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Le développement des industries chimiques est 'on des
facteurs économiques les plus importants de la société
moderne, et les progres réalisés par ces industries ont souvent
amené de véritables révolutions commerciales. La soude, par
exemple, qui, préparée en 1860 par le procédé Leblane,
valait 630 francs, tomba subitement & 280 francs la tonne
quand apparut le pracédé Solvay. De méme le kilogramme
d’alaminium qui, préparé par Ilenrt Sainte-Claire Deville
valait, en 1824, 3000 francs, se vend aujourd’hui environ
3 francs, grace aux méthodes nouvelles de 1'électrochimie.
Enfin, est-il besoin de rappeler que Ja découverte de I'aliza-
rine, par Groebe ¢t Libermann, a profondément troublé
le commerce des départements francais producteurs de
garance? Les procédés les plus classiques eux-mémes se
transforment, et les vicilles chambres de plomb de Pacide
sulfurique risquent de disparaitre pour faire place au pro-

cédé dit de contact.
x
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I ENCYCLOPRDIE SGIENTIFIQUE

Ce n'est pas toujours sans lutles que se font ees transfor-
mations : le four électrigue semblait appelé, il y a quelques
années, & remplacer tres rapidenent, en métallurgie, méme
le .hant fournean, et d("j;\ I'on entrevoyait I'épocque o les
”105%(‘\ ll\lllcg Tl1(‘ -\1]111 "'lfllle% (l(,&(’lt(’l dlCIlt I]HT)S une cer-
taine mesure, les pays de houille noire pour ceux de honille
blariche ; mais voici gue de nouvelles études apprennent a
micux utiliser U'énergie calorilique des hauts fourneaux,
voici que la production écénomique de Poxygene industriel
senible pouvoir permetlre bientol de réduire le volume de
ces colosses de la mélallurgie, et, mettant mieux leurs ser-
vices & la portée de Uindustrie de moyenne puissance, parait
devoir retarder la transformation enlrevue.

Mellre an point I'dlat actuel des procédéds ulilisés dans les
diverses branches de l'industrie chimique, tel est le but de
cette Bibliothéque. Elle s’adresse, en tout premier licu, aux
industriels, qui plus que jamais ont besoin de véritables
connaissances encyclopédiques pour s’assurer le suceds. La
clientéle, de plus en plus gatée par les conquétes de la
science, a des désirs de plus en plus impérieux : pour les com-
prcndm, fes réaliser, les développer, il ne faut pas seulement
connaitre une tndustrie, 1 faut éire familiarisé avec les
méthodes et les progres des industries voisines. Pour gagner
du temps, il faut savoir choisir, parmi les procédés d'ana-
Ivse, ceux qui sont les plus rapides et les plus strs. Pour
créer enfin, il faut avoir des vues d’ensemble sur 'enchai-
nement natuvel et logique des différentes industries.

Souvent aussi il est utile de se souvenir des choses momen-
tanément tombées presque dans P'oubli, et que tout & coup
le perfectionnement d'un détail raméne au preuner plan :
n’est-ce pas lo cas de cette préparation de Vacide sulfurique
par le procédé de contact gue mous citions plus haut? Dés
1831, Philips 'entreprend, mais il y renonce paree que la
mousse de platine qu'd emploie se trmu e rapidement hors
d'usage; en 1838, Kuhlmann n’est pas plus heureux ; ce
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ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE I

n'est qu'en 1875 que M. Winckler réalise avec succes cette
préparation wndustrielle : il lui avait sutli de commencer
par purifier les gaz, air et anhydride sullureux, avant leur
passage sur la mousse de platine !

Gest aux divers desiderata précédents que répondront
les livres de cette Bibliothéque ¢ les dilférentes méthodes
de transformation des matiéves premiéres, dont Iorigine
aura été soigneusement indiquée, y seront I'objet d’une cri-
tique scieniifique serrée, Lous les hrevets dignes d'intérét y
seront analysés, les conditions éconariiques y seront discu-
tées, une trés compléte ¢tude bibliographique lermincra
tous les ouvrages.

Nous espérons qu’ils ne seront pas lus sculement par les
im]ustrinl's, et que tous les chimistes, quelles que soient
leur origine et leurs attaches, s'y intéresseront. Ny a-t-il
pas nécessairement un étroit lien entre la chimie pure et la
chimie appliquée? Que de perfectionnements furent amenés
par les études de chimic purc' Boussingault, par exemple,
pour extraire I'oxygéne de l'air, tlausfouu:ut au conlact de
Pair, & 600°, de la baryle cn ]Jioxyde de b;n'u\jlun, quil
ramenait ensuite a I'état de baryle en le portant & Sov®
mais la baryte résiste mal & ces alternatives de teinpérature,
et s'effrite; les fréres Brin, utilisant un autre résultat de
I'¢tude faite, en chimie pure, des lois de la dissociation, ont
transformé le procédé Bouqsmg'lult qui ne donnait pas un
bon rendement, e¢n un plOC(}dL vraiment industriel, en fai-
sant intervenir les variations de pression de I'oxygéne au-
dessus de la baryte maintenue a température constante,

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

L'abime que I'on dit quelquefms exister entre 1'usine
et le laboratoire de chimie pure n’est donc qu'un fossé arti=
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ficiel. C'est pour travailler & le combler un peu que nous
avons tenu a choisir nos auteurs A la fois parmi les indus-
triels directement spécialisés et parmi les chimistes de labora-
toire que leurs études rendent particuliérement compétents
dans le domaine de la chimie appliquée.

On verra dans la liste ci-contre que chacun des grands
chapitres de I'industrie chimique constitue, dans notre pu-
blication, un volume ; cela permettra, par des réimpressions
opportunes, de toujours maintenir cette Bibliothéque au
niveau des derniers progrés de la Science.

Les volumes seront publiés dans le format in-18 jésus cartonmé; ils forme-
ront chacun 330 pages environ avee ou sans figures dans le texts. Le prix
marqué de chacun d’eux, quel gque sojt le nombre de pages, est fixé 4 b francs.
Chaque voluine se vendra séparément.

Voir, & la fin du volume, la notice sur I'ENCYCLOPEDIE
SCIENTIFIQUE, pour les conditions générales de publication.
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PREFACE

En présentant aux lecteurs 1'utile ouvrage de M. Bourrey
intitulé U'Eau dans Plndustrie, nous croyons utile de mettre
tout d’abord bien en évidence ceci : c’est que la question de
Ieau potable n’y est envisagée d aucun moment et qu'il
ne s'agit pas d’'une ceuvre concernant l'eau dans les points
ou elle touche a I'hygiéne personnelle et 4 la salubrité des
travailleurs.

Certes, cet aspect de la question est également fort inté-
ressant ; mais il et conduita des développements tels, qu'un
ouvrage spécial fiit devenu nécessaire.

Considérons, en effet, qu'en se bornant & ce que I'on
pourrait appeler Peau laborieuse, M. Bourrey a déja du écrire
un volume de prés de 500 pages. Encore, dans les applica-
tions de I'eau & I'industrie comprises de cette fagon, ne con-
sidére-t-il pas celles, si importantes & I'heure actuclle, de
I'eau en mouvement agissant mécaniquement parson volume,
par son poids, par sa Pression ou par sa vitesse. La aussi il
y a une énorme accumulation de recherches et de résultats
théoriques et pratiques.

L'Ean dans Plndustrie, telle que I'étudie I'auteur, est celle
que I'on transformera en vapeur afin d’en faire le précieux
ressort élastique qui permet de distribuer A 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, I’eau entre,
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de plus en plus, dans la composition de la majorité des
produits fabriqués. Pour la suivre dans ses emplois multi-
pliés et pour définir les conditions dans lesquelles elle doit
s’y présenter en I'état actuel des connaissances scientifiques,
il faut ¢tre tout a la fois chimiste et physicien : M. Bourrey
est I'un et l'aulre; la fagon complete avec laguclle sont
Lraités les chapitres qu'il a groupés pour écrire son livre
montrent qu’il sait envisager chaque cas dans son cnsemble
el le traiter sans que le lecteur désireux de se documenter
et de s'instruire ait & recourir en quoi que ce soit 4 d’autres
ouvrages complémentaires ou accessoires.

A une époque encore récente, alors que I'industrie pre-
nait son essor par Pacquisition de la machine & vapeur, on
se préoccupait peu de la qualité des caux: on n’avait pas a
se préoccuper outre mesure du rendement thermique des
appareils, ct 'on avait tout lo loisir d'épurer les produits
fabriqués, d'ailleurs, en quantités relativement restreintes.

On plagait assurément P'usine sur un point ou 1l y avait
de l'eau, et I'on pergait des puits pour s'en assurer I'appro-
visionnement suflisant. Pour la composition de cette eau,
on ¥'cn remettait anx traditions locales.

On s’apergul bienldt, lorsque I'industric se développa,
lorsque les rivalités entre producteurs se manifestérent et
se chiffrérent d'une fagon rigourcuse par les hénéfices ou
par les pertes, qu’il y avait des usines plus favorisées que
d’autres au point de vue de 'eau et que ln composition de
cette cau avait une exiréme importance.

Quel moyen d'y remédier

On n’'installe pas toujours une industric & I'endroit précis
que I'on dégire : 'emplacement attire 'usine.

Or, 'analyse chimique de I'éau remplacant les traditions
locales dont nous avons parlé et qui sont souvent inexactes,
ou intéressées, a permis tout d’abord, dans certains cas, de
renoncer résolument & l'installation d'une industrie sur
un point o0 clle aurait manqué d'eau de bonne qualité qui
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lui était essentielle, ot d’allet chercher un peu plus loin les
conditions de vitalité et de prospérité nécessaives.

Dans d’autres et multiples circonstances, cetle méme étnde
analylique de 'cau a monlré qu’il était possible d’appliquer
a la situation des remcdes techniques tels, que I'infériorité
constatée enlre un emplaccmunt el un aulre [)Ouvait ¢lre
compensdée.

Ainsi, en ce qui concerne les chauditres & vapeur, les
recherches faites sur la qualité des eaux et la mise en pra-
tique qui en résulle des appareils épurateurs permet & des
industries considérahles de s'installer et de prospérer sur
des points ot antéricurement la production industrielle de
la vapeur et été véritablement impraticable. Les dépots
Incrustants qui se forment dans les générateurs ¢laient une
source d'ennuis perpétuels pour les industriels. La diminu-
tion de la puissance des chaudi¢res était sensible, la consom-
mation de combustible en était augmentée dans des propor-
tions souvent fort onéreuses, il en résultait aussi des acei-
dents graves.

Les chimistes et les ingénieurs qui ont proposé I'épuration
préalable eurent, il faut en convenir, peu de succés an
début. .

11 semblait qu’ils voulussent faire étalage de science pré-
tenticuse et conseiller un luxe inutile dans le fonctionne-
ment. Lorsque I'on a vu quelle supériorité cette épuration
donnait & ceux qui la pratiquaient sur leurs voising, quelle
prospéritd en résultait pour les fabrications; lorsqu’enfin les
associalions de propriétaires d’apparcils & vapeur ont une-
nimement conseillé I'étuda et la pratique scientifique de
I'épuration tes caux, les promoteurs de 1'épuration ont et
gain de cause sur toute la ligrie. On ne s’éxpliquerait pas,
a I'heure présente, qu'un industriel sérienx et soucieux de
ses intéréts ne soit pas renseigné & fond sur la qualité des
eaux qu'il cmp}oio, sur les moyens de corriger leurs défauts,
de les clarifier, et sur la fagon de les rendre inoffensives pour
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le voisinage et pour les cours d’eau d’évacuation lorsque ces
eaux laboricuses, aprés avoir joué le role de dissolvant ou
avoir passé parla forme de vapeur, sont entrées dans la caté-
gorie résiduaire. Sur ce dernier point, qui touche impérieu-
sement & I'hygitne, 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 considéralions générales, destinées
sculement, ainsi que nous 'avons dit en commengant, a
indiquer que l'ouvrage de M. Bourrey est avant tout uti-
litaire. Son auteur etl pu, sans aucune dilficulté et sans
aucun ewmbarras, faire un ou méme plusieurs traités de
science pure, car 1l est un de nos savants actuels les plus
distingués. 1l ne I'a pas voulu. Homme de laboratoire et
connaissant toutes les ressources du laboratoire, c’est de la
qu'il part dans toutes les circonstances qu’il envisage pour
poser exactement le probleéme industricl, et pour le
résoudre.

Son livre se divise en dix chapitres.

Aprés avoir exactement défini dans ['introduction, par un
grand coup d’wil d'ensemble, le role de I'eau dans I'indus-
trie, il étudic, dans les deux premiers chapitres, avee de
nombreux exemples & l'appui, la composition des eaux,
laquelle le méne directcment a4 démontrer la nécessité de
leur analyse chimique et & indiquer les meilleurs procédés
d’analyse, ceux que la pratique a consacrés, sur la précision
et I'efficacité desquels on peut compter. Puis, examinant le
role de I'eau dans les différentes industries, 1l montre 1'in-
convénient matériel et grave des impuretés, inconvénient
qui, ainsi que nous I'avons dit, peu apparent dans les indus-
tries & leur enfance, devient pour elles, lorsqu’elles gran-
dissent et se développent, un perpétucl et ruineux danger. Ce
chapitre est d'une excellente et utile technologte.

Le chapitre 1V est consacré i I'étude de l'eau dans 'gli-
mentation des générateurs & vapeur. Prenez les mcilleurs
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sysitmes de chaudiéres, et 1l y en a, & 'heure actuelle,
d’une rare perlection, tubulaires ou non; quel parti voulez-
vous en tirer si vous en failes des apparcils d'évaporalion
d’caux chargées de sels et de boues? Comment espérer la
durée des toles et des tubes soumis constamment & des net-
toyages qui leur umposent de véritables assauts matéricls et
qui augmentent ou aggravent la fatiguc déjd contractée
pendant le travail? Les chapitres suivants, jusqu’au cha-
pitre IX, nous montrent la nécessité et la possibilité de réa-
liser pratiquement I'épuration, par les procédds chimiques
ou physiques, la clarification et la filtration des caux. 11
n'est plus permis, lorsqu’on les a lus, de se soumettre, avee
une sorte de résignation qui cst souvent de la nonchalance,
a T'emploi des eaux quelconques fournies par le terrain sur
lequel on se trouve placé : ce serait de I'ignorance volontaire
dont les diminutions de rendement et les pertes subies
seraient le juste chatiment.

Enfin, dans le dixiéme et dernier chapitre, nous trouvons
I'étude des moyens d’épuration el d'utilisation des eaux
résiduaires provenant des diverses industries par les pro-
cédés chimiques et biologiques. Si I'on désire le développe-
ment industriel si intimement 1ié au progrés de la prospé-
rité générale, encore faut-il vouloir qu’il se produise sans
empoisonnement des coursd’eau et des nappes souterraines;
car alors, en créant des sources de richesse, on en ferait
disparaitre d'autres. On ne saurait donc supporter qu'une
industrie quelconque rejetat au dehors des caux usées sans
les avoir- rendues absolument inoffensives. Cela ciit 6té
impraticable alors que la chimie industrielle existait a
peine : on ne pouvait demander aux fabricants de résoudre
des problémes d’épuration dont la solution paraissait impos-
sible. Actuellement, tous les cas, on peut le dire, ont été
étudiés, et des appareils fort simples permettent de pratiquer
4 peu de frais I'assainissement des eaux résiduaires; 1l nest
donc personne qui puisse se soustraire avec une excuse
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valahble & ces mesures de solidarité ct de salubrité générale
le livre de M. Bourrey le démontre avec une remarquable
compétencc.

DNous pensons que la lecture de cet ouvrage intéressera
tous les industriels et qu'elle sera pour eux préservatrice
d’accidents, d'ennuis et de dépenses tres varides. Gest ainsi
qu’il faut & notre époque examiner les questions et les re-
soudre : la Science appliquée est la conséeration nécessaire
de la Science pure qu’clle fait estimer et admircer.

Max pe NaasorTy.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INTRODUCTION

DU ROLE DE L'EAU DANS L INDUSTHIE

Les eaux utilisées pour les besoins industriels sont de
provenances diverses : caux de pluie, de sources, de forages,
de rivieres, d'¢langs; mais, quelle que soit leur origine, ces
eaux ne sont jnmais pures ct conticnnent en suspension ou
renferment en dissolution des matiéres organiques et miné-
rales en proportions plus ou moins grandes, qui permettent
rarement de les utiliser telles quelles.

Dans la plupart des industries, 'ean joue en effet un role
capital : sous forme de vapeur clle distribue la force ct le
mouvement dans les usines et sur les voies de communica-
tion ; sous forme liquide elle sert & la [abrication d'un grand
nombre de produits industriels, soit qu'on 'utilise comme
dissolvant, comme véhicule, soit qu'clle entre dans Ja com-
position méme des substances, ou qu’on I'emploic & extraire
les mati¢res solubles, & séparer et éliminer par lavage les
impuretés qui sonillent les corps.

Pour ces diflérents usages, les substances minérales et
organiques qu'clle 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 (ui exigent une eau pure,
c’est-a-dire peu chargée en matiéres dissoutes; c’est ce qui
explique qu’au temps ot I'épuration des eaux industriclles
n'était pas encore entrée dans la pralique, certaines usines
situées dans des régions favorisées sous le rapport de,la
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qualité des eaux naturclles avaient acquis rapidement une
supériorité par la valeur de leurs produits.

Aujourd’hui que Panalyse chimique a permis de se rendre
compte du réle que jouent dans l'eau les corps dissous
et de l'influence ncéfaste qu'ils exercent dans un grand
nombre d'industrics, les manufacturiers se préoccupent a
juste titre de la qualité des caux qu'ils ont a leur disposition
et reconnaissent unanimement la nécessité de les corriger
ou de les épurer en leur faisant subir un traitement pratique
et économique qui les rende propres aux usages industriels.

Glest ainsi qu'il est indispensable, pour I'alimentation des
générateurs de vapeur des usines, des chemins de fer, de la
marine, d’avoir une ecau de bonne qualité, peu chargée en
scls incrustants. .

51 on n’a & sa disposition que des eaux calcaires ou sélé-
nileuscs, 1l est de toute nécessité d’avoir recours a la correc-
tion ou & I'épuration des eaux d’alimentalion, sous peine de
voir se produire des dépols de sels calcaires (incrusiations)
provenant de la vaporisation de l'cau, et qui, suivant leur
épaisseur, augmentent plus ou moins la dépense de combus-
tible, en diminuant la puissance de vaporisation, ct donnent
naissance & des coups de feu, des bralures de toles, des
dé¢formations de chaudiéres el par suite & des explosions.

Si T'on veut se rendre compte de I'importance de ces
dépots incrustants, nous dirons que dans un géndérateur
alimenté avec de 1'eau de Seine, ¢t consommant 1000 kilo-
grammes de charbon par jour pour produire 8oco kilo-
grammes de vapeur, il se dépose 0%,20 de maticéres incrus-
tantes par kilogramme dc vapeur produite ; soit par jour :

8000 ¥ 087,26 — 2 kilogrammes;
et par mois :
2 X 3o = 6o kilogrammes;
soit au bout d’un an:
60 X 12 = 720 kilogrammes.
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Ces chiffres sont éloquents et montrent que le seul moyen
d'avoir des générateurs en bon élat, capables de fournir une
quantité régulicre de vapeur, est d’alimenter les chaudiéres
avec une eau natursllement pure, ce qni est rare, ou avec de
I'eau soit corrigée dans la chaudiére méme, soit préalable-
ment épurée avant son introduction.

Parmi les industries ot le role de I'eau n’est pas moins
important que dans I'alimentation du générateur de vapeur,
il faut eiter, au premier rang, les teinturerics, blanchisse-
ries, lavages de laine, etc., ot 'on ne doit faire usage que
d’caux contenant le moins possible de sels alcalino-terreux
(calcium , magnésium), car chacun sait que ces sels décom-
posent le savon en Fempéchant de mousser et quil en faut
d’autant plus pour obtenir une mousse persistanie que la
quantit¢ de scls terreux dissous est plus forte.

On aura l'occasion de voir, dans la suite de cet ouvrage,
que c'est précisément sur cette observation qu’est fondée
I'hydrotimétrie, méthode d’essai des eaux imaginée par Bou-
tron et Boudet pour déterminer rapidement les proportions
de sels terreux contenus dans une eau.

On a caleulé que la quantité de savon préeipitée en pure
perte avec unc eau calcaire était de 100 grammes environ
par degré hydrotimétrique et par moétre cube d’eau em-
ployé. Si une eau marque, par exemple, 3o degrés hydro-
timétriques et que I'épuration chimique l'ait ramenée &
& degrés hydrotimétriques, — soit par conséquent une diffé-
rence de 26 degrés, — on a réalisé, pour une usine d'impor-
tance moyenne, usant par jour pour ses lavages 100 mélres
cubes de cette eau, une économie de :

1007 X 2657 X 100™% == 260*% de savon.
Or 'épuration de getie eau, par un des procédés chi-
miques examinés plus loin, revient & peu prés a un centime

le metre cube.
Cet exemple permel de se faire une idée des économies
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réalisées par les industries faisant usage de savon, lorsqu’elles
emploient de I'ean préalublement épurde ou corrigée’

L’¢puration des eaux s 1mpose ¢galement pour lgs opcéra-
tions du décrcusage, de la teinture des soics en bain de
savon, du mordancage du coton, car la formation de savons
insolubles avec les caux calcaires et magnésiennes entraine
non seulement une perte de savon, mais il se produit en
outre des taches, des irrégularilés de nuances qui nuisent &
I'aspect des piéces travaillées.

L’eau pure est aussi indispensable dans les rafiineries ct
sucreries, surtout depuis 'emploi des procédés basés sur la
difTusion et l'osmose; dans les brasseries, les distilleries et
nombre d'aulres indusiries, oa l'on verra que l'eau joue
encore un grand role au point de vue de la marche de la
falirication et de la valeur des produits fabriqués.

Il est donc de toute nécessité de se rendre comple de la
qualilé des eaux industrielles, cest-d-dirve d’en connaitre la
composition .: ¢'est I'objet de I'analyse chimique qui ren-
seigne sur la nature et la teneur d'une eau en impurelés.
Aprés avoir étudié l'analyse de I'eau, j'examine le réle et
les inconvénicents de ses 1mpuret4,s dans les différentes appli-
cations industriclles, en insistant particuli¢rement sur les
caux d'alimentation des générateurs de vapeur, dont I'étude
présente un intérét général dans toutes les industries.

Apres avoir constalé les inconvénients el les désordres que
présentent les eaux pour les divers usages industriels, 1l
faut rechercher les inoyens d'y remédier: je passerai alors
en revue les diflérents procédés depuratlon les uns hasés
sur des traitements chuniques destinés & transformer ! ou &
éliminer les sels nuisibles ; les autres ulilisant un phéno-
méne physique, comme I'action de la chaleur, pour obtenir
ce résultat.

En faisant Iétude compléte des différents procédds et

t C'est plutdt & proprement parler une « correction » qu'une
« épuration »,
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appareils d'épuration, jc me suis efforcé de montrer par un
développement historique et critique comment, en passant
par les multiples tentatives el les p(*rfcctionncments succes-
sifs, on est arrivé aux épurateurs actuels. Parmi ces derniers;,
je déerivail seulement ceux qui m’ont paru intéressants par
quelque dispositif ingénieux, car les nombreux appareils
épurateurs destinés au  traitement des eaux industrielles
procedent ious des mémes principes et ne dilltrent entre
cux que par des délails de construction.

La clarification est inséparable de V'épuralion; une eau
industriclle doit étre débarrassée non seulement des subs-
tances nuisibles qu’elle renferme en dissolution, mais encore
de celles qu’elle contient en suspension; elle doit étre a la
fois pure (ou purifiée) et limpide. Daus certaines industries
méme, cette derni¢re qualité sulfit; les fubriques de papier
ordinaire doivent, par exemple, faire usage d’eau sinon trés
pure, du moins trés claire. Pour clarifier les eaux indus-
trielles on peot procéder par décantalion, mais plus généra-
Iement par filtration; je déerirai done les différents modes
de filtration et Ics principaux types de filtres utilisés dans
I'industrie. )

Je terminerai I'étude des eaux indusirielles par 'examen
“des caux résiduaires, question de la plus grande importance
qui touche & I'hygiéne publique et intéresse au plus haut
point les industriels, car elle est souvent une source de
dépenses... et d'ennuis.

J'examinerai brievement les dillérents procédés de puri-
fication et les divers modes de traitement que T'on doit faire
subir aux caux vaunnes des principales industries, pour ne
pas rejeler & la riviere des caux polluées susceptibles d'em-
[)oisomlcr les cours d'eau, comune cela se faisait Lrop souvent
want que des lois sévéres en aient réglementé écoulement.
L’évacuation sans traitement préalable des eaux résiduaires
de certaines fabriques est en effet préjudiciable et & la salu-
brité publique et aux intéréts méme des industriels dont les
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usines placées en aval n'ont plus & leur disposition qu'une
cau souillée, et Ie plus souvent inutilisable.

Le probléme de I'épuration des eaux résiduaires n'est
malhcureusement pas définitivement résolu; I'épuration
chimique, dans bien des cas, ne donne pas de résultats pra-
tiques et économiques; 1'épuration biologique ne s'applique
i'aux caux résiduaires conienant surtout des matiéres
organiques, provenant d'industries spéciales (féculeries.,
sucreries, ctc.), ct, par suite de la complexité et de la variété
des ecaux vannes, il est difficile, pour ne pas dire impossible,
de trouver un traitement général susceptible de convenir &
toutes les eaux résiduaires.

J’examinerai done les principaux modes d’épuration pro-
posés dans les différents cas, et J'insisterai particulierement
sur ceux qui peuvent élre avantageux au point de vue de
la récupération des produits utilisables que renferment les
caux résiduaires de certaines industries.

Par cc rapide apergu d’ensemble, le lecteur a pu se rendre
compte de la place gue tient I'cau dans Pindustrie, dont
clle constitue pour ainsi dire la matiére premicre indispen-
sable. L’eau industrielle joue un role aussi important que
l'eau poiable, dont I'étude reléve du domaine de I'hygicne,
el on peut dire 2 juste litre que 'cau est aussi nécessaire’
aux besoins de I'industrie moderne qu’elle est indispensalile
aux besoins de la vie animale et végétale.
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L’EAU DANS L'INDUSTRIE

CHAPITRE I

COMPOSITION DES FAUX INDUSTRIELLES

I. Différentes espéces d’eau employées
dans lindustrie.

Les eaux qui servent aux usages industriels peuvent
se C]{ISSCF Sllivi\nt ]Cul‘ l)rOVeﬂﬂnCC en :

Eaux météoriques; .

Eaux souterraines: eaux de forage, eaux de mine;

Eaux de source; '

Eaunx superficielles : caux courantes (fleuves etriviéres).

Aucune de ces caux n'est chimiguement pure, clest-
a-dire exclusivement formée d’hydrogene et d’oxygene;
elles contiennent toutes des substances dissoutes, gazeuses
ou solides, qui proviennent des corps solubles avec les-
quels I'cau a été en contact.

L’eau pure n'existe pas dans la nature : pour I'obte-
nir & I'élat de pureté 1l faut la distiller, ¢’est-a-dire Ia
faire passer de I'état lignide a I'état de vapeur et con-

L'eau dans lindustrie. 1
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denser la vapeur d’eau pour la ramencr & I'état liquide:
Veau distillée ainsi oblenue, si Vopéralion a ¢1é bien
conduite, est de I'eau chimiquement pure, c’est-a-dire
ne renfermanl aucun corps en dissolution.

Au point de vue industricl, la composition de I'eau
naturelle présente une grande importance, car la présence
des corps dissous dans une cau occasionne des incon-
vénients plus ou moins grayes suivant les différents usages
auxquels on la destine. La natare et la quantité des sub-
stances dissoules déeident si I'eau peut ou non élre
employée dans telle ou telle industric!.

Les corps que Yon renconlre dissous dans I'eau
peuvent éire des gaz, des substances minérales, des com-
posés organiques.

Les corps qu'elle renferme le plus souvent sont
parmi les gaz : Vanhydride carbonique, I'azote, 'oxy-
géne, plus rarement I'hydrogene sulfuré; — parmi les
solides : des curbonales, des chlorures, des sulfates, des
niirates, des nitrites, etc., de potassium, de sodium, de c.al
cium, de magnésiam, de fer, de la silice, delalwmine, ete,

Les eaux souterraines ot les eaux de source sont les
plus chargées en substances dissoutes, tandis que 'eau
de pluie est celle qui en renferme le motins; entre ces
deux catégories se placent les caua courantes (fleuves ct
rivieres).

1 Nous n'envisageons pas ici la composition de l'cau au point
de vue des usages domestiques. On sait que pour reconnaitre si
une eau est potable, il faut non sculement en faire l'analyse
chimique, mais encore 'analyse microbiclogique. Nous ne nous
occupous ici que de I'eau au point de vue industriel.

Pour l'analyse des eaux potables, voir Bousnty ct MarourT,
Trailé d’analyse chimique. Paris, 1908.
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Eaux météoriques. -—— Les coux météoriques
(pluie, neige) renferment, par suite de leur mode de
formation méme, les éléments qui se rencontrent duns
I'atmosphére ¢ gaz carbonique. -acide azotique, acide
azoteux, oxygene, azote.

Ces eaux dissolvent des quantités variables de ces
différents gaz, suivant la composition de I'air ambiant,
suivant aussi la température et la pression. La quantité
des gaz dissous est souvent irés {aible dans ces caux
qui constituent les eaux naturelles les plus pures.

En dehors des corps gazeux, les eaux météoriques
peuvent renfermer des sels tels que les sels ammonia-
caux, des chlorures en plus ou moins grande quantité,
suivant qu’elles ont été ammenées ou non par les venls
soufflant de la wmer.

Enfin I'eau de pluie entraine les matitres organiques
en suspension duans lair, surlout dans 'atmosphére
impure des grandes agglomérations.

Les eaux de pluie ne sont donc pas, comune on pour-
rait le croire, des caux pures : par exemple, les caux
pluviales recueillies & Paris donnent jusqu'a o gr. 023
de résidu sec par litre (Observaloire de Monlsouris) ;
les eaux de pluie sont riches en maticres organiques
et, par le fait méme, difficiles & conserver, par suite des
transformations ultérieures des substances organiques
qu'elles contiennent. Klles peuvent dés lors devenir
impropres aux usages domestiques et méme présenter
des inconvénienls assez graves dans certaines Indus-
tries, comme nous le verrons par la suite.

Eaux souterraines. — Les caux soulerraines
contiennent surtout ecn dissolution des sels minéraux,
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tels que sulfales, chlorures, azolales, azotiles, carbo-
nates, silicates, etc., d¢ potassium, sodium, magné-
sium, calclum, aluminium, fer. On y rencontre, en
outre, des gaz, des combinaisons organiques dissoutes ct
des maliéres en suspension telles que I'argile, le sable,
des matiéres organiques.

Les eaux de cette catégorie, dans leur parcours sou-
terrain, exercent sur les terrains qu’elles traversent une
action & la fois chimique (réaction), physique (dissolu-
lion). mécanique (désagrégation). Elles agissent surtout

par le gaz carbonique, — qu’elles conticnnent en forte
proportion et qui provient des matiéres organiques
qu’elles rencontrent, — sur les roches calcaires en par-

ticulier, qui se dissolvent aisément au contact d'une
eau riche en anhydride carbonique.

Sans entrer dans des considérations géologiques hors
du sujet que nous traitons, on peut dire que les eaux
souterraines jouent un grand rile dans 1'alimentation
des puits et des sources, qui varient avec la profondeur
de la nappe souterraine qui les alimente. Les eaux de
puits sont, en général, d’autant plus pures, qu’elles pro-
viennent de plus grandes profondeurs.

Les eaux de puits sont souvent chargées en sels de
chaux (carbonate ct sulfate), qui les rendent médiocres,
sinon impropres pour les usages industricls. Nous ver-
rons plus loin comment on remédiec aux inconvénients
que présentent les eaux calcaires, c’est-a-dire chargées
en carbonate de chaux (plus de o gr. 5 de CO*Ca par
litre), ou séléniteuses, c'est-a-dire chargées en sulfate de
chaux (plus de o gr. 2 de SO'Ca par litre).

Aux eaux souterraines sc rattachent les equx de mine,
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qui sont en général trés chargées. Elles proviennent
des infiltrations plus ou moins Jentes de I'eau & travers
les différentes couches de terrain, dont elles dissolvent
les constituants solubles. Ce phénomene de dissolution
se complique parfois d’actions chimiques, telle qnoxy-
dation, dans les reégions pyriteuses. des sulfures en sul-
fates, et mise en liberté d’acide sulfurigque qui attagne
en particulier les roches calcaires, donnant ainsi nais-
sance & du sulfate de chaux. Les eaux de mine scraicnt
impropres aux applications industriclles, si on voulait
les utiliser telles quelles, car elles renferment de notables
proportions de sulfates.

Dans le calcaire carbonifére, comme dans la région
des Flandres, les eaux de forage présentent souvent une
réaction alcaline, due au carbonate de soude qui prend
naissance aprés départ de l'anhydride carbonigue sous
Iaction de la chaleur.

Enfin les eaux -souterraines peuvent accidentellement
contenir des sels ammoniacaux (sulfate d’ammoniaque),
par infiltration, provenant des usines a4 gaz, ou des
maliéres organiques azolées employées comme engrais.

Ces caux ammoniacales, que L'on rencontre dans les
régions industrieles, présentent des inconvénients dans
la plupart des cas, en particulier dans l'appréciation
des éléments d’épuration par les méthodes ordinaires
basées sur I'emploi de réactifs indicateurs colorés.

Eaux de source. — Les caux de source ont une
composition variable suivant la nature des terrains tra-
versés. Elles proviennent des nappes souterraines et,
aprés un parcours plus ou moins long & travers les
roches de différentes natures, émergent & la surface du
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sol. II va de sai que les caux de source qui pro-
viennent, par exemple, des lerrains granitiques n’au-
ront pas la ménie composition que celles qui sortent
des terrains calcaires.,

Eaux superficielles. — Les ecaux, aprés avoir
émergé du sol sous farme de sources, accomplissent un
parcours plus ou moins long & la surlace de la terre.

Si la composition d'une eau de source dépend de la
nature des terrains traversés dans son parcours souter-
rain, la composition des eaux superficielles, autrement
dit des caux courantes (fleuves et rivitres), dépendra
des roches avee lesquielles clle est en contact. Suivant
la comuposilion chimique de ces roches, elle s’enrvichira
a leurs dépens ou abandonnera wne partie des corps
qu'elle tenait en dissolution. Il pourra méme s'établir
de véritables échanges entre 'ecau el 1a roche.

Le phénomene le plus caraetéristique que présente
une ean dans son parcours a la surface du sol est
I'abandon de Tanhydride carhonique qu'elle tenait en
dissolution, et & la faveur duquel elle avait pu dissondre
cerlaines substances salines, en particulier de notables
proportions de carbonate de caleium. Celai ci en effet
se dissout aisément dans I'eau chargée de gaz carbo-
nique GO?, enpassant a I'étal de bicarbonate, ct, lorsque
le gaz carbonique se dégage, il ne peut rester en disso-
lution et précipile.

Les caux courantes ne proviennent pas exclusivement
des sources, mais ont cncore leur origine dans les caux
mdtéoriques qui tombent a la surface du sol et contri-
buent & augmenter leurs propriétés dissolvantes, grice
au gaz carbonique qu'elles leur apportent.
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(Vest en effet le gaz carbonique ou anhydride carbo-
nigue, CO?%, qui donne aux eaux naturelles leur activité
chimique. VMais & mesure que les eauxaccomplissent leur
parcours & la surface du sol, clles abandonnent peu 4
peu, comme on vient de le voir, le gaz carbonique qu’elles
tenaient en dissolulion; par suite certains sels, en parti-
culier Ie carbonate de chaux, se déposent, et 'ecau s’appau-
vrit en sels minéraux. En s’¢loignant de leur -source, les
cours d’cant deviennent done de moins en moins chargés
en sels caleaires, puisque leur action dissolvante diminue
par suite du départ du gaz carbonique, et d’autre part
ces sels se déposent pour les raisons que nous venons
d'indiquer. Par eontre, U'eau senrvichira en scls alcaling
tress solubles, el ¢’est ce qui explique qu’un cours d’eau
seneichit en chlorure de sodium & mesure que son
parcours auguente.

Les eaux superficiclles contiennent, en outre, des
matiéres en suspension qui proviennent des matériaux
du sol entrainés mécaniquement : sable, argile, terre
végétale, maticres organiques, etc.

Ces maticres en suspension  troublent Ucau d’une
facon plus on moins marquée. 1l est évident qu'une ean
est d'aulant moins claire, qu'elle contient plus de
matieres en suspension. Mals peu & peu ces matiéres se
déposent, quand la vilesse du courant diminue, ct en
tombant au fond forment le limon. Une eau claire
((ransparente sous une ¢paisseur de 3o cm) donne moins
de ro grammes de limon par metre cube. La compo-
sition du limou varie avec la nature des régions traver-
sées ¢ clle peut étre calcaire ou argilense

Les eaur de mer sont plus chargées en scls que les
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8 COMPOSITION DES FAUX INDUSTRIELLRES

caux ordinaires, clles contiennent en dissolution des bro-
mures, des 1odures, des sulfates; mais elles contiennent
sutrlout du chlore combiné (a I'état de chlorures) aux
métaux alcalins (sodium et potassium) et aux métaux
alcalino-terrcux (magnésium et calcium). Une eau marine
contlent en moyenne 35 grammes environ de matiéres
solides au litre, dont 3o grammes environ de chlorure
de sodium. Aussi devra-t-on; pour les usages industriels,
lui faire subir des traitements plus ou moins compli-
gués, mais tonjours onéreux.

Nous avons examiné la composition des eaux natu-
relles, mais il y a lieu de tenir compte des modifi-
cations gue peut subir la composition primitive d’une
eau. Ces modifications sont dues le plus souvent &
des malitres provenant de résidus divers qui viennent
se mélanger 4 l'eau et la rendent, dans bien des cas,
impropre aux usages industriels. 11 est évident qu'une
eau peut &tre naturellement bonne et avoir été souillée
par des eaux d’égout des villes ou des eaux résiduaires
provenant d’établissements industriels. Cette question
des caux résiduaires est trés importante, et nous aurons
4 nous en préoccuper dans le cours de cet ouvrage. La
composition des eaux résiduaires varie avec 'industrie
qui leur a donné naissance, et il y aura licu, lorsque
nous’ étudicrons I'analyse des ecaux, de rechercher et
méme de doser certains corps dont la présence dans
une eau résiduaire peut donner lieu & des dispositions
spéciales pour son évacuation.
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CORPS FORMANT LES IMPURETES DE L'EAU 9

I1. Corps formant les impuretés de I'eau.

Nous avons vu que toules les eaux naturelles ren-
ferment en dissolution des gaz et des produits solides
(sels) en plus ou moins gra.nde proportion.

Parmi les proburTs 6azEUX en dissolution dans 'eaun,
les plus importants sont I'air et Uanhydrigue carbo-
nique.

Comme l'air est principalement un mélange d’oxy-
géne et d'azole; il en résulte que l'on rencontre ces
deux gaz dissous dans l'eau suivant le coefficient de

solubilité respectif de ces deux gaz, — un litre d’eau
dissout o gr. 041 d'oxygéne et o gr. 020 d’azote A la
température de 0° et sous 760 mm. de pression. — Il

est évident que la quantiié dissoute diminue quand la
température s’éléve ou que la pression décroit.

D’autre part, comme l'air est formé de 1/5 d'oxygéne
et de 4/ d'azote, on pourra en déduire le volume de
chacun de ces deux gaz, que renferme un litre d’eau,
soit :

1 . , .
0,041 X = 0¥, 0082 d’oxygéne,

, _
4 .
0,020 X 5= o', o160 d’azote;

ce qui fait au total 24 cm® de gaz dissous par litre
d'cau. Ces résultats, donnés par le calcul, ne con-
cordent pas toujours avec ceux trouvés expérimentale-
ment : 1'cau en effet contient, comme nous le verrons
par la suite, des matiéres organiques qui absorbent
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10 COMPOSITION DES EAUX INDUSTRIELLES

loxygene de T'eau, et 11 y aura d’autant moins d’oxy
geéne dissous qu'il y aura plus de malidres -organiques
contenues dans l'eau examinde.

La flore des eaux a aussi une influence sur Ja pro-
portion d'oxygene dans I'cau, qui dépend de I'équilibre
des deux fonclions des plantes & chlorophylle : fonction
respiratoire et fonction chlorophyllienne.

Quant & T'azote, il ne jone ancun rdle, et l'origine de
sa présence dans les eaux provient non seulement de la
dissolution de l'azole contenu dans Dair, mais aussi
des composés oxygénés de Tazote et des matitres orga-
niques azolées. .

L’anhydrique carbonigue est un gaz que I'on rencontre
en plus ou moins grande proportion. Il peut provenir
de I'atmospheére et des phénomenes de combustion et de
fermentation. -

Il joue un réle trés important par l'action qu'il
exerce sur certains sels; 1l dissout en effet les carbo-
nates et silicates alcalino-terreux, les oxvdes de fer.
Les sels, qui sonl ainsi maintenus en dissolution & la
faveur de 'anhydride carbonique issous dans I'cau,
se déposent lorsque, pour une cause quelcongue (¢lé-
vation dec température, diminution de pression), I'anhy-
drique carbonique vient & éire expulsc.

L’anhydride carbonique coutenu dans les eaux joue
un rdle capital dans  les phénomenes géologiques
(sources pétrifiantes, stalactiles, cte.). Au point de
vue industriel, qui nous intéresse seul ici, nous exami-
nerons ses effets danps lalimentation des générateurs
de vapeur el dans les diverses industries (savonnerie,
teinturerie, etc.), par suite des dépdts alcalino-terreux
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CORPS FORMANT LES IMPURETES DE L'EAU i

formés lors du départ du gas CO? primiii\'muent dis-
sOus. ~

Parmi les autres produits gazeux ¢ue Uon rencontre
plus rarement dans les eaun, il faut citer Vhydroyéne
sulfuré au gaz sullhydrique, qui provient de la disso-
clation des sulfures et polysullures formds par réduction
des solfates sous Vaction des maltitres organiques, soit
eneore des putréfactions qui peuvent se produire dans
les eaux.

Les prodiuts solides que 1'on rencontre en dissolution
dans les eaux sonl surlont des sels alealins et alcalino-
terreux. Les principaux sont :

Le carbonute de caleium, CO’Ca; — le sulfate
de calcium, SO'Ca; — le carbonale de magnésium,
COMg; — lo sulfule de magnésivnm, SOMg; — les
chlorures de sodium, NaCl, — de magnésium, MgCl?, —
de calcium, CaCl; des composés da fer. des matitres
nrqaniques et, plus racement, de la silice & 'état libre ou
combinde.

La solubilité de ces diverses substances est & consi-
dérer dans les applications de 'eau, par suite de lin-
fluence qu'elles peuvent cxercer dans les différentes
industries.

Nous verrous plus loin quelle est 'importance de
la solubilité des sels dans 'alimentation des chaudiéres
a vapeur.

Le coefficient de solubilité des scls, c'est-a-dire le
poids du corps dissous dans 100 gr. du dissolvant, —
au plus exactement le poids du corps dissous dans
100 gr. de la solution saturde, — varie avec Ia tempéra-
ture. En général, le coefficient de solubilité crolt avec
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12 CUMPOSITION DES EAUX INDUSTRIELLES

la ternpérature ; pour certains sels, tels que le chlorure
de sodium, la température influe peu sur la solubilité ;
pour d’autres, tel que le sulfate de calcium, il existe un
g fnum de solubilité.

uﬁous allons étudier successivernent chacun des sels
Fue 'on rencontre ordinairement dans les eaux natu-
relles.

— Le carbonate de calcium, CO*Ca, corps trés
répandu dans la nature (calcaires), est un sel trés peu
soluble dans l'eau pure (exempte d’anhydride carbo-
nique); mais il se dissout, au contraire, avec facilité
dans l'eau chargée d’anhydride carbonique. Ce gaz
transforme le carbonate neulre (CO®Ca) insoluble en
bicarhonate ou carbonate acide (CO*)?H2Ca, sel qui
au contraire est irés soluble; il semble aussi d’autre
part agir comme dissolvant, cc qui est probable, sur
Ie carbonate neutre. L’anhydride carbonique parait donc
exercer une double action de transformation et de dis-
solution. Une solution satur¢e de gaz carbonique dis-
sout o gr. 88 de carbonate de chaux CO*Ca, par litre,
a la température de 10°C.

Si I'on fait bouillir une telle solution, I'anhydride
carbonique est chassé par 1'¢bullition : le bicarbonate
soluble est décomposé et précipité & I'état de carbonate
neuire, presque totalement insoluble. En réalité, une
faible portion (o gr. 034 de CO*Ca par litre) reste en
solution & I'état de sel neutre. G’est pour tenir compte
de cette solubilité que, dans la méthode hydroméirique,
que nous étudicrons a l'analyse des eaux, on fait subir
une correction aux résultats trouvés expérimentalement.

Les dépdts auxquels donne naissance le carbonate de
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CORPS FORMANT LES IMPURETES DE L'EAU 13

chaux sont en général boueux et peu adhérents; majs
la présence d’'autres sels, silicates, etc., peut modifier cet
état ; nous y reviendrons lorsque nous nous occuperons
des incrusiations dans les générateurs de vapeur.

— Le sulfate de calcium, SO*Ca, existe dans la
nature & I'état hydraté (gypse). Il est peu soluble dans
Teau & la température ordinaire. On a fait de nom-
breuses recherches sur la solubilité de ce sel, mais les
résultats n’on pas toujours été concordants.

Le sulfate de calcium présente un maximum de solu-
bilité vers 35°C. A cette température, un litre d’eau en
dissoudrait 2 gr. 12, tandis qu’au dela de 35° la solubi-
lité diminue et n'est plus, & 100°C, que de 1 gr. 62 par
litre.

Au point de vue industriel, nous admettrons . que
la solubilité du sulfate de calcium?' diminue & partir
de 40° et qu'a 150° (sous une pression de 4 atmo-
spheres 7) le sulfate de calcium est totalement insoluble
et se dépose sous forme de petits cristaux trés durs qui
présentent de graves inconvénients dans les générateurs
de vapeur.

La solubilité du sulfate de chaux est augmentée par
la pTés?ﬁEé' d’autres sels : par 1eés ¢hlorures, en particu-
lier Ie chlorure de magnésium, et par les nitrates.

Le sulfate de calcium est assez soluble dans la glycé-
rine (1 ¢/,) et complétement insoluble dans I'alcool.

— Le carbonate de magnésium, CO*Mg, se rencontre
dans la nature sous forme de carbonate double de cal-

1 Boyer-GuirLon, Revue de Meécanique, 31 janv. 1901.
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14 COMPOSITION DES FAUX INDUSTRIELLUS

cium et de magnésium (dolomic). 1l se comporte 'une
fucon analogue au carbonate de chaux, mais b se
dissout plus facilement encore que ce scl, & la faveur
de Tanhydride earbomique @ & 13°C el sous une pression
de 1 atmosphére, 'ean chargée de gaz carbonique dis-
sont 28 gr. 4 de CONg par litre, et 4 go° elle n'en
dissout que 2 gr. 4. La pression influe aussi sur Ja dis-
solulion : sous 1 atmosphére, 760 parlies d'eau char-
gée de CO? dissolvent 1 partie de COMg, tandis que
sous 6 atmosphéres il ne faut plus que 76 parties d’ean
chargée d’anhydride carbonique.

I.a solubilité¢ du carbonate de magn{sie est augmentde
par la formation de sels doubles, par exemple avec les
sels ammoniacaux. Lorsque le gaz carbonique est chassé
par ¢bullition, le carbonate de magndsiam se dépose, ot
les incrustations ainsi formées renferment en géndéral des
oaydes de magnésium hydratés, qui proviennent de Ia
décomposition du carbonate & haute temnpérature.

Le sulfate de magnésium, SO*Mg, se rencontre non
seulement dans 'eau de mer, mais ausst dans les eaux
douces, par suile de la double décomposition qui peul
se produire entre Je sulfate de chaux contenu dans I'eau
et les sels de magnésium (carbonate). 1l ne piésente
pas par lui- méme de graves inconsénients ct ne serait
pas une impurel¢ génante dans les applications de I'eau,
car ce sel est tris soluble (32 %/, de 8O'Mz a 15 Cel
72 %/, & 100°C) ct existe en faible proportion dans les
eaux ordinaires, s'il ne donnait naissance, par double
décomposilion avec les chlorures, a du chlorure de
magnésium, et ne réagissail & chaud sur le carbonate de
calcium avec formation de sulfate dC. chaux : ces sels
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présentent de graves inconvénients dans les généraleurs
de vapeur.

Le chlorure de sodium, NaCl, exisle en proporlions
nolables dans les caux marines, et en moindres pro-
Pnrlxoni dans les caux douces. Tl est presque aussi
soluble & chaud qu’a froid; & Ia température ordinaire,
I'eau en dissoul environ 36 parties pour 100. Nous
reviendrons sur Ja solubilité du chlorure de sodium &
propos de 'emplot de 'eann de mer dans Palimentation
des machines marines.

Le chlorure de magnésium, MgCI?, cst trés soluble
dans l'eau; mais il présente le grave inconvénient de
se dissocter par la chaleur en magnésie et acide chlor-
hydrique. Ainsi, & 106°, le¢ chlorure de magnésium
hydraté, de formule MgCI2, 61120, se décompose en MgO
et HCL. L’acide chlorhydrique qui se dégage produit
des effets nuisibles dans les applications industrielles,
en particulier, en attaquant le meétal des chaudiéres. Le
chlorure de magnésium en dissolution peut lui-méme,
lorsqu’il est en proportions notables, occasionner des
corrosions sur lesquelles nous aurons I'occasion de reve-
nir en détails. )

Il faut noter que le chlorure de magnésium peul ne
pas exister tfout formé dans une cau, mais prendre
naissance par double décomposition entre le sulfate de
magnésic et les chlorures en dissolution dans [eau.
C'est pour cette raison que le sulfate de magnésie est
considéré comme nuisible.

Le chlorure de calecum est un des sels les plas
solubles dans 'eau; il existe en faibles proportions dans
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16 COMPOSITION DES EAUX INDUSTRIELLES

les eaux ordinaires, et ne présente pas d’inconvénients
au point de vue industriel.

Il faut encore noter la présence, dans les eau‘x, de la
silice et des silicates, qui dans les chaudiéres pourront
donner avec les autres sels des incrustations trés adhé-
rentes de silicates alcalins. A ce point de vue, on n'a
pas toujours apporté attention nécessaire a la présence
de la silice libre dans les 'eaux, qui se rencontre du
reste assez rarement.

Outre les sels minéraux que nous venons d'examiner,
il existe dans 1'eau des maliéres organigues en dissolu-
tion, qui peuvent présenter des inconvénients, comme
on le verra, méme pour les usages industriels.

Aprés avoir étudié la composition des eaux, au point
de vue des propriétés physiques et chimiques des corps
qu'elles renferment, nous allons traiter, dans le chapitre
suivant, de I'analyse des eaux, c’est-a-dire des procédés
employés pour reconnaitre et doser les corps qui s'y
trouvent en dissolution,
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CHAPITRE II

ANALYSE DES EAUX INDUSTRIELLES

Les corps qui doivent surtout attirer 1'attention lors-
qu'on analyse une eau destinée & &tre employde dans
les diverses industries, telles que : usines de produits
chimiques, fabriques de couleurs, teintureries, sucreries,
féculeries, brasseries, industries de la soie, etc., ou
pour I'alimentation des générateurs de vapeur, sont les
suivants : acide sulfurique, chlore, acide azoteux, acide
azoligue, ammoniaque, calcium , magnésium, Jer et
matiéres orqaniques.

Les autres ¢léments que I'on rencontre dans une eau
sont moins importants dans la pratique industrielle.
Aussi commencerons-nous par décrire une méthode
rapide d'analyse des eaux industrielles, avant de donner
I'analyse compléte de l'ean qu’on n’effectue.pas aussi
couramment dans I'industrie.

Prélévement des échantillons. — Le préléve-
ment des échantillons est une opération qui n’est pas
sans importance, lorsqu’on veut &tre certain d'opérer
I'analyse sur un échantillon moyen. Il y a lieu de
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18 ANALYSE DES TAUX INDUSTRIELLES

prendre de minuaticuses précaulions eb de veiller en
particulicr & ce que des substances étrangéres ne viennenl,
pas accidentellement modifier la nature primitive de
l'eau.

Lorsque ¢est possible, ["échantillon ne doit étre pré-
levé que par une personne compétente, qui doit d’abord
se renscigner sur les circonslances locales avant de pro-
céder au prélevement.

Pour les eaux superficielles, il y a Tieu de s’assurer
sl au-dessus du point ol a licu la prise d’¢chantillon,
il n’est pas déversé d'eaux d'égout ou deaux résiduaires
industrielles. 81 des canx résiduaires sont déversdes dans
le voisinage, il faul tenir comple de Ta composition de
COS Caun.

Le préftyvement d'un échantillon moyen sur des equs
résiduaires présenie des difficultés, car les caux vannes
de presque toutes les industries subissent de grandes
variations aussi bien au point de vue de leur quantité
qu'd celui de leur composilion (voir plus loin @ Egux
résiduaires). -

Quand on prepd un échantillon sur un cours d'eau
class¢, on doit déterminer le niveau de l'can, les
poinls d’étinge corvrespondant aux basses caux, anx
catux moyennes el aux hautes caux ordinaives, reusei
gnements que U'on peut obtenir de I'Administration des
Faux,

Les caux météoriques (pluie) sonl ordinairement
assez pures; mais, dans le voisinage de certaines
fabricques, elles peuvent étre sonillées par des substances
¢lrangéres, des acides, par exemple.

(Zest pour tenir compte de loules les circonslances
des prises d’échantillons des eaux de différente nature,
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PRELEVEMENT DES KCHANTILLONS 19

que le prélévement doit &tre effectué par des personnes
compétentes qui sachent ohserver toutes les particula-
rités concernant aussi bien I'eau elle-méme que l'indus-
trie & laquelle elle est destinée.

Mode opératoire pour prélever une eau. — Comme
vases collecteurs, on emploie des flacons de verre net-
loyés avec soin aux acides et a I'cau distillée, des bou-
teilles de t litre, par exemple, que Ton ferme avee des
bouchons de verre ou avec des bouchons de liége
neufs paraffinés ou enveloppés de papier parchemin.

Il faut rejeter les houteilles de greés, qui peuvent
modifier la composition de 'ean (dureté) et sont plus
difficiles & nettoyer que celles de verre,

Pour prélever un éehantillon dans nne source, un
cours d'eau ou un réservoir, on y plonge le récipient
Iui-méme, au-dessous de la surface du liquide, si cela
est possible, et on la rince deux ou trois fois avec 1'ean
a prélever,

S'il faut se servir d’'un vase intermddiaire, on veille
& ce quiil soit bien propre et bien rincé avec Ieau a
analyser. Il faut éviter de recueillir I'eau & la surface
ou d’entrainer les dépdts du fond.

Pour prendre un échantillon sur I'cau d'une pompe
ou d'un robinet, on laisse couler I'cau qui a séjourné
dans la pompe ou dans le tuyau de conduite, avant de
recevorr Je liquide dans le flacon.

Si I'échantillon représente Teau d'une ville, il faut
la prendre & un robinet placé sur la canalisation méme
et non & une citerne intermédiaire.

Dans tous les cas, on remplit complétement la bou-
teille avec I'eau & prélever, on la vide, on la rince plu-
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20 ANALYSE DES EAUX INDUSTRIELLES

sicurs fois avec cette eau, enfin on la remplit le plus
complétement possible, et on la ferme hermétique-
ment,

Examen physique. — Avant de commencer
I'analyse chimique, on doit examiner 1'eau au point de
vue de sa réaction, de son odeur, du gout, de l'aspect
(coloration, trouble).

Matiéres en suspension. — Une ecau, si lim-
pide qu’elle paraisse, doit &tre filirée avant l'analyse.
On emploie & cet cffet des filtres sans cendre (lavés
aux acides).

Si, a4 premiére vue, on suppose que 1'eau doit laisser
un résidu pondérable, on filtre un volume d’eau connu
(t litre, par exemple) sur un filtre précédemment taré.
Aprés dessiccation & Uétuve (4 100°) on pése : on a
ainsi, par augmentation de poids du filtre, la quantité
de mati¢res en suspension contenues dans 1 litre d’eau.

Nous allons étudier 'analyse chimigue des eaux cn
commencant par la méthade hydrotimétrique, qui rend
de grands services dans l'industrie, ou elle présente
I'avantage d'étre rapide, tout cn donnant des renseigne-
ments suffisants dans la plupart des cas.
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I. Analyse des eaux
par la méthode hydrotimétrique.

Principe de la méthode hydrotimétrique!.
— Quand on agite vigoureusement un flacon 4 demi
rempli d’eau distillée pure, I'air, plus léger que I'eau,
s’en échappe aussitdt que Pagitation a cessé, sans 'appa-
rition d’aucun phénomene.

Si I'on répéte Vexpérience avec la méme eau, addi-
tionnée de glycérine ou de sucre, 1air reste en suspen-
sion dans le liquide dont il trouble la transparcnce,
divisé en une infinité de petites bulles, qui s'élevent
peu & peu, avec une vitesse dépendant de la viscosité
du milieu, et forment a la surface une mince couronne
qui disparait dés que l'ascension de I'air est compléie.

Si, au contraire, on ajoute & l'eaun distillée une
minime quantité de savon ordinaire (par exemple,
1/10" de gramme par litre), I'air, divis¢ par I'agitation,
gagne rapidement la surface de I'cau, qu’il recouvre
entiérement d'une mousse composée de bulles empri-
sonnées dans une gaine visqueuse, qui crévent plus ou
moins vite : c'est la mousse de savon.

L’épaisseur de cette mousse augmente avec la pro-
portion de savon, si bhien qu’il arrive un moment ou
tout le liquide est transformé en mousse.

Si on ajoute & une eau de source ou de riviére
quelques décigrammes du méme savon, 1'eau blanchit,
mais ne mousse pas par I'agitation, comme dans le cas
ot on opérait avec de 1'eau pure,

! Bourron et Bovper. Hydrotimétrie.
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22 ANALYSE DES EAUX INDUSTRIELLES

La différence entre les deux phénoménes s’explique
de la facon suivante :

Les savons yui résultent de la combinaison des acides
gras avec les oxvdes métalliques peuvent se diviser, au
point de vue de hydrotimélrie, en deux classes :

1% savons communiquant & 'eau la propriété de mous-
ser : ce sont les savons alcalins (de soude ou de potasse),
qui constitucnt les savons ordinaires; ils sont solubles
dans leau;

2 savons incapables e rendre l'eaun mousseuse : ce
sont les savons non alcalins, tels que ceux de chaux,
de magnésie, de baryte, de plomb, etc.

Supposons que le savon employé soit une combi-
naison de l'acide oléique, qui est un acide gras, avec
la soude, par exemple; un tel savon, qui n’est aulre
cliose que de I'oléute de soude, ne donnera pas de
mousse avec l'eau pure, parce qu'il est soluble; mais si
_ I'on opére avec une eau de source ou de riviére, renfer-
mant un sel calcaire (du sulfate de chaux, par exemple),
Ieau ne mousse pas, parce quil sc fail une double
décomposition entre le savon et le sel en donnant nais-
sance & un savon calecaire (oléate de chaux), insoluble
et, par suite, incapable de faire mousser I'eau.

Tant qu’il restera dans 'eau du sulfule de chaux non
décomposé, la mousse ne se produira pas; ais lorsque
tout le sulfate de chaux sera transformé en olcate de
chaux inscluble, la plus petite addition de savon ordi-
maire (ol¢ale de soude) provoquera une mousse persis-
lante.

La quantilé de savon employée pour oblenir la
double décomposition est proportionnelle & la quantité
de scls de chaux ou de maguésie contenus dans ['eau;
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ce qui permellra, comme nous le verrons par la suite,
d’évaluer les quantités de ces sels contenus dans une ean
quelconque.

Indépendamment des sels de chaux et de magnésic,
qui décomposent le savon, I'anhydride carbonique, dis-
sous dans I'cau, everce une action analogue mais plus
lente, et la quantité de savon décomposé par le gaz
carbonique fbre est proportionuelle & la quantité de ce
gaz dissous dans 'eau.

Les eaux dures?® sont celles qui exigent une grande
quantité de savon pour mousser. On pourra donc
déterminer, par la quantité de savon employé pour
oblenir I'apparition de la mousse dans une cau, le
degré de durelé de cette cau el son rang ou litre dans
une classification méthodique qui aurait pour point de
déparl Peau pure ayant pour litre O degré hydrotimé-
trique.

Pratique de la méthode hydrotimétrique.

Les essais hydrotimétriques s’effectuent au moyen
d'un flacon jaugé a 10, 20, Jo el o cm?, dit flacon

! La dureté est la propriété que possedent les eaux de décom- -
poser le savon en donnant naissance & un savon alcalino-terreux
insoluble.

Une cau cst dite dure quand elle contient une forte propor-
tion de sels de calcium et de magnésium.

On appelle dureté totale, la dureté d'une eau qui n'a pas été
chauftée.

On appelle dureté permanente, la dureté de l'eau aprés ¢bul-
lition {P'eau étant ramenée au volume primilif avec de 'cau dis-
tillée . Elle correspond aux sels de calcium et de magnésium qui
n'ont pas été précipités par ébullition.

La dureté temporaire est la ditférence entre la dureté totale
et la dureld permanente. Elle correspond aux bicarbonates
alcalino-terreux (de chaux et de magnésie), décomposés et préci-
pités & I'état de carbonates neutres par I'¢bullition,
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hydrotimétrique (fig. 1) et d’une burette graduée spéciale

dite burette hydrotimétrigue ou hydrotimétre (fig. 2).
Chaque essai exige 40 em?® (ou 4o gr.) d'eau que I'on

mesure dans le flacon hydrotimétrique, qui porte des

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

traits circulaires indiquant les volumes qu'occupent
10, 20, 30, 40 cm?® d’eau,

La burette hydrotiméirique porte un trait circulaire
marqué 4 la partie supéricure, qui indique le niveau
que doit atteindre la liqueur titrée de savon (voir plus
loin) pour que 'instrument soit rempli et prét & servir,
L'espace compris entre ce trait circulaire et le trait
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marqué o correspond & la proportion de liqueur de
savon nécessaire pour produire I'apparition de la mousse
avec o cm® d’eau distillée pure. Les divisions & partir
du zéro représentent les deqrés hydrotimétriques.

La composition de la liqueur de savon a été calculée
de manitre que chaque degré représente 1 décigramme
de savon (of,106 exactement) neulralisé par 1 litre
de I'cau soumise & l'expérience, et correspond soit &
of", 0114 de chlorure de calcium, soit & 05,0103 de
carbonate de chaux pour le méme volume d’eau (voir
tableau d’équivalents en poids de 1 degré hydrotimé-
trique pour 1 litre d'eau).

Le degré hydrotimétrique d'une eau indique immédia-
tement la proportion de savon qu’elle neutralise par
litre, et par suite son état de pureté.

Outre ces indications, qui seraient insuffisantes dans
la plupart des cas, la méthode hydroliméirigue permet
de déterminer séparément la proportion de carbonate,
sulfate, chlorure (de chaux et de magnésie) et de gaz
carbonique, contenus dans 'eau & essayer.

Pour cela, on détermine successivement le degré
hydrotimétrique :

1° De 1'eau naturelle, soit A ;

. 2° De l'eau naturelle aprés élimination, par l'oxalate
d’ammoniague, de la chaux fotale (carbonate et autres
sels), soit B

3° De Yeau naturelle aprés élimination, par I'ébulli-
tion, du ecarbonate de chaux et de Uanhydride carbonique :
soit G

4° De 'eau bouillie, aprés élimination, par loxalate
d’ammoniaque, des sels de chaux auires que le carbonale
précipité par ébullition, soit D.

L’eau dans lindustrie. ¥
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Ces quatre déterminations constituent I'analyse hydro-
tumétrigue, donl nous verrons & interpréter les résultats
plus loin.

Mode opératoire. — Pour eflectuer les essais
hydrotimétriques, on se sert d'un matériel sommaire,
qui constitue le nécessaire hydrotimétrique*.

Il comprend :

Un flacon hydrotiméiriqgue (fig. 1);

Une burette kydrotimétriyue (lig. 2);

Un flacon de liguewr kydrotimétrique, solution alcoo-
liqque titrée de savon (voir p. 27);

Un flacon d’eau distillée ;

Un flacon de réactif (solution d'oxalute d’ammo
niaque) pour la précipitation de la chauy;

Une pepette divisée en dixicines de cm?®;

Un ballon juugé par un trait circulaire marqué sur le
col;

Une lampe & alcool avec support, pour maintenir le
ballon au-dessus de la lampe;

Un entonnoir de verre ;

Un paquet de filtres;

Un agitateur;

Un thermométre;

Un flacon de réactif (solution d’azotate d’argent) pour
la précipitation des chlorures;

Un flacon de réactif (solution d'azolale de baryle)
pour la précipilation des sulfates ;

Deux fioles jaugées a Ho cm?,

{ Nous avons décrit le nécessaire hydrotimétrique des Etablis-
semenls Poulenc, élabli d'une fagon pratique pour les essais
faits en dehors d'un laboratoire.
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Liqueurs et réactifs nécessaires pour I'hy-
drotimsétrie. — Liqueur hydrotimétrique. — La
liqueur titrante de savon ou ligueur hydroliméirique
peut éive préparée de deux maniéres.

La premicre, indiquée par DBoutron et Boudet,
inventeurs de la méthode hydratimétrique, consiste &
prendre 100 gr. de savon blanc de Marseille, desséché
et coupé en menus morceaux, que 'on dissout a chaud
dans 2 litres d’alcool & go°, en ayant soin de munir le
ballon d'un tube réfrigérant pour condenser les vapeurs
d’alcool. Apres dissolution complite, on filtre pour
séparer les maticres insolubles, et on ajoute & la solu-
tion filtrée 1 litre d’eau distillée pure. On agite et on
laisse reposer pendant quarante-huit heures au moins
dans un endroit frais. On {iltre sur un linge : le caillot
de savon en exces reste, el la liqueur, filtrée & nouveau
sur papier, est préte pour l'usage. Reste 4 déterminer
le titre de cetie liqueur, comme on le verra plus loin,

Un autre procedé?, plus rapide et méme plus sir,
consiste & verser, dans un ballon jaugé de 1 litre :

Jo em?® ou 28 gr. d’huile d’amandes douces ou
d’huile d’olive; :

10 em?® de soude caustique & 3G° Baumd;

10 em® d’alcool & go°-gh°.

Puis on chaufle au bain-marie, en agitant le ballon
de temps & aulre, jusqu’a I'ébullition. On verse ensuite
800 & goo cm? d’alcaol & 60° environ, et on agite jus-
qu'd dissolution compléte du savon formé. Aprés refroi-
dissement a la température ambiante, on complete le

t H. Coumroxne. Instruclions pratiques sur Uhydrolimétrie.
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volume jusqu’au trait de jauge, avec le méme alcool
4 6o°. On agite pour rendre le liquide homogéne; on
filtre s’il y a lieu, et on recueille la liqueur claire dans
un flacon sec, que l'on bouche hermétiquement.

Solution titrée de chlorure de calcium. — Cette solu-
tion sert a vérifier la liqueur hydrolimétrique préparée
précédemment. On dissout dans 1 litre d'eau distillée
soit 055,250 de chlorure de calcium pur et sec, soit
08,080 d’azotate de baryum, qui n’est pas déliquescent
comme le chlorure de calcium.

Dans la pratique, on prend 05,029 d'azotate de
baryum pur et sec, que 'on dissout dans 50 cm?* d’eau.

Titrage de la liqueur hydrotimétrique. — La liqueur
hydrotimétrique, préparée comme il a été dit précé-
demment, doit avoir le titre normal, c'est-3-dire que
23 divisions =22 degrés de la burette hydrotimétrique
remplie de liqueur de savon sont neutralisés par 4o cm?
de la liqueur type d’azotate de baryum ou, ce qui
revient au méme, par 4o cm® de la liqueur type cal-
cique. Dans ce dernier cas, 22 degrés de la burette
correspondent & 08,010 de chlorure de calcium, CaCl?;
ce qui définit le titre normal de la liqueur titrante de
savou.

Pour vérifier si la liqueur hydrotimétrique est au titre
pormal, on opére de la fagon suivante :

On remplit la buretle de liqueur de savon jusqu'au
trait circulaire. On mesure exactement dans le flacon
hydrotimétrique 4o cm? de la liqueur type d’'azotate de
baryum ou de chlorure de calcium. On verse peu & peu,
et par fractions, la liqueur hydrotiméirique dans le
flacon, et on agite fortement aprés chaque addition.
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Lorsque la mousse qui s’est formée par agitation a
tendance & demeurer, on verse la liqueur goulle & goulle
en agitant aprés chaque addition, et on s'arréte lorsque
la mousse obtenue est persistante et occupe une hau-
teur environ égale 4 celle qui sépare deux traits du
flacon.

Si la liqueur est normale, on a di employer exacte-
ment 22 degrés de la burcile pour obtenir la mousse
persistante, ,

81 la liqueur est, au contraire, trop concentrée,
c'est-a-dire sl moins de vingt-trois divisions (c'est-a-
dire moins de 22°) ont suffi pour atteindre le résullat,
il est aisé de ramener la liqueur en la diluant avec de
I'alcool & 60°, en calculant la quantité d’alcool & ajou-
ler de la facon sulvante :

Soit d le degré In sur la hurette, on aura i ajouter
a un volume donné v de liqueur de savon la quantité
d’alcool nécessaire pour que l'on ait un volume :

V=uv Xid?—

Soit par exemple d = 20 degrés, pour v= 1000 cm?;
on aura un volume de liqueur normale égal a :

29
V=1000 X?): 1100 cm?.

Il faudra donc ajouter, & 1000 cm* de la liqueur
trop forte, 100 cm? d’alcool & 6o°. -

Dans le cas ou la liqueur serait trop faible, on pour-
rait corriger les résultats par le calcul, en notant qu’ils

. 22 ,
devront étre multipliés par le rapport 4 d ¢lant
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le nombre de degrés lus sur la burette ; mais il est pré
férable d’opérer avec une liqueur normale.

Réactifs, — Les réactifs employés dans 'analyse
hydrotimétrique sant :

Le réactif pour la précipitation de la chaur, préparé
en dissolvant 2 gr. d’oxalate d’ammoniaque dans Do em?
d’eau pure;

Le réactif pour le dosage des sulfutes, préparé en dis-
solvant exactement 157,070 d’azotate de baryum pur et
sec dans l'cau distillée et en en faisant un volume de
50 cm?;

Le réactif pour le dosage des chlorures, préparé en
dissolvant, dans l'eau distillée, 157,39b d’azotate d’ar-
gent pur, fondu, et en complétant lo volume & Do cm®.
On conserve cette solution, a I'abri de la lumidre, dans
des flacons jaunes.

Enfin Ueau distillée, qui sert soit & diluer, comme
nous le verrons plus loin, les eaux trop dures pour
étre analysées directement, soit & préparer les véactifs,
doit étre pure, c’est-a-dire avoir pour titre hydrolimé-
trique o.

Il ne faut pas croire qu'une eau, par le fail méme
qu'elle a ¢1é distillée, convient pour les essais hydroti-
métriques.

Quand- on distille rapidement 1o litres d'eau de
riviére, tifrant par exemple 20", on obtient des résul-
tats analogues & ceux-ci :

Le premier litre d’eau distillée titre 12°; le deuniéme,
8 ; le troisiéme, 3°.

Ce résultat est dii au gaz carbonique qui se dégage
pendant la premitre phase do I'opération; c'est seule-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PRECAUTIONS A PRENDRE 31

ment quand le premier tiers de P'eau a distillé gquion
pent dlre & peu prés certain de recueillir de I'eau mar-
quant o degré.

La vérification de 'eau distillée est donce néeessaire,

Pour faire cette vérification, on mesnre dans le flacon
hydrotimétrique 4o cm® d’eau, on remplit la burette avec
de la liqueur de savon jusqu’au trait circulaive, ct on
doit obtenir la mousse persistante avec le volume de
liqueur compris entre le trait circulaire et le degré mar-
qué o sur la graduation de la burette.

Dans le cas ou I'eau distillée titrerait deux ou trois
degrés, il faudra en tenir compte dans les calculs,
comme nous le verrons plus loin, ou bien, ce qui est
plus commode, chasser l'anhydride carbonique par
¢bullition prolongée pendant une demi-heure.

Nate. — Certains papiers & {iltres retiennent des sels
de chaux solubles dont la présence fausserait les résul-
tats des essais des liquides soumis a unc fillration.

S'assurer que de l'eau distillée marquant o° hydroti-
mélrique, passée et repassée plusieurs fois sur un filiro,
ne gagne pas de degrés hydrotimétrigues.

Précautions & prendre dans les essais
hydrotimétriques. — 1°* Pour faire les lectures des
divisions de la burette et des pipettes, il faut avoir soin
d’¢lever l'instrument, en le tonant verticalement, jus-
qu’a la hauteur des yeux : le trait de jange circulaire
doit apparaitre alors comme un simiple trait horizontal.
On note alors la division affleurant an bas de la cour-
hure qu’affecte le liquide, ¢’est-a-dire la division tan-
gente au ménisque du liquide. En général, il faut tou-
jours faire les lectuves en dessous du ménisque.
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2° Il faut en outre avoir soin de remplir la burette jus-
qu’au trait circulaire, ct de ne faire les lectures qu’apreés
avolr attendu que le niveau de la liqueur dans la burette
soit devenu fixe.

La mousse persistante obtenue, il est bon de vérifier
le résultat en versant, aprés avoir noté le degré, une
nouvelle division ; la mousse doit étre plus abondante
et persister plus longlemps. Celle précaution n’esl pas
superflue; car avec les caux magnésiennes il se produit
fréquemment, avant la fin réelle de 1'opération, unc
fausse mousse qui pourrait faire croire que la réaction
est terminée.

Analyse hydrotimétrique d’'une eau.

Pour faire I'essai d'une eau, on en prend 40 cm?
dans un flacon hydrotimétrique, et I'on verse, comme
précédemment, la liqueur de savon exactement titrée,
jusqu'a ce que l'on obtienne, aprds agitalion, une
mousse persistante.

On appelle titre hydrotimétrique de 1’eau le nombre
de divisions de la burette qu'il faut employer pour pro-
duire une mousse persistante dans 4o cm? d’eau. Ainsi
la liqueur type de chlorure de calcium qui a servi a
fixer le titre de la solution de savon a pour titre hydro-
timétrique 22. ’

Lorsqu'en opérant comme il vient d’étre dit, on
trouve un titre hydrotimétrique supéricur a 3o, 1'essal
est fait dans de mauvaises conditions; on recommence,
en ne prenant plus que 20 cm?® d’eau 2 essayer et en
ajoutant 20 cm?® d’eau distillée pure dans le flacon
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hydrotimétrique ; le nombre de divisions trouvé cette
fols doit étre multiplié par 2, de fagon & rapporter
toujours I'essai & 4o cm?® d’eau.

Si on trouvait encore un nombre supérieur a 30, on
recommencerait en ne prenant plus que 1o cm® d’eau
4 essayer et 30 cm® d'eau distillée; on multiplierait
alors par 4 le résultat obtenu. pour avoir le titre hydro-
timétrique.

L'analyse hydrotimétrigue consiste 4 prendre le
degré hydrotimétrique :

1° Sur leau naturelle ;

2° Sur leau, aprés élimination de la chaux par l'oxa-
late d'ammoniaque;

3° Sur leau, aprés élimination, par I'ébullition, du gaz
cazbomgue et du carbonate de chaux ;

4o Sur Peau bouillie, aprés élimination, par l'oxalate
d'ammoniaque, des sels de chaux aulres que le carbo-
nale de chaux, précipité pur Uébullition. -

° Détermination du degré hydrotimétrique
de I’eau naturelle, — On verse, au moyen de la
burette, dansle {lacon hydrométrique contenant 4o cm?
de 'eau naturelle & analyser, de la liqueur titrée de
savon jusqu'a obtention de la mousse persistante.

Soit A le degré trouvé.

Si I'essai a été fait dans de bonnes conditions, la
mousse doitl &tre légere, régulitre, avoir une hauteur
peu prés égale & lintervalle qui sépare deux traits
circulaires du f{lacon d’essai, et elle doit persister au
moins dix minutes.

Ces caractéres ne peuvenl éire constatés que si 'eau,
limpide avant I'essai, est devenue simplement opales-
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cenle, sans conleniv en suspension des grumeanx de
savon insoluble.

La présence de grumeaux indiquerait que leau est
trop dure pour pouvoir éire essayée directement.

On recommencerail alars Vessai, en mesurant daus
Ie flacon hydratimétrique, seulement 20 em® d’ean natu-
relle, et en complétant le volume de 4o cm? avec
20 cm® d'ean distillée pure, cest-d dire marquant
o degré hydrotimétrique.

Si le degré trouvé est intermédiaire enire 20 et 23,

. 20
la dilution To est bonne.

Sile degré trouvé est inféricur & 20, recommencer
I'épreuve en opérant sur 30 cm?® de l'cau naturelle,
plus 10 cm?® d’eau distillée.

Si le degré trouvé est supérieur & 25, recommencer
I'épreuve en opérant sur 10 cm? de I'eau naturelle, plus
30 ecm? d'ean distillée.

Il y a avantage d ne pas dépasser 25°, mais & s'en
rapprocher le plus possible, pour éviter d’avoir & mul-
tiplier les incertitudes des observations par un coeffi-
cient trop élevé, dans la correction des résullats.

Remarque., — 1l faut noter ¢u’une eau titrant jus-
qu'd 35° n'a besoin d'étre diluée que pour le premicr
essat {degré hydrotiméirique de l'eau naturelle), la
réaction par Uoxalate d’ammoniaque et I'ébullition rame-
nant toujours le degré de l'eau & 25° au plus, qui est
le degré limiie convenable.

Pour effectuer dans de bonnes conditions la déler-

mination dw degré sur I'cau natyrelle, il y a licu d'opé-
rer comme ] suit :
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— 4o cm® d’eau & essayer et o deau distillée.
Coefficient de correction : 1,0. ‘

Eaux titrant de o® & 25-.

— 30 cm? d'eau & essayer et 10 cm?® d’eau distillée.
Coefficient de correction : 1.33.

Eaux titrant de 23° a 34°.

— dJo cm?® d'eati & essayer et 20 cm® d’eau distillée.
Coefficient de correclion ¢ 2,0.

Eaux titrant de 34° 4 Ho".

— 10 cm?® d’eau & essayer et 3o cm?® d’cad distillée.
Cocefficient de correction : f§,00.

Eaux titrant de bo° & roo°.

Par cet essai préliminaire, on se rend compte d’une
facon exacte de la dilution la meilleure de Peau & ana- -
lyser, pour faire I'essai dans de bonnes conditions.

Le tableau suivant monire que pour les eaux mar-
quant :

25° on prend 4 vol. d'eau naturelle, 0 vol. d'eau distill¢e.

de 2324 350 — 3 vol. —_ 1 vol. —

de 3504 500  — 2 vol. — 2 vol. —

de 50041000 - 1 vol. -— 3 vol, -
Remarque. — Lorsque l'eau distillée qui sert & la

dilution ne marque pas o degré hydrotimétrique, les
degrés trouvés doivent étre corrigés comme il est indi-
qué dans le tableau ci-dessous, ot D représente le degré
trouve.
EAU DISTILLEE EAU DISTILLEE
MARQUANT 2¢ MARQUANT J°

Dilution. Eau nat. : 40
Eau distill, : 0

_ E t.: 30
hia lci?still. .10 (D—0,5>1,33 (D—0,78)>1,33

(D—0)>1,00 D—hx1,bo
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Dilution. Eau nat. : 20
Eau distill. : 20 P —1><200 (D —1,5)><2,00
— Eau nat. : 10

Eau distill, : g0 0~ 1:9) > 4,00 (D —2,25) > 4,00

2° Détermination du degré hydrotimétrique
sur eau aprés élimination de la chaux par
l'oxalate d’ammoniaque. — On prend 100 cm?
d’eau naturelle, que I'on mesure exactement dans une
fiole jaugée, ct on ajoute 2 cm?® de la solution d’oxalate
d’ammoniaque (voir Réactifs, p. 3o0).

On agite et on laisse reposer plusieurs heures, ou
mieux jusquyn lendemain. On filtre et on prend le
degré sur fJosecm?® de 1'eau filtrée et claire.

Soit B le (legré trouvé.

3> Détermination du degré hydrotimétrique
sur l’'eau aprés élimination, par l’ébullition,
du gaz carbonique et du carbonate de chaux.
— On fait bouillir pendant une demi-heure 200 cm?
d'eau naturelle, mesurés dans une fiole jaugée ou dans
le ballon jaugé du nécessaire hydrotimétrique.

Aprés refroidissement a la température ambiante, on
rétablit le volume primitif (ici 200 cm?®) avec de I'caun
distillée et bouillie. Apres avoir agité, on filtre et on
prend le degré sur jo cm® de 'eau filtrée et claire.

On retranche 3 degrés du degré trouvé pour tenir
compte du carbonate de chaux resté dissous, car celui-
ci n’est pas complétement insoluble dans ['cau.

On a le degré corrigé, que nous désignerons par C.

4> Détermination du degré hydrotimétrique
sur l'eau bouillie, aprés élimination, par
Poxalate d’ammoniaque, des sels de chaux
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autres que le carbonate preécipité precé-
demment par ébullition. — On prend exactement
100 cm® de I'eau précédemment bouillic ramenée a son
volume primitif et filteée (§ 3), et on y ajoute 2 cm? de
la solution d’oxalate d’ammoniaque. On agile, on laisse
reposer plusieurs heures ou mieux jusqu’au lendemain,
on filtre, et sur I'eau filirée et claire on prend le degré
hydrotimétrique.
Soit D le degré trouvé.

Interprétation des résultats, — lLes quatre
degrés trouvés précédemment @ A, B, €, D, vont per-
mettre de caleuler les proportions de sel alcalino-ter-
reux et de gaz carbonique contenus dans une eau.

La premiére donnée, A, représentc la somme des
actions exercés sur le savon par V'anhydride carboniyue,
le carbonale de chaux, les autres sels de chaux (chlo-
rure, sulfate) et les sels de maqgnésie contenus dans 'eau
analysce.

La deuxi¢tme donncée, B, représente les sels de magné-
sie, V'anhydride carbonique restant dans I'eau aprés ¢li-
mination de la chaux.

La troisieme donnée, C, représente les sels de magné-
sie et les sels de chaux autres que le carbonate.

La quatritme donnée, D, représente les sels de
magnésie contenus dans 'cau, et qui n'ont pu étre ¢éli-
minés ni par 'ébullition, ni par 'oxalate d’ammo-
niaque.

Prenons un exemple numérique, ct supposons que
l'on ait trouvé :
pour A : 24",
pour B: 11°,

L’eau dans l'industrie. 3
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38 ANALYSE DES EAUX INDUSTRIELLES

pour G : 15° — 3° (pour la correction), ce qui fait 12°,
pour D : 8.

On a immédiatement, en retranchant D de B, le degré
correspondant & Uanhydride carbonique contenu dans
I'eau, puisque B représente les sels de magnésie et I'an-
hydride carbonique, et que D représente seulement les
sels de magnésie ; ¢’est-h-dire que l'on a :

B—D=11r°— 8 =3".

Drautre part, G représente les sels de chaux autres
que le carbonate, et les sels de magnésie, et D représente
les sels de magnésie seuls. On a donc, en retranchant D
de C, le degré correspondant aux sels de chaux autres
gue le carbonate; c’est-d-dire :

C—D—12"— & —/°

En retranchant de A : I'anhydride carbonique, c¢’est-
a-dire B— D (3" dans l'exemple choisi) ; plus les sels
de chaux autres que le carbonate, c’est-d-dire G—D
(4° dans Yexcruple choisi); plus enfin les sels de magné-
sie, ¢’est-d-dire D (8° dans l'exemple choisi), on a le
carbonaie de chaux.

Ainsi, dans 'exemple cholsi, on a :

24— (34 F-8) =20 — 1" =9",
(A4-D) — (B C).

En résumé, on a les résullats suivants pour l'exemple
choisi :

Anhydride carbonigue. 3° = (B — D),
Carbonate de chauxr. . 9°=(A -Jf— D (B4,

Autres sels de chaux . /"ﬁ (L —
Sels de magnésie . . . 8°==(D).

ou
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Au moyen du tableau ci-aprés, qui donne I'équiva
lent hydrotimétrique pour un litre d’eau, d'un certain
nombre de corps que l'on rencontre dans les caux, il
est facile de traduire ces degrés en poids pour les sels et
ent volume pour 'anhydride carbonique en mullipliant
le chiffre des degrés obscrvés pour chaque corps en
particulier par le nombre correspondant a un degré
hydrotimétrique de ce corps.

Ainsi, sachant que 1 degré hydrotimétrique corres-
pond : : :

Pour l'anhydride carbonique & 0™*%,000 de ce gas;
pour le carbonate de chaux, & 05,0103 de ce sel;

Pour le sulfate de chaux, a o¥,0140 de ce sel
(c’est sous cet état que L'on évalue la tencur en sels de
chaux autres que le carbonate);

Pour le sulfate de magnésie, a 0 ,0125 de ce sel
(c’est sous cet état que I'on évalue les sels de magnésie) ;
on multipliera le nombre de degrés obtenu pour cha-
cun de’ ces corps par le nombre correspondant &
1 degré hydrotimélrique de ce corps.

En résumé : 1 degré hydrotimétrique d’anhydride
carbonique représente 0,005 de ce gaz,

1 degré-de carbonate de chaux correspond 4 0% ,0103
de ce sel,

1 degré de sulfate de chaux représente 0%%,0140 de ce
sel (c’est sous cet ¢tat que I'on dose les sels de chaux
autres que le carbonate).

1 degré de sulfate de magnésie représente 0%",0125 de
ce sel (c'est a cet état que 'ondoselessels de magnésie),

Il suffit donc de multiplier le nombre de degrés obtenu
pour chaque corps par le nombre correspondant & 1 degrdé
hydrotimétrique de ce corps.

litre
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Le tablcan ci-dessous donne la quantité correspon-
dant & 1 degré hydrotimétrique pour chaque corps et
par litre d’eau. En multipliant le degré obtenu, pour
chaque corps, par le nombre correspondant dans le
tableau, on obtient le poids de corps contenu dans

1 litre.

TABLEAU D'EQUIVALENTS EN POIDS DE 1 DFGRE HYDROTIMETRIQUE
PAR LITRE D'EAU, VALEUR EN GRAMMES
POUR 1 LITRE D'EAU DE 1Y DES GORPS SUIVANTS @
10 ==0,0057 de CaO

Chaux. . . . . . . . . . . . . ...
Chlorure de calcium, . . . . . ... » =0,0114 de CaCi2

Carbonate de calcium . . . . . . . » =0,0103 de CO3Ca
Sulfate de calcium, . . . . . . . .. » =0,0140 de SO¢Ca
Magnésie . . . . .. . .. . . ... » =00042 de MgO

Chlorure de magnésium . . . . . . . » =0,0085 de MgCl2
Carbonate de magnésium . . . . . . » =0,0088 de COg

» ==0,0108 de SOMg
»w =0,0120 de NaCl

» = 0,0146 de S0%Na?
» =0,0082 de SO+H2

Sulfate de magnésium . . .
Chlorure de sodium . . . . . . .
Sulfate de sodium .

Acide sulfurique. . . . . . . .
Chlore. . . . « . .« . . . v« .. » =0,0075 de Cl
Savon ordinaire (4 50 of, d'eau) . . . » =0,1061 de savon
Anhydride carbonique., . . . . . . . » =0litrc 005 de CO?
Remarque. — Pour évaluer grossiérement la quan-

tité de sels terreux contenus dans un litre d’eau, 1l est
commode de savoir que le degré hydrotimétrique d’une
eau représente approximativement le poids en centi-
grammes de sels terreux.

L'analyse hydrotimétrique, telle que nous venons de
I'exposer en détails, rend les plus grands services dans
I'industrie : clle a 'avanlage d’8tre rapide et suffisam-
ment exacte pour la plupart des cas qui se présentent

dans Ia pratique.
On peut, du reste, ecompléter les renseignements
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qu'elle donne par les dosages sulvants qui s'cffectuent
rapidement et permettent de déterminer les proportions
de sulfates ct de chlorures que renfermuc une eau, ce qui
présente le plus souvent de l'intérét pour les applica-
tions industrielles.

Dosage des sulfates. — On optre sur ['cau
bouillie, dont on a déterminé le degré hydrotimétrique C
obtenu sans correction, et on emploie pour le dosage le
réactif contenant 1%, 070 d'azotale de baryle pur et
sec dans un volume de bo cm?, donl 1 cm? représente
20° hydrotimétriques.

Soit 16° le degré hydrotimétrique de cette eau ; on en
mesure 40 cm?, auxquels on ajoute un volume de réac-
tif correspondant a 16°, soit :

I
16 X 2 — o™, 8
on agite quelques instants.
On obtient ainst une liqueur représentant :
{

2 X 16°=32".

C’est le degré que l'on trouve, si l'eau est cxempte
de sulfates. Si elle en contient, l'addition du réactif
précipite les sulfates a 1'état de sulfate de baryte inso-
luble, d’od un abaissement du degré hydrotimétrique .
proportionnel & la gquantité de ce sel qui s’est formé.

On laisse déposer la liqueur un temps suffisant, —
ce que I'on reconnait aisément, — ou filtre et on prend
le degré sur 4o cm® de la liqueur filtrée.

Soit 24° le degré trouvé; il y a donc en perte de

32° — 24 =8

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



42 ANALYSE DES EAUX INDUSTRIELLES

qqui représentent, suivant le tablean d’équivalents en
poids de 1° hydrotimdtrique :

8 % 0,0082 == 0*",06506 d’acide sulfurique par litre
8 > 0,0140=0",1112 de sulfate de chaux —
8 > 0,0108 = 0",0864 — e magnésie —

Dosage des chlorures. — On ecmploie, pour
précipiter les chlorures, le réactif contenant 157, 395
dazotate d’argent pur dans un volumec de 5o cm?, ct
on opére cxactement comme pour le dosage des sul-
fates.

La perte de degré multipliée par :

0*",0070 donne le poids de chlore par litre d’eau,

of",0114 donne le poids de chlorure de calcium par
litre d’eau,

0%,0080 donne le poids de chlorure de magnésium
par litre d’cau.

Conversion des degrés hydrotimétriques frangais,
" anglais, allemands.

Un degré hydrotimétrique équivaut :

En France, a 5 milligrammes 738 de chaux par litre;

En Angleterre, & 7 milligrammes 986 de chaux par
litre 3

En Allemagne, & 1o milligrammes de chaux par litre.

Pour convertir :
Un ('lcgrc frrmg:rus en degré anglais, on multiplie un
degré francals par 0,72
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Un degré frangais en degré allemand, on multiplie
un degré franqam par 0,573

Un degré anglais en degré frangais, on multiplic un
degré francais par 1,39 ;

Un degré anglais en degré allemand, on multiplie
un degré anglais par 0,79;

Un degré allemand en degré frangais, on multiplie
un degré allemand par 1,74 ;

Un degré allemand en degré anglais, on multiplie un
degré allemand par 1,251

La sensibilité de la méthode hydrométrique est telle,
qu'il est facile de déterminer le demi-degré, et méme,

1 Pour faire les essais hydrotimétriques, on peut se servir
d'une burette graduée ordinaire et d’'une liqueur titrée de savon

uelconque.

En effet, soit nle nombre de cm3 de liqueur de savon employés
pour produire la mousse persistante avec de 1'eau distillée et n'
le nombre de em3 de la méme liqueur de savon pour obtenir le
méme résultat avec 'can & essayer. Le degré D correspondant,
obtenu avec la burette hydrotimétrique, sera donné par la for-
mule suivante :

22 230 ,
Df—230 o ) ——1)-—1
24
' pnY—
ou p— 115(22n' —n) — 252

T —n—12

8i la liqueur de savon employée est normale, le nombre de
degrés hydrotimétriques correspondant au nombre de cm3 sera
donné par la formule:

230
D= e n'—1;
ou D-—9,5833 n' —1.

11 suffit done de multiplier le nombre de cm3 versés au moyen
de la buretlte ordinaire, diminué de 1 em3, par le facteur 9,5833.
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en prenant toules les précautions indiquées, le cinquieme
de degré, ce qui correspond & une goutte de liqueur.
On peul done doser, a 2 ou 3 milligrammes pres, la
proportion des sels de chaux ou de magnésie contenus
dans un litre d'eau.

Dans la pratique industriclle,, on confie souvent les
essais hydrolimétriques & un ouvrier intelligent chargé,
par exemple, de surveiller I'épuration d’une eau.

Il est alors plus commode de remplacer le flacon
de liqueur et la burelte hydrotimétrique par un flacon
compte-gouttes a surface, ‘qui sert en méme temps de
réservoir de liqueur et d’hydrotimetre.

Une goutte de ce flacon correspond & 1° hydrotimé-
trique.

Le flacon compte-gouttes contient une liqueur alcoo-
lique de savon spéciale, que I'on prépare de la fagon
suivante, indiquée par M. H. Courtonne!.

Huile d’'amandes douces et huile d’olives. . . . 103 gr.
Soude caustique & 36° Baumé. . . . 38 cm¥®= 50 gr.
Alcool d 906 —0950 ., . ., . .. .. 38 cmd= 30 gr.

Pour les détails, voir préparation de la liqueur hydro-
timétrique.

On vérific la liqueur comme précédemment.

S1 la liqueur est normale, il faut employer 23 gouttes
pour obtenir Ja mousse persistante, la premiére goutte,
qu’il y alicu de retrancher dans tous les essals, repré-
sentant la proportion de liqueur nécessaire pour pro-
duire le phénomeéne de la mousse avec l'eau distillée.

i 1I. CourToxnxg. Instructions sur Uhydrométrie, p. 42.
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Remarque. — L’alcool employé pour la préparation
q ploye p prep
de la liqueur doit marquer 60° : une différence méme
q q

minime fausserait les résultats, car la valeur de la
goutte dépend rigourcusement de la densité de la
liqueur.

Pour réduire I'alcool & go°-gb° & marquer 6o°, on se
servira utilement du tableau suivant :

Degré centésimal (3 45" C) Eau 4 ajouter Volume total (2 15° €)
de J'alcool employé. & 41000 cm3 d'alcool. du mélange en ¢m3.

90 536 gr. ou cm? 1500 c¢m?3

91 555 — 1517 —

Q2 573 — 1533 —

93 592 — 1550 —

94 611 — 1567 —

95 630 -— 1583 —

96 645 — 1600 —

D’aprés I'essai hydrotimétrique, on peut classer les
caux en trois catégories :

1° Eaux dont le deqré hydrotimétrique est inférieur
@ 30° : eaux propres a la boisson et aux usages domes-
tiques ;

2° Eaux marquant de 30° & 60° : eaux impropres
aux usages domestiques et 4 certaines industries;

3° Eaux dont le titre dépasse 6o° : impropres & tous
les usages.

Mais la qualité d'une ean ne dépend pas seulement
de la quantité des sels dissous, elle dépend aussi de la
nature de ces sels. C'est ainsi qu'une eau, marquant un
degré hydrotimétrique motins élevé qu'une autre, peut
étre plus mauvaise ou tout au moins aussi mauvaise.

Ainsi 'eau de la Vanne, qui titre 20°, est au moins
aussi mauvaise pour l'alimentation des générateurs de
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vapeur que les eanx de la Marne et de I'Oureq qui
litrent 235 ol 3o°; elle est en eflet plus riche en car
honate de chaux gue ces derniéres. « On commet done,
dit M. Bertrand, une grave crreur quand on remplace
a grands {rais une alimentation en cau de I'Oureq par
de l'cau de la Vanne, sous prétexte que celle dernitre
est une cau de source pofable et moins chargée de
scls que Ja premiére. » On voil quels services l'ana-
lyse des eaux est en mesurce de rendre dans une
industrie scientifiquement exploitée, ou les causes d’er-
reur seront le plus souvent évitées.

\vant d’utiliser une eau, il faudra donc connaitre
s1 la chaux se trouve seulement & 1'état de bicarbonate;
dans ce cas, l'eau peul étre employée a4 V'alimentation
des chauditres, son degré hydrotimétlrique fil-il égul
a hoo. ) :

, au conlraire, la chaux esl combinée 2 l'acide sul-

s
furique, et st en méme temps le degré hydrotimétrique
est ¢levé, celle-ci est impropre & bien des usages indus-
triels, en particulier & I'alimentation des machines.

Telle eau sera bonne pour certaines applications si
la dareté est due aux sels de magnésie, sera mauvaise
si cetle dureté est due aux sels de chaquax. et inverse-
ment.

Tous ces renseignements, d'un intérdt capital dans
I'industrie, nous sont fournis par l’andlyse hydrotimé-
trigue, qui rend ainsi les plus grands services, d'une
facon simple el rapide.

_Yoici, a titre de documents, les degrés hydrofimé-

trigues de quelques paux, avec la quantité de savon
décomposé par meétre cube,
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. Provenance Degré hydroti-  Quantite de Savon décom-

métriqus. posé par m3,
Lau distillée . . . . . . . .. 00 0 kg. 000
Kau de pluie. ., , . . . . ., 30,5 0 ~ 350
Kau de la Garonne, , , ., ,. 5o 0 — 50
Eau de la Loire . . . . ., . 50,5 0 — 550
Eau du puits de Gronelle. . . 90 0 — 900
¥au du Rhéne. . . . . . , . 150 1 «— 700
Kau de la Seine {a Ivry) . . ., 170 1 — 100
Eau de Ja Seine (A Chaillot) . 230 2 — 300
Kaude la Marne. . . ... . 23 2 — 300
Faudela Dhuis. . ., , . . 24 2 — 400
Eau de I'Oureq. « . . . .. . 300 3 — 000
Eau de Belleville, , . . . . . 1280 12 — 80D

Nous avons ¢étudié en détails T'analyse hydrotimé-
t/‘u]uc qui a l'avantage de ne nécessiter qu'un matériel
restreint, un mode opératmrc facile, et de ne pas récla-
mer & la rigueur le concours d'un chimiste de Profes—
sion.

Cependant, si les résultats qu'el]e donne sont Pre’«
cleux, 1l est des cas fr(‘quents ol une analyse un peu
plus compléte de 'ean est nécessaire.

I1I. Méthode rapide pour l'analyse
des eaux industrielles.

Cette méthode est presque aussi exacio ef beaucoup
plus rapide que ['analyse compléte de 'equ, qui psi
rarement nécessaire et qui ssra {raitée plus loin, en
détails.

Jille comprend :

1° I analyse hydratimétrigue décrite preécédemment ;

2° Ja détermingtion du résidu five;

3> Le dosage du chlore;

4 Le dosage de la matitre organique totale ;

o Les nifriles, dans certains cas,

»

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



48 ANALYSE DES EAUX INDUSTRIELLES
1. Analyse hydrotimétrique. — Nous ne

reviendrons pas sur l'analyse hydrotimétrigue; nous
rappellerons qu’on détermine les 4 degrés hydrotimétri-
ques comme il est indiqué précédemment.

Les quatre résultats trouvés nous ont permis de cal-
culer, comme nous I'avons vu :

L’anhydride carbonique ;

Le carbonate de chaux; ,

Les sels de chaux (autles que le cdrbornte)

Les sels de magnésie.

2. Détermination du résidu fixe séché a
1000 et de la perte de poids que ce résidu
éprouve au rouge sombre (Résidu fixe).
Recherche des nitrates. — Dosage de l’acide
sulfurique. — Pour effectuer ces déterminations, il
faut opérer ainsi :

1> On évapore au bain-maric 1 litre d’eau jusqu'a
dessiccation compléte. Le résidu est ensuite maintenu
pendant 4 heures a la température de 100°, puis pesé &
1 milligramme prés.

Sur le résidu on peut rechercher les nitrales, en y
ajoutant un cristal de sulfate ferreux et 1 cm? d'acide
sulfurique pur : une coloration rose indique une quan-
tité appréciable de nitrafes.

La diphénylamine AzH (C*H)? (0%,1 de diphé-
nylamine dans 10 cm? d'acide sulfurique) donne
une coloration bleue avec les mnitrates. On reprend
pour cela le résidu par un peu d'cau et on l'ajoute,
goutte a goulte, 4 1/2 cm?® de réactif placé sur une
soucoupe.

2° Un autre litre d’eau est évaporé comme précédem-
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ment, et le résidu desséché & 100°, puis pesé (les deux
pesées du résidu doivent concorder).

Le résidu fixe ainsi obtenu est chauilé peu & peu jus-
qu'au rouge sombre, puis pesé aprés refroidissement.
La différence entre la premibre pesée et la seconde
donne le poids des matitres organiques et des produits
volatils.

Ce dernier résidu est alors dissous dans 1'acide chlor-
hydrique étendu, puis traité par une solution de chlo-
rure de baryum qui forme un précipité de sulfate de
baryte, dont le poids, aprés dessiccation et calcination,
permet de déterminer la quantité d'acide sulfurique
anhydre SO? contenu dans 'eau. 1l suffit de multiplier
le poids de sulfate de baryte obtenu par 0,3433.

En effet, le poids moléculaire de 'anhydride sulfu-
rique SO* étant 8o et celui du sulfate de baryte SO*Ba
étant 233, le poids d'anhydride sulfurique cherché x
est au poids p de SO*Ba comme 80 est & 233.

%:-2%; d'oll @=p X 0,3433.

Si I'on veut transformer ce poids en sulfate de chaux
anhydre que contiendrait l'eau si la totalité de son
acide sulfurique était combinée avec la chaux, il suffit
de multiplier par 1,7. En effet, Je poids moléculaire du
sulfate de chaux anhydre étant 136 et celui de SO?
étant 8o, on a : X poids de SO*Ca est au poids I’ de
S0® comme 136 est & 8o;

d’ol X=Px IézﬁzP 1,7,
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3. Dosage du chlore. — On évapore au bain
marie 1 litre d'cau & analyscr, jusqu'a réduction U
100 em?®, ou bien 'on prend directement 100 cm? de
I'can & essayer; on ajoute 3 gouttes de solution con-
centrée de chromate jaune de potasse comme indicateur,
pt I'an dose le chlore i I'aide d’ une solution titrée d’azo-

. N
tate d’argent déci-normal <H: 17 gr.de A2z0’Ag au

litre), qu’on verse peu & peu, au moyen d’une huretle
graduée, en agitant le m¢lange pendant cetle addition;
dés que le chlare est totalement préeipité a I'dtat de chlo-
rure d'argent, la liqueur prend une coloration rou-
gedtre due 4 Ja formation de chromate d’argent. On
s'arréte a Ja teinte faiblement rougeitre, On lit sur la
burettle le nombre de centimeétres cubes ou de dixigmes
de centimétres quhes versés, on multiplis par 10 (pour
rapporter 4 1 litre d’eau dans le cas ou on prond
directement 100 ¢m? pour l'essai), puis par 0,00359
pour avoir le résultat en chlore, on par 0,00585 pour
I'avoir en chlorure de sodium NaCl par litre.

4, Dosage de la matiére organique totale. —
On introduit 100 em?® d’eau & essayer dans un ballon
de 300 ¢cm® environ. et on ajoute un demi cm® de les-
sive de soude (1 partic de soude caustique pour 2 par-
ties d’eau) et 10 cm? de solution titrée de permanganate
de potasse (07,32 de MnO*K au litre); on chauffe
Fébullition pendant 10 minutes, on laisse refroidir &
Ho° ou 6o°, on ajoute 5 em® d'acide sulfarique dilué
(x vol. de SO*H® pour 3 volumes d'eaun), puis 10 cm®
d’acide oxalique centi-normal (0*7,63 d'acide oxalique
cristallis¢ par litre).
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Quand le lignide est devenu incolore, on y fait con
ler goulle & goulle, en agilanl, de la solulion litrée de
MnO'R contenue dans une burette, jusqu’a eoloration
rose. On lit alors le nombre de cenlimélres cubes
employé pour alteindre ee résullat, onle mulliplie par
10 pour le rapporter pu volume de 1 lifre, puis par
0*",00063 pour le réduire en acide oxalique correspon-
dant,

Exemple : 11 a fallu, pour faire réapparaitre la colo-
ration rose, 4 cm® 2 de solution de MnO*K ; I'cau con-
tient done une quantité de matiéres organiques qui,
évaluée en acide oxalique cristallis¢ par litre, est égale
a

4,2 X 10 X 0,00063 — 0°7,0265.

Lorsque la quantité de permanganate employée pour
la destruction de la matitre organigue est supérieure
a 4 em?, il fant reccommencer l'essai et prendre 15 ou
20 cm® dela solution de MnO*K au licu de 10, en ayant
soin d’augmenter la quantité de lessive de soude dans
la méme proportion et de mettre la quantité de liqueur
oxalique correspondante, c'est-a~dire 15 ou 20 cm®.

Préparation de Ja liqueur titrée de permanganate, —
On dissout 0*7,32 de MnO'K cristallis¢ et pur dans un
litre d’eau & 15° C.

La solution d’acide oxalique correspondante s’obtient
en dissolvant 027,63 d’acide oxalique cristallisé pur dans
un litre d’'eay & 13° C.

Dans ces conditions, chaque centiméire cube de
solution oxalique doit décolorer yn méme volume de
solution de permanganate.

On le vérifie en prenant 20 em?® de Ja solution oxa-
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lique auxquels on ajonte 2 em® d'acide sulfurique
étendu, on chauflfe a 60° C environ, puis on fait tomber
la solution de permanganate contenue dans la burette,
jusqu’a coloration rose permancnte.

Si les deux liqueurs sont bien exactes, il doit falloir
20 em? de solution de MnQO!K pour colorer 20 cm? de
liqueur oxalique.

8’1l y en avait plus, ou moins, il faudrait faire la cor-
rection de la fagon suivante :

81, par exemple, il a fallu 19 cm® 6 de MnO’K au licu
de 20 c?® pour obtenir la coloration rose, et que dans
I'analyse de I'eau on ait employé 3 cm?® 4 pour briler
la matiére organique, on multipliera le chifire trouvé

20 .
, " . _ 200 .
3,4 par le rapport 19,6 — 1,0200, ce qui donne

3 em?® 47 de solution oxalique au lieu de 3 cm?® 4.

Bi, au contraire, il avait fallu plus de permanganate,
soit 21 cm?® par excmple, on multiplicrait le chiffre
trouvé 3 cm®4 par le rapport —;% —=o0,9b24, cc
qui donnerait 3 cm® 24 de solution oxalique; c'est ce
dernier chiffre qu'on multiplierait par 10 et par 0,00063
pour avoir la matiére organique, calculée en acide oxa-
lique, par litre d’eau.

5. Recherche des nitrites. — La présence des
nitrites dans une eau doit, en général, la faire rejeter
pour I'alimentation, car elle indique la décomposition
des mali¢res organiques.

On rccherche les nitrites de la fagon suivante :

A 20cm® d'eau & essayer, filtrée dans un tube & essai,
on ajoute 4 ou b gouttes d’acide sulfurique étendu de
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2 volumes d'cau distillée, puis un demi-centimélre
cube d’empois iodo-zincique (voir plus bas); on agite
doucement : une coloration bleue indique la présence
des nitrites. Glest une réaction trés sensible : 1 mgr.
d’azotite par litre donne une coloration bleue immeédia-
tement ; avec 0,1 mgr. la coloration n’apparait qu’au
bout de 2 & 3 minutes, d’abord trés légére, puis plus
nette ; avec 0,00 mgr. elle n'est visible qu’au bout de
dix minutes environ.

Préparation de Uempois iodo-zincique. — On prend
1 gr. d’amidon, 4 gr. de chlorure de zinc et o gr.
d’eau distillée, on fait bouillir le mélange en ajoutant
un peu d’eau pour remplacer celle qui s’évapore et en
agitant jusqu'a dissolution. On ajoute ensuite bo cgr.
environ d’iodure de zinec sec et roo a 1bo ecm?® d'eau
chaude et on filtre. Le liquide filtré se conserve bien.

Cetle série d'essals permet de juger suffisamment et
rapidement de la valeur d'unc cau en donnant les indi-
callons suivantes :

1) Le poids du résidu fixe & 1o0° G

2) Le poids des produits volatils au rouge;

3) Le poids de I'acide sulfurique anhydre;

4) Le volume de I'acide carbonique libre ;

5) Le poids de carbonate de chaux;

6) Le poids des sels:de chaux aulres que le carho-
nate ;

7) Le poids des sels de magnésie; .

8) Le poids du chlore en chlorure de sodium ;

9) Le poids de matiéres organiques en acide oxa-
lique;

10) Absence ou présence des nitrates et des nitrites.
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Nous allons maintenant éudier l'analyse compléte
de leau, qui s’effectue dans un laboratoire lorsque
l'on veut se rendre compte de la composition et, par
suite, des propriélés d'une eau en vue de ses applica-
tions industrielles.

Llle doit étre confiée & un chimiste de profession,
car cette analyse est longue ct minuticuse. On peut se
contenter {réquemment de rechercher et de doser nn ou
plusicurs ¢éléments qui présentent seuls de 'intérét pour
I'usage auquel on destine l'eau & analyser.

ITI. Analyse compléte des eaux.

RECHERCHES QUALITATIVES DES SUBSTANCES CONTENUES
DANS LES FAUX

Les principaux éléments que I'on peut rencontrer dans
une cau sont : le calcium, le magnésium, le potassium, le
sodinm et 'ammoniaque, qui existent & I'état de sels avee
les acides carbonique, chlorhydrique, azotique, azoteux,
sulfurique, sulfhydrigue.

Si I'on suppose que I'ean & analyser puisse étre contami-
née par des infiltrations provenant de fosses d'aisance ou du
déversement des caux résiduaires industrielles, on y recher-
chera, outre les matiéres organiques et Ies nitrites : I'hydro-
gene sulfuré, 'ammoniaque libre et albuminoide, les acides,
les métaux (cuivre, zinc, plomb), les cyanures, cle.

Bases. — Recherche des sels de calcium. — [, cau con-
Lient des sels de chaux qu’il est facile de déceler en ajoutant
a 100 cm® d'eau & essayer quelques gouttes d’ammaoniacue,
puis quelques centimétres cubes de chlorure d'ammonium
en solution et enfin 1o cm?® d'oxalate d’ammoniacque (& 1o %/).
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I1 se forme un précipité blane d’oxalate de chaux insoluble
dans Iacide acétique, mais soluble dans les acides forts (1ICI
et Az0°I1). On pent aussi précipiter par Uoxalate d'ammo-
niaque en présence d’acide acélique.

Recherche des sels de magnésium. — Une fois le préci-
pité d’oxalate de chaux déposé, on filtre et on ajoute, dans e
liquide {iltré ct limpide, du phosphate de soude; on agite
fortement au moyen d’'un agitateur, ct on laisse au repos
pendant quelques heurcs. Dans le cas de présence de sels de
magndsie, il s'est formé un précipité eristallin (cristaux
caractéristiques) de phosphale ammoniaco-magnésien.

Recherche des sels alcalins ; potassium, sodium. —
On prend 100 cm® d'eau 4 essayer et on v précipite au
moyen de la baryte tous les métaux lourds, excepté les
alcalino-terreux et les alcalins. On filtre, ¢t on ajoute, au
liquide filtré, du carbonate d’ammoniaque qui précipite le
reste des mélaux. On filtre une seconde fois, on évapore le
quuide a sec, on calcine pour chasser les sels ammoniacaux;
le résidu ne contient plus que les métanx alealins. On le
redissout dans I'ean distillée faiblement chlorhydrique, et on
recherche dans une portion le polassiin (aprés avoir coneen-
tré) au moven du chlorure de platine qui donne, avec les
sels de potassium, du chloroplatinate de potasse cristallisant
en tables hexagonales jaunes, reconnaissables au microscope.
Cest la réaction la plus caractéristique des sels de polas-
sfurm.

Sur une seconde portion, on recherche le sodium, apris
avoir concentré jusqu'a siccité, en ajoutant de Pacétate
d'urane qui donne des cristaux jounes tétraddriques d’acé-
tate double d’urane et de sodium, ou par le pyroantimo-
niate acide de potassium de Fremy, qui donne, par agitation
avec les sels sodiques, un préeipité blanc.

Recherche de J’Qmmoniaque libre ou combinée. —
On prend 100 em?® d’eau, on y ajoute 1 em® d’acide chlorhy-
drique et on évapore doucement au bain de sablLJuﬂqu A sic-
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cité. On prend une portion du résidu et on y ajoute de la
chaux pure (exempte d’ammoniaque) 1 gr. environ, dans un
tube a essai, on chaufe et on place a l'extrémiié du tube un
papier de tournesol rouge, humide, qui bleuit s'il y a déga-
gement d’ammoniaque provenant de la décomposition des
sels ammoniacaux.

On peut aussi rechercher I'ammoniaque au moyen du
réactif de Nessler !, qui donne une coloration brune ou jaune
avec des traces d’ammoniaque (100 cm® d'eau + D cm?® de
réactif).

On peut aussi employer la réaction suivante, irés sensible :
on ajoute & 10 cm® d'eau une solution d'iodure de potas-
sium & 10 %/, (1 em?®), puis quelques gouttes d'hiypochlorite
alcalin (eau de javel) : il se produit un précipité noir avec
des traces d’ammoniaque.

Acides. — Recherche de l'acide carbonique libre cu
combinéd. — L’eau contient des bicarbonates, de 'acide
carbonique libre, que T'on reconnait en ajoutant une solu-
tion de chaux limpide (eau de chaux) qui précipite I'anhy-
dride carbonique CO? ct les bicarbonates & I'élat de carbo-
nate neutre, précipité blanc soluble dans les acides chlorhy-
drique, azotique et daus un excts d'acide carbonique.

La solution alcoolique de campéche donne une coloration
violacée avec les carbonates (carbonate de chaux...).

Recherche de l'acide chlorhydrique. — L'addition
d’azotate d'argent & 50 em® d'cau légerement azotique donne
un précipité blanc de chlorure d’argent, soluble dans I'am-
moniaque, insoluble dans 1'acide azotique.

1 Le réactif de Nessler, iodure double de mercure et de potas-
sium en solution alcaline, se prépare en dissolvant & chaud 30 gr.
d'iodure de potassium dans 30 cm? d'eau. On y verse une solu-
tion & chaud de bichlorure de mercure jusqu'd ce que le préci-
pité rouge d'iodure mercurique ne se dissolve plus, On filtre &
chaud et on ajoute de la solution de potasse (80 gr. dans 100 cm?
d'eau). Aprés avoir complété & 500 cm?, on ajoute 2 cm? de
bichlorure de mercurc et finalement on laisse déposer.
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Recherche de I'acide azotique. — On peut rechercher,
la présence de I'acide azotique des nitrales par plusieurs pro-
cédés.

On évapore 1/2 litre d'eau jusqu'a dessiccation complétc,
on ajoute au résidu un crislal de sulfate ferrenx et 1 em?®
d’acide sulfurique pur : une coloration rose indique une
quantité appréciable de nitrates.

On place sur une soucoupe de porcelaine quelques gouttes
de sulfate de diphénylamine (0%, 1 de diphénylamine dans
10 em? d'acide sulfurique concentré, exempt de produils
nitreux) et on verse I'cau A essaycr au moyen d'une pipette,
goutte & goutte, sans mettre un excts d’eau; il se produit
une coloration bleue s’il y a des traces de nitrates.

On emploie aussi la brucine (0*,1 dans 300 c¢cm?® d'cau
distillée), qui donne une coloration rouge avec les azotates;
on place quelques gontles de T'eau & essayer, sur une sou-
coupe, A coté de quelques gouttes de brucine, et on verse
goutte a goulle 10 cm” d'acide sulfurique.

Recherche de l'acide azoteux. — La présence des
nitrites dans une eau la rend suspecle pour la boisson.

Pour rechercher les nitrites, on prend 20 em® d’eau
essayer, on y ajoute 1 gr. d’acide su{fanilique C°H* < ‘QGIJIH
gt 1 gr. de « napht.ylamine C'I7AzH?, et on verse goutte &
goutle 25 em? d'acide acétique : il se produit une coloration
qui va du rose au rouge vif, d’autant plus rapidement que
la proportion de nitrites est plus grande. 11 s’est formé un
compos¢ azoique rouge qui est le sl de I'azobenzo-naphtyla-
mine. Cette réaction est extrémement sensible

On peut aussi rechercher les nitriles par le procédé sui-
vant : on ajoute, & 25 cm?® d'eau & essayer, a em?® de réactif
de Tromsdoril'?, et on verse goutle & goutte de l'acide sul-

1 Le réactif de Tromsdorff ou empois iodo-zincique se pré-
pare en prenant 1 gr. d'amidon, 4 gr. de chlorurc de zinc et
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furique au 1/10; 1l ¥ a formation d'iodurec d’amidon qui
colore le llqmd(, en bleu.

Recherche de l'acide sulfurique. — La présence des
sulfates se déctle au moyen du chlorure de baryum qu’on
ajoute & 20 cm® d’caun & essayer acidulée par quelques gouttes
d'acide chilorhydrique; il se forme un précipité blanc de sul-
fate de baryum, insoluble dans les acides.

Recherche de I'acide sulfhydrique. — 1'hydrogéne
sulfuré peut exister dans les caux, 4 I'élat libre ou com-
biné, Pour le mettre en évidence, il suffit d'ajouter a I'eau
une solution d’acétate de plomb qui donne naissance & un
précipité noir de sulfure de plomb.

Ie nitroprussiate de soude donne, avec les eaux contenant
des sulfures, une coloration violette assez fugace. L’hydro-
géne sulfuré libre ne donne pas cetie réaction colorée; on
le reconnait 4 'odeur et & cc que ses émanations colorent
en noir le papier & I'acétate de plomb humide placé au-des-
sus d'un ballon qui contient 'cau & essayer renfermant de
I'hydrogéne sulfuré libre et que I'on chaufle légérement.

Recherche de l'acide phosphorigue. — On ¢évapore
50 em? d'eau contenant a cm® d’acide azotique, jusqu’a con-
cenlration & 10 cm?® environ ; aprés refroidissement & 40° au
maximum, on verse de la liqueur molybdique? et on agite;
il se produit, dans le cas ot il y a des phosphates, un pré-

50 gr. d'eau distillée; on fait bouillir le mélange en ajoutant
un peu d'eau pour remplacer celle qui s'évapore et en agitant
jusqu'd dissolution. On ajoute ensuite 50 centigr. environ d’io-
dure de zinc sec et 100 & 150 cm’ d'cau chaude ¢t on filire, Le
liguide filtré se conserve bien.

1 On prépare cette liqueur en dissolvant 4 chaud 150 gr. de
molybdate d’ammoniaque dans un litre d’cau distillée; on verse,
aprés refroidissement , cette solution dans un litre d'acide azo-
ligue & 24° B (d = 1,20) en agitaut pour ¢viter la formation d'un
précipité. On chauffe lentement jusqu'a 800 C, on laisse refroidir
Apreés repos de quelques jours, on filbre sur coton de verre et
on conserve en flacons bleus,
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cipité jaune de phosphomolybdate d’ammoniaque soluble
dans I'ammoniaque.

Recherche de la silice. — I1’eau peut contenir des sili-
cales; on évapore & sec 1 litre d’eau en présence de 10 cm?
de HCI, on reprend par l'eau acidulée, on liltre, on lave,
on a la silice insolubilisée que l'on caleine; elle a 'aspect
d'une poudre blanche analogue au sable et est volatilisée
apres plusicurs évaporations avec I'acide fluorhydrique.

Les eaux peuvent encore contenir des substances toxiques
provenant du voisinage d’usines ou des récipicnts dans les-
quels T'eau a séjourné plus ou moins longtemps. Citons
parmi ces corps : le fer, le plomb, le cuivre, le zinc, I'arse-
nic, les sulfocyanures.

Comine ces corps sont en faibles proportions, il faut avoir
soin de concentrer un grand volume d’eau.

Métaux. — Recherche du fer. — On fait bouillir
3o em® d’eau environ avec quelques goutles de AzO°H pour
peroxyder les sels de fer. On ajoute, aprés refroidisscment,
quelques goutles de sulfocyauure d'ammonium, il s¢ pro-
duit une coloration rouge sang si I'eau contient du fer. Cest
une réaclion trés sensible et qui déctle la présence de traces
de sels de fer.

Recherche du plomb. — Ce métal toxique provient des
conduiles en plomb lorsqu’elles sont neuves. On caractérise
le plomb par I'hydrogene sulfuré, qui donne un précipité
noir de sulfure de plomb, insoluble dans le sulfhydrate
d’ammoniaque; par I'iodure de polassium, qui, en solution
ajoutée goutte & goutte, donne un précipité jaune d'iodure
de plomb cristallisant facilement et soluble dans un excts
de réactif et dans I'eau bouillante.

La réaction suivante, indiquée par M. Trillat, est de
beaucoup Ia plus sensible.

Voici la maniére de procéder :

On peut déceler le plomb en faisant la cendre d’une
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substance & analyser, en présence de SO*H®. Le résidu see
cst oxydé & chaud par quelques gouttes d’hypochlorite de
sodium ; on chasse le chlore complttement par lavage ou
calcination, et on ajoute directement le réactif préparé ci-
dessous : on a une coloration bleue en chauffant. Cette réac-
tion est trs sensible.

On peut, par cette méthode, déceler le plomb dans les
eaux de conduite en évaporant a sec quelques centimdtres
cubes d’eau.

Le manganése donne la méme réaction, on ne peut done
conclure a la présence du plomb qu'en I'absence de manga-
nese, que I'on recherche par la coloration rose qu'il donne
avec le bioxyde de plomb et I'acide azotique. Du reste, la
présence du manganése est assez rare dans les eaux ordi-
naires.

Le réactif employé pour cette recherche s’obtient en dis-
solvant :

5 gr. de base Létraméthylée du diphénylméthane

CH?[C*H*Az(CH?)?]?

dans 100 cm?® d’eau distillée contenant 10 cmm? d’acide acé-
tique pur. Le réactif ne doit pas se teinler en bleu; la réac-
tion n’'a lieu qu’en milieu acétique, & T'exclusion des acides
minéraux et du chlore, en présence du plomb & 'état de
bioxyde Ph02,

Pour obtenir la base, on chauffe au bain-maric pendant
une heure :

30 gr. de diméthylaniline pure,
10 gr. de formaldcéhyde.

200 ¢m? d'eau.

10 cm? d'acide sulfurique.

Apris refroidissement, on ajoute un grand excés de soude,

on chasse l'excés de diméthylaniline par un courant de
vapeur d’eau pendant 10 minutes; par refroidissement, 1l
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se forme des cristaux qu’on fait recristalliser dans 1'alcool.
(Rendement : 20 gr. environ.)

Recherche du cuivre. — On peut mettre en évidence
des quantités minimes de cuwre par le ferrocyanure de
potassium, qui donne un précipité rouge brun de ferrocya-
nure de cuivre, insoluble dans HCI.

Voici une autre réaction, indiquée par Bach, qui est bien
plus sensible :

Le cuivre, en traces non décclables par le ferrocyanure,
donne unc coloration violacée intense avec la formaldoxime.

On ajoute & 10 cm” d'eau 4 essayer, 2 a4 3 em? du réaclif
surnvant :

Chlorhydrate d’hydroxylamine. 69 gr. 5
Ald¢hyde formigque du commerce . 75 cm?
Eau. . . .. . 75 cm?

(Chauffer pour dissoudre.)

On alcalinise le liquide trés nettement avec de la soude &
10 9,5 la coloration violette monte assez lentement si la dilu-
tion est un peu grande.

Avec une solution de cuivre un peu plus coucentrée, on
oblient un liquide opaque vert foncé.

Recherche du zinc. — Ajouter de 'acide acélique et de
P'acélate de soude, puis faire passer un courant d’hydrogene
sulfuré qui précipite le zine & I'étal de sulfure blanc, car
celui-ci ne se forme qu'en solution acétique ou ammonia-
cale.

Le carbonate de potasse donne, dans I'cau fortement con-
centrée, un précipité blanc de carbonate basique insoluble
dans un exceés de réaclif.

Recherche de larsenic. — On évapore jusqu’a siceité
un certain volume d’cau légérement azotique, on ajoute au
résidu un peu d'acide sulfurigue et on calcine. On reprend
par I'eau distillée et on introduit le résidu dans I'appareil de
Marsh. On obtient ainsi de 'hydrogéne arsénié, ct I'anncau

L’cau dans lindustrie. 9%
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noir formé dans le lube de Pappareil, trailé par I'acide azo-
tique et Pacétate d’argent, donne un précipité rouge brique
d’arsténiaie d’argent ; avec I'hydrogéne suliuré on obtient un
précipité jaune de sulfure d’arsenic.

Recherche des sulfocyanures. — Les sull'ocy:mures,
dont la présence dans une eau peut provenir du voisinage
des usines 4 gaz, sont toxiques. Pour les caractériser, on
ajoute a I'cau, concentrée et fillrée, quelques gouttes de HCI
ct de solution de perchlorure de fer : la coloration rouge
sang apparait avec des traces de sullocyanures.

Recherche des matiéres organiques. — On fait bouil-
lir I'eau pendant quelques instants, avee quelques goutles
d’une solution de chlorure d'or : la présence des maticres
organiques sera décelée par une coloration brune, due a la
précipitation d’or métallique.

Le permanganate de potassium cn solution étenduc et
sulfurique est décoloré par les matidres organiques: mais
d’autres substunces, telles que I'hydrogene sulfuré, les azo-
tites, les sels ferrcux peuvent auossi produire cetle réduction

de MnO*A.

ANALYSE QUANTITATIVE DES COUPS EX DISSOLUTIONY DANS L’E&C

Dosages des bases. — 1° Dosage de la silice. — On
évapore a sec & température modérée (roo° C) dans une cap-
sule en porcelaine 500 ou 1000 cm?® d’cau & analyser. On
reprend le résidu par l'acide chlorhydrique, qui dissout
tous les sels, saul la silice. Apres avoir étendu d’eau distil-
lée, on liltre, on lave le résidu resté sur le filtre, & Teau
acidulée par 11CI, pllh a leau dustillée. On séche, on caleine
el on pise @ on a amst le poids de silice 510 contenu dans
300 ou 1ooo em® d'eau, selon la prise d'essai. On raméne
toujours au litre.
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2° Dosage de la chaux. — Le liquide {iliré, déharrassé
de Ja silice, renferme Ia chanx ct la magnésie.

Pour doser 1a clhanr, on neutralise 'exces d'acide chilorhy-
drique par 'ammoniagque el & la liqueur ammoniacale on
ajoute de I'oxalate d’amimoniaque, qui préeipite la chaux &
I'état d'oxalate de calcium. On filtre et on lave le précipité
d'oxalate & I'eau chaude. On siche, on calcine au rouge vif
(au chalumeau) : I'oxalate de calcium se décompose en se
transformant en chaux vive CaO, qu'on pése rapidement
aprés refroidissement. (E\itm‘, en opérant rapidement, que
la chaux, corps hygroscopique, n'absorbe I'humidité de
Tair.) Le poids p ainsi obtenu, multiplié par 0,7143, donne
le poids de calcium contenn dans 500 ou 1000 cm® d’eau a
analyser.

On rapporte dans tous les cas a 1 litre.

Dosage volumétrique de la chaux dans les eanx. — On éva-
pore, dans une capsnle de platine tarée, 100 em?® d'can; on
dessiche le résidu & 160" et on pise & poids constant. On
obtient ainsi le résidu fire. On concentre alors boo cm?® d'can
dans une capsule de porcelaine bleue, en présence de quelques
gouttes de 1[C], de facon & ramener le volume a4 50 cm® envi-
ron, On rend la solution ammoniacale ctprécipitc, aldébul-
lition, la chaux par l'acide oxalique titré (solution de 1o gr.
d'acide oxalique C20*H2, 21120 par litre), en ajoutant 3o em®
de la solution d'acide oxalique par o, 1 de résidu tixe fourni
par doo ¢m? d'eau. On laisse reposer dix & douze heures, on
filtre ensuite et lave completement le précipité. Le liquide
filtré est additionné de SO1%.et de 3 & 4 gr. de sulfate de
manganése, puis chanflé a 6o° et titré par MnO*K.

Ce dosage cst basé sur les réactions :

CO3Ca +- 211Gl == CaCl* 4- IT20 + COQ,’
CaCl?2 4- C204H2 — C?04Ca - 2IICl.

alcul. — Comme on connait Péquivalence des liqueurs
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d’acide oxalique et de permanganate, on obtient ainsi le
nombre de centimeétres cubes d’acide oxalique non entrés
en réaction ; ce qui, par différence, donne le nombre de cen-
timétres cubes qui ont réellement transformé la chaux en
oxalate de chaux. Soit n ce nombre de centimotres cubes et
¢ le titre de la liqueur oxalique, on aura :

phaux GO r
acide oxaliqlE"_Cﬂ(:j‘sz,leQO Y

x exprimant la quantité de chaux contenue dans Hoo cm?
d’ean.

3¢ Dosage de la magnésie. — Le Liquide débarrassé de
la chaux contient les sels de magnésie. On évapore a sec. on
calcine pour éliminer les sels ammoniacaux et on reprend
le résidu par de I'acide chlorhydrique. On ajoute alors, poiir
éviter la précipitalion des sels de fer et d’alumine, quelques
grammes de nitrate d’ammoniaque qui les maintient en
solution, et on ajoute de I'ammoniaque en excés et du
phosphaie de soude qui donne avec la magnésic le phosphate
ammoniaco-magnésien PO*MgAzI1*, On filtre, on lave &
I’eau ammoniacale, on s¢che et calcine.

Le phosphate PO*MgAzIT* se transforme par calcination
en pyrophosphate P?07Mg?, composé bien défini, qu’on
pese. Le poids p multiplié par 0,2186 donne le magnésiam
pour oo cm?® d'cau; le poids p X 0,3622 donne la magné-
sic MgO. On raméne au litre.

4° Dosage des métaux alcalins (potassium et sodium).
— Le liquide, qui ne contient plus ni chaux, ni magnésic,
contient les sels de potasse et de soude que 1'on veut doser.

11 faut, auparavant, éliminer I'acide phosphorique en dis-
solution provenant de la précipitation de la magnésie. On
ajoute pour cela, au liquide concentré par évaporation, un
lait de chaux qui précipite I'acide phosphorique & I'état de
phosphate de chaux. Pour éliminer 'excés inévitable de la
chaux, on ajoute, aprés avoir laissé déposer, une solution
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de carbonate et d’oxalate d’ammoniaque en léger excés. La
chaux se précipite, on filtre, on lave et on a soin de recueil-
lir Jes eaux de lavage qu'on réunit au liquide filtré et qui
contient les métaux alcalins. On évapore A sec, on calcine
pour chasser les sels ammoniacaux qui géneraient pour la
recherche du potassium, on reprend le résidu final par de
I'eau légtrement chlorhydrique et on a en solution les chlo-
rures alcalins. On s’arrange de fagon a faire avec cette solu-
tion 100 cm® au moyen d'une fiole jaugée, et on prend
50 cm® pour le dosage du potassium et o cm?® pour celui du
sodium.

A) Pour doser les sels de potassium, on ajoute aux bo cm®
de solution, dans une capsule, du chlorure de platine et on
concentre au bain-marie: il se forme alors un précipité
jaune de chloroplatinate de potasse PtCI°K®. Aprés concen-
tration suffisante en présence d'un excés de chlorure de pla-
tine, on laisse refroidir et on ajoute de l'alcool & go°. On
filtre le précipité sur filtre taré, on }ave a I'alcool, on séche
a I'étuve & 100°, on pése. Le poids p du précipité multiplié
par o,10610 donne la quantité de potassium contenue dans
la moitié de la prise d’essai des boo em® d’eau évaporée.
On rapporte ensuite a 1 litre.

B) La deuxiéme portion de 50 em® est évaporée a sec avec
a cm? de IIC! dans une capsule tarée. Le résidu, Iégérement
calciné, contient le sodium et le potassium & l'état de chlo-
rures. On pése ce résidu, et soit p' le poids trouvé de

NaCl 4+ KCI,
on en retranche le poids p de potassium trouyé précédem-
ment dans la premiére portion de 50 cm® multiplié par
1,9103 pour le transformer en chlorure
p X 1,9103=m.

On connait donc :

p' poids de la somme des chlorures NaCl - KGI dans
la portion B,
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= poids du chlorure de polassium dans la portion A,

Ona: p—m=p"
qui est le poids de chlorure de sodium contenu dans 5o eni®.
Pour avoir le chlorure de sodium contenu dans les oo cin®
de la prise d’essai, il suffit de multiplicr par 2. On rapporte
ensuite les résultats & 1 litre,

50 Dosage de l'ammoniaque albuminoide ou azote
organique. — L’ammoniaque peut exister dans les caux
soit & I'état d’ainmoniaque libre ou rombinée, soil & 1'élat
d'ammoniaque albumimtide, qui pmvieut des matiéres orga-
niques contenues dans I'eau et qu'on appelle encore azole
organique 4 cause de son origine.

Mode opératoire. — On évapore au bain-maric 500 ou
1000 cm® d'eau & essaver acidulée par I'acide sulfurique,
jusqua réduction & un volume de 1o e¢m® environ. On
transvase alors le liquide dans un ballon A long col, on »
ajoute 2 cm® de SO4H?Z et une pelite goutte de mercure ; on
chauffe 4 I'ébullition jusqu'a décoloration compléte. Aprés
refroidissement, verser dans le ballon de Uappareil distilla-
toire, ajouter 3 cm? de sulfure de sodium, saturer le liquide
de soude ou de magnésie et distiller 'ammoniaque que I'on
recueille dans I'acide sulfurique titré, comme il est indiqué
au dosage de I'ammoniaque libre ou combinée. Le nombre
de centimetres cubes d’acide déci-normal neutralisé est mul-
tiplié par 0,c014 pour évaluer l¢ résultat en azofe.

6° Dosage de 'ammoniaque libre ou combinée. —
Pour doser I'ammoniaque libre ou combinde, on peut
employer soit la méthode de Schleesing, soil la méthode colo-
rimélrique.

1° Méthode de Sclleesing. — Le principe consiste & distil-
ler 'ammoniaque, quon recoit dans une solution titrée
d’acide sulfurique. L’essal terminé, on titre I'excés d'acide
avec de Ja potasse titrée.

Mode opératoire. — On introduit dans le ballon roo em?
d’eau & analyser, on ajoute 6 & 8 gr. de magnésie pure et
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caleimée el on adaple le hallon an serpentin. On chaufle pro-
gressivement, ct I'ammomac se dégage peu & peu.

On [ait plonger extrémité du tube a dégagement dans
un petit ballon contenant 20 em® d'une solution titrée d'acide
sulfurique qu’'on a dilués avec de I'eau distillée.

L'ammoniac qui se dégage neutralise, au fur et a
mesure, 'acide sulfurique.

On chaufle Ie ballon & distiller jusqu'a ce qu’il ne se
dégage plus de traces de gaz ammoniac (dcux heures envi-
ron). On a soin d’éviter les absorptions qui pourraient se
produire. ct, a cet effet, 1l est bon de munir 'appareil d'un
tube & dégagement effil¢, muni d'un renflement qui empéche
l'acide sullurique d'étre entrainé dans le réfrigérant.

Aprés refroidissement, on titre exces d’acide sulfurique
qui n’a pas ¢té neutralisé par I'ammoniaque, au moyen
d'une liqueur de soude titrée correspondant volume & volume
4 la solution d’acide sulfurique employée, el en prenant
comme indicateur le tournesol ou la plitaléine.

Lorsque le virage est obtenu, on nole le nombre de cen-
timetres cubes n de solution titrée de soude versés et on en
déduit que lc nombre n de emn® d'acide sullurique neutrali-
sés par I'ammoniac est :

N=20—n.
On emploie des solutions trés faibles d'acide sulfurique ct

de soude, centi-normales par exemple, et I'on multiplic par
le titre le nomhre N; on aura donc le poids d’ammoniac « :

=N X0,

f étant le titre de la liqueur sulfurique. On multiplie par
10 pour ramener les résuliats & 1 litre s1 Ja prise d'essai a
été de roo cm?, ct on a finalement le poids d’ammoniac X
contenu daps 1 litre de I'eau & essaver,

X=N X6 X 10.

81 la liqueur employée est centi-normale, le poids de la
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molécule d’ammoniac AzH? élant 17 gr., on a X la quantité
d’ammoniac par litre d’eau :

_ NXr1oX17 N
X = oK 1000 — |\ X 0¥0017.

2° Méthode colorimétrique par le réactif de Nessler (V. ce
réactifl, p. 56). — L’ammoniaque donne, avec le réactif de
Nessler, une coloration rouge d’autant plus intense qu’elle
se trouve en plus grande quantité.

On ¢établit une série de solutions types dont la teneur en
ammonjaque est connue ¢t on compare les colorations avec
celles de I'échantillon d’cau & analyser.

C'est la méthode colorimétrique qui permet de détermi-
ner rapidement par comparaison la proportion du corps &
doser. On examine les teintes soit & 'ecil nu, soit plus
exactement au moyen d’appareils spéciaux appelés colori-
métres.

La solution type se prépare en dissolvant o%,317 de
chlorhydrate d'ammoniaque par litre d’eau. Or 0#",317 de
chlorhydrate d’ammoniaque correspond exactement & 057,10
d’ammeoniac, 1 cm® de cette liqueur titrée correspondra
donc a 0%,0001 d’'ammoniac (AzH?).

Voici une maniére fort simple pour opérer rapidement et
directement sur Peau a analyser :

On ajoute, & 100 cm® d’eau & analyser, quelques gouttes
de solution de soude caustique et de carbonate de soudc
(& 3o /o) on filtre et on recueille le liquide filtré et débar-
rassé ainsl des sels de chaux qui pourraient gulu la colora-
tion avec le réactif de Nessler. On en prend 50 em?, qu’on
introduit dans un verre colorimétrique. D’autre part, on a
disposé une série de types, en introduisant 1, 2, 3, 4 cm?®
de solution titrée .de chlorure d’ammonium dahs 1'eau dis-
tillée, de fagon 4 avoir une masse de 50 ¢cm?® de liquide.
Cela fait, on introduit dans les verres colorimétriques con-
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tenant les types ct 'cau a essayer, 5 em? de réactif de Nessler,
et on agite avec une baguette de verre,

11 se produit une coloration, on recherche parmi les types
la coloration correspondante de I'eau & analyser.

Exemple : Si le type ainsi équivalent, comme teinte, &
celle de I'cau & analyser contient n cm?® de solution titrée
de chlorure d’ammonium, 1 cm? correspond a 0#,0001
d’ummoniac et z (le poids d’amimoniac cherché, contenu
daus I'eau & analyser) sera pour 50 em?® :

’ x = n X 0,0001,
et pour 1ooo ecm” (x lilre) :

x=n X 0,0001 X 20.

Dosages des acides. — Les principaux acides que 1'on
peut avoir & doser dans les caux sont les acides carbonique,
chlorhydrique, azotique, azoteux, sulfurique, sulfhydrique.

1° Dosage de I'acide carbonique. — L’acide carbonique
" peut exister dans les caux a I'état libre et & V'état demi-
combiné (non & I'état de carbonate).

Méthode de Petienkofer. — Le principe de la méthode
consiste a titrer, par I'acide oxalique, I'excés d'une quantité
déterminée de baryum ou de calcium dans 'eau a analyscr,
pour précipiter I'acide carbonique libre.

On prend 100 em® d’eau 4 analyser qu’on introduit dans
un flacon avec 3 cm® de chlorure de baryum ou de ealcium
(en solution concentf'éc) et 2 cm® de chlorhydrate d’ammo-
niaque, enfin on ajoute 45 cm?® d’eau de baryte ou de chaux.
On bouche le flacon et on agite fortement: aprés un repos
de douze heures environ, I'acide carbonique 4 demi com-
biné est précipité & I'état de carbonate de baryte ou de
chaux : ’

' Ba(OH)2 4 CO? = COBa 4 110,
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Le carbonate se dépose an fond du flacon, on décante la

“ partic claire surnageanie, on en prcnd 50 cm?d par exemple.

Le liquide clair contient 'exces de haryte ou de chaux qu’on
dose par I'acide oxalique.

On a préparé une liqueur tilrée d’acide oxalique (24,806
au litre), de telle fagon que 1 ¢m® de la liqueur corresponde
exactement & 1 milligramme d’acide carbonique. On a vérifié
le titrage de la liqueur de baryte ou de chaux employde, au
moyen de cette liqueur d’acide oxalique, sur une prise
d’essat de 45 em?®.

On titre I'excés de chaux dans le flacon au moyen de la
liqueur d’acide oxalique. Soit n le nombre de centimétres
cubes d'acide oxalique qu'il a fallu verser pour précipiter
toute la baryte ou toute la chaux contenue dans 5o cm? (la
précipitation est totale lorsque la liqueur surnageante ne se
trouble plus par addition d'une goutte de réactif). Pour la
totalité de la liqueur contenue dans le flacon (150 cin? dans
le cas présent), le nombre n sera multiplié par 3 el on aura :

n )S 120 30
5o

Dans I'essai préalable sur les 45 em® d'can de chaux on
de baryte, il a fallu N d'acide oxalique ; done N — 3n repré-
sente I'acide oxalique eorrespondant & Ia chaux ou i la baryte
précipitée par la liqueur oxalique.

Nous savons ue cette liqueur oxalique a ¢é titrée de
fagcon & correspondre & 1 milligramme d'acide carbonique,
nous pourons en déduire le poids d'acide carbonigue con-
tenu dans les 100 em?® d'eau & essayer renfermés dans le
flacon (plus le réactif, ce qui donne un volume de 130 cm®);
soit p ce poids cherché, on a :

p=N-—3n pour 100 d’eau & essaycr,
P=(N—3n)10 pour 1000 em® d’cau & essayer.

2% Dosage de I'acide chlorhydrique (des chlorures).
— Le principe consiste & précipiter ITCI par 1'azotate d’argent
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et & le doser soit gravimétriquement, soit volumétrique-
ment.

La méthode volumétrigue est la plus rapide et consiste &
verser dans 100 cm® d'eau A essayer, auxquels on a ajouté
quelques goulles d'une solution de chromate de potasse con-
centrée, une liqueur titrée d'azolate d’argent (457,79 d'azo-
tate d'argent fondu par litre) contenue dans une buretle
graduée. Un centimétre cube d'une telle solution correspond
& o¥,001 de chlore (CL), ce qui a l'avantage de simplifier
les calculs. La réaction est terminée lorsqu’une dernicre
goutte de Az0%Ag donne une coloration rouge brique due an
chromate d’argent formé, qui ne se redissout plus dans le
chlorure alcalin totalement précipité a I'état de chlorure
d’argent.

Soitn le nombre de centimétres cubes versés pour atteindre
ce virage, le p()ids de chlore contenu dans 100 cm?® d'eau
sera

p=0,001 X n dans 100 cmn® d’cau & analyser,

P=0,001 X nX 10 dans roco cm? d'eau 4 analyser.

Pour transformer le résultat en chlorure de sodium, il
suffit de multiplier le poids de chlore par 1,650. On a ainsi
la quantité de NaCl contenue dans 1 litre d’eau & analyser.

3° Dosage de I'acide azotique (des nitrates). — ll y a
plusieurs méthodes pour doser les nitrates. Nous indique-
rons la plus pratique.

Méthode de Schlesing. — Le principe consiste & réduire
les azotales en bioxyde d'azote AzO (gaz) par le chlorure!fer-
reux (FeCl?) en solution chlorhydrique. On recueille volu-
métriquement le gaz AzO ¢t on en déduit le poids d’azotate
de soude correspondant ou le poids d’acide azotique AzO%H.

Mode opératoire. — On évapore une assez grande quantité
de I'cau & analyser (1 litrc ou 2 litres) avec 1 gr. de soude
causlique, ct on concentre jusqu’a 25 ou 3o cm?®.

On a, d'autre part, une solution titrée d’azotate de sodium
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contenant 66 gr. de AzO°Na par litre. Une telle solution
dégage, comme le montre la réaction, 100 gr. de gaz AzO0
par b cm? de solution titrée d’azotate de soude :
2A203Na + 6FcCl2 4 8HCI = aNaCl 4 3Fe2Cl®
4 41120 - 2A20.

On introduil dans un ballon (fig. 3) 50 c¢m® d'une solu-

Cuve a_solution de soade
canstigue boudlie

Fig. 3. — Dosage de l'aclde azotique dans les eaux.
(Dispositit employé pour la méthode Schlwsing.)

tion de protochlorure de fer obtenue en dissolvant dans
I'acide chlorhydrique 100 gr. de pointes de Paris et en en
faisant 1 litre. On ajoute a cetle solution 4o cm? d'acide
chlorhydrique dans le ballon A au moyen de I'entonnoir B,
et on porte & U'ébullition pour chasser I'air du ballon. On
place au-dessus du tube abducteur, dans la cuve & cau, une
¢éprouvette a gaz graduce, remplic d'eau. On porte & 1'¢hul-
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lition le liquide du ballon, et on introduit alors, par I'enton-
noir a robinet, le résidu concentré de 'eau & analyser, en
opérant en plusieurs fols et par petites portions. Le dégage-
ment de bioxyde d’azote se produit, et I'éprouvelle se rem-
plit de gaz. On rince I'entonnoir & 'acide chlorhydrique, en
maintenant I'ébullition dans le ballon. Lorsque loul déga-
gement gazeux a cessé et que le volume de gaz n'augmente
plus dans I'éprouvette, on enleve celle-ci pour mesurer par
la suite le volume de gaz recueilli.

On remplace I'éprouvetie enlevée par une autre éprou-
vette et on procéde de la méme maniére avec la solution
type d’azotate de sodium, dont on introduit 5 cm® par
I'entonnoir & robinet sans changer l¢ liquide du ballon pro-
venant de I'opération précédente. Lorsque tout le bioxyde
d'azote est recueilli dans 1'éprouvette, on arréle L'opération
et on porte la deuxiéme éprouvette a c6té de la premiére
dans une cuve profonde, ordinairement une éprouvetie a
pied de 0™,60 de haut environ.

On s’arrange de fagon que le niveau de I'eau, dans chaque
éprouvette, soit le méme qu’a I'extérieur, et on fait alors la
lecture des volumes. Soit V le volume de bioxyde d’azote
dans la premiére éprouveite (cau & analyser), V' celui dans
la deuxiéme éprouvette provenaut de la liqueur titrée de
AzO3Na. On peut écrire la proportionnalité :

A% x
VT 0,33
car V' correspond au hioxvde d'azote dégagé par 5 cm? de
solution titrée, soit :
66 gr. X H

I 000

= 0%",33,

ct on peut tirer dec cette équation la valeur de z en azofate
de sodium, soit :

0,33 XV

Z:——vr—*— de AZOH,\.K.

L'sau dans Y'industrie. 3
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Comme on opére dans les mémes conditions de tempéra-
ture et de pression, il n’y a pas lieu de faire de corrections
pour apprécier les volumes.

On peut tirer du résultat trouvé la valeur en acide azo-
tique AzO’H en multipliant le chiffre trouvé par o,7411;
on a, en désignant par P le poids de AzO°H cherché pour
une prise d’essai de 1 litre d’eau & analyser :

P 0,33 X V X 0,7411
= v

par litre d’eau & analyser.

4° Dosage de l'acide azoteux (des nitrites). — la
méthode colorimétrique, au moyen de réactifs virant en
présence de l'acide azoteux, le réactif de Tromsdorff, par
exemple, est la plus employée. Elle consiste a préparer
un type de teneur connue en azotite alcalin et & comparer
avec cet échantillon les colorations obtenues avec 'eau &
analyser.

Mode opératoire. — Pour avoir une solution type d’azotite
alcalin, on prend of,406 d’azotite d’argent AzO*Ag pur ct
scc que 1'on dissout dans I'eau distillée ; on ajoute un léger
excts de solution de chlorure de sodium : celui-ci, par double
décomposition, précipite I'argent & I'état de chlorure inso-
luble, et 1'azotite de soude formé est en solution dans le
liquide surnageant. On décante la liqueur claire, on lave le
preécipité de chlorure d’argent, de fagon & entrainer tout
l'azotite alcalin, on réunil la liqueur de décantation et les
eaux de lavage, et on complete le toul & 1 litre dans une
fiole jaugée. Cette solution d'azolite de sodium correspond
a 0s",1 de Az?0° par litre ou 08,0001 par centiméire cube.

Remarque, — On peut abtenir une liqueur type de titre
plus faible en prenant 100 cm?® de la liqueur précédente,
qu'on étend A 1 litre. On a alors 0*,00001 de Az20® par
centimeétre cube.

La liqueur type une fois pruparce on optre de la fagon
suivante : on disposc une série de verres colorimétriques
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(verres cylindriques permettant d’observer les coloralions
sous une méme épaisseur) numdérolds, sauf le premier, de 1
4 5 (ce qui fait en tout six verres). Dans le verre non numd-
roté on introduit bo om® d’eau & analyser, et 'on ajoute
1 em?® d'acide sulfurique (669 B) et 2 cm® de réactif de
Tromsdorff (ZnCl?Znl? amidon; voir préparaiion de ce
réactif, p. 57). L’acide azoteux provoque la formation
d'iodure d’amidon, et il se produit une cnloration bleue,
ue I'on compare & celle obhtenue avec les types préparés
comme suit : dans chacun des cinq yerres numérotés 1, 2,
3, 4, b, on introduit 1, 2, 3, 4, 5 cm?® de la solution titrée
d’azotite préparée précédemment. On complite avec de I'cau
distillée pour avoir un volume de 50 cm?, et on ajoute dans
chaque verre 1 cm? d'acide sulfurique a4 66° B et 2 cm?® de
réactif de Tromsdorfl. 11 se produit des colorations d’inten-
sités différentes qu’on compare avee celle de I'ean & essayer,
au moyen d'un colorimetre ou simplement a I'eeil nu.

Soit n le nombre de centimétres cubes d’azotite de soude
contenu dans le type de coloration correspondant a la colo-
ration de I'essal fait avee I'eau & analyser, et soit o%,0001
la quantité d’anhydride azotenx Az203 correspondant & 1 cm?®
de la liqueur type d'azotite de soudc.

Le poids p d’acide azoteux contenu dans les 50 ¢cm® d'ean
sera :

p=o0%,0001 X n pour 6o cm? d'eau & analyser,

P=o0%,0001 X n X 20 pour 1 litre d’cau & analyser.

Dosage des acides nitreux et nitrique. — Pour doser
'acide nitreux et I'acide nitrique qu’unc eau renferme simul-
tanément & I'état de sels; on peut employer la méthode basée
sur la propriété que présentent des sels ferreux en solution
neutre de décomposer les nitrites & I'exclusion des nitrates.
Du volume de bioxyde d’azote AzO dégagé on déduit le
poids de mitrite correspondant que renferme le volume
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d’'eau qui a servi de prise d’essai'. On dose ensuite le
nitrate.

5° Dosage de l'acide sulfurique (des sulfates). — On
prend 100 ¢m?® d’eau & analyser qu’on introduit dans un
vase en verre de Bohéme (Becher), on ajoute quelques
gouttes d’acide chlorhydrique et on {fait bouillir; 'on versc
alors du chlorure de baryum en solution et on laisse & 1'ébul-
lition vingt migutes: Pacide sulfurique précipite & 1'état de
sulfate de baryte qui se rassemble au fond du becher. On
filtre, on lave, on calcine, et du poids du précipité on
déduit la quantité d’acide sullurique en SO°.

Si on a pris 100 cm?® d’cau pour I'essai et qu'on ait obtenu
un poids n de sulfate de barvte, on a, en désignant par p le
poids de SO? cherché :
p=mr X 0,3433 pour 1oo cm® de 'eau a analyser,

P=x X 0,3433 X 10 pour 1 litre de 'eau & analyser.

6° Dosage de l'acide sulfhydrigue et des sulfures
solubles. — Ce dosage est basé sur la réaction :

1128 4 ol ==alll 4 S.

On prend 100 ¢m® de I'eau & essayer, on ajoute un excts
d’'une dissolution de bicarbonate de soude, on agite le
mélange et titre par I'iode en présence d’empois d’amidon
comme indicateur.

Soit n le nombre de centimétres cubes d'iode emplové,
t le titre de la solution en iode, on a :

H2S T |
al = nt’
x représente la quantité de H®S contenu dans 100 cm® de
I'eau & essayer.
On rapporte au litre.

d'olt x=nt ¥ 0,134.

1 Bourkey et Marquer. Mode opératoire du dosage des acides
- nitreux et nitrique, p. 324.
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Dosages des métaux. — Nous avons vu que les eaux
pouvaient contenir certains métaux plus ou moins toxiques.
Il est donc utile d’en connaitre les proportions qui peuvent
sy trouver,

1° Dosage du plomb. — On évapore & scc 1 litre d'eau,
on ajoute au résidu quelques gouttes de AzO*H, on évapore
et on calcine; les matiéres organiques sont ainsi détruites.
On reprend le résidu caleiné pardel’eau légérement azotique.
et on a ainsi en solution des sels de plomb. On y dose le
plomb & I'état de sulfate.

20 Dosage du cuivre. — Une méthode rapide et exacte
consiste a évaporer & sec boo cm? d’'eau & analyser, et &
reprendre par T'eau légérement azotique.

Le iquide filtré est recueilli dans un verre coloriméirique
et amené 4 un volume de 5o cm® en ajoutant de I'cau dis-
tillée ; on ajoule alors 2 ¢em® d’ammoniaque qui donne nais-
sance 4 une coloration bleue d'autant plus intense que P'eau
est plus riche en cuivre.

Comme dans toute méthode colorimétrique, on compare
la coloration obtenue avec celles des types de teneur en
culvre connue. :

On prépare ces types en introduisant dans cinq verres colo-
rimétriques 1, 2, 3, 4, § cm?® d’une solution titrée d'azotale
de cuivre renfermant 05,1 de ce sel par litre.

On compléte 4 5o cm? et on ajoute 2 cm?® d’ammoniaque.

1 cm® correspond donc & 0,0001 d'azotate de cuivre.

On aura donc par litrec un poids P de cuivre donné par

la relation : P=p¥X 3,

ou p est le poids de cuivre correspondant au type de méme
coloration que I'eau i essayer dont on a pris hoo cm?®.

3° Dosage du fer. — On peut doser le fer graviméirique-
ment dans une cau, en évaporant & sec boo em? de l'eau a
analyser avec quelques gouttes de AzO*H, en reprenant par
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l'acide chlorhydrique, et en pmmpltant par I'ammoniaque,
le fer & I'état de sesquioxyde, qu’on séche, caleine (le filtre
a pdr‘t/ et ])(‘s(‘.

Soit p le poids de I'e?0? oblenu, le poids P de fer con-
tenu dans 1 Litre d’eau & analyser sera donné par la relation

P=pXo7X2

par litre d’eau & analyser; 0,7 cst le coeflicient qui donne
le fer quand on a 'oxyde Fe?03,

On peut aussi doser le fer colorimétriquement de la fagon
suivante : on évapore & sec, avec quelques centimétres cubes
de AzO, 500 em® d’cau & essayer, on reprend par de I'eau
azotique et on’compléte & So em® dans un verre colorimé-
trlquc.

Les types ont ¢lé préparés dans cing verres colorimé-
triques avec une solution titrée d'azotale de fer a o#, 1 par
litre. On mtroduit dans chaque verre 1, 2, 3, 4, 5 ecm® de
cetle solution, on complile & 5o cm?® avec de I'eau distillée
et on ajoute 2 cm® d'une solution de sulfocyanure d’ammo-
nium i 10 %

La coloration rouge sang cui se produit est d’autant plus
intense qu’il y a plus de fer.

S1 le type qui correspond & Ia teinte oblenue avec I'eau &
analyser contient p de fer, on a le poids P de fer contenu
dans v litre d'eau 4 analyser donné par la relation

P=pXa,

par litre d’eau & analyser.

Ces méthodes colorimétriques sont tris rapides, mais elles
demandent une grande habitude et des échantillons types
bien faits; elles ne sappliquent en oulre qu'aux faibles
(uantilés, el ¢’est pour cetle raison que nous les avons appli-
quées & 'analyse des eaux, ol les substances & doser sont en
proportions minimes.
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Dosage des matiéres organiques. — Méthode par
le permanganate de potasse. — Le principe de cette méthode,
que nous avons déjd employée pour l'analyse rapide des
eaux, consiste, nous l'avons vu, & décolorer par réduction
des mahicres organiques unc solution de permanganate de
titre connu. Du nombre de centimétres cubes de caméléon
décolorés on déduit la quantité des matiéres organiques,
gue Pon exprime habituellement en acide oxalique.

C'est une méthode rapide, mais approximative, car les
matiéres organiques agissent inégalement sur le permanga-
nate, et des produits, tels que les nitrites, qui existent fré-
quemment dans les eaux, réduisent aussi le permanganate.
Par contre, I'urée, qui existe aussi dans les eaux souillées,
ne réduit pas le permanganale.

Nous décrirons cependant cette méthode irés usuelle,
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 doil, pour la commodité des calculs,
donner pour un cenlimétre cube une équivalence de 05,0001
d’oxygéne (ouos*,000788 d'acide oxalique). On dissoutos, 395
de MnO*K au litre, mais il est bon de titrer au fil de clave-
cin (99.7 %/, de fer) Ia solution ainsi préparée pour la véri-
fier. (05,006 de fer pur correspond a 1 cmn® d’une solution
d'acide oxalique normale (63 gr. au litre) et & 05,008 d'oxy-
geéne.)

A la solution titrée de permanganate correspond une solu-
tion d’acide oxalique que 'on prépare en dissolvant par litre
0¢*,788 d'acide oxalique C20*H, aH20; les deux liqueurs
titrées doivent se correspondre volume & volume.

Pour faire le dosage, on prend 200 cm® d'eau & analyser
(u’on introduit dans une fiole & fond plat, on y ajoute b cm?
d’une solution de soude caustique & 10 °/; et 10 cm® de la
solution titrée de MnO*K. On porte a I'ébullition un quart
d’heure, ct on laisse refroidir jusqu’a 60° environ; on sjoute
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alors 5 cm® d’une solution d’acide sulfurique au demi, et
10 cm® de la solution titrée d’acide oxalique.

Comme il y a des matieres organiques réductrices dans
I'eau & anslyser qui ont décoloré le permanganate en partie,
il y a donc de 'acide oxalique en excés, qu'on dose en ver-
sant, au moyen d'une burette graduée, de la solution titrée
de MnO*K jusqu’a ce que la coloration réapparaisse légére-
ment rose. L.e nombre de centimétres cubes versés corres-
pond & I'exces d’acide oxalique, excts provenant de I'action
réductrice exercée par les matitres organiques de I'cau sur
les 10 cm?® de solution titrée de MnO*K versés au début.

Soit n le nombre de centimétres cubes versés pour ohte-
nir Ja {einte rose; ce nombre n X 0,000788 donne la matiére
organique en acide oxalique, puisque un centimétre cube de
Liqueur titrée de MnO*K correspond a 0%,000788 d’acide
oxalique C?O*11%, 211?0.

Pour 1 litre d’eau & analyser, on aura :
n X 0,000788 X 3,

puisqu’on a pris 200 cm?® d’eau pour I'essai.
Cette méthode, nous le répétons, est approximative.

Dosage des gaz dissous dans I'eau. — Un procédé
pour doser les gaz dissous dans l'eau consiste & les extraire
par la pompe & mercure; mais 1l faut opérer avec grands
soins et avec des instruments parfaits, sans quoi les résultats
sont entachés d’erreurs graves. C'est un procédé & employer
plutot dans les laboratoires de recherches que dans I'indus-
tric. 1l est prélférable, & tous ¢gards, d'employer le procédé
d’extraction par ébullition, qui donne de trés bons résul-
tats.

Extraction des gaz par I'ébullition. -— Mode opératoire.
—- On introduit I'eau & analyser dans un ballon d’environ
1 litre, dont on a déterminé le volume, en tenant compte

de 'eau déplacée par le bouchon (fig. 4).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DOSAGE DES GAZ DISSOUS DANS L'EAU 81

On remplit le ballon complétement avec de I'eau i essayer,
sans agiter celle-ci au contact de l'air extérieur, ei on intro-
duit le bouchon, muni du tube & dégagement qui doit tra-
verser le bouchon sans le dépasser. Le tube abducteur se
remplit d’cau en général; si ce résullat n'était pas atteint,
on y introduirait de 1'eau bouillie, de fagon & chasser tout
I'air. L’extrémité du tube arrive dans la cuve & mercure

Fig. 4. — Extraction des gaz dissous dans Yeau,

au-dessous d'une éprouvette (de 200 em® environ) pleine de
mercure, et 1'on chauffe le ballon. L’eau se dilate, et une
partie passe dans I'éprouvetie, les gaz dissous commencent a
se dégager a I’ébullition. On maintient 1'ébullition jusqu’a
ce que tout dégagement de gaz ait cessé, un quart d’heure
environ, et on arréte l'opération. On laisse I'éprouvette
refroidir et on lit le volume occupé par les gaz dans 1’éprou-
vette gradude, en ayant soin de ramener le niveau du mer-
cure dans un méme plan & Uextéricur et & l'intérieur de
I'éprouvette, apres avoir desséché le contenu par I'introduc-
tion d’un morceau de ponce sulfurique. On note la pression
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atmosphérique H, la température t de la cuve & mercure
dans laquelle on a plongé I'éprouvette pour lui faire prendre
la méme température que la cuve, et on ramene le volume
4 la température de zéro et sous la pression de 760 mm. par
la formule :

Voo YH—=f)

T (1 4 at) 760

ol V désigne le volume lu & la température ordinaire ;

H est la pression atmosphérique du moment (en milli-
métres);

[ tension maxima de la vapeur d’eau & la teinpérature ¢
(cn millimétres) ;

t, température du moment en degrés G

«, cocflicient de la dilatation des gaz -= 0,00367.

Les gaz dégagés sont, en général, de l'acide carbonique,
de l'oxygtne et de I'azote, ct leur somme cst représentde par
le volume V.

On fait pénétrer dans I'éprouvelle une solution concen-
trée de potasse, et I'on agite pour faciliter I'absorption de
I"anhydrique carbonique : la diminution de volume corres-
poud & ce dernier gaz. On raméne le niveau du mercure
dans un méme plan & I'extérieur et a I'intérieur, on lit le
volume V', qui représente I'oxygene et 'azote.

On ajoutc ensuite, au moyen d'une pipette courbe, un
peu d’acide pyrogallique en solution concentrée ; la diminu-
tion de volume, apres agitation, correspond a 'oxygéne, ct
le gaz restant est de l'azote.

On fait une troisiéme lecture comme précédemment, on
lit alors un volume V" qui représente 'acote.

On a par suite :

V == volume total du gaz dissous dans 1'eau ;
V — V' = volume de I'anhydride carbonique ;
V" — volume de l'azote restant;
Y — V" = volume de l'oxygéne contenu dans I'eau.
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On rameéne tous ces volumes a la température de o° et

sous une pression de 760 mm. au moyen de la formule don-

née plus haut; mais celte opération peut étre négligée sans

incouvénient, puisqu'on ne cherche qu'a déterminer des
volumes proportionnels,

Remarques. — 1. 1] faut tenir compte de la température
de 'eau, au moment du prélévement, car la solubilité des
gaz diminue quand la température augmente.

II. I1 y a parfois d'autres gaz que I'O, 'Az, le CO?: ce
sont I'hydrogtne sulfuré, qu'on peut absorber par une pas-
tille de phosphale de plomb, et le formene, que I'on doserait
dans un eudiomttre. Ce sont des gaz que l'on rencontre
rarement en proportions mesurables.

IIL. On cherche ordinairement le rapport de Foxygeéne a
I'azote ( 32

100
pureté d’une eau au point de vue des maliéres organiques
qui absorbent I'oxygéne et diminuent ce rapport; on peut
ainsi juger de la pureté d'une eau.

Exemple :

dans l'eau pure), qui peut fenseigter sur la

Soit  V==28a divisions dc I'éprouvette.
V=575 —
‘7”:_39 .
Ona: C0*=82—5;=1a) V-V
0=57 —3g=18 V'—\"
Az =3y V"
Le rapport du volume de l'oxygtne au volume total de
Foxygéne et de 'azote sera donné par la proportion
18 .
T84 39 = Tvo’
dott  x==31,6.
Dosage de I'oxygens dissous. -— La proportion d’oxy-
géne dissous a une grande importance au point de vue de la
qualité d'une eau; aussi est-il avantageux, pour éviter
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toute cause d’erreur due au transport, d’opérer au moment
du préléevement méme par I'une des méthodes suivantes :

1° Méthode par Phydrosulfite de soude. — Principe. —
L’oxygéne libre contenu dans 'eau colorée par le bleu d’ani-
line, par exemple (bleu Coupier), transforme par oxydation
I'hydrosulfite en bisulfite, qui est sans action sur la matiére
colorante.

L’hydrosulfite réduit une solution ammoniacale de sul-
fate de cuivre en la décolorant.

Mode opératoire. — On prépare 'hydrosulfite sur place au
momenl de faire le dosage, au moyen d’une solulion satu-
rée de bisulfite de soude qu’on réduit par le zinc (2 & 3 cm?®
de solution bisulfitique dans un flacon de 125 cm? avec du
zinc). On agite et on introduit le réactif ainsi préparé dans
une burette de 5o cm?, par aspiration, en plongeant 'extré-
mité inférieure de la burette dans le réactif.

On remplit, d’autre part, un bocal jaugé d’un litre avec
de I'eau & analyser jusqu’au trait de jauge, sans agiter l'eau
pour qu’elle ne dissolve pas d'air, et on y ajoute 1 cm?® de
bleu Coupier aprés avoir placé un agitateur a large spirale.
Immédiatement aprés, on verse goutte & goutte I'hydrosul-
fite au moyen de la burette, en mélangeant doucement avec
I'agitateur, jusqu'a décoloration. Soit n le nombre de centi-
métres gubes écoulés pour obtenir ce résultat.

On titre aussitot I’hydrosulfite en versant, dans un petit
flacon de 120 cm?, 5 cm? de solution de sulfate de cuivre
ammoniacal (4#,46 de sulfate de cuivre et de 'ammoniaque
en quantité sulfisante pour redissoudre le précipité, le tout
complété & 1 litre) qui correspondent & 1 cm® d’oxygéne
(2 0°C et 760 mm.) et en versant, au moyen de la burette,
de I'hydrosulfite jusqu'a décoloration (il n'y a pas lieu de
remplir la burette). Soit #” le nombre de centimeétres cubes
x

- n
yerses —_r =
n 1
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x désignant la proportion d’oxygéne dissous dans r litre

> ) g ) n
d’eau & analyser, on a donc z la quantité cherchée =

le poids d’oxygéne P = -::,— % o%,0014/ dissousdans 1 litre
d’eau.

Remarques. — 1. Ne pas employer d'excés d’hydrosulfite
dans le dosage de l'eau & analyser et dans le titrage de
I'hydrosulfite, ce dont og s’assure en laissant exposés & I'air
I'eau A essayer et le sulfate de cuivre ammoniacal qui doivent
reprendre rapidement leur couleur.

I1. La solubilité de 'oxygéne dans I'cau varie avec la tem-
pérature ; il faudra donc noter cette température pour pou-
voir interpréter le résultat.

2° Méthode par le sulfale ferrenx(Observatoire de Montsou-
ris). — Principe. — Le sulfate ferreux en solution ammonia-
cale ahsorbe I'oxygéne en milieu alcalin, tandis que le sel de
fer se précipite a I'état d’hydrate de sesquioxyde; on acidifie
pour le redissoudre. On dose I'excés de sel ferreux restant
et on en déduit la proportion d’oxygéne absorbé.

Mode opératoire. — On se sert d’une pipette (fig. 5) de
100 cm?, munie de deux robinets et portant, i I'exirémité
supérieure, un tube entonnoir de b cm® de capacité environ.
On détermine une fois pour toutes le volume V compris
entre les deux robinets.

On remplit cette pipette en la plongeant dans I'eau & 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 facon 4 ce que la partie inférieure plonge dans
un vase contenant 2 cm? d'acide sulfurique dilué de son
volume d’eau. On verse dans le tube entonnoir a cm?® de
potasse au 1/10 et on ouvre les deux robinets avec précau-
tion, de maniére & ne pas laisser pénétrer d’air tout en lais-
sant rentrer la solution de potasse.
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On referme les vobinels, on essule soigneusement 'enton-
noir avec du papicr buvard et on y verse 3 em?® d'une solu-

Fig. 8. — Pipetts
pour le dosage de l'oxygéne
dissous dans l'eau.

tion de sulfate de fer ammoniacal
(35 gr. de sulfate double de fer et
d’ammoniaque par litre).

On introduit ce liquide dans la
burette, comme le précédent.

Pendant ces deux opdérations il
s'est écoulé b ecm?® d’cau; le volume
sur lequel on optre est en réalité
V—0b.

On laisse quelques secondes; au
bout de ce temps tout 'oxygene de
I’eau est absorbé. On redissout alors
les oxydes de fer dans un cexees
d’acide, en évitant le contact de
I'air, en opérant comme suit : on
verse dans 'entonnoir 2 cm® d'un
mélange a volumes égaux d'acide
sulfurique et d’cau, ct le robinet
inférieur étant fermé, on ouvre le
robinet supérieur ; par suilc des dif-
férences de densité, Iacide pénttre
dans la pipette, dissout le précipit(-,
ct la liqueux‘ redevient incolore au
bout de quelques instants.

A ce moment, on transvase lec
contenu de la pipetie et du verre
dans un vase & précipité; on y
ajoute les caux de lavage et l'on
Y verse, avec une burette graduée,
une dissolution étendue de MnO“K,
coulenant environ a décigr. par

litre, jusqu’a ce que l'on obtienne la teinte rose persistant
quelques instants. Soit n le nombre do divisions obtenu. 3i
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l'eau analysée ne contenait pas de matitres organiques, il
suftirait de connaitre le nombre de divisions de permanga-
nate correspondant a 3 em?® de la solution ferreuse et de
retrancher de ce nomnbre celui obtenu dans 'essai précé-
dent, pour en déduire le volume MnO%K qui correspond &
Poxygéne dissous dans I'eau analysée. Mais, comme l'ean
contient des matiéres organiques sur lesquelles le perman-
ganate agit, il faut en tenir compte en opérant ainsi : on
prend un volume d’eau & analyser égal A celui de la pipette
el on y ajoute 2 cm? de polasse au 1/10, 4 cm® d’acide sul-
furique dilué de son volume d'eau et 3 cm? de la solution
{erreuse ; on se trouve ainsi en liqueur acide, et la solution
ferreuse n'est pas oxydée dans ce second essai ; on détermine
le nouveau nombre de divisions n' de MnO*K qu'il faut ver-
ser pour obtenir la teinte rose persistante. Le permanganate
a agl sur les matiéres organiques comme dans le premier
essal, la différence n” — n représente le volume de MnO‘K
équivalent & 'oxygene contenu dans I'eau & analyser.

Titrage de la liqueur de permanganate. — On dissout
o*,503 de fil de clavecin (0%,002 d'impuretés sur 700)
dans 50 cm® environ d'acide sulfurique pur étendu d'eau;
quand tout le fer est dissous, on complete & 1 litre avec de
I'eau distillée bouillie et froide, pour ne pas oxyder le scl
ferreux.

roo em? de cetle liqueur correspondent & of',010 d’oxy-
géne pour faire passer le fer de I’élat de protoxyde & celui
de sesquioxyde. )

Ll est bon, avant I'usage, de voir au moyen du sulfocya-
nure de potassium (quelques gouttes), qui donne avec les
scls ferriques un précipité rouge sang, si la solution ferreuse
n’a pas été oxydée. Dans ce dernier cas, il y aurait lieu de
réduire le fer peroxydé au moyen de quelques fragments de
znc. On filtre, et sur un prélévement de 20 em?, on verse
peu & peu de la solution de MnO*K contenue dans une
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burette graduée, jusqu'a coloration rose persistante : le
nombre de divisions obtenu, multiplié par 5, équivaut &
1o milligr. d’oxygene.

Interprétation des résultats. — Soient N et N' les nombres
de divisions de MnO*K trouvés dans la premicre et la
deuxi¢me détermination ; N le nombre de divisions corres-
pondant 4 10 milligr. d'oxygéne, et = le poids d’oxygtne
dissous dans le volume V —5 donné par la relation :

—n =z
—~ =75
!
d’ou x:QLN ") X 1o milligr.,

et le poids en milligrammes, dissous dans 1 litre, sera :
10000 (0’ — n)
N(Y —D)
On pourra en déduire le volume de cet oxygtne a o° et &
760 mm., en divisant le poids en milligrammes par 1,43.

Exemple. — Dans le iitrage au permanganate, le nombre
de divisions correspondant & 20 em?® de la solution titrante
de fer a été trouvé égal a abr, donc:

N =201 X b= 1255 divisions
correspondant 4 08*,010 d’oxygéne.

D’autre part, on a trouvé n= 304, dans la premiére opé-
ration ou le sel ferreux a été mis en présence de I'eau alca-
. linisée, el dans la deuxiéme, en liqueur acide n' = 419.
Enfin V—5 était égal & g1 cm?,

Un litre d’eau contenait done en dissolution :
10000 (419 — 304)
1355 X 91
10,16
43

= 10 milligr. 16,

I

ou 7 em®, 1 d’oxygine.
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Ce procédé n'est applicable que si U'altération de l'ean
n’est pas trop grande, c'est-a-dire si 'eau n’es} pas trop
chargée en matiéres organiques.

Eaux résiduaires industrielles.

La composition des eaux résiduaires varie avec chaque
industrie.

Suivant les industries qui leur ont donné naissance,
on peut classer les eaux résiduaires d’aprés la nature
des matiéres qui y prédominent : les unes sont char-
gées de matitres organiques, les autres de matiéres
minérales. '

Parmi les eaux renfermant des matiéres organiques,
il faut distinguer celles qui contiennent des matiéres
azotées et celles qui n’en contiennent pas. L'azote orga-
nique se transforme, au cours de la putréfaction, en
ammoniaque, corps que l'on trouve fréquemment dans
les eaux résiduaires. .

On peut aussi rencontrer dans les eaux résiduaires
des substances organiques non azotées, en particulier
dans celles qui proviennent des industries agricoles et
qui peuvent renfermer de I'amidon, du sucre, des acides
organiques, des corps gras.

Les matiéres organiques peuvent &tre & I'état dissous,
ou en suspension. Les matiéres en suspension sont
les plus aisées & ¢liminer, on y parvient en général par
une clarification mécanique.

La teneur en matiéres organiques est imporlante a
connaitre, ainsi que celle en chlore; car cet élément,
élant invariable, fournit un point de repére certain et
par suite un terme de comparaison.
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La détermination du résidu solide, de la perte par
calcination, avee observation des phénoménes qui
s'accomplissent pendant I'opération, le dosage de 1'azote
a différents états, et de Thydrogtne sulfuré peuvent
aussi fournir, dans bien des cas, d'uliles renseigne-
menfs.

Parmi les ecaux renfermant des matiéres minérales,
on peut dislinguer les caux résiduaires, conlenant des
sels alcalins ou alcalino-terreux; celles qui renferment
des sels de métaux lourds, enfin celles qui contiennent
des acides libres.

Les substances que l'on a le plus souvent i doser
sont : le chlore, les acides sulfurique, sulfureux, azo-
tique, les mdétaux alcalins, les mélaux alcalino-terreus,
le fer, I'aluminium, le zine, le cuivre, 1'ammoniaque.

On emploie, pour recherclier et doser ces différents
corps, les méthodes que nous avons déerites précédem-
ment a I'analyse compléie de I'can.

11 y a lieu de dire quelques mols de la prise d’échan-
tillon des eanx résiduaires, qui présente certaines diffi-
cultés.

C’est une opération® délicate parce que les eaux rési-
duaires de presque toutes les industries subissent de
grandes varialions, tant au point de vue de leur com-
position centésimale qu'a celui de leur composition
qualitative.

Avant d’effectuer le prélevement d'un échantillon, il
faut se renseigner sur toutes les particularités des trai-

t D'aprés le Dr J.-H. Voseu (de Berlin). Analyse chimique de
Post et Neumann, p. 28.
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tements qui ont laissé les eaux souillées, sur les varia-
tions de quantité et de composition des eaux résidualres
résultant du mode de travail et sur la facon dont les
eaux sont évacuées. On passe ensuite an prélévement
de I'échantillon.

Dans certains cas, on peut prélever 1'échantillon
dans un bassin collecteur. Ce cas s¢ présente parfois
dans les fabriques de chlorure de potassium et dans les
industries dont les eaux résiduaires contiennent surtout
des matiéres organiques.

Il faut alors prendre des échantillons en plusicurs
points et a diverses profondeurs, puis les mélanger en
général afin d’obtenir un échantillon unique. I1 y a des
cas ou il vaut mieux, au contraire, ne pas mélanger
les échantillons recueillis séparément, et ol il est bon
de doser dans chaque échantillon un élément caracté-
ristique, tel que le chlore, par exemple. Si e titrage du
chlore dans les différenis échantillons donne des résul-
tats & peu prés semblables, on fait un mélange, i
parties égales, de tous les échantillons, et 1'on effec-
tue les autres dosages sur l'échantillon moyen ainsi
obtenu,

Les caux résiduaires étant en géuéral de composition
variable, 1'échantillonnage est beaucoup plus diffi-
cile.

Il est souvent nécessaire d’établir les variations qui
se produisent dans la cormposition de ces eaux et les
propriétés de chacune des eaux différentes produites
dans une méme industrie.

Ce point, dit le D* Vogel, présente une importance
toute particuliére dans le cas, par exemple, ot les caux
out élé déversées pendant un certain temps dans un
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cours d'eau sans subir d’épuration suffisante et qu'il
en est résulté des inconvénients, obligeant & cesser
d’envoyer les eaux & la riviere. Il suffit souvent alors
de soumettre & upe épuration compléte la portion
des eaux résiduaires qui est la plus sujette a donner
lieu & ces inconvénients, landis que la majeure partic
des eaux qui n’est pas nuisible peut étre déversée
directement dans le cours d’eau. Il faut aussi remar-
quer que l'cau contenue dans un bassin collecteur subit
toujours une décomposition partielle, due aux maliéres
organiques facilement altérables, tandis qu'il est sou-
vent important de déterminer la composition d'une eau
résiduaire dans 1'état méme ol elle s’écoule, aprés avoir
subi les différents traitements aux diverses phases de
Iindustrie envisagée.

On préléve, dans ce cas, différents échantillons &
intervalles égaux et rapprochés (variant de quelques
minutes & une heure) pour avoir des résultats certains.
Le prélévement doit porter sur une durée de vingl-
quatre heures, si le travail se poursuit nuit et jour. Il
est inutile d’ajouter que le préléevement doit étre effec-
tué par une personne expérimentée, en laquelle on
puisse avoir toute confiance.

Pour controler les installations d’épuration d'ecaux
résiduaires, il est indispensable d’examiner & plusieurs
reprises des échantillons moyens d’eau épurée et d'eau
résiduaire non épurée. Le dosage du chlore, lorsque
celui-ci se frouve en quantité notable, donne des rensei-
gnements précieux sur la plus ou moins grande con-
centration de l'eau résiduaire.

Entre le prélévement et I'analyse, les échantillons
d'eaux résiduaires renfermant des matiéres putrescibles
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peuvent subir une décomposition partielle qui fausserait
les résultats.

Il y a lieu alors d'ajouter des antiseptiques & l'eau,
dés quelle est prélevée. On y verse soit du chloroforme
(5 cm?® par litre), soit de I'acide sulfurique pur (quelques
centimétres cubes).

Dans le cas ot on a a prélever un échantillon moyen
d'une eau courante souillée par les eaux résiduaires, la
question du prélevement devient encore plus délicate.

I1 faut commencer par se renseigner sur 1'écoulement
des eaux résiduaires, sur sa régularité, sa quantité, sa
nalure, etc.

Il faut chsuite déterminer en quel point de la riviére
I'eau résiduaire mélangée avec I'eau courante constitue
un mélange homogeéne. On peut obtenir ce résultat
pour les cours d’'eau peu importants, en colorant les
eaux résiduaires avee de la fluorescéine. Le mélange de
I'eau courante el de I'eau résiduaire peut étre considére
comme homogéne lorsque la coloration est uniforme.
Il faut contrdler l'opération du prélévement, en dosant
dans les divers échantillons, pris en différentes profon-
deurs, un él¢ment caractéristique, tel que le chlore; les
résultats doivent étre sensiblement -concordants.

Nous n'insisterons pas davantage sur le prélévement
des échantillons d’caux résiduaires, qui présente ,
comme on peut s'en rendre compte par ce qui pré-
ctde, une réelle importance, puisque de I'échantillon-
nage dépend la valeur des résultats.

Pour ce qui est de 'analyse des eaux résiduaires, on
examine d'abord la réaction de I'eau résiduaire, sa lim-
pidité, sa pulrescibilité.

On y dose, par les procédés que nous avons donnés
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a l'analyse compléte des eaux, les éléments suivants :
I'azote, le chlore, l'oxygéne, I'hydrogéne sulfuré, les
substances toxiques pouvant provenir des différentes
usines, et variables avec l'industrie qui leur a donné
naissance.
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CHAPITRE III

USAGES INDUSTRIELS DE L'EAU
ROLE ET INCONVENIENTS DES CORPS DISS0US
DANS LES DIVERSES INDUSTRIES

L'eau joue un rdle trés important dans la plupart
des industries : elle entre dans la composition des subs-
tances fabriquées, elle sert de dissolvant ou de véhicule;
on 'emploie pour extraire les corps solubles et pour
éliminer les impuretés; enfin, transformée en vapeur,‘
elle sert & I'alimentation des chaudiéres et distribue sous
cette forme la chaleur et le mouvement.

Pour que l'cau puisse convenir aux nombreuses
industries qui en font usage, il faut qu’elle soit pure,
ou tout au moins peu chargée en impureiés; car les
corps dissous dans l'eau exercent une action plus ou
moins nuisible dans les diverses applications indus-
trielles et présentent des inconvénients parfols trés
graves, qui peuvent compromettre une fabrication ou
diminuer la valeur des produits.

Mais les usines ont assez rarement & leur disposition
des eaux pures; aussi doit-on se rendre compte
avant tout de la composition dune eau, ef, d'aprés I’ana-
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lyse, juger si elle peut étre employée telle quelle, ou
bien si elle a besoin d'étre corrigée ou épurée.

I1 est évident que les qualités requises pour unc eau
varient avec l'industrie qui en fait usage, car la pré-
sence de tel corps dissous peut étre nuisible dans une
fabrication et ne pas présenter d'inconvénients dans une
autre.

Cest précisément le role des corps dissous et les incon-
vénients des impuretés dans les différentes industries,
que nous allons examiner dans ce chapitre.

Nous passerons en revue les principales industries et
nous étudierons, en généralisant le plus possible, le rile
que I'eau joue dans chacune d’clles.

Les eaux industrielles sont les eaux de sources, de
riviere el de forage; leur composition varie, comme
nous l'avons vu, quant  la nature et la quantité des
substances qu'elles renferment. Certaines de ces subs-
tances présentent des inconvénients qui dépendent de
leurs proportions dans 1'eau ulilisée, de 'usage auquel
on la destine, et de la fagon méme dont on I'emploie.

Les industries ou 'eau joue un réle important sont
nombreuses ; nous envisagerons celles qui exigent des
caux de bonne qualité, c’esl-a-dire exemples d'impure-
tés pouvant présenter des inconvénients dans chacune
d’elles, en laissant de c6té leau dans Ualimentation des
générateurssde vapeur, application trés importante dont
I'étude fait I'objet du chapitre IV.
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I. De I'eau dans les teintureries,
usines d’'appréts et de blanchi_ment.

L'eau joue un role capital dans les usines de tein-
ture, d'appréts, de blanchiment, qui véclament des
eaux de bonne qualité, c'est a-dire contenant peu de
matiéres terreuses en dissolution (sels de chaux et de
magnésie) qui augnientent la dépense en mordants,
diminuent la richesse des tons, la pureté des nuances,
la vivacité des coloris, par suite de la combinaison des
sels alcalino terreux aux matiéres colorantes, dont elles
paralysent pour ainsi dire I'action.

Ln dégraissage mal fait, par suite de la formation
de savons calcaires produits par une eau de qualité
médiocre, donne des irrégularités de nuances dues aux
taches formées sur les étoffes par les savons calcaires
adhérents, que des rincages réitérés ne parviennent pas
a éliminer.

C'est & ces savons calcaires qu'il faut attribuer les
teintures altérées ou brunies et V'odeur rance particuliére
que les piéces travaillées acquiérent par le séjour en
magasin.

La fixation des matitres colorantes sur les f{ibres
dépend de la température et de la pureté de I'eau
employée.

L’eau froide dissout mal le savon, ce qui rend les
rincages difficiles en hiver. C’est pour cette raison que
les teinturiers la font tiédir de fagon & avoir une eau de
température convenable.

Par contre, 'eau & tempéralure élevée, c’est-a-dire

L'eau dans l'industrie. 3*
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supéricure & 3o° C. a I'inconvénient de faire couler les
couleurs.

L’eau doit étre exempte de sels calcaires, de sels de
fer, car les sels calcaires ont une action nuisible sur les
‘matiéres colorantes en général; en particulier sur les

CsH3

couleurs dérivées du triphényl/@méthane : H—C—Ce°ls

AVeUTE

comme la fuchsine, le violet de Paris, le vert mala-

chile, le bleu Vicloria, les phtaléines du phénol, de la

résorcine, du pyrogallol (6osine, fluorescéine), qui sont
altérées par les sels dissous dans 1'eau.

Dans d’aulres cas, par contre, les sels de chaux ont
‘une action favorable a la fixation de cerlaines cou-
leurs.

En général, les sels calcaires modifient les nuances,
et, par suite, la présence des sels de chaux est’ préjudi-
ciable dans les principales opérations de la telnturerie :
telles sont les opérations du décreusage, la préparation
des bains de savon, le mordangage, ou les sels calcaires
diminuent la force des bains en précipitant les mor-
dants : sels d’alumine et de fer; le garangage, ot la varia-
tion de teinte est plus ou moins marquée suivant les
espéeces de garance; le dégraissage et le désuintage des
laines, ou les eaux calcaires donnent naissance i des
savons insolubles qui se fixent sur les fibres; la pré-
paration des solutions tinctoriales, ou les sels alcalino-
terreux peuvent former des laques avec la maticre colo-
rante,

Les sels de fer contenus dans certaines caux présen-
tent de graves inconvénients en leiniurerie ; ils donnent,
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avec différentes feintures, des lagues, ils modifient les
nuances claires en teinture et en impression, et forment-
des taches rouille ou jaunes sur les tissus soumis an
blanchiment, dues & I'hydrate ferrique qui prend nais-
sance avec les alcalis.

On peut dire que I'action des sels de fer est nuisible
dansles industries de teinture, impression, blanchiment,
ou I'on doit faire usage d’eaux exemptes de ces scls.

II. De I'eau dans les blanchisseries,
lavoirs, ete.

Ces industries ont intérét & employer des eaux
exemptes, autant (ue possible, dc scls calcaires; car
les caux dures usent en pure perte des quantités plus ou
moins considérables de savon.

Si on se rapporte 4 cc qui a ¢été dit & propos de T'hy-
drotimétric (voir p. 21), on sit que les sels calcaires
contenus en dissolulion dans 1'eau neutralisent 106 gr.
de savon ordinaire par métre cube et par degré hydro-
timétrique. Une eau caleaire, sclon sa durcté, peut donc
user jusqu’a 3 et 4 kilogrammesde savon parmeétre cube?.

Les ecaux contenant soit des sels calcaires et magné-

! Ainsi les eaux suivantes exigent par métre cube, avant de
commencer & mousser (moment 4 partir duquel le hlanchissage
devient efficace), les quantités de savbn :

Eau de pluie . . .. . - .. .. 350 gr.
Fau de la Garonne. . . RN 500 gr.
Eau de la Loire (Tours) - 550 gr.
Fau du Rhoéne. . , ., . . 1500 gr.
Eau de la Seine (Inv) V. . . . 1500 gr.
Fau de la Marne {Charenton} . . 2300 gr.
Eau du canal de I'Ourcqg . < . , . 3000 gr.
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siens qui donnent des savons insolubles (oléate de chaux
ou de magnésie...), soit du chlorure de sodium qui pré-
cipite le savon, ne conviennent pas au lessivage et au
lavage du linge. Une eau est bonne pour le savonnage
quand elle ne titre pas plus de 22° hydrométriques.
L’eau de puits est plus ou moins désavantageuse pour
le savonnage suivant la nature des terrains traversés :
I'eau des puits de Grenelle, par exemple, n'use que
goo grammes de savon par métre cube, tandis que celle
de Belleville en précipiterait plus de 12 kilos, ce qui la
rend impropre i tout usage.

Les caux ne doivent pas non plus contenir de matiéres
en suspension, soit minérales soit organiques, qui font
perdre aux blancs leur pureté et nécessitent le ringage
et 'azurage du linge, qui cependant reste encore sali
malgré ces opérations.

Une bonne eau naturelle ou épurée s'impose donc
dans les blanchisseries, lavoirs, pour obtenir de bons
résullals; et 1'épuration est bien préférable a 'emploi
des_lessives de carbonate de soude ajontées aux eaua
calcaires pour les corriger.

Cette correction des eaux par le carhonate de
soude, faile le plus souvent sans élément d’appré- -
ciation, ne peut d’ailleurs conduire qu'a des résultals
approximatifs et dangereux, en raison méme du défaut
de données précises dans U'évaluation de la quantité de
sel de soude 4 employer. Un excts de sel pent entamer
et briler les piéces; une insuffisance occasionne un sup-
plément de dépense de savon. De plus, le sel de soude
entraine la formation de précipités qui s'attachent sur
les laines, la soic, les fibres vigétales, s’y fixent et
les rendent rudes et ternes.
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IT1. De I'eau dans lI'industrie
du lavage des laines et des textiles.

La laine brute est imprégnée d'une substance grais-
scuse (qu’on appelle le suint.

Le traitement des laines comprend deux opérations :
le désuintage et le dégraissage, qui nécessitent de grandes
quantités d'eau dont la composition peut modifier les
propriétés de la laine.

Le désuintage comporte un lavage méthodique &
I'eau tiede, qui a pour but de dissoudre les ¢léments
solubles du suint.

Les solutions exiractives évaporées donnent la potasse
de suint (riche en GO*K?).

L’eau ordinaire suffit pour cette opération.

Le dégraissage a pour but d'éliminer les derniéres
traces de matiéres étrangéres, et cette opération nécessite-
rait des eaux exemptes de sels calcaires qui précipitent
le savon en pure perte. Il se formerait des savons cal-
caires insolubles, adhérant & la fibre, et que les rin-
cages ne peuvent enlever, et, le dégraissage nese faisant
pas complétement, on obtiendrait une laine difficile &
travailler, perdant toute sa souplesse et qui, par suite de
la diminution de la perméabilité des fibres, fixerait mal
le mordant et les matiéres colorantes. '

Pour la soie, le coton, le lin, le chanvre, les eaux
calcaires présentent de graves inconvénients, car elles
modifient la texture de la fibre.

Dans le rouissage des textiles tels que le lin et le
chanvre, opération qui a pour but de séparer la fibre
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textile de la partic ligneuse, il se produit une action
biologique qui transforme la pectose du lin ou du
chanvre en pectlose soluble, sorle de fermentation dias
tasique qui nécessile une can pas trop calcaire, mais
assez cependant pour modérer le phénomeéne fermen-
tescible.

Les eaux ferrugineuses colorent la fibre et doivent
étre, autant que possible, rejetées.

Dans le dévidage de la soie, les eaux calcaires alté-
rent la fibre, qui se recouvre de sels de chaux préci-
pités.

Dans le (/écreus'(z_qc, apiralion qui consisle & culre la
sole pour éliminer la_matidre étrangére (grés) soluble
qul acconipagne la soic pure, les sels calcaires sont
défavorables a I'action de la teinture sur la soie, car ils
donnent avec 1'cau savonneuse, dans laquelle on cuit Ia
soie, des savons calcaires insolubles qui adhérent & la
fibre et rendent difficile la fixation des matiéres colo-
rantes.

Tans les essals de déereusage, lavage, cle., cffectués

sur les texiiles dans les laboratoires, il esl ndcessaire
‘ d'opérer avec de l'eau pure, car les résultats varlent
avec l'eau employée.

IV. De Yeau dans l'industrie des savons,

En savonnerie, les lessives alcalines (soude ou potasse)
réagissent sur les sels alcalino-terreux contenus dans Jes
eaux el les précipitent & I'élat de carbonate.

Les sels de magnésium et de calcium contenus dans
les eaux occasionnent donc une dépense de lessives alca-
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lines et dounent naissance i des carbonates alcalino-ter-
reux, qui pourratent former, dans la masse saponifide,
des savons insolubles; d'on la nécessité d’employer une
ean pure ou épurée pour avoir le moins possible de
sels calcaires et magnésiens.

Duns l'opération de U'empdiage, combinaison des
matiéres grasses avec les alcalis, la présence des sels
tels que les chlorures, les sulfales, génent celle opéra-
tion et en diminuent le rendement.

Dans le relargage, an contraire, opération qui con-
siste & insolubiliser le savon formé dans les lessives alca-
lino salées (NaCl), les eaux contenant ces scls en dis-
solution ne prwentent pas d’inconvénients.

Les sels de sodium, de potassium, de nmgnebmm
(chlorures, sulfates), génent dans la préparation des
lessives alcalines employées en savonnerie, car ils sont
* nuisibles a la bonne réussite de la manipulation fonda-
mentale de la préparation des savons : 'empéitage.

Les eaux doivent donc étre pures et non chargées de
matiéres dissoutes (sels) ou de matidres en suspension
(débris organiques et autres).

V. De l'eau dans l'industrie des matiéres
colorantes, des laques, des extraits et des
produits chimiques.

Les couleurs naturelles et artificielles exigent, dans
les diverses manipulations qu’on leur fait subir pour
Jeur préparation, des eaux de bonne qualité, c'est-a-
dire exemptes de sels, de matitres organiques, qui
souilleraicnt les produils obtenus. -
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Pour extraire les principes colorants, il est indispen-
sable d’avoir des eaux le moins chargées possible, car
les dissolutions évaporées aprés concentration s’enrichi-
ralent des substances étrangéres apportées par leau
employée et qui pourraient soit ternir les couleurs,
soil, ce qui esl encore plus grave, se combiner & la
matiére colorante et comprometire la fabrication. Clest
le cas de l'alizarine, par exemple.

Pour Uextraction des principes tannants, il est indis-
pensable d’évaporer de grandes masses d'eau dont la
concentration aménerait, comme précédemment, la
précipitation des sels contenus dans l'eau, ce qui
aurait une influence nuisible dans le tannage.

Les laques de nuances claires doivent étre produites
autant que possible au sein d’eaux exemptes de sels
calcaires et magnésiens.

Enfin, la préparation des produits chimiques exige
une eau qui ne vienne pas souiller, par les corps
qu'elle contient en dissolution, le produil que l'on
veut oblenir « chimiquement pur »; aussi emploie-
t-on l'cau distillée dans la majorité des cas, bien que
le prix de revient en soit augmenté.

VI. De I'eau dans les papeteries
et autres industries utilisant la cellulose.

L’industrie du papier exige une eau qui ne contienne
pas trop de matiéres en dissolution ou en suspension.
Les eaux dont on fait usage doivent étre claires,
pour ne pas charger la pate de matiéres génantes ; aussi
leur fail-on subir une filtralion au travers des couches
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de sable ou de gravier, ou simplement une décanla-
tion.

Elles ne doivent pas non plus contenir en dissolution
des sels calcaires, qui seraient nuisibles pour la prépa-
ration des papicrs fins (papicrs & cigarettes, & filtrer, etc.);
pour I'opération de Vencollage, car une partie de 'alun
serait employée en pire perte, et les sels de chaux pré-
cipiteraient, non sur les fibres du papier, mais & 1'état
de savon calcaire, la résine de la solution de résinaie
employée pour I'encollage végétal,

Enfin les sels de fer contenus dans les eaux empéchent
la fabrication des papiers blancs, ou colorés en nuances
claires, car la coloration des oxydes ou des laques de
fer change la teinte de la pate & papier.

Dans la fabrication de la soie artificielle, les caux cal-
caires comprometlent le succés de l'opération ct, dans
celle du celluloid, les eaux chargées de sels calcaires
nuisent & la fransparence du produit.

V1I. De Yeau employée dans les tanneries,
corroieries, mégisseries, chamoiseries,

Le travail des peaux nécessile de grandes quantités
d'cau qui joue 4 la fois un réle mécanique et chimique.

La premitre opération que 'on fait subir aux peaux
est le dépilage, qui consiste & débarrasser les cuirs des
poils au moyen de la chaux, mélangée ou non, avec du
sulfure de sodium. Les peaux, pelanées par la chaux,
sont malaxées dans l'eau, pour ¢liminer la chaux
absorbée par le tissu dermique pendant la durée de la
manipulation ¢épilatoire. Or, si Veau employée pour
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faire disparaltre toutes traces de chaux contlient des
bicarbonates, il est évident qu’au conlact de la chaux
il se formera du carbonate de calcium insoluble qui se
trouvera déposé dans le tissu du cuir, rendu ainsi moins
apte & subir I'action tannante,

Le tannage!, ayant pour but d'incorporer a la
peau des principes tannants qui lransformeront la
peau en cuir impulrescible, se fera mal en présence
du carbonate de chaux, qui ralentira I'absorption du
tannin en donnant naissance & du tannate de chaux
nuisible & Ja qualité du cuir. i

L.es eaux contenant des sels de fer donnent, au con-
tact des substances organiques, des produils plus ou
moins complexes qui précipitent, en colorant le cuir;
c’est ainsi que le tannin donnera une coloration noire
analogue & l'encre avec les eaux ferrugineuses. Ces
eaux sont mauvaises pour la tannerie, pour la mégis-
serie et la chamoiscric.

Pour obtenir des cuirs exempts de taches, d'une
grande souplesse et d'une nuance bien uniforme, il fant
donc employer des caux pures ou épurdes, afin d'éviter
les inconvénients des sels dissous, qui comprometlent
le résultat des opérations.

VIII. De l'eau en photographie.

Les réactions chimiques exigent, nous I'avons vu a
propos de l'industrie des produits chimiques, une cau
chimiquement pure (eau distillée), ou tout au moins

! Dans le tannage au chrome, ces inconvénients ne se pré-
sentent pas comme dans le tannage aux cxtraits végétaux.
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une eau de trés bonne qualité, peu chargée en sels dis-
sous.

Dans Findustrie photographique, l'eau joue donc
un role important, et c'est de sa pureté que dépend en
partie le succés des opérations.

Dans la préparation des émulsions, les eaux doivent
ttre claires et contenir aussi peu que possible de sels
calcaires, qui donnent des combinaisons insolubles et
diminuent la sensibilit¢.

Les sels d’argent qui entrent dans la composition de
la couche sensible, étant obtenus par double décompo-
sition entre l'azotate d'argent et un sel de soude halo-
géne, il est & remarquer que l'eau contenant des chlo-
rures peut réagir pour son propre compte en précipitant
Pazotate d’argent & 1'état de chlorure d’argent moins sen-
sible. ‘

Les eaux dites « sulfureuses » présentent encore de
plus graves inconvénients, en donnant un précipité
noir de sulfure d’argent.

Pour éviter tous ces inconvénients qui pourraient
compromettre I'émulsion, on fait le plus fréquemment
usage d'eau distillée, surtout pour les lavages de la
couche sensible une fois préparée.

Dans le développement des négatifs, 1’eau peut alté-
rer les bains révélatcurs et en diminuer le pouvoir
réducteur par les substances plus ou moins oxydantes
contenues en dissolution. Il est bon, en général, d’em-
ployer de 1'eau bouillie, pour éliminer l'air et précipiter
le carbonate de chaux qui est nuisible aux révélateurs
4 I'oxalate, au sulfate ferreux, etc.

Le lavage des négatifs doit se faire & 1'eau pure ou
méme distillée, pour éviter que les sels en dissolution
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dans 'cau ne réagissent sur les substances révélatrices
dont est imprégnée la couche sensible, en formant des
précipités incrustants dans la gélatine.

Dans le virage des positifs, 1'eau doit étre exempte
de substances réductrices (maliéres organiques...), qui
précipiteraient l'or contenu dans Jes bains employés.

IX. De l'eau dans I'industrie sucriére
(Sucreries et Raflineries).

Les perfectionnements incessants apportés aux procé-
dés de fabrication ont démontré que le choix de P'eau
était d’une grande importance dans l'industrie sucricre.
L’eau pure permet en effet d’obtenir, dans les raffineries
et les sucreries, une prolongalion du pouvoir décolorant
et de la puissance d’absorption du noir animal, une
économie de parchemins en osmose et une facile extrac-
tion du sucre & la diffusion.

Le lnvage du noir animal destiné & la clarification
doit se faire avec de 1'eau exempte de sels qui, absor-
hés par le noir, lui feraient perdre rapidement son pou-
voir décolorant. Pour revivifier le noir animal, il faut
alors dissoudre lcs sels calcaires et magnésiens qu'il a
absorhés, en le lavant avec de 1'eau légérement chlorhy-
drique, puis avec de I'cau pure.

Dans la diffusion, opération qui consiste a extraire
le jus sucré des betteraves en utilisant le phénomeéne
d’osmose, I'cau doit étre aussi cxempte de sels que pos-
sible, puisque ces sels se retrouvent dans les jus con-
centrés en proportion d'autant plus forte, quon a
employé de plus grandes quantités d’eau. Ces sels sont
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extrémement nuisibles & la cristallisation des jus et
diminuent notablement le rendement en entrainant dans
les mélasses une grande quantité de sucre. Il ne faut
done pas employer des eaux corrigées par I'addition de
sels aussi nuisibles que ceux que 'on veut transformer,
et 1'on utilisera de préférence les emny de condensation.

L'osmose au travers des feuilles de parchemin a
pour but d'enlever aux mélasses les sels qui génent la
cristallisation du sucre; les phénomeénes d’osmose el
d’endosmose se produiront d’une fagon d’autant plus
complete, que l'eau employée a extraire les sels des
mélasses contient elle méme moins de sels. Par double
courant, les matiéres salines de la mélasse sont éliminées
en laissant la masse sucréc capable de cristalliser.

La paroi perméable qui sert & ces échanges peut,
avec des eaux impures, s'obstruer plus ou moins, et,
‘comme la porosité du papier parchemin diminue par ce
fait méme, la diffusion se fait mal; on est alors obligé
de changer fréquemment le parchemin, sous peine de
voir diminuer le rendement.

L’eau doit étre débarrassée non seulenient des sels
calcaires, mais aussi des autres sels qui compromettent
l'opération de 1'osmose. C'est pourquoi il ne faut pas,
sous prétexte de corriger l'eau, y introduire des sels
qui sont ausst nuisibles que ceux que I'on veut élimi-
ner. Tous les sels sont désavantageux pour les phiéno-
ménes de diffusion et d'osmose; aussi faut-il employer
des eaux qui en soient dépourvues, comme celles pro-
venant de la condensation de la vapeur des appareils
de l'usine elle-méme.

I'cau pure est donc indispensable dans les procédds
modernes de la sucrerie, et I'ona pu se rendre compte

L’cau dane I'industrie. 4
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par Vexposé précédent que le bon fonctionnement des
appareils : diffuseurs & triple effet et osmogénes, dépend,
en grande partie, de la pureté de 1'eau employée pour
ces opérations les plus importantes de I'industrie
sucriére. '

X. L’ean en brasserie.

En brasserie, 'eau joue un rdle important non seule-
ment par sa composition chimique, mais aussi par ses
qualités bactériologiques.

Les substances minérales contenues dans 1’eau ont
une mfluence favorable vu défavorable, suivant la nature
des sels dissous; mais, en général, I'eau devra étre
dépourvue de maliéres en suspension el contenir le
moins possible de substances organiques qui compro-
mettent gravement la fabrication en favorisant le déve-
Ioppement des organismes plus ou moins nuisibles au
travail de brasserie. G'est a ce point de vue quela ques-
tion bactériologique des caux intéresse au plus haut
point le brasseur, qui doit se placer dans des conditions
d’asepsic aussi parfaite que possible, — méme dans les
opérations accessoires telles que le lavage des cuves
et des fts, — pour obtenir de bons résultats.

La présence de tels ou tels ¢léments dans les eaux
employées en brasserie présente des inconvénients plus
ou moins graves, suivant les phases de la fabrication
de la bi¢re, qui comprend : le maltage, le brassage et
la fermentation. .

1) Les maliéres organiques sont nuisibles : elles favo-
risent le développement des organismes (moisissures...),
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qui envahissent les grains lors de Popération du irem-
page des orges et compromeltent ainsi la germination
des grains ou maltage, dont dépend le succts de la
fabrication. '

Dans le brassage, les matitres organiques causent
de méme de graves désordres en paralysant particlle-
ment ou totalement I'aciion de la levure,

Les mati¢res organiques allérent rapidement la biére
et empéchent sa bonne conservation; il faudra éviter
leur présence daus les récipients utilisés cn brasserie.

On devra donc employver de l'eau aussi pure que
possible au point de vue organique : une cau qui con-
tient 08*,00b de matiéres organiques par litre est & reje-
ter. On peut se débarrasser des matitres organiques
contenues dans 'eau en les oxydant par le permanga-
nate de potasse (1o gr. environ par métre cube & I'¢bul-
lition) 3 aprés filtration, on a une cau qui ne conlient
plus de matiéres organiques.

Les matiéres organiques azotées peuvent se transfor-
mer, par réduction, en ammoniaque et sels ammoniacaux
ou, par oxydation, en azotiles et azolates, sels qui sont
nuisibles aux opérations (maltage, fermentation), soit
qu’ils facilitent le développement des micro-organisines,
soit qu'ils donnent naissance & des réactions chimiques
au cours de la fabrication.

Il faut donc rechercher, dans les ecaux utilisées en
brasserie, la présence de l'ammoniaque libre ou com-
binée (voir analyse, p. hb) de 'acide azotique (azotates),
et rejeter les eaux qui en contiendraient, car la présence
des sels ammoniacaux et des azolates (ou azotites)
entraine de graves désordres dans la fabrication.
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2) Les sels alcalino-terreux peuvent élre nuisibles
lorsqu'ils sont en excés; mais une eau dune dureté
moyenne (08,10 a 05,20 de sels alcalino-terreux par
litre) donne, au contrairc, de hons résultats dans le
trempage des grains. '

Les carbonates peuvent avoir diverses influences sur
la fermentation (carbonate de chaux) ou sur I'action
diastasique (carbonate de magnésie) ; ils peuvent méme
nuire a la bonne conservation de la hiére, qui exige une
certaine acidité, nealralisée dans ce cas par les sels cal-
caires. 11 ne faut done pas que ces sels soient en fortes
proporlions ; en pelile quantité ils peuvent étre ‘uliles,
c'est ainsi que le sulfate de chaux donne a la biére
des qualités appréciables (bon gott, conservation, colo-
ration), et en effet les eaux sé¢léniteuses ont été recher-
chées depuis longtemps pour la brasserie.

Les sels de fer qu'on rencontre dans les eaux, en
proportions variables, sont nuisibles & la fabrication de
la biére; ils Ja colorent, lui donnent mauvais gout, et
peuvent diminuer activité de la diastase dans l'opé-
ration du brassage.

On élimine le fer des eaux ferrugineuses par oxyda-
tion et filtration du précipilé d’hydrate ferrique formé.

En résumé, I'eau dont on doil faire usage en bras-
serie doit présenter les conditions suivantes : éire
fraiche, bien aérée, exempte de maticres organiques et
contenir peu de sels de chaux et de magnésie. En se
placant dans ces condilions, on est sir de ne pas se
trouver en préscnce de complications au cours de la
fabrication, complications qui sont dues a I'action com-
plexe des éléments de 'eau au point de vue microbio-
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logique. Les micro-organismes doivent étre le moins
nombreux possible, car les bactéries que I'on rencontre
dans les eaux peuvent produire des accidents graves au
cours de la fabrication ; aussi la bactériologic tient-
elle une place importante dans I'industrie de la biére,
et I'on peut dire que sa bonne fabrication dépend
presque entiérement des conditions d’asepsie dans les-
quelles se font les trois grandes phases de cette indus-
trie : le maltage, le brassage, la fermentation, et on
pourrait ajouter la conservation (stérilisation).

XI. L’eau en distillerie.

L’eau utilisée en distillerie doit présenter les mémes
qualités que celles que nous avons éludiées en bras-
serie.

Les conditions d'asepsie et de milieu favorable aux
actions microbiologiques doivent étre examinées avec
peut étre encore plus de soin que dans l'industrie de la
biere : la levure, principalement, exige unc cau exempte
de matiéres organiques et de sels nuisibles & son déve-
loppement (chlorure de calcium, sels de cuivre prove-
nant des appareils). On opére dans un milicu neutre
autant que possible, de fagon & ce que la diastase pro-
duise son maximum d’eflet, car la présence des acides
(acétique, lactique) affaiblit considérablement 1'action
diastasique, et on doit se placer dans des conditions
d’asepsie qui sont indispensables & la bonne marche de
I'opération (stérilisation des moils, des cuves, etc.).

La question biologique, d’une importance capitale en
brasserie et en distillerie, mériterait un développement
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plus considérable que celul que nous lui avons donné
ici ; nous renvoyons aux ouvrages spéciaux. pour I'étude
sl intéressante de ce sujet*.

L’eau joue un autre rdle en distillerie : c'est celui de
réfrigérant.

Les eaux chargées de sels peu solubles, ou devenant
insolubles par départ de lanhydride carbonique,
finissent par se déposer sur les parois des appareils
employés pour distiller les alcools.

Les bicarbonates de chaux, de magnésie, le sulfate de
calcium, forment des dépdls sur le métal qui sépare
I'ean de la vapeur a condenser, et celle crotite adhé-
rente, mauvaise conductrice de la chaleur, empéche le
refroidissement de se produire régulicrement, d'ou
l'obtention de produits de nature variable®. Nous ver-
rons, & propos des génératcurs de vapeur, que le cuivro
a une conductibilité de roo, la fonle de 63, les incrus-
tations de 2 43 seulement; il s'ensuit que 1 millimetre
de dép6t empéche 'échange de chaleur de se faire entre
les deux fluides, comme une paroi en cuivre de 2 cm.
d’épaisseur ou une en fonte de 3 cm. (environ).

Le rendement de l'appareil est donc considérable
ment diminué quand on emploie des eaux contenant
des sels calciques et magndésiens. La réfrigération doit
étre réguliére, de fagon a ce que le fractionnement des
produits de distillation se fasse towjours de la méme

1 M. BucnrLer, Manuel de distillerie. G. DrioNcur, Fabrica-
tron de Ualcool et de levures. Moreav et Levy, Fabrication des
biéres.

2 On a remarqué que, dans la rectification, la proportion d'al-
cool « bon gott » variait avec I'élat de propreté extérieure du
métal de l'appareil.
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maniére, condition indispensable pour une bonne dis-
tillation ; on utilisera done, comme réfrigérant, de P'eau
(naturelle ou épurée) exempta de sels incrustants,

L'ean a enfin un aulre usage cn distillerie : elle sert
au coupage des alcools; on emploie généralement de
Veau distillée, car certains scls contenus dans 1'cau
ordinaire (sels alcalino terreux) peuvent précipiter, et
certaines subtances (matiéres organiques, ammo-
niague, etc.) nuisent au godt, & la limpidité des alcools
coupés avee des eaux impures.

XIIL. De l'ean dauns la fabrication de la glace,
des boissons et aulres industries alimen-
taires.

Les eaux destinées a ces industries alimentaires doivent
étre évidemment pofables.

La glace alimentaire doit étre exempte de microbes
pathogénes, c’est-a-dire que Veau congelée naturelle-
ment ou artificiellemient ne doit pas contenirde ces micro-
organismes pathogénes qui résislent pour la plupart a
I'action du froid; nous citerons en particulier le baeille
d’Eberth (bacille typhique), qui ne perd pas sa viru-
lence par congélation. 11 est done nécessaire de se servir
d'ean stérilisée dans la fabrication de la glace.

L’eau devra done &tre analysée, au point de vue chi-
mique et au point de vue bactériologique, pour tous
les usages alimentaires.

Outre Ja fabrication de la glace, I'industrie des bois-
sons gazeuses (eaux de Seltz) devra employer des eaux
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de bonne qualité an point de vue chimique, et exemptes
de bacilles pathogenes, ce qu’on obtient en stérdisant les
eaux par la chaleur ou par I'ozone (voir (‘lnpllm VIT).

Il en sera de méme pour la boulangcne, ot une eau
potable est indispensable, car les micro-organismes que
conticndrait I'eau géneraient les levures de fermentatlon
en troublant le développement des ferments.

XII1I. De I'eau dans les canalisations.

L’eau contient, nous 1'avons vu, des matitres en sus-
pension et des substances en dissolution qui peuvent
présenter des inconvénients plus ou moins graves pour
les canalisations dans lesquelles elle circule et pour les
réservoirs dans lesquels elle séjourne.

Les subtances en suspension peuvent engorger les
tuyaux et en diminuer le diamétre et, par suite, le débit;
les matieres dissoutes peuvent agir de la méme facon
lorsqu’elles précipitent et exercer en outre une action
chimique sur la substance des conduites.

Les tuyaux de fonte s'oxydent rapidement si la cana-
lisation se trouve alternativement vide et remplie, et cette
oxydation se fait ménie avec 'eau distillée; elle est plus
considérable avec Jes eaux chargées de sels comme I'azo-
late de potasse, l'azotate d’ammoniaque, qui favorisent
I'oxydation. Pratiquement on ne se préoccupe pas de
celte oxydation des conduites en fonte, car les eaux
analysées pour I'alimentation des villes sont ordinaire-
ment de bonne quahtc, et altague du métal est relati-
vement faible.

Les tuyaux de fer présenlent les mémes inconvénlents
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que la fonte : ils sont encore plus facilement attaquables,
et pour éviter leur détérioration rapide on les revét par-
fois de substances protectrices telles que le bitume, les
vernis au goudron, etc.

Les tuyaux de plomb sont les plus usités pour les
petites canalisations, et 1'action des eaux sur le plomb
constitue une question complexe qui a fait 1'objet de
nombreuses études.

L’eau pure attaque facilement le plomb, ¢’est un fait
admis par tout Je monde. L'eau pure attaque méme le
plomb plus aisément que les eaux chargées de sels (car-
bonates, etc.); car, si ceux-ci favorisent tout d’abord
l'attaque, ils donnent rapidement naissance a du carbo-
nate de plomb qui, en formant un enduil protecteur,
empéche 1'attaque ultérieure du métal.

Les matiéres organiques favorisent l'attagque du
plomb.

Les eaux naturelles, qui circulent dans des tuyaux de
plomb neuf, dissolvent des quantités notables de métal
(1/2 mgr. par litre); mais peu & peu il se forme des
incrustations de sels calcaires ou de sels de plomb, qui
remplissent un réle protecteur.

Méanmoins, comme l'action de I'eau sur le plomh
dépend des éléments qui y sont contenus, on ne peut étre
fixé sur les quantités exactes de métal dissous dans I'eau
qui a séjourné ou simplement circulé dans les canalisa-
tions en plomb. Pour éviter les accidents qui pourraient
proveuir de la présence de ce mélal toxique,on a proposé
de remplacer, pour les conduites d’eau potable, le plomb
par le fer ou tout au moins par le plomb revétu d'une
couche d’étain.

Les conduites et réservoirs en ciment ne présentent
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pas d'inconvénients, si ce n'est au début de leur mise
en service, ou l'eau sc charge de chaux cédée par le
ciment; mais cet inconvénient ne dure que quelques
jours : les bicarhonates de chaux se dissocient, déposent
leur carbonate neutre, de gorle que l'eau qui sort dc
la conduite de Ja Dhuys, aprés un parcours de 131 hilo-
meétres, marque comme degré hydrotimétrique 20,0,
alors qu'a 'entrée clle marquait 23

Les conduites en bois (chéne, orme, etc.) doiyent élre
enduiles de goudron pour empécher le bois de pourrir;
: mais, outre le prix élevé de ce traitement que 'on fait
subir au bois, la présence du goudron donne a 1'eau un
gott désagréable. Aujourd’hui, du reste, les conduites
en bois ne sont, presque plus employées.

Nous n’'insisterons pas sur cette question de la distri-
bution des eaux, qui sort du cadre de cet ouvrage, et
nous renvoyons pour ce sujet au traité de MM, Debauve
et Imbeaux 1.

1 A, Desavve et En. Invseavx. Disiribuiions d'eau.
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DES RAUX D'ALIMENTATION
‘DES GENERATEURS DE VAPEUR

La transformation de 1'cau en vapeur est I'application
industrielle de I'eau la plus importante. Cest grice a
la vaporisation que I'industrie moderne peut distribuer
4 son gré la chaleur nécessaire aux combinaisons chi-
miques, animer les rounages puissants des machines dont
{a force motrice est ntilisée dans les usines ou comme
moyens de transport.

La question de 'alimentation des générateurs & vapeur,
qui de prime abord parait si simple, est cependant une
de celles qui préoccupent le plus U'industriet, car les
nombreux désordres auxquels peut donner naissance
I'eau qui enire dans une chauditre, pour s’y transfor-
mer en vapeur, nécessitent, pour la plupart des eaux,
un traitement spécial destiné & apporter un reméde A& ces
inconvénients.

Les eaux naturelles contiennent toutes des sels en
dissolution, dont I'analyse nous a révélé 'existence.
Elles en conticnnent plus ou moins, et, suivant les pro-
porlions et la nature des scls dissous, elles sont bonnes

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



120 DES EAUX D'ALIMENTATION DES GENERATEURS DE VAPEUR®

ou mauvaises pour 'alimentation des chaudiéres. Dans
le cas ou elles en contiennent peu, elles peuvent étre
employées sans inconvénients dans les générateurs de
vapeur ; dans le cas ou elles en contiennent des pro-
portions notables, elles doivent étre épurées ou corri-
gtes, pour éviter les désordres plus ou moins graves
auxquels elles donneraient naissance si on les utilisait
telles quelles.

1. Des incrustations.

Quand on évapore une eau naturelle, les sels qui y
sont dissous se déposent sur la paroi de la chaudiére,
sous forme de boues ou sous forme de dépdts plus on
moins adhérents, plus ou moins durs, plus cu moins
¢épals, qui constituent les incruslations, désignées encore
en terme de métier sous le nom de farire.

Ces dépéts présentent de graves inconvénients : ils
sont mauvais conducteurs de la chalcur, et par suite
diminuent la vaporisation tout en augmentant la dépense
de combustible.

En effet, la conductibilité variant avec la composition
des incrustations, celles-ci peuvent diminuer dans des
proportions considérables la quantité d’eau vaporisée
pour une quantité donnée de charbon. Des expériences
faites au Conservatoire des Arts et Métiers ont montré
que dans une chaudiére en bon état on vaporise
200 litres d’eau par heure avec 23 kilogrammes de
charbon, landis que dans une chaudiere incrusice la
vaporisation n’est plus que de g2 litres pour la méme
quantité de combustible, La quantité de chaleur, expri-
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mée en calories, qui passe A travers une épaisseur de
fer de 1 centimetre, est 1o fois plus grande que celle
qui passe a travers la méme épaisscur de tartre.

Si I'on compare les conductibilités calorifiques des
principaux métaux utilisés dans la construction des
générateurs 4 la conductibilité des incrustations cal-
caires surtout formées de carbonate de chaux et de sul-
fate de chaux, on constate que :

le pouvoir conducteur du cuivre est 1oo,
— — de la fonte est 63,
— — du fer est 42,
— — des incrustations de CO*Ca est
2,45,
— — des incrustations de SO*Ca est
1,60.

Ces chiffres sont éloquents et montrent quelle quantité
de chaleur perdue, et par suile de charbon brilée en
pure perte, entrainent les incrustations formées par les
eauX & l'intérieur des générateurs de vapeur.

La dépense de combustible peut ainsi augmenter de
50 9/, pour unc incrustation qui ne dépasse pas un
centimétre, et il faut ajouter en outre les dépenses d'en-
tretien pour le netioyage et le piquage des chaudiéres,
opérations onéreuses et pénibles, ayant pour buf de
gratter les dépdts (plus ou moins adhérents suivant les
eaux) qui se sont formés sur la paroi interne des géné-
rateurs. Ces opérations, impossibles & effectuer dans les
générateurs de forme compliquée dont I'emploi se géné-
ralise de plus en plus, ont en outre le désavantage de
détériorer les toles des chaudicres ct de les mettre rapi-
dement hors de scrvice,
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Les incruslations présentent encore un inconvénient
plus grave : elles peuvent donner lieu & des explosions.
En effet, les dépdts adhiérents, en angmentant d’épaisseur
avec la durce de fonctionnement du générateur, forment
des couches mauvaises conductrices de la chaleur, peu
homogenes, qui par des dilatations inégales peuvent
se fissurer et livrer passage & l'eau, qui vieni alors en
contact avec la tole portée au ronge : une volalilisation
brusque sc produit qui peut déterminer 'explosion de
la chaudiére : on a ce qu'on appelle nn coup de feu.

Les incrustations peuvent aussi former des substances
pulvérulentes qui sont entrainées dans les organes de
la machine, ¢ylindres par exemple, o elles rencontrent
des huiles et graisses végélales ou animales qui, saponi-
fices, donnent naissance & un savon calcaire, nuisible
au bon fonctionnement des organes de mouvement.

L’entartrement des chaudiéres présente donc une série
d’inconvénients plus ou moins graves, mais toujours
préjudiciables & la conservation et au hon fonctionne-
ment des générateurs 5 ausst de toul temps a-i-on
cherché & empécher la formation de ces dépdts nui-
sibles & l'intérieur des générateurs.

On était alors obligé de neltoyer fréquemment les
chauditres : on vidait celles-ci, et au moyen du hurin
on cnlevait les plaques adhérentes. Cetle opération
longue et difficile, qui devait se renouveler assez sou-
vent, surtout avec les eaux irés chargées en sels (degré
hydrométrique élevé), arrétait le fonctionnement du
génératenr, détériorait les toles, et élail souvent incom-
plete, certaines partics de la chaudiére ne pouvant
étre explorées et par suite nettoyées.
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Pour ¢&viter ces opérations cotileuses ou les rendre Je
moins fréguentes possible il est nécessaire d'employer,
pour I'alimentation des chiaudiéres, des eaux de bonne
qualité, soit naturelles, soit aprés épuration et correc-
tion, ou bien encore d’éviler la formalion des dépdts
incrustants en cherchant a réaliser des dépdts houeux
non adhérents,

La premiére méthode, qui est la meilleure a tous les
points de vue, constilue 'épuration préalable des eaux
servant a I'alimentation des générateurs, que nous étu-
dicrons longuenient par la suile 5 la seconde méthode
consiste dans l'emploi de désincrustanis ou d’antitar-
trants, & I'inlérieur méme de la chaudiére, pour éviter
la formation de couches adhérentes aux parois du
géuéraleur.

Parmi les sels contenus dans 1'eau, les uns sont sans
wnconvénients au point de vue de lalimentation de
générateurs de vapeur; les autres, au contraire, sont nui-
sibles, et donnent naissance aux incrustations, c’est-a-
dire au dépdt adhérent des sels incrustants.

Les sels incrustants des eaux naturelles sont : les
carbonates de maynésie et de chaux (en dissolution & la
faveur de I'anhydride carbonique contenu dans I'eau,
a l'état de bicarbonates); les sulfates de chaux ct de
magnésie, et plus rarement la sdice, qui donne des
dépdts trés durs de silicales alealins.

Disons un mot de chacun de ces sels :

1° Le carbonale de chaux cst abondamment répandu
dans la nature (marbre, craie, ete.); c'est le carbonate
neatre CO*Ca, qui est peu soluble dans l'eau pure et
dont les inconvénients seraient, par suite, négligeables,
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si ce corps m’avait la propriété de se dissoudre dans
Peau chargée d’anhydride carbonique qui transforme
le corps CO%Ca en carbonate acide ou bicarbonate
(CO*H)*Ca, soluble dans I'eau.

Or I'ébullition chasse l'anhydride carbonigque CO?
qui était en dissolution dans I’eau, décompose le bicar-
bonate qui, perdant la moitié de son anhydride carbo-
nique, repasse & l'état de carbonate neutre insoluble
qui précipite : & une température de 150° le carbonate
de chaux est totalement insoluble dans l'eau et se
dépose.

A froid, l'eau pure en dissout seulement 3 centi-
grammes par litre.

Le dépdt de carbonate de chaux ne serail pas trop
i redouter, car il est peu adhérent, si la présence des
aulres sels ne venait modifier cet élat.

a® Le carbonale de magnésie se comporte comme
le carbonate de chaux. Le carbonate neutre CO*Mg est
un peu plus soluble, et & une terapérature assez élevée
il peut donmner naissance, par décomposition, a des
oxydes de magnésie hydratés que 'on rencontre dans
les incrustations,

3¢ Le sulfale de chaux, qui existe abondamment dans
la nature (gypse), est le sel incrustant par excellence,
car il donne des dépdts durs et fortement adhérents. Sa
solubilité, qui varie avec la température, est maxima
vers 35° (2 9/,) el va en diminuant jusque vers la tem-
pérature de 140 on 150°, ol elle devient nulle. Si on
étudie la solubilité dans I'eau du sulfate de chaux SO*Ca
aux températures supérienres 4 100°, ce qui est pré-
cisément le cas des générateurs & vapeur, on voit que :
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A 103", température qui correspond & peu pres i
1 atmosphére, la solubilité de ce sel n'est que de 0,b
pour 1o00. Si on prend & l'aréométre le degré de la
solution, on trouve 12°,3.

A 1x15°116°, qui correspond i une pression de
12,5 la solubilité n'est plus que de 0,27 %/, et la solu-
tion marque 7° & l'aréometre.

A 12/°, température correspondant & 2 almosphéres,
la solubilité¢ diminue encore ; elle est de 0,14 °/,, et
la solution marque 2°.

A 133° environ, la solubilité tombe & 0,02 ; et an
deld vers 140° le sulfate de chaux est totalement inso-
luble et se précipite & I'état cristallisé. 1l se redissout
aprés refroidissement, suivant des proportions d’autant
plus faibles que la température a laquelle il a été déposé
est plus élevée. Le sel déposé & 1ob”, par exemple,
met un temps considérable & se redissoudre dans I'cau
relativement froide. :

4° Le sulfate de magnésium existe surtout dans les
eaux marines, mais aussi dans les eaux douces, ou il
prend naissance, par double décomposition, par I'action
du sulfate de chaux sur le carbonate de magnésie
hydraté.

Il est trés soluble dans 'eau; mais & chaud il forme,
par réaction reversible, du carbonale de magnésium et
du sulfate de calcium.

S'il était seul dans I'eau, il ne serait pas a redouter;
mais les actions qu'il exerce sur les autres sels le font
ranger parmi les sels incrustants.

Outre ces sels, il existe encore d’autres composés
minéraux que l'analyse chimique a décelés dans les
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dépdts provenant de Ja concentration de 'eau par la
chaleur. Aux carbonates de chaux et de magnésie, et
au sulfate de chaux, il faut ajouter lo silice, lalu-
mine, loxyde de fer, qui étaient en dissolution dans
Veau, et que l'on retrouve dans les incrustations.

Les autres subslances minérales ne sont pas dange-
reuses, parce qu'elles sont indéfiniment solubles et ne
se déposent pas par concentration ; ce sont le sulfate
de potasse, les azotates de potasse et de soude, les
chlorures de sodium et de magnésium. Les chlorures
présentent, par contre, une propriélé désavanlageuse
pour les eaux d’alimentation des chaudiéres; c'est celle
de se décomposer par la chaleur, surtout en présence
des sels de magnésium, en acide chlorhydrique et
hydrocarbonate de magnésie insoluble.

L’acide chlorhydrique ainsi dégagé est entrainé par la
vapeur e} atlaque le mélal du générateur en provoquant
des corrosions.

La composition des Incrustations varie suivanl eau
emplovée, et c’est I'analyse qui nous renseigne sur la
nalure el la quantité des sels incruslants.

Le sulfate de chaux est le sel le plus nuisible; c'est
& sa présence quiest due, dans L plupart des cas, la
grande durcté des incrustations.

1l faut noter que la dureté différe sclon les circons-
tances dans lesquelles s'est faite la précipitation. La
composition chimique varie anssi d™un point a un autre
de la chaudidre, par suite des inégalités de température
que présentent les parois plus ou moins chauflées. 11 va
sans dire que les dépdts scront le plus abondants dans
les parties du générateur qui auront été le plus exposées
au feu.
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La formalion des incrustations dans les chaudiéres
dépend donc de la composition de I'cau plus ou moins
chargée en sels incruslants, mais aussi des conditions
dans lesquelles se fait la précipitation. Lorsque celle-ci
se fait lentement, le dépdt est cristallin et dur; si, au
contraire, l'on porte rapidement 'eau a4 une {em-
pérature ¢élevée, le dépdt est pulvérulent et présente
un aspect d’autant moins cristallin, que la précipitation
a été plus rapide. C'est pour cette raison que l'on a
cherché a réaliser des dépdts pulvérulents, en utilisant
des dispositifs produisant rapidement I'élévation de
température de 'eau injectée dans les chaudiéres.

Sila formation des incrustations dépend de facteurs
tels que la composition de l'eau et la température,
I'aspect méme de ces incrustations, leur texture, dépen-
dent surtout de Ja composition chimique. Elles peuvent
tire grenues, porcuses, friables, stratifiées, claires ou
{oncées (du blanc au noir en passant par le jaune ct e
brun). Leur densité est aussi variable et peut renseigner
sur la nature des incrustations.

L’épaisseur des dépdts varie non seulement avee la
composition des eaux employtes, mais aussi avec le
régime du générateur. La couche de tarire atteint par-
fois une épaisseur de 4 & 6 centimdtres, si 'on n'a pas
soin de recourir au nettoyage fréquent des chaudiéres.

Si, par curiosité, on fait le calcul du poids des incrus -
tations abandonnécs dans une chaudiére par 'eau de
Seine, sachant que cette chaudiére consomme une tonne
de combustible pour 8 de vapeur etdonne 0,26 de dépdt
par kilogramme et par jour, on voit qu'en une journdée
on a un dépdt de 8ooo X 0,26 = 2 kilos de subs-
tances déposcées, et en un an 2 X 30 X 12 == 720 kilos.
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Or I'eau de Seine est une eau peu chargde, qui titre &
peine 20° hydrotimétriques ; avee des eaux dures, pou-
vant donoer jusqu’a 80° hydrotimétriques, on voit quelle
quantité considérable de matiéres pourrait se déposer
dans une chaudi¢re & vapeur alimentée avec une telle
cau. On comprend alors aisément de quelle importance
est la nature de 1'eau dans le fonctionnement des géné-
rateurs de vapeur.

Nous avons examiné précédemment l'analyse des
caux, nous allons indiquer ici la marche générale A
suivre pour analyser une incrustation.

ANALYSE DES INCRUSTATIONS

1.Teneur en eau de combinaison.— 2 gr.de
substance, placés dans une capsule de platine tarée,
sont portés & I'étuve et maintenus & la température
de r10° jusyu'a ce que le poids ne varie plus. ’

Les dernicres pesées doivent étre effectuées d’heure en
heure.

La diminution de poids indique la proportion d’cau
hygroscopigue contenue dans les 2 gr. de substance.
On multipliec par So pour rapporter & 100 gr.

2. Perte au feu. — lL.a substance ainsi desséchée
est ensuite calcinée fortement, pendant deux heures au
moins, au contact de I'air, dans un moulfle, jusqu'a ce
que deux pesées consécutives sotent concordantes.

La perte de poids constatée est désignée sous le nom
de perte au feu ou perle par calcination. Elle repré-
sente : ]'eau totale, les matiéres organiques et les autres
éléments volatils (acide carbonique, etc.).
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3. Dosage de la silice. — 2 gr. de la substance
sont attaqués dans une capsule de porcelaine par 3o cm?
de HCI dilué au */,, que I'on verse peu & peu, en ayant
soin de recouvrir la capsule avec un entonnoir renversé
pour éviter les projections.

On porte A 1'ébullition pendant guelques minutes,
el ensuite on évapore A sec sur un bain de sable a
chaleur modérée, surtout vers la fin de l'opération.

On reprend par 1o cm?® de HGL au 1/2, on fait dig¢-
rer au bain de sable, on ajoute 30 cm? d'eau et, apros
avoir laissé reposer pendant dix minutes, on filtre.

On lave le filtre et lc résidu! avec de I'eau bouil-
lante, jusqu’d ce que I'eau de lavage ne soit plus acide.

On desséche le filtre dans une étuve 4 10b-110°, puis
on lintroduit dans une capsule, de porcelaine ou de
platine, tarée au préalable, et on calcine au moufle jus-
gu'd ce que les cendres du filtre ne présentent plus de
parties charbonneuses. :

L’augmentation de poids de la capsule tarée corres-
pond & la quantité de silice contenuc dans la prise
d’essai; on mulliplie par Bo pour rapporter & 100 gr.

4. Dosage du fer et de I’alumine. — Le liquide
filtré et les eaux de lavage provenant du dosage de la
silice sont concentrés par évaporation. On y verse ensuite
5 cm?® d’acide azotique et on porte & U'éhullition pen-
dant quelques minutes pour poroxyder le fer.

On ajoute alors de V'ammoniaque jusqu'd odeur per-
" sistante, et on fait bouillir de nouveau.

t Ce résidu peub contenir outre la silice des impuretés inso-
lubles provenant de l'emploi des désincrustants (aluminate de

baryte), lorsque ceux-ci n'ont pas complétement accompli leur
action.
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Le fer et l'alumine précipitént ensemble; on laisse
déposer pendant quelques instants et on filtre.

Le précipité resté sur le filtre est lavé plusieurs fois
4 Veau bouillante, desséché & 1'¢luve 4 1056-110°, puis
calciné dans une capsule tarée et pesé. I.'augmentation
de poids de la capsule donre la quantité de sesquioxyde
de fer (Fe?0?%) et d’alumine (AI20%) contepue dans 2 gr.
de subslance.

On multiplie par bo pour rapporter a 100.

5. Dosage de la chaux. — Le liquide filiré et
les eaux de lavage provenant du dosage du fer et de
I'alumine sont concentrés par évaporation. On y verse
ensuite une solution d’oxalate d’ammoniaque & 10 o/o
pour précipiter la chaux ; on porte & I'ébullition et on
laisse reposer pendant 12 heures pour permetire au pré-
cipité d'oxalate de calcium de se rassembler.

On filire sur un filtre mouillé et on s’assure que la
précipitation a bien été compléte, en versant dans le
liquide filtré quelques centiméires cubes de solution
d’oxalate d’ammoniaque qui ne doivent pas produire
le moindre louche si la quantité employée primitive-
ment a é1¢ suffisante.

Le précipité et le filtre sont lavés plusieurs fois & I'eau
bouillante, puis desséchés & 1'étuve & 10b-110°.

On délache ensuite aussi compltlement que possible
le précipité du filtre et on brile ce dernier séparément.
Les cendres du filtre sont ensuite réunies au précipité
dans unc capsule de platine larée, et on calcine au
rouge blanc pendant vingt minutes pour décomposer le
précipité d'oxalale de calcium, qui esl ensuite pesé rapi-
dement & 1'état de chaux vive.
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L’augmentation de poids de la capsule tarée indique

la quantité de chaux contenue dans la prise d'essai. On
multiplie par 5o pour rapporter & 100.

6. Dosage de la magnésie. — Le liquide filtré
et les eaux de lavage provenant du dasage de la chaux
sont évaporés & sec dans une capsule de porcelaine de
14 centimetres de diamétre, puis calcinés d’abord avee
précaution (pour éviter les projections), puis plus forte-
ment jusqu’d disparition compléte de fumdées blanches,
pour détruire les sels ammoniacaux.

On reprend par 5 c¢cm®de HCI, on étend d’cau, on
filire, on lave le {iltre & l'eau bouillante en recueil-
lant le filtrat et I'eau de lavage dans un verre &
précipité, On ajoute de I'ammoniaque jusqu'a odeur
persistante et on verse une solution concentrée de phos-
phate de soude. On agite vivement avec un agitateur
en verre et on laisse déposer pendant 12 heures le pré-
cipité de phosphate ammoniaco-magnésien formé. -

Au bout de ce temps, on filtre et on lave le filtre et
le précipité avec de l'ean contenant un peu d’ammo-
niaque,

On desseche & 105-110°, on détache le précipité du
filtre, on brile ce dernier séparément et on réunit les
cendres du filtre au précipité dans une capsule de pla-
tine tarée, puis on calcine au moufle. Si le résidu cal-
ciné n'est pas complttement blanc, on 'humecte, aprés
refroidissement, avec quelques goutles d’acide azolique
qu’on évapore en chauflantavec précaution, et on recom-
mernice jusqu‘é obtention d'un résidu blanc que lon
pese & I'élat de pyrophosphate de magnésie.

Ce poids, multiplié par 0,3603, puis par bo, donne
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la quantité de magnésie conienue dans 100 gr. de la
substance analysée.

7. Dosage de l'acide sulfurique (en SO%). —
2 gr. de la substance et 20 cm® de HCI étendu sont intro-
duits dauns une capsule de porcelaine de 14 cm de dia-
métre et portés & I'ébullition pendant 1o minutes. On
évapore A sec au bain-marie, on reprend par 10 cm? de
HCI étendu, on verse jo cm?® d’eau et on filtre.

Le filtre et le résidu sont lavés plusieurs fois & Peau
bouillante.

Le liquide filtré et les caux de lavage, recueillis dans
un malras, sont portés a I'ébullition. On y verse une
solution de chlorure de baryum & 10 %/; ct, aprés avoir
maintenu I'ébullition pendant quelques instants, on laisse
déposer pendant 12 heures le précipité de sulfate de
baryte formé.

On décante avec précaution sur un filtre mouillé, puis
on fait passer le précipité sur le filtre, et on lave a l'eau
bouillante jusqu'da ce que quelques gouttes du liquide
filtré ne donnent aucun louche avec unc goutte de
solution de nitrate d’argent.

On desseche ensuite a I'étuve & 105-110°. On sépare
le filtre du précipité, on brile le filtre a part, on réumt
ses cendres au précipilé et on calcine le tout fortement
au moutile dans une capsule de platine ou de porcelaine
tarce.

L’augmentation de poids donne la quantité de sul-
fate de baryte obtenu, et on calcule le poids d’acide
sulfurique (SO?) correspondant, en multipliant le poids
trouvé par 0,3432 puis par 5o pour rapporter & 100 gr.
de substance.
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8. Dosage de I'anhydride carbonique. — On
emploie, pour ce dosage, jun petit ballon & fond plat, de
6o cm?® de capacité, fermé par un bouchon & deux trous.

Dans l'un des trous passe un tube coudé, rempli de
ponce sulfurique ou de chlorure de calcium desséché ;
dans l'autre, un tube & boule dont la parlie supérieure
est terminée par un petit tuyau de caoutchouc pouvant
¢étre obturé au moyen d’une pince; lc tube, trés fin, des-
cend jusqu’au fond du ballon,

La boule a ¢té remplie, par aspiration, d’acide chlor-
hydrique étendu de son volume d’cau, de sorle qu'en
refermant la pince, 1'acide ne peut s'écouler.

1 gramme de substance en poudre est introduit dans
le flacon, que l'on bouche au moyen du dispositif ci-
dessus indiqué, puis on pése.

En desserrant un peu la pince, on fait tomber 'acide
goutte & goutte sur la substance ; 'anhydride carbonique
déplacé se desséche dans le tube & ponce sulfurique et
s'échappe au dehors. On agite de temps en temps, ct
vers la fin on chaufle légérement.

On chasse ensuite tout 'anhydride carbonigue en
ouvrant la pince et en aspirant, soit avec une trompe,
soit avec la bouche.

L’appareil est ensuite, aprés refroidissemeny, porté
sur le plateau de la balance, et la perte de poids cons-
tatée correspond & 'anhydride carbonique dégagé.

En multipliant le poids d’anhydride carbonique (CO?)
par 2,2727, on obtient le carbonate de caleium corres-
pondant & la totalité de CO2.

Voici, & titre d’exemple, deux analyses d’incrusta-
tions, ainsi que celles des eaux qui leur ont donné
naissance :

L’eau dans lindustrie. 4
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ANALYSES D'EAUX

1. 11,
Silice . . . v v . - . . 0 i e o o .o . . . .| 00114 | 0,008}
Alumine . . . . . . .. . . . ... ... ..| traces 0,0022
Chaux . . . . . . .. . . ... .. ... . .| 01336 | 0,085
Magnésie. . e e e e e e e e . .| 0,0180 | 0,00%1
Acuie sulfumque comhmé e e e e e 4 e e e <] D,0iB2 | 0,0205
Acide carbonique combiné¢ ., . . . . . .. . .| 0,1133 | 0.0638
Chlorure de sodium . . . . . . .. .. .. .| 0,0950 | 0,0336
Reésidusalin . . . . . . . .0 oo L, oL L] 0,3795 | 0,232
Matiéres organiques . . T | N A ] (,0297
Résidu total séche & 1100, . . . . . . . . .. 0,4235 | 0,2679
Degré hydrotimétrique. . . . . . . . . . .. 350 190

INCRUSTATIONS PRODUITES PAR LES EAUX
CI-DESSUS

I II.
Eau . . ., . e e e e e e 1,12 0,58
Perte au f(,ll e e e e e e e e e e e 2,59 7.02
Silice . . . e e e e . .| 16,38 8,14%
Oxyde de fu‘ el aluntine . . P < P 1,30
Chaux . . . . . ... .. ... .. ... ..l 3020 40 96
Magnésie . . e A 002
Acide iulf'unque combind . . . . L. .. 10,54 1,93
Acide carbonique combiné . . . . . . . . . .| 24,86 27,50
Cuivree! . . © . o L e e e e e e e e 0,32 0,12
Divers. . . . . ... .. ... . ... .. 3,686 2,53
Lamelles
grises, Dépbts
Nature des incruslations , . . . . . . . . . .{ dures, boueu)r(]é
peu adhé- sans adhé-
rentes. rence.

1 On rencontre fréquemment dans les incrustations de faibles
quantit¢s de cuivre provenant de la tuyauterie et de la robi-
netteric des générateurs. On dose cct élément par les procédés
habituels de 'analyse quantitative.
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Nous avans d¢jd entreva précédemment les inconvé-
nients dus aux incrustations produites dans les généra-
teurs de vapeur; uous allons y revenir plus en détails,
avant de chercher, comme nous le ferons plus tard, un
remide A ces Inconvénienls souvent graves, loujours
nuisibles aw bon fonclionnement des appareils produc-
teurs de vapeur.

r* Dépense de combustible provenant de la diminulion
de puissance des chaudidres. — Le lartre est, nous
I"'avons vu, mauvals conducteur; donc une couche de
tarlre augmente non seulement I'épaissene des parois,
mais oflre uine certaine résistance au passage de la cha-
leur, résistance d'antant plus considérable que la couche
est plus épaisse. La quantité de chaleur vraiment ulile
pour vaporiser 'eau diminuant par cc fait méme, la
quantité de vapeur produite diminue aussi, et le rende-
ment devient mauvais.

Pour parer & cetle diminulion de puissance des
générateurs de vapeur, le moyen peu économique qui
s'ilmpose est de forcer le feu en augmentant la consom-
mation de combustible.

La dépense de charbon peut alors devenir double de
celle que nécessiterait une chaudiére non revétue inté-
ricurement des crofiles d'incrustations qui interceptent
la chaleur. Le rendement, par hilogramme de charbon,
en vapeur produite peut diminuer de 25 /.

2® Détérioration des corps cylindriques et des fuisceaux
tubulaires. — Outre la question économique que pré-
sente la dépense exaglérée de combustible pour ponsser
les feux, il faut encore envisager les accidents qui
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peuvent en résulter pour les tdles de chaudiéres et le
métal des faisceaux tubulaires.

Le métal (tole de fer, cuivre) qui constitue la parol
des corps cylindriques ou des tubes n’élant plus en
contact direct avec l'eau, dont il est isolé par unc
couche protectrice de tartre, est soumis a des dilala-
tions inégales qui peuvent entrainer des déformations
et la briilure des tbles.

En effet, le métal esl surchauffé, et la paroi en con-
tact avec le gaz du foyer est soumise & 'action énergique
de ces gaz chauds provenant du combustible et qui
sont plus ou moins oxydants et sulfurants, suivant la
qualité du charbon employé. Le métal est brilé et ne
tarde pas, lorsque la chaudiére est depuis quelque
temps en service, & se boursoufler, se gondoler el
Crever.

Un autre accident aussi grave, — qui se produirait
fréquemment si l'on n'employait pas divers procédés
pour se débarrasser des incrustations, — est dd aux fis-
sures qui peuvent se produire dans la couche de tartre
recouvrant la paroi interne du générateur. En effet, si
pour une cause quelconque la crofite incrustante vient
a se détacher ou i se fendiller, le métal surchauffé sc
trouve brusquement au contact de 'eau, qui se volati-
lise, entrainant le plus souvent I'explosion de la chaudiére
sous cette &lévation subite de pression : les soupapes
d’échappement ne suffisent pas a I'expulsion de I'excés
de vapeur, et la chauditre saute.

Sans produire d’aussi graves accidents, les incrusta-
tions diminuent, en tous cas, considérablement Ia durée
des corps cylindriques ct des faisceaux tubulaires. Elles
entrainent I'usure du métal lors des nettoyages et des
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piquages plus ou moins fréquents auxquels sont sou-
mises les chaudiéres.

Aussi, les traitements que 'on fera subir & I'cau en vue
de son épuration sont économiques; car, en suppri-
mant les incrustations dangereuses, ils prolongeront la
durée des appareils qui seralent rapidement mis hors
de service.

Nous citerons, comme exemple, le cas des locomo-
tives qui, alimentées avec de l'cau pure ou épurte,
fournissent un parcours de plus de 200000 kilo-
niétres, tandis que les faisceaux tubulaires des machines
alimentées avee des eaux non épurées doivent étre rem-
placés aprés un parcours ne dépassant pas 140000 kilo-
meétres. Les lavages des machines deviennent en outre
moins fréquents, et la quantité de combustible ne
dépasse pas les limites prévues pour des chaudiéres en
bon état .

3° Corrosions®*, — Les caux d’'alimentalion peuvent
encore détériorer les parois des chauditres par I'action
des éléments qu’elles contiennent en dissolution (solides
et gaz) en donnant naissance aux corrosions que nous
examinerons plus loin.

Par ce qui précéde, on peut se rendre compte de
I'importance qu'on doit attacher a la qualité de I'eau
d’alimentation des chaudi¢res & vapeur.

Si I'on veut éviter tous les inconvénients que nous
avons passés en revue : dépense de combustible, mise

1 Note sur I'épuration de l'eau d'alimentation des locomotives
*par MM. Carcenat et Derennes, ingénieurs au Chemin de fer
du Nord.

? Voir 'étude des corrosions, p. 166.
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hors de service rapide des corps eylindriques et des
faisceanx tubulaires, explosions et coups de feu, bri-
lures des tdles et corrosions, il faut alimenter les géné-
rafeurs avec des canx naturellenient pures ou ¢épurdes,
ou bien encore empécher, comme nous allons le voir,
la formation des dépdls incrustanis au sein méme de
la chaudiére. .

L’épuration préalable des caux dlalimentation cst
assurément le meillenr moyen de prévenir les incrnsla-
tions; mals c’est un nmoyen assez cofileux, tout au
moins aun point de vue de I'installation des appaveils.
Ausst dans alimentation des chaudiéres & vapeur, on
emploie encore un aulre moyen, moins efficace, qui
ne nécessite aucune installation spéeiale, el donne
néanmoins des résulfats satisfaisants sans atteindre pour
cela les résultats excellenis que donne I'épuralion préa-
lable : c’est l'introduction, dans les chaudidres, de sub-
slances désincrusianies ou lal'll‘(fuges.

I1. Des désincerustants.

Les désincrustants! sont des substances que Pon intro-
duit dans les caux des générateurs de vapeur pour com-
battre les incrustations; ils agissent soit mécanique-

! [l y aurait lieu de distingucr les desincrustants des antitar-
trants ou {artrifuges. Les désincrustants désignent plus exacte-
ment les substances destinées & détruire le tartre déjd formé
dans un générateur, tandis que les antifartrants ou taririfuges
sont destinés & empécher la formation de ce tartre. Les premicrs
jouent le role de palliatif, les seconds celui de préventif; mais
dans la pratique on confond ordinairement désincrustants et
antitartrants, car ces produits, souvent identiques, remplissent
le méme office.
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ment, soit chimiquement, souvent des deux facons 4 la
fois.

Les subslances désincrustantes ont pour effet d'empé-
cher la formation du tartre, ¢l de donner des dépots
boueux, qu'un simple lavage ou grattage de la chau-
diére peut enlever sans recourir au piguage, si nuisible
a la bonne conservation des chaudicres.

Les substances qui agissent mécaniquement sont des
mati¢res inertes que I'on introduit dans les générateurs
et qui empéchent la formation de couches compactes
adhérentes, On n'emploie plus beaucoup aujourd’hui
ces désincruslants, qui, sous la forme de corps solides,
usaient non sculcment les parols, mais pouvaient &tre
enlrainés hors de la chaudiere et nuire au bon fonction-
nenient des organes de la machine.

Parmi les substances agissant mécaniquement, nous
citerons le verre pilé, I'argile, le tale, les rognures de
pommes de terre, etc,

Ces corps agissent comme matiéres inerfes provo-
quant des phénoménes d’action mécanique, mais peuvent
avoir aussi unc action sur les sels alcalino-terreux
contenus dans les eaux.

Nous n'insisterons pas sur I'emploi des agents méca-
niques qui est & peu prés abandonné aujourd’hui, ct
nous passerons a l'é¢tude des désincrustants chimiques.

Les désincrustants qui agissent chimiquement sont
des produits minéraux ou organiques.

Les désincrustants salins sont & base de sels de soude,
tels que la soude et le carbonale de soude, tannates
alcalins ; ou & base de sels de baryum, tels que la baryte
el I'aluminate de baryum.
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Les désincrustants organiques ont pour but d’intro-
duire, dans la formation méme des dépdts, un corps
organique qui peut &tre décomposé par la chaleur au
contact du métal chauffé et détacher ainsi 'incrustation
de la parol.

Il est & remarquer que 1'on peut combattre les incrus-
tations de deux maniéres différentes: ou bien en aug-
mentant la solubilité des sels incrustants, ou hien en
transformant, par double décomposition, ces sels en
d’autres qui ne posstdent pas le pouvoir incrustant. De
nombreuses substances organiques ou minérales ont été
préconisées pour atteindre 1'un ou I'autre de ces buts.

C'est ainsi que I'hyposulfite de soude, le chlorhy-
drate d’ammoniaque, les tannates alcalins, les matiéres
sucrées, la glycérine, augmentent la solubilité des scls
alcalino-terreux, tandis que le carbonate de soude, 1'alu-
minate de baryte, le silicate de sodium, etc., donnent
naissance 4 des sels non incrustants. Nous allons étu-
dier spécialement les substances minérales et organiques
les plus employées comme désincrustants.

1° Soude et carbonate de soude. — La soude, réagis-
sant sur le bicarbonate de chaux contenu dans leau,
donne naissance 4 du carbonate de chaux COCa et &
du carbonate de soude CONa?, qui*peut réagir & son
tour sur les sels alcalino-terreux,

Le carbonate de soude agit sur les sels Incruslants
en précipitant le bicarbonate de chaux (CO*H)*Ca en
solution dans 1'eau & la faveur du gaz carbonique :

(1) (CO’H):Ca—+}- 2Co*Na® = (CO?*)*Na*H* 4 CO*Ca.

Le sesquicarbonate (CO%)*Na*H? se décompose & son
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tour pour donner du carbonate de soude CONa® :
(2) (CO*Natll = 2CO*NaH - CO°Na?;

mais le bicarbonate CO®Nall est décomposé dans 1'eau &
I'ébullition, et on a {inalement :

(3) 2C0*NaH - CONa? = 2 CO®Naz -} CO® - H20.

Le carbonate de calcium se trouve ainsi précipité et
le carbonate de soude régénéré. Une faible quantité de
carbonate de soude introduite une fois pour toules suffit
donc & accomplir le cycle des réactions et & précipiter
de grandes quantités de carbonate de chaux.

Le carbonate de soude n’agit pas seulement sur le
bicarbonate de chaux, mais aussi sur les autres sels
contenus dans 'eau : avec le sulfate de chaux il se forme
du carbonate de calcium qui précipite, et on obtient
du sulfate de soude soluble :

SO*Ca -+ CO*Na* = S0*Na2 4 COCa.

De méme, le chlorure de calcium intervient dans la
réaction avec le carbonate de soude, pour donner du
chlorure de sodium et du carbonate de chaux qui pré-
cipile :

CaCl: - CO"Na? = 2NaCl 4 COCa.

Les scls de magnésium donnent des réactions ana-
logues.

La présence des sulfates eniraine donc une dépense
de réactif (CO®Na?), car cclui-ci n'est plus régénéré,
comme dans le cas des bicarbonates.

On calculera la quantité de carbonate de soude &
introduire dans une chaudiére pour un temps donné
en se basant sur la quantité de sulfate de calcium et de
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sulfate de magnésium contenue dans Peau employde
pour alimenter le géntraleur. Glest analyse qui nous
donne ces renseignements, et c'est sur les résultats
trouvés que nous tablerons pour introduire la quantit®
de réactif le plus justement possible, pour ne pas en
mettre un excés qui pourrait étre nuisible.

2° Aluminate de baryte. — On emploiec beaucoup,
actuellement, alwninate de baryum comme désincrus-
tant, malgré son prix assez élevé, car il a 'avantage de
précipiler & la fois le bicarbonate et le sulfate de cal-
cium.

Si nous donnons a I'aluminate de baryum la formule
Al20*Ba, la réaction qui se produit avec le hicarhonate
de calcium peut se représenter de Ia fagon suivanle :

APO*Ba - (CO’)? Ca—+ 21120 = CO*Ca
- GO*Ba - AIOIL).

Il se forme donec du carbonate neutre de calcium et
du carbonate de baryum qui précipitenl, et il ne se
produit pas de réaction secondaire; mais le carbonate
de baryum formé agira particllement sur le sulfate de
calcium pour le précipiter & I'état de sulfate de baryum :

80*Ca - CO?Ba= S0*Ba - CO*Ca.

Il est donc nécessaire, pour obtenir la précipitation
totale du sulfale de calcium, d’ajouter une nouvelle
quantité d’aluminate de baryum en proportion avec le
sulfate de calcium contenu dans I'cau.

Le sulfate de calcium, en réagissant alors sur 'alu-
minate de baryum, donne du sulfate de baryum et de
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I'aluminate de calcium, puisqu’on ne se trouve pas en
milieu acide :

ALO*Ba - SO*Ca —=80*Ba - APO*Ca.

Pour déterminer la quantité de solution d'aluminate
de baryum (a 5"B) qu’il est nécessaire d’employer pour
I'épuration de 1'eau d’alimentation des générateurs, -on
peut se baser sur deux données : le nombre de tonnes
de charbon britlées journellement, ou bien le nombre
de meélres cubes d’eau consommés par jour.

1° Supposons un générateur de 100 chevausx, con-
sommant environ 1 kilogramme de combustible par
cheval-heure, soit & peu pres 1000 kilog ou une
tonne par journée de dix heures :

Avec une ean moyennement. chargée (20° hydrotimé-
triques), on emploiera 2 kilogr. de solution d’aluminate
de baryum par tonne de charbon consommée.

2° Si l'on ne connait que le nombre de métres cubes
d’eau consommés journellement, on procéde ainsi :

Ln multipliant par 10 le degré hydrotimétrique de
I'cau & épurer, on obtiendra le nombre de grammes de
solution d’aluminate de baryum & employer par métre
cube d’eau vaporisé,

11 arrive parfois que cette dose soit trop forte; mais
dans certains cas, par exemple pour les eaux trés char-
gées en sulfales, c'est-a-dire dont le degré permanent
(degré obtenu aprés ébullition pendant une demi-heure)
est supérieur au gquart du degré hydrotimétrigue total,
il y a bieu de l'augmenter en ajoutant autant de fois
10 grammes de solution d'aluminate qu’il ¥ a de diff¢-
rence entre ce quart et le degré permanent.
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Exemple : Le degré hydrotimétrique total est 24.

4
24

Le quart est — —6.
4

Le degré permanent est 12.
12— 0=~0.

La quantité de solution d’aluminate & employer sera :
(24 4 6) X 10— 300 grammes par métre cube d’eau.

Dans le cas inverse, on retranchera au lieu d’ajouter.

On ne perdra pas de vue que les doses ainsi détermi-
nées (par la consommation de charbon ou d’eau) con-
viennent & I'eau vaporisée dans une chauditre neuve
ou complétement détartrée.

Si la chaudiére ne se trouve pas dans ces conditions,
on devra veiller & ce qu'il y ait toujours un excés d'alu-
minate de barvum, méme en fin de journée. On s'en
assure en recueillant un demi-verre d'eau et en y ajou-
tant quelques gouttes d'acide sulfurique. 8'il y a tant
soit peu d'aluminate en excts, on obtiendra un léger
précipité de sulfate de baryte.

Dans le cas contraire, on augmentera progressive-
ment la quantité d’aluminate jusqu’au double s'il y a
lieu.

On devra aussi procéder a des purges ou courtes
extractions répétées le plus souvent possible (lous les
jours, ou au moins tous les quatre ou cing jours), lant
que les boues exlrailes contiendront des grains ou des
parcelles de tartre détaché provenant de l'action désin-
crustante de l'aluminate sur les incrustations qui se
trouvaient préalablement dans la chauditre.

Lorsque cette période de détartrage est lerminée,
c'est-a-dire quand les boues sont devenues compléte-
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ment blanclies et ne conliennent plus de grains de
tartre, on emploie les doses normales. ,

Nous avons représenté les phénomeénes par des for-
mules de réaction; en réalité, c’est une pure interpréta-
tion théorique, et dans la pratique les phénoménes ne
répondent pas & ces équations : & la vérité, on n'est pas
fixé sur les réactions qui ont lieu, mais I'essentiel
est que ce produit donne de bons résullats. 11 a le
défaut de cotliter un peu cher et d'élre emiployé en
quantités notables; anssi deit-il étre introduit dans les
chaudi¢res en quantités calculées d’apres le  degreé
hydrotimétrique de U'can employée.

L’aluminate de baryle n’est pas un produil chimique-
ment pur : il contient, outre Valumine et Ja baryte, de
la silice, des carbonates, de 'cau, car on 1l'obtient en
calcinant, sur la sole d’un four, un mélange de bauxilte
{alumine hydratée naturelle) et de vuthnmte (caxbonate
de baryum naturel) et de charbon. On obtient ainsi ce
qu'on appelle des frittes, dont une partie est soluble
dans I'eau, et c’est cette solution?® contenant I’'aluminate
et marquant environ 5B qui agit comme désincrustant.
Cette solution se carhonate & I'air et s’altére rapide-
ment; de plus, la présence du sel de baryum les rend
toxiques, ce qui n'a pas d'Inconvénicnts pour I'alimen-
tation des chaudiéres, mais pourrait en avoir au point
de vue dc la potabilité, surtout s'il y a un excés de
réactif qui n'a pas réagi. Les solutions obtenues par
épuisement d'une partie de frittes pour dix parties

1 Nous faisons usage, aux Chemins de fer de Pitat, de cetle
solution d'aluminate de baryte dans l'eau d'alimentation des
machines.

(=11

L’eau dans l'industrie.
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d’eau environ doivent &ire utilisées en doses propor-
tionnées aux impuretés de l'eau : on peut déterminer
approximativement la quantité de grammes d’alumi-
nate & employer par meétre cube d'eau vaporisée, en
multipliant par 10 le degré hydrotimétrique. Mais
I'usage renseignera micux sur la dose exacte & employer
dans chaque cas.

Nous donnons & titre de document la composition
d’un échantillon de frittes d’aluminate de baryte :

Silice. . . . . .. o000 4,30
Baryte . . . . .. .. . 0. 54,69
Alumine . . . . ... ... .. .. 37,40
Anhydride, carbonique et divers . . 3,61

100,00

Préparation de la solution d’aluminale de baryum.
— Dans 500 litres d'eau on verse 5o kilogrammes de
frittes d’aluminate, et on porte le mélange 4 la tempd-
ture de 100°, au moyen d'un jet de vapeur et en agi
tant continucllement pendant une heure, & 1'aide d'un
malaxeur,

On laisse reposer jusqu'a refroidissement, puis on
décante le liquide surnageant le résidu insoluble.

Cette solution refroidie doit marquer 5°B.

Tlle s'altere facilement au contact de l'air; il est
indispensable de la conserver dans des récipients her-
meétiquernent fermdés.

On peut, du reste, éviter la préparation de cette solu-
tion en l'achetant préte pour I'emploi et au degré
voulu.

D’aprés M. Arth, la solution commerciale mar-
quant 5¢ B contient, au début, 126%,6 d’alumineel a3s¢,3
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de baryte par litre. Ces quantités ne correspondent pas
a un rapport moléculaire simple.

Quoique conservé dans un {lacon bien bouché, le
liquide présente au bout d'un certain temps un dépdt
blanc d’alumine et de baryte légérement carbonatée.
Ce dépét blanc continue & sc former, et i en résulle
qu'on ne peut garder celle solulion inlacte méme a Uabri
de lair.

Quant au mode d’action, M. Arth ' a fait réagir &
I'¢bullition pendant 20 minules une quantité connue
d’une solution titrée d’aluminate de baryte commierciale,
sur un volume connu d’une solution titrée de sulfaie
de chaux pur. Il a recucilli le précipité sur un filtre et
I'a analys¢. Ses observations sont les suivantes :

L’aluminate de baryte ne réagit pas comme Je veut
la théorie.

En aucun cas, on n’a pu constater dans le préci-
pité 'absence comnplile d’acide sulfurigue soluble dans
Pacide chlorhydrique dilué, et toujours il y a de la chaux
dans le liquide filtré. 11 se produit donc toujours un équi-
libre et non une réaction totale. Il est impossible
de calculer & I'avance la dose de AI’O*Ba nécessaire pour
I'épuration. ;

En résumé, il est réellement possible de précipiter
une quantité donnée de sulfate de chaux avec unc dose
théoriquement insuffisante d'aluminate de baryum ;
muis le liquide obtenu aprés lopéralion n'est jamais lola-
lement exempt de composés solubles.

Ces expériences s’appliquent & I'aluminate de baryle
vendu en solution ; quant au produit vendu en fritte,

! Bullelin de la Société Chimique de Paris, XXVII, p.164.
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le titre en mali¢res solubles est généralement peu élevé,
et diminue beaucoup avec le temps, par suite d'une
rétrogradation semblable & celle de la solution.

L’emploi de I'aluminate de baryte comme désincrus-
tant nous a donné des résultats satisfaisants, aux Che-
mins de fer de U'Etat; mais cependant ce produit n'a
pas été exempt de critiques, et nous devions mentionner
notamment celles de M. Arth?, reprises par M. Cheva-
let? dans une note sur 'emploi de I'aluminate de baryte
pour I'épuration des eaux d’alimentation des générateurs
de vapeur, et que nous avons résumée précédémment.

3° Silicate de soude. — On a proposé ce sel comme
désincrustant, car il transforme les bicarbonates en sili-
cates gélatineux qui précipitent

(COM)*Ca + Si0?Na? = CO*Na® - CO*
-+ H2O -+ Si0%Ca.
Insoluble.

Le carbonate de soude formé agit pour son compte
sur le bicarbonate de chaux, qui reste en solulion dans
I'eau. '

Le silicate de soude agit aussi sur les sulfates, qu'il
transforme en sulfate de soude soluble et en silicate de
chaux ou de magnésie insolubles.

SO*Ca + Si0°Na* = SO*Na® -}~ Si0%Ca
On emploie, dans I'industrie, des lessives de silicate &
35° Baumé, qu'on introduit pour un temps donné dans
la chaudiére, en quantités calculées d’aprés les propor-
tions de sels incrustants contenus dans I'eau analysée.
L Bulletin de la Société chimique, XXVII, p. 164. Paris.

2 Note sur l'emploide 'aluminate de baryte par M. Chevalet,
ingénieur & Troyes. 1905.
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Les désincrustants que nous allons examiner main-
tenant agissent en augmentant la solubilité des sels
alcalino terreux. A ce groupe appartiennent :

Le tannin et les tannates alcalins. — Le tannin ou
acide digallique, combiné ou non & un alcali, s’hydrate
au contact de l'eau, et comme le tannin est un
éther de l'acide gallique, il se décompose en acide
gallique. Cet acide gallique, par la chaleur, se dédouble
4 son tour en acide pyrogallique et anhydride car-
bonique d'aprés les réactions :

1re phase.
OH _-COOH /8g
OH —CslI? — COO — CSI2-OIl  + 1120 =3 G <Qh
Ol ~ ~OH

~coon
Tannin. — Acide gallique.
2¢ phase.

on ~OH

conz 011 = CO? 4 sl — 0Ol

\()H ~0H

COOH
Acide gallique. —_— Pyrogallol

(vers 200°) (acide pyrogallique).

On obtient alors des tannates, gallates, pyrogal-
lates de calcium et de magnésium : :

Au fannin se rattachent les désincrustants provenant
de bos divers, qui contiennent des substances tannantes,
et qui donnent naissance 4 des composés alcalino-terreux
non adhérents & la paroi des chaudicres.

Ce sont des décoctions de copcaux de bois (cam-
péche, québracho, chitaignier et autres), ou les copeaux
eux-mémes, qui, introduits dans les chaudiéres, agissent
par les principes qu’ils conticnnent.
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I1 est préférable d'employer les liquides désincrustants
obtenus par ¢bullition, pendant plusicurs heures, de la
sciure de ces bois avec un alcali (soude ou carbonate
de soude). Ces décoctions sont introduites alors dans
les générateurs en quantités calculées d'aprés le cubage
de Teau et le degré hydrotimétrique.

Les désincruslanls organiques provenant des bois
de teintures sont & peu préé complétement abandonnés
aujourd’hui ¢t sont remplacés par des produits miné-
raux, tels que aluminale de baryte. :

Nous citerons cependant, a titre de renscignements,
les principaux désincrustants & base de tanmm, ct leur
mode de préparation wlilisé sur divers réscaux de che-
wmins de fer francais. - '

A TElat, on faisait usage d'un liquide comiposé de
copeaux de bois de campéche et de carbonale de soude
(130 kilos de bois, 150 kilos de CO*Na? dans 1000 litres
d’'cau). On employait, par métre cube d'eau et par
degré hydrotimétrique, 20 gr. environ de ce liquide, ot
la quantité nécessaire pour le volume d'eau délerminé
ftait introduite  dans l'eau de la chauditre et des
soules.

\ I'Ouest, on faisail bouillir de la sciure de québra-
cho (24 kilogrammes) avec de la soude caustique
(12 kilogrammes) pour roo litres d’eau. Apres trots
heures d'¢hullition on décantait et on épuisait le résidn
par une nouvelle quantité d’eau. Les deux liquides
m¢langés marquaient 12° B environ et étaient introduits
dans la chaudiere, a raison de 2bo gr. par métre cube
d’eau d’alimentation.

A TEst, on faisait usage d'un liquide composé de
carbonate de soude (1o kilos), d'extrait de chataignier

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES DESINCRUSTANTS 151

(12 kilos), d’eau (78 litres). Ce produit contient environ
30 °/, de tannin.

Tous ces liquides agissent par le tannin qu'ils con-
tiennent.

Calcul des doses des réactifs désincrustants. — Les
réactifs chimiques employés comme désincrustants
dans 1'eau d’alimentation des générateurs de vapeur ne
doivent pas, pour donner de bons résultats, étre mis au
hasard, mais en proportions calculées ou déterminées
puar I'expérience d'apres la quantité d’ean et celle des
sels incruslants (ui y sont contenus.

Il sera donc indispensable, pour doser & bon escient
le réactif & ajouter dans la chandiére, de connaitre : le
degré hydrotiméirique de U'eau employée, le modele
do générateur employé, la quantilé de combustible
consommé par jour, ainsi que la puissance du mo-
teur et sa durée de fonctinnnnement par jour et par
mois. .

Avec ces renseignements on ne risque pas de metire
un exceés de réaclif désinerustant ou de ne pas en
mettre asscz. On Inlroduit la dose de réactif tous
les mois, pour éviter des frais de manipulation, au
moyen d’aspirateurs spéciaux, ou en usant de la biche
alimentaire, des” injecteurs, des graisseurs & doubles
robinets, etc. Mais, en général, c'est par tilonnemenls
(qu'on arrivera & de bons résullats, car les réactions
théoriques indiquées ne représentent pas toujours tous
les phénoménes qui se produisent entre I'eau et le réactif
chimique utilisé. C'est par des essals successifs qu’on
arrive a bien conduire 1'opération.

11 est, par contre, évident que les proportions de réac-
tifs & employer pour combattre les incrustations sont
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en raison des sels incrusiants contenus dans l'eau et
doivent varier suivant la nature de 1'cau.

Pour opérer dans de bonnes conditions, 1l est donc
nécessaire  de connailre la composition de l'eau &
épurer el [a composition du désincrustant employé,

Nous ne nous occuperons pas des désincrustants
de composition inconnue, répandus & profusion dans
le commerce, et qui ne doivent, dans tous les cas,
dtre utilisés qu'aprés plusieurs essais pratiques permet-
tant de déterminer les conditions de leur emploi.

Mais un grand nombre de substances connues et
définies peuvent étre utilisées pour parer aux inconvé-
nients causés par la présence du carbonate et du sulfate
de calcium.

Ce sont les sels des métaux alcalins : carbonales,
oxalates, chromates, bichromates, silicates, aluminates
de polassinm et de sodium, ou encore les oxydes
des métaux alcalino-terreux : oxydes de calcium, de
magnésium, de baryum, et I'aluminate de baryum.

Nous prendrons, comme premier exemple, le cas
d’'une cau calcaire, c’est-i-dire contenant priucipale-
ment du carbonate de chaux :

Lorsqu’on opére la désincrustation d’une eau cal-
caire au moyen d'un des oxydes des métaux alcalins ou
alcalino-terreux, il se produil la réaction suivante :

(r) CO*CalO*+4M"0 = CO*Ca -} COM"

bicarbonate Soluble. Insoluble.  Soluble.
en solution.

dans laquelle M" représente un métal divalent.
On voit que I'acide carbonique en excés est saturé
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par le réactif {oxyde alcalin ou alcalino-terreux) et qu'il
y a formation et précipitation du carbonate de calcium.

Les poids moléculaires des diverses substances miné-
rales désincrustantes (oxydes et sels) permettent de
déterminer les quantités de réactifs qu’il est nécessaire
d’employer.

Pour simplifier les calculs, on peut, & l'aide du
tableau ci-dessous, chercher la quantité de réactif &
employer pour désincruster une eau calcaire. 11 suffit
de multiplier le poids du carbonate de calcium contenu
dans 'eau par le nombre correspondant trouvé dans ce
tableau, en ayant soin, dans la pratique, d’augmenter
un peu la dose de réactif, les nombres ci-dessous repré-
sentant les oxydes et les sels anhydres.

Carbonate. Oxalate. Oxyde. Silicate. Aluminatg.Chromate. Bichro-

mate.
Sodium . . . 1,06 1,34 0,62 1,22 6,60 1,625 2,63
Potassium . . 1,38 1,66 0,94 1,04 6,92 1,945 2,95
Magnésium . » » 0,40 » » n »
Calecium. . . » » 0,56 » » o » »
Baryum . . . » » » » 7,51 » »

Supposons qu'il s'agisse de désincruster une eau
contenant non seulement du carbonate de calcium,
mais aussi du sulfate de calcium (eau séléniteuse) et que
P'on ait d’abord employé, pour combattre le car-
bonate de calcium, une des substances indiquées dans
le tableau ci-dessus.

Il faut maintenant,- pour se débarrasser du sulfate de
calcium, considérer les deux cas qui peuvent se présen-
ter, suivant la substance qu'on aura employée pour se
débarrasser du carbonate.
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° Pour combattre le carbonale de calcium, on a
utilisé, par exemple, un des réactifs suivants : carbonate,
silicate, aluminafe, oxyde de potassium ou de sodium.

La réaction indiquée ci-dessus nous montre que la
précipitation du carhonale de calcinm a pour consé-
quence la formation d'un carbonate correspondant
soluble qui peut réagir 4 son tour sur le sulfate de cal-
cium contenu dans I'eau et produire la précipitation
du carbonate de calcium insoluble :

(2) COM" -}- 80*Ca —=8SO*M" 4 CO*Ca

¥n solution. Soluble. Insoluble,

D’aprés les réactions (1) et (2), une molécule de la
substance employée comme réaclif pour le carbonate
de calcium forme une molécule de carbonate corres-
pondant soluble, qui, & son tour, })lﬁClPltL une molé-
cule de sulfate de calcinm.

Un certain rapport existe donc entre le sulfate de
calcium et le carbonate de sodium pour obtenir une
désincrustation complete; mais tant quil y aura forma-
tion de carbenate soluble COPM”, il y aura précipita-
tion du sulfate de calcium, etla désincrustation se {rou-
vera limitée par le rapport des poids moléculaires du
sulfate de calcium et du carbonate de calcium :

80Ca 136 a6
CO'Ga = 100~ T

rapport gne M. de la Coux désigne sous le nom de
coefficient d’incrustation.

Il suffit donc, pour désincruster une cau au moyen
d'un des réaclifs énumérés ci-dessus, d’établir le rap-
port qui existe entre les quantités de sulfate de calcium
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et de carbonale de calcium conlenues dans ceite eau
(quantilés déterminées par un essal hydrotimétrique) et
de comparerce rapport au coeflicient d'incrustation : 1,36
SOCa
GOCa
inutile d’ajouter de nomvelles quantités de réactif ct on
se bornera & calculer, d’apres le tableau ci-dessus, les
quantités de substances qu'il est nécessaire d'introduire
dans I'eau, comme on I'a indiqué pour le carbonate de
calcium.

Sile rapport est inférieur & 1,36, il cst

Si le rapport S0*Ca est supéricur 4 1,36, le sul-
CO*Ca e

fate de calcium est en cxeés, et une partie sculement

de ce sulfate sera précipitée par la réaction secondaire.

Il faudra done précipiter cet exces de sulfate de cal-
ciunt par un des réactifs suivants : carbonafe de polus-
stum, de sodium, de magnésium ou chlorure de baryum,
dont ou délerminera la quantité & employer par e cal-
cul suivant :

Le poids de sulfate de calciom précipité par le car-
bonate de caleium qui se forme par Jaréaction secondaire
s’obtient en multipliant par 1,36 le poids de carbonate
de calcium contenu dans l'eau,

Done, sinous désignons par P le poids tofal de car-
bonate de calcium contenu dans l'eau,

P X 1,36 indiquera la quantité totale de sulfate de
calcium précipilé.

Si nous désignons par p le poids total du sulfate de
calcium contenu dans I'eau, il restera encore a précipi-
ter une quantité de sulfate de calcium égale a ;

p— (P X 1,36),
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et pour cela on emploiera I'un des réactifs indiqués plus
haut, aprés en avoir déterminé la quantité nécessaire en
multipliant le poids de sulfate de calcium par le multi-
plicateur correspondant :

Multiplicateurs,
Carbonate de potassium. . . . . ., . 1,001
Carbonate de sodium , ., . . . ., .. 0,779
Carbonate de magnésium . . . . . . 0,617
Chlorure de baryum. . . . . . . . . 1,529

En résumé, si on représente par m le multiplicateur
de chaque réactif, la quantité de réactif a introduire dans
I'eau pour précipiter le sullate de calcium sera donnée
par la formule :

(p— 1,36 P) m.

2° Pour précipiter le carbonate de calcium, on a
employé I'un des réactifs suivants : oxalate de potassium
ou de sodium, chromate, bichromate de potassiurm ou de
sodium ou, enfin, aluminate de baryum.

Nous supposcns, comme dans le cas précédent, que
Peau contient, en plus du carhonate de calcium, une
quantité notable de sulfate de calcium (eau séléniteuse).

L’emploi de I'un des réactifs énumérés ci-dessus ne
produisant pas de réaction secondaire, il suffira, pour
précipiter le sulfate de caleium, d’ajouter dansI'cau (en
plus de la substance introduite dans cette eau pour
combattre le carbonate de calcium) unc quantité du
méme réactif calculée en multipliant le poids de sulfate
de calcium contenu dans l'eau par le multiplicateur
correspondant :
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Xultiplicateurs.

Oxalate de potassium . , . ., . .. . .. 1,220
— desodium. . . . . . ... 0,985
Chromate neutre de potassium . . . . . 1,430
—_ — desodium. . . . . .. 1,194
Bichromate de potassium . . . . .. . . 2,169
— de sodium , ., . . ... .. 1,933
Aluminate de baryum. . . . . .. . .. 5,521

Avant de terminer ce qui est relatif ank incrusta-
tions et désincrustants, nous allons analyser I'étude de
M. Wickersheimer sur la vaporisation® et 'emploi d'un
désincrustant désigné sous le nom de William’s.

Le phénomene de 1'¢ébullition 2 de I'eau consiste dans le
dégagement de la vapeur, c'est-d-dire dans 'ascension des
bulles de vapeur moins denses que le liquide au sein duquel

! WickensHeMER, la Vaporisation,

? Nous rappelons ici quelques propriétés de la vapeur d’eau.

On appelle point d’ébullition la température & laguelle I'eau
se met 4 se transformer en vapeur en bouillant; ce point est de
1000 ¢. pour une pression atmosphérique de 760m=m de mercure et
augmente avec la pression que supporte la vapeur, mais suivant
une loi inconnue; 4 la pression de 5 kilogrammes il est de 1500,
et de 54 10 kilogrammes il augmente & peu prés de 5° par kilo-
gramme de pression.

La vapeur reste saturée tant qu'elle demeure en contact avec
une partie de I'eau gui lui donne naissance; la pression de cette
vapeur ne dépend que de sa tempéralure, et non pas, comme
celle des gaz, du volume qu'elle occupe; si & 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 fotale de vaporisation de I'eau est la chaleur néces-
saire pour porter de 0° 4 £ 1 kilogramme d’cau, sous la pression
de saturation correspondant & {°, puis pour vaporiser ce kilo-
gramme d'eau toujours sous cette méme pression,

Elle augmente avec la pression; elle est, par exemple, de 637,
647, 661 calorics & 1, 5, 10 atmosphéres,
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elles prennent naissance. La vitesse de dégagement des
bulles ne dépend que de la différence des densités dn lLiquide
et de la vapeur: par conséquent, plus le liquide sera dense,
plus la vitessede dégagement sera grande. Si donce on ajounte
a I'eau des sels solublos (chlorure de calcium, par exemple),
ceux-ci augmentent la densité de I'eau; mais la solution
saline bout d’autant plus haut qu'il y a une plus grande
quantité de scls dissous, c’est-d-dire que la solution est plus
concentrée.= Il résulte de ce retard & I'ébullition que la
vilesse du dégagement des bulles est d'autant plus grande
que la quantité de chaleur cédée par ces Dbulles est plus
considérable, eulin que le volume des bulles est plus petit :
d’oti il résulte pratiquement que la vapeur est plus seche,
et que sa puissance mdéecanicue est plus grande.

L’cau tenant en dissolution des matieres salines présente
I'avantage de donner une ¢hullition Plus régulicre, évitant
les graves inconvénients des entrainements d cau dus aux
soubrc:auts de I'cau en ébullilion : c'est le primage, qui se
produit fréquemment dans les Jocomotives.

La vaporisation du liquide salin, au contraire, sera plus
réguliére, plns rnpidc, ct la yapeur formée plus stche; ce
qui eniraine un accroissement de puissance mécanique, par
suite une diminution de combustible.

Dans la pratique, on alimente les génératenrs de vapeur
avec des eaux nalurclles plus ou moins chargées de sels,
mals contenant loujours peu de sels, surtout aprés I'ébulli-
tion qui en précipite la majeure partic. Une eau naturelle
présentera les mémes inconvénients qu'une eau exemple de
sels : mauvais rendement provenant d’unc vaporisation
moins actl\e ébullition irrégulicre, et par sum, primage.

Si les caux salines sont mantagcusc», c'est & condition
que les sels qu’elles contiennent soient trés solubles; car
nous avouns vu que, dans les chaudiéres, les sels peu solubles
se précipitent & toute température, donnant naissance aux
tnerustations.,
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Ces incrustations entrainent, cormme on sait, de nom-
breux et graves inconyénients gqu'on a cherché a éviter,
autant que possible, par I'emploi de désincrustants.

Le désinerustant désigné sous le nom de William's est,
d’aprés M. Wickersheimer, un composé de tannin et de
matiéres mucilagineuses de la tannerie additionné de chlo-
rure de baryum.

Ce produit, ajouté & 'cau de la chaudiere, a une double
action physique et chimique. Le chlorure de baryum préci-
pite les sulfates & I'état de sulfate de baryte iusoluble, que
les matitres mucilagineuses du produil enrobent el empé-
chent ainsi d’adhérer & la tole.

Ces mémes matieres pecliques enrobent les aulres sels
insolubles : le carbonate do chaux provenant de la décom-
position du bicarbonate par la chaleur et le tannate de
chaux qui résulte de I'action du tannin contenu dans Ie
produit sur les sels de chaux,

11 se forme ainsi, au sein de 'cau, des sortes de laques
qui, en suspension dans le liquide, sont entrainées par les
courants produils & l'intéricur des chaudiéres.

Les matieres mucilagincuses du William’s agissent sur le
tartre des parois de la chauditre, en s'introduisant dans
les fissures qui se produisent dans la crodle incrustante
par suite des dilatations inégales et le détachent. 11 faut
avoir soin d'introduire le produit par petites portions pour
éviter les entrainements d’eau gni pourraient provenir
dn dégagement gazeux (CO?) résultant de Paction du tan-
nin sur les carbonates. On emploie ordinairement, par métre
cube, 5 kilogrammes de ce désincrustant qu’on introduit
dans la chaudiére en deux ou trois {ois, c'est-3-dire en deux
ou trois jours.

Le W illiam’s, dont les principaux constituants sont le
tannin (4o gr. par hilog.), le chlorure de baryum (afio gr.
par kilog.), est employé non pas en quantités calculées
d'apres les proportions des éléments contenus dans I'eau,
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mais en quantités déterminées par l'expérience; car ce pro-
duit agit surtout comme agent physique en formant des
laques enrobant le sel minéral incrustant.

Les boues formdes sont extraites chaque jour, et
M. Wickersheimer recommande de faire cette extraction
journalitre au moment de I'arrét du Lravail, lorsque 'ébul-
lition subit un ralentissement avant d’arriver a l'arrét com-
plet : les boues se précipitent ainsi vers les parties déclives
de la chaudiére et sont aisément expulsées sous la pression
méme de la vapeur encore contenue dans la chaudiére.

Par ce mode opératoire on obtient des téles propres,
d’une fagon économique, puisqu’on emploie le réactif non
pas en quantités calculées d’équivalent 4 équivalent, mais
en proportions bien inféricures aux quantités théoriques.

Les avantages réels que présente cette méthode de désin-
crustation des chaudiéres ont été controlés par les expé-
riences de M. Wickersheimer, et volci comment I'auteur a
- opéré pour se rendre compte de la régularité de 1'ébullition
de I'eau contenant le produit William's :

« J'al pris trois ballons d’environ 1 litre de capacité cha-
cun. Dans I'un, jai versé un peu plus de 1 litre d’'eau de
Seine ; dans le second, j’ai versé une dissolation de chlo-
rure de calcium au dixiéme; enfin, dans le iroisi¢me, de
I'eau prise 4 une chaudiére industrielle en marche en trai-
tement depuis longtemps, contenant par conséquent du
William's et du chlorure de calcium aux doses habituelles,
et les boues provenant des précipitalions opérées par les
réactifs dans l'eau d’alimentation. Ces boues, absolument
impalpables, étaient couleur chamois, comme elles le sont
d’ordinaire dans une chaudiére désincrustée.

« On avait mis préalablement au fond des ballons de petits
morceaux de papier, dont les évolutions feraient apparaitre
le mouvement de circulation au moment de 1'ébullition
produite dans chaque ballon par un bec Bunsen au gaz de
1a ville. :
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« Dans le ballon d’eau douce, 1'ébullition a été tumul-
tueuse, ainsi qu’elle I'est toujours, et par soubresauts qui
falsaient crever & la surface de grosses bulles ayant quel-
quefois plus de 3 centimétres de diamétre.

« Quant aux papicrs, ils manifestaient les évolutions les
plus irrégulitres, témoignant des oppositions qui se produi-
saient entre les courants. Le troisiéme ballon présentait un
pllél’mm(",ne tout diiTércnt.‘

« L’ébullition avait une allure plus régulitre, etdes bulles
plus petites semblaient toutes de méme dimension ou a peu
prés. Quant aux fragments de papier, ils suivaient des tra-
Jecloires régulidres et constantes... Le deuxitme ballon
avait une allure intermédiaire se rapprochant beaucoup
plus du troisi¢éme que du premier...

« Ces expériences, que chacun peut répéter, sont irts pro-
bantes et témoignent de I'effet bienfaisant de la densité sur
la vaporisation, effet bien plus cfficace encore lorsque le sel
qui la procure est additionné de William’s.

« Une autre remarque que j'ai faite, c’est que le col du
premier ballon et la partie de la surface au-dessus du plan
d’eau étalent recouverts intérieurement d’'une épaisse buée,
tandis que le second n'avait qu'une buée légdére par places
et que, dans le troisiéeme, le verre du ballon était comple-
tement diaphane et sec au-dessus du plan d'eau.

« La vapeur produite est plus stche, car I'ébullition régu-
litre ne donne plus naissance 4 des entrainements d’eau,
comme dans une ébullition tumultueuse. »

D’aprés les expériences effectudes par M. Wickersheimer,
il résulte que I'addition du William’s précipite le sulfate de
baryte, tandis que le hicarbonate de chaux, précipité par la
scule ébullition, ecst attaqué & la surface par le tannin et
met en liberté de l'anhydride carbonique, qui facilite
le dégagement des bulles de vapcur. Les particules solides
tombent au fond et, s'accolant aux bulles d'air, favo-
risent la formation des bulles de vapeur. La bulle entraine
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versla surface Ja petite particule solide qui tombe de nouveau
lorsque Ia bulle de vapeur s'est dégagée, ct ainsi de suite.
Ce phénoméne détruit la couche immobile qui existe au
contact de la surlace chanffée et s'oppose a la vaporisation ;
ainsi se trouve agitée perpituellement Ja masse d'ean en
contact avec la surface de chauffe : la vaporisation devient
plus active grace 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
part la densité de I'cau et retarde I'ébullition ; le William’s
agit d’autre parl conune désincrustant, et de ces deux
actions combinées résulte une meilleure vaporisalion de I'eau
dans les générateurs de vapeur.

M. Wickersheimer conclut que le William’s préserve les
chauditres des incrusiations et réalise unc économiec de
combustible, et il ajonte :

« L'emploi combiné du William’s et de la densité par les
dissolutions salines conslitue un procédé nouveau pour la
vaporisation dans les chaudicres industrielles.

« L'emploi du tannin n'est pas nouveau, ct il y addja
fort longtemps qu'on a reconnu qu'en se fixant sur les car-
bonates il forme des laques qui ne s'agglomeérent pas.
On a également essayé depuis longtemps des matiéres muci-
lagineuses, etsi on y arcnoncé, c'est parce (u’elles rendaient
les caux mousseuses, favorisaient ainsi les entrainements
d’eau. Enfin, T'cffet du chlorure de baryum sur les sulfates
solubles est connu depuis plus longtemps encore. 17emploi
séparé des malitres composant le William’s ne répond
donc 4 aucune idée nouvelle; mais la véunion de ces pro-
duits est la réalisation empirique de principes depuis long-
temps connus. »

Nous avens vu que, dans ce procédé de vaporisation, on
ajoutait 4 I'eau du produit William's et des chlorures solu-
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bles. Cette addition de chlorures & 1'eau parait paradoxale,
puisqu’on admet généralement que les chlorures (surtout
le chlorure de magnésium)sont nuisibles aux toles des chau-
ditres. Yous avons vu que le chlorure de magnésium se dis-
sociait, par Ja chaleur, en acide chlorhydrique qui attaquait
le métal de la paroi du généraleur de vapeur ; nous avons
vu aussi que le chlorure de baryum donnait, avec le sulfale
de magnésie contenu dans l'eau, du chlorure de magnésium
et du sulfate de baryle, ce qui augmente lc dégagement
d’acide chlorhydrique.

Or le William’s conlient du chlorure de barvum, et il
semble qu’il devrait donner licu & cel inconvénient;
M. Wichkersheimer affirme qu’il n’en estrien, avant constaté
que, dans les chaudiéres o 'on empl lole le William’s, le
papier de taurnesol ne rougit pas; il n'y a donc pas d'acide
en liberté, et le liquide est alcwlm ce qui prouve évidem-
ment que tout le chlore a été fixé; et le métal n’est pas atta-
qué. La vapcur dégagée était neutre, il n’y avait donc pas
d’acide chlorhydrique mis en liberté.

Ces résultais sont trés appréciables, et les expériences que
M. Wickershieimer a exécutées sur une chaudiére industrielle
ont , parait-il, confirmé les essais de laboratoire : lattaque
des toles a ¢té absolument nulle.

Une conséquence inattendue de 1'étude précédente, cest
I’emploi du chlorure de sodium substitué au chlorure de
calcium pour augmenter la densité de I'eau. Outre Pavan-
tage d’employer un sel moins cher, on voit de suite la pos-
sibilité d’employer I'can de mer ponr alimenter les machines
sans redouter les graves inconvénients que présente cette
cau employée dans les machines marines.

Les locomotives pourraient & la rigucur faire usage d'ean
contenant da chlorure de sodium; mais, comme les loco-~
motives entrainent beaucoup d'eau, le sel se déposerait
facilement dans les organes de la machine (cylindres,
tiroirs, robinets...) en y occasionnant des grippages. Avec
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le chlorure de calcium, au contraire, sel ddliquescent et
difficilement cristallisable, ces inconvénients ne sont pas &
craindre. On pourrait done obtenir une économie de com-
bustible dans les locomotives, en augmentant la densité
(le détartrage étant complet) au moyen du chlorure de
calcium et en faisant usage du désinerustant William’s.

En résumé, cetle méthode économique de vaporisa-
tion par le produit désincrustant William's ct l'aug-
mentation de densit¢ de I'ean par les chlorures, que
Wickersheimer a étudiée au point de vue théorique et
pratique, présenterait les avantages suivants : augmenta-
tion de puissance des générateurs, vaporisation plus
active, économie de combustible et de malériel, sup-
pression des corrosions des toles de chaudiére.

Ces avantages résulteraient de l'accélération de la
circulation de I'eau dans les générateurs, de la préser-
vation des toles contre tout dépét et toute attaque ; de la
facilité de création et de dégagement des globules de
vapeur, qui est plus abondante et plus séche.

Cette méthode est basée sur des phénomeénes physi-
ques et chimiques : augmentation de la densité de 1eau,
formation de laques enrobant les sels nuisibles, sup-
pression de dégagement acide provenant de la dissocia-
tion des chlorures.

S1, au point de vue théorique, cette méthode est sédui-
sanle, nous croyons savoir qu'elle n'a pas donné les
résultats qu'on en altendait dans la pratique indus-
trielle. Nous tenions cependant & analyser I'étude de
M.~ Wickersheimer sur la vaporisation, qui est intéres-
sanle & plus d'un point de vue,

Nous n'insisterons pas davantage sur les désincrus-
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tants', remédes qui peuvent rendre des services dans
certains cas, mais dont I'emploi ne peut remplacer
I'épuration préalable qui doit leur étre préférée toutes
les fois rque celle-ci peut étre installée avec de bons
appareils et pratiquée dans de honnes couditions de
fonctionnement. Mais, comme lépuration préalable
nécessite des installations plus ou moins colteuses et
une surveillance spéciale lorsqu’on fait usage de réac-
tifs chimiques, certains industriels ont recours de
préférence aux désincrustants soit pour cnlever, soit
pour empécher la formation du tartre dans les chau-
dieres. A ce sujet il y a lieu de remarquer que, dans
les chauditres ou il existe déja des incrustalions, 'em-
ploi d’un désincrustant (aluminate de baryte, par
exemple) produit ce qu'on appelle le coulage des
joints, déterminé par la disparition des incrustations
sous l'action du désincrustant employé; cet inconvé-
nient, caus¢ sculement par de bons désincrustants, cesse
aprés nettoyage et réfection des joints.

Si les iIncrustations présentent de graves inconvé-
nients dans les générateurs, elles ne sont pas les seules
causes, nous l'avons vu, de la détérioration des chau-
ditres, et les altérations chimiques du métal désignées
sous le nom de corrosions y contribuent pour une
large part.

t 1 existe un nombre considérable de produits désincrustants
vendus dans le commerce sous des noms divers. Il va de soi
gue nous ne pouvonus les énumérer ici, ce qui du restec ne pré-
senterait aucun intérét, la composition de ces produits n'étant
presque jamais Iindiquée et les avantages qu'ils présentent étant
souvent médiocres.
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II1I. Des corrosions.

Les eaux altérent plus ou moiuns le métal des chau-
diéres suivant les réactions chimiques qui y prennent
naissance.

"Les caux naturelles sont en général corrosives, pour
des causes diverses qui agissent, en général, simulta-
némient. L'eau conlient du chlorure de magnésium,
qui a, nous l'avons vu, la propriété de se décomposer
par la chaleur en hydrocarbonate de magnésium et
en acide chlorhydrique qui se dégage avec la vapeur.
Cet acide altaque le mdétal des corps cylindriques et des
faisceaux tubulaires, qui peut étre rongé d'une fagon
plus ou moins régulitre, suivant les endroits ou la
décomposition s'effectuc.

D’autre part, le gaz carbonique? et Toxygéne
qu’elles renferment en dissolution sont susceptibles de
produire des corrosions, méme en |'absence de matiéres
salines ou acides qui exercent une action corrosive plus
ou moins énergique.

! Cushman rejctte la théoric d’aprés laquelle la présence de
I'acide carbonique serait nécessaire & la corrosion; Dunstan a
montré en effet que l'oxygéne et 'eau suffisent & attaquer le fer.
La scule hypotlhicse acceptable est I'hypotheése électrolytique
énoncée par Whitney, reprise par Cushman : la corrosion est un
phénomene élecirolytique ayant pour sicge le fer lui-méme, et
clle sera d'autant plus faible que le fer sera plus pur et plus
homogéne, c’est-ia-dire renfermant aussi peu que possible de
métaux étrangers, gni se différencient du fer au point de vue
électrochimique. Nous ne développerons pas ici la théorie élec-
trolytique, qui est trés coniroversée; nous tenions cependant
4 la signaler comme une tentative iniéressante pour expliquer
la corrosion du fer. (Voir Hinricusen, Sthal und Eisen, XXVII,
1583-1585-1907, et 5. Cusumann, Iron Age.)
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Les eaux, par la préscnce des corps qui y sont dis-
sous, peuvent étre a la fois incrustantes et corrosives,
comme les eaux de minc ou les eaux de mer; et ces
eaux 1ncrusto-corrosives presentent un double inconvé-
nient dans I'alimentation des générateurs de vapeur.

LEn général, la corrosion du fer semble plus difficile
que celle de l'acier, ot en particulier la présence de
tel ou tel métal semnble favoriser ou retarder la corro-
sion. Ainsi on a remarqué que les aciers au chrome, ou
au mnickel, se rouillent plus difficilement que I'acier
ordinaire.

Les corrosions intérieures produites dans les généra-
leurs de vapeur (par opposilion aux corrosions exté-
rieures produites par les agents atmosphériques) sont
ordinairement localisées, ct peuvent se présenter en des
endroits différents, suivant la forme de la chaudiére.

On distingue plusieurs sorles de corrosions :

Les corrosions en pustules, formées de cavités circu-
laires, renfermant de I'oxyde de fer et des sels, prove-
nant de I'attaque des toles par points, on désigne par-
fois cette altération sous le nom de grélage;

Les corrosions par surfaces, o toute la surface des
toles est attaquée.

Les corrosions de la premiére catlégorie se ren-
contrent généralement dans les endroits ou la tdle est
le moins chauffée et ol 1'cau n’est pas agitée par 1'ébul-
lition ; les corrosions de la seconde catégorie se pro-
duisent, au contraire, de préférence dans les toles expo-
sées directement au feu.

Il faut aussi signaler la corrosion qui se produit
lorsque les pitces sont soumises & des flexions alterna-
tives, dans les fentes déterminées par ces efforls de
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flexion (c'est le cas des plaques tubulaires de loco-
motives) ou bien & des actions mécaniques provenant
du choc des oulils dans I'emboutissage ou le nettoyage
des chaudiéres.

Ces corrostons, dues & l'oxydation par l'oxygéne de
I'air dissous dans l'eau ou de celui entrainé par l'in-
Jecteur, comme lont moniré les expériences de
MM. Scheurer-Kestner et Mecunier-Dollfus, sonl irés
préjudiciables & la conservation des chauditres et ont ¢té
'objet de nombreuses recherches.

Pour prouver que la corrosion était bien due & I'oxy-
géne de l'air dissous dans 'eau, MM. Scheurer- Kestner
et Meunier-Dollfus remplirent trois flacons de 1o litres :
le premier, avec de l'eau exemple de sels calcaires,
mais trés aérée; le second, avec de l'eau calcaire aérée
et contenant de l'anhydride carbonique; le troisiéme,
avec de I'eaun distillée bouillie..

Dans chaque flacon, ils placérent des barres de fer
bien nettoyées et polies, et au bout de plusieurs
semaines ils examinérent chaque flacon. lls consta-
terent que le premier flacon A eau non calcaire, mais
aérée, présentait des phénomenes d'oxydation (la barre
était rouillée). Lorsque tout P'oxygéne disponible dans
le flacon fut consommeé, I'oxydation cessa, et la barre,
nettoyée et remise dans le méme flacon, resta brillante
sans altération. Le dcuxitme flacon, & eau calcaire et
aérée, présenta les mémes phénomeénes d'oxydation,
mais plus lents, entravés par la présence des sels cal-
caires. Enfin, le troisitme flacon, rempli avec de 1'ean
distillée privée d’air, laissait la barre brillante indéfi-
niment.

D'autres expériences ont été exéeutées par le pro-
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fesseur Crau-Calvert, de Manchester, pour se rendre
compte des phénoménes d’oxydation du fer en présence
de L'eau, et il arriva a cette conclusion qu'une eau con-
tenant de l'air et de l'anhydride carbonique en disso-
lution donne toujours lieu & oxydation des toles.

Les corrosions sont plus ou moins intenses suivant
la composition chimique de I'eau, suivant la nature du
métal de la chauditre, suivant aussi le régime du géné-
rateur de vapeur.

Au point de vue des causes déterminant Uattaque, on
ne conslate pas toujours l'acidité dans les corrosions,
car le métal peut se dissoudre sous 'action de certains
sels contenus dans l'eau, dont 'aclivité dissolvante est
encore accrue par la température élevée de la chaudiére.

Mais les altérations et corrosions, quelle que soit
leur origine, sont toujours préjudiciables, car elles
détériorent les tdles de la chaudiére, et mettent rapide-
ment le générateur hors de service.

Il n’est pas pratiquement impossible de supprimer
les corrosions ; nous verrons qu'on peut les atténuer
dans de grandes proportions, lorsqu’on s'est rendu
compte des causes qui leur donnent naissance dans un
cas déterminé.

11 y a licu de remarquer que les corrosions du fer et
de I'acier sont les plus répandues. Le cuivre, au con-
traire, se corrode trés rarement, et dans ce cas la cor-
rosion n’est pas due exclusivement & une action chi-
mique, mais surtout  une aclion mécanique provoquant
des fissures dans le métal.

Comme l'action corrosive des eaux varie avec leur
composition, nous allons examiner briévement 1'action
des substances corrosives en solution dans l'eau.

L’eau dans l'industrie. 5*
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1l est évident que les eaux acides (acides chlorhy-
drique, sulfurique) attaquent le fer énergiquement : les
réactions qui se produisent donnent naissance a des sels
éminemment corrosifs (chlorures et sulfates ferriques),
qui se dissocient, pour ainsi dire, sous l'influence de la
vapeur d'eau, en acides libres qui attaquenl de nouvean
Ie fer.

Les eaux contenaut des matiéres salines peuvent
déterminer des corrosions, suivant la nature des sels
dissous. .

Parmi les chlorures, nous avons vu que le chlorure
ferrique avait une action corrosive.

Le chlorure de magnésium présente aussi de graves
inconvénients.

En effet, le chlorure de magnésium MgCl® se déconr
pose, a température peu élevée, cn maguésie et acide
chlorhydrique qui agit comme nous I'avons vu précé
demment.

Certains sels, pris isolément, ne présentent aucun
inconvénient, mais peuvent en présence d'autres sels
donner naissance & des sels nuisibles. Cest ainsi que
le sulfate de magnésie, par double décomposition avec
les chlorures, met de 1'acide chlorhydrique en liberté.

Le chlorure de sodium corrode le fer, surtout en
présence de vapeur d'eau et de silice, car dans ces
conditions 1l se forme eucore de I'acide chlorhydrique
libre.

Les sulfates peuvent donner naissance & des corro-
sions lorsqu’ils donnent, par décomposition & haute
température, de l'acide sulturique libre, qui atlaque
les toles des chaudiéres ; tels sont le sulfate ferrique, le
sulfate d’aluminium.
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Les sulfates alealing exercent des influences corro-
sives méme & froid, comme 'ont montré les expériences
de M. Petit, et cetle aclion corrosive esl augmeniée i
la faveur du gaz carbonique, qui du reste a la propriété,
en pareil cas, de favoriser 'action de tous les sels.

Certains sulfures se dissocient & haute tempdrature,
en metlanten liberté de 'hydrogéne sulfuré, qui peut,
dans certains cas, subir une oxydation et se transfor-
mer en acide sulfurique.

Les niltrales peuvent se décomposer en metlant en
liberlé de 1'acide azotigue (nitrate ferrique) ou en donner
par réaction avec d'autres sels, et exercer ainsi simul-
tanément des actions corrosives. Dans le cas ol il exis-
terait dans 1'eau des chlorures et des nitrates, I'eau régale
ui prend naissance excree une 'action corrosive dange-
reuse.

Les eaux de mer et les eaur de mine, chargées en
sulfates et en chlorures (sodium, magnésium, cal-
cium, elc.), présentent une activilé corrosive el inceus-
tante particulicre.

Le trailement de ces caux doil avoir pour but d'em-
pécher I'action nuisible de ces sels, chlorures et sul-
fates.

Dans le cas des machines marines!, ot on arecours i
I'eau de mer pour compenser les perles d'eau douce, la
premiére précaution & prendre est d'éviler les dépots
de sel marin, en prenant le degré de concentration de
I'eau de mer que 'on soumel & la vaporisation, el, sitot
le degré dec concentration atlelnt ou le sel va se déposer,

1 V. Etude spéciale sur les corrosions, Dk va Coux, I’Eau dans
UIndustrie, p. 497.
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on évacue l'eau de concentration; c'est le régime
des extractions. Pratiquement, on se rend compte de la
concentration de l'eau du générateur en en prélevant,
au moyen d’un robinet, une quantité suffisantc dans
une éprouvette disposée a cet effet et contenant un pose-
sl dit saturométre gradué spécialement (4 la tempéra-
ture de gb° C), et dont les indications indiquent la con-
centration et le degré de salure en se reportant & des
tables spéciales. Aussitdt que le pése-sel marque 3°, on
procéde au régime des extractions.

Pour faire des extractions périodiques, on détermine
au moyen de formules? la proportion entre le poids &
extraire et celui de la vapeur formée dans I'intervalle de
deux purges.

Par le régime des extractions, on arrive 4 éliminer en
grande partie le sel marin; mais, 4 140°, le sulfate de
chaux se dépose en produisant des incrustations d’autant,
plus considérables que les extractions sont plus fré-
quentes, ct, d’autre part, le chlorure de magnésium se
dissocie ensacide libre qui attaque les parois de la
chaudicre.

Aussl, pour éviter les incrustations et les corrosions
qui se produisent dans lc générateur, méme avcc le
régime des extractions, a-t-on cherché & introduire dans
la chaudiére des substances capables de diminucr, sinon
de supprimer les inconvénients des eaux incrusto-cor-
rosives.

A ce point de vue nous mentionnerons :

Le zinc, qu'on introduit dans le générateur et qui

1 V. formules pour le régime des extractions. De ra Corx,
UVEau dans VIndustrie, p. 140.
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reporte 'action corrosive de I'eau sur ce corps au lieu
de la laisser s’exercer sur le fer. Il y a, en outre, une
action électrogéne qui préserve le fer de 1'oxydation.

La chauwx, qui, introduite dans les générateurs, atté-
nue les corrosions, mais augmente les incrustations.

Le carbonate de calcium, avantageux dans le cas des
chaudiéres alimentées par les eaux de mine (Le Chate-
lier). Il se produit les réactions suivantes : les sulfates
de fer et d’alumine sont décomposés, et les oxydes de
fer et d’aluminium sont précipités; 'acide sulfurique
est saturé en formant du sulfate de chaux., Le sulfate
de magnésium n’est pas décomposé comme par la
chaux, ce qui évite la formation de sels magnésiens
corrosifs. De plus, le carbonate de chaux trés ténu
atténuerait, parait-il, la cristallisation du sulfate de
chaux,

La soude et la potasse empéchent les actions corro-
sives de se produire, mais sont, par contre, d'un emploi
onéreux.

Le carbonate de soude est un des meilleurs remeédes,
car il combat & la fois les incrustations et les corrosions:
il précipite totalement & chaud les sels de magnésie,
corps trés corrosifs; il précipite aussi les sels de fer et
d’alumine, les oxydes métalliques, le sulfate de cal-
cium. Son emploi est & recommander 4 tous égards, et
son prix modique en fait le réactif le plus précieux dans
le traitement des eaux incrusto-corrosives.

La baryte donne aussi de bons résullats et agit & la
fois sur les sels incrustants et corrosifs, mais son prix
est plus élevé que celui du carbonate de soude.

Une autre cause de corrosions est due aux eaux con-
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tenant des matidres grasses animales ou végétales, uti-
lisées pBur la lubrification des machines .

Dans l'industrie on emploie fréquemment les eanx
provenant des condenseurs qui sont plus ou moins
chargés d’huiles et de graisses animales ou végétales
ayant servi & lubréfier les cylindres.

La décomposition des matiéres grasses saponifiées
par la chaleur met en liberté de la glycérine et des
acides gras qui, entrainés par la vapeur, pénétrent dans
la chauditre en atlaquant rapidement les parois.

Les corps gras ont un double désavanlage : d’abord
ils donnent mnaissance & des mélanges de sels et de
graisses non saponifiées, qui favorisent la surchauffe des
toles, ot ensuite ils agissent par leurs acides gras, qui
ont une action éuergique sur le métal de la chaudiére.
11 se produit en quelque sorte une saponification avec
formation de savon oléocalcaire se décomnposant en
acide oléique, qui corrode les tdles des générateurs @
on admet qu'il se forme de 1'oléate de fer, ct M. War-
tha, professcur & Budapest, a trouvé en cffet la pré-
sence d'oxyde de fer et d’acide oléique dans les dépdts
des réchauffeurs.

t Détermination de Uhuile dans les eauxr de condensation.
On chauffc 1 ou 2 litres d’eau, suivant la teneur en huile (1 litre
s'il y a plus de 0971 d'huile par litre) sans atteindre I'ébullition
avec 5 cm?® d'une solution de perchlorure de fer préparée en

~ dissolvant 10 gr. de fer dans 200 cm? de HCI qu'on oxyde par
AzO?, et on étend 4 1 litre. On ajoute cnsuite un excés d'am-
moniaque, et I'on fait bouillir deux minutes; puis on filtre sur
du papier qui a été traité par 1'éther, On lave & Peau chaude le
précipité gqui contient toute l'huile, on le stéche & 100%, on le
traite par l'¢ther dans un appareil & extraclion; on dévapore
ensuite le produit de Vextraction, et on pese I'huile. (Chem.
News, XCII, 108, 1905). o
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De nombrenses expériences ont ¢lé failes pour se
rendre comple de 'action corrosive des eaux graisseuses |
il enrésulte que les toles sont atlaquées par I'acide oléique
d’autant plus facilement que dans la chaudiere la pres-
sion est ‘plus forte, c'est-d-dire que la lempérature est
plus élevée.

On a cherché & éviter I'aclion corrosive si rapide des
eaux graisseuses, (ui peut mettre en pen de temps
une chaudidre hors de service. On a préconisé 'emploi
de la chanx, qui neutralise I'acide oléique; de la soude,
qui donne de moins bons résultats et cofite plus cher.

Quand, dans I'industrie, on emploie I’eau des conden-
seurs ou des refours de vopeur pour échaufler 1'eau qui
alimente le générateur, 1l serait bon de saponifier ces
corps gras par la chaux et d’¢liminer les savons inso-
lubles formés; mais ce pl‘océdc’ est peu pratique, et
dans la marine, par exemple, on se coniente de retenir
Ie plus de graisses possible par filtration & travers une
masse d'¢ponges. '

Les inconvénients que présentent les huiles végétales
ct animales n’existent plus avec les huiles minérales
employées pour le graissage. Cependant si ces huiles,
provenant du résidu des pétroles, ne produisent pas de
corrosions, elles peuvent, étant entrainées dans la chau-
diére, donner naissance & un enduit adhérent qui peut
occasionner la surchauffe des 1oles. I faut donc éviter
les entrainements d’huile minérale, et pour cela on a
employé divers procédés, entre auirves celul qui con-
siste 3 intercaler sur la conduile d'eau un {iltre &
¢ponge pour retenir les corps Gtrangers.

Nous verrons que, dans les appareils épurateurs uti-
lisant la vapeur d’échappement des machines fixes, on
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sépare, par des dispositifs appropriés, les matiéres
grasses entrainées par la vapeur.

Il est donc nécessaire d'employer, pour I'alimenta-
tion des générateurs de vapeur, des eaux pures ou
épurées, si l'on veut éviter les désordres corrosifs.

L’eau n'est pas la seule cause des corrosions le
combustible, suivant sa composition chimique, peul aussi
attaquer les chaudiéres. Le soufre, qui existe fréquem-
ment dans les charbons, joue un réle néfaste; car il
peul, par oxydation pendant Ja combustion, se trans-
former en acide sulfurique qui corrode les tdles des
générateurs.

Le métal des chaudiéres se détériorant rapidement
sous l'action des eaux incrusto-corrosives (dans les
machines marines en particulier), on a cherché & aug-
menier la résistance du métal a la corrosion en modi-
fiant les compositions. Certains acicrs résistent plus
que d’aufres; mais de la composition chimique on n’a
pu tirer jusqu’ici de conclusioms générales, et pour se
rendre compte de la valeur d'un acier pour générateurs
de vapeur, on cffectuc des cssais pratiques de résistance
4 Ja corrosion au moyen de solutions acides; l'examen
des figures de corrosion ainsi obtenues peut donner de
précieux renseignements sur la résistance du métal
essayé.

Pour résumer ce qui est relatif aux corrosions dans
les générateurs de vapeur industriels ou marins, nous
dirons que l'air, I'eau et le combustible sont les trois
facteurs de la formation des corrosions dans les chau--
diéres.

Pour éviter les désordres dus aux corrosions, il
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faut donc faire usage de charbons aussi exempts de
soufre que possible, alimenter avec de 1'eau de bonne
qualité, c’est-a-dire contenaut le moins possible de
substances corrosives; ¢éviter les entralnements des
matiéres grasses servant & la lubrification des machines,
méme si on emploie des huiles minérales (nentres et non
sulfurées), car celles-ci peuvent donner avec les subs-
tances minérales des enduits corrosifs présentant de
graves inconvénients,

IV. Nettoyage et vidange des générateurs.

Lorsque la chaudiére est sensiblement refroidie, on
proctde a la vidange, puis on ouvre les trous d’homme
pour que l'air circule & I'intérieur de la chaudiére.

On pique ct on brosse les tdles pour les débarrasser

Pq P
des boues et du tartre; ce piquage est plus ou moins
fréquent, suivant la nature de l'eau d'alimentation, le
type et la marche du générateur. Il faut employer, pour
le piquage, des marteaux & angles arrondis et ménager
autant que possible les rivures.

On a imaginé récernment de petits marlecaux frap-

P I
peurs automatiques, mus par la vapeur ou Yair com-
primé, qui, Introduits & I'intérieur des tubes & eau ou
des tubes & feu, les nettoient rapidement sans les dété-
riorer, grice a la fréquence des coups qui brisent l'in-
crustation et la détachent.

A cette catégorie d’appareils appartient 1'appareil

g PP PI P
Dean {fig. 6), qui est d'un usage pratique et donne
de bons résultats pour le nettoyage des faisceaux tubu-
laires.
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11 faut remarquer que I'expérience seule fixe I'inter-
valle qui doit s'¢couler entre deux nettovages de la
chaudiére, car méme avec de I'eau préalablement épu-
rée, et a plus forte raison sil'on fait usage de désin
crustants, 1l faut effectuer & dates fixes le nctloyage
des chaudicres.

11 est recommandable de procéder chaque jour & des

extractions dres dépdts boueux produils par 'emploi

Fig. 6. — Appareil € Dean b dans un tube & feu.

des désincrustanls pour I'épuralion intérieure. On ne
doit jamais laisser une chaudidre en chémage sans la
neltoyer aussitdt aprés 1'arrét.

On a préconisé un procédd de vidange & froid qui
supprime les incrustations. Ce procédé, applicable aux
générateurs dont 'eau de vidange s'écoule sans pres-
sion, consiste & refroidir complttement les générateurs
avant de les vider et & ricler la boue avant sa solidifi-
cation sous forme d’incrustation.

Pratiquement, on laisse le générateur au repos pen-
dant quelques jours (huit jours suffisent pour un géné-
rateur isolé), jusqu'd refroidissement complet. On pro-
ctde alors & Ja vidange, qu'il convient Tz fractionner de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NETTOYAGE ET VIDANGE DES GENERATEURS {79

facon que, pour chaque corps vide, le nclioyage inté-
ricur soil termiué dans un délai de moins d'une demi-
heure aprés Ia fin de la vidange.

On ricle les boues au muoyen de rables vers les ori-
fices de vidange, et lorsque chaque corps est vide, on
termine, au moyen de ricloirs 4 main, I'enlévement
des dépdts restant sur les (oles.

Pour les corps tubulaires, on lave les tubes a la lance
et on gratte les tdles A l'aide d'Instruments & main,
ou d’appareils automatiques comme celui représenté
(fig. G).

Lorsque ce netlovage est exéouté rapidement, les
dépdts humides n*ont pas le temps de sécher et ne
peuavent, par suite, devenir adhérents; les chaudiéres
ainst entrelenues ne sont jamais Incrustées.

Pour les chaudiéres de locomotives, on opére le
lavage toutes les semaines, soit & froid, soil & chaud.

Le lavage a froid nécessite le refroidissement de la
chaudi¢re, ce qui demande de vingt-qualre & trente
heures; mals dans les cas ou on veut économiser du
temps, on eflectue le lavage a chaud.

Il va de soi que U'intervalle entre deux lavages dépend
du type, de l'effort de la machine, de la nature de 'eau
d’alimentation ; on peut dire qu'en général le lavage
s'effectue aprés un parcours variant de 1000 & 1800
kilometres !, suivant les conditions ci-dessus (lype de la
machine, nature de I'cau, efe.).

On pmtique assez rarement des catractions sur les

1 On admet qu'une machine (de trains express) vaporise 100
litres d'eau en chiffre rond par kilometre, ce qui fait, pour un
parcours journalier de 280 km., une dépense de 20 m3 d'eau.
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locomotives, sauf avec les eaux de mauvaise qualité,
pour lesquelles il est nécessaire d’évacuer les boues avant
l'arrivée au dépdt ou s'effectue le lavage.

Pour augmenter la durée des locomotives, tout en
diminuant les réparations des chaudiéres, on pratique
depuls quelque temps, aux Itats-Unis, le lavage &

y ’
chaud des chaudiéres et leur remplissage par de 1'ean
chaude aprés nettoyage.

Le lavage et l'alimentation & chaud diminuent nota-
blement les écarls de température gqui se produiserit

1 q I
pendant le refroidissement et la mise en pression, quand
on emploie le nettoyage & froid, et présenlent I'avantage
de réduire le temps d'immobilisation des locomotives,
qul n'est plus que de six heures environ.
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CHAPITRE V

EXAMEN CRITIQUE DES REACTIONS
SERVANT DE BASE A L’EPURATION CHIMIQUE

Les procédés chimiques employés pour 'épuration
des caux consistent, & proprement parloer, non a épurer
I'eau, mais & la corriger, en v ajoutant des substances
qui transforment les sels nuisibles et déterminent, par
double décomposition, la précipitation des impuretés
a ¢liminer,

Tl est évident que la substance chimique, que l'on
introduit ainsi dans 1'cau, ne devra pas enlrainer
d'actions nuisibles, car dés lors le reméde serait pire
que le mal. 11 faudra donc tenir compte des réactions
sccondaires qui peuvent sc produire entre les corps
introduils comme agenls ¢purants et les sels en disso-
lution dans I'eau; d'ot nécessité de connaitre exacte-
ment la composition de I'eau & corriger.

Les agenls chimniques employés pour la correction
des caux ont tous pour but d'éliminer les impuretés les
plus dangereuses, c’est-a-dire les scls alcalino-terreux
(carbonates et sulfates de calcium et de magnésium).

Nous allons passer en revue les réactifs susceptibles
de conduire & ce résultat.

L'eau dans l'industrie. 6
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Des réactifs pouvant étre wutilisés pour
I'épuration chimique.

Chaux. — La chaux & V'état d’hydrate CaO, 120,
contenue dans l'eau de chaux ou le lait & chaux,
sature 1'anhydride carbonique libre dissous dans l'eau
et l'anhydride carbonique demi-combiné des bicar-
bonales. Cette saturation provoque la premplhtlon des
bicarbonates de chaux i I'état de carbonate neutre:

(COY):Call?® - Ca0 = 2C0Ca - H0

et celle du bicarbonate de magnésie, & 1'état de magné-
sie hydrdttb provenant de la de(,albondtduon du sel de
magnésie par la chaux :

(CO*Mgll® | 9Ca0 = 2CO*Ca -|- Mg(OH)®.

La quantité de chaux & ajouter pour corriger une eau
ne devra pas étre misc au hasard, car un excés de chaux
rendrait l'eau plus nuisible qu’auparavant. Aussi est-il
préférable d’employer, a la place d'un lait de chaux
A teneur en chaux incertaine et variable, de l'eau de
chaux, dont 1l est facile de déterminer la teneur en
chanx. On se base pratiquement sur ce fait que de 1'eau
dans laquelle on a agité de la chaux contient, aprés
décantation, quand elle est absolument claire, 1 gr.
environ de chaux pure en dissolution par litre. Pour
s'assurer qu'elle a bien cette teneur, on en prend un
échantillon de 4o ¢cm?, qu'on étend & 400 cm? avec de
I'ean distillée ; on reprend 4o cm? de cette solution, et
on doit obienir, par titrage avec la ligueur normale de
savon, 20 degrés hydrotimétriques, en opérant commme
il est indiqué p. 28.

L’eau de chaux étant préparée dans ces conditions,
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pour faire un essai d'épuration on préléve 1 litre de
I'eau que l'on veut essayer, et on y ajoute aulant de fois
5 em?® d'ean de chaux qu’il y a de degrés en carbonates
déterminés par Uanalyse hydrométrique. Cette quantité
correspond & 08,009 de chaux pour chaque degré hydro-
timétrique. Ce chiffre a été donné par de nombrenx
essais, et c’est celui qu’il est préférable d’adopter, bicn
qu’il soit légérement inféricur &4 Ja moyenne de ceux
qu'indiquent les réactions chimiques.

Nous verrons, quand nous étudierons les appareils
relatifs & I'épuration chimique, les dispositifs employés
pour préparer I'cau de chaux ou le lait de chaux.

La précipitation des carbonates calcaires par la chaux
est fort longue; pour obtenir unc précipitation rapide,
il est bon d'introduire la totalité de la chaux nécessaire
a I’épuration dans lcs trois quarts du volume d’caun a
épurer ct d’ajouter, aprés agitation, le dernier quart de
I'eau restant : Ja séparation s’opére bien dans ces con-
ditions et demande huit heures environ.

La chauxr n'élimine que les carbonates alcalino-ter-
reux ; aussi, pour les autres sels nuisibles, associe-t-on
A la chaux d’autres corps qui réagissent sur les sulfates
alcalino-terreux, comme le carbonate de soude (V. plus
loin). ’

Magnésie'. — L'emploi de la magnésie repose sur
la précipitation des bicarbonates alcalino terreux a I'état
de carbonates insolubles.

On a remarqué, en effet, que si on fait bouillir une
eau contenant des bicarbonates de chaux et de magné-

t Procédé préconisé par Bohlig et Heyne.
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sie et du sulfate de chaux, il se forme, sur les parois
du vase, une crotte cristalline adhérente, formée de sul-
fate de chaux et de carbonate de chaux.

Le bicarbonate de magnésie se transforme, par I'ébul-
lition, en hydrate de magnésie insoluble, qui, se dépo-
sant en méme temps, conlribue & durcir el & augmenter
le dépot qui se forme sur les parois dn récipient.

On a constaté que st on fait bouillir une solution de
bicarbonate de magnésie, au bout de peu de temps
toute la magnésie est mise en liberté & Pétat de magné-
sie hydratée, et, au licu d’adhérer et de s’agglomérer,
elle reste en poudre fine en suspension dans le liquide.

Si on fait réagir de la magnésie hydratée sur du
bicarbonate de chaux, il se forme du carbonate de chanx
et du carbonate de magnésie : '
(Co?)CaH? 4 Mg (0OI1)? = CO*Ca—+ COMg -+ 21120.

Insoluble.

Quand on traite du bicarbonate de magnésie par de
la magnésie hydratée, la réaction, trés longue i froid,
donne rapidement a chaud :

(GO MgH? 4+ Mg(OIl)? = 2C0NIg + 2t{*0.
Insoluble.

Le carbonate de magnésie formé réagit & son tour
sur le sulfate de chaux et le précipite & 'état de carbo-
nate neultre :

COMg -+ 80*Ca=S0*Mg + CO*Ca.
Insoluble.

Ces différentes réactions permeltent de débarrasser
une eau de la chaux qu’elle renferme a I'état de bicar-
bonate ct de sulfate. La précipitation du sulfale de
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calcium est subordonnée, comme on peut le voir, a la
formation du carbonale de magnésimm 1.

Il restera, aprés la réaction, si lo bicarbonate est en
excés par rapport au sulfate, ce qui est le cas général,
du bicarbonate de magnésie et du sulfate de magnésie.
En portant le hqulde a la ternpérature de 80°C, le bicar-
bonate de magnésie sc décomposera en donnant nais-

]

sance & de la magnésic hydratée, qui se maintient en
suspension dans le liquide et n'adhire pas aux parois
dy récipient. Il ne restera donc en solution dans l'eau
qu'une quantité de sulfate de magnésie correspondant
au sulfate de chaux.

Au commencement de l'application de ce procédé
& Ll'épuration des eaux destindes & I'alimentation des

111 y a donc, dit M. de la Coux, une limite a cette précipita-
tion, qui dépend des conditions de la formation de ce carbonate
neutre de magnésium.

Plusieurs cas peuvent se présenter, suivant la composmon de
leau :

1o L'eau contient du bicarbonate de chaux et du sulfate de
chaux;

20 L'eau contient du bhicarbonate de chaux, du bicarbonate de
magnésie et du sulfate de chaux.

1o Dans le premier cas, la précipitation du sulfate de chaux ne
se produit d'une fagon compléte que si le sulfate de chaux con-
tenu dans l'eau est cu excés sur le bicarbonate de calcium,

29 8Si I'cau wcontient du carbonate de magnésium d'aprés la
réaction : .

(CO32MgH? 4 Mg(OH)2=2C03Mg + 21120
Insnluble.
la précipitation d'une molécule de carbonate neutre de magné-
sie en solution dans l'eau entraine la formation de deux molé-
cules de carbonate neutre de magnésie, qui précipitent deux molé-
cules de sulfate de chaux d'aprés la réaction :
S04Ca 4 CO3Mg — SO4Mg - CO3Ca

Insoluble.
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générateurs on effectuait la réaction & froid, disent
MW, Gullet et Huet!, en se basant précisément sur
la précipitation du bicarbonate de magnésie a 1'état
d’hydrale de magnéste, poudre non adhérente sur les
parois des chaudieres. Mais on ne tarda pas a trouver
de graves mconvénienls & celle poucdre, légtrement caus-
tique et trés fine, qui était facilement entrainée dans les
organes des machines. On songea & faire bouillir I'cau
avant son introduction dans les chauditres, de maniére
a laisser déposer cet hydrate de magnésie avant son
emploi.

Nous donnons ci-dessous, d'aprés MM, Gaillet et
Huet, la tlencur en chaux ct en magnésie d'une cau
avant et apres épuration, a chaud et a froid : .

4 chaud & froid

. oo § Chaux. . . 171 gr. 183 gr.
Avant purification. ) Magnésic . 33 gr. 5 32 gr. par
Chaux , . 12 gr. b 7 gr.{ metre cube.

Apréspuriﬁcation.{ Magnésie . - 163 gr. 130 gr.,

A froid, on a diminué la proportion de chaux, par
meétre cube, de 158 gr. et augmenté celle de magnésie
de 129 gr. 1/2.

\ chaud, on a diminué la proportion de chaux, par
métre cube, de 176 gr., et augmenté celle de magnésie
de 98 gr.

1.’ épuration par la magnésic n'a pas donné les résul-
tats qu’on en attendait, malgré le prix de revient avan-
tageux de la matiere premiere. De plus, si la magnésie
qui reste dans I'ean se irouve & I'état de sulfate de
magnésie, ce sel non incrustant n’en est pas moins

1 Etude sur les eaux industrielles. Lille, 1884.
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dangereux, par suite des réactious secondaires aux-
quelles il peut donner naissance. G'est ainsl qu’avee
les chlorures contenus dans leau il peut se former de
Pacide -chlorhydrique, provenanl de la dissociation du
chlorure de magndsium, et qui est extrémement nui-
sible dans les générateurs de vapeur (Yoir Corrosions).

Dans les industries ot I'on fait usage de savons, les
sels de magnésie forment des combinaisous magné-
siennes avec les savons, ce qui présente nn grave incon-
vénient.

Baryte et sels de Baryum. — Les procédés d’épura-
tion par la baryte ou par les sels de haryum sont
basés sur Uinsolubilité dans 'cau du carbonate et du
sulfate de baryam. Si on ajoute, dans une eau ordi-
naire, de la baryte, on a les réactions suivantes :

(CO®y:Call? - Ba (ON) = CO'Ba - CO'Ca - 21120,

JVInsolublo. Insoluble.
80*Ca - Ba(OH)? = SO*Ba -|- Ca(OH 2,
Insoluhle.

On obtient du carbonate de baryum insoluble et du
carbonale de chaux également insoluble; et 1l ne reste-
rait rien dans 1'cau épurée aprés décantation et filtration,
s1 cette eau ne renfermait que du bicarbonate de chaux.
Mais comme I'eau contient fréquemment du sulfate de
chaux, 1l se forme du sulfate de baryum totalement inso-
luble, et de la chaux causlique est mise en liberld; une
partic restant dissoute, dang la proportion de 1 gr. par
litre, rend l'eau alcaline.

L’cau ainsi traitée est donc impropre & Lalimentation
des générateurs de vapeur et ne peut &tre emplovée
dans les industries qui font usage de savons,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



188 EXAMEN CRITIQUE DES RFEACTIONS

Pour éviler ces graves inconvénients, on a pensé &
ajouter du chlorure de baryum en quaniilé juste suffi-
sanie pour précipiter le sulfate de chaux d’aprés la réac-
tion :

80'Ca -+ BaCl* = S0*Ba - CaCl*.
Insoluble.

Le sulfate de baryam se dépose, ct le chlorure de
calcium reste en dmsolutlou

Mais le chlorure dé calcium est encore })1(Jud1(,1able
aux chaudiéres?, et pour les industries qui emploient
le savon, le chlorure de calcium joue cxactement le
méme role que le sulfate de chaux qui existait dans
I’eau avant le traitement.

On a aussi essayé l'emploi de sels de baryum,
tel que l'aluminate de baryle, qui précipite & la fois
les carbonates et les sulfates. Si on donne 4 1'aluminate
de baryum la formule hypothétique AI*O*'Ba, on a les
réactions :

APPO*Ba + (CO*2CaH? + 2H?0 = CO*Ca
~+ CO'Ba—-AR(ORH)",
APO*Ba -+ 80*Ca = AIPO*Ca - SO*Ba.

I’aluminate de baryte n’est guére usité comme agent

Y g g
épurant; on I'emploie plutdt comme désincrustant (Voir
Désincrusiants).

Le carbonate de baryum a été aussi proposé ?, & cause
de sa double action comme sel de baryum et comme

1 A 1500, le chlorure de calcium se dissocie en acide chlorhy-
drique et en chaux, l'eau de la chaudiére devient alcaline, et
V'acide chlorhydrique entrainé provoque des corrosions,

2 Société des Ingénieurs civils, octobre 1870. Asseuin,
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carbonate ; mais ce corps a I'inconvénient d'étre faible-
ment soluble dans I'eau ct de cotiter assez cher, comme
tous les sels de baryum méme en employant le carbonate
de baryte provenant des sucrateries.

Leur emplot est donc désavantageux pour les appli-
cations industrielles qui réclament surtout des produits
peu coliteux; ils sont en outre toxiques, ce qui pré-
sente un autre inconvénient.

Soude et potasse caustique. — Ces bases réagissent
sur les sels calcaires sulvant les réactions :
(CO*)*CaH? 4 2NaOH — CO*Ca - CONa2 |- 2H20.

Le carbonate de sodium CO’Na? soluble réagit & son
tour sur le sulfate de chaux contenu dans l'ean, pour
donner du carbondte d’'aprés la réaction :

SO*Ca - CGO*Na? = SO*Na* 4 CO%Ca.

Avec le sulfate de magnésie, la soude ou la potasse

précipitent le sel de magnésie sous forme d’hydrate :
SO*Mg -} 2NaOH = 8O*Na® | Mg(OH)z.

On remplace la soude caustique par le carbonate de
soude, lequel, en présence de chaux, donne naissance
4 du carbonate de chaux el & de la soude caustique :

CO*Na® -} Ca(OH)* = CO*Ca + 2NaOIl.

En ajoutant de la soude ou de la potasse caustiques
au lait de chaux ou 4 'eau de chaux, on élimine les
sulfates de calcium et de magnésium et le chlorure de
calclum, comme on peut s'en rendre compte par les
réaclions suivantes ;
2(C0?)2CaH? - |- SO*Ca -4 CaCl® 4- 2NaOH 4- Ca(OH )

= 3C0%Ca -} SO*Ca -+ CaCl* 4 CO*Na? - 4 H?O.

Ingoluble.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



190 EXAMEN CRITIQUE DES REACTIONS

Le carbonate de soude CO*Na® formé réagit & son
tour sur les sulfates de chaux ou de magnésie et sur le
chlorure de calcium, d’apres la réaction :

2CONa® -+ 80 Ca |- CaCl == 12C0Ca
Insoluble.
~- SO*Na? -+ aNaCl,

et il reste en solulion des sels alcalins (SO*Na? et NaCl),
qui ne présentent pas en général d'inconvénients.

I épuration pax la chaux et la soude combinées donne
de bons résultats. G'est un procédé déja ancien; mais
il a Pavantage d’¢tre simple, économique et de donner,
lorsqu'il est appliqué judicicusement, les meilleurs
résultats. Nous aurons l'occasion d’y revenir plus loin
en détail.

L’emploi du carbonate de soude présente l'avantage
de substituer aux alcalis caustiques un produit plus
maniable et moins collleux, tout en domnant les ménies
réaclions,

Carbonates alcalins : carbonate de soude. L’emploi
du carbonate de soude pour la correction des eaux
esl basé sur les réaclions suivantes :

1° Le carhonate de soude précipite le bicarbonate de
chauz en se transformant en sesquicarbonate de sodium
soluble:

(CO"Call® -} 2C0*\a? = (CO%*Na*H® - COCa.

In<oluble.

Le sesquicarbonate se décompose en donnant nais-

sance aux deux réactions simultanées :

(CO%*Na*H? — 2CO*Nall 4- CO*Na®
2CONaH--CONaz=2(C0'Na>--CO>--H*O (d chaud).
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Le carbonate de soude est rdgénéré ot le carbonato
de chaux précipité. -
2° Le carbonate de soude transforme le sulfate de
chaux en carbonate de chaux qui précipite, et il se
forme du sulfate de sounde :
S0*Ca—+ CO"Na2> = CO*Ca - SO*Naz,

Insoluble.

3° Le carbonate de sodium agit encorve sur le chlo-
rure de calcium, en donnant naissance & du chlorurce
de sodinm et & du carbonate de chaux.

Avec les sels de magnésie, la réaction i froid donne
un préeipité de composition mal définie (hydrate et
carbonate), et, & chaud, un hydrocarbonate de magné-
sie, c’est-a-dire une combinaison d’hydrale et de car-
bonale ; mais, dans aucun cas, on n’obticnt le carbonate
de magnésie CO®\g, comme on a souvent I'habitude
de I'indiquer a tort dans les formules de réaction rela-
tives a I'épuration par le carbonate de soude.

Voiel, du resle, la réaction qui se produit & chaud :

4CONa? 4 480" Mg -+ 1120 = 4S0*Na?
-+ Mg (0OH)2,3COMg |- CO?,
Insoluble.

Le précipité, insoluble dans 1'eau, se redissout sous
I'action de 'anhydride carbonique.

Ces réactions n'ont pas lieu & froid; il faut, pour
que la réaction soit compléte, que la température soit
voisine de 70°. Si I'eau ne contient que des bicarbo-
nates de chaux et de magnésie, I'épuration peut se faire
a froid.

Les conditions les plus avanlageuses pour ce mode
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d’épuration sont les suivantes, d'aprés MM. Gaillet et
Huet :

Quand l'eau & épurer contient du bicarbonate de
chaux en quantité jusle sufflisante pour que le sesqui-
carbonate de soude formé se transforme totalement en
sulfate de soude par son action sur le sulfate de chaux,
I'épuration est aussi satisfaisante que possible, car il ne
reste dans l'eau épurée que du sulfate de soude, sel qui
n’est pas nuisible dans la plupart des cas.

Mais, en général, la proportion de bicarbonate de
chaux est de beaucoup supérieure a celle des sulfates.
Dans ce cas, quand aprés addition d'une dose conve-
nable de carbonate de soude dans I'eau & épurer, on a
précipité toute la chaux contenue dans I'eau, il reste,
comme nous l'avons vu d'aprés les réactions, du ses-
quicarbonate de soude, -—— qui se transforme, par élé-
vation de température, en carbonate neutre, — du sul-
fate de soude et du chlorure de sodium. Ces sels (sul-
fate de soude et chlorure de sodium) ne présentent pas
d’inconvénients dans la plupart des cas. Il n’en est pas
de m®me du carbonate de soude qui, dans les généra-
teurs, par exemple, peut produire la corrosion des
téles, de la robinetterie, etc.

Dans certaines industries, telles que la teinturerie, ce
sel serait aussi trés nuisible; par contre, dans celles
utilisant les savons, il ne présente pas d’inconvénients.

Le procédé d’épuration par le carbonate de soude
seul n’est pas d'un emploi général, nous verrons plus
loin qu'on I'emploie presque toujours associé & la
chaux. :

Acides. — L’emploti des acides, en particulier I'acide
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chlorhydrique, a pour but de transformer les sels incrus-
tants en scls solubles.

Cette correction repose sur la transformation des
bicarbonates en chlorures, en ajoutant dans un volume
d’eau déterminé une quantité théorique d'acide :

(GO%2Call2 - 21ICI = CaCl* - 2CO* - 2 H2O,

Aprés ce traitement, l'eau doit étre neutre au tour-
nesol.

Ce procédé présente des inconvénients :

1° Il est pratiquement 'difficile d’employer exacte-
ment la quantité d’acide chlorhydrique nécessaire a la
décomposition des bicarbonales, et 'excés d’acide chlo-
rhydrique entrainera les accidents les plus graves dans
les générateurs de vapeur.

9° La formation de chlorures solubles facilement dis-
sociables donnera naissance & de 'acide chlorhydrique
libre.

3 Le sulfate de calcium n’est pas éliminé, et, quoique
trés soluble dans les conditions réalisées dans les chau-
diéres, il n'en reste pas moins un sel incrustant.

4° Les sels alcalino-terreux n’étant pas éliminés, mais
simplement transformés, les inconvénients de ces sels
subsistent dans les industries qui emploient le savon.

Dans le but d'éviter le premier inconvénient, résultant
de 'exces d’acide chlorhydrique dans les eaux, on a fait
passer I'eau acidulée sur du carbonate de baryte natu-
rel; il se formait du chlorure de baryum avec l'acide
libre en excts, d’aprés la réaction :

>HCI 4 CO'Ba==BaCl* |- CO* - H:0
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Le chlorure de baryurn formé réagissait & son lour
sur le sulfate de chaux contenu dans U'ean, en donnant la
réaction suivante :

BaCl* -}~ $0*Ca = SO*Ba - CaCl2,

Le sulfate de baryle est bien insoluble, mais le chlo-
rure de calcium soluble subsiste avec tous scs inconvé-
nients. Ce procédé, qui & premitre vue paraissait devoir
donner les meilleurs résultats, en a donné de bicen
médiocres dans la pratique.

En effet, Jaction de l'acide chlorhydrique sur le
carbonate de baryte se fait trés lentement & froid, o,
pour que la réaction soit efficace, il faut opérer & unc
température voisine de 70° G, ce qui est difficile a réaliser
pratiquernent, D’autre part, le sulfate de “baryte préci-
pité & froid se dépose difficilement, la décantation est
par suite trés lente, el la filtralion, quon serait lenler
d’employer, se fait dans de trées mauvaises conditions.

Pour les raisons gue nous venous d’exposer, I'épura-
tion chimique, basée sur Uemploi des acides, méme
associés au carbonale de baryte, a ¢1é rapidement aban-
donnée.

1l existe encore d’aulres réactions qu'on a cherché
& utiliser pour la correction des eaux. Les sels qu'on a
omployés sont ;

Les oxalates alealins, en particulier I'ozalate de
sodium, qui donne, avec les sels de chaux en dissolu-
tion dans 1'cau, un précipité d’oxalate de calcium com-
pletement insoluble. Il donne, avec le bicarbonate de
chaux par exemple, la réaction suivante :
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2(COHCall? - 2(CO%Na®* = 2(CO*)2Ca -+ 2CONa?

Bicarbonatc Oxalate Oxalate Carbonate
de chaux. de sodium, de chaux, de soude.
Insoluble.

ou avec le sulfate de chaux :

280*Ca + 2(CO?eNa? = 2(C0%)*Ca - 2SO*Na?.
Inscluble,
L’eau contient donc, aprés traitement, des sels alca-

lins, en particulier du carbonate de soude. Le carbonate
de soude formé peut réagir sur les sels de magnésie, qui
sont ainsi précipités a 1'état de carbonate de magnésie,

La précipitation de la chaux par 'oxalate se fait mal
a froid, le précipité se formant et se déposant lente-
ment, ct il esl nécessaire de faire une filtration.

Le procédé est, de plus, onéreux; aussi a-t on cher-
ché a régénérer loxalate de sodinm, en recueillant
l'oxalate de chaux déposé dans les cuves de décantalion
et en le traitant & 'ébullition par le carbonate de soude,
qui donne la réaclion suivaute :

(CO2PCa -+ CO’Na? = (C0?)*Na® +- CO*Ca

Celte régénération de la solution d’oxalate de sodium
dimipue considérablement le prix de revient, guand
I'opération est faite avec soin; mais ce procédé he peut
&tre pratique au point de vue industriel, car il réclanie
des manipulations longues et compliquées, et il 4, en
outre, le désavantage de charger I'eau en scls nuisibles.

On a encore essayé !

Le silicate de svude, qui donne avec les sels alcalino-
terreux un précipité blanc gélatineux de silicate de
chaux, d’aprés la réaction :

Si0"Na? - |- (CO?)*Call?
== 810%*Ca + CO*Na? - CO? - H?O.

Tnsolnble.
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Le carbonale de soude ainsi formé peul réagir 4 son
tour sur les sels de chaux.

Le silicate a été surtout essayé comme désincrustant.

On a aussi proposé d’autres sels : les chromates, qui
précipitent les sels de chaux; les sels d’alumine, en
particulier, le sulfate d’alumine, les phosphates et les
sels de fer, qui ont la propriété de donner avec la
chaux un précipité volunmineux d’hydrates de fer ou
d’alumine, en formant ainsi des laques qui se préei-
pitent facilement et englobent les matiéres insolubles
(matiéres orqaniques en suspension), d'ou une clari-
fication rapide de I'eau.

Les sels de fer ont le désavanlage de donner un
hydrate de fer soluble dans I'eau alcaline, et nous
avons vu que les caux contenant du fer présentent de
graves inconvénients dans les blanchisseries, papete-
ries, ctc.

Le sulfate d’alumine ne présente pas cet inconvé-
nient.

Nous venons de faire 'cxamen critique des diverses
substances chimiques que l'on a proposées pour I'épura-
tion ou, plus exactement, pour la correction des eaux
industrielles.

Il y a lieu de remarquer que l'on ne s'est pas con-
tenté d’employer chaque substance isolément, et que
Yon a cherché si, en combinant l'action de plusieurs
substances et en les employant simultanément, on
n’obtiendrait pas de meilleurs résultats.

C’est précisément en combinant I'action de la chaux
et de la soude, ou du carbonale de soude qui cofite
moins cher et qui donne de meilleurs résultats, qu’on
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est arrivé & avoir une méthode satisfaisante, la meil-
leure et la plus économique que I'on ait encore trouvée
_]usqu 1C1.

Ce procéds, déja ancien, n’est qu'un perfectionnement
du procédé i la chaux imaginé par Clark.

Procédé d'épuration basé sur I'emploi simultané
de la chaux et de la soude. — Le procédé de Clark
consistait primitivement & traiter 'eau par un lait de
chaux ! en quantité déterminée; mais la teneur en chaux
est incertaine, et son emplol exige un sérieux conltrdle
d'épuration; aussi a-t-on remplacé le lait de chaux
par l'eau de chaux, que I'on additionne d'une quantité
convenable de soude caustique en solution,

L’emploi de I'eau de chaux est, en effet, plus ration-
nel, car il permet de se rendre compte d'une fagon suf-
fisamment exacte de la quantité de chaux employée pour

! La chaux employée pour préparer le laif de chaux (tout
aussi bien, du reste, que l'eau de chauz) doit étre grasse, de
bonne qualité. Pour éviter qu'elle s'altére a l'air, il faut, ou bien
Tenfermer hermétiquement pour l'empécher de se carbonater
sous l'action de I'anhydride carbonique de I'air, ou bien, ce qui
est plus pratique, l'éteindre rapidement en l'arrosant avec de
I'eau.

Le lait de chauz employ¢ doit étre aussi homogéne que pos-
sible, d'ol nécessité de I'agiter sans cesse pendant l'épuration.
Le lait de chaux doit se trouver en exceés de 20 & 50 p. 100 sur
la quantité théorique, en raison de la plus ou moins bonne qua-
lité de la chaux, qui contient des incuits et des quantités de
chaux caustique variant de 60 & 90 p. 100; de plus, une partie
de la chaux reste incorporée dans le dépdt de carbonate de cal-
cium formé.

Dans le cas ou on emploie trop peu de chaux, I'épuration est
incompléte; dans le cas ou on en emploiec un cxcés, on obtient
une eau alcaline dangereuse dans beaucoup d’applications. Malgré
ces graves inconvénients, certains industricls continuent a
employer le lait de chaux.
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I'épuration. L’eau mise cn conlact avec un exces de
chaux vive, en dissout environ 18,3 par litre. Prati-
quernent, pour préparer 'eau de chaux, on en prend
a gr. par litre. On peut calculer ainsi le volume d’eau de
chaux a ajouter a une eau donnée, pour employer la
quantité de chaux, CaO, nécessaire a son ¢puration.

Un des inconvénients de I'eau de chaux est précisé-
ment di a la laible solubilité de la chaux, CaO, dans
l'eau; car les volumes de réactif employés peuvent étre
considérables, surtout daus les appareils & fonctionne-
ment intermittent, of il faut préparer & la fois de
grands volumes d’cau de chaux.

81 on compte en moyenne 5 litres 9 d'ean de chaux

par metre cube d'eau a ('l)llICI‘ et par degré¢ hydrotime-
trique (cn carbonates), ot si le degrd alleint 10° ou 20°,
ce qui est fréquent, la quantité d'eau de chaux & pré-
parer peut atteindre le dixitme ¢t méme le cinquitnie
du volume de l'eau & épurer, ce qui est considérable.
"~ Nous verrons que, dans les appareils & fonclionne-
ment continu, la préparation de I'cau de chaux se fait
d'une fagon continue, et cet inconyéuient est beaucoup
diminué.

De T'action de la chaux sur les sels alealino-terreux,
il en résulte que la chaux précipite le bicarbonate de
calcium a I'élat de carbonate neutre, et le bicarbonate
de magnésie & 1'état de magndsie hydratée provenant
de la décarbonatation du sel de mngnési(‘ par la chaux,
mais ne précipite ni les sulfates, ni les chlorures alca-
lino-terreux.

Il faut alors avoir recours a la soude caustique (ou a
la polasse caustique), qui élimine les sulfales alcalino-
terreux et le chlorure de calcium, en donnant naissance
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& du carbonate de soude qui réagit sur les sulfates de
calcium et de magnésium et sur le chlorure de calcium
d’aprés les réactions suivantes :

(1) 2(CO%)*CaH?* - SO*Ca - CaCF 4 2NaOI
+} Ca(OH)?
= 3C0%Ca -} SO*Ca - CaCl* 1- CO'Na? 4 4H?0,

Insoluble.

(2) 200°Na®+4-80*Ca - CaCl* =2C0Ca
—+ SO*Na? - 2NaCl. 1Inscluble.

Il ne reste donc, dans1'cau ¢purée aprés ce traitement,
que du sulfate de soude et du chlorure de sodium, sels
qui ne présentent pas d’'inconvénients dans la plupart
des applications industrielles de I'cau.

Les proportions de réactifs a ajouter & l'eau & épurer
doivent étre calculées, comme nous le verrons plus loin,
de fagon & ce que l'eau épurée ne soit pas alcaline, ce
qui enlrainerait de graves inconvénients. En effet, I'eals
peut étre alcaline soit par un excés de soude, ce qui
rendrait 'eau {rop légére et donnerait lieu & des entrai-
nements de vapeur, soit par un excés de chaux qui
produirait des incrustations dans les chaudiéres ct
des savons calcaires dans les industries utilisant le
savort.

Mais si I'épuration est bien conduite et sérieuse-
ment coutrdlée, le procédé basé sur l'emploi simultané
de la chaux ct de la soude est un des meilleurs modes
d/’épuratiou.

On remplace universcllement aujourd’hui la soude
caustique, d'un prix assez élevé, par la soude ou carbo-
nate de soude, produit bien défin, plus maniable, col-
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tant moins cher?, et donnant absolument les mémes
résultats,

Il est, en effet, indifférent d’employer la soude caus-
tique ou le carbonate de soude, car les réactions chi-
miques sont en réalité les mémes, puisque la soude
caustique (NaOH) donne du carbonate de soude (CO?Na?),
sans cesse régénéré au contact des bicarbonates.

L’emploi de la soude caustique diminue seulement
la dose de chaux, puisqu'elle exerce, comme celle-ci,
une action caustifiante.

Il faut environ 11 gr. de sel Solvay par métre cube
et par degré hydrolimélrique (en sulfate) pour épurer
une eau, et le triple lorsqu’on emploie les cristaux de
carbonate de soude hydrat¢.

Nous avons examiné précédemment les réactions que
donnent la chaux et le carbonate de soude avec les sels
en dissolution dans I'eau. Les réactions suivanles meltent
en évidence les actions provoquées simultanément
dans l'eau par la chaux et le. carbonale de soude sur
les différents sels nuisibles qui y sont contenus.

(1) (CO*)2Call* - Ca(OIl)? = 2C0°Ca 4 2H20.
Carbonate de chaux Chaux Carbonate de chaux
soluble et incrustant, hydratée. insoluble.

(2)  (CO"MgH* - Ca(OH)* = 2CO'Ca
Bicarbonate de magnésie Chaux Carbonate de chaux
soluble et incrustant. hydratée. insoluble.
~+ Mg(O11): 4 2H?0.
Hydrate de magnésie
insoluble.

t Le carbonate de soude sec ou sel Solvay, qui est du carbo-

nate de sodium (CO3Na?) presque pur, cohte actuellement 14 fr,
les 100 kilogrammes.
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(3) CONa* L 80'Ca =— COCa -+ SO*Na:.
Carbonate  Sulfate de chaux Carbonate de chaux Sulfate
de soude. soluble et incrustant. insoluble. de soude.

Mais la chaux Ca(OH)? réagit sur le carbonate de
soude CO3Na* en donnant du carbonate de chaux et
de la soude caustique :

CONa? - Ca(OIl)2 = CO*Ca - 2NaOIl,
Insoluble,
et la soude ainsi formée réagit sur le bicarbonate de
chaux pour régénérer le carbonate de soude :
2NaOH - (CO*)2Cal?® = CO*Na? + CO*Ca - 211°0.
Insoluble.

On voit, par ces réactions, que le carbonate de soude
est sans cesse régénéré, et que le procédé d'épuration
par la chaux et le carbonate de soude cst en somme
identique, au point de vue des réactions, & celui par la
chaux et soude causlique.

Le procédé utilisant simultanément la chaux et le
carbonate de soude est, & I'heure actuelle, malgré toutes
les tentatives, le seul & la fois pratique ct ¢conomique,
et consiste, comme nous venons de le voir, & saturer
par I'addition de chaux 1'acide carbonique libre et demi-
combiné des bicarbonates, et & précipiter les sels de
magnésic a 'état d’hydrate insoluble, par 'addition de
carbonate de soude & précipiter les sels de chaux res-
tant en dissolution, le carbonate de soude transformant
les sulfates en carbonales qui précipitent.

On emploie la choux, non pas & I'élat de lait dont
la teneur serait trop incertaine, mais a I'état d'ean de
chaux, qui, pratiquement aprés décantation, contient
environ 1 gr. de chaux purc en dissolution par litre, On
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metira 5 cm? d’eau de chaux par litre d’eau & épurer
ct par degré hydrotimétrique (cn carbonate).

Le carbonate de soude est employé soit sous forme de
sel Solvay, soit sous forme de cristaux. On en introduit
12 gr. (scl Solvay) par m?® et par degré hydrotimé-
trique en sulfate. S on emploie les cristaux de car-
bonate de soude, ce qui est moins avantageux, il faut
en melire & peu pres le triple (33 gr. exactement).

On peut caleuler Ie prix de revient de I'épuration par
la chaux et le carbonate de soude, d'une eau qui marque
par exemple 13° hydrotimétriques en carbonate et 7°
en sullate,

Comme il faul 5 gr. environ de chaux (CaQ) ou, ce
-qui revient au mére, b litres d’eau de chaux par métre
cube et par degré hydrotimétrique en carbonates ;

Comme il faut, d’autre part, 12 gr. environ de carbo-
nate de soude (scl Solvay) par métre cube et degré hydro-
timétrique en sulfate, ’

On doit employer pour l'eau & épurer, prise comme
exemple :

13° % 5 lit. == 65 lit. d’eau de chaux par métre cube,
7° X 12 gr.=84 gr. de carbonate de soude Solvay.

Si nous tablons sur un prix de 14 fr. les 1000 kilog.
pour la chaux vive et de 14 fr. les 100 kilog. pour le
carbonate de soude Solvay, on voit que l'épuration
d'un metre cube de 'eau & épurer nécessite une dépense
de réactifs égale 4 o fr. 0081 pour la chaux 4o fr. o117
pour le carbonate de soude (Solvay); ce qui fait, au total,
o fr. o198 par métre cube.

Pour épurer un métre cube de I'eau que nous ayons
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choisie comme exemple, il faudra donc dépenser envi-
ron 2 centimes (au maximum).

Nous avons examiné les différentes réactions, plus ou
moins avantageuses, pour corriger ou épurer les eaux.
Il nous faut indiquer mainienant :

1° comment on peut calculer les quantités de réac-
tifs nécessaires pour I'épuration d'une eau, autrement
dit, détermimer les éléments d'épuration;

2° commient on peut contréler Ja marche de 1'épura-
tron.
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ESSAIS DES EAUX INDUSTRIELLES
EN VUE
DE LA DETERMINATION DES ELEMENTS D'EPURATION
ET DU CONTROLE DE LA MARCHE DE L'EPURATION

Lorsqu’'on a en vue soit I'épuration chimique des
eaux industrielles, soit la désincrustation des chaudiéres
4 vapeur, il importe tout d’abord de savoir quelles sont
les impuretés que contient 1'eau que I'on veut utiliser, ct
ensuile de connaltre les proportions de ces lmpuretés,
pour pouvoir déterminer la mnature et la quantité des
réactifs & employer comme agent d’épuralion ou de
désincrustation.

Les méthodes d’analyses que nous avons exposécs
en détails nous renseignent parfaitement & ce sujet;
mais elles ont I'inconvénient d'étre encore longues
et de nécessiter des chimistes expérimentés pour étre
effectuces dans de bonnes conditions.

Aussi  allons-nous indiquer quelques  procédés
relalivement simples, permetlant de calculer les quan-
lités de réactifs nécessaires a I'épuration et de contrdler
la marche de I'épuration, en se rendant compte, & tout
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moment, du degré d’épuration de I'eau el en vérifiant
si les doses de réactifs employés sont convenables.
Ces méthodes simplifiées n'ont pas pour but de rem-
placer I'analyse chimique proprement dite, mais seule-
ment de déterminer, pour une ean donnée, les éléments
de son épuration et d'en contrdler les résultats.

I. Maniére de formuler une analyse d’eau.

Pour formuler une analyse d'ean !, il est avantageux
de compter d'une part les éléments basiques et de
I'autre les radicaux acides, sans faire naturellement
aucune hypothese sur le groupement des éléments. Il
est préférable d'évaluer les divers éléments, non cn
gramines, mals en valences, c'cst-a-dire en uniiés chi-
miques.

Exprimons en millivalences par litre les élénents
basiques. Le calcium et le magnésium étant bivalents,
on a :

Ca Mg

—_—, =, alCZl]iIL —_—Z.
2 2 v

Somme des valences basiques=—xz 1y 2.
Désignons de Ja méme maniére les éléments acides :
Co® (bicarbonates) ==z’
SO
o=
Cl. Az03 =7

Somme des valences acides =2/ -}y -2/

!

1 A. Taveav. Epuration des eauxr d’alimentation de chaudiéres
et désincrustants, p. 24.

L’eau dans l'industrie. 6*
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On doit avoir :
r ’ !
ofyfrema byt
puisque les éléments acides sont combinés en les satu-
rant aux éléments basiques, la somme est la somme des
valences salines de 1'eau.
Il 'y a licu d'ajouler I'acide carbonique libre
Co’liz y
==X
2

81 on évapore I'eau, on obtient le résidu e, ou
vésidu minéral, que nous avons exprimd en grammes ;
nous l'exprimerons ici, non plus en poids, mais en
vulences, c’est-a-dire par la somme :

mobytr=a byt

La somme «-vy rcpréscnle ce que nous avons
appelé la dureté de l'eau, qui correspond au degré
hydrotimétrique.

Tout revient done, dans cette méthode, a un change-
ment d’unité; nous exprimons les résultats d’analyse
non plus en poids, mais en valences, comme le montre
I'exemple suivant :

RESULTATS EN POIDS D'UNE ANALYSE D'EAU  1\QUIVALENTS

Calcium Ca 0%,2828 Ca=—20
Magnésium Mg 0¥, 0821 Mg—12
Sodium Na og;,ggﬁo Na=—23
Ac. carbonique C(O?® 0*",0800 CO— 30
Ac. sulfurique SO* 87,0639 SO =48
Chlore Cl oF",3142 Cl=33,5

Total 2%7,1238
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En appliquant les principes exposés précédemment,
c'est-a-dire en divisant le poids oblenu de la subs-
tance par son équivalent chimique, nous aurons, d'un
cOté - les valences basiques, de Lautre les valences
acides.

ELEMENTS BASIQUES FriMENTS ACIDES
Ca 282,8 8h,h
— 7 g A 3 — _._’_.: 5.83
) 20 1h,14 cO 70 2,85
Me 8a,1 SO+ 1063,9 -
-70::—: 6,8/; T g T =22,10
9 19 2 48
. 206,0 374,92 ~
Na :T: 12,87 Cl= 33,5 - 8,8.)
Total = 33,85 Total — 33,85

On a ainsi mis en évidence les éléments basiques et
les éléments acides, dont la somme représente les
valences salines, par litre d’cau.

Supposons maintenant gue nous voulions épurer
une telle eau a l'aide de la chaux et du carbonate de
soude.

Les éléments qui interviennent sont représentés par

Ca Me . { GO2
w(i)) y<~—;—> (103)et1"( 5 >

/

On devra donc ajouler a 1'eau en question :

(7 )cq (OH)Y?

(CO3Na?
Aty —a)y———— i {de carbonale de soude),

(de chaux),
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ce qui donne, apres réaction :
CO Ca Mg (OH)?
(ot y ol ) S2t y MEOIE,

qui se précipitent, tandis que restent dissous :

47 2
’SO\a S L2 NaCl - (2 - o) 12O,

La sormre des valences, aprés réaction et décanta-
tion ou filiration, est :

Yo —atyfr—s
qui est constitude par des sels de soude.

Pour connaitre les quantités de réactifs a employer,
on multiplic les chiffres obtenus parle poids moléculaire
de ces réactifs.

On devra donc employer :

(" 4 x' 4 y) 375 de chaux vive par métre cube
et : -
(x4 y — ') 53#" de carbonate de soude par métre cube.

II. Calcul des éléments d’épuration
des eaux industrielles.

1. Méthode Léo Vignon et Louis Meunier!.
— Cette méthode a pour but de déterminer rapide-
nient et trés facilement :

1" la quantité de chaux nécessaire A la saturation
intégrale de 'acide carbonique libre ou demi-combiné
contenu dans les eaux, et & doser exactement cet acide ;

t ViexoN et Meunier, Moniteur scientifique, juillet 1899, —
C. R., 13 mars 1899.
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2° la quantité de carbonate de soude nécessaire & la
transformation intégrale des chilorures et sulfates de
calcium et de magnésium.

La détermination des quantités de chaux et de carbo-
nate de soude est indispensable lorsque 'on a en vue,
soit I'épuration chimique des eaux industriclles, soit
I'emploi du carbonate de soude comme agent de désin-
crustation des chauditres & vapeur.

L’épuration chimique des eaux industrielles s'effec-
tue sur les eaux dont le degré hydrotimétrique dépasse
une cerlaine limite, variable avec les industries. Elle
consiste a salurer, par la chaux, l'acide carbonique libre
ou demi-combiné, et & précipiter les sels de calcium et
de magnésium & I'état de carbonate de calcium et d’hy-
drate de magnésie.

Les réactions, d’aprés MM. Vignon et Meunier,
semblent donc pouvoir étre exprimées sensiblement
par les équations suivantes ! :

(CO® - Ca (OH)* = CO*Ca | H:0

Aclion
(CO?H)*C& —+ Ca(OH) =2C0?Ca}- 2120 de la
(CO;Eé)SMg—{—Ca(O}I)QZCC)“Mg—{—COaCa—]— chaux

1 MM, Vignon et Meunier admettent que l'action de la chaux
sur le bicarhbonate de magnésie donne naissance 4 du carbonate
de magnésie CO3Mg. Nous admettons, pour les raisons indiquées
précédemment, que la réaction qui se produit est celle-ci:

(CO3H2Mg + 2Ca(OH)2 = Mg(OH)2 4- 2C03Ca + 2H20,
car le carbonate de magnésie CO3Mg ne peut exister en présence
d'un excés de chaux qui donne la réaction :

COMg + Ca/0ID3 = COICa + Mg{OH 2,
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CaCl? - CO™Na2 —- CO'Ca 4~ 2\aCl Z Action
. ) du carbonate
80¢Ca -~ CO*Na® == CO*Ca 4 80"\ a® >

de soude

nMgCl? —}— nCO*Na? 4~ 11?0 == carbonate basique de
magnésium |- 2nNaCl 4 CO?

2n80*Mg -+ nCO’Na? + H2*0 = carbonate basique
de magnésium ~}-2nS0*Na® | CO2.

Or le carbonate de calcium est un peu soluble dans
T'eau ; 'hydrocarbonate de magnésium I'est davantage.
Il en résulle que si l'on remarque 1'élat de dilution des
liqueurs qui réagissent, les réactions précédentes ne sont
jamais complétes lorsqu’on effectue industricllement Ia
-purification ; la limite que I'on allecint varie avec le
temps pendant lequel la réaclion se poursuit, avec
les proportions relatives et absolues des différents sels
dissous dans ['cau, ct avec la temnpérature & laquelle
s'effectue la purificalion.

1l est donec impossible d’é¢tablir une méthode d'essai
des eaux devant subir 1'¢puration chimique, en se
placant dans les conditions industrielles, puisque ces
conditions ne sont jamais constantes, méme avec un
appareil déterminé ; car, dans ce dernier cas, le temps
de 1'épuration variant chaque fois suivant les besoins
de I'usine, influence du temps se fait sentir dans de
trés notables proportions.

Aussi, a4 la suite d'un grand nombre d’essais effec-
tués avec des liqueurs titrées des différents sels conte-
nus dans l'eau, les auteurs ont-ils renoncé a détermi-
ner exacternent les quantités de carbonate de sodium et
de chaux qui réagissent effectivement dans la purifica-
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tion industrielle d'une eau déterminée, et se sont posé
le probléme suivant, qu'ils ont résolu d'une fagon
simple et rapide :

Etant donné une eau industrielle, déterminet :

1° la quantité totale d'acide carbonique libre ou
demi-combiné contenu dans cette eaun, et, par suite, la
yuantité lotale de chaux nécessaire pour la saturer inié-
gralement ;

2° Ja quantité lolale de carbonate de soude nécessaire
pour transformer intégralement les chlorures et sulfates
de calcium et de magnésium en carbonates de caleium
et de magnésium ?, .

Nous obtiendrons ainsi des nombres limites, mais
fixes, nous donnant une valeur exacte de la qualté
de I'eau, au point de vue de V'industrie & laquelle elle
est destince.

Cc probltnie analytique a été résolu par MM. Vignon
et Meunier de la fagon suivante : ils introduisent dans
Ie milicu réagissant un liquide susceptible d’insolubi-
liser les carbonates de calcium et de magnésium, sans
précipiter cependant les sels dissous dans l'eau, de
maniére & obtenir de suite - une réaction totale; ce
liquide est 1'alcool en dilution convenable. L’insolubili-
sation compléte des carbonates permettait I'emploi de
la phtaléine du phénol, comme réactif, qui n’était plus
ainsi colorée par les bicarbonales solubles, et on pou-
vait en outre faire le titrage & froid.

Détermination de la quantité de carbonale de soude

111 ne peut pas se former dans ces conditions de carbonate
de magnésic COMg, pour les raisous que nous avons indiquées
p. 191, - .
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a emp[oyer comme agent épurant ou désincrustani,
—- Pour diminuer autant que possible I'incrustation
des chaudiéres alimentées par des eaux chargées de sels
minéraux, on peut soit leur faire subir une épuration
chimique préalable, soit ajouter directement dans Ia
chandicre du carbonate de soude.

Le carbonate de soude donne, avec les sels minéraux
de I'eau portée & I'¢ébullition & T'intérieur de la chau-
diére, la série de réactions suivantes :

(COM)Ca - CONa* = CO*Ca - 2 (CONaH)
“Pulvérulent.
(CO*)*Mg -} CO*Na2 — CO*Mg 4 2 (CO*IINa)

CaCl2 4 CO’Na® = CO*Ca | 2NaCl

Fulvérulent.
SO*Ca -}- CO®Na? — CO%Ca - 8O*Na?
Pulvéralent.

nMgCIE 4~ nCO*Na® J- H*O = carbonate basique de
magnésie 4+ anNaCl -} CO?

nSO0*Mg -+ nCO*Na® 4 H?*0 = carbonate basique de
magnésie 4- nSO*Na - CO?

Le bicarhonate GO*NaH qui a pris naissance se
décompose & 1'ébullition, et on a finalement :

2(CO*Nall) = CO*Na? |- I1:0 - CO*

de telle sorte que le carbonate est régénéré et qu'il suf-
fit de I'introduire, une fois pour toutes, dans I'appareil.

Le carbonate de soude réellement consommé est celui
qui correspond aux chlorures et aux sulfates de calcium
et de magnésium. Mais, dans ce cas, les diflérentes
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réactions sont complétes, car I'eau, qui est éliminée par
I’ébullilion, abandonne dans la chaudiére tous les sels,
qui finissent par atteindre une concentralion suffisante
pour entrer complétement en réaclion avec le carbo-
nate de soude.

De celte éiude générale, faite par MM. Vignon et
Meunier, il résulte qu'il faut doser :

1° 'acide carbonique libre ou demi-combiné ;

2° Ja quantité de carbonate de soude nécessaire a la
transformation des chlorures et des sulfates de calciuni
et de magnésiun apres ¢limiination des carbonales de
ces mémes métaux.

Les méthodes analytiques suivanles vont nous per-
mettre de doser : 1° l'acide carbonique libre ou demi-
combiné ; 2° le carbonate de soude nécessaire & la trans-
formation des chlorures et des sulfates.

1° Dosage de l'acide carbonique libre ou demi-com-
biné.

Principe. — L'acide carbonique libre ou demi-com-
biné posséde la propriété de décolorer la liqueur rouge
obtenue par le mélange d'ean de chaux et de solution
alcoolique de phénolphtaléine.

L’action de l'eau de chaux sur l'acide carbonique
libre ou demi-combiné est compleéte et beaucoup plus
rapide si la réaction s’effectue dans une solution conte-
nant 50 %/, d'alcool, en raison de l'insolubilité du car-
bonate de chaux en milieu alcoolique.

Réactifs. — On emploie unesolution titrée d'hydrate
de chaux, qu'on prépare en introduisant to grammes de
chaux vive bien blanche, éteinte au préalable avec un
peu d’eau, dans un flacon de deux litres qu’on remplit
d’eau distillée et bouillic. Apres avoir laissé reposer, on
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obtient une solution claire qui contient 17,8 de
Ca(OH)? par litre, & la température de 15,

Comme indicateur, on se serl d'une solulion alcoo-
lique de phénolphtaléine obtenueen dissolvanth grammes
de phtalé¢ine du phénol dars 100 cm® d'alcool & g3*
on filtre apges une heure de digestion.

L’alcool employé pour le titrage sera bouilli avant
d’effectucr le dosage (alcool & ¢3° et neuire).

Mode opératoire. — 1° On introduit, dans une éprou-
vette de 100 cm? houchée & I'émeri, b em?® d’eau distillée
récemment bouillie dans une capsule (de nickel de pré-
férence). Compléter le volume & 100 cm® avec de I'al-
cool & 93" bouilli et froid. Ramener I'éprouvette a la
température ordinaire et ajouter 1o gouttes de solution
de phénolphialéine, et verser 1 em® d'rau de chaux
au moyen d'une burette graduée. On a ainsi le type
auquel on comparera le dosage.

2° Introduire, dans une seconde ¢prouvette 1dentique,
b0 cm® d'eau & analyser; compléter le volume &
100 cm? avec de I'alcool bouilli; ramener I'éprouvette
& la température ordinaire, ajouter 10 gouttes de phénol-
phtaléine, et verser & l'aide d'une burette gradude, en
agitant de temps en temps, la solution d’eau de chaux
jusqu’a coloralion persistante identique & celle du type.

Soit n le nombre de cm® employés; le volume
d’acide carbonique V libre ou demi-combiné en cm?
par litre d’ean (ou en litres par m®) est donné par la
formule :

n X 1,8 X 22 X 1000
V_— .
50 X 87 X 1,077
— X 1,8 X 1000 X 0,3=n X 10,8.

bo
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2° Dosage du carbonate de soude nécessaire & la trans-
Sormation des chlorures el des sulfates.

Principe. — Les sulfates et chlorures de calcium et
de magnésium dissous dans 'eau sont tolalement et
rapidement transformés en carbonales par une solution
de soude, si I'on a préalablement additionné l'eau de
son volume d’alcool.

La phénolphtaléine, d’autre part, est colorée par
le carbonate de soude, mais non par les sulfales et
chlorures de calcium et de magnésinm dans les con-
ditions précédentes. 1l en résulte que 'on pourra déter-
miner dans une eau la quantité de carbonate de
soude ndécessaire a la transformation des chlorures et
sulfates de calcium et de magnésium, en opérant, dans
les conditions précédentes, & 1'aide d’une liqueur titrée
de carbonate de soude.

Réactifs. — La solution titrée de carbonate de soude
contient 15" de CO*Na? par litre d’eau distillée bouillie.

On emploie, comme indicateur, la solution de phé-
nolphtaléine.

Mode opératoire. — 1° On prépare un type en intro-
duisant, dans une éprouvctte de 100 em?® graduée et hou-
chée a l'émeri, 5o cm?® d’eau distillée bouillie; on
compléte le volume & 100 cm?® avec de l'alcool & g3°
bouilli, on ajoute & froid 1o gouttes de phénolphta-
léine et 3 cm? de solution titrée de carbonate de soude.
On obtient ainsi un type d’intensité suffisante.

2° D’autre part, on inlroduit dans une capsule (de
nickel) bo em® d’eau A analyser, et on porte doucement
a ld¢bullition quelques minutes, on verse dans unc
éprouvette graduée semblablerd la premiére, on rince a
I'eau distillée qu’on ajoute dans I'éprouvetie, on compléte
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le volume & 100 cm?® avec de 1'alcool & ¢3° bouilli, et
on ajoute 10 gouttes de phénolphtaléine. On laisse
refroidir & la température ordinaire.

On verse alors la solution titrée de carbonate de soude,
al'aide d'une burette graduée, jusqu’a coloration iden-
tique & celle du type.

Soit n le nombre de cm? versés, on a la quantité de
carbonate de soude nécessaire pour la transformation
des chlorures et des sulfates contenus dans un métre
cube d’eau, donnée par la formule :

7 I - R 2
1 X_ 000 X 1000 — 54 57, e CONa,
20 X 1000

Ayant ainsi déterminé par Panalyse les quantités de
chaux et de carbonate de soude nécessaires pour épurer
une eau, il suffit d'interpréter les résultats suivant la
méthode de MM. Vignon et Meunier.

La quantité de chaux destinée & J'épuration sera par
métre cube [si on a Lrouvé, par exemple, aprés essai
que Do cm® de l'eau examinée nécessitent n cm® d’eau
de chanx (& 1%,8 au litre)] :

n X 1000 X 1ooo X 1,8 )

{ grammes de chaux

—=306n . .
bo X 1000 { éteinte Ca(OI1)?
an 28 grammes de chaux
ou 36X -5—=—27,24n .
X 37 720 \ vive CaO

Ce qu'on pcut exprimer d'une amire maniére, en
disant qu'il faut, par litre de GO? 225 de chaux vive
CaO.

La guantilé de carbonate de soude est, comme on I'a
vu plus haut, de 20 n grammes par métre cube d'eau
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(n étant le nombre de cm?® de solution de CO®*Na? titrée
pour 50 cm® de I'eau 4 essayer).

On a donc ainst les quantités théoriques de réactifs
nécessaires & I'épuration chimique d'une eau. En pra-
tique, il vy a lien de réduire ces quantités, suivant la
température, la durée, etc. C’est par titonnement qu’on
arrive a de bons résultats.

En général, une eau sera bien épurée quand bo cm?
de cetle eau épurée ne se colorent pas par ro gouttes
de phénolphtaléine & U'ébullition.

Nous avons vu qu'on employait le carbonate de
soude directement, pour I'eau d’alimentation des chau-
ditres, sans ¢puration préalable.

Pour déterminer la quantité de carbonate de soude
correspondant aux bicarbonates, il sulfit de savoir que
h%,76 de CONa® correspondent & un litre d'acide car-
bomque. 51 V esi le volume en litres de T'acide car-
bonique contenu dans un litre d’ean & essayer, déterminé
d’aprés Dessal précédent, on devra employer, par métre
cube d’eau, un poids de carbonale de soude CO*Na
¢gal & :

P=YV X 1000 X 4,76 == 4760 V grammes

Ce poids est ajouté une fois pour ftoutes et proportion-
nellement au volume d’eau contenu dans la chaudicére.

La quanlilé de carbonate de soude correspondant aux
chlorures et aux sulfates a ¢té déterminée comme pour
I'épuration chimique ; elle est ¢gale & 20 n par m?
d’cau.

On a ainsi la quantité lolale de carbonate de sonde
quil faut ajouter comme dsincrustant dans la chau-

L'eau dans l'industrie. T

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



218 ESSAIS DES EAUX INDUSTRIELLES

di¢re, quand l'eau d’alimenlation n’a pas subi I'épura-
tion chimique au préalable.

2. Méthode Derennes. — Une autrc méthode,
plus pratique, due & M. Derennes !, permet d'¢valuer
rapidement la quantité de réactifs a4 employer (chaux et
carbonate de soude) pour épurer une eau industriclle ;
elle consiste & titrer alcalimétriquement les bases alea-
lines et terreuses libres ou en combinaison que con-
tient 'eau & essayer.

Principe de la méthode. — Les alcalis et les carbo-
nates acides ou neutres donnent, avec unindicateur coloré
tel que le méthylorange (ou hélianthine), une coloration
jaune, qui vire au rouge avec les acides libres (SO*I1?
par exemple). D’autre part, les alcalis libres et les
carbonates neutres donneuat, avec un autre indicateur,
tel que la phialéine du phénol en solution alcoolique,
une coloration rouge vif. Les bicarbonales, au con-
traire, ne colorent pas la phénolphtaléine.

Donc, sion titre avec une solution titrée d’acide sulfu-
rique une solution alcaline (colorée par quelques gouttes
de phtaléine), on a la teneur en alcali du liquide essayé.

Si on fait le méme essai, toujours en présence de la
phtaléine, sur une dissolution de carbonate neutre, la
quantilé d’acide qui a réagi lorsqu'on obtient la déco-
loralion, estla moitié de la quantité qu'il faudrait pour
saturer tout l'alcali combiné : cela tient a la transfor-
mation, par I'anhydride carbonique, des carbonates en
bicarbonates ou carbonales acides qui, comme pous le
savons. n'onl pas d'action sur la phtaléine.

1 E. Densnsss, Elude sur Uépuration des eauw.
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En faisant usage de ces deux indicateurs : I'hélian-
thine et Ia phlaléine, on peut doser I'alcali corbiné soil
a 1'état dc carbonate, soit a 1'¢tat de bicarbonate,
comme on peut s’en rendre compte par ['exemple
suivant : )

100 cm? de la solution alcaline, additionnés de quel-
ques gouttes d’hélianthine, ont demandé n cm® d’acide
sulfurique (liqueur fitrée étendue) pour passer du jaune
au rose.

100 cm?® de la méme solution, additionnés cette fois
de quelques gouttes de phtaléine, ont nécessité n’ cm?®
du méme acide sulfurique titré pour que la teinte rouge
disparaisse et que le liquide devienne incolore.

On peut en déduire les résultats suivants, selon les
différents cas :

1" cas. Sila solution n'est pas colorée par la phiénol-
phtaléine, c’est qu'il n'y a pas d'alcali caustique ou de
carbonate neutre, et B’ — 0. Il 0’y a que des bicarbo-
nates, en quantité correspondant & n.

2° cas. 81 n'==n, 1l n’y a que de l'alcali caustique.

) . n o,

3% cas. 8Si n'=— o il n'y a que du carbonate, en
quantité n==2n'.

1o cas. Sion > o on , :

h° cas. S1on' > > 1 yauraon-—n d’alcali caus-

tique, et par suitc n— (22 —n) ou 2 (n —n') de car-
bonate neutre.

. . n .
5° cas. Si n'<;, il y aura 2n' de carbonate.

On voit donc que, suivant les valeurs trouvées pour n
et pour n', on a les proportions d'alcali, de carbonate
et de bicarbonate dans 1'eau examinde,
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La méthode de M. Derennes est appliquée pratique-
ment de la facon suivanle :

On se sert commie réactifs :

1°) d’eau de chaux obtenue en saturant 3 litres d’eau
par 1oo grammes de chaux éteinte. Apreés repos, la
Liqueur claire a une composition a peu prés constante,
et 100 cm® de celle eau de chaux correspondent a
46 em® d'une ligneur d'acide  sulfurique  décinor-
mal.

2°) d’acide sulfurique décinormal (contenant, par
litre, 4,9 d’acide SO*H?);

3*) d'une liqueur normale de carbonate de soude
(contenant, par litre, 53 gr. de CO*Na® pur et sec);

4°) de réactifs indicateurs : méthylorange (1 gr. par
litre) et phénolphtaléine en solution alcoolique (3 gr.
pour roo gr. d'alcool & go®).

La détermination des quantités de chaux et de soude
nécessaires a4 l'¢puration s’effectue de la fagcon sui-
vanle :

On traife un certain volume de I'eau & épurer par
une quantité de chaux A, en excés sur celle qui est preé-
sumce ncécessaire a l'épuration. Aprés réaction, on
mesure par un essai alcalimétrique la quantité de chaux
en exces a.

A — a représente la quantité de chaux nécessaire
pour le volume d’cau sur lequel on a fait 1'essal.

L’essai au méthylorange et celui & la phénolphitaléine
doivent donner les mémes résullats.

Pour déterminer la quantité de carbonate de soude,
on traite une certainc gnantit¢ de l'ean a épurer par
un exeés A de chauy, puis par une quantité B de car-
bonate de soude, assez grande pour qu’il y en ait un
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excds. Aprés réaction, on titre au méthylorange; soit @'
la quantité d’acide employé, B — a est la quaritité de
soude nécessaire pour le volume d’eau & essayer. Le
titre en méthylorange doit étre scnsiblement plus élevé
que le titre & la phénolphtaléine.

Essai. — Yoici le mode opératoire pour faire
I'essal : :

1°) Prendre le titre de l'eau de chaux sur H em?® au
moyen de la solution décinormale d’acide sulfurique
et du méthylorange comme indicatenr.

2°) Mettre dans un flacon d’un litre et demi 1000 cm?
de I'eau & essayer et ajouter 4oo cm?® d'eau de chaux.
Aglter et, apres repos pendant 3 & 4 heures, on mesure
J0 cm* du liquide clair.

3°) Titrer ces Ho em® au moyen de la liqueur déci-
normale d'acide sulfurique et de la phénclphtaléine
comme indicatecur. On fait une premiére lecture.

Pour faire la vérification, on ajoutec 2 gouttes de
méthylorange, le liquide devient jaune ; on ajoute 2 & 3
gouttes d'acide sulfurique déci-normal, le liquide doit
virer au rouge. On fait une nouvelle lecture. )

On doit trouver au moins 1 cm?® pour qu'il y ait
un excds de chaux; s'il n'en esl pas ainsi, ou s'il y a
une différence sensible entre les deux nombres obtenus,
il y a manque de chaux.

Comme on a fait I'essai sur 5 cm?, il faut, pour
avoir I'exces de chaux sur un litre, multiplier le

1000 -+ 400
bo

résultat obtenu par :

St les 400 cm?® édtaient insuffisanis, on recomnmen-
cerait de la méme fagon en ajoutant cette fols
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6oo cm?; le résultat devrait £tre alors multiplié

1000 - 600

= 32.
Ho

pav :

Pour déterminer la quantité de carbonate de soude
a employer, on met dans un flacon 500 gr. de l'eau
déj traitée par la chaux, ct on ajoute 20 cm® de la
solution titrée de carbonate de soude. On agite, et apres
repos (2 ou 3 heures), on titre 5o ecm?® du liquide clair
au moyen de lacide sulfurique déci normal et du
méthylorange. On multiplie le résultat trouvé par

Hao
_‘»)? == IO,ﬁ.

On a ainsi Valcalinilé sur 5oo cm?3; en la retran-
chant des 20 cm® employés, on a le carbonate de soude
nécessaire & I'épuration pour Hoo cm?, et pour un litre
on multiplie par a le chiffre trouvé.

S1l y a une quantilé de carbonate de soude suffi
sante, le titre au mdéthylorange dépasse le titre & la
phénolphialéine.

Dans le cas contraire, i1 y a manque de carbonate de
soude, et on recommence en ajoutant de Ja solulion
titrée de CO*Na®,

La proportion de réactifs & employet ayant ¢té déter-
minée, il reste & contréler le résultat de I'épuration.

On peut ¢purer une eau soit & Paide de la chaun,
soit avec la chaux et le carbonate de soude simultané-
ment.

1*) Dans le cas de 1'("[)urmion au moyen de la chaux
seule, on prend le titre alcalimétrique de l'eau au
méthylorange sur une prise d'essai de o cnt®.

Le titre, rapportf au litre, ne doit pas dépasser 0™, 6.
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Si le titre est plus élevé, c’est qu'il y a trop ou pas assez
de chaux; s'il y a trop de chaux, une goutte de 1'eau
tpurte donne, avec le papier jaune de curcuma, une tache
plus ou moins rouge. On se rend compte ais¢ément de
lIa quantité de chaux en trop ou en moins par la quan-
tité d’acide titré qu’il faut ajouter pour arriver & la
temnte rose. ’

2°) Dauns le cas ot on emploie sitnultanément la chaux
et le carbonate de soude, on procéde de la maniére sui-
vante :

On ajoute & l'eau épurée un excés de chaux A et un
excés de carhonate de soude B, pour précipiter toule la
chaukx en eixcts ; on laisse reposet, ol décante, ot titre
a la phénolphtaléine et au méthylorange.

Soilent n et n' ces deux titres ; si I'épuration a été
bien faite, I'cau contiendra A d’hydrate de chaux et
B — A de carbonate de soude ; on devra donc trouver :

oan—n'—A
n'—B.

S1 nous envisageons les différents cas, nous avons le
tableau :

A>>oan—n' il manque A —oan Lo de chaux.

A<lon—n' il y aexcés de an—n'— A de chaux,
> n' il manque B— ' de carbonale de soude.

B<rn' ilyaexces de i’ — B de carbonate de soude.

On effectuc les essals de la mfme fagon que pour

déterminet les réactifs A employer pour I'épuration, eh
rapportant toujours au litre les titres alcalinétrigued
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trouvés. Des résultats oblenus, on déduit les modifica-
tions & apporter au dosage des réaclifs pour I'¢puration
des nouvelles quantités d’eau & traiter.

Exemple du calcul des doses de réactifs
épurants. — Tilrage de leau de chaux employée
comme réactif.

b cm® de cette eau de chaux, additionnés de méthylo-
range, ont viré au rouge aprés y avoir versé goutte a
goutte 2°°,3 de solution déci-normale d’acide sulfu-
rique (& 4%,9 SO'H® par litre).

1000 cm?® de solution déci normale d’acide sulfu-
rique correspondent & 2%,8 de chaux.

Les 2,3 de solution acide employés correspondent
donc a :

2,3 X 2,8_

= o0%,00644 de chaux
1000 , 44 )

d’ott on déduit que 5 cm? d'cau de chaux contiennent
of,000644 de chaux,

et que 4oo cm?® d'cau de chaux contiennent 0%,5132 de
chaux.

Détermination de la quantité d’'eau de chaux néees-
saire pour épurer 1 litre d’eau.

1 litre de I'cau & épurer a éé traité par 400 cm?
d’eau de chaux titrée ci-dessus.

Apreés agitation, puis repos pendaut 4 heures, on a
prélevé 50 ecm® du liquide clair, auxquels on a ajouté
une goutte de phtaléine pour colorer en rouge.

Ces 5o cm® de liquide ont exigé 2°',7 de solution
déci-normale d’acide sulfurique pour faire disparaitre
la coloration rouge.
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On a ajouté ensuite au méme liquide 2 gouttes de
méthylorange qui I'ont coloré en jaune.

Il a fallu ajouter, pour obtenir de nouveaun la colo-
ration rouge, 0,3 d’acide sulfurique déci normal.

Par conséquent, 2°®',7 +0°"%,3 d'acide sulfurique
déci-normal ont été employés pour saturer la chaux
en excés contenue dans 5o cm? du liquide.

Pour calculer la quantité de chaux en excés conte-
nue dans 1 litre, on multiplie d’abord 3 cm® par :

1000 - 400

~
J0

— 28

puisqu’on a traité rooo cm?® d’eau par 4oo cm?® d’cau
de chaux, ce qui porte le volume du liquide & 1400 cm?®
et qu'on a prélevé Ho em?® de ce mélange :

28 X 3—=284 cm?® de solution d’acide sulfurique déci-
normale correspondent donc & la quantité de chaux en
excés pour 1 litre d’eau.

La solution déci-normale d’acide sulfurique (4%,9 par
litre) sature volume & volume une solution déci-
normale de chaux (2,8 par litre),

B4 cm® de solution déci-normale d’acide sulfurique
ont donc saturé :

0%,0028 X 84 =0%,2352 de chaux en excés.

Or, d'apres le titrage de l'eau de chaux employée
comme réactif, on sait que les foo cm® d'eau de chaux
ajoutés contiennent o™,5152 de chaux.

Il a donc été employé :

0%,0102 — 0¥,23b52 = 0*,280
de chaux nécessaire pour 'épuration de 1 litre d’eau.
Si l'on préfere, pour plus de facilité dans la mesure
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du réactit, déterminer le volume d’eau de chaux néces
saire, on l'obtiendrd par le caledl suivant :

h00 X 0,280

I — 217"/} d’eau de chaux.
,DI52

Détermination de lu quantité de carbonate de soude
nécessaire pour épurer 1 lilre d'eau.

On a prélevé 500 cm? de I'eau déja trailée par un
exets de chaux, ct on y a ajouté 20 em?® de la solution
normale de carbonate de soude Solvay (4 53 gr. de
CO*Na? par lilre).

Aprds agitation, puis repos pendant 4 heures, on a
prélevé 50 em? du liquide clair, que I'on a additionnés
de méthylorange et dans lesquels on a versé goutte &
goutte 16°,6 dc solution déci-normale d’acide sulfu-
rique pour obtenir la coloralion rouge.

Soit 177,66 de solution normale d’acide sulfurique.

Pour calculer la quantité de carbonate de soude
employée en excés, on multiplie ce nombre par:

500 -+ a0

J— 4
- 10
50 »

puisqu’on a traité Soo c¢m® d'cau par 2o em® de carbo
nale de soude, ce qui porté le volume du mélange &
D20 cm?, dont on a prélevé ho cm?.

10,4 X 1,66-— 17,26 d’acide sulfurique normal
correspondant & la quantité de carbomnate de soude
employée en exces.

Les solutions normales d'acide sulfurique el de car-
boriate de soude se sdtttrahit vollithe 4 voltnhe, 1l a donce
falld : ‘
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20 — 17,40 =4"",7/ de solution de varbonate de svude
pour épuret bHod cm?® d’eau,

et
2,74 X 3="58"",A8 pour toco em?® gu t litre d'&ail.

Pour connaitre le poids de carbonate de sottle
employé, il suffit d’effectuer le caleul suivant :

5,48 3 53
48 X -=— 05,290
1000 ] :

de carbonate de soude nécessaire pour épurer 1 litre
d’cau.

3. Méthode Declercq et Verbiese. — MM.
Declercq et Verbitse * ont établi une méthode de con-
tréle de I'épuration des eaux, basée :

1° sur la détermination du degté hydrotiimétrique ;

2° sur un essal alcaliméirique avee fa phfn]éinh;

3° sur tin essal alcalimétrique avec le méthiylotange.

[es liqueurs titrées ct les vases gtadids nécessaires
pour ces essals sont établis de thanitre 4 donter aux
titres trouvés une valeur équivalente 4 celle des degrés
de Ja méthode hydrolitnétriqtie Boutron el Boudet.

La prise normale d'essal est dd 100 cm?, et l'unité de
division des burelies et pipetles graduées est dé tin detiti-
centithéire clibe.

Les lidueurs ont tine concentration dgtifvaletite & s00°
hydrotifiétrigies Boutron et Boudel.

Essal hydrotiméirigue. — On procéde A la détermi-
natioh dd degré Nydrolimmélrique pour apptéciet la
diiteté de Lean, c’est & dire 1a proportion des sels sus-

1 DecLercqQ et Verpitse, Bulletin de la Société industrielle du
Nord de la Frdnce, ne 108,
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céptibles de précipiter les savons alcalins pour former
des savons insolubles de chaux et de magnésie.

Essais alcalimétriques. — Ces essais ont pour but de
déterminer Ja proportion des sels & réaction alcaline
contenus dans l'cau aprés I'épuration.

On verse pour cela une solution titrée d’acide sulfu-
rique jusqu'a disparition de la coloration rouge produite
par la phlaléine du Pllénol, qui colore en rouge les solu-
tions alcalines et ne donne aucune coloralion avee les
solutions acides ou neutres. -

La réaction acide est constatée par I'hélianthine ou
méthylorange (ou orangé Poirrier n” 3), qui colore en
jaune les solutions alcalines et vire au rose avec les
solufions acides.

La réaction alcaline est produite par les bases :
potasse, soude, et par les terres alcalines : chaux, magné-

baryte, qui colorent la phtaléine en rouge lors-
qu’elles sont & l'état libre ou & 1'état de monocarbo-
nates, et la laissent incolore lorsqu’elles sont & 'état de
bicarbonates ou de sulfates.

L’hélianthine, en présence de ces bases, ne se colore
en rosc que lorsqu'on les a saturécs par de lacide
ajoute en exces.

Done, en procédant a4 un titrage alcahmctrlque en
présence de phtaléine comme indicateur, on obtient la
décoloration de I'ecau lorsque tous les alcalis sont trans-
formés en sulfates ou en bicarbonates.

Les alcalis caustiques seront d'abord transformés en
sulfates et exigeront pour cela une quantité d’acide sul-
furique équivalente & leur propre teneur.

Les carbonates seront iransformés en sulfates et
bicarbonates avec une quantité d’acide qui ne corres-
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poudra qu’a la moitié¢ de leur propre équivalent, parce
que, au fur et & mesure que l'acide transforme le car-
bonate en sulfate, l'acide carbonique mis en liberté se
porte sur une quantité équivalente de carbonate pour
le transformer en bicarbonate.

En procédant ensuite & la détermination du titre
alcalimétrique avec 1'hélianthine comme indicateur, la
coloration rose n’apparaitra que lorsque la totalité des
alcalis: caustiques, carbonatés ou bicarbonatés, aura été
transformée en sulfates et qu'on aura employé pour
cela un excés d'acide sulfurique.

Ces principes élant posés, on procede de la fagon
suivante pour vérifier si I'épuration de I'eau est com-
plete aprés avoir employé les quantités strictement
nécessaires de réactifs. Dans ce cas, 1'eau épurée ne doit
plus contenir que la proportion soluble des carbonates
(4° environ) sans excés de chaux caustique ni de car-
bonate de soude.

Si nous représentons le titre hydrotimétrique par
TH,

Si nous représentons le titre alcalimétrique & la phta-
léine par TA,

Si nous représentons le litre alcalimétrique complet
a I'hélianthine par TAC,

Nous obtiendrons entre ces titres les relations sui-
vantes :

(1) TH =TAC
et
TA
(2) TA= N

1° TH =TAC, parce que tous les sels de chaux et
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de magtidsié qui donnent le titre hydrométrique sont &
'état de carbondtes, qt'il n’y d plus de sulfates et que
le carbohdte de soude he se trouve pas en excés.

81 TH > TAC, l'eau contient encore des sulfates; le
carbonate de soude a été ajouté en quantité insuffi-
sante.

Si TH < TAC, Yeau contietit des alcalis autres que
les sels de chaux et de tagnésie, c'est-a dire du car-
bonate de soudg en excés.

20 TA :iA(A parce que, lous les alcalis étant A

2
I'état de monbrarbondtes, le titre alcalitnéttlque & la
phtaléine (TA) a été obtenu avec ttte guantité d’acide
sulfuriguts (?g:lle a la moitie de son équivalent tolal,
comme il a &té indiqué ci-dessus,

. TAC , . .
81 TA > P I'eau countient un alcali caus-

tique, c’est-a-dire de la chaux en exaces.

G TAC . . .

Si TA < - I'eau contient encore des bicar-
botates, cest & dire que la chalix & été ajoutée en quan
tit¢ insuffisante.

En résumé, le maximum d’épuration est dlleint loi‘équé
. X TAC
TH-—=TAC ct gqn’en méme temps TA=——.

A ce moment, TAC représente une certaine quantité
de carbonates calcaires qui n'ont pu étre précipités, par
suite de leur solubilité, & la température ou s’eflectue
I"épuration.

Lorsque l'épuralion est imparfaile, il peut se pré-
senter les quatire eas suivants :
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Il y a mangue de cheur lorsque TA est inférieui

TAC

—

Il 'y a excts de chauxr lorsque TA est supérieul
. TAC
4

2

11 v a manque de carbonate de soude lotstjue TH esl
supéricur 4 TAC. .

I ¥ a cxeds de carbonate de sounde lorsque TH es!
inférieur & TAC. -

Deur des quatre cas cl-dessits peiivent se présentei
simultanément, et il peut se produire, pour un friémc
échantillon deau, qu'il y ait manque de chaux ef
excks de carbonate de soude, lorsque TA est infériew
TAG , . o . .
e et qu'en méme temps TI est inféricur :
TAC.

Pour étre cerlain de n’avoir ni idcrustatiohis ni dépots.
il faut toujours que le titre hydrotiméiriqe (TH) dc
I'eati €putée soit dussi faible que possible et que le
titre alcalimétrique complet (TAG) lui soit ad mioin:
égal.

a

1

Note sur la précipitation des sels de magné
sie par l’action de la chaux et du carbonate
de soude. — MM. Declercq et Verbitse ont remar-
qué que si une eau conlehant des sels de magndsie es
traitée par la chaux et le carbonate de soude er
employant la méthode précédente de dosage des réac-
tifs pour V'épuration des eaux calcaires, on obtient les

équations :  TH=TAC, TA-_TAC
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ce qui indique, d'une part, que les sulfates et chlorures
ont été transformés en carbonates par une dose de car-
bonate de soude ¢quivalente aux sulfates et chlorures
et, d'autre part, que les bicarbonates ont é1é ¢galement
transformiés en carbonales par une quantité de chaux
correspondant & I'acide carbonique libre, ou combiné
aux carbonates.

Mais, st Popération a ¢té faite a la température ordi-
naire, les trois titres : TH, TA et TAC restent trés
¢élevés, bien que tous les sels & bases terreuses aient ¢6té
transformés en monocarbonates. Une partic de ces
monocarbonates reste soluble, généralement dans la
proportion de 8 a g (TII).

Or la solubilité du carbonate de chaux, & froid, cor-
respond &4 3° hydrotimétriques; donc la solubilité du
carbonate de magnésie, dans les mémes conditions, est
de 5 & 6° hydrotimétriques, et 'analyse de l'ean ainsi
trailée confirme ces données.

Dans certaines eaux de la région du Nord, ou les
puits profonds sont nombreux, alcalinité totale TAC
de l'eau naturelle est supérieure 4 sa dureté TH, a
cause de la présence d’une certaine quantiié de carbo-
nates alcalins (principalement du carbonate de soude)
dissous dans ces eaux.

On ne peut donc employer le carbonate de soude
pour le traitement de ces eaux, ni obtenir 'équation :

TH=—=TAC
puisque TAG est déja supérieur & TH.
MM. Declercq et Verbiése ont seulement cherché a

obtenir : TA:T;;(]— ,
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et ont constaté, aprés I'avoir obtenu, que TH correspon-
daitl encore & 8 ou ¢°, les eaux en question étanl presque
toujours & la fois alcalines, calcaires et magnésiennes.

Aprés avoir obtenu :
TH=g*; TA=—gqg°; TAC=18";

Causticité : 2TA — TAC =o,
une légére addition de chaux a donné :

TH=g*: TA=10"; TAC=18;

Causticité : 2TA — TAC —= 2,
ce qui indique que la chaux ajoutée a caustifié un peu
de soude,

En augmentant encore la dose de chaux, les résul-
tats ont été les suivants :

TH=17"; TA=g*; TAC=16";
Causticité : 2TA — TAC — 2,
puis TH=—3"; TA—8":; TAC =—12°;
Causticité : 2TA — TAC =4.

La chaux ajoutée a d’abord caustifi¢ un peu de
soude; puis, probablement & cause de la faible solubi-
litt de la magnésie dans un milieu contenant de la,
soude caustique, la chaux a réagi sur le carbonate de

magnésie pour former du carbonate de chaux et de
UChydrate de magnésie insoluble.
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CHAPITRE VII

APPAREILS POUR L'EPURATION CHIMIQUE A FROID

Les appareils pour 1'¢puration chimique procédent
tous des mémes principes: infroduction au sein de I'eau
a ¢purer, ou plus exactement a corriger, de réactifs arri-
vant au fur et & mesure des besoins pour transformer
les substances nuisibles en substances inoffensives ;
décantation ou clarification de 1'eati dans un réservoir
de capacité approprl’ée et cloisonné intéricurement de
différentes fagons, suivant les systémes, pour retenir les
dépdts s filtration pour achever la clarification, cn
débarrassant I'eaun des derniéres matiéres en suspen-
sion.

On peut classer les nombreux apparcils omploy("s
pour I'épuration chimique en appareils & fonctionnement
non aulvrmatique, ot en apparcfls o _/bncl[wmenwnt
aufomatique.

Les appareils non aufomatiques sont a fonctionue-
nment soit iniermittent, soit continu.

Les épurateurs automaliques opérent 1'épuration d une
facon continue et au fur et & mesure des besoins.

Parmi les apparerls non automatiques, les appareils
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intermittents ont le défaut d’esiger des emplacements
considérables pour un volume d’ean a épurer un pen
important; c’est pour remédier & cel inconvénient
gu'on a imaginé les appareils non automatiques con-
tinus (Bérenger et Stingl, Gaillet et Huet, etc.).

infin les appareils non automatiques ou A prépara-
tion manuelle ont été détronés & leur tour par les épu-
raleurs aulomatiques qui operent 1'épuration d'une facon
continue et au fur et & mesure des besoins. lls ont
l'avantage d’étre moins enconmibrants, d’exiger peu de
main-d'ceuvre et de lonctionner réguliérement ; & ce
dernier point de vue, ils n'ont pas toujours. été
exempts de défauts.

Les appareils autortrabiques ont acquis, ces derniers
temps, une grande faveutr aupres des industriels et sont
les plus répandus actucllement ; nous verrons plus
luin les avantages ct les critiques qu’ils comportent.

I’¢puration chimique se fait ordinairetnent 4 froid;
mlais, dans certains cas, on peut aussi faire 1'épuration
4 chaud .

Pour sc rendre compte de la valeur des principaux
systénies d’apparei]s actuellement en usage dans 'épu-
ration chimique a froid, il est nécessaire d’envisager
I'étude des épurateurs & la fois au point de vue histo-
rique et critique. On comprendra mieux ainsi la genése
et les progres réalisés dans les apparetls cmployés
actuellement pour I'¢épuration chimique des eaux indus-
trielles.

t L'épuration par la chaleur s'effectue dans les appareils il
ulilisent en général la vapeur d’échappement des chaudiéres,

et que l'on désigne sous le nom d'épurateurs réchauffeurs, de
détarttetrs, cte. (Voib chapitre VIIL)
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L’épuration, pour étre compléte, exige généralement
deux opéralions successives : la précipitation ou la cor-
rection des sels nuisibles et la séparation des précipités
formés, ainsi que des matiéres étrangéres que 1'cau peut
contenir en suspension : fer, sable, limon, déhris orga-
niques, végétaux ou minéraux, etc.

La précipitation et la correction des sels dissous
s'opeére au moyen de réacfifs choisis suivant la compo-
sition de I'eau a épurer, et mélangés a cetle dernicre
dans des proportions que détermine une analyse préa-
lable.

Le réactif le plus économique et le plus générale-
ment employé est la chaux. Viennent ensuile, par
ordre d'importance : le carbonate de soude, la soude
caustique, les scls de fer et d’alumine, les sels de baryte,
les oxalates alcalins, etc. (Voir p. 182.)

Les moyens employés pour doser ces réactifs pro-
portionnellement au volume d’eau & épurer sont nom-
breux et varient suivant le degré de solubilité des pro-
duits épurants.

I. Dosage des réactifs.

Dosage de la chaux. — (’est un chimiste anglais,
Cavendish qui, parait-il, remarqua et signala le pre-
mier que I'addition de la chaux, dans certaines caux,
précipite une grande partie des bicarbonates de chaux
et de magnésie. En 1876, le professeur écossais Clark
généralisait définilivement l'emploi de la chaux en
expliquant son effet et en précisant 4 quelles qualités
d’eaux et dans quelle proportion elle devait &tre ajoutée.

La chaux n’a d’action, en effet, que sur l'acide car-
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bonique libre ou demi-combiné aux bicarbonates de
chaux et de magnésie, comme le monirent les réactions

suivantes : ’

CO* | CaOl: _ COCa | 100
anhydride hydrate —  “carbonate eau
carbonique de chaux de chaux

SN\ ayy2 . 3

(CO’H)yCa 4 CaO*He _ 2(COCa) | oo
bicarbonate bydrate. —  ~ carbonate + 2 ’
de chaux de chaux de chaux

(COH)2Mg | CaOH: _ 2COCa . MgO12 )
bicarlTZlate—n"l_ hydrate #m+}&T+ 2H*0.

de magnésie de chaux de chaux de magnésie

Il résulte de ces réactions que la chaux doit
nécessairement &lre employée en quantité exaclement
proportionnelle & la tencur des eaux & {purer en
acide carbonique libre et demi-combiné, car un
manque de chaux aboutirait & une épuration forcément
incompléte, tandis qu'un excés s’ajouterait, sous farme
de chaux caustique dissoute, & I'eau & traiter, en ris-
quant de la rendre plus calcaire qu’avant son épura-
tion.

Les divers procédés préconisés pour doser Ja chaux
se ramenent aux trois moyens sulvants :

L’emploi direct;

La dissolution préalable ;

La saturation.

1er moyen : Emploi direct. — La chaux, addition-
née d'eau pour en faire un luit de chaux, ou simple-
ment éteinte et réduite en poudre, est versée directement
dans l'eau & ¢épurer, en méme temps que les autres
réaclifs nécessaires. C'est cette méthode, la plus simple,
qui [ul employée dans les procédés Clark (1766) ; dans
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les premitres installations de la Compagnie du chemin
de fer du Nord (gare de Fives Lille en 1860, gare de
Douai en 1862, gare d’Hazebrouck en 1867, gare
d’Amiens, ctc.); dans les procédés Bérenger et Stingl
(premier brevet de 186g), Dujardin (1876), Maignien
(1884), ete.

Ce dernier procédé, qui se distingue un peu des pré-
cédents et indique une des premiéres tentatives d’appa
reils automatiques, mérite une description spéciale.

Procinf: Mawenten (fig. 7). — La chaux, réduite
en poudre el mélangée au besoin de carbonate de soude
et d'alun, est contenue dans un récipient eylindrique A,
au fond duquel un petit transporteur 4 vis B, actionné
par une roue & augets (i, mise elle-méme en mouve-
ment par I'eau a épurer, fait tomber graduecllement la
poudre épurante dans I'eau & corriger amenée & I'épu-
rateur en passant par la roue a augets.

2¢ moyen : Dissolution préalable. — La chaux et les
aulres réactifs, aprés avoir été pesés ou mesurés, sont
versés dans une cuve en tdle et entitrement dissous,
soit par un brassage 4 la main, soit par un barbotage
d’air comprimé ou de vapeur, de fagcon a former une
solution épurante plus ou moins concentrée, qu'on laisse
ensuite clarifier par le repos pour I'ajouter, en propor-
tion voulue, & I'eau & épurer.

Pour ne pas &tre interrompu, ce service nécessite au
moins deux réservoirs servant alternativement. Aprés
avoir brass¢ I'une des cuves, on la Iaisse décanter pen-
dant que la seconde fournit la solution de réactif néces-
saire; cette derniére épuisée, on la remplace immédia-
tement par 1'autre, remplie entre temps.
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A cette méthode appartiennent les procédés Béren-
ger et Stingl (2° brevet de 1871), Demailly (1873),
Bérenger ct Stingl (3¢ brevet de février 1874), Le Tel-
lier (juin 1874), John Hender Porter, plus connu sous
le nom de systéme Porter Clark (juillet 1881), Pischler
et Sedlacek (Juillet 1882), Gaillet et Huet (octobre 1882),
Cunitres (18 décembre 1885), Moison (22 décembre
1885), etc.

Les appareils Cunitres et Moison ont besoin égale-
ment dune description complémentaire ; car ces
inventeurs ont, comme Maignien, cherché & doser auto-
matiquement la chaux et les autres réactifs en poudre
nécessaires 4 la préparation des dissolutions de réactifs.

Dissorvetr Coniires (18 décembre 1889) (fig. 8). —
L’cau & épurer est amenée dans le réscrvoir A, d’ou
clle se déverse dans les augets d'un moteur rotatif
compleur d’cau B. En méme temps que chaque auget
accomplit son versement, le distributeur K laisse tom-
ber une partiec déterminée de chaux en poudre sur une
petite plateforme convexe G, ol vient la rencontrer,
pour se mélanger avec elle et la dissondre, la portion
d’eau & transformer en solution épurante arrivant par
le conduit M.

En cas de besoin, explique linventeur dans le
mémoire descriptif de son brevet, un malaxeur Z &
palettes horizontales pent étre placé dans le bas de la
cuve 1, pour remeltre en suspension dans le liquide
les particules de chaux qui alteignent le fond de la
cuve sans étre enliérement dissoutes.

La solution de réactif sort par le haut de la cuve I,

3

pour se mélanger a I'eau & épurer.
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A, Réservoir diviseuar.
B, Moteur rotatif mesureur d’eau.
C, « Plate-forme convexe » servant
an mélange du  réactif en
poudre tombant delatrémie(),

avec la porlion d'eau i trans-
former en solution épurante.

H, Conduit dirigeant la 'poudre de
réactif sur la plute-forme
conovexe 5.

I, Réciplent contenant la solulion
de réactif.

J, Sortie de la solution de réactif.

K, Distributeur doscur de réactif.

MM, Au_r;'els du moteur réactif B.
W', Conduit d'amenée du réactif.

0, Trémie contenant le réactif en
poudre.

2, Ajustear aoec arbre horizontal
« palettes agissant verticale-
ment.

¥ig. 8. — Dissolveur Cuniéres,

L’eau dans l'industrie.
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DissoLvevr Mossox (22 décembre 1885) (fig. 9). —
Voici la description que M. Moison donne de son
appareil :

« 8'il convient d’employer des réactifs peu solubles
dans l'eau, comme la chaux, nous construlsons un
appareil dans lequel se prépare la dissolution & mesure
du besoin. A défaut de force motrice disponible, 'eau
& épurer arrive sur un moteur hydraulique B, quelle
met en marche.

« La chaux ct les réactifs pulvérisés sont dosés en les
meltant dans une trémie au fond de laquelle se trouve
un cylindre P, ayant deux petites cavités ¢ et ¢, d’une
contenance déterminée suivant la nature de l'eau a
traiter. Un basculeur oscillant, ma par U'cau & épurer,
fait tourner le cylindre P. La cavité qui se trouve en
dessus, étant remplie de réaclif, le laisse tomber en
tournant dans la gouttiere r. Par le méime mouvernent,
la cavité £ est mise en présence du réactif et, a son
tour, jette unc dose dans la gouttiére, et ainsi successi-
vement. De la gouttiére r et de 'entonnorr n, le reactif
glisse dans le tube H, ot il est mélang¢ a l'eau par
lagitateur I & palettes JJ, mis en mouvement par le
moteur B et les roues intermédiaires FF. »

La méthode de dissolution préalable marque un pro-
gres sur la précédente, en ce sens que la dissolulion
facilite la distribution des réaclifs proportionnellement
aux quantités d’eau & épurer, qu'elle active les réaclions
chimiques grice & la forme extrémement divisée sous
laquelle les réactifs sont employds, et qu'elle permet
enfin de séparer et de retenir dans les bacs & réactifs,
ainsi qu'on désigne les récipients dans lesquels se pré-
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parent les solutions, les impuretés insolubles mélangées
aux produits épurants.

3¢ moyen : Saturation. — Cette mdthode se dis-s
tingue nettement de la précédente par la suppression
du dosage de la chaux. Celle-ci, au licu d'étre tamisée,
pulvérisée, mélangée aux autres réaclifs et versée d'une
facon continue dans la solulion épurante & préparer,
est introduite d’avance, & I'élat brut (en lait ou en
pierres), en exceés, en une scule fois et & intervalles tres
espacés (toutes les vingt-quatre heures, par exemple)
dans l'intérieur du préparateur-saturateur.

La raison de Vinutilité du dosage de la chaux dans la
méthode par saturation s’explique par ce fait que le
point de saturation est naturcllement invariable, de
sorte qu'un volume déterminé d'eau saturée d'un réactif
quelconque contient toujours, en dissolution, un poids
constant de ce réactif.

C'est ainst que 'eau mise en présence d'une masse
de chaux, méme en grand excés, n'en peul dissoudre
que 157,231 par litre, quels que solent la durée du con-
tact du liguide et du réactif ou le systtme de mélange
employé pour favoriser la dissolution.

Partant de cette observation, on peut obtenir exacle—
ment, sans aucun dosage préalable, un poids déterminé
de chaux, simplement en agitant convenablement de
I'eau avec de la chaux en excés et en prenant, apres
décantation du mdélange, un volume correspondant de
liquide clarifié¢, qui n’est autre que de l'eau saturée de
chaux : 1 litre d’eau de chaux saturée, si 'on veut

1 Dans ]a pratique, on peut prendre pour les calculs, approxi-
mativement 1 gramme.
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159,90 de chaux; 10 litres, si l'on veut 128,00 des
fractions de litres si Uon veut des fractions de
grammes, elc.

Ce n'est qu'en se basant sur ce phénoméne de la
saturation qu’on est parvenu a ajouter a4 l'eau a épurer
le poids de chaux strictement ndécessaire & sa correc-
tion. *

La chaux, en effet, ¢tant loujours naturellement
mélangée de sable, de cailloux, d'incuits, ete., et,
d'autre part, chargée d'une quantité extrémement
variable d’humidité qu’elle absorbe A Tair, il est pra-
tiquement impossible de la doser exactement en la
pesant ou en la mesurant directement, ce qui monlre
le défaut capital et l'insnccés fatal de tous les sys-
témes procédant d'un mode quelconque de mesurage
ou de dosage préalables de la chaux & employer.

Saturateve Le Teruen (addition de brevet du 24
mars 1875) (fig. 10). — Le plus ancien saturateur
connu cst celui décrit dans le brevet Le Tellier du
24 mars 1875. Il se compose d'un récipient cylin-
drique B, surmonté d'un réservoir A, dont le fond est
muni d'une tubulure C descendant vers la partie infé-
rieure du cylindre B.

La chaux est introduite d’avance dans le cylindre B.

L’eau a épurer, amenée daus le cylindre A, se divise
en deux parlies : I'une sort par la tubulure latérale E,
c’est I'eau a épurer; 'autre, destinée a étre transformée
en cau de chaur salurée, descend par la tubulure C
dans le fond du récipient cylindrique, remonte par
infiltration & travers la chaux qui remplit le fond de
I'appareil, s’en sature et sort presque elaire, dit 1'inven-
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teur, par la tubulure latérale D, pour sec mélanger A
I'ean & épurer.

Cet appareil, trop rudimentaire pour donner un
résultat quelconque, ne regut aucune application indus-
trielle.

Il est facile de comprendre, en effet; que I'eau a satn-
rer, au lieu de remonfer en s'infiltrant réguli¢rement
travers toute la masse de la chaux, ne peul manquer
de s’y creuser un chemin ou troude, qu’elle suit dés
lors constamment sans plus se trouver suffisamment cn
contact avec le réactif a dissoudre pour arriver & s’en
saturer.

D'un autre ¢6té, du moment que la solution de réac-
tif ne sort pas absolument claire du préparateur, c'est-
d-dire entraine avec elle, soulevées par la poussée du
courant ascensionnel, des particules plus ou moins
abandantes de chaux en suspension, on perd inévitable-
ment le bénéfice du dosage par saturation, puisqu’a la
teneur maxima en chaux dissoute s’ajoute, aprés coup,
une quantité éminemment variable de chaux en sus-
pension.
 Enfin, par l'effet du tassement de la masse de la
chaux, notamment aprés chaque arrét, il y a encore i
compter avec les obstructions partielles ou totales du
conduit amenant I'eau a saturer, ct, en conséquence,
avec les variations de débit de la solution de réactif,
nouvelle cause de I'irrégularité de 'épuration.

C’est toujours avec la préoccupation de remédier &
I'un ou & I'autre de ces trois inconvénients principaux :
trouées de l'cau a travers la masse du réactif, entraine-
ments de particules de chaux, obstructions partielles
ou totales du conduit amenant I'cau & saturer, qu’on a,
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A, Distributeur, — B, Saturateyr. — ¢, Conduit amenant la partie ¢ saturer de
chaux au fond du saturateur. ~ N, Tubulure de sortie d'eau zaturée de chavx. —
£, Tubulure de sortie de distrihution d’ean a épurer.

Fig. 10. — Saturateur Le Tellier,
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par la suite, préconisé, avec plus ou moins de sucees,
les dispositions de saturateurs décrites ci-aprés :

Priparatitr ve nfacrie Gaweer et Hoer (octobre
1882) (fig. r1). — Le préparateur Gaillet et Huet pré-
sente une grande analogie avee le saturateur Le Tellier.
Comme ce dernier, il comprend principalement un
récipient cylindrique B, tenant lieu de préparateur de
réactif proprement dit, surmonté également d'un réser-
voir A, ayant pour fonction de distribuer : par la
tuyauteric G, la portion d'eau a transformer en solution
de réactif ; par la tuyauterie E, le volume proportionnel
d’eau & épurer.

Comme dans I'appareil primitif de Le Tellier, 1'cau
& saturer dissout le réactif dont elle doit se charger en
s'infiltrant simplement & travers une masse de chaux
contenue, jusqu'd une certaine hauteur, dans le fond
du saturateur, puis poursuit son mouvement ascension-
nel en se clarifiant particllement, et sort finalement par
la tubulure latérale D, pour se’ mélanger avec l'eau &
épurer.

Le saturateur Gaillet et Iluet, pour les mémes
raisons qui firent renoncer au saturateur Le Tellier,
demeura inexploité.

SarvraTetr AL Dravatx (aveil 1888) (fig. 12). — Cet
apparcil, basé sur le méme principe que les saturateurs
précédents (saturation par ixiﬁltration), s'en distingue
essenticllement par sa forme, qui est conique, trés aigug
a la partie inférieure et évasée & la partie supérieure,
disposition ayant le double but : d’empécher les trouées
par la simple suppression du fond plat, ou trop fai-
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blement incliné, servant naturellement de base aux
talus de chaux, et d’enrayer les entrainements par la
réduction progressive de la vitesse ascensionnelle de
Ieau saturée, réduction de vitesse correspondant &
I'¢largissement graduel du chemin offert & la solution de
chaux au cours de sa clarification.

Ce salurateur, d’'une conception plus pratique que
les précédents et en” méme temps d’une construction
trés économique, oblint immeédiatement un succés
appréciable. Mais l'expérience fit constater qu'd cdté
de certains avantages, cct appareil conservait encore de
graves défauts. )

Si la chaux ne trouve pas effectivement, avec la forme
algué du fond du saturateur, l'assise nécessaire & son
dépdt immédiat, elle n'en finit pas moins, aprés une
certaine période de fonctionnement, par se coller, en
crofites de plus en plus épaisses, contre la paroi conique;
d’ot réduction de la section du saturateur et entraine-
ments de chaux chaque jour plus fréquents, en dépit
des dimensions de plus en plus considérables données
d l'appareil, el malgré le récipient déjecteur C prévu pour
retenir et expurger, dans la mesure du possible, la
chaux entrainée.

D’autre part, 'exiguité du fond du saturateur, si clle
remédie & un inconvénient, en favorise un aulre, en
augmentant les dangers d’obstruction du conduit ame-
nant 'eau a saturer.

Avec certaines qualités de chaux, les tassements,
principalement aux arréts, ont pour effet de convertir
toute la masse du réactif en un bloc compact qu'on ne
peut réussir & délayer que par une agitation prolongée
a l'aide d'un rable, travail qui, on le comprend, devient
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alors une sujétion continuelle pour l'ouvrier surveil-
lant la marche de l'épurateur.

Un défaut de surveillance, dans ce cas, entrainerait
infailliblement 'obstruction totale du conduit d’eau.

D’autre part, en raison de l'inclinaison du fond, les
pierres ot les graviers viennent précisément se rassem-
bler & ['endroit méme ol débouche le tuyau d'arrivée
d’eau, d’ou inégalités constantes dans le débit de l'ean
de chaux saturée et dans I'¢purateur.

Enfin, un autre désavantage de tous ces saturateurs
cylindriques, coniques, cylindro-coniques, clc., est
qu'is exigent un exces de chaux relativement considé-
rable pour produire strement de 1'cau de chaux régu-
licrement sataréc; ce qui entraine, a la longue, un
surcroit de dépense assez élevé.

SATURATEGR AUTOMATIQUE A MALAXECR I1. DEsRuyatx
(1888) (fig. 13). — Ce saturateur est conditionné de
fagon & éviter les inconvénients que présentent les
appareils précédents, en vue :

1 D'obtenir automatiquement la saturation par
malaxage, en placant dans I'intérieur du saturateur un
arbre & palettes, disposé de telle sorte qu'il puisse élre
pratiquement actionné par le seul poids de I'eau i
épurer arrivant & I'épurateur. A cet effet, T'arbre du
malaxeur est verlical et monlé sur pivot ou suspendu
par un coussinet a billes, de facon a réduire les frot-
tements au minimum, D’autre part, pour vaincre aisé-
ment la résistance occasionnée par la consistance spé-
ciale, bien connue, de la chaux en péte, les paletles sont
¢troites et uniquement prévaes dans la partie inféricure
de Tapparell ot se mainlient toul le chargement de
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chaux, c’est-a-dire au scul endroit ot elles ont un effet
utile.

2° D'enrayer les entrainements, car avec l'agence-
ment des palettes rassemblées inférieurcment et agissant
dans le sens horizontal, les particules de chaux qui,
malgré leur poids spécifique sensiblement supérieur a
celul de I'eau, ne peuvent que difficilement lutter contre
la poussée des courants liquides traversant constamment,
de bas en haut, le saturateur, se trouvent trés efficace-
ment placées sous Uinfluence dominante de la poussée
horizontale que leur impriment les palettes du malaxeur.
Elles sont entrainées mécaniquerent dans le sillage de
ces dernitéres, et se mainticnnent tout naturellement
dans le fond de 'appareil.

3° D’empécher, grice a Teffet du malaxage con-
tinu, les {roudes de I'eau & travers la masse de la chaux,
principal écucil des saturateurs précédemment décerits.

4° De recevoir intérieurement, en une f{ojs, a 1'état
brut (en lait ou en pierres), la charge de chaux néces-
saire pour une assez longue période de marche (douze
ou vingt-quatre heures, par exemple).

5° D'éviter radicalement l'obstruction, méme par-
tielle, du conduit amenant I’eau & saturer, en ulilisant,
comme tube d’arrivée d’ean & saturer, l'arbre de
malaxage qui, dans ce but, est creux.

Dans ces conditions, la rotation continuelle - de
I'arbre-tube, pendant le fonctionncment, empéche
constamment la chaux d’y adhérer, méme a la suite
d"arréts prolongés.
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6> D’assurer enfin la régularité de la saturation et
I'épuisernent de la chaux employée, en faisant débou-
cher le conduit amenant 'eau & saturer en dessous des
paleties, de fagon 4 angmenter la durée du contact du
liquide & saturer avec le réactif a dissoudre, en obligeant
I’eaun A traverser cntiérement, en remontant, la masse de
la chaux emmagasinée dans la partie inférieure de U'appa-
reil, ce qui facilite en méme temps le fonctionnement
du malaxeur, par suite du délayage constant de la
matiére pateuse dans laquelle manceuvrent les palettes.

Voici le fonctionnement de ce saturateur (fig. 13)

La chaux brute, c’est & dire non éplierrée, est versée,
toutes les douze ou toutes les vingt-quatre heures, dans
un réciplent extincteur tamiseur A. Cette chaux, immé-
diatement et entitrement noyée, se convertit en bouillie
que V'on fait descendre, lorsque le moment du charge-
ment journalier est arrivé, dans la caisse de malaxage,
en ouvrant la vanne a crémaillére du fond de I'extinc-
teur-tamiseur. Quant aux cailloux et aux incuits, 1ls
sont retenus dans le récipient extincteur par une cloison
verticale en tole perforée.

L’eau & saturer, amenée dans 19 godet qui termine
supérieurement 'arbre-tube B, suit ce conduit et sort &
la partie inférieure de la caisse de malaxage qu’elle tra-
verse en remontant et ott, par le mouvement des palettes,
elle se sature de chaux.

Continuant son motivement ascensionnel, I'cau de
chaux, au sortir de la caisse de malaxage, est arrétée
par une série de cloisons verticales rayomnantes, se
clarifie en se déchargeant de 'excés de chaux momenta-
nément entrainée, qui retourne dans le fond du satura-
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teur, et sort finalement claire et saturée par une rigole
horizontale partant d'un compartiment mdélangeur, dans
lequel elle se réunit & 1'eau brute tombant de la roue a
augets.

Le saturateur automatique . Desrumaux résoud si
pratiquement et si complétement toutes les difficultés
du probléme du dosage de la chaux par saturalion,
qu’il est resté, bien que dalant déja de 1888, le proto-
type de tous les saturateurs aujourd'hui employés sous
les noms les plus divers, et que I'on rencontre dans de
nombreux apparcils 1. Nous en décrirons quelques types
dans Ja suite de cet ouvrage.

Dosage des réactifs dissous. — On a vu précédem-
ment que, dans les deux méthodes par emplol direct
el par dissolution préalable, les autres réactils éventuel-
lement nécessaires et employés simultanément avee la
chaux sont toujours mélangés a celle-ct et dosés, par
conséquent, en méme temps que la solution de chaux.
L’emploi des salurateurs, qui ne peuvent servir qu'a
doser séparément la chaux, devait conduire & la recherche
des moyens pratiques pour mesurer également le car-
bonate de soude, la soude caustique, le sulfate d’alu-
mine, le perchlorure de fer, cte,

Tous ces réactlifs étant suffisamment solubles dans
I'ean, on s’est contenté, i 'origine, de les dissoudre dans
des réservoirs placés  direclement sur U'épurateur et
reliés chacun avec des petits bacs régulateurs munis de
soupapes a flotteur nmaintenant dans ces bacs un niveau
invariable.

t Burox, Puninx, P. Gawrer (1897), Kensicorr, Decrerce,
Laxouwmien, Montrrer, cte.
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Les bacs régulaleurs étaient pourvus de robinets qu'il
fallait ouvrir ou fermer, tous 4 la fois, dés que l'cau
atlluait ou cessait d'affluer & I'épurateur, ce qui exi-
geait une surveillance constante, déréglait I'épuration
quand les robinets n’¢lalent pas remis exaclement a
leur point de repére, etc.

Pour éviter celte surmveillance el ces inconvénients,
M. Desrumaux imagina de supprimer les bacs régu-
lateurs et de rendre automatiques 1'ouverture et la fer-
meture des écoulements de réactifs, cn prenant les solu-
tions épurantes au moyen d'un flotteur- régulateur
(fig. 14), dans lequel elles pénétrent sous charge inva-

| dowctn =

ope oo iy
Qﬂ’ l gm... o rarrge

Fig. 14, — Réservolr & réactifs avec flotteur-régulateur
(systéme H. Desrumanx).

riable par un orifice percé sur le tube cenlral du régu-
lateur. Ce tube central; relié par une tubulure latérale
4 un conduit de décharge flexible, étant maintenu par
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le flotteur annulaire & une distance tonjours égale du
niveau du liquide, la pression de ce dernicr, au-dessus
de lorifice d'écoulement, reste effectivement cons-
tante.

Le tube central du flotteur régulateur peut étre ¢levé
ou abaissé & volonté, selon que l'on veut réduire ou
augmenter le débit des réservoirs & réactifs; on le fixe
a la hauteur voulue au moyen de vis de pression.

Ces flotteurs-régulateurs, entierement construils en
¢honite, sont absolument inattaquables par les réactifs
acides ou alcalins.

M. Desrumaux obtint ainsi 1'écoulement constam-
ment régulier des solutions de réactifs sans recourir
I'emploi des robinets & flotteur, dont les organes tou-
jours délicats et sujets a se détériorer rapidement dans
les solutions acides ou alcalines réclament des soins
tout particuliers, pour ne fonctionner, en fin de compte,
que d'une maniere assez peu satisfaisante.

Ces flotteurs-régulateurs ne sont toutefols applicables,
comme les bacs régulateurs d’ailleurs, que dans le cas
o l'eau brute arrive en quantité réguliére a1'épurateur.

Or, sl est aisé de régulariser, & I'aide d'un trop-
plein ou d’une soupape & flotteur, le débit de I'eau
brute tant qu’il reste supérieur a celui de I'épurateur,
on concoit qu'il n'en est plus de méme quand le débit
de l'eau affluente diminue en dessous de celui auquel
Fappareil est normalement réglé.

Dans ce dernicer cas, les solutions de réactifs, dont
I'écoulement demeure invariable et régulier, se trouvent
forcément eu excés, d'ou nouvelle cause d'irrégularité
d’épuration, indépendamment d’une dépense en pure
perte de produits épurants.
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C’est paur obvicr & ces inconvénients que M. 1. Des-
rumaux combina ses doseurs automatiques.

Ainsi que le représentent les figures 15 et 16, le réser
voir a réactifs est divisé en autant de compartiments

Fig. 15. — Doseur automatique (systéme H. Desrumaux).

quil ya de solutions épurantes & distribuer, et chaque
compartipient est muni d'un doseur automatique.

Chaque doseur automatique comprend essentielle-
ment un petit compartiment mesureur A percé de
deux orifices d’écoulement de diamgtre quelconque,
suffisamment grands pour écarter tout danger d’obs-
truction, et servant : I'un au remplissage du doseur,
Iautre 4 sa vidange.

Les deyx orifices opposés de chaque doscur se fer-
ment ap moyen d’pbturateurs & contrepoids équili-
brés, actionnés par Uintermédiaire de raues dentées et
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de vis sans {in, an inoyen de la roue hydraulique com-
mandant dé¢ja Varbre de malaxage du saturatenr d’eau
de chaux.

En conséquence, chaque doseur se remplit et se vide
alternativement un nombre de fois proportionnel au
nombre de tours de la roue & augets, et chaque fois de
la méme quantité, quel que soit le niveau de la solu-
tion dans le réservoir & réactifs (r.

La commande des obturateurs B et C, s’ouvrant 4
tour de réle pour le remplissage et la vidange des
doseurs, s'effectue de maniére 4 produire la fermeture
de chaque obturateur avant 'ouverture de I'obturateur
correspondant. Dans ces conditions, dés que 'eau a
cessé d’affluer & 1'épurateur, la roue & augets s'arréle,
“ct 1'écoulement des solutions de réactifs s'interrompt
aussitit.

Pour régler le débit des solutlona, solt d’ ﬂl)ILS leur
concentration, soit d'aprés la capacité du réservoir a
réaclifs, soit enfin d’aprés le nombre d'heures d'une
journée de marche variant d'une usine a I'autre ou sui-
vant les saisons, il suffit de faire descendre plus ou
moins profondément le tube d'échappement d'air D,
vissé sur la partic supérieure de chiaque doseur, dans le
but d’en limiter & volonté le remplissage.

Des que le liquide pénétrant a Uintéricur du doseur
affloure a I'extrémité du tnbe D, il ferme du méme coup
I'échappenient de I'air et empéche la solution de §'éle-
ver plus avant dans e compartiment mesurcur.

Ce systéme de réglage, extrémement stir, permet de
faire varier & I'infini le débit duréservoir, que 1'on peut
faire fonctionner, selon les besoins, pendant 12 heures,
2/ heures, pluslema_]oura.
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— turateur ouvrant et fermant Uorifice d'entrée de la solution de
"re"aJZfil;:.danE’lgzl’)ascur. -— C, Obturateur ouvrant et fermant l'nr_iﬂc_e de :mrlie de
la solution de réactifs contenue dans le Doseur. — D, Tube capillaire d’échappe-
ment d'air pissé sur le Doseur et permettant d’en Hmiter i volonté le remplissage.
— £§', Disqtes de commande des obturateurs. Ces disques sont solidaires d_e roues
dentées, engrenant aoec les vis sana fin de Uarbre de la roue hydraulique. —
¥, Arbre de ia roue hydrasligue. — G, Réservoir a réactifs.

Fig. 16. — Doseur sutomatique (syst¢éme H. Desrumanx).
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I1T1. Décantation.

L’addition, & T'eau épurée, de I'eau de chaux saturée
ct des solutions épurantes diverses, donne immédia-
iement naissance a des réactions qui la troublent et lui
donnent un aspect laiteux : c'est la précipitation des
sels dissous qui se produit.

Pour obtenir de I'eau épurée, une fois les réactions
chimiques achevées, il reste & séparer les préci-
pités formés et, en méme temps, toutes les autres
matiéres étrangéres en suspension. Cette séparation s"ob-
tenait autrefois au moyen de filtres; mais ces appareils
présentaient des inconvénients d’autant plus nombrenx
que le mode de filtralion était plus efficace. On les
abandonna pour les remplacer par de grands réservoirs
en tole, en bois ou en magonneric, dans lesquels I'cau
iraitée séjournait jusqu'a compléte clarification. Ce pro-
cédé assez str exigeait malheureusement de vastes
emplacements et nécessitait, & de fréquents intervalles,
la vidange et le curage des bassins par suite de I'abon-
dance des boues déposées.

C’est dans lc but de parer & ces multiples inconvé-
nients et d'aider, en méme temps, a la clarification et &
I'¢limination des dépdts produits, que I'on eut recours
A des appareils de décantation fonctionnant d'une
maniére continue.

Le procédé de décantation continu le plus simple
consiste & faire traverser de bas en haut, par l'eau &
clarifier, un récipient de forme quelconque dont la
section est calculée pour que la poussée, due a la vitesse
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d’ascension du liquide agissant sur les particules solides
en suspension, soit inférieure 4 laction de la pesan-
teur qui les sollicite en sens inverse.

Dans ces conditions, il est évident que les précipités
formés tendront constamment & se déposer et se dépo-
seront effectivement, d'autant plus rapidement méme,
que Jeur décantation sera favorisée par I'ascension suc-
cessive de nouvelles couches & clarifier, dont les préci-
pités viendront s'unir aux précédents, les grossir et en
accélérer la chute.

On peut donc construire des décanteurs d’aprés ce
principe, pourvu toutefois de ne pas dépasser un débit
déterminé au deld duquel on serait obligé d’employer
des récipients trop volumineux, qu'il est plus pratique
et plus économique de remplacer par des dispositifs
combinés pour produire une rapide décantation sans
éire trop encombrants : ce sont les décanteurs propre-
ment dits. '

Dicantrrr BErancer wr Stivern (1876) (fig. 17). —
Ce décanteur se compose d’une série de récipients
cylindriques que 1'cau en traitement traverse J'un aprés
l'autre, en se dépouillant progressivement des préci-
pités dont elle est chargée.

L'cau pénetre dans Je premier corps cylindrique
en descendant par un conduit central; elle remonte
ensuite lentement dans l'espace compris entre le tube
central et 'enveloppe cylindrique et déborde finalement
dans une goulotte supéricure, d’ou clle est dirigée vers
un deuxiéme cylindre, ou elle suit le méme trajet, et
alnsi de suite jusqu’a clarification compléte.

Quant aux précipilés, ils s'accamulent dans le fond
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des corps cylindriques, d’oi on les expulse en ouvrant
les robinets de purge.

2 € Bac
& réactif

Fig. 17. — Appareil Béranger et Stingl (Brevet, nov, 1876).

Décaxtecn Duoanoiy (1876) (fig. 18). — Ce décan-

Fig, 18, — Décanteur Dujardin (Brevet, oot. 1876),

teur, dont on ne connait aucune application, est établi
sur le méme principe que celui de MM. Béranger et
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Stingl, dont )'exécution présentait trop de difficultés. Le
décanteur Dujardin, beaucoup plus simple, a une
section rectangulaire ot il est partagé, par un certain
nombre de cloisons verticales, en plusieurs comparti-
ments de décantation que l'eau traverse alternativermnent
de haut en bas et dc bas en haut.

‘Dicaxtevr Picnier Er Sepracek (premier brevet de
1881) (fig. 19). — L’épurateur Béranger et Stingl
présentait l'inconvénient d’dtre fort encombrant. Pour
remédier 4 cet inconvénient, MM. Pichler et Sedlacek
imaginérent de loger I'un dans 'autre les décanteurs
de MM. Béranger et Stingl. IL’eau additionnée de
réactifs se déverse dans un tuyau central, remonte dans
le premier décanteur, en déborde pour redescendre
dans le fond du deuxitme décanteur qu'clle traverse a
son tour, toujours de bas en haut, et passe ainsi
successivement dans le troisiéme, puis dans le qua-
tritme décanteur.

Dfcavrevr Picurer Er Sepracek (deuxiéme brevet
de 1882) (fig. 20). — Ce décanteur, également cons-
titué d'un récipient unique, se distingue par les parti-
cularités suivantes :

1° Le décanteur est disposé verticalement de fagon
a tenir un emplacement relativement restreint.

2° Les compartimcnt% de dépots sont superposés, au
lieu d’étre placés cite a cote.

3° Les cloisons de séparation sont entrecroisées, de
facon & contrarier la marche du liquide s’élevant dans
I'appareil et & l'obliger 4 suivre un chemin sinueux.

4° Les cloisons de séparation sont inclinées de
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Fig. 19. — Décanteur Pichler-Sedlacek (Brevet, 1881).
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maniére & faire glisser les dépdts vers les robinets de
purge.
5° Les rohinets de purge sont plagés exactement les

Fig. 20. — Décanteur Pichler-Sedlacek (Brevet, juillet 1882).

uns au-dessus des autres, de fagon § pouvoir &tre reliés
& un collecteur de boyes. '

(> Le décanteur est complété, & sa partie supérieure,
par un filtre destiné & parfajre la clarification de I'eaun
décantée.

Dicyvrecr Gawrer gr Huer (1882 (fig. 21). — Le
décanteur Gaillet et Iuet a beaucoup de rappart gvee
le décanteur précédent, dont il ne se distingue que par
I'emplacement des rohjpels da purge, tous fixés syr Ja
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méme face, et par la position des cloisons, toutes
inclinées dans le méme sens.
Le décanteur Gaillet et Huet, plus tard étudié pour

DlStr‘lbufEur
Robil eta binet reglan
o ._ﬁo ’éblt d‘geaut

réglant
le debit deau 1 a épurer

a saturer

AN\ N

N
Fig. 21, — Appareil Galllet et Huet (Bravet, oct., 1882).

pouvoir se placer horizontalement, a requ en France
un assez grand nombre d’applications, et il est de ce
fait, encore aujourd’hui, assez répandu.

Dtcanteun systEME Desrumavux. — Le décanteur, dans
I'épurateur systéme Desrumaux (fig. 22), comprend
essentiellement un grand récipient cylindrique vertical,
fermé dans le bas par un fond conique muni d'une
soupape de vidange S et portant, dans sa partie cen-
trale, un cylindre M ouvert & chaque extrémité autour
duquel s’enroulent plusicurs rangées superposées de
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k. Arrivée de Ueau ¢ dpurer. — B, Bue de distribation. — (, Vanne réglant le debit
de U'au & épurer. — D), Vanne réglant le débit de l'eau @ trankformer en eau de
chaux. — ¥, Roue d augets, mise en mouventent par leaw a épurer et actionnant
U'arbre de malaxage Jdu saturateur. — [, Goulotte déversant dans le Décanteur Ueau
tombant du moteur hydraulique. — i, Réservofr a réactifs. — H, Godet serrant a
lintroduction de l'eau & saturer la chaux. — |, Flotteur régulateur en ebonite. —
J, Saturateur. — K, Goulotte déversant leau de chaux gaturée dans le décanteur.
Ll, Espace libre annulaire servant au nettoyage des surfaces de décantation et

a leur p en cas de dé tage. — M, Lolonne cenlrale de réaction. —

NN, Lames hélico-conoidales formant surfaces de décantation continues pouvant

étre nettoyées instantanément sans démontage, en falsant arriver un courant d'eaut

par lespace annulaire LL. — 00, Collecteurs de boues. — P, Réservoir a boues.

— D, Filtre. — R, Extincleur automatique de chauzx. — §, Soupape de vidange des

bories. — 1, Sortie de Ueau épurée. — U, Clapet de purge du Saturateur,

Fig. 22, — ﬁpnrnteur automatique systéme H. Desrumaux
(Coupe schématigue).
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lames métalliques NN, tenant du chne, par leur incli-
naison, et de I'hélice par leur développement et appelées,
pour cette raison : surfaces hélico-conoidales®.

Ce dispositif a pour but de diviser la masse de I'eau
en nappes minces, de fagon & activer la clarification en
réduisant la hauteur de chute des particules solides qu'il
s’'agit de décanter, et de donner aux surfaces de décan
tation une forme qui, tout en favorisant le glissement
de ces particules et en les soustrayant stirement & 1'en-
trainement des veines liquides en mouvement, assure : &
I'eau, la direction la plus favorable a sa clarification ;
aux dépdts, 1'acheminement le plus direct pour leur
élimination.

I’eau et les réaclifs épurants se déversent dans le
eylindre intérienr M, formant colonne de réaction, et
descendent vers le fond de l'appardil. Passant ensuite
sous la tranche du cylindre central, 1'ean prend un
mauvement ascensionnel et se divise, également, entre
les rangées superpostes des surfaces de décantation.

En s’élevant dans le systéme hélicoidal, le liquide en
réaction se¢ trouve naturcllement partagé cn tranches
distinctes, séparées les unes des autres par les lames
hélico-conoidales, de telle sorte que les dépdts aban-
donnés par les couches supérieures ne peuvent, en tom-
bant, souiller les nappes des spires inférieures en train
de se clarifier.

D’autre part, par suite du mouvement ascensionnel
dont elle est animée, I'eau, en s’élevant et en se clari-
fiant progressivement, suit constamment les régions

4 ’1 Dans certains diécanteurs on a supprime les surfaces hélicoi-
ales,
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supérieures des espaces compris entre les hiélices, tandis
qu'au contraire, les dépdts, en vertu de leur densite,
gagnent les régions inférieures et atteignent rapidement
les surfaces de décantation sur lesquelles ils glissent,
a I'abri de 'action entrainante des courants ascension-
nels.

Grace 4 la forme conoide des surfaces de décantation

qui les fait converger vers les parties centrales, les par-
ticules solides, aussitdt déposces, se rassemblent aux
endroits ou les pentes sont le plus fortement accusées,
ce qui facilite lenr acheminement vers le fond de
l'appareil.
* Pour que les dépdts, au bout de leur trajet, ne puis-
sent étre repris par l'eau YWfluente, les lames hélicoi-
dales ont leur bord extréme inférieur relevé verlicale-
ment, de maniére d arréter les boues et a les diriger
vers des poches terminales, d’ot elles descendent par
des collecteurs distincts dans le fond conique du décan-
teur, qui constitue le réservoir & boues P.

On opére I'extraction des dépdts en ouvrant chaque
jour la soupape de vidange, jusqu'a apparition de
I'eau claire,

Dans la pratique, pour simplifier la construction, les
surfaces de décantation sont formées de segments plans
se succédant de manicre 4 tracer sur la paroi du décan-
teur une ligne brisée réguliére en spirale. Les segments
d’hélices se joignent par recouvrement et sont simple-
ment emboités, par leur pointe, dans des supports en
fonte houlonnés sur le cylindre central. Cet agence-
ment facilite, en cas de hesoin, le démontage rapide
des surfaces de décantation.

Si un nettoyage des surfaces de décantation devient
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nécessaire, il peut s'effcctuer sans aucun démontage
grice a Ja continuité des lames hélicoidales. Pour cela,
on fait arriver un courant d’ecau dans l'espace libre
annulaire compris autour du cylindre intérieur. Celle
eau tombe sur les surfaces de décanialion et les parcourt
dans lenr entier développement, en entrainant tous les
dépots. -

Quant & I'eau, dépouilléc des sels nuisibles et des
matiéres étrangéres qui la souillaient, clle traverse en
dernier lieu un filtre Q terminant supérieurcment le
décanteur, et constitué par un simple lit de fibre de
bois légérement comprimée entre deux rangées de toles
perforées.

L’eau épurée sort en hadt de I'appareil par 1'ori-
fice T.

Dans les appareils de grandes dimensions, le filtre
regoit alors une disposition spéciale. Il est divisé en un
certain nombre de compartinents indépendants, pou-
vant s'isoler en pleine marche et possédant chacun une
vidange distincte. 1l est dés lors possible de vider com-
pletement et méme de laver & I'eau courante, a tour de
role, tous les compartiments du filtre sans interrompre
le fonctionnement de Uappareil.

IlI. Principaux systémes d’épurateurs
automatiques.

Avec l'apparcil automatique systtme Desrumaux,
nous sommes arrivés au type de l'¢purateur moderne
actuecllement employé¢ dans I'industrie.

Tout ¢purateur automatique se rapprochera plus ou
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moins du précédent; les quelques modifications que
I'on y rencountrera porteront sur des détails de construc-
tlon qui peuvent Otre intéressants ; mais dans tout
épurateur on retrouvera les organes suivants :

.1° Le distribuleur, destiné & répartir les réactifs pro-
portionnellement au volume d’eau, de fagon & ce que
ces réactifs soient en quantités dosées;

29 Le saturalewr automatique et continu, destiné i
transformer en une eau de chaux saturée une purtie
déterminée du volume total de J'eau & épurer;

3* Le bac & solution de réactif (sel de soude), ot on
prépare une quantité déterminée de solution pour une
durée donnée (24 heures, par exemple) ;

h* Le décanteur, dans lequel s'opérent le mélange de
I'eau avec les réaclifs, el la précipitation des sels par
réaction; les précipités forniés s’y rassemblent et s’y
déposent.

Nous ne pouvons entrer dans la description de tous
les systémes épuratcurs présentés par les nombreux cons-
tructeurs dont nous avons cité les principaux (p. 256).
Nous examinerons quelques-uns de ces appareils qui,
bien que ressemblant & I'épurateur précédemment étu-
dié en détails, présentent un intérét pratique et sont en
usage dans l'industrie, ol ils donnent satisfaction.

11 faut ajouler que la plupart des constructeurs d'épu-
rateurs automatiques proprement dits construisent aussi,
sous le nom d'épurateurs & préparation manuelle de
réactifs, des appareils susceptibles de donner de hons
résultats pour les petiles nstallations, el qui ont I'avan-
tage d’étre d'un prix bien moins élevé. Nous décrirons
quelques types des ces épurateurs a préparation manuelle
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de réactifs, bien que les industriels Jes délaissent de
plus en plus en faveur des épurateurs automatiques;
mais daps un ouvrage techunique nous devons signaler
les tendances, sans pour cela passer sous silence les
types d’appareils qui, pour étre moins en « vogue »,
présentent cependant de l'intérét au point de vue des
perfectionnements réalisés ou tentés dans le domaine
de 'épuration des eaux industrielles.

Parmi les appareils d’épuration chimique a froid,
nous allons examiner quelques systérnes d’¢purateurs
automatiques et d'épurateurs a4 préparation manuelle
de réaclifs, sans revenir, bien entendu, sur I'appareil
Desrumaux! que nous avons pris comme-type des épu-
rateurs automatiques, auquel nous avons abouti dans
le développement historique et critique de 1'épuration
chimique.

EPURATECR HOWATSON A PREPARATION
AUTOMATIQUE DE REAGTIF

Ceet appareil comprend un décanteur R et un satu-
rateur K, qui fournit la quantité nécessaire de solution
de chaux d'une fagon continue et réguliére. B est le
bac d’alimentation, et G celui & réactif (fig. 23).

Au-dessus du décanteur R se trouve le filire F. L’eau
arrive par le robinet A dans le bac d’alimentation B, ou
elle est reprise par la valve D pour venir, par un tuyau
horizontal, en f et g. Le robinet f régle une fois pour

1 11 existe aussi un épurateur & préparation manuelle de réactif
systéme Desrumaux, établi pour de petits débits variant de 100
4 750 litres par héure. Il se rapproche de l'épurateur systéme
Howatson, qui est décrit plus loin,
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Fig. 23. — Fpurateur 4 préparation auromsatique de réactif (systéme Howatson).
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toutes le débit de 'eau & épurer; le robinet g regle de
méme la quantité d’eau & saturer par la chauy, dans
la proportion nécessaire & I'¢puration.

Les orifices f et g sont & la méme hauteur; 1ls
regoivent donc la méme quantité d’eau, de sorte que si
le niveau vient & varier dans le bac d’alimentalion B,
leurs débits sont toujours proportionnels.

L’eau qui tombe de f fait mouvoir la roue & angets H,
gqui, au moyen d'une transmission, actionne un arbre
placé dans I'axe du salureur et qui porte des palettes.

Le saturateur K est composé de deux cylindres con-
centriques : a la partie supérieure du cylindre intérieur
se trouve un récipient r, dans lequel on place la chaux
vive pour y subir U'extinction. L'eau qui s'écoule par g
tombe sur cetic chaux el Tentraine dans le cylindre
intérieur M, ot le manvement des palettes active la
dissolution de la chaux dans U'eau, qui se sature ainsi
phus rapidement. Arrivée & la partic inférieure du petit
cylindre M, I'eau saturée de chaux remonte dans les-
pace libre compris entreles deux eylindres concentriques,
et abandonne pendant son ascension la chaux en exces
qui se'trouve en suspension. Lorsqu’elle arrive & la partie
supéricure, elle est claire et se mélange avec l'eau a
¢purer sortant de la roue & augets 1l dans des proportions
détermindes. Dans le bac & réactif G, on prépare la solu-
tion de carbonate de soude, (ui s’écoule réguliérement
par Lartifice d’'un flotteur qui rend le débit constant.
Le réaclif est extrait par Porifice E et envoyé dans
I'cau & épurer.

L’eau additionnée de réactifs arrive alors dans le
décanteur R, divisé en deux compartiments verti-
caux et de dimensions inégales; dans le compartiment
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le plus petit, la réaction chimique s'opére, el l'eaun
arrive au fond du premicr compartiment; elle passe
alors dans le plus grand compartiment et remonte len-
tement, ce qui permet aux mali¢res en susl)onsion de se
déposer 1 la décantation s'opére ainsi aisément.

Si Peau & &purer est difficile & déeanter, on place
dans le décanteur des lames en 1dle inclinées qui
retiennent les impuretés en suspension.

A la partie supéricure du décanteur se trouve un filire I¥
formé d'une couche de bois comprise entre les grilles
i qui maintiennent la maltiére filtrante.

L'eau au sortir du filtre I se déverse dans le compar-
timent T o1 se tronvent deux flotteurs, dont I'un com-
mande arrivée de 'ecau, 'autre celle des réactifs. 1 ean
épurée sort par l'erifice 8, qui aboulit dans le compar-
timent T.

Lorsque I'cau est complétement utilisée, le compar-
tintent T est presque vide et les robinets sont ouverls
en grand ; mals, au contraire, si 'on ne prend pas d'can
par L'orifice 8, le compartiment T, de petites dimensions,
sc remplit rapidement ; et les flotteurs Soulevés par 1'can
ferment aussitot, et en méme temps, les robinets D et
Il qui commandent respectivement I'écoulement de
T'eau ct celul des réactifs. Dés que I'eau baisse dans le
compartiment T, les flotteurs s'abaissent et réglent
ainsi 'admission de U'eau et des réactifs, qui soht tou-
jours en quantités proportionnelles.

A la partie inférienre de I'épurateur se trouvent des
robinets VV, & large section, pour opérer la vidange de
I'appareil et extraive les boues du saturateur K et du
décanteur R.

L’eau dans Pindustrie, 8*
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L’épurateur Iowatson o préparation manuelle e
réactif (fig. 24) est un appareil a décantalion continue
qui comprend un décanteur, divisé en deux comparti-
ments, dont le premier regoit le mdélange d'eau et de
réactif & sa sortie du bac régulateur : la réaction chi-
mique se produit alors, et eau est conduile jusqu'au
fond du décanteur, pour, de la, remonter dans le second
compartiment. Le courant d’eau est tres réduit, et le
liquide met plusieurs heures avant darriver & Torifice
de sortie; ce qui facilite la décanlation des précipités
"formés par réaction chimique.

Pour clarifier les caux contenant beaucoup de maticres
en suspension, on place, dans le décanteur, des lames cn
tole inclindes, a travers lesquelles I'ean dépose ses impu
retés; au dessus de ces lames se trouvent des copeaux
de bois qui servent a répartir le conrant deau sur toute
la surface des lames.

Voici la description détaillée de I'appareil : A est le
récipient dans lequel on prépare la solution de chaux
vive et de carbonate de soude 5 B est le vase jaugeur de
I'eau d’alimentation; G celul de la solution; en O se
trouve le mélangeur. La réaction chimique s'acheve
dans le compartiment E; F est le récipient de décanta-
tion, G le filtre en paille de bois; K la réserve d’eau
épurte. Par a arrive l'cau & épurer, qui est distribuée
par un jeu de robinets en A eten B b est I'agitateur
qui sert & mélanger la solution de chaux vive el de car-
bonate de soude, et qu’on met en niouvement au moyen
de Ja poignée c; d est le robinet de vidange du récipient
A; f le flotteur portant un tuyau de caoutchouc pour
ne délivrer au jaugeur G que la solution claire; g et k
sont les orifices qui débitent ['eau & purifier et la solu-
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Fig. 24, — Epurateur & préparation manuelle de réactif
(systéme Howatson).
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tion des réactifs dans des proportions invariables. A cet
effet, la charge sur ces orifices est maintenue constante
par des flotteurs 5 le débit s'arréte lorsque le liquide
s'¢leve dans le mélangeur O, par suile du remplissage
de la réserve K. Les grilles o maintiennent la matitre
filtrante; le robinet de vidange B sert & vider 'appareil;
I'cau épurée sort de I'appareil par Dorifice r.

EPURATEGR A PREPARATION ALTOMATIQUE DE REACTIL
SYSTEME IA\VGI MIER ET B[ CIIET

Dans I'épurateur & préparalion automatique et conti-
nue de réactif, la préparation de I'eau de chaux est
assurée d'une fagon continue et aulomatique au moyen
d'un appareil spécial : le saturateur, qui regoit chaque
jour la chaux vive ndécessaire pour une journée de
marche, et transforme réguliérement la chaux vive en
eau de chaux, en quantité nécessaire pour I'épuration
du volume d’eau que doit fournir I'appareil.

Le carbonate de soude est dissous dans un bac spé-
cial pour ce réactif.

Le réglage des écoulements de I'eau a épurer et des
réactifs est assuré par des ajutages ou diaphragmes &
ouvertures invariables débilant sous une charge cons-
tante : la proportionnalité des débils est ainsi réalisée,

L'appareil est représenté par la figure 23.

L’eau y arrive par le tuyau A; la rone G qui
actionne le saturateur est alimentée par le bac B; ct
D est le bac régulateur dans lequel le niveau d'eau est
maintenu constant, grice au flotteur E qui comumande
la valve d’amenée d’eau.
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F et G sont respectivement les réglages de 1'eau &
épurer et de I'eau destinée & étre transformée en’ean de

Fig. 25. — Epurateur & préparation automatigue de réactif
(systéme Langumier et Buchet).

chaux par son passage au lravers du saturateur; ils
sont placés & la méme hauteur sur le méme bac.
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Par le tuyau T s'¢chappe Teau de chaux provenant
du saturateur II.

Pour charger le saturateur, on verse de la chauy
fraichement éteinte dans la teémie J; elle est entrainde
avec I'eaun dans le tube W, et le mélange soptre a Iy
partie inférieure du saturateur au moyen de latbre &
palettes K, mi par une chalne sans fin actionnée par
la roue'G. Au moyen du robinet . on vidange le satu-
rateur.

Le réactif (ici le carbonate de soude) se prépare dans
le bac M qu’on remplit au moyen de la tuyauterie W,
et s'¢coule par le condnit N aprés réglage en N,
puis se mélange & l'eau a ¢épurer et a l'eau de chaux
dans le conduit mélangeur O. L'eau chargée de réactif
arrive au fond du décanteur par le tube central 17,
abandonne les matiéres précipitées sur le double fond R,
remonte en traversant le filtre T, pour se déverser ensuite
dans le compartiment a flotleur U et sortir par le
tuyau S.

Les robinets VV servent & la vidange du décanteur.

Les écoulements s'établissent d’cux mémes, réglés
par la consommation de I'eau épurée : le niveau de
I'eau, en effet, augmenlant ou diminuant, ferme ou
ouvre I'écoulement de I'eau et celut des réactifs, par
Vintermédiaire des flotteurs qui en commandeut le
débit.

E'purateul‘ & préparation manuelle de réactif, systéme
Langumier et Buchet. — Cet appareil emploie, comme
les précédents, la chaux et le carbonate de soude comme
réactifs épurants, qu'on prépare manuellement et d'un
seul coup dans un bac spécrl & réactif, en quantités
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nicessaires pour une jourude de marche. Cet épurateur
& préparation manuelle de réactifs convient pour les
dé¢bits de faible et de moyenne imporlance. Il va de soi
quau licn d’employer comme réactifs la chaux et le
carbonate de soude, on peut faire usage d'un autre
réactif, tel que l'aluminate de baryle, les oxalales, elc.

Fig. 26, — Epurateur a préparation manuelle de réactlf
(systtme Langumier et Buchet).

L'épuratent du systéme Langumicr et Buchet est
représenté par la fig. 26. L'cau brute arrive en A, dans
I'appareil ; an’ sont les robinets de remplissage du bac
A réactif, BB’ les deux compartiments dans lesquels on
prépare le réactif, d'une fagon continue, sans arrét dans
la marche de I'appareil.

G est le bac régulateur dans lequel D et E.sont
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respectivement les compartiments du réglage des écou-
lements de I'eau brute et du réactif nécessaire & I'épura-
tion. Ces écoulements sont constants, parce que les
ajutages dejaugeagef et g, invariables, débitent sous une
pression constante, maintenue par des flotteurs qui
assurent la régularité du niveau des liquides en D et F.
Si I'épurateur débitait plus qu'il n'est nécessaire, il
g’arréterait automatiquement, parce que le niveaun §'élé-
verait dans le mélangeur H, diminuant ainsi progressi-
vemert la hauteur de chule sur les ajutages; pour les
orifices conslants, 1'écoulement reste toujours propor-
tionnel. Lerécipientcylindrique K constitue le décanteur
dans lequel le mélange d’ean et de réactif arrive par le
conduit L etle tuyau L. Le précipité fornié se dépose dans
le double-fond perforé M, et I'eau passe a traversla couche
filtrante en fibre de bois N. La vidange du décanteur
s’opére par le robinet O, et celle des compartiments du
bac aréactif par les robinets PP’. R est ]a plate-forme de
manauvre, Par la tubulure 8 sort I'eau épurée.

EPURATEUR AUTOMATIQUE sysTiuE A, Brrox

L’appareil (fig. 27) est analogue aux précédents. L'eau
4 épurer arrive par un conduit A dans un bac distri-
buteur N, et vient tomber sur la chaux éeinte conte-
nue dans le panier du saturateur D; clle forme un
lait de chaux brassé¢ conslamment par le malaxeur
actionné par une roue & augets K, mise en mouvement
par la chute de I'eau sortant du distributeur d’eau
bruig N. Le lait de chaux remonte latéralement dans
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LEGENDE
A, Arrivée d'cau brute. — N. Bac distributeur d'eau brute. — M. Bac preparateur
de soude, — C, Buc distributeur de soude avec flotteur-régqulatenr. — 0, Prépara-
tenr de chaux et malaxenr. — E., Décanteur avec cones chicunes \|. — F, Filtre cla-
rificatenr, — G, Sortic de l'eau épurée. — H, Flotteur fermant tous les debits auto-
T, Arrivée d'eau de

matiquement. -~ |, Roue a auget’s actionnant le malaxenr,
chaux, — R, Arrivée d'eau de soude. S, Arrivée d'equ brute. — |, Vidanges.
Fig. 27. — Epurateur sutomatique (systéme A. Buron),
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I'espace circulaire du saturateur, et vient se déverser
en T & 1'état d'eau de chaux saturée claire.

Dans le compartiment M du bac distributeur, on
prépare chaque jour la solution de soude qui est déver-
sée dans le bac distributeur C, pour s’écouler en Ik

Le lait de chaux et la soude arrivent, par les conduits
T et R, au contact de I'eau brute qui s’échappe en S, ct
les trois liquides se déversent dans le décanteur ou
mélangeur ou s'effectue la précipitation des sels. Leau
arvive & la partie inféricure du cylindre central et
remonte dans l'intervalle des deux cylindres. Dans ce
faible mouvement ascensionnel, l'eau sc¢ brise et se
divise contre les chicanes U. qui ralentissent encore ce
mouvement ct facilitent le dépot des maticres en sus-
pension qui se rassemblent & la base de 'appareil, d’ol
elles sont évacudes chaque jour par la soupape L.

L’eau ainsi épurée se clarifie en traversant le filtre F, ot
se déverse dans un compartiment muni d'un ajutage G
qut la conduit a la bache alimentaire.

Tous les écoulements sont réglés par un {lotleur 11,
qui ouvre an ferme automatiquement les divers rohi-
nels.

FPURATEUR AUTOMATIQUE SYSTEME DECGLERGQ

Dans l'épurateur aulomatique systéme Declercy, le dis-
trihuteur & roue motrice et tambour comptewr (ig. 28 et
29) constitue la partie intéressante de I'appareil. Ce dis-
tributeur n’est pas, comme ceux que nous avons étudics
précédemment, a écoulements continus par orifices en
nodules, mais & écoulements alternatifs ou mécaniques.
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ou les débits respectifs de T'eau et de chacun des réac
tifs sont mesurés par des godets de capacité déterminée.

Le distributeur (fig. 28 et 29) comprend :
1" Un bac supéricur ouvert A, divisé en trois com-
parliments a, ¢, g, par des cloisons verticales,

Fig. 28. — Distributeur i roue miotrics et tambour compteur
(systéme Declerca), vu de face.

Le compartiment a recoit I'eau brute, dont le débit
est réglé par une soupape écquilibrée 4 flotteur qui en
hnite Padmission & un niveau maximum. Le compar-
tunent ¢ communique avee le compartiment ¢ par une
ouverture que ferme le tampon B, rattaché, au moyen
dune chainetic, a un flotteur placé dans la réserve d’eau
épurée.
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Au fond du compartiment ¢ débouche un tuyau ver-
tical, de longucur réglable, qui aboufit dans le bac infé-
rieur I' et sc termine par le clapet a flotteur direct L.
La cloison qui séparc le compartiment ¢ du comparti-

Fig. 29. — Dlstributeut & roue motrice et tambour compteur
(systéme Declercq), vu de profil.

ment g s’arréte & mi hauteur du bac A, de telle sorte
que le compartiment ¢, dont le fond est cuvert au -des-
sus de la rouc moirice A, n'est que le déversoir du
compartiment ¢,

2° Un bac inférieur IY, supportant le hac supérienr
et les patiers qui portent tout le mouverment, Sur une
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des faces du réservoir se trouve un déversoir L, et au
fond un trop-plein M de hauteur réglable.

La longueur du tuyau T est réglée de fagon a ce que
le clapet & flotteur direct E soit fermé avant que le
niveau n’'atteigne le bord supérieur du trop-plein
M, lequel est lui méme réglé un peu au-dessus du seuil
du déversoir L.

3> Un mécanisme moteur et compteur, comprenant
un roue molrice H calée sur Tarbre, qu’elle enlraine
avec eclle, en méme temps que le tambour compteur 1
portant des godets mesurcurs J el le doseur de soude.

Fonctionnement. — L’appareil {tant vide ¢t au repos,
ta réserve d'eau ¢purée natteint pas son plein, et le
flotteur laisse le tampon B ouvert. On fait péndtrer
I'eau & épurer dans le compartiment ¢, d'owt elle passe
dans le compartiment ¢, descend par le tuyau D dans le
bac mféricur I', jusqu'd ce que le clapet & {flotteur
direct E se ferme avant que le miveau n'ait atleint le
haut du trop-plein M.

L'eau qui arrive dans le compartiment ¢ ne tronve
plus alors passage par le tuyau T et se déverse dans
le compartiment g sur la roue motrice I, qu’elle met
en mouvement, ainsi que le tambour compteur I, la
couronne & godets J et le doseur D. L'ecau brute a
épurer est mesurée par le tambour T et relevée au-des-
sus du seuil du réservoir L et dirigée dans le mélan-
geur,

L’eau brute a saturer, mesurée par les godeis J, est
relevée et déversée dans la rigole R, qui la conduit aun
saturateur qui restitue le méme volume d’eau saturée
au mélangeur.

L’eau dans I'industrie. - 9
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Le travail produit par la chute de l'eau sur la roue
motrice H est encore employé a actionner le doseur
de soude ct les agitateurs & palettes.

Grice au clapet a flotteur E, qui permet I'arrivée
d'une certaine quantité d’eau descendant par le tuyau T
sans actionner la roue motrice, le niveau dans le bac
inférieur I reste constant, et, par suite, le volume d’ean
brute & épurer reste le méme & chaque tour de roue;
il en est de méme pour les volumes d'eau brute & satu-
rer et de solution de soude, qui, ainsi, se mdélangent tou-
jours dans les mémes proportions.

Le doseur de soude D, constitué par une chaine i
godets, est calé sur l'arbre du distributeur prolongé
au-dessus du réservoir S contenant la solution de car-
bonate de soude. A chaque tour de I'arbre il déverse
la méme quantité de réactif dans un petit réservoir
spécial s . Le réactif est puisé au moyen d'une petite
roue & augets et déversé par un tuyau dans le mélan-
geur. Pour régler le débit du doseur, il suffit d’élever
plus ou moins le petit bac & réactif sans toucher au
doseur a godels. :

L’ensemble del'épurateur est représenté par Ja fig. 3o.

Le salurateur S a une forme cylindro-conique; ce
qui assure plus completement, parait-il, le mélange de
l'eau brute avec le lait de chaux.

L'eau a saturer, dont le volume est réglé par le dis-
tributeur proportionnellement au volume d’eau & épurer,
pénétre dans le saturateur S par l'orifice inféricur du
tube central T muni de palettes, et actionné par la roue
motrice H du distributeur. L’agitation ainsi produiie
facilite le mélange de 'eau et du lait de chaux, qui
remonte avec une vitesse de plus en plus faible vers le
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haut du saturateur : l'eau saturée se sépare amsi du
lait de chaux, qui reste dans la partie conique du satu-
rateur. Le bac extincteur tamiseur de chaux vive B sur-
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Fig. 30. — Kpurateur automatique (systéme Declercq).

moute le saturateur ; ce dispositif a l'avantage de n'intro-
duire dauns le saturateur que du Jait de chaux débarrassé
des incuits et autres impuretés contenues dans la chaux
brute.
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Le mélangeur est constitu¢ par le cylindre M,
s'accomplissent les réactions chimiques dounant nais-
sance A des précipités. L’ean chargée des précipités
formés remonte (comme I'indiquent les {leches de Ia
figure 3o) dans le décanteur D (dépourva de lames de
décantation), ot se déposent les impuretés, qui se
rassemblent sur les parois inclindes du décanteur et
peuvent étre ainst ¢vacuces par Lorifice de purge D.

I eau, débarrassée de Ia majenre partie des corps en
suspension, achtve sa clarification en passant au travers
du filtre F, garni de fibres de bois, et sort enfin épurce
et claire par la tubulure O.

M. Declercq a perfectionné récemment I'épurateur pré-
cédent en construisant un appareil qu’il dénomme « épu-
rateur automati({ue avec mélange des boues, saturateur
compound, et distributeur & roue-compteur motrice »,
qui est bas¢ sur unc saturation de 1'eau par la chaux,
plus parfaite qlic dans les appareils antérieurs.

Pour bien comprendre ce que M. Declercq appelle
saturation compounidée, 11 y a lieu de revenir avec
quelques détails sur la préparation de 'eaun saturée de
chaux ou saturation, et sur les récipients ot s'eflectuc
cette saturation, désignés sous le nom de saturateurs.

Quand on délaye de I'hydrate de chaux (chaux
¢éteinte) dans une certaine quantité d’eau, on obtient un
lail de chaux.

Lorsqu'on laisse décanter ce lait de chaux on voit se
forraer un lait de chaux plus conceniré a la partie
inféricure, tandis que la partie supérieurc se clarifie. Le
liquide clair est do leau saturée de chaux, et sa tencur
en hydrate de soude dissous est constante, quelle que
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soit la quantilé de chavx quia é1é délayée primitivement,
pourvu toutefois qu’elle soit supéricure & la quantité
mavima que eau peut dissoudre, et pourvu que le con-
tact entre la chaux et I'eau ait ¢ié sullisamment pro-
longé.

Si, aprés avoir séparé 1'eau saturée et claire du lait de
chaux concentré, on additionne celui-ci d’'une nouvelle
quantité d’eau, en mélangeant intimement de fagon &
reproduire un lait de chaux dilué, qu’on laisse décanter
comme précédemment, on voit le méme phénomene se
reproduire, et on peut de nouveau soutirer de l'eau
saturée de chaux et claire ayant toujours la méme
tencur en hydrale de chaux dissous, si loutefois la tem-
pérature est conslante.

C’est I'ensemble de ces phénomeénes qui constitue la
saturation, opération qui peut se conlinuer d’une fagon
presque ind¢finie et sans arrét dans le méme réci-
pient. -

St on opére comme il est indiqué plus haut, par des
additions successives d'eau alternant avec le mélange
et la décaniation, elle est Intermutlente. C'est ainsi
qu'on l'a pratiquée longtemps dans les bacs a réactifs
des appareils d’¢puration. Depuis, on a cherché &
rendre la saturation continue, de méme qu'on avait
cherché & rendre continues la distribution des réactifs,
la décantation et la filtration de l'eau épurée, dans le
but de rendre I'épuration enticrement continue et auto-
matique.

Le récipient dans lequel s'opére la saturation conli-
nue est géndralement  dénommé  safurateur. Clest
presque toujours un cylindre ouvert & sa partie supé-
rieure et terminé & sa partie inféricure par une partie
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conique plus ou moins allongée, avec un orifice de
purge pour la vidange de I'appareil.

On le remplit d'ean ordinaire, dans Jaquelle on
délaye une certaine quantité de chaux d¢teinte; Pappa-
re1l étant ainsi chargé pour un débit et pour un temps
détermingé, la partie supérieure se clarifie el la partic
inféricure s’épaissit. On introduit alors continucllement,
a la partie inférieure, de I'eau nouvelle qui dilaye la
bouillie épaisse en s’y incorporant, tandis que, par un
déversoir placé a la partic supérieure, s'écoule un volume
¢gal d’eau saturée de chaux et claire que l'on utilize
comme réactif. G'est ainsi que s’opere la saturation
conlinue.

Pour que l'can qui sort du saturateur soit réelle-
ment de 'eau de chaur saturée d’abord, el clurifide
ensuile, ce qui est indispensable pour obtenir un dosage
parfait du réactif dont dépend la bonne épuration, il
faut :

1° Que la quanlit¢ de chaux contenue dans le satu-
rateur solt toujours en exces ;

2° Que l'eau ordinaire aflluente soit complétement
ncorporée au Jait de chaux et mélangée intimement
avee lui

3 Que le volume du saturateur el surfoutl sa section
horizontale dans la parlie supérieure, c'est-a-dire pres
du déversoir, sotent suffisants pour que le lait de chaux
reste confiné dans la partic inféricure et ne risque pas
d’étre entrainé avec 1'eau saturce.

Il faut donc, pour cela

— Recharger le saturateur avec une nouvelle quan-
tité de chaux éteinte, avant que celle qui s’y trouve soit
épuisée ;
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— Introduire 1'ecau & saturcr au centre méme de la
masse de lait de chaux et au point le plus éloigné de
la sortie, c’est-d-dire A la partic inféricure extréme ;
donner & cette partie inférieure une forme qui facilite
le mélange intime de l'eau nouvelle & saturer avec le
lait de chaux et empécher, par une agitation mécanique
agissant en travers du mouvement ascendant de 1'ean,
c'est-4-dire horizontalement, la formation dcs passages
verticaux directs ou cheminées que l'ean tend 4 former
en remontant dans la masse de lait de chaux, dont la
densité est de beaucoup supérieure a la sienne;

— Angmenter le plus possible la section de la par-
tie cylindrique supérieure, de facon A réduire la vitesse
ascensionnelle de 1'eau saturée et A lul assurer une
bonne décantation, et éviter dans cetle zone toute agi-
tation qui serait nuisible &4 la clarification et touns
obstacles qui contrarieraient I'ascension lente et calme
de I'eau.

Le saturateur cylindro-conique (fig. 30) avec agitateur a
palettes sur arbre vertical, systéme Declercq, est cons-
titué par un tube’ pivotant sur coussinet a billes, ce qui
permet de le laisser entitrement ouvert & ses deux
extrémités et de le faire servir en méme temps & l'intro-
duction de ’eau & saturer. Dans la partie inférieure, la
forme conique aigud facilite la descente de la chaux en
la ramenant & la rencontre de l'eau, et empéche toute
adhérence de chaux pdteuse aux parois, tandis que
la partie supérieure présents une grande section entié-
rement dégaqgée ct utilisée.

«Le bac extincleur, délayeur et tamiseur (fig. 28, 29,
30), placé au-dessus, mais en dchors de l'appareil,
n'encombre pas la zone de clarification. Ce saturateur
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semble avoir réalisé les condilions énoncées précédent-
ment.

Si la chaux employée pour la saluralion et si 'eau
& salurer elle-méme ne contenaient aucune impureté, il
serait inutile de purger les saturateurs ordinaires ; il
suffirait d'y remplacer, de temps a autre, la chaux
utilisée par une quantité égale de chaux nouvelle. Mais,
dans la pratique, il n'en est jamais ainsi. La bouillie
d’hydrate de chaux, préparée dans le bac exatincteur,
contient encore, malgré le tamiseur, une grande partie
des impurelés de la chaux vive qui a servi a la préparer :
cendres provenant du combusiible employé a la cuis-
son ; graviers, sable, argile, entrant naturellement dans
la composition de la pierre & chaux ou s’y trouvant
mclangés accidentellement ; carbonate de chaux prove-
nant des incuits ou de la poussiére de chaux carbonatée
a lair, etc.

L'eau & saturer elle-méme est trés rarement de 1'eau
pure; elle est presque toujours prélevée sur une partie
de I'eau brute & épurer, ct, avant de devenir le réactif
¢purant, en se saturant de chaux elle s’épure elle-méme
el forme, avee une partie de cette chaux, des précipiics
de carbonate de chaux ct d’hydrate de magnésie
comme ceux qui résultent de son action ulléricure sur
P'eau & épurer dans le décanteur.

Alnsi, au fur el & mesure que s’opére la saturalion de
I'ean, le Jait de chaux que contient le saturateur s’ap-
pauvrit & la fois par la diminution de la quantité de
chaux hydratée pure, et par 'angmentation des matidres .
étrangeéres,

I’addition d'une nouvelle quantité de chaux fraiche
vient compenser la diminution de chaux, ct les purges
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totales ou particlles limitent I'augmentation de matiéres
étrangéres.

Dans la plupart des cas, le seul inconvénient des
purges nécessaires a l'évacuation des impuretés est la
perte de chaux qui en résulte; car ces impuretés étant
mélangées a la chaux, il est impossible de les évacuer
sans évacuer celle-ci en méme temps. Etant donné le
prix généralement peu élevé de la chaux employée,
celte perte est souvent peu sensible, et on n'avait
guére. cherché jusqu'ici & l'évalucr, et par suite & la
supprimer ou & la réduire.

Cependant, lorsqu’il s’agit de traiter de grandes quan-
tités d'cau et par conséquent de préparer d'importants
volumes d’eau saturce de chaux, la meilleure utilisation
de ce réactif peut offrir un certain intérét; mais la ol
cctte question devient trés importante, ¢’est quand il s’agit
de saturer de chaux des eaux qui exigent elles-mémes une
proportion considérable de ce réactif pour leur épura-
tion. C'est le cas qui se -présente fréquemment pour
certaines eaux de forage qui, bien qu’ayant un titre
hydrotimétrique ne dépassant pas en moyenne 18 & 25°,
contiennent une quantité considérable d’acide carbo-
nique libre ou combiné & 'état de carbonates alcalins et
sont, par conséquent, susceptibles de donner naissance,
dans le saturateur, & une quantité correspondante de
carbonate de chaux précipité.

Le carbonate de chaux qui se forme dans le satura-
teur est doublement nuisible & la saturation, parce que,
d’une part, en se formant par le contact direct de I'eau
avec les particules de chaux non dissoutes, il reste
adhérent & la surface de celles-ci et fait obstacle &4 leur
dissolution ultérieure, et parce qu'ayant, d'autre part,
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une densité inférieure & celle de la chaux hydratée et
étant d'un grain plus fin, il se laisse plus facilement
entrainer par le mouvement ascensionnel de Y'eau en
entrainant avec lui de la chaux hydratée non dis-
soute.

Les eatrainements (chaux hydratée entrainée avec du
carbonate de chaux) se produisent généralement dans
les saturateurs quand Ja ‘proportion du carbonate de
chaux, par rapport & la chaux hydratée, a atteint une
limite au dela de laquelle la saturation n'est plus pos-
sible, el on constate, aussitdt apres U'entrainement, que
Peau de chaux sortant du saturateur n'est plus saturée.
Il faudrait donc & ce moment purger entitrement le
saturateur et le recharger avee de la chaux nouvelle.

Si on fait le calcul de la quantité de chatix hydratée
perdue dans ces purges, on constate que le pourcentage
de chaux perdue croit proportionnellement & la quantité
de chaux nécessaire & I'épuration d'un méme volume
d'ean.

La perte de chaux pour un méne yolume d’eau
croit done proportionnellement an carré de la gquantité
utile & employer, et la perte totale est proportionnelle
au produit du débit par le varré de la dose utile.
M. Declercq a ¢ét¢ amené, dans de nombreux cas, 4 se
préoccuper de I'¢conomie qu'on pourrait réaliser en
récupérant la chaux perdue par les purges et a ima-
giné ce qu'il appelle le saluratear compound.

Le saturateur compound se conipose de deux parlics
distinctes : le décarbonateur-récupérateur et le satura-
teur proprement dit.

Le principe de I'appareil est I'épuisernent de la chaux
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par le systéme connu sous le nom de lessivage métho-
dique.

L’eau & saturer est introduite tout d’abord dansle
premicr compartiment, c¢n présence du lait de chaux
ayant ddja servi & la saturation, et qui provient de la
purge continue du saturateur proprement dit. Elle passe
ensuite dans le deuxiéme compartiment (le saturateur),
dans lequel elle achéve de se saturer en présence de la
chaux nouvelle qui s’y trouve en exces. _

En sens inverse, la chaux & dissoudre est d’abord
introduite dans le deuxitme compartiment (saturateur),
ot elle ne saurait étre enticrement ¢épuisée, puisqu'elle
doit toujours s’y trouver en excés, et cette chaux en
excés est évacuée d'une facon automatique et continue
dans le premier compartiment (décarbonateur-récupé-
rateur), ou elle peut étre utilisée et entiérement dissoute,
puisqu'elle y est en quantité Insuffisante pour produire
la saturation et qu’elle y rencontre de I'eau ayant encore
tout soti pouvdir dissblvant.

Mais, en méhie tenips qu'on obtient aiusi I'épuisetident
et T'utilisation compléte de la chidbix, dnt supprime aissi
la formation de carbonalé de thdux dans le sdlukdteur
propreinent dit; il ne s’y trouve constamthent en pré-
sence que de la chaux ne cgnlehant pas d'dutres impu-
retés que ses imputetés naturelles, et de I'tatt déjd débat-
rassée de tout son acide tarbonique et contehant méthe
une certaine quantité de chaux caustique dissoute. Les
enttainenients de carbonate de thaux eb les entraine-
ments de thatix qui et étaient la tonséqueiite sont done
aussi supprimés du méme coup.

Les detix patties du satratetir tortipourd, tjhaiid la
place fait défaut, petivent tre supetposées et He foriner
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qu'un seul appareil. Quand, au contraire, I'emplacement
le permet el qu’il est avantageux de ne pas donner trop
de hauteur aux appareils, on les Jaisse séparées et pla-
ctées 'une A ¢6té de Pautre.

[’économie de chaux réalisée pour une eau de_com-
position ordinaire moyenne, c'est-a-dire titrant de 20 &
25° hydrotimétriques, est d'environ 20 °/,. Dans les
ecaux alcalines des forages 4 grande profondeur du cal-
caire carbonifére, et dans les eaux exiraites des mines de
houille,” qui conticnunent une grande proportion d'acide
carbonique libre ou combiné aux carbonates alcalins et
alcalino-terreux, cette économie peut aller jusqu’a 4o et
bo ¢/, de Ja quantité consommée par les satureurs ordi-
naires.

+EPURATEUR AUTOMATIQUE 5YSTEME KEeNvicorr

L’appareil Kennicott, dont la figure 31 représente la
disposition intéricure, se compose d'une enveloppe
cylindrique en tole d’acier, surmontée d'une plate-forme
de service munie d'un garde-corps.

Au sommet de I'appareil se trouvent les bacs destinés
a la dissolution des réactifs épurants, chaux et soude,
de méme que le dispositif réglant automatiquement les
solulions de réactifs proportionnellement a 1'eau & épu-
rer.

Au centre de I'épurateur sc trouve le cdne de des-
cente des caux, renfermant lul-méme le saturateur d’cau
de chanx.

Le saturateur est travers¢, dans toule sa longueur, par
un arbre vertical portant 4 sa partie inféricure I'agitateur
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Coupe verticale.
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de chaux, et & sa partie supérieure un céne de mélange.
Ce cone porte lul méme des palettes, entre lesquelles
sont interposées d'autres paleltes fixées sur la paroi du
saturateur.

La chaux est éteinte dans un des bacs supérienrs ct
ainsi transformée en bouillie; elle est conduite au fond
du saturateur par un tuyau attenaht au bac.

Au sommet de 'appareil se trouve une roue hydrau-
lique, renfermée dans une caisse en téle dont la partie
supérieure supporte le bac d'arrivée d'eau.’

En arrivant a 'épurateur, 'eau brute passe dans ce
bac, se déverse, par un registre réglable, sur la roue
hydraulique qu’ellc met en mouvement.

Cette roue, montée sur un arbre horizontal, actionne
au moyen d’engrenages I'arbre vertical du saturateur, et,
par transmission des chaines, une roue ¢lévatrice d’eau
¢purée, tournant sur un arbre creux, horizontal ct
fixe.

Cet arbre creux porte une ouverture communiguant
avec les bras de la roue élévatrice et comrmunique lui-
méme, par une de ses extrémitcés, avec le bac de réglage
d'eaun épurée.

Les bras recourbés de cetle roue sont évasés, de sorte
qu'en tournant elle préléve de I'eau tpurée, envoyée par
l'arbre creux dans le bac de réglage d’ean épurée.

Celte eau épurde, reprise dans le bac par un tuyau
basculeur & débit réglable, est amende au fond du satu-
rateur. Elle traverse la bouillie de chaux remude par
Lagitateur et s’y transforme en eau de chdux saturée.

Remontant a la partie supéricure du saturateur, P'eau
de chaux y rencontre I'eau brute additionnée de soude.

Le débit de la solution de soude est réglé, de méme
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yue le débit d’ean épurde & transformer en kau de chauy,
de la maniére suivante :

Dans le bac d'arrivée d’eau, au dessus de la roue
hydraulique, se trouve un flotteur, reli¢ par des chaines
aux tuyaux basculeurs situés dans les bacs de réglage
(un pour la solution de soude. un pour I'eau épurée).
Ces tuyaux portent, & une de leurs extiémités, une ouver-
ture réglable.

Lorsque le niveau de I'eau brute, dansle bac d'arrivée,
s'éléve ou s’abaisse, suivant la quantité athenée a 1'épu-
rateur, le flotteur monte ou descend de méme, et, dans
son mouvement, éleve ou abaisse les tuyaux basculeurs ;
les quantités de réactifs sont ainsi dosées automatique-
ment, en fonction du volume d’eau a traiter.

Ia solution de soude est ajoutée a4 'eau brute sous
le point de décharge dela roue hydraulique. Ce mélange
est ensuite conduit & la partie supérieure du saturateur,
pénétre dans le cone mélangelir, s’ent échappe, et ren-
contre 1'eau de chaux saturdée dans son ascension.

Le liquide est alors agité et mélangé intimement par
les palettes fixées sur le cone mélangeur, lequel toutrne
avec l'arbre du saturateur. Les réactifs se cormbinent
immédiatement avec les sels dissous dans Veau, et le
mélange, débordant ensuite dud saturateur, descend lente-
ment & 'intérieur du cdne de descente des eaux.

Gréiced cette disposition particulitte, la vitesse d’¢cou-
lement de I'eau diminue constamment, et lo ‘pl'écipité
tombe par son propre poids au fond du décanteur,
d'olt on I'évacue de temps & autre par une soupape de
vidange.

Arrivée a la partie inférieute du cone, l'eau change
" de direction, s'éléve entre le cine et 1'enveloppe et passe
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finalement & travers un filtre de fibre de bois, qui retient
les dernicres particules de matiéres restées en sus-
pension.

En sortant de I'épurateur, l'eau épurée est envoyée
soit dans le réservoir destiné 4 la contenir, soit dans
les chaudiéres ou dans les conduites de service.

L’épurateur systeme Kennicott présente, entre autres
avantages, celui d’étre moins encombrant par le fait
que le saturateur est a I'intéricur du décanteur, ct d’em-
ployer, pourla préparation des réactifs, de I'eau épurée.

(’est un appareil bien compris, qui nécessite peu
d’entretien, et dont le fonctionnement régulier assure
une bonne épuration.

EPURATEUR SYSTEME SCGHLIGHTER

L’épurateur systtme Schlichter, entiérement cons-
truit en macgonnerie, en bhéton de ciment ou en ciment
armé, peut étre disposé horizontalement ou verticale-
ment.

L’appareil (fig. 32) construit horizontalement se
compose :

1* D'une rigole A, en pente trés accentuée, avec cas-
cades, augets, contre-pentes ct chicanes produisant des
remous el tourbillons;

2 D'un bassin de décantation B.

L’eau arrive par un tuyau alimenté aussi régulitre-
ment que possible et se déverse dans un auget (que I'on
ne voit pas sur la figure) mobile autour de deux touril-
lons ; la position du centre de gravité est telle, que cet
auget se renverse lorsqu’il est plein et qu'il se redresse
automaliquement lorsqu'il est vide.
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On utilise ce mouvement alternatif pour actionuer
des agitateurs placés dans les réservoirs en bois aa en
nombre approprié, et amener en gnantité convenahle les
produits chimicues destinés & précipiter les matiéres en
dissolution dans I'eau. lLes réactions chimiques sont
facilitées par la descente rapide en cascades et tour-
billons dans la rigole A.

L’eaun, généralement troublée par des matitres flocon-

0,30

Fig. 32. — Xpurateur systéme Schilchter.

neuses, tombe dans le bassin de décantation B et s’é¢coule
lentement & travers les compartiments en chicane pour
arriver au filtre C, qui se compose de deux cloisons en
bois froutes formant un intervalle rempli de petit gra-
vier.

I.’cau, en traversant ce filire, abandonne le reste des
matiéres en suspension et se clarifie complétement en
avancant vers la derniére cloison du bassin ol on
recueille 'eau épurée.

Le nettoyage, qui peut étre fait avec une pelle, ne
doit &tre exécuté que le plus rarement possible, 'expé-
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rience ayant démontré que les dépdts boueux augmentent
les effets filtrants de I'épurateur.

Il serait possible de placer, dans les chicanes du
bassin, des filtres & coke ou & sable pour purifier I'eau
au point de vue bactériologique.

Nous n’insisterons pas davantage sur les appareils
d’épuration chimique & froid, et pour terminer ce cha-
pitre nous parlerons bridvement de 1'épuration ou, plus
exaclement, de la stérilisation des eaux par l'ozone,
agent chimique dont I'emploi présente un grand intérét
au point de vue des eaux potables et des eaux utilisées
dans les industries de fermentation,

Stérilisation des eaux par l'ozone,.

La stérilisation cst une question qui intéresse surtout
les eaux potables, mais dont il est indispensable de dire
quelques mots dans un ouvrage traitant des eaux indus-
trielles. .

En effet, certaines industries, comme la brasserie et,
en général, les industries de fermentation, ont hesoin
d'une eau dépourvue de micro-organismes pouvant
nuire au iravail des ferments,

La stérilisation de l'eau peut étre obtenue soit par
filtration, soit par la chaleir, soit par les antisep-
tiques (ozone, etc.).

Au point de vue industriel, la stérilisation par {’ozone
est seule pratique et donne d’excellents résultals.

L’emploi de 1'ozorie, comme agent stérilisateur, pré-
sente les avantages suivanis : Vozone est peu soluble
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dans I'eau, ¢’est un corps instable qui, par sa décompo-
sition, ne laisse dans 1’eau aucun corps nuisible, mais
de I'oxvgéne ; c'est un agent bactéricide énergique, qui
détruit tous les germes pathogenes de 1'eau.

L’application industriclle de l'ozone comme agent
stérilisateur remonte & peine & une dizaine d’années et
est due & MM. Marmicr et Abraham.

Procédé Marmier et Abraham. — Le principe de la
méthode consiste & faire passer I'eau qu'on veut épurer
dans une colonne remplie d’air ozoné concentré.
Yoici la description d'une installation industrielle
(lig. 33). Le liquide est aspiré en a par une pompe
centrifuge b ; il est envoyé au sommet ¢ de la colonne d,
dont la disposition intérieure a pour but de diviser l'eau
enminees filets sur lesquels s’exerce 'action de I'ozone.
Un pussard g recucille I'eau qui, reprise par une
pompe Elévatoire f, est refoulée au réservoir de distri-
bution j.

L’air ozoné est amené & la partie inférieure de la
chambre de stérilisation, qu’il traverse de bas en haut
pour sortir en f.

La circulation de l'ozone est assurée par un ventila-
teur m, aspirant Vair atmosphérique pour le faire pas-
ser d'abord dans un dessiccateur /, a acide sulfurique,
puis dans un ozoneur k, enfin dahs la colonne d.

L'ozoneur est un appareil o se produisent des
effluves éleciriques dans lesquels 'oxygéne de ldll‘ se’
transforme en ozone.

Le courant électrique nécessaire & la production des
efflives est fourni par un transformateur ¢, dont le
circuit primaire (1) regoit le courant dun alternateur u
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actionné par une machine & vapeur v et sa chaudicre.
Le circuit secondaire (2) fournit & l'ozoneur des
courants 4 une tension voisine de 40000 volts.
En n on place en dérivation, sur le circuit de haute

Fig. 33. — Plan schématique d'une usine de stérilisation des eanx
par l'ozone (systéme Marmier et Abrabam),

tension, un- déflagrateur formé de deux sphéres entre
lesquelles jaillit une éiincelle électrique que I'on souffle
continuellement au moyen d'un jet d'air comprimé on
de vapeur.

I.’ozoneur £ est constitué par deux disques en fonte sus-
pendus de manieére que leurs faces soient paralltles;
deux plaques de verre sont appliquées sur ces disques
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et sont s¢parées entre elles par un intervalle dans lequel
se produisent les effluves.

Les plateaux sont enfermés dans une catsse hermé-
tiquement close. L’air traverse les cffluves et se trans-
forme en ozone, et pénétre dans la chambre de stérili-
sation,

Les disques en fonte sont évidés et recoivent un cou-
rant d'ean qui les empécehe de s’échautler d'une maniére
anormale sous le dégngement de chaleur dii 4 la dépense
d'éunergie ¢lectrique.

MV, Marmier et Abraham ont ohtenu une concen-
tration ¢levée de N'ozone au moyen d'un dispositif de
réfrigération continue combiné avee l'usage de leur
deflagrateur. La réfrigération a  permis 1'utilisation
d'effluves intenses qui seuls donnent de I’ozone concen-
tré, et an moyen du déflagraleur on a pu produire
tconomiquement ces effluves.

Une autre difficulté consistait a mélanger intimement
I'eau avec 1'ozone. Cette difficulté est inhérente & la nature
niéme de I'ozone, praliquement insoluble dans l'eau :
I'insolubilité est, du reste, une propriété indispensable
pour tout agent stérilisateur, dont il ne doit subsister
aucune trace dans 'eau utilisée dans les industries ali-
mentaires.

Pour obtenir industriellement un mélange suffisam-
ment intime entre Ja masse liquide et le gaz stérilisant
insoluble, MM. Abraham et Marmier imaginérent la
colonne de stérilisation, qui a permis de réaliser, entre
I'ozone ct 'eau, un mélange intiine et pour ainsi dire
moléculaire, dans des conditions & la fois efficaces au
poiut de vue bactériologique et avantageuses au point
de vue commercial.
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Les procédés Marmier et Abraham permettent donc
de traiter de grandes quantités d’eau destinées soit &
I'alimentation des villes en eau potable, soit des usines
(Ja brasserie de la Méditerranée, & Marseille, traite par ces
procédés 20 métres cubes d’eau & I'beure), d'une fagon
pratique, efficace et économique.

Il existe d’autres ozoneurs industricls (systémes Otlo
Yerley?, etc.), qui donnent aussi de bons résultats.

! DE A Coux, L’Ozone et ses applications industrielles. Paris,
1904.
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CHAPITRE VIII

EPURATION PHYSIQUE PAR LA CHALEUR
AVEG OU SANS EPURATION CHIMIQUE COMBINEE

I. De ’épuration physique par la chaleur.

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié 1'épu-
ration & frouwd par les réactifs chimiques.

L'épuration physique par la chaleur consiste a décom-
poser les bicarbonates de calcium et de magnésium en
chassant l'anhydride carbonique, et & les précipiter
ainsi 4 Vétat de carbonates.

L’épuration par la chaleur seule donne de bons résul-
tats toutes les fois que les impuretés consistent en car-
bonates alcalino-terreux (calcium et magnésium). Ce pro-
c¢dé, dans ce cas, a Favantage de n’introduire dans 1'eau
aucun sel pouvant géner dans l'alimentation du géné-
rateur de vapeur et d'étre économique, puisqu’on
emploie, le plus souvent comme source de chaleur, la
vapeur d'échappement des machines.

De plus, les appareils servant a 'épuration physigue
désignés sous le nom, d'épurateuss : échauffeurs, détar-
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312 EPURATION PHYSIQUE PAR LA CHALRUR

treurs, cte., n'exigent pas une grande surveillance, ct
dans le cas ou ils fonclionneraient mal, les inconvé-
nicnts qui en résulteraient ne seraient pas aussi graves
que ceux provenant d'une mauvaisc ¢puration chi-
ruique.

L'épuration exclusivement physique peut étre encore
employce dans le cas o1 'eau contient trés peu de sul-
fates, & condition de procéder a des exlractions assez fré-
quentes de la chaudidre, pour éviter la concentration
des sulfates dans 1'eau du géndératenr; mais comme, en
général, Veau renferme des sulfates en proportions
notables, il est nécessaire de les éliminer.

Aussi a-t-on complété I'action physique de la cha-
leur par l'action chimique des réactifs, réalisant ainsi
des appareils d'épuration mixfe qui sont trés employés
dans I'indusirie.

Dans le cas fréquent of les caux contiennent unc
notable proportion de sulfates, il faut alors ajouter un
réactif, tel que le carbonate de soude, capable de trans-
former les sulfates en sels non nuisibles ; car, si la cha-
lear remplace la chaux vis-a-vis des carbonates, elle
ne peut remplacer pi‘ati([uement les réactifs, tels que
le carbonate de soude, par exemple, pour précipiter les
sulfates. .

Il faut remarquer que la chaleur favorise I'épuration
chimique, en activant le dépot des précipilés et en
diminuant les quantités de réactifs & employer.

Eunfin, I'épuration ou la correction d'une cau sera le
plus souvent complétée pav la clarification (décantation
ou filtration), procédé mécanique que nous étudierons
plus loin en détails. La clarification est le plus souvent
nécessaire pour débarrasser complétement l'eau des
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précipités formés par les réactifs épurants et qui n’ont
pas ¢té totalement déposés.

On voit que I'épuration des eaux peut se faire avec
le concours de la chalear (épuralion physique), souvent
combinée & l'action des agents chimiques (épuration
mixte).

Nous ¢tudierons simultanément, dans ce chapitre, les
apparetls relatifs a I'épuration physique et & 1'épuration
mixte, car la plupart des appareils d’¢puration phy-
sique peuvent ¢étre munis d'un distributeur & réactif
destin¢ a ajouter & I'eau la substance chimigue (carbo-
nate de soude, soude, ctc.), pour transformer les sulfates
contenus dans l'eau & épurer, et deviennent alors des
dpurateurs niintes.

II. Epurateurs-Réchauffeurs.

L'épuration de I'eau par la chaleur n’est économique
que dans le cas ot on dispose de chaleurs perdues
(vapeur d'échappement des machines, gaz de foyers);
elle est par suite trés employée pour laluwenlation
des chauditres. On peut méme utiliser dans de bonnes
conditions, au point de vue économique, la vapeur
vive des chaudiéres (vapeur vierge), car on a intérét a
fournir aux générateurs de l'eau a lrés haute tempéra-
ture et a éviter l'injection d’cau froide qui a I'inconvé-
nicnt de troubler la régularité de la \'(lPOI‘lS'lthH dans
les chaudicres.

Les appareils destinés au traitement des eaux par la
chalenr, et désignés sous le nom de réchauffeurs, délar-
treurs, etc., utilisent la vapeur d’échappement, qui céde

L'eau dans I'industrie. 9*
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314 EPURATION PHYSIQUE PAR LA CHALEUR

4 l'eau sa chaleur soit au travers des parois métalliques,
soit en entrant directement en contact avec elle. Les
réchaufleurs du premier type comprennent les réchauf-
feurs tubulaires : ils ne sont plus employés actuellement;
les réchauffeurs de la seconde catégorie sont Lrés répan-
dus, et nous en examinerons plus loin quelques types.

D’autres appareils utilisent la chaleur emportée par
le gaz ct les fumées de la combustion. Nous citerons,
dans cette catégorie, I'avant-chauffeur Sulzer, formé de
tuyaux en fonte en contact avec les gaz du foyer par
I'intermédiaire d’'un faisceau tubulaire ; mais les résultats
obtenus ne sont pas trés satisfaisants, car il est difficile
d'atteindre la température de précipitation du sulfate de
chaux, par suite de la mauvaise transmission des parois
du réchauffeur, qui sont rapidement encrassées extéricu-
rement et intérieurcment.

L’avant-chauffeur Green, modifié sous le nom d’éco-
nomiseur Lemoine, appartient aussi & cette catégorie.
Cet appareil, simple et robuste, est encore trés répandu
dans l'industrie. 1] est constitué par un faisceau tubu-
laire composé de deux rangées horizontales de tuyaux
de fonte réunies par une série de fuyaux verticaux.

I'appareil est placé dans le carneau, ct les fumdes
circulent en sens tnverse de V'eau alimentaire, qui arrive
ainsi 4 la chaudi¢re & son maximum dc température.

L avant-chauffeur {ou économiseur) est muni d’'un
rarnonage, mécanique permettant de débarrasser la sur-
face des tuyaux de la suie qui les recouvre, et d’obte-
nir ainsi le maximum de conductibilité,

Nous n'insisterons pas davanlage sur ce genre d'ap-
pareils annexés aux généraleurs, dont I'étude détaillée se
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trouve dans les ouvrages spéciaun sur les machines a
vapeur, et nous ¢tudicrons immédiaternent les appareils
utilisant la vapeur d’¢chappement pour épurer 1'cau par
l'action de la chaleur,

rECIAUFPELR LEvcaucugz

Le réchaufleur-épurateur systénie Lencauchez se rap-
proche du réchauffeur-détartreur systeme Chevalet, que
nous examinerons plus loin (p. 318).

La vapeur arrive dans le dégraisseur, on elle ren-
contre une série de parois verticales contre lesquelles
elle frappe et le long desquelles coulent ]'eau condensée
ct les matitres grasses.

Lavapeur, ainsi débarrassée des graisses, monie dans
la colonne en fonie formée de segments réunis et cirgule
en rencontrant l'eau, qui chemine en sens inverse en
arrivant par le sommet de I'appareil.

L'eau s'échaufle ay contlact de la vapeur et arrjve
ainsi dans le réservoir placé & la parlie inférieure de
I'appareil, & une température voisine de celle de |'¢bul-
lition. Les carbonates terreux, précipités par la chaleur,
se déposent dans le réservoir.

L’eau passe au travers d’une couche filtrante, d’ot
elle sort claire et ¢purée.

Cet appareil donne d’assez bons résultats, mais il
est un peu compliqué. Fonctionnant avee la vapeur
d’échappement, il ne peat porter 'cau & une tempéra-
ture suffisante pour précipiter le sulfate de chaux, et
ne convient, par suite, qu’'aux caux contenant des bicar-
bonates terreux. On le compléte par lemploi d'un
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réactif (carbonate de soude) distribué automatiquement
pour opérer la précipitation chimique de tous les sels
terreux.

DETARTREUR SYSTEME (GRANDDEMANGE

Cet appareil a aussi pour principe 1'élévalion de la
température de 1'cau par son mélange avec la vapeur;
ce qui détermine la formation des dépots, que l'on
enléve par un simple nettoyage.

Il se compose (fig. 34) d'une série de trongons en
fonte &, possédant un rebord annulaire sur lequel
repose une cuvette a en tole.

Le nombre des trongons varie avec la nature de 'eau
et la consommation; les troncons sont ordinairement
au nombre de 4 ou 5, et sonl boulonnés pour les assem-
bler.

L’eau froide arrive & la partie supéricure de 1'appa-
reil par le tuyau f, tandis que la vapeur arrive par g¢
aprés avolr traversé un dégraisscur, pour empécher les
entrainements d huiles.

L’arrivée de I'cau froide dans I'appareil s’obtient d'une
facon réguliére au moyen d’un floiteur ki, qui commande
le régulateur a niveau constant daus le réscrvoir ¢ placé
& la partie inférieure de I'épurateur. Ce réservoir est
muni d'une cuve de décantation d, et d'un robinet m
qui permet d'extraire l'eaun qui a ¢été chauflte, tandis
que la vapeur s'échappe par le tuyan n.

Voici comment fonctionne l'appareil : I'eau qui
arrive par le tuyau f tombe dans la premicre cuvette a,
ol elle entre en conlact avec la vapeur qui arrive par g.
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Lorsque la premiére cuve est remplie, 1'eau déborde en
lames minces sur le rebord annulaire du premier seg-
ment et coule dans la deuxiéme cuvette du second

g

L = rriveade leau froide
i 5 .

i

| .

i o
aallp | 7 Arrivée

I =3 ‘j de la vapeur

{ SR

f
4 ( g == l Purgeur
n
: —_—
¢
Flotteur§ 5:/)75;7.
vapeur

Sortre de
l'eau chaude 5

Fig. 34, — Détartreur (systtme Granddemange).

segment. Lorsque cette deuxiéme cuve cst pleine & son
tour, elle déborde dans la troisidme, et ainsi de suite
jusqu’au réservoir ¢ placé & la partie inféricure du détar-
treur et ou le flotteur 2~ commande le niveau de l'eau
qui y est contente.

La vapeur suit le méme trajet que I'eau; elle se trouve
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ainsit continuellement en contact avec elle et éléve sa
température,

L’élévation de température de I'eau détermine la
précipitation des carbonales alcalino-terreux, qui se
déposent dans les cuveltes. La premiére retient un dépot
plus abondant que la seconde, la seconde un dépét plus
ahondant que la troisi¢me, mais moins que la premiére,
et, finalement, l'eau arrive au réservoir inféricur aprés
avoir abandonné la majeure partie des sels incrustants.
Elle est ainsi épurde et se trouve a4 une température
approchant de 100°.

Quant 4 la vapeur gqui n’a pas ¢ condensée par
I'eau, elle s’échappe par le tuyau n.

Le dégraissage de la vapeur est assuré par le dispo-
sitif du dégraisseur g, et par le brassage que subit la
vapeur en passant successivement dans les plateaux qui
retiernent 1’huile entrainée.

Pour nettoyer I'appareil, il suffit d’enlever les dépdts
formés dans les cuvettes, surtout dans He plateau supé-
rieur, ou la précipitation des sels a 61¢ le plus abon-
dante.

RECHAUFFEUR-DETARTRELR SYSTEME CHEVALET

Cet appareil (fig. 35) se compose d'une colonne B
formée, en général, de cinq éléments facilement démon-
tables, et chaque élément est traversé par un cerlain
nombre de tuyaux E dentelés & leur partie inférieure
qui plonge dans l'eau de l'élément suivant et forme
ainsi barboteur.

Cetie colonne B repose sur un réservoir cylindrique
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A, dans lequel arrive I'eau chaude épurée ; il est muni
d’un trop plein F, d'une prise d'eau J et d'un flotteur H

Fig. 35. — Réchauffeur-détartreur (systéme Chevalet),

qui, par le moyen de leviers, commande le rahinet d’ar-
rivée d’eau & épurer K.
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La vapeur est introduite par le tuyau L et traverse
la boite & dégraisser G, placée sur le couvercle del'appa-
reil et munie d’'un tuyau de purge M pour évacuer Ies
matiéres grasses.

L’eau froide arrive par le robinet équilibré K et cir-
cule dans le méme sens que la vapeur, suivant le trajet
indiqué par les fléches. En barbotant dans I'eau des
divers ¢léments 5, 4, 3, 2, 1, la vapeur éléve la tem-
pérature de cette eau et y détermine la précipitation des
sels calcaires qu’elle renferme en dissolution. La vapeur
non condensée s'échappe par le tuyau N; l'eau, débar-
rassée des carbonates et chaude, arrive dans le réservoir
A, d'ou elle est prise par le tuyau J.

Pour nettoyer I'appareil on démonte les éléments, ce
qui s’effectue facilement.

EPURATEUR-DETARTREUR $YSTEME Howarsox

Cet apparcil est constitué¢ par un réservoir cylin-
drique, ou sont superposées des cloisons métalliques.
L’cau brute arrive par un robinet que commande un
flotteur, et vient se déverser dans un petit bac placé 4
la partie supéricure du réservoir cylindrique. L'cau se
déverse alors du bac, en nappes minces, successive-
ment sur les plateaux du détartreur.

Tandis que I'ean descend, la vapeur qui pénétre dans
le réservoir cylindrique monte en sens inverse du cou-
rant d’eau.

Celle-ci, au contact de la vapeur d’eau, s'échaufle et
abandonne les sels terreux qui se déposent sur les pla-
teaux. La vapeur s’échappe par Vorifice spécial, tandis
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que l'eau épurée s’accumule dans Ja partie inférieure
du réservoir, ol clle agit sur le flotteur qui régle le
débit.

Cet appareil se rapproche heaucoup du suivant.

RECHAUFFEUR-DETARTRELR SYSTEME
Laveuwier ¥t Brener

L'appareil (fig. 36) se compose d'un récipient dans
lequel la vapeur d’échappement et 1'eau d’alimentation
sont mises en contact avant d'entrer dans la chaudicre.
L'cau est ainsi portée & une température voisine de
I'éhullition, ce qui délermine la précipitation du tartre,
4 I'état boueux, dans l'appareil, d’ott on I'évacue par
de simples purges, ct permet d’alimenter les chau-
ditres avee nne eau déja tres chaude, d'ol une éco-
nomie notable de combustible.

La figure 36 représente I'intéricur de I'appareil.

La vapeur arrive par B et sort par C. L'cau d’ali-
mentation entre par D. E est I'aspiration de la pompe
alimentaire.

L’eau & réchauffer et & épurer se déverse par la partic
supérieure de l'appareil sur des plateaux F super-
posés; elle les parcourt en nappe mince, passant de
I'un & 1'autre allernalivement du centre & la circonfé-
rence et arrive au tube central G.

La vapeur suit le chemin inverse, et se trouve par-
lout en contact avec I'eau d'une fagon intime qui permiet
I'échange des températures. L'cau descend au fond du
cylindre, et remonte sur toule la surface en abandon-
nant les sels calcaires précipités qui n’ont pas été rete-
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nus sur les plateaux I'. Le niveau se maintient constant
au moyen d’une valve & flotteur qui rend le fonction-

Fig. 36. — Réchauffeur-détartreur (systéme Langumier et Buchet).

nenient automatique. On purge les dépots calcaires par
le robinet H, on extrait les huiles retenues dans la boite
& huiles L par le robinet K.
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EPURATELR RECHAUFFEUR SY$STRME DBARBIER

L'appareil (fig. 37) se compose d'une série de tron-
cons, ouanneaux en fonte, sugerposes, et dont fes fonds
dans Ja partie utile sont mobiles et formés par des
disques en tdle perforée garnis, sur une certaine épais-
seur, d'une matiere présentant le plus de rugosités
possible, tels que maéchefer, coke, laitier, etc.

En C se trouve le robinet d’arrivée d’eau d’alimen-
fation, actionné par le flotteur If qui se trouve dans
le réservoir & eau épurée. .

A est la tubulure par laque]]e arrive la vapeur
d’échappement;

D est le trop-plein du réservoir 3 eau;

B est I'aspiration de la pompe alimentaire ;

K est la sortie de la vapeur d’échappement en excés;

M est le tampon de nettoyage;

En dessous de l'appareil se trouve un robinet de
vidange ou d’extraction.

Les joinls des divers lrongons sont simmplement for-
més par du carton d’amiante, et trois tringles O relient
I'ensemble.

L'eau d'alimentation arrive par le robinet G, passe
par un appareil régulateur L qui la divise, et la répar-
tit pour ainsi dire en pluie sur toute la surface du pla-
teau filtrant supéricur.

Elle tombe ainsi de plateau en plateau, par gouttes,
pour arriver dans le plateau J, d’ou elle descend par
un tuyau plongeur au fond de l'appareil formant
chambre & eau.
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La vapeur d’échappenient, aprés avoir au préalable

passé dans une boile N, de construction spéciale, qui la

Armivée deau €
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Niveau de {eau - D =\
Yapeur
BrMPP e d 'fc/vgp;ef
/] Aspiration
q Vidange

Flg. 37. — Epurateur-réchauffeur (systéme Barbier).

débarrasse des graisses qu’elle peut contenir, enire dans
l'appareil en A et monte dans les plateaux snupérieurs,
chauffe ainsi Peau qui descend en sens inverse, ct
s'échappe par la tubulure du haut E.
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L'eau arrive ainsi & prendre presque la tempdérature
de la vapeur, et abandonne, sur les maticres rugueuses
qu'elle traverse. la plus grande parlic des sels calcaires
qu'elle contient. Dans la chambre 4 eau, le liquide est.
au milicu, absolument tranquille, et si quelques par-
celles de graisse ont été entrainées malgré la boite de
séparation, elles remonlent, par différence de densité, a
la surface et s’¢counlent par le trop-plein D.

Ce trop plein maintient aussi le niveau constant de
I'cau dans la chambre A eau.

Le fonctionnement de appareil se fait automati-
quenment; car, unc fois le robinet d'aspiration de la
pompe mis au point pour une alimentation constante
et uniforme de la chaudicre, le flotteur regle scul 'ar-
rivée de |'eau, su_ivant ce (ui est aspir¢ par la pompe.
II n'exige done pas de surveillance dans sa marche et
pernict, automatiquement, lalimeniation régulicre de
I'appareil, proportiounée & la consommnation.

11 assure :

La répartition de 1'cau sur toute la surface des pla-
teaux; cetle surface, formée de morccaux irrdéguliers
et rugueux, cst la plus grande possible ; elle présente
ainsi le maximum de division et de contact de 1'cau et de
Ja vapeur et, par conséquent, le maximum de surface de
dépot. Cest ce quiassure la grande cfficacité de I'appareil.

L’aspiration de la pompe alimentaire dans nn milieu
d’ean chaude épurée.

Le démontage facile et rapide des troncons, le net-
toyage facile des filtres el le remplacement sans frais,
pour ainst dire, des matidres filtrantes.

Le nombre de plateaux filiranls peut étre angmenté
et proportionné au degré calcaire de l'eau.

L'eau dans l'industrie, 10
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L'appareil peut &tre employé pour toutes les machines
avec ou sans condensation.

11 tient peu de place et sstalle économiquement :
la dépense d'installation, dans une machine existante,
cobsistant simplement dans le déplacement des tuyaux
d’échappement, d’arrivée d’eau et de prise de la pompe
alimentaire.

Il permet d’utiliser toutes les vapeurs d’échappement
de machines ou de pompes. Dans ce dernier cas, si la
quantité de vapeur d’échappement ne suffit pas, on y
supplée par l'adjonction d'un mince filet de vapeur
directe.

La vapeur d’échappement n’ayant d’autre effort que
celui de traverser les filtres, en passant autour des
matieres rugucuses formant filtres, et cet effort étant
atténué par la condensation de la vapeur résultant
de son contact avec l'eau divisée, il ne peut, contrai
rement & ce qui se passe dans tons les appareils on
I'on fait barboter la vapeur dans l'eau, se produire
aucune contre pression derricre les pistons des machines
dont on utilise les échappements.

EPURATEUR-RECHACFFELUR AUTOMATIQUE
sysTEve A. Burox

L’épurateur-réchanfleur systtime A. Buron (fig. 38
et 39) utilise auvssi la vapeur d’échappement  des
machines.

La récupération de la vapeur d’échappenient permel
d’économiser de l'eau et du combustible, ct c’est en
utilisant cette chaleur perdue que Vean d’alimenta-
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tion des chaudidres abandonne les sels incrustants &
I'état de dépdts faciles & évacuer. L'épuration partielle
de Feau se fait donc en utlilisant la vapeur d’échappe-

Fig. 38. — Epurateur-réchauffeur (systéme A, Buron).
(VolIr légende p. 329, fig. 39.)

ment et ne nécessite, par suite, aucune dépense. Pour
faire 1'épuration totale des eaux d’alimentation conte-
nant du sulfate de chaux, on compléite I'épurateur-
réchauffear par la correction chimique au moyen de
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réactifs (carbonate de soude, soude, etc.), placés dans
un bac altenant a I'appareil.

L’épurateur-réchautteur sysiéme Buron (fig. 38
et 3g) se compose d'un récipient cylindrique, ou
réchauffeur proprement dit, de capacité variable sui-
vant le volume d’eau a lrailer.

La vapeur refoulée hors du cylindre de la machine
arrive en A dans le purgeur d’huile B, ou elle se
débarrasse des maliéres grasses qui s'écoulent par lo
tuyau inférieur C. Au sortir du purgeur, la vapeur
pénétre dans un tuyau collecteur D, muni & sa partie
inféricure d'un nombre indéterminé de tubes » qui
plongent légérement dans toute la surface de la nmasse
d’eau a réchaufler, de niveau invariable. Ce dispositif a
pour avantage d’assurcr le contact intime de 'eau et
de la vapeur, et de provoquer un barbotage continuel.
De ce fait, l'acide carbonique se dégage et les bicarbo-
nales calcaires passent a 1'état de carbonates.

L’arrivée de 'eau se fait & la parlie supérieure au
moyen d'un robinet commandé par un flotteur G. Elle
est amenée dans le réchaufleur par un entonnoir-
siphon H, et vient se répandre sur une rigole mdtal-
hique perforée N (fig. 39), qui la divise en Leés pelites
(uantilés; elle retombe cosuite en pluie trés fine en
traversant la nappe de vapeur, laquelle, en contour-
nant la rigole, s’échappe en sens contraire de la chute
d'eau par le tuyau E,

Au moment ot lalimentation se fait par le tuyau
relié 4 la pompe alimentaire, le niveau de l'eau baisse
dans l'appareil et fait fonctionner le flotteur. I'eau
froide, dans son mouvement descendaut, condense aussi-
tot une partie de la vapeur qui remonte, et, ainsi
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réchauffée, retombe dans la masse d’eau en ébullition
et se met rapidement en équilibre de température avec

COUPE
-

N

A, Arrivée de la vapeur d’échappement 3% » — B, Séparateur d’huiles et graisses.

— C. Siphon sortie des graisses. — Du, Collecteur et barboteurs. — E, Sortie de
l'excés de vapeur — G, Bac a soude avec régulateur de débit. — {, Enton-
nofr siphon arrivée de l'eau @ épurer et réactif soude. — N, Rigole perforée divi-

sant l'ealt. — P, Réservoir d’eau épurée contenant le flottenr d'arrét automatique.
— R. Sortle de Peau épurée (prise de la pompe) —— — T, Robinets de vidange.
u, Flottenr-régnlateur d’alimentation de Uépurateur. — b, Econlement du réactif

soude avec réguiatenr de débit —. 3
Fig. 30. — Epuratenr-réchauffeur (systéme A. Buron).

elle. Aprés l'épuration, 'ean arrive dans un réservoir
adjacent P, dans lequel agit, & 1’abri des remous de
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I'¢bullition, le flotteur @ réglant I'admission d'eau brute
dans Vappareil. L'cau épniée sort par le tuyau R. Les
boues résultant de I'épuration sont évacuées par un
robinet de vidange T, et T'appareil est muni d'un ou
plusicurs trous d’liomme permettant le nettoyage
interne. On raccarde Uappareil direclement au luyau
d’échappement de la machine..

[PURATEUR-ECHAUFFEL R, SYSTEME DELHOTEL

L¢purateur-échautfeur (fig. 4o et 41) construit par
M. Delhotel utilise, comme les précédents, les vapeurs
d'échappement; mais en cas d'insullisance de ces der-
nicres il peut utiliser ¢conomiquement de Ja vapeur
vive (vapeur vierge)., Dans un cas comme dans Iautre,
Feau et la vapeur circulent en sens inverse, de fagon a
réaliser le micux possible T'échange des températures,
ct I'eau au sortir de Lappareil est chaude et épurde.

Lappareil se compose d'une cuve cylindrique Z en
tole, surmontée d'une couronne B contenant un pla-
teau mobile G & joint hydraulique et portant & la par-
tic inférteure des cloisons en chicane ce.

La cuve Z comprend deux compartiments A et J
reliés par uue parlic tronconique qui porte un tube
central en fonle D placé lui méme dans l'axe d'un
tuyau concentrique G et surmonté d'une calotte en
fonte E. :

I’eau brute arrive par le robinet R dans la cuve
supérieure formée par la couronne B; elle y parcourt le
chemin indigué par les fléches sans empennes el se
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Fig. 40. — Epurateur-échauffeur (systéme Delhotel),

Type pour vapeur d’échappement.
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déverse par la tubulure H' & cuvette évasée (fig. 41),

/ ‘ }
IG
H-
A 4 1
-l U
-
g
Vv
4 @& Circulation de
oL -t vapeur,
-4 Circulationd’eau.
Fig. 41. — Kpurateur-échauffeur (systéme Delhotel).

Type pour vapeur d’é¢chappement et vapeur vive.

ou simp]cment cylindrique (fig. 4o), sur la calotte E.
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Elle descend ensuite dans 1'espace annulaire formé par
les tubes G et D et remonte dans le compartiment A.

La vapeur arrive par la tubulure inférieure I, et tra-
verse la boite J et les toles perforées N, ol elle aban
donne mécaniquement ses maliéres grasses, qui sont
totalement éliminées au moment de la détente et de la
condensation partielle que subit la vapeur lorsqu'elle
s'éltve dans le tuyau central D. La vapeur barbofe
ensuite dans I'eau qui arrive en cascades de la calotte E
et se répand dans la chambre K comprise entre le niveau
de I'eau dans la cuve A et le fond de la couronne B ; elle
traverse ensuite la tubulure centrale H' et circule autour
des cloisons ¢ du couvercle, en sens opposé au courant
d’eau, comme l'indiquent les fleches empennées.

La vapeur non condensée sort finalement par la
tubulure L. L’eau épurée se rend de la cuve A par le
tuyau H (fig. 40) ou F (fig. A1), soit dans une biche
d’alimentation, soit sur un filire pour en achever la cla-
rification, suivant les usages auxquels on la destine,
soit le plus souvent & une pompe alimentaire.

Les dépdts formés sous 'action de la chaleur (car-
bonate de chaux et de magnésie) se rassemblent au fond
de la couronne B et du réservoir A. On extrait les
boues ainsi formées dans la couronne B par le trou de
vidange U et on évacue l'ensemble des boues par la
soupape de vidange V, tandis que les eaux graisseuses
s'écoulent par la tubulure O.

Comme tous les épurateurs-réchauffeurs, I'appareil
Delhotel ne peut éliminer les sulfates : on peul com-
pléter 1'épuration physique par l'adjonction d'un
réactif chimique (carbonate de soude) que distribue
l'appareil automatique M.
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Dans le ¢as ot an utilise In vapeur vierge, I'appa-
reil est dispasé comme Uindique la figure 4, la vapeur
arrive par la conduite P et barbote dans I'espace aunu-
laire G5, puis suit le parcours précédemment indiqué.
Pour uliliser le yuieux possible la chaleur de la vapeur
vive, 'appareil comporte une double enveloppe XX,
4 travers l'eau Drute qui s'¢chauffe au contact de I'eau
chaude contenue dans le réservoir A,

Le réglage des guantilés d’eau et de vapeur s’obtient
au moyen du flolteur-régulateur Q par l'intermédiaire
de leviers, commandant 1'écoulement de 1'eau par le
robinet 1 et I'adinission de la vapeur par la soupape
équilibrée S. .

Quant au réactif provenant du distributeur M, son
débit est régld au moyen du robinet T, et cesse auto-
matiguemenl quand les rvobinets Ret S sont formés,

Dans la figure 4o, la distribution du réactif s'effeetue
automatiquement au moyen du flotteur Q gui ferme 4
la fois le robinct T d’écoulement du réactif ct le rohi-
nel R d’arrivée d’eau.

BOUILLEUR-DECANTEUR LE\d AIRE

(Cet gppareil précipile les sels nuisibles que repferme
I'eau destinée & I'alimentation des générateurs de vapeur
par l'ébullition (aclion physigue) et lo cavbonate de
soude (action chimigue).

Iie principe sur lequel il vepase cansiste a entrainer
avee la vapeur, dans 1'appareil d’épuration, un volume
déterminé de 1'cau de la chaudiére rendue légérsment

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



KPURATEURS-RECHATIFFEURS 93y
alcaline paradjonction de earhonate de soude pour fournir
4 Teau le véactif nécessaire & son épuration.

L'appareil épurateur placé sur la chaudiére comprend

(lig. A2):

Albrrnet o 2er <
. _
N Altreniation, -
A binet Sopresvas N
A H
; i
ik :
gy
Dol i sieacts ' g«
&
3
%

Fig. 42. — Bouilleur-décanteur Lemaire (coupe).

Une chambre d'¢hpllition ou arrive, par le (nyay A,
I'eau d'alimentalion quj y est soumise & Vaction dun
melange d’eau alcaline ¢} de vapeuy yepant de |a chau-
diere par le tuyau 1;
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Une chambre de décantation ou se clarifie I'cau par
la précipitation des sels insolubles formés dans l'autre
chambre et celle des matiéres terrcuses en suspension.

Le tout tombe au fond du céne inférieur et est évacué
par le robinet de purge V. Quant & 'ean épurée, elle
découle par le trop-plein B et se rend dans Ja chaudiére
par le tube T, De cetie facon, 'épurateur contient tou-
jours de Veau jusqu'en B, et de la vapeur au-dessus.

La partie essentielle du systéme consiste dans le tuyau
AD, recourbé en U. Il est placé de fagcon que sa branche
libre D dépasse le niveau maximum de l'eau dans la
chaudi¢re. La partic inférieure, au contraire, qui est
percée d'un irou, est au-dessous du niveau minimum
(fig. 42).

Pour expliquer le fonctionnement, supposons I'appa-
reil en train, I'cau arrive en B; si 'on alimente, la pres-
sion y diminue par suite de la condensation qui s’y
produit.

Afin de rétablir 'équilibre, la vapeur de la chaudiére
se précipite vers 1'épurateur par la branche libre D du
tuyau en U, et I'eau est aspirée par le trou inférieur.

Il en résulte une alimentation intense et forcée. Les
volumes respeclifs de vapeur et d’cau entrainés sont tou-
jours proportionnels a I'alimentation, puisque la dimi-
nution de pression dans l'appareil, provenant de la
condensation, est évidemment proportionnelle & lali-
menlation effectuée.

La vapeur arrive dans 'appareil en F, au-dessous du
niveau de I'eau, et I'échaufle; on donne au tuyau d’arri-
vée une section telle, que la quantité de vapeur admise
porte la température de 1'ean au degré voulu, de 150°
a 180°, suivant les pressions.
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Donc : 1° L'eau d’alhinentation sera toujours portée
a la température d’¢bullition. L’eau de la chaudidre
contenant toujours du carbonate de soude, il en est de
méme de la quantité qui pénétre par le trou inférieur
du tube en U.

2° Le carbonate de soude est introduit d'une fagon
continue.

La quantité de carbonate de soude ainsi entrainée sera
suffisante, si celle contenue dans la chaudiére I'est aussj.

3° Le carbonate de soude sera introduit en quantité
suffisante.

Eafin, le carbonale de soude régénéré (le bicar-
bonate insoluble étant décomposé par la chaleur), ser-
vant toujours a de nouvelles opérations, ne peut s’accu-
muler dans la chaudiére.

Il n’y a donc, en définitive, qu’a régler le degré
alcalimétrique, en carbonate de soude, de 'eau conte-
nue dans la chaudiére; tout se passera ensuite automa-
tiquement. La quantité de carbonate de soude néces-
saire est déterminée par l'analyse préalable de I'eau.

Vu la grande capacité de la chaudiére, la variation
journaliére de la composition de 'eau aura une influence
trés minime ; d'autre part, le volume d’eau entrainé par
le tuyau en U étant considérable, le degré alcalimétrique
de I'eau de la chaudiére peut étre faible.

L’appareil fait corps avecla chaudiére; il n'est donc
pas besoin de manceuvrer aucun robinet. Les sels inso-
lubles, obtenus dans les conditions indiquées, élant trés
lourds, se déposent aisément, et 1'appareil n'est pas
volumineux. La vidange des boues se fait par le robinet
de purge V.
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EPURATEUR AUTOVATIQUE SYSTEME STEINVIULLER !

I’épurateur, systéme Steinmiiller, est surtout employé
en Allemague pour purer P'ean d'alimentation des
chauditres.

I se compose d'un distributeur d’cau A, d'un réchauf-
{feur B, d'un saturateur & chaux C, d'un réservoir a les-
sive de soude D, d'un mélangeur E et d'un réservoir
de décantation IF.

I’eau brute arrive d’une facon continue dans le véser
voir supéricur A, qui porte latéralement un trop-plein,
d’ou partent trois tubulures, & débit réglable par
de petils registres. La tubulure principale alimente le
réchauffeur B contenant un serpentin, auquel on envoie
de la vapeur vive ou d’échappement, et qui a pour fone-
tion d’élever un peu la température de celle eaun brule
pour faciliter les réactions chimiques. De ce réchan(four,
I'eau se rend direclement dans le mélangeur LU par le
tuyau (r.

La deuxitme tubulure ulimente le saturaleur &
chaux G ct améne au fond de cet apparell, au sommet
du edne inférieur, un courant d'cau lenant en suspen-
sion de I'air qui 8’y méle au point de raceordement des
deux tubes. Ce salurateur porte i sa partie supéricure
un entonnoir fermé par une grille dans lequel on
déverse de la chaux vive, dont une partic tombe au fond
et est mainlenue en suspension dans I'eau que contient
ce saluratcur, par le mouvement continu de celte eau,

V Mitteil. fiir die Ford. des Lokalbahnwesens.
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mouvement entretenu par le dégagement des bulles d'air
arrivant avec cetle eau. Ce mouvement est taulplpis
localisé, grace & la présence dans Je sajuraicurd'un
cylindre et d'un entonnoir, déhouchant ay dessus d'une

fau brute ADmtributgul‘
4 - I/

T
lessive ? ¥ ok
de spude RS ® Chaux
Sortie ’ 1§53

de l'equ =
epuree

Fig. 43. — Kpuratenr (syst®me Btcinmiilier).

cloche, qui ménagent, autour del'entonnoir, une région
tranquille ol T'cau de chaux peut se clarifier.

Pour éviler que la chaux n'absorbe 'anhydride car-
bonique contenu dans I'air injecté, on recucille cet air
dans la cloche, et on le fait rentrer dans la circula-
tion générale en I'aspirant par le tube ascendant.
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e saturateur se termine & sa base par un tuyau de
vidange permettant d’évacuer a tout moment les inpu-
retés ‘qui s’y rassemblent, et 'eau de chaux claire qui s’y
forme s’écoule dans le mélangeur E.

Dans celui-ci arrive également une quantité exacte-
ment dosée de lessive de soude, provenant d un bassin D,
qui en contient une réserve suffisante pour quelques
jours. Ce réservoir alimente un petit récipient de jauge,
dont la soupape est manceuvrée par un flotteur, placé
dans un deaxiéme 7réciplent, ou se déverse 1'eau
provenant de la troisiéme tubulure du distributeur A.
Le débit de celle-ci étant régulier et réglable, on congoit
qu'on puisse s’arranger de fagon & introduire dans le
mélangeur E une quantité de lessive proportionnelle au
débit du tube. :

Le mélangeur E regoit donc en méme temps de I'ean
de chaux, de la lessive de soude, et enfin de l'eau
brute réchauffée, dont tous les sels Insolubles sc
trouvent immédiatement précipités ; son contenu s’écoule
par un tube débouchant tangentiellement dans un eéne
placé au centre du réservoir de décantation.

Le réservoir F porte, & sa base, une bonde de
vidange par laquelle on évacue de temps en temps les
boues déposées, et I'eau épurée s'en écoule par une
tubulure latérale (lig. 43).
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DETARTREL R WOLLASTON 1

L'apparell se compose de trois parties : le réchauf-
feur, le bac & réaction et le décanteur.

L'eau ct les réactifs sont envoyés dans I'appareil par
deux pompes dont les débils sont réglés de facon & ce
que le mélange de I'eau & épurer et du réactif se fasse
dans les proportions voulues et fixées d’aprés l'analyse
de I'eau employée. ‘

Le réchaufleur se compose d'un cylindre dans lequel
débouche le tuyau qui améne la vapeur, provenant
ordinairement de I'échappement de la machine.

Autour du tuyau sont disposés en chicane des pla-
teaux superposés sur lesquels tombe 'eau & épurer qui
arrive. L'eau coule en cascade et rencontire, en descen-
dant de plateau en plateau, le courant ascendani de
vapeur qui lui céde de la chaleur. L'eau ainsi échauffée
par contact avec la vapeur arrive au bas du réchauffeur,
oit clle s¢ mélange avec les réactifs provenant d'un
réservoir ou la solution ¢purante a ét¢ préparée. Au
moyen d'un dispositif en hélice, les liquides se
mélangent Intimement et descendent ensuite par un
tuyau dans lc bac & réaction de forme cylindrique qui
est placé sous le réchauffeur. Les réactions entre les
réactifs ct les sels contenus dans l'eau se produisent
en donnant naissance & des précipités qui commencent
a se déposer au fond du bac & réaction, d'oll on peut
les évacuer par un robinet de vidange.

! The Engineer, XCIII, no 2407, 14 févr. 1902.
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A mesure que l'eau monte dans le bac & réaction.
clle s’¢coule & la partie supérieurc par un tuyau ver-
tical qui débouche dans un second tuyau placé horizon-
talement au fond du décanteur. Ce tuyau est fendu
dans le sens de la longueur, pour permetire & I'can de
se répandre dans le décanteur. Celui ci est constitud
par un récipient mélallique de forme rectangulaire,
muni d'un fond incling et présentant des cloisons incli-
nées destinées & recevoir les particules solides en sus-
pension dans I'eau qui les traverse.

Ces cloisons, disposées en chicane, brisent le courant
d’eau ascendant dont elles ralentissent considérablement
la vitesse et facilitent ainsi le dépdt des particales solides.
Ces dépdts tombent ensuite des cloisons inclinées an
fond du décanteur, d'ott on les évacue par un robinet
spécial. L'eau ainsi épurte, et ayant abandonné ses
matidres solides provenant de I'épuration, sort par une
tubulure placée & la partie supérieure du décanteur,

Il oxiste encore de nombreux appareils, réchaufleurs
ou détarireurs, qui font Pobjet de brevets étrangers
signalons le détarireur Bowl et Tranter, le réchaufleur
Wilkinson, etc.

Nous n'insisterons pas davanlage sur les appareils
annexés aux générateurs de vapeur.

Nous ne ferons que signaler les débourbeurs (Sol-
vay, Dervaux, ete.) destinés  supprimer les inconvénients
des dépots dans les chauditres en extrayant au fur et
a mesure les houes qui s’y forment. Ces appareils sont
de plus en plus abandonnés dans l'induslrie, et il en
est de méme des appareils dils « ¢lectrogénes », cons-
titués de masses mélalliques disposées dans les géné-
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rateurs pour leur faire former un couple avee le fer de
la chaudiére et donner naissance, sous 'action du cou-
rant voltaique produit, & des dépdts pulvérulents, faciles
& évacucr.

Avant de terminer ce qui est relatif & I'épuration de
I'eau d’alimenfation des générafeurs, nous dirons quel-
ques mots du systéme Talmage préconisé pour I'entre-
tien des chauditres des locomotives.

Ce procédé est enticrement mécanique et consisle en
une série de tuyaux perforés, placés dans le corps de la
chaudiére, au-dessus du ciel du foyer, dans la lame
d'eau, & environ 20 cm au-dessus du cadrve. Sur cha-
cun de ces tuyaux est monté un robinet de vidange,
appliqué contre son siége par Ja Prossinn de la vapeur
dans Ia chaudiére.

Sur la facade avriére de la chauditre est placé un
grand graisseur & gouttes visibles contenanl environ
D litres d'huile. Ce graisseur est vissé dans la chau-
ditre au-dessus du niveau d’eau, ot Thuile spéclale
appelée « Rubra », provenant de la distillation d'huile
minérule, esl envoyée directement dans eau, se
mélange avec elle et précipite les maticres solides dans
le fond sous forme de boue hyjleuse. Les résultats sant
tels, qu'aprés un an de service la couche de tarire qui
entoure les tubes n’est pas heaucoup plus épaisse qunne
fenille de papier. Toute la boue accumulée dans la
chaudiére est évacyée a la fin de chague voyagoe par les
vobinets de vidange. Ce systéme nst’actucllcment a
Vessai sur les machijnes du résean de Etat.
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CHAPITRE IX

DE LA CLARIFICATION DES EAUX

La clarification a pour but de séparer d'un liquide
les impuretés insolubles en suspension qui le troublent.

On peul obtenir la clarification, dans la pratique
industrielle, soit par dépét et décantation, soit par filtra-
tion.

I. Clarification par dépot et décantation.

1. Décantation intermittente. — ILorsqu'on
laisse en repos complet une eau tenanl cn suspen-
sion un corps solide d'une densité supéricure & celle de
ce liquide, le corps solide tombe au fond du récipient
au bout d'un temps plus ou moins long, ct le liquide
devient Limpide.

Ce mode de clarification par dépdt ou reposest trés
simple, mais 1l a I'inconvénient d’exiger un temps fort
long (de 12 & 20 heures) et un emplacement parfois
considérable (bassins, citernes, biches, etc.).

Le temps nécessaire pour obtenir une clarification
parfaite dépend de la nature de l'eau, de la nature et
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de la quantité des précipités formés par I'agent épurant
(ordinairement la chaux), de la surface des récipients et
de I'épaisseur de la couche liquide a clarifier: le dépdt
scffectue d’autant plus rapidement que la surface des
bassins cst plus grande et que la hauteur du liquide est
plus faible. Ce mode de clarification donne de bons
résultats, mais il est cependant abandonné aujourd’hui;
car il nécessite, comme nous le disions précédemment,
beaucoup de place et beaucoup de temps.

Pour les petites installations, il peut ¢tre encore
employé avec quelque avantage, et nous indiquerons,
d'apres MM, Gaillet et Iluet, un des dispositifs les plus
pratiques, exigeant peu de main-d’eceuvre el d'un bon
fonclionnement.

L’installation comprend deux citernes en magonne-
rie, ou des réservoirs en tole, dont le volume a été
caleulé sur cetle base : que lorsqu’on épure par la chaux,
il faut de 12 & 18 heures pour que le dépot soit com-
plet. Entre les deux citernes est disposé un bac dans
lequel on prépare le réactif, ici Je Jait de chaux,

L'eau & ¢purer arrive par un conduit entre les deux
citernes, et peut se déverser & volonté, par l'intermé-
diaire de vannes, dans I'une ou 'autre citerne.

On remplit d’abord l'une des citernes, et en méme
temps que 'eau y arrive, ony fait couler une quantité
convenable de lait de chaux; quand la citerne est remplie,
on agite avec un rible en bois et on laisse déposer.

Le fond des bassins est mcliné de facon 4 amasser,
autant que possible, les dépits dans un petit puisard
dispos¢ & I'un des angles de la citerne, Une pompe, &
l'aide d'un tuyau a flotteur, aspire a la surface le liquide
clarifi¢.
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Ce mode de clarification est, comume on le vort, fort
simple; il a malheureusement linconvénient d’ttre
intermittent et d’exiger un grand emplacement ; pour
les volunies d’ean un peu considérables, 'installation,
quoique trés simple, devient encombrante et cofiteuse.

Dans la pratigue, on se contente d’utiliser cette
méthode pour enlever aux eaux les particules les plus
lourdes et on achéve la clatification par un mayen plus
perfectionné : la filiration.

Cependant, la décantation a été perfectionnée en ce
sens qu'on a cherché a substituer & la décantation
intermittenie la décantation continue.

2. Décantation continue. — L’'¢puration chi-
mique avec décantation intermitiente avait, comme nous
I'avons vu, de graves inconvénients (intermiltence, empla-
cement, main-d’veuvre) qui 'ont fait rapidement aban-
donner. Aussia-t-on cherché a rendre I'épuration continite
et automatique. Potr cela il fallait trouver des appareils
permettant d’épurer 'eau par circulation et susceplibles
d’étre nettoyés pendant le fonctionnement.

On a imaginé des appareils de décantation dits
« continus », destinnés & débarrasser U'eau des précipités
formeés par les réactifs chimiques employés pour son
¢puration.

Pour réaliser de tels appareils, on s’est basé sur ce
fait que si l'on examine une eaun trouble en repos, on
distingue. & la partie supéricure, une couche plus claire,
qui 8’éclaireit au fur et & mesure que le liquide inférieur
se trouble.

L’¢paisseur de la couche limpide va en augmentant
jusqu'a ce que toute la masse soit devenue limpide,
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quand les matiéres primitivement en suspension se sont
rassemblées en un dépdt au fond du récipient.

Si Yon divise par la pensée l¢ liquide en tranches
infiniment petiles?, on se rendra compte que chacune
de ces tranches passe par les mémes phases que la
masse tout enticre, avec cette différence que chacune
des tranches est constammient salie par les particules
solides venant des tranches supérieures. Pour clarifier
rapidement 1'eau en tous ses points, il faudrait donc
s'opposer a cette action, et pour cela isoler les tranches
les unes des autres, ce qui revient & dire qu’en pratique
il faut faire des récipients aussi plats que possible.

C’est sur ce principe de la diminution de hauteur des
couches d’eau & épurer que sont basés certains appateils
de décantation conlinue,

La décantation continue peut éire encore obtenue en
faisant arriver Peau dans un réservoir, a Ja partie infé-
ricure, et en la récoltant constamment par la partie supé-
rieure. Kn ellel, si la vitesse imprimée par le courant
d'eau, de bas en haut, est plus petite que celle donnée
A la particule solide par l'excts de son poids sur la
massé de l'eau déplacée, la résultante de ces deux
vitesses aura pour elfet de faire tomber au fond du réci-
pient les particules solides.

C’est sur ce second principe que reposent d'autres
appareils de décantation continue. v

Mais la décantation continue est presque toujours
complétée par la filtration, ct c’est en combinant . ces
deux procédés que U'on est arrivé 4 oblenir une clarifi-
cation parfaite.

! DeunoteLy Trailé de Uépuration des eaux, p. 144. Baudry,
dditeur, 1893, Paris.
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Les appareils & décantation continue onl &té eva-
minés avee les appareils employés pour I'é¢puration chi-
mique (voir p. 262).

Avant d'étudier la filtration, pour terminer ce qui
est relatif & la décantation, nous dirons que I'on favorise
la clarification par dépdt en PI‘PCI[H[!ZII[ par certains
réactifs chimiques les matitres en bu%l)(’llSlOIl dans l'eau,
ainsi que les corps provenant de I'action des réactifs
¢purants,

On emploie, & cet effet, 'alun, le sulfate d’alumine ;
il se forme un précipité d’alumine gélatineuse en pré-
sence des carbonates alcalins, de la chaux, ete., qui
entraine mécaniquement, sous forme de laques, les
matiéres en suspension. C'est une sorte d’encollage ana-
logue & celui que 'on fait subir aux vins, par exemple,

Les sels de fer (sulfate, chlorure ferriques) peuvent
remplacer les sels d’alumine. 1l se forme de T'hydrate
ferrique (avec la chaux, par exemple) qui joue le méme
role que I'alumine.

La clarification par décantation, favorisée par la pré-
cipitation des matiéres en suspension, peut dans cer-
lains cas (précipités ténus difficiles & rassembler) étre
assez avantageuse.

II. Clarification par filtration.

La filtraiion a pour but de clarifier 'eau en séparant
mécaniquement les matidres solides et insolubles en
suspension par passage du liquide au travers d'une
couche perméable.

Clest la nature elle-méme qui s’est chargée du filtrage
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naturel des eaux, ainsi que cela se produit pour les
eaux de source, les caux météoriques, qui se purifient
en traversant les couches sableuses formant le sous-sol
du terrain.

Aussi, dans le filtrage artificiel, a 4 oncherché a imi-
ter la nature en établissant des tranchées profondes
ou galeries filtrantes ct de vastes bassins de filtration.

Ce mode de filtration est plus employé pour épu-
rer les énornies volumes d’eau destinés a 'alimentation
des villes'que pour le traitement des eaux industrielles,
dont nous devons exclusivement nous occuper dans cet
ouvrage.

~Comme matiére (iltrante, dans les filtres industriels,
onemploie des substances végétales, telles que le charban
de bois, la sciure, les fibres de bois, la paille; le coton,
la toile, le papier; des substances animales, comme le
erin, la laine, laflanelle, le feutre, les éponges, le noir
animal ; des subsfances minérales, comme le gres, la
pierre ponce, le sable, le gravier, le silex concassé, le
coke, les escarbilles, 1'amiante.

1l est & peine nécessaire de faire remarquer que la
mati¢re filtrante s'encrasse d'autant plus rapidement
qu'elle est plus efficace et que le netlovage des filtres
industriels joue un rdle important dans le fonction-
nement des appareils gui, aulant que possible, ne
dotvent cesser de fonctionner pour élre nettoyés.

Il faut aussi remarquer que les filtres peuvent avoir
une action sur les corps en dissolution dans I'cau ; mais,
au point de vue industriel, ces actions sont secondaires.
et les modifications que pourraient subir les subs
tances dissoutes sont sans importance. 1l n'en est pas
de méme pour U'eau destinée aux usages domestiques ;

L’eau dans l'industrie. 10"
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dans ce cas, les actions exercées par le filtre sur les
substances cn solution, les corps organisés, les nticro-
organismes contenus dans 1'eau, présentent une réclle
unportance et ont fait I'objet de nombreuses études
fort intéressantes.

Pour bien comprendre 'action des filtres, on peut
se reporter & Uexpérience de Vancklyn et Chapmann
une eau conlenant un précipité de carbonate de chauy
en sguspension est versée dans une bolte mesurant
88 cm® de surface, bo cm de haut, et divisée en con-
partimients trés rapprochés par vingt quatre plaques en
unc horizontales percées chacune de siv trous de
2 cm? disposés sur lc pourtour et ne se correspondant
pas en hauteur. Dans une seconde boite semblable a la
premicére, mais sans plaques de zine. on verse de Ta
méme eau que précédemment.

On constate que I'eau met 33 minutes & se clarifier
dans la premicre caisse, tandis qu'elle met 8 heures
dans la seconde, avec une vitesse maxima de Ho litres
a I'heure.

C’est le méme phénoméne qui se produit dans les
filtres & sable & grains plus ou moins fins : le liquide
sc clarifie par couche, sans troubler la couche sous-
jacente.

En général, on place & la partie supérienre des filtres
des graviers qui diminuent graduellemnent de volume
et, & la pactic inférieure, du sable fin @ la grosseur dos
grains décroit ainsi avec le volume des impuretés. Un
suppose, en effet, que les corps altivent par leur masse los
particules en suspension dans le liguide & clarificr.

Les filtres industriels peuvent étre alimentés soit par
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la pariie supérl'eure soil par fa pa/he inféricure, et
fonclionner sans plm‘smn ou Sous pu’ssmn, ils peuvent
étre en oulre & fonclionnemenl nfermilient ou condinu.

Le filtre & alimentation supérieare ( fillration descen-
dante} est généralement constitué par mn récipient do
forme c_\'lih(lriquc portant un faux fond perforé a une
petite distance de sa base. Sur ¢o faux fond perfors
on dispose la maticre filtrante, et on fait arriver par
la parfie supérieure le liquide a elarifier. Celui-ei
conle dircctement sur la couche filtrante et se rassemble
a la partie inférienre du récipient oft on peut e puiser,
an nmoyen d'une pompe, par exemple.

La malitre filtrante peul &tre formée par du sable,
du coke, du noir animal, cte.

Ce filtre est le plus simple & rénliser, ¢’est le premier
type auguel on eut recours dans l'indusirie; mais i}
a Finconvénient de donner un faible débit, de s’en-
crasser rapidement el de nécessiler, par suite, des net-
toyages fréquents qui rendent forcément son fonction-
nement internutient.

On a essayé de rendre ce filtre plus « actif » en éta-
blissant des couches superposées conslituées de sub-
stances filirantes différentes, ou méwme formées par une
seule maliére en fragments de grosseurs différontes.

Clest ainsi que L'on a imaginé des filtres composés
de morceaux de coke de grosseur variable @ sur le faux
fond perforé on place une couche de morceaux rela-
tivement gros, pws une couche de f{ragments plus
petits, puis une couche de fragments plus pelits encore,
puis enfin une couche de morceaux trés fins (poussier).

IV importe, dans les filtres constitués ainsi par des
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couches filtrantes superposces, de répartir également le
liquide & clarifier sur toule Ja surface du filtre. Clest
pourquot il est nécessaire de disposer la maticre filtrante
d'une fagon régulitre et de la tasser uniformément ;
sans quoi il se forme des courants liguides dans les
parties les moins tassées, et la clarification s’opére iné-
galement.

Lorsqu’on fait usage de matidres telles que le sable,
le gravier, il suffit de laver la matitre filtrante par un
courant d'eau; mais avec les substances poreuses, telles
que le coke, le charbon de bois, le noir animal, etc., un
lavage n'est pas suffisant pour netloyer la couche fil-
trante : il faut une régénération plus compléte. Lors-
que la matiére est de peu de valeur, on la remplace
purement et simplement par de la neuve.

Le ncttoyage des appareils & filtration descendante,
caractérisé par ce fait que la pression de l'eau et le
sens du courant tendent & maintenir la matiére filtrante
et a la comprimer davantage, s’effectue par renversement
du courant d’eau; ce gui allege la matiére filtrante et
desscrre le filtre. Pour faciliter 'entrainement des impu-
retés retenues par le filtre, et éviter la formation des
« cheminées » dans la masse filtrante, on a complété
ces filtres par des riteaux ou herses, que 1'on met en
mouvement au moment du lavage et qui lahourent la
masse filtrante (silex, gravier). La yitesse du courant
d’eau desliné au nettoyage doit étre assez grande pour
enlrainer rapidement les impuretés jusqu’a I'orilice d'éva-
cuation, sans étre trop forte ponr éviler d’y entrainer
la mati¢re lilirante de la surface.

On ulilise aussi des filtres & alimentation inférieure
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(filtration ascendante), qui donuent un meilleur rende-
ment ct une clarification plus compléte.

Ils sont formés en général d'un récipient cylindrique
terminé & la partie inféricure par un fond conique muni
d'un robinet de vidange.

Le récipient cylindrique est partagé par deux dia-
phragmes perforés : 'un, inféricur, est fixe, tandis que
l'autre est mobile; dans Pespace compris entre ces
deux diaphragmes se place la matitre filtrante.

L’eau arrive au-dessous du diaphragme inférieur, ct
remonte en traversant la couche filtrante généralement
comprimée, pour s'échapper par la partie supérieure
du récipient.

La matiére filtrante est plus ou moins comprimée,
suivant sa nature et suivant le régime de marche que
Yon veut donner au filtre.

Le procédé d'alimentation inférieure présente des
avaniages sur le précdédent :

Il permet d’accroitre le débit du filtre en augmentant
la pression du liquide & clarifier. Mais plus la pression
du liquide et par suite sa vitesse sera plus grande, plus
les particules solides auront tendance i étre enirainées
par I'eau ; aussi la matiére filtrante devra-t-elle étre for-
tement comprimée pour éviter cet entrainement.

La maticre filtrante utilisée dans ces sortes de filires
peut étre soit des éponges, soit des copeaux de bois,
soit toute autre substance.

Avec les éponges on obtient une bonne clarification;
mais elles ont le désavantage de s’encrasser facilement,
et de colter assez cher. Le nettovage en est difficile,
et les soins d'entrcticn que réclament les filtres &
¢ponges ont fait abandonner peu & peu cette substance
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cothme miatiere filtrante  dans les appareils indus
tricls.

Aussi préfére t-on les fibres de hois. qui sont plus
¢conomiques, et donnent de bons résultats lorsque la
substance est préparée avec soin. L'entretien est en
oulre plus facile, et méme, eomme ln matiore tillrante
a peu de valeur, il est facile de supprimer tout nettoyage
el la renouvelant assez fréquemment.

Dans le cas ot on veut opérer le Javage, celui o
peut étre effectué par une simple agitation dans un cou-
rant d’equ.

Les éponges étaient au contraire difficiles & netioyer,
par suite de la putréfaction et des incrustations qui se
praduisaient au sein méme de la masse filteante, tandis
que les copeanx de hois exercent une aclion toule
différente sur les maticres en supension, u'ils retiennent
par {rottement et yui se déposent & la surface de Ja
matiére {iltrante ¢t non plus & l'intéricur, comme dans
les Epotiges.

La masse fillrante doit &tre répartie uniformément,
pour diviser le micux possible Ja masse d'eau et la
répattic également sur toute la surface du filire. Au
moien du diaphragme supérieur mobile, on comprime
plus ou moins, & l'aide de la vis de pression, la couche
filtrante, selon la nature de I'cau & clarifier, la pression
dont on dispose et le débit gque 'on veut obtenir.

Les deux types de filtres ont donné naissance & une
multitude de dispositians diverses, n'offrant de pariicu-
larités que dans la forme et Vagencement général.

.Chaque consiructetic de filtre a adopté un modéle
spécial, variant pat les dimensions et 14 disposition des
drganes; mais tous ces uppumils ptuvent fire rappro-
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chés des filtres primitifs que nous avans décrits précé
demment.

On a essayé, dnns I'industrie, des filtres & matiéres
filtrantes autres que celles 1ndiquées précédermment :
entre autres les toiles serrées et les feutres affectant une
mullitude de formes. Clest & cette calégorie de filtres
quappartient le filtre presse, généralement cmployé
pour des usages élrangers & la clarification des eaux
naturelles ou épurées chimiquement, mais qui cepen-
dant a requ dans cette voie quelques applications.

Le filtre presse présente une puissance considérable
sous un pelit volume; il est facilement nelloyable et
agglomére les maticres solides s¢éparées du liquide.

Nous avons insisté sur la nécessité de nettoyer les
filtres, pour obtenir de bons résullats dans la clarifica-
tion des eaux.

Ce hetloyage présenie de graves iiconvénients @ fré-
quence de celte opération, dépense de main-d’ouvre,
fonctionnement intermittent du filtre.

Aussi, dans le but de diminuer et de supprimer si
possible les inconvénients résultant du nettoyage fré-
quent des filtres, a t-on cherché a réaliser le neltoyage
automatique.

Les résultats ont é1¢ satisfaisants pour les {iltres dont
14 couche filtrante est constituée par des matidres solides
non poreuses, comme le gravier, le sable, Ie silex, les
copeaux, etc.

¢ nettoyage s'effectue alors en renversant le courant
d'eau, ¢t en augmentant sa rapidité le plus possible.
(e cotirant inverse a pour effet de détacher totites
les mafi¢res boueuses adliérentes A la maiidre filtrante
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et de les rassembler dans le fond du filtre, d'ot on peut
les évacuer par un robinet de vidange.

Ce mode de nettoyage automatique convient micux
aux petils débits qu'aux grands, ct est, par suite, dif-
ficile & appliquer dans l'industrie, on les masses d'ean a
filtrer sont considérables.

Apres avoir étudié les principes surlesquels reposent
les différents filtres, nous allons, sans entrer dans la des
cription de tous les appareils utilisés pour la clarifica-
tion, décrire les principaux filtres industriels qui, dans
la pratique, semblent donner les meilleurs résultats.

Nous pouvons dire qu'il existe dans l'industrie un
grand nombre de filtres, mais tous présentent deux incon-
vénients : ils débitent peu et ne possédent pas un moyen
efficace de nettoyage.

On a cherché & augmenter le débit des filtres tout
en ne construisant pas des appareils trop encombrants,
et & obtenir le netloyage efficace et rapide : plusieurs
systémes employés actuellement ont réalisé de réels
progrés sur ces différents points.

FILTRES 818TEME Howarsov

Les filtres industriels systéme Howatson se composent
d’un réservoir cylindrique dont la section est proportion-
nelle & la quantité d’eau qu'il doit débiter,

Au fond du réservoir C (fig. 44) se trouve, & 22 centi-
meélres environ, une corniére circulaire rivée & la paroi
verticale du réservoir, et un certain nombre de pou-
trelles en treillis posées sur le fond, de facon que leur
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partie supérieure soit au méme niveau que le dessus

de la cornitre. Sur ces poutrelles et celle cornitre

Type de filire mdustmel Type de Mitre industrel recevant L'ean
recevant, Leau dune pompe. dune conauie sous pressien

0

Fig. 44. — Filtres 1ndustriels systéme Howateon.

reposent un certain nombre de panneaux en fonte qui,
par leur assemblage, forment un double fond complet
et étanche, L'étanchéité, qui doit étre aussi parfaite
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(que possible, est obtenue au moyen d'un endun de
citnent bien lissé maintenn par la forme méme des
panneaux, posé sur les poutrelles et la corniére. Les pan-
neaux sont finés sur leurs supports au maoyen de vis,
et sont couverts, sur toute leur surface, d'une feuille de
zinc finement perforde.

Les différents panneaux composant le double fond
sont ramés et au fond des rainures sont percés des trous
de 4 millimétres, uniformément répartis sur toute la
surface, dont la somme des sections est ¢gale A Ja
seclion de Tortfice de sortie. €e sont ces trous qui
réglent le débit de Iappareil et qui répartissent exacte-
ment ce deébit sur toute la surface filtrante, en utilisant.
comme collecteurs partiels, les rainures an fond des
quelles ils sont pereés.

Sur la feuille de zinc perforé dont nous avens parlé
plus haut se pose la matiere filtrante D, composée
d'une épaissenr de 3o centimétres de silex concassé
n® 1o recouvert d'nne épaisseur de 30 centimétres de
silex concassé n° 5. Le silex a cet avantage d'opposer
a Pean des arétes et des angles vifs gui empéchent Ie
tassement et refiennent plus facilement les matiéres en
suspension.

La partic supérieure de Ja maligre filtrante est
entourée d'un déversoir circulaire muni d'un robinet H
pour ¢vacuer les dépots lors du nettoyage.

Le dispositif, pour le nettoyage, est compost d’un
arbre vertical F portant & sa partie inférieure une herse
a deux ou & quatre branches (sclon le diamétre de 'ap-
pareil) munies de dents qui pénétrent do 12 & 15 cen-
timétres daiis la matiére filtrante. Les branches de cs
malaxeur sont ttiohtées sur tun plateau fixd lui méme a
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I'extrémite d'une vis Araversant un ¢écrou placé aw
centre du réservoir. Sur cetle vis est monté un cabesian
' & quatre ou six bras terminds par des poignées qui
permetlent Ja manceuvre du rdteau. Lorsqu’on dis-
pose d'une transmission, on peut monter Jo malaxeur
4 connmande mécanique en remplacant Ja vis par un
arbre vertical.

Un bac K., doublé¢ en plomb intéricurenient et possé-
dant un petit robinet de réglage en plomb, est placé
au-dessus du rvéservoir C, el un pelit récipient L fixé au
bac G est disposé au dessous de l'arrivée d’eau et du
robinet en plomb.

La tuyauterie affecte la formie indiquée 4 gauche sur
la fig. 44, lovsque le filtre est alimenté par le refou-
lement d'une pompe, et celle 1mllquu 4 droite sur
la fig. 44 lorsqu'il est alimenté par une conduite sous
pression,

Dans le premier cas, P'eau est refoulée par le luyau
A et le robinet B avec un trop plein en T.

Dans le second cas, l'eau arrive en A, se déverse
dans le filtre par un robinct et la valve & flotteur B.

Dans les deux cas, V'eau filtrée sort par e robi-
net K.

L'cau qui sert pour le nettoyage de la maticre filtrante
arrive par le robinet B’ et. aprés avoir servi, est évacude
par te robinet B,

— Pour mettre I'appareil en marche, ot ouvre le
robinet B', qui améne Ueau sous la matidre filtrante, jus-
qud ce que 'ecau monte un peu au dessus du niveau
de celle<ci. On chasse ainst {air renformé dans le silex
et le double fond. On ferme alors le robhinet B', et on
ouvre le robinet B. L’eau arrive par la parlie supérieure
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et remplit le récipient; on ouvre alors le robinet de
sortic K, et I'appareil est en marche. Il est d'une grande
importance de régler dés le début le débit de Iappareil
a ce qu'il doit étre normalemnent.

Lorsque l'cau est trés chargée, on fail dissoudre dans
le bac K une certaine quantité de sulfute d’alumine
que T'on mélange & 'eau au moyen du petit robinet en
plomb, en réglant 1'écoulement de fagcon que la quan.
tité de solfate d'alumine employée soit d'enviren
10 granmes par metre cube d'eau filtrée, Le mdélange
intime de l'eau et du sulfate d"alumine s’opére, par
sulle de remous, dans le bac L.

L'alumine répandue dans P'eau & 'état divisé facilite
la cohésion des matiéres en suspension en formant un
précipité gélatineux trés dense qui les englobe et qui est
ensuite retenu par la matitre filtrante.

L’accumulation, & la partie supéricure du silex. des
matiéres en suspension produit plus ou moins rapi-
dement le colmatage du filtre (accumulation des subs-
tances solides sur la maticre filtrante), d'ot une dimi-
nution du débit,

11 faut alors nettoyer le filire. -

A cet effet, on ferme d'abord le robinet E, on ouvre
le robinet B’ et on ferme Ie robinet B ainsi que le robi-
net en plomb. On ouvre alors I et on actionne le
malaxeur IF, qui détache les matitres déposées a la sur-
face du silex.

I’eau arrive sous le double fond par un orifice égal
4 la somme des orifices de réglage répartis sur le fond;
la matiére filirante est alors (raversée de bas en haut et
régulitrement sur toute sa surface par un courant d'cau
qui détache les impuretés déposées et les entraine dans
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le conduit circulaire d'oi elles sont évacudes par le
robinet 11,

Lorsque 1'eau sort propre en 1L, on arréte le malaxeur
et on ferme II. On rouvre B et lc robinet en plomb,
on ferme B’ et on ouvre B". L’appareil est ainsi remis
en muarche noriale, mais on a soin d’expulser l'eau
non filtrée qui a pénéleé dans le silex pendant le net-
toyage. Lorsque I'eau sort claircen B”, on ferme ce robi-
net et on ouvre le robinet de sortic E.

Ce nettoyage s'opére tous les deux ou trois jours, ou
méme tous les jours lorsque Veau & filtrer est trés
chargée. Il dure emviron un quart d'heure.

La préparation de la solution de sulfate d’alumine
dans le petit bac K s’opere ordinairement tous les jours,
lorsqu’elle est nécessaire.

Les filtres systéme Howalson sont construils pour de
grands dcébits, 200 m? par metre carrc de surface {iltrante
et par 24 lieurcs, ce qui fait une moyenne de jo m* a
I'heure. Ce sont des résultats moyens, oblenus avec une
cau chargée recueillie pendant la période des pluies.

Il est évident que plus le débit d'un filtre est grand,
plus le {iltre se colmate, et l'encrassenient est d’au-
tant plus grand que l'eau est plus chargée et que le
filtre est plus efficace. Les nettoyages sont cependant
peu fréquents. Pour le débit mdiqué plus hauat, 1l
faut procéder & cetle opération toules les guarante-huit
heures en temps ordinaire.

11 existe des systémes de filtres accouplés pour grands
débits. L'appareil représenté par la fig. 45 montre le
dispositif de deux fillres accouplés pouvant clarilier de
100 4 2000 m? par filtre et par 24 heures. .

L'eau dans l'industrie. 11
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FILTRE AUTOMATIONE INDUSTRIEL sasTiEvE A Bunox

Le filtre indusiricl systéme Buron (lig. 40) so com-
pose d’'un ou de plusicurs ¢léments, suivant la guan-
tité d'eau & filtver. Le filleage & aide du silex est hasé
sur le principe suivant : les impuretés de Tean élant
arrétées A la parlie supéricure du silex s’y amassent et
forment une sorte de pellicule teés line, qui retient alors
les impurctés les plus lénues; en un mot, le silex n'est
gqu'un support & pellicule filtrante (1)lanktzm) consti-
tuée par les dépots de Teau. Suivant la nature de 1'ean
afiltrer et le degré de luupidité & obtenir, on laisse ce
dépdt se former de lui méme ou on le forme artificiel-
lement par Uadjonction & I'eau brute d'une pelite quan-
tité de coagulant, généralemnent le sulfate d’alumine,
lors de la niise en marche et apres chaque nettoyvage.
La réaction est la suivanle :

(SO*ALR - 3C0°Ca - 3120
= AP0y 3C0* +- 380°Ca

L’alumine hydralée, formdée avec dégagement d'an-
hydride carbonique et formation de sulfale de chaux,
se précipite en flocons légers qui entrainent les matiéres
en suspension el provoquent en méme temps 1'élimi-
nation d'une grande partie des substances humiques
que l'on considére souvent eomime dissoutes.

Le filtre industriel automatique systéme Buron se com -
pose d'un réservoir cylindrique muni d'un faux fond en
tole perforée recouvert d'une toile mélallique en laiton
qui supporte le silex. Celui-ci est choisi de differentes
grosseurs, appropriées a la nature de Veau a filtrer. Un
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riteau & 4 braunches, dont Ja tige monlée sur cra-
paudine a billes est placée dans Vaxe du cylindre, est
actionné par une manivelle & main munie de paliers

Fig. 46. — Filtre automatique (systéme Buron).

a billes; ses dents, placées en chicane, labourent, quand
on le manceuvre, la totalité de la surface du silex en y
plongeant de quelques centimétres. Un jeu de vannes
permet d’effectuer le nettoyage déerit plus loin, Un petit
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bac & distributeur automatique permet l'adjonction du
coagulant. Un escalier et unc passerelle circulaire
domnent accés & tous les organes du filtre.

— L’eau brute arrive & la partic supérieure par le
caisson A qu'elle traverse et par le tuyau B, dans un
tube & entonnoir ot elle recolt, 8'1l y a lieu, le sulfate
d'alumine contenu dans le bac; elle arrive ainsi au-
dessus du silex sur une tole disposée en évental de
facon A& briser la force de la chute et & éviter les
affoulllements dans la masse filirante. Elle traverse le
silex de haut en bas et sort filtrée par une vanne D
placte & une hauteur telle, que, le filtre étant & arrét,
la surface filtrante soit toujours recouverle d’eau.

Lorsque le filtre a besoin d’étre netioyé, ce que I'on
voit quand la surface de 'eau dépasse sensiblement le
niveau moyen, on ferme la vanne de sortie d’cau filtrée
D, on ouvre les vannes de purge E, on souléve la bonde
de fond du caisson A et on manceuvre le riteau.

L’cau brute, arrivant alors & la partic inféricure du
filtre par le tuyau M, traverse violemment la couche
filteante de bas en haut cn soulevant le silex, qui, aidé
du rdteau, est débarrassé des impuretés qui le tapissaient;
celles-ci sont évacuées par les vannes de purge.

Lorsque 'cau sort claire, on rétablit la position ini-
tiale des vanncs, on abaisse la bonde au fond du cais-
son A et on ouvre la vanne de vidange ' pour évacuer
I'eau brute provenant du nettoyage, qui est restée dans
le fond du filtre. L.a marche normale est reprise.

Lors de la vidange, le silex, étant de deux grosseurs,
reprend sa place de lui-méme, par différence de poids.

e filtre est muni d’'un trop-plein. Lorsque l'ali-
mentation est faite par un réservoir, le caisson A est
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remplacé par une vanne et le tuyau B est muni d'un
robinet flotteur pour empécher les déhordements.

Dans le cas de filtre &4 éléments doubles ou mul-
tiples, le dispositif est le méme : chaque ¢lément est
conslitué par un réservoir comme il vient d'étre décrit
plus haut, I'arrivée d’eaun an filtre se fait dans un petit
bac nourrice qui la distribue également & chaque réser-
voir. De méme, chaque ¢lément envoie son eau filirée
dans un petit caisson nourrice. Ce disposilif a pour
but d'effectuer le nettoyage de chaque ¢lément isolé-
ment, en pleine marclhie et par contre-courant d’eau
filtrée.

FILTRE ALTOMATIQUE ITans Rewserr (systivwe Dervacy
MODIFIF)

Ce filtre est & fonctionnement continu. La fig. 47
représente le dispositif de Tappaeeil. L'eau brule arrive
par un tuyau A dans le tube T ot débouche dans une
chambre C, et deld traverse la conche de gravier G que
soulient une tole percée de trous P L'ean passe dans le
réservoir Roqu'elle remplit el remante par le tnhe O
dans le réservoir B. Lorsqu’elle a atleint dans ce réser-
voir un certain niveau, elle se déverse en 1) et sort par
la tubulure 5.

Lorsque la couche filtrante est obsiruée par les
malitres déposées, 'eau ne trouve plus passage dans la
couche filtrante ct ne peut pénélrer dans le réservoir B;
elle prend alors un autre chemin et passe par le tube E
qui communique avec le réservoir C. A l'intérieur du
tube E se trouve un tube e plus petil et n’atteignant
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pas tout & fait 'orifice supéricur du tube E; T'ean 87y
déverse, et le violent courant d’eau ainsi produil entraine,

A

Arrivée de leau 8

I N

Fig. 47. — Filtre ilans Reisert.

par aspiration, les boues déposées sur la couche fil-
trante dans le tube e, et aussi 'eau qui a été déja filirée
et qui s’est accumulée dans le réservoir B cette eau,
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par aspiration, iraverse la couche f{ilirante cn sens
inverse de celui qu'elle avait suivi précédemment, et
entralue les boues qui encrassaient la malicre (il
trante.

Pour désamorcer le tube, qui sans cela continuerait
a fonctionner méme quand la couche fillrante est net-
toyée, le tube extérieur E porle & sa parlie supéricure
un tuyau ¢ qui débouche a quelque distance du fond du
véservoir B et qui arréle automatiquement I'écoulement
sitdt que L'orifice de ce tuyau £ se trouve déconvert.

Le filtre fonctionnant & nouveau, le réservoir B peut
se remplir d’eau filtrée.

FILTRE sYSTEME H. Desrvvatc

L’appareil est représenté extérieurement et intérieu-
rement par la fig. 48. L’eau brute s’ecngage dans une
tuyauterie verticale B longeant le filtre dans toute sa
hauteur, sc déverse par un godet E dans un conduit
central T, et tombe sur un plateau diviseur R qui la
distribue horizontalement au dessus d'une couche de
silex reposant sur un robuste chassis métallique sou-
tenu lui-méme par un support tronconique, en fonte.

Aprts avoir traversé enticrement la couche de siley,
a la surface de laquelle elle abandonne toutes les mahéres
cn suspension dont clle est chargée, 1'eau sort claire
sous le chiissis métallique et passe par les ouvertures
cn chicanes du support unique, ce gqui l'oblige & se
séparer des parcelles de silex désagrégé qui ont pu étre
entraindes.
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Au fur et & mesure que le filtre fonctionne, le dépdt
superficiel s'épaissit et tend & réduire le rendement de
l'appareil ; mais le niveau de l'eau, en s’élevant len-
tement dans la capacité libre du récipient, régularise

[
7=
M_H) T {F{ “‘ a
P
P T ey ‘ v
///// “ I - r )
) %/' ‘ 7 ‘ //,

Fig, 48, — Flltre automatique & grand débit (systéme Desrumaux).

le débit par une pression progressive, contre-balangant
graduellement la diminution de perméabilité de la-
couche filtrante. ’

Dés que le filtre est colmaté, le niveau de l'eau
continuant 4 s’élever souléve un flotteur F qui inter-
rompt automatiquement l'arrivée de l'eau & filtrer : un
nettoyage est alors nécessaire.
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A cet cffet, aprés avoir fermé la vanne d'arrivée
d'eau V, on laisse filtrer, el on purge avec le robinel P
toute la capacité comprise au-dessus de la maltidre
filtranle; puis on renverse le courant au moyen de la
vanne V', qui livre passage d l'can & filtrer par le fond
du filtre.

Pendant le renversement du courant. le support tron-
conique remplit le méme office que le plateau divi- .
seur 1 en marche normale, en ce sens qu'il brise la foree
vive de 'eau alfluente dont il regoil le choc, et Toblige
& se partager uniformément sous la couche de silex,

Tandis que I'ean s’¢léeve tumultueusement dans 'in-
téricur de Yappareil, on imprime, an moyen dune
manivelle M, un niouvement de rolation & un grand
disque, dont les armatures labourent en tous sens la
couche supéricure du silex. Le disque est fixé sur le
tube central que supporte un coussinet & billes C.

Sous la poussée du courant d'ean ct U'effet du labou-
rage 1nécanique des armatures du disque, toule la
couche supérieure du silex se souléve, en méme femps
que les boues absorbées. Tant que durent le mou-
vement de rotation et 'imipulsion du courant, le silex
cl les boues se maintiennent en suspension, entralués
dans le tournoiement de [a masse liquide.

Dés quion arréle. an contraire, le mouvement de la
manivelle qui actionne le disque et qu'on supprime
l'arrivée de l'ean sous la couche de silex, les parcelles
de ce dernier, plus lourdes que les matidres organiques,
s¢ déposent immédiatement.

En sidant alors la grande capacité libre comprise
au-dessus du silex, on élimine siirement les dépdts g
engorgeaient le filtre, sans perte de mati¢re filtrante.
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an
Le filtre est complétement netloyd et peut

¢ el peut aussitor
étre remis en service.

Le filtre sous pression (fig. /9) se rapproche du pré-
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Fig. 48. — Flltre fous preselon (systdéme Desrumaux)

cédent, qui fonctionne & l'air lib

, tandis que celui-ci
est fermé afin que l'eau exerce une pression sur la

couche filtrante qu'elle traverse

FILTRE \IITZGA\'IQUE SYSTEVE LA\'GU\IIER ET BUL}IEI‘

I.’eau brute arrive par la partic supéricure el traverse
un hit filteant, composé de silex concassé de grosseur
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convenable ne se tassant pas, et supporté par un double
fond perforé; la filtration s’epére de haut en bas.

Le netloyage se faitrapidement au moyen d'un raleau
brasseur; les dents de ce ritcau sont supportées par
quatre tubes, percés, & leur partie inféricure, de trous
régulitrement espacés. Ces tubes, réunis au centre par
un collecteur, se déplacent horizontalement prés de la
surface du silex et communiquent avec un tuyau exté-
rieur d’évacnation. Delasorle, quand on nettoie le filtre
en renversant le sens du courant au travers du silex
et que, an moyen d’une manivelle, d'une roue et d'une
vis sans fin, on actionne le riteau, les impuretés cons-
tituant la membrane de la surface sont détachées par les
dents, enlevées par le courant, entrainées par les per-
forateurs dans les tuyaux qui se déplacent a la surface,
et évacudes au dchors au bout de quelques tours de
riteau.

On ajoute a I'eau, pour la débarrasser de la totalité
des particules en suspension, un agglomérant comme
le sulfate d’alumine, ¢ui entraine, dans le précipité
gélatineux formé, les matiéres solides qui s’y trouvent
englobées.

L’appareil représenté par la figure 50 fonctionne de
la facon suivante :

L’arrivée de I'eau brute se fait par A; B est I'ali-
mentation du filtre F; dans un bac plombe C se fait
la préparation du sulfate d’alumine, dont l'écoulement
est réglé par le robinet D.

Dans le récipient E s’opére le mélange de 1'eau brute
et de l'agglomérant. Sur le double fond H repose la
couche filtrante G.

L’eau filtrée sort par S.
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Le renversement du courant pour le nettoyage se fait
par le robinet K.
A Tintéricur de T'appareil on voit les bras creux

Fig. 50. — Filtre mécanique (systéme Langumier et Buchet),

porte-dents mobiles L perforés sur leur génératrice
inféricure et communiquant avec le tuyau et le robinet
d'évacuation M. Le robinet N permet d’expulser l'ean
qui a servi au renversement du courant, quand cette
opération n'a pas été faite avec de I'eau filtrce.
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~ O est un teop plein, P est la manivelle qui sert &
actionner les roues et vis R commandant 'arbre verti-
cal T. Gelui-ci entraine les bras I. dont le collecteur
central emhoite une partie verticale du tuyau M qui
Iui sert de guide.

U est ane plate-fTorme & laguelle on accéde par
I'échelle V.

Cet appareil, un peu compliqué, donne de bons résul-
tats pour les industries qui emploient heancoup d’ean,
comme les papeteries, les teintureries, les fabriques
d'extraits, de maliéres colorantes, eic.

FILTRE A SILEX SOULS PRESSION S\STI"Z\IE Dli(ZIAF.llCQ

Ce filtre est composé do couches superposées de
silex en grains de grosseurs différentes.

Comme on peul s'en rendre compte par la fig. Or,
I'cau arrive par la colonne cenlrale ct passe ensuite
au travers de la couche filtrante pour se rassembler dans
le faux fond, ou elle est puisee.

Pour le nettoyage rapide de ce liltre, il suffit d’action-
ner la manivelle a commande centrale metiant en mou-
vement les rdteaux qui retournent les couches de silex
et d’envoyer un courant rapide d'eau (de préférence
déja filirée) pour laver la matiere filtrante,

Ce systtme a é¢ adopté a la Poudrerie nationale
d’Angouléme, o fonctionnent trois de ces filtres accou-
plés, pouvant donner ensemble un débit de go m? &
Uheure.
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11 existe aussi un autre modele de filtre & silex svs-
" ttme Declercq, ott I'eau arrive de bas en haut comine
Coussinet a billes

Robinet d'air

iz PR

1

Manivelle

de menceuvr:
paur le nettoyage
du filtre

Eau
filtrce

el

Fig. 51, — Fiitre 4 silex sons pression (aystéme Dectercq).

dans le précédent, mais qui fonctionne & 'air libre,
¢'est-d-dire sans pression.

- ‘A ) .
FILTRE MEgAviQuE A, PuiLipre

Le filtre mécanique A. Philippe sc compose d'un
réservoir métallique dans lequel pénétre eau a filtrer.
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Cetle eau traverse une série de cadres métalliques
amovibles, recouverts de poches en forme de sac, en
tissu filtrant :; coton, feutre, amianle, etc., suivant la
nature du liquide a filtrer. L’eau traverse le tissu fil-
trant, abandonne ses impuretés et remonte a l'intérieur
des poches pour sortir & la partie supérieure dans un
chapeau mobile fixé & chaque élément filtrant. Des tubu-
lures fixées aux chapeaux déversent I'eau filtrée dans
une nochére conductrice qui I'emméne pour étre utilisée.

FILTRE-PRESSE

Nous ne ferons que mentionner cet appareil si répandu
. dans nombre d'industries (distillerie, sucreric, brasse-
rie, stéarineric), mais qui est peu utilisé dans le traite-
ment des eaux, sauf dans quelques cas, pour séparer
par exemple les précipités fournis par certaines eaux
résiduaires.

Il repose sur ce principe que la filtration est d'autant
plus rapide que la surface filtrante est plus grande et
que la pression exercée est plus forte. Il a pour but de
clarifier les liquides, et, en méme temps, d'agglomérer
les matitres en suspension. 1l a, en outre, I'avantage de
réaliser une puissance considérable sous un petit volume
et d’'étre d'un nettoyage facile,

FILTRE 5ANS COUCHE-SUPPORT SYSTEWME Cuau

Nous avons vu que 'emploi d'une matiére filirante
finement divisée s'impose lorsque I'on veut arréter les
particules tenues en suspension dans un liquide.
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Dans la plupart des filtres, pour éviter que la ma-
titre filtrante pulyérulente (sable, ctc.) ne soit entrainée
en méme terps cque le liquide, il est nécessaire d’em-
ployer des couches support de plus en plus grossiéres,
reposant elles-mémes sur les drains.

En appliquant le principe des talus nalurels d'é¢bou-
lement & équilibre stable, déja employé avec succés
pour le captage des eaux dans les sables boulants.
M. Cuau est parvenu & réaliser des filtres dans lesquels
les couches-support sont entiérement supprimées.

Les parois maintenant la matiére active sont établies
soit en béton armé par moulage, soit en matériaux céra-
miques jointoy(s au ciment, ct I'on constitue ainsi des
lames filtrantes verticales ayant juste I'épaisseur recon-
nue nécessaire pour le maximum d’efficacité.

La surface utilisable pour chacune de ces lames est
¢égale au produit de la largeur { du bassin filtrant par
sa hauteur h.

Dans le sens de la longueur dudit bassin on peut
mettre un nombre n de lames.

Dans ces conditions la surface totale de filtration est
de nlh, et l'on congoit que ce produit puisse étre
rendu de beaucoup supérieur suivant la longueur du
bassin.

Dans les filtres systéme Ch. Cuau on renconire donc
successivement, en se déplacant dans le sens de la lon-
gueur du bassin filtrant et par tranches verticales : eau
brute, maticre filtrante, cau filirée, matidre filtrante, eau
brute, etc. etc.

Outre I'énorme surlace de filtration réalisable sous
un trés faible encombrement, cette disposition présente
le grand avantage de pouvoir nelloyer le filtre en pleine
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marche, en isolant seulement une des tranches filtrantes.
ce qui n'arréte aucunement le fonctionnement des
autres.

Nous signalerons pour terminer ce qui est relatif &
la filtration, U'emplol de filtres & sable non submergé,
imaginés par M. Louis Baudet ! pour l'alimentation
des villes et qui présentent sur les fillres & sable sub-
mergé en bassins filtrants I'avantage de donner une

épuration plus parfaite et un plus grand débit.

! Louts Bauner, Filtres 4 sable non submergé. Paris, 1908.

Nous ne pouvons entrer dans la description de ces filtres des-
tinés aux eaux potables et non aux eaux industriclles; nous
tenions néanmoins 4 signaler ce nouveau mode de filtration.
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CHAPITRE X

EPURATION ET UTILISATION DES EAUX RESIDUAIRES
INDUSTRIELLES

La composition * des eaux résiduaires est essenliclle-
ment variable. Elle dépend d’abord des matiéres pre-
micres de 'industrie qui leur a donné naissance; clle
dépend aussi du mode de fabrication, de la quantité
d'ecau employée, etc.

On peut cependant les classer en deux groupes, sui-
vanl que ce sont les malicres organiques ou minérales
qui y dominent. Les premiéres. qui possédent presque
toujours la propriété de se corrompre, sont de hean-
coup les plus nuisibles. Parmi les caux renfermant des
malicres organiques putrescibles, il faut distinguer
celles qui renferment des matiéres azolées et celles qui
n'en renferment pas. L'azote organique, au cours de la
pulré¢faction, se transforme en ammoniaque, que 1'on
rencontre fréquemment dans ces eaux résiduaires. Par
conlre, l'acide azoteux et lacide azolique s’y ren-
contrent rarement et cn tees faibles proportions, car

t Voir, pour l'analyse des eaux résiduaires, le chapitre II,
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dans les eaux en putréfaction les phénomenes d'oxy-
dation sont presque impossibles.

Parmi les eaux résiduaires contenant des maticres
organiques non azotées, on rencontre de 'amidon, des
sucres, des acides organiques, des matiéres organiques,
dles matiéres grasses (graisses et huiles), qui proviennent
en général des industries agricoles.

Les matiéres organiques existent, dans les eaux rési-
duaires, partie en suspension, partie en dissolution.
Les matiéres organiques dissoutes sont celles qui pré-
sentent le plus d'inconvénients, car elles sont les plus
difficiles 4 éliminer. Il n'en est pas de méme des
maticres organiques en suspension dans les eaux que
I'on peut clarifier par des procédés mécaniques. On peut
aussi employer ces procédés, lorsque la matiére orga-
nique dissoule entre difflicilement en putréfaction et
quon peut la diluer fortement en la faisant écouler
dans un cours d'eau. Lorsqu'on a affaire 4 de {elles
eaux, il est nécessaire de déterminer par expérience
la facilité avec laquelle elles se corrompent, selon
qu’elles sont non diluées ou plus ou moins diluées.

Il est, en outre, important de connaitre la quantité
d’oxygtne consommé par les matiéres organiques (voir
Analyse chiimique, chapitre II), ainsi que la quantité
de chlore, élément invariable, pouvant servir de point
de repere.

Avec ces déterminations chimiques, l'examen phy-
sique et les renseignements recueillis sur place, on
peut se faire unc idéc de la nature de 1'cau et des pro-
cédés a employer pour 'épurer.

Mais, pour chaque cas particulier, il y a lien d’effec-
tuer des dosages spéciaux, suivant la nature des
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matiéres mises en cwuvre et les traitemenls subis.

Les eaux résiduaires ot prédominent les matiéres
minérales peuvent se subdiviser en plusieurs catégories,
suivant que l'eau résiduaire contient des sels de métaux
alcalins et alcalino-terreux, — des sels de métaux lourds,
— enfin des acides libres. Dans chaque cas, la nature
de la fabrication indiquera la marche & suivre. On
rencontrera et on dosera le plus souvent : le chlore,
lacide sulfurique, 'acide sulfureux, lacide azolique,
les métaux, tels que le sodium, le magnésium, le cal-
cium, le baryum, le fer, 'aluminium, le zine, le cuivre,
les sels ammoniacaux. .

Les eaux des usines qui traitent le plomb et I'arse-
nic ont causé des intoxications, les eaux de lavage du
kaolin rendent les eaux argileuses; il y aura donc lieu,

“dans ces cas spéeianx, de doser le plomb, 'arsenic, la
silice, I'alumine, ctc.

I1 faut toujours déterminer la véaction de 'eau rési-
duaire, sa facilité de putréfaction, son odeur, sa cou-
lenr, sa limpidité, etc.

Le trailement des eaux résiduaires qui sont le plus
souvent rejetées & la riviere présente la plus grande
importance, et 1'évacuation des eaux vannes des usines
est un des problémes qui préoccupent le plus vivement
les industriels. Les réglements administratifs ' des
diverses nalions s’opposent, du reste, au déversement des

t La loi francaise sur la protection de la santé publique, appli-
cable depuis le 19 février 1903, interdit aux municipalités et aux
particuliers de rejeter les eaux des villes et des usines sur des
terrains non destinés 4 cet usage el les oblige & épurer les eaux
résiduaires avant de les ¢évacuer dans les cours d'eau. (Circu-
laire du ministre de 'Intérieur du 19 avril 1905.)
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eaux résidnaires des fabriques dans les cours d'eau
qu’elles souillent, et qui deviendraient inutilisables pour
les riverains et les autres usines.

Certains cours d’eau sont devenus ainsi de véritables
¢gouts, charriant les résidus des nombreuses usines
situées sur leur parcours, telles que tanneries, blanchis-
series, teintureries, féculeries, amidonneries, sucreries,
cartonneries, papeteries, bovauderies, usines travaillant
les laines, fabriques de margarine, de colle forte, d'en-
grais, de produils chimiques et de matitres colo-
ranles, etc., sans parler des eaux domestiques déversées
par les villes.

Les eaux ainst polludes doivent donce étre le plus sou-
vent traitées avant d’¢tre envoyées & la riviere, pour
éviter tous les 1nconvénients qui peuvent en résulter
pour les industriels.

Les modes de traitement avant pour hut d’¢purer les
caux résiduaires varient avec chaque genre d'induslrie,
On peut cependant les rattacher & trois groupes de
procédés généraux

1) épuration par le sol;

2) épuration chimique;

3) épuration biologique.

Plusieurs de ces procédés sont parfois associés dans
cerfaines méthodes d'épuralion.

I. Epuration par Ie sol.
L'épumti()n par le sol ou par irrigation s’applique

surtout anx eaux résiduaires des villes et présente un
grand intérél au point de vue de I'assainissement.
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Au point de vue industriel, qui nous occupe seul ici,
ce mode d'épuration a ¢té peu employé.

Nous dirons sommairement en quoi il consiste.

[’épuration par irrigalion consiste a déverser sur le sol
les eaux résiduaires et a laisser & la nature le soin de
les épurer. Les micro organismes s’y développent et
décomnposent les matidres putrescibles en  éléments
gazeux et nitrates, tandis que 'eau filtre & travers le
terrain.  Pour que celle méthode  d'épandage  soit
applicable, il est nécessaire que le terrain présente
une texture uniformément l)erméub]é a4 'eau, et une
composition géologique qui permette de  lixer les
matiéres organiques dissoutes. 1l faut, en outre, que I'air
puisse péndétrer dans les terrains d’épandage, et par
suite l'irrigation doit £ire mtermittente pour assurer
l'aceés de lair. Les eaux souterraines dolvent enfin
élre évacudes par un bon dratnage.
Fn général, on fait, sur ces terrains, des cultures
maraichéres afin  d’utiliser les nitrates produits par
I'action microbicnne et d’autres ¢léments favorables a
I'agriculture, tel que Facide phosphorique.

Quand on déverse par intermittence des caux char-
gtes de matitres organiques sur des lits de sable & gros
grains, on constate qu’on peut épurcr ainsl un volume
d’eau beaucoup plus considérable.

Cette observation est la base de la méthode d’¢pura-
tion par filtration intermiliente, essayée surtout aux
Etats-Unis, et qui consiste & envoyer sur des lits de
sable, d'une profondeur de deux meéires environ, les
eaux polluées & intervalles réguliers. Les micro-orga-
nismes se développent dans ces lits et y transforment la
matitre organique. L’irrigation doit étre nécessairernent

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



38% EAUX RESIDUAIRES INDUSTRIELLES

pratiquée par intermitlence, afin de permeltre I'adration
des lits entre chaque période d’arrosage.

Ce systeme est I'origine de 1'épuration biologique ou
bactérienne, que nous examinerons plus loin.

I1. Epuration chimique.

On a proposé de nombreux réactifs chimiques pour
coaguler ct précipiter (du moins en majeure partie) les
matiéres organiques putrescibles contenues dans les
caux résiduaires.

L’addition des substances chimiques doit étre com-
plétée par la clarification.

Nous allons passer en revue les divers procédés basés
sur ce principe, qui ont été appliqués & I'épuration des
eaux polludes.

Le traitement de 1’eau résiduaire s’effeclue soit & 'usine
méme, pour n'envoyer a la rivicre que de V'eau épurée
soit dans un collecteur oil viennent se réunir les eanx
vannes de plusicurs usines. Il faut remarquer en oulre
que le traitement des eaux résiduaires imposé aux
industriels devient parfois avantageux dans certaines
industries, quand il permet de récupérer des produits
d'une certaine valeur, telles que les sels de potasse,
les matiéres grasses, etc., ou des boues utilisables pour
I'agriculture.

Si les matiéres A extraire de I'eau résiduaire ne
peuvent couvrir les frais du traitement, on se contente
de « corriger » les caux, c’est-i-dire de transformer les
produits nuisibles avant de les déverser dans les cours
d’eau.
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Parmi les produits dont on a proposé l'emploi,
nous citerons en premier lieu les procédés utilisant Ly
CHAUX, qui a ét¢ préconisée pour précipiter les matiéres
organiques en suspension sous forme de magma, et la
majeure parlie de I'acide phosphorique contenu dans les
eaux de vidange. Ces boues sont utilisables en agricul-
ture. De nombreux procédés pour le traitement des
eaux résiduaires reposent sur 'emploi de la chaux; ce
systtme ne peut &tre employé seul. et doit ére com-
plété par une clarification.

Parmi ces procédés, nous signalerons le systéme
PHYSICO-CHIMIQUE VIAL, (ui consiste & traiter les eaux
résiduaires par lTa chaux (300 grammes de chaux envi-
ron par métre cube d'cau A traiter). L'action chimique
de la chaux est complétée par une décantation par cir-
culation d’cau continue dans des bassins de clarifica-
tion. )

Pour obtenir en circulation continue la clarification
de T'eau trouble, on fait passer cette eau, en lame
mince, & la surface d'une masse liquide immobilisée. Le
bassin & circulation continue comprend deux compar-
timents immergés : la poche & boue, ot la majeure
partiec du précipité floconneux formé par la chaux
vient se rassembler & 1'étal de magma ; et le comparti-
nmient de clarification & fond incliné et coupé de murs
transversaux placés au milieu de la nappe liquide, et
laissant un espace entre eux et le fond du bassin. Ce
dispositif a pour but de décanter une couche mince de
liquide pour la débarrasser complétement de ses impu-
rells.

On voit que ce procédé dénommé « physico-chimique»
repose sur une précipifation par un réactif chimique

L’eau dans l'industrie. 11*
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(jci ln cham) et une elarification oblenue par un
disposilif spécial de hassips de décanlation a circula-
tion continue, ayant pour but de supprimer les remous
et les courants internes qui enlrainent foujoyrs des
mabieres en spspension. .

“Les houes résiduaires une fois desséchées peusent
dtre muplo_yées comme cngrais.

M. Schlwesing a proposé un procédé d'épuration basé
sur le traitement de Peau de nmier riche_en magnésie, par
la chaux et adjonction d'acide phosphorique : le phos-
phate ainsi formé précipite 'ammoniaque des eaux
vannes & I'état de phosphate ammoniaco-magnésien.
Ce procédé s’appliquerait plutdt aux caux de vidange
yuw'aux eaux résiduaaires industrielles.

Dautres procédés. tels que le pnocEng Suvenry, con-
sistent & traifer non plus par la chaux seule, mais par
un mélange de chaux éteinte (100 parlics), de chlorure
de magnésium (15 parties) ct de goudron de houille
(rd parties). L'épuralion par ce procédé a été appli-
quée en \ngleterre s elle est Leés incompléte.

Ln aulre procédé, connu souys le nom de rroceps
Devosse, ulilise aussi la chaux mélangée ay permanga-
nate de polasse el au sulfate d’alumine.

Le procédé Defosse consiste :

En une décantation dans un bassin muni de chicanes
el en une précipitation préalable dans un bassin i réaclifs
contenant un mélange de sulfate d’alymine, de perman-
ganate de potasse et de chauy, en proportions variables
suivant la nature de Uegy el déversé autpmatjquement
aprés réglage, au moyen de floltenrs regulateqys.
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Les boues, apris s'étre déportes dans des bassins qui
se vident et se remplissent alternalivement, sont évacuces
dans des réservoirs spéeinux,

L’eau gui sort des bassins de déeahtalion passe sur
une masse filtrante constituée par de la tourbe, puis
sur un lit de mineral de fer arlificiel trés poreux (fer,
magnésie, charbon), enfin sur un lit de calcaire pour
retenir le fer entrainé.

On a aussi ajouté & la chaua de V'argilé, comme ddiis
le procédé Seolt.

Dans le rrocEpE Pier T Duvas, on traile atissi Uead
résiduaire par la chaux pour précipiter les tudticres
albuminoides ct les sulfates. Le liquide décanté est
ensuite traité par un chlorure décolorant (hypochlo-
rite de soude ou de chaux), on laisse au contact pen-
dant plusieurs heures, et pour enlever I'excés de chaux
on la précipite par un coutant de gaz carbonique qu'on
fait passer dans le liquide. On décaute, et on filire pour
achever la clarification.

On a beaucoup préconisé les sels de fer et d’alumine
pour I'épuration des caux résitluaires.

— Le perchlorure de fer a tté employé potir préci-
piter les matitres albuminoides et I'acide phosphorique,
sous l'influence de phénonitnes d'oxydation.

— M. Le Chalelier ulilise les pyrites contenant des
sels d'alumine, et des bauxites gu’il traite par lacide
sulfurique.

— MM. Buisine ont fait usage du sulfate jerriqué
obtenu économiquement par grillage des pyrites. Il s¢
forme de l'oxyde ferrique (sous I'dction tes scls alca
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lins el alcalino-terreux), qui précipite en entrainant les
matitres en suspension, se combine aux matiéres albu-
minoides et aux corps gras, donne des laques avec
les matiéres colarantes et fixe I'hydrogéne sulfuré a
['état de sulfure de fer.

Le procipt Howarsox consiste a4 mélanger les eaux
résiduaires au fur et & mesure, avec un mélange de
sulfate d’alumine et de sulfates de fer (désigné sous
le nom de ferozone par son auteur). La précipitation
s'opere comme précédemment, et, lorsqu’elle est termi-
née, on décante le liquide et on le fait passer au travers
de masses filtrantes pour retenir les parlicules entrainées
et aérer le liquide, puis sur une masse oxydante consli-
tuce surtout par des oxydes (fer, chaux, alumine, silice),
qui forment une substance noire, dure, poreuse et inso-
luble, que 'auteur dénomme polarite. Les boues oble-
nues dans ce procédé sont transformées en tourteaux dans
“des filtres-presses. et ces résidus d'épuration, de valeur
variable suivant la région industrielle, sont ulilisés
comme cngrais.

Le procédé Howalson au ferozone et au polurite pour-
rait donner de bons résultats dans 1'¢puration des
. eaux résiduaires des villes et de certaines industries.

Dans la pratique on mélange avec I'eau résiduaire,
au fur et & mesure de son arrivée dans I'appareil, le pro-
duit appelé ferozone, puis on filtre sur le polarite, ou
leau passe extrémement divisée. Ce systtme de filtra-
tion est basé sur I'observation de phénoménes d’épura-
tion biologique qui se produisent dans le sol; il a
I'avantage d’occuper un emplacement restreint et d'uti-
liser unc matiére filtrante, composée de corps insolubles,
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dans laquelle le ferment nitrique se développe aisé-
ment.

Les microbes nitrificateurs se développent en effet, en
présence de I'oxygeéne que leur fournit le polarite, et le
renouvellement de cet oxvgéne s’'obtient en aérant la
matiére filtrante lorsque 'on a vidé Teau qui la bai-
gnait. Il semble que l'efficacité du polarite, cel agent
d’oxydation par exccllence, dépende plus de son état
physique, de sa structure poreuse, de sa formation
originelle, que de sa composition chimique.

Le dispusitif consiste : & mélanger 'cau résiduaire

avee le ferozone, — a décanter le précipité formé par
I'action des sels solubles contenus dans le ferozone, — a

faire passer l'eau sur des filtres dégrossisseurs qui,
tout en l'aérant, reticnnent les particules en suspension
qui auraient pu étre entrainées.

L'eau dégrossie et claire traverse alors le filire &
polarite, au sortir duquel elle est épurée ct limpide.

Les boues résultant de la décantation sont captées
dans le décantcur en pleine marche sans arrét et ne
sont pas exposées directement & l'air.

Dans l'installation représentée par la figure 53, 1'cau
résiduaire & épurer arrive en A, se déverse dans le bac B,
ou elle se mélange en proportions déterminées & une
solution de ferozone contenue dans le bac en plomb T.

Le mélange, au sortir du bac B, arrive dans le réservoir
décanteur C, divisé en deux parties inégales par une cloi-
son étanche D, dont la partie supérieure affleure le des
sus du décanteur et la partie inférieure s’arréte & une
certaine distance du fond.

Le mélange se déverse d’abord dans le petit com-
partiment du décanteur, descend, puis passe sous la
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cloison ), pour remonter lentement dans le grand
compartiment du décanteur C, el sorliv en IT.

Fig. 52, — Unstallation pour Pépuration des zaux résiduaires par le ferozone et le polarite
{procédé Howatson),

'

Pendant la descente de J'eau dans le premier com-
partiment, le précipité gélatineux résultant de l'action
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du réactif se rassembls, el lorsque I'eau remonte, 11 resto
de par sa densité au fond du réservoir. Les boues
ainst formées sur le fund (o décanteur sont caplées
par le dispositif représenté sur la figure Ba par ls
lettres K, E', I, J, J.

Le tube 1, bouché anx deux extrémités, est formé de
deux parties réunies par Ia douille [ et placées paral-
lelement au fond du décanteur, 1 est percé d'orifices
dont Ja sonune des sections est égale § la section du
tube I. En J aboutit un arhre vertical qui peut étre 1js
en marche par lg vis I actionnée par la manivelle
placée sur la plate forme.

Au moyen de ce dispositif on peut évacuer par le
tnyau JJ toutes les houes déposées sur le fond, car le
tube 1, en se déplagant au moyen du systeme EE,
évacue par les orifices dont 1l est muni les dépdts
rassernblés sur le fond du décanleur. Lorsque les boues
sont évacuées, on ferme le tuyau JJ et on cesse d’action-
ner la manivelle E.

I’eau décantéde, sortant en I, est déversée sur le filire
dégrossisscur K, d'ou elle sort par la tuyauterie L,
débarrassée de toute matiére en suspension.

Les dépdts provenant du lavage de ce filtre K peuvent
tire réunis avec les boues du bassin de décantation
en U,

L’eau ainsi dégrossie arrive sur le filtre & polarite P.

C’est dans le passage au travers de ce filtre que, sous
I'action de 'oxygéne polarisé dans la couche filtrante
spéciale, les matiéres organiques restantes sont trans-
formées par oxydation. Le polarite est placé entre deux
lits de silex de grosseurs différentes : celui du bas repose
sur un drainage formg par des tuyaux demi—cylindriques
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placés latéralement et commniunique par un drain cen-
tral longitudinal qui aboutit au robinet de sortie.

Apres ce traitement, 'eau sort limpide et épurée;
elle peut élre sans inconvénient déversée daus les cours
d'ecau.

Le procédé llowatson, que nous venons de décrive
a titre documentaire, est un procédé intéressant et
original; malheureusement dans la pratique industrielle
il n'est pas employé, par suite des frais d’installation ct
du prix exagéré des masses ¢puranies : ferozone ct
polarite.

Procépk au rerroGHLORE. — Un aulre procédé inté-
ressant, pouvant s’appliquer & 1'épurvation des eanx
résiduaires des villes, consiste & utiliser les propriciés
de Poxygéne naissant eta former au sein méme de Veau
une sorte d’encollage au moyen des laques produiles
dans la réaction. Ce procédé, diva M. Duyk?, utilise
des solutions diluées & raison de 2 ¢/, ou 5 ¢/, de
chlorure de chaux (hypochlorite) et d'un sel de fer ou
d'alumine. 1l sc forme dans la réaction : de 1'oxygéne,
qui brtle la matitre organique, avec d’autres composés
(composés oxygénés du chlore) aisément dissociables
désignés pour plus de simplicité par l'auteur sous le
nom de ferrochlore.

Les laques produites par les sels de fer et d’alumine
englobent les matiéres en suspension au sein de l'eau,
et cette sorte d'encollage facilite la clarification par
décantation d’abord et par filtration ensuite.

t Balletin de la Société chimique du Nord de la France, 1903.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EPURATION CHIMIQUE 393

TrarrEvENT PAR LE FER WiETALLIQUE. — Dans le procédé
{nderson, on fait passer lentement Ueau résiduaire sur
des morceaux de fonte placés a l'intérieur d'un cylindre
horizontal animé d'un mouvement de rotation aulour
de son axe.

Le fer, au contact de T'oxygtue dissous dans l'eau,
se transforme en oxyde ferreux soluble. \u sortir dn
cylindre, I'ean est aérée, et I'oxygéne transforme le pro-
toxyde en hydrate ferrique, qui précipite en entrainant
la matiére organique en dissolulion. Aprés repos, on
filtre & travers des Tits de sable.

Le traitement des caux par le fer métallique a regu,
ces derniers temps, de nombreuses applications, surtout
pour l'alimentation des villes (Usine de la Compagnie
générale des eanx & Choisy-le-Roi).

L’eau est mise en présence de fer dans des appareils
rotatifs spéciaux appelés revolvers (systtme Anderson);
les sels solubles formés sont rendus insolubles par une
adration énergique ; on décante et on filtre.

Les revolvers sont des appareils cylindriques, formés
de toles rivées analogues & celles des chaudiéres; ils
renferment un poids de grenaille de fer proportionné au
volume d’eau qui les traverse.

Le fer employé doit présenter une grande surface
offrant des formes appropriées pour que le froltement
des particules de mdétal les unes contre les autres
empéche la formation de la rouille.’

Le revolver n'est rempli d'ecau qu'aux deux tiers,
I'espace vide contenant de l'air qui est souvent renou-
velé. On peut expliquer les réactions de la fagon sui-
vanie :

L’cau, en présence du fer, de 'anhydride carbonique
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et de l'oxygene, donne naissance a des sous sels ferreux
instables qui se décomposent en peroxyde gélatineux.

Les matitres organiques contenues dans 1'cau donnent
licu aux actions suivantes: le fer agil comme une base
vis-d-vis des acides organiques en formant des sels plus
stables et qué I'oh oxvde par une #cration énergique
pour les transformer en sels ferriqties insolubles, qui
se coagulent comme 'oxyde ferrique lui méme.

C’est la formation de ces sels et de ces oxydes gclati-
neux qui coniribue, pour une large part, & I"épura-
tion.

A la sortic des revolvers puriflcateurs, 'cau se déverse
par ure suite de cascades dans une série de bassins de
décantatior comprenant trois parties : les déyrossisseurs,
les bassins de précipitation, les bassins de décantulion.

A la sortie de cette série de bassins, 'eau achdve de
se clarifier en traversant des filires cothposés de couches
successives de briques, de gros silex, de cailloux et de
sable. Les fillres sont ict des filtres & surface, dahs les-
quels la partié active n’est exclusivernenl que le feu-
trage gélatincux déposé sur la couche supérieure de
sable, qui ne fonctionne que comme suppott. Le débit
doit &tre constant et facilement réglable.

Il faut encore citer le procédé électrolytique (électro-
Iyseut Hermite, procédé Webster), qui s’applique surtout
aux caux d’égout.

Le procédé d'épuration par électrolyse comprend la
décahtation de l'cau & épurer, 1d saluratioh de I'eau
décantée par Ie gaz carbonique, I'¢lectrolyse du liquidc
qui donne naissance, au pole positif, & un composé oxy-
gént de chlore ct, au pole hégatif, forme un précipité
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d’oxydes qui entraine Jcs matitres organiques. Aucun
réactif n’est necessajre, la nature des eaux électrolysées
(qui renferment des chlornres) suffit § I'épuration.

I11. Epuration biologique ou bhactérienne.

La méthode biologique ou baclérienne consiste a faire
séjourner pendant un temps plus ou moins long I'eau
& épurer daus des fosses septiques (septic-tanks) ou
chambres de pulréfaction, dans fesquelles doit s'opérer
la transformation plus eu moins parfaite de la matiére
organique. 11 se produit une fermentation sous 1'action
des bactéries et autres micro-organisnies anaérobies,
d'ott le nom de systéme bactérien ou biologique.

Le travail des microbes anaérobies est complété par
laction des microbes aérobies, qui s'exerce dans des
bassins de grande ¢tendue remplis de machefer ou de
coke, appelés fits bactériens, ct o se déverse le liquide
ayant déja subi l'action dissolvante des bactéries ct
microbes anaérohies.

Le travail d’épuration sur ces lits bactériens peut
s'eflectuer soit d'une fycon conlinue, soit par infermii-
tence.

Le procédé infermittent (ou a plusieurs contacts) con-
siste & disposer lllusicul's séries de bassins semblables,
sur lesquels s'écoule successivement 'eau a ¢purer. Ces
bassins doivent ¢lre périgdiquement adyés.

Le sysidme continu consiste & faire usage de pulvé-
risateurs & pression, de distributeurs rotatifs comme
le distribuleur Fiddigp, de tonrniquets hydrquliques
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(sprinklers), de siphons & décharge intermitiente, gui
débitent le liquide sortant des tanks en pluie fine sur le
malériel desting & clarifier les caux épurcées.

Au point de vue historique, I'épuration biologique a
¢é1é imaginée par un chimiste anglais, Dibdin, qui eut
Tidée, il y a plus de dix ans, de réaliser artificiellement
la décomposition des matiéres organigques sous 1'action
des microbes, en dablissant les lits bactériens. Ceux ci
s'encrassaient rapidement; c’est pour remédier & cet
inconvénient que M. Cameron, en Angleterred_interposa
entre Uarrivée de 'cau résiduaire et les lits bactériens
le systeme des fosses sepliques ou chambres de puteé-
faction, d’olt les caux, sortant beaucoup moins char-
gées de matiéres en suspension, n'encrassent pas aulant
les lits bactériens.

En France, M. Calmette a préconisé la méthode bac-
térienne pour Vépuration de cerlaines caux résiduaires
industrielles, comme, nous le verrons plus loin.

L’installationdu systéme Camecron, dit « Septik tank »
ou fosse scptique, comprend en général (épuration
d’'une eau d’égout, par exemple) le dispositif’ suivant
(fig. 53) : :

La chambre & sable, petit bassin ol sc déposent les
matiéres lourdes minérales.

La fosse seplique (Septic tunk), grand réservoir, her-
métiquement clos, sans air et sans lumiére, de forme rec-
tangulaire allongdée et d'une hauteur ne dépassant jamais
3 métres. A la partie supérieure de la fosse se tromvent
deux orifices, dont I'un sert de tron d’homme, ['autre
de tuyau d’échappement aux gaz de Ja fermentation. Ces
gaz combustibles peuvent &tre utilisés pour I'éclairage.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



‘(Pwegyds) BUALIPIDEQ §31 XUAP 004w « YU} 0[3dag y UMD Tone[jesuy /— ‘€8 By

= - —— M_
\ \u\\\l\mA = _
. |ﬁu / ﬁ /,v./////v , i
9] \\\q \\y = mi
I Ly
HEOS S N . | =
& — = rd
1l i
G.\\l‘\a\\ |\|.IV\NU !
; TS T |
8 LU T N _ 0

12

L’eau dans I'industrie.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



398 EAUX RESIDUAIRES INDUSTRIELLES

C'est dans Ja fosse septique que les muatitres orga-
niques sont solubilisées par les bacléries anadrobies et
que les substances minérales insolubles tombent au fond
en formant un dépot qui augmente trés lentement.

L’aératear, constitué par un bassin & distribulion
automatique qui regoit les eaux de la fosse septique et
les envole dans une sorle de canal, ou elles tombent
en cascades en s’aérant. Les caux aérées sont conduiles
& un appareil automatique qui les réparlit sur les lits
filtrants.

Les lits fillrants, formés de bassins élanchies & ciel
ouvert, remplis de michefer concassé en morceaux fins
a4 la partie supérieure, puis de morceaux plus gros en
allant vers les couches inférieures. I’ensemble de ces
couches filirantes a une épaissear de 120 cim. environ.

Duans les alvéoles des morcecaux de michefer se déve-
loppent les bactéries adrobies nitrifiantes qui achévent
de purifier Tean. Le travail des filtres aérobices esl ordi
nairement réglé pour que : pendant une heure le remplis
sage s'eflectuc 3 pendant deux heures il y ait contact
de I'eau & épurer avec le michefer ; pendant une heure
I'on opére la vidange, et pendant quatre heures on Jaisse
le lit filtrant au repos pour qu'il soit bien acré.

A ce procédé se rattachent ceux, un peu différents.
du D+ Travis par Ulydrolitic Tank et de M. Lucas
(procédé sanito-bactérien) appliqués surtout & la puri-
fication des caux des villes.

L tilisation de la tourbe pour Uépuration bioloyique. —
MM Mintz et Lainé! ont appliqué & 'épuration des

' (.. R de I'Académie des Sciences, 13 janvier 1908,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EPURATION BIOI OGIQUE OU BACTERIENNE 399

eaux résiduaires (eaux d'égout) laplilude que posséde
la tourbe d'étre un support favorable nu développement
des micro organismes nitrifiants.

Le dispositif expérimental consisie en une colonne ¢ pu-
ratrice de fragiments de tourbe spongicuse d’une hauteur
de 1™,60. \vec un débit volsin de 4 métres cubes par
meétre carré e surface, I'puration a encore ¢1¢ satisfai-
sante. Apreés des arrosages excessifs & raison de plus de
b métres cubes, le lit bactérien de tourbe a de non-
veau ét¢ mis en régime normal, eb aussitot Vépuration
est redevenue satisfaisante. Cornme, duns la pratique, le
volume des eaux i épurer est loin d'étre constant, cette”
faculté des lits bacliriens de tourbe de pouvoir recevorr
momentanément des arrosages excessifs sans que la
marche ultérieure de I'¢puration soit compromise, pré-
sente un grand avantage.

D’aprés les recherches de MV, Miinlz et Lainé, une
partie seulermnent de l'azote ammoniacal et organique
qui disparalt se retrouve a l'élat nitrique. Il semble
donc que, outre 'action des bactéries nitrifiantes, il se
produise d'autres actions dues & des micro-organismes
capables de transformer les combinaisens azotées en
déversant Vazole & 1'état gazeux dans 'atmosphére.

Au point de vue pratique, les essais ont été effectuds
sur des eaux d’égout riches en pésidus industriels, tels
que déchets de tannerie, et aprés leur passage sur un
lit de tourbe de faible épaisseur, on a constaté que
I'ammoniaque avait presque totalement disparu et que
I'azote organique avait diminué des 4/3. Ces résullats
prouvent que la tourbe constitue un lit bactérien d'une
grande énergie d'oxydation et de nitrification inten-
sive,
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Nous n'insisterons pas davantage sur I'étude générale
de I'épuration biologique, qui donne de bons résultats
lorsqu'il s’agit d'épurer des eaux résiduaires riches en
matiéres organiques, en particulier les caux d’égoul, les
caux de sucrerie, de féculerie, d’amidonnerie el autres
industries organiques.

Les procédés biologiques, par contre, ne sont pas appli-
cables aux eaux indusiriclles contenant des matiéres
tinctoriales en forte proportion, des résidus industriels
acides ou alcalins, gui compromettraient les actions
microbiennes d’oxydatibn ¢t « tucraienl » les bac-
téries; on doit alors avoir recours aux procédés d’'¢pura-
tion chimique.

Les procédés biologiques sont efficaces et économiques
pour le traitement des eaux d’égout, aussi ont-ils pris
ces derniéres années une grande importance pour
I'épuration des eaux résiduaires des villes, qui ont de
plus en plus recours & ces procédés modernes d’épura-
tion?,

1V. Traitement particulier des
eaux résiduaires des principales industries,

Nous avons passé rapidement en revue les procédés
généraux proposés pour ¢purer les eaux résiduaires.
Nous avons pu constater qu'aucun ne pouvait donner
des résultats parfaits, car il y a autant de modes d'épu-
ration qu’il y a d'industries différentes, et on peul dire

1 Voir l'article du professeur Calmette : U'Assainissement des
villes et les procédés modernes d’épuration des eaur d’égout
{Revue d’hygiéne municipaie). Paris, juillet 1905,
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que pour chaque eau résiduaire il faut un traitcment
spécial.

Nous allons maintenant examiner les différents trai-
tements particuliers pour chacune des industries les
plus importantes au point de vue des caux résiduaires.

Nous indigquerons ceux qui, utilisés actuellement,
donnent les meilleurs résultats.

Nous ne pouvans cntrer dans I'énumération de tous
les systtmes proposés, et, suivant la ligne de conduile
que nous nous sommes imposée dans cet ouvrage, nous
n'insisterons que sur les procédés que nous savons
appliqués dans diverses régions, ou sur ceux qui
nous paraissent présenter un intérét d'originalité et
susceptibles de perfectionnement pour étre capables de
rendre des services dans la pratique industrielle.

Les eaux résiduaires de 1'industrie doivent étre traitées
non pas seulement pour leur épuration imposée par
I'hygiéne, mais aussi, — c'est le but que T'on doit
poursuivre, — en vue dela récupération rémunératrice des
sous-procuits contenus dans certalnes eaux résiduaires.
Les procédés de purification ou d’utilisation varient avec
les diverses industries qui leur ont donné naissance, et
nous verrons par la suite les nombreux iraitements par-
ticuliers qu'on peut leur faire subir dans les différents
cas.

Lorsqu’on se propose de récupérer les sous-produits
réutilisables ou utilisables contenus dans une eau rési-
duaire, il est souvent indispensable de concentrer de
grands volumes de liquide. En particulier, pour les eaux
de teintureries, de papeteries, on faitusage d'évaporateurs
plus ou moins compliqués, ayant pour but d’évaporer
rapidement et économiquement la solution a concentrer,
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Parmi les appareils évaporaleurs,nous ne ferons que
citer les noms des plus employés @ évaporaleur cylin-
drigque, {four Porion, ¢évaporaleur Chapman, concen
treur Kestner, gque M. Paul Razous a minulicusement
déerils dans son livree sur les eaux résiduaires mdus-
trielles 1.

Certaines eaux résiduaires abandonnent, par coneen-
lration, des cristaux que l'on recueille sur les parois des
bacs dans lesquels on a effectué U'évaporation.

On peut aussi, au lieu de la chaleur, utiliser le froid
qqui, en congelant une partie de l'eau résiduaire, permet
de séparer aisément du reste du liquide les suhstances
solidifices, qui sont ainsi recueillies par une sorte de
congetlation fractionnce,

Pour séparer dans les eaux résiduaires les maticires en
suspension (lorsqu’elles sont peu abondantes), on a sou-
vent recours i la décantation, qui consiste & abandon-
ner le liquide au repos dans un réservoir : les particules
solides se déposent, et la liqueur clarifiée peut étre sou-
lirce. Les boues sont évacuées et déharrassées du
liquide qu'elles retiennent, par passage au filtre presse ;
on obtient ainsi des (ourteaux que Von peut utiliser.

1. Faux résiduaires de sucrerie.

Les eaux résiduaires do sucrerie compreuncnt: les
eaux delavage de betteraves, purifiées apres décantation,
les eaux de diffusion, les paux de presses a cossetles,
les caux de condensalion des évaporateurs qui, étant

1 P. Razous, Eaux d'égout et eauz résiduaires, p. R4.
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chaudes, favorisent la fermentalion des autres eaux
résiduaires, les eaux de lavage du noir.

D’aprés MM. Gaillet et Huet, 1'eau d’ensemble d'une
sucrerie a pour composition moyenne :

Matiéres organiques en suspension 1,620
« en dissolution 1,480

Matitres minérales en suspension 24,730
« en dissolution 1,5%0

20,370

Pour la purification! des caux résiduaires de sucrerie.
on peut employer soit des procédés chimiques, soit le
procédé biologique ou bactérien.

Parmi les procédés chimiques, nous citerons le pro-
cédé Oppermann et le procédé Gaillet et Huet.

A. — Epuration chimique.

Procédé Oppermann. — Ce proctdé, appliqué d’a-
bord en Allemagne, puis en France (Lambres, pres
Douai?) consiste dans l'emploi d'un mélange de proto-
chilorure de fer, de dolomie caleinée ot de sulfure de
sodium ou de calcium.,

On prépare une solulion de sulfure de sodium que
I'on verse dans une solution de protochlorure de fer,
dontune partic du fer se transforme en sulfure. Ce mélange

! La plupart des usines évitent acluellement de déverser dans
les cours d'eau les diverses eaux de sucrerie et les réutilisent
dans la fabrication, ce qui présente de réels avantages au point
de vue économique et hygiénique.

2 H. Maxouvry, Journal des Fabricants de sucre.
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est déversé dans un bassin contenant l'eau & épurer, et
aprés que le mélange de Teaun et du réactif’ s’est effec-
lué, on ajoutc un lait de dolomie pour amener la Jré-
cipitation des impuretés.

Le mélange de protochlorure de fer et de sulfuie,
venant au contact avec le lait de dolomie calcinde,
donne du chlorure de caleium, de I'hydrate de magné-
sie, de Phydrade ferreux ot du sulfure de fer :

¥eCl - FeS - 6 [Ca(OH)? - Mg (OH):| = 6Fc (OH):
- FeS 6 CaCl2 - 6 Mg(OH)®

La majeure partie de la chaux se combine donc an
chlore et le reste de la chaux passera & 1'état de carbo-
nate sous I'action de I'air, tandis que la magnésie, peu
soluble et peu caustique, ne présente pas les inconve-
nients que la chaux seule exercerait par son action sur
les maliéres organiques contenues dans |'eau.

Outre I'hydrate de magnésie, le précipité renferme
de I'hydrate ferreux et du sulfure de fer. L hydrate fer-
rvenx, en absorbant rapidement ['oxygéne de l'air, passe
a I'état d’hydrate ferrique, et le sulfure de fer a son
tour passe a I'état de sulfate de fer soluble qui, rédnil
parles matiéres organiques qu’il détruit en les oxydant,
repasse a P'état de sulfure insoluble. Te cycle des réac-
tions précédentes se reproduit tant quiil y a de la
maliére organique & oxyder.

Le procédé Oppermann n’est pas seulement applicable
aux caux résiduaires de sucrerie; en particulier, ce trai-
tement par la dolomie combinée & l'action de I'ozone a
été appliqué & I'épuration des eaux d’égout.
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Procédé Gaillet et Huet. — (e procéd¢ consiste &
employer le perchlorure de fer et la chaux.

[’action de la chaux sur le perchlorure de fer donne
naissance & un précipité d’hydrate ferrique d'aprés la
réaction :

FeCls 4 3 Ca(OH)* = 3 CaCl* 4 Fe(OH)p,

qui entraine mécaniquement le coagulum de chaux et
de matiéres organiques.

Ce procédé a été appliqué 4 la sucrerie centrale de
Flavy-le-Martel : on remplissait un tonneau d'une solu-
tion de perchlorure de fer et on déversait son contenu,

. par une ouverture réglée, dans un bassin contenant les
eaux résiduaires 4 épurer.

Aprés avoir recu le réactif, 1'eau conlinue son cours,
puls un peu plus loin elle regoit le lait de chanx d'un
malaxeur ol la chaux est éleinle sans interruptlion.

Le procédé Gaillet et IHuet parait donner de moins
bons résultats que le procédé Oppermann ; son prix de
revient est un peu plus élevé. Clest ainsi que, d’aprés le
rapport de M. Manoury, qui, il y a déja plusieurs
années, a comparé ces deux procédés, le traitenient
de 40 métres cubes d’eaux résiduaires provenant de la
sucrerie de Lambres coltait 100 francs en chiffre rond
par le procédé Oppermann, tandis qu'a Flavy-le-Martel
pour 14 mélres cubes d’eaux-vannes épurées par le pro-
cédé Gaillet et Huet la dépense était de 56 francs
environ. Le metre cube d'eau-vanne de sucrerie reve-
nait donc environ & 2fr. bo par le procédé Opper-
mann, et & 4 francs par le procédé Gaillet et Huet.
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B. — Epuration binlogique.

Nous avons va que les eaux résiduaires de sucrerie
comprennent les eaux de lavage des betferaves, les eaux
de diffusion et les caux de presses.

Les caux de lavage de betleraves, ainsi que celles des
transporteurs hydrauliques, chargées surlout de terre,
peuvent ére rejetées aprés décantation. Elles contiennent
cependant do petiles quantités de sucre, surtout lors-
(qu'on travaille des betteraves avariées ou gelées.

Dans les régions ol 'eau est peu abondanle, on est
obligé d'employer & nouveau les eaux de lavage apris
les avoir décantées, ct comme elles sa chargent de
plus en plus de matiéres organiques, elles ne tardent
pas & entrer en fermentalion.

Les eaux de presses sont souvent mélangées aux eaux
de diffusion qui ont une composilion analogue. Elles
sont riches en sucre et en produits hydrocarbonds pec-
tiques et cellulosiques avec de Irés petiles quantités de
malicres azolées.

Elles contiennent environ, par lilre :

De 4 a6 gr. de matiéres organiques tolales;

De 1 a 2 gr. de maliéres minérales;

De 2 & 3#.,0 de sucre;

De 087,02 & 08,030 d’azote total ;

De of.002 4 07,007 d'ammoniaque;

Dec 5 4 20 gr. et plus, de malicres en suspension,

Fraiche, celle ean a une réaction neutre et odeur

caractéristique de la betterave. Elle ne tarde pas & fer-
menler avec produclion d'acides acétique et bulyrique
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faciles & déceler a I'odeur; cette fermentation se produit
trés rapidement dans tous les produits de diffusion,
grice a I'apport, par la betterave, des ferments buty-
riques de la terre.

Les premiers essais d'épuration de ces eaux ont ¢té
basés sur U'emploi de réactifs chimiques. Ces produits :
chaux, sulfate ferreux ou ferrique, sulfate d’alu-
mine, etc., précipitent les matiéres pectiques en entrat-
nant les matiéres en suspension. 1l reste en solution le
sucre, qui est un excellent aliment pour les microbes
qui s’y multiplient rapidement en rendant ces eaux trés
nuisibles.

L'épuration chimique n’ayant pas donné de résultals
trés salisfaisanis, on a expérimenté les procédés biolo-
giques.

Le plus ancien est I'épandage ou irrigation sur un
sol cultivé ou non. Si I'épandage était conduit avee
beaucoup de ménagement et non d'une fagon intensive,
on pourrait en oblenir de bons résultats.

"Malbeureuserment on ne peut épandre sur le sol
qu'une quantité d'eau relativemnent faible, qu’on estime
a roo m® par hectare et par jour, pour uge eau d’'égout
de ville. Cette quantité devrait étre considérablement
réduite pour les eaux de presses qui sont environ 10 fois
plus chargées en maticres organiques que les caux
d’égout.

Depuis quelques années, diverses usines ont expéri-
menté les procédés bactériens dont nous avons étudié le
principe précédemment. Il se produit, comme nous
Pavons vu, deux fermentations différentes. La premiére
fermentation s'optre en fosses profondes d'environ
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3 meétres, appelées fosses septiques. Dans ces fosses, les
ferments anadrobies (vivant en 1'absence de I'air) opérent
la dissolution des maliéres organiques en suspension el
désintégrent de plus en plus les subslances organiques
dissoutes. L'cau qui sort de ces fosses aprés un temps
convenable do séjour ne contient plus de matitres en
suspension, et les mati¢res dissoutes moins complexes
pourront 8tre détruites plus facilement par les microbes
de la seconde fermentation. Dans la seconde fermenta-
tion, les microbes sont aérobies (ne vivanl qu'en pré-
sence de l'air) et brilent la maliére organique, en y
fixant I'oxygéne qu’ils empruntent & T'air; guelques-
uns attaquent les compos(:s azolls pour donner des
composés oxygénés de I'azote, nitrites et nitrates.

Dans la plupart des cas on emploie simultanément
ces deux fermentations; les caux, aprés un séjour de
vingt-qualre heures en fosse septigue, sont déversées sur
un lit bactérien aérobic, dans lequel elles ne séjournent
que deux heures.

Lorsque DI'épuration n'est pas jugée suffisante, les
eaux apreés un premier contact sur un lit bactérien sont
envoyées sur un second lit bactérien, qui les retient
pendant deux nouvelles heures.

Les lits bactériens sont constitués par des fosses de
1 metre de profondeur, dont le fond cst traversé par
un drainage en forme d’arétes de poisson. Sur le fond
sont disposces des scories diminuant graducllement
de grosseur, celles de la surface ayant environ 1 centi-
niétre. On ménage, a la surface, des rigoles en éventail
pourdistribuer l'eau le plus ¢galement possible pendant
le remplissage. Ces lits, pour permettre une aération plus
grande, doivent rester vides un certain temps aprés
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chaque opération, ct fonctionnent ainsi par intermit-
tence.

Le procédé d’épuration biologique & double contact
{(avec deux immersions de lits bactériens par jour),
appliqué aux eaux résiduaires, permet d'obtenir un
effluent suffisamment épuré. M. Rolants cite, comme
application de ce procédé, les expériences sur 1'épura-
tion des eaux de presses faites 4 la sucrerie de Pont-
d’Ardres 1.

L'installation primitive de Pont-d’Ardres compre-
nait une fosse seplique de 35om?® de capacité avec
4 métres de profondeur et deux étages de neuf lits bac-
tériens chacun.

Ces lits bactériens avaient 1 métre de profondeur
et 1om? de capacité utile et étaient établis comme il
a &té dit plus haut. Les eaux y subissaient lo traitement
habituel, c’est-a-dire séjour en fosse septique, puis
immersion intermitiente des lits bactériens.

On pouvait espérer que, par le séjour en fosse sep-
tique, les matiéres en suspension se déposeraient (ce
qui aurait évité le colmatage trop rapide de la sur-
face des lits bactériens de premier contact) et fini-
ralent par se dissoudre par fermentation, comme cela
se produit pour les eaux d’égouts. Malheurcusement la
proportion de ces matiéres en suspension étant trés
Importante et la décomposition de la cellule étant trés
lente, Ia fermentation butyrique s'é¢tablit aussitét aux
dépens du sucre, et l'acidilé s’accroit rapidement jusqu’a
2 grammes par litre (en acide sulfurique). Cette acidité
empéche toute épuration ultérieure sur lit bactérien,

! Rapport de M. Vié, Congrés d’hygiéne sociale d'Arras, 1904,
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car les micro-organismes (lerments, levures, ctc.) ne
peuvent plus se développer dans un tel milieu.

La {ermentation anaérobie en fosse scptique pré
cédant la fermentation aérobie sur lits bactériens n'ayant
pas donné de bons résullats, on employa exclusive-
ment des lits bactériens. Pour arréter la majeure par-
tie des matiéres en suspension, on fail usage d'un epul-
peur mécanique & la sortie des presses, et d'un tamis
en tole perforée a l'entrée des appareils d’¢puration.
Les lits furent séparés par strie de six pour permettre
un troisiéme contact.

Ces lits bactériens servent de support aux microbes
aérobies qui brilent Ja matiére organique en donnant
de l'ean et de I'anhydride carbonique, combustion
manifestée par un dégagement de chaleur sensible (de
plusieurs degrés).

Une durée de contact de une heure et demie avec
qualre remplissages par jour & six heures d'intervalle
a donné de bons résultats.

I.’ensemencement des lits se fait trés rapudement, et
au bout de quelques jours ils peuvent conmmencer &
fonctionner.

Aprés le passage successif sur les lits de premicr,
de deuxiéme etde troisiéme contact, 'épuration totale,
évaluée par I'oxydabilité, croit de 47 %, & go ¢, et le
produit final est peu trouble ct peu odorant.

VM. Rolanls a trouvé les résultats ci-contre pour
I'eau avant et aprés traitement, évalués en milligrammes
par litre =
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Fau Effluent dn Epuration 0/ obtenue aprés 18
R ] e e
indus- o . . . . .
trielle. 1 2 3 1 2 §

condact. contact. contacl. contact, contact. conlact.

Carbonc orga- ge01 3257 171 119,2 51,4 74,3 822
nique en COZ,

Ammoniaque 8,3 2,8 21 0,7 663 747 91,6
totale,

Azote orga-

niqueetam- 17,2 16,6 83 8 40 51,8 53,6
monjaque.

Malgré 1a disparition d'une partie de l'azote, il n'y a
pas formation de nitrates et de nitriles; mais M. Ro-
lants a signalé qu'en présence de quantités importantes
de¢ composés hydrocarbonés les ferments dénitrifiants
peuvent étre favorisés et dégager l'azote A I'état gazeux,
détruisant ainsi le travail des ferments nitrificateurs. 1l
a trouvé, par contre, des traces d'alcool dans le liquide
effluent du premier contact.

M. Rolants a complété l'analyse chimique par un
examen bactériologique, et de ses recherches il a con
clu que pendant le premier contact le sucre fermente
alcooliquement et disparail presque complétement, et
ce sont les levures qui accomplissent presque tout le
travail d'épuration, d'autant plus facilement qu’elles
sont favorisdes par la grande aéralion qui les prolége
contre l'envahissement par les ferments anaérobies. 11
disparait dans celte action la moili¢ du carbone orga-
nique (du sucre), tandis que lazote OI'ganique est a
peine touché.

Dans les deux autres contacts, lu levure, n’ayant plus
d’aliment convenable, luisse le champ libre aux autres
microbes, qui détruisent le resle des combinaisons
organiques du carbone et de I'azole.

Le procédé biologique, pour ['épuration des eaux
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résiduaires de sucrerie, donne actuellement des résul-
tats pratiques : les frais d’installation sont assez oné-
reux, mais la surveillance est minime. En présence
des résultats, le procédé biologique parait encore le
plus avantageux pour épurer les eaux résiduaires de
sucrerie.

2. Eaux résiduaires d’amidonnerie!.

L’amidonnerie ¢tait autrefois regardée comme une
industrie trés malsaine. On opérait alors la séparation
de 'amidon en faisant fermenter le gluten, qui produi-
sait, par putréfaction, des acides acétique, lactique,
butyrique, de T’hydrogéne sulfuré¢, de I'ammoniaque.
Ce procédé avait pour inconvénient de perdre le gluten
et dégageait de telles odeurs, que les amidonneries étaient
considérées comme des élablissements trés insalubres
(premiére classe des établissements insalubres et dan-
gereux).

Auvjourd’hui, on pratique Textraction mécanique
rapide et inodore de I’amidon de blé, ou le traitement chi-
mique pour les amidons de mais et de riz quine peuvent
étre séparés par action mécanique. Les fabriquesd’amidon
de blé, ayant le plus grand intérét & ne rien perdre des
grains qu'elles travaillent, n'évacuent en général que des
eaux peu souillées. Au contraire, les fabriques d’amideon
de mais ont & évacuer des eaux chargées de matiéres
organiques, ce qui les rend insalubres (deuxié¢me classe
des établissements insalubres et dangereux).

1 D'apres 1'étude de M. Rovants. Bulletin de la Société indus-
trielle du Nord, 1905.
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Pour retirer 'amidon de mais, on fait tremper les
grains dans une eau contenant soit de la soude, soit
de I'acide sulfurcux (souvent & I'¢tat de bisulfite de
soude), pendant un certain temps el 4 une température
convenable. Le pain, ¢crasé entre deux cylindres, laisse
échapper Yamidon, dont on le sépare par tamisage.
I’amidon est lavé abondamment, mis & déposer, puis
séché.

On doit évacuer de 1'usine des caux de trempage, de
lavage cl de pressage des dréches, soit 15 & 20 fois le
poids du grain mis en ceuvre. Ces eaux contiennent en
suspension un peu d’amidon, des substances solubles
provenant du grain ayant subl l'action des produits
chimiques au cours de la fabrication.

Ces composés solubles sont trés putrescibles et ne
tardent pas & enirer en putréfaction sous l'action des
ferments.

Il est & remarquer que la présence de I'acide sulfureux
utilisé pour le trempage, et qui reste en faible quantité
dans les eaux, retarde la putréfaction, qui ne se produit
qgue lorsque 1'acidité est neutralisée.

Les eaux d’amidonnerie ne peuvent donc étre déver-
sées dans les cours d’eau sans avoir subi un fraitement
préalable en vue de les rendre inoffensives.

On a, dans ce but, traité les eaux résiduaires d’ami-
donnerie par des produits chimiques. .

C’est ainsi qu'on a prescrit que les eaux d’amidon-
nerie seralent recues alternativement dans deux bassins
ou elles seraient traitées par un lait de chaux?, de fagon

1 On a aussi essayé le perchlorure de fer et la chaux, mais les
résultats ne sont pas plus satisfaisants qu'avec le procédc ala
chaux seule.
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quapres mélange et repos suffisant les eaux s'¢coulent
limpides, modores et légérement alcalines.

Les boues provenant de I'épuration seralent
employcées comme engrais. L’épuration chimique ainsi
obtenue est déja appréciable, mais, en général, n'est
pas appliquée.

La méthode d’épuration biologique paraissait pouvoir
donner de meilleurs résultals, Des essais furent faits
dans une amidonnerie & Haubourdin (Nord), sous In
direction de M. Calmette et Rolants.

L'installation d’¢puration biologique comprenait, dans
l'usine méme, des bacs carrés de 0™8o de hauteur avec
une capacité de 1500 litres (environ) sur trois étages. Un
autre bac plus élevé servait de réservoir. Dans les bacs
des trois premiers étages devant servir de lits bactériens
aérobies, sur un faux fond en bois percé de trous, on
dispose des scories de 3 &b cm, puis d’antres, diminuant
do grosseur jusqu'a 1 cm pour la surface. L'évacuation
se faisait par le fond muni d'un rohinet et par une
rigole conduisant les eaux sur le bac inféricur.

Les eaux. d'aspect laiteux, paraissant ne contenir que
peu de matiéres en supension, on espéra d’abord pou-
voir les épurer, comme les eaux de sucrerie, direclement
par conlact aérobie. Des essais faits par V. Rolants surde
petits lits baclériens avaient donné de bons résullats.
Mais & l'usine les dréches entrainées A de certains
moments ne tardérent pas & colmater la surface des lits
et empéchérent toute oxydation.

Les lits furent remis cn état; ensemencés avec de la
délayure de bonne terre arable, ils ne tardérent pas a
nitrificr des solutions de sulfate d’ammoniaque.
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1l vestait donc deux moyens : la destruction des
matiéres en suspension par fermentation anaérobic en
fosse septique, ou lear précipitalion par un agent chi-
micque. Les essats do traitement des caux en fosse sep-
tique ne donnerent pas de bons résullats. On uvait
poultant ensemencé la fosse scptique avec des q1mn~
lités 1mp01 tantes de matiéres fécales; mais il se déclara
quand méme unc fermentation butyrigue qui, comme
pour les eaux de sucrerie, empécha touie oxydation sur
lits bactériens.

L’épuration chimigue par la chiaux, qui est le meilleur
et le moins cotlteux précipitant dans le cas qui nous
occupe, donne, nous I'avons vu plus haul, une épura-
tion appréciable. Elle précipite une partie des compo-
sés solubles en entrainant toutes les matidres en suspen-
sion ; mais il reste en solution des composés fermentes-
cibles. Ces composés sont complétement oxydés par
deux contacts sur lils bactériens acérobies.

In effet, l'effluent, aprés ces deux contacts, est limpide
ou trés légerement opalescent et, mis a I'étuve a 3o0°.
ne donne plus licu a production d’hydrogéne sul-
furé, comme cela arrive au bout de trés peu de temps
avec J'eau brule et méme avec l'ecau traitée par la
chaux.

La quantité de chaux est trés faible : 0¥, 20 environ par
litre suffisent pour saturer I'acide sulfurcux et donner &
I'eau une trés légere alcalinité, qui ne nuit pas du reste
4 V'oxydation dans les lits bactériens. Le dépdt se fait
irés rapidement en moins d'une heure.

Par ce procédé, une eau qui avant son épuration avait
unc oxydabilité de 376 milligrammes par litre en solu-
lion acide, ne marquait plus que ro,4 aprés le deuxi¢me
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contact. Le carbone organique (en CO?®) passait de
634 milligrammes & 26; 'ammoniaque libre de 2,5
4 0,1 ; 'ammoniagque organique de 41,0 & 1,7.

Pour réaliser pratiquement ['épuration des eaux
résidnaires d’amidonnerie, nous allons prendre comme
type une grande usine ayant & évacuer par jour
1200 metres cubes d'caux résiduaires.

Les amidonneries ne travaillant en général que pen-
dant douze heures par jour, on doit régler I'installa-
tion pour que I'eau résiduaire soit épurée pendant la
journée, ne nécessitant que la présence d’un seul ouvrier
apres le travail de l'usine. M. Rolants se place en
outre dans le cas, qui se présente le plus souvent dans
les contrées du Nord, d'un terrain sans aucune pente.
1l sera facile et économique, si on a un terrain d'une
certaine déclivité, de supprimer une partie de l'installa-
tion.

Les eaux arrivent dans une fosse d’attente, d’une
contcnance égale au tiers du cube d’eau & traiter, c'est-
d-dire 4oo métres cubes dans le cas présent. La fosse
est peu profonde, deux métres environ. Cette fosse
pourra recevoir les eaux qui viennent encore de l'usine
aprés le travail, eaux qui ne seront traitées que le
lendemain.

De cette fosse, les caux seraient prises par une pompe
ayant un débit de 100 métres cubes & 'heure qui les
conduira, aprés leur mélange avec une proportion
donnée de lait de chaux, dans une rigole qui les dis-
tribuera alternativement dans six bassins de décanta-
tion de 100 meétres cubes de capacité, remplis par consé-
quent en une heure. Lorsque le premier sera rempli, on
déversera les eaux dans le deuxiéme et ainsi de suite. Pen-
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dant ce temps, la décantation se produira dans les bassins
laissés en repos, ce qui demandera une heure environ.
A ce moment les eaux claires seront évacuées sur le lit
bactérien de premier contact en réglant le débit de
fagon que le lit de premier conlacl soit vide au bout
d'une heure. Aprés deux heures de contact daus ce lit,
les eaux complétement épurces, limpides, inodores et
imputrescibles, peuvent étre évacuces a la rivicre, dva-
cuation qui sera réglée pour étre terminde en une heure.
A chacun des six bassins de décantation correspondent
six lits de premier contact et six lits de deuxiéme
contact.

Le mélange des eaux avec le réactif se fera dans un
petit bassin de 3 & 4 métres cubes de capacité. Le lait
de chaux sera préparé avec de la chaux®fraichement
¢leinte et tamisée (pour ¢liminer les pierres qui vien-
draient obstruer la conduite de distribution), dans un
autre petit bassin supérieur au premier et muni d'un
appareil d’agitation destiné & maintenir la chaux en
suspeusion, Ce lait de chaux sera distribué 4 'aide d'un
robinet 4 débit convenablement réglé.

Les bassins de décantation auront chacun une super-
ficie de 67“‘2,5 et une profondeur de 1,50 du coté
des lits bhactériens et de 2™,0 de l'autre cité. Cette
forme permettra le dépdt des précipités au-dessous de la
vanne de sorlie sur les lits bactériens et 'évacuation plus
facile des boues, par une vanne placée & la partie
inférieure de 1'auire coté. Celte évacualion se fera tous
les huit jours dans des fosses de peu de profondeur, se
trouvant situdes au-dessous des bassins de décantation.
Ces fosses seront pourvues d'une sole perforée de fagon
& permettre 1'égouttage des bones produites par la préci-
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pitation. L'cau d’égouttage fera retour a la fosse d’at-
tente. Les lits bactériens auront chacun 2o mclres de
long, 15 mebtres de large et 1 métre de profondeur. Le
fond sera garni de dramns en arétes de poisson, dont les
angles aigus seront dirigés vers Yorifice d’évacuation.
Au-dessus sera placée une couche d'environ 3o cenli-
meétres de scories ou mAchefer en gros fragments de D &
10 centimétres de diamétre. Par-dessus on étalera une
deuxi¢me couche de fragments de 2 & & centimetres de
diamétre sur 5o centimétres de hauteur, puis une troi-
sitme couche de michefer criblé de 1 centimétre environ
dc diamétre sur 20 centimeétres jusqu'a la surface. La dis-
tribution se fera par un déversoir semi-circulaire a
bords relevés percés de trous de dimensions croissantes
du centre aux points de raccordement aux parois des
bassins. Ces trous conduisent les eaux par une série
de rigoles creusées en éventail dans les scories, sur
toute la surface des lits.

La superficie totale nécessitée par cette installation
serait donc d’environ un demi-hectare comprenant :
200 metres carrés pour le bassin d’attente, 405 métres
carrés pour les basgins de décantation et 3.600 métres
carrés pour les lits bactériens ; le reste servirait pour
les dégagements, P'enlévement des boues, etc. On
pourrait réduire de 1/3 la superficie occupée par les
lits bactériens si on épurait les eaux méme la nuit, ce
qui serait difficile avec le travail de 12 heurcs de
I'usine, la force motrice manquant pendant la mnuit
pour faire marcher la pompe. Le travail pourrait étre
réglé de la fagon suivante le matin :

De 6 a 7 h. Remplissage du premier bassin de décan-
tation ;
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De 7 a 8 h. Précipitalion de boues dans ce bassin;

De 8 4 g h. Remplissage du premier lit bactérien de
l)l(’llllL[‘ wntaut

De g & 11 h. Ce premicer lit reste plein (Lonm(‘l)

De 11412 h. Remplissage du premier lit de deuxiéme
contact avec I'effluent du lit du premier contact ;

De 12 a 2 h. Ge Lit reste plein (contact);

De 2 4 3 h. Evacuation & la rivitre.

Pendant ce temps on remplira :

De 7 4 8 h., le deuxiéme bassin de décanlation ;

De 8 4 g h., le troisiéme bassin de décantation.

Et ainsi de suite pour revenir au premier bassin
(12 h.), de fagon a ce que les bassins, comme les lits
baetériens, soient remplis deux fois par jour.

Le travail consiste sumplement a surveiller la pompe
et & ouvrir ou fermer les vannes d’heure en heure il
nécessite peu de main d’'eeavee (deux hommes travail-
lant 12 heures par jour). Quire les frais d'installation,
la seule dépense & faire consiste duns la chaux (250 kg.
par jour aun maximum), dépense qui peut tire couverte
par la venta des boues comme engrais.

3. Eaux résiduaires de féculerie.

La fécule contenue dans la pomnme de terce 8'extrait
par des procédés mécaniques.

Les pommes de terre, aprés avoir été lavées pour
en séparer la terre, sont rapées de fagon & séparer les
grains de fécule. On lave soigneusement la pulpe obte-
nue; Fean qui s'écoule entraine la técule et des débris
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végétaux qul sont retenus par unc série de tamis trés
fins.

On laisse décanter, la fécule se dépose, on la lave &
nouveau et on la séche.

Les eaux résiduaires de féculerie sont de deux sortes :

1°) les eaux de lavage des pommes de terre, qui ne
conticnnent que de la terre en suspension, dont on
peut se débarrasser par une simple décantation ;

2°) les eaux de lavage de la pulpe et de la fécule,
qui ont besoin d'¢tre épurées avant d'étre déversées
dans les cours d’cau. En cffet, ces caux abandonnées &
elless-mémes se colorent de plus en plus par suite de
I'action des diastases oxydantes de la pomme de terre
sur la tyrosine qu’elle renferme 5 elles deviennent putrides
sous I'action des micro-organmismes.

On peut épurer les caux résiduaires de féculerie soit
par épandage, soil par lraitement chimique, soit par le
procédé biologique.

L’épandage rationnel des eaux de féculerie donne de
bons résultats et sera & rccommander pour les usines
disposant de grandes cultures. Ce procédé convient
surtout aux usines agricoles.

Les procédés chimiques s’applignent surtout aux
usines industrielles et consistent & employer des réac
tifs, d’'un bas prix de revient, pouvant précipiter la
matitre organique. Clest ainsi qu'on a préconisé 'em-
ploi de la chaux et du sulfate de fer, ou de la chaux
et du perchlorure de fer.

“Enfin le procédé biologique a ¢1é appligné avec snc-
cés & I'épuration des caun de féculerie, el les iutéres-
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sants travaux de M. Rolants sur les eaux résiduaires
de cette industrie 'ont conduit & pratiquer I'épuration
biologique de ces ecaux.

Les eaux résiduaires de féculerie sont trés riches en
composés organiques; aussi, avant de leur appliquer le
traitement biologique, M. Rolants a trouvé nécessaire
de les étendre de leur volume d’cau, ce que 'on pour-
rait aisément cffectuer dans la pratique au moyen de
I'eau de lavage des pommes de terre, préalablement
décantée.

Yoici Ja facon dont a opéré M. Rolants pour ¢épurer
par la méthode biologique les caux résiduaires de fécu-
lerie. Un kilogramme de [pulpe de pomine de terre
bien ripée était mélangé avec de l'cau ordinaire, de
facon & obtenir un volume tolal de 10 litres. Aprts
une macération de vingt-quatre heures, la pulpe était
pressée et toul le liquide passé au travers du tamus.
Aprés repos de vingt-quatre heures, on avait d'un cité
la fécule, de l'autre le liquide qu’il s’agissait d’épurcr.
Ce liquide étant toujours alcalin, il était a prévoir que
les méthodes biologiques donneraient un bon résultat,
d’autant qu’il se trouve trés rapidement envahi par les
ferments lorsqu’on l'abandonne au libre contact de
laie,

Cette facile décomposition de la matiére organique
a permis de supprimer la fermentation anaérobie en
fosse septique, et d'utiliser exclusivement les ferments
aérobies comme destructeurs des matidres organiques.
Le liquide préparé précédemment était déversé sur
un lit bactérien. Aprés un premier contact de deux
heures, i1 séjournait sur un deuxiéme lit pendant le
méme temps. '

L’eau dans l'industrie. 19*%
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Les lits étaient constitués par des tuyaux en poteries
de 0™,30 de diameélre ot de o0™,80 de haut, obturds
parle bas et remplis de scories de 1 centimélre environ.
Lear contenance utile était d'un peu plus de 10 litres.
Apres les (rois contacts successils, une cau résiduaire
qui contenait par litre 2371 milligrammes de carhone
organique en CO? ne donnait plus que 46o milli-
grammes de GO, c’est a dive que l'épuration était
manifeste et atteignait 82 ¢/, environ. Mais le travail &
accomplir par les microbes pour détruire la matiére
organique est st considérable, que M. Rolants a
pensé & 'alléger en diminuant au préalable une par-
tie des substances organiques par un précipilant chi-
migue,

Parmi les composés chimiques employés pour I'épu-
ration des eaux résiduaires, il n’y a gutre que la chaux
ot le sulfute ferrique qui sotent dun emploi économinua
pour l'épuration.

La chaux n'a donné qu'une précipitation tres
médiocre el une épuration trés faible. Le sulfate fer-
rique au conlraire, ajouté en dose convenable, donne
un précipité qui s'agglomére assez rapidement et laisse
un liquide limpide quoique toujours coloré, la décolo-
ration n’étant que partielle. Le liquide, préparé comme
précédemment, était additionné de sulfate ferrique, &
raison de 15,5 par litre, et on laissait au repos jus-
(quau lendemain. Aprés décantation, le liquide ainsi
traité subissait trois contacts successifs sur lits bacté-
riens aérobics,

La précipitation préalable élimine Bo 9/, environ
de matiéres organiques; de plus, elle a le grand avan-
tage de donner un liquide ne contenant aucune matiére
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en suspension, ce qui est un sor garant du bon fone-
tionnement des lits baetériens aérobies.

Les résultats oblenus par ce procédé mixte sont trés
satisfaisants. Ainsi une eau résiduaire de féculerie qui
conlenait par lilre 3210 milligrammes de carbone
organique en CO? n'en contenait plus, aprés le troi
sitme contact, que 165 milligrammes, c’est-i-dire que
I'épuration  aticignait presque ¢b ¢/,. L'ammoniaque
passait de méme de 53 & 35, et 'azole organique (cn
ammoniaque) de 315 & 67 milligrammes, soit une épu-
ration de 78,8 o/,

I serait intéressant de reproduire toutes les analyses
failes par M. Rolants'; nous nous sommes contenlé
ici de mentionner les résultats définitifs : en tous cas,
Il est un fait acquis, c’est que la précipitalion chi-
mique préalable fournit un effluent trés facile & épurer
par les lits bactériens aérobies. Cependant la dépense
incessante de produits chimiques, la difficulté d’obtenir
une bonne décantation, el enlin la question d’évacuna-
tion des boues de précipilation, ont engagé V. Rolants
& rechercher s'il ne serail pas possible d'obtenir un
résultat satisfaisant en augmenlant la dilution.

Dans ses essais de laboratoire, M. Rolants prit boo gr.
de pommes de terre bien lavées, puis rdpées; la pulpe
fut ensuite élalée sur un tamis de cuivre & mailles
lrés serrées; au moyen d'un  arrosoir on versait
10 litres d’ean sur le tamis, animé d'un mouvement de
va-et-vient ; les eaux étaient recues sur un second tamis
plus fin et abandonnées & la décantalion pendant vingt-
guatre heures.

1 Rora~ts. Bullelin de la Société industrielle du Nord de la
France, 1900,
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L’eau résiduaire ainsi obtenue  occupait un volume
quadruple de celui occupé par 'eau industrielle avant
dilution. Dans la pratique industrielle, on pourrait
obtenir une semblable dilulion en mélangeant I'eau
résiduaire avec trois fois son volume d'unc eau de
riviére, par exemple.

L'eau ainsi préparéec s'est ¢épurée biologiquement
dans de bonnes conditions.

Le tableau ci-aprés établit les résultats moyens obte-
nus pour quinze jours de travail.

L’effluent un peu opalescent peut &étre mis & 1'étnve
en flucon bouché sans subir de putréfaclion. Lloxyda-
tion a ¢té trés active, comme le montre la production
trés imporlante de nitrates.

EAU RESIDUAIRE DE FECULERIE DILUEE DE 3 VOLUMES D'EAU

RESULTATS EN MILLIGRAMMES PAR LITRE (ROLANTS)

Oxygtae | Oxydalite 23| .
absorvg | ou per- =ul g
aupf_;:f“e_ endh. au manul:inale Axa’g}";&l{e g5 goii
permanga-| en sol 625 En
nate. acide. Eg
— Epura-| — Epura-| — fpura-| —  fpura-
tion /o tion ¢/o | tiom °/e tien °/o
Lau résiduaire diluée, .|1345 — 134 — 300 — |123 — |24 —
Apres 1er contact . . .| 930 30,9|103 23,2|214 28,7 68 44 [22,4] 67,7
Aprés 2 contact. . . .| 730 45.8] 77 42,6170 43,4| 43 74,3/16,3] 884
Apreés 3¢ contact. . . .| 415 70,0 41 70,0] 89 70,4 20,5 83,4|12.5|139,0

D’aprés les recherches de M. Rolants, la destruction
des composés azotés s'opére de la fagon sulvante : les
amides disparaissent d’abord trés rapidement, puis les
maticres complexes se désintégrent & leur tour.

L’effluent final, contenant peu de matitres orga-
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niques dissoutes et exempt de matiéres en suspen-
sion, peut étre deés lors déversé dans les cours d'eau
sans inconvénients.

Comme conclusion, on peul dire que l'épuration
des eaux résiduaires se présente d'une fagon simple.
Ces eaux, ne contenanl que irés peu de matiéres en
suspension (par suite de la valeur que présentent les
dréches pour le fabricant), peuvent étre traitées directe-
ment sur lits bactériens aérobies. Comme ces caux
sont trés riches en matiéres organiques putrescibles, il
est indispensable de les diluer. Cette dilution, d’aprés
les expériences relatées plus haut, devra éire d’une par -
tie d’eau résiduaire pour trois parties d'eau de riviére
ou de forage. On peut admettre, dit M. Rolants, que
les trois contacts que subissent les eaux au labora-
toire seront avantageusement remplacés par un traite-
ment sur lits bactériens percolateurs en employant
les appareils distributeurs connus (Spinklers, distribu-
teur Fiddian, etc.), ou le siphon de chasse qui donne
de bons résultats (Station expérimentale de la Made-
leine, & Lille). Les lits seront alors établis avec deux
meétres de hauteur de machefer, et leur surface sera
calculée de maniére A traiter un métre cube d’eau par
meétre carré de surface.

Tel est actuellement 1'état de la question de !'épu-
ration biologique des caux résiduaires de féculerie.

4. Eaux résiduaires savonneuses.
Un grand nombre d’industries ont, comme eaux rési-

duaires, des eaux savonneuses, en particulier dans I'in-
dustrie des laines, les blanchisseries, lavoirs, etc.
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Le traitement des eaux savanneuses n'est pas lonjours
onfreux, car il permet d’extraire certains produits
ayant une valeur commerciale, tels que Ja potasse, les
corps gras.

Les eaux savonneuses industriclles proviennent sur-
tout de l'industrie lainitre (peignage et tissage), du
foulage des draps, de 'industrie de la soje (décreusage
et cuisson), du blanchissage des tissus, des leiniure-
Ties, etc.

L’épuration des eaux savenneuses s 6té I'objet de
nombreuses études, car gelte question présente un réel
intérél pour les grandes aggloméralions on le travail
de la laine constitue la principsle indusirie.

Dans la région du Nord de la France, a question de
U'épuration des ecaux résiduairss savonneuses a une
importance non seulement régionale, mais internatio-
nale, puisque la rividre de I'Espierrs entre en Belgique,
souillée par les usines du territoire francais (Tourcoing,
Roubaix, etc.). Aussi celle question franco -belge pour
épurer les eaux de I'Espierre n'a pas été étrangére aux
nombreuses recherches sur 1'¢puration des eaun rési-
duaires en général, qui, & juste titrs, préoccupe les
municipalités des villes. ’

Les eaux résiduaires des peignages de laine peuvent
se classer en trois catégories : 1° les caux ds désuin-
tage, provenant du lavage & froid des laines cn suint;
2° les eaux de lissage, contenant une partie des huiles
utilisées pour faciliter le peignage de la laine et une
partie des éléments du savon employé pour le dégrais-
sage; 3° les eauw de lavage, dont Ja composition ast
trés wvarjable et qui renfermeni généralement des
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matiéres grasses, des substances organiques et des
matiéres minérales soluhles ou insalubles,

Les trailements que I'on peut faire subir & chacune
ds ces caux sont les snivants :

1o Faux de désuintage, — Extraction du carbonate de
polasse. — On recueille les caux de désuinlage lors-
qu’e]los ont servi plusicurs fois.

On les évapore a sec, on caleine le résidu dans des
cornues analogues a celles employées dans Ia fabrica-
tion du gaz d’éclairage. Le salin restant dans les cor-
nues est un sel brut qui contient environ 70 & 8o ¢/, de
carbonate de potasse. lorsque les eaux méres marquent
de 10 & 12° B. Le rendement est de 6 & 5 kilogr. de
salin brut pour 100 kilogr. de laine de suint. Ce traite-
ment cst rémundératleur et facilite en outre 1'épuration
chimique des eaux de désuinlage.

Extraction de l'hale d’acdtone. — On désigne sous
le nom d'huile d’acélone un mélange d’acétone, de méthy[-
acétone et d’acétones supéricure§, qui est utilisé dans
cerfains pays pour la dénaturation de 'alcool. Ce pro-
dunit est un liquide possédant une saveur légérement
salée et une odenr pénétranic ; il est soluble dans I'cau,
. I'sther et I'alcool; sa densité est p,832.

MM. A. et P. Buisine ont indigné* le mode ppératoire
suivani pour récupérer I'huile d’acétone :

Les eaqux de désuintage, qui contjennent un mélange
d’acides gras, sont abandonnées pendant ay moins
siy jours daps des citernes ou elles entpent en fer-
mentation.

1 Bulletin des chimistes de sucrerie el distillerie, décembre
1901.
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On chasse I'ammoniaque par ébullition; on met en
liberté, par addition d’acide sulfurique, les acides vola-
tils, puis on distille & 'aide d'un courant de vapeur.
Le distillatum  obtenu est traité par de la chaux
pour saturer les acides gras qu'il renferme, puis éva-
poré a sec. Le résidu final, composé d'un mélange de
scls calcaires, est ensuite soumis & la distillation séche.

Un métre cube d'eau de désuintage, marquant 8°
B., fournit environ 7 kilogr. d’huile d’acétone.

20 Baux de lissage. — On ajoute A ces caux une
e ’ : . r
quantité d’acide chlorhydrique suffisante pour séparer
complétement les acides gras provenant des huiles et

du savon qu'’elles contiennent.

Ces acides gras, lavés et soumis & une forte pres-
sion pour éliminer 'eau, peuvent étre utilisés dans la
fabrication des savons.

On peut aussi récupérer la glycérine contenue dans
les eaux de lissage, en les traitant par évaporation,

’ P F
puis distillation.

30 Eaux de lavage. — Elles proviennent du lavage
a chaud des laines désuintées & dos -par le savon.

Elles sont les plus abondanties de 1'industrie lainiére,
et leur épuration s’impose, car elles renferment de fortes
proportions de matiéres putrescibles.

Parmi les eaux résiduaires provenant du travail des
laines, les eaux de lavage sont celles qui présentent le
plus de difficulté a épurer. :

Les eaux de lavage des laines ont une composition
variable sulvant la concentration des eaux, la nature
de la laine et les traitements qu'elle subit, ce qui com-
plique encore le probléme de leur épuration.
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Dans la pratique on peut envisager les caux de
lavage des laines comme contenant : a) des matiéres
organiques : corps gras, corps organiques quelconques ;
b) des matitres mincrales solubles ou insolubles.

Les eaux & épurer, avant d'élre déversées dans les
cours d’eau, peuvent &ire traitées soit & I'usine méme
qui leur a donné naissance, soit dans un collecteur
recevant les eaux polludes de plusicurs usines de la
région.

Le traitemient des caux dans les usines mémes a
lavantage de pouvoir tre appliqué régulidrement en
connaissance de cause en fournissant & l'industriel un
bénéfice provenant de la récupération des sous-pro-
duits de son usine, Les caux de chaque usine ont une
composition & pen pres constante, que connait indus-
triel, et il sera dés lors plus fucile de leur appliquer
un procédé d’épuration.

Au conlraire, la composition du liquide contenu dans
le collecteur sera essentiellement variable, par suite
de la diversit¢ des eaux résiduaires des difftrentes
usines.

La récupéralion avantageuse des sous-produils
devient des plus altatoires, par suite de ln complexité
et de la variation méme de composition des liquides
recucillis dans le collecteur., Ce dernier procédé est
cependant celui qui est appliqué dans la région du
Nord de la France, en particulier a Roubaix et 4 Tour-
coing.

Nombreux sont les procédés essayés pour ¢purer i

I'usine méme les eaux savonneuses provenant, en par-
ticulier, du travail des laines. Nous analyserons les
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principaux procédés qui ont élé appliqués & ce genre
d’épuration,

Le procédé Vohl a é1¢ surtout employé pour les
eaux savonneuses d'une certaine purcté (eaux prove
pant des savonneries. du décreusage de la soie).

Il consiste & traiter les eaux savonneuses par du
chlorure de calcium ou de magnésium, jusqu’a com-
pléte précipitation,

G’est le principe méme de I'hydrotimétrie.

Le précipité recueilll et pressé est décomposé, dans
une cuve doublée en plomb, par de I'acide chlorhy-
drique (exempt d’acide sulfurique). Un courant de
vapeur traverse la masse, et les vapeurs et les gaz dela
réaction sont évacuds par une cheminée aprés avoir
passé au travers d'une couche de chaux qui jouc le
rdle de désinfectant.

L’acide chlorhydrique a mis en liberté les acides
gras, qui viennent surnager 4 la surface du liquide;
aprés avoir laissé reposer six heures, on soutire Ja
solution de chlorure de calcium utilisable pour unc
nouvelle opération. On verse alors dans la cuve de
I'eau chargée d’acide chlorhydrique, on brasse aun
moyen d'un courant de vapeur pendant une demi-
heure, puis ow laisse reposer.

On soutire le liquide acide clair, cl on recueille la
couche d’acides gras émulsionnés que l'on traitera &
part pour les blanchir et les déshydrater.

con

— Un procédé analogue au précédent consisie
traiter Jes eaux savonneuseg par le sel marin :

Le savon, insoluble dans une solution de chlorure de
sodium, vient surnager & la surface; on recueille les
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grunieaux de savon ainsi formds, et on les décompose
par Facide sulfurique pour séparer les acides gras.

— Le carbonate de soude ajounté anx eaux savon-
neuses d'une certaine pureté, et chauffées pendant envi-
ron une demi heure (vers 60°C), donne naissance a une
écume qui, rccueillic et traitée par un acide minéral
(acide chlorhydrique ou sulfurique), met en liberté les
acides gras.

—Voici, d'aprés M. de la Coux, le mode d’épuration
employé en particulier & 1'usine de peignage des
laines & Croix {Nord) et dans d’autres usines de la
région.

Les eaux savonmneuses a épurer présentent la compo-
silion sulvante par métre cube :

Matiéres grasses 9"¢,500
Matiéres organiques 3%, 841
Matiéres minérales

(solubles et insolubles) 758,082

total : 20*¢,4a3

dont 13,34 de mali¢res organiques.

On les fait passer dans un bassin en téle, doublé de
plomb, dans lequel on introduit par métre cube &5 kg.
d’acide chlorhydrique du commerce & 22° Baumé.
Les graisses se décomposcnt en acides gras, et le magma
qui surnage renferme la majeurce partic de la graisse
et des matitres terreuses. 1l contient :

43,30 °/, de graissc.
18,83 %/, de matidres organiques.
37,84 v/, de matiéres terreuses.
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On laisse reposer et on fait écouler le liquide clair
qui coniient encore :

1*%,100 de matiéres grasses.
72 de maliéres organiques.
495 de matiéres minérales.

Au total : 3%,gr7 de maltiéres organiques et mingé-
rales.

L'eau étant acide, on la sature par la chaux et on
recueille un nouveau précipité qui renfermie encore
18,390 de graisse et de maticres organiques par métre
cube, et des mati¢res minérales.

Généralement, les eaux, apres le trailenient par la
chaux, sont rejetées sans recueillir le précipité, telles
quelles ou apreés décanlation, dans le collecteur de
I"Espierre.

Les frais de ce traitement, en lanl que réactifs,
reviennent & environ of,22 par métre cube.

Du magma provenant de I'action de Yacide chlorhy-
drique on retire, par compression & chaud, une
graisse non saponifiable & raison de 6 kilogrammes par
metre cube. Le prix de vente de cette graisse couvre
largement les frais de main-d’ceuvre que nécessite ce
procédé d’épuration et pernict méme de réaliser un léger
bénéfice. .

— Un autre procédé¢ di & M. de Mollins utilisc les
propriétés de l'argile pour clarifier les eaux résiduaires.
L’argile forme avec certaincs substances un coagu-
lum qui se dépose en clarvifiant le liquide. C'est ainsi
que lorsqu'une cau savonncuse renferme des acides
gras en émulsion, l'addition d'argile y provoque un
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précipité volumineux, qui ne se produit pas avec les
caux qui contiennenl seulement du savon a l'étal dis-
sous.

Les eaux de peignage acidulées par I'acude chlorhy-
drique renferment des corps gras en émulsion ; il suffit
d'y ajouter 1 gramme de terve glaise par litre pour
qu'il se forme des flocons qui se rassemblent rapi-
dement en entralnant les matiéres grasses et des subs-
tances azolées solubles. Le magma recucilli est traité :
soit pour en exlraire la graisse, soil pour en faire un
gaz d'éclairage.

En ajoutant aux eaux acides de peignage 1 kilo-
gramme d'argile par métre cube d’eau, on peut ¢limi-
ner environ 780 grammes de malicres organiques.

Ce traitement par largile est économique, car la
substance épurante est peu couteuse; il ne sapplique
qu’aux caux acides de peignage, c¢’esl-d-dire contenant
des acides gras en émulsion.

— Lo procédé Delatire, employé & l'usine de Dori-
gnies-les-Douai (Nord), produit par jour environ
2000 mélres cubes d'eaux résiduaires provenant du
lavage et du peignage des laines. .

Le procédé¢ consiste a séparer les eaux de irempage
provenant du ddésuinfage (simple lavage pour enlever
les mati¢éres solubles du suint), qu’on traite comme
nous l'avons vu précédemment pour en extrairc la
potasse, des eaux de lavage provenant du dégraissage
(qui débarrasse, au moyen de savon et de (alboudle de
soude, la fibre des impurelés : matitres grasses, etc.).

Les caux de lavage provenant du dégraissage sont
placées dans des cuves munies de soupapes inférieures

L’eau dans l'industrie. 13
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permettant |'écoulement rapide des eaux dans une cana-
lisation centrale. Les caux passent alors dans un con-
duit qui Jes amcne par denx ouvertures Iatérales dans
Pune ou 'autre des deux cuves en magonnerie, élroites
et profondes, ot se dépasent les sables qui sont utili-
sés comme engrais & cause de leur teneur en malidres
azotées et en produils alcalins (polasse ¢t ammoniaque).
Pour cffectuer plus aisément celle décantalion préli-
minaire, les cuves éiroiles et profondes sont munies
de chicanes en bois qui facilitent le dépdt des sables.

L’eau sort de la cuve en se décantant par la partic
supérieure el est amende par un conduit dans un grand
réservoir en maconnerie de 500 m? environ, ol on va la
traiter par lacide sulfurique en léger excés pour sépa-
rer les matitres graisseuses.

Cette acidulation par I'acide sulfurique doit étre aussi
parfaite que possible pour obtenir une bonne épura-
tion, On emploie pour cela le dispositif suivant: Ueau,
avant de pénétrer dans le réservoir, rencontre de I'acide
sulfurique étendu marquant environ 20°B qui coule
en nappe sut une plaque de verre, puis arrive dans le
réservoir, apres s'¢lre melangé & Vacide aussi bien que
possible, grice aux chicanes disposées dans la conduite
d’amenée du liquide.

On proctde ensuile 4 la-nentralisation par la chanx
de l'acide en excés : les eaux traitées sont amendes
d’abord dans un bassin circulaire conlenant un lait de
chaux préparé au moyen de chaux dteinte mélangée
par un agitateur, puls dans un autre bassin plus grand
ou s'achéve la neutralisation.

L’eau ainsi traitée est limpide, et au lieu de 365,95 de
matiéres organiques ct minérales insolubles ou solubles
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qu'elle contenait avant I'épuration, clle n'en renferme
plus que 2¢7.35 par litre, dont la majeure partic est
constituée par des matiéres minérales (2 gr. envivon).
L'eau ainsi épurée est limpide el peut dés lors, sans
incom ¢énientd, &ire déversée dans les cours d’eau.

Ce traitement, comme dans toule Cpuration, nc
devient avantageus que lorsqu’on peut récupérer des
sous produils ayant unc certaine valeur; aussi le procédé
d’épuration des caux de lavage des laines est il com-
plété par le traitement des résidus graisscux pour obte-
uir de la graisse (suintine) et des lourteaux utilisables
comme engrais.

On se rendra compte de I'intérdt qu’il y a & récu-
pérer la matidre grasse quand on saura que 1000 tonnes
de laine brute fournissent 140 tonnes de maticres
grasses, et que des usines commnie oclle dont nous par-
lons traitent par an environ 7ooo tonnes de laine.

Il faut noler que cette quantité do matitre grasse
provient exclusivement de la laine brute, qui renferme
environ 14 ¢/, d’acides gras, et qu'il y a lieu, pour se
rendre compte de la richesse des eaux résiduaires de
lavage en natiéres grasses, d’ajouter la quantité
d'huile utilisée pour le savon de dégraissage et la lubri-
fication ou ensimage des laines, quantité qui s'éléve &
environ 20 tonnes pour 1000 tonnes de laune lra-
vaillée. *

En pratique, il est impossible de récupérer Ja tota-
lité des maticres grasses, car une certaine quantité se
trouve entrainee.

Pour récupérer les graisses, on décante le liqui(le
clair qui a reposé dans la cuve a acidulation, et au
moyen d’'unc vanne placée au fond du bassin on éva-
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cue les boues qui sont envoyées dans un putsard, ou
une pompe les ameéne successivement dans deux monte-
jus, dans lesquels un jet de vapeur éléve les boues, qui
y sont contenues, & unc températurc voisine de 80°C.
Les boues du premicr monte-jus sont évacuées dans Je
second, puis envoyées au filtre-presse. Les graisses
sont recueillies dans un bassin; on leur fait subir
ensuite un traitement & l'acide, puis & I'eau pour les
épurer.

Les tourteaux obtenus au filtre-presse sont séchés
puis broyés pour en extraire, au moyen de la benzine,
la plus grande partie des graisses que renferment ces
tourteaux.

Les tourteaux ainsi ¢puisés (par extraction métho-
dique) reticonent peu de graisse (environ 2 °/;), ct
sonl ulilisés comme engrais a cause de leurs propriétés
fertilisantes.

Parmi les produits que 'on peut récupérer dans les
equx savonneuses, il y a licu de mentionner spéciale-
ment la glycérine mise en liberté dans 1'opération de
la saponification (eaux-meéres de savonnerie, industries
textiles, etc.).

Les procédés d’extraction de la glycérine des caux
savonneuses ne sont pas encore trés pratiques, et seule
la récupération des eaux-méres de savonnerie qui ont
une compodition définie (eau, glycérine, soude, chlo-
rure de sodium) peut étre appliquée économiquement
dans la pratique industrielle. L’étude des procédés
employés pour celle récupération appartient a I'indus-
trie des Savons et ne peut trouver place dans cet
ouvrage,
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La riviére de I'Espierre, dont nous avons parlé plus
haut, est souillée par toules les eaux résiduaires des
industries variées de la région qui y déversent non
seulement des matiéres grasses, mais d’autres produits
provenant des usines de teintureric, de produits chi-
miques, etc.

D’aprés les analyses de MM. Gaillet et Huct, la
composition moyenne des mmatiéres que charrient les
eaux de I'Espierre, avant de leur appliquer un systéme
d’épuration quelconque, comprenait plus de 3 kilos de
matieres solubles ou insolubles, dont goo grammes
environ de matiéres grasses, 260 grammes environ
d’autres maticres organiques, le reste élant constitué
par des produits minéraux : ammoniaque, carbonates
alcalins, chlorure de sodium, sulfate de sodium, sels
de chaux, d'alumine, de fer, sable, etc.

Des eaux aussi chargées et contenant autant de
matiéres grasses ne pouvalent étre soumises & 1'irriga-
tion; aussi les recherches se tournérent-elles vers 1'épu-
ratien chimique, malgré la difficulté résultant de la
nature, de la quantité des impuretés et du volume con-
sidérable d’caux résiduaires & traiter : plus de 3000 m®
en 24 heurcs, dont 1/3 provient des eaux de peignage
des laines.

Aujourd’hui, la question de 1l'épuration des eaux
de I'Espierre n'est pas encore résolue, malgré de nom-
breuses tentatives.

Les eaux de I'Espierre sont actuellement épurées dans
une usine centrale située prés de Roubaix, & Grimon-
pont, usine qui recoit la majorité des eaux résiduaires
de Roubaix et de Tourcoing.

L’usine d’épuration couvre une superficie de plus de
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huit hectares et a ¢été établic en voe d’effectuer toul trai-
tement chimique - en  général.  Actuellement on y
applique I'épuration a la chaux.

Les eaux sont d’abord décantées dans deux bassins
de 2000 métres de superficie chacun. L'cau de Vlis-
pierre pénétre dans I'usine, par I'intermdédiaive de bar-
rages. Les eaux & épurer sont amenées dans un puisard
par un déversoir ot on les {raite par un lail de chauy
préparé avee 100 kilos de chaux, par exemple, pour
Goo litres d’eau. Ce lait de chaux une fois préparé est
amené dans un réservoir inférieur au moyen de pompes
centrifuges; le lait de chaux est repris puis déversé
dans un bac distributeur de véactif pouvant, par un
systéme régulateur, laisser écouler une quantité de
réaclif proportionnelle au volume et & la composition
de I'ean & épurer.

Le mélange du lait de chaux et de I'eau & épurer
s'effectue dans le puisard, et au moyen de pompes
centrifuges le mélange des eaux de U'Espierre et de lail
de chaux est refoulé dans un grand nombre dé bacs dr
décantation (une vingtaine) : l'ean se décante dans
chaque bassin d'une fagon cohilinue au moyen de denx
vanues déversoirs, puis s'écoule ainsi clarifiée et pour-
sutt son cours.

Les boues sont draguées, puis déversées sur leg ter-
rains appartenant 3 l'usine, ou elles abandonnent la
majeure partie de leur eau. Les boues desséchées sont
hrilées dans des fours pour régénérer la chaux, que l'on
obtient trés impure.

Parmi les nombreux procédés chimiques proposés
pour épuret les eaux savonneuses dé 1'Espierre, il faut
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citer Vemploi de la chaunx vive seale, ou des mélanges
de chaux ct de sullate d’alumine, — de chaux et d’ar-
gile, desels de feretde chaux, — de sels de magnésie
et de chaux.

— Le procédé d'épuration par lu chaux seule, dont
Clark, le premier, a préconisé V'emplol, précipite assez
bien les matitres en suspension et les matiéres grasses,
mais est sans action sur les malieres organiques cn
solution qui sont essentiellernent putrescibles.

Ce traitement, quelque imparfait qu’il fat, a été
appliqué aux caux de I'Espierre. 11 consiste 4 ajouter
& leau 2 a 3 kilogrammes de¢ chaux par méle
cube; mais l'eau alcaline ainsi oblenuc favorise les
fermentations putrides ; les boues sont elles-mémes le
siege d'une putréfaction active, et I'encombrement de
ces boues abondantes el liquides présente un autre
inconvénient qui vient s'ajouter au premier. On a
cherché & c¢mployer la chaux non pas scule, mais
meélangée avee d’autres réactifs, tels que ceux énumdérés
précédemment. '

— Dans cet ordre d’idées, MM. Declercq et Godine ont
installé des appareils d’essal épurant 'cau par la chaux
et ensuite par le sulfate de fer et d’alumine avee décan-
tation continue dans un appareil Howaston; mais le
procédé n'était pas asscz économique pour &tre appli-
qué en grand.

— Le procédé awwe acides, dont nous avons vu une
application précédemment, peut élre appliqué & I'épu-
ration des eaux de U'Espicerre. 11 consiste & verser, en
un point du collecleur, de Iacide chlorhydrique qui
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mct les acides gras en libert¢ : le magma graisseux
qui surnage esl recueilli et pressé & chaud ; on obtient
ainsi une graisse el des tourleaux peu avanlageux.
[extraction de la matitre grasse est, du reste, trés
incompléte dans ces conditions. Pour ¢purer 1 m® de
I'can de I'Espierre contenant en moyenne 1008 grammes
de matiére grasse, M. de la Goux estime qu’il faut
300 grammes d’acide chlorhydrique du commerce &
22° B. En tablant sur un prix de 4 francs les 100 kilo-
grammes et sur un rendementde 60/, de matiére grasse,
il faut done dépenser environ o, 12 d’acide chlorhy-
drique pour obfenir, par métre cube, 648 grammes de
graisse ayant une valenr de 0™,16, pour un prix moyen
de 20 francs les 100 kilogrammes.

L’acide est ensuilc neutralisé par la chaux, ce qui
occasionne une dépense d’environ o™,02 par méire
cube. On voit qu'il y a o",14 de dépense pour obte-
nir un produit d'une valeur de o",16, sans compter
les frais de main-d’ceuvre, d'cntretien, d’amortisse-
ment, d'installation, etc. >

Comme le procédé a l'acide chlorhydrique est peu
économique, on a proposé de le remplacer par l'acide
sulfurique.

— Le procédé P. Gaillet consiste & épurer l'eau de
I’Espierre dans un bassin situé sur son collecteur, on
I'eau s’écoule dans une cuve munie d’agitaleurs méca-
niques ou se déverse le lait de chaux d'une fagon conti-
nue.

On décante le liquide dans un bassin, et les boues
recueillies, aprés essorage et compression, fournissent
des tourteaux.
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On peut ainsi éliminer les matitres grasses. les sul-
fates solubles et la plus grande partie des mati¢res orga-
niques ; il reste finalement du chlorure de calcium.

Le réactif préconisé par M. Gaillet est le perchlo-
rure de fer, obtenu économiquement par 1'action de
I'acide chlorhydrique sur l'oxyde de fer provenant des
pyrites.

— Dans le procédé Legrand on fait usage de chlorure
ferreux, au lieu de chlorure ferrique employé dans le
procédé précédent, ce qui ne présente aucun avantage.

On aaussi proposé le chlorure de manganése concur-
remment avec la chaux. Le chlorure de manganése
provenait de l'industrie du chlore, dont il constituait le
résidu dans les anciens procédés. Le traitement de 'ean
de I'Espierre par la chaux et le chlorure de manganése
¢liminait la majeure partie des matiéres organiques.

— Le procédé Howalson consiste & précipiter par
la chaux I'eau & épurer, de facon i la débarrasser de la
plus grande quantité de matiéres possible.

L’eau est ensuite mélée au fur et 4 mesure au mélange
de sulfate de fer et d'alumine dénommé ferozone.
préparé dans un bac & réactif d'ol il s'écoule dans un
bac décanteur proportionnellement & la quantité d’eau
& épurer. L’eau, aprés décantation, passe dans un filtre
qui retient les matiéres en suspension. L’eau est mise
ensuite en contact avec le mélange d’oxydes (fer, chaux,
alumine, magnésie, silice) dénommé polarite, qui
exerce une action oxydante surles matiéres organiques
contenues dans I'eau, comme nous I'avons vu précédem-
ment.

— L’action de la chaux, combinée & celle du sulfate
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Sferreux, adonné une ¢puration satisfaisante : la majeure
partic des matiéres organiques est ¢liminée, les sulfures
solubles passent & l'état de sulfure de-fer insoluble;
mais par suite1l reste en solution, dansVeau, du sulfate
de chaux et des scls de fer qui peuvent présenter des
inconvénients assez séricux.

— Le procédé Buisine utilise le sulfate ferrique qui,
sous l'aclion des sels alcalins et alcalina-lerrcux conte-
nus dans les eaux rdsiduaires, se transforme en hydrate
ferrique. Ce corps, comme nous avons déja eu l'occa-
sion de le constaler, est un précipité volumineux qqui
entraine soit mécaniquement les maliéres en suspension
(maticres grasses, matiéres organiques, etc.), soit par
réaction les sulfates solubles transformés par hydrate
ferrique en sulfure de fer msoluble.

LUne grande partie des malicres organiques en solu-
tion est aussi précipilée dans celle réaction.

Le procédé appliqué aux eaux de 'Espierre sur un
débil de 20000 métres cubes par jour dounne de bons
résultats @ I'eau épurée est limpide, sans odeur, et pré-
sente une réaction neulre ou légérement acide.

Les résidus de I'épuration constitués par les boues
provenant du traitement par le sel fecrique peuvent éire
utilisés aprts dessiccation sur le sol. On en extrait, an
moyen du sulfure de carbone, les matibres grasses
qu'elles renfernienl, et le résidu d'extraction peut étie
utilisé comme engtais, par suite des matiéres azolées
qu'il contient.

Ce procédé nécessite 1 kilogramme de sulfate fer-
rique pour 1 meétre cube d’eau de 'Ilspicrre. Le sel de
fer est obtettw éconuntiquenent en traitaht les pyrites
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grillées, déchels indusiriels sans grande valeur, par
I'acide sulfurique a 66° B. Le mdélange chauffé vers
120° fournit une masse seche et pulvérulente qu'on
lessive par l'eau pour oblenir la solulion de sulfate
ferrique. On prépare ainsi le réactif & bon compte, con-
ditinn indispensable pour qu’une méthode d'épuration
devienne Industriellement pratique.

De nombreuses recherches et de multiples essais ont
¢l¢ fails sur cetle question de 1'épuration des eaux de
I’Eﬂ)i(‘ue, qui constituc un des grands problémes
d"¢puration d’eaux résiduaires.

Nous n'avons énumdérd que les ])IOC(,d(‘ qui ont
recu une application pratique; mais il y aurail lieu de
mentionner bien d’autres recherches, telles que celles
de VL Boblique, Delatire, ete.

On peut dire qu'actuellement I'épuration des eaux
savonneuses (en parliculier celles de I'Espierre) est pra-
tiquée dune facon satisfaisante, mais qui est ]l
d’étre parfaite

oin

Pour terminer étude des eaux 1(‘b1d11dll‘eb savon
neuses, il ya lieu de mentionner l'utilisation des rési-
dus d'épuration de ces caux par extraction es matitres
grasses qn'el‘les renferment et gqu'on utilise dans les
usmes qui traitent spécialement les corps gras. Nous
n'entrerons pas dans I'étude de ces procédés d'extrac-
tion, qui n'est plus du domaine de cel ouvrage, et
nous renverrons pour ces procédés a la description

qu'en a faite M. de la Courn .

 DE va Covx, UEau dans UIndustrie, p. 409
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5. — Eaux résiduaires diverses.

Eaux résiduaires des industries des cuirs et peaux.-
— Dans le travail des cuirs et peaux, les eaux delavage
les moins charg(*cs peuvent étre rejetées & la riviere
directerment ; ¢’esl ainsi que les eaux provenant des bas-
sins, de trempage dans lesquels s¢journent les peaux ne
sont pas assez riches en malitres cxtractives pour subir
un traitement spécial.

Les eaux des sabrages contiennent des matiéres
azotées ot des malidres grasses en petite quantité et sont,
apres décantation, déversées dans les cours d’eau.

Les eaux des bacs de dégraissage renferment des
maticres grasses provenanl du suint en proportions
assez nolables pour Ctre récupérées.

Les eaux résiduaires des tanneries, c'est-2-dire les
saumures el les eaux de trempe, renferment du chlo-
rure de sodium (20 a 25 °/,) et des maticres albumi-
noides azotées (7 4 8 9/.).

Ces caux résiduaires sont rarement traitées avant
d'étre  rejetées ; cependant, outre I'intérét qu'il y
aurait & ne pas souiller les cours d’eau, on pourrait
avantagcusement coaguler par la chaleur les matiéres
albuminoides pouvant constituier un bhon engrais, et
extraire Je sel marin qui pourrait servir de nouveau
au salage des peaux.

Les eaux souillées des fubrigues de colle peuvent ttre
traitées, aprés décantation, par le chlorure de fer (2 kilos
par m®) et I'acide chlorhydrique. On recueille la couche
graisseuse qui surnage, ct le liquide débarrassé des’
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matiéres grasses cst saturé par un lait de chaux (5 kilos
de chaux par m®) qui précipite les substances orga-
niques utilisables comme engrais.

Eaux résiduaires des papeteries. — Les eaux rési-
duaires provenant des fabriques de papier sont les
unes peu chargées en matiéres dissoutes et peuvent étre
rejelées lelles quelles; les autres, au contraire, renferment
des produits chimiques, tels la soude, le chlore, et qu’il
est avantageux de récupérer.

Le traitement des eaux de lessivage consiste & évapo-
rer ces eaux A siccité et & Incinérer le résidu, en dépen-
sant le minimum de combustible (systéme évaporateur
Porion). Le carbonate de soude obtenu est transformé
en soude caustique, qui rentre de nouveau dans la fabri-
cation du papier.

Les eaux noires provenant du lessivage de Yalfa sont
particuliérement riches en soude; il en est de méme de
celles résultant du travail de la paille ou de la pite de
bois.

Le bisulfite de soude ou de calcium provenant des
eaux résiduaires des fabriques de pite de bois de papier
est récupéré par conceniration dans des appareils 4 effet
multiple!, permettant d'effectuer cette opération dans des
conditions économiques.

Aux papeteries d'Essonnes, on pratique 'épuration
mécanico-chimique des eaux résiduaires de Ja facon sui-
vante :

Les eaux souillées sont intimement mélangées avec
un lait de chaux (250 grammes de chaux par m?), puis
distribuées dans plusieurs bassins de décantation conti-

1 Razous, Kaux d’égout et Eanx résiduaires, p. 175.
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nue de o™,b0 de profondeur et dune superficie d’envi-
ron 120 w2 Au sortir de ces bassins étanches, 'eau a
abandonné toutes les boues qui se sont déposées an
fond. Lorsque celles-ci affleurent & la surface de 1'can
qui pénétre dans le bassin, on les évacue dans un bas-
sin inférieur & fond perméable constitué par du mdche-
fer, ou eclles g’égouttent et se dessechent. Ce dispositif
permet de purifier & Essonnes 1o.00o meétres cubes
d’cau par jour, au moyen d'une série de bassins qui
occupent une superficie d’environ deux hectares.

Eaux résiduaires de teinturerie. — Les bains et
caux de lavage provenant des diverses opérations de
teinture renferment des produits qu’il est avantageux
de récupérer.

Ces eaux conlicnuent souvent des scls mélalliques
provenant des mordants ct des matitres tincloriales,
dont quelques-uns peuvent étre toxiques (composés de
'arsenic, couleurs dites d’aniline, brun Bismarch, ete.).

Parmi les corps que I'on a avantage & récupérer, il
faut ciler I'étain qui provient du bichlorure employd
pour le mordangage de la soie. On peut récupérer
I'étain dans les eaux de lavage en les trailant par la
cliaux : T'oayde d’étain précipité est recueilli par filtra-
tion sur toile.

On a aussi avantage a récupérer certaines couleurs
comme l'indigo; mais ces divers lraitements sout trop
spéciaux pour Cire décrits dans une dlude générale
sur les eaux résiduaires, ct nous renverrons aux ouvrages

de M. E. Beltzer? et de M. P. Razous?.

1 La Grande Industrie tincloriale.
2 Kaux d’égout el Exdug résiduaires industrielles.
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D¢ nomhbreuses industries donnent encore naissance
& des eaux résiddaives d'onr il est parfois avantageux
d'extraire cerlains sous produils utilisables.

Citons ! les eaux glycérineuses des stéarineries el des
savonncries, d'all on peut retirer la glyeérine par con-
centration ; les caux résiduaires des raffineries de pétrole,
pour lesquelles on est obligé de s¢parer par décantation
le pétrole des eaux résiduaires avant de les rejeter; les
caux-méres des fabriques de sulfate d’ammoniaque, de
chromate de potasse, de prussiate, de couleurs d’ani-
line, d'ot 1l est avantageux d'extraire les produits rému-
nérateurs ou d’é¢liminer les résidus nuisibles. Les caux
de cristallisation de nitrate de soude, par exemple, sont
traitées par le gaz sulfureux pour en extraire liode.
Les caux acides provenant des industries les plus
diverses doivent en oulre étre neutralisées par la chaux;
les caux alcalines, que l'on rencontre plus rarement,
seront aussi neutralisées en utilisant, par exemple, les
résidus acides d'une autre usine; maits dans tous les cas
il est indispensable de ne rejeter que des caux & peu
pres neulres.

Le traitement des eaux résiduaires industrielles est,
comine on pent s'en rendre compte par Pétude que
nous venons de faire, un des problémes complexes les
plus 1mportants que doivent se poser et résoudre de
nombreux industriels,

Cc probléme présente un double intérét : récupéra-
tion rémunératrice de sous produits qui seraient perdus;
évacualion, aprés épuration économique, d'eaux inoffen-
sives, c'est a-dire débarrassées des produits nuisibles 4 la
salubrité des cours d’eau et des terrains qui les regoivent.
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Mais & ce double point de vue la question cst loin
d’étre résolue, et la vole reste ouverte aux recherches
ayant pour but de perfectionner les méthodes d'épura-
tion et les procédés d'utilisation des eaux résiduaires
industriclles.
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TABLE ALPHABETIQUE

A

Acide azoteux (dans les eaux),
57, T4.

azotique, 57, 71,

— carbonique, 56, 69.

— chlorhydrique, 56, 70.

— phosphorique, 58.

sulfhydrique, 58, 76.

sulfurique, 58, 76.

Acides pour I'épuration
eaux, 192,

Air dissous dans l'eau, 9.

Aluminate de baryte, 142, 188.

Amidonnerie (eaux résiduaires
d'), 412.

Ammoniaque (dosage de I'), 65,

(recherche de 1'),
55.

Analyse chimique, 17.

qualitative,
54.

quantitative,
62.

—_ compléte de I'eau, 54.

hydrotimétrique, 21.
— des incrustations, 128,

Anderson (procéde), 393.

Anhydride carbonique
T'eau, 10.

des

dans

Appareil Béranger et Stingl,

263.
Dean, 177.
- Demailly, 240.
- Dervaux, 248.
Gaillet et Huet, 267.
-~ Lencauchez, 315.

Appareil Maignien, 238.

— Pichler-Sedlacek, 265.
Porter, 240.
Appareils pour 1'épuration chi-

mique, 234,
purificateurs annexés

aux chaudiéres, 313.
Avant-chauffeur Green, 314,
Sulzer, 314.
Azotates (dosage des), 71.
Azotites (dosage des), 74.

B

Baryte, 187.
Bases (dosage des), 62.
(recherche des), bi.
Barbier (réchauffeur), 323.
Béranger (décanteur), 263,
Blanchisseries (usage de T'eau
dans les), 99.
Bouilleur-décanteur
335.
Brasseries (eau dans les), 110.
Buisine (procédé), 442.
Buron (épuraleur), 284.
(filtre), 363.
‘réchauffeur), 326.
Burette hydrotimdétrique, 2i.

C

Lemaire,

Caleul des ¢léments d'épura-
tion, 208.

Canalisations (eau dansles), 116,

Carbonate de chaux, 12,

de magnésium, 13,

de soude, 190.
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Carbonates alcalins, 190.

Chauditres 4 vapeur (eau d'ali-

mentation des), 119.

{altérations des),166.

(incx‘ustationé dans
les), 120.

{purification dans
les), 138, 313.-

Chauffage (purification par), 311.

Chaux (dosage de la), 63,

(procédé & la), 152, 197,

(sulfate de), 13.

Chevalet (réchauffeur |

Chlore (dosage), 50, 70.

Chlorure de calcium, 15.

de magnésium, 15.

de sodium, 15.

Clarck (procédé), 197, 236.

Clarification, 344.

Coefficient de solubilité, 11.

Composition des eaux, 1.

des incrustations,
128.

Concentration des ecaux rési-
duaires, 401.

Condensation (eau de), 109, 174.

Condenseurs (eau des), 174,

Conduites mctalliques (altéra-
tion des), 116.

Controle de l'épuration, 204.

Conversion des divers degrds
hydrotimétriques, 42.°

Corroierie (de 'eau en), 105.

Corrosions, 166,

Cuau (filtre), 376.

Cuniéres {dissolveur), 240,

A18.

D

Dean (appareil), 177,
Débourbeur Dervaux, 342.
Décantation, 262, 344.
intermittente, 344.
continue, 316.

TABLE ALPHABETIQUE

Décanteur Béranger et Stingl,
263,
Desrumaux, 268,
Dujardin, 264.
Gaillet et Huet, 267,
Pichler et Sedlacek,
265,
Declercq (épurateur), 286.
{méthode], 227.
(filtre), 374.
Degré hydrotimétrique, 23.
Delatire (procédé), 433.
Delhotel (¢épurateur), 330.
Demollins (procédé), 432.
Dépots dans les chaudiéres &
vapeur, 120,
Derennes (méthode), 218.
Dervaux (saturateur), 248.
Desrumaux (saturateur), 252,
(filtre), 368.
Désincrustants, 138.
Désuintage des laines, 426.
Détartreur Chevalet, 318,
Granddemange, 316.
Howatson, 320.
Langumier et Bu-
chet, 321,
Wollaston, 341.
Dissolution préalable, 238.
Dissolveur Cuniéres, 240.
Moison, 242.
Distillerie (de l'cau en), 113,
Dosage des acides, 69,
des bases, 62.
du chlore, 50, 70,
des gaz dissous, 80.
desmatiéresorganiques,
79.
des métaux, 77,
— des réactifs, 236.
Doseur automatique Desru-
maux, 209. -
Dumas (procédé), 387.
Dureté des eaux, 23,
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TABLE ALPHABETIQUE

Durelé¢ permancnte, 23.

Fau

temporaire, 23.
totale, 23,

E

(anhydride
dans 1'), 10.
de chaux, 182, 197.
(emplois industriels de I'),
95,
(impuretés dans 1), 9.
pour  Talimentation  des
chaudiéres & vapeur, 119,
daus les blanclhisseries, 99.
dans la brasserie, 110.
dans la boulangerie, 116.
dans les canalisations, 116,
dans la distillerie, 113.
dans la fabrication de la
glace et boissons alimen-
taires, 115,

carbonique

dans les industries chi-
miques, 103.
dans l'industrie des ma-

titres coloranles, 103.
dans l'industrie de la cel-
lulose, 104,
dans l'industrie des savons,
102,
dans le lavage des laines,
101.
dans les lavoirs, 09,
dans les malteries, 110,
dans la mégisserie, 109,
dans les papeteries, 104.
dans la photographie, 106.
dans les sucreries, 108.
dans les tanneries, 105.
dans les tecinturcries, 97.
d'dgout, 400.

Eaux calcaires, 4. .

de condensation et des
condenseurs, 109,

455

Fauxdures, 23.

de forage, 3.
industrielles
especes), 1.
de mer, 7.
météoriques, 3.
de mines, 4.
de pluies, 3.
potables, 2.
de riviére, 6.
séléniteuses, 4.
de sources, b.
souterraines, 3.
superficielles, 6. -
résiduaires industrielles
379,
purification par alumine
et fer, 387.
procédé  Bobli-
que, 443.
procédd
sine, 442.
procédé Gaillet,
403.
procédé Howat-
son, 388, 441.
procédé Le Cha-
telier, 387,
proc¢dé  Le-
grand, 441.
procédé au per-
chlorure de
fer, 387.
procédc par le
polarite, 383.
procédé de Su-
vern, 386,
- de IRoubaix et
Tourcoing,426.
procédé Schlee-
sing, 386.
procédé électro-
lytique (Her-
mite), 394.

{ différentes

Bui-
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TABLE ALPHABETIQUE

Eaux résiduaires industrielles,

379.

{emplois des}),
3179.

d’amidonnerie,
412,

des *blanchisse-
ries et lavoirs,
425,

de désuintage
des laines, 426.

des fabriques de
colle, 444.

des féculeries,
419,

des industries de
cuir et de
peaux, 444.

des papeteries,
445.

de savonneries,
425,

—  purification par le procédé

Buisine, 442.
procédé  Delat-
tre, 433,
procéd¢ Demol-
lins, 132.
procédé Gaillet,
410.
procédé Howat-
son, 4il.
procédé  Vohl,
430,
de raffineries de
pétrole, £47.
de stéarineries,
447.
de sucreries, 402,
desucrerics,pro-
cédé biologi-
que, 406.
procédé Gaillet
et Huet, 405.

Eaux, purification de sucreries,
procédé Op-
permann, 403.

— — de teintureries,
446.

Ebullition, 157.

Electrolyseur Hermite, 394.

Epuration bactérienne, 395.

— des eaux résiduaires,
379.

— des eaux résiduaires
par les procédis
biologiques, 395.

— des eaux résiduaires
par les proccdés
chimiques, 384.

— des eaux résiduaires
par le sol, 382.

— (calcul des éléments
d’), 208.

Epurateur Buron, 28%.

— Declercq, 286,

— Delhotel, 330.

— Desrumaux, 269.

— (détartreur; Howat-~
son, 320.

— {automatique! Ho-
watsan, 274.

— Kennicott, 300.

— Langumniier et Buchet,
280.

— Maignien, 238.

— Schlichter, 304.
L= Steinmiller, 338.
Epuratcurs & préparation ma-

nuelle de reactifs,
273,
Examen physique des eaux, 20.
Extractions (régime des), 172.

¥

Filtration, 318.
Filtre par ascension, 353.
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TABLE ALPHABETIQUE

Filtre Baudet, 378,

Buron, 363.

Cuau, 378,

Declercq, 374.

Desrumaux, 368.

Hans Reisert, 366,

Howatson, 356.

Langumieret Buchet, 371.

— Philippe, 375.

-presse, 335 et 376.

4 nettoyage automatique,
355.

sous pression, 351 et 371.

Flacon hydrotimétrique, 24.

Flotteur-régulateur, 257.

G

Gaillet et Huet (préparateur de
réactif), 248.

Galeries filtrantes, 349.

Gaz dans l'eau, 9.

Granddemange (détartreur), 316.

Green (avant-chauffeur), 314.

H

Hans Reisert (filtre), 366,
Hermite (électrolyseur), 394.
Howalson (épurateur automa-
tique), 274.
(épurateur - détar-
treur), 320.
(épurateur manuel),
278.
(filtre), 356.
(procédé), 388,
Huile dans les eaux de conden-
sation, 174.
Hydrogéne sulfuré dans l'eau,
1, 76.
Hydrotimétrie, 21.
L'eau dans 'industrie.

&57
|

Impuretés de l'eau, 9.

Incrustations (analyse des), 128.

Incrustations dans les chau-
diéres & vapeur, 120.

Industries chimiques, 103.

Irrigation, 382,

Interprétation des résultats de
I'hydrotimétrie, 37.

K

Kennicott (¢purateur), 300.

L

Lait de chaux, 182, 197.
Langumier et Buchet, (¢purateur
automatique},
280,
(épurateur
manuecl), 282,
(réchauffeury ,
321,
(filtre), 371.
Lavage des laines, 101, 428.
Lavairs, 99.
Le Chatelier (procédé), 387.
Legrand (procédé), 441.
Lemaire (bouilleur-décanteur),
334.
Lencauchez (réchauffeur), 315.
Le Tellier (saturateur), 245.
Liqueurs hydrotimétriques, 27.
Lits bactériens, 395.

M

Magnésie (dosage de la), 64.
(sulfate de), 14.
Magnésium (chlorure de), 15.
Maignien (épurateur), 238.
Malteries, 111,

13*
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Marmier (procédc¢), 307.
Matitres minérales des eaux,11.
organiques, 16,
(dosage des),
79.
organiques {dosage vo-
lumétrique), 50.
en suspension
sage des), 20.
Mer (eaux de), 7.
Métaux (dosage des), 77.
(recherche des!, 59.
Méthode Clarck, 197, 236.
Declercq et Verbiese,
227.
Derennes, 218.
- Vignon et Meunier.
208.
Moison (dissolveur), 242.

(do-

N

Nettoyage automatique des fil-
tres, 355.

des générateurs,177.

Nitrates (dosage des), 71.

(recherche des), 57.

Nitrites (dosage des), 74.

(recherche des), 52,

97.
o

Oppermann {procédé), 403.
Oxalates alcalins, 194,
Oxygtne (dosage de 1), 83.
Ozone (stérilisation par), 306.

ll

Papeteries, 104 et 445.

Peignage des laines, 426.

Pluie {eaux de , 3.

Polarite, 388.

Précipitation par entrafnement,
348,

TABLE ALPHABETIQUE

Précipitation des sels de magné-
sie par la chaux el carbonate
de soude, 231.

Prélévement des eaux, 17.

Primage, 158,

Procédé (pour I'épuration des
eaux résiduaires),
382,

Anderson, 393.

biologique, 395.

Buisine, 442.

4 la chaux, 439.

Declercq ¢t Godine,
439.

Defosse, 386.

Delattre, 433,

par électrolyse, 394,

au fer métallique, 393.

au ferrochlore, 392,

P. Gaillet, 440.

Gaillet et uet, 405.

Howatson, 388 et 441,

Le Chatelier, 387.

Legrand, 441.

—--  Marmier et Abraham

(stérilisation), 307.
Demollins, 432.
Oppermann, 403.
Piet et Dumas, 387,
Schleesing, 386.
Scott, 387.

Suvern, 386,
Vial, 385.
Vohl, 430.

(eaux de), 4.

de mines, 4.

Purification de I'eau par les aci-
des, 192,

de l'eau par les al-
calis ¢t les sels,
182.

de l'eau dans les
chaudiéres, 138,
335,

Puits
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TABLE ALPHABETIQUE

Purification de 'eau par les pro-
cédés chimiques,
181.

de l'eau par chauf-
fage et réaction
chimique, 311,

de Teau par le fer,
393.

— des eaux d'égout,
400,

des caux résiduaires
par irrigation ,
382,

— des eauxrésiduaires
par la méthode
biologique, 395.

des eaux résiduaires
par réaction chi-
mique, 384,

Pustules (corrosinns en), 167,

R

Réactifs épurants, 182,
Réactions chimiques de I'épura-
tion, 181,
Réchauffeur Barbier, 323.
Buran, 326.
Chevalet, 318,
Delhotel, 330,
Langumier et Bu-
chet, 321.
Lencauchez, 315.
Réchaulfeurs, 313.
Recherche des acides, 36.
des bascs, 4.
des métaux, 59.
des nitrites, b2, .
Résidu de 'eau (dosage), 48,
— fixe, 48.
Résiduaires (caux), 379.
Reavolver Anderson, 393.
Riviéres (eaux de), 6.

439
S

Saturateur Dervaux, 248,
Desrumaux, 2)2,
— Le Tellier, 215,

Saturation, 244 et 292.
Savons {industrie des), 102,

— calcaires, 22,
Scott (procédé), 387. -
Schlichter (épurateur), 304,
Sels d'alumine, 196,
de baryum, 187,
de fer, 196.

— incrustants, 123,
Septic-tanks, 395,
Silicate de soude, 148.
Silice (dans les eaux), 16.
Sol (pouvoir épurant du), 382,
Soude et potasse caustiques, 189,
Source (eaux de), 5.
Steinmiiller (épurateur), 338.
Stérilisation par l'ozone, 306.
Sucreries, 108 et 402.
Sulfate de chaux, 13.
de magnésium, 14.
Sulzer (avant-chauffeur), 314.
Suvern (procédé), 386.
Systé¢me Talmage, 343.

T

Talmage (systéme), 343,
Tanneries, 105, 444.

Tannin et tannates alcalins,
149.
Tartre, 120,

Tcinturcries, 97, 446.

Titrage de la liqueur hydroti-
métrique, 28.

Traitement des eaux résiduaires,
379.

des caux de lavage
des laines, 428.

des eauxde peignage
des laines, 426,
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U Vaporisation, 157.
Utilisation des eaux résiduaires, | Vidange des générateurs, 177,
379, Vohl (procédé), 430.
Usages industriels de l'eau, 95.
v w

Valeur de 1 degré hydrotimé- | Wollaston (détartreur), 341.
trique, 40.
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TABLE SYSTEMATIQUE DES MATIERES

Prerace de M. Max de Nansouty. ., .
INTRODUCTION
Du role de I'eau dans I'industric. .

CIIAPITRE I

COMPOSITION DES EAUX INDUBTRIELLES

I. Différentes espéces d'eau employées dans l'industrie.
Faux météoriques . .
Eaux souterraines. . . . . . . .. e e e e e
Eaux de source. . . . . . .. ...
Eaux superficielles . . . . . . . . .. e e e e e

IT. Corps formant les impuretés de l'eau . . .
CHAPITRE II
ANALYSE DES EAUX INDUSTRIELLES

Prélévement des échantillons . . . . . . . . . . ..

Examen physique. . . . . . .. .. .. e e e

Matiéres en suspension . . .

1. Analyse des eaux par la mulhode hydrotxmétnquc .
Principe de la méthode hydrotimétrique , . . . . . .

Mode opératoire . , e
Liqueurs et réactifs néce:sawes puur lhydx‘ommctue
Réactifs . . . . . ... .o o o000

Précautions 4 prendre danq les essais hydrotlmétrlques .
Analyse hydrotimétrique d'une eau . . . . . . . . . ..
10 Détermination du degré hydrotimétrique del'ean natu

relle . . . .. ... ..

2¢ Détermination du degré hydrohmétnque sur leau
aplés élimination de la chaux par l'oxalate d'am-
moniaque. . . v . . v e e e e e e e e e e e e .
39 Détermination du degré hydrotlmétmque sur l'eau
aprés élimination, par I'¢hullition, du gaz carbonique

et du carbonate dc chaux, . . . . '
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462 TABLE SYSTEMATIQUE DES MATIERES

4° Détermination du degré hydrotimétrique sur l'eau
bouillie, aprés élimination, par 1'oxalate d’ammo-
niaque, des sels de chaux autres que le carbonate
précipité précédemment par ébullition. . .
Interprétation des résultats . . . . . . .,
Dosage des sulfates.
Dosage des chlorures . . . .
II. Méthode rapide pour lanal\, se des eaux 1ndu<l,1‘1(‘lle .
1. Analyse hydrohmctrlque e
2. Détermination du résidu fixe séché r} 1000 ef, d(‘ la pm Le
de poids que ce résidu éprouve au rouge sombre

(Résidu fixe), Recherche des nitrates. — Dosage
de l'acide sulfurique . . . . . . . . . ... ...
3. Dosage du chlore., . . . e e e .
4. Dosage de la matiére orgamque totale .
5. Recherche des nitrites . . . . . . . . . .. ..
III. Analyse compléte des eaux. . . . . . . . . .
Recherche des bases . . . . . . . . . . . ...
+ Recherche-des acides. . . . . . . . . .. ...
Recherche des métaux . . . . . . . . . .« .« .o
Dosages des bases . . . . . . . . .. . .. 0.

Dosages des acides . .
Dosages des métaux , . . . e e e e e
Dosages des matiéres 01'°amques e
Dosages des gaz dissous dans l'ecau . . ,
Eaux résiduaires industrielles. . . . . . . . .

CHAPITRE II1

USAGES INDUSTRIELS DE L‘E_\l‘. -— H(‘)LE ET II\'CONV]ENIENTS
DES CORPS DISSOUS DANS LES DIVERSES INDUSTRIES

I. De l'eau dans les teintureries, usines d'appréts et de
blanchiment . . e

II. De I'eau dans les blanchlsscmcs Iavoxrs, etc. .

III. De l'ean dans l'industrie du lavage des laines et d(‘%
textiles. . . .

IV. De l'cau dans Imduatme des savons, . . . S

V. De l'eau dans lindustrie des matiéres colorantes des
laques, des extraits et des produits chlmlques.

VI. De I'eau dans les papeteries et autres industries uti-

lisant la cellulose. . . . , e e e e
VIL Deleauemployée dans les tannemes corroicries, mégis-
series, chamoiseries. . . . . . . . .., . ..
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47
48

48
50
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52

54
56
59
62
69
77
79
80

97
99
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VIIL. De I'cau en photographie . . . . . . . . ... .., 106
IX. De l'eau dans I''mdustrie sucriére {Sucreries ct Rafii-
neries . . e (1)
X. L’eau en hras:eme T & 1)
XI. L'eau en dislillerie . . . R & )

XIIl. De l'eau dans la fahllcall()n de ld bld(,C dL,S bulssuns
et autres industries alimentaires., ., .+ . « . . . 11D
XIII, De 'cau dans les canalisations . . . . . . . .. . . 116

CHAPITRE IV

DES EAUN D ALIMENTATION DES GENERATEUNRS DE VAPEUR
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OCTAVE DOIN ET FILS, EDITRURS, 8, PLACE DE L'ODFON, PARIS

ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

Publiée sous Ia direction du D* TOULOUSE

Nous avons entrepris la publicalion, sous la direction
générale de son fondateur, le D Toulouse, Directeur i
I'Ecole des Hautes-Etudes, d’'une ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE
de langue francaise dont on mesurera I'importance a ce fait
qu'eclle est divisée en 40 sections ou Bibliothéques et qu’elle
comprendra environ 1000 volumes. Elle se propose de riva-
liser avec les plus grandes encyclopédies étrangéres et méme
deles dépasser, tout & la fois par le caractére nettement scien-
tifique et la clarté de ses exposés, par I'ordre logique de ses
divisions et par son unité, enlin par ses vasles dimensions
et sa forme pratique.

I

PLAN GENERAL DE L'ENCYCLOPEDIE

Mode de publication. — L’Encyclopédie se composéra de mono-
graphies scientifiques, classées méthodiquement et formant dans
leur enchainement 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 4 consulter, — et les inconvénients des Dictionnaires, —
ol les articles scindés irrationnellement, simples chapitres alpha-
bétiques, sont toujours nécessairement incomplets, — réunira les
avantages des uns et des autres,

Du Traité, I'Encyclopédie gardera la supériorité que posséde
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un ensemble complet, bien divisé et fournissant sur chaque
science tous les enseignements et tous les renseignements qu'on
en réclame. Du Dictionnaire, I'Encyclopédie gardera les facilités
de recherches par le moyen d'une table générale, I'Index de
UEneyclopédie, qui paraitra dés la publication d'un certain
nombre de volumes ¢t sera réimprimé périodiquement. I'Inder
renverra le lecteur aux différents volumes et aux pages ol se
trouvent traités les divers points d'une question.

Les éditions successives de chaque volume permettront de
suivre toujours de prés les progrés de la science. Et c'est par 14
que s'affirme la supériorité de ce mode de publication sur tout
autre, Alors que, sous sa masse compacte, un traité, un diction-
naire ne peut éire rééditéd et renouvelé que dans sa totalité et
qu'd d’assez longs intervalles, inconvénients graves qu'atténuent
mal des suppléments et des appendices, I'Encyclopédie scienti-
figue, au contraire, pourra toujours rajeunir les parties qui ne
seraient plus au courant des derniers travaux importants. Il est
évident, par exemple, que si des livres d'algébre ou d'acoustique
physique peuvent garder leur valeur pendant de nombreuses
anndées, les ouvrages exposant les sciences en formation, comme
la chimie physique, la psychologie ou les technologies indus-
trielles, doivent{ nécessairement étre remaniés & des intervalles
plus courts.

Le lecteur appréciera la souplesse de publication de cette
Encyclopédie, toujours vivanle, qui s'¢largira au fur et & mesure
des besoins dans le large cadre tracé dés le début, mais qui con-
stituera toujours, dans son ensemble, un traité complet de la
Science, dans chacune de ses sections un traité complet d'une
science, et dans chacun de scs livees une monographic compléte.
Il pourra ainsi n'acheter que telle ou telle section de I'Encyclo-
pédie, siir de n'avoir pas des parties dépareillées d'un tout,

L'Encyclopédie demandera plusicurs anndes pour étre achieviée;
car pour avoir des expositions bien faites, elle a pris ses colla-
borateurs plutdb parmi les savanis que parmi les professionnels
de la rédaction scientifique que I'on retrouve giénéralement dans
les ceuvres similaires, Or les savauts écrivent peu et lentement :
et il est préférable de laisser temporairement sans attribution
certains ouvrages plutdt que de les confier 4 des auteurs insufii-
sants. Mais cetle lenteur et ces vides ne présenteront pas d’in-
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convénients, puisque chaque livre est une ocuvre indépendante
et que tous les volumes publi¢s sont a tout moment réunis par
I'index de U'Encyclopédie. On peut donc encore considérer I'En-
cyclopédie comme une librairie, ol les livres soigneusement
choisis, au licu de représenter le hasard d'une production indi-
viduelle, obéiraient 4 un plan arrété d'avance, de manidre qu'il
n'y ait ni lacune dans les parties ingrates, ni double emploi
dans les parties trés cultivées,

Caractére scientifique des ouvrages. — Actuellement, les
livres de science se divisent en deux classes bien distinctes : les
livres destinés aux savants spécialisés, le ptus souvent incom-
préhensibles pour tous les autres, faute de rappeler au début des
chapitres les connaissances nécessaires, et surtout faute de défi-
nir les nombreux termes techniques incessamment forgés, ces
derniers rendant un mémoire d’'une science particuliére inintelli-
gible & un savant qui en a abandonné Y'étude durant quelgues
années ; et ensuite les livres écrits pour le grand public, qut sont
sans profit pour des savants et méme pour des personnes d’une
certaine culture Intellectuelle.

L'Encyclopedie scientifique a 'ambition de s'adresser au public
le plus large. Le savant spécialisé est assuré de renconirer dans
les volumes de sa partie une mise au point trés exacte de F'état
actuel des questions; car chaque Biblioth¢que, par ses techniques
et ses monographies, est d'abord faite avec le plus grand soin
pour servir d'instrument d'études et de recherches & ceunx qui
cultivent la science particuliere qu’elle représente, et sa devise
pourrait étre : Par les savants, pour les savants. Quelques-uns
de ces livees seront méme, par leur caractére didactique, desti-
nés & devenir des ouvrages classiques et & servir aux études de
I'enseignement secondaire ou supérieur, Mais, d’autre part, le
lecteur non spécialisé est certain de trouver, toutes les fois que
cela sera nécessaire, au scuil de la section, — dans un ou plu-
sieurs volumes de généralités, — et au seuil du volume, — dans
un chapitre particulicr, — des données qui formeront une véri-
table introduction le mettant & méme de poursuivre avee profit
sa lecture. Un vocabulaire technique, placé, quand il y aura
lieu, & la fin du volume, Iui permetira de connaitre foujours le
sens des mots spéciaux,
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II
ORGANISATION SCIENTIFIQUE

Par son organisation scientifique, I'Encyclopédie parail devoir
offrir aux lecteurs les meilleures garanties de compétence. Elle
esl divisée en Sections ou Bibliothéques, 4 la téte desquelles sont
placés des savants professionnels spécialisés dans chaque ordre
de sciences et en pleine force de production, qui, d'accord avec
le Directeur général, établissent les divisions des matiéres, choi-
sissent les collaborateurs et acceptent les manuscrits. Le méme
csprit se manifestera partout : éclectisme et respect de toutes
les opinions logiques, subordination des théories aux donndes de
I'expérience, soumission & une discipline rationnelle stricte ainsi
qu'aux régles d'une exposition méthodique et claire. De la sorte,
le lecteur, qui aura été intéressé par les ouvrages d'une section
dont il sera l'abonné régulier, sera amené & consuller avec con-
fiance les livres des autres scctions dont il aura besoin, puisqu'il
sera assuré de trouver partout la méme pensée et les mémes
garanties. Actuellement, en effet, il est, hors de sa spécialité,
sans moyen pratique de juger de la compdétence réelle des auteurs.

Pour mieux apprécier les tendances variées du travail scienti-
fique adapté & des fins spcciales, I'fincyclopédie a sollicité¢, pour
la direction de chaque Bibliothéque, le concours d'un savant
placé dans le centre méme des études du ressort. Elle a pu ainsi
réunir des représentants des principaux Corps savants, ¥tablis-
sements d'enseignement et de recherches de langue francaise :

Institut, Conservatoire des Arts et Mé-
Académie de Medecine. tiers.

Ecole d’Anthropologie.
Collége de France. Institut National agronomigue.
Muséum d’Histoire naturelle. Ecole vétérinaire d’Alfort.
Ecole des Hautes-Etudes. Ecole supérieure d’Electricité.
Sorbonne et Ecole normale, Ecole de Chimie industrielle de
Facultés des Sciences. Lyan.
Facultés des Leltres, Ecole des Beanz-Arts.
Facultés de Médecine. Ecole des Sciences politiques.
Instituts Pasteur. ’
Ecole des Ponts et Chaussées. | Observatoire de Paris.
Ecole des Mines. Hépitauz de Paris.
Ecole Polytechnique.
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L

111
BUT DE L'ENCYCLOPEDIE

Au xvuie siécle, « UEncyclopédie » a marqué un magnifique
mouvement de la pensée vers la critique rationnelle. A cette
époque, une telle manifestation devait avoir un caractére philo-
sophique. Aujourd’hui, 'heure est venue de renouveler ce grand
cffort de critique, mais dans unec direction strictement scienti-
fique; c'est la le but de la nouvelle Encyclopédie.

Ainsi la science pourra lutter avec la littérature pour la direc-
tion des esprits cultivés, qui, au sortir des écoles, ne demandent
guére de conseils qu'aux ceuvres d'imagination et 4 des encyclo-
pédies ol la science a unec place restreinte, tout & fait hors de
proportion avec son importance. Le moment est favorable a cette
tentative; car les nouvelles généralions sont plus instruites dans
l'ordre scientifique que les précédentes. D'autre part, la science
est devenue, par sa complexité et par les corrélations de ses
parties, une matiére qu'il n'est plus possible d'exposer sans la
collaboration de tous les spécialistes, unis 14 comme le sont les
producteurs dans tous les départements de 'activité économique
contemporaine.

A un autre point de vue, I'Encyclopedie, embrassant toutes
les manifestations scientifiques, servira comme tout inventaire
a mettre au jour les lacunes, les champs encore en friche ou
abandonnés, — ce qui expliquera la lenteur avec laquelle cer-
taines sections se développeront, — et suscitera peut-étre les
travaux nécessaires. Si ce résuliat est attecint, elle sera fierc d'y
avoir contribué.

Elle apporte en outre une classification des sciences et, par ses
divisions, une tentative de mesurc, une limitation de¢ chaque
domaine. Dans son ensemhle, elle cherchera i refléter exacle-
ment le prodigieux effort scientifique du commencement de ce
si¢cle et un moment de sa pensée, en sorte que dans l'avenir
elle reste le document priucipal ot l'on puisse retrouver et con-
sulter le témoignage de cette époque intellectuelle.

On peut voir aisément que I'Encyclopédie ainsi congue, ainsi
réalisée, aura sa place dans toutes les bibliothéques publiques,
universitaires et scolaires, dans les laboratoires, entre les mains

L’eau dans Yindustric. 14
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des savants, des industriels ¢t de tous les hommes instruits qui
veulent se tenir au courant des progrés, dans la partie qu'ils cul-
tivent eux-mémes ou dans tout le domaine scientifique. Elle fera
jurisprudence, ce qui lui dicte le devoir d'impartialité qu'elle
aura 4 yemplir, ’

Il n'est plus possible de vivre dans la société moderne en
ignourant les diverscs formes de cette activité intellectuelle qui
révaolutionne les conditions de la vie; et l'interdépendance de la
science ne permet plus aux savants de rester cantonnés, spécia-
lis¢s dans un étroit domaine. I! leur faul, — ct cela leur est sou-
vent difficile, — se mettre au courant des recherches voisines.
A tous, I'Encyclopédie offre un instrument unique dont la portée
scientifique et sociale ne peut ¢chapper 4 personne.

1V
CLASSIFICATION DES MATIERES SCIENTIFIQUES

La division de I'Encyclopédie em Bibliothéques a rendu néces-
saire I'adoption d'une classification des sciences, ol se manifeste
nécessairement un certain arbitrajre, étant douné que les sciences
se distinguent beaucoup moing par lea différences de leurs objets
que par les divergences des apercus et des habitudes de notre
esprit. Il s¢ produil en pratique des interpénéirations véciprogues
entre leurs domaines, en sorte gue, si Yon donnait & chacun
I'étendue 3 laquelle il peut sc croire en droit de prétendre, il
envahirait tous les territuives voisios; une limitalion assez sbricte
est nécessilée par le fait méme de la juxtaposition de plusieurs
gciences,

Le plag chioisi, sans viser & coustituer uue synthése philoso-
phique des sciences, gui ne pourrait éire que subjective, a tendu
pourtant & échapper dans la mesure du possible aux habitudes
tyuditionnelles d'esprit, particuligrement & la routine didactique,
et 4 s’inspirer de principes rationnels.

Il y a deux grandes djvisions dans lo plan général de YEncy-
clopédie * d'un cOté les scicuces purgs, et, de laulre, toutes les
technologies qui correspondent & ces sciences dans la sphére des
applications, A part et au début, une Bibliothéque d'introduc-
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tion générale est consacrée & la philosophic des sciences (histoire
des idées directrices, logique et méthodolagie).

Les sciences pures et appliquées présentent en outre une divi-
sion générale en sciences du monde inorganique ¢t en sciences
biologiques. Dans ces deux grandes catégories, l'ordre est celui
de particularité croissante , qui marche parallélement 3 une
rigueur décroissante. Dans les sciences hiologiques pures énfin,
un groupe de sciences s'est trouvé mis & part, en tant qu'elles
s'occupent moins de dégager des lois générales et abstraites que
de fournir des monographies d'étres concrets, depuis la paléon-
tologie jusqu'd 'anthropologie ¢t l'ethnographie.

Fitant doanés les principes rationuels qui ont dirigé cotte clas-
sification, il n’y a pas lieu de s'¢tonner de voir apparaitre des
groupements relativement nouveaux, une biologie génédrale, —
une physiologic et une pathologic végétales, distinctes aussi
bien de la botanique que de lagriculture, — une chimie phy-
sique, ctc.

En revanche, des groupements hétérogénes se disloquent pour
gque leurs parties puissent prendre place dans les disciplines
auxquelles elles doivent revenir. La géographie, par exemple,
retourne & la glologie, et il y a des géographies botanigue,
zoologique, anthropologique, économique, qui sont étudiées dans
la botanique, la zoologie, 'anthropologie, les sciences écono-
miques,

Les sciences mddicales, immense juxtaposition de tendances
trés diverses, unies par une tradition utilitaire, se désagrégent
en des sciences ou des techniques précises; la pathologie,
science de lois, se distingue de la thérapeutique ou de I'hygicne,
qui ne sont que les applications des données générales fournies
par les sciences pures, et & ce titre mises & leur place ration-
nelle.

Enfin, il a paru bon de renoncer 4 lanthropocentrisme qui
exigeait une physiologie humaine, une anatomie humaine, une
embryologic humaine, une psychologie humaine. L'homme est
intégré dans la série animale dont il est un aboutissant. Et ainsi,
son organisation, scs fonctions, son développement, s'éclairent
de toute I'évolution antéricure et préparent 1'étude des formes
plus complexes des groupements organiques qui sont offerts par
I'étude des sociétés.
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On peut voir que, malgré la prédominance de la préoccupation
pratique dans ce classement des Bibliothéques de I'Eneyclopédie
scientifigue, le souci de situer rationnellement les sciences dans
leurs rapports réciproques n’a pas été ndégligé. Enfin il cst &
peine besoin d'ajouter que cet ordre n’'implique nullement une
hiérarchie, ni dans I'importance ni dans les difficultés des diverses
sciences, Certaines, qui sont placées dans la technologie, sont
d'une complexité extréme, et leurs recherches peuvent figurer
parmi les plus ardues.

Prix de la publication. — Les volumes, illustrés pour la plu-
part, seront publiés dans le format in-18 jésus et cartonnés. De
dimensions commaodes, ils auront 400 pages environ, ce qui repré-
sente une matiére suffisante pour une monographie ayant un objet
défini et important, établie du reste selon I'économie du projet
qui saura éviter I'émietiement des sujets d'exposition. Le prix
étant fixé uniformément 4 5 francs, c’est un réel progrés dans
les conditions de publication des ouvrages scientifiques, qui,
dans certaines spécialités, coitent encore si cher.
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