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Traité complet théorique et pratique de la fabrication de l'alcool et des levures.
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Tome. I. — Elude générale des composés organiques que l'on rencontre
dans la fabrication de l'alcool et des levures.

Travail de la betterave et des matières premières sucrées.
Travail des malièresuamylacées.
Préparation du malt.
Traitements des pommes de terre, des céréales, etc.

Tome 11. — Ferments et fermentations.
Fabrication de la levure de boulangerie.
Distillation et rectification.
Raffinage des alcools.

Tome III. — Utilisation des résidus.
Calcul et installation des appareils et des usines.
Contrôle chimique du travail.
Applications de l'alcool.

« Le Traité de M. Dejonghe forme un ensemble complet de science appliquée à
la distillerie. Le plan général de ceit ouvrage est excellent ; il se distingue des
Traités antérieurement publiés et qui répondent plus imparfaitement aux nécessités
de l'industrie. On y rencontre, à la suite dé-tudes théoriques, un guide pratique de
toutes les opérations nécessitées par chacune des matières premières mises en
œuvre. Il n'y a qu'à suivre ces indications pour obtenir une bonne fabrication. Les
commençants ou ceux qui ne sont encore qu'incomplètement initiés ont donc un
guide précieux qui condense les résultats de la théorie et de la pratique et les
empêche de s'égarer. Celte partie de l'ouvrage est à la portée de tout de monde
et est très pratique, et, à.ce titre, est éminemment utile. » (E. Durin, Distillerie
français,a et Bulletin de l'Association des Chimistes).

« il Lut féliciter hautement M. Dejonghe d'avoir mené à bien une besogne aussi
ardue, qui représente une somme considérable d'efforts et de travail. Nous souhai¬
tons vivement que ce livr e ait le nombre de lecteurs qu'il mérite, par la conscience
avec laquelle les divers chapitres sont traités. C'est un ouvrage véritablement
complet, comme l'indique son titre, et il vient combler une lacune dans notre
littérature scientifique. » (Annales de la Distillerie et de la Brasserie, par
M. Fernbach.)

<i Le traité du professeur Dejonghe est, sans contredit, le plus complet qui ait
paru jusqu'ici, en ce sens qu'on y trouve étudiés d'une façon approfondie des sujets
qui n'avaient été traités jusqu'alors dans les auti-es ouvrages que d'une manière
superficielle, tels que la distillerie des betteraves, des mélasses, la fabrication de la
levure pressée par les anciens et les nouveaux procédés ». G. Dureau, Journal des
fabricants de Sucre).
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Ne pas enlever les pages en couleur et rogner le moins possible
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Critique de la Première Édition
de la

TECHNOLOGIE SUCRIÈRE

Par la clarté et la concision des descriptions aussi bien que par

la façon synthétique dont les questions y sont traitées, l'ouvrage de
M. Dejonghe se classe parmi les meilleurs qu'ait produits la littérature
isucrière française. Un vif succès lui est assuré (G. Dureau, Journal
des fabricants de sucré).

Cet ouvrage est remarquable par sa clarté et par le soin mis par

l'auteur à n'exposer que des appareils et procédés récents. Un très
grand nombre de figures, toutes inédites, ont permis de supprimer les
longues descriptions tout en facilitant l'étude. M. Dejonghe n'oublie ja¬
mais d'exposer les considérations de mécanique théorique sans les¬
quelles il n'est guère possible de comprendre le fonctionnement d'un
appareil ; c'est ainsi que nous voyons traités de façon remarquable le
calcul des pompes à gaz carbonique ou cà vide, ta théorie des appa¬
reils de chauffage à multiple effet et le calcul de leurs dimensions,

l'emploi de la vapeur en sucrerie, etc. (E. Silz. Bulletin de VAssocia¬
tion des chimistes de sucrerie et de distillerie).

Cet ouvrage de 240 pages renferme un grand nombre de magnifi¬
ques gravures qui sont partout intercalées directement' dans le texte
et dont l'exécution parfaite mérite les plus grands éloges (Prof. Doct.
Edmund 0. von Lippmann. Die Deutsche Zuc'herindustrie).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Cet ouvrage ayant été déposé conformément à la loi
l'Auteur poursuivra devant les Tribunaux toute traduction
reproduction ou contrefaçon, même partielle
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PRÉFACE DE LA 2mc ÉDITION

_ ncYl»!

En 1907j'ai fait paraître unvolume autographié, intitulé Cours
de Technologie Sucrière, qui n'était que le résumé des leçons
professées par moi à l'Institut Industriel du Nord depuis dix ans.

En publiant ce petit ouvrage, je ne m'attendais pas au succès

qu'il devait avoir. Non seulement il fut médaillé parla Société
d'Encouragement pour l'Industrie Nationale (sur te rapport de
M. Lindet, que je dois remercier ici publiquement), mais l'édition
fut épuisée en moins de deux ans.

Obligé par ce succès, et me rendant aux vœux d'un grand nom¬

bre de personnes, je me suis décidé à écrire, sur cette trame,
travaillée depuis longtemps, un nouvel ouvrage beaucoup plus
étendu, mais conçu exactement dans le même esprit.

Pour ne pas trop retarder cette publication, je l'ai divisée en

2 volumes.

Le premier comprend la Fabrication du sucre de betteraves.
Le second comprend ta Fabrication du sucre de cannes, le raffi¬
nage des sucres, le contrôle chimique du travail et quelques
documents relatifs à ces industries.

Pour diminuer l'aridité du sujet, j'.ai intercalé dans le texte un

nombre de gravures qui dépasse de beaucoup tout ce qui a été fait
jusqu'ici.

J'espère que cet ouvrage rendra service à la fois aux indus¬
triels et aux étudiants qui voudront bien se pénétrer des principes
qui g sont exposés.

Lambersart-Lille, le 14 Juillet 1910
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Tome I

Fabrication du Sucre de Betteraves
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Principaux ouvrages consultés par l'Auteur :

Die Zucker-Fabrikation, par le Dr H. Claassen, 3e édition,
1908, chez Schallehn et Wollbruck, Magdebourg et Vienne.

Aus/ùhrliches Handbuch der ZuckerJabrikation, par le Dr Rûm-
pler, 1906, chez Vieweg, à Brunswick.

Cane Sugar and its manufacture, par H. C. Prinsen Geerligs,
1909, chez Norman Rodger, à Altrincham.

De Fabrikatie van suiker uit Suikerriet, par H. C. Prinsen
Geerligs, 1907, chez De Bussy, à Amsterdam.

Sugar and the Sugar cane, par Noël Deerr, 1905, chez Norman-
Rodger, à Altrincham (Manchester).

Ouvrages recommandés par l'Auteur : Manuel de la fabri¬
cation du sucre de betterave à l'usage des praticiens par
E. Vraneken et A Aulard, 1909, Société de sucrerie de Belgi¬
que, Bruxelles.

L'analyse chimique en sucreries et raffineries de cannes et de
betteraves, par Ch. Fribourg, 1907, chez Dunod et Pinat, Paris.

Vade-mecum de sucrerie, par L. Pellet et P. Matillon, aux
bureaux de la Sucrerie Indigène, 1907.

Traité d'analyse chimique de Post et Neumann, traduit de
l'allemand, par M. Pellet et G. Chenu, chez Herman, Paris.
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Technologie Sucri ère
PROFESSÉ PAR M. G. DEJONGHE

Fabrication du sucre de betterave et du

sucre de canne. — Raffinage du sucre..

LIVRE PREIV11ER

Fabrication du sucre de betterave (Rubenzueker-fabrikation ;
Beet sugar manufacture).

CHAPITRE I

Historique tle la fabrication <tu sucre

Ce que l'on appelle vulgairement sucre est le produit connu en
chimie sous le nom de saccharose. Le sucre était jadis extrait unique¬
ment de la canne à sucre. Cette canne est originaire des Indes ; c'était
primitivement une plante alimentaire, et aujourd'hui encore, rier
que dans les Indes Orientales, plus d'un million d'êtres humains ont
pour principale nourriture les différents mets qu'ils préparent avec la
canne à sucre.

Comme le jus de la canne fermente 1res facilement, on en faisait
aussi des boissons alcooliques que l'on buvait pures ou coupées d'eau.
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L'art d'en retirer du sucre ne lut connu qu'assez tard, et il fut certai¬
nement découvert dans les Indes mêmes, car le nom de sucre est le
même dans presque toutes les langues et doit dériver du sanscrit
çarkara (prâcrit sakkara) qui signifiait d'abord petite pierre et plus
tard désigna le sucre.

La canne fut introduite en Chine vers a5o ans avant J.-C. (i) et
dans les îles de la Sonde (Java, Sumatra, etc.) au début de notre
ère. De l'Inde elle passa, à la fin du 5° siècle, dans la Perse.

La fabrication du sucre de canne reçut une importante impulsion
des Arabes ; à chaque pas qu'ils faisaient dans leurs conquêtes, ils
prenaient la canne à sucre avec eux et dans chaque pays qu'ils occu¬
pèrent ils donnèrent à la fabrication du sucre une grande prospérité.
Après la conquête de l'Egypte (G/io), la canne y fut également intro¬
duite et, grâce aux profondes connaissances des Egyptiens en chimie,
la fabrication reçut d'importants perfectionnements. Ils connaissaient
depuis des siècles les manipulations et les appareils de filtration, distil¬
lation, cristallisation, etc. Ils savaient clarifier les jus des plantes par
addition d'albumine, ébullition et filtration ou par traitement à l'alun;
précipiter l'albumine par le tannin et se servir des aréomètres.
Comme ils connaissaient le « travail alcalin » leur sucre supportait le
transport par eau et il fut pendant des siècles une marchandise très
recherchée. Les Egyptiens sont les véritables inventeurs et les fonda¬
teurs du raffinage. Même les Chinois, si fiers de leur antique civilisa-
lion, 11e savaient préparer qu'une pâte avec le jus de canne séché au
soleil ; ils n'apprirent la fabrication du sucre que vers l'an 65o et le
raffinage qu'au i3e siècle par les conquérants Mongols.

Les Arabes marchant vers l'Ouest, la canne à sucre se répandit sur
toute la côte du Nord de l'Afrique et, suivant toujours l'armée victo¬
rieuse, elle arriva en Europe. La Sicile reçut également la canne par
les Arabes, vers 827.

A partir de 1096, les croisades, en faisant connaître le sucre, en
répandix-ent partout l'usage.

Les Vénitiens, qui avaient fait le commerce avec les Arabes en
Espagne, en Syrie et en Egypte, et dès 996 avaient importé du sucre
de la Syrie, s'occupèi'ent activement du trafic des sucres vers l'Eui-ope
Centrale. En l'an i3oo, 011 fondait à Venise une raffinerie de sucre.

Après la fiix des ci'oisades, une partie de l'industrie sucrière se trans¬
porta à l'île de Chypre où elle devint tellement prospère que cette île
fut bientôt le point central du commerce entre l'Orient et Venise et
fut, à côté de la Syrie et de l'Egypte, un des centres sucriers les plus
importants du monde.

(1) La majeure partie des détails historiques qui suivent sont empruntés au savant
traité «Die Geschichtc cles Zuclcers» du D' Edmund van Lippmann et à l'excellent
ouvrage « Ausfilhrliches Ilandbucli der Zucherfabrikation » du Dr A. Rumplcr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Un changement subit intervint dans l'histoire du sucre avec la prise
de Gonstantinople par les Turcs (i 4 53) et la conquête qui s'en suivit
de toute la côte sud de la Mer Noire et particulièrement ne Trébizonde
(1461). Cette conquête, en barrant les grandes voies vers l'intérieur
de l'Asie, rendit extrêmement difficile le commerce entre Venise et les
Indes. Ces circonstances difficiles pour Venise furent encore aggravées
lorsque les Turcs s'emparèrent du Caire (1517)-, de l'île de ithodes
(i522) et enfin dé l'île de Chypre ( 1571 ) ; car, Contrairement aux
Arabes, qui, partout où ils entraient en conquérants, répandaient la
civilisation, les arts, les sciences et la prospérité, les Turcs arrivaient
partout en dévastateurs des terres conquises et en destructeurs de
toute ancienne civilisation. La canne à sucre disparut également de
tous les pays cités ci-dessus ou tomba au rang d'une chose sans impor¬
tance. A l'exception de l'Egypte, où la culture de la canne à sucre fut
réintroduite en 1820 par Mehemet-Ali, celte culture n'a été reprise
dans aucun de ces pays.

Mais, pendant ce temps, d'autres centres de production s'étaient
créés à l'Ouest. En 1/120, Henri le Navigateur, infant de Portugal,
fit importer la canne à sucre de Chypre dans l île de Madère récem¬
ment découverte ( 1351 ) et par suite aussi, dans les autres îles des
côtes de l'Afrique : Canaries, Cap-Vert,, Si-Thomas et dans les
Açores. Grâce au climat remarquable de Madère, des Canaries, etc.,
la canne acquit une prospérité extraordinaire dans ces îles et l'indus¬
trie du sucre y devint très florissante. L'importation de l'esclavage
des nègres, qui, à partir de ce moment, marcha de pair avec le déve¬
loppement de la canne, donna la main-d'œuvre à bas prix et rendit
la fabrication du sucre très lucrative, en sorte que le sucre de Madère,
par son bon marché, fit une concurrence sérieuse au sucre des pays
méditerranéens et approvisionna l'Europe en sucre pendant plus de
3oo ans.

En 1/19G, Barthélémy Diaz doubla le cap de Bonne-Espérance
et, en 1/198, les premiers navires européens abordaient Calcutta
sous la conduite de Vasco de Gama. La roule des Indes était décou¬
verte et l'on pouvait transporter à bon compte les produits de ce pays
qui n'étaient plus obligés de suivre la voie terrestre à travers l'Asie,
où les droits de douane augmentaient considérablement leur prix ;
mais en même temps, le grand marché de ces produits fut transféré
à Lisbonne. Déjà, en 1515, Venise était obligée d'acheter ses provi¬
sions de sucre dans ce port.

Pendant ce temps, l'Amérique était également enirée parmi les
pays producteurs de sucre. Déjà, en 1/193, lors de son second voyage,
Christophe Colomb avait transporté de la canne des îles Canaries à
St-Domingue ; dès là4 elle se répandit à Cuba, au Mexique et au
Pérou. En 1553, le Mexique exportait déjà du sucre vers l'Espagne.
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En i532, la canne à sucre fut importée de Madère au Brésil, qui,
depuis iooo, appartenait au Portugal. En iGoo, le Brésil possédait
120 sucreries ; sa production ruina complètement celle de la Sicile et
menaça celle de Madère, à tel point que le Portugal! dut établir des
droits d'entrée pour protéger son ancienne colonie.

En 1372, le sucre des Indes était coté à Paris 28 fr. 5o la livre ;
en i5<)8, la livre de sucre de Madère valait encore 5 fr. 35. Les frais
de transport étaient tels que les produits des Indes arrivaient encore
en Angleterre avec une valeur décuplée.

En i(i/|/|, les Français implantèrent la canne dans la Guadeloupe,
puis dans la Martinique, puis dans la Louisiane. Les sucres d'Amé¬
rique arrivant en Europe par Lisbonne, qui, comme il est
dit plus haut, avait fait passer . Venise au second rang
pour l'importation du sucre des Indes, augmentèrent encore
le trafic de Lisbonne. D'importantes maisons hollandaises y
fondèrent des comptoirs pour importer directement leurs denrées
coloniales. Venise perdit alors complètement sa prééminence. Le
sucre était expédié de Lisbonne à Anvers et de là il remontait le cours
du Rhin-; de nombreuses raffineries s'établirent à Anvers. Mais la
guerre de l'indépendance des Pays-Bas (1566-1609) décida beaucoup
de Hollandais à gagner l'étranger et la majeure partie du commerce
et de l'industrie se transporta à Amsterdam, où le raffinage du sucre
acquit une grande prospérité. En l'an i58o, Philippe.II d'Espagne,
ayant pris possession du Portugal, voulut empêcher les Hollandais,
avec qui il était en guerre, de faire le commerce avec Lisbonne ; mais
il ne réussit qu'à produire l'effet contraire de celui qu'il avait cherché.
Les Hollandais entrèrent en relations directes avec les Indes et Java ;
ils fondèrent, en 1602, la Cie Hollandaise des Indes Occidentales, et
en peu de temps ils firent la conquête de toutes les colonies asiatiques
du Portugal. Ils attaquèrent aussi le Brésil, dévastèrent les planta¬
tions de cannes, et firent la conquête du pays où ils se mirent eux-
mêmes à fabriquer du sucre.

Au traité de la Haye (1661), la Hollande rendit le Brésil au Por¬
tugal ; mais beaucoup de Hollandais devenus propriétaires de planta¬
tions restèrent au Brésil. Peu de temps anrès, ils furent expulsés par
les Portugais et se rendirent aux îles des Indes occidentales (St-Chris-
tophe, la Jamaïque, la Guadeloupe, la Martinique, etc.) où l'on
cultivait déjà la canne, mais où l'on fabriquait tellement mal que le
sucre des Indes occidentales ne pouvait supporter le transport en
Europe. Les Hollandais établirent des nlanlations régulières dans ces
îles et fabriquèrent du sucre exportable, en sorte qu'elles devinrent
prospères.

En 1791, la révolte des esclaves de St-Domingue, qui arrêta toute
prospérité et toute industrie, profita surtout au Brésil, à la Jamaïque

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



et à Cuba ; elle profita aussi à la Louisiane dont la production sucrière
était restée en arrière par suite de son climat peu favorable, et à la
côte Nord de l'Amérique du Sud (Guyane). Mais au Mexique et à
Cuba, la mauvaise administration de l'Espagne avait déjà, à la fin du
16e siècle, ruiné complètement l'industrie sucrière.

La fabrication du sucre de canne fut introduite en Extrême-Orient,
principalement à Manille, vers i/5o ; et en 1800, Manille exportait
déjà du sucre.

En iGo5, Ollivier de Serres signalait la présence du sucre dans la
betterave. Environ i/jo ans plus tard, Frédéric-le-Grand, vexé de
voir les négociants hollandais faire des fortunes prodigieuses par le
trafic des sucres coloniaux, voulut empêcher l'exode.annuel de l'ar¬
gent prussien vers la Hollande, en encourageant l'industrie nationale.
On essaya d'extraire le sucre de diverses plantes et fruits, notamment
les raisins.

En 17/17, Marggraf, pharmacien, à Berlin, démontra à son tour la
présence du sucre dans la betterave et il réussit à l'en extraire : Il des¬
séchait les racines découpées en morceaux, il épuisait par de l'alcool
bouillant, filtrait et abandonnait le liquide. Il se déposait des cristaux
de sucre presque pur. En 1795, Franz Karl Achard, né à Berlin,
d'une famille d'origine française, élève de Marggraf, reprit les essais
de son maître. En janvier 1792 il présenta le premier échantillon de
sucre de betterave au roi Frédéric-Guillaume III et il fonda à Cunern
(Silésie) près de Sleinau sur l'Oder la première fabrique de sucre qui
fonctionna en 1.802. En 180G Delessert monta une fabrique de sucre
à Passy et il étudia sérieusement celte fabrication. L'établissement
du blocus par Napoléon Ier le 29 novembre 180G, en fermant nos
ports aux sucres venant des colonies françaises et étrangères,fit monter
considérablement le prix du sucre (de G à 12 fr. le kilo). On suivit alors
avec intérêt les essais industriels d'Achard et on sembla se consoler
de la disette du sucre de canne en pensant qu'on allait désormais con¬
sommer du sucre des betteraves (1). C'était une nouvelle pièce, un
nouvel opéra, le sucres aux raves, qui allait se jouer bientôt.

Une gravure de l'époque représente Achard, tenant un pain de sucre
et annonçant qu'il a réussi ; la fortune tient une couronne au-dessus
de la tête du savant chimiste. La découverte d'Achard réjouissait tout
le monde, excepté les colonies, représentées ici par un personnage à
genoux, suppliant un gros importateur de ne pas se laisser aveugler
par la fortune. Celui-ci répond que cela ne durera pas. C'était l'opi¬
nion à cette époque ; la science industrielle semblait abandonner la
betterave et son sucre pour s'attacher sur les conseils de Proust et de
Parmentier, à une chimère, le sucre des raisins, que l'on pensait pou-

(1) L. Lindet, Bulletin de la Société d'Encourarjcrnenl.
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voir identifier avec le saccharose, mais que l'on ne parvenait pas à
faire cristalliser (L. Lindet).

La première usine sucrière française sérieuse, fut fondée par
Crespel, Dellisse et Parsy, à Lille, en i8ïo. Elle produisit en 1810,
4oo kilos de sucre et en 1811, 10.000 kilos. En janvier 1811, le
ministre de l'Intérieur, M. de Montalivet, accompagné de Dayeux,
présenta à Napoléon ier, deux pains de sucre. Cette présentation
détermina l'empereur à encourager la fabrication du sucre indigène.
Le 29 mars 1811, il signait un décret qui distribuait un million de
francs aux cultivateurs de betteraves. 11 y eut celte année-là 4o fabri¬
ques en activité.

Napoléon dit un jour à son premier pharmacien : « Dayeux, que
pensez-vous de la culture de la betterave en grand, dans la France ? »
— Sire ! qu'elle va enlever des terres à la culture du blé ». Napoléon,
fâché, se retourna en murmurant : a Je ne sais pas prévoir les
malheurs de si loin » et il engagea Dayeux à 11c pas propager cette
crainte.

La réponse de Dayeux n'était pas celle d'un timoré, mais celle d'un
sage, qui avait pu assister à de terribles disettes. La création des trans¬
ports, l'emploi des engrais, ont changé tout cela ; non seulement la
culture de la betterave a pris 260.000 hectares à la culture du blé,
mais c'est la betterave qui assure la récolte du blé (L. Lindet).

Le 2 janvier 1812, Chaptal annonça à l'empereur le succès qu'il ve¬
nait d'obtenir dans l'usine de B. Delessert, à Passy, et le 15 janvier,un
décret fondait cinq écoles de fabrication du sucre. Mais la chute
de l'empire arrêta ce mouvement. De 1811 à 1810, la concurrence
des sucres de canne arrivant par l'Angleterre, amena une crise ter¬
rible qui fit crouler la plupart des sucreries. Les quelques fabricants
qui résistèrent durent leur salut à leur grande fortune per¬
sonnelle et à l'emploi dans leurs usines de prisonniers espagnols qui
avaient appris la fabrication du sucre de canne dans les colonies. Le
nombre des suc eries ne se multiplia qu'à partir de 1818.

La production du sucre suivit la progression suivante :

1829 /1.000 tonnes •
1835 Ao.ooo —

1856 100.000 —

1864 200.000 — (sur 400.000 une produit l'Europe).
187/1 45o.ooo — (Allemagne 206.000 ; Autriche 220.000).
A partir de 1870, l'industrie sucrière déclina rapidement en France

pendant qu'elle continuait à se développer à l'étranger. L'Allemaqne
surtout, à partir de 1880, dépassa ses concurrents ; sa production
atteignit pour la première fois, 1 million de tonnes en 1884-85.
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Pendant ce temps, en France, le nombre des usines et la production
baissaient comme suit :

1876 539 usines produisant .'150.000 tonnes
i884 /1 /19 — ■—• Soo.ooo —

Du ior rang, la France était tombée au /|e, elle venait après l'Alle¬
magne (1.000.000 t.) ; l'Autriche (65o.ooo t.) ; la llussie (45o.ooo
tonnes).

Chez nous, l'impôt était perçu sur le sucre fabriqué, tandis qu'en
Allemagne il. était, depuis 18/11, perçu sur la betterave, et en Autriche
sur la capacité des appareils d'extraction (diffusion) ; dans ces deux
derniers pays, le fabricant avait un très grand intérêt à travailler des
betteraves fort riches en sucre, à extraire ce sucre aussi complètement
que possible, et en Autriche à produire le maximum de travail à la
diffusion, sans s'occuper par trop des pertes à l'extraction du jus ;
car tout le sucre qu'il produisait en plus du chiffre suivant lequel il
était taxé, était exempt d'impôt. Cette exception d'impôt de tous les
excédents constituait une véritable prime décernée au progrès. On
rechercha les variétés de betteraves les plus riches et les plus résis¬
tantes aux intempéries, et on perfectionna tout le matériel de la fabri¬
cation, de façon à travailler dans les meilleures conditions et avec le
moins de pertes possible. En France, avant l'établissement, de l'impôt
sur la betterave (loi de 188/i), on travaillait des racines à 10 0/0 de
sucre dont onretirait 7 0/0; i ,5 0/0 passaientdans la mélasse et 1,5 0/0
étaient perdus dans les pulpes. Pendant ce temps, l'Allemagne et
l'Autriche travaillaient des betteraves dé i3 à i5 0/0 de richesse dont
elles retiraient 11 à i3 0/0 de sucre.

Dans ces deux pays, les fabricants pavaient la betterave d'autant
plus cher qu'elle était plus riche, en sorte que le cultivateur avait tout
intérêt, lui aussi, à produire de bonnes x-acines. En France, au
contraire, 011 la payait simplement au poids, et comme la concurrence
étrangère avilissait le cours des sucres, qu'on ne donnait pas un prix
élevé à la matière première, le cultivateur plantait de préférence des
betteraves à gros rendement culturel, pauvres en sucre. Enfin, le
matériel était, chez nous, fort en retard.

En 188A, une nouvelle loi vint établir l'imoôt sur la betterave
comme en Allemagne ; le fabricant était taxé suivant un certain ren¬
dement (fi o'o et tout le sucre qu'il retirait en plus était indemne
d'impôt. Cette loi était très large, elle laissait de gros bénéfices aux
fabricants, mais constituait aussi une lourde charge pour le Trésor,
la quantité de sucre exemnt de droit devenant énorme. Pour remédier
à cela et assurer le budget, on vota d'abord une surtaxe de 10 fr. sur
les sucres acquittés ; au lieu de 5o fr. par 100 kilos l'impôt était porté
à 60 fr. puis on augmenta successivement le taux de la prise en char¬
ge ; enfin, on vota le partage des excédents avec l'Etat.
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Mais les primes décernées dans les principaux pays, amenèrent une
surproduction considérable de sucre. En présence du grand dévelop¬
pement de l'industrie sucrière en Allemagne, on a, dès 1891, aban¬
donné dans ce pays, l'impôt sur la betterave, pour revenir à l impôl
sur le produit fabriqué.

En 1896, les Allemands établirent des primes à l'exportation.
L'Angleterre, quoique bénéficiant pour sa consommation du régime

des primes, manifesta sa volonté de mettre un terme à ces primes par
des taxes à l'entrée des sucres en Angleterre, en vue de venir en aide
à ses colonies.

En 1898, une conférence internationale se réunit à Bruxelles. La
France déclara qu'elle était prête à supprimer ses primes si celles des
autres pays étaient supprimées, mais que sa législation intérieure ne
devait pas être mise en cause. Les années suivantes, à l'abri de droits
de douane fort élevés, des cartels allemands et autrichiens s'établirent
<. permirent de donner des primes à l'exportation supérieures aux
avantages faits aux sucres français. A la fin de 1901, une nouvelle
conférence internationale réunie à Bruxelles décida la suppression de
toutes les primes ; la France s'engagea à modifier sa législation su¬
crière à la condition que i'011 interdirait également tous les cartels.
Pour rendre ceux-ci peu dangereux, le Congrès abaissa à 6 francs
les droits de douane par 100 kilos. On revint donc à l'impôt sur le
sucre, mais pour compenser la suppression des primes et développer
la consommation, l'impôt de Go francs par 100 kilos de sucre fut
abaissé à 35 francs plus 2 francs de taxe de raffinage.

Le résultat de ce dégrèvement ne s'est pas fait attendre ; la consom¬
mation du sucre en France, qui était en moyenne de /I20.000 tonnes,
est arrivée au chiffre de 6/10.000 tonnes en 1908-1904.

Cependant, la production du sucre en France a diminué : en
1901-2, elle s'élevait à 1.000.000 tonnes, tandis qu'elle n'est plus,
en moyenne, pour les campagnes 190G-7, 1907-8, que de 670.000
tonnes. Cela lient à ce que l'exportation en Angleterre est devenue
difficile par suite de la concurrence des sucres allemands et autri¬
chiens, produits à meilleur marché, et surtout aux bas prix offerts
pour la betterave après la suppression des primes.

En 1907, l'Angleterre cédant aux réclamations de ses industries
employant l'e sucre, qui, par suite de la convention, payaient le sucre
plus cher que précédemment sous le régime des primes, dénonce cette
convention et déclare son intention de ne plus surtaxer en douane
aucun sucre même primé dans son pays de production. Elle veut atti¬
rer sur son marché les sucres russes qui sont fortement primés et qui.
par suite, peuvent être vendus à has prix.

Les autres puissances engagèrent des négociations avec la Russie

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— "J —

pour la faire entrer dans la conventiom Une transaction intervint, aux
termes de laquelle la Russie entre dans la convention tout en conser¬
vant ses primes, mais en limitant son exportation en Europe à i mil¬
lion de tonnes à répartir sur cinq campagnes, à partir de 1908, pour
laquelle la convention est prorogée. La faveur faite à la Russie aura
probablement une répercussion fâcheuse sur l'importation française,
déjà très difficile.

CHAPITRE II

l.es Sucres

Repassons rapidement la série des sucres que l'on trouve dans la
nature, en partant de leur origine.

Pentosanes. — On appelle ainsi des matières qui, par hydrolise,
donnent des pentoses. Ce sont des produits de condensation ou de
déshydratation des pentoses. Ils se rencontrent en abondance dans la
nalure (arabane, xylane, matières gommeuses et pecliques).

Pentoses, C5 H10 O5. — Ce sont des sucres à 5 atomes de carbone ;
ils se produisent par l'hydrolise des pentosanes. On connaît quelques
aldopentoses : arabinose, xylose.

Ces sucres réduisent les liqueurs cupro-alcalines, mais ils sont
infermentescibles.

Pentobioses. — On connaît le diarabinose ou arabinobiose, qui
résulte de la soudure de deux molécules d'arabinose avec élimination
d'une molécule d'eau 2 (C5 H9 O4 OH) n I C5 H9 O4= 0

> C5 H9 O4 + H~0
Il se produit par l'hydrolise de l'arabane. Hydrolisé à son tour, il

donne 2 molécules de l'arabinose.
Hexosanes. — Les hexosanes donnent par hydrolise des hexoses.

L'amidon est un hexane ou hexosane ou amylane qui donne d'abord
du maltose (dextrobiose) puis du dextrose.

llexoses C6 H12 O6. — Ce sont des sucres à 6 atomes de carbone

qui se produisent par l'hydrolise des hexosanes. Le plus répandu est
le suère aldose c! glucose ou dextrose (sucre de raisin, sucre.d'ami¬
don, etc.). Il est souvent accompagné du d fructose ou levulose, qui a
la même formule brute, mais qui est une cétose. Dans la canne à sucre
mûre et saine, on ne rencontre pas de levulose.
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Les alcalis attaquent ces sucres même en petite quantité et à froid.
Il se forme de l'acide lactique, acide très stable qui n'est pas sujet à
une décomposition spontanée. Si on chauffe une solution de glucose
en dessous de 70° avec de la potasse ou de la soude, la réaction alcaline
disparaît, il se forme de l'acide glucique et de l'acide saccharique en
même temps que la liqueur se colore. Par une élévation de tempéra¬
ture, ces acides se décomposent en acides humique, acétique, formi-
que, carbonique, en colorant fortement le liquide. C'est à cette dé¬
composition spontanée qu'il faut attribuer ce fait qu'en sucrerie de
canne, la réaction des jus, d'abord neutre, devient toujours plus acide.

A des températures inférieures à 55°, la chaux transforme égale¬
ment le glucose en acide lactique, mais à une température plus élevée
il se forme les mêmes acides et la même coloration. Aussi dans la car-

bonatation des jus de canne, où l'on met le glucose en présence de
beaucoup de chaux, il faut avoir soin de maintenir la température en-
dessous de 55° C aussi longtemps que la chaux n'est pas saturée,
afin de ne pas avoir plus tard, dans les bas produits, à souffrir de
décomposition spontanée des produits de première décomposition
(Prinsen Geerligs).

Soumis à l'action des levures (saccharomycètes) lîg. 1 ou de la
zymase alcoolique, ces sucres sont décomposés directement en alcool
et acide carbonique à peu près suivant la formule G6 H12 0® = 2 (C2

Fis. 1. Fermeifls alcooliques IÀ.,' 2 - A«pe-gillas
»Uer ni'"'F

II5 011) + 2 G O2. Le d fructose ou levulose qui est plus sensible à la
chaleur que le d glucose ou dextrose, fermente un peu plus difficile¬
ment que ce dernier sucre.
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Hexobioses ou Disacharides : C12 H22 O11. — Ils résultent de la
soudure de 2 molécules de sucres hexoses avec élimination d'une
molécule d'eau. A cette classe appartiennent la saccharose (sucre
de betterave ou de canne), le maltose qui se produit par l'action du
malt sur l'amidon, le lactose ou sucre de lait, le melibiose, le toura-
nose, le gentiobiose, etc...

Par l'action hydrolisante de certains ferments solubles (sucrase
ou invertine, maltase, lactase, melibiase, etc.), tous ces sucres se
dédoublent en 2 molécules de sucres hexoses.

Le saccharose, par l'action de la sucrase ou de l'eau acidulée, se
dédouble en un aldohexose, qui est le d glucose ou dextrose, et un
celo-hexose qui est le d fructose ou lévulose.

•Cil2 (CHOH)4 COH ]
'Cil2 (CHOH)3 COCH2 011!

H2 n = G112 011 (®I0H)4 C0H 4
CHyCHDH)3 COCH2 OH

Cette sucrase est seci'étée par un grand nombre de levures et de
nv'-'-imées, notamment par 1 aspergillus niger qui en est grand pro¬

ducteur ; elle est sécré¬
tée aussi par le mucor
racemosus (fig. 3); mais

n,, ; c'est la seule mucorinée1 "r. *

qui en renferme, si bien que Clayon
a proposé l'emploi d'un mucor (le
M. circinelloïdes) pour exlrai e le
saccharose des mélasses de raffine-

/ 7-SB
f. — . \
r

, -

y /% 1
/ y \ / .

* s a h °

r'û '•*'V -S ?■L 0

*>, XI<"11 y i

Fig. 5. — Ferment ? butyriques Fig. 3 .- - 'Mucor racémusus
rie trop riches pour pouvoir être traitées par d'autres procédés. On a
proposé dans le même but une levure trouvée dans les glucoses altérés.

Le saccharose est un alcool aldehyde cetone ; il renferme 8 grou-
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pes alcooliques (i primaire C M2 0 H et 7 secondaires G II 0 H),
un groupe aldehvde C 0 H et un groupe cétone C 0.

L'inversion, c'est-à-dire la transformation du saccharose en dex¬
trose et lévulose doit toujours être évitée avec le plus grand soin dans
la fabrication du sucre ; on y arrive en maintenant toujours alcalins*
les liquides sucrés. Une solution de saccharose ou de glucose étant
maintenue à une température d'environ 5o-55° G, 11e tarde pas à être
envahie par des bactéries lactiques (fig. /i) qui transforment ces sucres
en acide lactique. Si la température est inférieure à 4o° G c'est géné¬
ralement une fermentation butyrique (fig. 5, b) qui se déclare, trans¬
formant le sucre en acide butyrique. Ges fermentations peuvent occa¬
sionner de grandes pertes en sucre ; on les évite en maintenant les
jus et sirops à une température élevée.

Le jus de betteraves et les dissolutions de mélasses deviennent par¬
fois gras, épais et visqueux ; ce phénomène est produit par le dévelop¬
pement d'un microbe spécial le Leuconostoc mesentéroides; il se forme
de la mannite C8HU06=CH20H (CHOHj4 CH20xi, et une gomme
spéciale la dexlrane qui paraît identique à l'arabinose (!\o à 5o p. 100)
ou gomme de sucrerie.

Le Leuconostoc peut se développer dans les jus en cours de fabrica¬
tion si on n'a pas la précaution de les tenir très chauds

Par la chaleur, le
sucre fond vers 16o°
en un liquide- trans •

parent qui en se re¬
froidissant, se solidi
lie en une masse

amorphe connue
sous le nom de sucre

d'orge. Ce sucre
amorphe cristallise
peu à peu en .per¬
dant sa transparen¬
ce, les molécules re¬

prenant leurs posi¬
tions d'équilibre.

En maintenant le
sucre pendant un certain temps de cette température de iCo° il se
dédouble en dextrose et en lévulosane.

C12 H22 OU = G? H*2 0« + CG Hio CP
Chauffé à 31 o°, le sucre perd a molécules d'eau et se transforme en
caramel G12 H18 O9.

— Leuconostoc mesenteroïdesca, zooglée^
hp coupe d'une zooglée adulte ; c à i(stades succes¬
sifs depuis la spore adulte jusqu'à la reconstitution
de la zooglée..
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Les alcalis n'attaquent pas le saccharose même à 100 degrés ; à une
température plus élevée, le sucre se décompose en donnant des acides
qui s'unissent à la base*

Le saccharose ne réduit pas les liqueurs alcalino-cuivfiques, il les
réduit après inversion.

La chaux, forme avec le saccharose, plusieurs combinaisons :
i" Le sucrate monobasique. G12 H22 0" Ga 0. Il se forme quand

on fait dissoudre de la chaux dans une dissolution sucrée en mainte¬
nant le sucre en excès par rapport à celte base. En ajoutant de l'alcool
au liquide, le sucrate monobasique se précipite.

■j" Le sucrate bibasique. C12 H"22 O" a Ca 0. II se forme en ajou¬
tant un grand excès de chaux à une solution sucrée. En ajoutant de
I alcool il se précipite en cristaux peu solubles dans l'eau, très solu-
bles dans l'eau sucrée.

3° Le sucrate tribasique. G12 II22 O11 3 Ga 0. Il se produit quand
on fait, bouillir une solution limpide de sucrate monobasique de
chaux : le liquide devient louche et il se dépose un précipité de sucrate
tribasique

3 (C>2 H22 0" Ca CE = Ci2 H22 O11 3 Ga O + a C*2 H22 0"
Par refroidissement de la liqueur, le sucrate tribasique se réd-iront
dans le sucre mis en liberté en reformant du sucrate -monobasique.
Les sucrâtes sont des combinaisons peu stables, facilement décom¬
posées par l'acide carbonique, les carbonates alcalins, l'acide sulfu-
rique.

Sucrocarbonate. — Le carbonate de calcium se combine égale¬
ment avec le sucre en formant avec lui un suero-carbonate insoluble.
Ce composé se forme en gelée dans les solutions calco-sucrées limpi¬
des quand on \ fait passer de l'acide carbonique. Un excès d'acide
carbonique le détruit. C'est donc une combinaison éphémère.

Propriétés physiques du saccharose. — Le saccharose a pour den¬
sité i,6. Il fond entre 160 et iGi° G. Sa solubilité dans l'eau, varie
beaucoup avec la température. Herzfeld a donné la formule suivante :
J = G/i, i,835 + o, 134-77 t + o,ooo53p7 t2 au moyen de laquelle il a •
dressé une table. Il est soluble dans environ la moitié de son poids
d'eau froide. Il est insoluble dans l'alcool absolu et l'éther. Il est dex-

trogyre : pour une concentration de o à 18 et une température de
20° G, on peut admettre comme pouvoir rotatoir (a) D = 66,5. Une
solution marquant ioo au polarimètre avant inversion, mairque —
32,66 après inversion.

La chaleur spécifique du sucre cristallisé est de 0,3192 ; celle du
sucre non cristallisé est de o,56 et celle d'une dissolution de t ,33 de
densité est de o,6255.
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Les points d'ébullition des solutions sucrées ont été déterminés
par le regretté Gustave Flourens, directeur du laboratoire de l'Insti¬
tut Industriel de Lille.

Points d'ébullition des solutions sucrées pures
TABLE DE FLOURENS (.Nous y ajoutons les chaleurs spécifiques)

Teneur en

sucre pour
100 gr.

de solution

POINT

d'ébullition

chaleur

spécifique

Teneur en

sucre pour
100 gr.

de solution

POINT

d'ébullition

chaleur

spécifique

Teneur en

sucre pour
100 gr

de srlution

POINT

d'ébulIiliQu

chaleur

spécifique

10 100,1 0,94 50 110,9 0,72 80 110,4

20 100,3 0,89 60 103,1 0,67 85 114,9

30 100,6 0,83 70 105,3 0,62 90 122,6

40 101,1 0,77 75 107,4 92 12',9

M. G. Fouquet a donné la formule suivante pour le calcul des points
P

d'ébullition des solutions sucrées pures : T=ioo + K—, P = poids
de sucre, E=poids d'eau, K=2,33. E

Pour les solutions sucrées impures, on peut adoptépla formule de
Fouquet : I

B KP + K' (ioo—P)
T = ioo + T" *

c ioo

B : Brix de la solution; E eau; P pureté; K=a.33 ; K' = 4,Go, calcu¬
lée d'après les études de Claassen.

Hexotrioses. G18 II32 01C. Ils résultent de la soudure de trois molé-
lécules de sucre hexose avec élimination d'une molécule d'eau. Le
plus intéressant pour nous est le rafjinose ou mélitriose. Soumis à
l'action de la sucrase ou de l'eau bouillante acidulée, il s'hydrolise en
donnant du d fructose (levulose) et un hexobiose, le melibiose (voir
plus haut) qui à son tour donne du dextrose et du galactose.L'émulsine
ou synaptase (ferment soluble des amandes amères) produit égale¬
ment cette inversion, même en milieu fortement alcalin, tandis
qu'elle est absolument sans action sur le saccharose, ce qui permet
de déceler ce sucre hexotriose en présence d'une grande quantité
dp cctpphpfrtcp

G'S 1-132 ()I6 + H2 0 = G° HJ2 06 + G12 H22 O'i
Mélitriose = Levulose + Mélibiose

C12 H22 OU + II2 0 = C6 H12 06 + C6 IU2 06
Mélibiose = Dextrose + Galactose
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Le melecitose et le genlianose donnent des produits analogues.
En négligeant l'eau d'hydrolise on peut écrire :
Melitriose = levulose + melibiose - levulose + dextrose + galactose.

Mélécitose = dextrose + touranose = dextrose + dextrose + dextrose.
Gentianose = levulose + genliobiose = levulose + dextrose + dextrose.

L'invertine agissant sur le genlianose sépare du
levulose et du genliobiose ; ce dernier traité par l'é-
mulsine se dédouble en deux molécules de dextrose.

Les levures basses qui sécrètent de la niélibiâSe
font fermenter entièrement le mélilriose, tandis que
les levures hautes n'en font fermenter qu'un tiers
(le levulose). Ilerzfeld a proposé d'utiliser celle pro¬
priété pour déceler la présence de la levure basse
dans la levure haute par la quantité d'acide carbo¬
nique que donnent dix centimètres cubes de solu-

Fig. 7. tion de raffinose avec un gramme de levure dans
l'appareil de llorn (fig. 7).

Le pouvoir rotatoire du raffinose est indépendant de la concentra¬
tion et de la température ; il est de.(a) D = ioé,0.

Après inversion il tombe à + 53,6,
Une solution qui marque 100 au polarimètre avant inversion marque

, r <> ^ 6100 h , , .
donc 00,6 x = 01.2a après inversion.

104 ,

CHAPITRE III

Dosage des Sucres
Détermination de la richesse en sucre par la densité

On détermine généralement la densité des solutions sucrées au
moyen du densimètre ,espèce de flotteur surmonté d'une tige graduée
(fig. 8). Actuellement, en France ,l'emploi du densimètre officiel est
obligatoire pour les transactions commerciales.

La graduation du densimètre indique le poids spécifique absolu
des liquides à la température de i5° C. Dans l'eau pure à i5° C., le
densimètre officiel doit marquer 999,16, qui est le poids absolu
de l'eau (dans le vide) à cette température. Pour correspondre avec
le poids dans l'air, il devrait marquer 998,08.
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Il est réglé à la température de i5u C. dans l'eau distillée tenant
en dissolution une quantité de sel marin (l\a C 1) exactement suffi¬
sante pour lui donner la densité de l'eau à + /|° C. Cet artifice a été
inventé pour tenir compte de la dilatation que subit le verre entre

4° à i5°.
Degré Balling ou Brix. — Degré Vivien. — On appelle :

degré Balling ou Brix, la proportion de sucre en poids dans
une solution sucrée. On peut déduire ce chiffre de la den¬
sité au moyen des tables allemandes de Scheibler, ou des
tables françaises de François Dupont (Scheiblor-poids :
Brix-Dupont). Pour avoir le sucre en volume, on neut pren¬
dre la table de Scbeibler ou celle de Vivien (Scheibler-vo-
lume ; degré Vivien). Mais comme la table de Scheibler,
donne des densités des solutions sucrées à 15° G, le poids
de l'eau étant iooo, tandis que le poids d'un litre d'eau à
i5° C est en réalité 999,16, il faut multiplier les.chiffres
exprimant les densités par 999,16 pour avoir les poids spé-
ciliques absolus ' i5° C.

On trouve dans le commerce des aéromètres donnant di¬
rectement le sucre en poids et le sucre en volume ; ce sont

les saccharomètres Brix et les saccharomètres Vivien.
Polarimètrc et Polarimétrie. — La détermination de la richesse

saccharine se fait ordinairement au moyen du polarimètre, appareil
d'optique utilisant la lumière polarisée.

'Minière polarisée. — On sait que, d'après l'hypothèse de Fïisnel,
ia lumière est produite par les vibrations d'un fluide existant pirtoul
cl qu'on appelle l'éther Quand ia lumière se propage clans la direc¬
tion B 0 (lig. 9) tous les points de la direction de propagation B G en¬
trent en vibration. Les vibrations sont transversales, elles s'effectuent
dans le plan d'onde perpendiculaire à la direction B C de la propaga¬
tion ; chaque plan d'onde se déplace parallèlement à lui-même avec la

l'ig.

lig. 9. — Propagation delà lumière

B ;

Fig. 10. — Pot. par réflexion
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vitesse de la lumière. Dans un rayon de lumière naturelle, les vibra¬
tions ont lieu successivement dans n'importe quelle direction, conte¬
nue dans le plan d'onde. Dans un rayon de lumière polarisée, les
vibrations s'effectuent dans une direction unique située dans le plan
d'onde. Le plan qui passe par B C et qui est perpendiculaire à cette
direction A B est le plan de polarisation. Un rayon de lumière I O
(fig. 10) tombant sur une lame de verre M N, se décompose en deux
rayons ; 1 un le rayon réfléchi 01 fait avec la normale AB un angle
à égal à l'angle d'incidence a ; l'autre le rayon réfracté qui a traversé
le verre s'est rapproché de la normale A B et fait avec A B un angle

• t sinus ab plus petit que a. Le rapports -■ est constant pour deux memes
sinus b

milieux et s'appelle l'indice de refraction du deuxième milieu relati¬
vement au premier. Celte propriété a reçu une application intéressante
dans le réfractomètre, appareil introduit récemment en sucrerie et
raffinerie et dont nous parlerons plus tard.

Si l'on reçoit un rayon de lumière F 0 (fia', il) sur une lame de
verre M sous un angle d'incidence de 35°,25, il se partage en deux.
Le rayon réfléchi O P est polarisé dans le plan F 0 P, c'est-à-dire que
ses vibrations se font perpendiculairement à ce plan ; le rayon réfracté
0 R, faisant avec le rayon O P un angle de qo°, est également pola¬
risé/mais dans un plan perpendiculaire au plan de polarisation du
rayon réfléchi 0 P, c'est-à-dire encore que ses vibrations se font dans
le plan P 0 R. On peut comparer la propagation de la lumière à celle
des ondes produitespar le vent à la surface de l'eau ou d'un champ de
blé. La surface M A (fig. 12) constitue le plan de polarisation auquel
les vibrations F B, G D sont perpendiculaires.. La distance A € est une
longueur d'onde, A ©une demi-longueur d'onde, F B une élongation
maxima.
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On obtient également des rayons polarisés en faisant passer un
rayon de lumière dans un cristal de spath d'Islande (Ca CO3).

Le rhomboljpdre de spath peut être considéré comme obtenu en
partant d'un prisme à base carrée dans lequel on aurait raccourci la
longueur de la diagonale A B G en pressant sur les sommets opposés
A et C, de façon à ouvrir à ioi°,5'i les angles de 90° en A et C. L'axe
cristallographique du rhomboèdre est là droite qui joint les sommets
opposés A C (fig. i3).

Le plan passant par les petites diagonales A B est le plan de la
section principale. En faisant arriver sur ce cristal un rayon M 0
suivant son axe de figure, il se divise en deux rayons, tous deux
situés dans la section principale ABC. Le rayon ordinaire 0 est
polarisé dans le plan de la section principale, c'est-à-dire que ses
vibrations se font perpendiculairement à ce plan ; le rayon extraordi¬
naire (E) est polarisé dans un plan perpendiculaire à la section prin¬
cipale, c'est-à-dire que ses vibrations se font parallèlement à ce plan.

En somme les vibrations de la lumière naturelle peuvent être com¬
posées de façon à former deux faisceaux distincts dont les vibrations
ont lieu dans des plans perpendiculaires. Le phénomène de polari¬
sation réalise la séparation de ces faisceaux et chacun des faisceaux
élémentaires dont les vibrations s'effectuent dans un plan unique
constituent un faisceau polarisé ; tels sont le rayon réfléchi et le
rayon réfracté — le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire de
la double réfraction.

Le prisme de Nicol est un rhomboèdre de spath qu'on a scié en
deux suivant une section qui passe par le sommet A (fig. i4) qui est

met A' apposé à A. Les deux moitiés sont recollées au moyen de baume
de Canada. En faisant tomber sur l'une des faces de ce cristal un fais¬
ceaux de lumière F I dirigé suivant l'axe de la figure, chaque rayon se
partage en deux autres, polarisés lous deux clans des plans perpendicu¬
laires. Le rayon ordinaire 10 se rapproche plus de la normale AN' à la
face d'entrée que le rayon extraordinaire IE,il rencontre le plan de cou¬
pure sous un angle d'incidence I 0 N, supérieur à l'angle limite et se
réfléchit totalement. Au contraire, le ravon extraordinaire FIE ren¬
contre le plan de la coupure sous un angle inférieur à l'angle limite ; il
pénètre dans la seconde moitié du cristal et émerge seul du Nicol.

o1 \

fig. l't i' isme .le xieol

perpendiculaire à la fois
au plan de la section
principale A M A' M' et
à la face d'entrée F. La
longueur commune aux
arêtes parallèles e9t
choisie teHe que celte
section aboutit au som-
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Il ne sort donc que le rayon extraordinaire dont le plan de polarisation
est perpendiculaire au plan de la section principale, c'est-à-dire dont
les vibrations sont parallèles à ce plan.

Soit un rayon lumineux perpendiculaire
au plan de la figure qu'il coupe au Point
0 (lig. i5). Le plan de la figure est le plan
de l'onde .La lumière qui émerge d'un pre¬
mier Nicol est polarisée dans le plan 0 P;
elle vibre suivant la direction O N parallèle
à la petite diagonale de la face de sortie du
Nicol ; la longueur 0 N représente l'fimpli-
tude de la vitesse vibratoire. Cette lumière
tombe ensuite sur le second Nicol, qui ne
laisse passer que les vibrations du plan

d'onde dirigées suivant la droite 0 X parallèle à la petite diagonale
de sa face de sortie. Cette direction fait un angle assit avec la direc¬
tion ON. Il ne passe dans le second Nicol que la composante O N' de
cette vibration suivant O X. L'amPlitude de cette composante est
représentée par ON' = ON cos. a - iBtcos. a

On démontre en physique que l'intensité de la lumière est propor¬
tionnelle au carré de l'amplitude. Donc, si l'intensité de la lumière
qui émerge du premier Nicol est représentée par I = a~, l'intensité
de la lumière qui émerge du second Nicol est représentée par I' = a2
cos2a, Si a = 0, les deux Niçois ont leurs sections principales paral¬
lèles, on dit que les deux Niçois sont parallèles ; alors l'intensité 1=1';
toute la lumière qui émerge du premier Nicol traverse le second.

Si a augmente, cos~ a diminue, I' devient plus petite que I.
Si o. = /|5°, cos~ « = J Y = 1/2, l'intensité cle la lumière qui

émerge du 2e Nicol est la moitié de celle qui émerge du premier, Nicol.
Si « = 90°, cos~ a = O. L'intensité de la lumière qui émerge du

deuxième Nicol est nulle. Cela a lieu lorsque les deux sections prin¬
cipales des deux Niçois sont perpendiculaires l'une à l'autre. On dit,,
dans ce cas, que les deux Niçois sont croisés.

Prisme ou Nicol de Glan. — Les parties inclinées du Nicol sont
découpées de façon à former un prisme rectangulaire.

Polarisation rotaloire

On appelle ainsi la propriété qu'ont certaines substances de faire
dévier le plan de polarisation de la lumière polarisée qui les traverse.

Cette déviation varie à la fois suivant la nature de la substance et
suivant l'espèce de lumière polarisée. Si un faisceau lumineux com¬
posé de radiations différentes traverse une même substance active,
chaque radiation est déviée d'un angle différent ; c'est ce qu'an appelle
la dispersion rotatoire.
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0
F,G. 16.

La propriété que possèdent les sucres de faire tourner le Plan de
la lumière polarisée est utilisée pour doser ces substances. Un fait
très intéressant, c'est que la dispersion rotatoire du sucre est sensi¬
blement la munie que celle du quartz. C'est sur cette propriété'que
repose la construction des compensateurs, dans lesquels on com¬
pense la rotationrdu sucre par la rotation contraire des lames prisma¬
tiques de quartz du compensateur. ,

Polarimètres et Saccharimètres.

Les polarimètres servent à mesurer la rotation produite sur la
lumière polarisée par une substance clouée de pouvoir rotatoire ; les
saccharimètres portent une graduation spéciale pour le dosage du
saccharose.

Polarimètre Miischerlich. — Le Nicol analyseur N' ayant sa sec¬
tion principale perpendiculaire à la section principale du
Nicol polariseur N P, éteint la lumière qui a traversé N P
Si on interpose un tube contenant une substance douée de
pouvoir rotatoire, le plan de polarisation est dévié, et il
faut tourner l'analyseur N" d'un angle égal à la déviation.
Mais l'extinction est un critérium qui manque de précision

Il vaut mieux comparer deux ou Plusieurs plages lumineuses A et B,
%■ lG-

. ,

Polarimètre Duboscq. — On coupe le Nicol polariseur par deux
plans formant un angle sa = 5° et on recolle les deux moitiés. On a
deux sections principales C A1 et G A- symétriques et, par suite, deux
plans formant un angle 2a = 5° et on recolle les deux moitiés (fig. 17).

On ne peut faire varier l'angle 20...
Polarimètre Laurent. — A la sortie

du polariseur, le faisceau lumineux tra¬
verse un diaphragme A recouvert sur
une moitié par une plaque de quartz qui
établit une différence de marche d'une

demi-longueur d'onde (fig. 18).
Représentons les organes tels qu'ils sont vus. lorsqu'on regarde

suivant la direction de la propagation de la lumière. La section prin¬
cipale G A du Nicol N P fait un petit angle a avec le plan horizontal.

On peut considérer pour les différents rayons du faisceau de lu¬
mière qui émerge du Nicol polariseur P, les vibrations comme rectili-
gnes et parallèles à la direction G A de la petite diagonale de la face de
sortie A B C D du Nicol (celte direction C A est parallèle à la section
principale du Nicol).

La lumière sortant du Nicol polariseur N P arrive sur l'ouverture
du diaphragme A. La direction E F de la vibration de la lumière,

Fig. 17. — IVisma Jellel-Cornu
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qui traverse la moitié de l'ouverture du diaphragme non couvert par
la lame demi-onde n'est pas modifiée ; elle reste parallèle à la direc¬
tion C A de la section principale du Nicol polarisur N P. Quant à la
portion de lumière qui traverse la lame demi-onde, nous pouvons
décomposer une vibration E F en deux composantes E f et E f'. Avant
l'entrée, les deux composantes sont concordantes, c'est-à-dire que
leurs deux élongalions s'annulent en même temps et prennent en
même temps leurs valeurs maxima E f et G f.

Dans la traversée du cristal, la vibration suivant x x' prend sur
la vibration suivant l'axe y v'une avance d'une demi-longueur d'onde.
A la sortie, la vibration suivant y y' partant de l'origine pour aller dans
le sens o y', celle suivant x x' part en même temps de l'origine pour

FlO. 18. - Schéma du po.atimàlreiaurent v' atteint son
'

■
.

élongation maxi¬
ma G F. La résultante de cejs deux vibrations E h et G f' est la
vibration G 11 symétrique de la vibration incidente E F par rapport
à l'axe du cristal.

Si a est l'angle (3°âe) que fait la direction de la vibration incidente
E F avec la direction y y' de la normale à la direction x x' de l'axe
de la lame demi-onde, les deux directions E F et G II des vibrations
qui émergent, l'une de la partie vide du diaphragme, l'autre de la
partie couverte par la lame demi-onde, font entre elles l'angle H G F
égal à 3 a. La direction de la bissectrice de l'angle aigu de ce® deux
vibrations E F et G H est la normale y y' à l'axe du cristal. La lame
demi-onde restant fixe, celte direction ne change pas, bien que l'on
fasse varier l'angle a, autrement dit que l'on fasse varier l'orientation
du polariseur, c'est-à-dire l'orientation de la vibration incidente.

Si l'on interpose une substance douée d'un pouvoir rolatoire, les
vibrations E F et G F qui émergent de l'une et de l'autre moitié du
diaphragme, tournent de la même quantité. Pour réaliser la même
quantité d'éclairement des deux moitiés du diaphragme, il faut ame¬
ner la section principale du Nicol analyseur à être perpendiculaire à
la bissectrice de l'angle aigu des deux nouvelles vibrations. L'angle
dont il faut tourner le Nicol analyseur mesure la rotation de la vibra¬
tion polarisée.

aller non plus
vers o x. mais
vers o x. Cette
composante at¬
teint son élon¬

gation maxima
Et e n même

temps que la vi¬
bration suivant
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Quand la section principale o a de l'analyseur est perpendiculaire à
o 1, il y a extinction complète à gauche (I. lig. 19) ; quand elle est per¬
pendiculaire à o r il y a extinction totale à droite (3) ; enfin quand o a
est perpendiculaire à la bissectrice de l'angle E = a a, il y a égalité
de teinte entre les deux plages (2).

Fig 19. Posi io'is diverses de l'analyseur

L'orientation fournissant l'égalité d'éclairement s'obtient avec d'au¬
tant plus de certitude que l'angle 2a est plus petit, puisqu'une rota¬
tion de l'analyseur égale à 2a suffit pour rendre tout à fait obscures
successivement l'une puis l'autre moitié du diaphragme en passant
par l'égalité d'éclairement. Mais si l'angle 2a était trop faible, il
ne passerait plus assez de lumière pour fixer cette direction avec
précision. Si la solution est colorée, il faut augmenter l'angle a ; la
sensibilité de l'appareil diminue un peu, mais, connue on voit mieux,
on augmente la précision de l'observation. Le diaphragme avec la
lame demi-onde est un polariscope à angle variable.

Fig. 20. Polarimctre Lippieh à 2 plages (Schmidt et Ilansch, Berlin)

« . Polarimètre Lippieh. —-
Le polariseur est un Pris¬
me Nicol de Glan fixe N1 oc¬

cupant tout le champ. En
avant de ce polariseur se
place le polariscope, petit
prisme de Glan N2 n'occu-

F<g. 21. Pôl. Lippieh à 3 plages pant que la moitié du
champ et pouvant tourner

légèrement autour de son axe, de sorte que les section de NL et de N2
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forment un angle plus ou moins grand produisant la pénombre
(fig. 20).

En remplaçant le petit Nicol de Glan par
deux petits Niçois de Glan couvrant chacun un
tiers environ du prisme et laissant un vide dans
le milieu, Lippich a produit un polariscope et,
par suite, un polarimètre à trois plages (fig. 21).

(£) f| O0 i @
PU. PUUH. PARIS

Fig 23- - . Pol Dubose et Pellin. Plage. annulaire.
Polarimètre Laurent et Jobin. — Jobin a réalisé le champ à trois

plages en plaçant au milieu du champ la lame demi-onde du polaris-
rent (fig. 22).

Polarimètre Dubose et Pellin. — Dans le polariscope Pellin, la
lame demi-onde occupe tout le champ et est découpée en anneau, ou
en forme de disque. Il faut dans ce cas remplacer la lunette de Galilée
par une petite lunette astronomique dont l'axe optique est mieux
défini que celui de la lunette de Galilée et qui donne un anneau
oculaire (petite image de l'objectif).Les plages sont annulaires (fig. 23).

Fig. 32.

Eclairage des polarimètres
L'éclairage se fait généralement par une lumière monochroma¬

tique donnée par une flamme dans laquelle on met du chlorure de so¬
dium (fig. 2^). Quand on veut employer la lumière ordinaire ou blan-

de manière à don- Fig. 24. — Ciuleur Laurent
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ner une lame d'épaisseur variable. En les plaçant derrière une lame
de quartz droit, la rotation résultante est celle que produirait une
lame d'épaisseur égale à leur différence.

Graduation et prise d'essai. — Dans les saccharimètres français,
on marque 100 à la déviation produite par une lame de quartz de
i millimètre d'épaisseur, taillée perpendiculairement à l'axe.

Soit a l'angle de polarisation pour un décimètre de liquide ou un
millimètre de solide (cristal).

/ la longueur du tube rempli de liquide,
v le volume de la solution contenant un poids p de la substance,
c la concentration = p/v,
(a) D le pouvoir rotatoire spécifique de la substance.

a a a. v.
(a) ^ = = =

D 1 x c p 1. p.
X V

' La déviation produite par une lame de quartz de i m/m d'épaisseur,
est de 21°/(0 ou 21 "67 et le pouvoir rotatoire du sucre de canne est
de (a) D = 66,5. Le poids de sucre qu'il faut dissoudre dans un
volume de 100 cm. pour produire la même déviation qu'une lame de
quartz de 1 m/m en observant le liquide dans un tube de 20 cm. ou
2 décimètres est donné par la formule :

a. v 21 ,67 X IOO „
= 16 g 29(n) D x 1 66,5 x 2

En Allemagne, le point 100 des polarimètres correspond à la rota¬
tion produite, dans un tube de 2 décimètres de longueur, par une
solution sucrée pure ayant, à i7°5, la densité de 1100, l'eau distillée à
la même température étant prise pour unité. Cette solution contient
26 g o/;8 de sucre pur par 100 cc jaugeage Mohr, c'est-à-dire pesée
faite dans l'air avec des poids en laiton.

Pour se mettre d'accord avec le système métrique on a adopté une
prise d'essai de 26 gr. en faisant l'observation à une température de
20° C.

Emploi des polarimètres. — Les polarimètres doivent être placés
dans une chambre obscure, peinte en noir à l'intérieur (chambre
noire). La lumière monochromatique jaune est obtenue par un bec
de gaz ou une lampe éolipyle dans la flamme desquels, on place des
nacelles avec du chlorure de sodium. La lumière blanche peut être
produite par une lampe à pétrole, un bec de gaz ou une lampe élec¬
trique à incandescence. La figure ci-contre représente l'installation
d'un polarimètre à lumière blanche ; la lampe électrique qui l'éclairé
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est isolée par une hotte portant une lentille de verre plan convexe. Le
polarimètre est relié à la lentille d'éclairage par un tube en carton
(étui de densimètre) pour éviter la dissipation de la lumère. Du côté
de l'observateur, un écran en carton de 260 m/m de diamètre., arrête
les rayons lumineux venant directement de la lampe (fig. 26).

Tube continu Pellet. ■— Quand on a une série d'observations à faire
au saccharimètre, on peut employer le tube continu de Pellet (fig. 27).

Fie». 26. — Tube continu Pellet (construction Gallois, Paris-.

C est un tube ordinaire portant à ses deux extrémités une tubulure.
Chaque tubulure porte un petit tube en verre, continué par un tube en
caoutchouc, l'un qui plonge dans le verre C contenant la solution à
polariser et l'autre qui porte une pince de Mohr. L'appareil étant plein
d'eau, on ferme la pince et le siphon est amorcé. Pour faire une opé¬
ration, on aspire le liquide en ouvrant la pince D et on l'examine aussi¬
tôt que toutes les stries ont disparu à l'intérieur du tube.
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Tube à bulle de Schmidt et Haensch. — Ce tube (fig. 28) est fermé
comme les tubes primitifs par des bonnettes à vis ; mais pour éviter
toute compression du liquide, ce tube présente à chaque extrémité un
renflement dans lesquels peuvent se loger une bulle de gaz sans que le
résultat de l'opération soit modifié.

Fig-28. — TubeSehmidl et Haensch.

Fig. 23. — Polarimètre Laurent.

LÉGENDE EXPLICATIVE
A Lampo à pétrole, bec de gaz, etc.,

'eur milieu est placé à 20 cm. de 13
B Lentille éclairante.
£ Barillet à diaphragme portant la

monture d'un cristal de bichromate
de potassium.

H Tube chaussé dans P et portant le le¬
vier K, il contient le système pola-
riseur : prisme et lentille.

D Diaphragme à plaque de quartz demi-
onde formant les pénombres

U Levier fixé sur la tige X, lait tourner
le polariseur par l'intermédiaire
des bras J et K, afis de donner plus
ou moins de lumière.

L Règle en bronze en l'orme de V dê
60 cm. de longueur, calibrée pour
recevoir les tubes d'observation.

G Bouton de manoeuvre du compensa¬
teur.

M Miroir renvoyant la lumière sur les
divisions.

N Loupe pour la lecture des divisions.
F Bouton de réglage pour la mise au

zéro.
0 Oculaire.
R Chariot portant la règle.
V Chariot portant le vernier.
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Pour faire varier l'angle
on agit sur un levier J dans
les petits modèles d'appâ-
reils et sur le levier V et. la

tringle J dans les appareils
grand modèle.

En pratique il faut tou¬
jours chercher l'angle qui
permet de lire avec le plus
de précision. Lorsqu'on a à
examiner des liquides très
colorés, la facilité avec la¬
quelle on peut augmenter

Fig. 2G — Réglage de l'angle. l'angle des sections princi¬
pales permet de voir et de lire avec précision, ce qu'on ne pourrait
faire si cet angle était fixe.

Nous avons souvent remarqué, dans notre longue pratique, que
beaucoup de chimistes négligent d'utiliser cette précieuse qualité de
l'instrument de Laurent : ils examinent toujours avec le maximum de
lumière, ce qui ote beaucoup de précision à leurs observations. On
doit, au contraire, toujours observer avec le minimum possible de
lumière (K' en bas) ; il faut naturellement, pour cela, décolorer les
solutions aussi parfaitement que possible, ce qui est très important
à tous les Points de vue.

Avant chaque observation, régler d'abord exactement le zéro de
l'appareil en examinant un tube plein d'eau distillée, et manœuvrer
l'appareil pour s'assurer que ce zéro reste bien fixe. II faut avoir soin
de faire tourner le tube sur lui-même dans la gouttière de l'appareil
après avoir fait exactement l'égalité de teinte ; on rencontre parfois
des obturateurs tellement défectueux qu'on trouve de ce fait des diffé¬
rences atteignant un degré saccharimétrique et même davantage. Les
ballons jauges doivent aussi être soigneusement contrôlés.

Chaque fois qu'on vide un tube de saccharimètre, o nie rince inté¬
rieurement à grande eau et on l'essuie. Au moment de s'en servir, on
le rince une ou deux fois avec le liquide à examiner.

Dosage des sucres par les liqueurs

Alcalinq-cnivriques

63 a. Le dosage des sucres par les liqueurs cuivriques est basé sur
ce fait que les sucres étant des composés renfermant des groupes
aldéhvdiques, ce sont des corps réducteurs qui précipitent le cuivre
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de ses solutions, en le transformant en sous-oxyde rouge. La liqueur
cuivrique la Plus usitée est celle de Fehling ; c'est un tort rate double
d'oxyde cuivrique et de potasse avec excès de soude. En Allemagne
on se sert généralement de la formule de Mohr dont 10 cc = o,o5 de
sitcre inverti ou de dextrose, ou 0.0/475 saccharose ; en France, la
formule la plus usitée est celle de Violette dont 10 cc = o,o5 saccha¬
rose = 0.05262 de dextrose ou de sucre inverti.

Pour bien se conserver, ces liqueurs doivent être préparées à froid
et avec des réactifs très purs.
Sulfate de cuivre pur
Eau distillée
Sel de Seignelte pur
Lessive de soude caustique.

3/i,6d 36,46
1 (io 1 /fo
187 200

000 cc

D = 1,2 = 24° B
Voici comment nous préparons la liqueur Violette. Dans un ballon

jaugé de deux litres, on introduit un litre de lessive de soude à 240 B,
puis /100 gr. de sel de seignette, et on chauffe doucement le ballon
au-dessus d'une toile métallique et d'un bec Bunsen à couronnement'.
D'autre part, on met dans une- capsule de porcelaine le sulfate de
cuivre avec i5o à 200 cc. d'eau distillée et on chauffe doucement

jusqu'à dissolution complète. On laisse refroidir jusqu'à la tempéra¬
ture ordinaire. On verse ensuite Peu à peu la deuxième solution dans
la première, en agitant énergiquement le ballon après chaque addi¬
tion pour redissoudre le précipité d'oxyde de cuivre Cu O qui se
forme. On rince la capsule clans le ballon, on agite à nouveau et on
fait refroidir celui-ci en le plongeant dans un seau d'eau froide. On
complète à deux litres en ajoutant de l'eau et agitant, puis on conserve
dans des flacons en verre teinté.

On contrôle cette li¬

queur au moyen de la so¬
lution sucrée pure. On
fait dissoudre 10 gr. de
sucre pur et sec dans 200
cc. d'eau additionnés de
5 gr. d'acide tartrique
et on fait bouillir pendant |||
10 minutes. On laisse re¬

froidir, 011 transvase dans FlG. 3t. — Ssceharimétrie chimique,
un ballon de deux litres,
on neutralise avec de la lessive de soude et on complète au trait de
jauge à la température de i5° G. On emplit de cette solution 1111e
burette de 25 cc graduée par 1/10.

Quand la liqueur doit durer quelque temps, il est préférable de
préparera part i° la lessive de soude ef le sel de soignettë dans 5oo cc.
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9° le sulfate de cuivre dans 5oo cc. Pour le dosage on prépare à
l'avance 2 ou 3oo ce. de liqueur en prenant moitié de chaque liqueur.

La conservation de la liqueur cuivrique n'est pas indéfinie et à la
longue il y a formation d'un peu d'oxyde rouge de cuivre qui, en se
précipitant change le litre de la liqueur. Lue liqueur préparée de
trop longue date peut, même sans avoir laissé précipiter de l'oxydule
de cuivre, avoir un litre un peu différent de celui qu'elle possédait
fraîchement préparée (H. Pellet.)

Au moyen d'une pipette jaugée à deux traits, on introduit 5 ou
10 cc. de liqueur cuivrique dans un tube en verre bien blanc fermé
à une extrémité (tube à essai fig. 3i), et on ajoute quelques mor¬
ceaux de pierre ponce pour empêcher le liquide d'être projeté hors
du tube par une ébullition trop brusque. Saisissant ce tube au moyen
d'une pince en bois tenue dans la main droite, on porte le liquide
à 1 ébullition au-dessus d'un bec de gaz 011 d'une lampe à alcool, en
avant soin d'agiter constamment le tube pour empêcher la surchauffe
du verre et éviter de brûler le liquide. On fait tomber le liquide sucré
dans la liqueur bleue, en versant d'abord 1 cc. à la fois, puis goutte
à goutte quand la décoloration est assez av ancée. O11 fait bouillir
avant et après chaque addition nouvelle en agitant constamment, et
on observe soigneusement la marche de la décoloration, en s'aidant
d'une feuille de papier bien blanc au-clessus de laquelle on incline
le tube pour examiner le liquide par transparence. On s'arrête aussi¬
tôt que la décoloration est complète en évitant de verser un excès.
Quand la solution est bien incolore, on est averti par la coloration
jaune que produit le plus léger excès de liquide sucré ; mais avec un
liquide un peu coloré, il n'existe plus rien pour prévenir qu'on a
dépasse la fin de la réaction. On doit continuer l'affusion du réactif
jusqu'à ce qu'une goutte ne produise plus, à la surface du liquide, de
trouble sensible, mais seulement une coloration jaune plus ou moins
intense, tout en conservant à la solution une transparence parfaite.

Si les liqueurs ont été bien préparées, 011 trouve qu'elles se corres¬
pondent exactement volume à volume, c'est-à-dire que pour décolorer
10 cc de liqueur cuivrique il faut exactement 10 cc de solution sucrée.

L'opération doit être menée assez vivement, et le liquide maintenu
toujours très chaud ; on ne doit donc jamais mélanger une quantité
de liquide sucré trop grande à la liqueur cuivrique (pas plus de ^ cc
à la fois) car on refroidit le mélange, et le pricipité, au lieu d'être grenu
et bien rouge, est jaunâtre, floconneux et se dépose mal. Le liquide
sucré doit tomber dans la liqueur même et non sur les parois du tube
qui peuvent être surchauffées, si non il se produit sur ces parois des
dépôts miroitants qui empêchent de juger la coloration exacte du
liquide. La dilution du liquide sucré doit être telle que I on emploie
au moms 5 cc et au plus i5 à 20 cc pour un volume de 5 cc de liqueur
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cuivrique. Quand on étend trop la liqueur cuivrique, même avec des
solutions sucrées limpides, il est très difficile de saisir la fin de la
réaction, et on s'expose à de erreur assez grossières.

Quand on a affaire à des liquides trop colorés pour qu'on puisse
apercevoir nettement la fin de l'opération, on doit opérer par la pesée
du précipité d'oxydule de cuivre après lavage et calcination ou réduc¬
tion.

Si l'on calcine à l air libre, ce qrii est très facile, on a de l'oxyde noir
de cuivre. Si l'on réduit par l'hydrogène, ce qui est plus compliqué,
on a du cuivre métallique. La calcination doit être faite dans des
mouffles à atmosphère oxydante (mouffle ordinaire chauffé ou coke
ou au gaz). Mais avec des mouffles à alcool, il y a danger et l'on n'a
pas le résultat exact.

Qe même si I on chauffe sur un bec de gaz lequel produit suivant
les moments une partie oxydante ou réductrice, le poids est variable.
C'est pourquoi on a préféré la réduction de l'oxydule de cuivre recueilli
dans un tube de Sohxlet, par l'hydrogène et la pesée du cuivre métal¬
lique.

Dans l'analyse des produits de sucrerie la réduction de la liqueur
cuivrique se fait avec des mélanges variables de dextrose et de levulose
et pour être plus correct on doit dire : Réducteurs calculés ou repré¬
sentés en sucre inverti (H. Pellet.)

CHAPITRE IV

Origine de la betterave. — Culture. — Engrais.
La betterave (Runkel Riibe — Reet Root) est une plante du genre

béta, de la famille des Cliénopodées, famille qui renferme notam¬
ment une plante très connue, l'épinard. Son nom scientifique est
Béta I ulqâris.

Au XVIIIe siècle, sa culture était encore confinée dans les jardins
et n'a commencé à se répandre que depuis environ 90 ans. Sa culture
ne couvre encore aujourd'hui que 700.000 hectares (1) ; mais elle
rachète sa faible extension par d'énormes avantages. La betterave est
une plante sarclée; et ce sarclage, qu'en termes de métier on appelle
binage, contribue à la propreté du sol.

La culture et la sélection ont produit 1111 grand nombre d'espèces
et de variétés de betteraves. On peut distinguer les betteraves de
grande culture en betterave fourragère, en betterave de distillerie et
en betterave de sucrerie (Zucker Riibe, Sugar Beetj.

(I) Les sucreries françaises sont outillées pour travailler les betteraves de 350 0C0 lieclaies.
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De toutes les plantes de grande culture, c'est la betterave qui profite
le mieux des engrais qu'elle reçoit, son rendement à l'hectare croît
avec la quantité d'engrais rapidement assimilables distribués. Mais
c'est aussi celle qui présente dans la composition de sa racine les
écarts les plus considérables. Ainsi, tandis que la betterave fourra¬
gère renferme 4 à 5 o/o de sucre, la betterave de distillerie en accuse
de 8 à 12 et celle de sucrerie de 14 à 20. Mais, tandis que la betterave
fourragère donne 100.000 kgs à l'hectare, dans un sol riche en en¬
grais appropriés, une betterave d'une richesse moyenne de 10 0/0
n'en donnera généralement que 5o.ooo kgs, et la betterave de sucre-,
rie, par exemple, 4o.ooo. Comptons la production du sucre par
hectare et la richesse de ces racines à 4, 8 et 12 0/0, et nous aurons
100.000 x o,o4 = 4o.ooo x 0,10 = .S2.000 x o,i25 = 4.000 kgs
de sucre par hectare. On voit que chacune de ces variétés peut donner
une bonne récolte de sucre par hectare et que la betterave fourragère
aurait l'avantage de fournir par hectare un plus grand poids de subs¬
tance alimentaire. Mais si une betterave pauvre peut encore servir à
la fabrication de l'alcool, elle ne peut être avantageusement employée
à la fabrication du sucre. En distillerie, on transforme le sucre en
alcool et c'est celui-ci que l'on extrait sans être en cela gêné par les
impuretés de la betterave ; en sucrerie, c'est tout le contraire, puisque
c'est le sucre tel quel qu'il s'agit d'extraire sans aucune altération.
Or, ce sucre est altérable et les impuretés gênent l'extraction. Il
importe donc de produire des racines riches en sucre et pauvres en
substances étrangères qu'on appelle non-sucre.

Caractères extérieurs d'une bonne betterave à sucre. — La bette¬
rave est une racine pivotante ; elle présente une forme conique et
s'enfonce plus ou moins profondément dans le sol. Elle est d'autant
plus riche qu'elle s'enfonce plus en terre. La betterave fourragère (iig.
29) sort à moitié de terre et présente un collet d'une assez grande lon¬
gueur, celle de distillerie sort légèrement de terre, tandis qu'une bonne
betterave sucrière (fig. 3o) est complètement enterrée. La betterave
dont le collet sort de terre est dite Bouteuse. La betterave fourragère a
la peau lisse ; les betteraves sucrières sont d'autant plus rugueuses au
toucher qu'elles sont plus riches, et elles présentent deux sillons dits
saecharifères, disposés à peu près suivant deux génératrices opposées.
Ces sillons portent des radicelles minces et chevelues qui s'enfoncent
profondément en terre et sont d'autant plus développées que la bette¬
rave est plus riche.

Si une betterave riche est fortement pivotante et présente un sys¬
tème de radicelles très développé, il découle immédiatement de là que
pour cultiver cette espèce, il faudra avoir une terre dans laquelle la
racine pourra s'enfoncer sans rencontrer de motifs susceptibles d'en¬
traver sa fonction naturelle, une terre peu compacte et bien meuble.
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Si la terre est trop dure ou trop riche en surface,
la racine ne pourra s'enfoncer convenablement
dans le sol, elle deviendra honteuse, fourchue ;
elle sera moins riche, plus petite, mal formée et
donnera beaucoup de perte à l'arrachage (fig.34).

Les alluvions
sablonneuses des
vallées et des em¬

bouchures des
fleuves (Magde-
bourg, Poldors

de Hollande,etc.)
sont les terres

détection des
betteraves riches.
Mais grâce aux
perfection-
nements de la
culture, on ob¬
tient maintenant
de bonnes récol¬
tes dans les ter¬
res argilo - sili¬
ceuses (limondes
plateaux) à cou¬

che arable épaisse et perméable et dans les terres
à sous-sol calcaire.

Le sol arable doit non seulement être bien
meuble, il doit en outre renfermer mie certaine
proportion d'humus provenant de la décomposi¬

tion des matières organiques. Cet humus agit de plusieurs façons.
D'abord, c'est un régulateur d'humidité ; il l'absorbe quand il y

en a en excès, et il ne la cède que lentement quand arrive une période
de longue sécheresse. En plus de cela, il favorise réchauffement du
sol par le soleil, la couleur noire absorbant plus vite les radiations
solaires que la couleur blanche. Enfin, cet humus favorise les réactions
chimiques et la vie microbienne nécessaires à 1 assimilation des subs¬
tances nutritives par la plante.

La proportion d'humus ne doit pas être exagérée car la terre
deviendrait acide, ce qui favoriserait le développement de certaines
plantes nuisibles ; le sol doit être calcaire sans excès.

Nous avons dit que la betterave profite bien de l'engrais ; par
■contre elle en est exigeante.O

Il faut d'abord un engrais qui entretienne dans le sol la dose

Fie. 83 — H Suerière.
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d'humus nécessaire ; le fumier de ferme répond très bien à cette
condition. On incorpore donc à la terre, avant l'automne autant que
possible, de 4o à Co.ooo kilos de fumier de ferme par hectare, chiffre
qui est précisément celui d'une très forte récolte en betteraves. Le
fumier renferme tous les éléments nécessaires à la végétation : l'azote,
l'acide phosphorique, la potasse, la chaux ; mais les renferme-t-d
tous en proportions suffisantes ?

Il est évident que le fumier ne peut rendre à la terre tous les
éléments minéraux qu'on lui a enlevés.

En exportant du blé, on exporte l'acide phosphorique, la potasse
et la magnésie que le blé a enlevés des champs ; de même la vente
d'un animal implique la disparition du phosphate de calcium de
ses os et du phosphate de potassium de ses muscles. Le célèbre
chimiste allemand Liebig annonça que par l'emploi exclusif du fumier
on courait à la ruine, et comme il avait découvert la richesse en

Fio. 3i. — Betteraves anormales.

azote des terres cultivées, il attribua la diminution de la qualité de
la betterave longtemps cultivée sur le même terrain, aux prélèvements
incessants de potasse qu'entraîne la culture de la betterave.

Mais une objection se présentait aux assertions de Liebig. Pourquoi
le rendement cullural ne baisse-t-il pas ; pourquoi la richesse
est-elle seule al teinte ? Si un élément nécessaire à la végétation avait
réellement disparu, le poids de la récolle devait diminuer.

Une découverte inattendue, faite en 18G/1, sembla contredire la
thèse de Liebig. On trouva à Stassfurt, dans l'Anhalt (Allemagne),
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un immense gisement de sel gemme (NaCl) portant à sa partie
supérieure d'épaisses couches de sels de potassium et de magnésium.

On put dès lors se procurer des sels de potassium à très bon
compte, et on les lit ent er dans les formules d'engrais. Mais l'échec
fut complet. On n'obtint ni plus de rendement, ni plus de richesse.

On en tira la conclusion que la plupart des terres cultivées étaient
assez riches en potassium, pour que l'addition de nouvelles doses
fût inutile, et que ce n'était pas à l'épuisement du sol en potassium
qu'était due la mauvaise qualité des betteraves. En dosant comparati¬
vement l'azote et le sucre dans les betteraves, on trouva que les
racines riches étaient pauvres en matières azotées et réciproquement.

Donc, si après plusieurs années de culture on ne récolte plus que
des betteraves pauvres en sucre, ce n'est pas, disait-on, parce que
les terres épuisées ne fournissent plus à la plante qu'une nourriture
insuffisante ; c'est, tout au contraire, parce que de copieuses fumures
ont enrichi la terre de matières azotées au point qu'elle ne porte plus
que de grosses racines toutes gonflées d'eau, de matières alhuminoïdes
mais pu chargées de sucre.

- Cependant, si Liebig exagérait un peu, il avait raison ; mais on ne
savait pas appliquer ces engrais potassés ; on les employait trop tardi¬
vement et à des doses insuffisantes. En outre, point capital, les semen¬
ces n'étaient pas sélectionnées.

Si on coupe une betterave en tranches minces perpendiculaire¬
ment à sa longueur, on la trouve formée d'anneaux blanchâtres
séparés les uns des autres par des zones circulaires d'une teinte plus
sombre. La racine est donc formée de 2 tissus : le tissu blanchâtre est
le tissu cellulaire, l'autre est le tissu fibreux. Le tissu fibreux est cons¬
titué par des vaisseaux qui descendent des feuilles aux racines, et une
betterave est d'autant pis riche que le tissu fibreux est plus abondant,
car ce tissu est riche en sucre et pauvre en non-sucre. Les betteraves
riches sont très dures ; quand on les râpe, il ne se sépare pas de jus
sans pression, le tout est retenu par le tissu fibreux ; au contraire les
betteraves pauvres dans lesquelles prédomine le tissu cellulaire, lais¬
sent s'écouler beaucoup de jus avant toute pression.

Un excès d'azote étant nuisible à la qualité des racines, les fabri¬
cants de sucre interdirent l'emploi du nitrate de sodium qui était alors
fort employé.

On fit ainsi une guerre injuste à cet engrais qui rend d'excellents
services quand il est judicieusement employé.

Les fabricants trouvant des nitrates dans les betteraves, malgré leur
interdiction, prétendaient qu'on avait violé leur contrat en mettant du
nitrate de sodium sur les champs. En réalité ces nitrates provenaient
du fumier et prenaient naissance par la fermentation nitrique des ma¬
tières azotées organiques de cet engrais. Les betteraves étaient mau-
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vaises parce qu'on mettait le fumier au printemps au lieu de le mettre
avant l'hiver.

Quand on opère dans ces conditions, le fumier ne subit que tardi¬
vement la fermentation nitrique, en sorte qu'on met trop tard à la dis¬
position de la plante le nitrate si utile au commencement de la végéta¬
tion et si justemenlredouté à la fin. On emploi le nitrate de sodium à
la dose de aoo,3oo kgs et même Goo kgs à l'hectare.

Le calcio-cyànamide CaCAz2 provenant de la combinaison de
l'azote de l'air avec le carbure de calcium permet d'atteindre les mêmes
rendements que le nitrate de sodium.

La betterave est particulièrement sensible à l'action des engrais
azotes solubles tels que les nitrates et au plâtre.

Engrais phosphatés. — Nous avons vu que l'acide phosphorique
est un des éléments enlevés au sol par la culture, et qu'il s'en va sous
forme de phosphate de calcium et de phosphate de potassium.
L'acide phosphorique doit être employé sous forme de superphos¬
phate de calcium (P04)2Ca2H2 (i5 à 17 p. 100 de PO 4) à raison de
/100 à 600 k. par hectare ; quand on a des terres légèrement acides on
peut remplacer les superphosphates par des phosphates minéraux
(phosphate tricalcique (PO'^Ca3) ou par des scories Thomas et Gil-
christ (silico-phosphate à bases multiples), à la condition que ces en¬
grais soient fort divisés, les socries Thomas (16 p. 100 d'acide phos¬
phorique) doivent être réduites en poudre impalpable dans des broyeurs
à boulets. Mais on réussit plus sûrement en chaulant d'abord la terre
pour la rendre légèrement alcaline (3oop kgs chaux vive par hectare)
avant d'employer le superphosphate.

Les engrais phosphatés agissent très favorablement sur la richesse
en sucre quand la terre est trop chargée en azote.

Engrais potassiques. — On emploie le chlorure et le sulfate de po¬
tassium. L'assimilation de la potasse se fait à l'état de carbonate et de
phosphate : il y a double décomposition entre les sels de potassium et
les carbonate et phosphate de calcium du sol. Le sulfate de calcium
(plâtre) formé est utile à la végétation, tandis que le chlorure de cal¬
cium est nuisible à la plante, à son développement comme à sa qualité
sucrière ; donc le sulfate de potassium est préférable au chlorure.

Le nitrate de potassium est à employer de préférence au nitrate de
sodium quand la terrea besoin de potasse. Le nitrate de sodium est
le plus employé comme engrais azoté et Peligot a dit que le sodium du
nitrate peut remplacer une partie du potassium et joue un rôle dans le
développement de la betterave à sucre. Mais la potasse facilite la for¬
mation de sucre surtout dans les terrains trop chargés de soude.

M. Pellet indique que pour former 100 kgs de sucre, il faut mettre à
la disposition de la plante la valeur de 1 kg à 1 kg 2 d'acide phosphori¬
que assimilable, — de 3 à 5 kgs de potasse et de 2 à 3 kgs d'azote —•
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ainsi que des quantités peu variables de' chaux et de magnésie. L'ab¬
sorption des éléments fertilisants est à peu près proportionnelle à la
quantité de sucre formé. Pour former beaucoup de sucre à l'hectare,
il faut beaucoup de matières fertilisantes judicieusement mélangées.
Mais plus la betterave est riche, plus elle est chargée de feuilles et plus
les feuilles sont chargées de matières fertilisantes. En effet, le jus de
la betterave est moins chargé de matières minérales quand la bette¬
rave est riche en sucre. Donc, en somme, plus la betterave est riche,
plus il reste de principes actifs pour la récolte suivante, en supposant
naturellement que les collets et les feuilles restent dans la terre, et c'est
pourquoi les rendements en blé augmentent comme en Allemagne.

Préparation du sol (.Feldbau-Tilling). — Il faut avoir un sol bien
meuble et suffisamment profond. On laboure toute la couche arable
sans attaquer notablement le sous-sol, avec une forte charrue qu'on
appelle Brahant. On doit répartir le fumier sur toutes les terres à bet¬
teraves à la dose de ao à 3o.ooo kgs. On binote légèrement, puis quel ¬

ques semaines plus tard on laboure pour enterrer. Les gelées de l'hiver
détruisent les grosses mottes de terre formées par la charrue. On sait,
en effet, que l'eau occupe son volume minimum à la température de
4° G ; au moment de se solidifier elle augmente de volume, et sa force
expansive fera tomber les grosses mottes en poudre. Les fermiers di¬
sent que la gelée mûrit les labours. Au printemps, on égalise bien la
terre par des hersages, puis on complète la fumure par des engrais
chimiques mis en surface, et on procède aux semailles.

Semailles (Saat-Sowing). — Le choix de l'époque des semailles est
difficile. Si 011 sème trop tôt on s'expose à ce que la gelée fasse du tort,
à ce que les insectes détruisent tout et on risque aussi d'obtenir des
betteraves montant à graines dans le courant de l'été, s'il survient de

moir (fig. 35) en lignes espacées de 4o à 45 centim. et à raison de
20 à u5 kgs de graines par hectare. La distance un peu forte facilite
le passage des animaux entre les lignes pour les façons ultérieures.

petites gelées ou
des froids qui
arrêtent un mo^

ment le dévelop¬
pement de la
jeune plante. Si
l'on sème trop
tard, la séche¬
resse peut arri¬
ver et retarder la
levée.

Fig. 35 — Semoir liojae.

On sème à
l'aide d'un se-
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On roule généralement la terre après le passage du semoir pour res¬
treindre les espaces qui existent entre les petites mottes de terre et
empêcher surtout dans les sols légers, une trop forte déperdition de
l'humidité. La terre exerce ainsi sur l'eau une action capillaire qui,
la pluie faisant défaut, fera parvenir à la graine l'humidité nécessaire
à sa germination (fig. 36).

Fig. 36.— Graine de betterave en germination, B embryon, S tégument, R peau, B radicule,
F radicule développée, 11 gemmule, S tégument

La profondeur à laquelle on enterre la graine a une grande impor¬
tance. Avec un sol de consistance moyenne, arailo-silicieux, on

%j ' kJ '

obtient la meilleure levée lorsque la graine est recouverte d'une couche
de 10 millimètres de terre roulée. Sous 20 millimètres de terre la
levée est déjà mauvaise, parfois nulle.

Binage (Hacken-Weëding). — La betterave lève au bout de 8 à 10
jours ; on aperçoit des lignes vertes qui, quand la levée est bonne, ne
présentent aucune interruption. En même temps l'espace entre les
lignes se remplit de mauvaises herbes. On enlève les mauvaises herbes
et on remue la terre à quelques centimètres de profondeur. Cette opé¬
ration porte le nom de binage. Elle se fait au moyen d'une binette
(fig. 37) et à la houe à cheval (fig.
38), instrument qui ameublit le
sol dans 3 ou h interlignes. L'ef¬
fet du binage est opposé à celui
que produit le roulage. On roule
pour faire monter l'eau des cou-

Fig 37. — Binette à main
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ches profondes à la surface après les semailles, afin d'humecter les
graines et d'assurer la germination, mais quelques semaines plus lard,
cette ascension de l'eau jusqu'à la surface où elle s'évapore devient
nuisible. Le binage rompt la continuité de la terre, recouvre les cou¬
ches humides d'une matière pulvérulente, au travers de laquelle l'as-
cension de l'eau ne se fait plus. Le dicton « Binage vaut arrosage ))
est parfaitement exact.

Démariage (Verziehen-Thinning).
— Dès que les betteraves ont quatre
feuilles, sans compter les 2 feuilles
cotylédonales on procède au plaçage
ou démariage. La racine a, au collet,
i à i millimètres de diamètre, c'est-
à-dire au maximum la grosseur
d'une allumette. Il importe de faire
le démariage le plus tôt possible sans
laisser grossir ni s'enchevêtrer les
racines, sinon elles montent à fdet
et s'étiolent. Les petites plantes sont
beaucoup trop serrées (une seule
graine donnant plusieurs germes),
pour pouvoir se développer norma-

Fig. 3 s. - Houe a cheval (Baj.,c. îement ; il faut en enlever de façon
à n'en laisser que tous les 20 à 25

centimètres.

Après le démariage on fait de nouveaux binages. Ceux-ci doivent
être répétés assez souvent, au plus tard tous les i5 jours, et il faut au
moins k binages. Dans les terres bien cultivées, n'ayant que peu de
mauvaises herbes, on fait souvent le ior binage à la houe à cheval, le
2e au démariage se fait à la binette et à la main, le 3e â cheval, le K" à
la main, etc. On cesse les binages quand les feuilles couvrent toute la
terre. Ce travail exige beaucoup de main-d'œuvre, et il n'est possible
que dans les pays où celle-ci est à bon marché ; c'est pour cela que la
culture de la betterave n'a pu s'établir que très difficilement dans les
pays où les salaires sont élevés, comme en Angleterre et aux Etats-
Unis, tandis qu'elle se développe actuellement en Italie et surtout en
Espagne où la main-d'œuvre n'est pas à un prix trop élevé.

Saccharogénie ou Formation du sucre.—La betterave se développe,
ses feuilles couvrent bientôt tout le sol. Semée en avril, elle commence
à former du sucre dès que la racine pèse quelques décigrammes (H.
Pellet). Comment se fait le sucre, quelles sont les causes de la saccha¬
rogénie ? Davv remarqua que les betteraves étaient toujours plus ri¬
ches après un bel automne, et il en conclut, que la lumière solaire était
nécessaire au développement du sucre. Achard signala l'habitude
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qu'avaient un grand nombre de fermiers d'enlever les feuilles des
betteraves pour les donner aux animaux ; il démontra que l'effeuillage
est une mauvaise opération aussi bien pour la qualité que pour la
quantité de la récolte en betteraves : la perte en richesse peut atteindre
4 p. ioo et la perte en poids de racines, 20 p. 100. 11 se forme de
nouvelles feuilles et la richesse diminue dans chaque cas (fig.3()). Plus
tard, Violette, professeur à la Faculté et à l'Institut Industriel de Lille.
démontra également l'influence de l'effeuillage et il en conclut que les
feuilles sécrètent le sucre.

Fig 39.— Belleraves normales. Betteraves effeuillées.

Enfin en 1883-84 M. Aimé Girard a prouvé que le sucre s'élabore
dans les feuilles pendant le jour, et que ce sucre passe dans la racine
par les pétioles. Les feuilles absorbent CO2 de l'air et l'eau du sol et les
décomposent sous l'influence des rayons solaires en donnant de l'al¬
déhyde formique (formol, méthanal) et de l'oxygène qui est rendu à
l'atmosphère :

C02H20 = H. COH + 2 0
Cette aldéhyde se polymérise en donnant un sucre hexose :

6 (H. COH) = CcH120G
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Celte opération a été réalisée dans les laboratoires. Au moyen de
l'aldéhyde formique on prépare un aldo-hexose :

cH2on (ch on) * coh
que l'on peut transformer en ceto-hexose :

(CH2OH) (CH OH)3 co CH-ÔH
De même que 2 molécules d'alcool éthyliqué peuvent s'unir avec

perte d'une molécule d'eau pour former l'éther ordinaire ou éthyléthy-
lique, qui est un véritable anhydride d'alcool, de même", par l'union
d'une molécule de dextrose avec une molécule de lévulose, il se produit
une molécule de Saccharose et il se sépare une molécule d'eau :

2 (C2H5OH) = O C2H5 C2H5 + II20
CH2OH (CHOH)4 COH + CH2OII (CHOH)3 COC1HOH = H20

, ( CH' (CHOH)4 COHU
I CH2 (CHOH)3 COCH2 OH

La conclusion qu'il faut tirer de ce qui précède, c'est qu'il faut à la
betterave beaucoup de lumière, de chaleur et suffisamment d'humi¬
dité, ét qu'on n'obtiendrait que de mauvais résultats dans les champs
peu exposés aux radiations solaires.

Les radicelles dont nous avons parlé servent à l'alimentation miné¬
rale et azotée de la betterave ; par conséquent pour avoir une betterave
riche en sucre et pauvre en non-sucre, il faudra faire une culture dans
un sol pourvu de matières minérales facilement assimilables et conte¬
nant une réserve d'humidité.

Production de la graine. — Riibeti Samen-Beet Seed
La betterave sauvage est une plante annuelle ; la betterave cultivée

est une plante bisannuelle. Celle-ci ne produit la première année
qu'une racine et des feuilles ; ce n'est que la 2e année qu'elle forme une
tige, des fleurs et des graines. Quelquefois elle monte à graines la 1"
année, mais ce fait est rare dans les années où la végétation suit son
cours normal ; il se produit quand la racine a souffert d'alternatives de
sécheresse et de fortes pluies, de chaleur et de froid. C'est un cas d'ata¬
visme (ata vus-aïeul).

La production des graines ne doit donc avoir lieu qu'en seconde an¬
née de culture, et les betteraves qui les donnent sont appelées porte-
graines (Samen Riibe, Seed Beet).

On ne maintient une race de betteraves que par une sélection très
sévère des porte-graines, sinon l'espèce dégénère rapidement.

Le choix des porte-graines se faisait autrefois d'après l'aspect, puis
on employa les bains salés pour choisir les sujets les plus denses ;
actuellement, on a recours à i'analyse. On prélève un petit échantillon
au moyen d'une sonde, on l'écrase dans la rape-presse Mastain, on
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prend la richesse an polariinètre, puis on conserve les racines sélec¬
tionnées clans des silos jusqu'au printemps. On repique alors celles
qui se sont conservées intactes. Malgré sa petite blessure, la betterave
se remet à pousser ; elle développe une fige qui atfeint o.8o-imio,
et qui porte d'abord des fleurs verdâtres, puis des graines. Pendant ce
temps, la racine continue à grossir. On récolte les graines à l'automne
au moment où elles sont sèches et on les conserve avec soin. Avant de
les mettre en vente, on en sème un petit nombre afin de s'assurer de
leur faculté germinative.

Ennemis de la betterave

Nfimatode. — La betterave a un grand nombre d'ennemis parmi
lesquels nous citerons les Nématodes

,(fig. 4o) appartenant à la même fa¬
mille que la Trichine. On évite cette
maladie en écartant toute cause de
contamination par les détritus, par les
boues de lavage. Quand une terre est
infectée, on la chaule fortement, on
cesse la culture de la betterave, on
évite la culture de plantes contraires
à la Nématode (pommes de terre, chi-
torée, etc.).

L'atomaria, le ver gris (chenille de
la noctuelle), le ver blanc (larvd du
hanneton), les sylphes, les cassides,
etc., causent, certaines années, de
grands ravages et le cultivateur doit

fio. 40. lutter sans relâche contre ces animaux
B. Nématodes fixés sur le chevelu de la bel nuisibles qui peuvent compromettre la
C. Nématodespondantetœufsdansleuréeume, lécolte.

CHAPITRE V

Composition de la betterave
La chair de la betterave se compose :
i° d'une carcasse constituée par des matières insolubles, cellulaires

et ligneuses ;
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2° d'un jus renfermant toutes les matières solubles de la racine et
■qui servent à la nutrition de la plante.

La betterave renferme en moyenne 93 à 95 pour 100, de jus et 7 à
5 p. 100 de marc. Le marc se compose de cellulose, de matières pec-
liques (pectoses) de matières gommeuses (arabanes, galaclanes, penlo-
sanes, etc...) de matières grasses et de matières minérales.

Le jus a, en moyenne, la composition suivante dans la betterave de
sucrerie :

Sucre. . . .

Matières non azotées . ■. 0.35

solubles . . azotées . 0,75
minérales . . 0,-5

Matières
insolubles .

non azotées,

azotées .

minérales .

. 0,G5
. 3.25
. 0,35

Sf>,oc
14

1,75

4,25

1i 0,00

7.S

15

2,25

4,75

110.00

1,15

[,0,35

'2

20

1,50

6,50

10,t00

Les matières organiques solubles de la betterave étrangères au su¬
cre s'appellent lion sucre organique ; on les divise en matières azotées
et en matières non azotées.

Non sucre organique azoté. — Il y en a en moyenne 0,0 à 1,0 pour
100. Il se compose surtout d'albumine végétale, corps lévogyre, coa-
gulable par la chaleur et les acides, de Mgumine ou caséine végétale
•(principe nutritif du bouillon de légumes), incoagulable par la cha¬
leur mais se coagulant par tous les acides ; d'asparagine, de glutami-
ne, de la betaïne (0,1 à o,25 pour 100), etc. L'asparagine dérive de
l'acide asparlique qui lui-même dérive de l'acide malique.

CO.OH—CHOH—CH2—CO.OH acide malique ou oxysuccinique.
CO.OH—CH(AzH2)—CH2—CO.OH acide aspartique ou amino-

malique.
CO Az H2 CH (Az H2)—CH2—CO.OH asparagine = acide amino-ma-

amide aminé lique amidé ou acide aspar¬
tique amidé.

Ce corps, à la fois acide, aminé et amide, est un p-oduit de la dégra¬
dation des matièrs albuminoïdes, et joue le rôle d'acide faible vis-à-vis
des bases. Elle forme avec la chaux et la baryte des composés solubles.
Quand on la fait bouillir avec un alcali fixe (potasse, soude, chaux, ba¬
ryte), le groupe amide est attaqué. Elle se décompose en acide asparti¬
que qui s'unit à la base et en AzH3 qui se dégage.
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amide GO. AzH2 j / CO OK acideaminé CH. AzH2 f _ ' _ \ CH. AzH2 amme f . «

acide
CH2 + a (KO) H = ) +HO * N H

l j (jll"
CO. OH. ] ( CO. OK. acide

Cette réaction explique le dégagement continuel de l'AzH3 qui se
produit pendant le traitement alcalin des jus de betteraves et la rétro¬
gradation de l'alcalinité des jus pendant l'éyaporation.

La Bétaïne donne dans les mêmes conditons de la triméthvlaminë et
de l'acide glycolique.

( CI!2 CO2 , t/qti _ a_ rpH3'3 CH2 OH i glyco-j (CH3)3 K0H v >' + CO2 K | late de K.

Non-sucre organique non azoté. — Il comprend :
i° Des acides organiques. — Ces acides se trouvent surtout à l'état

de sels neutres et de sels acides de potassium et de sodium, de cal¬
cium, etc. Les plus abondants sont les acides citrique, malique, tan-
nique, tartriqùe, oxalique et succinique. Ces acides forment pour la
plupart avec la chaux des sels peu solubles dans l'eau froide et presque
insolubles dans l'eau chaude.

2° Des matières pectiques. — Les betteraves renferment de la pec-
tose (hemi cellulose ou metaarabine (C12H20O10), matière neutre inso¬
luble dans l'eau et dans l'alcool. La pectose se transforme très facile¬
ment, sous l'influence des acides étendus et de la chaleur, en pectine,
corps soluble dans l'eau, que l'on rencontre également dans la bette¬
rave. Dans celle-ci, toute la pectose ést transformée en pectine pendant
la maturation.

A côté de la pectose et de la pectine, il y a dans la betterave de la
pecta.se, ferment soluble qui transforme la pectine en acide pectosique,
acide gélatineux qui est à peine soluble dans l'eau froide. Une action
plus accentuée de ce ferment transforme l'acide pectosique en acide
pectique complètement insoluble. Les alcalis en excès et l eau bouil¬
lante produisent la même transformation.

Quand on abandonne le jus de betterave à lui-même, au bout de
peu de temps, il devient visqueux et se prend en masse. Ce phénomène
est dû à la transformation de la pectine soluble en acides pectosique et
pectique insolubles, sous l'influence de la peclase. Quand on chauffe
par trop pendant l'extraction du jus de la betterave, il se forme égale¬
ment de l'acide pectique qui augmente la viscosité des jus.

La chaux et la baryte transforment la pectine en acide pectosique
qui s'unit à la base pour former un peetosate insoluble ; en présence
d'un grand excès d'alcali c'est un pectate qui se forme, corps égale-
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ment insoluble. L'action prolongée de l'eau bouillante transforme l'a¬
cide pectique en acide métapectique soluble (arabinose ou acide arabi¬
que Cl3H23010). De même î'ébullition de la pectine ou de l'acide pec¬
tique en présence d'un grand excès de chaux donne du métapectate de
calcium soluble.

Dans la préparation des confitures il faut assurer la prise en gelée.
Pour cela, il faut d'abord choisir des fruits riches en matières pecti-
ques et bien murs pour que ces matières soient solubles et ne restent
pas dans le marc (pectine). On chauffe doucement le jus jusqu'à 70-
75° C pour laisser à la pectase le temps d'agir, puis 011 fait bouillir
énergiquement pour compléter par la chaleur l'action de la pectase,
pour intervertir le sucre et par suite empêcher sa cristallisation ulté¬
rieure et enfin pour stériliser. Une ébullilion trop prolongée transfor¬
merait. une partie de l'acide pectique insoluble en acide métapectique
(arabique) soluble (1).

La constitution des matières pectiques n'est pas bien connue. Leur
molécule .semble être très complexe, carTh vdrolise y a caractérisé jus¬
qu'à présent des pentoses (arabinose, xylose et du galactose).

Matières minérales. — Les matières minérales de la betterave se

composent d'acides minéraux et de bases minérales, celles-ci sont en
grande partie unies aux acides minéraux et en partie aux acides orga¬
niques déjà cités.

Les matières minérales de la betterave sont les bases potasse, soude,
CaO, MgO, et les acides phosphorique, sulfurique, ehlorhydrique et
nitrique.

Quand on incinère la betterave, la matière organique brûle, les ba¬
ses alcalines sont transformées en carbonates et dans les cendres se

trouvent toutes les matières minérales, plus l'acide carbonique qui
sature les bases primitivement combinées dans la plante aux acides
organiques. La betterave sucrière 11e laisse que o,5 pour 100 de cen¬
dres, celle de distillerie en donne de 0,6-0,75 à 1,5 pour 100.

Sucres de la betterave. — Le sucre contenu dans la betterave est le
saccharose ; c'est un hexobiose ou disaccharide. La betterave riche en

contient en moyenne i5 p. 100, mais elle peut en renfermer jusqu'à
20 p. 100.

La betterave renferme aussi du sucre inverti, mélangé de dextrose
et de lévulose. En général on trouve de o, 10 à 0,20 de matières réduc¬
trices p. 100 de jus dans la betterave normale. Pendant la conserva-

(1) Dans le rouissage du lin à l'autoclave, la pectose renfermée dans le paren¬
chyme libérien se transforme, sous l'influence de la chaleur, en acide pectique. qui
constitue ce que l'on appelle la graisse du lin et donne aux libres de la souplesse
et du brillant. Quand l'action de la chaleur est trop prolongée, l'acide pectique est
transformé en acide metapeetique et la fibre perd sa qualité.
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Fig. 42. — Tresse.

En France, le fabricant de sucre achète la betterave d'après la den¬
sité du jus et à condition que le jus renferme au moins 3 k, de sucre
par degré et par 100 k. de betteraves. En Belgique on l'achète direc¬
tement à la richesse de la betterave elle-même.
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j
tion les réducteurs peuvent augmenter. Gn en a dosé jusqu'à o,5o
pourioo.

On y rencontre parfois aussi clu rafi'inose ou mélitriose qui gêne la
cristallisation du sucre et se concentre dans les mélasses. En i(jo5-o0,
on en a trouvé jusqu'à 0,07 à 0,08 p. 100 dans la betterave ; en
moyenne 011 en calcule de 0,02 à o, 10 p. 100.

ANALYSE SOMMAIRE DE LA BETTERAVE

Densité du jus. —• On coupe les betteraves longitudinalement, on
râpe le i/4 de chaque racine, et on place la pulpe dans 1111 linge bien
sec qu'on soumet à l'action de la presse. Le jus extrait reste au repos
i5 minutes dans une éprouvelte, pour laisser à la pulpe folle le temps
de remonter, et à l'air le temps de se dégager, puis on prend la den¬
sité et la température avec des instruments poinçonnés. On fait la
correction au moyen de la table de Saillard ou autre et on inscrit la
densité réelle.

La fig. /11 représente la rape et la fig. /12 la presse les plus em¬
ployées.

Fig. U. — Rape à tambour.
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Sucre par 100 cmc (décilitrej de jus. — Dans un ballon de 100-
i io cmc on met ioo emc de jus, /1-6 cme de sous-acétate de plomb,
on complète à no, on agite, on jette sur un filtre et on examine le
liquide clair au polarimètre, en employant le tube de 200mm. On
obtient le sucre en volume S par le calcul suivant :

S = n x i. i x o, 1629
n = nombre de degrés, lus au polarimètre ; 1,1 coefficient de correc¬
tion tenant compte de la dilution de 100 à 110 cmc ; 0,1629 valeur
d'un degré du polarimètre.

Sucre par lOO gr. de jus. — Soit Sp, le sucre en poids contenu dans
100 gr. de jus et D, la densité du jus.

100

On a : Sp = S x

D

2o/.s
2.01

Sucre par 100 gr. de betterave. — La proportion de sucre s conte¬
nue dans 100 gr. de betterave est :

j S * 100 * j S x j
S

100 D x 100 D

pour la betterave sucrière riche, j est en moyenne de 96 %.
Comme on ne connaît pas exactement ce chiffre, il faut, pour plus

de précision, doser le sucre directement dans la betterave.
On peut opérer par diffusion aqueuse instantanée à froid ou par

diffusion aqueuse à chaud.
i° Diffusion aqueuse instantanée à froid :
On introduit dans un ballon jaugé de 200 cmc ou mieux, pour évi¬

ter toUte correction, dans un ballon Pellet jaugé à 200 cmc 5 ou à
201 cmc, 16 gr. 29 ou 32 gr. 58 de râpure fine, on ajoute de l'eau
froide jusqu'à naissance du col, puis 3-4 cc de solution concentrée de
sous-acétale de plomb (fig. 43).

On complète au trait de jauge après avoir soigneusement
abattu la mousse par une ou deux gouttes d'éther, on agite
par retournement, on laisse reposer quelques minutes, puis

zoo.so on jette sur un filtre.
V En examinât le liquide au polarimètre, on lit directe-

^ \ ment la richesse en sucre par 100 gr. de betterave. Pour
l'application de cette méthode, il est nécessaire d'avoir une

Fig 43. pulpe d'une très grande finesse. On peut obtenir cette
pulpe en rapant la betterave au moyen d'une râpe

conique système Pellet, dont on a remplacé le disque denté par
un disque taillée comme les limes à bois (taille Keil). Cette râpe
se compose d'un arbre portant un disque épais au centre et se termi¬
nant sous un angle de 3o° à sa circonférence (fig. 44-) Il enlève dans
la betterave une tranche proportionnelle au poids de la racine et
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cela sur toute la longueur du sujet. Quand on ne possède pas celt
râpe, on prélève sur la betterave un petit cylindre en perçant oblique¬
ment à 45° de façon à rencontrer l'axe de la racine au quart de sa
longueur, on use ce petit cylindre une lime bâtarde et on reçoit la
crème dans une assiette qu'on recouvre immédiatement.

2° Diffusion aqueuse à chaud.
Le ballon étant préparé comme pour la diffusion aqueuse instan¬

tanée à froid, on le porte dans un bain-marie à l'ébullition et on
chauffe durant 20 minutes à une demi-heure. Pour éviter toute éva-

poration, on peut munir les ballons d'un tube en verre d'un mètre
de longueur qui fait retourner l'eau évaporée. On retire le ballon
du feu, on refroidit et on complète au trait de jauge, si c'est néces-

Fig 41. — Râpe couir|ue Henri Pellet.

saire, on agite par retournement, on filtre et on polarise. Cette mé¬
thode n'exige pas une pulpe extrêmement fine comme la méthode à
froid.

On peut aussi se servir de la Presse-rape de Mastaii%, dite Sans-
Pareille.

On introduit la betterave sous forme de petit cylindre, de hachure
ou de pulpe grossière dans un cylindre en acier C qui se termine en
haut par un entonnoir et en bas par une saillie annulaire r portant
une denture radiale. Un disque D formant écrou se visse à l'extérieur
du cylindre et la partie plane pp vient s'appliquer contre la partie
dentée, (fig. /12).

Tout autour de cette partie plane règne une gouttière circulaire,
communiquant avec l'extérieur par des lumières. Un piston entrant
à frottement doux dans le cylindre écrase la betterave et l'oblige à se
diviser très finement pour sortir à l'état de bouillie par les lumières.

Il faut bien mettre le piston en face du trou du cylindre, s'assurer
que la taille repose bien sur la partie plane de l'écrou et ne pas forcer
lorsque le piston est à fond de course.

Proportion de jus dans la betterave. — Connaissant la proporlio»
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de sucre s dans 100 gr. de betterave et la
proportion de sucre Sp dans 100 gr. de
jus, on a pour la proportion de jus dans
la betterave

s

■ Sp
Ce chiffre peut être utile pour l'analyse

de la betterave par la méthode indirecte.
On dose alors le sucre dans le) jus de
chaque lot de betterave et on fait de temps
en temps une analyse pour doser le sucre
directement dans la racine et calculer ainsi
la proportion de jus. C'est ce chiffre qu'on
substitue dans le calcul au chiffre hvpo-
hétique g4 ou 95.

Quotient de pureté de la betterave
On appelle quotient de pureté le rap¬

port du sucre contenu dans le jus à la
matière totale dissoute dans ce jus. Pour
avoir ce dernier chiffre, il faudrait évapo¬
rer un certain volume de jus, dessécher
le résidu et le peser. On peut simplifier
l'opération en admettant que le non-sucre
contenu dans ce jus a à peu près, sur le
densimètre, la même influence que le
sucre lui-même.

Ainsi un degré au densimètre repré¬
sente à peu près 2 kilos 60 de sucre par hecto-
litre.Si donc on a un jus de betterave marquant
107 au densimètre les 7 degrés densimétriques
représentent :

7 x 2,6= 18 k. 2.
de matières dissoutes par hectolitre. Si le jus
de cette betterave accuse une richesse au pola-
rimètre de 1G %, le quotient d epureté sera :

iG x xoo

« — 8718,2 '
Mais ce chiffre de 2,0 n'est qu'approximatif

et il est nécessaire pour avoir une approximation
suffisante de consulter les tables de Vivien ou

autres.f10. 43
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Cendres de la betterave. — Le dosage des cendres se fait en évapo¬
rant 5 centim. cubes et en ajoutant un centimètre cube d'acide
sulfurique au moment où la matière arrive à siccité. On incinère
ensuite au rouge cerise jusqu'à ce qu'on obtienne des cendres bien
blanches. On pèse, 011 déduit un dixième pour tenir compte des
sulfates formés.

Quotient salin. — C'est le rapport du sucre aux cendres. Ainsi une
betterave qui accuse 1A 0/0 de sucre et o.65 0/0 de cendres a un

ik
coefficient salin de — = 22.

o, i5
Valeur proportionnelle. — Une betterave a d'autant plus de valeur

qu'elle est plus riche en sucré et que le jus qu'elle donne est plus
pur. La valeur proportionnelle est donc le produit de la richesse par
le coefficient de pureté.

CHAPITRE YII

Avantages de la culture de la betterave. — Récolte et Préparation
mécanique des racines.

La fabrication du sucre de betterave appartient au groupe des
industries agricoles. On appelle ainsi celles qui traitent directement
les produits du sol et fournissent ou un aliment de première nécessité
ou un produit industriel (sucre, alcool, amidon, etc...) et des résidus
ayant une notable valeur pour l'agriculture. Comme industries agri¬
coles, on peut citer la sucrerie et la distillerie de betteraves, la distil¬
lerie de pommes de terre et de grains, la meunerie-boulangerie, l'ami-
donnerie de grains et la féculerie de pommes de terre, la bras¬
serie, etc

Parmi ces industries, la sucrerie de betteraves présente un grand
intérêt. Le sucre, quoique ayant une très grande valeur alimentaire,
n'est pas un aliment absolument indispensable, mais la production
de là betterave exerce une influence très salutaire sur l'agriculture.

i° Les fréquents nettoyages du Sol (sarclages ou binages) que cette
plante oblige à donner aux terres et les feuilles restituées au sol, aug¬
mentent non seulement le rendement cultural en betteraves, mais
encore en blé et autres céréales cultivées après la betterave.
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a° Les résidus que laisse letravail des betteraves sont précieux pour
la nourriture du bétail, non seulement par leur valeur intrinsèque,
mais encore par la facilité avec iaquelle on les conserve d'une année
à l'autre, ce qui présente une grande importance, surtout quand les
fourrages, à la suite de longues sécheresses, sont chers, comme c'est
arrivé fréquemment.

3° Tous les éléments du sucre sont prélevés dans l'atmosphère (car¬
bone, oxygène et hydrogène), en sorte que leur exportation n'enlève
rien au sol.

Au point de vue industriel, la sucrerie présente une très grande
importance ; elle donne beaucoup de travaux aux ateliers de cons¬
truction, elle consomme une quantité de houille considérable et elle
donne beaucoup 3e mouvement à nos canaux, à nos chemins de fer.
Enfin, au point de vue de l'ingénieur, la sucrerie soulève un grand
nombre de problèmes techniques dont la solution exige des connais¬
sances, se rattachant à presque toutes les sciences.

Extension de la eulture de la betterave

Actuellement, la culture de la betterave est très développée en
France, en Allemagne, en Autriche, en Russie, en Belgique, en Hol¬
lande, en Danemark et en Suède.

Elle a été introduite dans ces dernières années, en Espagne, le seul
pays d'Europe qui cultive la canne, et en Italie ; mais elle rencontre
dans ces pays deux grands obstacles, le climat et la cherté du combus¬
tible, qui compensent certains avantages.

Aux Etats-Unis, une fabrique de sucre de betteraves a été établie
à Alvarado, en Californie, en i8y5. Détruite par une explosion de
générateur, en 1885, elle a été reconstruite sur le plan des usines
modernes et a donné de bons résultats (8oo tonnes). A la même
époque (1890) Oxnard installa une sucrerie dans le Nébraska.

Spreckels, lé roi du sucre, après avoir nié la possibilité de faire du
sucre de betterave aux Etats-Unis, fit un voyage en Europe et monta,
en 1889, une sucrerie à Watsonnville (inactive).

Nous avons déjà dit que ce qui rendait difficile la culture de la bette¬
rave aux Etats-Unis c'était la, cherté de la main-d'œuvre ; c'est pour
cela que cette culture a d'abord réussi en Californie, où les binages
sont faits par des Chinois et des Japonais, et dans le Nébraska où l'on
a à sa disposition beaucoup d'ouvriers russes.

Ce qui a contribué à l extension de la culture de la betterave aux
Etats-Unis, c'est l'adoption dans les régions arides du système d'irri¬
gation.

On considérait comme absurde, en Europe, l'idée de produire de
la betterave riche sur des terres irriguées et en Californie, malgré des
sécheresses désastreuses, on se refusait à essayer celte méthode qui
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fut employée avec succès dans l'Etat d'Utah et avec encore plus de
succès au Colorado, où la betterave réussit le mieux aujourd'hui.

En Californie, on a également appliqué ce. système. La terre étant
suffisamment humide à l'époque des semailles, on n'irrigue plus
qu'après le démariage, et on relarde l'irrigation le plus possible, de
façon à obliger la plante à chercher l'humidité dans le sous-sol en
prenant une forme pivotante (tap-rool).

L'irrigation doit être répétée deux trois fois dans la saison et être
complètement arrêtée aussitôt que la betterave montre des signes de
maturation.

C'est le système des irrigations qui a permis de faire de la betterave
dans le midi de la France, en Espagne, en Italie, en Egypte. En Italie,
on cesse les irrigations cinq à six semaines avant de commencer la
récolte.

Actuellement, il y a une soixantaine de sucreries aux Etats-Unis :
les plus importantes sont celles de Spreckels, 3.ooo tonnes, et d'Ox-
nard, 1.800 tonnes, toutes deux en Californie.

Les betteraves américaines ont en moyenne de 1 /1 à 16 % de sucre ;
celles de la côtedu Pacifique et celles des régions dites arides, cultivées
sur des terrains irrigués, ont de 17 à 22 % de sucre, en moyenne
19 % ; mais en Californie les betteraves sont très impures, et contien¬
nent beaucoup de sels ; la pureté est parfois inférieure à 78.

Dans le Colorado, le terrain est excellent et les betteraves produites
avec une richesse de 1 7 à 18 % de sucre, sont très pures.

Dans le Michigan, on a dû en plusieurs endroits abandonner la
fabrication du sucre à cause de la pauvreté de la betterave, de son prix
élevé, du prix élevé des installations et de la difficulté d'utiliser les
sous-produits, pulpes et mélasses.

Deux sucreries se sont transportées dans l'Utah et l'Idaho. Actuelle¬
ment, c'est dans les régions des hauts-plateaux situés au Nord de
Denver (Colorado), dans l'Utah et dans l'Idaho, que l'on installe de
préférence des sucreries, et l'on cultive avec irrigation.

On estime que les sucreries de betteraves des Etats-Unis ne peuvent
subsister que grâce à une protection énergique et qu'elles succom¬
beront le jour où cette protection leur sera retirée.

En Espagne, c'est à Grenade, à 65 kilomètres de la côte, que la
betterave réussit le mieux On la cultive depuis r 880 par le système
d'irrigation tel qu'il a été imaginé et réglementé par les Arabes lors
de leur domination dans ce pays. On a des rendements de 5o.ooo kgs
de betteraves à i5 % à l'hectare. En Egypte, où l'on irrigue égale¬
ment, on produit des racines à 17 et 18 % de sucre, mais les dégâts
causés par le ver du coton ont presque fait abandonner cette culture.

Arrachage de la betterave (Herausnehmen ; Palling). — Quand la
betterave est mûre, c'est-à-dire lorsque les feuilles commencent à
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jaunir, on arrache les racines, on les secoue pour faire tomber la
terre, on coupe les feuilles avec le collet et on met les betteraves en
tas qu'on recouvre de feuilles. Pour faciliter l'arrachage, on se sert
le plus souvent d'une bêche, quelquefois d'une fourche.

Les difficultés de se procurer la main-d'œuvre font recourir à des
instruments traînés par des animaux. Ce sont des espèces de char¬
rues sans versoir qui fendent le sol sans le retourner ; les betteraves
sont soulevées dans la terre mais laissées sur place dans leurs alvéoles;
les racines et les radicelles sont brisées, il n'y a plus qu'à sortir les
betteraves à la main pour couper les collets. La figure /|G représente
l'arracheur de Bajac (Liancourt).

chemins de fer, ou, ce qui est plus économique, auh canaux
La voie ferrée présente cependant l'avantage d'un approvisionnement
plus sûr. Beaucoup d'usines sont à la fois raccordées au canal et au
chemin de fer. Dans certains pays, on installe aussi des râperies. Ce
sont des annexes de mandes usines, dites sucreries centrales. DansO '

ces annexes, 011 se contente de laver les racines et d'en extraire le
jus qui est envoyé à l'usine centrale par des canalisations souterraines.
Ce système permet une alimentation facile en betteraves, et il a
l'avantage de laisser les pulpes au centre de la culture ; mais il
présente certains inconvénients : frais de premier établissement éle¬
vés, nécessité de conduites souterraines coûteuses, frais de main-
d'œuvre et de surveillance élevés, etc... Ces inconvénients sont plujs
ou moins compensés par un travail journalier plus grand de l'usine
centrale, d'où diminution des frais généraux ; mais, malgré cela, il
est préférable de faire un travail journalier important dans une seule
usine sans râperies indépendantes, à la condition que son importance
comme matériel ne dépasse pas la production de la betterave dans
le rayon normal d'une surveillance facile.

Les feuilles restées sur les champs sont souvent données comme

L'usage des arra-
cheuses à cheval est

préférable à celui des
fourches ; celles-ci
blessent les betteraves
et en amorcent la

pourriture.
La betterave mise

en tas est ensuite char¬

gée sur des tombe¬
reaux et conduite à
l'usine. Quand les dis¬
tances sont trop gran¬
des on a recours aux

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 53 —

nourriture aux animaux, mais leur valeur nutritive est faible et la
forte dose d'acide oxalique qu'elles renferment les rend parfois nui¬
sibles. Souvent on les laisse sur les champs où elles restituent au sol
les matières minérales qu'elles ont enlevées à la terre.

La betterave arrivant à l'usine est encore souillée de terre. On pèse
les chariots et on prend immédiatement un échantillon (généralement
20 kgs) de racines pour déterminer la réfaction qu'il y a lieu de faire
pour la terre et les collets, ce qu'on appelle la tare. Les betteraves net¬
toyées ayant servi à faire la tare sont utilisées pour établir la densité du
jus ou la richesse (voir plus haut).

Conservation de la betterave

Comme nous l avons vu, la betterave cultivée est une plante bisan¬
nuelle. Au moment où on l'arrache, elle n'a pas encore terminé le
cycle de son évolution ; elle se trouve dans une période d'arrêt, la
saison froide étant défavorable à la montée à graines. Pour conserver
cette plante après l avoir arrachée, il faut maintenir cette vie latente.
Pour cela, quand on ne peut pas la travailler immédiatement, on la
met en silos.

Quelques conditions sont nécessaires à la conservation de la bette¬
rave dans les silos. Il faut : i° de l'air. La betterave étant vivante,
continue de respirer ; elle absorbe de l'oxygène et dégage de l'acide
carbonique ; il faut donc, pour conserver la betterave, une atmos¬
phère suffisamment renouvelée. Le manque d'air seul peut produire
î étouffement de la betterave, ce qui occasionne une altération pro¬
fonde. Cet acèident peut résulter d'une trop grande masse de terre
adhérente à la betterave. Sous l'influence de pluies,- cette (erre est
entraînée et vient boucher tous les interstices donnant accès à l'air (i).

2° Une certaine température. — Une température trop basse
produit la gelée, celle-ci ne fait pas perdre à la betterave beaucoup de
sa valeur industrielle quand on la travaille immédiatement. Mais si
le dégel arrive, la température douce favorise la putréfaction de la
racine tuée par la gelée. Un autre défaut des betteraves gelées est de
ne pouvoir être que très difficilement débarrassées de la terre qui y
adhère. Ce fait présente l'inconvénient de mettre rapidement les
couteaux des coupe-racines hors d'usage. En outre, la betterave se
coupe mal, les cossettes se cassent, se répartissent mal dans les diffu¬
seurs, y laissent des vides et se prennent en masses compactes dont
l'épuisement se fait très mal.

(1) Pendant cette anaerobiose le sucre se décompose en alcool et acide carbonique.
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Mode de conservation des betteraves. — On peut conserver les
betteraves :

i° En gros las. — Sur le terrain, on creuse1 des rigoles transver¬
sales aux tas avec extrémité dépassant légèrement pour laisser des
ouvertures libres par où l'air pourra circuler ; elles sont espacées de
deux mètres et recouvertes de branchages ou de fascines. On recouvre
les tas de feuilles, de terre battue ou de bâches .goudronnées. Les
rigoles peuvent être remplacées par de petits canaux formés par des
planches. Si les racines doivent être rapidement enlevées, on se con¬
tente de les mettre en las à section triangulaire de un mètre de
hauteur, recouverts de feuilles.

Si le terrain est facilement perméable, on peut le creuser sur
o m. 3o de profondeur, mettre les betteraves en un las ayant la forme
a b c d e f et le flanquer de deux fossés étroits, profonds de 5o cent.
Ce drainage enlève toute l'eau. Si le terrain n'est pas poreux, le drai¬
nage doit être placé sous le tas.

Le mode de conservation le plus coûteux est celui des silos. Au
fond de la fosse, on creuse une rigole que l'on remplit de fascines
pour le passage de l'air. On arrondit le dessus du tas en dos d'âne
et on recouvre de terre et d'herbages. Des rigoles latérales servent à
l'écoulement des eaux de pluie. Le meilleur système de silos est celui
qui est abrité par des hangars. Dans certaines régions il existe des hec¬
tares de hangars sous lesquels la betterave se conserve particulièrement
bien.

Quel que soit le système employé, il faut supprimer le plus possible
la circulation de l'air en cas de gelée.

Préparation mécanique de la betterave. — Transport des betteraves
au lavoir

Les racines emmagasinées dans un ou plusieurs silos doivent être
amenées à l'atelier de lavage. On peut employer pour ce transport
différents moyens : i "les brouettes. — Ce système ne convient que
pour les petites usines quand on prend les betteraves près de l'atelier
de lavage ; leur emploi devient onéreux quand on dépasse 3o mètres.
3° les wagonnets. Ce système a l'inconvénient d'exiger beaucoup de
matériel coûteux d'achat et d'entretien. Néanmoins, il peut rendre des
services quand l'atelier de lavage est plus élevé que le dépôt de bette¬
raves, ou encore quand, en terrain plat, les silos sont assez éloignés.
La voie doit avoir au moins Go cent, et les rails peser 9 kgs par mètre
pour éviter les déraillements.
Transporteur hydraulique (Riiben Schwemme ; Hydraulic Carrier).

Ce système, élégant, simple et pratique, a été inventé en Autriche
par Riedinger et importé en France par A. Vivien, chimiste à Saint-
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Quentin. C'est un caniveau en pente dans lequel un courant d'eau
entraîne les betteraves qu'on y fait tomber (fig. /17 et 48).

Actuellement, les parois latérales au lieu d'être verticales sont un
peu inclinées et le fond a la forme d'une chaînette ou d'une anse de
panier ; celte forme exige un peu plus d'eau, mais elle abîme moins

les betteraves. On adopte une pente de
i3 m/m au minimum par mètre, en ligne

droite, et ao m/m dans les courbes. 11 n'y
a pas d'inconvénient à augmenter les
pentes de 5o p. 100 quand on le peut.

Autrefois, on adoptait une pente plus
grande dans les courbes, mais cela occa-

Fig, 47. — Caniveau, sioniie dans le courant d'eau des dépres¬
sions qui produisent des arrêts de bette¬

raves. Le rayon des courbes est de six mètres.
Ce système contribue au lavage et réduit beaucoup la main-

d'œuvre. En moyenne, on compte deux hommes par 3oo à 4oo
tonnes de betteraves par jour, quand les betteraves n'ont pas plus de
25 p. 100 de terre.

La quantité de betteraves pouvant être conduite au lavage par un
caniveau de transporteur hydraulique, varie beaucoup suivant les
soins apportés à y déverser les betteraves. Le transporteur forme, en
effet, un cours d'eau dans lequel le liquide doit avoir de 6 à 10 cent,
de hauteur, et une vitesse de 1 m. 5o à 2 mètres.

En prenant un caniveau de o m. 35 avec o m. 10 d'eau et une
vitesse de 1 m. 5o, nous trouverons un débit de :

Fig. 48, — Sommet des trasnporteurs hydrauliques
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o m. 35 x o m. 10 x i m. 5o = o mc.,o525, soit 02 lit. 1/2 par
seconde.

Les caniveaux ont ordinairement de 35o m/m de largeur en bas
et 4oo en haut, et une hauteur de /|5o dans les usines de 5 à 600
tonnes. Pour les très grandes usines, on donne /I20 en bas et 5oo
en haut, avec une hauteur de 5oo m/m.

La disposition du transporteur varie suivant les endroits à tra¬
verser.-On distingue le caniveau en tranchée et le caniveau à plat.
Dans le premier système, le caniveau est situé au fond d'une tran¬
chée dont il constitue le thalweg ; il est recouvert par des claies ou
clayons sur lesquelles reposent les betteraves et que l'on enlève à
mesure que l'on veut déverser celles-ci dans le caniveau. Les tran¬
chées (fig ./I9) sont donc de véritables silos. Les parements de la tran¬

chée sont faits soit en terre battue, soit, de préférence, en briques ma¬
çonnées au ciment à prise lente. Le caniveau en tranchée facilite beau¬
coup le chargement des betteraves en réduisant la main-d'œuvre, mais
011 est obligé de disposer la cour en lignes parallèlés qui occupent
beaucoup de place. Entre deux tranchées sont ménagés des chemins
pour les chariots ou-'pour les wagons (fig. 5o).

Fig. 50 — Cour e<

Fig. 51, — Caniveau avec voûte.

: a niveau en tranchée

Fig. 49. — Caniveau en tranchée.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Dans le caniveau à plat, on peut employer : i° un aqueduc au fond'
duquel se trouve le transporteur. Ce système est d'un nettoyage facile
mais il présente le grave inconvénient de coûter très cher car il néces¬
site la construction d'une voûte (fig. 5i). a0 On adopte généralement
un caniveau à parois latérales très élevées, arrivant à fleur du sol et
qu'on recouvre de madriers. Cela coûte moins cher et le nettoyage
est aussi facile. Avec le caniveau à plat (fig. 5a), la surface de la cour
restant uniforme, les chariots et les voies ferrées peuvent suivre toutes
les directions. L'inoonvénient c'est qu'il faut rfn peu plus de person¬
nel. Il faut a hommes de jour et deux de nuit pour 45o tonnes.

Fig. 52. — Caniveau à plat. Fig 53. — Caniveau terminus.

Dans quelques usines ayant l'eau à volonté, on a supprimé les
claies ; le seul courant d'eau entraîne les betteraves, ce qui supprime
toute main-d'œuvre.

Les caniveaux sont généralement en briques maçonnées au mortier
ordinaire ou au ciment ; on recouvre la maçonnerie d'une chape lis¬
sée en ciment de i5 m/m. On les fait aussi en ciment armé. Dans les
caniveaux en tranchée on emploie dans un but d'économie les cani¬
veaux en ciment comprimé ou. en béton de scories. Enfin certaines'
parties se font aussi en fonte, en tôle ou en bois (fig. 54). Aux Etats-
Unis, la plupart des caniveaux (tînmes) sont en bois et quelquefois ce
sont de simples fossés creusés dans la terre.

Le transporteur est parfois un simple caniveau mobile
qu'on déplace au-dessus du sol, en le rapprochant peu à
peu des tas à mesure qu ils diminuent, et déversant son
eau et ses betteraves dans un caniveau fixé au caniveau:
terminus qui les emmène à l'atelier de lavage.

Elévation des betteraves au laveur

Les betteraves qui arrivent à l'usine étant chargées de i5 à 30 pour
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loo de terre, on doit chercher à les élever aussi peu que possible avant
de les laver ; l'élévation de cette terre est un travail inutile qui use
fortement les appareils. On peut distinguer deux cas .

icr cas. — On ne se sert pas du transporteur hydraulique.
Pour élever les betteraves sales au laveur, on emploie un élévateur

à palettes, une chaîne à godets, ou, le plus souvent, une hélice. Dans
ce cas on vide les brouettes ou les wagonnets dans une trémie creusée
dans le sol. On évite le plus possible cette élévation en mettant le la¬
veur aussi bas que cela peut se faire. Dans la figure 5(> on voit un
laveur placé à une certaine hauteur au-dessus du sol. Cette disposi¬
tion se rencontrait souvent autrefois parce que les betteraves sortant
du laveur tombaient directement dans l'appareil diviseur (râpe) ;
mais elle est évidemment mauvaise.

2e cas. — On emploie le transporteur hydraulique.
A la sortie du caniveau terminus, trois cas peuvent se présenter :
A. — On sépare tout de suite l'eau des betteraves, celles-ci seules

sont élevées au laveur.
L'eau est séparée par un cylindre à fond perforé muni d'un racloir

à bras horizontaux (plate-forme) par une auge à fond perforé et à bras
verticaux (épierreur), par une hélice élévatrice simple avec une ci¬
terne placée en face de cette hélice, ou par une roue élévatrice simple.

B. — On élève en même temps l'eau et les betteraves jusqu'au la¬
veur. On emploie dans ce cas une hélice ou l'air comprimé (émulseur).

C. — On élève en même temps l'eau et les betteraves ; l'eau est sé¬
parée à une certaine hauteur suffisante pour permettre son écoulement
vers les bassins de décantation. On emploie alors l'hélice élévatrice
mixte ou la roue élévatrice mixte qui laissent échapper l'eau à une hau¬
teur moindre que celle du laveur.

Plaie-forme ou Séparateur Iùiauer (Wasser abscheider-Water se-
parator). — Il consiste en un récipient cylindrique B (fig. 55) dans

lequel sont amenées les betteraves
venant du transporteur A. Le
tond du récipient est une tôle per¬
forée par laquelle l'eau sale s'é¬
coule dans le canal F, tandis que
les betteraves, poussées par un
entraîneur actionné par l'arbre G,
tombent par l'ouverture 0 et sont
entraînées par les godets de l'élé¬

vateur E qui les conduit au laveur. Gel appareil ne se rencontre plus
que très rarement.

Elévateur à palettes (Schaufel Riemen, Band and paddle carrier).
— Il se compose d'une courroie sans fin (a5o à )oo mlm) en caoutchouc
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ou en balata garnie de tasseaux en bois. Ces tasseaux sont boulonnés
sur la courroie et des contre-plaques en tôle reçoivent de l'autre côté
les têtes fraisées des boulons. Celte courroie s'enroule sur deux tam¬

bours placés aux deux extrémités d'un châssis incliné à 45° environ
sur l'horizon. Des galets en fonte, en tôle ou en bois supportent le
brin montant. Les paliers inférieurs peuvent glisser dans des coulis¬
ses ; des vis de rappel y permettent de tendre la courroie (fig. 5o).

Elévateur à hélice (Rilben-hubschnecke, Spiral lijter). — Cet ap¬
pareil, analogue à la vis d'Archimède, se compose de spires en tôle
fixées sur un arbre creux en fonte tournant dans une auge fixe égale¬
ment en tôle. L'arbre de l'hélice est commandé à sa partie supérieure

57.

(MM!**
• Helice élévatrice simple.

par un train d'eligrenages et une poulie ; à sa partie inférieure il est
supporte par une crapaudine" placée à l'extérieur de la caisse en tôle.
Une boîte à bourrage empêche les boues de passer par le fond de la
caisse et de pénétrer dans cette crapaudine. On supprime quelquefois
la crapaudine ; dans ce cas l'arbre est simplement guidé à sa partie
inférieure par une douille ; à sa partie supérieure il est suspendu au
moyen d'un collier (Voir lig. 07).

Dans l'hélice élévatrice les betteraves sont entraînées par le mouve-
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ment de rotation ; elles s'accumulent d'un côté de l'auge et retom¬
bent plus ou moins ; en outre les frottements y sont importants.

Il résulte de tout cela un faible rendement dynamique et une usure
assez rapide qui nécessite des réparations fréquentes.

Quand on emploie le transporteur hydraulique et l'hélice, l'eau de
transport est généralement séparée par une citerne ; quand cela n'est
pas, toute la partie inférieure de la caisse en tôle est perforée pour lais¬
ser écouler l'eau. On a même perforé les spires inférieures, mais on
était amené à cela parce qu'on exagérait la vitesse de l'hélice. Le per-
forage de l'auge donne également une usure assez rapide.

Pour l'éviter, on remplace cette partie perforée par une trémie à
barreaux.

La partie inférieure de l'arbre est parfois munie de bras épierreurs
qui élèvent les betteraves tout en laissant tomber au fond de la caisse
en tôle les pierres et autres corps durs amenés par le transporteur.

Quand la hauteur d'élévation dépasse 6 à 8 mètres, il se produit un
moment de flexion qui fait frotter l'hélice contre le fond de l'auge et
détermine une usure rapide ; il faut alors mettre successivement deux
ou trois hélices.

Capacité de production. — A la vitesse de 20 tours, une hélice
travaillant 18 heures par jour peut élever 3ooo kgs de betteraves
par centimètre de diamètre. Ainsi :

Avec 70 cm. le débit sera de 200.000 kgs.
— - 120 cm. — — 36o.ooo kgs.
— iSocm. — — /|5o.ooo kgs.

Ces chiffres peuvent être augmentés des deux tiers en tournant à
3o tours, ou en marchant continuellement.

On munit parfois l'hélice d'une rampe qui lance de l'eau sur les
betteraves pendant leur ascension (fig. 56).

Roue élévatrice simple (Rilben IIubrad-Beet lifting wheeï). —
Elle se compose d'un moyeu en acier coulé ou en fonte qui est calé
sur un fort arbre horizontal et sur lequel s'assemblent des bras en 1er
plat, en fer en I ou en fer U. Le contour est formé de tôles perforées
réunies aux bras par des cornières et des couvre-joints. Les aubes inté¬
rieures perforées forment avec le pourtour également perforé de la
roue, des augets à claire-voie. Du côté de la transmission, la roue est
munie d'un revêtement en tôle qui protège les organes mécaniques
contre les betteraves et l'eau sale. La roue dentée qui reçoit la com¬
mande est fixée sur la tôle de revêtement. Une tôle de glissement
oblige les betteraves à monter jusqu'à la partie supérieure de la roue
pour être déversées dans la trémie allant au laveur (fig. 58).

Cette roue est placée dans une fosse perpendiculaire au caniveau
terminus et dont le fond est plus bas que celui du transporteur. Les
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betteraves arrivent par une nochère en fonte faisont suite au caniveau
terminus. Sur cette nochère se trouve un registre qui étant baissé,
arrête les betteraves mais laisse passer l'eau.

Les betteraves seules sont élevées et tombent dans la nochère in¬
clinée allant au laveur ou à l'épierreur Loze ; les eaux boueuses pas¬
sent au travers des aubes et du pourtour perforé et aboutissent à une
citerne.

Cet appareil n'a pas d'organes en mouvement dans la partie bai¬
gnée par l'eau du transporteur ; les paliers, seuls sujets à usure, sont
tous à fleur du sol ; il est donc facile de les entretenir en état de grais¬
sage. La roue doit tourner lentement (vitesse de 5 mètres par minute

Fig. 58. — Roue éléyatrice simple (Grevenbroich).

au maximum) si non les betteraves arrivées à la partie supérieure res¬
teraient appliquées contre la jante par la force d'inertie centrifuge et
l'eau contenue dans les augets serait projetée de tous côtés.

Roue élévatrice mixte (Rûben und Wasser Hubrad-Beet and water
lifting wheeï). — Elle diffère de la roue simple en ce que les aubes sont
pleines ainsi que le pourtour. Elle élève les betteraves dans le laveur ou
l'élévateur et élève en même temps l'eau du transporteur jusqu'à une
certaine hauteur permettant son écoulement vers les bassins de dé¬
cantation ; la tôle de glissement est remplacée par une tôle perforée tt'
derrière laquelle se trouve une seconde tôle pleine ; à la partie infé¬
rieure l'eau qui passe à travers la tôle tt' est recueillie dans une no-
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chère N tandis que les betteraves entraînées par les godets le long de
la tôle tt' montent jusqu'à la trémie T (lîg. 5q).

Cet appareil évite l'emploi des pompes centrifuges

rqui doivent toujours être placées à une certaine pro¬
fondeur quand on fait usage de l'élévateur à hélice
ou de la roue élévatrico simple.

L'élévation de l'eau du transporteur par la roue
mixte présente un grave inconvénient dans le cas où
il faut augmenter la longueur des caniveaux.

11 faut alors une plus grande charge pour alimen¬
ter les sommets des caniveaux et il faut donc rem-

t'ig. 59. placer la roue par une autre de plus grand diamètre
ce qui est coûteux. Si au contraire on élève ces

eaux avec les pompes centrifuges, pour augmenter la hauteur de refou¬
lement, il suffit d'augmenter leur vitesse.

Malgré les avantages de la roue, on préfère souvent, en France,
l'hélice, qui se répand également maintenant en Allemagne. C'est
un appareil rujstique, l'usure y vient peu à peu et on peut y parer ;
mais avec la roue, c'est la casse imprévue qui arrête tout et qui est
terrible.

Hélice élêvatrice mixte. — Au lieu de perforer le bas de l'auget de
l'hélice, on peut reporter cette perforation à une certaine hauteur.
On a alors à la partie inférieure une vis d'Archimède (fig. 6o) mais on

UCT1EM-MASCHINENFABRIK M
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Fig 60. — Hélice élévalrïce mixte.
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■est obligé de faire tourner l'appareil à une assez grande vitesse (35 tours
par minute).

Enlèvement des eaux boueuses

Le grand volume d'eau employé pour le transporteur et la nature
de ces eaux chargées de terre, sable, queues de betteraves, rendent diffi¬
cile l'emploi des pompes à piston, qui ont un bon rendement dyna¬
mique mais qui nécessitent des visites fréquentes aux clapets et s'usent
rapidement. Aussi emploie-t-on de préférence des appareils présen¬
tant moins de chances d'obstructions et permettant de gros débits,
tels que la vis d'Archimède, la roue à godets, la pompe centrifuge.

1 is d'Archimède. — (Schlammvvasser hubschnecke ; Dirty water
spiral lifter). — Cet appareil, assez usité en Allemagne, est presque
inusité en France. Le principal inconvénient qu'il présente est la
vitesse exagérée à laquelle il faut le faire tourner.
Roue ci godets (Schlammwasser zellen rad ; Dirty water bucket wheel)

Les godets sont fixés sur la jante d'une grande poulie en fonte. Cet
appareil est simple et robuste, mais il déverse l'eau dans des cani¬
veaux à ciel ouvert qui sont encombrants ; par suite on ne peut guère
l'employer que lorsqu'il est placé près des bassins de décantation.

Le rendement dynamique est donné par la formule :

H

h étant constant, il faut une roue de grand diamètre (8 à io mètres)
pour avoir un bon rendement, mais alors l'appareil est trop encom¬
brant et coûte très cher.

Pompe centrifuge. — (Kreisel Pompe ; Centrifugal Pump). —
La pompe centrifuge est souvent employée pour les eaux boueuses
venant du transporteur et du laveur. Cette pompe est surtout écono¬
mique lorsqu'il s'agit d'élever une grande quantité de liquide à une
faible hauteur.

A vitesse constante, tandis que les pompes à piston donnent un
débit constant à unp hauteur variable, les pompes centrifuges four¬
nissent un débit variable avec la plus légère variation de pression,
c'est-à-dire à une pression sensiblement constante (une augmentation
de vitesse de 5 à G % suffit pour augmenter considérablement le débit),
ce qui, en général, correspond mieux aux besoins de la pratique.

On peut faire varier la hauteur de refoulement d'une pompe centri¬
fuge en changeait sa vitesse de rotation (une augmentation de vitesse
de /10 % est nécessaire pour doubler la pression).
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On emploie souvent en sucrerie la commande électrique. Si c'est
du courant continu, on modifiera par un rhéostat de démarrage le
courant d'excitation. Mais si c'est un moteur triphasé alimenté par
un réseau à fréquence constante, il n'est guère possible d'agir sur la
vitesse. Comme les hauteurs sont généralement constantes en sucre¬
rie, on emploie souvent le courant triphasé.

Figi 64. - Vue en coupe verticale par l'axe.

A. Turbine ou roue à. aubes tournant dans, le corps de pompe B.
B. Corps de ponipe formé par la réunion des coquilles b b.i
C. Arbre en acier sur lequel sont calées la turbine et la poulie.
D. Boîte dî fond et D! boîte à calfat garnies de bronze blanc à leurs parties

frottantes. Ces parties non graissées reçoivent de l'eau sous pression, par
les conduits x x et les conduits ci cl ; cette eau baigne l'arbre et empêche
réchauffement.

E. Presse-étoupes.
F. Poulie.
GG. Paliers.
K. Bâti sur lequel est montée la pompe.
L.L. Bagues empêchant le mouvement latéral de l'arbre.

Les pompes centrifuges demandent peu de puissance quand elles
débitent peu, d'où un faible couple de démarrage, ce qui est avanta¬
geux pour !e cas du courant continu avec excitation en dérivation ou
les courants triphasés. En outre, la pression s'y élève fort peu si on
vient à fermer la conduite de refoulement.

leur rendement dynamique est plus faible que celui des pompes à
piston, mais avec la commande électrique le rendement de 1 ensemble
du groupe moteur et pompe est sensiblement le même dans les deux
cas, par suite de la perle aux engrenages de réduction de vitesse entré
la pompe à piston et son moteur.

Dans les pompes à eaux boueuses, la turbine est en acier coulé pour
plus de solidité et les deux côtés sont dépourvus de joue pour éviter les

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 66 —

engorgements. L'organe propulseur n'est donc qu'une simple roue à
palettes. Chaque coquille est garnie de plaques d'acier de même dia¬
mètre que la turbine et qui peuvent être facilement remplacées quand

Fig. 62. -- Coupe horizontale du corps de pompe.

Fig. 63. -- Coupe transversale du corps de pompe.'
P. Conduit d'aspiration. -- R. Tuyau do refoulement.

elles sont usées. Un regard permet la visite. Les boîtes à calfal reçoi¬
vent de l'eau claire sous une pression supérieure à celle de refoulement
afin de produire un léger courant d'eau vers la turbine et d'écarter les
boues.

Le rendement dynamique ne dépasse guère 45 %. Pour un travail
de i5o tonnes de betteraves par il\ heures, on emploie une pompe de
i5o m/m d'orifice. Pour T tonnes par jour au-delà d " ioo tonnes, on

T

adopte des orifices de ioo + —.
3

Emploi des pompes à piston. — On a cherché à revenir à ces
pompes à cause de leur bon rendement dynamique. Pour pouvoir
s'en servir sans inconvénients, on fait arriver les eaux boueuses sur
une tôle perforée placée à la partie inférieure du canal II. Cette tôle
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relient les impuretés grossières qui sont enlevées par l'élévateur K
et rejetées au dehors. L'eau tamisée est agitée par un malaxeur à
palettes J et reprise par une pompe à piston qui la refoule dans les
bassins de décantation ou dans les champs (Fig. 64)v

Des reaards B et
O

C, fermant par un
simple vis à ba¬
guette , permettent
de visiter sans ar¬

rêt les chapelles
des clapets.

On peut monter
plusieurs de ces -
pompes sur le me- '
me bâti ; dans ce

cas, on réunit leurs'
bouteilles à un mê¬
me collecteur D
E est un robinet

d'amorçage ; I, un
robinet de circula¬
tion .

Il faut rejeter les
pompes horizontales
et prendre,de pré¬
férence des pom¬
pes verticales à pis¬
ton plongeur à ex¬
trémité arrondie

'Fig.65). Pour pré¬
venir l'usure du
calfat, on pratique
dans le corps de

pompe une cannelure dans laquelle on injecte de l'eau propre. Les
pompes de petit diamètre semblent être préférables aux grandes.
Comme clapets, les plus avantageux sont ceux en caoutchouc. Les pis¬
tons doivent être immédiatement au-dessus des boulets et ceutx-ci
avoir un diamètre suffisant (au moins 100 à i5o mm.).

Emulseur à air comprimé. ■— Le principe de l'élévation des liquides
par émulsion, d'abord appliqué en Pensylvanie en 18^0 à l'extrac¬
tion du pétrole, a été réinventé en France en 186A par l'ingénieur
Triger, l'inventeur de l'emploi de l'air comprimé au creusage des
puits.

En i883, Ch. Laurent inventa ses émulseurs. Dix ans après, l in-

Fig. 6î. — Tamisage des eaux boueuses.
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Fig. 65. — Pompe Gandillon.

génieur américain Pohlé construisit des émulseurs sous le nom de
pompe Mammouth, et donna la véritable explication du fonctionne-

ment des élévateurs dits émulseurs :

X I " il se forme dans le tuyau des chape-
i__ lets, successions de pistons d'eau et

d'air, dont le poids total est beau-
H coup inférieur au poids de la colonne

d'alimentation.
Béduwé, de Liège, a installé ré-

j— cemment des émulseurs qui élèvent
en même temps l'eau et les bettera¬
ves. Dans le dessin ci-dessous, l'eau

^ . . et les betteraves, arrivant du cani-■' X 'IL— veau> sonl élevées ensemble dans le
laveur débôurbeur placé à un ni¬
veau suffisant pour que les eaux sa¬
les évacuées par le siphon puissent
s'écouler directement aux bassins
de décantation (fig. 06).

Le rendement dynamique d'un
pareil système ne dépasse guère

20 p. ioo par suite des pertes occasionnées par les transformations
successives d'énergie. Il exige une machine puissante pour compri¬
mer l'air et l'installation d'un puisard étanche de grande profondeur.

Remarque : Quel que soit l'appareil employé pour produire l'écou¬
lement artificiel de l'eau à l'extrémité du caniveau terminus, il im¬
porte que sa capacité productive soit suffisante pour que cette eau soit
immédiatement enlevée. Toute accumulation d'eau occasionne un

engorgi ment dans les caniveaux et par suite un dépôt de terre, sable,
pierres, qui empêchent la circulation des betteraves.

Bassins de décantation (Absalz becken, Decanting vats). — Si
l'usine est située près d'un cours d'eau, on alimente le transporteur
avec cette eau, sinon, l'eau après avoir servi au transporteur, coule
naturellement, par différence de niveau ou est refoulée par des pom¬
pes ou bien est enlevée par une roue dans des bassins de dépôts dits
bassins de décantation où elles séjournent un certain temps, pendant
lequel les terres se déposent. Dans le premier cas, les eaux décantées
et claires sont reprises par une pompe à piston P pour les envoyer dans
le réservoir R (fig. 67) et de là dans les caniveaux C. Dans le second
cas (bassins de décantation placés plus haut, cas le plus fréquent) il
faut prendre les eaux boueuses provenant du transporteur pour les en¬
voyer aux bassins de décantation dont on surélève plus ou moins les
banquettes. Après clarification, ces eaux arrivent par pente aux som¬
mets des caniveaux G' (fig. 08).
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Le plus souvent on fait deux bassins : le premier B dans lequel
arrivent les eaux boueuses est ordinairement un peu plus profond et
a un volume égal aux 2/3 du volume total ; le second B', dans lequel
les eaux du premier débordent, a un volume égal au.i/3 du volume
total. De ce second bassin, les eaux claires débordent dans une cu¬
vette K d'une centaine d'hectolitres portant deux ouvertures latérales :
l'une O dans le bas pour l'alimentation du transporteur, l'autre 0'

installer dans la fosse à eaux boueuses F un

agitateur ou malaxeur M destiné à empêcher
tout dépôt de terre ; c'est une sorte de rateàu
tournant à raison de 25 à 3o tours par minute.

Eig. 67, -- Bassin plus bas.

Dans ce cas, il faut une pompe centrifuge à eaux boueuses ou
pompe à draguer P' pouvant débiter un volume (en litres) égal à douze
fois la quantité de betteraves à travailler (en kilos) ; en outre il faut

Fig. 68. -- Bassin plus haut.

Fig.66, — Elévateur mixte à air comprimé.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 7.0 —

vers la partie supérieure constitue le trop plein d'où l'excédent s'en
va dans les fossés.

Si l'on emploie 4 bassins, 011 peut leur donner le même niveau :
le premier aura par exemple 1 mètre de profondeur de plus que les
autres et le liquide circulera en sinusoïde.

Suppression des bassins de décantation. — Dans quelques usines
on fait le transport des betteraves à l'eau sale dont la densité plus
forte facilite le flottage des racines. Les eaux boueuses en arrivant
au caniveau terminus sont refoulées dans un réservoir cylindrique
de 100 à i5o hectol. Les boues se déposent au fond de ce réservoir,
tandis que par un tuyau placé à une hauteur, l'eau en partie décantée
s'en va alimenter les caniveaux. Quand l'ouvrier de service au trans¬
porteur s'aperçoit que l'eau est devenue trop boueuse il va ouvrir
une vanne et la boue s'écoule dans les champs en une pâle assez
consistante pour ne pas nécessiter de digues.

Dans d'autres fabriques on a- remplacé ces bassins par des décan-
leurs en tôle analogues aux appareils employés pour l'épuration des
eaux. Dans l'axe d'un vase à fond conique, portant un tuyau de
vidange dans le bas et un trop-plein dans le haut, se trouve un tiibe
par lequel l'eau boueuse est amenée à une petite distance du sommet
du cône ; elle remonte lentement en abandonnant la terre qu'elle
tenait en suspension et s'écoule par le trop-plein.

Lavage des betteraves (Waschen, Washing). — Le lavage des bet¬
teraves présente une grande importance en sucrerie. La terre qui
reste adhérente aux racines occasionne les inconvénients suivants :

i° Elle abîme les appareils notamment les coupe-racines ;
2° Elle se retrouve en grande partie dans les pulpes dont elle dimi¬

nue la valeur intrinsèque et marchande ;
3° Elle est un véhicule de microorganismes dont les spores ne sont

pas détruits en cours de travail et qui plus tard occasionnent des fer¬
mentations très nuisibles à la diffusion et dans la cuite. Pour obtenir
un bon lavage, il faut enlever non seulement toute la terre adhérente,
mais encore les radicelles qui viendraient ensuite bourrer les couteaux
des coupes-racines, puis il faut rincer à fond après lavage.

Pour remplir les deux premières conditions, il faut que les bette¬
raves soient énergiquement frottées les unes contre les autres plutôt
que contiip un corps dur qui les abîmerait et qu'elles soient en pré¬
sence d'une grande quantité d'eau. Pour obtenir ce résultat, il faut
un laveur assez long (5 à 10 mètres) et ayant des dimensions convena¬
bles afin que toutes les betteraves qui passent dans l'appareil soient
bien en contact avec l'eau.

Dans un laveur trop petit une partie des betteraves est noyée mais
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l'autre chemine par-dessus sans baigner un seul instant. Par contre,
dans un laveur trop grand, toutes les racines nagent bien dans l'eau,
mais on n'obtient pas le frottement énergique qui doit détacher la
terre parfois très adhérente. Les laveurs longs et étroits exigent plus
de puissance motrice que les laveurs courts et de grand diamètre.
Mais on ne doit pas tomber dans l'excès contraire, car les bras longs
abîment plus de betteraves que les bras courts.

Laveur à betteraves (Riiben Wasche, Beet Washer). •— Autrefois
on employait, surtout en Allemagne le laveur à tambour (Trommel-
wasche) ; c'était un tambour à claire-voie porté par un arbre et tour¬
nant dans une auge en tôle remplie d'eau. Actuellement on emploie
partout le laveur à bras (Quirlvvasche).

Laveur à bras. — 11 se compose d'une auge en tôle dans laquelle
tourne un arbre horizontal armé de bras généralement disposés en
hélice. Les betteraves arrivant à une extrémité sont poussées par les
bras de l'hélice vers l'extrémité opposée (côté de l'épierreur ), tandis
que l'eau arrivant dans l'épierreur E (fig. 5i), chemine en sens inverse
et s'écoule du côté de l'arrivée des betteraves sales par un siphon qui
maintient le niveau constant. L'arbre est supporté par deux paliers.
Une tôle perforée g (fig. 49), qui règne au-dessus du fond incliné du
laveur, laisse passer les boues et les empêche d'être remises en sus¬
pensions par le mouvement des bras.

Pour avoir une meilleure méthodicité du lavage on divise souvent
le laveur en plusieurs compartiments et on donne au fond de ces
compartiments la forme de pyramides renversées dont les sommets
sont munis de portes ou de tampons H. On peut nettoyer un tel la¬
veur pendant la marche, ce qui évite les arrêts dans le travail (fig. 69).

L'arbre horizontal est en fer rond ou, de préférence, carré ; les bras
sont en fer ou plus souvent en bois d'orme. Sur l'arbre en fer sont
posés des colliers en fonte présentant une alvéole dans laquelle on
enchâsse lé bras en bois. Souvent ces colliers sont réunis en plusieurs
groupes constituant des manchons à griffes.

En cas d'usure ou de casse, il n'y a qu'à remplacer le manchon.
Au lieu de mettre les bras én hélice, on se contente parfois de bou¬

lonner à l'extrémité des bras, des cales de 20 x i5.
Dans le laveur d'Hennezel, les manchons portent sur le pourtour

des 2 faces, des crans dont les saillies de l'un rentrent dans les creux
du manchon voisin ; tous ces manchons à griffes serrés l'un contre
l'autre constituent un tout rigide. Il suffit que le dernier manchon
porte une vis de serrage pour fixer en place tous les bras dans la posi¬
tion qu'on a donnée.

Quand on n'emploie pas le transporteur hydraulique, on peut évi¬
ter l'emploi des élévateurs à betteraves sales en divisant le lavage en
2 stades. On met au niveau du sol un premier laveur dit débourbeur
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dans lequel les betteraves sont jetées directement ou dans lequel elles
arrivent par un élévateur très court. Après ce débourbage les racines
sont élevées par un élévateur à hélice dans le laveur rinceur. L'eau du
laveur rinceur est employée dans le débourbeur où elle tombe du
laveur.

En réalité celte disposition devrait toujours être employée, même
avec le transporteur hydraulique. Deiïx laveurs de t\ à 5 m. suffisent
alors. On a de l'eau peu sale dans le supérieur et de l'eau très sale
chargée de sable et de terre qui font l'effet d'une brosse dans le laveur
inférieur.

Les pas de l'hélice formée par les bras doit être assez petit pour
ne pas propulser trop rapidement les racines d'une extrémité à l'autre
du laveur. Il est bon que ce pas soit rompu plusieurs fois pour ralen¬
tir la marche de la betterave. Dans certains laveurs on supprime la
disposition en hélice ; ce sont alors les betteraves arrivant dans le
laveur qui poussent celles qui s'y trouvent déjà.

On dispose quelquefois dans le caisson épierreur une grille incli¬
née composée de barreaux en fer rond. Les détritus et petits cail¬
loux passent à travers la grille et son évacués par une porte inférieure
à contre-poids tandis que les grosses pierres sont retirées par une
porte latérale.

En France, on maintient le niveau de l'eau plus bas que l'axe de
l'arbre à bras ; il en résidte que les betteraves sont toutes du même
côté ; les bras les soulèvent hors de l'eau pour les y laisser retomber.
En Allemagne et en Autriche on trouve des laveurs où l'eau est mainte¬
nue au-dessus de l'arbre qui traverse à chaque extrémité une boîte à
calfat. De plus, le laveur est divisé par des cloisons au-dessus desquel¬
les les betteraves sont jetées par des roues à paniers ou à pelles. Les
betteraves nagent par-dessuscet arbre pour retomber de l'autre côté
et êtres reprises à nouveau. Il semble qu'elles soient ainsi mieux en
contact avec l'eau que dans le laveur français, qu'elles soient mieux
frottées et que le lavage soit plus méthodique.

Le laveur allemand ne lève pas les betteraves hors de l'eau, mais
il les fait passer d'un compartiment à l'autre, ce qui fait que la dépense
de travail et à peu près la même.

Pour les fabriques de 800 tonnes et plus, on met 2 laveurs parallè¬
les ou bien on emploie le nouveau laveur à double arbre de Maguin.

Hydro-épierreur Loze
C'est un réservoir divisé en deux compartiments A.B. par une

cloison occupant les 2/3 de la hauteur et présentant une ouverture
C dans laquelle se meut une hélice tournant à grande vitesse autour
d'un axe et provoquant un violent courant d'eau de droite à gauche.
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Les betteraves arrivant en A tombent sur une grille D et sont entrai ■
nées par le courant d'eau sur la grille E où elles sont reprises par des
bras F fixés sur un arbre en fonte GG et déversées dans la trémie de
l'élévateur.

Fig# 70. - Hydro-éjpierreur Loze (construction F.. Moret).

Laveur hydro-êpierreur Maguin

Quand l'atelier de lavage est petit, la maison Maguin incorpore l'é-
pierreur Loze au laveur. Les betteraves tombent sur une grille, sont
entraînées dans le Ier compartiment par le courant d'eau puis dans
le 2e compartiment par les paniers, et sortent finalement par l'échan-
orure de l'épierreur. .L'eau propre entre par l'épierreur et sort par un
siphon (fig. 71).

La maison Maguin a combiné avec l'épierreur Loze un laveur-épier-
reur à 2 arbres à bras. Le mouvement en sens contraire de ces arbres
maintient la masse des betteraves dans le milieu même de l'auge au
lieu de les jeter contre l'une ou l'autre des parois comme cela a lieu
dans les laveurs à un seul arbre. Il en résulte que les racines prennent
un mouvement de va-et-vient sous l'impulsion des bras tournant en
sens contraire et que ces bras divisent les amas de betteraves en pro¬
duisant un lavage énergique. Ce laveur permet de tenir très bas le
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niveau de 1 eau dans 1 auge et par suite d'obtenir un frottement éner¬
gique des racines les unes contre les autres et un débourbage énergi¬

que. Les betteraves n'étant pas poussées contre l'une des parois de
l'auge sont moins brisées que dans les laveurs a un seul arbre ( tig. 72).

Capacité productive des laveurs
Les difficultés du lavage variant suivant la forme de la betterave,

la nature du terrain plus ou moins argileux et d'autres circonstances,
il est difficile de donner des chiffres précis sur la puissance des laveurs
d'après leurs dimensions. Un laveur de 1 mètre de largeur et de 6 mè¬
tres de longueur avec bras espacés de 33 cent, suffit pour un lavage
de iBo.ooo kilos par 2/1 heures. Pour un travail plus grand, on prend
comme largeur 1 m. 20 et on prend comme longueur :

T 25O
L=im20+—soit pour a5o tonnes im20 + — = 1 m2o + 8m3 = o m 5o

3o 3o

Pour 800 à 1.000 tonnes par 2 4 heures on prend un laveur débour-
beur de 9 mètres de long et 1 m. 5o de large, à vidange automatique,
vitesse 25 tours et un laveur rinceur placé en surélévation de 5 mètres
de long, x m? 5o de large à vidange à la main, vitesse 25 tours.

Comme dépense de travail on compte 2 chx. 5 + 1/2 cheval par
:,unité de longueur ulile. Un laveur de G m. 5o avec 6 mètres de lon¬
gueur utile prendra : 2, chx. 5 + o chl. 5 x G = 5 chx. 5.

Eig. 71. - Laveur hydro-épicrreur Magiiin.
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Ces chiffres n'ont rien d'absolu ; le débit d'un laveur est fonction
de la disposition des bras et de la vitesse de rotation. Si les bras sont
rapprochés et disposés de façon à constituer un seul pas d'hélice sur
toute la longueur, les betteraves vont de l'entrée à la sortie d'un seul
tour.

On comprend dès lors que 1 écarlem ml et la disposition des bras
permettent de faire varier à l'infini le débit. Il en est de même de la
vitesse de rotation.

On doit s'assurer que toutes les betteraves restent sensiblement le
même temps dans le laveur et un temps maximum de 5 minutes. Pour
faire cette détermination, on met en une seule fois dans le laveur,
cent betteraves rouges et on note le temps que chacune d'elles met
à sortir.

On modifie la position des bras suivant le résultat obtenu et on
remédie aux endroits où les betteraves séjournent et se gorgent d'eau
inutilement.

On peut calculer à peu près le volume d'un laveur par la formule
Y = a x t, dans laquelle a = quantité de betteraves travaillées en k

"~P
t le nombre de minutes nécessaires pour un lavage complet, P le poids
d'un mètre cube (5oo k. environ).

Epierreur (Sleinjanger ; Stone Remover)
Chaque laveur est ordinairement complété par un épierreur à bras

formé d'une caisse en tôle dans laquelle tournent 3 ou l\ bras en fonte
disposés dans le même plan, convenablement espacés et calés sur le
prolongement de l'arbre du laveur. Les betteraves par suite de leur fai¬
ble densité flottent dans l'eau en mouvement contenue dans la bâche
tandis que les pierres tombent au fond et échappent aux palettes épier -
reuses. Celles-ci enlèvent les racines comme le ferait une fourche et,
par l'échancrure que présente la caisse, les jettent dans^'élévateur.

Une bonne disposition consiste à faire entrer l'eau de lavage par le
bas du caisson épierreur.1

A<a,X. C "• • - u!*-
Epierreur- rinceur à hélice

Les betteraves sortant des épierreurs précédents sont fréquemment
reprises par un épierreur-rinceur à hélice mais dont la partie inférieu¬
re plonge dans un auget rempli d'eau et muni d'un faux fond et d'une
poche à cailloux.

Pour éviter de relever les pierres tombées dans le fond de la poche,
les spires en tôle sont arrêtées environ à 5o cent, du fond et rempla¬
cées par quelques bras B disposés en hélice.

Laveur Raude. — Le laveur Raude diffère complètement des pré¬
cédents ; les parties travaillantes sont montées verticalement et non
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horizontalement. Il se compose d'un réservoir vertical A (lig. 73)
raccordé à sa partie supérieure avec une partie B de plus grand dia¬
mètre. Le fond du réservoir A est formé de 2 parties inclinées réunies
en forme de toit. Aux 2 partjps les plus basses de ce fond la calandre
présente des trous d'homme b. Dans l'axe du cylindre A se trouve
un arbre vertical c qu'un train d'engrenages coniques d fait tourner
à raison de 18 à 21 tours par minute et qui porte deux bras e armés
de tôles en forme de pelles.

La calandre de la partie B présente une ouverture g fermée par une
grille formée de plusieurs barreaux recourbés en forme d'S, grille
qui peut tourner autour d'une charnièip verticale. A l'aide des vis i
on fixe cette grille dans ujne position telle qu'elle forme avec la paroi
du laveur une ouverture par laquelle les betteraves, qui circulent sur
le rebord a, sont poussées à travers l'échancrure g.

En sortant du laveur proprement dit, les betteraves tombent dans
l'hélice C mise en mouvement par le train d'engrenages coniques K,
à raison de 2/1 à 33 tours à la minute. L'auge de cette hélice est inclinée
à 35° sur l'horizon et sa partie inférieure est un peu en contre-haut
du fond du laveur foutre, les parties verticales de l'auge à cet endroit,
sont rehaussées et raccordées à la calandre B de façon à constituer
un large espace M dans lequel uri3 échancrure n sert de trop-plein
pour l'excédent d'eau sale. Au-dessus du niveau que l'eau doit occuper
le radier de l'auge est perforé.

Le laveur étant en marche et l'eau arrivant au niveau n, on y fait
tomber les betteraves aussi près que possible de l'arbre c ; elles des¬
cendent jusqu'au fond pendant qu'elles sont entraînées dans le mou¬
vement de rotation et que la force d'inertie centrifuge les entraîne
vers la périphérie. Parvenues là, elles sont influencées par les palettes
qui les poussent vers le haut. Elle arrivent dans l'espace B et circu¬
lent en rond sur le rebord a jusqu'à ce qu'elles rencontrent la grille h
qui les oblige à sortir. Au moyen de la vis i on règle la position de la
grille h pour 'qu'elle fasse sortir du laveur exactement le poids de
betteraves que peut découper le coupe-racines.

Dans l'espace M l'eau est assez tranquille, en sorte que les bette¬
raves qui y arrivent tombent au fond, tandis que les matières étran¬
gères telles que paille, morceaux de bois, etc., se rassemblent à la
partie supérieure. Les,betteraves sont reprises par l'hélice G et sépa¬
rées de l'eau tandis que les impuretés sont entraînées par l'eau sale

'.avers l'échancrure n. Une tôle inclinée o empêche les parties sur¬
nageantes de retourner dans le laveur.

Comme l'eau propre arrive à jet continu pendant le lavage, les
impuretés sont évacuées également d'une façon continue par n, et
il suffit de nettoyer le laveur 1 ou 2 fois par semaine. Pour cela, on
interrompt l'arrivée des betteraves et on laisse tourner le laveur jus-
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Fig. 73. - Laveur Raude, construction Scheiblcr-Aachen.

qu'à ce que la majeure partie des racines soit enlevée. En ouvrant
ensuite les portes des trous d'homme, on trouve les corps étrangers
lourds tels que pierres, ferrailles, etc., au fond du laveur et près de
l'aFbre. Le gros sable est entraîné dans l'hélice, se rassemble dans la
partie inférieure de J auge et peut être enlevé, pendant le travail, par
l'ouverture t.

Cet appareil donne d'excellents résultats particulièrement pour
l'enlèvement des herbes, pailles, etc..., mais il faut éviter de le rem-

'J
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plir par trop, car alors les pierres et la paille ne sont pas si bien en¬
levées.

, l ■ •- - ; (fvw ' i '■ '• ': '
Elévation des betteraves lavées

Suivant les dispositions de l'usine, l'élévation des betteraves lavées
peut être faite soit par un élévateur à godets vertical ou incliné soit par
un élévateur à palettes.

Elévateur vertical à godets (Kasten ou Eimer Werk,
Chain and bucket lift)

C'est le plus employé. Il se compose de /) montants en fer ou en
bois et 2 poulies ou tambours à
gorge (fig. 7/1) sur lesquelles s'en¬

roule la chaîne portant les godets à
fond perforé. Sur les godets sont

i ivés des crochets pour l'accrochage
et des cornières pour le guidage ;
une bavette empêche l'eau de tom¬
ber dans le godet inférieur. Il est
préférable de mettre les trous
d'égouttage sur les 2 joues verti¬
cales plutôt que de les placer au

. fond du godet comme on le fait
généralement. Les godets doivent
être très rapprochés les uns des
autres, se toucher pour ainsi dire
pour que les betteraves déversées
sur la trémie d'attente du haut et

renvoyées en arrière quand cette
trémie est pleine, ne puissent pas¬
ser entre deux godets et retomber
à la partie inférieure de léléva-
teur. Le mouvement est donné au

tambour supérieur ; la poulie in¬
férieure est calée sur un arbre por¬
té par des coussinets à vis afin que
l'on puisse donner à la chaîne la

■ tension nécessaire.
Les betteraves arrivent dans la

trémie à gauche, sont évacuées à
droite à la partie supérieure et
tombent dans une trémie d'attente
qui les conduit à la benne de pe¬
sage.
Le système à deux chaînes est

préférable quand elles sont faites du
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même acier et s'allongent uniformément, mais ces conditions sont
difficilement réalisables et la chaîne s'allongeant plus d'un côté que
de l'autre prend une forme sinueuse, les godets s'accrochent, etc.
Beaucoup d industriels aiment mieux n'avoir qu'une chaîne très
résistante.

Avec l'élévateur vertical à 2 chaines, l'accident se limite le plus
souvent à la rupture d'une seule chaine ; alors le chapelet des godets
se coince entre les guides et la courroie de commande se casse ou
tombe. Il faut éviter une courroie trop forte qui, au lieu de céder,
ferait casser la 2e chaine et causerait un long arrêt pour remonter tout
le chapelet.

L'élévateur vertical à godets présente un inconvénient. Le poids
des godets est très grand, et quand, malgré les précautions qu'on a
prises, les chaînes se cassent, c'est un accident grave qui peut arrêter
l'usine durant plusieurs heures. Pour cette raison, on préfère assez
souvent, quand la hauteur de l'élévation n'est pas trop grande, l'élé¬
vateur incliné à palettes décrit plus haut ; mais c'est un appareil en¬
combrant et perdant beaucoup de travail ; il faut l'éviter autant que
possible.

Secoueur (Schiittel Sieb, Shaking carrier ou screen)
On place parfois en avant de l'élévateur un secoueur composé d'un

tablier perforé incliné et fixé par 4 bielles a un bâti fig. 70. Un excen¬
trique ou vilbrequin actionné par une poulie donne au tablier un

Fig. 75. -- Secoueur de betteraves (Hallesche Maschineaf&brik)..

mouvement de va et vient par l'intermédiaire d'une bielle. Les bette¬
raves tombent dans la trémie de l'élévateur. Cet appareil n'est plus
que fort peu employé depuis la suppression de l'impôt sur la betterave,
mais il devrait exister partout, car il rend de grands services : 10 II
enlève l'eau de rinçage adhérente à la betterave et par conséquent les
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microorganismes contenus dans cetle eau ; a0 II enlève aussi des radi¬
celles, du sable, des pierrailles, etc. On y place généralement un
gamin oui est chargé d'enlever les pierres et même les bras de laveur
qui montent au coupe-racines.

Collecteur de radicelles (Riibenschwanz jauger)
Les eaux du transporteur entraînent des radicelles et des queues

de betteraves et des morceaux de bois et autres corps étrangers qui
viennent ensuite obstruer les pompes et corrompre les eaux.

Pour enlever tout cela automatiquement, la maison Maguin installe
un collecteur de radicelles constitué par un collecteur à chaines et
palettes placé au-dessus d'un plan incliné perforé (fig. 76).

Fig. 76. — Collecteur de radicelles (construction Maguin).

Pesage de la betterave. — Au temps où l'impôt était perçu sur la
betterave, on était obligé d'avoir à la partie supérieure du bâtiment
de la diffusion, une bascule pour'peser les racines mises en travail. La
plupart des fabricants français ont conservé cette bascule telle que la
loi l'exigeait. Elle porte une benne B (fig. 77) munie à sa partie supé¬
rieure d'une porte d'emplissage du côté de l'élévateur E et à sa partie
inférieure d'une porte de vidange du côté de l'inclinaison du fond.
Ces a portes sont solidaires de sorte que l'on ne peut pas introduire
de betteraves dans la benne pendant la vidange.

Dans les sucreries récemment installées, on emploie de préférence
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pour le pesage des betteraves, une bascule automatique qui a l'avan¬
tage de supprimer toute la main-d'œuvre que nécessitait le pesàge à
la main.

Balance automatique « Chronos ». — Cette balance, construite
par Reuther et Reisert, de Hennef, est supportée par deux arcades
G (fig. 78). Le fléau à bras égaux esl soutenu en son milieu par des

couteaux 1; il supporte
d'un côté, par le cou¬
teau 2, un plateau B
recevant les poids et,
de l'autre côté, par le
couteau 3, les bielles
de suspension de la
benne Bi laquelle
peut basculer autour
des couteaux l\. Aussi
longtemps que l'on
amène des betteraves,
la benne Bi s'emplit
et se vide automati¬

quement; l'arrivée des
betteraves dans la
benne pendant la vi¬
dange est arrêtée
spontanément par la
balance. Comme il
n'est pas possible de
régler d'une façon
absolue l'adduction

des betteraves et que,
avec la rapidité de son
arrivée dans la benne,

il tombe encore quelques racines une fois que le poids normal
est atteint, les pesées ne seront jamais exactement les mêmes, et il y
aura toujours un léger excédent par rapport au poids normal corres¬
pondant à la charge du plateau. D'après l'expérience cet excédent peut
aller jusqu'à environ- a5 k. Dans la Chronos un dispositif spécial
marque et additionne les poids exacts du contenu de chaque benne.
La balance porte 2 compteurs dont l'un, celui du haut, enregistre le
nombre de kilos correspondant au poids normal (3oo à 5oo k), tandis
que l'autre, celui du bas Z, enregistre et totalise les excédents. Ce
dernier résultat est obtenu de la façon suivante : en abaissant le
couteau 3 et par suite le couteau h la benne chargée Bi non seulement
soulève le couteau 2 et le plateau chargé B, mais en outre elle fait

Fig. 77. -- Pesage sous la l)i 1884.
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dévier le pendule E qui, par l'intermédiaire du tourillon s et au moyen
d'un ruban d'acier est relié aux suspensions de la benne. Plus l'excé¬
dent le poids est grand, plus est grande la déviation du pendule E,
et cette déviation se continue jusqu'à ce que la balance soit en équi¬
libre. Le mouvement du pendule E se transmet par le bras K, à une
crémaillère et, en proportion de l'excédent, au compteur du haut. Les
betteraves montées par l'élévateur arrivent dans la trémie V qui peut
être fermée par le clapet d'entrée S. Quand ce clapet est ouvert, il est
soutenu par le coude articulé Ai. Lorsqu'on remplit la benne de bette¬
raves, son centre de gravité d'abord à droite du couteau se déplace
vers la gauche et elle pivoterait autour du couteau /1 si elle n'était
maintenue par le crochet c s'appuyant sur l'appendice que présente
le levier b. Aussitôt que le poids normal est atteint dans la benne Bi,
celle-ci s'abaisse, le doigt a vient choquer le levier coudé A, dégage

par suite le coude articulé A'qui retombe et ferme en même temps le
clapet s. Celui-ci se fermant fait basculer le levier culbuteur b dont
l'appendice abandonne le crochet c et par suite la benne B peut bas¬
culer autour des couteaux 4 et se vider. Après vidange la benne B se
relève, tous les mécanismes se remettent dans leur position primitive,
le clapet s s'ouvre et l'arrivée des betteraves recommence.
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CHAPITRE III

Extraction dn jus de la Betterave

(Sujt Gewinnung, Juice Extraction
Aux débuts de l'industrie sucrière on épuisait la betterave de son

sucre en la déchirant au moyen d'une râpe et soumettant la râpure à
l'action d'une presse qui faisait écouler le jus (a beet juice, al rùben-
saft). Cette râpe a rasp ail reibe) était un tambour cylindrique en bois
garni de lames de scie et tournant à une assez grande vitesse (700 à
800 tours) ; contre ce tambour venaient s'appliquer les betteraves
dont les tissus cellulaires et fibreux étaient déchirés par les dents de la
râpe. La râpe était mue à bras ou par un manège, tout à fait au début
de l'industrie sucrière ; dans les deux cas la betterave était poussée
contre le tanibour par des pousseurs en bois manœuvrés à la main.

La râpure était introduite dans des sacs en laine qu'on empilait
sur la table d'une presse hydraulique ; celle-ci était la presse de Pas¬
cal munie de joint de Brahma en cuir embouti.

La figure 79 représente une telle presse avec plate-forme tournante
munie d ouverture a pour le passage du piston Q. Les deux plateaux
de base R sont guidés le long du pilier P par une encoche fixe e venue
de fonderie et, le long de l'autre pilier, par une encoche à charnière cl,
qu'on relève quand il s'agit d'entrer ou de sortir une pile. Le jus est
recueilli par la nochère 11. Notons ce fait intéressant que les dernières
presses hydrauliques de sucrerie n'ont été démontrées en Allemagne
qu'en 1892.

Des 1821, un

agronome distin¬
gué, Mathieu de
Dombasle, essaya
de remplacer les
râpes par des appa
reils à couteaux qui
exigent bien moins
de force, et en 1831
il essaya en grand
d'extrairte le sucre

de la betterave en

épuisant par l'eau
bouillante, les ra¬
cines découpées en
rondelles.

On se figurait à
Fig. 79. — Presse hydraulique. Cette époque qu'il
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fallait ouvrir les cellulles en les faisant éclater, et c'était dans ce but
qu'on employait l'eau bouillante. Mathieu Dombasle expliquait l'ac¬
tion de l eau bouillante, non pas par la destruction mais par une
mortification des cellules ; il fallait d'après lui, mortifier les cellules,

^—1

Fig. 80. — Rape à »al>ols Thierry (inventée en 4830).

Fig. 81. — Rape centrifuge Champonnois.

lante l'emploi de l'eau à 90° sur le icr vase d'une batterie méthodique-
et il disposa entre deux vases consécutifs des cylindres chauffeurs. Mal¬
gré ces perfectionnements, la macération ne fit pas fortune en sucrerie.

c'est-à-dire leur ôler un certain principe de vie, et les mettre ainsi
dans un état qui leur permît de céder à l'eau, le sucre qu'elles renfer¬
maient. C'était une erreur, et les continuateurs de Mathieu de Dom¬
basle, Reconnurent les inconvénients d'une trop grande élévation
de température.

Pour éviter cet inconvénient, De Beaujeu, substitua à l'eau bouil-
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En i853, Champonnois appliqua la macération à l'épuisement de
la betterave en vue de la fabrication de l'alcool, et ce procédé se répan¬
dit rapidement en distillerie.

A part quelques sucreries allemandes dans lesquelles on adopta la
mécération (fig. io/j) le procédé des râpes et des presses continua

Fig, 82. — Presse conlinue Dujardin (Wauquier).

d'être le plus employé en Allemagne jusque vers 1870 et en France
vers 187(1. Nous renroddisons ici à titre historique les dessins en
coupe des appareils d'extraction perfectionnés par râpage et pression,
tels qu'ils existaient au moment où ce système fut définitivement sup¬
planté par la diffusion.

Dans la râpe à tambour ou à denture externe ou à sabots (inventée
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par Thierry en i83o), les betteraves sont poussées contre le tambour
tournant par des sabots S manœuvres par des cames E. Dans la râpe
centrifuge de Champonnois (fig. 81), inventée en 1806 la betterave
entrant en T est entraînée par la rotation d'un disque à 3 branches ;
la force d'inertie centrifuge la pousse contre la denture interne et la
râpure sort par les lumières laissées entre les lames.

La râpure produite par ces râpes était aspirée par une pompe et
refoulée dans une presse continue. Nous donnons ici (fig. 82) la
presse Dujardin à 2 rouleaux NN' et à panneaux IH excentrés. La
pulpe refoulée en B se divise dans les canaux EE', s'engage dans un
espace de plus en plus restreint, à mesure qu'elle perd son jus, lequel
gagne l'intérieur des rouleaux perforés, est saisie entre les rouleaux
et sort finalement en s après avoir subi la pression du volet P qui
empêche la réabsorplion du jus par la pulpe pressée.

Historique de la diffusion
Un savant français, Dutrochet, avait découvert, en 1826, la pro¬

priété générale que possèdent les membranes de nature organique, de
permettre, à travers leurs interstices, l'échange des corps dissous, de
nature différente qui peuvent baigner les deux faces d'une des mem¬
branes.

Si on prend un gros tube de verre fermé par une membrane ani¬
male et contenant une dissolution de sel marin, qu'on plonge ce tube
dans un vase contenant de l'eau, de façon que le niveau de l'eau soit
à la même hauteur à l'intérieur et à l'extérieur du tube, il s'établit
immédiatement à travers la membrane un double courant, car on voit
le niveau de l'eau monter dans le tube et l'on constate que l'eau du
vase devient salée. Dutrochet donna le nom d'endosmose (endonn en
dedans, osmos-courant) au courant qui entraîne beau dans la dissolu¬
tion saline et d'exosmose (ex=en dehors, osmos = courant) à celui qui
entraîne la dissolution saline vers l'eau. Le tube de verre permettait
de mesurer la force de l'endosmose par l'ascension de la colonne li¬
quide dans le tube. Dutrochet donna à cet appareil le nom d'endos-
momètre et après un grand nombre d'expériences, il reconnut que le
sucre est de toutes les substances végétales, celle qui a le plus grand
pouvoir endosmotique.

En 18/19, un physicien anglais, Graham, observa que quand deux
liquides ou deux gaz sont mis en présence, ils se mélangent ; il donna
à cette force le nom de diffusion.

Si on met dans un verre un liquide dense et au dessus un liquide
plus léger, par exemple de l'eau, on remarque qu'au bout d'un certain
temps les 2 liquides (ou les 2 gaz) sont mélangés.

En i85/i Dubrunfaut, reprit les expériences de Dutrochet en met¬
tant dans le tube, de la mélasse ; il constata que les sels de potassium
à acides inorganiques et organiques passaient le plus vite à travers la
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membrane et se retrouvaient dans l'eau d'exosmose, tandis que le
sucre contenu dans la mélasse restait dans le liquide d'endosmose sous
un plus grand état de pureté, mais plus dilué, par l'entrée dans l'eau
du courant d'endosmose. Dubruniaut désigna ce phénomène sous le
nom d'analyse osmotique ou d'osmose.

Dubruniaut conserva les mots endosmose et exosmose de Dutrochet
et il proposa également de donner au courant d'endosmose le nom de
mégasmose et au courant d'exosmose le nom de microsmose (mégas :
grand ; mikros : petit).

En 1862, Graham lit connaître un ordre de phénomènes basés sur
les mêmes principes que l'endosmose de Dutrochet et l'analyse de Du-
brunfaut.

En plaçant dans un appareil semblable à l'endosmomètre de Du¬
trochet, tin mélange dissous dans l'eau d'un produit cristallisable et
et d'un produit incristallisable, Graham reconnut que le produit cris-
lallisable passait seul à travers la membrane ; se basant sur cette pro¬
priété, il divisa tous les produits en 2 classes ; les cristalloïdes et les
colloïdes. 11 désigna cette opération sous le nom de dialyse et il donna
à son appareil le nom de dialyseur.

En i863| Dubruniaut introduisit son osmogène dans la fabrication
du sucre, et, comme la dialyse de Graham avait lait une grande sensa¬
tion dans la science, on considéra la découverte de l'osmose de Du¬
bruniaut comme dérivant directement de la dialyse.

Mais Dubruniaut prouva que son procédé était basé non pas sur la
dialyse de Graham, c'est-à-dire la séparation entre les colloïdes et les
cristalloïdes, mais sur l'analyse osmotique, les principes les plus dil-
fusibles, tels que les sels passant plus vite à travers les membranes que
le sucre moins diffusible.

En 186/i, un autrichien, Jules Robert (fils d'un français, Florent
Robert, dont il est parlé plus loin), fabricant de sucre à Seelowitz en
Moravie (Autriche) prit un brevet pour un nouveau procédé d'extrac¬
tion du jus de la betterave par le procédé dit de diffusion. Il était au
courant des travaux de Dutrochet, de Dubruniaut et de Graham.
En répétant au laboratoire les expériences de Pèlouze sur les matières
pectiques, J. Robert se rendit compte que ceux qui macéraient trop
chaud faisaient éclater les cellules, chargeaient le jus de matières pec¬
tiques entravant le travail ultérieur. Ses expériences pour déterminer
les meilleures,conditions de température lui firent constater l'influence
énorme du découpage de la betterave en lamelles minces et régulières.
II n'existait aucun matériel répondant-aux exigences que le labora¬
toire avait révélées. J. Robert dut tout créer : le coupe-racines à pla¬
teau horizontal et la batterie de vases clos.

En même temps que dans son usine de Seelowitz, il procédait à
l'extraction du sucre de betterave par les appareils ordinaires de rapage

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 30 —

et de pression, il avait affecté une partie de sa fabrique à l'extraction
du sucre par le lavage des betteraves découpées en lamelles. Mais le
jus ainsi obtenu, travaillé séparément, ne se prêtait pas à la déféca¬
tion ordinaire : il ne se clarifiait pas par la séparation d'un chapeau
d'écume. On devait le travailler en mélange avec celui des presses
hydrauliques.

A la même époque apparaissait un nouveau procédé de défécation,
la défécation trouble, de Jellineck, fabricant de sucre en Bohème, avec
de l'acide carbonique et des nouveaux filtre-pressés qui venaient de
prendre naissance. J. Robert s'empressa de l'adopter et après maints
perfectionnements de détails,la diffusion fonctionna en grand en 1868.
A partir de cette date le procédé se répandit rapidement en Autriche,
en Allemagne et en Russie. 11 n'en fut pas de même en France où les
mécaniciens s'ingéniaient à remplacer les presses hydrauliques par les
presses continues. J. Robert avait concédé ses brevets à la maison
Cad, puis à la Cie dë Fives-Lille, mais ces constructeurs 11e firent
rien pour répandre le procédé ; ils ne croyaient pas à la réussite de la
diffusion en France à cause de la pauvreté de la betterave. D'ailleurs
dans les sucreries françaises il n'y avait alors ni chimiste ni laboratoire,
et I on se souciait peu d'introduire dans 1 usine un procédé exigeant
des connaissances quelque peu scientifiques.

Convaincu que cette opinion générale ne s'appuyait que sur un
préjugé entretenu par les constructeurs, M. Ferdinand Quarez ne
craignit pas de monter la diffusion en 187G dans la sucrerie de Ville-
neuve-sur-Verberie (Oise), où il travailla la betterave pauvre que l'on
avait à cette époque, avec un succès tel qu'il en obtint 1 % de sucre en
plus que par les presses, avec des produits de qualité supérieure tels
que le jury de l'Exposition Universelle de 1878 lui décerna le grand
prix.

La démonstration était faite, mais la diffusion rencontra encore

longtemps en France Une vive opposition de la part des cultivateurs
à cause de la pulpe non identique à celle des presses, qu'ils accusaient
de nuire aux animaux.

Ce ne fut qu'après l'application de la loi de 188/1, établissant l'im¬
pôt sur la betterave, qu'on se décida enfin à adopter partout la diffu¬
sion. Des presses continues qui n'avaient fonctionné qu'une campa¬
gne, furent démontées et passèrent aux mains des distillateurs de bette-
en même temps que les râpes, pompes à pulpe, etc...

Procédé de la diffusion

Nous avons vu que la chair de la betterave se compose de 2 tissus
différents, le tissu fibreux riche en suce mais pauvre en non-sucre,
et le tissu cellulaire pauvre en sucre mais riche en non-sucre minéral
et organique, notamment en matières albuminoïdes, peetiques, etc. .
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Quand on soumet la betterave à l'action de la râpe, celle-ci déchire
les deux tissus et le jus pur du tissu fibreux se mélange au jus impur
du tissu celllaire. Au contraire, si on découpe la betterave en tranches
ou lamelles très fines et qu'on mette celles-ci en contact avec de l eau,
il va se passer les phénomènes qui ont été étudiés par Dutrochet,
Dubrunfaut et Graham.

Si l'on remplit une vessie avec de l'eau contenant en dissolution
du blanc d'œuf, de la gomme, du sucre et du sel de table et qu'on la
plonge dans l'eau, l'eau pénétrera dans la vessie (endosmose), l'albu¬
mine et la gomme y resteront en grande partie, tandis que le sel et
le sucre en sortiront presque complètement (exosmose et séparation
en 2 classes ou dialyse).

Le sel sortira beaucoup plus vite que le sucre, mais le contraire
serait à notre point de vue préférable, puisque c'est le sucre que nous
voulons extraire. L'intensité des deux courants diminue à mesure

que l'eau s'enrichit en substances cristalloïde's, et pour produire l'épui¬
sement aussi rapide que possible, il faut renouveler l'eau extérieure,
c'est ce que l'on fait dans l'industrie. Quand les lamelles de betteraves
sont partiellement épuisées, on les met en contact avec une nouvelle
eau ou du moins avec un jus sucré plus pauvre et comme la dernière
eau serait très pauvre, on la remet en contact avec des lamelles plus
riches pour l'enrichir.

En résumé on extrait le sucre par exosmose en bénéficiant de la
dialyse et de la diffusion, mais on ne peut utiliser l'analyse osmolique,
puisque c'est au moment le plus favorable à l'extraction que les sels
se glissent avec le sucre dans le liquide d'exosmose. L'analyse osmo-
tique est appliquée dans l'osmogène de Dubrunfaut encore quelquefois
employé pour le traitement des mélasses. Une température d'environ
8o° favorisant l'exosmose ou difflusion, on chauffe le liquide comme
nous le verrons.

Voici comment on explique actuellement l'influence de la tempé¬
rature : Une cellule se compose de l'enveloppe cellulaire d'une couche
de protoplasme, du liquide cellulaire et enfin du noyau. Le jus ne peut
pas sortir d'une cellule vivante, parce que l'enveloppe protoplasmi-
que est imperméable au liquide cellulaire. La tâche qui incombe à
tous les procédés d'extraction du jus est donc de détruire l'enveloppe
protoplasmique ou plutôt de la modifier de façon qu'elle ne soit plus
un obstacle à la sortie du jus.

Découpage de la betterave
Coupe-racines. — (Schnitzel mascliine, Beet slicer)

On découpe la betterave en lamelles au moyen des coupe-racines.
Il en existe un grand nombre de types.
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Coupc-racincs à plateau rotatif
D'une façon générale,

le coupe-racines à plateau
rotatif se compose d'un
grand disrpie ou plateau
en fonte ou en acier percé
douverfurbs rectangulai¬
res ou lumières dans les¬

quelles viennent se fixer
des couteaux ou plus géné¬
ralement aujourd'hui des
portes-couteaux (Fig. 83).

Ce plateau est calé sur
un arbre horizontal ou ver¬

tical tournant .à une vi-
I D 0 S I f 0 ,tesse de tours,r»

par minutent il est en¬
touré d'une enveloppe en

Fig. 83.; - Plateau rotatif. en tôle ou en fonte qui
reçoit une trémie pour l'ad¬

duction de la betterave sur le plateau. Les couteaux se présentent
dans le plateau comme des lames de rabot et on règle la grosseur des
lamelles d'après la position du fer.

Coupe-racines à plateau rotatif horizontal à commande inférieure
(de Jules Robert)

Ce coupe-racines ne convient bien que pour les batteries en ligne;
avec le système circulaire le dessous du plateau est occupé par l'enton¬
noir de distribution des lamelles (Fig. 84).

Il se compose d'une trémie A., du plateau portant les boîtes à cou¬
teaux CC, du réservoir F où tombe la lamelle et de la trémie de
vidange G. Une palette rotative f pousse les lamelles dans cette der¬
nière trémie, d'où elles tombent sur la courroie sans fin ou sur le
planchera rateaux qui alimente les diffuseurs. Le couvercle au-dessus
du plateau porte plusieurs ouvertures : l'une d'elles porte la trémie
d'alimentation A ; l'autre V permet de visiter le plateau et de placer
les couteaux.

Construit ainsi l'appareil ne coupe que sur la partie qui correspond
à la trémie. Actuellement on fait des coupes-racines coupant sur toute
leur surface ou plus exactement sur toute leur périphérie.

Pour cela on fait ocuper par la trémie toute la périphérie du pla-
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teau ; on ménage simplement en un point quelconque une niche avec
une porte pour la visite.

Comme il y a un grand écart de vitesse entre la périphérie et les
points voisins du centre du plateau, il n'y a pas intérêt à élargir par

_______ trop la zone de coupe et à
F prolonger les lumières et

''Ah1 ^es couteaux du côté de
1 BilliSli-» miRÊKmr l'axe.

On place donc au centre
de la trémie une cloche C
qui recouvre et protège la
doidlle supérieure guidant
l'arbre de commande (Fig.
85).

La trémie doit toujours
être maintenue pleine pour
avoir une pression suffi¬
sante de betteraves contre

le plateau, les empêcher de
rouler et assurer le décou-
page.

Pour empêcher les bet¬
teraves d'être entraînées
dans le mouvement de ro¬

tation du plateau, on dis¬
pose dans la partie infé¬
rieure de la trémie, quel¬
ques arrêtoirs A. Pour as¬
surer davantage la régula¬
rité des lamelles, on in-

BIS" Hf; cline l'es arrêtoirs à 45° et •
on les termine par une pla¬
que d'acier de i cc d'épais-

ImÊÊÊÊÊÊÊiÊIÊÊim, seur dont on peut faire va¬
rier la hauteur. Au som-

Fig. 84: — Coupe-racines à Commande inférieure . met de 1 angle forme par
les arrêtoirs avec le pla¬

teau, on ménage parfois une poche dans laquelle s'accumulent les
petits cailloux.

Dans le coupe-racines Grevenbroich (voir fig. 101) on a supprimé
la boite à cosselles et la palette propulseuse. Les lamelles ne sont plus
brisées par celle palette et tombent sur le transporteur en couche
régulière et non plus par paquets.
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«

Coupe-racines à plateau rotatif à commande supérieur
Ces coupes-racines sont surtout employés pour les batteries circu¬

laires.
A.. Arbre soutenu par crapaudine (Fig. 86).
Autrefois les engrenages de commande étaient placés au-dessus

du couvercle à côté
de la trémie. Ac¬
tuellement au lieu
de placer l'engre¬
nage de commande
en dehors de la tré¬

mie, on lait occuper
par la trémie toute
la surface du pla¬
teau et on y installe
une cloche, sous la¬
quelle on place le
train d'engrenages
(Maguin). Une ni¬
che aboutit à cette

cloche pour la visite
du plateau.

Dans cet appa¬
reil, la crapaudine
doit supporter en
plus du poids de
l'arbre et du pla¬
teau tout le poids
des betteraves con¬

tenues dans la tré¬
mie ; il fait donc la
soutenir par plu-
sieurs traverses et

Fig. 85. — Coupe racines à Commande inférieure. CelleS-ci cUTCf-GIlt «LU

passage des cosseltes qui se mettent à cheval sur elles et peuvent sé¬
journer dans cette position en s'altérant plus ou moins.

Pour cette raison on préfère souvent le coupe-racines à arbre sus¬
pendu qui laisse le dessous du plateau entièrement libre.

Coupe-racines à plateau rotatif à commande supérieure
B. Arbre suspendu (Fig 87).
Dans ce cas l'arbre est encore centré dans le bas par une douille

d soutenue par quelque bras situés au-dessus du plateau ; mais à la
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partie supérieure il est soutenu par une arcade A cylindro-conique ou
en forme de fourreau terminée par un godet constituant un réservoir
d'huile. Cette arcade occupe la place prise par. la cloche dans les
autres coupe-racines.

Fig. 86, — Coupe-racines à Commande supérieure (Maguin).

Au fond du godet g est fixée, par des goujons, une embase en fonte
e, sur laquelle repose et tourne une autre pièce également en fonte é
et fixée de la même façon à un écrou E fileté sur l'arbre vertical. Un
contre-écrou E' empêche le desserrage de cet écrou. On employait
autrefois le roulement sur galets, mais ce système avait l'inconvénient
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de chauffer même étant complètement noyé dans l'huile. Le glisse¬
ment des deux rondelles chauffait aussi, ce qui n'a rien de surprenant,
mais on obtient un frottement sans chauffage quand on a soin de faire
les partiès flottantes exactement de même métal. On adopte donc deux
rondelles de fonte et taillées dans le même bloc.

On peut aussi munir la partie supérieure de l'arbre de plusieurs
embases et le faire tourner dans un coussinet en bronze à rainures G.

Remarques. — Les coupe-racines à plateau horizontal précédera-

Fig. 87. — Coupe-racines h arbre suspendu (Wauquier),

ment décrits sont généralement non centrifuges. Dans le coupe-
racines Bergreen le plateau au lieu d'être plan est légèrement excave,
en forme d'assiette et les porte-couteaux sont inclinés du côté de
l'axe. Grâce à cette disposition, la force d'inertie centrifuge en pous¬
sant les betteraves vers la périphérie au lieu de tendre à détacher les
betteraves des couteaux, a au contraire, pour effet de les appliquer sur
les couteaux et de les maintenir en place.
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Jm'o-. 88. — Trémie couvercle à cônes (Putsch).

du canal, il suffi! d'enlever le couvercle que l'on aperçoit à l'extrémité
de chaque canal pour pouvoir les retirer. On fait de mênie pour chan¬
ger les porte-couIeaux (Fig. 88).

Trémie couvercle à cônes de Putsch. Pour maintenir les betteraves
bien fixes en présence des couteaux, Putsch place au-dessus du cou¬
vercle qui doit recevoir la trémie et soutenir les betteraves en décou¬
page, deux gaines ou cônes de forme hélicoïdale, s'étendant chacun
sur une demi-circonférence et sur la moitié de la zone présentant des
couteaux. La trémie est également partagée en 2 parties, l'iipe cor¬
respondant avec le canal figuré à droite de la gravure (une déchirure
montre la cloche qui recouvre la douille de guidage de l'arbre) et
l'autre avec celui figuré à gauche. Les betteraves entraînées par la
rotation du plateau s'engagent dans un espaée de plus en plus restreint
à mesure qu'elles diminuent d'épaisseur par le découpage, ce qui
les empêche de tourner sur elles-mêmes. Il en résulte des lamelles
longues, régulières, non cassées et sans bouillie, une capacité pro¬
ductive plus grande pour une même vitesse ou la possibilité de réduire
le nombre de tours. En outre, pour enlever les pierres, boulons et
autres corps durs, il n'est pas nécessaire d'arrêter l'appareil et d'en¬
lever les betteraves. Comme ces corps durs se retrouvent à l'extrémité
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Coupe-racines à tambour rotatij (de Maguin)
Il se compose d'un tambour T de imaoo de diamètre et de om33o

de largeur intérieure monté sur un axe horizontal A et portant sur
toute sa surlace extérieure huit porte-couteaux soit 24 rangées de
couteaux. La betterave est entraînée parallèlement à elle-même dans
le mouvement du tambour vers une section de plus en plus réduite
formée par une petite pièce rigide en fonte P, en forme de virgule.

Fi4. 89. — Coupe-racines à tambour rotatif,

Les couteaux étant très rapprochés, découpent la betterave suivant
les mêmes faitières et d'autant mieux qu'elle est maintenue constam¬
ment dans sa position et pressée sur la surface coupante. A l'extrémité
de la pièce en virgule est ménagée une cavité C formant épierreur et
dans laquelle les morceaux de betteraves et les corps durs : pierres,
boulons, viennent se loger.

Un tel coupe-racines tournant à 60 tours peut débiter 20.000 kgs
à l'heure. En outre de son grand débit, cet appareil présente l'avan¬
tage que tous les couteaux sont parallèles et possèdent en chaque point
la même vitesse ; on peut le faire tourner à 80 tours sans donner une
vitesse linéaire exagérée comme cela arriverait avec un coupe-racines
à plateau de 2 mètres.

Enfin la betterave étant maintenue par la disposition même de
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l'appareil, il n'est pas nécessaire d'avoir une trémie pleine de bette¬
raves comme dans le coupe-racines à plateau.

Coupe-racines à tambour jixe horizontal centrifuge (Champonnois)
On ne le rencontre guère que dans les petites distilleries de bette-

qui les.découpent et les cossettés'sortent par les lumières.
L'inconvénient inhérent à tous les coupe-racines centrifuges à tam¬

bour fixe est celui-ci : Quand l'appareil marche à grande vitesse, les
cossettes sont courtes et en quelque sorte hachées. On n'obtient de
belles cossettes qu'en réduisant la vitesse, mais alors la force d inertie
centrifuge devenant insuffisante, le débit diminue dans une forte pro¬
portion et le coupe-racines se bourre à chaque instant.

On reproche avec raison au coupe-racines à plateau horizontal de
ne bien fonctionner qu'avec une forte charge de betteraves sur le pla¬
teau et de donner un découpage qui varie aux différents points d'un
même rayon ou d'un même couteau, en outre, cet appareil coûte
cher, parce qu'il est lourd et que le plateau doit être parfaitement alésé
et bien ajusté sur l'arbre ; il ne souffre donc pas la médiocrité, mais
bien construit il donne de bons résultats et on le préfère généralement
aux coupes-racines centrifuges.

Couteaux,île diffusion (Schnitzel /1 lesser, Slicing Blades)
Les premiers couteaux employés étaient des lames plates comme

le fer d'un rabot.
On employa ensuite les lames à dents de bouvet dites lames à

doigts, les dents avant une largeur égale à celle que doivent pré¬

raves (Fig. yo).
11 se compose d'une

caisse légèrement coni¬
que en fonte fixée hori¬
zontalement et percée de
fi lumières, dans lesquel¬
les viennent se placer les
porte-couteaux. A l'inté¬
rieur de celte caisse se

trouve un polisseur en
forme de fourche fixé en

porte-à-faux sur un ar¬
bre portant les poulies
folles et fixes et tournant
à une vitesse d'environ
4oo tours par minute.

La force d'inertie cen¬

trifuge applique les bette¬
raves contre les couteauxFig, 90. — Coupe-racines centrifuge.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



- 100 —

senter les lamelles. Puis vinrent les couteaux Napravil (Seitensch-
mitmesser), affûtés d'un côté
et présentant de l'autre des
arêtes fines et tranchantes pla¬
cées à intervalles égaux et qui
découpent en lamelles les tran¬
ches enlevées par les couteaux.
Et enfin le couteau Goller dont
le tranchant présente des zig¬
zags, taillés dans l'épaisseur

Fig. 01c>iiieauG>iier. <fe l'acier, qui découpent les
betteraves en tranches à section triangulaire. Aujourd'hui on emploie
le plus souvent le couteau faitière (Dachrippenmesser ; Ridge blade)

.'M /\/\/\/\/\
combinaison du Goller et du

iSapravil, produisant des la¬
melles analogues aux tuiles
dites faîtières (Fig. 91 et 92).

Ces lamelles offrent à l'eau
une grande surface de con¬

tact et ne se tassent pas dans
les diffuseurs. Malheureuse¬
ment l'emploi de ces couteaux

Fig. as - Couteau Faîtière. n'est pas toujours possible,
notamment quand il s'agit de

betteraves gelées ; il fa.ut alors employer les lames à doigts ou les cou¬
teaux Goller.

Portes-couteaux ou boîtes à couteaux (Xlesserkasten, Blade holders)
Au lieu de fixer les couteaux et les contres-laines directement sur

le plateau, on les fixé et on les règle d'avance dans des cadres appelés
porte-couteaux que 1 011 pose simplement dans les lumières du plateau.

Au début,on les fixait dans
1 | ces lumières, mais c'est inu¬

tile ; la force d'inertie centri¬
fuge suffit à les maintenir en
place.

Recul de la ligne de coupe.
— La ligne de coupe recule
à mesure que les couteaux
s'usent. Pour éviter cela et

pour pouvoir utiliser sur le
f teaux inégalement usés, on

> - Coupe dun porte-couteau. ^fnême porte-couteaux des cou-
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remplace les trous ronds des couteaux par des trous oblongs ; en outre,
comme les couteaux ont une tendance à reculer pendant la marche en

glissant sur le porte-couteaux,
ivlaguin remplace' les trous
oblongs par des entailles biaises
qui empêchent le recul ; il faut
naturellement pour cela que le
porte-couteaux présente des trous

Fig. 94. — Porte-couteau.
oblongs dans le sens de la lon-
meur des lames.

Réglage de l'épaisseur des cassettes
On règle cette épaisseur en modifiant la position de la contre-lame

Fig, 95.— Porte-couteau épierreur.

guin, le estou celle des lames. Dans le porte-couteaux Ma
instantané. La partie inférieure de la contre-plaque a la forme d'une
portion de cylindre en contact avec une surface concave que présente
le porte-couteaux. Des goujons filetés vissés dans la plaque fixent la

position de la contre-
lame.

Dans le porte-cou¬
teaux Putsch, les cou¬
teaux sont montés sur

un siège mobile tour¬
nant autour de 2 gou¬
jons et portant deux
ergots. On règle la
position du couteau
au moyen de vis agis¬
sant sur ces ergots.O

t)6 — Porte couteau instantané.

Contre-lame épi.erreuse (Steinjœnger Vorlage,
Counierblade Sto?ie Remover)

Malgré tous les soins apportés au lavage, de petites pierres par-
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viennenl toujours jusqu'au coupe-racines ; pour remédier aux incon¬
vénient qu elles causent, la contre-lame placée en regard de la lame
présente des alvéoles permettant le dégagement des pierrailles au-
dessous de la lame (Voir plus haut).

Batterie de diffusion
Une batterie de diffusion se compose d'un certain nombre de vases,

10 à i(i, d'une contenance de 12 à 100 hectolitres, fermés en haut et
en has par des portes et reliés entre eux par des tuyaux de communica¬
tion allant de la partie inférieur d'un diffuseur à la partie supérieure
du diffuseur suivant. On peut ranger ces vases sur deux lignes paral¬
lèles ou en cercle.

La première disposition est depuis longtemps employée en Alle¬
magne et présente l'avantage d 'exiger des bâtiments moins élevés ; en
France on a longtemps donné la préférence à la disposition en cercle
qui rend la surveillance plus facile et permet de l'aire toute le service
avec deux hommes et un gamin. Actuellement.on adopte encore tou¬
jours cette disposition pour les petites et moyennes batteries de sucre¬
rie et de distillerie, mais pour les batteries très importantes qu'on
installe maintenant en sucrerie, on préfère la batterie en ligne.

Dans les batteries circulaires, le coupe-racines se place au centre
à une certaine hautur au-dessus de la batterie ; la lamelle tombe dans
une nochère inclinée à /|5° qui pivote autour d'un axe vertical, et qu'on
>eut amener en face de chaque diffuseur. De là la nécessité d'un bâti¬
ment élevé (Fig. 98 et 99).

Dans les batteries en ligne le coupe-racines se place à une extré¬
mité de la batterie sur un massif en maçonnerie ou des colonnes,
la cossette est distribuée dans les diffuseurs par une longue
courroie sans fin ou par un plancher étroit sur lequel se meut un
système de rateaux entraînant.la lamelle qui est enfin distribuée dans
les diffuseurs par de petites nochères (1 par 3 ou même ï à chaque
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diffuseur). Les avantages du transporteur à râteaux consistent princi¬
palement dans la propreté pendant le travail et dans le prix peu élevé
de l'installation (Fig. 100). ^ onwï.

Fig. 98. - Diffusion en cercle. Vidange inférieure (Wauquier).

Le fonctionnement est le suivant : Les cossettes tombant d une
façon continue du coupe-racines A dans l ange B sont poussées par les
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Fig. 99. — Batterie circulaire de 14 diffuseurs.

On place quelquefois le coupe-racines sur le même plancher que la
diffusion ; dans ce cas la ire partie du transporteur est inclinée à /i5°
sur l'horizon.

Dans la fig. 101 les betteraves lavées sont élevées par un élévateur
vertical, tombent dans une balance Chronos puis dans le coupe-racines
installé sur le plancher de la diffusion, c'est-à-dire aussi bas que pos¬
sible, ce qui donne un soubassement plus fixe et contribue beaucoup
au bon fonctionnement du coupe-racines.

Chaque diffuseur est formé par une calandre cylindrique ou légère-

raleaux vers la ire ouverture, tombent ensuite dans la goulotte d em-
plissage D d'où elles glissent dans le diffuseur à remplir E. Les rateaux
continuent leur chemin sur le fond désormais vide de l'auge, arrivent
aux roues supportant les chaines, les contournent vers le haut et
retournent à la partie supérieure du côté du coupe-racines où les roues
à chaines les renvoient de nouveau à la partie inférieure.
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ment Ironconique en forte tôle terminée en haut et en bas par un
tronc de cône en fonte.

Le tronc de cône supérieur se termine par une partie cylindrique
ouverte portant les soupapes et le couvercle en fonte fermant à baïon¬
nette ; la pièce inférieure présente une tubulure T pour la communica¬
tion avec le vase suivant, ainsi qu'une grande ouverture sur laquelle
s'adapte la porte de vidange quand celle-ci se fait par le bas.

On fait quelquefois des diffuseurs entièrement en fonte, mais seule¬
ment pour la distillerie où les jus sont acides.

La conicité des deux extrémités du vase ne doit pas être trop pro¬
noncée, le liquide ayant une tendance à se mouvoir en ligne droite

Fi g. 100. — Transporteur à Vateaux (ateliers de Grevenl roich.

verticale, une partie s'accumulerait dans les angles et échapperait à
la circulation ; par suite la cossette qui se trouverait en ces endroits ne
serait pas bien épuisée.

La meilleure forme à donner est celle qui se rapproche le plus du
cylindre.

Les diffuseurs à large section donnent une diffusion plus rapide,
et si on profite de la facilité de circulation que donne la faible hauteur
pour faire de la lamelle plus fine, on produit plus par hectolitre de
capacité de diffuseur. Mais quand on augmente par trop le diamètre,
d'autres inconvénients surgissent. Les lamelles s'accumulent au mi¬
lieu, il se forme des creux tout à l'entour et le jus passe fort irréguliè¬
rement, de préférence en longeant les parois où il trouve peu de résis¬
tance ; l'épuisement est irrégulier. En outre, comme on ne peut, ainsi
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que nous l'avons dit, faire le fond très conique, les portes deviennent
lourdes, très coûteuses et d'un maniement difficile. Pour toutes ces

raisons, on adopte une hauteur un peu supérieure au diamètre, on
fait au maximum h = D x 1,6 au minimum h = D.

Le fond du diffuseur est recouvert d'un faux-fond en tôle perforée

qui garnit toute la partie conique et la porte quand celle-ci est infé-
' rieure et le fond seulement quand la porte est latérale.

La tôle perforée de la porte inférieure s'applique exactement contre
la tôle perforée fixe garnissant le tronc de cône.

,1'ig 101. — Diffusion en ligne avec transporteur de lamelles en partie jftcliné à 45°. Vidange des
des diffuseurs ert dessous (ateliers de GrevenLroich).
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Joini de Diiulzenberg (Selilauch dichtung : Hydraulic rubher joint,
Avec les portes inférieures, une disposition spéciale est nécessaire

pour assurer l'étanehéité. Dans ce but la porte fait joint avec le fond
.au moyen d'une portée conique ou cylindrique. La portée du diffuseur

présente une rainure dans la¬
quelle se loge un caoutchouc
creux gonflé par la pression hy¬
draulique ou par la pression de
l'eau distillée obtenue par la va¬
peur directe qu'on condense dans
un serpentin ou dans un cylindre
plongeant dans l'eau froide.

Quand la portée est cylindri¬
que, c-a-d latérale, le caoutchouc
presse sur tout le pourtour de la
porte, en sorte que la pression ne
s'ajoute pas à celle du liquide,
comme cela a lieu quand la por¬
tée est en zone circulaire infé¬
rieure.

La manœuvré de la porte infé¬
rieure se fait par le bas ou par le
haut. Dans le Ier cas le levier qui
soutient la porte est manoeuvré
par une vis à volant ayant son

point d'attaché supérieur sur la paroi du diffuseur par une rotule et
traversant une douille taraudée placée à l'autre extrémité du levier.

Dans le a" cas la fermeture et l'ouverture sont effectuées par une
tige filet ce traversant le plancher et une douille taraudée soutenue
par une console fixée à la partie supérieure du diffuseur. Dans ce cas
l'ouvrier du bas pour la vidange devient inutile et le chef de diffusion
avec son aide peuvent à eux seuls faire tout le service de la batterie.
Dans tous les cas, un contre-poids sert à équilibrer la pprte.

L'ouverture de porte se fait par rotation autour d'un axe passant
dans ■>, oreilles venues de fonte avec le fond.

La porte supérieure est le plus souvent à ouverture latérale. La
tète du diffuseur porte 2 oreilles dans lesquelles sont fixés 2 axes en
acier maintenant une arcade ou étrier en fer ou en fonte. L'une des
extrémités de la traverse forme douille ; l'autre forme fourche et per¬
met en tirant latéralement l'élrier de faire pivoter la porte autour de
l'axe et de la dégager de l'axe. LTne vis de pression serre la porte en
place et un joint en caoutchouc plein assure l'étanehéité.
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Cette porte est en fonte et est munie d'un robinet recourbé pour
l'évacuation de i'air (fig. 98).

Dans le diffuseur Senelle-Maubeuge (fig. 102) le jus s'écoule en
bas par la tôle perforée D fixée sur la partie inférieure G et par la tôle
circulaire perforée E fixée sur la porte F et sort finalement du diffu¬
seur par une ouverture centrale G venue de fonte dans la porte de
vidange ; un conduit radial ou diamétral l'amène dans l'espace annu¬
laire entre C et D. Celte disposition empêche le jus de faire 1111 che¬

min sur le côté du diffuseur;
elle l'oblige à passer au cen¬
tre dans l'axe du diffuseur
avant de gagner le tuyau de
sortie. Elle est meilleure

tjue la porte de côté qui rend
la vidange pénible et coû¬
teuse, et surtout imparfaite
et trop lente.

La disposition du caout¬
chouc II empêche les pro¬
jections horizontales de jus
ou d'eau chaude pouvant
brûler les ouvriers occupés
dans le bas de la batterie ou

se trouvant dans le voisi¬

nage.
L'on ver 111 re su périeure

de remplissage du diffuseur
est fermée par une porle en
fonte I à introduction de jus
centrale ; l'étançhéité en

est assurée par un joint hydraulique J identique à celui de la porte
de vidange. Cette porte ! est articulée et équilibrée dans toutes ses
positions par un contre-poids K se déplaçant sous le plancher et dis¬
posé d'une façon spéciale pour assurer un équilibre constant ; sa
fermeture est assurée par deux crochets L calés sur un même axe hori¬

zontal manœuvré par un levier ramené à la portée de l'ouvrier.
La porte inférieure F est articulée'avec la partie inférieure du diffu¬

seur C, et équilibrée dans toules ses positions par un contre-poids M
Sa manoeuvre s'opère par le volant N calé sur la vis à rotule 0 traver¬
sant un écrou placé à l'intérieur du-contre-poids. La fermeture de
cette porte de vidange est assurée par 2 verrous P disposés à l'opposé
de l'articulation : la manœuvre de ces verrous est. ramenée à portée de
l'ouvrier par un système de bielle et levier actionné par l'intermé¬
diaire d'une vis portant à son extrémité le volant Q.
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Ftg. 103. — Dill'useur Sangerhausen.

comme dans les anciens macérateurs qui étaient de simples cuves en
bois munies d'un trou d'homme et d'un faux-fond (fig; io&).

Pour ces macérateurs on se servait d'un coupe-racines avec cou¬
teaux à doigts donnant des lamelles plates qui tombaient facilement
du macéraleur ; mais avec les coupes-racines modernes à lames lai¬
tières, les lamelles sont longues et s'enchevêtrent les unes dans les
autres et ne sortent que si 011 ouvre la porte du bas un peu avant ou
tout au moinà au moment où on laisse rentrer l'air du haut ce qui
forme pression.

Les diffuseurs des ateliers de Sangerhausen ont une partie infé¬
rieure fortement conique avec joint plein en caoutchoux ou faiblement
conique avec joint hydraulique. La porte du bas (fig. io3) est entiè¬
rement équilibrée ce qui permet de supprimer la vis de manœuvre.

On construit aussi des diffuseurs avec porte inférieure sur le côté
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105. — Batterie en ligne avec vidange latérale.

La vidange par le côté esl donc
assez laborieuse. Cependant
quand on dépasse Go hl il vaut
mieux, comme cela se rencontre
beaucoup en Belgique, adopter la
forme filtre avec des portes laté¬
rales (figure ioo). On aide la
vidange des cosseltes par une
chasse d'eau faite au moyen d'une
soupape et d'une tubulure aplatie
placée au-dessus de la tolfe per¬
forée à l'opposée de la porte P. La
circulation du jus se fait au centre
du diffuseur.

Calorisateurs. — C'est pen¬
dant le parcours d'un diffuseur à
l'autre qu'on chauffe le jus à la
tempérâture convenable.

Pour cela les tuyaux de com¬
munication sont remplacés dans
leur partie verticale par un cylin- '
dre muni d'un faisceau tabulaire
ou d'un serpentin et porlanl le
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nom de calorisateur ou présentent simplement un renflement à l'en¬
droit duquel on lance directement de la vapeur dans le jus au moyen
d in lecteurs.

Le calorisateurs à serpentin utilisent mieux la vapeur car dans les
calorisateurs à tubes la vapeur chauffe inutilement la partie cylindri¬
que du calorisateur lui-même.

Les calorisateurs à serpentins présentent un autre inconvénient,
c'est que dtes fuites se déclarent fréquemment aux joints.

Les injecteurs utilisent mieux la chaleur, et accélèrent la circulation
du jus.dans les tuyaux de communication, par entraînement. On
reproche parfois aux injocteurs de diluer le jus, mais ce reproche
n'est pas fondé. D'abord, c'est dans le diffuseur charge de cossettes
fraîches que se fait l'enrichissement final et on ne chauffe plus à partir
de ce diffuseur. Ensuite, en supprimant les calorisateurs, on supprime
un volume important qu'on peut appeler espace nuisible de la batterie,
puisqu'il est rempli d'un jus qui ne dialyse pas et qui donne par suite
une dilution inutile bien plus considérable que celle que produit l'in¬
jection de vapeur. Ce système est presque général en Autriche.

Mais aujourd'hui la batterie de diffusion est généralement chauffée
par de la vapeur de jus provenant de l'appareil d'évaporation et alors
il faul adopter des calorisateurs à grande surface que seuls peuvent
donner les calorisateurs à tubes.

Comme il faut donner à ces calorisateurs une assez grande hauteur,
de i m. 5o à i m. 70, les tubes sont longs, ils subissent continuelle¬
ment des écarts de température de i5 à 180 C, leur dilatation occa¬
sionne facilement des fuites à l'endroit du mandrinage ou sertissage
dans les plaques tabulaires.

Pour éviter cet inconvénient, on a supprimé le sertissage dans la
plaque tabulaire supérieure et on l'a remplacé par des boîtes à bour¬
rage dont les presse-étoupes sont serrés par une contre-plaque.

Le meilleur système est celui qui consiste à remplacer les tubes
droits par des tubes cintrés et mandrinés dans les deux plaques. La

, dilatation augmente légèrement la courbure sans défaire le mandri¬
nage.

Dans ce système l'enveloppe du calorisateur est légèrement bombée
pour laisser libre la dilatation des tubes.

Actuellement on les fait avec plaques' tubulaires et tubes en acier
qui coûtent moins cher que le bronze et le laiton et qui ne sont pas
attaqués par l'ammoniaque.

Comme surface de chauffe on prend un nombre de mq égal au 1/io¬
de la capacité exprimée ;en hectolitres, du diffuseur, que le chauffage
se fasse à la vapeur directe ou à multiple effet.

Dans ce dernier cas, on compense l'énergie moindre de la vapeur
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par l'emploi de l'eau chaude à Zi5° à la batterie au lieu d'eau froide
(Vivien).

Tout le long de la batterie de diffusion courent 3 tuyautages prin¬
cipaux : un pour l'eau E, un pour le jus de diffusion J, un pour le
chauffage V et un tuyautage secondaire R pour le retour des eaux
condensées.

En jeu de soupapes EGJ permet de faire communiquer chaque
diffuseur avec ces conduites ou avec le diffuseur suivant. Des soupapes
V servent pour le chauffage.

Bacs mesureurs (Mess gefasse, Measuring Tanks)
Enfin à cote de la batterie il y a un ou deux bacs MM' ayant chacun

la contenance d'un diffuseur et dans lesquels arrivent les tuyaux de
soutirage du jus. Pour faciliter la vidange complète de ces bacs, il
est bon de les faire avec fond conique ou pyramidal.

Flg. 107. — Schéma de diffusion avec colorisateurs.

Marche générale d'une batterie de diffusion
Vous avons vu qu'il faut toujours mettre en contact le jus le plus

dense avec les lamelles les plus riches. Par exemple si le diffuseur
\° (fig. 107) vient d'être chargé de cossettes fraîches et qu'il a été
meiché, opération que nous expliquerons plus loin, l'eau arrivant
dans le tuyau collecteur E sous la pression du bac en charge, pénètre
par la soupape El à la partie supérieure du diffuseur N° 1, traverse
ce diffuseur en enlevant on qui reste de sucre dans ies lamelles,
passe par le tuyau ou calorisateur Ai, et la soupape Ga étant ouverte,
tandis que les autres Ja et E2 sont fermées, pénètre dans la partie su¬
périeure du diffuseur N° a. Le jus qtd n'est encore que faiblement su¬
cré s'enrichit au contact de la lamelle moins épuisée de ce diffuseur et
passe de la même façon dans les diffuseurs 3, d, 5, 6, 7.

A ce moment comme le jus a passé sur des lamelles fraîches on le
soutire par la soupape J8 tandis que les soupapes C8 et E8 sont fer-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



114 —

niées. Il se rend par le tuyau colleel. ur dans celui des bacs mesureurs
dont la soupape est ouverte.

Les deux soupapes C et J peuvent être séparées ou réunies directe¬
ment sur le ealorisateur. On peut même réunir les trois soupapes GJ
et E dans une mèmp boite faisant corps avec le ealorisateur.

Meichage d'un diffuseur (Maischen, Mashing)
Quand il s'agit de remplir de jus un diffuseur plein de eossettes

fraîches, l'arrivée du jus par le haut dans cette niasse pleine d'air
produirait une forte émulsion et il serait difficile de se débarrasser de
cet air qui serait d'abord emprisonné dans la masse puis viendrait
former à la partie supérieure du diffuseur un matelas entravant la
circulation. Pour éviter cela on emplit par le bas ; c'est ce qu'on ap¬
pelle meicher (ail meisclien, angl. to mash mêler),

Celle opération se fait en fermant les soupapes de soutirage sur le
bac mesureur et en ouvrant la soupape J7 de façon que le jus sortant
du diffuseur n° (i s'élève dans le tuyau de communication A6 passe
par la soupape Jy dans le tuyau collecteur de jus J, repasse par la
soupape J8 pour descendre dans le tuyau ou ealorisateur et pénétrer
par le bas dans le diffuseur n° 7. Cette opération est terminée lorsque
le jus commence à s'écouler par le robinet d'air placé sur le couvercle
de ce diffuseur. On rétablit alors la circulation normale de haut en

bas. Ce tour de main fut pratiqué pour la première fois pn 1869-70
par Schulz, fabricant de sucre aux environs de Magdebourg. Robert
meichail par le haut en mettant peu à peu les lamelles pesées, tout
en. agitant avec un raleau en bois.

Vidange de diffuseurs. — Pour vider un diffuseur, le n° 6 par
exemple, on l'isole en fermant EC et CG et en ouvrant E7 ce qui trans¬
porte la pression de l'eau sur le diffuseur suivant. S'il s'agit d'un diffu¬
seur à portes inférieures, 011 commence par évacuer une partie de
l'eau en ouvrant le robinet de vidange ; il se forme à la partie supé¬
rieure du diffuseur un vide qui arrête bientôt l'écoulement. A ce
moment, on commence à desserrer la porte inférieure, puis, pendant
qu'on continue de l'ouvrir complètement, on ouvre brusquement le
robinet d'air placé sur la porte supérieure. La rentrée de l'air déter¬
mine un coup de bélier et toute la cossette est entraînée hors du diffu¬
seur avec l'eau.

C'est pendant que l'on meiche le n° 7 ou si le travail est accéléré,
pendant que l'on meiche le n° 8 qu'on vide le diffuseur n° 1.

La diffusion nécessite une grande dépense d'eau. Quand il y a
pénurie d'eau dans une usine, on peut remplacer la pression de l'eau
par la pression d'air sur le diffuseur à vider, ou encore se servir des
eaux des presses ou des petites eaux qu'on a élevées dans un bac placé
à côté du bac à eau (voir Schéma). On ne se sert d'air ou de petites
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eaux (jus faibles) que pendant une partie du soutirage ou du mei-
chage, pour déplacer l'eau propre introduit} dans le dernier diffuseur,
en sorte que ces jus faibles ne rentrent pas dans le travail. On emploie
de préférence ces petits jus pendant le soutirage du jus parce qu'on a
la facilité par la lecture au bac jaugeur de régler la quantité de petits
jus introduits dans le diffuseur et d'éviter leur rentrée dans le diffu¬
seur suivant, et, par suite, dans la circulation de la batterie (voir plus
loin).

Soutirage (Abdruck ; Drawing ofj)

d'eau sur les diffuseurs 3-4-5-6, etc... On a cherché à faire circuler
la lamelle (diffusion continue (fig. 108), à faire tourner la batterie
(diffusion rotative). Tout cela est abandonné actuellement.

Observations sur cette inarche classique. Il est facile de voir que
cette façon de meicher et de soutirer après renversement du courant
(consacrée par éjo ans de pratique 1869-1909) présente un petit
inconvénient. Aussitôt le meichage terminé, le jus le plus riche se
trouve en haut du diffuseur : on renverse alors le cordant : c'est le jus

La circulation étant établie entre les diffuseurs a à 8, c'est de ce
dernier qu'on procède à nouveau au soutirage du jus. Le travail se
continue en mettant successivement les lamelles fraîches dans les
diffuseurs 8-1-2-3, etc... et en déplaçant progressivement l'entrée

Fig. 108. — Diffusion continue Perret (essayée en 1879).
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plus faible, celui qui a rempli le calorisaleur et le bas du diffuseur qui
sort le premier ; le jus le plus concentré qui se trouve dans la partie
supérieure du diffuseur reste emprisonné et ne sort pas tout de suite.
Il faudrait soutirer dans le sens du meichage, mais pour cela il faut
monter une tuyauterie supplémentaire et munir la partie supérieure
de chaque diffuseur de tôles filtrantes bien établies et à surface suffi¬
sante. On adopte surtout ce travail dans certaines batteries spé¬
cialement agencées (Cail ; Senelle-Maubeuge).

Pour éviter cela certains fabricants meichent par le haut en tenant
le robinet d'air ouvert. La manœuvre du renversement de la circula¬
tion n'a lieu qu'après le soutirage au lieu d'exister avant.

Température de la diffusion. — La température a une grande
influence sur la diffusion. Si elle est trop basse, l'épuisement est lent
et incomplet. ; si elle est trop haute, les lamelles se gonflent, la circu¬
lation du jus devient difficile, un collage peut se produire et le jus
devient moins pur. On chauffé de 70 à qo° suivant la nature de la
betterave et surtout suivant la vitesse du travail. Si on ne fait que
5o diffuseurs par 24 h. la température de 72 à 75 est un maximum,
si 011 en fait 200, celle de 90 est un minimum.

S'il s'agit d'une sucrerie central,? faisant 120 diffuseurs en 12
heures on fait arriver du jus à 8o° C sur le diffuseur rempli de lamelles
fraîches. On maintient cette température dans les deux diffuseurs de
tête après celui du soutirage ; les autres sont à des températures va¬
riables de 70-6o-5o°. On a ainsi un bon épuisement, on coagule
l'albumine et il n'y a pas de danger de contamination (infection) dans
les diffuseurs. Mais s'il s'agit d'une râperie, pour éviter les dilatations
de la conduite des jus, ceux-ci doivent sortir presque froids, par consé¬
quent il faut récupérer la chaleur quj'emporteraient les jus et il 11e
faut pas trop les chauffer au moment de les mettre en contact avec
les lamelles fraîches, en reportant la température maximum aux 3e et
4° diffuseurs après celui qu'on soutire. La cossette épuisée doit tou¬
jours rester ferme, croquante sous la dent, et nullement cuite. On
constate souvent la température au moyen de thermomètres à cadran
contenant de l'éther dits thal-potasimètres (du grec thalpos, chaleur,
tasis, tension), mais ces appareils ne sont pas très sûrs, les thermo¬
mètres à mercure sont préférables. On les place sur le tuyau de com¬
munication entre deux diffuseurs consécutifs.

Pression de l'eau. — La pression de l'eau qui alimente la conduite
des diffuseurs ne doit pas être trop forte, sinon, à chaque ouverture
assez brusque des soupapes, il se produit un coup de bélier qui peut
déterminer un collage eu des voies d'eau dans la masse des lamelles.
On compte 3oo mm par mètre de hauteur de lamelles traversées.
Quand la hauteur est trop forte, on peut diminuer, à l'aide d'un

diaphragme, V? diamètre du tuyau d'arrivée d'eau. On remplace quel-
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que fois la pression hydrostatique par une pompe centrifuge qui
refoule directement l'eau dans la batterie ; une vanne placée à l'aspi¬
ration permet de régler le débit et une soupape de sûreté au refoule¬
ment permet le retour à l'aspiration de l'eau en excès. Ce système
très simple permet de faire varier facilement la charge suivant les
besoins en faisant varier la position du contre-poids sur le levier de
la soupape de sûreté. Un manomètre permet de constater la pression.

On emploie d'ordinaire les pompes centrifuges à grande turbine
(vitesse réduite).

Il est bon de mettre à la partie supérieure de chaque tuyau de
communication un manomètre qui permet de trouver l'endroit où se
produit une difficulté dans la circulation.

Les sections des tuyaux et des valves de communication doivent
être telles que la vitesse ne dépasse pas i m. à i m. 5o par seconde.

Si les cossettes ne sont pas soumises à la dessication mais sont
livrées directement aux animaux ou ensilées, il faut les refroidir com¬

plètement avant de les presser. Les cossettes pressées chaudes s'altè¬
rent rapidement ; en outre le calorique contenu dans l'eau de vidange
est perdu et enfin les pulpes refroidies se pressent mieux. Il y a donc
avantage à envoyer de l'eau froide sur le diffuseur de queue pendant
le soutirage. Pour arriver à ce résultat, on peut dédoubler la con¬
duite de diffusion, une branche allant vers le réchauffeur et l'autre
allant directement à la diffusion, Ce réchauffeur se trouve ainsi en

dérivation (bye pass) sur la conduite d eau et un robinet à 3 eaux ou
une sou,"pape à double siège permet de faire passer l'eau à volonté d'un
côté ou de l'autre, mais ce qui vaut bien mieux, c'est d'installer sur
la batterie 3 tuyauteries d'eau, l'une d'eau froide et l'autre d'eau
chaude et i réservoirs en charge ou s pompes ; car avec une seule
conduite lorsqu'on prend de l'eau pour faire tomber un diffuseur
qui ne se vide pas bien, ou pour un rinçage, on fait varier la pression
sur la batterie et on voit quelquefois des cossettes revenir en arrière
dans les tuyaux.

Volume de jus de diffusion soutiré. — La quantité d'eau qu'il faut
ajouter à ioo unités de volume à densité D pour l'amener à la densité
d, en admettant pour l'eau la densité de ioo, est donnée nar l'équa¬
tion :

d ioo(D—d)
D+v = (ioo+v)x — v — — —

i oo ri — i oo

On fera avec ces ioo unités un volume de
ïoo (D —d)

ioo + v = ioo +
-ioo

x 100 „ . ,

Les 9.0 kgs de jus à D occupent un volume de g ! a 'a den-
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site d, ce volume sera de (il suffit de remplacer 100 par le nouveau
vol.) :

q5 r ioo (D—d) 1 o5 x ioo / D—100 \
V = — | IOO + - ! = ^—~ ( )D d— ioo J D V d—ioo /

Supposons une betterave dont le jus ait une densité de 1.08, soit
une densité conventionnelle de 8,0, et quj'on veuille obtenir un jus
ayant les. 8/10 du degré densimétrique soit : 1.00 + 0,8 x 8 = 1,064,
il faudra produire

<)5 x 100 , 108—100 x _ , , .
V = I i =-l-Jio par 100 kgs de !)• tiennes.

108 \iô;b,a —100/

Le soutirage est généralement de 110 litres par 100 kilogs de cos-
settes.

Capacité productive d'une batterie de diffusion.
Si 100 kgs de betteraves découpées en lamelles occupent un volume

de 200 litres, un hectolitre de capacité du diffuseur contiendra 5o kgs
de cossettes. En tassant légèrement on peut en mettre 55. Admettons
que l'on n'en mette que 5o kgs. La pratique démontre que l'on peut
faire en sucrerie au moins 200 diffuseurs par od\ heures, soit 20 heures

2° h x Go'
de travail eliectit, soit un diliuseur toutes les — b ; cer-

200

taines usines font 3oo diffuseurs et même plus par jour.
Marche de la batterie avec circulation renversée.

La circulation classique de haut en bas est rationnelle en ce sens
que le jus devient de plus en plus dense à mesure qu'il parcourt un
espace plus long dans le diffuseur au contact de la betterave, mais elle
présente les inconvénients suivants : i° elle tasse les lamelles sur la
tôle filtrante inférieure; 20 les gaz forment des matelas dans le haut
du diffuseur. Au lieu de faire arriver l'eau sur la tête du diffuseur de

queue le plus épuisé, il vaut mieux la faire arriver par en dessou'j;,
pour cela l'eau doit descendre par le calorisateur du diffuseur et re¬
monter dans le diffuseur en soulevant les lamelle v ; le jus chassé par
l'eau descend par le calorisateur et circule de bas en haut dans le
diffuseur suivant. Il n'y 'a pas de changement de circulation à faire
pour le meichage ni pour envoyer le jus aù bac. La manœuvre des
valves est simplifiée et le jus, en arrivant de bas en haut,, soulève les
lamelles et supprime les collages.

Avec ce système, il faut reporter en haut de chaque diffuseur toute
la surface filtrante tronconique du bas.On a donné aux surfaces filtran¬
tes du haut la forme de paniers ou de chapeaux épulpeurs ; mais on a
remarqué que les parties verticales perforées ne débitent presque pas
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et s'obstruent très vite. Cela 11e s'explique pas très bien, mais en
pratique il faut compter que le débit varie suivant la orojection hori¬
zontale de la surface filtrante plutôt qu'en proportion du développe¬
ment de cette surface. Donc, pour que la circulation renversée réus¬
sisse, il faut de grandes portes à la partie supérieure. Quant au tuyau-
tage, on fait arriver l'eau sur la conduite de jus qui devient conduite
d'eau, E (Fig. 109) et on fait communiquer l'ancienne connuite d'eau
J avec les bacs mesureurs. La circulation est renversée et va de gauche
à droite si elle allait de droite à gauche par la marche classique! L'eau
arrive sur le çalorisateur en E au lieu d'arriver sur le diffuseur. Le
soutirage du diffuseur de tête se fait du haut sans changer la marche
du courant et on évite la manœuvre de la soupape du bac jaugeur.

Avec la circulation classique de haut en bas, le courant s'établit

en ligne droite entre l'orifice d'entrée et celui de sortie suivant a b et
les lamelles sont rejetées sur le côté M où elles se tassent de plus en
plus à mesure (pie la densité du jus baisse et le gros de la circulation
se fait du côté M. Avec la circulation renversée le jus arrive constam¬
ment en dessous de la tôle filtrante du bas, passe également partout et
la circulation est tellement meilleure que l'on peut faire /ioo diffu¬
seurs par ,24 heures au lieu de 200. On fait un tour de batterie en
f|5 minutes au lieu d'une heure 1/2.

La durée de contact est de
2 x 60 x 11 , . . ■

= 3o,G au lieu de 79,2 (minutes).
'|OU

Ce travail rapide évite les pertes de sucre par altération.
S'il arrive que les canShsateurs de la batterie soient insuffisants pour

un trr. ail aussi rapide, on peut adopter le chauffage direct par la
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vapeur détendue venant de 1 appareil d'évaporation et entrant en D
pandant que le diffuseur est en communication par V avec le conden¬
seur. Dès qu'un diffuseur ?st plein de lamelles on ferme la porte du
liant et on ouvre V et D. Lorsqu'un thermomètre, placé sur la con¬
duite de tête du diffuseur, marque /|o-bo-6o°, on ferme D et V et on
fait arriver le jus pour meicher.

D'après les essais les plus récents, la circulation renversée n'est
avantageuse que pour les petites batteries; pour les batteries importan¬
tes, elle est inférieure à la marche classique, les surfaces filtrantes
supérieures étant toujours insuffisantes. Pour éviter que les lamelles

soient rejetées sur le côté des diffuseurs, tous les constructeurs dis¬
posent maintenant la porte inférieure pour que le jus passe au centre,
dans l'axe du diffuseur, avant de gagner le tuyau de sortie.

Diffusion à circulation forcée sysl. Nauclet. M. Vivien, puis
M. Garez ont montré qu'il fallait chauffer le plus possible en tête de
la batterie, c'est-à-dire dans le diffuseur à lamelles fraîches. Le sys¬
tème de M. îNaudet est une application de ce principe ; il consiste à
amener le diffuseur fraîchement meiché à la température maximum
que peuvent supporter les lamelles. L'expérience montre que pour
porter les lamelles à la bonne température de diffusion, il faut faire
passer sur elles trois fois leur poids de jus. Naudet exécute ce chauff-
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fage par un cycle fermé à plusieurs révolutions, à l'aide d'une pompe
centrifugp P (Fig. 110) et un certain nombre de réchauffeurs R (jus¬
qu'à douze). Aussitôt le diffuseur meiché avec du jus le plus froid pos¬
sible; on ouvre sur ce vase 2 soupapes (une sur la tête F et une sur la
sortie du jus J) et on arrête le courant quand le jus sort suffisamment
chaud. Le tuyautago de jus J, au lieu de se rendre aux vases mesureurs
devient le tuyau d'aspiration meichage et se rend dans un vase spécial,
le compensateur C. C'est un vase clos de forme cylindrique qui sert
tout à la fois de réservoir de jus, de régulateur de travail et de densité.
11 exerce à la partie inférieure des diffuseurs une contre-pression qui
empêche les collages.

Il n'y a en plus du matériel ordinaire de diffusion que 2 soupapes
par diffuseur (forçage F et soutirage S) communiquant avec 2 tuyau¬
teries additionnelles F et S circulaires 011 en liane suivant la forme de

C

la batterie.
Le diffuseur nouvellement rempli de cossettes fraîches est meiché

tout à la fois avec le jus surtout du diffuseur précédant en forçage et
avec le jus contenu dans le compensateur. Pendant ce temps le diffu¬
seur u° 1 qui a été forcé précédemment pousse par sa propre pression
le jus à ce même compensateur remplacer celui que lui prend la pompe
pour meicher le 11 + 1 et ensuite au mesureur.

Cette manœuvre a pour but de donner toujours au compensateur
le jus le plus riche de la batterie et de faire circuler jiar forçage le
diffuseur n avec du jus approchant de la densité initiale de la bette-
raie. La circulation ainsi faite, 011 arrive à chauffer le diffuseur sans
enlever du sucre aux lamelles et quand celles-ci sont mises en épuise¬
ment, 011 obtient le maximum de sucre et de pureté sous le minimum
de dilution. Deux vannes de réglage sont nécessaires, l'une V, la
vanne de réglage de forçage et Y:», ia vanne de réglage de soutirage
(jus extrait). Ces vannes sont mises en •mouvement par le chef de
fabrication seul quand il veut changer la vitesse du travail.

Pour que la diffusion se fasse dans de bonnes conditions il faut que
les tranches de lamelles soient toutes traversées à vitesse égale par des
us en ordre de densité constamment décroissante, sans qu'aucun

arrêt se produise dans la circulation du jus. Il faut donc supprimer
toute cause d'accélération mouvementée qui produit des mousses, des
entraînements qui bouchent 25 à 75 p. 100 des trous de la tôle per¬
forée, des passages aux points de moindre résistance (renards) et par
suite des épuisements irréguliers. U11 arrêt, si pelil qu'il soit, est dan¬
gereux (les lamelles reprennent du sucre).

On reproche à ce procédé de produire des mélanges de jus dans le
compensateur, de donner des jus arrivant trop chauds au chaulage,
de fatigugr les ouvriers par la complication des soupapes et de laisser
parfois o, 20, à o, 3o p. 100 de sucre dans les cossettes.
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Fig. 111. -- Pompo centrifuge Schalaver.

tour de la pompe cl il s'en détache tangentiellement pour devenir le
tuyau d'élévation. Le liquide se trouve donc dans les conditions
mcmes,de ralentissement progressif, exigées par l'application du théo¬
rème de Bernouilli, c'est-à-dire pour la transformation complète de
la vitesse en pression ^ p = —— ^

Celle pompe donne toujours un débit et une pression constants ;
en outre, les jus n'étant pas battus ne moussent pas ; enfin le rende¬
ment dynamique peut atteindre 70 p. 100 avec la commande élec¬
trique.

Pour des pompes à faible hauteur d'élévation on supprime la frette,
car alors la vitesse est faible et l'exécution de l'appareil tournant est
facile, en outre, grâce à l'éjecteur circulaire, le rendement dynamique
de la pompe est maintenu.

Pompe Schabaver. — Celle pompe fonctionne comme une turbine
essoreuse à axe horizontale, se vidant sous l'action de la force d'inertie
centrifuge, et dont la vitesse tangçntielle fait acquérir au liquide de
la force vive nécessaire à sa transformation en pression suffisante.
L'eau sort de la turbine par une frotte (fig. 111) dans laquelle on a
ménagé un orifice à mince paroi, ce qui donne moins de frottement et
facilite l'exécution de l'appareil tournant. Les filets liquides arrivent
dans un éjecteur circulaire, dont les parois inclinées à G0 se raccordent
avec le conduit spiriforme qui entoure l'appareil tournant. Ce conduit
a une section progressivement croissante, depuis le point où il nait
jusqu'à celui où son rôle de collecteur est achevé ; il a alors fait le
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Elévation et pressage des cossettes épuisées
Les lamelles, épuisées ou cossettes sortant des diffuseurs tombent

avec l'eau soit dans une fosse ayant la forme d'un tronc de cône ren¬
versé si la batlprie est circulaire (fig. 98) soit dans des caniveaux for¬
tement en pente s'il s'agit
d'une batterie en ligne ; dans
l'un et l'autre cas, elle se rend
dans un puisard où se trouve
le pied d'un élévateur incliné.
(Fig. iôi et io5).

Elévateur de cossettes épui¬
sées. — Sehnitzel bagger,
Spent pulp lift). L'élévateur à
cossettes est simplement l'élé¬
vateur à godets déjà décrit
mais dont les godets sont per¬
forés ou à fourches pour lais¬
ser passer l'eau.

Pour éviter le «dus possible
la main-d'œuvre dans la fosse
011 v place parfois une hélice
qui dirige les cossettes vers
l'élévateur ou bien on y ins¬
talle un svstcme de bras iet-
teurs rotatifs m us mécanique¬
ment qui assure la crise régu¬
lière de chaque godet.

Actuellement, on remplace
ces appareils presque partout
par le transport hydraulique
comme pour les betteraves.
Les fig. 100 et ioft montrent
une batterie en ligne avec ca¬
niveaux en tôle. Comme ces

caniveaux sont larges et pro¬
fonds. une pente de 5 centim.
par mètre suffit. Malgré la
grande quantité d'eau qui ac¬
compagne les cossettes à la vi¬
dange, il est parfois nécessaire
d'envoyer de l'eau à la partie
supérieure de ce caniveau ; on
emploie pour cela de l'eau séparée des cossettes par des tôles perforées
et reprise par une pompe.

2. -- Presse Klusemann.

I
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tin Espagne el dans les autres pays où 11 culture ne prend pas les
pidpes, les cossetles sont envoyées au lleuve par l'eau du transpor¬
teur hydraulique qui passe sous la diffusion.

Presses à cossettes épuisées. — (Schnitzel presse, Spenl pulp.
press). Les cossettes sont trop aqueuses pour pouvoir être livrées à
l'agriculture ; on leur fait perdre une partie de leur eau en les fai¬
sant passer dans des presses spéciales dont les plus répandues sont

celles de Klusemann, de Bergreen,
de Bromberg, etc., el donnent de la
pulpe de 10 à îa p. 100 de matière
sèche.

Presse Klusemann. — C'est un

cvlindre vertical en tôle perforée AA
(fig. 112), au centre duquel tourne
lentement (û à (i tours par minute)
mû par un train d'engrenages, un
arbre conique creux en fonte BB
armé de palettes en hélice. La pulpe
tombant dans la trémie T est pous¬
sée par des palettes dans un espace
de plus en plus restreint et sort par
une partie annulaire étroite entre
le cvlindre et l'enveloppe. On règle
l'ouverture de cet espace annulair
en faisant monter ou descendre au

moyen de vis de rappel un obtura¬
teur conique CC. L'eau exprimée
traverse la tôle perforée du cvlindre
et est recueillie par une culotte à
3 branches supportant la crapaudine
et les vis de rappel de l'obturateur
conique. Pour augmenter la surface
filtrante on pratique dans la partie
conique de l'arbre, entre les palet-1
tes, des ouver'ures nue l'on recou¬
vre de tôle perforée.

Tournant à la vitesse de 3 tours
1/2 à 6 tours par minute à l'axe vertical, cette presse absorbe un
travail-de 1.5 à 2 chevaux-vapeur (HP); elle peut presser 5o à
70.000 k. de cossettes par 2/1 heures et les réduire à 5o p. 100 dps
betteraves travaillées. Les cossettes pressées renferment 10 à 12 %
de substances sèches.

Presse Bergreen. — Dans la presse Klusemann, la puloe est plus
ou moins entraînée dans le mouvement de rotation au détriment du

Fig. 113. -- Presse Bergreen (Hallesche. M).
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mouvement de translation seul utile, d'où perte de rendement dyna¬
mique et de capacité productive.

Ijergreen place à l'intérieur de l'arbre creux un second arbre
creux portant à sa partie infé¬
rieure un tronc de cône qui pro¬
longe le premier arbre et est ar¬
mé de 2 spires continues c c. de
pas contraire de celui des palet¬
tes en fonte a a. Les deux arbres
tournant en sens inverse, les 2
rotations donnent une résul¬
tante de rotation annulée au bé¬
néfice de la translation.

L'axe horizontal portant les
poulies folle et lixe BB' com¬
mande par un engrenage dé-
nudtiplieateu'' d'un au fret axe
horizontal qui à son tour, com¬
mande les deux arbres verticaux
par les engrenages coniques CC'
C" C . L'obtuateur conique
est manœvré par les vis e.

Une nresse Bergreen tour¬
nant à la même vitesse que la
nresse Klusemann peut presser
les cosselt.es de 120 à i5o ton¬
nes de betteraves et donne une

pulne nies sèche.
La presse Klusemann et celle

dp Bergreen présentent l'incon¬
vénient d'arracher assez forte¬
ment les cossettes. Cela a peu

d'importance quand les pulpes
sont consommées immédiate¬
ment par les animaux ou sont Fig. 114. -- Presse Bergreen (Construction Sangerhauson).

mises en* silos ; mais si on les soumet à la dessicatic/n, le courant
d'air entraîne beaucoup de pulpe très fine qui se perd si on ne
prend pas les précautions voulues pour la retenir. Bergreen a rem¬
placé les arbres coniques par des arbres cylindriques tournant dans
une tôle perforée conique sur la plus grande partie de sa hauteur et
cylindrique à sa partie inférieure (fig. ii4).

Presse Bromberg. — Avec cette presse on peut, suivant les besoins,
faire une pulpe ayant 10 à 12 p. 100 de matière sèche ou i5 à 20 p
100 et même 3c à 35 p. roo quand il s'agit duprocédé d'ébouillan-
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tage de Stei'fen. Sa forme (fig. no) est celle de la presse primitive
de Klusemann à arbre conique sur la majeure partie de sa hauteur
et cylindrique à sa partie inférieure. Contrairement aux autres pres¬
ses, dans lesquelles le soubassement est suspendu au cylindre filtrant,
dans la presse Bromberg, ce sont les tuvaux d'écoulement d'eau qui
servent de principal support et donnent à l'arbre un centrage très
exact et bien fixe. Au lieu de laisser l'eau exprimée à la partie su

ri:ure de la surface filtrante ruisseler à la partie extérieure iu
bas de cette surface, cette eau
est ici S' parée. Dans ce but
autour du cylindre filtrant et
à mi-hauteur se trouve un an¬

neau par lequel l'eau qui s'é- j
coule de la partir supérieure
de la tôle perforée est captée ;
elle s'écoule par les tubulures
placées aux, 2 génératrices op¬
posées pour descendre par les
tuyaux collecteurs verticaux et
se réunir à celle de la partie
inférieure de la tôle filtrante. Un dis¬
positif analogue sépare à mi-hauteur
l'eau exprimée à l'intérieur de l'arbre
également perforé. On évite ainsi toute
réabsorption de jus par la pulpe. En
outre, le jus venant de l'anneau tom¬
bant librement et en grande quantité
d'une forte hauteur arrive avec une

2 gh) au basgrande vitesse (v = jy/
dp l'appareil qu'il rince et maintient
très propre. Les tuyaux à petit jus sont
reliés au bâti et à la plaque de fon¬
dation.

Dans cet appareil l'obturateur co¬
nique est remplacé par une embou¬
chure que l'on déplace par une hélice.
Plus on abaisse lette embouchure,
plus est grande la surface filtrante du
l:as et plus est étroit l'espace par le¬
quel la pulpe doit passer, et nar consé-
<lii ni plus la pression de la milpe est
énergique.

Hélice transporteuse de pulpes (For-
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derschnecke ; Screvv convoyer). Pour le transport horizontal des
pulpes sortant des presses à cossetles on emploi, fréquemment
une vis d'Archimède à filets pleins. Si l'on analyse ! fonc¬
tionnement de celle vis et que l'on suppose 1-3 filet partagé en
différentes zones Cylindriques a\aut pour diamètre intérieur A 15
C, 011 voit que si l'inclinaison du filet dans la zone cylindrique
comprise entre B et A est bien celle qui convient le mieux pour
transporter un produit, le transport de ce produit se fait mal
dans la zone comprise entre les diamètres G et B par suite de la trop
grande inclinaison du fdet de vis dans cette zone ; enfin le filet est
tellement allongé dans la zone la plus voisine de l'arbre, que la trans¬
lation de la matière ne peut pas se faire dans cette zone et que le
produit y. st coincé contre l'arbre de diamètre D. Gandillon évite ces

Fig. 110. - Hélice à pulpe (Gandillon).

montre a hélices transporteuses conjuguées par un joint articulé
universel.

Emploi des eaux résiduaires de sucrerie. — On peut distinguer
ces eaux en deux groupes : i° Les eaux des presses à cossettes
et les petites eaux de la diffusion; 2° Les eaux de lavage ordinaire des
betteraves ou celles du transporteur hydraulique auxquelles viennent
s'ajouter celles de lavag'3 des appareils et de l'usine.

Les eaux du second groupe forment un ensemble qui peut être
traité à la manière ordinaire, c'est-à-dire qu'après en avoir soigneu¬
sement séparé tous les débris, queues et radicelles qu'elles entraînent,
elles sont additionnées de chaux, décantées et envoyées aux cours
d'eaux directement ou après avoir été aérées et oxydées par les lits
bactériens ; comme elles renferment peu de matières organiques,
l'oxydation suffit pour les épurer. Les eaux du premier groupe sont, au
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contraire, chargées à la lois de matières en suspension et de matières
en dissolution. Les petites eaux de diffusion renferment de o,5 à 3 gr.
de sucre par litre; les eaux des presses, 2 et l\ gr. par litre et une forte
proportion de matières organiques. On sait que la chaux forme avec
les matières organiques autres que le sucre un volumineux précipite
qui se décante assez facilement. On a donc utilisé la chaux pour en
opérer la purification avec ou sans le concours d'autres réactifs.
H. Pellet conseille de les chauler à environ 2 et k gr. par litre et de
les carbonater dans.un appareil continu Naudet, Quarez ou autre.
Après carbonatation on passe au filtre-presse et l'eau est employée
à la diffusion en place d'eau ordinaire. D'après Vivien, ces eaux
doivent être soumises à l ébullition pour obtenir une stérilisation com¬
plète avant leur réemploi. La chaleur employée au chauffage peut
être en partie récupérée en utilisant l'excès de température à chauffer
une nouvelle eau allant à l'épuration à l'aide d'échangeurs de tempé¬
rature de façon à ramener 1 eau épurée vers 5o° c. D'après Pellet cette
ébullition n'est pas nécessaire car, avec une épuration calco-carbo-
nique bien faite à la température ordinaire, les eaux des presses se
conservent plusieurs jours sans altérations et ces eaux n'ont, nulle¬
ment besoin d'attendre avant d'être rentrées dans la diffusion.

On reproche à ce procédé d'introduire un nouveau stade dans la
fabrication du sucre, ce qui entraîne des frais divers ,?t en plus de la
main-d'œuvre. Pour ces raisons Claassen conseille le réemploi à la
diffusion des eaux des presses et des petites eaux sans aucune épura¬
tion spéciale en les maintenant simplement à 5o à 6o° c pour éviter
toute altération. L'emploi d'une eau à Co° c a déjà un petit inconvé¬
nient pour les pulpes, parce que la pulpe pressée à chaud ne se con¬
serve pas aussi bien en silos, point très important pour la culture
qui reprend la pulpe ; aussi celte rentrée est-elle plus à conseiller
quand on dessèche la pulpe épuisée ; dans ce cas il y a avantage à
chauffer les eaux résiduaires à 60-70° c avant leur réemploi.

Grâce à ces procédés, on récupère une partie du sucre, on écono¬
mise de l'eau, on peut réduire les bassins de décantation et on n'a
pas d'ennuis avec les eaux résiduaires.

Procédé d'échaudage ou ébouillantage de Stejjen ( Brùhverfahrcn,
Scalding process). Les betteraves sont découpées en tranches minces
(1 à i,5 mm.) dans le coupe-racines A (construction ordinaire, cou¬
teaux à lames plates) tombent dans l'entonnair B d'où un jet de jus
chaud les entraîne par le tuyau C dans le dôme du pétrin ébouillan-
teur (Brùhltrog, fig. 117).

L'ébouillanteur, placé horizontalement et de forme cylindrique,
se compose d'une partie fermée El et de la partie perforée Ea à
laquelle se raccorde l'hélice presseuse F inclinée vers le haut. Les
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parties Eî et F sont enfermées dans la caisse elose G qui reçoit le
jus exprimé. Les lamelles qui entrent en D mélangées avec 5 à 7 fois
leur poids de jus à yo-970 c sont presque instantanément chauffées
à 80-85° C. et sont poussées par l'hélice de l'ébouillanteur dans
1 hélice presseuse H qui les soulève en les séparant du liquide et les
oblige à passer par l'espace rétréci laissé par le cône 11'et, par suite,
à abandonner une grande partie de son jus.

L'hélice élévatrice' I remonte les lamelles (que l'on peut imprégner
de sirop d'égout dilué (1) dans l'hélice distributrice K d'où elles
tombent dans les presses L qui lui font subir une pression énergique.
Les cossettes pressées tombent dans l'hélice collectrice M et sont en¬
voyées à la séeherie par un transporteur à rateaux. Le jus qui s'écoule
des presses passe d'abord dans un émousseur N puis dans un épul-
p:;ur 0 et arrive dans un réservoir P où il se mélange au jus de circu¬
lation qui provient de la partie inférieure de la caisse G et a traversé
le désableur Q et le vase régulateur R.

Fig. 117 — Procédé d'ébouilluntage de Karl SteflVn

Du réservoir P le jus est refoulé par la pompe de circulation S, à
travers le réchauffeur à circulation rapide T, dans l'entonnoir à trans¬
port hydraulique B. Du tuyau de refoulement de celte pompe se
détache un tuyau U par lequel le jus qui doit être envoyé à l'épu¬
ration est d'abord refoulé dans l'épulpeur Oi et de là dans les chau¬
dières à carbonater.

La pulpe séparée par les épulpeurs 0 et Oi est envoyée dans
l'hélice élévatrice I par une petite pompe centrifuge Si.

Pour le service de l'ébouillanteur, un ouvrier suffit ; il voit d après
la température s il arrive trop ou trop peu de betteraves, il embraye
et débraye les coupes-racines, les pompes ou hélices; il ouvre ou ferme
les valves de vapeur vierge et de vapeur de jus, tout cela sans quitter

(1) Dans ce cas, il n'est plus nécessaire de faire cristalliser les égouts jusqu'à l'obtention de mélasse, on
-peut se contenter de faire des égouts à 70 de pureté, ce qui permet de réduire l'alelier des bas produits.
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ie plancher où il se tient. Le service des presses exige de i à 3 ouvriers
suivant l'importance de l'installation. L'affûtage des couteaux plats est
beaucoup plus simple et leur rechange est moins souvent nécessaire
que dans le procédé de la diffusion.

Sous l'influence de ce lavage très chaud, la betterave, même gelée,
au lieu de tomber en bouillie, devient résistante, pour ainsi dire
caoutchoutée ; il s'accomplit instantanément une sorte de parchemi-
nalion de la cellulose.

Les oxyda ses n'ont ni le temps, ni l'énergie pour agir et la tempé¬
rature élevée stérilise en partie le milieu ; 2° les cellules remplissent
bien leur rôle.osmôtique ; 3° la gelée n'a aucun inconvénient.

Ce procédé présente l'avantage de donner des masses cuites un peu
plus pures, de pouvoir travailler avec les appareils existants un plus
grand poids de betteraves dans le même temps et d'exiger moins de
combustible que la diffusion avec dessication de la cossette. La capa¬
cité productive de l'atelier de dessication est également plus grande,
par suite de la plus forte teneur des pulpes en matière sèche. Enfin il
n'y a pas de perte de sucre dans les eaux de presses et les petites
eaux de vidange.

Les inconvénients sont : la grande dépense de travail pour les
presses et la grande quantité de sucre qu'il faut laisser dans la pulpe.
Il est ainsi impossible, dans les temps où le sucre est cher et les four¬
rages bon marché, de modifier le travail pour avoir plus de sucre
dans le jus. (H. Claassen, Die Zuckerjabrikation 1908.)

Malgré c.ela les industriels les plus compétents croient que ce pro¬
cédé réussira le jour où il sera bien à point.

La pulpe sucrée pourrait être vendue au distillateur qui éviterait
des transports onéreux et posséderait un produit utilisable toute
l'année, laissant après extraction du sucre et fermentation, un produit
alimentaire de grande valeur.

Procédé de la Pression-Dijjasion de Hyros-Rak (Pressdiffusion). —
Ce procédé d'extraction avec emploi alterné de la diffusion et de la
pression a été souvent proposé, mais ce 11'est que dans ces derniers
temps qu'il a donné des résultats pratiques. L'appareil Hyros-Rak
est continu ; il se compose (fîg. 118) de 7 éléments comprenant cha¬
cun une chambre de meichage M, une chambre de diffusion D et une
chambre de pression P; et reliés entre eux sans valves ni tuyaux. Dans
la chambre de pression P se trouve une hélice presseuse qui presse
les lamelles et les fait passer dans la chambre de meichage M formant
la communication entre une presse et la suivante. Dans cette chambre
de communication, les cossettes précédemment pressées sont brassées
par un malaxeur à palettes avec le jus extrait par l'hélice presseuse
de la chambre suivante. Les lamelles circulent dans l'appareil verti¬
calement de bas en haut et de haut en bas à travers tous les éléments
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de la batterie et sortent finalement plus ou moins bien épuisées à l'ex¬
trémité.de la dernière hélice.

Les betteraves pesées dans une balance Chronos sont découpées en
fines lamelles par un coupe-racine garni de couteaux Goller, produi-
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sant des cosselles très fines de i à i i/4 m/m de côté. Un transporteur
à rateaqx déverse les cossettes fines dans un échaudoir vertical M ;
une pompe Worthington à vapeur prend le jus dans un échaudoir, le
fait circuler 4 à 5 fois de l'érhaudoir à un réchauffeur et du réchauf¬
feur à l'échaudoir. L'eau nécessaire au travail est injectée à 65° G
par une pompe Worthington sur la cossette la plus épuisée dans le
compartiment de communication entre les presses 7 et 8 ; elle est
lavée au passage et débarrassée du peu de sucre qu'elle renferme
encore dans les quelques cellules restées intactes.

Ce procédé présente sur celui de la diffusion l'avantage d'un travail
continu qui supprime toutes les manœuvres des valves, les vidanges,
les eaux résiduaires ; l'épuisement des lamelles s'effectue en un laps
de temps beaucoup plus restreint, grâce à la pression qui facilite le
lessivage, et il est possible de soutirer des jus plus concentrés. Les
défauts qu'on lui reproche sont les suivants : i° Grande dépense de
travail, moteur, une machine de i5o chevaux suffit à peine pour 4oo
à 5oo tonnes par jour ; 2° Complication de la partie mécanique de
l'appareil. Une batterie de diffusion a le grand avantage qu'elle ne
dépend par elle-même d'aucun appareil transporteur. On n'y emploie
que des transporteurs très simples, visibles et facilement accessibles
dans toutes leurs parties. Au contraire, dans le procédé de la pression-
diffusion, les organes intérieurs des transporteurs, hélice presseuse et
mélangeur à palettes, sont renfermés dans des espaces complètement
clos, et, pour y parvenir, il faut arrêter tout l'appareil et le vider en
partie.

D'après ce qu'on sait jusqu'ici des hélices presseuses, celles-ci ne
travaillent bien et régulièrement que lorsqu'elles sont régulièrement
alimentées, et il est douteux que ceci soit toujours possible, surtout
quand l'appareil comprend huit éléments et que l'on veut obtenir un
épuisement comme celui qu'on obtient généralement aujourd'hui. Il
est à craindre que l'on n'atteindra jamais un épuisement aussi régu¬
lier que par le procédé de la diffusion ; 3° Usure assez grande de
l'appareil, principalement des tôles filtrantes ; 4° Production de jus
trop dilués et renfermant beaucoup de pulpe folle ; 5° Obtention d'une
pulpe déchiquetée et faible rendement en pulpe. (H. Claassen. Die
Zucker fabrikalion 1908.)

Epulpeur (Piilpen fœrcger, Pulp strainer)
Epulpeur H. Kovan pour jus de diffusion. — Il se compose d'une

caisse A (fig. 119) munie d'un fond conique K et d'une calotte en
forme de toit E formant gouttière close. Dans l'intérieur de cette ca¬
lotte se trouve un tamis D à perforage fin, raclé à l'intérieur par un
agitateur hélicoïdal G. Le jus de diffusion sous pression de la batterie
arrive par la tufbulure B dans l'espace A, s'élève jusqu'au toit du tamis
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D, pa sse à travers ce tamis se recueille entièrement dépouillé de cos-
settes et de pulpes folles dans la gouttière, d'où il s'écoide pat' la tubu-

Fig H9. — Epulpeur H. Kofan (Breitfeld-Danèk).

lure F vers les appareils mesureurs. Après chaque tour de batterie on
fait sortir la pidpe par le coude inférieur C mis en communicationIRIS - LILLIAD - Université Lille 1



avec un diffuseur. Cette vidange se fait par la pression de la batterie ;
pendant cette opération on fait fonctionner l'agitateur qui, par sa
forme hélicoïdale, presse vers le bas les pulpes retenues. On renverse
le courant vers le bas de sorte qu'on fait le vide dans la partie supé¬
rieure. Ce vide nettoie les tamis en enlevant toutes les pulpes qui y
adhèrent.

Fig. 120. — Epuïpeur Wagner (construction Maguin)

Epulpeur pour eaux de. presses (système Wagner)
Les eaux de cossettes entraînent des pulpes qu'il est intéressant de

récupérer. Dans l'épulpeur Wagner (fig. 112), l'eau à épulper arrive
à l'extérieur d'un tambour rotatif à perforation spéciale, sur lequel
elle est amenée par un gros tuyau ouvert longitudinalement.

Elle passe à travers la tole et s'écoule pendant que la pulpe folle
restée à la surface est enlevée par un racloir disposé tout le long du
du tambour qui la fait tomber soit dans une hélice, soit en tas au
pied de l'appareil. -

.CHAPITRE IX

Epuration des jus (Saljl Reinigung, Juice Epuration)

La fabrication du sucre de canne ayant précédé de beaucoup celle
du sucre de betterave, on songea tout naturellement à suivre pour
l'épuration du jus de betterave, le procédé usité pour la canne. Déjà
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au 17e siècle, on épurait en Amérique le jus de la canne en l'addition¬
nant d'un peu de cendres, de chaux ou d'alun, chauffant vers l'ébulli-
lion et écumant, le chapeau d'écume qui se formait à la surface du
liquide. Le jus de la canne est par sa nature acide ; il fallait donc
neutraliser cette acidité, pour empêcher l'inversion du sucre cristalli-
sable, c'est-à-dire sa transformation en dextrose et en lévulose, c'était
le rôle des cendres ou de la chaux qu'on ajoutait. En chauffant,, l'al¬
bumine se coagulait et formait le chapeau. Quant à l'alun, il donnait
avec la potasse des cendres de l'albumine en gelée qui facilitait le
rassemblement des flocons d'albumine sous forme de dépôt à la partie
inférieure ou sous forme de chapeau à la partie supérieure.

Défécation (Scheidung ; Défécation)
La chaux présente sur les cendres l'avantage de former avec les

acide,s oxalique, malique, citrique, etc., des composés insolubles
surtout à chaud : le précipité se forme donc en même temps que se
produit la coagulation de l'albumiiie, et celle-ci forme un réseau qui
englobe les sels calcaires, et les entraîne en se séparant du liquide.
C'est le procédé de la défécation. Ce travail se faisait dans des chau¬
dières à double fond chauffées primitivement à feu nu, plus tard à
la vapeur, dites chaudières à défécation (Scheide pfanne ; Defecating
Pan)-

Dans ses premiers essais de fabrication du sucre de betterave,
Achard employa l'acide sulfurique pour produire la défécation. En
ajoutant au jus la proportion d'acide sulfurique encore usitée actuelle¬
ment en distillerie de betterave, c'est-à-dire 2 gr. 5 d'acide par litre
et chauffant vers l'ébullition, l'albumine et la légumine se coagu¬
laient et formaient un chapeau qu'on écumait. Mais le procédé était
dangereux, car, par suite d'une erreur, il pouvait y avoir trop d'acide
et alors le sucre s'intçrverlissait. On fut donc amené à neutraliser
l'excès d'acide par de la craie ou de la chaux. Puis on revint à la
défécation à la chaux comme on la faisait généralement pour la canne.
La quantité de chaux employée était très faible : une livre ou 5oo gr.
par 100 k de betteraves, au lieu des 3 k 5 qu'on emploie actuellement,
c'est-à-dire 1/2 % au lieu de 3 1/2 %.

Le jus étant d'abord chauffé à 70°, on y versait la chaux préalable¬
ment éteinte sous forme de lait et on mouveronnait soigneusement le
mélange ; ■ puis on continuait de chauffer lentement la 'chaudière à
déféquer pour faire monter l'écume ; lorsqu'en écartant un peu cette
écume on voyait le jus bien clair sous le chapeau, on arrêtait le chauf¬
fage. Après un instant de repos, le jus clair était soutiré par un robi¬
net ad hoc placé au fond de la chaudière.

Un excès de chaux, formant un saccharatc solublë-, rendait difficile,
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sinon impossible, la cuisson du sirop et sa cristallisation ; il fallait
donc l'éviter. Mais si les betteraves étaient altérées, on était forcé
d'augmenter la dose de chaux pour arriver à clarifier le jus ; de sorte
que l'on flottait entre deux écueils : excès de chaux empêchant de
cuire et de cristalliser ou insuffisance de chaux d'où jus troubles,
colorés et sujets à la fermentation. On eut alors recours à une satu¬
ration par l'acide sulfurique de la chaux en excès. On ajoutait de
l'acide sulfurique étendu de 10 volumes d'eau, jusqu'à ce que le
liquide n'accusât plus qu'une faillie réaction alcaline avec la teinture
de tournesol.

Emploi du noir animal (Knochen-Kohle. Bone Black)
En 1811, Figuier avait observé que le noir animal avait un très

grand pouvoir décolorant. En 1812, Derosne appliqua cette propriété
à l'épuration des liquides sucrés. Au liquide déféqué on mélangeait
flu noir animal en poudre fine, on ajoutait un peu de sang de bœuf
et on faisait bouillir ; il se formait un précipité albumineux qui englo¬
bait le noir ; on-décantait et 011 filtrait sur dès poches en toile.

Vers 1828, Paven ayant reconnu que pour décolorer un sirop il
suffisait de le filtrer sur du noir animal en grains, Dumont fabriqua
des filtres consistant en des cylindres verticaux remplis de noir en
grains que le liquide traversait de haut en bas.

Le noir ayant la propriété d'absorber la chaux était d'un grand
secours, puisqu'il réduisait l'alcalinité quand la close de chaux avait
été dépassée.

Corbonutalion. (Saturation, Carbonatation)
En 1833, Kuhlmann, alors professeur de chimie à la faculté de

Lille, proposa de saturer l'excès de chaux restant après défécation
par de l'acide carbonique au lieu d'acide sulfurique. Barruel, en
France et Schatten en Allemagne reprirent cette idée, mais 11e par¬
vinrent pas à surmonter les difficultés techniques que présentait l'ap¬
plication de ce gaz à la saturation, malgré le grand avantage qu'il
présente sur l'acide sulfurique. Car le sulfate de calcium est assez
soluble dans l'eau et encore plus soluble dans l'eau sucrée ; le noir
en grains absorbait bien ce sulfate de calcium, mais ses pores s'obs¬
truaient rapidement et il fallait le renouveler souvent, ce qui était
très dispendieux, le noir coûtant cher.

En 18/18, Rousseau, fabricant de p'oduils chimiques à Paris, prit
un brevet pour un procédé de saturation par l'acide carbonique qu'il
essaya à la sucrerie de Flavy-le-Mârtel et qui donna immédiatement
de magnifiaues résultats.

Procède Rousseau. — On chauffait le jus à 06-70° C et on ajoutait
5 % de lait de chaux à 24-25° Baurné, contenant 25 k de chaux par
hertol., soit 1 k. 20 chaux par 100 A de betteraves, on portait la tem-
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pérature à 8o° et même, mais à tort, à go°, puis on décantait le liquide
et pressait les écumes dans des sacs en colon placés sous une presse
à vis. Le liquide clair était réuni dans une chaudière, et on y faisait
passer de l'acide carbonique jusqu'à saturation presque complète.
On arrêtait le gaz d'après l'aspect du précipité dans la cuiller ;
plus tard on se servit du papier curcuma. II fallait laisser une certaine
alcalinité que le noir animal réduisait ensuite. On filtrait sur du noir
animal en grains. On produisait le gaz carbonique en injectant par
une pompe de l'air dans un four à coke. Le gaz se. refroidissait en
passant par un tube plongeant dans l'eau d'une bâche, se lavait
ensuite dans un laveur et arrivait dans une chaudière par un tuyau
percé de trous. Ce procédé économisait beaucoup de noir. Voyons
comment s'explique sa supériorité sur la défécation simple.

La chaux est très peu soluble clans l'eau, i hectol. d'eau ne peut
dissoudrh que 120 gr. de chaux, tandis qu'un jus sucré contenant
8 à 10 k. de sucre par hectol. peut en dissoudre plus de 10 fois cette
quantité, soit 1 k. 5 par hectol. Toute la quantité de chaux ajoutée
au jus dans le procédé Rousseauj se dissout donc dans le jus en
formant avec le sucre un mélange de sucrâtes monobasique et biba-
sique solubles.

On connaît le principe énoncé déjà par les alchimistes : les corps
n'agissent que lorsqu ils sont dissous. La chaux se dissolvant en
grande quantité dans le jus sucré, agit rapidement sur les substances
avec lesquelles-elle peut former des composés insolubles. Elle préci¬
pite également certaines matières minérales comme l'acide phospho-
rique, l'oxyde de fer et la magnésie. Cette dernière à la condition
que la température soit suffisamment élevée. Enfin la chaux est un
agent spécifique particulièreir ?nt actif dans les phénomènes de la
coagulation de la pectine, de la caséine et de la fibrine. (Le chlorure
de calcium et les s-ds alcalino-terreux peuvent coaguler le lait à la
température ordinaire).

Nous avons vu que lorsqu'on chauffe une solution de suc-rate mo¬
nobasique ou bibasique d'3 calcium, ces sucrâtes se décomposent en
formant un précipité de sucrate trihasique insoluble. Le sucra te biba¬
sique commence déjà à se décomposer vers 8o° mais cette décompo¬
sition n'est complète qu'à ioo°. Il est évident qu'il faut absolument
éviter cette formation de sucrate insoluble, car ce sucrate se précipi¬
tant avec les autres impuretés, il en résulterait une perte impor¬
tante en sucre. Ce fait se présentait avec l'ancien système dy déféca¬
tion quand il y avait excès de chaux, et dans 1-e procédé Rousseau
quand on élevait notablement la température au-dessus de 8o° C
après l'addition de la chaux. On évitait cet inconvénient dans ce
dernier procédé en n'élevant la température qu'après séparation du
liquide clair de la partie insoluble, et c'est ici qu'intervient le rôle
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de l'acide carbonique. Ce gaz décompose le sucrate el empêche la
précipitation d une certaine quantité de sucre,_ en sorte qu'on peut
alors impunément élever la température.

Nous avons vu aussi que le carbonate de calcium forme avec le
sucre un sucro-carbonate ; la formation de ce sel qui donne au liquide
une viscosité que les ouvriers appellent fromage, pourrait également
entraîner une précipitation du sucre. Mais le sucro-carbonate se
forme dans les premiers moments dp la carbonatation et se détruit
également quand on continue l'afflux de gaz. Donc, pour éviter toute
précipitation de sucrate ou de sucro-carbonate, il faut ne pas élever
trop la température et ne pas séparer le dépôt, lors de la carbona¬
tation, avant d'avoir poussé suffisamment loin l'action du gaz car¬
bonique.

Dans le procédé Rousseau, la difficulté était de ne carbonater ni
trop, ni trop peu. Si on arrêtait le gaz trop tôt, il se précipitait du
sucre par chauffage ; si, au contraire, 011 l'arrêtait trop tard, un
autre inconvénient très grave surgissait. On sait que l'acide carbo¬
nique forme avec le carbonate de calcium un bicarbonate soluble. En
carbonatant trop loin, une partie du carbonate se redissout et cer¬
taines impuretés combinées à la chaux sont également redissoutes
dans le jus, ce qu'on reconnaît à ce que celui-ci noircit. On laissait
une certaine alcalinité que le noir animal réduisait ensuite.

Le procédé Rousseau fut longtemps employé en France, mais outre
qu'il était difficile, surtout à cette époque, d'arrêter la carbonatation
au point voulu, il présentait un inconvénient pratique grave, c'était
la difficulté de séparer les écumes provenant de la ire partie de l'opé¬
ration, écumes qui étaient grasses et visqueuses.

Défécation frouble (Triibe Scheidung)
En i8.64, un ingénieur autrichien, Jelinek, imagina d'ajouter au

jus une très forte proportion de chaux et de faire passer le courant
d'acide carbonique sans séparation préalable des écumes ; c'était
la défécation trouble. La chaux se dissolvait dans le jus en formant
un sucrate soluble qui précipitait la majeure partie des matières
faciles à éliminer, mais le carbonate de calcium en se formant englo¬
bait ces impuretés et b s entraînait rapidement au fond de la chau¬
dière où elles formaient, au lieu d'un dépôt gras, un dépôt grenu
facile à séparer par filtrafion et même par décantation. Ce procédé se
répandit rapidement en Autriche et en Allemagne. Il produisait une
forte épuration des jus, mais la difficulté était toujours d'arrêter exac¬
tement la carbonatation au point voulu de façon à ne pas laisser un
excès de chaux qui aurait entravé la suite du travail et d'autre part à
ne pas redissoudre les impuretés précipitées. Déjà en 185g, un chi¬
miste français, Possoz, avait imaginé de faire l'épuration en ajoutant
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un excès de chaux, carbonalant immédiatement comme dans le pro¬
cédé de Ielinek, mais en séparant le dépôt d'impuretés avant d'ache¬
ver la saturation de la chaux, de façon à éviter complètement toute
redissolution des matières précipitées. Il reprenait ensuite le liquide
clair et carbonateit alors jusqu'à saturation presque complète. Possoz
remarqua que le carbonate de calcium qui prend naissance dans le
jus entraîne en se précipitant une certaine proportion des impuretés
dissoutes clans le pis, cette observation l'amena à fractionner l'addi¬
tion de chaux, à introduire celle-ci en plusieurs parties pendant la
carbonatation elle-même ; et dans la suite il ajouta toujours une
certaine quantité de chaux avant la 2e carbonate lion. Les dernières
impuretés étaient ainsi absorbées par une grande quantité de carbo¬
nate de calcium et on pouvait presque impunément dépasser la
limite de la 2° carbonatation.

Ce procédé ne se répandit d'abord que fort lentement, parce qu'on
ne possédait pas un instrument convenable pour la séparation des
précipités.

Les perfectionnements apportés aux filtres-presses ayant fait de
ces appareils des instruments dp filtration très commodes, la double
carbonatation devint, comme la défécation trouble, d'une applica¬
tion très facile, et elle se répandit dans tous les pays faisant du sucre
avec la betteravP. Avec les anciens moyens de défécation, l'extraction
des jus par diffusion ou par macération présentait les plus grandes
difficultés parce que, ces jus étant très pauvres en albumine, ne pou¬
vaient donner naissance au chapeau, qui .sp forme jiar l'addition de
la chaux et le chauffage, et qui entraîne à la surface du liquide les
matières organiques emprisonnées dans le réstvau formé Dar l'albu¬
mine coagulée. C'était l'emploi d© la carbonatation trouble de Ieli¬
nek qui avait surtout contribué au succès de Robert dans ses essais
de diffusion, et cette carbonatation trouble avait elle-même été rendue
pratique par l'emploi de filtres-presses perfectionnés. La double car¬
bonatation permit de réduire considérablement' I emploi du noir
animal, que l'on supprima complètement dans la suite grâce aux
études de H. Pellet et à l'amélioration de la betterave depuis i884-

Remarquons que dans la double carbonatation il se forme toujours
du sucro-carbonate, mais que ce sucro-carbonalc: est détruit décom¬
posé par l'acide carbonique. On admet généralement que la présence
éphémère de ce sucro-sel dans le jus n'est pas inutilp parce que le
carbonate de calcium mis en liberté par sa décomposition étant à
l'état naissant absorbe les dernières traces d'impuretés.

On voit que l'épuration des jus sucrés de betterave consiste essen¬
tiellement à engager la chaux dans des combinaisons calco-sucrées
qui agissent d'abord par double décomposition rit les sels et les
acides de la betterave et qui, décomposés ensuite par l'acide carbô-
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nique, donnent le carbonate de calcium qui absorbe les impuretés et
les entraîne dans un précipité grenu facilement s,éparabl ? par 111-
tration.

Travail par double carbonatation
Chaudières à carbonater (Saturaleure, carbonatation tanksj

Ce travail se fait dans de grandes chaudières en tôle dites chau-
dièi'js ou bacs à carbonater. Ils se composent d'un réservoir en tôle
à section rectangulaire avec fond légèrement incliné, ou cylindrique
avec fond tronconique. Il y a une vingtaine d'années, on employait
encore en France des chaudières carrées ou rectangulaires peu pro¬
fondes,. tandis qu'en Autriche 011 avait des chaudières rondes très
profondes. Les chaudières à section rectangulaire prennent moins
de place, mais les chaudières cylindriques présentent le grand avan¬
tage d'avoir 1111e forme d'égal? résistance, ce qui permet de suppri¬
mer toutes les entretoises qui sont indispensables avec les bacs à
section carrée ou rectangulaire. En outre ! liquide est toujours ho¬
mogène dans toutes ses parties.

Les chaudières profondes utilisent mieux l'acide carbonique. Pour
ces raisons, on emploie aujourd'hui les chaudières cylindriques ou
bien rectangulaires quand 011 est gêné par la place, et si on ne leur
donne pas une hauteur de 8 à 10 m., comme 011 l'a fait quelquefois,
on leur donne du moins une hauteur h = 3 à 3,5 x d, soit 5 à 7 m.

pour d = 1 m. 5 à 2 m.
Le gaz carbonique arrive par un gros tuyau qui descend jusqu'au

fond de la chaudière où se trouve le distributeur. Colui-ci peut être
soit un simple tuyau perforé, plus ou moins contourné, soit une
étoile, soit un tourniquet à gaz, soit une série de tuyaux parallèles
en jeu d'orgue.

Les trous sont dirigés vers le bas dans le but : i° d'assurit
une répartition bien égale du gaz dans tout le liquide ; a0 d'empêcher
les trous de s'obstruer par les boues de carbonatation.

Un excellent distributeur consiste en !\ 111 Les placés en croix et
portant des trous latéraux d'un côté seulement, en sorte que le gaz
fait tournoyer la masse de jus.

Un système de distribution fort employé actuellement consiste ) n
une cloche plate à rebord inférieur dentelé, placée; dans le cône infé¬
rieur d| la chaudière.

Le chauffage des chaudières se faisait autrefois par un serpentin
vertical ; actuellement on supprime général'ruent tout organe de
chauffage dans les chaudières, et on les remplace par des réchauffeurs
tabulaires, à circulation longue et rapide, chauffés à multiple effet par
des vapeurs de jus venant du quatruple ou quintuple effet d'évapora-
tion.
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Les jus en carbonatation donnent beaucoup de mousses ; on évite
en partie les inconvénients de ces mousses en laissant un grand vide
au-dessus du jus, et en outre on brise ces mousses par un émousseur
à vapeur ou par un émouss*ur mécanique. Le premier consiste en
un tuyau perforé par lequel on lance de la vapeur à la surface du jus ;
le second (dû à Quarez père, i8G5) est formé d'un arbre horizontal
à palettes qui brisent la mousse en la battant. On évite les mousses
pendant le chargement de la chaudière en faisant arriver le jus par
le fond de l'appareil.

Chaulage (Kalkzusatz. Liming)
Le jus à carbonater est d'abord chaulé par le lait de chaux ou par

la chaux vive. Dans le premier cas le chaulage se fait dans la chau¬
dière même ou de préférence dans un réservoir spécial muni d'un
malaxeur, réservoir qui se trouve placé dans un bâtiment voisin de
celui de la diffusion, ou encore mieux, on chaule dans les bacs mesu¬
reurs .

Le lait de chaux employé marque de 22 à 25° Baumé et renferme
de 22 à 25 k de chaux anhydre par hectol. On ajoute ce lait de chaux
dans la proportion de 6 à xo p. 100 soit C à 10 litres de lait ou i,5
à 2 k. 5 de chaux par 100 k. de betteraves. Supposons que les diffu¬
seurs soient dja 60 hectol. chargés de 55 k. de cossettes par hectol.,
soit 33oo k., supposons en outre qu'on tire 11 hectol. de jus par
tonne de betteraves, soit dans notre cas 33 x 1,1 = 36,3 hectolitres.
Chaque fois que lp chef de batterie a fait un soutirage au bac mesu¬
reur, de 30 hectol. de jus, il prévient par un coup de sonnette l'ou¬
vrier de mettre la chaux dans le mélangeur ou Ip bac mesureur. Ces
36 hectol. sont évacués des bacs mesureurs dans le mélangeur 011
l'ouvrier chauleur ajoute le contenu d'un petit bac. à lait de chaux,
qui sera dans notre cas de 8 x 33= 264 litres, s'il n'a pas déjà
chaulé dans les bacs mesureurs.

On règle la proportioix de lait de chaux de façon qu'on trouve dans
le mélange par l'alcalimètre 2 k. à 2 k. 5 de Ca 0 par hectolitre.

Il reste donc toujours dans le bac mélangeur une provision de jus
qui subit l'action de la chaux à froid. Le jus chaulé est envoyé par la
pompe à jus chaulé dans les bacs à carbonater, soit directement, soit
indirectement en passant par des réchauffeurs tabulaires où ils sont
portés à environ 70-75° par des vapeurs provenant du 2e corps du
quadruple effet d'évaporation.

Si le chaulage se fait dans lés chaudières, on ajoute le lait dès que
la chaudière est à moitié pleine, à l'aide de petits bacs mesureurs,
placés au-dessus des chaudières et immédiatement on injecte le gaz
carbonique. Si le chauffage se fait également dans la chaudière, en
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même temps qu'on injecte le gaz, on introduit de la vapeur dans le
serpentin de façon à avoir 80 à 90° G à la fin de l'opération. On
reconnaît que cette lin approche lorsque, prenant un échantillon
dans une louche en fer, on s'aperçoit quie le précipité se dépose
rapidement, en laissant surnager un liquide limpide. On arrête alors
le courant de gaz, puis on sépare le liquide clair du dépôt d'écumes-.
Primitivement ce travail se faisait en laissant reposer le liquide dans
des bacs placés en contrebas des chaudières à carhonater et qu'on
appelait décanteurs on bacs à décanter ; le dépôt seul était filtré, ce
système présentait le grave inconvénient de laisser refroidir le liquide
et de provoquer la redissolution d'une partie des impuretés.

Cette opération fut supprimée en France en 1871 par R. Quarez
dans sa sucrerie, mais la plupart des fabricants la conservèrent jus¬
qu'en i885. Actuellement on envoie tout le liquide trouble directe¬
ment aux filtres-presses. Le jus clair de ire earbonatation est addi¬
tionné de 2 à 4 pour 100 de lait de chaux, soit o,5 à 1 p. 100 de
chaux par hectolitre et soumis à une 2 e earbonatation qui, si le tra¬
vail est bon peut être poussée jusqu'à ce que toute la chaux soit éli¬
minée. Si la chaudière est munie d'un serpentin, on fait ensuite
bouillir un instant.

Le jus de 2e earbonatation est envoyé à son tour dans une autre
série de filtres-presses.

Contrôle de la fin de l'opération. — Il importe qu'à chaque opéra¬
tion on arrête le courant de gaz au moment convenable.

Si on laisse trop de chaux dans le jus de i'e earbonatation, la filtra-
tion se fait mal, on abîme les toiles des filtres-presses, et le jus s'écoule
trouble ; si on pousse trop loin lacarbonatation, le jus noircit par
suite de la redissolution d'une partie des impuretés organiques.

L'essai à la cuiller permet de saisir à peu près le moment où il faut
arrêter la earbonatation. Mais ce moyen empirique ne doit servir qu'à
donner une première indication, et il est préférable d,? recourir à un
moyen chimique pour juger de l'alcalinité finale. Cette alcalinité finale
doit être aussi fort,o que possible pour que le précipité se fasse bien
et se presse bien dans les filtres-presses. Moins on a mis de chaux,
moins on peut en laisser et inversement. Pour arrêter sûrement l'opé¬
ration avec une alcalinité comprise entre ces limites, le mieux est de
faire rapidement un essai alcalimélrique, au moyen d'une liqueur
acide dont 1 eme représente o g. 02, o g. 01 ou même o g. oo5 de
chaux, c'est-à-dire une liqueur renfermant par litre 35, ou 17 g. 5o
ou 8 g. 75 d'acide suif inique monohydraté. Pour mesurer l'alcali¬
nité à la ire earbonatation, on peut se servir indifféremment du tour¬
nesol, d'acide rosolique ou de phénol phtalique.

PraliqueVnent, on peut admettre qu'on doit en laisser le 1/20.
Ainsi du jus entrant à la earbonatation avec 2,4 p. 100 de chaux
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donnera du jus clair et facile à filtrer ayant 2,/i : 20 = o, 12 de chaux,
soit 120 gr. par hectol.

Un dose également l'alcalinité des jus de 2° carbonatation ; celle-ci
est le plus souvent équivalente à 20 à l\o gr. de chaiix par hectol.
Mais quand on veut doser l'alcalinité de ces jus avec une certaine
précision comme on le fait au laboratoire, il faut éviter d'employer
les indicateurs colorés mentionnés ci-dessus et se servir de préfé¬
rence du papier d': tournesol préparé en appliquant de la teinture
concentrée de tournesol sur du papier collé, car les réactifs colorés
tels que la phtaléïne, l'acide rosolique, etc.., sont influencés par
facidl; carbonique mis en liberté et on obtient un résultat beaucoup
trop faible qui peut facilement ici faire commettre des fautes dans le
travail à l'usine pendant l'essai alcalimétrique. Les sulfites également
décolorent la phtaléïne.

On exprime toujours l'alcalinité d'un jus carbonaté en grammes de
chaux, par litre en France et par 100 cc a l'étranger, mais cette
alcanililé n'est jamais uniquement constituée par de la chaux ; l'alca¬
linité d'un jus de ire carbonatation est due en partie à de la chaux et
en parti? à d'autres alcalis : la potasse, la soude et l'ammoniac ; quant
aux jus de 2e carbonatation, ils peuvent ne contenir que des traces de
chaux quand le travail est bon, et l'alcalinité tout entière p ut être
due à la potasse, à la soude et à l'ammonia ou aux carbonates de
potassium et de sodium résultant de l'action de l'acide carbonique
sur les bases potasse et soude primitivement combinées aux acides
malique, citrique, tartrique, oxalique, phosphorique, etc., mis en
liberté par la chaux. Ce fut une erreur longtemps répandue dans
les usines, qu'il fallait laisser une certaine quantité de chaux dans
les jus de 2e carbonatation ; en réalité il faut une certaine alcalinité,
mais il n'est pas indispensable qu'il y reste de la chaux. On a même
conseillé de se servir d'une solution d'oxalate d'ammonium pour
déterminer la fin de la 2° carbonatation. Ce moyen ,est excellent ;
malheureusement, il se produit souvent, surtout à la fin de la cam¬
pagne sucrière, des sels de calcium solubles indécomposables par
l'acide carbonique, le métapectate de calcium par exemple, et alors
on s'exposerait avec ce réactif à prolonger inutilement la carbonata¬
tion. Mieux vaut recourir à un simple essai alcalimétrique.

Température, du chaulage et de la carbonatation
En France, on admet généralement que le chaulage à froid du jus

de diffusion est celui qui procure le maximum d'effet utile, à la
condition que la durée de contact soit la plus longue possible. A froid
les matières pectiques se transforment en pectatos de calcium inso¬
lubles, la combinaison commence à 16-20° et se continue, lentement
à chaud, à la condition qu'on n'élève pas la température au-delà d'une
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certaine limite ; quant aux matièr s albuminoïdes végétales, leur
coagulation et leur décomposition s'opèrent en présence de la chaux
et sous l'influence d'une température portée successivement à 70-7.5°
en iïe carbonatation, 90-95° en 3e carbonatation et io5-ioo° dans
le premier corps de I'évaporation. On peut dire que le chaulage est
fait à froid, au lait de chaux ou à la chaux vive, quand on n'atteint
pas la température à laquelle se produit.? la défécation, c'est-à-dire à
laquelle se décomposent certaines matières organiques et se coagu-
1 :nt les albumines. On a de même remarqué dans le traitement des
extraits d'écorce de saule ou de peuplier en vue de la fabrication de
la salicine, que l'action de la chaux est d'autant meilleure que le jus
est plus froid.

On fait aussi quelquefois la carbonatation à froid, c'est-à-dire au-
dessous de 70°, mais outre que l'opération est très Ente, il est diffi¬
cile de reconnaître le point limite de la carbonatation et les écumes
sont, grasses. La carbonatation à froid était surtout en faveur au temps
où l'on opérait encore avec les presses ; les jus provenant de ce travail
étaient toujours chargés de pulpes folles dont l' s matières pectiques
se transformaient par la chaleur en métapectales de calcium solubles.
Aujourd'hui 011 préfère généralement une carbonatation faite à une
température de 8o°, qui est plus rapide et vers la fin on pousse à
une température voisine de 1 oo° pour avoir des écumes plus sèches
un point de carbonatation plus facile à saisir, et mieux assurer l'éli-
mination de la magnésie.

Actuellement 011 chauffe généralement les jus verts de diffusion,
les jus de ir° carbonatation et de 2e carbonatation à multiples effets
au moyen des vapeurs provenant de l'ébullition d. s jus dans la ire et
dans la 2e caisse du quadruple ou quintuple effet. Quand on fait le
chaulage à froid on mélange pendant unp heure dans des malaxeurs
et on fait passer le jus chaulé dans des réchauffeurs tubulaires où on
le porte rapidement à 70-75° C.

Dans beaucoup de sucrerii s, surtout en Allemagne et en Autriche,
on fait le chaulage à chaud selon ïelinek, comme nous l'avons déjà
dit pour la défécation trouble. On fait donc ainsi une défécation suivie
d'une double carbonatation. 11 ne semble pas que cette méthode soit,
au point de vue de l'épuration, supérieure à la double carbonatation
qui a l'avantage de donner des jus moins colorés. Le réchauffage à
85° est indispensable quand on veut faire le chaulage à la chaux
anhydre dont il sera question plus loin, pour éviter l'emploi du lait
de chaux. La chaux ne s'éteint pas dans le jus à basse température.
En chauffant le jus vert non chaulé on constate parfois que les ré¬
chauffeurs s'encrassent ou qu'il s'y produit une certaine inversion
du sucre. Cette destruction de sucre, très différente suivant les années
ou les contrées, résulte de la trop grande quantité d'amides dans la'
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betterave, conséquence de la non-maturité des racines, d'années trop
pluvieuses, ou d'un engrais forcé irrationnel. Le danger d'inversion
par l'asparagine devient visible à 62° environ et désastreux à ioo°.
Quand on a de pareilles betteraves, il faut maintenir la température
la plus basse possible dans les diffuseurs et les réchauffeurs, et neu¬
traliser si possible, dans ces réchaulïeurs avec du lait de chaux en
contrôlant la neutrahlé avec la phtaléine du phénol. L'asparagine et
la glutamine peuvent rendre libre la pectine du marc de betterave,
s'Urtout dans le réchauffeur si une certaine quantité de pulpe y est
entraînée.

Dans tous les cas, si l'a prolongation du contact du jus avec la chaux
ne produit que de bons effets à froid, il n'en est pas de même à chaud ;
dans ce cas, les jus se colorent progressivement et la quantité de sels
de 'calcium' restant après épuration augmente ; le glucose donne du
glucate de calcium, la paçtine donne du métapectate de calcium, les
matières albuminoïdes sont transformées en alcali-albumines,, ma¬
tières incoagula Ides. 11 ne faut donc pas. chauffer les jus bruts avant
la carbonatation en présence c4j doses massives de chaux à haute tem¬
pérature. Le jus de diffusion étant très légèrement acide, on a songé
à neutraliser cette acidité dans les diffuseurs. On a proposé lie bicar¬
bonate de sodium et la craie pulvérisée. Mais les alcalins ou alcalino-
terreux neutralQ nt le suc gastrique des animaux qui dépérissent.

Carbonatation continue (Stetige Saturation ; continuus carbona¬
tation). — Les bacs à carbonaler prennent une place considérable et
contiennent une quantité énorme de jus proportionnellement à la
quantité journalière à traiter. En outre, les jus moussent beaucoup,
l'absorption du gaz est lente èt les points d'arrêts sont irréguliers.
Bien souvent l'ouvrier, afin de pouvoir suivre le travail de la diffu¬
sion, fait un usage exagéré de graisse et de vapeur pour combattre la
mousse ; il s'efforce d'obtenir clés ouvriers préposés au chaulage des
jus que la dose de chaux soit diminuée (au détriment de l'épuration).
Ensuite dans le but d'assurer le passage facile du jus aux filtres-
presses, le carbonateur pousse souvent trop loin la saturation de la
chaux, d'où redissolution d'une partie des impuretés.

On a cherché depuis longtemps à faire la carbonatation continue.
On s'efforça d'abord d'utiliser le matériel existant, en faisant d~s
combinaisons de chaudières en communication. Dans ce système le
jus parcourt successivement chacune des chaudières munies d'un bar-

l boteur à gaz, se rendant par trop plein de l'une dans l'autre. Le gaz
est distribué dans les chaudières pour que la préparation se fasse dans
la première et l'achèvement dans la dernière. L'alcalinité est, avec un
peu d'attention, obOnue assez régulièrement ; mais les inconvénients
de la mousse ne sont pas radicalement supprimés et la lenteur de la
réaction, due à l'utilisation défectueuse du gaz, est souvent l'obstacle
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qui s'oppose à l'emploi d'une forte proportion de chaux. On com¬
prend facilement les difficultés que présente la conduite d'une carbo-
nalalion continue composée de plusieurs vases, si I on considère les
phénomènes successifs de l'épuration calco-carbonique faite clans une
chaudière simple.

L'opération se divise en 3 périodes : i° Dès que le gaz est introduit,
on voit le jus s'épaissir et se soulever difficilement pour laisser passer
le gaz ; une mousse compacte et abondante envahit tout l'espace
libre de la chaudière, menaçant de s'épancher au dehors, si l'on ne
s'y oppose en modérant l'injection du gaz et en émoussant au moyen
de graisse et de jets dé vapeur. Examiné dans la cuiller, le jus ne
montre aucune tendance à donner un précipité, au contraire, il est
d'autant plus gélatineux, qu'il est plus riche en sucre. Cette période
gélatineuse (sucro-carbonate) fait perdre un temps précieux pour peu
que le gaz du four à chaux ne soit pas très riché en acide carbonique.
L'émoussâge exige que l'ouvrier ne quitte pas sa chaudière et sou¬
vent il ne vient, à bout de la mousse qu'à grand renfort de graisse et
de vapeur ; 2° Le jus perd peu à peu son aspect gélatineux ët le gaz
le traverse plus aisément, bien qu'en causant toujours une mousse
abondante, mais moins compacte qu'au début. Si l'on filtre un échan¬
tillon de ce jus (ce qui ne se fait que lentement), on trouve dans le
filtrat une teneur en chaux d'environ 35o gr. par hectol. En renou¬
velant cet essai quelque temps après, on trouve encore le même résul¬
tat. Il semble donc que l'opération n'avance pas. C'est qu'une partie
de la chaux restée jusque-là en suspension dans le jus, s'y dissout
maintenant au fur et à mesure qu'une égale quantité précédemment,
dissoute est précipitée à l'état de carbonate. C'est la période de disso¬
lution ; 3° La mousse, si gênante jusque-là, tombe brusquement ;
l'ouvrier peut arrêter l'injection de la vapeur d'émoussage ; mais
il faut qu'il consacre toute son attention à l'achèvement de l'opéra¬
tion. La dissolution de la chaux est terminée et l'alcalinité, qui s'est
longtemps maintenue à 35o gr. est tombée à 200 gr. environ. Le
gaz traverse facilement le jus qu'il soulève avec un bruit clair ; c'est
le signe auquel l'ouvrier reconnaît que le terme final approche. Une
attention extrême est indispensable pour saisir le moment précis
où le précipité se dépose bien en se séparant nettement du jus clair,
en même temps que l'alcalinité de ce jus clair arrive approximative¬
ment à 100-120 gr. par hectolitre. Ce point critique étant constaté,
il faut s'empresser d'interrompre l'arrivée du gaz ; la carbonatation
est terminée.

Mais si, pressé par les exigences de son service aux autres chau¬
dières, emplissage, mise en marche, émoussage, le carbonateur dis¬
trait; n'est, pas là pour arrêter le gaz à l'instant voulu, l'opération est
manquée Le jus trop saturé donnera bien, il est vrai, un précipité
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se pressant plus ou moins Lien dans les filtres-presses ; mais il con¬
tiendra une notable proportion d'impuretés redissoutes : la seule
épuration dont dispose aujourd'hui la sucrerie sera compromise et
tout le reste de l'extraction du sucre en souffrira.

La carbonatalion continue évite ces inconvénients. Deux systèmes
se sont dès le début trouvés en présence : celni de l'ingénieur bruxel¬
lois Rebaux, consistait à faire circuler en sens contraire le jus et le
gaz dans un appareil quelconque, tuyau ou chaudières, le jus des¬
cendant, pendant qu'on injecte le gaz par lé bas. L'autre, celui
d'IIorsin-Déon, consistait à faire,' circuler le jus et le gaz clans le
même sens en les obligeant à suivre le même chemin tout en restant
bien mélangés l'un à l'autre (marche parallèle). Le premier système
présente l'avantage de la méthodicité. Reboux employait un en¬
semble de quatre tubes en fonte réunis en forme d'un M couché.
Aux extrémités se trouvent des boîtes de regard démontables. Des
barboteurs en fer permettent l'injection du gaz. Un grand écueil
de cet appareil résidait dans l'énorme quantité de mousses épaisses
qui se produisaient au début de la carbonatalion. R y avait à la
partie supérieure un liquide frais chaulé à peine attaqué par 1 acide
carbonique. Pour éviter cet inconvénient, Reboux fut obligé de
renoncer à la marche méthodique et d'adopter pour son appareil
la marche parallèle. 11 fit donc entrer le jus par le bas en même temps
que l'acide carbonique, et le jus sortait carbonaté à point par le
haut.

Carbonatation continue en tombeau (Sangerhausen nu Gibert). •—
Dans ce système, le gaz carbonique est introduit par des tuyaux des¬
cendant jusqu'au fond de la chaudière d'où il est distribué dans le
liquide ; celui-ci entre non pas vers le haut, mais vers le i/3 de
hauteur. La méthodicité n'est plus complète, mais on obvie par ce
tour de main à l'inconvénient de la production des mousses. On
donne aux chaudières une forme étroite et allongée (tombeau) qui
utilise très bien 1 acide carbonique. On commence la carbonatation
dans les chaudières I et III et on l'achève dans la chaudière II placée
entre les 2 autres. Une éprouvette sert à vérifier la carbonatation du
liquide qui s'écoule de la chaudière du milieu. La seconde carbona¬
tation se fait d'une façon discontinue.

Carbonatation continue Naudet. — Dans la carbonatalion con¬

tinue Naudet (fiig. 113) on a, pour éviter l'écueil des mousses, com¬
plètement renoncé à la circulation méthodique. Le jus venant du bac
en charge par le tuyau J muni d'une vanne ou soupape d'entrée V
et d'un papillon de réglage P entre dans la chaudière CC jusqu'à la
partie la plus basse. Le gaz entre par le tuyau CO2 et arrive le plus
près possible de la sortie de jus ; il porte une cloche d'émulsion avec
tôle perforée CPi Les deux fluides réagissent l'un sur l'autre sous
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la cloche'; le jus émulsionné traverse une première lois la tôle per¬
forée de celle-ci et arrive à une seconde tôle perforée; horizontale T
où toute émulsion cesse. Quand il atteint le niveau donné, il coule
par charge dans un bac dépreuve en passant par le régulateur à
JlûUeur RF. Four éviter l'encrasscnienl de ce llotteur par les matières
grasses du pis, le réservoir porte une Iode imperméable 1 au-dessus
de laquelle il y a de l'eau (|ui se renouvelle par ËE et dans laquelle
nage le llotteur. Le jus carbonate s'écoule ensuite dans un bac de
réglage d'écoulement M, et il se rend aux pompes à jus troubles.'
La chaudière porle en outre une tôle d'écoulement de niveau TE et
une soupape de purge et de vidange S.

Le principe de la carbonation conti¬
nue repose sur son instantanéité ; il
faut et il suflit que dans la chaudière il
entre en même temps une quantité de
chaux et une quantité d'acide carboni¬
que telles que la réaction soit complète.
Si cette condition est réalisée, le jus est,
inlanlanément carbonate. Si le jus est
trop carbonate, il coule plus vite, les
mouses tombent complètement, le ni¬
veau descend, indiquant ainsi physi¬
quement que l'action est dépassée ou
sur le point de l'être ; il faut faire af¬
fluer plus de jus. Si, au contraire, le
jus n'est pas assez carbonaté, il devient
plris visqueux, coule moins facilement,
les mousses s'accumulent à sa surface
et alors le niveau monte ; il faut laisser
entrer moins de jus. Le flotteur auto¬
matique suffit pour ce réglage, sauf

dans le cas où les variations sont trop brusques : dans ce cas l'ouvrier
doit intervenir et fermer ou ouvrir.

Carbpriatation continue B. Quarez. — Frappés des inconvénients
de l'emploi de l'acide carbonique au moyen du barbolage, quelques
inventeurs abandonnant le vieux matériel, se sont efforcés de donner
une nouvelle solution du problème, en divisant et agitant le liquide
à saturer dans le gaz maintenu sous pression. L'appareil de carbona-
tation continue de R. Quarez rappelle dans son ensemble le principe
de l'appareil à acide sulfureux du même inventeur (voir dIus loin).
Il y n ici également circulation parallèle entre le jus et le gaz. ~ie jus
additionné de chaux le plus longtemps possible d'avance est main¬
tenu en agitation dans de grands réservoirs ; on peut ainsi contrôler
à l'avance la teneur en GaO qui doit être observée aussi, régulière-

CdrboiuUlioji Continu?

NoLucLetr

sx

Fig. 113. — Carbonalalion continue Naudet.
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ment que possible. Une pompe centrifuge le refoule à travers un
réçhauffeur dans le tuyau i (fïg. 111\) sous une pression constante ;
il traverse la soupape 2 qui règle l'admission. Une aiguille parcou¬
rant une graduation renseigne exactement sur l'ouverture de cette
soupape. Une soupape de sûreté 3 laisse retourner l'excédent de jus
à l'aspiration de la pompe. Le manomètre i\ renseigne sur la marche
de la pompe ; il indique environ i k. 2 de pression par cma. Le robi¬
net 5 sert à prélever des échantillons de jus chaulé. Ayant pénétré
dans le distributeur G, le jus traverse la tôle perforée 7 pour tomber
en pluie dans la colonne 8 où se fait l'absorption de l'acide carbo¬
nique insufflé par la soupape 9. Le manoWiètre 10 indique la pres¬
sion du gaz dans la colonne (o k. 3 à o k. q par cm2).

Dans l'axe de la colonne se trouve tendue line chaîne ou tige arti¬
culée portant des disques ou plateaux 11 qui \alterhent avec des en¬
tonnoirs 12 fixés à l'intérieur de la colonne. Le jus tombe successi¬
vement. siijr chaque plateau qui le fait rejaillir en cascade dans l'en¬
tonnoir se trouvant dessous, lequel le ramène au centre du plateau
suivant.

Arrivé au bas de la colonne, le mélange de gaz et de jus traverse la
denture i/i et se divisé tout autour de la colonne pour remonter dans
! espace annulaire et atteindre, dans le fond conique de la chau¬
dière 10, le divisèur circulaire 16. Ce diviseur à bord denté est
formé de quatre parties ou secteurs pouvant se lever autour des char-
inières 17, en vue de dégager le fond pour en faire le nettoyage. Le
gaz non absorbé s'échappe par la cheminée 18 et le liquide s'écoule
par le tuyau coudé 19 et la soupape 20. Un disque empêche les bulles
de gaz de s'engager dans l'orifice du coude. Le jus traverse le bac
d'épreuve 21 muni d'une cloison mobile 22 en forme de registre,
descendant près du fond de façon à ne laisser passer que du jus
exempt de toute mousse ; enfin le tuyau 23 conduit le jus aux becs
d'attente des filtres.

Le flotteur 2l\ indique le niveau et l'état du jus dans la chaudière ;
il est protégé contre le déplacement, par un écran hémicylindrique 2.5
perforé à sa partie inférieure ; 26 est une porte donnant accès dans
l'appareil ; des lirants 27 assurent la stabilité de la couronne ; 28 est
une soupape pour vider l'appareil en fin de travail, 3o est un cou¬
vercle en tôle fermant les distributeurs de jus, au sommet de la
colonne.

Cet appareil a le grand avantage de supprimer l'inconvénient des
mousses que ne supprime pas l'appareil à trois chaudières recom¬
mandé par les Allemands Claassen et Riimpler. En effet, le jus ne
cesse de mousser que lorsqu'il est déjà près du point d'arrêt de la
carbonatation. Dans le « Quarez » le jus qui passe du bas de la
colonne n'accuse plus qu'environ 200 gr. de chaux par hectolitre ;
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pour l'amener à 100 gr. il reste peu à faire et cela se fait- sans à
coups, dans la chaudière avec le gaz déjà très appauvri par son pas¬
sage dans la colonne. Là capacité de la chaudière est relativement
grande et cela forme volant, régularisant l'alcalinité finale.

Carbonatation lente. — Quelquefois la 'carbonatation traîne en lon¬
gueur ; les principales causes de cet accident sont : i° La pauvreté du
gaz du four à chaux ; 2° La pompe à gaz est trop petite ou est
défectueuse. Le diamètre de cette pompe doit toujours être assez
grand pour qu'elle puisse avec une allure lente suffire à un tra¬
vail ordinaire de l'usine; en sorte qu'd suffise de la faire tourner un
peu plus vile pour compenser certaines défectuosités passagères telles
qu'un manque d'étanchéité du piston, des soupapes ou des clapets
ou la pauvreté du gaz en acide carbonique. La puissance de la pompe
est également diminuée quand la perte de charge dans le tuyau
d'aspiration est trop forte ; cette perte ne doit pas dépasser 0,76 à
1 m. 00 d'eau. Pour la mesurer et découvrir l'endroit où une trop
grande résistance se produit, il est bon de placer un vacuomètre à
eau à la sortie de chaque laveur et sur la pompe. On peut ainsi savoir
si une résistance inusitée provient de la marche défectueuse d'un
laveur ou par suite de l'obstruction de la tuyauterie par des cendres
entraînées du four à chaux ; 3° Chaulage exagéré des jus ; 4° Pré¬
sence de fortes closes de matières pectiques qui forment avec la chaux
des combinaisons visqueuses analogues au sucro-carhonate. Dans ce
cas, il faut travailler très rapidement à la diffusion et à des tempéra¬
tures pas trop élevées.

Pour trouver la cause clUjle carbonatation lente, le mieux est de
faire fréquemment l'analyse du gaz qui s'échappe de la carhonata¬
tion, surtout si celle-ci est continue, on peut ainsi savoir si la mau¬
vaise saturation provient d'une mauvaise absorption du gaz.

Ebullition après x carbonatation. — Il est bon de louiours faire
houilJir les ius après la 20 carbonatation. Si celle-ci a été poussée
jusqu à la formation de bicarbonates, l'ébullition décompose ces bicar¬
bonates : celui de calcium est précipité à l'état de carbonate de cal-
ciùjm insoluble. C'est une faute de' négliger cette ébullitiôn finale à
l'air libre, car on salit beaucoup les surfaces des appareils d'évapo¬
ra lion et on a des sirons troubles.

Suljitàtion des jus carbonates. — Dans quelques usines on traite
par l'acide sulfureux le jus qui a subi le deux carhonatations ; 'mais
ce procédé ne paraît pas donner de bons résultats d'une façon géné¬
rale, ces jus étant trop étendus. C'est une opération très délicate qui,
si elle n'est pas rigoureusement, conduite en laissant une notable alca¬
linité, fait courir le risque de voir le jus s'altérer, avec inversion du
sucre, pendant l'évaporalion. Il arrive que les 2/3 de l'acide sulfureux
dissous passent dans les eaux de condensation du multiple-effet. De
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plus les surfaces; de chauffe des appareils cl évapora lion se recouvrent
souvent de. sulfite de calcium qui diminue notablement la transmis¬
sion de la chaleur. Il est généralement préférable de pratiquer la
sulfitation des sirops.

L'alcalinité assure la conservation jusqu'à ce que le liquide soit
transformé en sirop ; les dangers d'altération étant alors moins
grands, on sature l'alcalinité par l'acide sulfureux. Nous décrirons
donc plus tard les appareils employés.

Bouillissage cles jus (Sajt Kochen). — Anciennement l'ébullition
après carbonatation se faisait par le serpentin placé dans la chaudière.
Depuis qu'on a supprimé ce serpentin, il n'est, plus possible de faire
l'ébullition dans la chaudière. Quelques usines ont, dans ce but,
remonté ce serpentin, mais il est préférable de faire l'ébullition-des
jus dans un autre appareil et sur les jus préalablement filtrés. Cette
opération a reçu le nom de bouillissage et se fait dans un bouillisseur.
Le bouillisseur, monté par Breitfeld et Daneck, se compose d'un
cylindre vertical en tôle à la partie inférieure duquel se trouve un
faisceau tubulaire chauffé par de la vapeur de retour. Ce cylindre
communique avec l'air libre au moyen d'une cheminée pour l'évacua¬
tion de l'ammoniac et de l'acide carbonique. Les jus sont portés à
07-98° par passage à travers un réchauffeur avant leur arrivée dans
le bouillisseur. Un autre genre de bouillisseur se compose d'un bac
rectangulaire horizontal chauffé par des radiateurs Witkowicz. Le
jus arrive d'une façon continue à une extrémité et sort de même' à
l'autre extrémité du bac où se trouve une cloison descendant jusqu'à
une petite distance du fond.

A la sortie du bouillisseur le jus esl filtré de nouveau. Cette filt.ra-
tion enlève le carbonate de calcium et le sulfite neutre de calcium
(quand on sulfite les ius). Les tubes du mutliple effets ne s'encras¬
sent plus et l'on peut marcher toute une campagne sans nettoyage.

EblMilion calcique. — On appelle ainsi l'ébullition que l'on fait
subir aux ius qui contiennent encore de la chaux maintenant à l'état
caustique les alcalis potasse et soudé qui attaquent le sucre inverti et
les matières azotées comme l'asparagine, la glulamine, la bétaïne,
etc., facilement décomposables par les alcalis à l'ébullition. Cette
ébullition est également souvent négligée et à tort. Pour qu'elle soit
réellement efficace il faut opérer ir le jus chaulé avant la 2° carbona¬
tation et faire bouillir environ 5 minutes. L'inconvénient est que le
jus mousse ensuite, pendant qu'on le sature, et il est nécessaire
d'avoir des chaudières hautes.

Dans certaines usines, surtout dans celles qui emploient la caisse
Paulv (voir le chapitre Evapôration) on ne pousse jamais la 2e carbo¬
natation jusqu'à former des bicarbonates et on laisse généralement

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 153 —

une certaine alcalinité calcique ; le bouillissage est alors une véri¬
table ébullition calcique qui se fait très bien dans les ire et 2° caisses
des quadruple et quintuple effets et encore mieux dans la caisse Pauly.

CHAPITRE X

Préparation de la chaux et de l'acide carbonique
Four à chaux (Kalk Ojen ; Lime Kiln)

Anciennement on achetait la chaux au chaufournier ; cela n'avait
pas d'inconvénient parce que les usines étaient de faible importance
et qu'on n'employait que très peu de chaux. Puis, les fabriques
devenant plus grandes, quelques fabricants installèrent des fours à
chaux. Nous avons vu que pour le procédé Rousseau on produisait
l'acide, carbonique en faisant brûler du coke clans un fouir. Théori¬
quement, on ne pouvait produire un gaz renfermant plus de ,i/5°
ou 20 % d'acide carbonique, puisque l'oxygène donne son volume
de CO2, mais il était impossible d'arriver à ce chiffre, car dans toute
combustion, il y a toujours excès d'air. On ne dépassait pas 12 p. 100.
Dans le but d'augmenter la richesse en CO2, on introduisait de laC

_ ...

pierre à chaux dans le four, mais on ne pouvait utiliser la chaux
qui était mélangée à la cendre du coke. Comme pour faire de la
chaux, on se servait à la fois de coke et de calcaire qui tous deux
donnent de l'CO2, on eut naturellement l'idée d'aspirer le gaz prove¬
nant du four à chaux. Mais l'usage des fours à CaO et des pompes
à CO2 11e se répandit réellement qu'avec le procédé de la carbona¬
te lion trouble de Jelinek en Autriche et de la double carbonatation
en France.

Ancien jour Cail. — Le foui- à chaux qui a été employé en
France dès l'apparition de la double carbonatation de Possoz et que
l'on rencontre encore souvent dans les sucreries qui préparent la
chaux avec de la craie, ce cpii exige des fours assez volumineux, est
construit de la façon suivante :

C'est un tronc de cône en maçonnerie (fig. 115) revêtu intérieu¬
rement d'une chemise réfractaire et entouré extérieurement d'une
enveloppe en tôle pour empêcher toute rentrée d'air extérieur. Dûs
regards permettent de'surveiller la marche du four et de ringarder
en cas de collage. A la partie inférieure se trouvent, sur le pourtour,
2 ou 3 foyers à coke dans lesquels 011 brûle une Partie de combus¬
tible soit environ le i/3, les 2 autres tiers étant mélangés au calcaire.
Les flammes-dé chaque foyer pénètrent dans le four par 2 gargouilles
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horizontales. Entre les loyers se trouvent, les bouches de tirage de la
chaux munies de portes en fonte ou en tôle.

Il y avait primitivement au centre du four un cône ou une pyra¬
mide faisant descendre la chaup vers les bouches de tirage, mais
comme il s'y amassait, malgré la pente, une grande quantité de
rendrons, on perfectionna le four en creusant à la place du cône,
un puits obturé par une grille formée de quelques barreaux
mobiles sur des sommiers. En secondant ces barreaux on fait tomber
les rendrons en dessous et. on les retire par un tunnel creusé sous
le four. Mais on reconnut ensuite que la chaleur fournie'par les
foyers n'activait guère la cuisson et on en vint à supprimer ces foyers,
ce qui donna effectivement une économie de coke.

Fig.;li5. — Four à chaux à foyers extérieurs (M. Grévenbroich).

Four à alandiers (K. 0. mit Vorfeurung). — Dans le but d'éviter
dans le calcaire la présence des cendres du coke, on a essayé en
sucrerie des fours clans lesquels tout le coke est brûlé, dans des
fours latéraux ou alandiers ; mais ces fours ne.sont guère employés
en France, parce que leur conduite exige beaucoup d attention et
d'habileté de la part des ouvriers et donnent Souvent beaucoup
d'incuits.

La partie supérieure du four est fermée, soit p. uné trappe
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commandée par un levier soi! par un cône suspendu au fond d'un
entonnoir (cup and cone). L'acide carbonique est aspiré par un tuyau
se terminant par deux branches q11i débouchent au sommet du four.

Mise en marche et fonctionnement du four à chaux. — On met
de la paille, du hois et un peu de houille sur les grilles, puis on
introduit par le haut un mélange de calcaire et de i5 p. 100 de coke
en poids, pour remplir le four à peu près au i/3. On allume, puis
on fait marcher la pompe à gaz qui aspire par le haut. Le
combustible, coke grossièrement concassé ou anthracite, est clés lors
introduit régulièrement avec le calcaire et c'est la pompe à gaz qui
produit le tirage. L'air nécessaire est amené en partie par les grilles
et en partie par les portes.

Quoique le détournement de la chaux soit discontinu, il y a dans
le fouir une marché descendante continue très lente de la chaux et
une marche ascendante continue très rapide des gaz : air, acide
carbonique, etc... Il y a donc contre-courant.

La combustion détermine dans le four la production de t\ zones.
Il y a à la partie inférieure une grande zone de refroidissement dans
laquelle le calcaire décomposé cède sa chaleur au courant d'air
ascendant et où les fragments de coke en ignilion entraînés éven¬
tuellement achèvent leur combustion. Pour que cet échange de
température (récupération) soit aussi parfait que possible, il faut
que le mouvement, de l'air soit lent, il faut donc élargir cette partie
du four en forme tronconique, pour augmenter la sulrface de contact
de la chaux avec l'air. Au-dessus de celte ire zone s'en trouve une

autre qu'on peut appeler zone de décomposition ou de dissociation.
Le coke reçoit une forte proportion d'oxygène, la température
s'élève beaucoup et le calcaire se dissocie. Cette zone doit être de
faible épaisseur et la température pas trop élevée pour éviter la
formation- de l'oxyde de carbone. Au dessous de celte 2° zone se
trouve la'zone de chauffage.. Le calcaire et le coke renfermant toute'
deux de l'eau rencontrent un courant gazeux à haute température ;
il y a réchauffage cle toute la masse et évaporation de l'efau. Enfin
au-dessus de cette 3° zone, il y a une partie vide qu'on peut appeler
la zone de régulation où il règne une légère dépressioiV($6 mm. de
mercure, soit une tension de 720 mm.), produite par la pompe à
gaz et produisant à son tour l'appel des gaz des zones inférieures.
Celle zone doit avoir un assez grand volume, d'abord parce qu'il
doit y avoir échange de température (récupération) entre ces gaz et
les matières solides,' et ensuite pour que la dépression y soit régu¬
lière ; avec un grand volume on augmente la surface de contact des
matières solides froides avec les gaz chauds cl on assure la régularité
de la dépression, car, sous ce rapport, cet espace remplit les mêmes
fonctions que la bouteille d'air dans les pompés. Pour satisfaire aux
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conditions ci-dessus, il faudrait donner au four une forme rétrécie
à la ligne de feu, où il faut une grande vitesse, c'est-à-dire unè
forme représentant deux troncs de cônes superposés ayant leur petite
base commune, c'est-à-dire tout le conlraire.cle la forme ovoïde que
l'on a parfois adoptée et beaucoup plus évasée vers le haut que la
forme tronconique de Cad. Cette forme étant peu pratique et dormant
des collages, on adopte, comme pour les diffuseurs, une forme se
rapprochant du cylindre.

Four Khe.ru. — Ce
four, de forme presque
cylindrique, a un dia¬
mètre de 2 m. et une

hauteur de 12 à i5 m.

il se termine en bas
par un cône présen¬
tant une porte infé¬
rieure unique qui suf¬
fit pour le passage de
l'air et pour la vidange
de la chaux. La ligure

O

11 (i représente 1111
four Khern en briques
réfractaires entouré de
sa chemise en tôle À ;

d repose sur (i ou 8
colonnes 11. La chaux
est défournée par le
bas, tandis que l'acide
carbonique, est aspiré
par deux tuyaux G pla¬
cés en dessobs de l'en¬
tonnoir d o eh ar gemen t
E. Le calcaire est élevé

par le monté-charge
F. La partie inférieure
de la cheminéejl es!
relevée pendant le

Fig. 110. — Four Khern (M. Grevenbroich). ' hâlgement. Le foui
porte des regards I

pour surveiller et régler la combustion. Ce four est actuellement le
plus estimé. II donne le gaz le plus riche en acide carbonique (3o à
34 p. 100) avec le minimum de combustible : 8 à 12 p. 100 de coke
du poids lu calcaire.

Capacité productive des jours à chaux. — Pour le calcul de la
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capacité des fours à chaux, on peut, admettre les chiffres suivants
d'après A. Grœger (i). Pour un travail de 5oo tonnes" de betteraves
et une consommation de .1 p. 100 du poids des betteraves, un four
à foyers extérieurs doit avoir une capacité de 3(1 cm3. Si le calcaire
a 5 p. îoo d'impuretés, il faut porter cette .capacité à 38 m3. Si le
combustible est introduit en mélange avec le calcaire comme cela
se fait dans -les fours français, il faut augmenter ce voltune de 7,5 m3,
soit 43,8 à 45,5. La capacité clu four devrait donc varier de o hl. 7
à o hl. 9 par tonne de betteraves, tandis qu'autrefois on comptait
/1 hectol. par tonne. Mais le calcul ci-dessus ne s'applique qu'à la
calcinàtion du calcaire dur et dense, tel que le marbre du Boulonnais
ou la pierre de Belgique. Quand on calcine de la craie, il faut au
moins 1 h. 3o par tonne de betteraves et comme ce calcaire est
souvent très humide, il vaut mieux compter 2 hl. par tonne. Avec
le four Khern, on est de-rendu jusqu'à o h. 65 par tonne, mais c'est
une limite qui n'est possible qu'en employant un calcaire 1res dense
ou le marbre et menant la cuisson à allure très chaude, au grand dom¬
mage de la chemise réfractaire du four qui fait difficilement deux
campagnes.

Four à chaux pour craie. — Quand on emploie de la craie, il faut
revenir aux grands fours (sans exagération) tels qu'on les faisait à
l'apparition du procédé Possoz. Dans ce cas, le vieux four Gail est
préférable au four Khern, par suite de son plus grand cube ; la tem¬
pérature du calcaire croît plus lentement dans le four et la vapeur
d'eau se dégage plus doucement. Dans le four Khern, au contraire,
la vaporisation est très rapide, la vapeur acquiert môme une certaine
tension avant son dégagement, ce qui fait pulvériser le calcaire,
produit des obstructions dans le four et Une marche irrégulière de
celui-ci. Le vieux four Cail convient également lies bien à la cuisson
du calcaire dutr ; il exige seulement un peu plus de coke.

Pour produire une chaux bien régulièrement cuite, un gaz riche en
acide carbonique, en dépensant peu de combustible, il faut soigner
le mode de chargement du calcaire et du coke. Les gaz de la com¬
bustion ont ulne tendance à suivre les parois du four où le frottement
est moindre, et cette tendance est d'autant plus marquée que les
parois sont plus inclinées, c'est-à-dire que le four est plus conique.
Il se forme au centre du four un cylindre où noyau calcaire dans
lequel la dissociation se fait mal, où la caleînation est incomplète, la
chaux incuite. Lorsque ce fait se produit, le praticien en conclut
que le four n'est pas assez chaud et il fait forcer la dose de coke ; il
arrive bien ainsi à pénétrer quelque) peu le noyau, central, mais on
porte les parties avoisinant les parois à une température beaucoup
trop élevée, on surcuit la chaux, on la porcelanise, on la fritte ; on

(1) A Rùmpler. Hanclbuch der Zucker fabrika tion.
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va même jusqu'à provoquer la combinaison de la silice el de l'alumine
des briques du four avec la chaux formée, car on a atteint la tempé¬
rature de fusion des verres alumino-calcairès : on colle le: four, et
ces collages peuvent démolir en une seule campagne un four com¬
plètement neuf. Pour avoir une marche rationnelle et économique,
il faut rendre la partie centrale du four poreuse et la partie périphé¬
rique compacte, c'est-à-dire disposer les gros morceaux au centre,
les petits, le menu vers la périphérie.

D'autre part, le coke est constamment rejeté vers la paroi ; il faut
donc pour pallier cet inconvénient forcer la dose de coké au centre,
la raréfier vers la paroi.

Four à c.haux Mortgat. — D'après
ce (pie nous avons vu plus haut, les
anciens fours à chaux avaient sou¬

vent un volume de 4 hectol. par
tonne de betteraves ; aussi, malgré

""l'augmentation de production des
usines, ces anciens fours sont encore

trop grands pour le travail qu'ils ont
à fournir actuellement, et il y a sou¬
vent intérêt à réduire leur volume.

Mortgat a perfectionné l'ancien type
de four en diminuant son volume
et en y adaptant un nouveau mode
de chargement et un nouveau sys¬
tème de détournement.

La trémie à joint pneumatique
et à cercle centraliseur (fig. 117),

F

Fig. 117. — Trémie à joint pneu et à cercle centraliseur.

se compose d'une trémie T en 2 pièces dont la partie inférieure est
munie d'une couronne à cannelures circulaires profondes. La cloche
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mobile V en s'appliquanl contre ces cannelures établit un joint
pneumatique ; en effet, la dépression constamment variable entre¬
tenue dans le four sous l'action des coups de piston de la pompé à
gaz, force l'air dans ces cannelures et y produit un remous, un bour¬
relet gazeux, qui donne un joint bien -étanché (principe du piston
G i [Tard).

A l'intérieur du four et sur la trémie, est fixé un anneau épais en
fer forgé P.

La cloche V est reliée à l'extrémité C du balancier B par une tige
D guidée par deux colliers GG' qui assurent le centrage parlait de la
cloche dans toute's ses positions. L'autre extrémité du balancier est
articulée avec une lige à contre-poids M et ressort R équilibrant le
système à vide. Cette lige est commandée par un levier 0.

On déverse le coke cassé menu dans le fond de la trémie et par¬
dessus la craie en morceau. Le poids de la craie tend le ressort R, la
cloche mobile passe de V en V' et découvre un orifice suffisant pour
laisser passer le coke seulement ; celui-ci rencontre sur sa trajectoire
de chute l'anneau P qui le renvoyé au centre du four. Immédiate¬
ment on relève le levier 0 et on laisse brusquement descendre le cône
à fond de course dans sa position "V" ; le calcaire tombe et rencontre
le cône qui le refoule vers la paroi. On peut ainsi distribuer le coke
au centre, ce qui permet une conduite plus facile du feu.

La trémie est munie sur son rebord de trois orifices avec tampons
ajustés en fonte F ; ces orifices permettent d'introduire une sonde
dans le four et de vérifier à chaque changement d'équipe, la hauteur
de la zone de chargement, constatation trop souvent négligée.

La partie cylindrique ou tronconique du profil inférieur est rac¬
cordée à une grille rectangulaire centrale, grille composée de bar¬
reaux reposant sur des paliers mobiles dont l'écarlement est réglable,
même en marche. On imprime à ces barreaux soit isolément, soit
simultanément, un mouvement alternatif de demi-rotation. La com¬
mande peut être faite à la manivelle ou mécaniqueîment ; le défour-
nement peut être continu ou discontinu. Ce système de défournement
assure une descente régulière de la chaux et maintient la porosité
constante et par suite d'aération est toujours la même.

La chaux est défournée directement dans les wagonnets, ce qui
assure une réduction de main-d'œuvre assez sensible. La consom¬

mation de ce foui" varie de 7,5 à 9,5 k de coke ou d'anthracite par
ioo k. de calcaire, suivant la nature du calcaire et du combustible.

Four à gazogènes (K. 0. mit Génératorfeuerung). — Ces fours
sont connus depuis très longtemps en Allemagne. Les alandiers de
la fig. 115 sont remplacés par des gazogènes. Ces fours ont l'avan¬
tage de permettre l'emploi d'un autre combustible que le coke dans
les pays où celui-ci ne se trouve pas. On peut employer du lignite, de
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l'anthracite,, du charbon flambant et même du
bois (en Russie). Jja'chaux n'est pas souillée \
par les impuretés données par la cendre du
combustible. Par contre, la conduite des foyers
à gazogènes est assez difficile et exige un per¬
sonnel très expérimenté. Tant que la question
de l'alimentation et du détournement continus
et mécaniques ne sera pas pratiquement réso¬
lue, il présentera le délaut capital d'exiger un
long, pénible et coûteux apprentissage, durant
parfois aussi longtemps que'le mur lui-même.
Ces fours, pour obtenir une bonne répartition
du gaz combustible, ne peuvent être faits qu'a¬
vec un faible diamètre (i m. Go environ) ; aussi
leur donne-t-on une grande hauteur.

Monte-charge à vapeur pour jours à chaux.
(Dampjaujzug ; Steam lift)

C'est le type de monte-charge très employé
pour le déchargement des bateauix dans les
ports de mer. Il se compose d'uin cylindre à
vapeur A dont le piston a une course égale au
quart de la hauteur d'élévation de la charge et
qui porte une boite à vapeur B. Le piston agit
sur un palan renversé DE qui quadruplé la
course du piston. La chaîne de ce palan passe
sur une poulie de renvoi F et suspend la cage
avec wagonnet. Le wagonnet ayant été rempli
et amené dans la cage du monte-charge par le
levier c on introduit la vapeur sur la face supé¬
rieure du piston. Le piston descend, la cage
monte et s'arrête automatiquement lorsqu'elle
arrive au niveau du haut clu four. L'ouvrier
du haut déverse le wagonnet, le ramène dans
la cage puis en manœuvrant le levier C, il
évacue la vapeur introduite dans le cylindre
pour la montée. La cage descend et s'arrête
automatiquement lorsqu'elle arrive au niveau
du sol. (Fig. iiSA

Pierre à chaux (Kalkstein, Lime Stone)
Le calcaire employé doit naturellement être

aussi pur que possible; il contient généralement
de 96 à 99 p. ioo de carbonate de calcium.
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Il ne doit pas renfermer de silice, d'alumine, de magnésie, etc...
La silice et 1 alumine en contact avec la magnésie et la chaux forment
à haute température des silicates et des aluminates fusibles qui peuvent
occasionner des collages et qui, en tout cas, donnent une chaux d'une
extinction lente et difficile. Les silicates solubles sont introduits dans
le jus par le lait de chaux ; lors de la carbonatation ils sont décompo¬
sés en grande partie, mais la silice reste en dissolution et se dépose
ensuite par endroits dans les filtres-presses où elle rend la filtration
difficile et sur la surface de chauffe des appareils à évaporer et à cuire
La magnésie et le sulfate de calcium produisent également des inerus-

■ tations à l'évaporation et à la cuite. Le calcaire peut renfermer un peu
d'humidité qui favorise la dessiccation du carbonate de calcium, mais
quand le calcaire est trop humide, il exige pour sa décomposition une
trop forte proportion de combustible. La proportion de
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iLcokc employée autrefois de ao à 20 "/■ a été réduite à 10 p. 100 el
même à 6,5-- % dans ces dernières années. Il ne doit pas renfermer
plus de 5 à io p ioo d'1 cendres.

Collage. — Un accident qui survient parfois au four à chaux est
le collage ; il provient le plus souvent de la mauvaise qualité du cal¬
caire employé ; mais il peut tenir aussi à ce qu'on a chargé le calcaire
trop en poussière ou à ce qu'on a mis trop ue coke. Le collage se pro¬
duit encore souvent lorsque après avoir forcé la proportion de coke
dans le but d'améliorer la cuisson l'on augmente trop brusquement
l'allure, de la pompe à gaz ; il en résulte une surélévation de tempe-

Fig. 118. — Préparateur de lait de chaux (discontinu).

rature et une fusion partielle de la charge. Quand cet accident arrive,
il faut défourn'sr beaucoup de calcaire pour faire descendre la masse
fondue, puis briser la voûte formée en agissant, au moyen de ringards,
par le haut du four et par les regards latéraux.

Nous avons vu que l'on aspire le gaz carbonique au haut du four,
donc, quand le four est en marche, c'est la pompe à gaz qui produit
la circulation des gaz dans le four, c'est-à-dire le tirage.

L'allure de la pompe à gaz doit être réglée pour maintenir les
4 zones R, G, D, R, dans leurs positions respecte, s. Si la pompe
va trop vite, le feu --monte aux charges et le gaz sort très chaud ; si
elle va trop lentement, le feu baisse trop, le four languit et la chaux
cuite sort trop chaude (Voir Pompe à gaz).

Les défournements doivent êlr'3 assez fréquents, de préférence
toutes les 4 heures ; de cette façon le contenu du four est mis en
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mouvement plus fréquemment, la chaux ni reste pas trop longtemps
dans la zone de combustion et on n'a pas de chaux morte. Aussitôt
après le détournement, on l'ait une charge de calcaire cl de coke. L\s
charges doivent être laites aussi rapidement que possible pour éviter
1' s rentrées d'air.

Préparateur de luit de chaux (Kalkmilch Apparat ; Milk-oî-limp pré¬
parer). — Dans quelques usines on rencontre encore des appareils
discontinus. L'appareil déjà ancien de la fig. i iS est un cylindre ver¬
tical en fonte muni d'un faux-fond perforé en fonte et d'un arbre
vertical mis en mouvement par un train d'engrenages coniques. Cet
arbre porte au-dessus du faux-fond une traverse horizontale portant
de petites palettes mobiles autour de la traverse et en-dessous du faux-
fond une grande palette. On y jette la chaux, on ajoute de l'eau, puis

Fig. 119. — Préparaleur continu de lait de chaux (F. Moret).

on fait fonctionner l'agitateur qu'un système très simple permet de
descendre à mesure nue fond la chaux. Le lait de chaux est évacué

par une tubulure figurée à gauche1 tandis que les pierres et les incuits
sont retirés par une porte figurée à droite. L'eau et les petits jus sont
amenés par les tuyaux recourbés que l'on voit sur la figure. Le faux-
fond s'use rapidement ; 011 l'a supprimé ainsi quL la palette et on l'a
remplacé par une grille à barreaux placée verticalement ; mais ces
appareils n'ont plus qu'un intérêt historique, la préparation du lait
sp.faisant aujourd'hui par des appareils continus.

Préparateur de lait de chaux à tambour rotatif (Kalklœschtrommel;
Lime Slaçking Drum). — Récemment on a adopté l'appareil rotatif
de Mick qui donne u<'n travail continu et est plus simple. Il se com¬
pose d'un cylindre creux ou tambour A tournant à raison de 2 tours
par minute autour de son axe, supporté par des galets CC et portant
une roue dentée actionnée par le pignon D. La chaux est jetée à la
pelle dans la trémie E. L'eau est introduite par le robinet G et tombe
sur la chaux vive. Grâce à la rotation du tambour et aux palettes
inclinées et disposées en hélice qu'il porte à l'intérieur, la chaux est
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malaxée avec l'eau el délayée. Le lail de chaux formé esi déversé dans
la nochère F et envoyé au tamiseur. Les incuits soulevés par ! s
godets I sont déversés suf: la grille H et évacués. Lorsqu'on veut faire
rentrer ces incuits dans le tambour, il suffit de faire basculer la grille
H, qui occupe alors la position indiquée en pontifié.

Epurateur de luit, de chaux T. Moret. — Il se compose d'un réser¬
voir cylindro-conique portant dans son intérieur un tamis filtrant I)
en tôle à fine perforation, d'une brosse tournante E qui balaie le tamis

D et d'un agitateur à bras F
-g PL commandé par l'arbre" G qui

I ~l l'ail tourner le liquide et par
suite nettoie la face inférieure

—. /jg^ fljls de D. Le lait de chaux arrive
en A et chemine d'abord de
haut en bas ce qui précipite les
matières étrangères au fond de
l'appareil. Il remonte ensuite
très lentement dans la partie
conique intérieure, filtre à t.ra
vers D et sort par la tubulure
B. Les dépôts sont évacués par
le tampon C.

Tamiseur de lait de chaux
Koran. — Ce tamiseur est

presque identique à l'épulpeur
du même inventeur. Le tamis
en îorme de toit D, au lieu
d'être couvert par une calotte

1P3P H supérieure est ici nu, ce qui
\^Iia a ne présente aucun inconvé-

-
'' • ment ; il n existe qu une gout-,
{; ® ^ tière circulaire pour récolter

Fig. 126. — Epurateur de lait de chaux F. Moret. F lait de cbâCUn , en Outre,
l'agitateur est mû par un train

d'engrenages placé à la partie supérieure (voir fig. 119).
Le lail de chaux doit être employé immédiatement après sa prépa¬

ration, sinon il agit moins énergiquement sur le jus, cp que l'on
peut attribuer à ce que la chaux s'est combinée à cle grandes quan¬
tités d'eau (II. Claasavn).

Balance à lait de chaux (Kalhnilch-wage ; Milk-uf-lime scale). —

Cerny et Stolc ont imaginé des appareils qui corrigent automatique¬
ment les variations de densité du lait de chaux par une augmentation
ou une diminution du volume employé. Ils employèrent d'abord un
réservoir muni d'un flotteur conique en forme de densimètre occu-
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pant loule la hanleur du réservoir et suspendu au 11 eau-de balance,
portant de l'autre côté un poids glissant sur une partie graduée et
équilibrant le flotteur. La balance étant réglée on amène dans le bac
du lait de chaux jusqu'à ce que la balance soit en équilibre. Si la
densité du lait est trop faible, il faudra en mettre un volume plus

Bac jaugeur de lait de chaux Cerny et Stolc. Actuellement Gerny
et Stolc emploient dans le même but un appareil permettant de
suivre le, travail de loin. Il sy compose d'un bac D (frg. 128) dans
lequel se trouvent 2 flotteurs : 1° celui du bas, 5, agit par une sus¬
pension à couteau, 6, sur un levier basculant 2, portant un contre¬
poids, 3, à position variable, un contre-poids 9, et une aiguille r,
qui est en a quand l'appareil est vide ; 2° celui du haut, i3, agit par
la lige graduée 12 et la pièce articulée, i4, i5 sur un autre fléau 10
gradué portant un contre-poids iC et une aiguille s qui, dans la posi¬
tion de repos, est en b.
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Le lait de chaux arrivant par le tuyau c et le robinet d. le flotteur 5
est d'abord submergé ; soulagé par le poids du hquic'' affluant, il
monte jusqu'à ce que l'équilibre s'établisse par les conlre-potds I el
4-; au moment où l'équilibre se fait, l'aiguille fixée au pivot q indique
sur l'échelle graduée du segment 7, la densité du lait de chaux en
degrés Baumé.

Tout en montant, le liquide atteint le flotteur indicateur de niveau
10 qui lève avec lui le levier 10, fixé au pivot 8 et agissant sur 1111 pro¬
longement de l'aiguille blanche s fixée au: pivot 11, laquelle se meut
en se rapprochant dé l'aiguille rouge r. Quand les 2 aiguilles se recou¬
vrent, on arrête l'afflux de lait de chaux, on lâche le contenu par le
robinet de vidange 17 et on recommence une nouvelle opération.

Emploi de In chaux en morceaux ou anhydre. — L'emploi du lait
de chaux présente l'inconvénient d'introduire inutilement dans les
jus une forte proportion d'eau qu'il faut ensuite évaporer, ce qui pré¬
sente une certaine dépense de combustible et une diminution dans la
capacité productive du matériel. Pour éviter cela, on chaule souvent
à la chaux anhydre en morceaux.

Chauleur Kœnig fKalklœscher, Lime slaker). — On peut employer
dans ce but le chauleur Kœnig. Il se compose d'un réservoir cylin¬
drique ou cyhndro-conique, à l'intérieur duquel tourne un panier
cylindrique en tôle perforée dans lequel 011 place tes morceaux de
chaux. Ce panier est monté sur un arbre vertical placé dans l'axe de
la cuve et commandé par un engrenage conique et des poulies. Le
même arbre perte des palettes horizontales qui tournent dans l'espace
libre en-dessous du panier et font l'office d'agitateur. On met dans le
panier le poids de chaux nécessaire au chàulàgp du volume de jus
que peut contenir la cuve puis on \ fa if arriver le jus. La chaux s'éteint
rapidement et les impuretés, pierres, incuils, etc., restent sur le
tamis, et n'entrent pas dans la carbonatation-.

Dans ce procédé la chaux agit plus rapidement el plus énergique-
ment. on peut par suite réduire un peu la dose de chaux. E11 outre,
11 se dissout une plus forte propoi lion de chaux dans le jus, d'où satu¬
ration plus rapide par l'acide carbonique et meilleure utilisation de
ce gaz (Claassen). Mais il présente aussi des inconvénients : i° I.i- mé¬
lange est moins bon ; :>.° il faut nue le jus. soit très chaud, sinon la
réaction 11e s'amorce pas ; 3°.une fois commencée, la réaction est très
vive et la température monte fortement : A° la chaux anhydre pesée ne
se délaie pas régulièrement dans le ius. Pour toutes ces raisons, beau¬
coup de fabricants sont revenus à la pâle de chaux, au lait de chaux
ordinai 0 ou au lait de chaux à Içise de jus. Avec ce dernier, V contrôle
de la densité se fait mieux, le sucre facilite la prise du degré Baumé
(Pelleté). Quand on utilise convenablement les petits ius pour faire
le but de chaux, on arrive au même résultat qu'avec la chaux sèche.
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Pompe à lait de chaux (Kalk milch pumpe, Milk of lime pump). —
On peut employer une pompe verticale à piston plongeur (fig. 129).
Sur la conduite de refoulement de la pompe à lait de chaupc se trouve
une soupape de sûreté par laquelle le lait dp chaux retourne au ma¬
laxeur dans le cas où l'on fertile le tuyau de refoulement- La pompe
peut donc marcher constamment pour éviter l'obstruction par des
dépôts de chaux.

Dans la pompe à lait de chaux de la Compagnie de Fives-Lille,
analogue à celle employée autrefois par Champonnois pour la pulpe,

Fi?. 129. — Pompe à piston plongeur.

Fig. 180 et 131. — Pompe à lait de chaux
Hering à corps mobile, et pompe ordi¬
naire avec cycle à lait de chaux.

c'est le corps de pompe qui se meut tandis que le piston et sa tige sont
fixes et portent le tuyau de refoulement. Le piston vertical P creux et
fixe (fig. î 3o) communiqué avec le tuyau dv refoulement R et le
cylindre mobile G. reçoit un mouvement vertical alternatif au moyen
de 2 tourillons et de 2 bielles h h. Le cylindre et le piston portent
chacun à leur partie inférieure un clapet s'ouvrant de bas en haut.
Les bielles sont guidées par des guides g g' posés sur le piston fixe.

Une boîte à bourrage B forme le joint enti'3 le piston et le cylindre.
La pompe plonge -dans le lait de chaux ; on évite ainsi les
retards qui sp produiraient dans les levées des clapets. Pour mainte¬
nir le liquide en mouvement et éviter les dépôts, on peut adopter
la disposition ci-dessus. La pompe P aspire dans le bac B (fig. ioi)
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el refoule clans la conduite C qui retournn en B et alimente les mesu¬
reurs MM. Il est bon de placer également un malaxeur dans le bac B
des pompes à lait de chaux. ,On peut compter sur un rendement vo-
lumétrique de 60 p. 100. —On emploie aussi des pompes centri¬

fuges à grande tur¬
bine rt à \itesse an¬

gulaire réduite •
L'usure est assez

grande, au point
qu'il faut des répa¬
rations après cha-
q i'b campagne,
mais c'est un appa¬
reil simple et peu
coûteux. On refou-
V' dans un tuyauta-
ge disposé comme
ci - dessus, mais
sans pente.

Pompe à jus chaulé (Gekalkter Saft. Pumpe ; Limec! juice pump.
On se sert de pompes à piston à double effet ayant un piston avec

segments en caoutchouc pour éviter les comçages qui se produis nt
avec les segments en fer à cause des grains de chaux non cuite cpii
peuvent êtr|, entraînés par le liquide.

On emploie également pour le jus chaulé des pompes centrifuges
à grande turbine et à vitesse angulaire réduite. La fig. i3a repré¬
sente la pompe centrifuge employée par la maison Wauquier. Elle
est à triple palier.

Pompe à gaz (Kohlensaûre Pumpe ; Carbonic acid pump). — La
pompe cà gaz généralement employée est une pompe aspirante et fou¬
lant'-j ; les électeurs, genre Koerling, ne sont recommandables que
comme appareils de secours.

Cette pompe peut être construite avec clapets battants, comme les
pompes à air humides <Ls machines à vapeur (voir plus lom), 011 être
munie d'une distribution par lirai-'. La pompe à clapets est la plus
ancienne et la plus répandue en Allemagne ; elle a l'inconvénient, de
se prêter mal aux grandes vitesses et de présenter de grands espaces
nuisibles qui diminuent le rendement volumétrique ; en outre, les
clapets se cassent assez souvent. La pompe à tiroir plan est la plus
employée en France ; elle a de moindres espaces nuisibles que la pré¬
cédente et se prête mieux aux grandes vitesses ; mais elle nécessite
l emploi d'un tiroir très large et par suite très lourd, en raison de la
grande section qui doit être donnée aux lumières pour le passage du
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gaz. Aussi est-il avantageux, dans les grosses pompes, de remplacer
le tiroir plan par un tiroir evlind rique éq uilibré.

Le tiroir G est actionné par un excentrique. Quand le tiroir est
plan, sa table est légèrement inclinée sur la verticale et présente une
rampe R qui soutient le tiroir ; le poids de celui-ci tend donc à l'ap¬
pliquer sur la glace, el la lige est soulagée d'autant. Les Allemands
placent souvent le tiroir horizontalement au-dessus du cylindre. Le"
piston est garni de segments métalliques (fig. 133).

Le gaz arive par l'intérieur C du tiroir et st refoulé dans la boîte
à tiroir G ; la plus grande pression — celle du refoulement — agit
donc pour appliquer le tiroir sur sa glace. Si on faisait l'admission
par la boîte à tiroir, comme dans une machine à vapeur, le tiroir
tendrait, au contraire, à cire décollé de la glace, ce qui, naturellement,
troublerait la distribution. 11 résulte de là : i° que ce sont les arêtes

intérieures qui règl nt l'admission et les arêtes extérieures qui règlent
l'échappement ; a° que le calage de l'excentrique du tiroir, au lieu
d'être en avance sur la manivelle d'un angle <)0° + 8', comme dans
une machine à vapeur, est en retard de <)0° + 8.

Pour qu'une pompe à gaz soit établie dans de bonnes conditions, il
faut qu'elle ait la plus grande section de lumière possible, que ses
espaces nuisibles soient très réduits, que l'aspiration et le refoulement
soient prolongés jusqu'à la fin de la'course du piston ; enfin qu'il n'y
ait aucune communication entre l'aspiration et le refoulement par
l'organe de distribution.

Elude de Ut distribution. — Elle pourrait être obtenue simplement
par l'emploi d'un tiroir T (fig. i3/|) dont les patins ou barett s arrivent
barbe à barbe avec les orifices 0 el dont l'excentrique de commande
suit exactement calé à qo° en retard sur la manivelle. Mais en outre
qu'il serait impossible de réaliser l'étanchéité parfaite du tiroir ainsi
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construit, il présente un autre inconvénient : à la moindre variation
de longueur de la tige du tiroir (dilatation, usure), la distribution
serait déréglée. Par exemple, si la tige s'est allongée, il y aura retard
à la fermeture de l'orifice d'aspiration o quand, le piston arrivera à
fin de course AV ; par suite, en continuant son mouvement, le piston
refoulera pendant une certaine partie de sa course dans la conduite
d'aspiration. Le phénomène inversé se produira sur l'autre face du
piston : il y aura retard à l'ouverture d'aspiration et un vide relatif
pendant une fraction de la cylindrée.

IL serait donc impossible de régler un pareil tiroir. Pour éviter cela,
011 donne des recouvrements intérieurs et extérieurs au tiroir.

Au début de l'aspiration, les 2 liges, contrairement à ce qui se
passe dans une machine à vapeur, marchent en sens inverse, et c'est
pour cela que le calage de !'excentrique est ici à 90° + 8 en retard au
heu d'être à 90° + 8 en avance Le recouvrement qui est encore aug¬
menté par le retard n'est pas nuisible, puisqu'il correspond à la dé¬
tente du gaz contenu dans les espaces nuisibles ou espaces morts. E11
pratique, on prolonge cette détente (en donnant une valeur suffisante
au recouvrement intérieur) jusqu'à une tension légèrement inférieure
à celle du milieu d'aspiration. Le recouvrement intérieur amènerait
une fermeture anticipée notable de l'orifice d'aspiration en fin de
course, les 2 tiges marchant dans le même sens. 11 en résulterait
1111 vide relatif très prononcé dans la cylindrée et une diminution nota¬
ble du rendement volumétrique ; mais le retard, angulaire diminue
cette fermeture anticipée, ce qui prolonge l'aspiration presque jusqu'à
la fin de la course (Voir ie diagramme).

Au.début du refoulement, les 2, tiges allant encore en sens inverse,
le recouvrement extérieur occasionne un retard au refoulement qui
est encore augmenté par le retard angulaire 8. Le tiroir ne commence
à découvrir l'orifice d'r refoulement que lorsque le piston a parcouru
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une certaine fraction de sa course. Ce relard an refoulement n'est pas
nuisible, puisqu'il correspond à la compression nécessaire pour don¬
ner à la cylindrée une tension égale ou se rapprochant de celle du
refoulement. Le recouvrement extérieur amènerait aussi une ferme¬
ture anticipée notable de l'orifice de refoulement en fin de course, les
2 tiges allant dans le même sens ; mais le r?tard angulaire S diminue
cette fermeture anticipée, ce qui prolonge le refoulement saris sur¬
pression, presque jusqu'à la fin de la course.

L'angle de calage est choisi de manière à donner la compression
voulue au commencement du refoulement. En admettant que le gaz

Fig. 136. — Epure circulaire de Reech pour pompe à gaz.

soit aspiré sous une hauteur manométrique de <) m. d'eau et refoulé
sous une pression de i!\ in. d'eau, l'espace nuisible étant de 6 p. ioo
par exemple, le piston devrait avoir parcouru (en supposant pv = cl°)

(ioo + 6) 9 = (100 — x +6) I\ d'où x = 38 p. roo

environ de la course avant que le tiroir découvre l'orifice de refoule¬
ment. En pratique, ce retard est beaucoup plus faible ; il n'est que
de 3 à 4 p. roo, soit i/3o a 1/2.0.

Pour plus de clarté nous allons recourir à une épure. La figure i3(i
représente l'épure circulaire de Reech et le diagramme correspondant
d'une pompe à gaz. L'angle de calage est de 90° + 8. Généralement
8 = 8 à 10 degrés ; ici 10 degrés. Les recouvrements intérieurs don¬
nent ici un retard à-1 ouverture de l'aspiration de 5 p. 100 et une
avance à la fermeture de 0,0 p. 100. Les recouvrements intérieurs
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donnent un retard an refoulement de k p. 100 et une avance à la
fermeture de o,3 p. 100.

Pour empêcher cl une façon certaine la communication de l'aspira¬
tion et du refoulement, l'aspiration ne commence qu'un peu après
le point mort et se termine un peu avant le point mort opposé, l'aspi¬
ration est donc prolongée presque jusqu'à la fin de la course.

Il suffirait d'ouvrir l'orifice de refoulement lorsque le gaz comprimé
a atteint la tension au refoulement- La compression se faisant suivant
une ligne comprise entre l'isothermique (pv = constante) et l'adiaba-
tique (pv T = constante, y = i ,/n pour l'acid3 carbonique) il suffirait
d'ouvrir l'orifice au moment où le piston arrive en b (point où la
courbe intermédiaire coupe l'abcisse), c'est-à-dire quand le piston a
parcouru 3o p. 100 environ de sa course ; mais à cause de la distri¬
bution par tiroir, on est obligé, dans le but de prolonger le refoule¬
ment (de refouler presque toute la cylindrée) et de ne pas augmenter
la compression en fin de course, d'ouvrir le refoulement (échappe¬
ment) en a, bien avant l'instant ou la pression dans le cylindre attein¬
drait celle du réservoir de refoulement ; il en résulte un supplément
de travail représenté par la partie hachurée, le l'endement, dynamique
: st un peu plus faible, mais par suite de l'absence de contre-pression
à la fin de la course, le rendement volumétrique est augmenté. Dans
les pompes très soignées, on augmente à la fois le rendement volu¬
métrique et le rendement, dynamique par l'emploi de la compensa¬
tion. Dans ce cas on augmente le recouvrement intérieur, il en résulte
une compression plus forte en fin de refoulement ; mais la compfnsa-
lion permet d'ouvrir l'aspiration plus tôt, ce qui correspond à une
augmentation de rendement volumétrique.

Le système de compensation le plus employé est celui de Burck-
hardt et Weiss. Il consista à faire venir dans l'épaisseur de la coquille
du tiroir, un conduit, qui, à la fin de la course du piston, fait commu¬
niquer les deux extrémités du cylindre. Le gaz comprimé d'un côté
du piston et dans les espaces nuisibles se détend l'autre côté.

Le rendement volumétrique Rv d'un compresseur est donné par

1
-

la formule Rv = t et s étant les tensions au refoulement
1 - e

et à l'aspiration et e l'espace nuisible par unité de volume.
Supposons un espace nuisible de i/io,"soi o,i ou io p. 100, une

tension au refoulement de i/i m. d'eau et une tension à l'aspiration
de j) m. Nous avons pour le rendement volumétrique :

14
1 - — X0,1

Rv =— = 0,9:19
1 — 0,1
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Le rendement |3St donc de 93,9 p. 100. Avec compensation
aurait :

R'v =

, t ,1 e-
s

1 — es

1
14

X 0,1-

1 - 0,1-
=■ 0,9944

L'avantage est assez faible. Cela tient à ce que le rapport —= 1,55
est lui-même faible. On peut donc réaliser de bonnes pompes à gaz
même sans compensation (il en est tout autrement avec les pompes
à air comme nous le verrons). D'autre part, il y a toujours des
poussières qui font gripper les tiroirs et le cylindre, au point que des
fuites sérieuses se produisent et rendent illusoires les avantages de la
compensation. La pompe à gaz devant marcher continuelleînent pour
éviter toute irrégularité dans l'allure du four à chaux, elle doit avoir
un moteur spécial ; aussi est-elle toujours actionnée directement.

La figure 135 représente une pompe à gaz à tiroir cylindrique. Ce
système » st avantageux pour les très grosses pompes, parce que ce
tiroir est équilibré. Chaque piston creux porte de petits canaux
radiaux pour la compensation (Construction Mollet, Fontaine et Cie,
Lille).

Capacité productive. — Volume de gaz acide carbonique à pomper

L'acide carbonique est produit à la fois, par le calcaire et le côke

Décomposition du Calcaire
1000 K. de calcaire pur i Ca C0:i )
fournissent :

560k Ca 0 + 440k CO2

1000k a 92 p 100 Ca C0:i donne¬
raient :

1000 X 92 X 50

100 X 100
515k Ca 0

Les 9 ) p. 100 seront seuls so-
lubles soit :

m = ■

Le poids de C0! dégagé est de :
1000 X 92 X 44

10)XluO
405

Combustion du Ceke

90kdecokeou 80k de carbone pur

exigeront :

80 x — = 213k330 d'oxygène ce
0

introduira en même temps dans le

four : 213.33 X
23

714k d'azote-

L'acide carbonique provenant du
coke occupera :

2l3k33 + 80

Un litre d'azote à 60° pèse :

L2.I3X0.972X
1

1 -ha 00 76 J

720
X —=0.975
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Un litre deCO2 à la sortie du four,
à 60" G et à la tension de 720 "Vm
pèse :

1 7°< >
1.293 X l.529 X X —= 1=532

l+a 60 /60
Les 405koccuperont un volume de

405.000
lfc'532

= 264.360 litres •

Les 714 iril.
lume de :

714.000 *

occuperont un vo-

= 732.3( 0 litres.
0S975

A ajouter à l'acide carbonique
provenant du coke et du calcaire.

Le volume total de gaz est de :
a6/i.3ool (CO2) *+ 192.1 soi (COa) + 73a.3ool(Az) = 1188111c 780I

L'acide carbonique occupant un volume de 456 me oool, la ri¬
chesse théorique du gaz est de 38,4 p. 100.

Supposons une usine râpant 700 tonnes par 24 h. et employant
3 k 100 de chaux par 100 k ou -r-rr.— = 67 k de calcaire par tonne

463
soit 21.700 k. de chaux ou 46.870 k. de calcaire.

Le volume de gaz sortant du four sera par heure de :
1188 me 78 x 46.870

100 2.4
= 2321 me

Si la richesse du gaz au lieu d'être de 38,4 n'est que de 3o p. 100,
1 1 1 38,4 , 2Q?o

ce volume sera de 2021 x = 2q-o me par heure ou 0
30 1 «0

= 4g m. 5o par minute.
En bonne marche, le gaz contient 3o-32 p. % de CO 2' avec de

l'azote, de l'oxygène et point d'oxyde de carbone. S'il y a trop de
coke dans le mélange et que la pompe n'aspire pas un léger excès d'air,
la zone de combustion augmente de hauteur, et il y a production
d'oxyde de carbone C O, comme dans un gazogène, car l'acide carbo¬
nique formé à la partie inférieure est réduit en partie en traversant
la couche de coke qui devient rouge sombre.

La température du four peut s'abaisser de ce fait jusqu'au point où
la décomposition du calcaire ne se fait plus. L'ouvrier chaufournier
constate alors ce fait, qui lui semble paradoxal, qu'ayant augmenté
la proportion de combustible, il est arrivé à n,e plus cuire du tout.
C'est alors que le contre-maître intervient et fait activer la soufflerie,
ce qui, fait sans précautions, ne tarde pas à produire un collage !

Dimensions de la pompe à gaz

Supposons que la pompe marche à 35 tours et ait un diamètre de
1 m. Le rendement volumétrique pratique est de 90 p. 100 pour les
pompes à gaz bien construites sans compensation et de g5 à 98 p. 100
pour les'pompes à compensation. Comptons 90 p. 100. Supposons
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que la pompe marche à 35 tours el. que le piston ait i m. de1 course,
la section du cylindre devra être de

sxlx*„x^=w™. S=f||!f = (,7857
soit un diamètre de i m- oo.

Travail à fournir à la pompe à gaz. — On peut compter sur une
pression moyenne au cylindre à gaz de o le. 2, sur une vitesse de 35
tours et sur 1111 rendement dynamique de 70 %. Pour la pompe de

1 m. de diamètre et 1 m. de course, le travail à fournir par le
moteur sera donné par la formule

Spv „ ff D- 31.400 AO 35X2X1 . „

T=—A S=—7—=—7— = 7850 p — 0,2,v =——— = 1 m 16 p. sec-0.70 4 4 60
Donc :

7850 X Q k 2 X 1,16
75 X 0,70

Ventilateur aspirant à gaz. ■—■ A la sucrerie d'EscaudœuVres
(Cambrai), le gaz acide carbonique est aspiré sous une dépression de
/10 cm d'ejau, et est refoulé sous une pression de 60 cm d'eau au-
dessus de l'atmosphère, par un.ventilateur Sautter-IIarlée. accouplé
directement à un moteur triphasé Boucherot, genre P (inducteur
formé de 2 stators fixes, dont l'un comporte plusieurs enroulements,
et 2 rotors en court-circuit) de 86 chevaux sous 33o volts.

Tuyauterie des gaz du four à chaux.
Pour déterminer les diamètres à donner à ces tuyauteries, on prend

des diamètres approximatifs, et on vérifie par le calcul que les pertes
de charge seront assez faibles pour ne pas nuire à la bonne marche de
l'appareil.

La perte de charge ou charge déterminant l'écoulement d'un gaz
ou d'une vapeur passant dans un tuyauï, peut se calculer par la for¬
mule de Poncelet et Péclet.

, . , KL .h = pi — p= T^rl1 A H D~" + n sin "1 /
h : hauteur d'eau en mètres, représentant la perte de charge ou

la pression déterminant l'écoulement ;
V : vitesse moyenne pratique du gaz ou de la vapeur en mètres ;
g : accélération de la pesanteur : 9,81 ;
A : coefficient de contraction à l'entrée du tuyau = o,83 ;

K : coefficient de frottement contre la paroi = 0,02/1 ;
L et D : longueur et diamètre du tuyau en mètres ;
8 : d?nsité du gaz ou de la vapeur au mètre cube ;
n : nombre de coudes — i : angle formé par le coude.
Comme ce n'est pas la vitesse qui nous intéresse, remplaçons-la

par le débit. Le débit en poids de gaz ou de vapeur par seconde est

Q = V x S x 8 — S section en mq — Vitesse en mètres V = —
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h = p, — p =
| 1 7 A T

KL

D
+ n t>in - i Q 2

2 g S 2 o
En sortant, du four, les gaz aspirés par la pompe, ont 8oo à 900" ;

ils se refroidissent et n'ont plus que 3o à 4t>° en sortant du laveur.
En désignant par v et v les volumes aux températures t et t', on a

V' = V [ 1 + a (t' — t) ]
En prenant l=3o t' = 85o, on a v' = v (1 +o.oo3f>7 x 820) ;

v'=v (1 +3)=/i v

D'après la formule de Poncelet, il est facile de voir que pour avoir
la même perle de charge, il faudra que :

S'2 S
S'2 S ' = S2 oïl"

Q' 2 02

S'2 = 4 S 2,
4 v v.

S' = 2 S.
v v

Le tuyau allant du four jusqu'au laveuf, devra donc avoir une sec-
lion double de celle du tuyau allant du laveur à la pompe.

En réalité, les gaz sortant du four à chaux n'ont pas 800 à 900°,
car ils se sont refroidis au contact des charges fraîches. Avec les fours
étroit s. jet hauts (Khem), le refroidissement est tel, que la température
de sortie du gaz n'est guère que de 200°. Toutefois, pour le calcul,
il faut, par prudence, admettre t=85o°, possible avec certains fours
dans lesquels le feu est toujours aux charges.

La tuyauterie de gaz est généralement en tôle rivée. On exigera
une perte de charge d'autant plus faible que l'on se trouvera moins

ZfovUr, oi cttaoux.
•Fig. 137. — Ensemble de four avec laveur et pompe.

Fig. 138.
Plateaux à calottes.

limité dans la dépense de première installation, et que les chances
d'agrandissement de l'usine seront plus grandes.

Lorsque la tuyauterie de gaz est longue et en ligne droite, il faut
compenser la dilatation de la tôle par des soufflets que l'on intercale
dans les parties droites du tuyautage, principalement entrd le four
et le laveur, et qui empêchent la rupture des joints.

Purification du gaz carbonique. — Le gaz sortant du four à chaux
est toujours chargé de poussières de coke, de craie et de traces d'aci-
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des sulfureux, sulfurique et de iVaCl, de KC1, de K~ SO ,J, etc... Géné¬
ralement, on le fait d'abord passer par un cendrier ou boîte à pous¬
sières K qui élimine les matières solides les plus grossières, puis il
passe dans un laveur méthodique analogue aux appareils à distiller,
employés dans l'industrie. C'est une colonne verticale L composée
de plusieurs tronçons boulonnés les uns au-dessus des autres avec
joints étanches ; entre chacun d'eux se trouve un plateau perforé d'un
grand nombre de trous ou d'u)i trou central avec cheminée recou¬
verte par une cloche. Dans les deux cas, chaque plateau porte, en
outre, un tuyau formant manchette et descendant dans une cu¬
vette qua présente le plateau situé en dessous (Fig. 13", 138, i3(j).

Le gaz entre'à la partie inférieure, chemine en montant, passe par
les trous des plateaux perforés ou par les cloches, se lave au contact
intime de l'eau et sort à la partie supérieure pour se rendre à la
pompe à gaz. L'eau arrive par le haut, descend par les tuyaux de trop

Fig. 139. — Plateaux perforés et tuyaux de trop plein.

plein, de plateau en plateau et s'écoule par un siphon S, dont la lon¬
gueur est suffisante pour que la différence de hauteur de l'eau dans
les deux branches, fasse équilibre à la dépression produite par la
pompe à gaz.

Laveur à cataracte. — Quand on a de l'eau fort calcaire, l'appareil
précédent peut se boucher ; on remplace alors les plateaux perforés
ou les plateaux à calottes par de simples diaphragmes, n'occupant que
la moitié de la section du laveur, et fixés sur la calandre alternative¬
ment à droite et à gauche.

Quel que soit le laveur employé, l'eau doit passer en courajit con¬
tinu, assez peu abondant pour qu'elle sorte du laveur à une tempé¬
rature assez élevée, pour éviter la dissolution de l'acide carbonique.

L'eau contenue dans les tubes indicateurs de la dépression dans
la tuyauterie, entre le laveur et la pompe, ne doit pas accuser de trop
grandes variations de niveau, qui seraient dues à un fonctionnement
irrégulier des laveurs.
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Pour empêcher qne 1 eau entraînée par lé gaz sortant du laveur, ne
soit entraînée dans la pompe, il est bon d'intercaler dans la conduite
un séparateur d'eaiu, muni d'un siphon S'. D'un autre côté, il n'est
pas recommandahle d envoyer à la pompe un gaz complètement sec,
ce qui exigerait un très fort graissage. Les petites quantités de pous¬
sières qui se trouvent dans le gaz, même après lavage, forment avec
l'huile une masse d'abord onctueuse mais qui plus tard devient dure
et contrarie le fonctionnement de la pompe. Il est donc préférable de
maintenir le gaz toujours un peu humide et, quand il est sec, d'injec¬
ter dans le cylindre un peu d'eau qui suffit entièrement pour la lubri¬
fication, en sorte que l'on économise de la graisse. (H. Claassen).

CHAPITRE XI

Filti-atlon «les jus
Filtres-presses. — Nous avons vu que ce sont les perfectionnements

apportés aux filtres-presses vers i864 qui ont rendu pratiques le travail
par défécation trouble de Ielinek en Autriche et en Allemagne et le
travail par doujble carbonatalion en France.

Kijp \ 40. — Fîllrc-presse primitif Dànek (ci nstruçtion Cail).

Le filt re-presse fut d'abord employé en Angleterre vers i83/j par
Howard pour remplacer le filtre à poches de Taylor (voir plus loin) ;
il fut aussi employé à partir de la même époque sous le nom de filtre-
presse à chambres de Xeedham et Kite pour l'égouttage des pâtes cé¬
ramiques et dans les brasseries anglaises pour presser la levure. Ce
■fut Jacquier, mécanicien français de la sucrerie Robert, à Seelowitz
qui donna à Danek de Prague les indications pour l'établissement
de ces filtres, que ce constructeur fabriqua d'abord en bois puis en
fonte. Ces filtres étaieftt carrés ou ronds ; le canal d'alimentation était
en haut ; ce fut Trinks qui le plaça au milieu.

En principe, le filtre-presse se compose d'une série de chambres
verticales très étroites, garnies de surfaces filtrantes constituées par
des toiles reposant directement sur les parois de la chambre qui sont
alors munies de cannelures, ou bien reposant sur.un double fond per¬
foré fixé sur les parois des chambres. La façon dont sont formées les
chambres nous amène à distinguer deux systèmes : le filtre-presse à
cadre intermédiaire et le filtre-presse sans cadres.
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Filtre-presse Danek, ou f. p. à cadres (Rahmen jilter-presse ;
Flush plate and fratrie jilter-press, c'est-à-dire f. p. à plateaux plats
et à cadres).

Une cuvette A servant à recueillir le jus clair filtré, et munie d'un®
tubulure B pour l'évacuation, porte 2 chaises G et D boulonnées. La
chaise G reçoit le fond fixe ou plateau terminal F el la chaise D reçoit
les 2 barres porteuses ou tirants. La partie supérieure forme une traver¬
se taraudée G dans laquelle passe une vis de serrage II munie d'un vo¬
lant. Les tirants ou entrétoises E relient le fond fixe F à la chaise D et

portent le fond mobile J, les cadres creux K et les plateaux filtrants
intermédiaires. (Fig. i/jo).

Chaque plateau filtrant L, de 5o m/m d'épaisseur et Goox6oo a
ses bords dressés et porte, sur chaque face, des canne-

j lures dont les creux aboutissent par de petits trous à
un canal collectèiir N ménagé dans la fonte et débou¬
chant à l'extérieur. Les fonds F et J sont également
cannelése, mais sur une seule face; ils ont aussi un
canal collecteur.

Les cadres ont 3o à 35 m m d'épaisseur, leurs
bords sont dressés, mais tout l'intérieur est évidé. Ils
sont comme les plateaux, portés au moyen des entre-
toises par des poignées P garnies de soies en bois,
qui permettent de les faire glisser sur les entretoises
et de les enlever facilement hors de la presse. Un ro¬
binet Q sert à l'introduction du liquide à filtrer qui
emplit les orifices R des cadres et des plateaux, ori¬
fices qui forment par le rapprochement de l'ensem¬
ble un canal régnant jusqu'au fond mobile où il s'ar¬
rête, ce fond n'ayant pas d'orifice. La répartition du
jus.se fait dans chaque cadre par de petits trous SSS

faisant communiquer le canal R avec l'évidement du cadre (fig. i/fo
et 141)•

Chaque plateau filtrant est garni d'une forte toile de chanvre qui
se pose à cheval, pour bien couvrir les cannelures et les bords dressés.

De même les 2 fonds sont garnis d'une demi-toile couvrant tout le
côté cannelé. Dans les toiles ont été ménagés à l'avance des trous
correspondant aux orifices R.L'appareil étant serré au moyen de la vis,
les toiles forment joints entre les cadres el les plateaux, et fi n'y a plus
qu'à introduire sous une certaine pression (3 à 4 k. par cmq) les jus
troubles ou la boue des décanleurs, pour voir couler le liquide clair
par les orifices N au bas des plateaux. L'écume est retenue par le
tissu dans l'évidement de chaque plateau où le précipité durcit peu à
peu pour former un tourteau compact. Quand il ne sort plus de jus
clair que goutte à goutte, on ferme le robinet Q et on débâtit le filtre-
picsse. Pour cela, on desserre la vis et on tire le fond mobile .T contre
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la tn verse G ; deux hommes dégagent successivement chacun des ca¬
drés et font tomber le tourteau d'écume qu i! c-miicnt Cet appareil

[IIIIM présente les inconvé¬
nients suivants : 1° Le

joint entre les cadres et
le plateau' est fait par
une simple toile, il don¬
ne parfois des fuites en
tout cas la toile s use as¬

sez rapidement ; 3° La
matière contenue dans
le cadre arrive en con¬

tact avec le métal plus
ou moins poreux de ce.
cadre, d'où difficulté cle
nettoyage ; 3° quand on
ouvre la presse, on est
obligé de pousser l'écu¬
me, d'où supplément de
main-d'œuvre ; t\° Les
cadres n'ayant qu'une
épaisseur de 30 mm.,
cassent facilement.

Filtre-presse sans ca¬
dres ou à chambres, de
Trinks (Kammer Fil- r:i«. - puc-mx.
ter Presse. — lieeessed
plate jilter press). — Inventé par Trinks, importé et
construit en France par Farinaux (actuellement Mol¬
let-Fontaine), à Lille, ce filtre eut un grand succès à
cause des avantages qu'il présente sur le Danek. Beau¬
coup de sucreries l'ont encore dans sa forme primi¬
tive pour la filtration des jus de 2e carbonalalion. Il
se compose d'une série de plateaux filtrants AA', BB',
CC', DD , (fig. i A3) excavés sur leurs deux faces
creux de i5 mill.) et serrés les uns contre les autres.
La juxtaposition de deux creux forme une chambre

filtrante donnant un tourteau de 3o m/m d'épaisseur.
Los reboi'ds de chaque plateau sont dressés, tandis que la partie

intérieure plus mince, l'âme du plateau porte des cannelures vertica¬
les et est percée d'un gros trou central AA (fig. i.4a), où se fait l iin¬
troduction du liquide à filtrer. A cheval sur chaque plateau, se trouve
posée upe toile portant des trous correspondant à l'orifice central A.
La toile est serrée contre la fonte par une couture au passe-corde, ou
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mieux par une douille filetée CC, sorte d'écrou en bronze en a pièces
dont les bords compriment le iissu pour l'aire joint et empêcher le li¬
quide trouble de pénétrer dans les canelures. Le liquide filtré s'écou¬
le par tb petits trous 00 dans un canal R logé dans la partie inférieu¬
re et aboutissant à un robinet fixé sur le platqau et déversant dans
une gouttière latéral;?. Fréquemment au lieu d'appliquer directement
la toile sur l'âme (lui plateau, on garnit celle-ci d'unie tode perforée
fixée par des vis W sur une portée quel présentent les rebords. Cette
disposition diminue la tension de la'toile et par suite son usure, et
elle permet au liquide un écoulement, plus facile le long des cannelu¬
res ; par contre elle a l'inconvénient de diminuer l'épaisseur des tour¬
teaux et par suite d'obliger à débiîlir plus souvent. Le nettoyage est
auissi plus difficile.

Les gros traits noirs du schéma ABGD ABC D indiquent le tis¬
su filtrant ; (h s traits pointillés:... indiquent la carcasse qui main¬
tient la chausse et empêche sa déformation. Enfin, la partie couverte

Fiir. 144. — Filtre-presse Trinks (construction Farinaux).

de hachures représente une enveloppe rigide qui sépare chaque chaus¬
se, opère par la juxtaposition det ses bords, une jonction étanche des
deux parties de la chausse et sert de récipient pour recevoir le liquide
filtré.

Le serrage des plateaux se fait par deux gros écrous C (fig. i/|/|),
placés sur les entret'oises, mais pour faciliter la manœuvre et la ren¬
dre plus rapide, un manchon D sert d'intermédiaire entrd l'écrou et
le fond mobile.

Le liquide à filtrer arrivant sous pression soit d'un monte-jus, soit
d'une pompe, soit d'un réservoir supérieur, dans le sens de la flèche,
remplit successivement toutes les chausses qui sont en communica¬
tion par le centre. La pression applique les tissus filtrants contre leur
enveloppe perméable, la partie claire filtre, coule le long des sépara¬
tions et vient par les orifices 00, se rassembler dans le canal collec¬
teur R ménagé dans ces séparations. De là il s'écoule au dehors. Pen¬
dant ce temps, la matière solide remplit toutes les chausses, s'y accu¬
mule, s'agglomère par la pression du liquide et finit par obstruer com-
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plètemenl le passage de celui-ci. Le filtre-presse cesse alors de débiter;
il faut alors le débâtir et le nettoyer. Pour cela il suffit de desserrer
chaque écrou C d'un tour et de lever les manchons D pour obtenir
l'écarteme-nt voulu pour vider. En écartant un à un tous les plateaux
de manière à séparer chacune des moitiés des poches filtrantes, la ma¬
tière solide qui s'y est accumulée sous forme de galette, de tourteau,
se détache d'elle-même et tombe sous l'appareil où se trouve une tré¬
mie.

Désucrage des écumes (Schlainm-Aussiissung: scum desugarizing).
C est dans les formes primitives qui viennent d'être décrites que les
filtres-presses furent employés en Allemagne jusque \ers 1876 et en
France jusqu'en 188A - On avait constaté qule, sous leur apparence sè¬
che et compacte, les tourteaux d'écumes retenaient beaucoup de jus
et jusqu'à /1 et 5 p. 100 de sucre ; aussi les Allemands, stimulés par
leur système d'impôt, ne tardèrent pas à chercher à récupérer ce sul-
cre en partie, soit en pressant ntre des tissus lds tourteaux des Da-
nek empilés dans une presse hydraulique, soit en malaxant avec de
l'eau les écu,mes plus sèches des Trincks pour les represser dans une
2e série de filtres presses.

Lavage absolu. (Absoluté Auslaugung ; Absalute Washing). On
appelle ainsi le désucrage des tourteaux dans le lillrè-presse même où
ils ont été formés. Comme cela complique un peu l'appareil, les filtres-
presses à lavage sont généralement de grandes dimensions. Dehne de
Halle-sur-Saale construisit les premiers grands filtres-presses à pla¬
teaux de î nr. * 1 ni-, donnant jusqu'à 5o tourteaux par opération
(filtre-presses monstres).Ces appareils sont munis d'un système spécial
de fermeture qui a été reproduit par la plupart, des constructeurs. La
pression qui règne dans un filtre-presse étant de 3 à l\ k. par cinq, l'ef¬
fort qui tend à écarter le fond mobile de 1 mq est de ào.ooo k. ; il faut
donc un serrage assez puissant pour l'équilibrer, et, en outre, pour
comprimer suffisamment les nombreuses toiles et assurer l'étanchéité
de tous les joints des plateaux.

La vis centrale de Danek ne convient qu'aux petits filtres-presses ;
les écrous de Trincks sont plus puissants, mais les frottements s'oppo¬
sent à ce qu'ils puissent être tournés suffisamment, même avec de
grandes clefs. Nous étudierons plus' loin les systèmes de serrage adop¬
tés par les constructeurs.

Principe du lavage. — Supposons que l'on fasse une coupe verticale
X\ (fig. 1 à5) d'un filtre-presse à chambres eut ito l'axe de l'appareil
et l'un des tirants.

Le fond ou plateau terminal est en 1, Es plateaux sont en 2, 3, l\,
5... etc. Les tourteaux d'écume A, B, C, D, ont été formés entre les
toiles qui s'appuient sur des tôles perforées (à trous de /i m/m ) fixées
par dos vis sur les cannelures ;
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R1 R2 R3; etc., figurent les robinets par où sJécoule le jus clair filtré;
lorsque ces robinets cessent de couler, ce qui indique que le filtre-presse
est plein d'écumes, on ferme le robinet principal d'introduction de jus
trouble et on procède comme suit au lavage des tourteaux. On ferme
les robinets R1 R3 R5, soit ceux de nombre impair ; puis on introduit
de 1 eau sous pression, par 1111 canal ad hoc (non figuré) en communi¬
cation avec les orifices E, E, E, de façon à remplir les intervalles des
cannelures derrière les tôles perforées des plateaux impairs 1, 3, 5...
Pour que cet emplissage soit complet, on ouvre les robinets d'air I jus-

Fig. lio. —.Schéma du lavage et clapet automatique de riieichage.

qu'à ce qu'ils donnent de l eau. Sous l'action de la pression, l'eau tra¬
verse les toupteaux pour venir couler à l'état de petit jus dans les.espa¬
ces vides derrière l?s tôles perforées des plateaux pairs a, l\\, (i... et s'é¬
vacuer par les robinets R2 R4, restés ouverts, dans une gouttière pla¬
cée au-dessous.

Pour le meichage, 011 peut employer le clapet automatique R
Quarez. Le canal d'air A communique par B avec un petit réservoir
dans lequel se trouve un flotteur D, qui soulève le clapet E et ferme
l'orifice d'échappement d'air G, quand tout l'air est chassé.

Les plateaux impairs sont appelés distributeurs ou plateaux h eau.
les plateaux pairs se nomment collecteurs ou plateaux à jus.

L'aménagement des canaux et orifices de distribution de l'eau et de
réception des petits jus, varie suivant les constructeurs avec des résul¬
tats plus ou moins parfaits. R s'agit d'obtenir le maximum de désucra-
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ge avec le minimum d'eau employée, car cette eau, il faudra ultérieu¬
rement 1 évaporer.

La disposition la plus simple est celle qui consiste à ménager dans
les angles supérieurs des plateaux des trous A et E (fig. i /j6) qui for¬
ment par la juxtaposition des plateaux, deux canaux traversant tout
l'appareil. Ces canaux sont fermés par des joints pleins sur le fond mo¬
bile, tandis que sur le fond fixe ils sont fermés par des robinets, le
robinet ds A sert à évacuer l'air et celui de E est relié à la conduite
d'eau sous-pression venant d'un monte-jus ou d'une pompe. Les pla-

/A /E A
\d'j»?

t

'â

>e

CCLlOC«-*klij
M

SoA (p~d~e- CertL^U,
Fig. 146 et 117; — Limigc descendant et lavage ascendant.

teaux distributeurs portent, venues de fonte, de petites communica¬
tions a, e, faisant communiquer les canaux A et E avec l'espace vide

.compris entre les cannelures et les tôles perforées. On ferme d'abord les
robinets à bec des plateaux distributeurs. Tandis que l'eau de E pénètre
par e, l'air s'échappe par a dans le canal A, dont on ferme le robinet
quand il donne de l'eau. Le lavage se fait alors par les robin ts à bec
(pairs) des plateaux collecteurs, comme nous l'avons vu précédem¬
ment.

On reproche à cette disposition de ne pas désucrer le tourteau égale¬
ment dans toute sa hauteur ; 1.? bas du tourteaTi est bien lavé amrs que
le haut l'est moins.

Pour obtenir un meilleur lavage, on fait entrer l'eau par le bas et
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sortir le petit jus pur le haut de sorte que les tourteaux sont complète-
ment baignés de liquides (fig. 1^7).

La lig. 148 représente le schéma d'un filtre-presse à aliment.'.lion
centrale A et à lavage.absolu ascendant. L'eau de lavage entre par E
dans les cadres impairs et l'air est évacué par les petits canaux et par le
canal a. Les petits jus sont collectés sur chaque face des cadres pairs,
s'écoulent par les canaux j, puis par des robinets ou un canal.

Filtre-presse, à plateau à alimentation centrale et à lavage absolu de
Wauquier. — Dans ce filtre-presse, la première partie du lavage, le
remplissage ou le meichage par l'eau de lavage, se fait de bas en haut,
de façon à chasser complètement l'air. Le filtre-presse étant plein

•Cm

Fig. 41-8. — FiUre-pressu ii platmiux à lavage «isceinLinl.

d'écumes et les robinets C et L ne coulant presque ])Ius, on ferme la
soupape d'entrée d'écumes E et les robinets d'éeoulerifent C et L.
Pour chasser l'air, on ouvre le robinet d'entrée d'eau inférieur 0,
ainsi que les robinets d'air A, et lorsque ces derniers laissent couler
du jus, on ferme les trois robinets G, A. Le lavage descendant se fait
alors en ouvrant le robinet d'entrée d'eau supérieur 0 et les robinets
d'écoulement C des cadres pairs ; ceux L des cadres impairs restent
formés. L'eau qui entre en 0, aux cadres impairs, traverse les tour¬
teaux formés entre les plateaux pairs et impairs, et sort après avoir
lavé ces tourteaux, par les robinets C des plateaux pairs (fig. 1/19).

Filtre-presse à plateau et à lavage absolu F. Moret. — Ce filtre-
presse 11 a que des plateaux. Chacun d'eux se compose d'un cadre
en fonte portant un orifice; A, d'entrée du jus' à filtrer ; B, d'entrée
d'eau de lavage ; C, d'échappement d'air ; D, de sortie du jus filtré.
Dans ce cadre, sont encastrés à chacune de leurs extrémités, il\ bar¬
reaux en fer, sur lesquels s'appuient .2 tôles perforées, fixées sur cha¬
que fac'e du cadre. La toile à cheval sur le plateau est maintenue par
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enlrelien onéreux. Le lavage esl descendant, c'est-à-dire dans l'ordre
dés densités (fig. i5o).

Filtre-presse à plateaux, sans cadres de Mollet-Fontaine et Fie. —

L'alimentation est faite par un canal médial constitué par la pistapo-
sition des ouvertures médiates A (fig. i5i), que présentent tous
les plateaux, et par
de petits canaux fai- l|||r-yg ijfl *|i|ilii!jf"l|j|A
sant communiquer les
ouvertures A des pla¬
teaux avec l'intérieur
de ceux-ci. L'eauj de
lavage arrive dans le
plateau distributeur en
C, chasse l'air par E,
et traverse le tourteau;
le petit jus qui en ré¬
sulte se réunit dans les

plateaux collecteurs; (à
jus) et sort par le ro¬
binet D. Le lavage est l-'iir. li!l Ilis ■ Cndre toi lecteur.
ascendant, ce qui fa¬
cilite le départ de l'air. Le serrage est obtenu de la façon
suivante : Deux gros écrous I 1 (fig. i5i), sont placés sur les
tirants, qui portent les plateaux. On commence le serrage en vissant
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un écrou raccord A, qui fait le joint autour du trou A. En 1) se place
un robinet clapet pour l'écoulement du jus filtré. Les plateaux et bar¬
reaux en fer sont légers et solides, et il ne faut ni joints en caout¬
chouc, ni manchettes en toile, qui fuient fréquemment et sont d'un
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ces écrous en même temps, pour éviter de briser les plateaux. Lors¬
que l'on ne peut plus tourner les écrou(s, on fait agir les. leviers L L'.
Us solit articulés sur h fond fixe en 00' et formés chacun de deux
flasques entretoisées, etsuffisamrnent écartées pour enserrer l'extré¬
mité du tirant, qu'un boulon PP' traverse. En JJ' se trouvent deux

écrous pivotants,
traversés par la tige
filetée K, portant 2
pas contraires RIV
et un volant V. Si
l'on tourne la tige
filetée de manière à

rapprocher 1 e s
écrous JJ', on pro¬
duit par les petits
bi as de levier OP,
OP' une traction

mécanique sur 1 ;
tirants portant ! -

plateaux, ces ti¬
rants étant simplement placés à frottement sur le fond fixe, le
pied dy devant el la cJlonne intermédiaire, quand le nombre de cham¬
bres atteint 5o. Pour débâtir la presse, on desserre la \is RR' puis
les écrous II' et l'on écarte le fond mobile, au moven de la crémail-

Fig. 150. — Plateau ; Tille F. Moret.

a
„ .. ...»

PLATEAU A JUS """

Fig. loi. — Filtre-presse ii plateaux et.h lavage (Mollet-Fontaine).

1ère ou de la vis S actionnée par le volant Y'. Puis on écarte suc¬
cessivement chacun des plateaux pour faire tomber L? tourteau
d'écume. La vis S sert aussi pour repousser le fond mobile quand on
referme la presse-

Filtre-presse à toiles sans trous Rodolphe Quarez. — Pour n'env
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ployer quie des toiles sans trous, sans renoncer au filtre-presse sans
cadres P». Quarez adapta au filtre-presse à plateaux les joints annu¬
laires en caoutchouc pour les canaux d'eau et d'air, de même que pour
celui du jus trouble. L'arrivée du jus trouble dans chaque chambre
filtrante se fait d'une façon spéciale (fig. i5a). A la partie supérieure

du plateau, le bord dressé est entaillé de deux
encoches en forme de G dos à dos. Si l'on serre

l'un contre l'autre deux plateaux, ces encoches
forment une ouverture oblongue (). Un tube
souple, en caoutchouc, de section également
oblongue I pénètre dans cette ouverture qu'il
ferme exactement. Le jus est amené par ce tube
ou douille d'introduction I, entre les a toiles
formant chambre filtrante, ces toiles contour¬
nant les encoches faites dans les bords. Chaque
plateau collecteur porte une pièce D appelée
distributeur qui se bifurque en 2 douilles d'in¬
troduction I distribuant le jus dans deux cham¬
bres filtrantes. La douille d'introduction, en
caoutchouc extensible sous l'action de la pres¬
sion; porte intérieurement une bague en métal
llexible qui applique le caoutchouc contre la
toile, de sorte que l'étanchéité est parfaite.
IL Quarez a observé que dans un filtre-presse

lavage absolu, l'eau ne se distribue pas éga¬
lement entre tous les plateaux. Ceux qui sont

près du robinet d'admission en reçoivent plus que ceux de l'autre ex¬
trémité. Le désucrage n'est donc pas uniforme, à moins de le pousser
très loin avec une quantité d'eau excessive. Il a cherché aussi à faire
le lavage dans l'ordre des densités, de façon à avoir un petit jus plus
dense sans nuire à l'enlèvement de l'air. Dans ce but, il a établi un

filtre-presse en plaçant l'admission d'eau en A (fig. 153), la sortie
d'air en F au plateau distributeur. Dans le plateau collecteur, le petit-
jus chasse d'abord l'air dans le canal E, puis il sort par l'angle infé¬
rieur G ; le robinet à bec D étant, fermé, il monte dans un canal ver
tirai H, ménagé dans l'épaisseur du bord qui aboutit dans le canal
collecteur L. Le canal H est croisé par une vis M destinée à l'obstruer
plus ou moins en vue de régulariser la sortie du petit jus de façon que
chacun des tourteaux en donne une égale quantité. Mais par raison de
solidité. Quarez a renoncé au petit canal vertical et il fait le lavage
ascendant. De plus ses plateaux, au lieu d'avoir une âme et d; s canne¬
lures en fonte, est formé d'un, cadre épais (63 m/m) contenant un
grillage de barreaux d'acier H rapportés (fig. x5/i) qui donnent au
creux réservé aux tourteaux une régularité d'épaisseur, que l'on ob-

-JKillre-presse^Quarez.
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tient, difficilement avec des pièces fondues. Les tôles perforées s'ap¬
puient sur ces barreaux et sont fixées par des boulons à des oreilles ve¬
nues de fonte. D >s trous et des évidements ménagés à travers les bar¬
reaux mettent tous les intervalles en communication et permettent la
facile circulation des liquides derrière les tôles ; J soupape d'intro¬
duction cl11 jus trouble dans le canal A ; K robinet pour vider le liquide
restant dans le canal en lin d'opération ; L robinet à a eaux pour in¬
troduire l'eau dr lavage dans le canal B, pour évacuer ce qui reste
d'eau derrière les tôles des plateaux distributeurs, une fois le lavage
fini ; \1 à lextrcmilé du canal G, robinet d'évacuation d'air. On peut
y mettre un purgeur automatique en le retournant bride en dessus ;
M petit robinet de vapeur pour chasser le liquide restant en A avant de
dcbàlir ou pour échauffer avant la filtration. Le lavage est ascendant.

Kig. 153. — Filtre-presse Ouarez a lavage descendant.

Le mécanisme de fermeture est fixé au fond mobile ; il loge entre f,?s
tirants, ce qui économise de la place. Chaque levier en forme de cros¬
se oscille autour de l'axe P fixé au fond mobile. Les grands bras de
lev ier S placés au-dessus et au-dessous du tirant porteur des plateaux
agissent par l'intermédiaire de la bague T et du manchon pn fonte U
sur l'écrou de serrage V. Le serrage final se traduit par un déplace¬
ment du fond mobile.

. Pour ouvrir 1<3 filtre-presse, on desserre les leviers, on tourne les
gros écous d'un tour, on lève les manchons U, on recule les bagues
T contre les écrous, après quoi 2 hommes tirant sur la vis Q écartent
facilement le fond mobile dont le mouvement, se fait sur deux galets
dont on voit l'axe en X

D'après II. Pellet, on peut sans inconvénient prolonger l'es lavages
jusqu'à ce que les écumes ne renferment plus que 0-20 % de sucre, si
cela n'exige pas trop d'eau. Claassen non plus n'y voit pas d'inconvé¬
nient, à la condition que l'on disposé d'un nombre de filtres-presses-
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suffisant pour ce lavage. Il faut éviter d'employer pour le lavagé de
l'eau froide fortement calcaire, car cette eau rencontre dans les canaux
du filtre le jus de ire carbonatation contenant encore de la chaux; il
se forme du carbonate de calcium qui incruste les canaux, bouche les
trous des tôles perforées et durcit las toiles. Il peut d'ailleurs se for¬
mer des incrustations par l'emploi d'eaux ammoniacales, quand celles-
ci, au lien d'ammoniac, renferment du carbonate d'ammonium,lequel
prend naissance quand on dépasse la limite de la carbonatation.

Emploi des petits-jus des Filres-presses. — Lavage méthodique
des écumes. La première parie du jus rendu par les écumes pendant
1? lavage diffère peu du jus pur, car il se produit un véritable déplace¬
ment. du jus dans le tourteau d'écume sous l'action de l'eau en pres¬
sion. Ensuite le jus se dilue rapidement pour ne contenir à la fin du

lavage que o,fj à o,5 %
de sucre. On admet
souvent qu'il n'est pas
économique de pous¬
ser plus loin l'épuise¬
ment.

Ordinairement on

envoie le commence¬

ment du lavage dans
la gouttière à jus ordi¬
naire et on réserve la
fin pour la préparation
du lait de chaux.

Quelques, sucreries
l'ont un lavage métho¬
dique qui est préféra¬
ble et se. pratique en

envoyant le premier tiers du petit jus dans le jus ordinaire, le deuxiè¬
me tiers à la préparation du lait de chaux et le reste dans un bac de
réserve, où il est l'eprls pour commencer le lavage du filtre-presse
suivant. La partie la plus faible du petit-jus devient donc ainsi du jus
fort puisqu'elle passe sur une nouvelle couche d'écumes qui l'enrichit.
On peut ainsi pousser plus loin l'épuisement sans être encombré par
les petits jus. Le lavage méthodique est surtout important quand on
fait le chaulage à la chaux sèche.

Pour le lavage le mieux est d'employer un monte-jus ou une petite
pompe centrifuge à la grande turbine (série bis des constructeurs) car

! convient que l'eau pénètre doucement, sans secousses, à travers les
tourteaux. Les pompes à piston ne remplissent pas très bien celte con¬
dition.

La durée du lavage est de i5 à 20 minutes.

à,

Fig.- 155, 156, 157. —Montp-j us, 'Motopompe
et Pompe à commande électrique.
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Alimentation des filtres-presses
Monte-jus (Sajt heber, Liquor' passer)

Pour l'alimentation des filtres-presses, on s'est servi pendant long¬
temps, et on se sert encore dans les usines coloniales, du monte-jus.
C'est un cylindre en métal posé verticalement et fermé en haut et
en bas par un fond légèrement bombé. Le fond supérieur de ce réser¬
voir est muni d'un trou d'homme T (fig. 155) et de plusieurs tubu¬
lures : i° pour l'emplissagë A, 2° pour la vidange V, 3° pour la sortie
de l'air ou de l'excès de liquide a e, 4° pour le tuyau du manomètre
m, 5° pour l'arrivée de la vapeur D, 6° pour l'échappement de la
vapeur après vidange du liquide E. La tubulure de vidange porte un
tube vertical qui se prolonge jusqu'au fond du réservoir et qui si le
tube de vidange.' Si on craint de caraméliser le liquide sucré, on
peut placer ce tube de vidange sur une tubulure du fond ; il est alors
complètement.en dehors du monte-jus.

Fig; 158. —1 Filles-presses aliiherit'és par un numle-jus : a,.compresseur (l'air ; 1), réservoir
d'air comprimé ; cc, deux monte-jus : d, (iltres-presscs.

Les houes ou écumes entrant par la tubulure A emplissent le cylin-
dr - en chassant devant elles l'air qui s'écoule par le robinet a e ;
quand le réservoir est plein, les houes s'échappent par ce robinet
qu'on ferme aussitôt en même temps que le robinet d'ernplissage A.
En faisant ensuite arriver la vapeur par la tubulure D, la pression
refoule le liquide qui remonte par le tube Y et se rend aux filtres-
presses. Aussitôt que tout le liquide est évacué, ce dont l'ouvrier
s'aperçoit par le bruit particulier que produit l'évacuation des der¬
nières portions de boues, on ferme l'arrivée de vapeur et on lâche la
pression par le robinet d'échappement E.

Le monte-jus est un instrument très commode pour l'alimentation
dos filtres-presses, mais il présente l'inconvénient de consommer
beaucoup de vapeur. On lui reproche en outre de diluer le liquide à
filtrer par la condensation cpii se produit, de caraméliser du sucre,
d'abîmer beaucoup les toiles, d' xiger beaucoup de main-d'œuvre,
et d'être malpropre.- Un autre inconvénient est que la pression du
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d'un piston dont, la tige sort de chaque côté et actionne d'un côté le
piston d'un corps de pompe de diamètre D et de l'autre un volant V.
Supposons que la pression de la vapeur dans le cylindre à vapeur soit
de 8 kilos et. que l'on veuille limiter la pression à [\ kilos dans le filtrs-
presse. 11 est facile de voir qu'en prenant pour D une valeur telle que

8X:~-==4X1;q— d'où D=d j/o la pompe s'arrêtera dès que la prussion
sera de !\ k. dans le filtre-presse. Pour avoir une alimentation réguliè¬
re, on fait des pompes jumelles ; il y a donc deux cylindres à vapeur
et a corps de pômpe (a fig. i5q) les a pistons à vapeur agissent sur
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générateur peut être à un certain moment trop faible pour le fonc¬
tion n ment du monte-jus. On évite ces inconvénients en remplaçant
la vapeur par l'air comprimé (fig. 158), qui permet d'avoir la pres¬
sion que l'on désire, mais comme on construit maintenant des pom¬
pes très commodes pour ce travail, c'est généralement, à ces pompes
qu'on a recours.

Pompe à écumes ou à jus trouble fSchlammpumpe, Scum pumpl
— Les pompes à écumes sont en réalité des pompes à jus trouble
depuis qu'on a supprimé les bacs de décantation après carbonatâtion.
On peut classer ces pompes comme suit :

Pompes à action ^ -VI ni \ discontinues xdirecte ou à vapeur s c ( continues 2
(Moto-pompes) ( sans volant 3
Pompes ;à action ( à Piston éi

indirecte ) Centrifuges i»
Pompe à écumes à net ion directe et à volant, à marche continue.

— Supposons un cylindre à vapeur de diamètre D (fig. 156) muni

Fig, 1">9, — Filtres-presses alimentés pat une motopompe; a, pompes à piston jumelées;
1>, bouteille 'd'air.; cec, filtres-presses.
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un seul volant par l'intermédiairi
façon que quand l'une est au poi
maximum. Les deux pistons de 1;

de a manivelles calées à j)o° de telle
it mort, l'autre est au point d'effort
pompe refoulent dans un même ré-

lig. 100. —Moto-pompe sans volant
(F. Moret).

servoir d'air b et de là dans les presses. Quand les presses sont vides
et qu3 la pression de la vapeur agit, la pompe se met, en marche et
s'arrête d'elle-même quand les presses sont pleines et que la contre-
pression atteint 3 k. On installe sur le réservoir d'air un tuyau qui re¬
joint le régulateur pour fermer l'admission de la vapeur. Les pompes
à piston pour écumes ou jus troubles doivent être à pistons plongeurs;

A* Cylindre à vapeur.
B. Piston du cylindre à vapeur.
C. Tiroir.
D. Robinet de prise de vapeur.
E. Orifice d'admission.
F. Orifice d'échappement.
G. Tige des pistons.
H. Corps de pompe.

I. Piston de pompe,
j. Conduit d'aspiration.
L. Conduit de refoulement.
M. Récipient de refoulement. .

N. Clapet d'aspiration.
0. Clapet de refoulement.
P. Couvercle de regard guidant le

le clapet de refoulement.

Q. Guide du clapet d'aspiration.
R. Plaque de fondation.
S. Support des leviers de manœu¬

vre des tiroirs. .

T. Levier de manœuvre des tiroirs.
U. Arbre à manivelle actionnant

les tiges des tiroirs.
V. Conducteurs des leviers.
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les clapets sont des boulets garnis de ca.outchouc ou de bronze ou ont
la forme spéciale de la fig. 107.

Pour la pompe à action directs, on emploie divers régulateurs, no¬
tamment celui à membrane. Si la pression monte, elle agit sur la mem¬
brane flexibl3 M (lig. 167), qui, par l'intermédiaire des leviers LL
et de la biellelte B ferme plus ou moins la valve à papillon C d'entrée
de vapeur de la machine.

m Pompas à action directe à volant à marche continue■ — Dans.

Fig. 161. — Moto-pompe sans volant avec régulateur de pression (Wauquier).

q?lles-ci le tuyau de refoulement porte une soupape qui se lève quand
la pression devient trop forte et livre passage au jus qui retou'rne alors
à l'aspiration. La pompe continue de tourner, mais elle refouln sur
elle-même. Au lieu de renvoyer l'excédent à l'aspiration, il est préféra¬
ble de le renvoyer dans 1 s bacs à carbonater.

3. Pompes à action directe sans volant. — On emploie parfois les
pompes sans volant genre Worthington ou Burton dont on règle l'al¬
lure au moyen d'un détenteur sur lequel agit la pression dans le réci*
pient d'air de la pompe. Ces pompes paraissent inférieures aux pompes
à volant. Le calage à 90° des manivelles régularise bien les efforts de
la machine, mais le volant est le seul organe capable de régulariser et
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h. Pompes à action indirecte à piston. — Ces pompes sont généra¬
lement, co-inmandées par courroie ; elles comportent un engrenage dé¬
multiplicateur et une grande cloche d'air. Ces pompes sont à marche
continue ; elles ne fonctionnent donc pas automatiquement ; on inter¬
cale dans la conduite de refouhment une soupape de retour à l'aspi¬
ration ; elles ne nécessitent aucune surveillance.

5. Pompes à action indirecte centrifuges. — Les pompes centrifu¬
ges ont l'avantage de donner un débit qui est en raison inverse de la
charge et de cesser de débiter quand la pression maxima est atteinte.
Le tourteau se forme pour ainsi dire d'une seule pièce et non par cou-
chrs successives. Comme leur rendement dynamique est faible, elles
ne paraissent indiquées qU3 dans le cas d'qne commande électrique.

Les pompes à piston à commande électrique exigent toujours au
moins un train, le plus souvent deux trains d'engrenages démultipli¬
cateurs (fig. iG3) ; avec la pompe centrifuge la suppression de ces en-

c*-E- Jfoi/tgEUtn?
Fig. 162.— Régulateur de pression à piston Wauquier : A, arrivée de vapeur ; R, sortie; C, espace vide ;

I), piston-vulve ; I£, piston agissant sur le levier L; G, tuyau en communication avec l'enceinte dans
laquelle il s'agit de régler la pression; L, levier agissant sur le piston-valve 1); M, contre-poids; R, cloche

d'adoucir l'allure de la pompe. Avec la pompe sans volant des coiuça-
ges se produisent parfois dans les soupapes par suite de la présence
de petits cailloux ou d'autres corps solides et. alors la pompe ne part
pas ou même démarre à l'envers (fig. 1G0 et, 1G1).

La figure i <ii représente l'ensemble d'une pompe de ce gi nrê. Si
la pression augmente dans la bouteille d'air cette pression trans¬
mise par le tuyau C à la clochp H soulève le piston qui s'y trouve et
en même temps le piston-valve du détenteur A équilibré par le contre¬
poids P ; c tie valve ferme plus ou moins l'arrivée de vapeur à la
pompe.
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grenages compense la faiblesse (le rendement dynamique yt I on sacri¬
fie du reste souvent celui-ci à la commodité. Comme ces pompes sont

installées dans un v ndroit humide et que, d'autre part, la pression
maxima au refoulement esl toujours la même, c'est de préférence un

alterno-moteur triphasé
asynchrone à induit en
court-circuit que l'on
cale sur le prolongement
de l'axe de la pompe.

Pour refouler à plus de
i5 mètres d'eau, on pré¬
fère fréquemment les
pompes centrifuges à vi¬
tesse- angulaire réduite.
Celles-ci ont plusieurs
inconvénients : i° Leur
rendement dynamique
est faible, comme nous
l'avons dit ; 2° Elles ne

Fig. ici. — Pompes centrifuges conjuguées. peuvent s'nCCOUpler dl"
rectenient à un électro¬

moteur, leur vitesse étant trop faible. Pour ces raisons, on em¬
ploie parfois un ensemble de deux pompes conjuguées (fig. iC/i),
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tournant moins vite, chacune faisant la moitié de l'élévation. Si R
est le-rendement dynamique de chaque pompe, on a pour l'ensem¬
ble : Il x —-+ R x = Rh, c'est-à-dire.que le rendement est égal
à R. C'est le seul avantage que présente celle conjugaison. En ,effet,
i° par suite de la vitesse réduite, ce système se prête moins bien à
une commande: directe, par électromoteur ; 2° il donne plus d'usure

~et par suite exige plus de réparations. L'avantage d'un rendement
dynamique plus élevé a peu d'importance quand il s'agit d'une

Fig. Kir». — Refoulement des écumes aux bassins de décantation (F. Morct).

installation neuve, étant donné que les vapeurs d'échappement des
machines sont, utilisées aux chauffages, ce qui augmente considérable¬
ment le rendement thermique des moteurs ; mais il présente une
grande importance quand on se trouve limité par la puissance motrice
dont on dispose.

Pour toutes ces raisons, on emploie le plus souvent des pompes à
vitesse angulaire réduite, commandées par une transmission action¬
née par électromoleur ; le rendement dynamique est plus faible, mais
on a moins d'usure.

On préfère installer des pompes centrifuges à 25 % de rendement
dynamique, que des moto-pompes, par lesquelles il passe 200 k. de
vapeur par cheval-heure. En effet, si un moteur économique con-
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somme io-i5 k. de vapeur par cheval-heure, cela ne représente encore
pour la pompe centrifuge que éo-Go k. de vapeur par cheval-heure,
soit le quart de 200.

Le plais gros inconvénient de ces pompes est le caliat qui perd très
souvent.

Le pompage des écumes et des jus troubles est un service très
dur qui exigodes pompes à triples paliers. Dans ces pompes, l'arbre
traverse complètement le corps de pompe par une seconde boîte
à calfat et son extrémité est maintenue par un palier-graisseur. L'ar¬
bre est ainsi guidé de chaque côté du corps de pompe, d'où usure
moins rapide. Ces pompes sont munies d'une turbine à draguer et
de trois regards de visite. La lubrification se fait par arrosage des
boîtes par l'eau propre ou par un graisseur à graisse consistante suf
les boîtes. (Fig. i32).

On lave avec les eaux ammoniacales de retour des dernières caisses
prises par une pompe à action di¬
recte avec régulateur Burton un pe¬
tit monte-jus ou une pompe centri¬
fuge. Il faut i5o kil. d'eau pour
100 kil. d'écumes.

Enlèvement des écumes
Les écum?s retirées des presses

après lavage tombent dans des wa¬
gonnets que l'on fait, avancer sur
une estacade (schlammbahn) en de¬
hors du bâtiment au bout de la¬
quelle on les culbute pour mettre les
écumes en tas. Récemment les ate¬
liers de Brunswick ont remplacé les
wagonnets par 1111 pétrin et un,?
pompe à masse épaisse (masse cuite)
travaillant comme une boudineuse

(système Bosse-Heeklingen).
Ces écumes qui représentent 12 .%

du poids d' ia betterave travail¬
lée servent co.mme amendement
mais dans certaines contrées les fer¬
miers n'en veulent pas. Dans ce
cas, on les fait tomber des presses A

Liwr , (fig. ï 65) dans un délayeur d'écu-
j-v 180. - Epier,-,,,,- (Sm^-imusen). mes en £oime de pétrin C d'un mè¬

tre de largeur avec grilles et crochets diviseurs en face de l'arrivée d'é¬
cumes. On fait un mélange de 113 à 115 k. par hectol., qu'une pompe
refoule dans des bassins de décantation ou même aux bassins ordinai¬
res de décantation.
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Les écumes de 2e carbonatation vont dans un délayeur d'écumes
puis retournent dans le mélangeur de jus de ire carbonatation.

Capacité productive des jiltres'presses. — En première carbona-
tion ioo k. de betteraves donnent 126 1. de jus trouble et on comp¬
te sur un passage de 3o à 35 hectol. de jus par mq. de surface fdtrante
et par 24 heures.

En 2e carbonatation, ioo kgs de betteraves donnent 129 ]. de jus et
on compte sur un passage de 100 hect. de jus par mq. et par 24

On prend des petits filtres-presses sans cadres de 1 m. de côté.
Epierreur à jus troubles. -—- Les jus troubles carbonatés charrient

toujours des petites pierres qui viendraient abîmer les pompes. On
retient ces pierres par un epierreur composé d'un cylindre vertical
contenant un panier en tôle perforée. Le jus entre par a (fig. 165), tra¬
verse le panier et chasse l'air qui sort par le robinet c, robinet que l'on
ferme aussitôt que le liquide arrive ; celui-ci sort ensuite d'une façon
continue par la tubulure b. Le robinet c peut ensuit3 servir pour la
prise des échantillons.

Passage dijjicile aux filtres-presses. — La pression dans les filtres-
presses ne doit pas dépasser 2 à 3 k.; les tourteaux se lavent alors
facilement. Quand la filtration est difficile, la pression peut mon¬
ter à 4-8 kilos. Il est bon de placer un manomètre sur la bouteille
d'air et sur la conduite de refoulement de la pompe.

Les principales causes de passage difficile aux filtres-presses sont :
i° .lus de diffusion ayant une densité dépassant 106, surtout quand
ce jus provient de betteraves fanées ou desséchées. Dans ce cas, on
réussit généralement en augmentant le volume de jus soutiré, ce
qui équivaut à une dilution de ce jus. Comme cela augmente la dé¬
pense pour î'évaporation, il est recommandable de faire cette dilution
en renvoyant à la carbonatation les eaux de lavage des écumes que
l'on ne peut pas utiliser 5 l'extinction de la chaux : on facilite ainsi
également la carbonatation. (H. Claassen) ; 20 betteraves gelées,
avarices, ou provenant d'une culture avec excès d'engrais chimiques ;
3° chauffage exagéré à la diffusion (certaines betteraves doivent être
chauffées a 68° C., d'autres à 84° C.) ; on dissout alors des matières
qui ne peuvent pas être précipitées par la chaux et qui donnent de
mauvaises filtrations ; 4° le lait de chaux est mal préparé ou la dose
de chaux employée est insuffisante ; 5° il y a du sucrate tricalcique
insoluble dans les écumes ; 6° l'alcaline du jus est trop élevée, cela
se produit parfois en employant la phtalins comme indicateur coloré,
celle-ci est décolorée par la moindre influence et on trouVe un titre
beaucoup trop faible ; 70 il se développe dans le jus une végétation
de leticonustoc mesenteroïdes, produisant de la dextrane. Dans ce
cas, il faut liquider la fabrication, dès qu'il vient à se produire.

L'oxalate de calcium n'est pas à craindre, car il est soluble dans
les conditions du travail actuel.
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Dans tous les cas de filtration difficile, en attendant que l'on ait
supprimé la cause de la difficulté, le mieux est d'accélérer le plue
possible le travail, en remplaçant fréquemment les toiles.

Filtration dqs jus clairs
Filtration mécanique des jus. — Avec l'ancien système de déféca¬

tion, on filtrait le jus sur une forte proportion de noir en grains qui
complétait dans la mesure du possible l'épuration très imparfaite pro¬
duite par l'action de la chaux. L'invention du procédé Rousseau ré¬
duisit de 3o p. ioo la quantité de noir employée et celui de la double
carbonatation la réduisit encore considérablement.

Avec ce dernier système, on aurait pu immédiatement supprimer le
noir, si les carbpnatations avaient été conduites comme elles le sont
aujourd hui, mais comme le travail 11e faisait pas l'objet d'un con¬
trôle chimique sérieux, on continua d'employer le noir, qui était le
réparateur de toutes lès fautes.

Fi g. I'i7. — Hnc-Ultre dos de Puvrez (essayé en 18<S4).

Cependant le noir coûtait très cher et souvent il occasionnait
des accidents. Par suite de négligences commis >s dans le maintien
de la propreté et d'une température suffisamment élevée, les jus
étaient envahis par les micro-organismes qui transformaient le sucre
en acides butyrique, forniique, acétique, etc... Cette perte venait
s'ajouter à celle qui résultait de la présence du sucre dans le noir mal¬
gré tous les lavages. En outre il fallait tout un matériel pour la révivi-
fication du noir : four à noir, laveur à noir, etc... On a donc cherché
à remplacer la filtration sur le noir par une filtration sur tissus qu'on a
appelée jillration mécanique parce qu'elle ne produit aucun effet
chimique comme le fait le noir.

Filtres à poche (Taschen jilter ; Bag jilter). — Les premiers filtres
mécaniques étaient des filtres à sacs ou à poches. Le filtre Puvrez (fig.
167) était un bac clos dans lequel était couché un sac en tissu. Si la
toile vient à se crever en un endroit, il faut tout, arrêter. Pour éviter
cela, 011 a divisé le filtre en un certain nombre d'éléments ayant chacun
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une surface filtrante d'un mq par exemple, qu'on réunit dans un mê¬
me appareil. Pour qu'un filtre soit bon, il faut qu'on puisse s'en aper¬
cevoir quand un de ses éléments cesse de donner un liquide limpide et
qu'on puisse facilement arrêter ou changer l'élément en défaut.

Filtre Loze. — Les premiers filtres remplissant ces deux condi¬
tions ressemblaient à un filtre-presse constitué par une série de
cadres en Lois entre lesquels étaient tendues les toiles.

Dans les filtres P livrez et le filtre Loze, la prpssion du liquide dis¬
tend les toiles, les fibres s'écartent et souvent il se produit d'es filtra-
lions troubles. Cet inconvénient est évité dans les filtres modernes.

Fig. 168. — Filtre ;« poches de Proeksch (Breitfeld, Danck et Co).

Filti'e Proeksch (construit par la maison Breitfeld et Daneck de
Prague). — Chaque élément est constitué par une tôle ondulée ajus¬
tée sur un tu/be en fer analogue aux tubes à gaz, et est enfermé avec ce
tube dans un sac en tissu de chanvre et jute ou de chanvre et lin. Ces
éléments sont réunis dans une caisse en tôle avec fond en forme de
toit et fermée par un couvercle avec contre-poids. Les tubes sont pla¬
cés en quinconce sur deux rangées parallèles ; ils pénètrent dans les
trous percés dans la tôle et s'appuient sur celle-ci par un épaulement
avec caoutchouc assurant l étanchéité ; à son extrémité fermée ce tube
repose sur un support à vis qui produit le serrage. Le liquide emplit la
caisse, pénètre dans les sacs et par de petits trous ménagés tout le long
du tube, se réunit à l'intérieur de ce tube et s'écoule par l'extrémité
ouverte dans une nochère ouverte ou dans une nochère fermée. (Fig,
168.)
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Filtres à claies (Horden lilter, Hurdle iilter)
Filtre Kasalowsky. — La tôle ondulée du précédent est remplacée

par un tissu métallique ondulé en fds spiriformes formant une sorte
de cotte de mailles. Les tuyaux sont coudés et l'étanchéité est obtenue
par le poids de l'élément. Le couvercle porte d'os vis de pression per¬
mettant de serrer le couvercle contre son joint. Le joint est plutôt infé¬
rieur au précédent, mais l'emploi de la claie est un perfectionnement
sérieux qui a donné les meilleurs filtres.

Dans ses filtres actuels la maison Breitfeld-Danek remplace souvent
la tôle ondulée par uno tôle dédoublée à découpures parallèles ou un
tissu métallique à fils spiriformes. Les bords supérieurs du tissu fil¬
trant sont repliés l'un sur l'autre et fixés au moyen d'une réglette sur
le tube.

Filtre Phïlippp. — Ce filtre se compose d'une caisse en tôle A,
(fig. 168) dont le fond est incliné de chaque côté et qui est fermée à
la partip supérieure par un couvercle C portant une rainure B sur tout
son pourtour. Le couvercle est percé d une dizaine de lumières lon¬
gues et étroites et parallèles entre elles. Dans chacune de ces lumiè¬
res vient se placer un élément filtrant.

C'est ujne poche plate DD dont le rebord F dii côté ouvert,, ' 'St épais
et souple constituant un bourre-
le t. qu'on appelle tête de poche.
A l'intérieur de la poche se trouve
un cadre E constitué par un treil¬
lis métallique.

La tête de poche sert à 2 usa¬
ges : elle maintient suspendu au
couvercle C, et cela d'une façon
sure, l'ensemble de la poche et
du cadre, et sert en outre à for¬
mer joint entre la poche, le cou¬
vercle et une pièce mobile creu¬
se GG dite chapeau fermée à une
de ses extrémités et portant à
l'autre une tubulure clans la¬

quelle est ■» issée un conduit qui
Fig. Mo.—Fiiirc i. poche et riaie <ie Philippe (Paris. débouche au-dessus d'une nochè-

re K, fixée au couvercle mobile C.
C'est sur les rebords des lumières que se fail le joint entre le cou¬
vercle et les chapeaux.

Filtre à poches et à claies sans joint de Bullot. — Le filtre Bul-
lol, du nom de l'inventeur, fabricant de sucre à Chevrières (Oise),
mérite une mention à cause de sa simplicité et de son effica-
cité. Chaque élément est formé d'un cadre en fer rond, dans
l'intérieur duquel est tendu un fort tissu métallique en fils spirifor-
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(tissu repsé) analogue à celui du Kasalowsky, et d'un sac ou
poche en tissu de colon. On place le cadre dans la poche, dont on
attache l'ouverture par quelques agrafes à la barre supérieure du
cadre. Dans la poche et à côté du tissu métallique, on fait descendre
la branche d'un siphon en tube de fer de a5 m/m, de forme particu¬
lière. Les extrémités de ce siphon étant recourbées le rendent indésa-
morçable, l'air ne pouvant pénétrer dans le tube quand le liquide
vient à manquer. Les éléments sont suspendus dans un bac décou¬
vert par la barre supérieure du cadre prolongée aux deux bouts, pour

reposer sur des cornières. Les siphons avant d'abord été emplis une
fois pour toutes et placés dans les poches, on fait arriver le jus par un
robinet (réglé par un fiol teu-r)-jusqu'à 10 cm. du haut des poches, et
au fur et à mesure qu'il se filtre de dehors au dedans dans les poches,
les siphons l'évacuenl dans la gouttière (fig. 170)

La filt,ration faite avec une pression minime, est très bonne. On
peut remplacer en marche un ou même tous les éléments ; il suffit
de retirer le siphon et d'enlever le cadre garni de sa poche. La cons¬
truction est des plus simples, car il n'y a aucun joint aux éléments,
ni fermeture au bac.

Filtrer ouvert à gronde surjure /unir jus de 20 carbonatation. ■—
Dans toute filt,ration, il faut autant que possible éviter la pression qui
distend les toiles. Pour la filt rat ion des jus de 2e carbonatation, on

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 20-4 —

remplace avantageusement les fil très-presses par les liltres ouverts à
grande surface et à basse pression de Breiti'eld Danek (fig. 171). Lies
liltres sont identiques à ceux décrits plus haut pour les jus clairs ;
ils n'en diffèrent qu'en ce que la partie inférieure est un prisme au ,

sommet duquel se trouve une hélice pour l'évacuation du dépôt.
Capacité productive des filtres. — Souvent 011 ne filtre que les jus

de 2e carbonatation mais 011 devrait filtrer après chaque passage aux
filtres-presses.

Pour les jus clairs de ir" carbonatation ( 135 1. de jus par 100 k. de
betteraves) on compte 70 hectolitres de jus par rnq de surface filtrante

et pour ceux de carbonatation ( 138 1. de jus par 100 k. de bctl.) on
compte 80 hectolitres par mq.
Résultats île fépuration par douille carbonatation. — Présence des

sels de calcium

La purification des jus après le double traitement calco-carbonique
est loin d'être parfaite. Malgré l'action coagulant) • de la chaux et. de la,
chaleur sur les matières ulbiiininoïdes et malgré l'entraînement de ces
matières par le carbonate de calcium, 20 à ao % seulement de ces im¬
puretés sont éliminées. Cela lient à ce que la potasse et la soude mises
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en liberté par la chaux tiennent en dissolution la majeure partie de l'al¬
bumine sous forme d'alcali-albumine, ou caséine, ou légumine (voir
plus haut température du chaulage et de la carbonalation). Il faudrait
neutraliser l'alcalinité, mais alors le jus pourrait être attaqué par des
micro-organisme^ pendant le travail ultérieur.

L'élimination des acides organiques également est incomplète-
Gomme nous l'avons déjà dit, les jus ne doivent pas contenir de chaux,
et ce n'est que lorsque la qualité des betteraves laisse à ciésirer, par
exemple en lin de campagne (betteraves gelées) qu'on rencontre des
doses de chaux combinée assez notables dans les jus épurés. Cette
chaux se trouve combinée aux acides métapectique, lactique, acétiqu.e,
etc., formant des sels solubles indécomposables par l'acide carbonique!
Quand ce cas se présente, les bases potasse et soude contenues dans le
jus sont également saturées par ces acides, en sorte que l'alcalinité de
ces jus est très faible et qu'il y a danger pour leur conservation. Pour
obvier à cet inconvénient on peut ajouter au lus lors de la a0 carbonate
lion une dose de carbonate de sodium suffisante pour précipiter toute
la chaux contenue dans le jus à l'état de sels indécomposables par
GOa. Le carbonate de sodium décompose ces sels en donnant à leur
place des sels de sodium moins nuisibles. Si l'on veut maintenir dans
le liquide une certaine alcalinité caustique, il suffit d'ajout t une dose
plus forte de G03 Naa et d'arrêter l'opération aussitôt que toute la
chaux est éliminée. Mais il est préférable cl ajouter le C03 Na2 à la dif~
fusion où on le met sur les cossetles fraîches avant le meichage. Dans
ces conditions, il commence à agir dès la ire carbonatation, il cède
son acide carbonque à la chaux dissoute, absorbe celui qu'on injecte
pour î< céder de nouvelau à de la chaux et ainsi de suite. L'inconvé-
du C03 Na2 est qu'il remplace les sels de calcium décomposés par
des sels correspondants de sodium moins nuisibles il est vrai, mais
encore nuisibles. En outre, on constate souvent une forte coloration
des sirops et des masses cuites, qui donnent un sucre moins beau.

Rùmpler préfère le sulfite de sodium qui précipite également la
chaux, mais ne colore pas les sirops.

Les vases destinés à recevoir les sirops non fdtrés venant des
appareils à évaporer, sont munis de repères indiquant les volumes.
On délermine par l'hydrotimètre la proportion de chaux que renfer¬
me le jus, on y ajoute la dose de sulfite (Na2 S03) nécessaire, on fait
bouillir et on filtre comme d'ordinaire. On reproche aux sulfites d'oc¬
casionner une dépense plus élevée que le carbonate de sodium, mais
on peut préparer soi-même à bon compte, le sulfite en solution, en
faisant agir le gaz acide sulfureux sur une solution de carbonate de
sodium.

Triple carbonalation. — Avec deux carbonatations seulement, u.-„

constate, dans certaines usines, un encrassage rapide des tubes (k-.
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appareils d'évaporation, aussi doit-on fréquemment procéder à des
nettoyages de ces appareils, d'où arrêts et perles de temps très préju¬
diciables. On arrive à supprimer presque totalement cet, inconvénient
par l'emploi de la 3° carbonatation, qui tend d'ailleurs à se généra¬
liser depuis plusieurs années. On obtient ainsi des jus n'encrassant
que faiblement les faisceaux tubulaires*des appareils d'évaporation
et. les nettoyages de ces appareils sont ainsi considérablement raréfiés
et même supprimés en cours de fabrication. Pour procéder ainsi, on
laisse dans les jus après 3e carbonatation, une alcalinité exprimée
en chaux de o gr. 5oo par litre environ, on filtre et on envoie dans
les chaudières de 3° carbonatation on on sature complètement l'alca¬
linité chaux. On fait bouillir et on filtre avant l'entrée dans les appa¬
reils d'évaporation.

On arrive à peu près aux mêmes résultats en se contentant de
porter à l'ebullition dans des chaudières spéciales, les jus liltrés après
ae carbonatation (bouillissage) et en leur faisant subir ensuite une
nouvelle fdtration avant leur entrée dans les appareils d'évaporation.

Avec 3 carbonatalions, il est plus facile de régler les alcalinités et
d'éviter l'action pernicieuse d'une carbonatation poussée trop loin
sur le précipite formé, mais ces 3 carbonatalions compliquent le tra¬
vail et exigent plus de surveillance ; en sorte que l'on se contente
souvent de 3 carbonalations.

On doit toujours faire 3 carbonatalions quand on ajoute au jus de
3e carbonatation de la chaux renfermant de la magnésie.

Dpuration par les sels d'aluminium. — Nous avons vu que l'usage
de l'alun en sucrerie de canne remonte avant l'époque de la chimie
et qu'on s'en servait au XVe siècle, en même temps que des cendres
de bois. Il y a une vingtaine d'années on fit un grand nombre d'es¬
sais d'épuration par l'alumine, mais on ajoutait généralement l'alu¬
mine trop tard en sorte qu'il se formait des dépôts d'alumine sur les
surfaces de chauffe ; on était obligé d'avoir des brosses en métal pour
enlever ces dépôts, d'où perle de temps.

Des essais ont été repris dernièrement. Dans le procédé Lehmkuhl,
essayé en Allemagne, on ajoute au jus de diffusion i kg. de sulfate
d'aluminium par hectol., et on chauffe durant quelques minutes èt
90°^ ipuis, sans sépaafer le précipité qui se forme, on ajoute la
chaux et on fait les carbonalations. Mais le sulfate d'aluminium et
l'alun produisent sur le jus une inversion qui augmente rapidement
avec la températur e Dans le procédé Dupont, on emploie l'aluminate
de baryum déjà utilisé pour l'épuration des eaux destinées à l'ali¬
mentation des générateurs (procédé Asselin Bellanger). On additionne
le jur. de diffusion de 3o à 5o g. d'aluminate en solution, par hecto¬
litre de jus, .et on chauffe à 85° C. au moins. Il se forrng un précipité
abondant et le jus devient très fluide. On ajoute ensuite de la chau'x
comme à l'ordinaire La 3° carbonatation peut se faire sans addition

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— ?07 —

nouvelle de chaux par l'emploi de 3o à 4o g. d'alunxinate par litre
et harboltage d'acide carboniqu/e.

L'aluminate do baryum doit être dissous au préalable. La fabrica¬
tion par le chauffage au creuset ou au four à réverbère d'un mélange
de barytine de charbon et d.3 bauxite ne donne quq des frittes difficiles
à dissoudre cl n'abandonnant à l'eau qufun quart de leur poids
d'alumirrate pur. On essaie actuellem?nt de nouveaux procédés.

L'aluminate de baryum permet d'éliminer les sels de calcium ; il
agit par ses d'.-ux constituants ; l'alumine forme.avec la chaux un
aluminate insoluble et la baryte forme des sels insolubles avec les aci-
et les malien s organiques des sels de chaux : sulfite Ca S03 + Ba
Ah 04 = Ba S03 + Ga Ab 04 ; sulfate Ga S04 + Ba Ala 04 =
Bà S04+ Ga Ala 04. Le précipité d'aluminate de calcium aide à
l'entraînement des précipités baryliques plus ténus et facilite la filtra-
tion.

Aucun tl ■ ces procédés n'est entré dans la pratique, parce que les
résultats industriels n'ont pas répondu aux promesses du labora-
loire,

CHAPITRE II

Evaporation (Verdampfung ; Evaporation)
Les jus épurés par le traitement caleo-carbonique ont abandonné

la plus grande partie de leurs impuretés ; pour en retirer par cris¬
tallisation les sucres qu'ils renferment, il faut suivre la voie constam¬
ment employée en chimie, c'est-à-dire concentrer ce liquide sucré
par evaporation.

Le premier produit de l'évaporation porte le nom de sirop. Les
sirops doivent être concentrés jusqu'à 3o-32° Baumé (55 à 6o° Brix =
1260 à 1290), Il n'est pas bon de concentrer jusqu'à 35-38° Baumé
(65 à 70° Brix = i3ao à i35o de densité), car une telle concentra"
lion rend le travail de la cuite difficile, et en outre, les sirops peu¬
vent par refroidissement, laisser déposer des cristaux qui peuvent-
occasionner des obstructions dans les conduites.

Il est facile de voir que la quantité d'eau qu'il faut évaporer est
considérable. Soient p et P les poids par hectol. (en kilos) avant et-
après evaporation, v le nombre de litres ou de kilogs à évaporer.

On a :

I ) P 100 (P — p)
p — v = 1100 — v I — d'où v = „ —1 l J 100 P — 100

poids du résidu.
Si nous supposons un jus à io5 de densité qu'il s'agit d'évaporer

jusqu'à i3o, il faudra enlever •
100 (i3o — io5) 2.500

v = —j-- 7— — = 83,33 p. 100.
(.3o — 100) 30

d'eau du volume de liquide, soit 833 cc. par litre.
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Anciennement celte évaporation se faisait simplement en faisant
bouillir le jus dans des bassines plates en cuivre ouvertes à leur
partie supérieure et disposées au-dessus d'un foyer à bois ou à
-houille. Il va sans dire que ce système était défectueux".

i° Les gaz de la combustion n'abandonnaient qu'une faible par¬
tie de leur calorique et s'échappaient dans la cheminée à une tempé¬
rature très élevée ;

2° La solution sucrée était en contact avec une paroi à tempé¬
rature très élevée d'où résultait une destruction de sucre ;

3° Toute la chaleur latente contenue dans la vapeur dégagée était
perdue.

Chaque kilo de houille ne pouvait évaporer que 6 k. d'eau au plus.
Donc, pour concentrer de façon à réduire de 83 % le volume d'un
hectolitre de jus, il fallait brûler 83,3 : 6 = i3 k. qo de houille.

•Comme l'hectolitre de jus renfermait io % de sucre, cela représen¬
tait i3q k. de houille, rien que pour l'évaporation.

Pour éviter les deux premiers inconvénients, on remplaça le chauf¬
fage à feu nu par le chauffage à la vapeur, inventé par Watt en 1780.
Les générateurs de vapeur peuvent en effet être disposés d'une façon
plus rationnelle que les foyers précédents, et peuvent utiliser jusqu'à
70 à 75 % de la chaleur théorique développée par la combustion.
Le chauffage à la vapeur supprime aussi tous les foyers accessoires
et permet de régler instantanément la mise en marche ou les arrêts
de chaque appareil.

A partir de 1820, un .constructeur de Paris, Pecqueur, fit un
grand nombre de chaudières à évaporer.

Depuis 1811, il existait en Angleterre des chaudières à cuire dans
le vide, construites par Howard, et qui n'avaient pas encore pénétré
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en France, parce qu'on îï'avail pas encore pu se résoudre à intro¬
duire les machines à vapeur dans les usines.

Ces appareils se composaient d'une bassine C à double fond ou à
serpentin surmontée d'un dôme A ; le tuyau d'abduction des va¬
peurs F, débouchait dans le tuyau vertical O communiquant avec le
condenseur et la pompe à air. La vapeur entrait dans le double-fond
par la tubulure 11 et l'eau condensée s'écoulait par G. Un thermo¬
mètre D donnait la température et une sonde B servait à prélever
des échantillons. La vidange se faisait par E. Les vésicules sucrées
entraînées se condensaient, descendaient en M par I et étaient ex¬
traites par S. La vapeur, pour se dégager, devait traverser la valve L
solidarisée avec une vanne ouvrant plus ou moins l'ajustage K ame¬
nant l'eau d'un réservoir à niveau constant R. Une pompe à air pro¬
duisait dans le condenseur un vide d'environ 5o cm. de mercure.

Cet appareil réalisait une première utilisation de la vapeur ex¬
traite du liquide à évaporer ; en la liquéfiant par injection d'eau
froide, on produisait un vide relatif qui facilitait l'évaporation. On
employait pour l'évaporation le condenseur séparé appliqué par Watt
à la machine à vapeur.

EvaporaLion à multiple ejfct (Vielfache Verdampfung). — En
1829, Pecqueur imagina un système d'évaporation à effets multiples
sous pression qui fut appliqué dans les fabriques de produits chimi¬
ques.

Dans ce système un foyer chauffait une chaudière fermée conte¬
nant le liquide à évaporer ; la vapeur dégagée dans ce premier corps
allait chauffer une seconde chaudière également fermée, et enfin la
vapeur produite dans cette dernière allait chauffer une dernière chau¬
dière ouverte ; une légère pression régnait dans les deux premières
chaudières. Cet appareil pouvait donner une économie considérable
de combustible, puisqu'un kilo de vapeur évaporait 3 k. d'eau ; mais
il ne se répandit pas dans l'industrie sucrière, parce que la caramé¬
lisation du sucre était encore plus forte que dans les chaudières à sim¬
ple effet.

En i83o un ingénieur d'origine française, Norbert Rillieux (1),
imagina de faire l'évaporation à multiple effet dans le vide et il
prit un brevet ; mais comme ce système exigeait tout un attirail de
machines et de pompes et que les fabricants étaient réfractaires à
l'emploi des moteurs à vapeur, l'inventeur ne put appliquer son in¬
vention en France. Ce ne fut qu'en t845 qu'il put faire fonctionner

(1) Né h la Nouvelle-Orléans (Canada) en 180GS descendant d'un des compagnons de Lafavette établi en
Amérique, fils de Vincent Rillieux, l'inventeur de la machine h comprimer les balles de coton, il était en 1830
chargé (le la chronique" scientifique du Temps, et fut plus tard chargé d:un cours de mécanique appliquée à
l'Ecole Centrale. Il s'occupa de sucrerie de 1830 à 1865, puis d'archéologie de 1865 h 1879. Ensuite il s'occupa
de nouveau de sucrerie et perfectionna le triple effet par une meilleure purge des eaux condenséees et des
gaz. En 1881, il inventa les Chauffages à effets multiples.
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Fig. 173. — Triple effet primitif Rillièux avec cuite à double effet.

un triple effet dans une sucrerie de canne qu il dirigeait dans la Loui¬
siane.

Appareil primitif de Rillièux. — Cet appareil était formé de 4
caisses cylindriques horizontales supportées par des colonnes en fonte
dans l'intérieur desquelles circulait la vapeur passant d'une caisse
dans l'autre. Un dôme surmontait chaque chaudière qui avait, l'ap¬
parence d'un générateur de locomotive, comprenant en avant la hoîte
à vapeur représentant le foyer et en arrière la hoîte des eaux conden¬
sées. La première caisse chauffait la deuxième caisse et la quatrième

caisse qui était l'appareil
à cuire. Cet appareil se
composait donc d'un vé¬
ritable triple-effet et d'une
cuite à double effet. Il

présentait les inconvé¬
nients suivants: Par suite
delà forme cylindrique de

la chaudière, la hauteur du liquide dans le cylindre était très grande
et l'espace réservé pour le jeu de l'ébullition était trop petit. En outre,
le démontage des tubes était une opération longue et pénible.

Néanmoins le succès de cet appareil fut tel que vers i85o il était
déjà très répandu en Louisiane, à Cuba et au Mexique. A cette épo¬
que, un monteur de Rillièux vendit les plans de l inventeur au cons¬
tructeur allemand Tischbein, qui monta quelques appareils en Alle¬
magne.

Florent Robert (un Français, né à Grenoble), fabricant, de sucre (i)
à Seelowitz (Autriche), remplaça les caisses horizontales de Rillièux
par des caisses verticales ; il fit circuler le liquide dans les tubes, tan¬
dis que la vapeur se condensait à l'extérieur. De cette façon, les
bulles de vapeur peuvent se dégager plus librement, et les dépôts
laissés par le jus dans les tuyaux peuvent s'enlever à l'aidé d'une
brosse, ce qui est très important dans le cas de jus qui incrustent
beaucoup comme ceux de betteraves.

En i85a, Tischbein vendit les plans de Rillièux à Cad en France.
Mais ces constructeurs ne réussirent pas à propager le système. Lors¬
qu'ils apprirent le succès de F. Robert, ils envoyèrent à Seelowitz
des ingénieurs qui copièrent les appareils, qu'aucun constructeur ne
connaissait encore, Robert ayant construit lui-même ses appareils
verticaux ; puis ils firent des appareils qui n'étaient, que la reproduc¬
tion servile des données recueillies à Seelowitz.

(1) Florent Robert fit ses études au séminaire de Grenoble, puis, au moment de se faire abbé, il partit
en Autriche pour les continuer. Il vint apprendre la fabrication du sucre à Valenciennes et alla s'installer en
Moravie (Autriche) sur le domaine de Gross Seelowitz, propriété d'un archiduc, comprenant environ 3000 hect.
en 7 fermes. FI. Robert l'exploita en culture intensive avec beaucoup de succès, et il y construisit une sucre¬
rie, une raffinerie et une distillerie. C'était un homme très actif et un esprit très cultivé. Son fils, Jules Robert,
est l'inventeur de la « diffusion ».
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En 1855, Cail exposa un triple-effet à Paris. Robert démontra
par une brochure que la prétendue invention de Cail n'était autre
que 1 appareil de Seelowitz copié jusque dans ses erreurs ; mais Cail
n'en continua pas moins à jouir du monopole de son brevet fran¬
çais, et de vendre ses appareils très cher ; si bien que dix ans après
(i8b/|) il n'y avait encore que très peu de triple-effets en France
(à cause de leur prix ') En Allemagne, en l'absence de législation
pour les brevets, la construction était libre, et l'appareil Robert se
répandit très rapidement. Aujourd'hui encore, en Allemagne et en
Autriche, toute chaudière à surface de chauffe à tubes verticaux dans
laquelle on fait l'ébullilion, s'appelle « un Robert ».

Avant d'entrer dans les détails de cette évaporation, nous allons
rappeler quelques lois qu'il est indispensable de connaître :

i° Sous la pression de l'atmosphère, i k. o33 gr. par cmq, repré¬
sentée par une colonne d'eau de io m. 33, ou une colonne de mer¬
cure de 7G0 mm., l'eau bout à ioo° ; sous des pressions plus fortes
ou moins fortes, elle bout à des températures qui augmentent avec
la pression et qui sont données par la table ci-contre.

20 Loi. — La température d'ébullition des solutions sucrées ou
salines est plus élevée que celle de l'eau pure placée dans les mêmes
conditions de pression ; mais la vapeur émise par la solution sucrée
ou saline bouillante est la même que celle qu'émet l'eau pure bouil¬
lant dans les mêmes conditions. Quand la solution bouillante est
en couche épaisse, la pression du liquide s'ajoute à celle de l'atmo¬
sphère au-dessus du liquide et la température d'ébullition du liquide
est, par suite, plus élevée.

3° Loi. — La différence entre la température d'ébullition de la
solution bouillante et la température de la vapeur qu'elle émet reste
la même, quel que soit le vide dans l'appareil, si la concentration et
la composition de la solution sucrée restent les mêmes.

Pour une solution sucrée pure (pureté = 100) à 3o p. 100 de
sucre, les deux températures d'ébullition diffèrent toujours de 0,6,
quels que soient le vide ou la pression. Pour des produits impurs,
l'écart des deux températures est plus élevé pour une même teneur
en matière sèche que pour les solutions sucrées pures.

Triple effet vertical (Stehender Dreikoerper Verdampfapparat) (1).
— Chaque chaudière de ce triple effet se compose : i° d'un tambour
tubulaire T (lig. 17/i) qui est iin cylindre en fonte ou en tôle de 1 m. 5o
de long environ posé verticalement et fermé à-chaque extrémité par
deux plaques en bronze phosphoreux, dites plaques tubùlaires, per¬
cées de trous et reliées entre elles par des boulons entretoises. Dans

(1) Le mot triple-effet, adopté en-'Frrmce vers 1853, désigne très bien cet appareil. Le mot allemand
Dreikoerper Apparat (appareil h 3 corps), manque de précision. Il en est de même du nom anglais Three
pan apparatus donné primitivement, en Amérique, à l'appareil Rillieux. Le noiR de triple-effet a du reste
passé dans la plupart des langues européennes.
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ces trous, qui sont en nombre égal sur chaque plaque, s'adaptent des
tubes en laiton étamé, mandrinés dans la plaque tubulaire à l'aide
du dudgeon.

Le tambour porte à la partie supérieure de sa surface cylindrique,
une grosse tubulure avec bride B sur laquelle vient se boulonner
une valve qui sert à l'admission de la vapeur.

A la partie inférieure, le lamb.our est fermé par un large couver¬
cle en fonte C, portant un trou d'homme fermé à son tour par un
couvercle boulonné (fig. i~k)-

2° De la calandre,
qui est cylindrique,
terminée en haut par
une calotte sphérique
(coupole) et qui cons¬
titue 1111 dôme dans

lequel se produit l'é-
bullition. Sur ce dôme
se trouve une partie
cylindrique de plus
petit, diamètre portant
une tubulure à bride
B' sur laquelle se bou¬
lonne le tuyau de com¬
munication avec la
caisse suivante.

La vapeur entrant
par l'ouverture B dans

l'espace intertubulaire, se condense, il faut évacuer l'eau de condensa¬
tion. On le fait en adaptant une prise à la partie inférieure du tambour
tubulaire en p ou directement sur la plaque tubulaire en p'. Le pre¬
mier système est d'une construction plus simple, mais il laisse toujours
une couche d'eau condensée sur la plaque inférieure, on le préfère
généralement cependant à cause de sa simplicité.

La vapeur en se condensant échauffe et fait bouillir le liquide
contenu dans les tubes ; il se forme donc dans ces tubes un mélange
de jus et de vapeur moins dense qui tend à prendre un mouvement
ascensionnel assez rapide. Pour favoriser ce mouvement, on dispose
parfois au centre de la caisse un gros tube ; le jus de ce tube étant
moins chauffé conserve une densité plus grande que celui de l'inté¬
rieur des tubes, et il s'établit entre les petits tubes et le gros un
mouvement de circulation qui favorise considérablement l'évapora-
tion.

Pour répartir la vapeur régulièrement sur tous les tubes plusieurs
constructeurs donnent au tambour tubulaire une forme renflée, et
ils interposent entre ce tambour et le faisceau de tubes une enveloppe
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cylindrique en tôle perforée. La vapeur arrivant par la valve d'ad¬
mission se répand dans l'espace laissé entre le tambour et la tôle
perforée, puis elle se répartit également sur tous les tubes, chauffant
davantage les tubes de la périphérie que ceux du centre. Dans ce
cas, la tubulure de purge des eaux de condensation se place vers
le centre, à côté du gros tube.

Appareil Dudgeon. — Il se compose d'une pièce en acier P, percée
de fenêtres, dans lesquelles on peut loger trois galets cylindriques A
en acier durci (fig. i y5). Une tige conique B traverse la pièce dans
le sens longitudinal et écarte plus ou moins les galets A de l'axe. La
manœuvre se fait en plaçant l'outil dans le tube, les galets s'appuyant
sur la partie à dudgeonner. Une bague extérieure C, qu,i s'appuie sur
l'extrémité du tube règle la position des galets. L'ouvrier tourne le
dudgeon en enfonçant progressivement la tige conique.

Les trois caisses du triple effet sont placées sur une même ligne et
portent des bracons par lesquels elles reposent sur des sommiers en
fer. Le tube de dégagement des vapeurs de chaque caisse aboutit
dans l'espace intertubulaire de la caisse suivante ; celui de la 3e caisse
communique avec un condenseur. La iro caisse est chauffée par les
vapeurs d'échappement venant des moteurs (fig. 176).

Ces moteurs sont généralement sans condensation, mais la pre¬
mière caisse joue le rôle d'un véritable condenseur tubulaire, c'est-à-
dire d'un condenseur par surface comme celui qu'on rencontre dans
les machines à vapeur usitées dans la marine ; elle n'en diffère qu'en
ce qu'elle ne possède aucune pompr à air.

Il n'y a que le dôme de la 3e caisse qui soit mis en communica¬
tion avec un condenseur et une pompe à air. Mais le vide partiel que
l'on produit dans cette 3e caisse abaisse considérablement la tempé¬
rature de 1 ébullition du jus de cette caisso et par conséquent de la
surface tubulaire.

En effet, d'après la loi de Dalton, la force élastique de la vapeur
pendant l'ébullition est égale à la tension de l'atmosphère environ¬
nante ; la pression diminuant-au-dessus de la surface liquide, les

Fig. 175. — Mandrinage des tubes (Dudgeon).
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bulles de vapeur peuvent se former .à unie tension et par suite à une
température plus basse.

D'autre part, en vertu du principe de la paroi froide de Watt, d'a¬
près lequel la tension d'une vapeur contenue dans deux vases com¬
muniquants, ayant des températures différentes, correspond à la tem¬
pérature la plus basse des deux vases, la tension de la vapeur s'abais¬
sera également dans la 2e caisse. Tout naturellement, le vide diminue
d'une caisse à l'autre, et c'est ce qui fait qu'en admettant de la vapeur
dans l'espace intertubulaire de la première caisse, où existe le vide
le moins élevé, on arrive à faire bouillir les deux autres où le vide
est plus élevé et par conséquent la tension moindre.

triple-effet par un tuyau qui débouche au-dessus de la plaque tubu-
Iaire supérieure de cette caisse. On a soin de chauffer ce jus jusqu'à
sa température d'ébullition avant de l'envoyer dans cette caisse ;
comme, par suite du vide relatif la température d'ébullition est moins
élevée dans la caisse, il se produit immédiatement une ébullition très
vive qui augmente la puissance de l'appareil.

On n'achève pas l'évaporation dans cette première caisse, pendant le
fonctionnement de l'appareil, le jus passe constamment de la pre¬
mière caisse dans la deuxième et de la deuxième dans la troisième,
par des tuyaux ji, j2, faisant communiquer le fond de chacune d'elles
avec la calandre de la caisse suivante et débouchant au-dessus de la

plaque tubulaire supérieure comme nous l'avons vu pour le tuyau
d'alimentation. L'évaporation se fait à une température de plus en
plus basse à mesure que la concentration s'avance, ce qui est par¬
faitement. logique, les dangers d'altération du sucre par la chaleur
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devenant plus grands à mesure que la concentration des matières
étrangères augmente.

bases de .sûreté (Saftfsenger, Sajety vessel ou catch ail). — Les jus
moussent quelquefois beaucoup pendant, l'évaporation ; la formation
de ces mousses détermine des entraînements de liquide qui pour¬
raient occasionner des pertes sérieuses en sucre et même d'autres
accidents plus graves aux générateurs quand on emploie les eaux con¬
densées à l'alimentation de ces appareils.

Fig. 177. — Triple clfet ancien à basses calandres, et à récita u lie tir à simple circulation.
A. B, C, caisses ; D, vase de sûreté recevant par a la vapeur de A ; E, vase de sûreté

recevant la vapeur de B et la renvoyant dans la caisse C ou directement on F quand la
caisse B est en nettoyage. F, réchaull'eur à simple circulation ; b, lunettes en cristal ajustées
dans un encadrement en bronze qui permettent de surveiller l'ébullition et de constater
qu'il y a sur la plaque tubulaire-de la mousse mais pas de liquide ; c, entonnoir <i robinet
pour introduire de la graisse et abattre la mousse, ou pour laisser rentrer l'air quand on
arrête l'appareil ; d, éprouvette pour la prise d'échantillons ; e. vacuomètre ou indicateur de
vide ; f. tuyaux pour le passage du jus d'une caisse dans l'autre ; g, tuyau de vidange.

L'entraînement du jus est d'autant plus facile que l'évaporation est
plus active (c'est-à-dire que les bulles de vapeur crèvent plus énergi-
quement à la surface), que la viscosité des liquides est plus grande et
que la vitesse de la vapeur est plus importante. Dans les premiers corps
le danger d'entraînement est plus faible, parce que la vapeur qui prend
naissance sous une très faible pression ou un léger vide n'occupe qu'un
petit volume (1700 1. par kilog.) que le liquide est très fluide et que la
vitesse de la vapeur est faible. Mais dans les caisses à sirop, où la va¬
peur occupe un volume 5 à ,6 fois plus grand (10.000 1. à 54°C) que
sous la tension de l'atmosphère, le liquide plus visqueux au moment
où les vésicules crèvent est pulvérisé, et si les gouttelettes qui en ré¬
sultent parviennent dans un tuyautage où la vapeur a une vitesse de
100 m. et plus par seconde, elles sont entraînées jusqu'au condenseur
et se perdent dans l'eau de la colonne barométrique. Pour éviter cela,
on a installé à côté des caisses ou au-dessus des caisses des vases de
sûreté, mais le liquide retenu par ces vases étant fortement dilué par
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de l'eau condensée se refroidit et constitue un milieu de cultuire où
les microorganismes se multiplient abondamment. Si ce jus forte¬
ment infecté reflue dans la caisse à sirop, les bactéries peuvent facile¬
ment s'y développer quand le vide est grand, et, par suite, la tempé"
rature basse. En tout cas, la température de ces sirops est insuffisante
pour détruire les bactéries. Le sirop est ainsi infecté par des germes
vivants qui se propagent aux produits suivants, quand on ne main¬
tient pas le liquide pendant un temps suffisant à environ ioo° C.

Le meilleur vase de sûreté est une calandre fort haute. Les parti¬
cules de jus entraînées par la vapeur sont soumises à deux efforts con¬
traires. A la vitesse initiale du jus lancé verticalement ou obliquement
vers le haut, s'ajoute la vitesse de la vapeur, mais la pesanteur agit
en sens contraire. Or, dans la calandre, la vitesse de la vapeur n'est
que de 4 à 5 nu par seconde, soit celle d'un vent modéré. Donc, les
vapeurs à très basse tension ne contribuent que fort peu à accélérer le
mouvement ascendant. Par contre, la pesanteur agit en ralentissant
également les grandes et les petites gouttelettes. Si l'on fait la calan¬
dre assez haute pour que les plus petites gouttelettes y perdent leur
vitesse ascensionnelle, ce qui exige une hauteur de 3 à 5 m. au-des¬
sus du niveau du jus, on n'a à craindre au¬
cune perte de jus, comme le démontre la
recherche du sucre dans l'eau de la colonne

barométrique.
Dans l'ancien système de vase de sûreté

calandre de chaque caisse pénètre dans un
tube de gros diamètre qui entoure la partie
de Robert, la vapeur sortant du lôme de la
verticale du tuyau de communication, vient
rencontrer ce tuyau perpendiculairement,
remonte verticalement, puis pénètre dans le
tuyau vertical central qui la conduit à la
caisse suivante. Les vésicules sucrées en¬

traînées par la vapeur viennent se déposer
contre la paroi de ce tube et se réunissent
au fond de l'espace annulaire en un liquide
qu'on évacue dans la caisse suivante. Le C,
dernier vase de sûreté se vide dans la même
caisse.

Pour économiser de la place, on installe
maintenant les vases de sûreté au-dessus
des caisses et on cherche à briser les vési-

1 r il* C\ 1 * Fig. 178.—Émousseur Ç. Heckmann.cules sucrees par les chicanes. Un emploie
dans ce but deux tubes concentriques. Le liquide condensé peut
rentrer dans la caisse suivante, mais, surtout pour les dernières
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caisses, il est préférable de-le faire couler au dehors (Voir plus loin :
Cuite).

D'une façon générale, il convient de ne pas trop se fier aux vases
de sûreté ou brise-mousses, elle mieux est de toujours favoriser rabat¬
tement des mousses dans le vase même où elles se sont produites ; on
y arrive en maintenant au dessus du liquide en ébullition, un espace
assez vaste. C'est pour cela que l'on préfère maintenant les calandres

TypeB

Dans le vase de sûreté ou émousseur Heckmann la vapeur chargée
de vésicules se dégageant par la cheminée (fig. 178) que porte le dia¬
phragme p, ces vésicules se brisent en rencontrant le couvercle mobile
p, retombent en gouttelettes sur le diaphragme et par un tuyau verti¬
cal le liquide retourne dans la caisse.

Récupérateur cle sucre. Kœnig. — Cet appareil peut être monté
dans les caisses de multiple effet (A) ou être intercalé dans les con-
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duites de vapeur (tuyau de communication). Les vapeurs de jus pas¬
sent par une grande quantité de lamelles en métal dont les sections
forcent la vapeur à suivre un parcours sinueux et très divisé. Les
particules de sirop entraînées se déposent le long des stries, se réu¬
nissent et s'écoulent vers un conduit qui les extrait de l'appareil
(FiS- 179)-

Faisceau tubulaire mobile (Herausnehmbarer Ftœhrensyptem ;
Moveable tubular heating box. — Dans certains multiples effets le

Fig. 180.— Triple efîet moderne à hautes calandres et faisceau tubulaire amovible (Grevenbroich).

faisceau tubulaire est amovible ; il est alors simplement suspendu
dans le tambour tubulaire. Il se compose de deux fortes plaques tubu-
laires d'iin diamètre plus petit <|ue le tambour et dans lesquelles sont
sertis les tubes. Tout le faisceau est entouré d'une chemise et est sus¬

pendu dans le tambour de la caisse. Une grosse tubulure qui traverse
le tambour amène la vapeur dans les espaces intertubulaires et l'eau
condensée s'écoule par une petite tubulaire placée dans la plaque
tubulaire du bas. Ce système favorise la circulation du jus comme le
fait le gros tube central ; le jus s'élève par les tubes et redescend à la
périphérie entre le faisceau tubulaire et la caisse.

La fig. 180 représente un triple effet moderne avec faisceau tubu¬
laire mobile (ateliers de Grevenbroich).
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Le triple ou quadruple effet comprend parfois k, 5, 6 caisses, dont
plusieurs sont réunies pour former un seul corps (groupées en paral¬
lèle ou en quantité, comme disent les électriciens), et recevant la
même vapeur ; cela se présente surtout dans les cas de transformation
des appareils. Dans ce cas, il est recommandable de ne pas envoyer
la vapeur de chauffage et le jus directement du corps précédent dans
chacune de ces caisses, comme on le l'ait généralement, mais de relier
ces caisses entre elles, de façon que le jus entre dans l'une d'elles et
sorte par le bas, pa ■ un tuyau de grand diamètre, pour aller dans l'au¬
tre ou les autres caisses, pendant que la vapeur parcourt les espaces

intertubulaires en sens inverse. On
obtient ainsi une bonne circulation,
une capacité productive plus grande
et un contrôle plus facile de la mar¬
che de l'appareil ; en effet, il suffit
de régler le niveau du jus dans la
première des caisses réunies en
quantité, "pour qu'il soit réglé éga-

autres en mêmeFig. 181. — Caisses I et II ne formant qu'un effet. lement dans les
temps (fig. i Si).

Ali m'enta lion du triple-effet (Speisung, Feeding)
L'introduction du jus dans la première caisse du triple-effet se fai¬

sait autrefois au moyen d'un réservoir en charge R, c'est-à-dire d'un
réservoir placé à un niveau supérieur à celui du liquide dans le triple-
effet. Quand le vide dans la première caisse est, suffisant, on peut
même aspirer du sirop d'un réservoir placé plus bas. Dans le cas
d'un réservoir en charge, il faut pomper le jus dans ce réservoir. Dans
ces dernières années on a généralement pris l'habitude de refouler
directement le jus dans la première caisse pour faire 1 alimentation
qui est alors très régulière.

Extraction du sirop. — Anciennement, on extrayait le sirop de la
dernière caisse au moyen d'un monte-ius placé en contre-bas de cette
caisse. Le haut de ce monte-jus communiquait par un tuyau muni
d'un robinet avec la partie supérieure de la calandre de la 3e caisse, en
sorte que le même vide n'existai' que dans la caisse et nue le sirop
s'écoulait de son propre poids dans le monte-jus. On réglait l'écou¬
lement du sirop d'une façon continue et quand le monte-jus était
plein,on le vidait en y faisant arriver la pression de la vapeur (fig. 176).

Aujourd'hui, on remplace1 généralement ce monte-jus par une
pompe dont 011 règle l'allure et les robinets de manière à ce que la
densité du sirop reste constante dans la dernière caisse.

Condenseur et pompe à air. — Nous avons vu que les vapeurs se
dégageant de la dernière caisse sont condensées dans un condenseur,
muni d'une pompe à air. Il v a deux systèmes adoptés pour ces appa-
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reils. Dans les pelites sucreries, on rencontre encore le condenseur
ordinaire des machines à vapeur avec une pompe à air humide, c'est-
à-dire une pompe enlevant à la lois l'eau et les gaz incondènsables,
tandis que dans les usines modernes on emploie le condenseur à co¬
lonne barométriqne.

Condenseur ordinaire (Nasser Condensator, Moist air Condenser!.
— Ce condenseur se compose d'un cylindre vertical F (fig. 182) fermé
à sa partie inférieure et raccordé par sa partie supérieure au tuyau
d'évacuation des vapeurs de la 3e caisse. Un tuyau T pénètre, s'élève
dans ce cylindre et se termine par une partie perforée qui sert à divi¬
ser finement l'eau de condensation qu'on injecte par ce tuyau. Le
condenseur communique par une tubulure latérale A avec la pompe
à air. En face de cette tubulure un regard fermé par une porte P avec
étriér à vis V permet la visite.

Pompe à air humide (Nasse luft pumpe. Moist air pump). — Nous
avons vu que les premières pompes à gaz étaient des pompes à clapet
et qu'actuellement on emploie des pompes à tiroir. D'une façon géné¬
rale chacun de ces systèmes de pompe présente ses avantages et ses
inconvénients. Les pompes à clapets se prêtent mal aux grandes vi¬
tesses par suite de l'inertie qu'opposent les clapets à l'ouverture et
à la fermeture ; au contraire dans les pompes à tiroir la rapidité de
fermeture des lumières peut être très grande ; il en résulte que l'on
peut donner à ces pompes de grandes vitesses et, par suite, diminuer
leurs dimensions. Les pompes à clapets étant d'une construction
plus simple, moins sujettes à réchauffement, sont souvent préférées
pour les pelites installations. Pour les pompes puissantes, on préfère
le système à tiroir. Dans le cas de la pompe à gaz, la différence de
tension entre l'aspiration et le refoulement étant très faible, les cla¬
pets se ferment très lentement ; en outre, le volume de gaz étant
très grand, il faudrait une pompe énorme.

Pour les pompes à air humide, on emploie toujours le système à
clapets, car le volume d'air à aspirer est faible, les différences de
tension entre l'aspiration et le refoulement sont grandes, et enfin
il n'y a pas à s'inquiéter des espaces nuisibles puisqu ds sont cons¬
tamment remplis par de l'eau. Les pompes à air humide n'exigent
donc pas de bien grands soins de construction ; mais elles doivent
avoir un volume suffisant pour enlever l'eau et en outre les gaz déga¬
gés à la fois par le jus et par l'eau de condensation dont l'élévation de
température augmente encore le volume. Or, le volume d'eau qu'il
faut employer à la condensation est d'autant plus grand que la tempé¬
rature est plus élevée ; il en résulte que pendant les jours chauds,
on est parfois obligé d'envoyer beaucoup d'eau au condenseur, la
pompe est alors noyée, l'enlèvement des gaz ne se fait plus que très
imparfaitement ; le vide devient mauvais et Ja capacité productive de
l'appareil à" évaporer diminue également.
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La pompe à aie humide se compose d'un gros cylindre horizontal
B (fig. 182), dans lequel se meut un piston G actionné par un moteur
à vapeur monté sur le même bâti que la pompe. Ce corps de pompe
est surmonté d'une chambre à 3 compartiments ADD, et enfin au-

Fig. 182. — Pompe à air humide (Mollet, Fontaine et Co, Lille). — A gauche, coupe longitudinale ;
à droite, coupe transversale.

dessus de celte chambre se place une bâche munie d'un déversoir R
pour l'écoulement de l'eau et d'une cheminée courte pour l'évacua¬
tion des gaz. Le compartiment du milieu communique avec le tuyau
Â venant du condenseur ; ses deux faces latérales, légèrement incli¬

nées, portent les clapets d'aspiration DD. Les deux compartiments
extrêmes communiquent par des lumières avec les deux extrémités
du cylindre ; leurs faces supérieures, séparant la chambre d'aspira¬
tion de la bâche, portent les clapets de refoulement EE.

Les clapets de celte pompe sont en caoutchouc, supportés par des
grilles en bronze. Le caoutchouc employé est du Para sans aucun
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tissu interposé. Us ont 28 m/m d'épaisseur, ues clapets avec tissu
interposé ne durent pas. Les clapets et les grilles doivent être fré¬
quemment visités, parce que le calcaire de l'eau forme des incrusta¬
tions très nuisibles à leur fonctionnement.

La pompe à air humide n'est plus intéressante que dans le cas d'un
appareil isolé, où l'on appréhende l'installation du condenseur baro¬
métrique.

Pompe à air sèche (Trockene luft pumpe, Dry air pump). —- Avec
le condenseur sec ou barométrique, la pompe à air n'a pas autre chose
à enlever que les gaz incondensables, d'où son nom de pompe à air
sèche. Cette pompe peut être beaucoup plus petite, mais elle doit être
de construction soignée et avec espaces nuisibles réduits au minimum.

• En effet, reprenons la formule donnant le rendement volumétrique
des comnresseurs : t

1 — Xe

=—T1-e

E11 supposant un espace nuisible de 5 p. 100 soit. e = o,o5, une
tension au refoulement t = 10 m. d'eau et une tension à l'aspiration
s = 1 m. 00, nous aurons nour le rendement :

1 .10.X 0,05
R" = i o n- = °'526 1010.0' 1 -— x 0,1

Avec 10 p. 100 d'espace nuisible, on aurait : R„ =__i =n

1-0,1

En faisant la compensation on aurait :R'U —

i-Xe'
s

l-es
10;

1-—X0,05
Pour e = 0,05, on a R',. — 1 — 0,977, et pour e= 0, 1, on a

li^xlu l-0,o5
R' = _ — 0,9090 = 90,90 pour cent.1 2

1-01

Les premières pompes à air sèches usitées en Allemagne, où l'usage
du condenseur barométrique date d'un demi-siècle, étaient des pom¬
pes verticales généralement jumelles et attelées directement au balan¬
cier d'un moteur.

Pompe à air sèche de Burckhûrdt et Weiss. — Le système de com¬
pensation qui a été le premier en vogue en sucrerie pour les pompes
sèches à tiroir est celui de Burckardt et Weiss (voir pompe à gaz).

L'air comprimé en avant du piston à la fin de sa course est amené
à l'arrière de sa course sur le côté aspirant et vient s'ajouter à l'air
aspiré pour être refoulé avec lui. Sur la face du piston devenue le côté
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an les

aspirant, la tension de l'air s'est donc immédiatement abaissée à la
tension du milieu d aspiration en sorte que, dès le commencement du
mouvement du piston,celui-ci travaille en produisant immédiatement
une aspiration. Le diagramme pris sur la pompe sans compensation
donne : a, commencement de l'aspiration ; ab, raréfaction de l'air dans
l'espace nuisible jusqu'à la tension absolue p du milieu d'aspiration ;
bc, période réelle d'aspiration ; cd, compression de l'air jusqu'à la
pression atmosphérique ; da, expulsion des gaz à l'extérieur. Avec
compensation la pression s'abaisse dès le commencement de la course
jusqu'à une tension plus faible r qui atteint rapidement la valeur p ;
îe point b où l'aspiration réelle commence est donc plus près du com¬
mencement de la course de piston. Le rendement volumétrique qui
était R„ = est devenu R„=^- (Fig. 18/1).Lit Ci t

Gomme dans la pompe à gaz, il faut des recouvrements
fait ici de dimensions
telles, que. le canal
de communication se

trouve fermé par la
marche du tiroir lors¬

que les arêtes exter¬
nes des lumières vien¬
nent aflleurer les arê¬
tes internes des lumiè¬
res de la glissière et
que s'ouvre alors la ,
communication avec

le cylindre pour les
tuyaux d'arrivée et de
sortie de l'air. Le mi-
lie u d'aspiration ne
communique donc ja¬
mais avec le milieu de
compression quand 1 e
piston se déplace.

Pour empêcher
qu'au moment d u
changement de direc¬
tion du tiroir, lorsque
les ouvertures d'entrée
et de sortie d'air s'ou¬
vrent, l'air refoulé
hors du tiroir ne re¬

tourne dans le cylin¬
dre, on applique sur le Fig. 185. — Pompe à air sèche (Mollet, Fontaine et Co, Lille).
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clos de la coquille un clapet de retenue de très petite levée et laissant
de grandes ouvertures de passage. Ce clapet est maintenu en place
sur son siège par un ressort dont la tension est d'environ le double
du poids de la plaque.

Les pompes à air sèches étant plus petites que les pompes humides,

elles sont généralement à commande indirecte, c'est -à-dire • comman¬
dées par une transmission attaqujant la poulie de la pompe. Le piston
D (fig. 185) se meut dans le cylindre B. Comme il se produit pendant
la période de compression de la masse gazeuse un échauffement qui
serait nuisible aux rendements vôlumétrique et dynamique de l'ap¬
pareil, on combat cet échauffement en faisant circuler de l'eau froide
dans la double enveloppe ou chemise G, de façon que la courbe de

compression se rapproche de Lisothermique ; on arrive généralement
à une courbe intermédiaire entre l'isothermique et l'adiabalique ; elle
est d'autant plus rapprochée de l'isothermique que le refroidissement
est plus parfait. Le gaz est aspiré par A et les arêtes intérieures du
tiroir E. Le refoulement au lieu de se faire directement dans la boîte
à tiroir, se fait dans le tiroir même sur le dos duquel sont placées les
soupapes G. Ces soupapes ne permettent le refoulement dans la boîte

<5,uvnut ct-vx-.
Fig. 186. —i Epure de Reech et diagramme d'une pompe à air.
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F que lorsque la pression dans le cylindre esl légèrement supérieure
à celle du réservoir de refoulement.

La fig. 186 représente l'épure d'une pompe à air sèche. Les pres¬
sions sont indiquées comme pour la pompe ?i gaz en mètres d'eau. La
tension à l'aspiration est de i m. et au refoulement de ia m.

(Condenseur à colonne barométrique (Trochener Condensâtor ;
Décondenser).

Dans ce système le condenseur E esl placé à une grande hauteur
et se prolonge jusqu'à un niveau voisin du sol par un tuyau T plon¬
geant dans une bâche pleine d'eau (voir plus loin dessin d'ensemble).

Fig. 1X7. —Cbiidenscur (I-\ Moret) Fig. 188. —Condenseur. buronnHrijjuc à contre-çoûrant
et à pluie (Grevenbroich).

La vapeur à condenser arrive par le tuyau A et l eau de condensa-
lion et celle qui provient de la vapeur s'écoulent dans le tube D et
de là dans la bâche B. La pompe à air aspire en G ; le vide qu'elle
produit fait monter l'eau dans la colonne à une hauteur h égale à ce
vide. Si le vide était parfait, celte hauteur serait cle 10 m. 33. L eau,
qui s'était élevée dans le tube redescend ensuite dans la bâche en
faisant place à cèlle qui arrive du condenseur ; il se produit dans le
tube un courant descendant et 1 eau s'écoule par un trop plein que
porte la bâche. Celle-ci doit être d'un volume suffisant pour ne jamais
laisser rentrer de l'air par l'extrémité du tuhe.

B »-»-
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Condenseur à contre-courant à pluie. (Regen-Gegenstrom Conden-
sator ; lia in Countercurrent Condenser). — Actuellement les conden¬
seurs sont toujours à contre-courant, c'est-à-dire que l'eau circule
en sens contraire de la vapeur -comme dans l'appareil ci-dessu6.
L'avantage de ce système est que la vapeur rencontre une eau de
plus en plus froide à mesure que le mélange s'appauvrit en vapeur
et s'enrichit en gaz, c'est-à-dire à mesure que la condensation de la
vapeur devient plus difficile par suite de l'influence absorbante des
gaz. Pour rendre la condensation plus facile, on divise l'eau en
pluie très fine en la faisant arriver sur un plateau perforé avec chemi¬
née centrale que traverse le tuyau d'eau.

Dans le condenseur à contre-courant à pluie des ateliers de
Grevenbroich (fig. 188), la vapeur entrant par la tubulure
A traverse en sens contraire l eau froide qui entre par B et qui la
condense. L eau de condensation s'écoule librement par la tubulure
G. Là division de l'eau entrant par B est produite par trois entonnoirs,
superposés puis par trois grilles écartées d'une certaine distance l'une
de l'autre. L'air et les gaz incondensables sont aspirés par un tuyau
recourbé débouchant, sous le. couvercle du condenseur. La petite
quantité de vapeur entraînée est condensée dans un condenseur sup¬
plémentaire en communication par la tubulure avec la pompe à air
sèche ; l'eau, y entre par F et. s'écoule par la tubulure E. Un trou
d'homme G permet de visiter le condenseur et des hublots H et J
permettent.d'en surveiller le fonctionnement.

■Enlèvement des eaux condensées et des gaz incondensables dans les
faisceaux tabulaires des différentes caisses. —- L'eau condensée dans
la i*° caisse d'un triple effet ou quadruple effet peut.s'écouler directe¬
ment dans la bâche d'alimentation des générateurs, puisqu'il existe
une légère pression dans l'espace intertubulaire de cette caisse. Sur le
parcours du tuyau de purge, on installe un purgeur automatique, dit
retour allemand, qui laisse passer l'eau, mais empêche le passage de
la vapeur. Ces purgeurs ont donné lieu fréquemment à des ennuis, ce
qui leur a fait donner le nom de boîte à chagrin. On reproche à ces
petits appareils de ne pas permettre le départ de l'air et des gaz lourds.

Dans les espaces intertubulaires des 2e et 3e caisses, il règne généra¬
lement un certain vide, en sorte que les eaux condensées de ces caisses
ne peuvent s'écouler par leur propre poids. En outre ces eaux pro¬
viennent de la vapeur du jus, et par suite renferment toujours une
forte proportion de gaz Az H3 en dissolution, ce qui leur fait donner
le nom d'eaux ammoniacales.

Un moyen bien simple pour enlever ces eaux ammoniacales est de
disposer dans le fond des espaces intertubulaires des 2e et 3° caisses, des
tuyaux de purge et de mettre ces tuyaux en communication avec le
condenseur. .Mais, de cette façon, on mélange les eaux ammoniacales
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qui sonl très pures à l'eau de condensation qui est au contraire très
impure et dès lors 011 ne peut plus utiliser ces eaux. En outre, l'ou¬
vrier peut ainsi envoyer de la vapeur en pure perte au condenseur.

Un procédé qpi a été employé pour l'extraction de ces eaux est ce¬
lui d'Henri Corbin, consistant dans l'emploi de siphons dans lesquels
les eaux s'écoulaient en formant une colonne faisant équilibre à la
dépression existant dans les espaces intertubulaires. Mais ce; système
est assez encombrant et ne permet pas non plus l'écoulement-des gaz
lourds. Il est préférable d'employer, comme pour la iro caisse, des
pompes d'extraction comme le faisait Hillicux, qui utilisait de petites
pompes à air. Ce procédé a été remis en faveur vers 1871 par M. Jules
Linard.

Pour éviter l'emploi de 2 pompes pour les deux caisses, on fait arri¬
ver les eaux condensées de ces caisses dans une boîte dite boîte de

Dans la boîte à retour ou auto¬
mate de Rillieux, il y a un réser¬
voir en fonte R divisé par une
cloison verticale D en deux com¬

partiments A et B et fermé à sa
partie supérieure par un couver¬
cle C.

L'eau et les gaz sortant de l'es¬
pace intertubulaire de la 3°
caisse, entrent par l'ouverture «
dans le plus grand compartiment
A, d'où les gaz se dégagent de
nouveau par un petit tuyau g,
allant dans la caisse suivante et

portant un robinet qu'on ouvre
Fig. 189. — Boite de retours Rillieux logCl emeilt.

L'eau et les gaz provenant de l'espace intertubulaire de la 3° caisse
entrent par l'ouverture b dans le petit compartiment B.

Les deux compartiments A et B peuvent communiquer par une
ouverture 0 fermée ordinairement par le clapet K. Aussitôt que le
niveau de l'eau, dans le compartiment A, s'élève, le flotteur F ouvre le
clapet K, de sorte que l'eau accumulée passe de A en B. L'eau sort
finalement par l'ouverture S, pour cire enlevée par une pompe à
eaux ammoniacales. Si cette pompe est endommagée, on peut faire
sortir ces eaux dans le condenseur.

Gaz ammoniacaux. — L'ammoniac dégagé par les jus en ébullition
vient s'accumuler en partie dans la région supérieure des espaces in-

retour (Fig. 189).
2Ç

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



tertubulaires des 2° et 3° caisses et en partie dans la région inférieure
où elle se mélange aux gaz lourds.

On suit que l'ammoniac mélangé à une certaine quantité d'air, a la
propriété d'attaquer le cuivre en formant de l'oxyde cupro-ammoni-
que Cu O, A Az Ho. Pour enlever ce gaz, on perce dans la plaque
tubulaire supérieure quelques trous dans lesquels on fixe de petits tu¬
bes se réunissant en un seul tuyau qui sort de la caisse et se rend au
condenseur. Par ce système, les gaz sont aspirés au condenseur et les
tubes sont beaucoup moins attaqués. Un robinet placé sur ce tuyau
à l'extérieur et tout près de la calandre, sert à régler l'aspiration des
vapeurs ammoniacales.

La plupart des chauffages tubulaires dans lesquels 011 utilise de la
vapeur de jus sont maintenant munis de ce dispositif, et cette purge de
gaz par le haut est souvent, mais à tort, la seule que l'on pratique.
Rillieux attachait une grande importance à l'enlèvement de l'air qui,
d'après lui, devait s'accumuler à la partie inférieure de l'espace inter-
tuhulaire, au-dessus de la couche d'eau condensée.

Quoi qu'il en soit, il esl un fait certain, c'est qu'une purge de gaz
faite par le haut donne de bons résultats.

On a cherché à capter cet ammoniac par des appareils d'absorption
intercalés dans les conduites de vapeur de jus et.contenant comme
matière absorbante de l'acide sulfurique, ou de l'acide sulfureux, ou
de l'alun de potassium, la vente du sel ammoniacal devait couvrir
les frais de ce travail. Mais ces procédés n'ont pas été sanctionnés par
la pratique, parce qu'ils ne procurent aucun bénéfice, la quantité d'am¬
moniac n'étant que de 10 à 20 gr. par 1.000 k. de betteraves. Ce
procédé permettait simplement d'éviter les corrosions. Quand l'am¬
moniac est combiné à de l'acide carbonique, par exemple dans le cas
de carbonatations poussées trop loin, ce sel peut parfois boucher des
tuyaux de petit diamètre.

Par suite du mouvement très vif qui règne dans l'espace intertubu-
laire, il ne se produit pas une séparation notable entre le gaz et la
vapeur, comme l'a démontré F. Dupont en 1883. Mais il y a des
endroits où le mouvement est faible, et c'est là que les gaz sont re¬
poussés.

La pratique a montré que dans les appareils verticaux, les tubes en
laiton ne sont corrodés qu'à la partie supérieure, et 011 en a conclu
avec raison que les gaz s'accumulent à la partie supérieure. C'est
donc sur la plaque tubulaire supérieure qu'il faut placer les tubes
d'aspiration, de préférence du côté opposé à l'entrée de la vapeur, et
aux endroits où l'on remarque des érosions. Ces tubes d'aspiration ne
doivent pas plonger dans la chambre de vapeur, mais ils doivent s'ar¬
rêter bien à fleur de la plaque, sinon il y aurait en dessous de celle-ci
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un espace dans lequel les gaz ne seraient pas enlevés. Pour éviter des
érosions à la partie supérieure des tubes, on recommande de recouvrir
celle partie d'un vernis résistant ou de la protéger par un moyen
quelconque.

Il n'est pas possible d'enlever l'ammoniac sans enlever en même
temps une notable proportion de vapeur d'eau, et l'expérience seule
peut indiquer la quantité de vapeur qu'il faut aspirer. 11 est préféra¬
ble d'en aspirer un peu trop que trop peu, car la perte d'un peu de
vapeur est moins nuisible que de fortes corrosions aux tubes et une
diminution de la capacité productive de l'appareil. Il faut surtout bien
régler l'extraction des gaz légers des tambours tubulairës des ir<* et
2e caisses où la vapeur a la plus grande valeur, tandis que dans les
derniers corps, où la vapeur est à très basse tension, et a déjà produit
plusieurs effets dynamique et calorifiques, on peut sans scrupule, pour
enlever les gaz, aspirer la vapeur par des valves d'assez grande ou¬
verture. Les valves de soutirage des premiers corps ne doivent , pas
avoir plus de 5-io mm. de diamètre, sinon, il faut les fermer pro¬
portionnellement à leur diamètre ou intercaler dans les tuyaux de
soutirage des disques de 5-io mm. d'orifice ; au contraire, les valves
d'aspiration des derniers corps doivent avoir a5-3o mm. et être ou¬
vertes au moins à moitié. Pour restreindre les pertes de chaleur qu'en¬
traîne celle purge de gaz, on envoie les vapeurs, qui contiennent à

peine i p. 100 de gaz incondensables, non
pas directement au condenseur, mais dans ^
fa calandre de la caisse suivante, en sorte
qu'elles sont utilisées dans les corps sui¬
vants . V//////V > / -V/V /

Marais. —(Sumpf, Swamp).
unQuand, au lieu d'un triple effet, on emploie un quadruple ou

quintuple effet, et qu'on fait en outre des chauffages à effets multiples,
comme nous l'expliquerons dans la suite, il faudrait un grand nombre
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de pompes à eaux ammoniacales, ce qui compliquerait beaucoup les
montages. Pour éviter cela, on emploie le Murais. ■

Dans un puits se trouve une bâche B placée à 8 ou 9 m. en contre¬
bas des appareils (Fig. 190).

Les espaces inlertubulaires des appareils se trouvent en communi¬
cation par des tuyaux T avec cette bâche. Sur ces tuyaux, immédiate¬
ment à la sortie de l'appareil, 011 installe des boîtes séparatrices S for¬
mées par une bouteille en métal dans laquelle vient par E le mélange
d'eau, de gaz lourds et de gaz légers entraînés par l'eau. Sur celle
boîte se trouve un petit tuyau à robinet t, allant à la calandre de la
caisse suivante du multiple effet ou au condenseur. Les gaz sont aspi¬
rés tandis que l'eau descend dans le tube. Vers la partie inférieure de
chaque tube, en un endroit bien accessible, le tube présente un renfle¬
ment portant une glace r/ qui sert de regard pour contrôler si les
écoulements se font bien et les régler au besoin.

L'eau de la bâche du Marais est extraite par une pompe unique à
action directe réglée par un flotteur placé dans la bâche. Celte eau est
reprise pour le lavage des écumes et l'alimentation des générateurs. Le
seul inconvénient de ces eaux est que l'ammoniac attaque les arma¬
tures en bronze des générateurs. Mais quand les purges de gaz am¬
moniacaux sont bien faites, et qu'on emploie ces eaux en même
temps que celles de la ire caisse, elles n'occasionnent aucun ennui.
L'inconvénient du marais est qu'il faut de nouveau remonter les
eaux pour les réemployer et qu'il faut pour cela une pompe installée
dans le puits où elle est difficilement accessible et où on ne peut la
surveiller convenablement.

Dans ces derniers temps, on est reve¬
nu aux siphons qui permettent de suppri¬
mer la fosse du marais. Le ballon des

échappements el la ire caisse, communi¬
quant avec un siphon à tubes concentri¬
ques S ; la tubulure t est raccordée direc¬
tement à la bâche alimentaire A . Les trois
autres caisses sont purgées dans un ballon
de retour d'eau B avec flotteur / action¬
nant une motopompe P placée en contre¬

bas (Fig. 191).
L'avantage des siphons est de pouvoir indifféremment fonctionner

avec une légère pression ou une légère dépression. Avec le'marais, s'il
se produit dans les espaces inlertubulaires une légère pression supé¬
rieure à la contre-pression de l'eau dans la bâche, il se produit immé¬
diatement une perte de vapeur.

On fait quelquefois passer l'eau de condensation d'une caisse dans
l'autre au moyen de siphons qui mettent en communication les tam-
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bouts liibulâires à leur partie inférieure et dont les branches sont assez
longues pour équilibrer la différence de vide existant entre chaque
caisse(3-'i m. d'eau).

Sur chaque siphon on place une boîte ou bouteille séparatrice pour
l'enlèvement des gaz avec lunettes pour le contrôle du fonctionnement,
des purges. Ce système donne une certaine économie de vapeur et
permet de n'employer qu'une seule pompe pour l'extraction des re¬
tours, mais elle diminue légèrement la capacité productive de l'appa¬
reil et il est nécessaire de donner à ces siphons des diamètres augmen-

Mise en marche et fonctionnement du multiple effet.
Avant la campagne, il faut s'assurer de l'étanchéité des tubes de

chauffage et des mandrinages dans les plaques tributaires. Pour cela,
on fait une épreuve hydraulique au moyen de la pression de l'eau
du réservoir en chargé qui atteint toujours une atmosphère ; quant
aux caisses qui fonctionnent sous pression, on les essaie au moyen de
la pompe à une pression supérieure à la plus forte pression à sup¬
porter.

On commence d abord par fermer tous les tuyaux d'évacuation des
eaux condensées et par ouvrir en plein les robinets des t uyaux d'enlè¬
vement de l'ammoniac, puis on fait marcher la pompe à air pour faire
le vide le plus grand possible dans l'appareil. On s'assure alors qu'il
n'v a aucune fuite en approchant une bougie allumée de tous les en¬
droits où il peut y en avoir et en observant l'aiguille du manomètre à
vide ou vacuomètre ; puis on fait arriver du jus dans les caisses
en ouvrant les robinets d'alimentation. On ouvre ensuite le robinet
purgeur qui se trouve au bas de l espace intertubulaire de la ire caisse,
puis on fait arriver la vapeur en ouvrant doucement la soupape pour
év iter les claquements.
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Le jus entre bientôt en ébullilion et un vide normal s'établit dans
chaque caisse. On règle alors tous les robinets (ou valves), pour ef¬
fectuer l'alimentation, le passage des' jus d'une caisse dans l'autre et
l'extraction du sirop. On fait également fonctionner les pompes à
eaux condensées (ammoniacales) ou le tuyautage du marais.

Purgeur automatique ancien. — Il se compose d'un vase cylindri¬
que en fonte A muni d'un orifice latéral C et fermé par un couvercle
en fonte avec m ilice D et robinet d'air. A l'intérieur de ce v ase, l'orifice
D se prolonge par im tube en bronze débouchant à o m. o5 environ
du fond par un orifice D ; un vase intérieur en cuivre B peut monter
ou descendre le long de ce lube sur lequel il es! guidé par deux bagues
portées chacune par trois bras. (le seau intérieur est convenablement
lesté par une rondelle qu il porte en dessous du tube (Fig. i<)3).

cj L'orifice C est relié directement à l'extré-
ité de purge du serpentin de chauffe. L'ori-

lice D est muni d'un tuyau destiné à
^ l'évacuation de l'eau condensée. Le petit

robinet sert à chasser l'air à la mise en

train. L'eau condensée se déverse dans

l'espace annulaire qui existe entre le vase
A A et le vase B et, soulevant ce dernier,

en applique fortement le fond sur l'ori-
ficè D. Dans ces conditions, si l'eau de
condensation est mélangée de vapeur,
celle-ci remplit l'appareil, mais ne

,.!• , ., peut s'échapper au dehors puisque l'ôri-
ri/. lit.!. — l'urgeur automitliquc l J i il

lice D est obstrué. Mais l'eau de condensation continuant à arriver

finit par déborder dans le seau mobile B, et il arrive un moment où
le poids de l'eau'contenue dans ce vase, ajouté au poids du seau, suffit
pour vaincre la poussée extérieure. A ce moment, le vase B descend
et débouche l'orifice D. La pression de la vapeur chasse alors au
dehors l'eau contenue dans le vase B jusqu'au moment où la poussée
extérieure viendra de nouveau le soulever en refermant l'orifice D,
ce qui arrivera avant «pie ce vase B soit complètement vidé, c'est-à-
dire avant (pie la vapeur puisse s'échapper. Il est donc certain que
cet appareil ne pourra donner passage à la vapeur directe. L'eau de
condensation sera évacuée par intermittence.

Purgeur automatique Schneider et Helmecke (Schvviinmer Topf,
Steam Trap)

Un flotteur F agit par un levier / sur un axe aa portant deux v alves
coniques solidaires vv qui font communiquer le réservoir R avec la
tubulure T. Cet axe est guidé à ses deux extrémités par des douilles
dd et porte une vis Y très courte et à très grand pas passant dans un
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Fig. JDi — Purgeur automatique.

levier supplémentaire L permet de soulever commodément le flotteur
dans le cas où l'appareil ne fonctionnerait pas bien (Fig. ig/i).

Pompes pour l'extraction îles sirops ou «les eaux ammoniacales
Sur le parcours du tuyau d'aspiration, 011 intercale une boîte en

ABLASSHAHN

manchon taraudé M qui est lixe. L'eau soulève le flotteur, qui, en
faisant tourner la vis V ouvre les 2 valves et donne issue à l'eau. Un
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Fig. 190- — Pompe à clapets' multiples échelonnes (A. Bontemps).

fonte S portant deux tubulures, l'une porte un robinet pour l'enlève¬
ment des vapeurs ammoniacales entraînées avec les eaux de retour,
vapeurs envoyées dans le vase de sûreté de la caisse ; deux glaces ron¬
des placés vis-à-vis permettent de surveiller l'évacuation des eaux
(Fig. ig5).

On emploie aussi des pompes avec clapet d'aspiration commandés,
c'est-à-dire soulevés automatiquement par un excentrique.

Pompe à clapets multiples échelon-
nés de Bonlemps. — Pour l'aspiration '
au-delà de 7 mètres ou l'aspiration d'un i ^ yÇE !
liquide contenu dans un vase sous un
vide dépassant 37 cm. de mercure, on
ne peut employer une pompe ordinaire
à faible course : le poids des clapets
s'ajoutant à l'influence de la colonne
de liquide ou du vide, le rendement
vplumétrique peut tomber à o (la ~
pompe Se dcSamOICe). jptp— Pompe d'exti'nctiori ii piston.

Bontemps sè sert dans ce but d'une pompe à longue course et à
clapets multiples échelonnés (5 à l'aspiration et 5 au refoulement). De
celle façon, on atténue le poids des clapets d'aspiration en les multi¬
pliant : les clapets se levant successivement à mesure que le piston
parcourt le cylindre. E11 outre, on obtient une section d'aspiration en
clapets proportionnelle à la vitesse du piston (qui part de zéro aux
points morts pour atteindre sa plus grande valeur au milieu de la

course). .y iA
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Enfin on supprime les martelages des clapets dont la fermeture
s'opère proportionnellement au débit sur le parcours du piston (Fig.
M)6)-

Les pompes ci-dessus ne peuvent fonctionner que si le corps est
installé 3-/i mètres au-dessus de la pompe et que la conduite d'aspira¬
tion soil remplie d'eau. Généra¬
lement, la pompe ne commencera
à aspirer l'eau que lorsqu'il y aura
dans le corps une assez grande
quantité d'eau et que celle-ci soil
refroidie, d'où diminution de l'ef¬
fet utile de la surface de chauffe.

Fig, 1!>7. — lVmipe Bontemps.

Pompe Dujlus. — Dans la pompe Dullos, on fait communiquer
directement une des extrémités du corps de pompe P avec un réci¬
pient clos placé en contre-bas de l'appareil à vide et relié à celui-ci par
des conduits cc' faisant communiquer le haut et le bas du récipient
avec le haut et le bas de la caisse du triple-effet, lie fond externe du
corps de pompe P communique avec"une boîte à clapet de refoulement
R et avec une boîte à clapet d'aspiration A. Le récipient porte à sa
partie inférieure une tubulure I pour l'arrivée du liquide et l'autre t'
reliant le récipient K avec la boîte à clapets d'aspiration A. Le piston
allant à gauche, le liquide du récipient est aspiré à travers la tubulure
et la boîte à clapet d'aspiration, le même vide existant d'un côté comme
de l'autre, le piston n'éprouve dans sa course d'autres résistances que
celles qui proviennent du frottement et du poids des clapets d'aspira-
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Emploi des pompes
centrifuges. — La mai¬
son Wauquier a rempla¬
cé les pompes à piston
pour l'extraction des
eaux condensées des

caisses de multiple effet,
ou du condenseur, par
des pompes centrifuges
P. (Fig. 199)- Dans ce

but, une des coquilles
CG est munie d'un aju¬
tage A débouchant dans
l'ouie même O de la tur¬

bine, et raccordé à l'ex¬
térieur à un robinet R
mis en communication

Fig. 198.([■— Pompe DufJos (D.uw 2i Lille)

Fig. 199. — Extraction des eyux condensées par pompe centrifuge (Wauquier et C°),

lion qui est très faible, ces clapets étant en ébonite. Le piston allant
"à droite, il y a refoulement (Fig, 198).
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pur un tuyau il, avec la partie haute de l'espace dont on extrait les
eaux condensées par TT.

La pompe doit être installée avec i m. 70 à 2 m. environ de charge
sur la tubulure d'aspiration de la pompe.

Retour direct (Directes Ruckleiten). — Il y a deux raisons cjui mi-
litenl en faveur du retour direct au générateur (directes Ruckleiten)
des eaux condensées : i° Cette eau a généralement une température
si élevée qu'il est impossible de refouler au générateur sans que leur
température s'abaisse, et ce refroidissement diminue d'autant l'éco¬
nomie de combustible ; 2° Cette eau de condensation est de l'eau dis¬
tillée ; quand elle constitue une fraction suffisante de l'eau alimen¬
taire, elle empêche la formation d'incrustations et on sait qu'une
couche de 1 mm. de celle-ci fait tomber l'évaporation de 8 k. à 6 k 1/2
par kilo de houille. Il est donc très important de faire rentrer l'eau
dans le générateur à haute température. Mais pour cela il faut un
appareil simple complètement automatique, n'exigeant aucun ré¬
glage, robuste et ne se dérangeant pas par des accumulations d'air.
Il faut exclure les boîtes à calfat qui amènent des frottements qui ren¬

dent impossible leur bon
fonctionnement. Un flot¬
teur ouvert est préférable à
des flotteurs fermés. De
même pour l'entrée de la
apeur de refoulement, un

tiroir de distribution vaut
mieux qu'une soupape.

Automate à retour direct
de Krantz. — Il comprend
un flotteur ouvert relié par
une traverse et une tige ver¬
ticale plate à une fourche
calée sur un axe horizontal
et munie d'un contre-poids
qui équilibre le poids du
flotteur et le maintient dans
sa position la plus élevée.
L'axe horizontal est relié a

tiroir qui commandeun

Fig. 200. — Purgeur automatique pour retour direet ,

(H. KrantzÀachen).

l'arrivée de la

(Fig. 200).
vapeur vive

L'eau de condensation entre dans l'appareil et emplit le flotteur,
quand celui-ci est presque plein, le flotteur descend par son propre
poids et ouvre l'entrée de vapeur ; celle-ci chasse l'eau dans le géné-
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'râleur. Le llolteur plein d'eau esl maintenu dans sa position, basse?
par Je contre-poids qui tout à l'heure le maintenait dans sa position
élevée.

Lorsque le llolteur esl presque vide, la poussée qu'il subit le fait
remonter vivement à la partie supérieure ; il ferme le tiroir à vapeur
et ouvre 1 échappement.

Purgeur automatique aspirant et refoulant automatique Fr. Micha'e-
lis. — Cet appareil esl destiné principalement à extraire les eaux con¬
densées des corps de chauffage (généralement espaces intertubulaires)
dans lesquels existe un vide relatif ; il sert aussi pour retirer tout autre
liquide d'un corps où règne un certain vide ou une certaine pression

,et pour le refouler (Fig. aoi).

l' iï. 201. — Autojmté h retour direct (Schneider et HelinecW).

Il comprend un llolteur en .combinaison av ec un contre-poids qui
ouvre et ferme alternativement deux soupapes dont l'une sert pour
l'entrée et l'autre pour la sortie de la vapeur. La soupape d'entrée de
vapeur esl en communication avec la tuvaulerie de vapeur de retour
ou de vapeur vive ; la soupape de sortie communique avec le corps
qui esl à vider ou avec un corps dans lequel il v a un v ide plus élevé.
Quand le corps du purgeur est vide, la soupape de sortie est ouverte,
de sorte qu'il v a équilibre de pression entre le purgeur et le corps de
chauffage, et l'eau peut facilement couler par différence de niveau,
à travers une soupape de retenue, dans le purgeur qui se trouve envi¬
ron 2 mètres en dessous. La température de l'eau condensée et l'in¬
tensité du vide sont, comme dans le monte-jus, sans influence sur
le fonctionnement de l'appareil.

Aussitôt que le corps du purgeur est rempli, le flotteur en combi¬
naison avec le contre-poids change brusquement la position des sou¬
papes à vapeur, la vapeur peut entrer et par sa pression l'eau est
refoulée par l'autre soupape de retenue. La vapeur prise pour le
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refoulement est utilisée immédiatement, comme vapeur de chauffage.
Cet appareil peut être utilisé dans les cas suivants : i° En prenant

de la vapeur de retou'r à o k. 5 pour l'évacuation de l'eau condensée,
on peut la chasser dans un réservoir placé au même niveau que le pur¬
geur ; 2° En prenant de la vapeur à liante tension, on peut refouler

au-dessus du purgeur (fig. 2,02 à gauche). Quand on a une batterie
de générateurs scindée en haute et basse pression, on peut employer
la vapeur à haute pression pour refouler les eaux condensées dans les
chaudières à basse pression (fig. 202 à gauche). Il remplace les pom¬
pes pour l'extraction des jus ou sirops de l'appareil d'évaporation et
pour les refouler dans un réservoir placé à une hauteur quelconque
au-dessus du purgeur (fig. 202 à droite) ; 5° Pour faire le retour
direct dans le générateur qui a produit la vapeur, dans le cas où l'eau
peut couler directement par pente du corps de chauffage dans le pur¬
geur établi au-dessus du générateur ; 6° Pour faire le retour direct
en refoulant les eaux par un premier appareil placé en bas des géné¬
rateurs dans un deuxième appareil placé au-dessus des générateurs,
comme le représente la figure 200. Celle-ci montre aussi en traits
pointillés le retour direct au moyen de vapeur provenant d'une bat¬
terie à plus haute pression.
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Théorie des appareils à ejfets multiples. — Considérons une paroi
à faces parallèles AB el A'B' séparant 2 enceintes maintenues res¬

pectivement aux températures T el 0 ; appelons e et C l'épaisseur et
le coefficient de conduction de la paroi (Fig. 20/i).

V Lorsque le régime esl établi, c'est-à-
^ dire lorsque la chaleur reçue par la face

AB est égale à celle émise par la face
A'B , chaque tranche parallèle aux fa-

, ces extrêmes laisse passer cette même
0 quantité de chaleur el la température

reste invariable et uniforme dans cha¬

que tranche, mais différente d'une
tranche à l'autre.

Soient M la quantité de chaleur
y transmise dans le temps x, t et t' les

, températures inconnues des 2 facesla chaleur.
. 1 .

AB et A B •

La face AB recevant la quantité de chaleur M, si on appelle k le
coefficient de transmission cle l'enceinte à cette face, on a M=SK (T-t)x
C'est la formule de Newton.

La même quantité de chaleur M traversant la paroi de la face AB
G

à la face A'B' la transmission par conduction donne M= S (t —

l') x. C étant le coefficient de conduction du métal et e l'épaisse; ' de la

Fig. 203. — Retour direct des eaux condensées au générateur par vapeur à haute pression ou par vapeur
ordinaire et deux purgeurs .Vlichaelis (Schneider et Helmecke).
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paroi. D'après Wiedermann cl Franz, C=3<>2 pour le cuivre, 116
pour le laiton, 5<j pour le fer.

Enfin pour la transmission de la face A 15 à l'enceinte extérieure,
en désignant par K le coefficient de transmission, on a : M = SK'
(t' - 0) x.

On peut écrire : M * — S (T - t) x

M r S (t - t') X

M x _L = s (t - Cl)
K' V-

X

En additionnant membre à membre, on a :

S (T - 0) x.M(X +
e

! -M
C K'J

Posons pour simplifier
1

K
\ e
"r~c~

1 1
H = — nous aurons :

K' Q
= S (T - 6» x d'où M = S cT(T -0)x.

Q est donc un coefficient qui dépend de l'épaisseur et de la conduc¬
tibilité de la paroi et en même temps de K et de k , dépendant eux-
mêmes des coefficients de conveclion cl de radiation des 2 faces.

Si dans celte formule, nous faisons x = i, S — i et (T - 0) = i, nous
aurons :

s (t - o ~ M;
Q est donc le nombre de calories transmises par heure, par mq et

par degré de chute de température.
• T-<9 est la chute totale. T-t, M et I -0 sont les trois chutes par¬
tielles. On a :

S K (T -t) x = S — (t -1') x = S K' (t' - B) x.
e

d'où :

_0
T - e t -1' K T -1 K'
t-t' K' t'-0 _C_' t'-0 K

e

Donc les températures T' et 0 étant données les chutes partielles
s'établissent en raison inverse des coefficients de transmission ; on

peut donc représenter les chutes par les inverses de ces coefficients,
et en écrivant que la chute totale est le total des 3 chutes partielles,
on a directement la relation.

JL^ J_ , J_
Q K G K'

établie ci-dessus. On peut l'écrire
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10.000 10.000 . 10.000 X e, , 10.000"

*riSH
Q K G K'

En pratique varie de 0,2 à 1, moyenne o,G
10.000 X e

G pour une épaisseur e = omooi donne pour le laiton dont
C-1 iG, 10-( e = o,34 et pour le cuivre dont G = 362,

10.000 x e
_ Q j i

C
v 10.000 • , rr ,Enlm —— varie de i,Gb a 20, moyenne 11.

Etudions 1 influence de ces trois facteurs :

i° Transmission de la chaleur à la surface. — Lorsque la vapeur
se condense, elle laisse sur la surface du tube une couche d'eau qui
s'écoule lentement par suite de la capillarité. En pesant un tube sec
et un tube humide, 011 trouve une différence prouvant qu'il reste une
épaisseur d'eau de omm2 sur la paroi. L'est sur cette couche d'eau que
la vapeur se condense et non sur le métal lui-même. Or, d'après Cau-
chy l'eau est 162 fois moins bonne conductrice que le laiton. Il faut
donc enlever l'eau condensée le plus rapidement possible, et la vapeur
ne doit jamais contrarier l'écoulement de cette eau ; il faut donc
toujours quand c'est possible faire circuler la vapeur de haut en bas.
Si l'eau de condensation est rapidement enlevée, la rapidité de l'ab¬
sorption de la chaleur par la surface devient pratiquement illimitée.
Elle augmente avec la rapidité avec laquelle la vapeur se déplace le
long de la paroi. Elle augmente aussi quand la surface est bien polie
et que l'eau la mouille facilement, par conséquent qu'elle ne charrie
pas d'huile. On remarque que les appareils neufs donnent de moins
bons résultats jusqu'à ce que la surface des tubes soit décapée ;

■>.° Conduction à travers la paroi. — Nous voyons immédiatement
(iue ' ' '<)0° 1 est le plus faible des 3 facteurs. La conductibilité et

. c- . ;
1 épaisseur de la paroi n'ont donc pas une grande influence quand il
s'agit, de parois métalliques travaillant dans les conditions d'évapora-
tion, les coefficients de conductibilité des métaux variant peu. Aussi
les parois en fer sont-elles maintenant très employées. Le seul incon¬
vénient du fer consiste dans l'oxydation qu'il subit rapidement aussitôt
qu'on arrête l'appareil I ; pour les chauffages de sucrerie notamment
les tubes en fer sont, au bout de fort peu de temps, si on n'y prend
garde, perforés et perdus, tandis que les tubes en cuivre ou en laiton
n'éprouvent rien de semblable.

Même pendant la marche de l'appareil, les tubes en fer se recou¬
vrent d'une légère couche de rouille qui abaisse le coefficient de
transmission.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 2U -

Les incrustations, qui sont 4o fois moins conductrices que le laiton
et même 80 fois moins quand cette incrustation est siliceuse, sont une
autre cause importante de retard de la transmission ; il faut donc les
éviter avec soin et les enlever très souvent. Ceci confirme à nouveau

le peu d'importance de la nature du métal. (Voir plus loiii).
ï .• ... . IO^3° Transmission de la paroi au liquide. — O11 voit que —— est

le plus fort des coefficients au .point qu'on peut souvent négliger les
1 1

deux autres et écrire — = , d'où Q=K et 11e s'occuper que de la
rapidité de la transmission de la chaleur de la paroi au liquide. C'est
donc là qu'est le coefficient de transmission le plus faible et là que
réside la difficulté.

Ainsi, tandis que la chute nécessaire du côté de la vapeur varie
de 0,2 à 1 (rapport 1 à 5), du côté du liquide cette chute nécessaire
varie de i,6G à 20 (rapport 1 à 12). Par suite, une chute totale de
2x01 o pourrait être répartie ainsi : 1 + 0,10 + 20, et la tranmissiôn
de la chaleur de la paroi au liquide absorberait en chiffres ronds,
20 fois plus de chute que les 2 autres stades de la transmission (1).

La rapidité du chauffage dépend beaucoup de la rapidité de la récep¬
tion du calorique par le liquide. Pour que celte réception se fasse
rapidement, il faut que le liquide circule avec une grande vitesse au
contact des parois chauffantes.

Les liquides stagnants, agissant par conductibilité, reçoivent mal
la chaleur. Péclet a trouvé que le liquide devait être renouvelé ifioo
fois par minute pour qu'on parvienne à lui incorporer les calories cor¬
respondant au pouvoir transmissif du métal.

1 1Si nous posons comme ci-dessus — = — nous aurons pour
10.000 _ v, 10.000 aa , 10.000
-gr- — 20 Q = k = 2Q = 500 et pour = 1,0b,

Q = K' 122i!29 — 6000. Q varie donc de 5oo à fiooo calories.
1,66

D'expériences de Péclet il résulte que pour le chauffage de l'eau, le
coefficient de transmission a varié de 5oo à /iooo calories rien qu'en
faisant varier la vitesse de o à t m. 10. On voit donc l'importance
qu'il y a à donner du mouvement au liquide.

(1) Les ternies ~, etc., peuvent aussi être appelés résistance à la transmission.
K K

ç
Dans le cas des générateurs ordinaires, on a approximativement K = 10 à 20,-— = 6.000 et

111 1
K' = 1.200 pour l'eau froide et en repos, d'où ——= — -I— . Les deux1 1 '

Q 20 ~ 6.000 1.200
derniers termes sont négligeables par rapport au premier, — résistance à la transmission de la
chaleur des gaz à la tôle.
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Coefficients pratiques (Praktische Warmeiïbertragungs coefjiciente)
Il est impossible de calculer à priori quels seraient les coefficients

de transmission, dans un cas donné ; il faut adopter des chiffres
fournis par l'expérience en tenant compte de tous les facteurs qui
entrent en jeu dans la transmission de la chaleur.

Avec un serpentin chauffant de l'eau en ébullition on peut compter
oooo calories par mètre carré, par heure et par degré de chute. La
vitesse de la vapeur est très grande dans le serpentin et l'eau condensée
est rapidement entraînée si le tra jet n'est pas trop long ; en outre l'eau
en ébullition se renouvelle rapidement au contact de la surface. Si l'on
remplace le serpentin par le double fond, le coefficient descend entre
»5oo et 1700 calories. Si l'eau ne bout pas, auquel cas elle se renou¬
velle mal au contact de la surface de chauffe, le coefficient tombe à
1000 calories même avec un serpentin.

Avec les surfaces tubulaires
chauffant de l'eau en ébullition
au moyen de vapeur à 2 -3 kgs,
011 compte '>006 à 2000 calories.
Avec une caisse de multiple effet
vertical dans lequel il y a un mou¬
vement ascensionnel très vif dans
les tubes (représentés ici par la
branche A chauffée d'un tube U,
pendant que le jus descend dans
le gros tube central représenté
par la branche B), l 'Allemand Kig: 205. - Circukiio» par chauffage
Claassèn a trouvé pour les caisses successives 2^00, 1800, 1200, Coo
calories.

Si le liquide ne bout pas, le coefficient descend entre Goo et 35o
calories et tombe même à 3oo calories pour les liquides visqueux.

(l'est du côté K (côté di( liquide) qu'il faut surtout rechercher la
cause de cet abaissement du coefficient de transmission dans les der¬
nières caisses d'un multiple effet. Même dans le cas d'un multiple effet
évaporant de l'eau, il faudra pour transmettre la même quantité de
chaleur un temps d'autant plus long que l'espace que prend l'unité
de poids de vapeur est plus grand, par conséquent que la pression sous
laquelle la vapeur se développe est plus faible.

A 100° 1 kilog de vapeur à la tension de 7G0 occupe 1700 litres
A 70° vide 53 mm. tension de 707 5ooo litres
A 5/i° vide 65 mm. tension de 6q5 10000 litres
Dans un multiple effet de sucrerie d'autres causes contribuent à cet

abaissement de K' : i° La densité plus grande du sirop et sa viscosité
qui diminuent; sa mobilité ; 20 L'abaissement de la chaleur spécifique
et par suite des coefficients de conductibilité qui diffèrent peu des
chaleurs spécifiques.
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Chaleur spécifique de l'eau . i .o
Chaleur spécifique d'un sirop à 120 k. 5 par hl 0.7

» » d'un sirop à i3/i k. 2 o.G
Pour un quadruple effet on aurait à peu près pour les chaleurs spé¬

cifiques les chiffres suivants : 1,0, 0,9, 0,8, 0,7.
On adopte assez souvent les coefficients suivants pour les diffé¬

rentes caisses : i5oo, i35o, 1200, io5o calories.
Avec les nouveaux évaporateurs Kestner on arrive à un coefficient

de 6000 calories pour le premier corps. C'est le double du plus iort
coefficient trouvé par Claassen (3ooo cal.) et le quadruple de celui
que nous indiquons ci-dessus.

Energie de la vapeur d'eau
La qujantité de chaleur absorbée ou cédée par un corps dans une

transformation élémentaire a pour expression dQ=dU +Apdv. U = eba-
leur interne, Apdv chaleur interne. Pour un liquide 011 peut négliger
Apdv et écrire dQ=dU.

Pour porter la température d'une masse d'eau de t à t' (t'> t), il
fi'faut une auantité de chaleur q = / Cdt, C étant la chaleur spécifiqueJ X

sous jaression constante. Cette quantité q est ce qu'on appelle la cha¬
leur sensible.

Pour vaporiser cette eau à t°, il faut de nouveau dépenser une quan¬
tité de chaleur d'Q=dU+Apdv, mais cette fois Apdv n'est plus négli¬
geable. Si l'on appelle r cette nouvelle quantité de chaleur, p la partie
interne de celle-ci et 11 l'excès du volume spécifique V de la vapeur
saturée sèche sur le volume du liquide v, on a :

r = p + Ap (V-v) r=p+Apu
C'est ce qu'on appelle la. chaleur latente de vaporisation.
On a donc : chaleur latente=chaleur latente interne+chaleur la¬

tente externe.
Nous avons pour la chaleur totale : À =q + r = q +p + A p u.
Chaleur totale=chaleur sensible + chaleur latente interne+chaleur

latente externe.
Mais la vapeur est généralement humide. Soil x le poids de vapeur

réelle contenue dans un kilog de vapeur humide, la quantité réelle
de chaleuV contenue dans la vapeur humide.

r1'A' = q + x r = / Cdt + xr
J t

/ t l2 I t é*
<I = t+0'2 («r) +0'3bôôd
c =

« =1 +0-004 Ï55 +00HTO)!
Regnault a donné pour la chaleur totale la formule :

A = o,3o5 + constante = 606,5 + o,3o5 t.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 247 —

Connaissant A et q, on peut calculer r = A. — q.

r = 600,5 -Omt- 0,8 (^J ' - 0.» (j^) '
En supposant C constant pendant les écarts de température aux

quels on a affaire, on peut, écrire :

q = ^ C dt= C d'où x = A —• q = A — C ^t'—t
Enfin en négligeant les ternies en t,2 et t3 dans la valeur de q, on

peut écrire q=t, d'où r=A — t. r=6o6,5—o.fiqS t.
Pour des températures variant entre o à n.io0,. Clausius a donné

la formule r = (iofi,5 — 0,708 t. Nous adopterons r = fiofi.n — 0,7 t.
Pour la production de la force motrice, il v a grand intérêt à em¬

ployer de la vapeur à haute température et par suite à haute tension,
car le rendement théorique des moteurs (cycle maximum de Carnot)

T T' t t'
est donné par la formule : R= = Pour les (diauffages en

T
. 273+t

général, on peut employer des vapeurs à liasse tension car la chaleur
latente augmente à mesure que la température diminue et cette cha¬
leur est pratiquement la seule utilisable, car l'eau de retour possède la
même température que la vapeur dont clic provient. L'emploi de va¬
peur à haute température étant interdit par les dangers de caraméli¬
sation, il semblerait qu'il y ait intérêt à abaisser beaucoup la tempé¬
rature des vapeurs de chauffage. II n'en est cependant pas ainsi, car :
i° le coefficient de transmission s'abaisse beaucoup dans les basses
températures ; 20 pour avoir une chute (t-t') suffisante, il faut abais¬
ser t', d'où dangers de fermentations. Pour ces raisons on ne monte
pas à plus de 110 à 115° dans la ire caisse cl 011 ne descend pas en-
dessous de 60-65° dans la dernière.

Cependant, quand le mouvement du liquide est très rapide, la
température de la vapeur de chauffage peut atteindre sans inconvé¬
nient i35° comme cela a été démontré récemment par l'emploi des
évaporateurs P. Kestner.

-T'
Entropie. — C'est la fonction S= / —rp et T' étant les tem¬

pératures absolues. - T *
Répartition de la surface de chauffe dans un multiple effet

Soient s1, s2, s3, s4, les surfaces de chauffe des Ier, 2°, 3e, if corps
d'un quadruple effet : o,f3yiï les coefficients de transmission de ces
corps, T la chute totale, t1 t2 t3 l* les chutes utiles dans les Ier, a0,
3e, 4e corps. Soient en outre Te la température de la vapeur ayant la
pression dans le ballon des échappements, Te la température corres¬
pondant au vide dans le condenseur, la chute utile T sera égale à la
différence T=Te-Tc diminuée des perles de chute de température
provenant des différences entre la température du liquide en ébulli-
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lion el celle de la vapeur émise. La chule uliie esl une quantité cons¬
tante qui est une des données de la question. La quantité de calories
transmises par la vapeur d'échappement dans le ior corps évaporera
une quantité d'eau correspondante et cette vapeur passant dans le a"
corps rendra une quantité de chaleur sensiblement égale.

En d'autres termes la quantité de chaleur M qui passe dans chaque
caisse est sensiblement la même el l'on a : M = a s i t i = /5 s 2 12 =

a s 1 t ,8s, t

t 1 ) S ;t t ,

<5t i représentant la puissance de

7 s:! 13 = 8 s 11 r, d'oii : n8 s ,

Les produits « s 1, 8 12, y t s,

chaque surface de chauffe, on voit que: Les chutes de température
d'une caisse d'un multiple effet à la caisse suivante, sont inversement
proportionnelles aux puissances des surfaces de chauffe, ces

puissances étant déterminées en tenant compte de tous les (acteurs
qui font varier le coefficient de transmission d'une caisse à l'autre.

VS
-V

oc

s-
TTb iCEF yp

4' o %
Fi};. 20'). — Répartition de la surface de chauffe d'un multiple elfet

V7f

Supposons maintenant que les coefficients <* 8 y S soient constants
et examinons comment il faudrait répartir la surface totale donnée
S entre les différents corps pour obtenir le maximum de puissance
évaporatoire. Si sur un système de coordonnées 0 x y z nous portons
les valeurs a, .8, 7, 8 ; - s 1 s 2 s 3 s q t t t 21311, les produits o s 11 r

8 s 212 - 7 s 31 :i - 8 s i 11 représentent les quantités de calories
transmises dans chaque corps du multiple effet. Le problème de la
recherche du maximum de puissance évaporatoire d'un multiple
effet se ramène donc au problème suivant : On donne les quantités

8, 7, 8, et on demande le maximum des produits 0 si ti etc... avec

cette condition que la somme des quantités s 1 s 2 s 3 s t et la somme
des quantités 1112131 i soient respectivement égales à 2 quantités
constantes S et T et que les produits s 1 11 - 8 s 212 etc... soient
égaux entre eux. On démontre par l'analyse mathématique que pour
avoir le maximum il faut que l'on ait :

v"~8 _sj_
S 3

S 1 7 ié "Fv 0

s 2 v; •V . V

Il faul donc que les surfaces soient en raison inverse des racines
carrées des coefficients de transmission de ces corps.
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Des égalités a s i t 1 •— B s 2 12 = y s 313 =- 8 s 114 ; on tire
s 1 t i

S ! t i

S 2 t i

K11 rem plaoanl-^-é- etc.
S ::

fions ci-dessus, 011 a :

O 1 1

ll
13

V

De même
1,2

t a

t ^

v y

VT

b

p
- etc.

Ll
t 2

s i

_7
Bs 3 13

par leurs valeurs tirées des cqua-

B v'T" \"J
a v 8

d'où —
tj_
12

S 2

S 3

ll
t 3

Donc quand le maximum aura lieu les chutes de température dans
les différents corps seront, proportionnelles aux surfaces de cluiujjc.

Puisque les sujrfaces des différents corps doivent être en raison
inverse des racines carrées des coefficients de transmission dans ces

corps et que ces coefficients vont en décroissant du Ier au dernier corps,
les su faces doivent aller en augmentant. C'est ce que réalisaient les
triple effets, dits différentiels, construits par Cad puis par d'autres,
dans lesquels les surfaces de chauffe augmentaient de la ir0 à la der¬
nière caisse dans le rapport de rapport de 1 à a.

Pour la recherche du maximdiïi d'évaporation nous avons admis
des coefficients a/3y8 constants pour les mêmes caisses.

lin réalité ces coefficients varient légèrement, toutes choses égales
d'ailleurs, suivant la température moyenne à laquelle on opère, et il
est, possible que le maximum soit atteint par des appareils un peu
différents.

Pour un triple-effet isolé, on donne souvent à chaque caisse la
même surface de chauffe ; on a alors :

, ' , s ,, ,tï a 13 Bit yt 1 a — 1 = t 3 y —■ t i û d OU :— = -5-, — = ■—, — =
t I B 12 7 13 8

c'est-à-dire que les chutes sont inversement proportionnelles aux coef¬
ficients de transmission et ces chutes vont en augmentant plus forte¬
ment de la ir" à la dernière caisse- Ces
chutes plus fortes dans les dernières
caisses forcent la masse visqueuse de
ces caisses à se soulever et facilitent l'é-
bullition. Mais il est faille de voir que,
dans le cas d'un appareil vertical, cet
appareil est déjà moins rationnel, car
la vapeur se formant plus difficilement 1% 20?; — Triple eir^jiiiKrentiei et triple
i t i • \ • i . 1 effet a caisses égales.clans la neiniere caisse, il est logique
de donner à cette caisse une section supérieure à celle de la première
caisse (Il s'agit d'un appareil isolé).

Les I ri pie et quadruple effets isolés c'est-à-dire sans chauffages
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latéraux n'étant plus guère employés aujourd'hui que dans les sucre¬
ries de cannes (à tort, bien entendu), nous nous contenterons de
donner un exemple, sans insister plus longuement.

Calcul des surfaces de chauffe des appareils à multiples effets
Quadruple effet différentiel

Le chauffage se fait généralement avec des vapeurs d'échappement
à o,5 atmosphère soit une tension absolue de 1 atmosphère ï#5 ou
1 k. 55 par centimètre carré. Celte vapeur a une température de

"i io°8 mettons iio°5. D'autre pari, le vide que l'on produit avec la
pompe à air est de C>2 à 64 cm de mercure, soit une tension de 1 ér à
12 cm et ulne température de 58 à 56° C. Dans ces conditions on
aurait une chute d'au moins 110,5—58 = 5:>.°5.

Mais les ius sucrés bouillent à une température supérieure à celle
de la vapeur qu'ils émettent, d'abord à cause de la concentration du
liquide el ensuite à cause de la hauteur qu'ils occupent au-dessus
des s'ujrfaces de chauffe. Si la perte de chute est pour les caisses suc¬
cessives i° + x,5 +2,5 + 5,5= io,5, la perte de chute est io°5 et la
chute totale utile de 52°5—îo°5 = /|2° C.

La tension de la vapeur d'échappement ne peut pas dépasser 3//f
d'atmosphère (température ii6°3), si non, les machines n'ont, plus
une marche économique et peuvent même devenir insuffisantes à
faire le travail cpii leur est demandé.

Quadruple effet à caisses égales
Supposons que l'on ait pour les 4 caisses les coefficients de transmis¬

sion a=2400, /3= 1800, y= 1200, 8=600 calories par heure ou /10, 3o,
20, 10 par minute et une surface de chauffe de 1000 mq à répartir
sur les 4 corps.

On a s 1 + s 2 + s 3 -f s — S = 1000.

, . s 2 s 31 s * 11-1 1- — d = S ; s 1 =
SI SI SI

1 + \/t+VT+V|
•a 40 a 40 a 40

/3 ~30 ' T ~2Ô' T _îô
En faisant les calculs, 011 trouve :

s 1 = 179,57 ; s 2 = 207.35 ; s 3 = 253,94 ; s 1 - 359,14
En répai tissapt la chute totale ci-dessus proportionnellement à ces

surfaces, 011 a :

"-«x'-s™, —X If = «■'»»•

*-œ*w - 1 « - « x W=15'081
Le tableau suivant résume la marche d'un appareil établi dans ces '

conditions.

etc..-.
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. 1 II III IV

Température de la vapeur entre
tes tubes 110,5 102 91.5 78

Température de la vapeur dans le
dôme 102 91,5 78,0 58

Température du jus 103 93 81,0 63
Chute de température utilisable. . 75 9,0 1CJ5 15,0
Surface de chauffe de chaque

/

caisse 179,5 -07 253,9 859,1

Dans chaque caisse le nombre rie calories transmises est de :
1er corps 179,57 X chute 7,542 X coefficient 40 = 54.170 calories
2e — 207,35 X — 8,709 X — 30 = 54.170 -

3e - 253,94 X — 10,665 X — 20 = 54.170 —

4e — 359,14 X — 15,084 X — 10 = 54 170

1000,00 42,000

Quadruple effet à caisses égales
Pour un quadruple effet à caisses égales, on aurait en refaisant les

calculs des chutes avec les mêmes coefficients : .

t i 1 -i
P

+ - 42 : 11 = 5,0

t i — 20,2

t i = 6,7 ta = 10,1

Température de la vapeur entre
les tubes

Température de la vapeur dans
le dôme

Température du jus
Chute de température utilisable

Dans chaque caisse le nombre de calories transmises par minute
est de :

5,0 X 40 =

0,7 X 30 =

10.1 X 20 =
20.2 X 10 =

I II III ■IV

110,5 104,5 96,3 83,7

104,5 96,3 83,7 58

105,5 97,8 o00 63,5
5,5 6,7 10,1 20,2

ire caisse

2e —

3e —

4e —

2"0 m ci

250 uni
250 mq
250 ma

X
X

X

X

chute 50.000 calories
50.000 -

50.000 —

50.000 —

42,0
Dans chaque caisse le poids de vapeu;r condensée par heure, par

mètre carré et par degré de chute est de :
2400 calories

. , 1800 calories , .

600,5 — 0,7 X 110,5
1200 calories

k. 53

= 2 k. 22

606,5 -- 0,7 X 104,5
600 calories

606,5 — 0,7 X 96,3 ~ ~~ 606,5 — 0,7 X 83,7
La quantité d'eau condensée dans les \ chambres sera de :

4,53 X 250X 5 + 8,37 X 250 X 6,7 + 2,22 X 250 X 10,1
+ 1,10 X 250 X 20,2 = 23.407k,

= 1 k. 10
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Evapora lion par heure el par mètre carré : 2 3 k. /167.
Evaporation par heure, par mètre carré el par degré de chute :

23,467
= 0 k. 45.

52,5
Si la proportion d'eau évaporée est de 81 p. xoo, l'appareil pourra

évaporer par heure =28.970 litres ou 6.953 hectol. par81
2.4 heures. Le travail par mètre carré et par 2,4 heures sera de G h. g5
soit 7 hectol. tandis qu'un triple-effet en ferait 16 dans les inclues
conditions t

On voit que la chute de température diminuée à mesure que le
nombre de caisses augmente. L'évaporation par uniré de surface di¬
minue donc, et à mesure que l'économie de combustible augmente,
le prix de l'appareil augmente également. C'est pour cela que l'on
s'arrête généralement au quadruple effet.

Les quintuple et sextuple effets 11e sont intéressants que dans le cas
où le combustible est très cher : Espagne, Egypte (4o francs la tonne
au lieu de 15 francs dans les pays de mines).

Diamètre des tuyaux de communication
Pour le calcul des tuyaux en général, nous admettrons que le dia¬

mètre le plus favorable est celui uni donne le maximum de perte de
charge compatible avec les conditions de l'emploi de la vapeur.

Dans le cas d'un multiple effet, la chute de température étant très
limitée, nous calculerons les diamètres pour, éviter le plus possible
les pertes de charge.

Pour déterminer les diamètres à donner aux tuyaux de communica¬
tion, 011 prend des diamètres approximatifs et on vérifie par le calcul
que les pertes de charge seront assez faibles pour ne pas diminuer
sensiblement la capacité productive de l'appareil.

La perte de charge ou charge déterminant l'écoulement de la va¬
peur passant dans un tuyau peut se calculer par la formule de Poncelet
et Péclet. (Voir pompe à gaz).

Prenons le cas de l'appareil ci-dessus. Le débit moyen est de 1 k. 70
de vapeur par seconde. Supposons que les tuvaux de communication
aient 5 mètres de long avec 2 coudes à angle droit arrondis. Pour un
angle droit on a sin2i = 1. Pour un angle arrondi la résistance est égale
à la moitié de celle d'un coude droit 11011 arrondi.

Nous prendrons donc ,nsin2i= 2 x 1. Prenons d'avance comme
diamètre o m. on et voyons la perle de charge. On a :

1+0,3+(.^F+,)lT-
1,1 11

2 X 9.81 Xn.QK X 0,5 0.785 11 k-lo
soit 1 1 k. i5 par mq ou 1 gr. 115 mg par cmq (11 mm 15 d'eau).

La perte de charge est représentée par h sur la figure 209. Elle
correspond à peu près à la dépression que l'on constate au bas d'une
cheminée « à vapeur ».
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Voyons à quel écart de température cela correspond :
Entre 97,1 et ioo° écart de y09, l'écart de pression est de 10.334

k.—9.3ook. = io34 k.soil 35(i pour i° ou 35 k. 6 pour 1/10. Pour
une perte de charge de 1 1 k. i5 on aurait donc un écart de tempéra-
line de : 11.15 , „

0 0 1 X —— = 0 " 03
3o,6

Ce qui est bien faible. Voyons ce que donneraient les Caisses sui¬
vantes avec des vapeurs à des densités de o,»5 (température 7G0), et
de 0,12b (température <>o°), le débit étant toujours de 1 k. 70 par
seconde.

On trouverait p" — p' = 22 k. 3 ; p"i — p" — 44 k. 6.
Entre 6o°5 et 69T) écart de 90, l'écart des pressions est de 3ioo k

—20Ô7 k.= io33 k. soit :.1525. = 115 k pour i° ou 11 k 5pour 1/10.
44,6

Pour 44 k. 6 l'écart de température serait donc 0,1 X—— = 0° 38-
11,5

Pour un quadruple effet comme celui pris ci-dessus, 011 aurait par
exemple : o°o3 + o"i5 + o027 + o°39 = o.84. Comme la chute utile est
de 4a°, on aurait un déchet de :

0.84 X 100 ■
— = 2 pour cent.

Certains auteurs admettent 1111 certain écart de température, par
exemple de o,5 et disent que cet écart est suffisant pour produire
l'écoulement de la vapeur.à condition que celle-ci n'atteigne pas, par
suite des jaibles sections des conduites, une vitesse exagérée.

Ce raisonnement est faux. La formule donnant la vitesse pour due
densité de vapeur et une perte de charge données est :

2 g 'p i — p)
V = \f , K L8 (l + A + —gq 4- n sin - i)

A part le coefficient ï^^qui caractérise le frottement, il n'est pas
question du diamètre de la tuyauterie et celui-ci ne joue aucun rôle
dans un régime de marche établi, c'est-à-dire avec températures ini¬
tiale et finale constantes. Si le diamètre augmente, la chute de pres¬
sion restant constante, le frottement diminue et la vitesse loin de
diminuer, augmente au contraire. La formule Q=VS signifie donc
qui si S augmente, c'est surtout Q qui augmente et non V qui diminue.
Si nous calculons les vitesses avec les chiffres ci-dessus 8=o5, 0,2b—
—o,i25 et pi—p=respectivement à nki5, 2ak3, 44kC, nous trou¬
verons : V = 11 m. 82, 16 m. 7, 23 m. 64-

Donc pour une section uniforme des communications dans un
triple effet, les vitesses sont doublées approximativement de la pre¬
mière à la dernière caisse. En augmentant progressivement les sections
on n'arriverait donc pas à une vitesse uniforme, puisque de l'augmen¬
tation de section résulte une augmentation de débit et de vitesse. En
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donnant des diamètres trop faibles 011 change le régime de l'appareil ;
on diminue sa capacité productive, c'est ce qu'il faut éviter, et par
conséquent ce qu'il faut calculer. Pour des caisses égales ou équiva¬
lentes, il faut donner aux tuyaux de communication des sections égales
aussi grandes que possible.
Api^ircils à ruissellement (Rieselverdainpjapparule, Film évaporators)

Le coefficient K et par suite le coefficient de transmission Q dé¬
pendent beaucoup de la vitesse du liquide. On a imaginé divers sys¬
tèmes ayant pour but de supprimer toute stagnation du jus dans les
tubes en le faisant circuler en nappe mince. Nous avons déjà parlé
du gros tube central dit de circulation.

Ruissellement descendant (Rieselei von oben)
— Dans l'appareil à ruissellement de l'ingé¬
nieur allemand Grciner(lig. 208), 011 supprime
le gros tube C ou on le bouche et on aspire
le jus à la partie inférieure par une pompe pour
le refouler au-dessus de la plaque tabulaire su¬
périeure H ; on adapt aux tubes r des bouts de
tuyaux s dentelés dans le bas en d, portant en
leur milieu des trous I et à leur partie supé¬
rieure des créneaux K. Le liquide descend par
les trous et ruisselle le long de la paroi infé¬
rieure.

Ruissellement ascendant (Rieselei von mit en)
— En supprimant la pompe et rétablissant le
a circulation est immédiatement renversée. Le

par le tuyau G, pousse le pis léger dans les
petits tubes r vers le haut. Les tubes l enlèvent la pression du liquide
sur les tubes r et le mélange de jus et de vapeur sort vivement en lais¬
sant échapper les bulles de vapeur ; toute la différence de densité entre

les a colonnes est utilisée complètement pour accélérer la circulation.
Ma is faisons en sorte de ne laisser que très peu de liquide sur la plaque
tubulaire supérieure et nous pourrons encore supprimer les bouts de
tubes. On a remarqué que si on arrête subitement l'ébullition dans
une caisse de multiple effet fonctionnant dans ces conditions, par
exemple en cassant le vide, le liquide rentre complètement dans les
tubes. Donc le liquide est très divisé dans les tubes et il suffit de mar¬

cher à plaque tubulaire presque découverte pour avoir, sans le secours
d'aucun dispositif spécial, un ruissellement ascendant énergique.

C'est ce que l'on fait, et c'est tout ce qui est resté des appareils à ruis¬
sellement. Nous dirons cependant quelques mots de deux systèmes
assez curieux. Dans le système Canard, on introduit dans chacun
des tubes une tige en bois qui prend tout le volume occupé antérieu¬
rement par le jus ; il se produit un véritable ruissellement ascendant.

Fijr. 208. — Ruissellement des¬
cendant .

gros tube central G,
jus (lense descendant

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Zbt)

Fig. 209. — Mulliple-efTet Cha;iman.

Les tiges en bois deviennent au bout de quelques temps friables
sous l'action de la chaleur et de l'alcalinité, et elles donnent parfois
au jus, une coloration brune quand on nettoie l'appareil à l'acide ;
on peut les remplacer par des tiges en fer émaillé, niais celles-ci
coûtent cher eu égard à leur effet utile.

Dans le système Chapman, le tube cen¬
tral T est raccordé avec un bout de tube
recourbé / sortant de la caisse et relié à
un siphon. Le pis arrivant en /. monte
dans les tubes, redescend par le tube cen¬
tral T et se rend par le siphon S dans le
bas de la caisse suivante. La différence de
niveau équilibre à peu près la différence
de pression entre les deux caisses et em¬

pêche le passage d'une caisse dans l'autre
d'être trop rapide (Fig. :iop).

(le système est très répandu dans I Amé¬
rique du Sud où l'on en est satisfait. On
voit le lus s'élancer hors des tubes et I on

est parfois obligé de mettre dans chaque
calandre une I«Me pour éviter les entraîne¬
ments.

On peut comparer le fonctionnement de ces évaporateurs à ruis-
- - sellemenl ascendant à

celui de l'émulseur
Dubiau, appareil par-
lois utilisé pour aug¬
menter la puissance
d'évaporation des gé¬
nérateurs. Dans l'eau
se trouve une cloche,
l'orifice en bas et le
fond percé de petits
trous dans lesquels sont
enchâssés des tubes de
a5 mm. taillés en bi¬
seau, qui dépassent à
l'intérieur de la cloche
et s'élèvent jusque
dans la chambre de va¬

peur. La vapeur s'élè¬
ve dans les tubes en

entraînant de l'eau qui
se vaporise rapidement
dans la chambre de
vapeur. Un écran briseFig. 210.— Enmlseur Dubiau ï • . , r • î»le jet; et séparé 1 eau.
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La circulation rapide produite par cet appareil augmenté le coefficient
de transmission et par suite la vaporisation (Kg. 210).

Dimensions des appareils verticaux. —- La longueur des tubes des
appareils verticaux varie de i m. 20 à i m. 5o ; le diamètre varie de
20 à 5o mm. On a 'cherché à diminuer la longueur des tubes, mais
011 est alors obligé d'augmenter le diamètre des caisses, et il 11'est
guère pratique de leur donner plus de'3 m. de diamètre. Ce raco.ur-
cissement des tubes est non seulement inutile, mais nuisible à la
capacité productive de l'appareil, quand on a soin de le faire mar¬
cher avec un niveau de liquide très bas. Le jus est lancé vers le haut
du tube et prend une vitesse v = V ugXh qui augmente avec la
hauteur du tube. L'évaporation est donc meilleure quand le tube a
unet certaine hauteur ; mais si cette hauteur était exagérée, il en
résulterait une'assez forte pression à la partie inférieure du liquide.
Pratiquement une hauteur de 1 m. 5o est déjà exagérée pour une
bonne ébullition. (Ii^en est tout autrement pour l'appareil Kestrier
que nous.allons étudier maintenant).

Le liquide peut être maintenu à un niveau aussi bats que possible ;
il suffit que toutes les parties de la surface de chauffe soient bien mouil¬
lées. Le liquide de la dernière caisse étant plus visqueux a une ten¬
sion superficielle plus grande et, par suite, une plus grande ten¬
dance à former des bulles de vapeur ; 011 neut donc maintenir le
liquide à un niveau plus bas dans la dernière caisse.

Evaporateur Kestner. — Le problème de l'évaporation avait été
nettement posé par Dubrunfaut avant i83o : faire la concentration
dans le temps le plus court en réduisant l'altération du jus sucré au
minimum ; laisser séjourner le liquide le moins longtemps possible à la
même température, 11e le laisser qu'en couches minces et accélérer le
mouvement du jus dans l'apDareil.

Ce problème, resté si longtemps irrésolu, est aujourd'hui résolu
par l'appareil Kestner.

Nous avons expliqué (page i/ja) le fonctionnement des émulseurs.
M. Kestner chercha, à utiliser l'émulsion ou les chapelets de Pohlé

pour faire circuler le liquide dans les tubes d'évaporation,
mais il ne tarda pas à appliquer un principe nouveau qui
n'avait pas encore été appliqué dans les appareils d'évapo¬
ration, mais qui avait été posé et appliqué aux générateurs

par'Solignac : N'introduire par unité de temps
dans les tubes vaporisateurs que la'quantité
d'eau qu'ils peuvent vaporiser pendant cette

Fig. 211.-Générateur Soiignac. même unité de temps. Pour arriver à cela,
Solignac. diaphragmait chaque tube à l'entrée (fig. 211), ce qui avait
l'inconvénient de donner facilement des obstructions. Il n'est pas pos¬
sible, par un seul diaphragme, de régler l'alimentation dans l'en¬
semble des tubes d'un faisceau tubulaire horizontal. Aussi Kestner
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a-t-il adopté les tubes verticaux avec les¬
quels un seul diaphragme suffit, ce qui
évite les dangers d'obstruction.

Evaperateur à grimpage (Kletterver-
dampjoppurat, Clinibing Evaporât,or). —
Son évaporateùr se compose d'un faisceau
tubulaire d'évaporation et d'un sépara¬
teur sphérique (Fig. 212). •

Le faisceau d évaporation est formé de
tubes H de 5 à 7 mètres de long, placés
dans une enveloppe ou chambre de vapo¬
risation M. Tous les tubes communiquent
par la partie inférieure avec une chambre
alimentée par un tube unique T, qui traverse
par une boîte à calfat la cxLsse de la caisse.

Dans le haut, tous les tubes sont mandrinés
dans une plaque tubulaire sur laquelle est mon¬
te le séparateur. Tout le faisceau tubulaire est

donc à dilatation absolu¬
ment, libre- A est l'entrée de

vapeur, E la purge d'eau
é condensée et G la purge

d'air.
Le séparateur S de forme

sphérique renferme une
chicane D portant des ailes
semblables à celles d'une

turbine centrifuge (fig. 213).
Cette chicane est fixe et les ailes impriment

à la vapeur qui vient buter contre elles un mou¬
vement de rotation dans le séparateur ; il en ré¬
sulte des forces d'inertie centrifuge qui séparent
de la vapeur le liquide entraîné. Le liquide s'é¬
coule par L et la vapeur s'échappe par B. Le
liquide alimenté en courant continu par une
pompe refoulante dans le tuyau T pénètre éga¬
lement dans chacun des tubes R. L'ébullition
produit d'abord des bulles, puis la vapeur aug¬
mentant de volume et de vitesse, entraîne le li¬
quide le long des parois où i! s'élève en grim¬
pant en couche mince. Le centre du tuyau reste
vide, aussitôt que la vapeur a atteint une vitesse
suffisante. Arrivé au sommet des tubes, le li¬
quide, toujours entraîné par la vapeur, est pré¬
cipité contre la chicane dont les ailes produisent
le changement de direction qutôclétermine le

%
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Régulattfu K usiner)

mouvement rotatif. La vapeur continuant à tourner se dessèche com¬
plètement avant de sortir par B à l'effet suivant ou au condenseur.

Un grand inconvénient
de la caisse ordinaire est
la mauvaise circulation
de la vapeur, d'où résulte
la présence d'espaces
morts où il se forme des
poches de gaz. On a cher¬
ché à supprimer ces es¬

paces nuisibles par l'em¬
ploi; dans la chambre de
vapeur, d'un système de
chicanes pour refouler
tous les gaz incondensa-
hles vers un point de la
caisse tubulaire où, on
place l'extraction de ces
gaz, mais ces chicanes
diminuent encore la vi¬
tesse de la vapeur déjà

faible et l'entraînement des gaz et par suite, leur extraction, laissent
à désirer.

Au contraire, dans l'appareil Kestner, la longue enveloppe de la
caisse est, en somme, un tuyau de 5 à 7 m. pue la vapeur parcourt
avec une vitesse telle qu'il est impossible qu'il se produise une rétro¬
gradation ou une diffusion en arrière de gaz ; tous les gaz sont refou¬
lés à l'extrémité opposée à l'entrée de la vapeur. On peut même faire
arriver la vapeur par le bas et purger les gaz par le haut, le résultat
est le même : tous les gaz sont refoulés au point extrême opposé à
l'arrivée de la vapeur. Cette purge méthodique des vapeurs inconden-
sables contribue également à la puissance d'évaporation de la caisse
Ketsner.

Régulateur du liquide de caisse à caisse. — Il comprend une valve
ou soupape équilibrée II placée sur le tuyau D qui amène le liquide
par la tubulure E dans la culasse du bas de la caisse. Cette valve est
commandée par une membrane G en toile et caoutchouc, qui sup¬
porte d'un côté la pression du liquide et de l'autre la pression de la
vapeur par le tuyau I danë lequel il s'accumule de l'eau de condensa¬
tion dès la mise en route de l'appareil. La pression de la vapeur est
la même dans l'espace intertubulaire de la caisse 2 que dans le sépara¬
teur de la caisse précédente (fig. 21 /i).

Le dessus des deux colonnes de liquide en D et en I est donc à la
même pression.

Muni de ce régulateur, l'évaporateur Kestner est entièrement auto¬
matique. Le liquide ne séjourne que deux minutes dans chaque caisse
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Fig. 215; —Triple-effet horizontal Wellner ef Jelinek (llrevenhroich).

Si, avec un jus particulièrement incrustant, J appareil avait ten¬
dance à se salir, il est facile de le neltover rapidement et, très sou¬
vent, puisqu'il n v a en circulation dans l'appareil qu un volume très
réduit de li(|iiide. Le nettoyage qui dure moins d'une heure peut se
faire sans arrêter l'usine.

Triple effet horizontal (Liegender Dreikërper Opparut). — Les
appareils verticaux présentent l'avantagé que les tubes se nettoient

facilement et que l'eau de condensation
s'écoule très rapidement ; par contre, 1
la vitesse de la vapeur dans l'espace I -,

... 1 , . . i m ni—*întertuhulaire est assez laible et.il faut i isws
s'efforcer de l'augmenter le plus possi¬
ble. En comparant les avantages et les
inconvénients de chaque système on
trouve que les deux sont équiva¬
lents. • ' ^

Les triple-effets horizontaux sont mg. ne. - ÉvaPo,„teur.horfaonw.
surtout employés en Autriche.

Pour éviter la difficulté du démontage des tubes, on réunit ceux-ci
par groupes de G ou S et on fait le joint au moyen de collerettes en
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caoutchouc et de chapes qui emboîtent les ti ou 8 garnitures à la fois.
Lui seul boulon suffit à serrer tous les joints. Les trous ont un dia¬
mètre un peu supérieur à celui des tubes. On augmente l'espace ré¬
servé à l'ébullition en donnant aux chaudières une forme en coffre ou

en tombeau, à fond plat, et on réunit les tubes en un faisceau paral'èle
à ce fond et de peu de hauteur. Le jus réparti autour de ces tubes
occupe également une très faible hauteur, en sorte que l'éhullition

est régulière et tranquille. Ce système
présente l'avantage qu'on peut em¬
ployer des tubes ayant 3 à 4 m. de lon¬
gueur, tandis que les tubes des appa¬
reils verticaux (à iaart ceux de Kest-
ner) n'ont que i m. «5 à i m. 5o de
h au leur-(pour avoir une bonne ébulli-
tion, i m. oo est déjà trop). Il en ré¬
sulte qu'un appareil vertical à grande
surface exige un diamètre énorme et'est
d'un prix bien plus élevé qu une
caisse horizontale de surface égaie.

Pour les appareils horizontaux, il
faut également, comme pour les appa¬
reils verticaux, niamtemr une hauteur
de liquide aussi faible que possible,
quoique cette façon d'évaporer ne don¬
ne pas de résultats aussi favorables que
dans le cas des appareils verticaux.

Filtra lion des sirops. —

Le sirop sortant du qua¬
druple ou quintuple effet
marque de 20 à 3o° Bau-
mé (densité 1210 à 1260 à
1 5°C) ; l'évaporation a en¬
levé au jus de 80 à 85 p.

eau qu'il renfermait.

'evaporation, diverses
principalement des sels

d'Abraham.

100 de
Pendant

substances,
de calcium, de la silice, de l'alumine, de l'oxyde ferrique et des matiè¬
res grasses se séparent et donnent au liquide un aspect trouble ; avant
de continuer le travail, il faut le filtrer pour le rendre limpide. An¬
ciennement 011 effectuait cette opération en filtrant sur une couche de
noir en'grains ; act uellement on se sert de filtres mécaniques décrits
ci-dessus. Le snojv sortant de la dernière caisse est à une température
d'environ Go°C ; pour faciliter la filtration, on le réchauffe d'abord
à ioo°C. En sortant des filtres le sirop coule dans un bac à sirop
filtré d'où il passe à la cuite. '
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Filtre à sable système Abraham (Sandfilter, Sandjilter). — Ce filtre
se compose d'un cylindre en tôle à fond conique dans lequel sont pla¬
cés l'un sur l'autre 36 anneaux coniques munis d'ergots qui posent sur
l'anneau inférieur, laissant entre eux un espace circulaire libre (fig.
3I7)-

, . . ...
Les anneaux sont d'un diamètre plus petil que le cylindre et ils

sont centrés par les ergots qui, eux, touchent la partie cylindrique.
L'anneau inférieur est plus large que les autres ; il est fixé au fond
sur lequel il repose et avec lequel il fait joint au moyen d'une ron¬
delle en caoutchouc.

Le centre du filtre est occupé par un tube filtrant de :>5o mm.
(formé de a tôles perforées posées l'une sur l'autre et calibrées) cali¬
bré de façon à ne laisser passer aucun grain du sable qui a été préala¬
blement tamisé en grains de 6 à 8 mm. de diamètre.

La partie conique inférieure du tube filtrant est posée sur l'extré¬
mité du coude d'évacuation des jus liltrés et fait joint avec lui au
moyen d'une portée conique, ajustée sur le coude lui-même. Le filtre
est fermé en haut par un couvercle en tôle avec joint caoutchouc.

Le sable vierge ou lavé est introduit par le haut ; il se répand en
couches concentriques entre le cvlindre filtrant et les anneaux, en
formant sur ces derniers des surfaces serrées en gradins et laissant
entre les anneaux un espace annulaire libre.

Le liquide à filtrer entre par la tubulure latérale inférieure (à
droite) ; il remplit, sous l'effet de la pression, l'espace libre autour des
anneaux jusqu'au robinet d'air, traverse en rayonnant sur tous les
points les couches de sable de aoo mm. serrées entre les anneaux et
le tube filtrant et s'écoule limpide par le coude inférieur qui forme
joint avec la partie centrale.

Filtre à sable à bac de lavage indépendant, Reineeken et, Raimbert
— Il se compose d'une cuve tronconique A terminée par un fond
cylindrique I et garnie d'une tôle filtrante placée à quelques centimè¬
tres de sa paroi intérieure. Elle se termine en haut par une rehausse
tronconique et est fermée par un couvercle boulonné. Dans l'axe de
celle cuve se trouvent une série d'anneaux concentriques placés avec
leur plus grand diamètre en bas et avant des dimensions telles que
chacun recouvre de quelques centimètres celui qui est au-dessous.
L'espace entre les anneaux et la tôle perforée est garni de sable el on
profite de ce que l'espace central est libre pour y placer l'éjecteur E
et le tuyau central D pour l'enlèvement du sable (fig. 218).

Le liquide à filtrer arrivant par la valve 1, passe dans l'espace libre
laissé entre les anneaux, filtre à travers le sable horizontalement ou

obliquement, traverse la tôle perforée et se réunit dans la chambre T.
Le liquide filtré remonte par le col de cygne G qui maintient le filtre
plein, même quand 011 arrête l'arrivée du liquide.

Pour laverie sable, on ferme la soupape 1 et on ouvre 2 pour en-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



lever le liquide non filtré. On place le luvaii coudé M sur D, et on ou¬
vre la soupape 3 de 1 éjecteur. L'eau lancée sous une pression de 2 k.
aspire et entraîne le sable qui entoure l'éjecteur.

En ;5 minutes, le sable est transvasé dans le bac de lavage P placé
à côté du filtre. Ce bac, de forme conique, porte à sa partie inférieure
un éjecteur Q et \ pelils injecteurs H qui entraînent le sable, le font
tourbillonner et le lancent par le tuvau L. Pendant le transvasement
du sable, l'eau sale déborde dans la couronne de trop-plein \ d'où elle
est évacuée après son passage dans le récupérateur de sable, par le
tube S. Elle dépose le peu de sable qu'elle a entraîné pendant le la¬
vage, dans la partie conique, d'où il est retiré en soulevant la soupape
U. Le salée est rejeté dans le bac de lavage et on continue de le faire

On ferme alors la soupape 1, on dévissé le coude M, on le retourne,
on le visse sur L et 011 ouvre la soupape P L'eau entraîne le sable,
et le fait tomber sur une tôle en forme de parapluie qui ramène le
sable à sa place. Un bac de lavage peut desservir 8 filtres, à la condi¬
tion de les mener doucement et d'employer un sable rond (sable de
la Loire). Ces filtres sont bons. Ils exigent beaucoup d'eau et une
bonne pression pour faire marcher 1 éjecteur, mais le nettoyage du
sable se fait fort bien.

Filtre à sable des ateliers de G revend roieh- — Il consiste en un

réservoir cylindrique qui porte un faux fond perforé et est fermé par
un couvercle bombé ou un couvercle plat à charnières. Le réservoir
est muni d'un appareil servant au malaxage et au rinçage de la ma¬
tière filtrante, quand elle est sale. H comprend un tuyau horizontal
qui porte une série de tuyaux verticaux perforés et plongeant dans le
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Fig. 219. — Filtre i» sable (Ateliers de Grevenbroich).
V 1.1

Sortie du jus flltrf

un volume suffisant de liquide clair, on ferme la valve d'entrée A, on
évacue celui qui reste sur le sable, et on fait arriver de l'eau chaude
par la valve D. Si celle-ci a une température insuffisante, on la ré¬
chauffe par de la vapeur injectée par E pendant que le robinet d'air K
reste ouvert pour éviter toute pression de vapeur dans le filtre.

L'eau de désucrage qui se trouve dans le bas du filtre après la fin
de l'opération est évacuée par le robinet J.

Filtre à sable Breitfeld, Danek. — Sur la partie inférieure en fonte
A, qui se divise en dessous en i parties coniques, est monté un réser¬
voir B, divisé jusqu'à une certaine hauteur, au milieu, en 2 compar-

Jus
nochère

collectrice

sable. Le tout est monté sur le tuyau d entrée de l'eau servant au
rinçage et tourne facilement au moyen d'une manivelle ou d'une trans¬
mission (fig. 219).

Le jus à filtrer réchauffé préalablement à 90°C entre parla valve A,
traverse de haut en lias la couche de sable et s'écoule par le tuyau 0, la
valve B, le tuyau Q et le tube en caoutchouc S. Un tube de niveau L
sert à contrôler la hauteur du liquide. Quand le filtre ne débite plus
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timents au moyen d'une paroi b. On remplit de sable jusqu'à a, a,
sous le tuyau d'entrée G. Le liquide à filtrer entre par la soupape E
dans le filtre, s'écoule par le tuyau G sur la surface du sable, et passe
à travers la couche de sable, pour arriver filtré en bas dans un collec¬
teur par un système de tuyaux de drainage S, lesquels sont montés
dans la partie inférieure en fonte A. Du collecteur, le liquide passe
par les tuyaux C et une tujbulure de sortie d, réglable par une tige et
une roue D, dans une gouttière I et de là, par la tubulure de sortie
K, dans le réservoir à liquide filtré. La soupape à gorge G, munie
d'un flotteur, sert à régler le niveau du liquide dans le réservoir R,

L'eau servant au désucrage du sable avant le lavage de celui-ci,
arrive par la soupape H ; les petites eaux sortent par la soupape K, ou
K-(suivant leur densité). La soupape N commande la conduite d'eau
sous pression pendant le lavage du sable par les injecteurs J, J-.

Appareils d'évaporation mixtes. — Dans ces dernières années, on
a établi des appareils à quadruple effet ayant les a premières caisses
à tubes horizontaux et les 2 autres à tubes verticaux. Cette construc¬
tion est rationnelle, si l'on considère que les a premières caisses, pour
fournir de la vapeur de jus aux différents chauffages de l'usine, doi¬
vent être de dimensions beaucoup plus grandes (presque doubles) que
les 2 dernières et que, si I on a à évaporer des jus bien travaillés, ces 2
premières caisses ne s'incrustent pas, le dépôt se faisant seulement
dans la 3° et surtout la Ae caisse.
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Par raison d'économie, on substitue maintenant les Inbes en acier
aux tubes en laiton exclusivement employés autrefois. L'acier résiste

mieux à l'ammoniac que le laiton, par contre, s'il faut faire bouillir
souvent l'appareil avec de l'acide (i p. 100 d'il Cl) dilué pour enlever

les incrustations, c'est le laiton qu'il faut préférer. On pourrait donc
établir un quadruplé effet avec 2 caisses horizontales à tubes d'acier
suivies de 2 caisses verticales à tubes de laiton.

Incrustations (Steinabsatz ; Sente). — 11 est très rare que
les jus ne déposent aucune incrustation, sur les tubes, malgré les
soins apportés à l'ébullition et à la filtration. Les principaux sels in.-
crustants, notamment les combinaisons du calcium avec les-acides
carbonique, surfurique, sulfureux, oxalique et, autres acides organi¬
ques, ne sont pas complètement, insolubles dans le jus dilué. Comme
ils sont moins solubles dans le jus concentré, ils se précipitent, non
seulement par suite de l'évaDoration d'une partie de l'eau, mais
encore par suite de leur moindre solubilité clans le sirop et ils adhè¬

rent assez fortement aux surfaces de chauffe. Quand le jus a été bien
déféqué, saturé et bouilli, il se produit très peu d'incrustation dans

les caisses à jus faible ; mais d s'en produit toujours plus ou moins
dans les derniers corps, suivant la dose de sels de chaux qu'ils renfer¬
ment. Mais si la carbonatation a été mal faite à une température insuf¬
fisante, ou si la filtration a été négligée, il se forme également des in¬
crustations dans les premiers corps. Ces dernières proviennent surtout,
des particules en suspension dans le jus, tandis cpic celles des derniers

corps résultent de la précipitation des sels de calcium par suite de
l'évaporation de la majeure partie de l'eau. Pour cette raison, l'ébul¬
lition, ou bouillissage du jus avant son entrée dans l'appareil d'évapo-
ration, ne peut pas diminuer les incrustations dans les dernières cais¬
ses. Il est plus,recommandeble de filtrer le jus entre les premières et
les dernières caisses, en ayant au besoin recours à l'emploi des pompes
quand la différence de pression entre les caisses est insuffisante. L'en¬
lèvement des incrustations par des moyens mécaniques à l'aide de
brosses ou de grattoirs, pendant la campagne, n'est possible que dans

les appareils verticaux, car avec les appareils horizontaux, d faut
démonter les tubes. Mais même avec les appareils verticaux, le net¬
toyage mécanique est ennuyeux, long et fatigant pour les ouvriers.
Aussi préfère-t-on presque partout le. nettoyage chimique par ébul-
lition avec du carbonate de sodium ou avec un mélange de bisulfate
de sodium et d'acide, ou encore avec de l'acide seulement. En répé¬
tant ce traitement tous les dimanches et en le prolongeant suffisam¬
ment, 011 arrive à conserver à l'appareil une capacité productive pres¬
que constante pendant toute la campagne.

Si l'incrustation est presque uniquement du carbonate de calcium,
une simple ébullition avec de l'acide chlorhydrique suffit. Mais fré¬
quemment, elle contient, encore d'autres sels que l'acide chlorhvdrique
dilué, dissout difficilement ou même ne dissout pas du tout dans le
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dépôt compact : tels sont principalement le sulfite, le sulfate et l'oxa-
late de calcium, et en outre les savons calcaires provenant des corps
gras introduits dans l'appareil pour combattre les mousses. D'autres
matières «nie l'on rencontre parfois dans les incrustations sont la
silice, l'alumine et l'oxyde de fer, qui proviennent de la chaux, et en
outre des matières grasses non décomposées qui sont nuisibles en ce
sens qu'elles empêchent le liquide bouillant de mouiller le dépôt et
empêchent l'acideehlorhydrique d'y pénétrer. Dans tous ces cas, il y

a avantage à faire bouillir d'abord avec une solution faible de carbo¬
nate de sodium pour transformer les sels calcaires en carbonate de
calcium, désagréger le dépôt et dissoudre les corps gras. Le dépôt

ainsi modifié se dissout ensuite facilement dans l'acide. Si l'on veut
éviter cette double, ébullilion, il y a avantage à. ajouter à l'acide du
sulfate acide de sodium SO'' H. \a qui transforme le carbonate et les
organates de calcium en sulfate de calcium qui, occupant un volume
plus grand, fait éclater l'incrustation ou du moins la désagrège et la
rend plus facilement sojuble dans l'acide ehlorhydrique. Ce n'est que

dans des cas très rares que le dépôt résiste à ce traitement chimique,
par exemple lorsqu'il contient beaucoup de silice ou d'alumine ; dans
ce cas, il faut recourir au nettoyage mécanique.

L'acide ehlorhydrique employé pour désincruster ne doit pas être
trop concentré, afin de ne pas attaquer sensiblement les parois en ter,
ce qui les affaiblirait. L'incrustation qui, naturellement, recouvre éga¬
lement les parois, suffit à protéger celles-ci contre l'action des acides
dilués. La teneur de l'eau de nettoyage en HC1 ne doit jamais dépasser
i p.. too dans les derniers Corps qui sont les plus incrustés et o,a5
à o,5 p. 100 dans les premières caisses. Pour éviter que lés parois ne
soient non plus atiauuécs pendant que l'on aspire l'acide dans la
caisse où l'acide concentré reste un certain temps en contact avec le
métal, à l'endroit où arrive l'acide, il est bon d'aspirer l'acide par un
tuyau qui débouche au milieu de la caisse et de ne faire arriver l'acide
que lorsque I eau est en ébullition sous la tension de l'atmosphère,
afin que lébullition détermine immédiatement le mélange. L'ébulli-
lion 11e doit pas cire-faite à des températures trop élevées et ne pas
durer plus de 1 à 3 heures.

La solution de carbonate de "sodium 11e doit oas renfermer plus de
o,5 à i,5 p. 100.de \a~ COL Lébullition, avec cette solution, doit
être prolongée aussi longtemps et à une température aussi élevée

que possible dans chaque caisse ; il faut donc diminuer le vide en
fermant la valve sur le tuyau allant au condenseur ou en diminuant
fortement l'arrivée d'eau au condenseur. Une ébullition très légère
suffit.

Aussitôt après le passage à l'acide, il faut remplir la caisse d'eau
jusqu'au-dessus des tubes, vider et rincer. Si l'on veut inspecter l'ap¬
pareil avec une lumière, il faut attendre que la pompe à air aspire
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suffisamment l'air, afin d'éviter les dangers d'explosion (II. Glaassen.
Di Zuekerjahrikatkm, 3e'édition 1908).

Swlfilation (Schwefeln, Sulphuring). — Comme nous l'avons
dil plus haut (p. i5i), dans certaines usines très bien surveillées, on
sulfite.les jus. Cette sulfilation se fait sur les ius faibles, c'est-à-dire
sur les jus filtrés après a' carbonatation ou sur les jus concentrés
entre la iroet la 2e caisse d'évaporaiion ; les sucreries qui la pratiquent
la préfèrent à la sullilation des sirops à cause des difficultés de liltra-
tion dues à la grande concentration de ceux-ci. Un autre avantage de

Fig. 221. — Four à acide sulfureux discontinu (Hallesche Maschinenfahrik).

la sultitation des jus, c'est, qu'elle empêche- toute coloration pendant
l'évaporation ; cette coloration étant une fois formée, il est difficile de
la faire disparaître, et le traitement préventif est toujours préférable au
traitement curatif.

Après ae carbonatation, le îus est bouilli pour décomposer les
bicarbonates, puis filtré. L'alcalinité est alors de 3 gr. 5 à [\ gr. 5 par
hectol. et l'oxalate ne révèle que des traces de CaO. O11 introduit
le jus dans les bacs à sulfiter et on salure pour ramener l'alcalinité à
1 gr. à 2 gr. par hectol., 011 filtre et 011 évapore. Le dépôt après sullî-
tation est nul ou presque nul et la filtration est rapide".

Les jus concentrés ont l'inconvénient d'avoir déjà perdu à l'évapo¬
ration une partie de leur alcalinité et il devient parfois difficile de faire
agir l'acide sulfureux sans que le milieu ne devienne acide, et si l'on
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renforce l'alcalinité par addition de chaux, l'acide sulfureux forme
alors des sulfo-organates calciques solubles très nuisibles. De plus,
en opérant sur les petits jus, la quantité de SQ- absorbée est plus
grande, le volume de liquide étant plus grand. La sulfitation des jus
concentrés entre les caisses d'évaporation gêné la marche de ces appa¬
reils et occasionne des chutes de température par le soutirage des jus
d'une caisse et leur réintroduction, après sulfitation, dans la caisse
suivante.

Appareils de sulfitation discontinue. — L'appareil déjà ancien de
la fig. i! 21 se compose de a cylindres en fonte de i mètre de lon¬
gueur environ, fermés en avant par des portes avec étrier à vis.
Le soufre est mis dans une coupelle B et l'air comprimé arrivant
d'un compresseur, par E, est injecté par 1) et CC,. On règle I en¬
trée d'air par les soupapes FF. L'anhvdride sulfureux sort par le

cylindre H H où une injection d'air par G, permet, le cas échéant,
de brûler le peu de soufre ayant échappé à la combustion, puis il
se rend par .1 dans les chaudières à sulliter. Une tubulure K sert au

nettoyage.
Dans le four Grevenbroich (fig. 222), le soufre est introduit par le

trou d homme A muni d'un couvercle étanche et d une valve conique
qui empêche le dégagement du gaz pendant le chargement et pendant
le fonctionnement. L'air comprimé entre en B et l'anhydride sulfureux
sort par C. L'eau de refroidissement circule dans le manteau D. On
enflamme le soufre en introduisant un fer rouge par le trou F qu'on
ferme ensuite par un bouchon. Les résidus que laisse la combustion du
soufre impur sont évacués pqr l'ouverture F.

L'appareil à sulflter F. Moret, comprend une caisse A (fig. 223),
1111 sublimeur refroidissent' B et un épuratèur C. La combustion du
soufre se fait dans la coupelle a. Une trémie b. fermée à la partie su¬
périeure par un couvercle garni en amiante et à la partie inférieure
par une poire pouvant être manœuvrée de l'extérieur, permet le re¬
chargement du four sans arrêter la marche.

— Four h soufre 'Ateliers de Grevenbroieh).
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L'entrée d air se fait en e. Le-sublimëur B est entouré d'une cuve

en tôle dans laquelle circule de l'eau froide qui s'écoule ensuite par
un trop-plein, sur la caisse du four. L'eau entre dans l'épurateur par

l'ig. "22'î.-— Appareil ii acide sulfureux F. Moret.

un robinet-soupape en plomb e. à gaine, en caoutchouc ; la vidange se
fait par un robinet identique /. Le robinet r sert de robinet de jauge.

Pour éviter l'attaque des robinets ou soupapes par l'acide sulfu¬
reux, on peut emplover le robinet à soupapes avec gaine en caout¬
chouc. On les fait en fonte avec siège en
plomb durci, ou entièrement en plomb
durci. La vis de manœuvre est entièrement
à I abri du contact-,.$u gaz (fig. aa/|).

Compresseur d'air 11 orthington. —Dans
ce compresseur (fig. a:>5) l'admission de l'air
dans le cylindre s'opère mécaniquement par
des obturateurs semi-rotatifs type Çorliss.
Ceux-ci permettent le passage de l'air sans se
soulever de leur logement et ne sont pas su¬
jets au martelage ; en outre, un graissage
convenable et l'usage tendent plutôt à aug¬
menter qu'à diminuer leur douceur de fonc- fis- 221.— Robinei-so«page f. motet:
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tionnement. Placés dans les fonds ou très .près de ceux-ci, ces obtu¬
rateurs offrent à l'air aspiré un passage court et direct par un seul
orifice de large section, et réduisent au minimum la surface de con¬

tact échauffée. L'air pénètre donc dans le cylindre à une température
relativement basse, ce fjni augmente le rendement volumétrique.

Les soupapes de décharge (refoulement), en acier, affectent la forme
d'une coupe (fig. 226 et 227) ; elles sont d'une.construction aussi
légère que possible,
compatible avec le ru¬
de usage auquel elles
sont soumises. Les

sièges de ces soupapes
pourraient dans un
but d'économie de
main-d'œuvre et de
matière, être disposés
dans la fonte même
du cylindre ou fond de cylindre ; mais ce système serait défectueux.
En effet, la malléabilité relative de la fonte et sa tendance à se désa¬
gréger sous la répétition des chocs seraient la cause qu'elle s'use et
s'effrite rapidement. Un autre inconvénient est que cette désagréga-

- rnOTn tion et cette usure

pourraient avoir pour
résultat de découvrir
une soufflure o u

même certaines par¬
ties poreuses dans la
fonte. Il faudrait

alors renouveler la pièce complète, fond de cylindre ou cylindre, dans
laquelle se trouve le siège défectueux. Pour toutes ces raisons, les sou¬
papes de décharge travaillent sur des sièges amovibles en bronze dur.
Ces sièges sont prolongés en forme de cage pour offrir aux soupapes

Ki£. 225, — Compressent' d'air Wojthiiigton.
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menl de. va-et-vient ainsi que le canal E de la tige. Lorsque le piston
est arrivé au bout de sa coure, d se produit un arrêt complet au
moment où le piston passe le point mort, suivi d'un nouveau départ
immédiat du piston dans la direction opposée. A ce moment, l'accélé¬
ration est maxima et la soupape qui était ouverte, se ferme instantané¬
ment, juste au moment voulu, l'inertie propre de la pièce (m.7) suffi¬
sant pour cela (clapets d'inertie). La soupape de l'autre face (soupape
précédemment fermée), est, de son côté, laissée en arrière par le mou¬
vement du piston et s'ouvre à son tour pour admettre l'air extérieur
dans le bout du cylindre qu'elle regarde, où le retour du piston vien¬
dra de nouveau comprimer cet air. C'est au moment où la manivelle
est au point mort, à l'instant de l'arrêt complet du piston, que la sou¬
pape glisse doucement sur son siège.

Fi if. --8. — Compresseur d'air Ingersoll Kand. .

de larges surfaces de guidage. Un chapeau est fixé dans la partie supé¬
rieure des sièges ou cages ; ce chapeau esl à son tour maintenu en
position de l'extérieur par un boulon vissé à travers chacun des re¬
gards prévus dans îe paroi de la chambre des soupapes. De celle façon
il esl impossible à aucun des sièges, ressorts, soupapes ou chapeaux
de soupapes de se détacher de la place qui leur est assignée ; en outre,
les visites,et les réparations des clapets peuvent se faire très rapide¬
ment.

Compresseur Inqersoll Rand. — Les 2 soupapes d'admission G
(lig. 22.8), se trouvent dans la tête du piston et suivent son mouve-
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Les larges soupapes à bague pour l'admission de l'air donnent
une ouverture de grande section par un faible soulèvement de la
soupape. Celui-ci ne dépassant pas (i mm. elle ne va pas assez loin
pour acquérir une force vive qui puisse l'endommager ou endommager
son siège lors du choc de retour et elle conserve l'étanehéité jusqu'à

usure complète.
Appareil à sulfitation

continue de Quarez. —
En 1892 R. Quarez a
combiné un appareil
dans lequel la compres¬
sion est remplacée par
une aspiration d'air et
où la sulfitation est con¬

tinue. Avec la compres¬
sion de l'air il se produit
des fuites au four et lors
du rechargement les ou¬
vriers reçoivent des bouf¬
fées d'acide sulfureux
qui leur rendent la res¬

piration très péniblè.
Dans le système Quarez
le jus ou sirop arrivant
par B (fîg. 229) dans un
angle séparé oar la cloi¬
son C, est refoulé par la
pompe D à travers un
éjecteur E communi¬
quant avec le tuyau à aci¬
de sulfureux. C'est donc
le liquide lui-même qui
détermine l'aspiration
du gaz sulfureux néces¬
saire à sa saturation
comme le gaz d'éclaira-

Fi,'. -- Sulfitation continue R. 0u.-irez. 1 1

ge dans vin bec bunsen
aspire l'air nécessaire' à sa combustion.

L'acide sulfureux est produit dans une caisse parallélépipédique
en fonte contenant une mouffe ou coupelle F dans laquelle on place
du soufre en canons. Au-dessus de ce four se trouve un réservoir
d'eau de refroidissement. Puis vient le sublimateur G et enfin le
tuyau de dégagement du gaz entouré d'un manchon H. L'eau de re-

. iYoidissenient suit le parcours inverse.
L'appel de l'air est également produit par 1 éjecteur. Le liquide se

sature de gaz sulfureux en parcourant le tuyau vertical T et arrive
dans le bac A d'où il s'écoule par le tube de liquide sulfite M.IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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L'anhydride sulfureux S<^ ^ préparé par la combustion du soufre
dans l'un des fours ci-dessus se transforme en acide sulfureux S<^olî
qui agit comme ferait l'acide chlorhydrique en, décomposant les com¬
binaisons visqueuses du suore, de l'albumine et de certains acides
organiques avec les alcalis et en diminuant légèrement la viscosité des
sirops. C'est en outre un antiseptique.

Pour que la sulfitation réussisse il est nécessaire d'observer cer¬
taines conditions. IS'ous avons dit que dans un bon travail il ne devait
pas rester de chaux dans le jus de 2e carbonatation. A moins d'avoir
recours à certains agents chimiques tels que le carbonate de sodium ou
la baryte, cette condition n'est presque jamais réalisable durant
toute la campagne. En outre, même en l'absence de chaux, les sirops,
et surtout les égouts prennent par l'accumulation des matières organi¬
ques une viscosité qui gêne beaucoup le travail de cristallisation rapide
tel qu'on le pratique actuellement. L'emploi de l'acide sulfureux
pour décolorer les sirops est presque aussi ancien que la sucrerie de
betteraves ; on employait surtout ce gaz dans le but d'obtenir des
sucres plus blancs ; ce n'est que depuis l'emploi de la cristallisation
en mouvement combinée avec la rentrée des égouts que ce procédé
s'est généralisé en sucrerie. On pousse la sulfitation jusqu'à une très
faible alcalinité. Tant que le liquide reste alcalin, il n'y a pas de danger
d'inversion même à 90° C. On peut saturer complètement et même
dépasser l'alcalinité sans produire d'inversion à la condition que la
température soit inférieure à /i5° C. Après sulfitation, on fait bouil¬
lir fortement pour'transformer les bisulfites en sulfites neutres insolu¬
bles ; puis on filtre au filtre Procksh, Kasalowsky, Philippe, ou sur
sable. La sulfitation doit toujours être faite sur des liquides clairs ;
si on la faisait sur des liquides troubles, pair exemple des jus troubles
de carbonatation, l'acide sulfureux déplaçant l'acide carbonique de
ses combinaisons, il y aurait une redissolution de matières précipitées
par l'acide carboninue.

Il arrive des années où l'on constate un abaissement très sensible
de l'alcalinité des jus et sirops au point que l'on est obligé de suppri¬
mer la sulfitation ou bien de suîfiter presque neutre. Dans ce cas, on
constate pendant, l'évaporation des dégagements considérables d'am¬
moniac. Ce cas de rétrogradation de l'alcalinité est très fréquent en fin
de fabrication ; il faut alors avoir soin de ne pas suîfiter jusqu'à l'aci¬
dité. Il semble que les betteraves riches en potasse sont, sous ce
rapport, plus faciles à travailler parce que leur jus est plus franche¬
ment alcalin. Telles sont les betteraves en Allemagne.

Emploi de l'acide siiljureux liquide. — Plusieurs compagnies mi¬
nières de la Haute-Silésie et de la province Rhénane qui peuvent
utiliser des minerais sulfureux fabriquent-industriellement de l'acide
sulfureux comprimé à 100 % d'acide, et les sucreries qui ne sont pas si-
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tuées trop loin du lieu de; production peuvent se faire livrer cet
acide logé dans des bouteilles en fer. L'emploi de cet acide sufureux
est très commode, mais il coûte généralement plus cher que celui
que l'on produit en brûlant du soufre dans les fours que nous avons
décrits.

Hydrosulfitation (procédé Ranson). — On a tenté de compléter
l'action de l'acide sulfureux par celle de l'acide hydrosulfureux
SO <^[}H = SO2 H2 qui procure-à la fois l'action de l'acide sulfureux
ou sulfitation et l'action de l'hydrogène naissant, et qui agit égale¬
ment en décolorant, en précipitant les matières albuminoïdes, en
diminuant la viscosité, en détruisant les nitrates et les ammoniaques
composés, etc... On sullitait les sirops ou égouts de façon à transfor¬
mer tous les alcalis libres en bisulfures avec excès d'acide sulfureux,
on ajoutait 5 g. d'étain en pâte par hectolitre (le zinc qui est 7 fois
moins cher est vénéneux) et on malaxait durant i5 minutes sans
chauffer ; il se formait des hydrosulfites. L'opération se faisait dans
des chaudières cylindriques à fond conique, munies d'un agitateur à
grande vitesse. La réaction étant complète, on vidait les chaudières
dans des bacs où l'on chauffait à 70-75° G pour décomposer l'excès
d'acide hydrosulfureux et on filtrait.

Emploi des hydrosulfites cristallisés. — Ce procédé n'ayant pas
réussi, on cherche actuellement à employer les hydrosulfites cristalli¬
sés, tel que celui de calcium.

La réaction est la suivante:
SO 4 Ca + Ga (OH)2 = 2 SO2 Ga + H2

On mélange l'hydrosulfite au sirop dans le bac d'attente, à la
dose de 3o à 5o gr. par hectol., on chauffe puis on filtre.

CHAPITRE XIII

CUITE (Verkochen ; Boiling ou cooking ou graining)
Le sirop est ensuite concentré au point de cristallisation, c'est-à-dire

au point où la majeure partie du sucre se sépare sous forme de cris¬
taux, tandis que la majeure partie du non-sucre reste avec un peu
de sucre en dissolution. La cuite peut se faire de deux manières diffé¬
rentes :

Cuite au filet (Rlanck Kochen, Boiling to string). — On arrêjte
l'évaporation dès que la solution sucrée accuse l'épreuve au filet,
c'est-à-dire qu'une goutte prise entre le pouce et l'index qu'on écarte
ensuite brusquement forme un fil qui se casse en se recourbant. On
laisse ensuite cristalliser lentement à une température modérée suffi¬
sante pour maintenir la masse fluide.

Cuite en grains. (Kochen auf Korn ; Boiling to grain). — Généra¬
lement, aujourd'hui, on laisse la cristallisation s'opérer en majeure
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partie dans l'appareil même, pendant qu'on çonlinue l'évaporation ;
c'est la cuite en grains.

Appareil à eaire en grains. (Vakuum Koch apparat ; Vacuum pan).
— L'appareil à cuire en grains avait autrefois la forme d'une sphère,
qui est théoriquement celle qui résiste le mieux à la pression de l'air

Fig. 230. — Appareil à cuire ordinaire (Hallesche Mascliinenfabrik).

extérieur, et cette forme a été conservée longtemps en Allemagne et
en Autriche. En France, on a adopté depuis très longtemps des chau¬
dières cylindriques et c'est cette forme qui tend maintenant à pré¬
valoir dans tous les pays sucriers.

La chaudière à cuire se compose d'une calandre en fonte ou en fer,
portant à sa partie inférieure une calotte sphérique ou un cône tron-
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qué portant des bracons par lesquels elle repose sur des sommiers et
munie en son centre d'une porte pour l'écoulement de la masse cuite ;
à sa partie supérieure, elle est fermée par une autre calotte surmontée
d'un dôme d'où part le tuyau de dégagement des vapeurs (Fig. 23o).

A l'intérieur de cette chaudière, se trouvent 5 ou 6 serpentins I, II,
III, IV, recevant la vapeur pour le chauffage. Le serpentin du bas
est logé dans la calotte dont il épouse la forme ; les autres s'enroulent
à des distances à peu près égales. Tous les serpentins sont munis de
valves placées à l'extérieur de la calandre à peu près à mi-hauteur et à
la portée du cuiseur ; dans les anciens montages, ils se raccordent
tous sur un collecteur commun recevant la vaneur des générateurs,
ayant 3 ou \ fois la section d'un serpentin et muni d'une grosse valve

pour l'admission de la vapeur. A leur extrémité, les serpentins s'amin¬
cissent (bc), et sortent de l'appareil pour se relier aux tuyaux de
purge. Un clapet de retenue d placé immédiatement à la sortie de
chaque serpentin empêche tout retour en arrière de l'eau dans les ser¬
pentins. La surface de ces serpentins est calculée en admettant un
coefficient de transmission de ioo calories par mq., par heure et
par degré de chute, à cause de la viscosité de la masse. Le sirop à
cuire est introduit par un robinet et un tuyau f, plongeant au fond do
l'appareil (fig. 23o). Une sonde P sert à prélever des échantillons de
la masse cuite. C'est une longue tige en bronze glissant à frottement
doux dans une armature en bronze boulonnée sur la partie inférieure
de la calandre O ; elle porte une manette P, une encoche A et un écrou
B servant de butoir qui empêche le cuiseur de sortir complètement la
sonde (Fig. 231).

Des lunettes en verre très épais régnent sur toute la hauteur de la
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calandre et permettent de constater de visu ce qui se passe dans
l'appareil.

Les tuyaux de chauffage des appareils à cuire sont aujourd'hui sou¬
vent en fer ; ils présentent sur les tubes en laiton ou en cuivre l'avan¬
tage d'être moins attaqués par l'ammoniaque. L'inconvénient des tu¬
bes en fer dans les appareils d'évaporation de présenter un plus faible
coefficient de conduction a ici encore moins d'importance, car ce
coefficient de transmission est ici assez faible. Dans les appareils à
cuire, les gaz ammoniacaux ont sur les tubes de chauffage une action
plus pernicieuse que sur les tubes d'un appareil d'évaporation parce
que le mouvement de la vapeur de chauffage est, dans les appareils à
cuire, à la fin de la cuite, assez faible et que, par conséquent, les gaz
ammoniacaux y restent plus longtemps et peuvent s'accumuler par
endroits.

Comme vacuomètre, il faut un appareil à mercure. On doit avoir au
moins 2 appareils à cuire de façon à ne pas rendre trop irrégulière la
consommation de vapeur de jus pour la cuite. La surface de chauffe
doit être aussi grande que possible de façon à pouvoir évaporer rapi¬
dement au début de la cuite et à permettre l'utilisation de vapeur à
très basse tension. Les appareils de 20, 5o tonnes de masse cuite
tels qu'on les fait actuellement ont 8o-i5o mq. de surface de chauffe.

Marche de la cuite en grains. — On met la pompe à air en mou¬
vement et on aspire du sirop dans la chaudière, de façon à couvrir
le premier serpentin. On évapore sous un vide de 5o à 55 cm. de
mercure (pression absolue de 26 à 21 cm. température d'environ
6ô° C.) et on remplace au. fur et à mesure l'eau évaporée par une
nouvelle quantité de sirop. Bientôt, on a dans l'appareil une quantité
de sirop couvrant le Ier serpentin et accusant l'épreuve du point de
cuite. On fait l'épreuve au filet ou bien on étale sur une glace un
peu de liquide qui devient laiteux.

On ferme alors la soupape d'entrée de sirop et on ouvre plus forte¬
ment la valve d'entrée d'eau au condenseur, ce qui augmente brus¬
quement le vide et détermine une évaporation très rapide. Le liquide
qui se trouve dans l'appareil est fortement sursaturé. A ce moment, on
injecte dans l'appareil du sirop chaud en volume égal au i/3oe environ
de ce qui existe dans l'appareil. L'état de sursaturation (Voir plus
loin) e-st détruit (ou du moins fortement diminué) en même temps
qu'une vive évaporation abaisse de plusieurs degrés la température du
sirop, et il se produit une abondante formation de cristaux. En étalant
un peu de liquide sur une lame de verre, on voit nettement les cris¬
taux. Le grainage réussit généralement anrès 2 injections. La masse
grainée forme ce qu'on appelle le pied de cuite.

On a modéré un peu le vide pour avoir à ce moment une dépres¬
sion de 45 à 5o cm.

Le cuiseur alimente ensuite de sirop par charges pendant une demi-
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heure à une heure pour développer la grosseur des cristaux (nourrir le
grain). Il a soin de renouveler la charge avant que le point de con¬
centration soit remonté aussi haut au au moment de grainer ; il évite
aussi une sursaturation trop notable qui produirait de nouveaux
grains. Il a soin également de ne pas charger trop de sirop à la fois,
ce qui redissoudrait le grain formé.

Après ce temps d'alimentation discontinue, le grain est assez gros
pour que l'on puisse faire l'alimentation continue, par l'ouverture
progressive du robinet d'aspiration du sirop. S'il arrive que la con¬
centration soit trop forte (le cuiseur dit que la cuite se serre trop ; la
sursaturation est trop forte), il se forme de nombreux cristaux très
fins et les gros cristaux ne grossissent plus. Il faut alors se débarrasser
des fins cristaux en les dissolvant. Pour cela, on diminue le vide de
5 à 6 cm., ce qui provoque le réchauffement de la masse et on injecte
une forte charge de sirop, la sursaturation est ainsi détruite et les
petits cristaux disparaissent (les gros ne sont que très peu attaqués).
Le sirop qui entoure les gros cristaux étant redevenu bien clair, on
fait remonter très lentement le vide à son joint normal, et 011 concen¬
tre sans alimenter jusqu'à ce que la masse ait repris la consistance
voulue, ce que les cuiseurs savent très bien apprécier d'après l'appa¬
rence des bulles contre les regards en verre et l'aspect du sirop sous
les bulles. Le contenu de la cuite augmente et couvre successivement
le 3e, puis le 3° serpentin. A mesure qu'un serpentin est couvert, on y
admet de la vapeur! L'évaporalion devenant très abondante, on ouvre
davantage la communication avec le condenseur. A mesure que la
concentration augmente, il faut que la tension de la vapeur aug¬
mente également dans l'organe de chauffage, et, pour éviter la cara¬
mélisation, il faut également augmenter le vide. On commence avec
de la vapeur à 1 kilo effectif (température 120° Cl.), puis on monte à
2 kilos. Au moment où I'évaporation est terminée et que la cristalli¬
sation va commencer, la pression atteint 3, 4 à 5 kilos. Quant au vide,
si l'on graine avec 5o cm., on le fait monter d.'environ 5 cm. de mer¬
cure par mètre d'emplissage. Quand la grosseur des cristaux est régu¬
lière, on serre la cuite en augmentant le vide jusqu'à 62 à 65 cm.
(pression de i/i à 11 cm). L'appareil est alors plein et on cesse l'ali¬
mentation. On diminue l'afflux de la vapeur de chauffage pour
n'avoir plus que 1 kilo de pression dans les serpentins du bas qui
sont à haute pression, sans diminuer l'eau au condenseur, ce qui fait
monter le vide à 65 cm. On interrompt ensuite l'arrivée de vapeur
dans les serpentins, on arrête l'eau au condenseur et ensuite la pompe
à air, on casse le vide en enlevant un bouchon à vis qui se trouve sur
la calandre pour laisser rentrer l'air ; enfin, on ouvre la porte infé¬
rieure pour évacuer le contenu qui prend le nom de masse cuite.

Cristallisation en mouvement (Kristallisation in Beweçjung ; Cris¬
tallisation in motion). — Nous avons exposé les deux principales mé-
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thodes de cuite et cristallisation ; la cuite au jilet et la cuite en grains.
Il existe une 3e méthode de cristallisation : la cristallisation en mou¬

vement, basée sur les expériences de Wulff, dont la plus curieuse
est la suivante (i 88-d) :

Dans un ballon en verre on met du sucre candi brun, on réchauffe
vers 55-6o° C. et on le recouvre d'une solution sucrée incolore et

saturée à la même température. On entoure le ballon d'un linge afin
de ralentir le plus possible le refroidissement et on le fait tourner de
façon que le sucre et la solution aient constamment un mouvement
assez énergique. Au bout d'une heure, on retire la toile et on laisse
encore refroidir pendant i heure ou deux. En décantant ensuite l'eau
mère, on trouve que les cristaux ont augmenté de volume : une
couche incolore entoure les cristaux bruns.

Pour obtenir de gros cristaux, les cristaux servant d'amorce doi¬
vent être constamment mis en contact avec de nouvelles parties de la
solution, et quand celle-ci est épuisée, elle doit être remplacée par
une autre renfermant du sucre en état de cristalliser.

Par l'emploi de la cristallisation en mouvement on peut donc
retirer du sucre de sirops impurs. On se servit d'abord de ce procédé
pour extraire le sucre des bas produits ; plus tard on l'employa égale¬
ment pour les premiers jets.

On conseillait autrefois une cuite tranquille, parce que l'on croyait
que les cristaux de sucre souffrent d'une cuisson turmiltueuse. En
réalité, d'après Wulff, cet inconvénient ne se produit pas par suite
de la rapidité du mouvement, mais bien parce que, par suite de l'éva-
poration plus ou .moins rapide, il se forme de fins cristaux (farine)
à côté de cristaux plus gros.

Ces idées n'étaient pas tout à fait neuves, car les anciens Egyptiens
employaient des agitateurs qui tenaient en mouvement la massé sucrée
bouillante et devaient favoriser la cristallisation, qu'on savait favo¬
riser par l'addition de sucre achevé.

En 1887, Karl Steffen fit breveter le lavage méthodique des sucres
et des masses cuites par des clairees de plus en plus pures. Ces clairces
étaient ensuite cuites systématiquement en commençant la cuite
avec les plus pures et finissant avec les plus impures. Ce procédé était
excellent, mais il exigeait un matériel compliqué et très coûteux. Il
n'est guère employé qu'en raffinerie.

En 1888, deux Allemands, Stammer et Bock, ayant acheté les
brevets de Wulff, eurent l'idée d'appliquer le mouvement à la cris¬
tallisation de tous les produits de la fabrication du sucre et ils adop¬
tèrent pour cela des cristallisons en forme de pétrin.

En 1889, Huch et Lauke inventèrent un système de cristallisoir
clos muni d'un dôme et dans lequel on produisait le vide par le
condenseur et la pompe à air.

En 189/i, Raeymackers énonça le principe suivant :
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Le maximum d'épuisement d'une masse cuite s'obtient en y laissant
le minimum d'eau, .et il indique deux voies pour y arriver : x° Dimi¬
nuer l'eau ; 2° Augmenter le non-sucre.

La même année Manoury montra aux fabricants que dans la cuite
en grains de ior jet, on n'a pas besoin de faire toute la cuite avec
du sirop vierge très pur, et qu'après avoir fait des cristaux assez grès
avec du sirop pur, on peut achever de les nourrir avec un sirop dont
la pureté n'est que peu supérieure à celle de l'eau-mère qui les en¬
toure. Le sucre blanc obtenu ne diffère guère comme nuance, du
sucre venant de sirop pur et il se vend tout aussi bien. Le rendement
en sucre blanc Ier jet se trouve donc augmenté. A plus forte raison,
si l'on ne fait que du sucre roux en ior jet, on peut rentrer beaucoup
d'égouts dans la cuite. Il suffit de couper le travail de temps en
temps quand la cristallisation dans l'appareil à cuire devient diffi¬
cile.

En 1897, Claassen publia sur la cristallisation et la sursaturation
des sirops de sucreries une importante étude qu'il compléta plus tard,
et que nous résumons plus loin d'après la dernière édition de son
ouvrage : Die Zuckerfabrikation.

Malaxage de la masse cuite 1er jet (Maischen ; Strike Mixing). —
Autrefois la masse cuite, en sortant de l'appareil à cuire, était mise
dans un bac plat en tôle où elle se refroidissait en attendant le
traitement mécanique qui devait en séparer le sucre. Ce système
était très défectueux. Au sortir de l'appareil à cuire, celte masse
cuite continue de cristalliser par le refroidissement ; mais cette
cristallisation est entravée par l'immobilité de la masse.

En 1880, M. Bocquin imagina un appareil pour refroidir la masse
cuite pendant qu'on la maintient en mouvement avant de procéder à la
séparation du sucre (turbinage). C'était un bac en forme de pétrin
dans l'axe horizontal duquel tournait un agitateur à lames hélicoï¬
dales mis en mouvement par une poulie et un engrenage à vis sans
fin. Une double enveloppe permettait de refroidir par circulation
d'eau froide. Cet appareil ne se répandit d'abord pas en sucrerie ;

plus tard il fut employé pour la cristallisation en mouvements des
arrière-produits ; actuellement il est très employé pour le travail
auquel l'inventeur l'avait destiné.

Malaxeurs de masse cuite (Sud ou Kochmaische ; Stlrike Mixers).
— Ces malaxeurs se font à simple ou à double enveloppe. La fig.
232 représente un malaxeur de masse cuite à double enveloppe avec
circulation d'eau froide. Le malaxeur comprend un arbre en fer muni
de pièces en fer en forme d'ellipse inclinées de telle façon qu'en
tournant elles décrivent un cercle. L'arbre est commandé par une roue
à vis sans fin engrenant avec une vis sur l'arbre de lacjuelle sont
calées les poulies de commande. La vis tourne dans un bac en fonte
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constamment plein d'huile. Si l'on veut réchauffer la masse cuite, par
exemple quand elle devient trop visqueuse, on peut vider l'eau froide
et envoyer à sa place de la vapeur ou de l'eau chaude. •

Les malaxeurs à simple enveloppe s'emploient généralement pour
les premiers jets ; ceux à double enveloppe, avec circulation d'eau
froide, d'eau chaude ou de vapeur, s'emploient pour les 2es jets et
les bas produits. Dans les malaxeurs de la Compagnie de Fives-Lille,

Fig. 232. — Cristallisoir ouvert
à "mouvement (Grevenbroich).

les parois intérieures des ma¬
laxeurs à double enveloppe sont
maintenues à écartement fixe,
dans leurs parties planes, au
moyen d'entretoises filetées en
cuivre.

Dans le malaxeur Ragot, 1 arbre porte un serpentin ga/rni de
palettes.

Théorie moderne de la cuite (i)
L'art du cuiseur consiste à former dans le sirop le nombre voulu

de cristaux et ensuite à développer ces cristaux sans en former de
nouveaux en proportion notable.

Sursaturat'ion (Uehersettigung ; Supersaturation)
Pour qu'une solution sucrée donne des cristaux et que ces cristaux

puissent se développer, elle doit être sursaturée. Une solution sucrée
est saturée quand, la température restant constante, elle refuse de
dissoudre une nouvelle quantité de sucre et n'en laisse pas se séparer
par cristallisation. La quantité de sucre qui peut se dissoudi'e dans
une partie d'eau est d'autant plus grande que la température est
plus élevée. Si l'on prend une solution sucrée saturée et qu'on l'éva¬
poré à la température de la saturation, le sucre ne se sépare pas im¬
médiatement, mais il reste d'abord en solution et le liquide est sur¬
saturé. Plus la solution sursaturée est pure et plus elle renferme de
cristaux servant de point d'attraction, plus l'excédent de sucre se sé-

(d) Pour la théorie de la cuite nous avons reproduit en entier les idées de H. Claassen, d'après son

magistral ouvrage : Die Zuckerfabrication (1908).
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pare rapidement ou se dépose sur les cristaux en présence. Les solu¬
tions impures mettent un temps notablement plus grand avant de
commencer à cristalliser ; elles peuvent et doivent même être d'au¬
tant plus sursaturées, pour séparer des cristaux ou les laisser s'accroî¬
tre, qu'elles renferment plus de non-sucre.

Coefficient de sursaturation. — Si l'on appelle s la quantité de
sucre qui, à une certaine température, est dissoute dans une partie
d'eau dans une solution saturée et par S la quantité de sucre qui, à
la même température, est dissoute dans une partie d'eau dans la
solution sursaturée, le rapport—^ est le coefficient de sursatura¬
tion, c'est-à-dire le chiffre exprimant combien de fois, pour une
partie d'eau, il y a plus de sucre dans la solution sursaturée que dans
la solution saturée à la même température.

Importance du coefficient de sursaturation. — D'après H. Claas-
sen (i) ce coefficient de sursaturation a, pour la cristallisation du su¬
cre, qu'il s'agisse de la cuite ou du travail de la masse cuite et des
sirops, une importance fondamentale. Tandis que toutes les autres
circonstances qui ont une grande importance pour la cristallisation
du sucre, la viscosité notamment, sont variables avec la température,
le coefficient de sursaturation est complètement indépendant de la
température. Donc que la cuite ou d'autres procédés de cristallisa¬
tion soient conduits à une température plus élevée ou plus basse,
les coefficients de sursaturation les plus favorables à la formation et
à Ta nutrition des cristaux s "t, dans les limites pratiques des tem¬
pératures, toujours les mêmes "our des sirops de même pureté ; par
contre, ces coefficients varient suivant la pureté. De pliis, le
coefficient de sursaturation doit être plus élevé pour la formation
des cristaux nouveaux (le grainage) et plus petit quand la solution
renferme des cristaux qui facilitent la cristallisation.

Pour obtenir une cristallisation régulière, la sursaturation et par
suite la température, à laquelle elle est étroitement liée, doit être la
même en tous points de la masse en cristallisation. Pendant la
cuite, la sursaturation est modifiée d'abord par l'évaporation au con¬
tact de la surface de chauffe, en sorte qu'il se produit là facilement
une masse plus fortement sursaturée qui pourrait facilement produire
de petits cristaux ; au contraire, à l'endroit où entre le sirop, la sursa¬
turation est complètement détruite et une partie des cristaux formés
peuvent être redissous, quand le sirop n'est pas immédiatement ré¬
parti dans toute la masse et mélangé au sirop sursaturé qui environne
les cristaux. Il faut donc que la masse circule rapidement dans l'ap¬
pareil.

(I) Die Zuckerfabrikation (3vddition, 1908).
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Conditions que doit remplir l'appareil. — Il faut donc que la cons¬
truction de l'appareil et la disposition des serpentins n'offrent pas une
difficulté notable à cette circulation. Aucune construction spéciale ne

peut provoquer la circulation, mais les bulles de vapeur qui montent
peuvent fournir les efforts mécaniques nécessaires pour cela. Malheu¬
reusement, la production de vapeur sur les surfaces de chauffe est la
plus faible juste au moment où le mouvement de la masse devrait être
le plus grand, c'est-à-dire à la fin de la cuite. On a donc imaginé cer
tains dispositifs qui se sont montrés très avantageux et par lesquels
on donne à chaque moment à la masse cuite un mouvement que l'on
peut régler à volonté. On a employé avec succès pour les arrière-pro¬
duits des malaxeurs, des hélices, etc., pour les masses cuites de Ier
jet, on a monté des hélices dans les anoareils, mais dans certaines
usines, on les a abandonnées, pour ne conserver que le mouvement
naturel.

Pour mélanger le plus rapidement possible le sirop aspiré à la
masse cuite, on l'introduit par le bas finement divisé ; en montant,
par suite de sa plus faible densité, il se mélange à la cuite. Ce mélange
est beaucoup accéléré quand le sirop est aspiré très chaud, en sorte
que sa température est au-dessus de celle de la masse en cuisson. En
entrant dans l'appareil, où existe un vide relatif, il donne brusque¬
ment une grande quantité de bulles de vapeur qui contribuent à un
mélange rapide. Le sirop ne doit jamais être aspiré à une température
inférieure à celle de l'ébullition dans l'appareil, car alors non seu¬
lement le mélange se fait plus difficilement, mais la masse cuite
est refroidie et il se produit du grain fin.

Degré de sursaturation convenable. — Pour que le grain se pro¬
duise, le sirop doit être sursaturé. Aussitôt que la sursaturation at¬
teint une certaine limite, des cristaux se* séparent. Pour avoir de bons
cristaux, on a reconnu l'avantage de provoquer leur formation par
une injection brusque de sirop. Plus le sirop est sursaturé et plus le
mouvement est intense, plus les cristaux se forment rapidement et
nombreux. Toutes choses égales d'ailleurs, il faut concentrer le pied
de cuite d'autant moins et aspirer d'autant moins de sirop, que l'on
veut former moins de grains. Comme plus petit coefficient de sursa-
turalion pour le grainage dans des sirops de 90-92 de pureté, on
peut prendre pratiquement le chiffre 1,2. Avec un coefficient plus
petit, il faut un temps trop long pour former une quantité de grains
suffisante et on s'expose à ce que les cristaux, lors de l'injection de
sirop, soient en partie refondus. Le plus haut coefficient de sursa¬
turation devrait être de 1,5 à 1,6 ; avec un chiffre plus élevé on
s'expose, même par une seule charge de sirop, à obtenir trop de cris¬
taux.

Le chiffre de la sursaturation indique combien de fois le suore est
plus soluble dans 100 parties d'eau renfermée dans un sirop que dans
l'eau pure, toutes conditions égales d'ailleurs.
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Conduite de la cristallisation. — Une fois qu'on a ainsi produit le
nombre de grains voulu, il faut conduire la cristallisation de façon
à développer ces cristaux sans en former d'autres. Aussi longtemps
que les cristaux sont encore petits et n'offrent que des surfaces rela¬
tivement faibles pour le dépôt du sucre qui se sépare, le sirop ou eau
mère qui entoure les cristaux ne doit être que peu sursaturé ; en
effet, ce sirop ayant encore approximativement la pureté du sirop
vierge, il a aussi, même avec un coefficient de sursaturation de 1,2
et avec le mouvement produit par l'aspiration du sirop, la propriété
de former de nouveaux cristaux. Ce coefficient de 1,2 ne doit donc
pas être dépassé et il est même plus sûr de ne pas l'atteindre. La
suite de la cuite peut se faire de 2 manières : par charge continue ou
par charges successives. Dans le Ier cas, on règle la valve d'alimen¬
tation de façon qu'il entre exactement la quantité de sirop néces¬
saire pour maintenir constamment l'eau mère au coefficient de sursa¬
turation donné ci-dessus de 1,1 en moyenne. Dans le 2e cas, on fait
une charge chaque fois que le coefficient de sursaturation a atteint
1,2 et on la continue jusqu'à ce que la sursaturation ait presque com¬
plètement disparu, c'est-à-dire que le coefficient de sursaturation soit
tombé presque à 1,0. Mais on ne peut jamais diluer l'eau mère en des¬
sous du point de saturation, parce que l'on redissoudrait des cristaux
déjà formés. Quel que soit le mode de chargement, les coefficients de
sursaturation doivent être maintenus plus bas quand on cuit lente¬
ment que lorsque l'on cuit rapidement.

Ce n'est quie dans le cas où l'on a séparé trop de cristaux lors de la
formation du pied de cuite ou lorsque l'on a plus tard laissé se pro¬
duire de nouveaux grains fins, que l'on peut charger suffisamment
de sirop pour que l'eau mère descende en dessous du point de satu¬
ration et ainsi redissoudre les cristaux en excès. Dans ce cas on pro¬
duit souvent cette dilution non par du sirop, surtout quand cëlui-ci
est déjà à haute densité, mais en aspirant de l'eau chaude. Celle-ci est
parfois nécessaire, principalement à la fin d'une cuite, pour bien ter¬
miner la cuite.

La cuite se continuant, les cristaux grandissent et la pureté de
l'eau mère baisse. Il est donc alors non seulement permis, mais
même avantageux de laisser le coefficient de sursaturation de l'eau
mère monter à 1,2, et même progressivement plus haut
jusqu'à ce que finalement, au moment de la dernière charge, il
atteigne 1,3 -

L'art du cuiseur consiste à savoir toujours trouver le coefficient de
sursaturation convenable et de le maintenir dans la masse, en se ser¬
vant comme guides de l'épreuve au filet, de la façon de couler des
échantillons de masse cuite, de la température et de la transparence
de beau mère entourant les cristaux. La plupart des cuiseurs cuisent
par charges discontinues, parce que cette méthode est plus sûre quand
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le vide dans l'appareil et la pression dans le serpentin de chauffage
varient souvent, comme c'est généralement le cas. Mais quand le vide
et la pression restent constants et que le sirop a une densité constante,
l'alimentation continue est plus simple.

Durée de la cuite. — L'admission de vapeur doit être réglée de fa¬
çon que l'évaporation de l'eau ne soit pas trop rapide, afin qu'après
chaque aspiration de sirop le sucre ait réellement le temps de se dé¬
poser par couches sur les cristaux déjà formés et que la pureté de l'eau
mère s'abaisse d'une façon tout à fait régulière. La durée de la cuite
ne peut être abrégée qu'au détriment du rendement, ou bien alors par
un travail subséquent de la masse cuite dans des cristallisoirs ouverts
ou fermés, de façon à compenser ce qui a été négligé dans l'appareil
à cuire. On doit donc adopter comme règle, de cuire aussi lentement
que possible. Une cuite ne doit pas, en tout cas, durer moins de 6 à 8
heures, et le meilleur appareil n'est pas celui qui permet de faire
une cuite en quelques heures, parce que l'action favorable du temps
ne peut être remplacée par aucune construction. Pour soustraire le
cuiseur à la tentation à laquelle il esl toujours exposé, en présence
d'appareils à grande surface de chauffe, de cuire trop rapidement,
de tels appareils devraient toujours être chauffés avec des vapeurs à
tension aussi basse que possible, ce qui est d'ailleurs toujours avan¬
tageux au double point de vue de l'économie de vapeur et d'une
moindre décomposition de sucre.

Le grainage doit être commencé avec un volume de liquide ne
dépassant pas le i/éi ou le î/3 du volume total de la cuite, afin que,
dans la suite de l'opération, les cristaux aient le temps de grossir.

Une masse cuite bien faite doit, contenir une eau mère de 80-83 %
de pureté. Quand on prolonge beaucoup la durée de la cuite, on peut
se demander si une cristallisation poussée si loin dans l'appareil à
cuire, sans addition de sirop, est avantageuse et s'il ne serait pas
préférable de continuer le travail de la masse cuite dans des cristalli¬
soirs spéciaux.

Serrage de la cuite. — Après la dernière charge de sirop, on pro¬
cède au serrage de la cuite. La\ façon dont cette opération doit être
conduite dépend du travail subséquent.

Aujourd'hui, la masse cuite est reçue dans des cristallisoirs dans
lesquels on règle soigneusement le refroidissement et la concentra¬
tion de l'eau mère. Dans ce cas, il faut absolument éviter en serrant
la cuite dans l'appareil à cuire, de former de nouveaux cristaux à côté
des gros cristaux. Le coefficient de sursaturation de l'eau mère ne
doit pas dépasser i,3, môme pendant le serrage. Gomme l'eau mère
a déjà, après la dernière charge de sirop, un coefficient de sursatura¬
tion voisin de ce chiffre, il ne pourrait plus être question de serrage si
l'on ne pouvait recourir à d'autres moyens. Par exemple, après la
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dernière charge de sirop, on aspire peu à peu du sirop d'égout légère¬
ment dilué et chaud provenant du travail précédent et dans lequel il
n'existe plus de grains fins. On dilue ainsi l'eau mère ; en cas de
besoin, cette dilution peut être telle que du grain fin, qui se serait
formé dans la masse cuite, soit redissous. On peut alors continuer
lentement la cuite. Quand le coefficient de l'eau mère est de nouveau
monté à x,3, on ajoute chaque fois du sirop nouveau et cette cuisson
avec égout est continuée durant i à 2 heures. Plus longtemps la cuite
est ainsi continuée, plus le sucre se dépose sur les cristaux déjà for¬
més. Le sucre qui se dépose ainsi sur les cristaux ne provient pas de
l'égout ajouté, .mais uniquement de l'eau mère qui était présente
avant le serrage et avait une pureté de 8o et davantage. L'égout ajouté
a toujours une pureté notablement moins élevée et il est, après le
travail des cristallisoirs, rejeté des turbines avec la pureté qu'il avait
au moment d'être aspiré dans la cuite. L'emploi de cet égout n'est
qu'un moyen pour envoyer de l'eau dans la masse cuite et prolonger
ainsi la cuite et enfin un moyen pour augmenter la quantité d'eau
mère, rendre îa masse plus fluide, faciliter ainsi la cristallisation dans
l'appareil à cuire et les cristallisoirs et faciliter le travail de la masse
cuite aux turbines.

Accidents à la cuite. — Deux accidents se présentent parfois à la
cuite •

i° La cuite est mousseuse. — Ce phénomène est souvent dû à des
fermentations qui s'établissent dans les sirops par suite d'un manque
de propreté. On le fait disparaître par u,n travail plus soigné. On
abat les mousses en introduisant des corps gras dans l'appareil par
un robinet dit robinet à beurre.

2° La cuite est grasse. — Dans ce cas la masse, «à partir d'une
certaine concentration, cesse de bouillir malgré le passage de la
vapeur dans les serpentins, et présente l'aspect d'une matière grasse
en fusion. La masse primitivement blonde prend une nuance brune
par suite d'un commencement de caramélisation. Cet accident est dû
à la présence de sels de calcium dans les sirops ; ces sels de calcium
Augmentent la viscosité de la masse et produisent sur les serpentins
des incrustations qui diminuent beaucoup le coefficient de transmis¬
sion de la chaleur.

On peut pallier cet accident en neutralisant avec précaution la
masse par l'acide chlorhydrique dans l'appareil même ; on l'évite
également par un travail soigné à l'épuration et par l'emploi du
carbonate de sodium à la 2e carbonatation.

Cet accident peut être également attribué à la présence d'une
forte proportion de matières organiques, notamment celles qui pro¬
viennent des matières pectiques de la betterave. Cela revient au
même, car les sels de calcium se rencontrent surtout en abondance
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lorsque les matières organiques s'accumulent dans les jus et sirops
par suite de la mauvaise qualité des betteraves.

La présence des sels de calcium jusqu'à une certaine limite n'en¬
traîne pas toujours une cuite difficile. Ainsi les sels de calcium résul¬
tant de la destruction du sucre inverti et des matières azotées par
la chaux caustique, ne nuisent pas à la cuite et ils ont l'avantage
d'être moins mélassigènes que les sels correspondants de sodium.
Tous les sels de calcium ne peuvent donc pas être considérés comme
occasionnant une cuite grasse et la présence de sels de calcium ne
permet pas de conclure que la cuite sera mauvaise.

Les matières organiques qui rendent la cuite difficile et qui peu¬
vent être en partie combinées à la chaux, sont généralement des
matières qui ont été dissoutes à la diffusion quand on traite des bette¬
raves incomplètement mûres ou de mauvaise qualité. Leur propor¬
tion augmente quand l'extraction se fait lentement et à température
élevée. On peut, dans ce cas, éviter la cuite grasse, du moins en
partie, en accélérant le travail de la diffusion. C'est surtout quand
on liquide la batterie à la fin de la semaine que l'on dissout beaucoup
de non-sucre ; aussi les dernières cuites sont-elles plus sujettes à être
grasses. Les sirops renfermant de l'alcalinité calcique, c'est-à-dire
contenant du sucrate de calcium, cuisent toujours difficilement ;
aussi doit-on toujours bien saturer les sirops. Puisque le sucrate de
calcium est si nuisible à la cuite, on peut en tirer cette conclusion que
ce sont surtout les sels de calcium dont l'acide organique a un poids
moléculaire élevé, qui sont les plus nuisibles et à cette classe appar¬
tiennent principalement les produits pectiques.

Comme remède contre la cuite grasse, on conseille, outre les
modifications au travail de la diffusion, l'addition de carbonate de •
sodium ou de sulfite acide de sodium (S03 HNa) pour transformer
les sels de calcium en sels de sodium. Quoique ce procédé ne réussisse
pas toujours, il est néanmoins recommandable. Le mieux est de
l'ajouter au sirop ou au jus, afin de pouvoir profiter de la fdtration
pour séparer le carbonate ou le sulfite de calcium qui se forme. Il
n'est pas nécessaire de décomposer tous les sels de calcium ; il suffit,
quand ce remède est réellement efficace, d'ajouter un quart ou la
moitié de la dose théorique calculée ; les sels de calcium nuisibles
semblent être décomposés les premiers.

Un autre moyen, qui donne de bons résultats dans tous les cas
de cuite grasse, d'après H. Claassen, est le mouvement artificiel de
la masse dans l'appareil et particulièrement celui qui est obtenu par
une injection de vapeur que l'on fait arriver par un système distri¬
buteur dans la partie la plus basse de l'appareil.

Conditions à réaliser pour avoir un travail rationnel à la cuite. —

Pour avoir un travail rationnel de la masse cuite, il faut régler
systématiquement sa température et sa concentration ; c'est le seul
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moyen d'arriver à un rendement en sucre assez grand et d'abaisser
suffisamment le quotient de pureté de l'égout. Ce travail repose sur
ce principe que dans un sirop qui n'est pas trop fortement sursaturé,
le sucre ne peut cristalliser que s'il y a un nombre assez grand
de cristaux servant de points d'attraction, et qu'un siron saturé ou
faiblement sursaturé, devient fortement sursaturé par le refroidis¬
sement. Le problème à résoudre est donc de conduire le refroidisse¬
ment de telle façon que le coefficient de sursaturation de l'eau mère
ne franchisse jamais la limite au-dessus de laquelle il se forme de
nouveaux cristaux et que, d'autre part, il soit assez rapide pour que le
coefficient de sursaturation, soit de i,o5 à 1,0, parce que, si ce
coefficient de sursaturation est trop faible, la cristallisation est trop
lente. La cristallisation de la masse cuite sortante se produit d'abord
parce que l'eau mère est plus ou moins sursaturée et ce n'est que
lorsque, après un certain temps, la sursaturation a diminué, que la
cristallisation est provoquée par le refroidissement. La condition essen¬
tielle pour tout le travail est que la température et la concentration
soient les mêmes en tous les points de là masse cuite, c'est-à-dire que
la masse soit suffisamment remuée.

On croit généralement nue le mouvement favorise directement la
cristallisation ; c'est une erreur. Il n'y a que les particules sucrées
qui se trouvent dans le voisinage immédiat des cristaux qui peuvent
se déposer sur ceux-ci, par cristallisation. Si la couche d'eau mère
qui entoure un cristal est épuisée, elle est devenue moins concentrée,
et il se produit des phénomènes de diffusion entre elle et les couches
voisines. Plus les circonstances sont favorables à cette diffusion, plus
la cristallisation est rapide. Le plus grand obstacle à cette diffusion
étant la viscosité, toutes les circonstances qui diminuent celles-ci,
augmentent la rapidité de la cristallisation. Or, la viscosité augmente
énormément avec le coefficient de sursaturation et avec l'abaissement
de température. Donc, il est très important de maintenir, pendant la
cristallisation, un coefficient de sursaturation pas trop élevé et une
température convenable.

Influence du mouvement. —- Le mouvement n'a aucune influence
directe sur tous ces phénomènes ; il x'égularise simplement la tempé¬
rature et la densité de la masse. Ce résultat a naturellement une

grande importance, car il empêche la formation de nouveaux cris¬
taux et en même temps, il répartit uniformément dans la masse ceux
qui existent.

Pour le travail des masses cuites, ou emploie des cristallisoirs.
Quand ceux-ci sont placés en contre-bas de l'appareil à cuire, la
masse cuite y arrive par des caniveaux ; s'ils sont placés à la même
hauteur ou plus haut, il faut l'élever par l'air comprimé ou par le
vide que l'on produit dans les cristallisoirs s'ils sont du type fermé.
Il n'est pas recommandable d'employer des pompes pour les masses
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cuites de premier jet, parce qu'elles se refroidissent par trop dans les
conduites et peuvent devenir mousseuses.

On peut travailler de deux façons différentes dans les cristallisoirs :
i° La masse cuite est chargée avec une eau mère assez fortement
sursaturée, soit avec un coefficient de i,3. Une telle niasse cuite, qui
renferme C-7 p. 100 d'eau ne peut pas, dès le début, être fortement
refroidie, mais doit être, durant plusieurs heures, maintenue à la
température de 76-80° ; la sursaturation est, en effet, tellement forte,
qu'il se formerait immédiatement de nouveaux cristaux, si on l'aug¬
mentait encore par refroidissement." C'est seulement lorsque, par
suite de la cristallisation, le coefficient de sursaturation est descendu
à 1,1-1,2 que l'on peut refroidir très lentement. Quand, après 18-2/1
heures, la température est descendue à 6o° C, 011 ajoute suffisamment
de sirop d'égout dilué pour rendre la masse assez fluide pour le
turbinage. Le travail est terminé quand la température est descendue
à 55° C.

2° La sursaturation est de 1,15 à 1,2. Dans le travail des cristalli¬
soirs avec des masses cuites aussi sèches, on commet facilement des
fautes et pour ce motif on préfère généralement y traiter des masses
plus liquides. Naturellement, on peut quand même pousser la cuite
jusqu'à ce que l'eau mère ait un coefficient de sursaturation de 1,3, ce
qui est toujours recommandable. Mais une fois que la masse cuite
est chargée dans les cristallisoirs, on y ajoute de l'eau de condensa¬
tion ou une certaine quantité d'égout dilué et chaud pour faire tomber
le coefficient de sursaturation à 1,15-1,2. Cette masse moins concen¬
trée renferme 8-8,5 p. 100 d'eau et peut être immédiatement et assez
fortement refroidie de façon à atteindre au bout de i5 à 20 heures,
la température de 45-55° convenable pour le turbinage, sans forma¬
tion de nouveaux cristaux et sans qu'il soit nécessaire de diluer à
nouveau.

Cette 2e façon de travailler ne permet pas d'obtenir le même ren¬
dement qu'avec des masses cuites plus sèches et non diluées. Elle
donne généralement un sirop d'égout à 76 de pureté, et l'on ne peut
descendre en dessous de ce chiffre que par une cuite prolongée avec
rentrée d'égout, tandis au'en faisant une cuite sèche, on peut abaisser
la pureté de l'eau mère à 70. Cependant, cette 2e façon de travailler
exige plus d'attention ; si on n'apporte pas l'attention voulue, on
obtient des masses cuites qui se turbinent difficilement, que l'on ne
peut rendre turbinables que par réchauffage et dilution ; mais alors
on dissout tant de sucre que le rendement est beaucoup diminué.

Les cristallisoirs fermés genre Huck et Lauke, ne donnent pas
en pratique de meilleurs résultats que les cristallisoirs -réfrigérants,
parce qu'il est trop difficile d'y maintenir un coefficient de sursatu¬
ration régulier de 1,2 à i,3.

On y forme presque toujours du grain fin qu'il faut redissoudre
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par injection de sirop dilué, ce qui, naturellement, détruit la conti¬
nuité de la cristallisation.

Il ne paraît pas avantageux, dans un travail normal, de pousser
trop loin le désucrage de l'eau mère des masses cuites de premier jet,
parce que cela exigerait un grand nombre d'appareils à cuire avec
mouvement et de cristallisoirs. On se contente le plus souvent d'abais¬
ser la pureté de l'égout à 7b ; peu d'usines vont jusqu'à 70-72, par
contre, un grand nombre restent au-dessus de 7b. Du reste, au

point de vue de la production d'un bon sucre brut qui se laisse facile¬
ment claircer et blanchir et puis raffiner, un désucrage de l'eau
mère poussé trop loin n'est pas à conseiller (H. Glaassen).

La cristallisation est d'autant plus régulière que la solution est
maintenue plus exactement dans l'état exact de saturation. Dans
beaucoup de fabriques, on s'efforce de cuire aussi concentré que
possible, mais ce système donne fréquemment des masses difficiles à
turbiner, produisant un sucre brut, dte constitution défectueuse,
notamment en ce qui concerne les grumeaux. Il faut assurer les
conditions les plus favorables à la cristallisation en vue d'obtenir
régulièrement le maximum de cristaux bien conformés et réguliers et
des égouts ou mélasses épuisés. Il n'y a aucune difficulté à obtenir
une chute de pureté de 20 unités, et même plus en une seule cuite,
c'est-à-dire à parvenir à la mélasse réelle en partant d'une masse
cuite à 8o°. Le réfractomètre est d'un grand secours pour le dosage de
la matière sèche.

Pour la formation du grain, il faut prendre des sirops de grande
pureté et soutirer des produits de faible pureté (E. Von Lippmann).

Thermomètre Fournier. — Cet appareil peut rendre de grands
services pour connaître exactement la température dans les appareils
à cuire. Il est basé sur la loi suivante : La tension d'une vapeur satu¬
rée est jonction de sa température seulement et indépendante du
volume quelle occupe. La conséquence immédiate de cette loi immua¬
ble, mathématiquement exacte, est que les variations de capacité de
l'enveloppe thermométrique, variations qui constituent les principa¬
les causes des innombrables corrections que doit subir la lecture des
thermomètres à dilatation, n'ont aucune influence sur les indications
d'un thermomètre à tension de vapeur saturée. Dans ce dernier, la
localisation de la partie sensible est rigoureusement réduite au réser¬
voir de l'instrument, 'et on peut faire l'évaluation rigoureuse de la
température d'un milieu situé à une distance illimitée du corps de
l'appareil indicateur.

Un organe moteur d'élasticité invariable quelconque, mais sus¬
ceptible de se déformer d'une quantité déterminée sous une pression
donnée, est èn communication par un tube flexible de longueur in¬
déterminée avec un réservoir, au centre de capacité duquel débouche
ce tube flexible. L'organe moteur est généralement le tube manométrr
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que en acier c a b de Bourdon (fig. 233), à section elliptique, roulé
en forme de tore. Ce tube étant rempli d'une matière inerte et peu
dilatable, telle que le sable, on ferme ses 2 extrémités au moyen de 2
bouchons soudés sur le tube. Dans le bouchon b s'engage un tube
llexible b e l, dont on peut faire varier la longueur à volonté. Ce petit
tube, généralement capillaire, est fixé sur le bouchon b par soudure
autogène ou à l'argent et communique avec l'intérieur du tore. Son
autre extrémité est mise en relation avec une capacité de contenance
déterminée, constituée soit par un tube unique JK, soit par un

faisceau de tubes métalliques. On
introduit d'abord dans ce système
un liquide aussi peu volatil que pos¬
sible (glycérine, huile, mercure)
puis au-dessus, un liquide assez vo¬
latil pour que, dans l'intervalle des
températures entre lesquelles doit
fonctionner l'appareil, ce liquide
puisse se réduire à l'étal de vapeur
saturante, ayant une tension nota¬
ble, puis on ferme le tube. Cette
tension varie, et détermine dans
le gros tube c a b, par l'intermé¬
diaire du liquide non volatil, des
mouvements correspondants d'ex¬

tension ou de contraction. L'extrémité b du gros tube étant fixe et
l'autre c libre, celle-ci traduit, par ses mouvements, toutes les varia¬
tions de température aux- _ l0 15 2n

quelles est soumise la capa¬
cité .1K Cles mouvements

sont traduits sur un cadran

fig. 234) par une bielle b et
un levier q monté sur pivot,
et dont le grand bras, de
longueur réglable, porte un
secteur denté s qui engrène
avec un pignon t., solidaire

Fi^. 233. — Schéma du thermomètre Fournie»-

de 'aiguille u. Le tube flexi¬
ble e d s traverse le côté laté- ~~

ral de la boîte et se termine Fig- *84. — Thermomètre l'ournier il Coflran.

ici, par une ampoule S.ayant la forme et la grosseur d'un œuf de petit
oiseau. Quand le thermomètre est enregistreur, le tube moteur a peut
comporter plusieurs enroulements (fig. 235).' Les déplacements de
son extrémité b sont transmis au stylet par une bielle p, un levier q
(vu par bout), 1111 levier q, et une bielle p,. Un mouvement d'horlogerie
placé à l'intérieur du cylindre 0 assure la rotation uniforme du cylin-
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dre 0. Sur celui-ci peut glisser longitudinalement un autre cylindre 0'
muni à sa partie supérieure d'une pièce MN que traverse une vis W
dont l'extrémité inférieure peut tourner dans un collier qui ne lui per¬
met aucun mouvement longitudinal. Une graduation GH munie d'un

vernier R permet d'ame¬
ner par rotation de la
vis W la division corri¬

gée sous la pointe du
stylet inscripteur. Les
indications de ce stylet
sont réglées au moyen
d'un thermomètre éta¬
lon, par la vis V.

Pour connaître la

pression réelle h (expri¬
mée par une colonne de

Fig. 235. — Tiiernioméire enregistreur Fournior. Iïl6rCU.r0^) il fâllt rctrâll-
cher de la pression atmosphérique H le vide Y qui y existe. Comme
on n'a généralement pas de baromètre dans les sucreries, on se con¬
tente de poser = 76, d'où 11=76—Y ; mais ce chiffre est alors trop
fort ou trop faible suivant que la pression atmosphérique réelle est
inférieure ou supérieure à 76 cm de mercure.

Condensateur saccharimétrique Hodek (Ralentator). — Pour
arrêter les vésicules sucrées qu'entraîne toujours la vapeur produite
dans les appareils à évaporer et à cuire, Hodek a fait passer cette
vapeur par un cylindre horizontal portant des diaphragmes perforés.
Cet appareil donnant une grande perte de
charge, on diminua le nombre de tôles per¬
forées et on les supprima même complète¬
ment. On lui donna alors le nom de ralen-
tisseur (Ralentator) Hodek et on expliqua son
fonctionnement en disant que le ralentisse¬
ment permettait aux gouttelettes de liquide
entraînées de se précipiter.

Supposons que le tuyau d'alimentation ait /joo m/m. et le ralentis-
2 5^"

seur 1,80, soit une section — =20 fois plus grande (Fig. 236).
0.1257

.
,

Pour que tout le liquide entraîné soit arrêté, il faut qu'une molécule
m vienne aboutir au plus haut en m', c'est-à-dire que son parcours
vertical devra être de doo m/m.

Supposons que la vapeur arrive avec une vitesse de 25 m. La molé¬
cule m est soumise à l'action de la pesanteur qui tend à lui faire par¬
courir des espaces e = 1 g t8 et elle est en outre animée d'une vitesse
v qui tend à lui faire parcourir des espaces é=vt. En éliminant t entre

Ut
—

W
tw

ILS,?
^

Fig. 236. — Ràlentisseur Hodek.
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ces équations, on a celle du mouvement résultant en fonction de la
2 ,

vitesse v, é2 = x e. En posant — = p, on a é2 = 2 pe.
g g

C'est l'équation d'une parabole tangente à l'origine à l'horizontale
et ayant la verticale pour axe dè symétrie.

Nous avons é = v i/o© X — Pour e = o,4oo, v = 20 m.V ~ g

é = 20 - 0,4xJ-=5m.71
Pour v = 3o m on aurait é = 8 m 56
I! faudrait donc donner à l'appareil une longueur de 6 à 8 m. La

pratique démontrant qu'il n'y a pas grand avantage à dépasser 2 mè¬
tres, on en conclut qu'il y a une autre cause d'élimination de liquide
entraîné. Du reste la vitesse dans le ralentisseur est aussi
grande (tue celle dans l'appareil. E11 réalité, le liquide en¬
traîné est d'abord sous forme de vésicules qui, par le refroidissement
se transforment en gouttelettes plus denses. Il faudrait donc favoriser
le refroidissement, et c'est bien ce qu'on a conseillé et ce qu'on a
souvent fait. Si on ne place pas des serpentins refroidisseurs dans les
vases de sûreté comme on l'a conseillé, on place souvent au-dessus du
toit, exposés au vent et à la pluie, le condenseur et une partie du
tuyautage qui y aboutit. Comme il y a souvent une différence de tem¬
pérature de 5o° entre la température de la vapeur et celle de l'air am¬
biant et que chaque mètre carré de tôle transmet environ 200 calories
par heure et par degré de chute, il est facile de voir que, sous prétexte
de récupération, l'on renvoie dans la 4e caisse de l'appareil à évaporer
un grand poids d'eau qui y est réévaporé à simple effet, d'où augmen¬
tation importante dans la consommation de combustible. Il est préfé¬
rable d'employer un système de chicanes.

Dans ces derniers temps, on a remplacé les tôles perforées par un
système de tubes entrecroisés placés en lits serrés et nombreux les
uns au-dessus des autres, ce qui assure une grande division des veines
fluides tout en respectant la vitesse normale de chaque veine.

Désucrear Van Ingelandt. — Cet appareil, utilisé comme sécheur
de vapeur, se compose d'un cylindre vertical dans lequel la vapeur
rencontre un faisceau de tubes verticaux ; les vésicules entraînées se
brisent contre les tubes et l'eau s'accumule du côté opposé où elle
descend à l'abri de toute contre-pression (Fig. 287).

L'inventeur fait remarquer que l'appareil ne donnerait qu'un faible
résultat si on remplaçait les tubes par des demi-tubes.

Dans ce cas, l'eau s'accumule en gouttelettes qui, se détachant, sont
de nouveau entraînées par la vapeur.

Ainsi s'explique le peu de résultats donnés généralement par les
chicanes.
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Nous donnons ci-dessous la figure d'une installation complète de
condensation centrale avec application de ce désucreur au quadruple
effet et à la cuite-

Cet appareil peut aussi se placer directement au-dessus des caisses
d'évaporation ou de cuite comme dans la figure ci-dessous.

Cuite à multiple effet. — En décrivant l'appareil évaporatoire pri¬
mitif de Rillieux, nous avons dit que les vapeurs produites par l'éva-
poration du jus de la ire caisse servaient à faire bouillir non seule¬
ment le jus de la 2e caisse mais encore la 4° caisse servant d'appareil

Fig. 237. — Condensation centrale barométrique avec désucreur à tubes.

à cuire. La cuite se faisait donc à double effet ; ce système présente
le double avantage d'économiser de la vapeur et de chauffer la cuite
avec une vapeur à plus basse température, ce qui évite l'es caraméli¬
sations.

En France on a toujours construit des chaudières à cuire fort hau¬
tes ; les fabricants préféraient ces chaudières parce qu'ils préten¬
daient obtenir ainsi des grains de sucre plus gros. Mais avec ce genre
de chaudière la surface de chauffe est faible par rapport au volume de
liquide et il y a une différence assez notable entre la température
d'ébullition à la partie inférieure et à la partie supérieure de la masse.
Avec ces chaudières la cuite n'était possible qu'avec de la vapeur à
haute pression. Pour cuire avec de la vapeur à basse pression, il fau-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 2'J5 —

drait donner à la surface de chauffe une grande étendue et donner
une hauteur relativement faible au liquide dans l'appareil à cuire.

En Autriche on emploie beaucoup de chaudières à cuire horizon¬
tales tubulaires qui permettent d'avoir une très grande surface de
chauffe, une très faible hauteur du liquide et d'avoir un très grand
dôme pour éviter les entraînements de vésicules sucrées. Ces chau¬
dières sont en forme de coffre mais leur fond est horizontal ou en

forme de toit renversé à /iB0. Cependant ces chaudières ne présen¬
tent pas d'intérêt quand on ne cherche pas à enlever le sucre à force
de concentration, en d'autres termes en faisant des cuites serrées.
C'est donc la forme française qui a prévalu et qui est la plus em¬
ployée maintenant -

La disposition que l'on adopte généralement est la suivante :
Les serpentins du bas reçoivent de la vapeur vive au commencement

de la cuite et ensuite les vapeurs de la iro caisse d'évaporation ; ceux
du haut reçoivent des vapeurs de la 2e caisse.

Le serpentin présente 1 inconvénient que l'eau condensée dans les
premières parties des spires doit parcourir un espace considérable
avant de trouver une issue. L'ingénieur allemand Greinër emploie
des serpentins en fer, à spires superposées, constituées par des seg¬
ments SS' montés sur des colonnes de distribution de vapeur D.

L'eau condensée de tout l'ensemble se rend dans un

collecteur C qui l'évacué par une même tubulure
(Fig. 238).

Le centre de l'appareil reste libre, offrant à la masse
I* lg. ZOO. . - , f ' 1 -

Ctaufïagé Greiner CUltO Ull Canal d CCOuIeUienl.
On remplace aussi les serpentins par des lyres. La vapeur venant

dans la chambre de vapeur V parcourt des tuyaux en
forme de lyre L et l'eau condensée se réunit dans une
chambre à eau E (Fig. 239).

La fig. 2/io montre un appareil à cuire horizontal
avec fond double et 6 portes de vidange. Le corps est
en tôle. Cet appareil présente l'avantage de laisser
au-dessus du liquide un très grand espace pour l'ébul-
lition ce qui empêche les entraînements, et de laisser au liquide une
grande surface sous une faible hauteur, d'où évaporation rapide
à basse température. Cette forme permet aussi de loger un grand
nombre de tubes de petit diamètre dans un espace assez restreint,
d'où grande surface de chauffe et faible hauteur du liquide Les
tubes en laiton passant dans un calfat avec bague en caoutchouc,
sont à dilatation libre ; si un tube perd son étanchéité et que l'on
n'ait pas le temos de remplacer la bague, il suffit de le boucher par
un tampon en bois et de le remplacer plus tard. La chambre de va¬
peur est divisée en plusieurs compartiments dont chacun peut au
besoin recevoir la vapeur directe, de la vapeur d'échappement ou
de la vapeur de jus.

Fig. 239.
Cuite h lyres.
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Fig. 240.—Appareil à cuire horizontal Wellner-Jelinek à fond double et à 6 portes de vidange (Grevenbroich)

y a parfois aussi deux faisceaux tubulaires concentriques ; celui du
centre, qui a une plus grande hauteur, arrive à la partie supérieure
au même niveau que celui qui l'entoure ; mais à la partie inférieure,
il descend jusqu'au fond de la calotte ou du cône de la chaudière
(Fig. 24i)- . .

Dans les appareils actuels l'alimentation de sirop se fait sur le

Nouveaux appareils à cuire en grains. — Actuellement les cuites
à serpentins tendent à disparaître. Beaucoup de fabricants rempla¬
cent les serpentins par un faisceau tabulaire ; ils conservent deux
petits serpentais dans le bas, qui sont chauffés à vapeur directe, tan¬
dis que le faisceau tabulaire reçoit des vapeurs d'échappement. Il
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pourtour del !a cuite par divers injecteurs dont un. tiers tout à
fait dans le fond de l'appareil et les 2 autres tiers sur le pourtour à
la partie inférieure du caisson tubulaire. Ces injecteurs, Koerting ou
autres, sont, disposés sur une tuyauterie unique disposée en forme de
couronne autour de l'appareil, en communication avec une pompe
Worthington aspirant au bas et refoulant dans l'appareil à cuire.

Dans l'appareil à cuire
Aders (fig. 2^2) le chauf¬
fage se fait par des tubes
ou anneaux plats. Les cui¬
tes verticales de la maison
Rreitfeld Daneck sont
chauffées par un corps tubu-
laiire dont les plaques sont
bombées vers le bas A
la grande sucrerie d'Es-
caudœuvres - lez - Cambrai
qui comme celle de Pont
d'Ardres fait 3.000 tonnes
de betteraves par jour, la
maison Cail a installé deux

appareils à cuire système
Frevtag avant chacun 85o
hectolitres, et 980 mètres
carrés de surface de chauffe

répartie entre deux fais¬
ceaux tubulaires de 5 m.

de diamètre, avec tu¬
bes de 100 mm. de
diam. et 780 mm. de
lin ; les deux faisceaux
sont superposés lais¬
sant entre eux un es¬

pace libre de 5oo mm.
et ont un tube dans le¬

quel tourne un mouve¬
ment à hélice. On est

généralement d'avis qu'il vaut mieux supprimer cette hélice, le mou¬
vement existant dans ces appareils d'une façon naturelle qu'il convient
de ne pas déranger, surtout si l'on emploie le système d'alignent ation
à introductions multiples et si l'appareil est muni d'un double fond.

Brasmoscope. —(Du qrec : Brasmos, Ebullition ; Skopein, Exa¬
miner). — Pour conduire la cuite, l'ouvrier se règle comme nous
l'avons vu, sur les indications du vacuomètre donnant la dépression
dans la calandre et sur celles du manomètre donnant la pression

Fig. 241. — Cuite à 2 faisceaux tubulaires suspendus
(Sudénburger-Maschinenfabrik).
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et celle de l'eau, quel que soit le vide, et par-conséquent de connaître
à tous moments la densité de la matière cuite-

Le brasmoscope ou ébulliodensimètre se compose d'une planchette
sur laquelle sont fixés un thermomètre à grandes divisions, plon¬
geant dans la masse cuite, et un vacuomètre dont la branche B2 est fer¬
mée à sa partie supérieure tandis que l'autre B' est reliée à un flacon
à deux tubulures N dont l'autre tubulure communique par le robinet

— 298 —

dans le serpentin de vapeur ; il connaît ainsi empiriquement 1 état
de concentration de la masse dans la chaudière. L'Autrichien Curin
a imaginé un appareil permettant par une simple lecture de connaî¬
tre la différence entre la température d'ébullition de la masse cuite
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R avec le dôme de l'appareil à cuire. L'échelle Y donne le vide en
centimètres. Si l'on fait bouillir de l'eau dans la cuite et que.l'on
auemente progressivement le vide, les colonnes du vacuomètre et du

thermomètre se suivront exactement

comme la table de Regnault ou de Claas-
sen. Si c'est du sirop qui bout, le ther¬
momètre sera t.oujoers plus haut que le
trait correspondant du vacuomètre. On
place donc entre les deux échelles un cur¬
seur D portant une échelle de densités ou
de degrés Balling (sucre %). Si l'on veut
cuire à 10 % d'eau, il faudra maintenir
le vide dans le dome et la pression de la
vapeur dans l'organe de chauffage, pour
que l'aiguille a du curseur étant sur le
chiffre indiqué par le manomètre, le chif¬
fre de l'échelle thermométrique corres¬
ponde au chiffre marqué 90 sûr le cur¬
seur (90 de sucre §t 10 d'eau).

Cet appareil ne peut servir que pour
les sirops ou des égouts ne renfermant
pas de cristaux ; quand il s'agit d'une
masse grainée, il ne donne que la densité
de l'eau mère ; de plus, quand il y a beau¬
coup de grains, la température varie aux
différents endroits de la masse et la circu¬
lation dans les environs du thermomètre
est si défectueuse que celui-ci ne donne
nullement une température correspon¬
dant à celle de la masse entière.

Comme on peut suivre la marche de
Fig. 243.—Brasmoscope. i •, -i , i •,la cuite sans cet appareil et que la cuite

en grains des égouts se fait assez peu, cet appareil ne s'est pas beau¬
coup répandu. On pourrait probablement le remplacer par le réfrac-
tomètre qui est beaucoup plus commode (Prinsen Geerligs).

Dans le nouveau modèle de brasmoscoDe, le thermomètre est se-
• 7

paré de la planchette. A côté de l'indicateur du vide à mercure, mais
séparément, se trouvent les échelles pour le vide, pour la température
et pour la densité. La division pour les 3 premières échelles est
telle que les degrés du vide correspondent aux températures aux¬
quelles l'eau est en ébullition.
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CHAPITRE XIV

Traitement de la masse cuite (Full-Masse, Fill mass ou Strike) (i).
— La masse cuite sortant de l'appareil à cuire en grains est une
agglomération de cristaux de sucre réunis par un sirop riche en non -
sucre. Pour en séparer le sucre, on se servait vers i845 en Amérique,
d'un appareil nommé tigre, espèce de grande caisse rectangulaire en

tôle portant près du fond un
double fond formé par une
toile métallique à fines mail¬
les. On coulait la masse cuite
chaude et on faisait le vide
sous le faux-fond ; l'égout,
s'écoulait à travers la toile
tandis que le sucre restait
dans le tigre où on l'arrosait
de clairce pour le purifier.
Dans d'autres usines, on
avait des petites caisses de
Schutzenbach de 0,70 o._ de
hauteur (jue l'on suspendait
par 2 boutons latéraux à un
chariot à grandes roues.
Après refroidissement et
égouttage, on vidait ces cais¬
ses dans le moulin à masse

cuite. Ces systèmes de travail
... , furent complètement révolu-
rig. 244. — Moulin et poche a niasse cuite. . r 1

tionnes par I adoption de la
turbine inventée en Suède par Rohls et Sevrig, et utilisée depuis plu¬
sieurs années dans les teintureries de coton. Le brevet français fut
vendu à Cad, et pendant longtemps, les fabricants eurent à payer de
fortes primes, au point qu'une turbine se vendait 3.ooo fr. Après
la chute du brevet, ce prix tomba à 1.200 francs-

Voici la composition des masses cuites de divers pays :

MASSES CUITES Françaises Allemandes Autrichiennes

Polarisation . 85.7 86.9 83.5 84.7 85.7 90.5
Eau 7.2 6 6 7.5 6.9 6.0 4.7
Cendres carbonatées . 3.0 2.5 3.5 3.2 2.3 2.1
Matières organiques 4.1 4.0 5.5 5.1 5.9 3 6

Quotient de pureté 92.3 93 90.3 91 91.2 93.9
— salin ... 28 8 33.4 23.8 26.8 37.2 43

Chaux 0 08 0.27 0.27

(1) Le mot fill mass, peu employé, n'est qu'une traduction de l'allemand, mais le mot stiike désigue la
cuite, résultat de l'opération et non la masse même sortant de l'appareil.
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Moulin ou Délayeur de masse cuite (Maisch maschine.— Pug mill).
•— La masse cuite refroidie dans les caisses ou dans le bac refroidis-
soir, était déversée dans le moulin diviseur où l'on ajoutait un peu de
mélasse pour aider au délayage de la masse, puis celle-ci reçue dans
les poches ou becs de turbines que l'on vidait à bras d'hommes dans
les turbines. Aujourd'hui, tout ce travail se fait mécaniquement.

La masse cuite est généralement conduite dans les turbines par
des nochères ou caniveaux dans lesauelles des masses cuites, même
très épaisses, coulent très bien ; il est bon cependant de placer dans
ces nochères un arbre armé de bras courts tournant lentement et conti¬
nuellement pouir remuer la matière et empêcher le dépôt de cristaux.
Claassen conseille de munir ces nochères d'une double enveloppe qui

r, est très utile dans le cas où la masse doit y séjourner par suite d'un

turbinage difficile. Si remplissage des turbines se fait au repos, comme
cela a lieu généralement pour le Ier jet, une màrque sur la partie coni¬
que du tambour peirmet d'avoir des chargements réguliers. Mais
même quand on emplit à la marche, comme on le fait généralement
pour les arrière-produits, les ouvriers arrivent à charger régulièrement
au moyen de la nochère. Pour des masses cuites se turbinant facile¬
ment, l'égout est séparé avant que la turbine ait atteint sa vitesse de
régime.

La fig. aA5 montre un chargeur de turbines. La masse cuite arri¬
vant dans l'auge A est brassée par un arbre malaxeur à palettes. Par
des trappes B on emplit de cette masse les bassins-mesureurs à bas¬
cule D. En faisant basculer ces bassins par des leviers de manœu¬
vre F, la masse cuite se déverse dans la turbine.
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Principe de la turbine (Centrifuge ; Centrifugal). — Une turbine
se compose, en principe, d'un tambour ou panier vertical fixé sur un
axe également vèrtical D tournant à une très grande vitesse. Le fond
du tambour est constitué par un disque en acier coulé portant en
son centre un moyeu plus ou moins conique. Sur ce disque est établi
le panier proprement dit ; il est formé d'une enveloppe cylindrique
en tôle douce perforée, cerclée dans le bas par une frette fixée au disque
par des vis ; à sa partie supérieure il est maintenu par un collet L.
Pour les grandes turbines, une autre frette est placée à mi-hauteur
du panier.

A l'intérieur du panier, on place d'abord une toile de soutien en
fer galvanisé et encore à l'intérieur de celle-ci une toile métallique en
bronze phosphoreux.

Classification des turbines
„ , , . (à axe fixe (i)
Lionimande supérieure { . , \

| a axe libre (.2J
r, , . ,, . (à axe libre (3)-Commande intérieure 1 , r

( a axe f ixe (_4j-
i" Turbine à commande supérieure-

a. Turbine à commande supérieure à axe fixe (Z, mit oberem An-
triebe und festgelagerter Achse ; Over driven centrifugal With fixed
axle)■

C'est la turbine Cail. — Le tambour en fonte B porte à la partie
inférieure 4 pattes dans lesquelles se fixent les boulons de scellement.
Sur ce tambour est montée une arcade munie de deux montants sup¬
portant a paliers dans lesquels tourne un axe horizontal portant une
poulie de commande G et un cône de friction F communiquant le
mouvement à la turbine. L'axe de la turbine porte également un
cône de friction E, composé de rondelles de cuir superposées et ser¬
rées par un gros écrou vissé sur l'extrémité filetée de l'axe. L'axe ho¬
rizontal peut glisser horizontalement dans ses paliers ; il est maintenu
en place d'un côté par un ressort H qui tend à rapprocher les 2 cônes
et de l'autre par une vis armée d'un volant qui permet d'écartej" les 2
cônes. L'axe vertical est pris entre 2 coussinets logés dans l'aircade.
Ces coussinets doivent être maintenus en très bon état de réparations
et très bien graissés. En effet, le cône E étant fixé en porte à faux sur
l'axe vertical, la moindre négligence fait gripper les coussinets ; il en
résulte une détérioration rapide de la crapaudine par suite de la tré¬
pidation et un bruit désagréable. Un frein J manœuvré par un levier
l sert à arrêter la rotation après chaque opéralion (fig. 2 46).

b. Turbine à commande supérieure et axe libre (Z, mit oberem An-
triebé und freischwingender achse ; Over driven centrifugal With free
axle). — Dans la turbine Weston, l'arbre creux portant le panier est
suspendu à un autre arbre plein SS avec écrou et contre-écrou soute¬
nant une série de galets sur lesquels s'appuie un manchon F gou-
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pillé à l'intérieur de l'arbre creux. Celui-ci contient l'huile pour le
graissage et porte la poulie P et la poulie du frein. L'arbre nlein fixe S
est maintenu par 2 bagues ffa ^
en caoutchouc I et la chaise
B. Les pairties frottantes
étant placées entre le point
de suspension (fixe) et le
panier, en cas d'avarie aux
parties frottantes (grippa¬
ge), il faut dégoupiller le llSti J
manchon et enlever l'ar¬
bre S pour enlever le pa¬
nier et changer les rondel¬
les (fig. 2/17).

Pour éviter ce démonta¬

ge, on a reporté les parties

Fig.

Fig. 246. — Turbine à axe fixe et K commando supérieure.

frottantes à la partie supérieure (fig. 248).
L'arbre fixe A' 1 est creux, il est soutenu par

une chaise C, des rondelles de caoutchouc rr'
et un écrou E. Il poirte à son extré¬
mité supérieure un godet G qui sup¬
porte le poids de l'arbre tournant ex¬
térieur Ai, par l'intermédiaire d'un
axe central A" qui descend en des¬
sous de l'axe creux A'i et est fixé à
l'axe A"i par une goupille j. La vi¬
dange se fait en soulevant le cône

4' central K qu'on maintient levé pair
un ressort. A l'aide d'une pelle, le
sucre est rejeté par le trou laissé
béant par le soulèvement du cône.

20 Commande en dessous (Z mit
unterem Antriebe ; Under driven
T) ■— Dans ces turbines, le dessus

Fig. 248. est complètement libre, en sorte que
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a. — Commande en dessous avec axe libre, système Fesca (Z. mit
unterem Antriebe und freischwingender achse. Under driven centri-
fugal with free a.xle). — La crapaudine se compose d'une partie fixe
et d'une partie mobile reposant dans la partie fixe par une surface

le panier est parfaitement abordable sur tout son pourtour.
Les Allemands distinguent ces turbines en turbines à axe libre et

tu.bines à axe fixe ou turbines anglaises.

Fig. 249 et 250. — Turbine Weston suspendue à un bâti ou à un plancher (Watson-Laidlaw).
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Fig. -r 1 — Tuitine a axe libre et à vidange inférieure (Grevenbroich).

Immédiatement au-dessus de la poulie, l'axe traverse un collier à
coussinets maintenu par des entretoises qui traversent le bâti et sont
maintenues en place par un écrou séparé du bâti par un fort tube ou
des rondelles en caoutchouc. Au-dessus du collier, l'axe porte le

tambour. Grâce aux rondelles de caoutchouc, l'axe
peut s'écarter de la verticale, et les entretoises tendent
à le ramener dans cette position. Lors de la mise en
marche, le tambour étant toujours plus chargé d'un
côté que de l'autre, la pesanteur tend à faire prendre à
l'axe OA qui tourne autour de lui-même et que nous
supposons pour l'instant dans le plan o x y, une rota¬
tion autour de l'axe o 2 perpendiculaire au plan o x y.

Les 2 rotations représentées par OA et OB tendent
à se composer en une seule OC. L'axe OA n'ayantFig. 252.

que son point O fixe se porte par le plus court che-Tmin vers la ligne oC qui est en dehors du plan o x y.
Il en résulte un mouvement de précession (mouve¬
ment de toupie) qui va en diminuant jusqu a ce que
l'axe OA se confonde avec 0 y qui est un axe central
principal d'inertie et par suite un axe permanent de
rotation (toupie qui dort). Mais si le tambour a reçu
beaucoup plus de masse cuite d'un côté que de
l'autre, le mouvement de précession devient prononcé, et sur lui,
vient se greffer un mouvement de nutation qui peut faire battre

Fig. 253.
Régulateur Fesca.

sphérique ; l'axe peut donc se balancer à droite et à gauche, la partie
mobile de la crapaudine suivant tous ses mouvements (fig. a51 ).

L'axe porte une poidic creuse qui recouvre la crapaudine de façon à
diminuer le plus possible le moment de traction de la courroie.
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le tambour contre son enveloppe et se briser. Fesca évite cet inconvé¬
nient, quand il s'agit de masses cuites très épaisses (comme en raffi¬
nerie), au moyen de son régulateur. C'est une boîte cylindrique B
placée verticalement dans le centre du tambour et contenant h an¬
neaux en bronze empilés les uns sur les autres (Fig. a52 et 253).

Si le panier s'incline d'un côté, la force d'inertie centrifuge en¬
traîne les anneaux du côté opposé et l'équilibre se rétablit bientôt.

b. Mouvement en dessous, axe fixe ou système anglais (Z mit fest
gelagerter Achse ; C. with fixed spindle). — Dans ce système, on
supprime les mouvements de précession et de nutation en plaçant
au centre même du cône intérieur du tambour, le second point
d'attache de l'axe, en sorte que le centre de gravité soit entre les deux
points fixes (Fig- 254)-

Le moyeu conique est calé sur une portée conique que présente
l'axe. Soutenu dans le bas par la crapaudine K, cet axe est centré par

une douille en bronze avec bague antifriction qui embrasse la partie
conique. Le rattrapage de jeu se fait en abaissant légèrement l'axe.
On opère la vidange par des lumières que présente le fond du panier.

La force d'inertie Centrifuge étant très faible dans les environs de
l'axe, on peut considérer cette partie comme très peu utile pour le
turbinage. Pour annuler cet espace mort dans les anciennes turbines,
on entourait l'axe d'un cône en tôle qui avait en outre pour avantage
de faciliter l'égale répartition de la masse cuite. Il y a là un cas
analogue à ce que nous avons vu pour les coupe-racines. Dans les tur¬
bines anglaises, cet espace est occupé par le moyeu que l'on fait forte¬
ment conique.

Comparaison entre les turbines. — Les turbines à axe fixe exigent

Fig. 254. — Turbine à commande inférieure el axe fixe (Sangerhausen)
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des scellements inébranlables ; on ne peut donc guère les mettre
aux étages, par contre elles ont un bon rendement dynamique.

Comme turbine à axe fixe, on préfère la turbine à commande in¬
férieure parce que : i° 1 on peut attaquer directement l'axe même de
la turbine par une courroie (généralement courroie-torse).; 2° le
dessus du panier est complètement libre ; 3° l'on peut faire la vidange
en dessous sans surélever la turbine.

Les turbines à axe libre n'exigent pas de scellements inébranlables ;
on peut par suite les placer aux étages. La turbine à axe libre com¬
mande inférieure très répandue dans les féculeries allemandes peut
fonctionner sans même que le châssis en bois qui la porte soit bou¬
lonné sur le plancher ou sur le sol.

Par contre leur rendement dynamique est inférieur à celles à axe
fixe (pertes d'énergie dans les caoutchoucs). Contrairement à ce qui
s'est passé avec les turbines à axe fixe, c'est la commande supérieure
qui a prévalu en sucrerie. La turbine américaine est répandue aux
Etats-Unis, dans les Colonies, en-Russie, etc.

Diamètres des turbines et systèmes de commande adoptés.
Anciennement, les turbines avaient de petits diamètres (70-80 cm.)

et étaient toujours commandées par transmission et courroie. Dans
le but d'économiser la main-d'œuvre, on augmenta les diamètres tout
en conservant des vitesses aussi grandes que le permettaient les con¬
traintes admissibles dans le métal, par suite de la force d'inertie cen¬
trifuge. Si l'on admet comme limite de sécurité une vitesse périphéri¬
que d'environ 5o m. par seconde, on voit que les vitesses angulaires
correspondant à des paniers de 0,70, 1 m. 000, 1 m. '25 sont res¬
pectivement n = 1270 tours n' = 905 tours n" = 763 tours.

Cependant, en pes derniers temps, on a pu admettre pratiquement
jusque 65 mètres pour la vitesse périphérique. La contrainte du métal
atteint alors 3, 4 kgs. par mmq pour la force d'inertie centrifuge
propre au panier seul, valeur très élevée qui exige des soins de cons¬
truction tout particuliers.

Les charges en masse cuite diffèrent suivant les dimensions (de 5o à
/ioo k. de masse cuite).

On réalise aisément une opération complète, chargement et vi¬
dange compris, avec une petite turbine en 120 secondes. La produc¬
tion journalière minima d'une turbine pour cette durée du cycle, en
20 heures, avec un chargement de 5o kgs. de masse cuite donnant

Ki J , a, , 20x60x60x25
20 kgs. de sucre blanc, peut etre estimee a , = 10.0000

120

kgs. de sucre environ.
Les turbines de 1 m. 00 et 1 m. 25 de diamètre chargeant en

moyenne 220, 320 kgs. de masse cuite et donnant respectivement
110 et 160 kgs. de sucre par opération en 5/io et 720 secondes,
produisent par jour i5.ooo et 16.000 kgs. de sucre blanc.
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On voit que les turbines à panier de i m- oo et i m- 2& de dia¬
mètre sont équivalentes comme production aux turbines de o m. 70 ;
elles coûtent donc plus cher comme dépense de premier établissement
et d'énergie ; le bénéfice est du côté de la main-d'œuvre.

Pour le choix du diamètre des turbines, il faut aussi tenir compte
de la qualité et de la nature des masses cuites à turbineir et voir si on
pourra obtenir facilement un sucre homogène ayant régulièrement
la qualité voulue. Certaines masses cuites dont l'égout-mère est sur¬
saturé sont plus difficiles à turbiner et conduisent à un aussi beau
sucre avec des turbines à grand diamètre qu'avec des turbines à petit
diamètre. Avec ces dernières, la couche de sucre à claircer dépasse

rarement 5-7 centimètres d'épaisseur ; elle peut attein¬
dre 12 cm. avec les premières.

Les grandes turbines présentent 2 inconvénients :
i° La difficulté du démarrage ; i° La grande pression
sur l'enveloppe qui peut occasionner en cas d'emballe¬
ment l'éclatement du tambour.

Fia. 255. Démarrage. — Au démarrage, les turbines exigent
un travail considérable. En appelant S, ]a densité de

la matière, n le nombre de tours, R et Ri, les rayons intérieur et
extérieur de la masse. (Fig. 255.)

T = s = "'8 /"RVdr /""<11, P'aB
2 <r

D'oïl

- /~Rl r3 d r fh dh f'~ *JR J 0 J 0

8 7T (R2 - R'2 ) h

T = -— fR, + R- )
K

Soit une turbine de 1 m. de diamètre ; R = o m. 3o, Ri = o m. 5o,
chargée de P = i5o kgs. de masse cuite et tournant à une vitesse
de régime de 1200 tours :

N 1200 ,

n — — = =20 tours par 1 .

ho 60

(0,52+"0,32)= 150 X 400 X 0,34 = 20.400 = 272 HP.

On a :

P X 77 - VÇ)'
P

pratiquement 77- — g.

En supposant toute la masse concentrée dans le panier, on au¬
rait : Px2o2 (o,52 + o,52) = 3o,ooo kgs. = éioo IIP

Si cette vitesse de régime est atteinte dans une unité de temps,
c'est-à-dire en une minute,- l'accélération est de 1200 tou'rs par
minute ou 2.0 tours par seconde et le travail à développer sera de
153 chevaux. Si cette vitesse est atteinte en 3 minutes, l'accélération
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n'est que de 5 tours par seconde et la puissance exigée par la turbine
est de 5o chevaux.

Ces chiffres ne tiennent pas compte des résistances passives. Pour
une turbine à panier de o m. 75 chargeant 60 k. de masse cuite,
le démarrage représente, à 1.200 tours, une énergie cinétique de
18.000 kgm. Pour une turbine à panier de 1 m. 2.5 chargeant 3oo kg.
de masse cuite et tournant à 1.000 tours, l'énergie cinétique dé¬
passe 110.000 kgm.

Pression sur l'enveloppe. — La force d'inertie centrifuge pour
une masse m est -m V— = — . Le poids d'un élément est

r g r
8 r. d 0. d h. d r.

la vitesse v = 2 ^ r n. v2 = 4 ?r- r2 n2 .

4 7T2 n2 8. r. d 9 . d h. d r.

<1> = 5 cp =
' /'i; . ,1 /'" ! ii /*'», -

/R JO «V Og JR . J0

4 ^ n2 8 Rj ■ R' 8 ** n*»frh-( Ri - R3 )
Xhx 9

g 3 3 g

Le poids du cylindre est P = 8 x ~ h ( R~ - R2 )
h

P

r; - r2
8 rr- n2 P vlR:i-R3) 8 ^ n2 P v " R3<I> = 5 CD = X = X .

, R, " R" ) 3 3 s R^ - R2
La surface extérieure est 2 ~ R, h. La pression par unité de sur¬

face est donc
3 . 3

<I> s cd 8 I-2 n2 P Rj ~ RJ 4 n n2 P R; - R
X— = r- X

S S -i - X 3 g Ri h R| - R 2 h R* . r, r2

Prenons h ='ô,4o;S_I = 4 " X 15' X 150 0,125- 0,027 =

S 3g X 0,4 0,127- 0,045
4 " y 15" X 150 w 0,098 , , ,,

— X
^ ^ , = 4 k. 41 par cmq.

3 g x 40 0,080
Commande hydraulique (Wasser Antrieb ; Water driving)

Elle a été appliquée récemment par la maison Watson, de Glasgow
au moyen d'une roue Pellon montée directement sur l'axe d'une tur¬
bine Weston à la place de la poulie (Fig. 256).

L'eau, légèrement huilée pour éviter l'oxydation est refoulée sous
une pression de 10 à 11 kgs. par une moto-pompe Duplex dans une
bouteille de sûreté en fonte avec manomètre et régulateur agissant
sur le moteur ; elle se répand dans le collecteur des moteurs hydrau-
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liques et arrive sur la roue pa.r deux valves, l une d'accélération pour
le lancer et l'autre de maintien ; la première se forme automatique¬
ment lorsque la vitesse de régime est atteinte.
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'Régulateur automatique (Automatic eut out). — Au démarrage,
l'eau jaillissant des tuyères est projetée en arrière par les palettes de
la roue Peilton dans le sens de la flèche A. La vitesse de la roue aug¬
mentant, la vitesse rétrograde de l'eau diminue également, jusqu'à
ce que la roue atteigne sa vitesse la plus efficace en rapport avec la
vitesse du jet d'eau ; à ce moment, l'eau tombe de la roue Pelton sans
mouvement de recul. Par une nouvelle légère accélération de la roue,
l'eau tombant de la roue suit celle-ci dans le sens de la rotation,comme
le montre la flèche B., et quand une petite quantité d'eau entrera
par le tube H dans le bac à flotteurs E, elle soulèvera le flotteur D
qui agira sur le levier F, en communication avec le déclic G. Celui-ci

à son tour, laissera libre passage à la tige B atta-
ors le ressort S
le L qui ramè-
ration au point
t appareil par
ni pourra per¬
mettre de re¬

tarder l'entrée
de l'eau dans
le bac à flot¬
teurs lors¬

qu'on voudra
laisser ouverte

plus long-
temos la valve
d'accélération.
Le petit levier
T permet aussi
à l'ouvrier de

dégager à la
main le déclic G, lorsqu'on veut fermer la valve d'accélération avant
que l'appareil n'entre en fonction (Fig. 207).

Le diagramme indique la distribution de la pression motrice du¬
rant un cycle complet. L'aire totale représente le travail sur le piston
à vapeur de la pompe (Fig. 208).

L'expérience démontre que la puissance motrice nécessaire pour
actionner une turbine varie approximativement, clans de petites
limites, comme le carré de la vitesse.

Turbine Freitag mue par égout comprimé (Druck-Syrupantrieb).
— Le mouvement peut être communiqué aux turbines par l'égout
lui-même qu'une pompe refoide à une pression de 10 kilos à travers
une série d'injecteurs à l'intérieur d'une turbine spéciale (Fig. 259).
Pour conserver à l'égout la fluidité nécessaire, 011 fait arriver un petit

chée à la bielle à coulisse L ; at
se détendant, irepoussera la bie!
liera le levier de la valve d'accélé
de fermeture. On complète cet

adjonction d'une soupape V q

£ J

Fig. 258.— Diagramme du cycle d'une turbinée avec commande hydraulique.
A, aire figurant le travail dépensé par les 2 jets d'eau durant les 2 minutes
d'accélération ; B, la perte de travail dans le cylindre, la pompe et les tuyaux
pendant la même période ; C, le travail pendant que le petit jet seul fonc¬
tionne pour maintenir la vitesse de régime (full speed) ; D, le travail perdu
dans le cylindre, la pompe et les tuyaux pendant la même période ; E, perte
constante dans les motopompes par suite des fuites.
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jet de vapeur sur l'intérieur du tambour (i). Celui-ci est muni d'un
manchon conique tournant avec lui et*conduisant l'égout dans la
nochère qui le reçoit. L'avantage de cette turbine est un démarrage
rapide, condition essentielle pour une répartition bien homogène
de la masse cuite dans le tambour.

Fig. 259. — Turbine à axe fixe mue par le sirop degout (Sangerhausen)

Pompe à chaîne pour l'élévation des masses cuites. (Kettempumpe.
Chain Purrtp). — Cet appareil se compose de deux tuyaux en fonte
verticaux dans lesquels passe une chaîne munie de plateaux en fonte.
Ces 2 tuyaux sont réunis à leur partie supérieure par une cuvette
portant le mouvement actionnant la chaîne. Le tout est installé au-
dessus d'une citerne avec un bac à masse cuite dans lequel plonge le
tuyau enveloppant le brin montant de la chaîne. Celui-ci entraîne
la masse cuite et l'élève jusqu'à la cuvette supénéure d'où elle s'écoule
dans une gouttière en tôle inclinée qui la conduit à l'endroit voulu
(Fig. 260).

(1) Il y a d'autres rai-ons pour maintenir l'égout chaud : il faut éviter la contamination et aussi la
formation de petits cristaux. -
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La pompe à chaîne n'abîme Das les cristaux de suCre comme le
font les boulets des pompes "à piston ; son mécanisme est simple, ro¬
buste et ne nécessite aucun entretien ni aucune surveillance ; elle
n'occupe que fort peu de place et enfin est d'un prix moins élevé que
les pompes à piston.

Turbinàae (Schleudem ou Centrifugiren ; Draining ou Curing).
— Chaque petite masse
m entraînée dans la ro¬

tation possède une vi¬
tesse v qu'on peut dé¬
composer en tangen-
tielle vt et en radiale

centripète Vc. Ces deux
vitesses vont rapide¬
ment en augmentant
jusqu'à ce que le régime
soit atteint. Il résulte
de ces accélérations des
forces d'inertie corres¬

pondantes. La force
d'inertie tang'entielle
donne lieu à une grande
absorption de travail.
Sous l'influence de la
force d'inertie centri¬

fuge, chaque petite
masse de sirop m gagne
la périphérie et sort du
panier. Dès lors tout
effort centripète ayant
cessé la petite masse est
libre et elle s'échappe
suivant la tangente
dans la direction du
mouvement.

Les microcristaux de sucre (grain fin) traversent également la toile
mais les vrais cristaux sont retenus. La masse blanchit ; au bout de
2 à f\ minutes elle ne change plus ; mais les cristaux ne \x
sont pas encore suffisamment débarrassés de sirop ; s
on achève l'opération par le clairçage. L J

Quand le turbinage d'une masse, cuite est difficile, V "y
les turbines doivent tourner encore un certain temps „. '

. . 1 .. , . . .1 Fig. 201. — Tur-
une lois la vitesse de régime atteinte. Le turbinage binage,
difficile est presque toujours produit par de la farine résultant d'une
iristallisàtion mal conduite, mais il peut aussi résulter de ce que

Fig. 200. — Pompe à cKhine pour niasse cùité «F. Moretj
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la masse est émulsionnée. L'émulsion se produit quand les bras
malaxeurs émergent de la niasse et y introduisent de l'air chaque
fois qu'ils s'y enfoncent. Le malaxeur doit donc complètement
plonger dans la masse. Gomme, pendant la vidange, ils émergent
forcément et qu'on ne peut pas arrêter le malaxeur sous peine
de laisser se déposer A
des cristaux et de ne

plus pouvoir le remet¬
tre en marche, sa vi¬
tesse doit être assez

faible pour ne pas pro¬
duire d'émulsion. Une
vitesse de 1/2 tour à
1 tour 1/2 au maxi¬
mum convient bien
pour cela et suffit aussi
pour maintenir l'homogénéité de température. Le refroidissement
des masses cuites ne doit pas être poussé trop loin. Il doit d'abord
être réglé d'après le coefficient de sursa¬
turation, qui, dans un travail bien con¬

duit, doit être assez faible ; niais il doit
dépendre surtout du degré d'épuise¬
ment de l'eau mère, c'est-à-dire de la
pureté ue celle-ci. Plus celle-ci est faible,
plus la température de turbinage doit être
élevée, car, avec des sirops impurs, la vis¬
cosité augmente plus rapidement à mesure
que la température baisse, que dans le
cas de sirops plus nurs, le coefficient de
sursaturation étant le même dans les deux
cas. Les masses cuites avec eau mère pure
peinent être refroidies à /|0-/|50 C., si
l'eau mère est plus épuisée, il est préfé¬
rable de turbiner à 5o-Go° G. Un refroi¬
dissement entre les ciristallisoirs et les tur¬

bines est toujours nuisible et doit être
évité par des dispositifs appropriés.

Quand on a des masses cuites qui sont
d'un turbinage difficile parce que, par
suite d'une mauvaise conduite de la cuite,
elles renferment de la farine, le mieux est
de redissoudre celle-ci dans les cristalli¬
sons en réchauffant fortement la masse et en ajoutant en outre du
sirop d'égout dilué. En agissant prudemment, il n'y a pas à craindre

Fig 2(i:i —. Cltiirçage « la vapeur
surchauffée, système Dei-tsch.
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de dissoudre beaucoup de sucre des gros cristaux ; du reste, on peut,
sans les cristallisoirs, par un refroidissement bien conduit, faire re¬
cristalliser la majeure partie du sucre fondu.

Si les fins cristaux qui empêchent le bon turbinage ne se rencon¬
trent que dans la masse cuite qui se trouve dans les turbines, il faut
les enlever par la vapeur lancée de préférence entre le panier et son
enveloppe, parce que, dans ce cas, la vapeur agit plus régulièrement et
plus lentement, en sorte que l'on ne dissout pas trop de sucre des gros
cristaux. Toutefois, ce traitement dans la turbine diminue davantage
le rendement que le traitement dans les cristallisons (H. Claassen).

Clairçage (Decken, Washing)
i° Clairçage avec une solution sucrée (Deckklâre). — On verse

dans la turbine pendant qu'elle continue de tourner 2 à 3 litres de
clairoe, c'est-à-dire de sirop sucré à environ 3o° Baumé.

2° Clairçage à la vapeur (Dampi'decken, Steaming). — On amène
de la vapeur dans le tambour par un petit tuyau perforé placé verti¬
calement et portant un robinet situé près du bâti. La vapeur agit
d'abord comme le ferait l'eau, car il s'en condense une partie sur
les cristaux ; mais dès que la température de la niasse s'est élevée,
la vapeur cesse de se condenser : elle entraîne la clairce adhérente
au sucre et sèche les cristaux.

Surchaujjeur clairceur à vepeur Deutsch. — Cet appareil permet
de produire et d'employer facilement la vapeur surchauffée pour le
clairçage du sucre dans les turbines. Il comprend (Tig. 203) un sur¬
chauffeur de vapeur (9) qui sépare la vapeur humide en vapeur sèche
qui est injectée directement sur la masse cuite par un distributeur à
cone (1;, et en eau condensée chaude uni sort par le robinet \l\ et est
introduite tangcntiellement entre le manteau de la turbine et le tam¬
bour par le distributeur (21).

3° Clairçage à l'eau. — On jette une casserolée d'eau froide dans
le panier ou on fait y fait arriver de l'eau pulvérisée. Si l'on veut avoir
du sucre très blanc on ajoute un peu de bleu d'outremer.

Traitement du sucre. — Le clairçage terminé, on débraie le mou¬
vement de la turbine et on fait fonctionner le frein pour arrêter la
rotation du tambour. On détache alors le sucre à l'aide d'une palette
en bois ou d'un morceau de cuivre rouge denté, on le ramasse au
moyen de mains en cuivi'e rouge ou de pelles en bois ou en aluminium
et on le déverse dans les sacs ou dans les trémies communiquant avec
un transporteur à hélices ou d'un transporteur à secousses, système
Kreiss (Fig. 26/1).

On monte le sucre au magasin à suore au moyen d'un treuil s'il
est en sacs ou au moyen d'élévateurs à godets quand on se sert d'un
transporteur. Puis on le sèche en l'étendant en couche mince qu'on
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ratisse de temps en temps ; on le tamise sur des claies ou mieux dans
un tamiseur conique pour enlever les agglomérés (rognons ou gru¬
geons) ; finalement on le met dans des sacs qui sont plombés par la
régie et qu'on expédie à la consommation ou à la raffinerie.

Composition du sucre. — Le sucre obtenu varie d'aspect et de
composition suivant la composition des masses cuites et le mode de
turbinage, de clairçage, de séchage, etc...

Pour ( expédition en raffinerie, on fait des sucres roux, pour la
consommation directe on l'ait des sucres blancs.

La composition de ces sucres varie dans les limites suivantes :
I II

Sucré cristallisable ou saccharose 98,00 à 99,80
Gendres . . . ., o,5o à o,o5
Eau 0,60 à 0,10
Inconnu ou indéterminé °>9° à o,o5'

100,00 ico,00

La valeur d'un sueire est déterminée par son rendement mesuré
au raffinage ; c'est ce qu'on appelle son titre. On admet que le ren-

Fi^. 261. Transporteur à secousses Kieiss.

dement au raffinage est égal à la teneur du sucre en saccharose dimi¬
nuée de l\ fois les cendres et 2 fois le glucose ou sucre inverti, c'est-à-
dire que 1 kg. de cendres empêche industriellement la oristallisation
de !\ kg. de sucre et que 1 kg. de glucose empêche la cristallisation
de 2 kgs. de sucre. Comme il n'y a généralement pas de glucose, on
peut, en appelant P la polarisation ou richesse du sucre, c les cendres
et T le titre, écrire : T=P—/1 c.

Le sucre I aurait donc pour litre 98,00-0,50 x/i = 96.
—II — — 99,8o-o,o5x/1 = 99,60

Les sucres en magasin accusent parfois une augmentatoin crois¬
sante de sucre inverti, ce qui paraît devoir être attribué à des torulas
sécrétant de la sucrase.

Egout.de turbinage (Ablauf svrup, Swing ont ou Drainage).
Le liquide qui sort de la turbine porte le nom d'égout de Ier jet ;

la partie qui sort pendant le turbinage à la vapeur s'appelle égout de
clairçage ou égout riche.

Les égouts renferment encoi'e beaucoup de sucre qu'il faut ex¬
traire.
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Le moyen radical consisterait à supprimer ces arrière-produits :
on pourrait précipiter le sucre des égouts de i°r ou de 2 e jet par de la
chaux ou de la baryte et extraire le sucre du sucrate (voir plus loin),
ou bien se servir de ce dernier pour épurer les jus à la carbonatation.
L'eau-mère résultant de la précipitation du sucrate serait carbonatée
pour enlever l'excès de base, évaporée d'abord au multiple-effet, en¬
suite dans un four à reverbère, et le résidu calciné donnerait un salin
riche en sels. Ce serait le procédé sucre et sulin.

Traitement des égouts (Nachproducten Verarbeitung, Working
of After producls). Cristallisations successives. — Avant la cuite en
grains, on ne connaissait que la concentration à l'air libreLCans des
bassines. Le sirop Ier jet cuit au filet était coulé dans de petits bacs
ou cristallisoirs dans des emplis ou chambres chauffées de /40 à /|5° C.
Au bout de 24 à /48 heures, la masse était cristallisée et bonne à tur¬
biner. On la portait dans un moulin diviseur ('fig. 2/1/4) où on l'addi¬
tionnait d'une clairce d égoût de turbinage à 3/i-36° B°, pour avoir
une ma.sse lluide facile à essorer. Le sucre Ier jet obtenu était de
couleur blonde et avait un titrage de 920 environ.

L'égout de TT jet était recuit au filet et coulé en empli chauffé à 5o°
dans des bacs plus grands d'où on le sortait cristallisé après G semai¬
nes à 2 mois, pour en extraire, par turbinage, du sucre de 2e jet plus
coloré et titrant environ 88°. L'égout de 2e jet étant cuit donnait une
masse cuite de 3e jet qu'on faisait cristalliser comme celle de 2e jet,
et ainsi de suite. Le dernier égout de turbinage était de la mélasse
livrée à la distillerie et ayant un coefficient salin de /1,5 environ.

A la suite de l'adoption de la cuite en grains, les fabriques qui
continuèrent à produire du sucre Ier jet de nuance blonde qu'on
appelle dans le commerce la cuite ou la cuite à 9/4°, expédiant avec
leur sucre une bonne partie de sirop adhérent, purent épuiser
la masse cuite en 2 jets seulement (2e jet à 86°) après quoi ils eurent
la mélasse.

Mais la majorité des fabricants préféra produire des cristallisés
blancs ou des extras pour la consommation directe, et ils ne purent
éviter de faire comme autrefois un 2° et un 3e jet avant d'arriver à la
mélasse.

Travail avec rentrées d'égouts (Rùckfùhrung der Ablâufe ; After pro-
ducts return). — A partir de 189/1, d'après les indications de Raey-
mackers et de Manoury, on fit des cuites ier jet systématiques avec
rentrées d'égouts par ordre de pureté. On fait un pied de cuite assez
pur, ce qui permet d'avoir un grain très dur, car les cristaux sont
d'autant plus réguliers que les sirops qui leur ont donné naissance sont
plus purs. On alimente ensuite progressivement et méthodiquement
avec des égouts de plus en plus impurs. Une fois que l'on a le nombre
de grains voulus, il faut les grossir le plus possible et éviter la for¬
mation de nouveaux petits cristaux ; pour cela, l'évaporation doit
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être conduite lentement, d'où la nécessité d'avoir des appareils à
cuire très volumineux dans lesquels on favorise le mouvement, mais
sans agitateur mécanique pouvant abîmer les cristaux. On a ainsi
un fort rendement en sucre blanc. Si l'on fait des sucres roux, on peut
rentrer beaucoup d'égouts dans la cuite. Il suflit de couper le travail
de temps à autre quand la cristallisation dans l'appareil devient diffi¬
cile.

Séparation des égouts. — Pour avoir, avec des rentrées à la cuite,

Fig. 26o. — Séparateur d'égouts « Auto» (Brevet Breitfeli-Danek).

du sucre de belle qualité, on doit claircer abondamment à la vapeur
et même à l'eau pulvérisée ou non. Pendant ce clairçage, il sort de la
turbine un sirop dont la pureté ne s'écarte pas beaucoup de celle du
sirop vierge, et qui peut rentrer dans le travail du Ier jet. On sépare cet
égout ricbe dans une gouttière spéciale sous les turbines, placée à
côté de la gouttière des égouts pauvres. L'égout riche est envoyé par
une pompe dans le jus qui va à la 2e carbonatation ou dans le sirop
avant sulfitation. L'égout pauvre est divisé en 2 parties : i° Une
quantité suffisante pour représenter en masse cuite environ le i/3 de la
capacité de la cuite de ior jet (cette proportion peut varier dans de
Irsges limites suivant la pureté des sirops et des égouts) qu'on dilue
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vers 30° B'J environ avec du jus ou de l'eau ammoniacale, qu'on sul¬
fite parfois, qu'on chauffe à 8o°-<)o0 et qu'on filtre, sur le sable, de
préférence, d'où il coule clans un bac d'attente pour être aspiré dans
la cuite au moment où l'on fait les rentrées, c'est-à-dire dans le dernier
tiers de la capacité de l'appareil (3o %).

2° Le reste de l'égout pauvre est cuit au 2e jet comme dans l'ancien
travail, puis après turbinâge, il donne un 3e jet.

La séparation des égouts riches et pauvres est pratiquée dans
presque toutes les usines qui font du sucre blanc.

Séparateur Auto. — Les égouts pauvres se déversent par la tubu¬
lure de la turbine et le tuyau G dans le récipient clos A pendant que
l'air s'échappe par le tuyau amovible D. L'air ne pouvant plus s'échap¬
per, l'écoulement de l'égout pauvre dans le récipient s'arrête et le
tuyau G se remplit jusqu'en haut, de sorte que les égouts venant en¬
suite de la turbine passent au-dessus du tuyau plein C pour aller par
le tuyau E dans la gouttière à égouts riches F. Le tube D étant muni
d'une échelle graduée en litres, on peut régler sa position de façon à
déterminer la quantité d'égout pauvre devant être contenue par le
récipient A et le tuyau G. Après avoir arrêté la turbine, l'ouvrier
ouvre la soupape G du récipient au moyen d'un mécanisme à levier
et les égouts pauvres s'écoulent dans la gouttière II (Fig. 265).

Travail avec Malaxeurs. — Si le travail avec la cuite en grains pour
le Ier jet, avec ou sans rentrées, suivi de la cuisson au lilet des 2e et 3°
jets avec séjour dans les bacs d'emplis, conduit toujours régulièrement
au but, qui est l'épuisement suËisànt de la tuasse, cette méthode
n'est pas sans inconvénients. On lui reproche d'exiger beaucoup de
bacs et de grands bâtiments d'emplis, de demander une assez forte
consommation de combustible pour chauffer les emplis pendant plu¬
sieurs mois, de retarder de plusieurs mois la réalisation des marchan¬
dises et d'encombrer longtemps l'usine, enfin le turbinage des sucres
qu'il faut extraire des grands bacs est un travail pénible et coûteux.

La cristallisation dans un appareil à cuire suivie d'une cristallisa¬
tion en mouvement dans un malaxeur donne, en principe, la solution
du problème d'obtenir rapidement tout le sucre et la mélasse.

Bien que l'on soumette au malaxage les masses cuites de Ier jet, les
seules réellement intéressantes sont les masses cuites de 2e et 3e jets
dont l'eau mère peut suffisamment appauvrie pour être considérée
finalement/comme mélgsse et livrée aux distilleries ou à l'alimentation
des animaux.

Le travail des cristallisdirs consiste à refroidir progressivement une
masse cuite en grains ou au filet dont on amorce la cristallisation par
introduction de sucre en grains ou en poussière.

Les 2° jets ou égouts pauvres de Ier jet d'une pureté de 78 environ,
peuvent être cuits en grains, mais les 3CS jets ne !e peuvent pas. Il faut
donc s'efforcer d'obtenir tout le sucre cristallisé en 2 jets. Ce résultat
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n'est atteinl que par un très petit nombre d'usines. La méthode pour
cuire en grains les 2es jets sera indiquée plus loin.

Le prix du sucre livré dans la mélasse n'étant pas, dans ces der¬
nières années, de beaucoup inférieur à celui du sucre turbiné, il n'y
avait aucun avantage à pousser très loin la cristallisation. Aussi, beau¬
coup de sucreries supprimaient-elles le travail long, coûteux et pénible
des troisièmes jets et livraient-elles à la distillerie la mélasse mal
épuisée, c'est-à-dire très riche en sucre. Mais les distillateurs ne trou¬
vèrent pas leur compte dans cette manière de faire, car s'ils ne paient
que le sucre contenu dans leur matière première,, ils font état, dans
leur fabrication, de la quantité de salin de potasse que doit leur livrer
la mélasse. Or, la mélasse riche en sucre leur coûtait cher et ne leur
donnait pas autant de salin que la pauvre. Ils s'entendirent donc
pour réviser les conditions de l'achat des mélasses et décidèrent, que la
mélasse normale 11e devrait pas avoir un coefficient salin supérieur
à 5, c'est-à-dire 1 partie de sels pour 5 de sucre.

En conséquence,beaucoup de sucreries sont revenues au travail en
3 jets, qui donne des mélasses avec un coefficient salin voisin de
û, 5.

Cuite au jilet et malaxage. — La méthode la plus simple pour
travailler en 3 jets est de cuire les bas produits au filet et de les faire
cristalliser dans les malaxeurs. On peut ainsi obtenir les sucres de
2e jet après 5 ou 6 jours de malaxage et ceux de 3° jet après 1A à i5
jours. On gagne donc beaucoup de temps et le travail est beaucoup
moins coûteux qu'avec les bacs et la cristallisation lente.

Description des malaxeurs. — Les malaxeurs pour 2e et 3° jets
cuits au filet doivent être placés dans des salles d'empli avec tuyaux
de chauffage permettant de maintenir la température à 35-ûo° poul¬
ies 2es jets et de ûo à 5o° pour les 3es jets. Ces températures conser¬
vent à la masse en cristallisation une fluidité nécessaire au facile

déplacement des molécules de sucre attirées par les cristaux.
Les malaxeurs peuvent être horizontaux, en forme de pétrin, tra¬

versé par un arbre muni de bras avec palettes et faisant de 1 à 2
tours pair minute (Voir plus haut).

Ils peuvent aussi être verticaux, c'est-à-
dire que l'arbre muni de bras agitateurs est
placé verticalement. Cette disposition permet
d'utiliser les anciens bacs d'empli, mais le
malaxage n'y est pas aussi bien fait que dans
les pétrins, parce que les cristaux tendent à
rester à la partie inférieure du bac, tandis que
du sirop sursaturé surnage à la partie supé¬
rieure et cesse de cristalliser, étant dépourvu
de cristaux-amorces (Fig. 2(36).

Malaxeur-rejroidisseur Mammouth (Lujt-

^floSuiots CvwuwtAavk' •/Vrv<v64C

Fig. 26C. — Malaxeur vertical.
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rulirmaische). — M. Quarez place au centre du bac un petit tuyau
de 3o m/m dans lequel il envoie de l'air comprimé. C'est la pompe
Mammouth, dont il a été parlé pour élever les betteraves, appliquée
au pompage de la masse en cours de cristallisation.

Ce malaxeur réalise à la fois l'agitation de la masse et son refroi¬
dissement, par suite de la détente de l'air comprimé qui produit le
froid. On règle à volonté la chute de la température en faisant fonc¬

tionner l'injection d'air par
intervalles plus ou moins
éloignés, le mécanisme agi¬
tateur tournant constam¬
ment. Quand le malaxeur
est plein, il suffit de le souf¬
fler d'abord h fois dans les
i!\ heures, 1/2 heure à cha¬
que fois pour amorcer la
cristallisation. Ensuite on

achève le refroidissement en

soufflant plus longtemps et
quand la masse est à /|0° en¬
viron, le 5e jour, on peut la
turbinei'. Ceci pour lie se¬
cond jet. — Pour le 3° jet, il
faut 12 jours de malaxage.

Les cristaux que fournit le
malaxeur-Mammouth sont
très développés, bien déta¬
chés et d'un turbinage très
facile. Le sucre de 2e jet de
cette nature est très apprécié
par les raffineries à cause de
son facile lessivage par le
procédé Steffen.

Systèm.e Bosse.— Il com¬
prend des vases cylindri¬
ques à fond cofiique, por¬

tant dans leur axe un tuyau
de circulation dans lequel on
envoiedel'aircomprimé par

6 heures.

Cristallisation en mouvement R. Quarez.
13. Soupape (Remplissage ; C. Trappe de

E. Dé-

Fig. 267.
A.Vase malaxeur;

dange; D. Tube central tournant (180 mm. de diam.);
gorgeoir fendu en dessous ; F. Tuyau d'injection d'air comprimé,
pression 1 k. 5 environ ; G. Valve de caoutchouc laissant passer
l'air et empêchant les cristaux d'entrer dans le tuyau d'air pen- / 0
dant l'arrêt de l'air; H. Mécanisme de vis sans fin faisant tour- lIll0rVall0S U.0 L\ a

et'iwrea!^ag!treuV0sU.th'3 ^1'8 pnr minute; J' Co,,iers' bras II en résulte dans tout le vase
Pour l'air comprimé, un petit Westinghouse de 250 mm.de diam. illl mOUV0ment prononce desuffit pour 12 à 15 malaxeurs. i i . . •.

bas en haut et par suite un
les cristaux et l'eau-mère. Le contenu de cesmélange intime entre

cylindres peut se composer de plusieurs égouts différents cuits au
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filet suivant l'antique méthode bien connue. Cet appareil convient
donc surtout pour les égouts qui, par suite de leur faible coefficient
de pureté, ne peuvent plus être cuits en grains.

Procédé Brunehant. — Les égouts pauvres (73 à 7.0 de pureté et
7,5 à 8,5 de quotient salin) sont cuits au filet puis envoyés dans les
bacs d'empli où ils sont soumis à une agitation continuelle, grâce
à un axe vertical portant des bras horizontaux. On chauffe la salle
ou la partie inérieure des emplis pour que la température ne des- •
cende pas au-dccous de /io-5o°. Le malaxage dure environ 12 jours.
Un malaxeur n'est vidé qu'aux 2/3 ; on coule la cuite sur le dernier
tiers qui sert d'amorce. Les malaxeurs doivent tourner très lentement
(1 tour par minute) et par intermittence. Les cristaux n'ont ainsi
pas le temps de se déposer au fond et épuisent la région riche qui les
entoure ; quelques tours les mettent clans une région ambiante plus
riche qu'ils épuisent à leur tour.

Le sucre roux- obtenu à l'état pâteux, polarisant de 85 à go, est
refondu immédiatement avec du jus de 20 carbonatation et addi¬
tionné au sirop avant sulfitation.

Les égouts de turbines à leur sortie sont sursaturés de sucre à une
température variable suivant les conditions du travail (7|5° C en
moyenne). Par le refroidissement qui a lieu pendant que ces égouts
attendent leur remploi, il y a désursaturation naturelle et une cer¬
taine quantité de sucre se précipite à l'état de grains fins.

Habituellement, on se contente de redissoudre tout le grain fin en
diluant les égouts à a8-3o0 Baurné ou en les faisant passer dans des
réchauffeurs, puis on les rentre dans les cuites.

Le malaxage des seconds jets ne donnant qu'une faible chute de
pureté, si l'on veut avoir des mélasses à moins de 60 de pureté, on
est obligé d'avoir des cuites ayant 72 à 7d de pureté et par suite de
faire des rentrées considérables. Or, les conditions de la cuite en

grains se prêtent mal, par suite de la viscosité corrélative du refroi¬
dissement, à un épuisement rapide et notable de l'eau-mère. Ces ren¬
trées considérables sont donc une erreur. Elles rendent la cristalli¬
sation plus mauvaise et donnent de grands volumes de masse cuite
qui exigent de grands volumes de crislallisoirs et plus de travail
au turbinage.

Industriellement le problème à résoudre n'est pas seulement d'épui¬
ser le plus possible l'eau-mère qui entoure les cristaux, mais aussi
d'obtenir ce résultat avec le minimum de dépense (combustible, etc..)
et quelquefois aussi d'obtenir une qualité de sucre déterminée. C'est
pourquoi le côté théorique de la question n'est pas le seul à envisager.
La cuite méthodique de Steffen est un merveilleux exemple de la
théorie pure, mais elle présente des inconvénients pratiques assez
sérieux.

Le traitement des bas produits sans cuite en grains mais avec ma-
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laxeurs à insufflation d air- donne un travail aussi aisé que la cuite en
grains.

Cuite en grains des 2es jets (Kochen auj korn der Nacliproducte ;
Ajter producls graihing). — La cuite en grains des 2es jets a pour but
d'obtenir de la masse cuite de 2e jet tout le suore qu'elle est suscepti¬
ble de donner et une mélasse suffisamment épuisée, à [\, 5 à 5 de coëf-
ficient salin. Très peu de sucreries arrivent régulièrement à ce résul¬
tat.

La méthode la plus simple est celle qui consiste à travailler les 2
jets séparément, c'est-à-dire sans jaire de rentrées à la cuite de la jet.
On fait toutefois la rentrée des égouls riches de turbinages dans le
jus carbonate ou dans le sirop évaporé.

La cuite de Ier jet est turbinée après malaxage pendant i!\ ou 3o
heures avec addition de sirop d égoût pauvre des turbines d'une
opération précédente. Ce sirop à 30° Baumé (densité 1333) environ
est mis peu à peu dans le malaxeur, à une température voisine de
celle de la masse en cours de malaxage. Si le malaxage est bien con¬
duit, on observe que les cristaux ont continué de grossir un peu, mais
ils ont perdu un peu de.leur transparence ; l'eau-mère s'est appau¬
vrie. On turbine la masse à une température de ho à /15° et l'on
obtient du sucre blanc.

Les égouls riches sont rentrés dans le jus ou dans le sirop et les
égouls pauvres sont cuits en grains après avoir été généralement sul-
fités et filtrés sur le sable ou suir toiles.

Une légère dilution avec du jus ou de l'eau ammoniacale suivie
d'un chauffage à 80-90° favorise la filfration.

Pour faire la cuite, on concentre jusqu'à la preuve du filet très
fort (filet faisant un crochet en cassant) un pied de cuite aussi petit
que possible, couvrant juste le serpentin du fond. Le grainage est le
point le plus difficile à réussir ; il se fait avec du sirop d'égout préala¬
blement dilué à 3o° Baumé et chauffé. Il faut faire de nombreuses

charges et concentrer fortement dans les intervalles des charges avant
d'apercevoir le grain. Ensuite on doit nourrir le grain par charges
pendant plusieurs heures toujours avec du sirop dilué. L'alimentation
continue ne peut se faire que lorsque le grain est devenu assez fort,
nerveux et dur ; quand la cuite est à moitié pleine, on peut y intro¬
duire du sirop de moins en moins dilué, mais toujours chaud, pour
finir avec de l'égout à 36° Baumé, pesé chaud.

L'opération qui duré au moins 22 heures, souvent plus, demande
à être conduite très lentement, sans aucune brusque variation, ni
dans le vide, ni dans la température, ni dans la concentration. Le
vide doit être d'environ 55 cm. au moment du grainage pour s'élever
peu à peu jusqu'à f»2-65 cm. au moment du coulage.

Le coulage se fait dans des malaxeurs où la masse cuite doit con¬
tinuer de cristalliser pendant environ 60 à 72 heures, pendant qu'elle
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se refroidit peu à peu jusque35-/io° et qu'on l'additionne de mélasse
épuisée de plus en plus diluée et chauffée à une température voisine
de celle de la masse.

Le turbinage se fait en chargeant les turbines d'une quantité de
masse cuite d'autant moins forte que le grain est plus fin.

On reproche à ce mode de travail de donner un sucre de grain
trop fin, une masse pâteuse difficile à turbiner ; de sorte qu'à cause
du grain, fin qui s'échappe à travers les mailles des toiles des turbines
et du clairçage énergique qu'on est souvent obligé de faire, la mélasse
est rarement épuisée au point voulu.

Procédé Simplex. — Le procédé Simplex est un tour de main
supprimant la difficulté du grainage. L'appareil à cuire les 2es jets est
réuni par un gros tuyau avec le fond de l'appareil à cuire les iors
jets, un robinet ou une vanne permet la communication à volonté
entre les deux appareils. On s'arrange pouir avoir évaporé le pied de
cuite de 2e jet lorsque le moment de couler la cuite de Ier jet est ar¬
rivé. L'évaporation de ce pied ne doit pas être poussée jusqu'au filet,
mais un peu moins, ce que le cuiseur juge d'après l'ébullilion. On
casse alors le vide de la cuite Ier jet pour la vider, mais, avant de
vider on ouvre la communication entre les deux appareils pour as¬
pirer dans le pied de cuite 2° jet une certaine quantité de masse Ier
jet (soit environ io à i5 p. % de la capacité de l'appareil 2e jet.)

Les cristaux de Ier jet servent ainsi d'amorces pour ceux de 2e jet
et le grainage, si difficile, avec de l'égout pauvre, se trouve supprimé.
La cuite est continuée avec lenteur comme précédemment pour ne
faire qu'une seule opération par ilx heures. Après malaxage et dilu¬
tion pendant 6o à 72 heures environ, on peut turbiner facilement
grâce à la présence des gros grains de 1" jet. On évite donc l'excès
de clairçage et l'enrichissement de la mélasse qui en résulte.

Ce procédé donne en réalité un travail moins difficile que le précé¬
dent, mais l'addition de masse 1er 'jel dans celle de 2e jet ne laisse pas
d'enrichir celle-ci et de la rendre assez difficile à épuiser. Aussi faut-il
exercer un contrôle très suivi de la station de malaxage, régler avec un
grand soin les chutes de température ainsi que la concentration et la
température de la mélasse ajoutée peu à peu pour diluer la masse sans
l'amener au-dessous du point de saturation nécessaire pour l'accrois¬
sement des'cristaux, ni sans la laisser prendre sous l'action du refroi¬
dissement une concentration trop forte qui provoquerait dans l'eau
mère sursaturée une précipitation de petits cristaux qui empâterait
toute la masse et donnerait un mauvais turhinage.

Malaxeurs spéciaux pour 20S jets cuits en grains. — En vue de pou¬
voir régler à volonté le refroidissement des masses cuites de 2e jet en
grains, on emploie généralement des malaxeurs à circulation d'eau.
Les plus anciens étaient des pétrins à double enveloppe, avec admis¬
sion d'eau entre les 2 parois. On a aussi fait usage en Allemagne des
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cylindres horizontaux à enveloppe d'eau, avec mécanisme agitateur a
l'intérieur, fermés par un dôme muni d'une porte étanche et d'une
tuyauterie permettant d'établir le vidé au-dessus de la masse. On

Fig . 268. — Cuite en grains des égouts par le procédé H. Claassen (Ateliers de Grevenbroich).

effectuait ainsi l'évaporalion partielle de l'eau au fur et à mesure de
la cristallisation, dans les premières heures du malaxage, l'eau mère
restait donc sursaturée et nourrissait plus longtemps les cristaux. On
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faisait ensuite intervenir le refroidissement pour terminer la cristalli¬
sation.

Le malaxeur-refroidisseur, qui est actuellement le plus répandu,
est celui de Ragot et Tourneur (voir plus haut).

Procédé H. Claassen. — Ce procédé de travail des bas produits est
basé sur les études de cet auteur relatives à la cristallisation du sucre

et à la viscosité des égouts.
Pour une bonne cristallisation du sucre, il faut, d'après Claassen,

maintenir dans de certaines limites, variables suivant les diverses
phases de la cuite, la proportion d'eau ; en outre régler le coefficient
de sursaturation suivant la pureté de l'égout et enfin régler la tempé¬
rature suivant la pureté de l'égout, le vide dans l'appareil et la pro¬
portion d'eau.

Dans ce but, on se sert d'un appareil à cuire vertical A avec agi¬
tateur (fig. 268), de tables dressées par Claassen et de son appareil
de contrôle, analogue à celui de Curin décrit plus haut.

On évapore d'abord avec de la vapeur vive jusqu'à formation de
cristaux, puis on arrête le chauffage et, par le tuyau de distribution
(voir plus haut les études de Claassen) on injecte de la vapeur sèche.
La masse cuite conserve la même concentration et la même tem¬

pérature sans s'évaporer ni se diluer, mais elle cristallise, grâce au
mouvement produit par l'injection de la vapeur. On laisse la cris¬
tallisation se continuer jusqu'à ce qu'il se soit formé un nombre suffi¬
sant de grains. On arrête l'injection directe, on chauffe de nouveau
par surface et on aspire du sirop pour avoir dans la masse la propor¬
tion d'eau indiquée par la table.

A ce moment, on aspire de nouveau du sirop d'égout ou bien on
arrête le chauffage par surface et on continue de cuire avec une
faible sursaturation jusqu'à ce que la masse cuite ait une pureté de
65 avec- une teneur en eau de 8 p. 100, résultat que l'on atteint au
bout de ~4 heures avec des égouts à 70-76 de pureté et au bout de
36 heures avec des égouts à 80 de pureté.

On vide ensuite la cuite A dans les cristallisoirs Bock B et on laisse
cristalliser d'abord à chaud, puis à froid. Pour maintenir la fluidité
de la masse à basse température, on ajoute une certaine quantité
d'eau. Après 5-6 jours, la masse ayant une température de 55° C,
on l'envoie aux turbines C par une hélice entourée d'une chemise
pour empêcher le refroidissement. Le sucre obtenu titre 84 à 85 et
l'égout a une pureté apparente de 6o° et même 57°, si le malaxage
a été suffisamment prolongé (pureté réelle 54,5-55,5).

Au lieu de faire un pied de cuite d'égout, on-peut aussi, pour
provoquer la cristallisation, aspirer environ i5 p. 100 de sucre
cristallisé.

Cuite en grains des bas produits. Sucre et mélasse. Procédé Karlik
Czapikowski. — Les fabricants de sucre autrichiens ont en général,
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toujours été d'avis de traiter leurs masses cuites de premier jet, pures,
sans rentrées d'égouts, et de les serrer très fort (3,5—4 p- ïoo d'eau)
pour obtenir le maximum de rendement. Avec leurs appareils hori¬
zontaux (genre Iellinek), ils ne craignent pas la forte sursaturation
de l'eau mère ; ils la poussent, au contraire, méthodiquement, aussi
loin que possible au fur et à mesure de l'épuisement, cette sursatu¬
ration étant le seul état physique qui provoque la cristallisation. Dans
le procédé Karlik-Czapikowski, les égouts de Ier jet, au sortir de la
turbine, accusent un quotient de pureté réelle de 77 à 79. Ils sont
envoyés dans des réservoirs en charge sur 2 ou 3 chaudières de sulfi-
lation pourvues d'un mélangeur mécanique et disposées de façon à
pouvoir y amener de l'eau chaude pour la dilution et du lait de chaux
pour le chaulage ; elles sont en outre pourvues d'tm système quel-

sorte que la quantité d'eau ajoutée est très faible ; on emploie, du
reste, les petits jus provenant du désucrage des fdtres à sable, des
petits jus de liltres-présses et d'eau chaude de l'usine. Le sirop d'égout
doit être franchement alcalin (200 gr. par hectol.) d'une alcalinité
due à la chaux. On le réchauffe à 90° C et on le sulfite jusqu'à neu¬
tralité à la phtaléine. Il faut environ 1800 gr. de soufre par 100 k.
de sirop.

On filtre dans les filtres à sable décrits ci-dessus. Les sirops d'égout
filtrés sont cuits en grains sans aucune amorce dans un appareil hori¬
zontal de forme cylindrique (fig'. 2G9). La surface de chauffe est
constituée par des tubes en acier reliant entre elles deux chambres
ayant la forme d'une croix ; l'une d'elles sert à l'arrivée de la vapeur,
l'autre à la sortie des eaux condensées. Des portes boulonnées ména¬
gées à l'avant et à l'arrière permettent de tuber et de détuber. Tout
le faisceau tubulaire comprenant les 2 boîtes et les tubes tourne à la
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vitesse d'un tour par minute. Surface de chauffe 3o mq pour i5.ooo
kilog. de masse cuite.

La principale raison qui a guidé les inventeurs, c'est que comme
l'a démontré Raeymackers vers 189/1, le maximum d'épuisement
s'obtient en laissant le minimum possible d'eau dans la masse cuite.
Il n'est pas facile de « serrer » les masses cuites impures. Les appa¬
reils verticaux d'une hauteur démesurée et pourvus d'un mouvement
mécanique hélicoïdal ne le permettent pas ; la limite est de 6 à 7
p. 100 d'eau et on n'y arrive qu'au bout d'un temps très long. Il
faut un moyen mécanique pour atteindre toutes les parties de la masse
et faciliter le déplacement du grain. Or, dans les appareils verticaux
à haute colonne le mouvement hélicoïdal central est insuffisant et
le dégagement des bulles formées au bas de l'appareil est impossible ;
de là la difficulté de serrer dans un temps relativement court.

Dans l'appareil K-C, la masse cuite est remuée dans toutes ses
parties et il" est facile de serrer à A p. 100 d'eau. Yoici comment se

fait la cuite. On fait arriver le sirop d'égout (réchauffé à 8o° par de
la vapeur d'échappement) jusqu'à ce qu'il recouvre l'arbre central,
puis on concentre jusqu'au moment de la formation du grain, sans
dépasser 8o-83° C. Aussitôt qu'on a formé assez de grains, on aspire
de nouveau du sirop d'égout en quantité suffisante pour diluer la
masse mais sans redissoudre du grain.

La concentration qui était de 89-90° Brix tombe à 86-87. On tient
ensuite la température un peu plus basse, on serre, on relève la tem¬
pérature à 8o-83° C et on ajoute de nouveau du sirop. On recom¬
mence ainsi une dizaine de fois, puis on serre la cuite à /i-5 p. 100
d'eau.

Au moment de la coulée, pour faciliter la vidange de la masse
cuite, on lui incorpore un peu de mélasse épuisée provenant d'une
opération précédente, pour lui rendre environ 8 p. 100 d'eau. On
coule dans le réfrigérant, K.-C. C'est un bac en forme de pétrin dans
lequel tourne un faisceau tabulaire analogue au précédent. On active
le refroidissement par une circulation d'eau froide dans les tubes. La
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température est abaissée de 70 à 3o et même à 35° si le temps le
permet : plus on abaisse la température, plus on a de rendement,
c'est-à-dire plus on abaisse ie quotient de pureté de la mélasse. On
arrive souvent à 54- (Fig. 270).

Comme le turbinage serait impossible à une température aussi
basse, on remonte celle-ci jusque 45 à 5o° C en faisant passer dans
les tubes un courant d'eau chaude. Trois réfrigérants suffisent pour
un appareil à cuire ; la durée du refroidissement, du réchauffage et
du turbinage est de 70 heures au maximum.

Durant le refroidissement il faut ajouter à la masse, à intervalles
déterminés, de la mélasse épuisée pour lui rendre l'eau nécessaire au
malaxage et au turbinage. Le turbinage est lent ; il faut moitié moins
de turbines que pour le Ier jet quoique l'on n'ait à traiter que 17-18 k.
de masse cuite de bas produits pour 100 k de niasse cuite de Ier jet.
Le sucre obtenu titre 88-89, on Peut 'e mélanger au sucre Ier jet ;
la raffinerie n'y fait aucune objection parce que le grain e'st suffisam¬
ment dur pour se laisser affiner. S'il s'agit de sucre-destiné à la con¬
sommation directe, on refond ce sucre de bas produit dans les jus
filtrés de 2e carbonatation.

Système Prangey et de Grobert. ■— Dans un appareil à cuire quel¬
conque relié à un cristallisoir horizontal par une tuyauterie de i5o
mm, on prépare avec du sirop viergè un pied de cuite à grains bien
détachés exempt de grains fins ou farine. Pour un cristallisoir de
255 hectol. le volume de ce pied de cuite est d'environ 60 hectol.
Quand le pied est prêt, on l'envoie au cristallisoir dans lequel on a
préalablement fait le vide. Pendant tout le reste de l'opération, on
11e doit pas former de nouveaux cristaux : ce sont ceux du pied ou
amorce qui doivent attirer tout le sucre disponible contenu dans les
égouts qu'on veut épuiser. Une fois le pied de cuite coulé dans le
cristallisoir, on l'alimente avec les égouts pauvres de Ier jet et on
conduit l'opération comme une cuite ordinaire jusqu'à ce que l'appa¬
reil soit rempli, ce qui dure environ 36 heures pour des égouts à
72 de pureté. Ces égouts sont préalablement sulfités, dilués à 28-3o°
Baume à chaud (8o° C) et filtrés. La température de la masse est
d'environ 6o° C avec un vide de 6o-65 cm. de mercure. Lorsque l'opé¬
ration touche à sa fin, on serre à 7,5-8 p. 100 d'eau réelle, puis on la
coule dans un malaxeur où on la laisse refroidir jusqu'à la tempéra¬
ture de turbinage, soit /io° C, sans addition de liquide. A ce moment,
on ajoute une petite quantité de mélasse provenant d'une opération
précédente et on envoie aux turbines. L'égout obtenu est de la mélasse
complètement épuisée dont la pureté apparente varie, suivant les
betteraves, entre 58 et 54° P.

Le sucré obtenu est soumis à l'affinage. Dans un malaxeur quel¬
conque on verse une certaine quantité d'égout pauvre à 36° Be, puis
le sucre brut des turbines ; on malaxe légèrement puis on passe aux
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turbines où l'on clairce pour produire du
sucre blanc n° 3 ou du roux de Ier jet dit
(( cuite )) suivant les conditions du mar¬

ché. L'égout. d'affinage retourne aux
égouts pauvres pour être épuisé au cristal-
lisoir comme ci-dessus. Ce procédé donne
du sucre et de la mélasse épuisée sans re¬
fonte et sans rentrées d'égout dans1 les
appareils à cuire.

En employant du sirop vierge, au
moins pour le grainage, pour former
l'amorce, on est certain que le grain sera
régulier et suffisamment abondant pour
assurer l'épuisement ultérieur des égouts
à désucrer, et on peut séparer les égouts
riches du turbinage pour les renvoyer di¬
rectement au premier jet. Ce procédé per¬
met le travail des égouts Ier jet issus d'un
turbinage de la masse cuite en sucres
roux. Si l'on turbine en roux une masse

cuite ayant une pureté de 90-93 et si la
cuite est bien grainée, l'égout n'a que
73-75 de pureté, au maximum, et on ne
peut, pas le cuire directement en grains
sans amorce.

Le oristallisoir employé se compose d'un
cylindre à axe horizontal (2 m. 35 diam.
et 5 m. 70 long.) en forte tôle avec fonds
en tôle, à l'intérieur duquel tourne un
arbre portant deux séries d'hélices ; une
série d'hélices cylindriques de diamètre
presque égal à celui du cylindre et une
série d'hélices coniques, c'est-à-dire tra¬
cées sur des cônes ayant tous leurs som¬
mets sur l'axe de l'appareil. Les premiers
propulsent la masse soumise à leur rayon
d'action dans le sens parallèle à l'axe du
cylindre ; les secondes reprennent, cette
masse et la ramènent vers l'axe, puis, au
bout du parcours, la masse est renvoyée
vers la périphérie où les hélices cylindri¬
ques la reprennent.

Procédé Kestner et Lac/range. — Dans
ce procédé on fait la cuite au filet sous la
pression atmosphérfique en concentrant
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jusqu'à une teneur en eau de 5 à 6 p. ioo. Le point d'ébullition
monte jusqu'à 126-129°, mais cette température dure très peu de
temps parce que la concentration se fait d'une façon continue dans
l'évaporateur à descendue]e de Kestner.

Les sirops et égouts sont mis à cristalliser au sortir de l'évapora¬
teur.

Evaporation à descendage de Kestner. — L'appareil se compose
d'une série de tubes G. G2 situés à la partie annulaire du faisceau
tubulaire et par lesquels gsrimpe le liquide à concentrer entrant en A
par la boîte annulaire de distribution B. Arrivé à la partie supérieure,
le produit redescend par les tubes centraux Di D2 D3, finit de s'éva¬
porer, passe dans le canal T, rencontre la chicane centrifuge R et
sort en P. La vapeur de chauffage entre en Y et la vapeur de jus sort
en C. (Fig. 271). Cette vapeur est utilisable dans divers endroits de
l'usine, car elle a plus de ioo°.

En partant d'égouts premier jet ayant 76 à 78 de pureté, on obtient
en 2 4 heures de la mélasse épuisée et du girain parfaitement turbi-
nable. Le grain est très dur parce qu'il a été formé à haute tempé¬
rature.

CHAPITRE XV

Force motrice en sucrerie. — Production,

et utilisation de la chaleur.

Dans les premiers appareils à évaporer d'Howard, la pompe à air
était actionnée par une machine à vapeur à condensation ; la chau¬
dière à évaporer ou à cuire et la machine avaient donc chacune un
condenseur séparé. Ce fut Rillieux aui eut l'idée d'utiliser la vapeur
d'échappement de la machine pour chauffer l'appareil à évaporer. Ce
système fut partout adopté, et comme la vapeur d'échappement dos
moteurs était utilisée, on ne se soucia pas beaucoup d'employer des
machines économiques.

La préoccupation dominante dans le choix des moteurs était de
réduire la surveillance et l'entretien en cours de jabrication ; aussi
eus moteurs étaient-ils à allure très lente, à faible détente, avec boîte
à tiroir placée en contre-haut du cylindre et de spacieuses conduites
d'admission. Toute l'eau condensée présente dans la boîte à tiroir
descendait dans le cylindre où elle était réévaporée à chaque mise
en communication avec l'échappement. On poussait ainsi au maxi¬
mum l'influence des parois que l'on évite avec tant de soins dans les
distributions modernes.

Les perfectionnements dans la fabrication amenant l'emploi de
nouvelles machines, on adopta généralement, dans le but de diminuer
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les transmissions, des moteurs à action directe, dont les vapeurs
d'échappement peuvent être utilisées au chauffage du triple-effet. Mais
par ce système on arrivait à avoir dans l'usine un nombre considé¬
rable de moteurs, qui faisait ressembler une fabrique de sucre à une
exposition de machines à vapeur-

En 1880 un ingénieur autrichien, Ilugo Iellinek, l'inventeur de
la carbonatation trouble, appela l'attention sur les inconvénients que
présente ce système, et conseilla d'employer un seul moteur à grande
détente et à condensation et d'envoyer uniquement de la vapeur di¬
recte dans le triple-effet. De cette façon, on supprimerait un grand
nombre de petits moteurs qui présentent chacun un piston et des
calfats à entretenir et des organes à graisser, mais on perd le calo¬
rique contenu dans la vapeur d'échappement. Ce système n'est adopté
que quand on trouve difficilement l'utilisation de la vapeur d'échap¬
pement, par exemple dans les râperies où il n'y a à chauffer que la
batterie de diffusion ; dans ce cas on peut employer avantageusement
un moteur à condensation et chauffer la batterie de diffusion par de
la vapeur directe.

Aujourd'hui on adopte le plus souvent le moteur unique, mais
on se contente de le faire à grande détente et d'utiliser la vapeur
d'échappement pour le chauffage de l'appareil à multiples effets. Il
faut bien reconnaître cependant que ce système est dangereux. On
a remplacé la grande courroie par des câbles, mais le moteur lui-
même peut se briser.

Le système qui paraît le meilleur consiste à avoir un moteur en
tête actionnant l'atelier de
lavage, la râperie, etc., et
un moteur en queue com¬
mandant les pompes à air,
les turbines, etc.

En cas d'avarie de l'un
des moteurs, on fait mar¬
cher l'autre à pleine admis¬
sion (ou du moins à 60 %
d'admission au lieu de 3o)
et on le charge de la com¬
mande de toutes les trans¬
missions de l'usine. Si l'on
est obligé de diminuer
la production journa¬
lière on évite du
moins un arrêt com¬

plet toujours désas¬
treux.

On conserve géné - Fig'272, ~ PomPe il trois corPs (Worthin'gton).
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ralement encore la machine motrice de la pompe à gaz. Cette pompe
n'est pas susceptible d'arrêt, car la bonne marche du jour en dépend :
nous avons vu, en effet que la poriipe à gaz est le régulateur du four
à chaux.

Depuis quelques années, on emploie beaucoup les transmissions
électriques. Celles-ci permettent de diminuer les longueurs des
tuyauteries, de déplacer les appareils à volonté, etc... On a recours
à l'électricité pour la commande des appareils de chargement des
betteraves, des élévateurs, des transporteurs, des coupe-racines, des
défourneurs mécaniques, des broyeurs de chaux (à boulets ou à
tubes), des ventilateurs aspirant les gaz des fours à chaux remplaçant
les pompes à gaz, des turbines, etc. Chose assez curieuse, on n'em¬
ploie que fort peu l'électricité dans quelques sucreries installées
récemment aux Etats-Unis. On y rencontre le moteur unique et les
pompes à 3 corps (Tig. 272). Pour les transmissions intermédiaires
on a supprimé toutes les poulies fixes ; toutes les poulies sont indé¬
pendantes de la transmission et ne marchent avec elle que lorsque
l'on fait fonctionner un embrayage ou clutsch.

Ce clutsch se compose d'une pièce en acier coulé D clavetée sur
l'arbre et portant de !\ à 8 évidemenls dans lesquels coulissent des
leviers FG qui poussent des sabots ou coulisseaux C munis de la¬
melles en bois E (Fig. 273).

La poulie est libre sur Taxe ; sur ses rayons sont boulonnées les
attaches d'un manchon ou contre-poulie B dans l'intérieur duquel
les sabots viennent prendre leur adhérence quand on pousse un
levier K commandé Dar une vis v à volant V-

Dans les endroits très humides, on a remplacé les courroies par
des chaînes de Galle.

Le clutsch est très avantageux pour les laveurs où une simple
résistance, une grande quantité de betteraves font fréquemment tom¬
ber les courroies ; si le laveur est calé, le bois du clutsch hrûle et
il suffit de le remplacer ; rien ne peut casser. Le clutsch est aussi
très avantageux pour la commande des coupe-racines de grand dia¬
mètre avec une charge de d m. de betteraves ; on peut mettre en route
sans détourner et sans enlever de betteraves comme il faudrait le faire
avec les courroies. Il semble cependant qu'il est préférable de con¬
server les pompes centrifuges avec la commande électrique pour
pouvoir supprimer les lqngues tuyauteries.

La force motrice'étant produite par la détente de la vapeur, nous
allons dire quelques mots de cette détente.

Quand un gaz ou une vapeur se détend sans changer de tempéra¬
ture, la détente est isothermique ; quand cette détente se fait sans
perte ni gain de chaleur à travers la paroi extérieure, elle est adia-
batique. Le premier phénomène est représenté par une courbe AB
(fig. 27/i) ayant pour équation pv = constante, le 2°, par une courbe
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CD ayant pour équation pvf = constante. Les deux courbes ont une
forme analogue, mais elles sont inégalement inclinées sur les coor¬
données OA et OP (voir aussi pompe à gaz).

La compression isothermique ou adiabatique produit des phéno¬
mènes inverses.

La détente peut se faire sans production de travail extérieur ou
avec production de travail extérieur.

Examinons spécialement le cas de la vapeur d'eau :

i° Détente isodynamique (sans travail). — Supposons un tuyau
amenant de la vapeur à i5 k. effectifs (200° c), un détendeur idéal
D (275) et un tuyau recevant la vapeur d'étendue, sans travail à 1 k.
effectif. La quantité de chaleur mise en liberté par la détente est A—
A' = o,3o5 (200—120)= 24,4 calories. La chaleur spécifique de la
vapeur d'eau sous pression constante étant de 0,475, ces 24 cal. 4

Fig. 273. — Clutsch (Maguin à Charmes),
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suffisent pour surchauffer la vapeur de : o,48 = 5i°, ce qui porte¬
rait la température de la vapeur d'étendre à 17 i° C. (Fig. 275).

2° Détente avec travail. — Dans une machine à vapeur, la vapeur
sous pression est amenée, pendant que le piston se déplace de AB en
A'B' (Fig. 276). La vapeur restant en communication avec le géné-

f

D

Fig. 274. — Détente isothermique adiabatique.
)

rateur, garde une température constante et par suite une pression
constante, la ligne des pressions est une isotherme et une isobare p =
constante. Dès que la communication est interceptée entre la chau¬
dière et le cylindre, la détente commence en A'. Pendant cette dé¬
tente adiabatique, une partie de la vapeur se condense pour fournir

les calories qui se transforment en

D*15 A'
travail. L'équation de la courbe
des pressions est pv V = constante,
mais par suite de l'eau entraînée
et de l'action des parois, y a une
valeur très voisine de I, et on peut

écrire pour cette courbe pv = constante, qui est celle de la loi de
Mariotte et est une hyperbole sensiblement équilatère. Le travail de
la détente est donné par la formule

Fig. 275. — Détente adiabatique et isodynamique.

T = pdv = vp Log = 2, 3026 log
v vol de la vap. à la pression p. en m3, p et p' les pressions extrê¬

mes de la vapeur en kilog. par mq.
Cette courbe est facile à tracer (fig. 277).
La puissance indiquée d'un moteur à vapeur à piston, c'est-à-dire

le travail dans le cylindre, sur le piston, est égale au produit de la
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pression moyenne de la vapeur pendant la course par la sfirface du
piston et par le chemin qu'il parcourt en une seconde. Toutes choses
égales d'ailleurs, cette pression moyenne dépend de la perfection de

Kh'o/icmes

La puissance effective, c'est-à-dire la puissance réellement dispo¬
nible sur l'arbre moteur, est le produit de la puissance indiquée par
le rendement organique ou mécanique. Celui-ci est le rapport entre

Fig. -'77. — Diagramme «l'une machine ordinaire. Piession au générateur 6 k. Pression initiale 5 k. 5.
Admission 30 p. 100. Pression au début de la détente 5 k. La courbe de détente est supposée répondre
u 1 équation pv = constante. Contre-pression 450 gr.

Fig. 27G. — Diagi anime avec production de travail extérieur.

la distribution : enveloppe de vapeur autour du cylindre, chemisage
des distributeurs, liberté de leurs mouvements, étanchcité plus ou
moins satisfaisante de leur obturation, ouverture et fermeture plus
ou moins franche des admissions et des échappements.

To tS 9

Afj..
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un simple tube tandis que les fonds constituent des réservoirs de
vapeur et contiennent les organes de distribution. Ce sont des lan¬
ternes cylindriques percées sur toute leur périphurie de lumières ver¬
ticales débouchant dans un canal circulaire aboutissant au cylindre.
Dans chacune des lanternes se meut un piston distributeur dit piston-
valve,, formé par un. simple anneau cylindrique en fonte spéciale,
garni extérieurement de segments et intérieurement de nervures re¬
liées à un moyeu central qui sert de point d'attache à la tige de
commande. Quand l'anneau mobile formant le piston-valve est en
regard des lumières, la communication avec le cylindre est intercep¬
tée. Un déplacement vertical découvre les lumières et donne passage
à la vapeur (fig. 278 bis).

Les distributeurs d'admission sont entourés par la vapeur vive qui,

le travail disponible sur l'arbre et le travail indiqué dans le cylindre ;
il est d'autant plus grand que les organes qui transmettent la force,
depuis le piston jusqu'à l'arbre moteur sont établis avec plus de
soins, que les ajustements sont plus précis, que les surfaces de frotte¬
ment sont mieux rodées. C'est un coefficient individuel et non un

coefficient d'espèce.
Dans les moteurs Dujardin*(fig. 278), la distribution de la vapeur

est. faite par des pistons-valves équilibrés. On y emploie des pistons
distributeurs indépendants pour l'admission et pour l'échappement,
installés verticalement dans les fonds des cylindres. Le cylindre est

Fig. 278. — Machine à pistons-valves (Dujardin et Co, Lille).
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après avoir circulé autour du cylindre,
remplit les fonds qui forment ainsi ré¬
servoirs de vapeur. Elle traverse de part
en part des pistons-valves d'admission.
Lorsque ceux-ci sont soulevés, la va¬
peur traverse les lumières et pénètre
dans le cylindre. Depuis son entrée
dans l'enveloppe jusqu'à son arrivée
derrière le piston, elle suit un parcours
ascendant très favorable pour éviter les
entraînements d'eau.

Les orifices d'échappe¬
ment se trouvant en contre-

Fig. 278 l»is. — Machine ù pistons-valves.

bas de la génératrice infé¬
rieure du cylindire, l'eau que
celui-ci peut contenir ou
condenser se

trouve naturelle¬
ment évacuée à

chaque course
du piston.

Turbines à va¬

peur. — Les tur¬
bines à vapeur
qui, d'une façon
générale,ne sont
a van tage,u(ses
qu'à partir de
i5oo à aooo chevaux, ne sont pas à recommander en sucrerie. Leur
rendement baisse rapidement par l'usure des aubes et des distributeurs
sous l'influence des frottements de la vapeur ; de plus, elles présentent
moins de sécurité que les machines à piston, car l'usure des coussi¬
nets, une légère déviation des axes, les dilatations inégales peuvent
entraîner des vibrations, des rafles d'ailettes et de désagréables et
dangereux incidents de toute nature. En plus de cela, il est nécessaire
de surchauffer la vapeur, ce qui entraîne les inconvénients inhérents à
la surchauffe (Voir plus loin).

Emploi de l'électricité. — En sucrerie, on est souvent amené,
comme nous l'avons dit, à installer un grand nombre de moteurs in¬
dépendants et les canalisations de vapeur ont un grand développe¬
ment, d'où pertes par refroidissement, par condensation,, par fuites
etc... En outre, cette industrie procédant par campagnes annuelles
de 2 à 3 mois, il est nécessaire d'atteindre une grande intensité dans
la production. Dans ces conditions, il y a de grandes difficultés
d'entretien et le moindre imprévu entraîne une grave perturbation.
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Il y a donc avantage à supprimer les machines multiples et les longs
collecteurs de vapeur et à employer les commandes électriques.

On peut employer le courant continu ou les courants triphasés.
Courants continus. — Un des plus grands avantages du courant

continu est la facilité avec laquelle le matériel se prête au réglage de
la vitesse ; en outre il donne des démarrages faciles et il peut être
simultanément appliqué à l'éclairage. Le plus grand inconvénient
de ces moteurs est le collecteur qui s'use rapidement, surtout quand il
s'agit d'appareils devant fonctionner jour et nuit sans interruption
durant deux, trois mois, comme en sucrerie. Ces moteurs sont à exci¬
tation série ou à excitation shunt.

Excitation série. —- Ce moteur est supérieur comme démarrage
à tous les moteurs connus ; il donne au démarrage un couple presque
proportionnel au carré de l'intensité du courant. Le plus grand in¬
convénient de ce moteur est qu'il s'emballe quand, pour une cause
quelconque, le couple résistant s'annule. On sait, en effet que la
vitesse v d'un moteur à courant continu varie grosso-modo en raison
inverse de son excitation v =

^ ^ . H intensité du champ magnéti¬
que l, longueur des spires. Le courant d'excita¬
tion étant celui qui parcourt l'enduit, quand le
couple résistant devient très faible, l'excitation di¬
minue beaucoup, et la vitesse croît, jusqu'à l'em¬
ballement pour un couple résistant nul, comme le
montre la courbe de la figure 279.

'

% T ^ ' Excitation shunt. — Le moteur excité en déri-
Fis-279- vation (shunt) alimenté sous tension constante a

une vitesse pratiquement constant©, malgré les
variations de la charge ; il ne s'emballe pas et a un couple propor¬
tionnel au courant. Au démarrage, avec un rhéostat judicieusement

■ calculé, le couple est supérieur au couple normal ; mais ce moteur
exige un rhéostat de démarrage assez important, de plus, il
n'est pas sans inconvénient de dépasser certaines limites pour le
couple au démarrage. Le mieux serait donc d'employer un moteur
à excitation Compound à enroulement série prédominant pour ré¬
duire au minimum le rhéostat de démarrage et l'appareillage subsé¬
quent.

Moteur à courants triphasés. — Ces moteurs sont plus simples,
l'organe délicat, le collecteur est supprimé, et dans la plupart des
cas l'organe mobile tout entier y est beaucoup plus robuste. A for¬
tiori, lorsque le moteur est du type dit à cage d'écureuil.

L'alternomoteur asynchrone à cage d'écureuil est aujourd'hui fort
employé. Le stator est un inducteur recevant les courants polyphasés ;
il comprend une armature qui sert de support à la cage d'écureuil.
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Fig. 280. — Cage d'écureuil.

Celle-ci est constituée par une série de barres de cuivre disposées
parallèlement aux génératrices d'un cylindre et noyées dans l'arma¬
ture, formée de tôles circulaires perforées et réunies en un cylindre
plein ; ces barres isolées dans la traversée de l'armature sont réunies
en court-circuit à leurs extré¬
mités au moyen de deux an¬
neaux métalliques (fig. 280).
La cage d'écureuil supprime
l'emploi de tout collecteur, ba¬
gues ou frotteurs reliés à un
organe accessoire ; l'inducteur
fixe est seul en communication
avec le circuit d'alimentation.

Mais ces moteurs présentent un inconvénient, c'est la difficulté
du démarrage en charge. Le couple varie suivant le glissement et
suivant la résistance.du rotor. Pour avoir un grand couple aii démar¬
rage, il faut donner au rotor une grande résistance ; celle-ci combat
la self induction et augmente le bras de levier du couple. D'autre part,
pour avoir une faible variation de la vitesse avec la charge, il faut que
le rotor ail une faible résistance ; d'ailleurs, cette condition est égale¬
ment nécessaire pour avoir peu de pertes'en effet Joule (R. I2) et pair
suite un bon rendement.

Quand il s'agit de moteurs assez puissants, le démarrage ne peut
être obtenu qu'à vide ; il faut donc munir le moteur d'un débrayage
ou de tendeurs appropriés, ce qui est une complication.

Pour démarrer en charge, il faut vaincre, outre l'effort résistant
propre au genre de travail de l'engin à conduire, la résistance due à
l'inertie des masses et surmonter les résistances de frottement qui
peuvent être plus grandes qu'en mairche normale.

Le couple moteur Cj développé dans le moteur au moment du
démarrage devra donc être plus grand que le couple résistant C propre
à l'engin à conduire et la différence (C, — G) déterminera l'accéléra¬
tion angulaire -qpy- de l'appareil pendant la période du démarrage.

Si le moment d'inertie des masses à mettre en mouvement est K, on

aura donc C = C + K ^ '
d t

L'accélération angulaire et, par suite, la mise rapide en vitesse
qu'on doit tendre en général à obtenir, dépend de la différence entre
le couple moteur C, et le couple résistant C ; en pratique courante,
le rapport doit être environ de 1,5 à 2,0. Les moteurs à courant
continu répondent à cette condition, leur couple étant, d'une façon
générale, proportionnel à l'intensité du courant absorbé ; mais avec
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les moteurs triphasés, on n'y arrive qu'en augmentant la résistance
du rotor. Celle-ci doit être maxima au démarrage, puis aller en

diminuant à mesure que l'in¬
duit prend une vitesse angu¬
laire plus grande : la résis¬
tance des circuits fermés de
l'induit doit varier en raison'
inverse de la vitesse. L'induit

peut donc être constitué par
des enroulements aboutissant
à un système de bagues et.de 11
trotteurs ou balais reliés a

des résistances variables à la main ou automati¬
quement (Fig. 281, 282 et 283).

Boucherot a combiné des alternomoteurs donnant un fort couple
au démarrage et ramenant ensuite le rotor dans lçs conditions de bon
fonctionnement pendant la marche. Ils ont les propriétés de fonc¬
tionnement des moteurs à résistances variables dans l'induit, tout en

conservant les avantages de construction et d'entretien des moteurs
à cage d'écureuil. ,

Fig. 281.

282. — Appareil de démar¬
rage métallique.

Altemomoteur
avec résistance extérieure
au rotor.

Moteur type a. — Il se compose d'une partie fixe constituée par
deux éléments induc¬
teurs ou stators montés
dans un bâti commun

et d'une partie mobile
comprenant deux arma¬
tures calées sur le même
arbre et munies cha¬

cune d'une cage d'écu¬
reuil spéciale. Chaque
inducteur est formé
d'une série de tôles min¬
ces en fer extra-doux

perforées et maintenues
dans un caisson en

fonte (fig. 28/1). L'un
des stators est fixé dans
le bâti commun ; l'au¬
tre, le stator déplaçable,
peut être tourné d'un
certain angle par rap¬

port au premier à l'intérieur du bâti bien alésé et pourvu d'un évide-
ment dans lequel est engagé le levier servant à mouvoir le stator
déplaçable (Fig. 287).

Fig. 283. — Alternomoteur triphasé avec dispositifs séparés de
rolevage des balais et de mise en court-circuit des bagues."
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Fig. 286. — Inducteur ou stator
fixe du moteur a (Bréguet).

Fig. 287. - Bâti ù évidement portant- lo stator
déplaçabft (Bréguet).

angulaire correspondant à une demi-période, c'est-à-dire de —— tour
~P

(a p. étant le1 nombre de pôles), les pôles magnétiques excités dans les
a stators suivant les mêmes génératrices sont de signes contraires ; les
courants induits dans les barres de la cage sont etn opposition et se réu¬
nissent en quantité à travers la frette de maillechort. Le moteur dé¬
marre comme un moteur à résistances variables dans l'induit et le
courant absorbé est proportionnel au couple développé. On ré¬
duit ensuite progressivement l'angle des deux systèmes de champs
magnétiques jusqu'à ce que le stator déplaçable occupe la position

Le rotor est également formé de deux armatures en tôles minces
perforées et solidement montées sur l'arbre commun ; chacune des
armatures correspond à l'un des stalors. Les barres de cuivre de la

Fig. 284. — Alternomoteur triphasé asynchrone
(Boucherot).

cage sont communes aux
deux armatures et soudées

par leurs extrémités à deux
cercles en cuivre Cu ; Tinter- Fi?'283'- ^or <raitcn.«moteur(Bouche.-otj
valle laissé libre entre les 2 armatures est occupé par une frette
maillechort M de grande résistivité rivée et soudée sur les barres
la cage d'écureuil.

Au démarrage, que l'on ob¬
tient par la simple fermeture
d'un interrupteur, le stator dé¬
plaçable étant décalé d'un espace

en

de
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correspondante à la concordance des phases des forces éleclromolrices
induites ; il ne passe plus alors aucun courant par la frette de maille-
chorl ; les forces "électromotrices induites dans les 2 portions d'une
barre s'ajoutent et les courants induits passent par les bagues de cui¬
vre dont la résistance est praticjuement nulle.

Les bobinages inducteurs étant divisés en deux parties, il en résulte
une grande surface refroidissante
et par suite un échauffement très
faible. Les moteurs démarrant fa-
'cilement en charge, il est inutile
d'employer un débrayage ou un
tendeur de courroie, comme

l'exigent les moteurs à çage
d'écureuil.

Les courbes (fig. 288) don¬
nent, en fonction de la puissance
utile sur l'arbre, les variations de
la vitesse, de la puissance absor¬
bée, de l'intensité par phase, du
facteur de puissance (cos<p) et du

rendement entre la marche à vide et au delà de la puissance normale.
Le rendement est élevé à partir du quart de la puissance normale, les
valeurs de cos<p sont également élevées grâce surtout à l'adoption
d'entrefers très réduits qui diminuent les fuites magnétiques.
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Fig. 288. — Courbes diverses,

Fig. 289. — Alternomoteur asynchrone Houcherol pour commande des turbines (liréguet).

Moteur Boucherot type y. — Ce moteur n'a qu'un seul stator
et un seid rotor. L'induit ou rotor comporte une armature unique
munie de deux cages d'écureuil concentriques. La cage Ci dont les
barres sont à la périphérie de l'induit, dans des trous percés tout
près du bord des tôles, est composée d'éléments ayant une grande
résistance R, et un faible coefficient de self-induction 1,. Si la cage
Cl agissait seule, les variations du couple moteur ainsi obtenu, en
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fonction de la vitesse, seraient représentées par la courbe I (fig. 289).
Celle courbe est analogue à celle qu'on obtiendrait avec un moteur
ordinaire dans l'induit duquel on aurait introduit des résistances :
le couple serait maximum au démarrage et diminuerait avec la vitesse ;
le glissement en charge serait grand et le rendement mauvais.

La seconde cage C2 est composée, au contraire de la première,
d'éléments ayant une faible résistance ra et un grand coœfficient de

ant noyées dans une grande épaisseur
la courbe du couple en fonction de

rage serait
glissement en

Çeuplr normal

1 7>'-
Vitesies tufforltci axjt/mkrvniitn*

Fig. 290. — Variations du couple de l'aternomoteur
Boucherot.

self-induction La les barres é
de fer. Si celte cage existait seule,
la vitesse rapportée au synchro¬
nisme serait analogue à la courbe
II (fig. 289), le couple de démar-

très faible, mais le
charge serait très

petit et le rendement élevé. C'est
le cas des moteurs ordinaires à

cage d'écureuil.
Les actions des 2 cages se su¬

perposant, le couple résultant est
la somme des couples dûs à cha¬
cune des cages ; les ordonnées
de la courbe 111 (fig. 290) sont
égales à la somme des ordonnées
des courbes I et IL

Il suffit du passage d'un flux
très faible à l'intérieur de la cage C2 à faible résistance pour y
développer des courants suffisants pour s'opposer au passage du flux
principal dans cette partie ; ces courants étant décalés par suite du
fort, coefficient de self induction, la cage G2 fonctionne comme un
écran ; donc le flux traverse principalement le fer compris entre
les 2 cages et la cage Ci plus résistante, a une action prépondérante.
Les courants ne peuvent y atteindre une valeur trop élevée, la
résistance Ri étant grande, et leur décalage est faible par suite de
la faible valeur de Li. On peut donc obtenir un couple élevé
avec une intensité modérée. Aux vitesses intermédiaires entre la mar-

- che à \ide (voisinage du synchronisme) et la marche en charge, les 2
cages travaillent simultanément, le flux inducteur se partageant entre
l'espace annulaire qui sépare les 2 cages et la partie interne de la
cage C2.

fie principal avantage de ce moteur est l'automaticité de son fonc¬
tionnement. En cas de surcharge exagérée, si le moteur vient à ralen¬
tir, la cage à grande résistance prend immédiatement une action pré¬
pondérante, et le moteur tend à surmonter la résistance accidentelle,
sans que le courant puisse dépasser la valeur du démarrage. Si la
surcharge disparaît, le moteur reprend le régime normal.
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Dans ce moteur, l'un des enroulements ne subissant qu'en partie
l action du ilux, les fuites magnétiques sont plus importantes et le
facteur de puissance (Cos f) est un peu plus faible que pour le mo¬
teur a.

Les tôles de l'induit de ce moteur portent deux séries de trous dans
lesquels sont placées les barres des cages d'écureuil. Les fentes desti¬
nées à augmenter la reluctance de la portion annulaire comprise
entre les deux cages sont pratiquées dans les tôles au moment du
poinçonnage.

Comme exemple de commande électrique, nous allons étudier celle
des turbines dont nous n'avons pas. parlé ci-dessus afin d'éviter les
redites.

Commande, électrique des turbines (Elektrischer Antrieb ; Electric
driving). — A l'époque où
l'on commença à employer
les transmissions électriques,
on construisait des turbine®
de i m. 3o à i m 5c» de dia¬
mètre et la commande se fai¬
sait par un électro-moteur di¬
rectement calé sur l'arbre de
la turbine. Depuis quelques
années, on est revenu à
de plus petits diamètres ; en
France, pour les turbines à
axe lixe, on préfère générale¬
ment les paniers de i mètre.
La commande électrique di-

Fig.291.—Tôles de l'alternomoteur Bouche rot employé ICt tC 11 a plllS des avantages"

pour les turbines (Bréguet). * marqués, cependant elle est
restée très en faveur auprès des électriciens.

Quand l électromoteur entraîne plusieurs turbines au moyen d'une
transmission et de courroies, il peut être à courant continu avec ex¬
citation shunt ou à courants triphasés. Ces deux moteurs ont sensi¬
blement les mêmes avantages dans ce cas.

Aucun emballement n'est à craindre du fait du moteur asynchrone,
sa vitesse ne pouvant dépasser celle de la machine génératrice multi¬
pliée par le rapport du nombre de pôles entre cette génératrice et le
moteur.

Ce moteur peut brûler, stopper, mais il ne peut dépasser
comme moteur la vitesse du synchronisme. Sa vitesse en charge est
légèrement inférieure à celle du synchronisme. Le choix sera unique¬
ment guidé par la nature des courants dont on dispose. Comme on ne
fait jamais démarrer qu'un petit nombre de turbines à la fois, ce
démarrage se fait sans inconvénient, les turbines en pleine vitesse
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Fig. 292. — Intensité pendant le démarrage.
Emploi des 3 fréquences (Bréguet).

8o

entraînant celles que l'on démarre. Quand la commande est indivi¬
duelle et directe, l'attaque peut se faire de 2 manières :

i° S'il s'agit d'une turbine à axe fixe, l'élecbromoteur est calé sur
l'arbre même de la turbine ;

20 S'il s'agit d'une turbine à axe libre, b électromoteur est calé
sur l'arbre ou bien son arbre est en prolongement de celui de la tur¬
bine qu'il entraîne par friction.

Avec le calage direct, le moteur
devra démarrer simultanément
son induit, le panier et la charge,
sa puissance et surtout son couple
de démarrage devront être consi¬
dérables. On emploiera le moteur
à courant continu à excitation

Gompound.
Le moteur à excitation en sé¬

rie, qui est supérieur comme dé¬
marrage à tous les moteurs con¬
nus, ne peut malheureusement
pas étire employé sans artifices spéciaux pour la commande des turbi¬
nes, à cause de l'emballement qu'il prend à très faible charge (voir
figure 278), absolument inadmissible dans une turbine où la
contrainte du métal est voisine des limites de sécurité.

Pour l'employer, il faut recourir à des dispositifs Temps on secondes
spéciaux empêchant l'emballement à vide. Le plus
employé est un régulateur à force centrifuge qui fait
varier la résistance d'un rhéostat shuntant l induc-
téur de façon que le couple moteur, proportionnel
au flux résultant, équilibre toujours le couple résis¬
tant. On peut avec ce moteur faire une turbinée en
deux minutes, tandis qu'elle prend souvent 3-A

, a i j 1 • 1 f~ i Fig. 293. — Freinage récu-
minutes, meme avec des turbines de 700 mm. de |érateur. Emploi de 3fré-
diamètre. Mais ces dispositifs compliquent l'instal- <iuences-
lation. On pourra aussi employer des moteurs à courants triphasés
dont le démarrage sera facilité par rhéostats en série avec l'enroule¬
ment- du rotor. (Voir figuré 280.)

Les moteurs triphasés avec rotors spéciaux, pour pouvoir démarrer
avec grand couple, sans bagues ni balais, doivent être rejetés en
principe, carla perte d'énergie (effet Joule) pendant le démarrage, au
minimum de 5o p. 100, se faisant, non dans des résistances exté¬
rieures, mais dans le rotor, échauffe ce dernier considérablement
quand les démarrages sont fréquents.

Cependant, dans les installations très importantes, ces moteurs
triphasés, à dispositifs de démarrage sans résistances extérieures pour¬
ront être très avantageux si l'on veut bien employer plusieurs lignes
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d'alimentation à des fréquences différentes, par exemple à 2 i -35 et 5o
périodes par seconde. Dans ce cas, pour démarrer, le moteur est
d'abord branché sous 21 périodes, puis 35 et enfin 5o (fig. 291).

La dissipation d'énergie pendant le démarrage est fortement di¬
minuée.

Le passage d'une fréquence à l'autre s opère automatiquement,
grâce à un dispositif centrifuge actionné par la turbine elle-même.

On profite du réseau à 3 fréquences pour récupérer, par l'arrêt du
moteur, une partie de l'énergie cinétique des masses. Dans ce but,
lorsqu'une turbine doit être stoppée, on relie le moteur, alors au
voisinage.du synchronisme à 5o périodes par seconde, avec le réseau
à 35 périodes, puis de même ensuite au réseau à 21 périodes (fig. 2q3).

Pendant ce freinage électrique, le moteur fonctionne en génératrice
asynchrone et l'on récupère sur les réseaux à 21 et 35 périodes, en¬
viron 3o p. 100 de l'énergie cinétique. Le frein mécanique n'inter¬
vient que pour absorber l'énergie cinétique résiduelle et provoquer
l'arrêt quand la vitesse est tombée à la moitié de la vitesse normale
(5oo tours).

Avec les turbines à axe fixe et à moteur asynchrone rigidement
lié à l'axe de la turbine, le rendement moyen du moteur ne peut
dépasser théoriquement 5o pour cent pendant le démarrage. Le mo¬
teur doit donc pouvoir sans inconvénient rayonner la grande quantité
de chaleur dissipée durant ce démarrage ; on peut donc dire que pen¬
dant cette période, toute la chaleur perdue traverse le moteur.

Comme type de ce genre d'installation, nous allons décrire som¬
mairement celui de la sucrerie de Cambrai à Escaudœuvres.

Le courant triphasé est produit sous 33o volts, 5o périodes par des
alternateurs Compound.

L'inducteur est mobile et reçoit le courant d'excitation d'une excita¬
trice, dynamo à courant continu entraînée par courroie (too volts),
excitatrice spéciale grâce à laquelle la tension aux bornes reste cons¬
tante, quelles que soient les variations de charge. Les 92 pôles induc¬
teurs sont placés intérieurement au volant dont la jante reste libre.
L'induit est monté sur un croisillon robuste qui maintient les tôles de
l'armature.

Les courants à 21 et 35 périodes sont fournis par un alternateur
unique spécial dont l'emplacement est figuré sur le plan général (fig.
296). Il est commandé par courroie par l'intermédiaire de l'alterna¬
teur volant dont la jante est ainsi utilisée. Il est du type liomopolaire
et peut fournir simultanément à la vitesse de ^20 tours du courant
sous i5o volts à 21 périodes et du courant sous 25o volts à 35 périodes,
le tout avec un facteur de puissance (cos <p) de o,fi. La machine com¬

prend deux armatures induites fixes, portant respectivement les en¬
roulements générateurs à 21 et 35 périodes. La fréquence étant dé¬
terminée par la vitesse angulaire et par le nombre de champs magné-
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tiques complets, l'inducteur tournant et commun aux deux armatures
est une simple masse d'acier présentant d'un côté trois sabots polaires
et de l'autre cinq sabots. L'enroulement inducteur est une bobine
unique fixe logée entre les deux armatures. L'excitatrice, à courant
continu ordinaire, est disposée en prolongement de l'arbre de l'alter¬
nateur.

Les turbines ont un diamètre de panier de i m. 25 et reçoivent
3oo kg. de masse-cuite. En les faisant tourner à i .000 tours, la puis¬
sance vive ou énergie cinétique à emmagasiner pour les amener à la
vitesse de régime est de 110.000 kgm.

Fig. 294. — Plan d'ensemble de l'alternateur volant, de l'alternateur à 2 fréquences
et de leurs excitatrices (Bréguet).

Avec les turbines à axe libre, l'électromoteur peut être calé direc¬
tement sur l'axe le plus près possible du point fixe ou être indépen¬
dant de cet axe et entraîner la turbine par un système de friction.
Les turbines à axe libre les plus usitées en sucreries, étant les tur¬
bines suspendues dites américaines, prenons comme exemple le genre
Weston.

ier Cas. — L'électromoteur est placé immédiatement en dessous de
l'appareil de suspension et suit les mouvements de l'axe. La figure 297
monl/re une telle turbine avec électromoteur à courant continu, à
excitation shunt.

Les inducteurs de l'électromoteur. sont attachés à une partie fixe
de l'enveloppe de la turbine.

L'induit du moteur est fixé sur un manchon monté fou sur l'arbre
creux de la turbine. Ce manchon s'étale à sa partie inférieure en un
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disque dans lequel sont placés à blocs de friction à tige coulissante,
dirigés dans le sens radial. Quand le manchon tourne sous l'action du
courant électrique, la force d'inertie centrifuge écarte ces blocs qui
viennent faire friction sur le rebord d'une poidie que porte l'arbre de
la turbine. Les sabots d'entraînement peuvent porter des plombs pour
augmenter leur rapidité d'action.

Le chargement du panier commence aussitôt après le « lancer » du
courant dans le moteur de la turbine. Malgré le système d'entraîne¬
ment par friction, le démarrage se fait trop vite et le sucre s'accumu¬
lerait dans l angle inférieur ; pour y remédier, on ralentit le démar¬
rage en interrompant le courant une ou
deux fois pendant le chargement ; la
masse cuite a ainsi le temps de se répar¬
tir également sua* toute la hauteur du
panier, avant que l'arrosage lui ait en¬
levé sa fluidité.

Pendant Je démarrage, le rendement
électrique est faible ; il augmente à me¬
sure qu'on approche de la vitesse de ré¬
gime.

3e Cas. — L'électromofeur est fixé
immédiatement au-dessous de l'appa¬
reil de suspension ; il est boulonné sur
les sommiers et n'oscille pas. Dans ce
cas la construction du moteur est indé¬
pendante de celle de la turbine, l'entre¬
fer peut conserver les valeurs admises
en pratique en vue de l'obtention du
plus grand facteur de puissance possi¬
ble (o mm. pour les moteurs asyn¬
chrones). La commande se fait par
interposition d'une friction et c'est cette dernière qui reçoit la chaleur
dégagée par l'énergie perdue pendant le démarrage. Les électromo¬
teurs peuvent alors être munis de rhéostats beaucoup moins puissants
ou s'ils sont triphasés, être d'un type comportant des résistances sur le
rotor. Cette disposition se prête particulièrement bien à la commande
par moteurs triphasés, la friction n'entrant en jeu que lorsque la
vitesse est voisine de la normale grâce à un appareil centrifuge. Le mo¬
teur démarre seul dès la fermeture de l'interrupteur et atteint les 0,8
à 0,9 de sa vitesse de régime en une seconde environ ; à partir de ce
moment, l'accouplement centrifuge entre en jeu et entraîne progressi¬
vement le panier. Durant cette période, le moteur électrique fonc¬
tionnant presque à sa vitesse de régime, possède un rendement déjà
élevé et l'énergie qui doit être inévitablement perdue pendant le dé¬
marrage est dissipée en plus grande partie dans la friction des sabots

Fig. 296.— Électromoteur en dessous
de la suspension.

A, Arbre plein; B, Sommier supportant la
turbine; G, Bloc muni de tampons en
caoutchouc D ; E, Couvercle la cage de
1 electrotuoteur; F, Godet à huile; G,
Cage de l'électromoteur; H, Inducteui; ;
I, Induit; K, Collecteurs; L, Balais; M,
Frein; N, Poulie; 0, Manchon; R. Dis¬
que d'entraînement; S, Bras de friction ;
S, Arbre extérieur ; U, Bague antifric¬
tion ; V, Aimants commandant le freip.
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de l'accouplement. Grâce à cette solution, le dégagement de chaleur
intéresse à un degré infiniment moindre le fonctionnement du mo¬
teur.

I

i
i
1 Fig. 297. — Démarrage
f d'une turbine. — Le pa¬

nier est chargé après le
démarrage.

5- i «, / i •/;. /
n Gào ^ / : _ " r " / I ] <i>m, vitesse angulaire
$ , £ j / \ / ' | du moteur. — o)P> v'-

tesse angulaire du pa-

i nier. — Tl, démarrage
' du moteur seul. — T2#

^ 4 i ±7 J i démarrage du panier à
jv : / j •* _ ï — >| ! ■ vide. — T3, période de
^ .'ioo ..Jo ! • j -k F\- i i ralentissement du panier
g | j | \ v 1 pendant la charge. — T4,

J période d'accélération de
la charge. — T5, turbi-

i nage proprement dit.

Temps en minutes

jus avant la première carbonatation, la vapeur qui s'échappe de la
dernière caisse d'évaporalion au condenseur (fig. 177 à gauche).

Chauffages latéraux ou combinés à effets multiples
Depuis longtemps déjà on utilisait, en France, pour chauffer le

Fig. 298. — Démarrage
d'une turbine. Le panier
est chargé avant le dé¬
marrage.

<i)in, vitesse angulaire du
moteur. — (l)p, vitesse
angulaire du panier.

x8ou

I
E

,

S.
^

£ Ooo

o

/^UoJl.-CU.Cr^.
<? j-00 jSo

Temps en secondes.
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. En Autriche, comme le mode d'impôt obligeait à travailler rapide¬
ment dans la batterie de diffusion el que ce travail précipité exige
une température élevée dans les diffuseurs el un fort soutirage de
jus, le jus allant de la diffusion à la carbonatation avait une tempé¬
rature supérieure à /jo° G. Comme la température de la vapeur

Fig. 299. — Coupe longitudinale d'une tur¬
bine Watson commandée par un électro¬
moteur avec entraînement par friction
(Bréguet).

A, Boîte à billes de lelectromoteur ; B, Arbre F,S" 300' ~ Tul-bi,lc NVeslon îl «>'<Wande électrique,
de 1'électromoteur ; C, Guidage du bas de
iarbre; D. Axe autour duquel pivote la s'échappant de la dernière caisse d'eva-
cage du moteur; h, Douille pour lixer la . l 1
rage du moteur; !■'. Friction & force cen- poratlOIl ail Condenseur possède enviTOIl
trifuge; G, Sabots de friction; H, Cuvette ^ ^ > i • i • v
de friction; I, Gaine recevant les fils; 1)0 Lt Oïl II Obtiendrait par SOn appllCft-
J, Boîte à billes; K, Rondelles en caout- i i r \ rr t • >

chouc ; m, frein mécanique; n, poulie du tion clans les récbctuticiirs ordinaires à.
p"Ârbreacreux Vmè^'Artrê'creuimo- petite circulation de jus qu une élévation
hiie; r, Panier; s, Cône; t, Enveloppe, insignifiante de la température.

Léxa, ingénieur autrichien, s'inspirant d'une idée émise par Ril-
lieux en 1881, se servit de la première caisse pour chauffer le jus
allant de la diffusion à la première carbonatation et fit le chauffage
dans la batterie de diffusion par la vapeur de la deuxième caisse,'
puis il conçut le plan de combiner tous les chauffages d'une sucrerie
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avec l'appareil d évaporalion et d'utiliser les différentes caisses d'éva-
poration comme générateurs de vapeur de jus. 11 travaillait à l'idéal
de faire fonctionner les divers chauffages d'une sucrerie comme con¬
denseurs de l'appareil d'évaporation de manière qu'aussi peu que
possible de vapeur fût condensée "par l'eau dans le condenseur même.

Fig. 301. — Schéma d'un quadruple-effet avec circulateur et chauffages latéraux.

C'est le système des chauffages combinés ou chauffages à effets mul¬
tiples de Rillieux-Lexa. Ce système est aujourd'hui fréquemment
appliqué.

Calcul sommaire des surfaces de chauffe d'un quadruple-effet
avec chauffages combinés à effets multiples.

Nous prendrons le cas d'un quadruple-effet dont :
a) : la 3° caisse chauffe l'eau de diffusion p et la de caisse.
h) : la 2e caisse chauffe le jus chaulé avant ire carbonatalion (p( )

et le jus trouble de cette carbonatalion avant son passage aux filtres
presses (p2 ) et la 3e caisse P + p.

c) : la ire' caisse chauffe la diffusion (p3) le jus chaulé avant 2e car¬
bonatalion (p.t) le jus trouble de cette carbonatation avant son pas¬
sage aux filtres-presses (p 5), le sirop avant fiîtration (p6) et le haut
de la cuite (p7 ) ainsi que la 2e caisse.

Si on appelle P le poids de vapeur extrait par heure de la tie caisse,
le poids de vapeur extrait de la 3° caisse est P + p, celui de la 2e caisse
est P + p + pi +p2et celui extrait de la ire est

P -f p + pi + p; + ps + pi + ps + ps + p?.
Or toute cette vapeur est de la vapeur de jus. Donc la somme E

de toutes ces auantités d'eaux extraites aux différentes caisses repré¬
sente l'eau abandonnée par les jus allant à l'évaporation pour devenir
des sirops.
E = P + P + p-j-P-|-p +pi + P2 + P + P+1 + P2 + P3 + P* + P3 + P d" p
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Appelons r les poids de vapeur employés pour les chauffages com¬
binés :

On a : r = 3 p •{- 2 pi + 2 p-2 + ps + pi + ps + pe + p7.
Nous avons E = 4 P + r.

d'où : P =

Vapeur extraite de la 4e caisse : P =

— 3 e — P 4 P

_ 2- - M.
4

E-r

E-r perdue au condenseur.
E-r

P-

4- p + pi + pj.

4-P4-PI4-P-4-P34-P4+P3+P6+P7.

On fait maintenant les calculs des surfaces de chauffe à donner aux

différentes caisses. En adoptant les
coefficients a = 2./100 /? = 1.800 ( '✓—n f "N.
y = 1.200 8 = 600 calories, et les 1 < W ^
températures de vapeur avec les¬
quelles nous avons calcule précé¬
demment un quadruple effet isolé à 11
caisses égales, on aurait pour les
surfaces de chauffe :

E_r
(606,5—0,7 X 96)

m,

"ff
A.__i

tt

3 caisse 83=

E-r

4" caisse st=

1200 X 10

(606,5-0,7 X 84*

-ji s

.Q.0,0 o
O O O

WflOMWW. C&t

Fi:. 302. — Schéma de quadruple-effet.

tl
— etc...
ts

600 X 20
Et ainsi de suite pour les 2 premières caisses.
En parlant des multiples-effets isolés, nous avons vu

que la théorie indiquait comme la meilleure répartition
celle dans laquelle on a

si ^ fi Si
—=

-7= etc... ou —
S- V a S2

ce qui justifie les multiple-effets différentiels dans les¬
quels les surfaces de chauffe vont en augmentant de
la ire à la dernière (I) mais que l'on prenait souvent
dds caisses égales (II). Avec les chauffages latéraux
l'appareil doit avoir une forme complètement diffé¬
rente. Nous avons vu que sur 1 hectolitre de jus il faut
évaporer environ 82 kilogs d'eau. En calculant les poids de vapeur
fournis par chaque corps on trouve à peu près les chiffres suivants :
7 + 9 + 24 + ^2 = 82 kilos. Si on donnait donc aux surfaces de chauffe

w
Fig. 303
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une étendue proportionnelle à l'évaporation le dernier corps ne
devrait avoir qu'une surface égale au i/6° de celle du Ier corps.

Pour réduire le plus possible le poids de vapeur perdu au conden-
E—r ...

seur il faut multiplier le nombre des effets n et faire le plu9
n

possible de chauffages latéraux, c'est-à-dire augmenter r. Pour ces
chauffages, il y a évidemment intérêt à prélever le plus possible de
vapeur sur les derniers corps ; l'i'déal serait de tout prendre sur le
dernier corps, car alors on n'enverrait plus lien au condenseur

^ p
(r = E, d'où = 0). Mais comme les surfaces nécessaires pour

n
les réchauffeurs augmentent à mesure que les chutes diminuent, on
est obligé de faire les prélèvements de vapeur en majeure partie sur
les premiers corps.

Le poids de vapeur qui se perd au condenseur est égal à celui qui
est envoyé au Ier corps pour suffire à l'évaporation restant à faire
une fois les chauffages prélevés.

Fig. 304.

Dans le cas du quadruple-effet ci-dessus, le poids de vapeur perdu
au condenseur est de 7 kilogs pour 82 kilogs d'eau évaporée.

Réchauffeurs (Saft Vorwârmer, Juiee Reheater)
Les réchauffeurs employés pour les chauffages combinés sont géné¬

ralement verticaux, cette forme se prête bien au dégagement des
mousses et des gaz qui se cantonnent dans les tubes horizontaux. Ils
sont composés d'un corps tubulaire portant à sa partie supérieure
une rehausse R en fonte fermée par un couvercle C à charnière, c.
Des parois venues de fonte avec la rehausse forment 3 compartiments
1-2-3 élanches pour diriger le jus. A la partie inférieure se trouve
un fond conique avec porte à charnière (Fig. 298).

Un diaphragme venu de fonte partage en 2 compartiments étan¬
ches la partie inférieure du réchauffeur. Le jus entre par la tubulure
A descend dans les tubes (1), remonte dans le compartiment d'arrière
(2), redescend à nouveau (3) et remonte enfin (4) dans le comparti¬
ment (3) où se trouve la tubulure B. On fait aussi des réchauffeurs
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à 6 et même à 16 circulations ; ces derniers portent le nom de ré¬
chauffeurs cellulaires (Fig. 299, 3oo et 3oi).

Les flèches verticales représentent la descente ou l'ascension du
jus. La section du tube d'adduction du jus est égale à la somme des
sections des tubes, en sorte que la vitesse de circulation ne change
pas et que toute stagnation du jus est impossible.

Calcul des poids de vapeur condensés dans les réchaujfeurs et des
surjaces de chauffe à leur donner

Si on appelle ~ le poids de jus ou de sirop à réchauffer par heure,
sa chaleur spécifique, t la température initiale, t' la tempéra-

d<ï

ture finale du liquide, tv la température
de la vapeur de chauffage, te la tempé¬
rature de l'eau de condensation et p le
poids de la vapeur nécessaire, on a, en
écrivant que la chaleur absorbée par le
liquide est égale à la chaleur cédée par
la vapeur.
n cx (t'—t=p (6o6,5 + o,3o5 tv—te)

On peut généralement négliger la
quantité de chaleur abandonnée par
l'eau condensée et écrire tv=te, ce qui
revient à prendre pour la. chaleur de
condensation la formule de Clausius
donnée plus haut et à écrire':

~ c (t'—t)=p 6o6,5 — 0,7 tv) d'où
7T C (t' 1)

P 606.5—0,7 tv
Pour les jus on a grossomodo, c= 1,

pour les sirops e = o,6 (la chaleur spéci¬
fique du suc.re=o,5).

Pour connaître la surface de chauffe
nécessaire, nous écrirons que la quan¬
tité de chaleur absorbée est égale à la
quantité de chaleur transmise par la
surface jde chauffe. Il faut donc connaî¬
tre le coefficient de transmission que
nous appellerons « et la chute de tem¬
pérature. Cette chute étant variable. F

nous attribuerons au liquide une tem-
r . t -f" t ,

perature moyenne ■——, et nous aurons

306. — Réchauffeur avec ses valves
el ses thermomètres.
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7TXC (t' — t) = S x' e ^tv — —
7T C (t' t)

Pour les réchauffeurs de 2e carbonatation chauffés avec de la vapeur
à 100-1080, 011 prend e = 4.0.0 caloiries par heure par mq et par degré.

Pour ceux de ire carbonatation chauffés avec de la vapeur ayant
90-100° on prend e = 35o et pour les sirops chauffés avec vapeur à
100-108°—3oo calories.

Emploi de la vapeur directe
Il y a une trentaine d'années on évaporait avec des triple-effets qui

méritaient souvent le nom de triste-effets tellement ils travaillaient
mal.

Les eaux condensées, les gaz incondensables et l'ammoniac étaient
mal enlevés. On marchait avec la plaque tubulaire supérieure sur¬
chargée de liquide, les tuyaux de communication étaient trop étroits
(d'où pertes de charge et par suite déchet dans la chute utile de tem¬
pérature), on envoyait parfois au condenseur d'énormes quantités de
vapeur par des tuyaux dits de circulation, etc., en sorte qu'il fallait
beaucoup de vapeur et qu'un accord parfait régnait entre cet appareil
et les moteurs. Ces derniers consommant 3o à 4o k. de vapeur par
puissance de cheval et par heure, fournissaient en abondance la va¬
peur d'échappement à l'évaporateur.

En perfectionnant le triple-effet, en le transformant en quadruple ou
quintuple-effet, on était exposé à avoir trop de vapeurs d'échappe¬
ment. Alors survinrent les chauffages combinés qui rétablirent pour
un moment l'équilibre. Enfin on perfectionna et on réduisit le nombre
de moteurs comme nous l'avons dit ; dès lors on manqua de vapeur
d'échappement et il fallut recourir à de la vapeur directe.

On se contenta d'abord d'introduire simplement cette vapeur dans
le ballon des échappements. Cette vapeur à 6 atm. de pression se
détendait jusqu'à la pression de 1/2 à 1 atm. qui régnait dans le
ballon. On reprocha à ce système d'occasionner une grande perte
de calorique ; voyons ce qu'il en est.

Il est certain que dans la détente adiabatique ou isentropique avec
travail extérieur, il se produit une précipitation d'eau. Nous pouvons
facilement calculer son importance en appelant x la proportion de
vapeur sèche avant et x' la proportion après la détente et en écrivant
que l'entropie du kilog de mélange S =J*^ ne varie pas pendant
la détente (Q quantité de chaleur absorbée ou cédée, T température
absolue).
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Pour la vapeur d'eau on a dQ=Cdt + rdx, donc :

En intégrant le premier terme :
T

, rx rxG Log + "y" — Y7" =
C = assez exactement i,o562. Log=2,3o26, log. vulg., donc :

2,432 (log T - log T') + -y- - ~ - 0.
Pour la détente d'une vapeur à 7 atmosphères avec 5 pour cent

d'eau jusqu'à 2 atmosphères, on a :

T=/,38,3 T' = 393,6 Y=i'"7 ^r'=I>326
, I,II7><0,q5+0,I l362 00k 00 e ko/

x —-— — 1 -=o,885=88,5 p. 100, 100—x=ii,5 %
1,326

Il y aurait après la détente 11,5o p. 100 d'eau au lieu de 5 p. 100.
Mais le ballon est un réservoir clos à parois inextensibles et l'écoule¬
ment de la vapeur vers la caisse se fait toujours avec la même vitesse,
puisque nous supposons qu'il ne se produit aucune augmentation de
tension dans le ballon. Nous devons donc considérer la détente dans
le ballon comme à la fois adiabatique (isentropique) et isodynamique.
Or il y a une formule très simple donnant le travail que peut produire
la détente adiabatique.

En appelant E l'équivalent, mécanique de la chaleur, x et x les
proportions de vapeur réelle dans la vapeur humi¬
de, T le travail, on a :

?=E (q—q' + xp —x'p')
Si la détente est isodynamique, le travail est

nul, donc q—q'+xp—x'p' =0, d'ôù : q + xp =q'
+ x'p' (la variation de la chaleur interne est nulle).

Avec 5 p. 100 d'eau avant la détente, on a
x =100—5 =95, q + 0,95p = q'+x'p' d'où : x' —
0,9755 1—x' = o.02/i5.

La proportion d'eau n'est plus que de :>.,/i5 p.
100 après la détente ; il y a donc 2,55 p. 100
qui se sont évaporés.

On peut donc mettre la vapeur vierge directement dans le ballon,
mais à la condition de ne pas laisser monter la pression au delà d'une
certaine limite, témoin l'accident survenu il y a quelques années à la
grande sucrerie d'Escaudœuvres : la pression étant montée de 5oo gr.
à 2 kilogs dans l'espace intertubulaire, la plaque tubulaire inférieure
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et la calotte se détachèrent et le liquide brûla mortellement plusieurs
personnes (Fig. 3oy).

Mais il y a des moyens préférables pour employer la vapeur directe.
On peut l'utiliser pour augmenter la vitesse de la vapeur d'échappe¬
ment. On peut s'en servir pour l'aire marcher un injecteur qui aspire
la vapeur d'échappement et la refoule dans l'espace inteirtubulaire de
la caisse (voir plus loin compression). Rillieux l'introduisait dans cet
espace au moyen d'un détendeur Légat ou d'une soupape ne permet¬
tant pas d'admettre assez de vapeur pour accroître au delà une cer¬
taine limite la tension dans le ballon, ce qui arrêterait les machines.

Soupape Rillieux et Dulac. — C'est l'appareil ordinaire de Dulac
avec siège prolongé en c apsule ou tulipe et chapeau de soupape muni
d'un appendice conique ou cône divergent en acier mince nickelé

(Fig. 3o6). Ce chapeau
ou clapet est buté contre
un pointeau en deux piè¬
ces sur la tête duquel
s'appuie un levier à con¬
tre-poids placé au-dessus
du gros tuyau d'admis¬
sion de la vapeur dans
l'appareil. Entre les deux-
pièces du pointeau se
trouve un piston en
bronze à longue portée

Fiir. 308. — Soupnpe Dulac. i ° •
muni de rainures circu-

laires et glissant à frottement dans une enveloppe en bronze de même
dimension. La vapeur arrive par en bas sous le clapet et se rend
dans la grosse tubulure tant que la pression n'est pas suffisante.

Cire.ulateur (Circulatbr). — L'ingénieur autrichien Lexa a tiré
parti de la nécessité de l'emploi de la vapeur directe pour résoudre le
problème de l'augmentation de la circulation du jus dans la irc caisse
des appareils évaporaioires horizontaux où cette circulation laisse
beaucoup à désirer. Il dispose des deux côtés de la caisse plusieurs
(jusqu'à 8) petites caisses tubulaires ce i e'e' i chauffées par de la va¬
peur directe et communiquant avec les couches inférieures et les cou¬
ches supérieures de la caisse principale par d'énormes tubulures qua-
drangulaires. La ^vapeur directe pourrait produire des décompositions
organiques dans le jus, mais ce fait ne se produit pas grâce à la circm
lation ascendante très rapide qui se produit dans ces petites caisses.
(Fig. 3oé).

Quoique la circulation du jus soit bien meilleure dans les évapo-
rateurs verticaux, on a également appliqué ces petites caisses à ces ap¬
pareils (Fig. 3o5).

Le circula leur est un régulateur dans la marché du quadruple-effet.
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La pratique montre, en effet, qu'on n'obtient les résultats prévus dans
les appareils d'évaporalion avec chauffages combinés que lorsque l'u¬
sine marche en plein pour le travail journalier considéré ; or, il est
difficile qu'il en soit ainsi, et on adjoint un circulateur qui donne une
certaine élasticité dans la marche des appareils d'évaporation.

Mais d'un autre côté il faut éviter pour le circulateur une vapeur
à trop haute tension, ce qui produirait deux inconvénients : i° Une
caramélisation du sucre ; 2° Des entraînements dûs à une ébullition
trop vive.

On compte pratiquement que i mq de surface de chauffe de circu¬
lateur équivaut à 2 mq de surface de 1" caisse, car la température
de la vapeur est plus éevée et la circulation plus active.

Si, pour la irc caisse il faut 5oo mq, on prendra un circulateur de
65 mq par exemple et la caisse elle-même ne devra plus avoir que
5oo—130=370 mq.

. avec c.

L'efficacité de cet appareil comme circulateur est très douteuse,
parce que la circulation qu'il tend à produire dans la caisse de l'éva-
porateur est de sens opposé à celle qui se produit spontanément dans
[ appareil. Si, malgré cela, ce satellite présente des avantages, c'est
parce qu'il permet de mieux utiliser la haute température de la va¬
peur directe qu'en la mélangeant simplement à la vapeur d'échap¬
pement,. Dans le circulateur la chute de température est donc un
multiple de celle du premier corps auquel il est relié et sa puissance
d'évaporation par unité de surface est également plus grande.

Bouilleur de jus ou préévaporateur ou Crusse Puuly (Saft Vorko-
cher, Fore évapora ter). — Pour les sucreries où la vapeur d'échap¬
pement des machines, par suite de vieux générateurs, ne pouvait
pas avoir une pression au-dessus de la pression atmosphérique,
l'Autrichien Lexa adopta, en 1882, une disposition dans laquelle la
première caisse d'évaporation était exclusivement chauffée par de
la vapeur direct^ et la vapeur de jus produite était appliquée au
chauffage de la 1" caisse et de différentes stations.»

La vapeur de retour des machines chauffait, la seconde et la 3"
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caisse d'évaporalion. Ce- genre d'installation, repris en 1889 en
Allemagne par le, Docteur Pauly, est fréquemment employé dans ce
pays (Fig. 806),

Dans ce système, dit système Pauly ou Greiner-Pauly, la première
caisse B porte le nom de Bouilleur de jus ou préévaporateur. Cette
première caisse reçoit du réservoir R tous les jus faibles destinés au
triple-effet et est chauffée par de la vapeur vierge à haute pression
ou détendue par un détendeur spécial. Le tuyau d'évacuation de la

vapeur de jus etr le tuyau d'admission de vapeur directe a sont de
petit diamètre et une soupape de sûreté s est placée sur la caisse B.
On maintient dans cette caisse une légère pression de 700 grammes
de façon à avoir de la vapeur à 115° C.

Le jus très chaud sortant du bouilleur B traverse les espaces extra-
tubulaires de l'échangeur E et se rend par cd dans la chaudière I
du triple-effet après avoir cédé une partie de sa chaleur au jus froid
refoulé par P dans le bouilleur à travers les tubes de l'échangeur. Si
la pompe P va trop vite l'excédent retourne par ef à l'aspiration.
Une soupape S' permet d'envoyer du jus directement dans la caisse I.

Les Allemands combinent généralement la caisse Pauly avec un
triple-effet ; les vapeurs du Pauly servent à compléter la vapeur
d'échappement pour le chauffage de la ire caisse du triple-effet et
on ne fait les chauffages combinés qu'avec la caisse Pauly et la
iro' caisse.

Ce système a l'avantage de donner des vapeurs à une température
assez élevée qui permet de faire des chauffages sans donner aux
appareils des surfaces de chauffe excessives. La vapeur d'échappé-
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ment n'ayant plus qu'à effectuer l'évaporation restante, peut suffire
à ce travail sans avoir une température très élevée, ce qui permet
de diminuer la contre-pression derrière les pistons des machines.
Mais il est évident que ce système est moins économique que celui
du quadruple-effet combiné avec les chauffages En outre on prétend
que l'emploi de la vapeur directe dans la caisse Paulv produit tou¬
jours une caramélisation du sucre ; mais ceci n'a pas lieu dans un
travail bien conduit.

Le bouilleur.de jus et le circulateur doivent être, avant chaque
campagne, soumis à une épreuve hydraulique, comme nous l'avons
dit pour le multiple-effet, pour s'assurer de l'étanchéité des tubes et
des mandrinages.

Il est facile de voir que le tuyau amenant la vapeur de la caisse
Pauly dans le i°r corps peut être de petit diamètre. En reprenant la
formule de Poncelet et Peclet
avec un écoulement de i k. 70 de
vapeur par seconde, une densité
de vapeur de 0,7a et un diamè¬
tre de 100 mm. 011 trouve com¬

me perte de charge :

(l+Q,83+°'^><J+l)xl,72

borlie des vdpeurs
dnirrunUcdles

pi»—-
0,6

Sortie de l'en;,
condensée.

Fig. 312. — Radiateur Wilkowicz.

2X9,81X0,08X0,72 '
Radiateur Witkowicz. — A la

place du faisceau tubulaire verti¬
cal on emploie parfois pour le
bouilleur de jus, et pour les
chauffages de jus en général, le
faisceau Mdtkovvicz. Il se com¬

pose d'une caisse horizontale
quadrangulaire en tôle (repré¬
sentée ici par un fort trait noir),
fermée à chaque extrémité par
un fond embouti en tôle, dont
l'un porte le tuyau d'arrivée de vapeur. Cette caisse est percée de
trous qui reçoivent des tubes que lèche la vapeur et dans lesquels
le liquide circule rapidement.

Régulateur de pression Schneider et Hclmecke. — La première
caisse du multiple-effet ou le Pauly ayant généralement à effectuer de
nombreux chauffages, on y maintient une légère pression et on la
munit d'une soupape de sûreté réglée. Malgré cela il y aurait des
variations continuelles de pression et l'ouvrier ayant toujours, pour
sa tranquillité, une tendance à ne pas ouvrir trop fort la soupape
de vapeur directe, il en résulterait une grande diminution dans la
capacité productive de l'appareil d'évaporation. Le régulateur
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Schneider el Helmecke a pouir but de maintenir constante la tension
dans la calandre du Ier corps en réglant automatiquement l'arrivée

de vapeur directe dans le circulateur.
Il se compose d'un réservoir cylindri¬

que de petit diamètre et de hauteur moitié
de celle d'une caisse dans lequel
se meut un piston creux à sa par¬
tie inférieure et relié à un levier
double muni d'uh contre-poids à
régler suivant la pression que l'on
désire voir exister dans la calan¬
dre de la caisse du multiple-effet
ou de la caisse Paulv. Pour évi¬

ter les frottements, l'intérieur du piston
est séparé de l'atmosphère par 10 kgs de
mercure. L'espace intérieur ménagé sous
le piston est relié par un tuyau avec la
partie supérieure de la calandre du bouil¬
leur de jus, en sorte que le piston est sou¬
mis à toutes les fluctuations de pression
régnant dans cette caisse. On remplit
d'eau le tuyau et le piston creux. Entre
l'appareil à évaporer et ce tuyau on in¬
tercale un petit réservoir compensateur
place aussi haut (pie possible sur la cais¬
se, lequel maintient aux environs de ado
m/m la pression hydrostatique qui aug¬
mente par la montée du piston. Le piston
à mercure agit sur 1111 petit robinet à 3
voies R (fig. 3o8) amenant l'eau d'un
réservoir en charge pour soulever ou
abaisser le piston p glissant dans le cylin¬
dre c, qui ouvre ou ferme la valve d'ar¬
rivée de vapeur.

Régulateur de pression Savalle. — Cet
appareil, employé depuis 1860 dans les
distilleries pour les colonnes à distiller et
à rectifier, peut très bien servir pour ré¬
gler la pression dans la caisse Paulv.

Il se compose de deux vasques A et B
(Fig. 3i 1). La vasque supérieure B porte
un tube B qui traverse le couvercle de la

Fi^. 313. — Régulateur « scUon indirecte. vaSque inférieure et plonge dans cette
vasque. Une boîte à calfal, H forme le joint entre le couvercle el la
vasque A el le tube B. Dans la vasque supérieure se trouve un
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flotteur creux C agissant par une tige qui le traverse, sur l'extrémité
du bras de levier D, lequel fait fonctionner la soupape E qui règle
1 introduction de la vapeur dans l'appareil.

La vasque inférieure A étant pleine d'eau jusqu'au niveau de la
tubulure F reliée à l'appareil dans lequel on veut régler la pression,
si on ouvre la communication entre A et l'appareil, la pression ret-
foule une partie du liquide de A en B et fait fonctionner le flotteur
C, le levier D et la valve E.

La distance entre le niveau de l eau dans la vasque inférieure et
dans la vasque supérieure représente la pression qui règne dans l'ap¬
pareil. Si, avec le même régulateur, on veut travailler avec une pres¬
sion de régime plus forte ou plus faible dans la chaudière, il faudra
élever ou abaisser la vasque supérieure du régulateur, ce qui, avec le
régulateur que nous avons décrit, ne
peut pas commodément se faire peu
dant la marche. Pour pouvoir modifier
immédiatement le régime de la près-
sion, on a construit des régulateurs à*~"
régime variable.

Il est facile de voir qu'au lieu d'éle¬
ver ou d'abaisser la bâche supérieure,
on peut mettre la bâche inférieure en
communication avec la bâche supérieu¬
re par un tuyau placé, plus ou moins
bas.

C'est ce que Barbet a réalisé par
l'adjonction de deux robinets A (fi g.
3ia). Lorsque les deux robinets A sont
fermés, l'appareil fonctionne avec une
pression de régime H. En ouvrant le
premier robinet, la pression devient H+h. En ouvrant le second robi¬
net, elle devient H+h+hh

La pression absolue de la vapeur de chauffage dans la caisse Pauly
peut atteindre i kilo effectif c'est-à-dire que la température peut être
de 115 à i20° C. sans qu'il y ait danger de destruction de sucre et
sans que le jus se colore, à la condition toutefois que celui-ci soit
suffisamment alcalin. Avec des vapeurs à tension si élevée, on peut
réduire beaucoup les surfaces de chauffe des réchauffeurs et prendre
des conduites de plus petit diamètre. Le plus souvent on n'installe
qu'un bouilleur, mais dans plusieurs fabriques on en rencontre a ou
3 dont le premier est chauffé par de la, vapeur directe, tandis que les
autres reçoivent les vapeurs de jus des caisses précédentes. Cette dis¬
position est surtout recommandable quand, par suite de la cen¬
tralisation des moteurs, on n'a que peu de vapeur d'échappement.
La vapeur vierge peut alors être utilisée plusieurs fois avant que

«^wfcbw ■|vA/v &V JvtCVlwtv

Fig. 315. — Piston hydraulique.
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les vapeurs résultantes soient employées seules ou en concurrence avec
des vapeurs d'échappement, pour les réchauffages et l'évaporation.

Quand il n'y a qu'un bouilleur, il n'est pas avantageux d'y envoyer
tout le jus faihle, parce qu'il faut alors inutilement porter tout ce jus
à la température élevée d'ébullition dans ce corps. Ce jus en passant
ensuite dans la première caisse du multiple-effet, rend sous forme de
vapeur la chaleur qu'il a emmagasinée en excès ; il en résulte que
la condensation de la vapeur d'échappement est diminuée d'autant,
et qu'on a employé en plus dans la caisse Paulv une quantité cor¬
respondante de vapeur vierge. Il est recommandable de n'envoyer au

bouilleur que la quantité de jus
nécessaire pour que sa concen¬
tration ne dépasse pas 8 à n°
Baumé (i5 à ao° Brix^ et d'en¬
voyer le reste directement dans
la première caisse du multiple-
effet où il se mélange au jus ve¬
nant du bouilleur.

Si l'on a plusieurs bouil¬
leurs, il faut pour renouveler
rapidement le jus, (ce cjui est
indispensable par suite des
températures élevées), envoyer
tout le jus dans le premier
bouilleur et de là dans les au¬

tres. Pour économiser de la va¬

peur, on fait passer le jns froid
par un échangeur de tempéra¬
ture ou mieux dans un réchauf¬
feur chauffé par le premier
bouilleur.

Il peut arriver à la première caisse du multiple-effet que, par suite
d'un arrêt momentané dans l'arrivée du jus, toute la vapeur d'échap¬
pement ne puisse pas être condensée, tandis que pendant le même
:ilemps le bouilleur ait besoin de beaucoup de vapeur, en sorte que
l'on prend beaucoup de vapeur aux générateurs pendant qu'une
grande quantité de vapeuir d'échappement est perdue au-dessus des
toits. Pour éviter cela, Claassen conseille de (réunir la tuyauterie des
échappements à celle de dégagement des vapeurs de la dernière caisse
Pauly par une valve qu'on laisse généralement ouverte pendant le
itjravail. On a alors pour les échappements et la vapeur de jus une
tuyauterie commune d'où partent tous les tuyaux secondaires allant
aux réchauffeurs et aux appareils à cuire. Dans la dernière caisse
Pauly règne alors la pression de la vapeur d'échappement et pour
régler l'admission de vapeur directe, il n'y a qu'à faire en sorte que

Fig. 31o.— Régulateur Savalle.

Fig. 316. — Régulateur
à régime variable de
E. liarbel.
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cette pression soit toujours maintenue au chiffre que l'on désire.
Dans ce cas, la vapeur est utilisée de la façon la plus sûre et la meil¬
leure et le travail est considérablement simplifié. Il n'arrive plus
alors que le jus mousse fortement dans le bouilleur, parce que la pro¬
duction et le prélèvement de vapeur sont beaucoup plus réguliers ;
par suite, il ne se produit pas de chutes brusques de pression qui don¬
nent lieu à la formation de mousses abondantes. Quand 011 a ainsi in¬
tercalé les bouilleurs dans la production générale de la Vapeur, les ré¬
gulateurs d'entrée de vapeur directe actionnés par la pression dans
la coupole de l'appareil d'évaporation, peuvent encore rendre de
bons services, mais ils ne sont pas indispensables, car il 11e se produit
pas de forts et brusques changements de pression et l'ouvrier n a à
surveiller que le manomètre de la pression de la vapeur d'échappe¬
ment.

Appareil mipte à caisses ordinaires et combinées avec une ou plu¬
sieurs caisses Kestner. — Pour augmenter la capacité productive
(puissance d'évaporation) ou le rendement d'évaporation d'un appa¬
reil ordinaire à caisses horizontales (Rillieux), ou à caisses verticales
(Robert), 011 peut lui ajouter une ou plusieurs caisses Kestner à grim-
page.

A. Augmentation de la capacité productive ou puissance d'évapo-
ral'uni. — La caisse A est, par exemple, le icr corps d'un quadruple-
effet ; elle a i5o mq. et est insuffisante pouir fournir la vapeur néces¬
saire aux chauffages ; en outre, la circulai ion laisse à désirer tant dans
la chambre de liquide que dans la chambre de vapeur; il y a dans celle-
ci des espaces morts où s'accumulent des gaz incondensables ; enfin, il
y a des entraînements qui nécessiteraient l'adjonction d'un séparateur.
Il faudrait doubler la surface de chauffe de la caisse pour doubler sa
puissance évaporatoire en la remplaçant par une caisse double ou en
ajouter une autre de i5o mq. si elle ne travaille pas mieux que la
première. Au lieu de cela, on place à côté de ce premier effet une
caisse Kestner E de 100 mq coûtant à peu près la moitié et moins
encombrante et montée à la façon d'un circulateur en ce qui con¬
cerne du moins la circulation de jus. Cette caisse reçoit le jus par le
tuyau t dont le débit est réglé par le robinet R. La vapeur, prise sur
le tambour tubulaire de la caisse Robert, arrive par la tubulure fi
opposée à celle (V) de la caisse A. La purge d'eau condensée d'air et
de gaz incondensables se fait en p. La sortie du mélange de vapeur
et de jus concentré par C tangentiellement à la chambre de vapeur
de la caisse transformée. La tubulure V (en bas), ne sert ici qu'à la
vidange. La caisse additionnelle produisant une quantité de vapeur
égale à celle de la caisse préexistante, il devra s'y condenser une égale
quantité de vapeur, donc la calandre de la caisse A recevra le. double
du volume de vapeur qu'elle recevait primitivement, la moitié environ
ne faisant que la traverser pour passer par t~- dans la chambre de
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chauffe (le la caisse Kestner ; dans ces conditions, il n'y a plus d'espace
mort ni de poche à gaz, car la vapeur en traversant le lainhour tu-
bulaire de la caisse Robert conserve une vitesse suffisante pour entraî¬
ner avec elle les gaz incondensables ; par suite, la surface de chauffe
de la caisse A est elle-même plus active, ce qui augmente la puissance
de l'ensemble flg.317).

Au lieu de faire simplement communiquer la caisse E par le bas
avec la caisse A par t, il est préférable de faire l'alimentation par le
bas de la caisse E ((ig. 318) par le robinet ; le tuyau I ne sert plus
alors que de tuyau de sûreté dans le cas d'arrêt momentané de l'ali¬
mentation et on a une circula¬
tion à contre-courant, entre le
liquide et la vapeur, celle-ci
passant d'abord dans la caisse
À puis dans la caisse E par
comme le montre la flèche.

Si l'on ajoute une caisse
.Kestner à chacune des caisses
d'un anpareil Robert, la dis¬
position est la même. Le liqui¬

de arrivant en b (fig. 319) pas¬
se de la partie supérieure des
caisses bc par des tuyaux t3 et
des valves automatiques r.

La figuré 3a 1 montre l'ap¬
plication d'un préévaporateur
Kestner à un triple-effet. Cette
caisse Kestner est chauffée par
de la vapeur directe détendue à
2 k. et donne, de la vapeur à
1200 ; elle chauffe un réchauf¬
feur de êio m2 dans lequel pas¬
se le liquide avant d'entJrer
dans le préévaporateur. Une
pompe à piston refoule le jus
dans le réchauffeur ; sur la conduite de refoulement se trouve interca¬
lée une soupape de sûreté qui laisse retourner à l'aspiration le liquide
en excès. Sur la même conduite- est le régulateur d'entrée du jus qui
pénètre dans le Kestner par la partie inférieure. Le jus sort par la
chambre des vapeurs et par un régulateur de sortie et va dans la pre¬
mière caisse de l'appareil d'évaporation à triple-effet. Quant aux va¬
peurs, elles passent d'abord par un raïentisseur tube de sûreté, puis
vont soit à un réchauffeur quelconque de jus, soit à un réchauffeur du
jus entrant dans le Kestner, soit enfin dans le corps tubulaire de la
première caisse. R y a un raïentisseur entre chaque caisse.

B. Augmentation du rendement. — Pour augmenter le rendement

Fig. 317. — Caisse Kestner servant à augmenter
la surface d'une caisse.
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d'un quadruple-effet bien construit
tuple-effet. par addition d'une caisse en série
un appareil plus encombrant et
comme chaque caisse fonctionne
avec une chute de température
plus faible, son travail est moin¬
dre et l'économie de combustible
est en grande partie perdue par
la nécessité d'amortir cette trans¬

formation. On peut résoudre le
problème en prenant comme pre¬
mier corps une caisse Kestner ;
celle-ci pouvant fonctionner avec
une chute de température très
faible, 3-/1-5°, les autres caisses
conservent sensiblement les mê¬
mes chutes qu'avant la transfor¬
mation ; en outre, les premiers
effets donnant ainsi une grande
quantité de vapeur, on peut
chauffer tous les postes de l'usi¬
ne avec de la Vapeur de jus. La
caisse Kestner K reçoit le liquide
par Yi et la vapeur par Va.
Après passage au séparant S la
vapeur de jus chauffe la caisse A,
tandis que le liquide passe par la
valve automatique r pour alimen¬
ter la caisse A. Grâce à la circula¬
tion intensive, cette caisse Kest¬
ner peut être chauffée aussi par

donner

prélè-

1 faut le transformer en quin-
mais on obtient ainsi

v

Fig. 318. — Addition de surface par un
évaporateur Kestner au 1" effet d'un
appareil existant.

A, B, C, L), Caisses du qundruple-efl'et
transformé ; K, C lisse à grimpage
ajoutée au I" effet; I, Tuyau de sû¬
reté ; R, Robinet d'alimentation; tl,
Sortie tangentielle des vapeurs de jus
de E dans la caisse A ; t2, Prise de va¬

peur de chauffage de E.

de la vapeur vive sans
d'altération, du sucre. Le
vement de vapeur par les chauf¬
fages latéraux par celte caisse se
fait en O. (Fig. 820).

La figure 32 2 représente un
triple-effet ordinaire marchant
dans le vide et alimenté partielle¬
ment par de la vapeur d'échappe¬
ment. Le supplément de vapeur
vive provient d'un triple-effet
marchant sous pression et dont la première caisse est un préévapora-
teur Kestner, chauffé par de la vapeur à i35° C et produisant des
vapeurs de jus à 128° également, cela fait une chute de 135—128 =
7° C suffisante pour produire une grande quantité de vapeur. Le jus

Fig. 310. — Addition de surface par trois évapora-
teurs Kestner ajoutés à chaque caisse d'un appareil
existant à triple effet.

A, B, C, Caisses du triple-effet ; a, h, c. Caisses à
grimpage ajoutées à chacun des corps de lïvapo
rateur; 13, 13, t3, Tuyaux de communication de jus
d'effet îi effet; t, t, t. Tuyaux de sûreté en cas de
manque d'alimentation ou de vapeur: r, r, Valves
automatiques réglant l'alimentation suivant l'éva-
poration; tl, tl, tl, Sorties de vapeur de jus tan-

Èentielles à chacune des caisses A, B, C; t2, t2, t2,ntrées de vapeur de chaulfage prélevées sur les
calandres des effets A, B, C.
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entrant dans le Kestner passe par un réchauffeur chauffé par les va¬
peurs du Kestner même.

La figure 3a3 représente un quadruple-effet avec caisse Pauly et
préévaporateuir Kestner. La vapeur
du Kestner chauffe le Pauly, il en
résulte unpréévaporateur à double-
effet. Le Kestner ne reçoit pas tout
le jus mais les 3//| ; le reste va au
Pauly.

Une pompe prend le jus filtré
après 2 carbonatalions et le refoule
dans un régulateur d'entrée de jus ;
l'excès retourne au bac d'alimenta¬
tion. En sortant du régulateur l
il passe dans un réchauffeur chauffé
par les vapeurs qui sortent du Kest¬
ner. Le jus subit l'évaporation dans
le Kestner chauilé par de la vapeur
à 2 k. 25,' puis sort par un régu¬
lateur et entre dans le Pauly. Le jus

qui entre dans le Pauly passe d'abord dans un réchauffeur chauffé par
les vapeurs du Pauly. L'autre partie de ces vapeurs va au premier
corps.

La tension de la vapeufr de jus produite par le Kestner est de i k. 6.
Entre le Kestner et le Pauly se trouve un ralentisseur destiné à rece¬
voir les particules de jus qui pourraient accidentellement être entrai-

Fig. 321. — Triple-effet avec préévaporateùr Kestner et réchauffeur avant évaporation.

nées par la vapeur qui se rend dans la caisse tubulaire de ce dernier ap¬
pareil. Celte vapeur entre dans le Pauly par deux tuyaux de 25o milli¬
mètres, munis de 2 valves de réglage. La température du jus du
Paulv est de 115° et la pression de la vapeur est de 7^0 grammes. La
première caisse du quadruple-effet est donc chauffée par de la vapeur

Fig. 320. — Application d'un évn-
porateur Kestner à un appareil
existant pour en augmenter le
rendement.

A, B, C, Triple-effet ; K, Evapo-
rateur Kestner pouvant marcher
avec vapeur vive ou vapeur dé¬
tendue ; VI, Vanne de réglage
d'alimentation de l'ensemble;
0, Prélèvement de vapeur poul¬

ies chauffages dans l'usine; S, Séparateur; V2,
Arrivée de vapeur de chauffage de l'appareil ;
p, Purge de l'eau condensée ét des gaz ; r, Valve
réglant l'alimentation de A suivant l'évaporation.
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de jus à i t 5°, de même que tous les chauffages effectués par le Pauly.
Les vapeurs de jus du Pauly vont en partie à la première caisse du

Fig. 322. — Triple-eft'et h vide relatif précédé d'un triple-effet scus pression dont une caisse Kestner
et un circulateur.

quadruple-effet et en partie à la cuite et au réchauffeur de jus d'entrée.
La première caisse du quadruple-effet, outre la vapeur de jus du
Pauly, est chauffée par la vapeur d'échappement à o k. 5 ; la tempé¬
rature dans le dôme de vapeur est de io5°. Elle est munie d'un

La première caisse chauffe la deuxième, un réchauffeur de jus
brut, un réchauffemr d'eau pour diffusion et un réchauffeur de
jus brut avant deuxième carbonatation. La température dans le
dôme de la deuxième caisse est de 87° et le vide de 3o centimètres.
La deuxième caisse chauffe la troisième et la batterie de diffusion.

Température dans le dôme 8o°, vide M\ centim. La troisième caisse
chauffe la quatrième caisse. Température fio°, vide 38 centimètres.
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La fig. 3a4 montre deux triple-effets conjugués. En avant de la i'°
caisse se trouve un Kestner chauffé par de la vapeur vierge à 2 k. 20
et donnant de la vapeur de jus à i5oo gr. (1270), puis un Pauly
chauffé par la vapeuir du Kestner, surmonté d'un radentisseur et émet¬
tant de la vapeur à 700 gr. La vapeur du Kestner passe dans un
ralentisseur portant un robinet légèrement ouvert à la partie infé¬
rieure pour laisser échapper les vapeurs ammoniacales et les gaz incon-
densables.

Le Pauly chauffe la batterie de diffusion et un réchauffeur dans
lequel passe le jus allant à la seconde carbonatalion, le 3e réchauffeur
de jus brut, les cuites entièrement et la première caisse du triple-
effet. Température dans le dôme de celle-ci 98°, vide de 10 centim.

La première caisse chauffe la 2e et le 2e réchauffeur de jus brut.
La 2e caisse (température 83°, vide 36 c/m) chauffe la 3e. La 3e caisse

(température 56°, vide cle 63 c/m) chauffe le ior réchauffeur de jus brut
et le réchauffeur d'eau de diffusion.

Les deux premières caisses ne communiquent que par l'échappe¬
ment de leurs vapeurs de jus, les deuxième et troisième sont indépen¬
dantes. La condensation est commune.

Quand on chauffe la cuite au moyen d'un préévaporaleur Kestner,
une heureuse disposition consiste à monter la caisse Kestner près de
l'appareil à cuire et à la faire conduire par l'ouvrier cuiseur.

Procédé de compression Picard et Weibel
Malgré l'emploi des chauffages combinés, le poids de vapeur

envoyé au condenseur est encore considérable. Bien avant l'emploi
de ces chauffages latéraux, au début même des appareils à effets mul¬
tiples, Pierre. Pelletan en France ( 18^0), plus tard Ritlinger, en
Allemagne (1857) avaient eu 1 idée d'aspirer les vapeurs provenant
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de 1 évaporation, de les comprimer el de les faire servir à nouveau
au chauffage. Celle idée fut appliquée en France par Félix à. Ser-
maize (1871) et en Suisse par Picard et Weibel de Genève (1879).
Dans l'appareil Picard le compresseur à mouvement alternatif C,
généralement commandé par un moteur hydraulique, aspire les va¬
peurs dégagées par l'évappration dans la caisse A et les refoule dans
les espaces intertubulaires de cette même caisse (Fig. 325).

Si l'on ne dispose pas d'une chute d'eau, il faut actionner le
compresseur par un moteur à vapeur M qui se,ra à condensation ou
dont la vapeur d'échappement servira par exemple à chauffer un
appareil à triple-effet dont nous ligurons ici la irG caisse B. L'eau
de condensation sortant bouillante de l'espace interlubulaire de la
caisse et le jus froid à concentrer traversant un échangeur de tem¬
pérature E. Voyons si dans le cas du moteur à vapeur ce système
peut encore être très avantageux.

Pendant la détente adiabatique (isentropique) avec production de
travail extérieur, une partie de la vapeur se condense. Au contraire,

Fig. 325. — Schéma du procédé Picard et Weibel.

pendant la compression adiabatique de la vapeur humide une partie
de l'eau contenue dans la vapeur se réévapore, et si la vapeur est
sèche elle se surchauffe (Diagramme entropique fig. 327).

De même que pour empêcher la condensation partielle pendant
la détente, il faudrait fournir une certaine quantité de chaleur, de
même pour empêcher la surchauffe pendant la compression, c'est-
à-dire pour maintenir la vapeur à l'état de saturation, il faudrait lui
retirer une partie de la chaleur produite.

Désignons maintenant par T et t les températures absolues et
finales de la vapeur agissant dans le moteur, li et Ti les tempéra¬
tures absolues de la vapeur qui traverse le compresseur avant et
après son passage dans cet appareil. Si Q représente la quantité de
chaleur totale contenue dans un kilog de vapeur, la quantité d'éner¬
gie P que peut produire théoriquement ce kilog de vapeur par son
passage dans le moteur sera, d'après le principe de Carnot :
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Le compresseur étant un moteur renversé, c'est-à-dire transfor¬
mant l'énergie mécanique en chaleur, la quantité de chaleur Qi
transportée par une quantité d'énergie mécanique P sera

Ti
q i=p x 7p—mv ii — 11

T — t Ti
d'où Qi = Q x y x_t7ZTÏi

On a donc pour le rendement de l'ensemble du moteur et du com¬
presseur ou rapport entre la chaleur Qi donnée par le compresseur
et la chaleur fournie au moteur :

Qi T —t Tr
R= -V -FF X-

Q TI —11 T
Le rendement sera d'autant meilleur que le moteur fonctionnera

avec une chiite de température plus élevée et que le relèvement de
température à produire par le compresseur sera plus faihle. En outre,
pour une même chute de température, le rendement sera d'autant
mei'leur qu'on évaporera à plus haute température.

Le procédé Picard et Weibel exigeait un compresseur de très
grand diamètre, encombrant, coûteux et donnant de grandes perles
de calorique par rayonnement dues aux grandes surfaces qu'il est
impossible de protéger efficacement.

Procédé Proche et Bouillon. — Dans ce procédé on remplace
le compresseur à piston par un compresseur rotatif ou ventilateur à
haute pression Sautter Harlé dont ie rendement, est aussi élevé et
qui présente encore d'autres avantages : dimensions réduites, par
suite encombrement moindre, moins de pertes par rayonnement et
prix d'achat moins é'evé, pression rigoureusement constante à l'as¬
piration (ce qu'on ne saurait produire avec un compresseur à piston
qui, par suite de ses grandes dimensions, ne peut tourner à plus
de 5o tours à la minute et dont les variations de vitesse du piston
se font sentir sur la nression dans l'enceinte d'évaporation, malgré
le réservoir formé par la capacité de cette chaudière).

Les compresseurs rotatifs devant tourner à une assez grande vi¬
tesse, il est tout indiqué de les accoupler directement à des turbines
à vapeur.

Supposons qu'il s'agisse de comprimer la vapeur de 100 à I07°5.
Si la turbine est alimentée par de la vapeur à i /4 atmosphères à la
température de iqo°5 et la température du condenseur de /|0°, on a
pour le rendement :

(375 + 1 {)■'»,5) -- (ayd-t /10) ayo-r 107,0
=

(273 + 107,0) — (273+ 100)' 273+195,5 1 ' J
C'est-à-dire que le travail du turho-compresseur régénérera la

chaleur d'un poids de vapeur égal à 16 fois le poids de la vapeur
fournie au I urbo-moteur.
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Ce chiffre ne tient aucun compte du frottement des nièces en
mouvement, ni du fait que le cvcle réel n'est pas égal au cycle théo¬
rique. Admettons un coefficient de o,/|5 pour l'ensemble du moteur
et du compresseur, nous aurons un rendement de 16,85 * o,é5 =
7,/iO soit celui d'un septuple-effet.

Les formules et les calculs précédents montrent l'intérêt qu'il y
aurait à faire l'évaporation avec le minimum de chute de tempéra¬
ture (dans l'exemple ci-dessus 7°5) et par conséquent à simple effet.

Comme il est nécessaire que la concentration soit méthodique, Pra-
che et Bouillon proposent une chaudière tubulaire dont la chambre
à liquide ou d'éhullilion est divisée par une série de cloisons verticales
en un certain nombre de compartiments (7 par exemple).

Tandis que dans les appareils à effets multiples fonctionnent dans
le vide, les coefficients de transmission décroissent rapidement à me¬
sure que les températures de la vapeur et du liquide s'abaissent et que
la concentration augmente, dans l'appareil ci-dessus le coefficient de
transmission conserve une valeur à peu près constante, d'où diminu¬
tion de la surface de chauffe nécessaire. Il n'y a qu'une seule chau¬
dière, ce qui réduit au minimum les tuyauteries et robinetteries. Il
n'y a pas à craindre les rentrées d eau et on supprime les pompes
à eaux ammoniacales et à sirop.

Les sirops sont extraits à ioo° C : il est donc inutile de les ré¬
chauffer.

Pour transformer un appareil à effets multiples en appareil simple
effet à compression, il n'y a qu'à faire travailler les caisses en quantité
au lieu de les laisser en série. On réunit, pour cela, les sorties de
vapeur de toutes les caisses en un seul tuvau qu 'on relie à l'aspiration
du compresseur, lequel refoulera la vapeur comprimée dans un collec¬
teur qui la distribuera dans la chambre de chauffe de chacune des
caisses.

On peut aussi prélever une certaine quantité de vapeur sortant du
dernier corps d'un appareil à effets multiples et la comprimer pour
1 utiliser dans des réchauffeurs.

Malheureusement les dimensions des compresseurs multicellulaires
(voir plus loin, pompes centrifuges multicellulaires) devant comprimer
de la vapeur à haute pression sont considérables ; le prix d'achat et
d'entretien de ces appareils deviennent fort élevés lorsqu'il s'agit
d'opérations portant sur des poids aussi considérables que l'évapora¬
tion de liquides ou de jus industriels. En outre, le phénomène de
la surchauffe rend l'utilisation de la vapeur particulièrement difficile.
En prenant de la vapeur exactement saturée à la pression atmosphé¬
rique que l'on comprime jusqu'à une pression de 1276 kg. (tension, de
la vapeur satui'ée à 10G0), on arrive théoriquement à une surchauffe
de i3°7 ; mais l'énergie perdue dans le compresseur se transformant
eu chaleur, il en résulte un excès de surchauffe de i3°8, en sorte que
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la surchauffe est finalement, de T.0,7 + i3°7 = 2~"5, chiffre 1res élevé.
On a proposé de chercher à saturer la vapeur pendant sa compression
à l aide de jets d'eau lancés dans le compresseur, mais les résultats à
espérer de ce procédé sont des plus médiocres, la vapeur d'eau sur¬
chauffée et les jets liquides n'offrant aucune tendance à un mélange
intime (Jean Ray. Ing. civils).

Au lieu d'un compresseur rotatif, on peut aussi utiliser un appa¬
reil à entraînement direct, par exemple un injecteur de vapeur : la
vapeur motrice qui travaille dans l'injecteur se mélangeant à la vapeur
qu'elle entraîne vient se condenser dans la chambre de chauffe et
vaporiser un poids d'eau sensiblement égal à son propre poids. Ce
poids d'eau vaporisé doit naturellement être évacué et sert aux divers
réchauffages de l'usine.

L'emploi d'un injecteur pour faire l'évaporation a été tenté en 18/io
par Pierre Pellelan, mais le rendement de l'injecteur étant insuffi¬

sant, l'inventeur ne réussit qu'à se ruiner. Nous
avons déjà parlé de l'emploi de la yapeur directe
pour faire fonctionner un injecteur qui aspire la
peur de jus et la refoule dans l'espace inter-
tubulaire par un injecteur dit thermocompresseur.

En somme trois systèmes d'évaporation sont
actuellement en présence :

i° Le système Billieux. — On, emploie de la
vapeur directe à une pression suffisamment élevée
pour que les moteurs puissent fonctionner avec
une contre-pression de i à 2 kilos. Ce système,
conseillé actuellement par Greiner et Bock est uti¬

lisé depuis longtemps en Autriche pour assurer toute l'évaporation
de la première caisse. Un quadruple-effet fonctionnant ainsi utilise
/1 fois la vapeur d'échappement.

20 Le système Pauly. — Ce système, conseillé par Claassen, con¬
siste dans l'emploi d'un ou plusieurs préévaporateurs auprès des ma¬
chines. Il faut pour cela que celles-ci soient assez économiques, c'est-
à-dire qu'elles aient un bon rendement de façon à ne pas donner une
quantité trop forte de vapeur d'échappement que l'on ne pourrait
utiliser.

3° Le système de In compression. — Ce système est encore trop
nouveau pour pouvoir être jugé sérieusement. Quel que soit le sys¬
tème, l'évaporation est. considérablement facilitée par l'emploi d'un
appareil à très grand coefficient de transmission, et sous ce rapport
le Kestner dépasse de beaucoup tous les résultats obtenus jusqu'à ce
jour. Avec cet appareil le système Pauly semble le meilleur en ce
s.ens qu'il donne un travail très élastique et permet l'emploi de vapeur
à haute pression sans danger d'altération.

A

l'ig. 3-26.
■ Aspirateur Pelletait.

C, Aspiration ; AI), Injec¬
tion de vapeur ; B, Dé¬
gagement de la vapeur.
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Etude de la compression par le diagramme enlropique. — Pour
calculer facilement théorique qu'il faut fournir pour augmenter la
pression de la vapeur par compression, on se sert avantageusement
du diagramme enlropique, qui résume sous un four simple les prin¬
cipales propriétés du fluide (fig. 327)

Soit Ti, la température de la vapeur saturée avant la détente et Ta
la température après la détente qui est supposée adiabatique (isen-
tropique). Si, avant la détente, la vaperu est exactement saturée, le
peint figuratif se trouvera en G ; après la détente, il sera venu en D
tel que TaD = TiC, puisque l'entropie est restée la même. L'entro¬
pie de la vapeur étant maintenant AD au lieu de AE, la vapeur
<tétendue est humide et
renferme une proportion
d eau égale à DE : AE.
Le travail de détente
sera représenté par l'aire
ABCD.

Si l'on prend de la va¬
peur non exactement, sa¬
turée, c'est-à-dire humi¬
de, à la température Ta et
représentée par le point D
et qu'on la comprime
adiabatiquement jusqu'à

la pression correspondant
à Ti, le point figuratif
viendra en G et le travail
de COmpreSSIOn sera égal Fig. .UT.— Diagramme enUopique,
aU travail de detente pie- Emportant la température' à 12, l'i, l'entropie du liquide aug-

Cedent et représente par mi'i.te et <1 e v ion', sucressi venu'r. t AT2—cl.i! é2 . BTi = Cl.n—t., mais
l'aire DC BA. T ,2 n

S. , 1 entropie de la vapeur saturée devient AL =—, BG— et1 la vapeur est exacte- .ï. r
^ > 1 comme la chaleur latente diminue, l'entropie diminue également

ment saturee a ta tempe- et die est représentée par une courbe SEC. Si l'on comprime de la
, T 4 ' 1 ™ vapeur saturée à la température Ta, le point figuratif E se trans-

1 attire 12 et CJU Oll la coni- porte en F sur la courbe CF qui représente l'état de surchauffe
prime acliabatitjuemeilt 'a vaPeur il 'a Pressi°n P1 correspondant à la température Ts.
jusqu'à une pression p, le point figuratif E se transporte en F sur la
courbe CF qui représente l'état de surchauffe à la pression p, et le
travail de compression est représenté par l'aire ABCFE.

Prenons de la vapeur saturée à la température ti - 106 (absolue
Ti = 10G + 273 = 379 degrés). Détendons-la adiabatiquement jus¬
qu'à t2 = 100 (Ta = 373) — pression absolue pi = 1276 kg. et
p2 = io33 kg. En appelant comme ci-dessus (p. 35G) x et x' les
proportions de vapeur sèche avant et après la détente et écrivant que
la variation de l'entropie est nulle, on trouve pour x = 100. x' = 98,76
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donc ioo — x' = i,3d, c'est-à-dire que la vapeur une fois détendue
renferme une proportion d'eau égale à DE : AE = i,2A p, 100.

Et la quantité de chaleur qui disparaît si la détente se fait à travail
complet est donnée par la surface du trapèze curviligne ABGD. En
négligeant le petit triangle curviligne limité par AB et la verticale
passant par B, lequel est excessivement petit pour une faible chûte
de température, le travail de la détente est représenté en calories par
la surface du rectangle ayant pour hase BC et pour hauteur Ti—Ta.
C = x (Ti — Ta) ï = Go6.5 — 0,7 ti = GoG,5 — 7 A a = 53 a. 3

C = i,/io4 x G = 8 cal. \2.
Inversement, la compression de vapeur d'eau à la pression atmos¬

phérique, soit 1 k. o33, renfermant i,a4 p. 100 d'humidité jusqu'à
la pression de 1 k. 37G produira de la vapeur exactement saturée à
la température de 106 degrés, en consommant un travail corres¬
pondant à 8 cal. 42 par kilogr.

MM.T-Vache et Bouillon, dans tous les cas où il faut comprimer à
la vapeur, se servent d'un thermo-compresseur constitué essentielle¬

ment par une tuyère de détente où la vapeur motrice
prend une vitesse correspondant à la chute de pression
qu'on lui fait subir. La veine ainsi détendue vient agir
dans un mélaneeur de forme spéciale où a lieu l'entraî¬
nement de la vapeur à comprimer et où s'effectue son
mélange à la vapeur motrice. Le mélange des deux
fluides pénètre dans une tuyère de compression avec
diffuseur, où l'énergie cinétique du mélange se trans¬
forme peu à peu en pression pour aboutir à l'orifice de
sortie de l'appareil, de façon à obtenir une veine fluide
homogène à la pression voulue.

Le rendement mécanique de cet, appareil est donné
par la formule

1*1 Te r,R = Td travail de détente de la vapeur rno-
Td

trice de la pression P à la pression finale Pf — Te, le travail de com¬
pression de la vapeur entraînée calculé de p à la pression Pf.

Ex. : P =7 k. p. = 1 k. o33. Pf = 1 k. 27G correspondant à
une température saturée de 106 degrés. L'expérience donne, dans ces
conditions • 11 = 2 kg.'

Dans le système des chauffages latéraux décrits plus haut, les pré¬
lèvements dans les premiers corps se font au détriment de l'économie
de l'appareil évaporaloire, puisque, à partir du moment où la vapeur
est prélevée, elle n'agit plus dans cet appareil. Avec le thermo-com¬
presseur, la vapeur, avant de quitter l'appareil, a réalisé deux effets
de plus. Comme les prélèvements se font sur les premiers corps, l'avan¬
tage du thermo-compresseur est d'autant plus grand que l'appareil
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d'évaporalion comporte moins de corps. Ainsi dans le cas de simple
effet muni d'un thermo-compresseur, la vapeur que l'on prélève pour
réchauffages a déjà réalisé trois effets.

Les fig. 331 et, 33a représentent un quadruple-effet transformé en
appareil avec thermo-compresseurs. Le i"r corps (4 chaudières) est
muni d'un thermo-compresseur débitant par heure environ 700 k. de
vapeur vive- aspirant 1./100 k. de vapeur à la pression atmosphérique
dans la chambre d'ébullilion du premier corps, et donnent au
refoulement 2.100 k. de vapeur à la pression de la chambre de

chauffe du ior corps, soit o k. 25o effectif. La surface de chauffe du
dernier corps est réduite à 80 mq. soit au 1 /5 de celle du ior corps et
au 1/9 de la surface totale (70b mq.). Avec l'emploi des thermo-com¬
presseurs, l'importance des derniers corps est tellement faible qu'il
n'y a plus qu'un intérêt minime à adopter un quadruple-effet plutôt
qu'un triple-effet,.

Pour travailler dans de bonnes conditions, on doit, produire la
vapeur à haute pression et ne se servir de vapeur vive que pour les
moteurs et les thermo-compresseurs.

Les essais qui ont. été faits récemment ont démontré qu'avec, les
thermo-compresseurs actuels on pouvait avec 1 kilo de vapeur vive
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venant des générateurs aspirer et comprimer 2 kilos de vapeur de jus
qui, se rendant dans le tambour tubulaire de la caisse, vaporisent
ensemble 3 kilos d'eau. La vapeur vierge fonctionne donc à triple-effet,
tandis qu'avec un circulateur ou un Pauly fournissant de la vapeur

au premier corps, elle agit à simple effet. En plaçant le thermo-com¬
presseur sur le premier corps d'un quadruple-effet, cet appareil fonc¬
tionnera en sextuple-effet pour la portion de vapeur directe d'appoint.

Production de la va-
35ac

lr -, r i'ataatoB. peur en sucrerie. — LaVîmprm II 1 •,

vapeur produite en sucre¬
rie sert surtout à pro¬
duire la force motrice et
à l'aire des chauffages.
Les divers types de gé¬
nérateurs que l'on ren¬
contre sont à foyer exté¬
rieur ou à foyer inté¬
rieur (1).

i° Générateurs à joyer
extérieur. — Le plus
simple est celui à bouil-
leus (fig. 333 et 33/i),
excellent appareil, mais
avec lequel on ne peut
guère dépasser ioomq de
surface de chauffe et qui
est très encombrant.
Quand l'eau d'alimenta¬
tion est de très mauvaise

qualité et que l'on dispose de beaucoup d'emplacement, 011 peut
employer le générateur à bouilleurs. Il doit être construit avec hautes
communications de façon à permettre la construction de la voûte du
foyer en dessous du corps principal et ne comporter aucune partie en
fonte.

Pour éviter les dépôts adhérents sur les tôles de coup de feu, on
lui adjoint des réchauffeurs.

20 Générateur semi-tubulaire. — Le corps principal du générateur
à bouilleurs est tubulaire et se termine pair deux plaques tabulaires
planes. Les gaz, après avoir parcouru la longueur des bouilleurs
parcourent les tubes, puis s'en vont à la cheminée en. chauffant exté¬
rieurement. O.n ne doit guère dépasser 200 mq. de surface de
chauffe.

(I) Consulter l'excellent a Cours de Physique industrielle» par P. Gaillet, professeur à l'Institut Industriel
du Nord (Lille i907,).

Ji.rarrr-hw

Fig. 330. — Chaudière unique munie d'un lliermocompresseur
et faisant des chauffages (Proche et Bouillon).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 381 —

3° Générateur à tubes d'eau. — L'eau circule dans les tubes. Poul¬
ies besoins de la sucrerie, ils doivent être à grand volant. On peut
leur donner jusqu'à 4&o mq. de surface de chauffe.

Fig. 332.— Quadruple-effet avec thermo-compresseur et chauffages latéraux (Prache et Bouillon).
A, chambre d'ébullition du premier corps ; B, chambre de chauffe; C, ballon des échappements; D, deuxième

corps; E, troisième corps; F, quatrième corps; G, thermo-compresseur ; H, Tuyauterie de prélèvements
de vapeur; I, arrivée de vapeur vive ; K, arrivée de vapeur d'échappement; L, condenseur; m, dégage¬
ment de la soupape de sûreté; n, arrivée de liquide; o, évacuation du liquide concentré.

é° Générateurs à foyer intérieur. —- On distingue le type CornwaFl
à un seul tube-foyer et le type Lancashire à 2 tubes-fovers, que l'on
appelle aussi parfois Fairbairn. Pour mieux refroidir les gaz, on dis¬
pose parfois dans le ou les tu^es-foyers des tubes transversaux ; c'est
le type Galloway. Combiné avec un corps tubulaire placé au dessus
des tubes-foyers, le générateur à foyers intérieurs donne le type
Tischbein.
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Fig. 333. — Générateur à bouilleurs avec ballon (Fuliinenlalion ou bouteille alimentaire et les garnitures.

chauffe aux ciels de foyers intérieurs, facilitée par la très faible dis¬
tance verticale du plan d'eau à ces ciels, peut donner lieu, si l'on ne
prend pas les précautions voulues, à des écrasements de grande éten¬
due, occasionnant des réparations coûteuses.

Si le générateur sertii-tubulaire peut économiquement fonctionner,
la plupart du .temps, sans réchauffeurs, il est nécessaire, pour obtenir
des rendements satisfaisants, de pourvoir les générateurs à foyers in¬
térieurs, même ceux à tubes Galloway, de réchauffeurs ou d'écono-
miseurs, en sorte que la vaporisation par mètre carré de surface de
chauffe n'est pas supérieure à celle des générateurs semi-tubulaires.
Les générateurs à foyers intérieurs exigent un emplacement beaucoup
plus étendu et comportent des frais d'établissement plus considérables

Les générateurs semi-tubulaires sont d'une construction simple
qui n'exige pas d'outillage spécial. L'entretien de ce type avec ses tu¬
bes démontables est facile. La réparation est tires peu coûteuse. L'a¬
varie classique est une bosse aux tôles de coups de feu ; mais on peut
y parer, dans les grands établissements, par une épuration préalable
des eaux, toutes les fois que leur degré hydrolimétrique est un peu
élevé, et, partout, par des nettoyages suffisamment rapprochés. En
tout cas, les déformations sont de peu de gravité, tandis qu'une sur-
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Fig. 334. — Détails du foyer d'un générateur à 2 bouilleurs.

Fig. 335. — Générateur sémi-tubulaire (Letlaive & Go).
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que les sëmi-tubulaires. En outre, dans les premiers, il y a une grande
inégalité de température de l'eau dans leurs diverses régions. A la
partie inférieure, eelie température est faible, et"il résulte de là des
tensions inégales dans les rivures, qui peinent déterminer des fuites,
et, consécutivement, des corrosions extérieures par les suies.

Les générateurs à foyer intérieur ont pour but de supprimer les
pertes de chaleur par les massifs de maçonnerie. Quand il n'y a qu'un
foyer, on le place de côté, de façon à chauffer plus fortement ce côté,
ce qui provoque une circulation favorable à la transmission de la cha¬
leur du métal à l'eau.

Ces générateurs ont l'avantage d'avoir un grand volume d'eau et
par suite un grand volant et d'offrir une grande surface à l'évapora-
tion ; de plus, les boues gagnant le fond du corps cylindrique ne
sont pas soumises au coup de feu comme dans les autres générateurs,

Fig. 336. — Foyer d'un générateur à foyer intérieur système Cornwall.

cl il n'y a pas de réparations à faire aux maçonneries. Par contre, la
flamme étant refroidie par l'eau, la combustion est moins complète
et on ne peut pas brûler des houilles très riches en matières volatiles ;
de plus, les gaz qui résultent de la combustion, circulant dans un
tuyau de petit diamètre, prennent une vitesse trop grande pour avoir
le temps d'abandonner la majeure partie de leur calorique. Pour éviter
cet inconvénient, on installe dans le tube-foyer des tubes Galloway
de forme conique, placés en quinconce derrière le foyer. Ce système
présente l'avantage : i° D'augmenter la surface de chauffe ; 2° De
mieux utiliser le calorique des gaz, en ralentissant leur marche ; 3°
D'augmenter la circulation de l'eau, qui monte par les tubes placés
les plus près du foyer et descend par les plus éloignés.

Quand on veut employer des générateurs à foyer intérieur et que
l'emplacement dont on dispose est restreint, il faut adopter le type
semi-tubulaire à foyer intérieur connu en Allemagne, sous le nom de
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général,eur Tisclibein. On le construit à un plan d eau ou a deux plans
d 'eau (fig. 338).

Dans le cas de deux plans d'eau, les deux corps sont entièrement

Fig. 337. — Générateur à foyers intérieurs type Lancashire, à tubes-foyers ondulés, avec surchautfeur
et économiseur (construction Pied bœuf).

distincts, mais réunis cependant pour l'eau et !a vapeur de la façon
suivante : d'une part, le corps inférieur est alimenté d'eau au régime

Fig. 338. — Générateur Tischbein à 2 plans d'eau et k tubes Galloway (construction Piedbœuf);

normal par le trop-plein du corps supérieur, qui reçoit seul l'eau d'ali
mentation ; d'autre part, la chambre de vapeur du corps inférieur
communique librement avec celle du corps supérieur. La circulation
est donc faible dans le corps supérieur, qui est une sorte de réchauf-
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four tubulaire. Elle est, dans le corps inférieur, la même que si celui-
ci recevait de leau préalablement réchauffée d'une façon quelconque à
une température voisine de l'ébullition. C'est un générateur à cir¬
culation lente plus ou moins méthodique. En tout cas, il exige, comme
tous les générateurs à tubes, une eau peu incrustante. L'objection
faite aux simples foyers intérieurs sans tubes de ne pas utiliser suffi¬
samment les gaz, tombe avec l'adoption du faisceau tubulaire su¬
périeur.

Le générateur Kestner (fig. 33q) est construit sur le mémo prin¬
cipe que les appareils à évaporer du môme inventeur. Il se compose
de deux réservoirs cylindriques, ou presque cylindriques, réunis par
des tubes verticaux. Les gaz circulent transversalement par rapport

aux tubes et non parallèle¬
ment ; ils abandonnent ainsi

| très facilement la plus grande
C P jl I partie de leurs calories même

avec une vaporisation pouvant
dépasser 3o kil. par mq. Tous

Fig. 339 — Générateur Kestner à grimpagc. . 1 , , 1 , ,

les tubes sont chauttes égale¬
ment, produisent chacun la même évaporation et se dilatent de la
même quantité. Le collecteur inférieur étant suspendu, la dilatation
est absolument libre.

Fig. 340. — Coupe du géné¬
rateur Kestner.

Tous les tubes sont chauffés par le bas et le courant gazeux chemi¬
ne de bas en haut, dans la même direction que l'eau. Les tubes de
retour d'eau qui produisent la circulation, ne sont pas producteurs
de vapeur et sont soustraits à l'action des gaz. La vapeur est produite
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clans les tubes ascensionnels seulement, condition essentielle non
seulement de bon fonctionnement d'une chaudière mais aussi de sa

sécurité.

Générateur à tubes d'eau avec accumulateur superposé de Babcoch
et Wilcox. — Dans cet appareil, on a augmenté beaucoup le volant
par l'adjonction d'un accumulateur qui peut servir en même temps
de réservoir d'épuration et de dépôt des sels et des boues contenues
dans l'eau. Au-dessus de deux réservoirs d'eau et de vapeur se trouve
un réservoir placé en dehors de l'action des gaz et dans lequel vient
barboter par B (fig. 3/i i ) et le tuyau perforé CC, la vapeur des réser¬
voirs inférieurs. Elle se rend par V aux appareils d'utilisation. L'ali-

Fig. 341. — Générateur Babcock et Wilccx.

mentation peut se faire directement dans les corps de la chaudière par
DE

, mais le régime propre consiste à alimenter par E' dans l'accumu¬
lateur puis dans les corps de chaudière par a d t. Une cloison K ar¬
rête les dépôts. Ce générateur est d'un nettoyage facile à l'intérieur
par suite de l'emploi exclusif de tubes droits ouverts à leurs deux
extrémités et avec trou de poing en regard de chaque orifice. A l'exté¬
rieur on nettoie au moyen de la lance avec jet de vapeur sous pres¬
sion. Les tubes des semi-tubulaires peuvent être bouchés par la suie,
tandis qu'avec les tubes d'eau la suie ne peut s'accumuler qu'en
petite quantité, l'excédent tombant de lui-même (fig- 342 et 343).

Comme nous l avons vu plus haut (p. a/ié), la résistance totale à
la transmission de la chaleur dans un générateur, égale aux trois

• - ' O

résistances partielles, est donnée par la formule
_1_ _e ^

Q K C K'
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11 1 1
et en pratique on a a peu près — 1 111

/ F Q 20 6000 1200La plus grande résistance est celle qui correspond à la transmis¬
sion de la chaleur des gaz à la tôle. Cette transmission peut s'effec¬

tuer de deux façons très différentes. Si le
charbon brûle avec longue flamme, celle-
ci vient lécher les parois du générateur et
lui cède une certaine quantité de chaleur

îïg. 342. — Tube qui sera transmise à l'eau par conduction
delumce. 1 n . n . Fig. 343. - I ube

au travers de la paroi métallique. L<et a eau.
échange de chaleur entre un lluide et un solide prend le nom de

Fig. 344 et 313. — Générateur à tubes d'eau Babcock et Wilcox (coupe).
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convection ; or, la convection dans les générateurs est un mauvais
moyen de transmission de la chaleur, par suite de la vitesse des gaz,
qui ne laisse pas en contact pendant un temps suffisant la flamme
et la paroi. La radiation nui transmet la chaleur en ligne droite
est beaucoup plus efficace, surtout si l'on sait réaliser dans le
foyer une température élevée, car l'on constate expérimen¬
talement que la quantité d'énergie calorifique transmise par
la radiation d'un corps incandescent croît comme la quatrième
puissance de la température. A ce point de vue, comme à celui du
volume de fumée produit, les charbons maigres sont préférables, parce
que la flamme n'étant pas refroidie par l'évaporation de l'eau, elle
atteint plus facilement une température éleVée (J. Izart).

En sucrerie, les générateurs ne fonctionnant que durant 2-3 mois,
il faut, pendant le temps de repos, prendre de sérieuses précautions
contre la rouille. Le mieux est de les nettoyer à fond aussitôt la cam¬
pagne terminée, puis de les sécher et de les maintenir ensuite par¬
faitement secs. On arrive facilement à la dessiccation par un courant
d'air énergique que l'on peut activer par un feu. Les enduits contre
la rouille ne sont guère à recommander. On conseille parfois d'ap¬
pliquer sur la tôle, à l'intérieur, une couche de goudron, mais l'uti¬
lité de cet enduit est douteuse et il est toujours dangereux pour les
ouvriers qui l'exécutent, parce que le goudron chaud dégage des gaz
facilement inflammables.

Il est impossible d'éviter que des petites quantités de sucre n'arri¬
vent dans les générateurs. Pour protéger ceux-ci contre les accidents
qui peuvent en résulter, Claassen conseille de maintenir toujours
l'eau des générateurs alcaline par une addition de carbonate de so¬
dium, sans dépasser une alcalinité correspondant à o gr. 5 S04 H2
par litre (en employant l'acide rosaliqUe connue indicateur). Si cette
alcalinité baisse beaucoup, c'est un signe que du sucre s'est introduit
dans le générateur, et on peut même, d'après la perte de l'alcalinité,
calculer la proportion de sucre parvenue dans le générateur, 2 kilos
de sucre neutralisant environ 1 kilo de carbonate.

Il est indispensable d'examiner séparément l'eau de chaque géné¬
rateur, car il se peut très bien que l'un d'eux renferme notablement
plus de sucre parce qu'il a été alimenté au moment même où il y
avait une forte proportion de sucre dans l'eau d'alimentation. En plus
de cela, il faut procéder à un examen général de toutes les eaux des
générateurs chaque fois que la vapeur prend l'odeur spéciale résul¬
tant de la décomposition du sucre, ou que l'on remarque une aug¬
mentation de la coloration de l'eau et que celle-ci se met à mousser.
Une coloration brune de l'eau n'est pas par elle-même dangereuse,
pourvu que l'eau soit alcaline. L'incrustation calcaire donne à la tôle
une certaine protection contre l'action du sucre ; mais elle n'offre
pas une sécurité absolue, car elle peut se détacher tout à coup en lais¬
sant la tôle complètement à nu.
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Pour éviter l'altération des tôles par le sucre, Claassen conseille les
moyens suivants :

i° Emploi exclusif des eaux ammoniacales pour l'alimentation et
recherche du sucre dans celles-ci aussitôt que, par suite d'une irrégu¬
larité dans la travail, le vide n'est plus normal dans le multiple-effet ;
2° Maintien d'une certaine alcalinité dans l'eau des générateurs, par
addition de carbonate de sodium à l'eau d'alimentation et détermina¬
tion fréquente de l'alcalinité de l'eau de chaque générateur séparé¬
ment ; 3° Arrêt immédiat des générateurs dans lesquels l'eau acquiert
tout à coup une forte réaction acide, devient fort brune ou se met à
mousser fortement ; k° Analyse immédiate de l'eau des générateurs
aussitôt que l'odeur spéciale ou une forte coloration de l'eau dans les
tubes de niveau se montre ; 5° Alimentation au début de la campa¬
gne par de l'eau calcaire pour avoir une légère incrustation protec¬
trice de la tôle ; 0° Alimentation par les eaux ammoniacales dès que
celles-ci sont bien limpides et incolores.

Pour se débarrasser de l'huile que charrie toujours la vapeur d'é¬
chappement on peut employer un bac à trop-plein par lequel l'excès
d'eau entraîne l'huile en s'éehappant. Il est naturellement à recom¬
mander d'apporter la plus stricte économie dans l'emploi de l'huile.
La boue huileuse a encore un autre inconvénient, celui de salir les
tubes de niveau d'eau ; on évite cet inconvénient par l'emploi d'une
tôle recourbée que l'on ploie en avant de l'entrée de l'eau dans le
tube. Il y a alors au-dessous de cette tôle un espace dans lequel l'eau
est relativement tranquille, en sorte que le dépôt qui s'élève du fond,
à cet endroit, est obligé de descendre, pendant que celui qui vient
d'en haut est également tenu à l'écart. (H. Claassen, Die Zuckerfa-
brikation.)

Les chauffeurs de sucrerie étant généralement peu expérimentés et
les générateurs ayant à fournir par moment de très grandes quantités
de vapeur, on adopte des types peu délicats, à surface de grille faible
par rapport à la surface de chauffe et à grand volant (entropie).

En Allemagne on rencontre beaucoup le foyer intérieur et le senii-
tubulaire ; en France c'est surtout ce dernier que l'on préfère. Dans
les sucreries on trouve en moyenne pour le rapport entre la surface
de grille et la surface de chauffe la valeur i/5o ; mais il vaut mieux
prendre i/6o et même 1/70. Comme on ne peut jamais empêcher le
tïhauffeur de sucrerie.de brûler xoo kg de charbon par heure et pair
mq de grille, la réduction de la grille et le moyen pratique de réduire
et de limiter la consommation par heure et par mq de surface de
chauffe. En France, on préfère le semi-tubulaire à 2 bouilleurs avec
lequel on ne peut user qu'une quantité déterminée de charbon par
mq de grille, étant donné que l'on est tenu par la section des tubes
qui ne peuvent laisser passer qu'un volume limité de gaz. On brûle
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rarement plus de 90 kgs de charbon par mq de grille ; on ne devrait
en brûler que 70 et 5o kgs. L'évaporalion est de i5 à 17 k. d'eau
par mq de surface de chauffe et par heure. Les gaz ayant le temps
de se refroidir à 35o° au plus et le générateur est économique.

Fig. 346. — Schéma du fonctionnement de l'injecteur Gifîard.

La surface de chauffe doit être de 2 mq -00 à 3 mètres carrés par
tonne de betteraves.

Alimentation des générateurs. — L'appareil d'alimentation le plus
simple est le ballon ou bouteille alimentaire (fig. 333). Ce moyen est
rarement employé en sucrerie, mais les automates de Krantz, de Mi-
cnaelis (fig. 200-1) ne sont que des ballons à fonctionnement automa¬

tique. Un autre appareil très simple est l'injecteur Giffard, mais dans
une industrie où l'on a constamment des eaux chaudes disponibles,
cet appareil est rarement utilisé, sauf comme appareil de secours.
L'appareil oui convient le mieux est la pompe alimentaire (fig. 3^7 et
3/j8), que l'on installe de façon que l'eau, à pomper soit en charge,
ce qui permet d'aspirer de l'eau très chaude sans que la pompe se
désamorce.
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Pompe centrifuge à haute pression
Les progrès réalisés dans la construction des pompes centrifuges

ont été très grands dans ces dernières années. 11 y a moins de 10 an¬
nées, l'élévation à grande hauteur était proscrite pour ces pompes, en
raison de leur faible rendement. On ne dépassait guère 3o mètres.

D'ailleurs, dans les meilleurs injec-
leurs Giffard (fig. 3/16), la vapeur ne
communique à l'eau entraînée que 3 à

JpfpprapËul 4 p. ioo de son énergie cinétique. Si le
rendement thermique de cet appareil res-

( —n, .,JB te néanmoins fort élevé, cela tient à ce
\ ' que la chaleur de condensation de la va¬

peur sert à échauffer l'eau d'alimentation,
bien que la communication de l'énergie

Fig. OiS.— Pompe d'alimentation triplex reste très dt.fectueuSe.
n-n'aiv" & Co) con""an<le dectn<iue On emploie également des pompes

avec clapets d'aspiration commandés
et des moto-pompes, mais celles-ci consomment beaucoup

de vapeur. Enfin le système le plus récent consiste à alimenter à l'aide
d'une pompe centrifuge à haute pression.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

POURCENTAGE DU DEBIT NORMAL

Courbes caractéristiques d'une pompe-turbine Worthington marchant à vitesse constante contre
une charge et avec'un débit variable.

Fig. 349. —
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Les progrès réalisés consistent en l'emploi de deux dispositifs ayant
l'un et l'autre pour but d'éviter les pertes par chocs et remous de l'eau
dans la pompe.

Premier dispositif. — C'est celui de la conjugaison (Voir Pom¬
pes à écumest.

Dans les pompes centrifuges à turbine unique, celle-ci doit tourner

Fig. 350*et 351.'—[Pompe-turbine centrifuge multicellulaire à haute pression.

à une vitesse circonférentielle au moins égale à celle correspondant à
la hauteur d'élévation : v = y/ ogli ; la vitesse absolue de sortie
des turbines, composante de la vitesse relative de l'eau dans la turbine
et de la vitesse circonférentielle, augmente donc avec la hauteur d'élé¬
vation. D'où plus grandes pertes par chocs et remous, au fur et à
mesure de l'augmentation de la hauteur d'élévation.

On a eu l'idée de placer, dans un même corps de pompe, plusieurs
turbines, le refoulement de l une se faisant dans l'aspiration de l'autre.
On partage ainsi la hauteur d'élévation, en autant de fractions qu'il
y a de turbines, chaque turbine produisant le travail correspondant à

H hauteur totale d'élévation, n nombre de turbines,
n
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Les vitesses absolues de sortie étant moindres, les pertes par
remous sont moindres également.

Deuxième dispositif. — Quoique diminuée dans chaque turbine par
l'emploi du premier dispositif, la vitesse absolue de sortie de chaque
turbine a encore une assez grande valeur, i5 à 26 mètres par seconde
dans les applications courantes. Pour atténuer cette vitesse, on a
employé le procédé appliqué depuis longtemps dans les turbines
hydrauliques : on a placé autour des turbines des pompes, des diffu¬
seurs avec ailettes directrices recevant l'eau sans chocs à grande
vitesse au sortir de ces turbines, et la laissant évacuer par changement
de direction des ailettes dans les conduits périphériques ou adjacents,
avec des vitesses ne dépassant pas celle admise pour la circulation de
l'eau dans les tuyaux.

Après le dernier impulseur, le diffuseur est prolongé en forme de
volute et l'orifice de refoulement est dimensionné pour que la vitesse
d'écoulement à cet endroit soit tout à fait normale.

En sus des avantages principaux obtenus par l'emploi des deux
dispositifs mentionnés, une autre amélioration dans le fonctionnement
en a été la conséquence : c'est la diminution des pertes par fuites. Il
existe entre chaque turbine et le corps de pompe, une solution de
continuité nécessaire, puisque la turbine est mobile et le corps fixe.
Malgré la pénétration, à cette solution de continuité,de la turbine dans
le corps, afin d'obtenir des canaux ou chicanes, des fuites du refoule¬
ment à l'aspiration se produisent inévitablement. — De ce que la
hauteur d'élévation par élément est partagée, les fuites sont évidem¬
ment diminuées.

II y a plus : dans chaque élément, turbine et diffuseur, celui-ci fait
fonction d'éjecteur, et la pression dans l'espace situé entre la turbine
et le corps est diminuée d'une quantité correspondant à la vitesse
absolue de sortie, La pression dans cet, espace étant diminuée, les
fuites le sont aussi.

Dès qu'on sut éviter les pertes par chocs et remous, on n'hésita
pas à employer les grandes vitesses de rotation pour diminuer autant
(jue possible les dimensions des organes.

Toutes les turbines sont calées sur un arbre commun, leur écarte-
ment étant réglé par des douilles de buté filetées et réglables. L'arbre
tourne dans des paliers fixés aux couvercles et dans des douilles fixées
dans les diffuseurs séoarant les différents impulseurs.

Ces pompes centrifuges à haute pression peuvent être soit entraî¬
nées directement par un moteur électrique ou autre, soit munies de
poulies pour être commandées par courroie. Dans ce dernier cas,
on place toujours la ou les poulies entre deux paliers indépendants de
la pompe qui sont fixés sur une nlaque de base ou socle.

Scission de la batterie. — On divise généralement la batterie
en deux parties l'une à haute et l'autre à basse pression,
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Avec la haute pression, on diminue la consommation de vapeur des
machines, on, peut employer des moteurs perfectionnés plus puis¬
sants, des machines à grande détente dont la consommation de va¬
peur est très réduite.

On réduit aussi l'importance des tuyauteries de vapeur et par suite
les perles de vapeur par condensation dans les conduites. On fait à
ce système les reproches suivants : i° Les générateurs à basse pres¬
sion sont, d'une conduite difficile et ne présentent pas un volant
(entropie) suffisant ; 2° La vapeur à basse pression exige de gros
tuyautages et il faut deux tuyautages au lieu d'un. Malgré cela ce
système est très répandu. La batterie destinée aux chauffages doit
marcher à une pression d'au moins 5 kilogs pour avoir le volant néces¬
saire et ne pas exiger des sections de tuyauteries exagérées ; celle
destinée à la force motrice pourra avoir une pression d'autant plus
élevée que le tuyautage sera moins compliqué, on pourra donc la
prendre à très haute tension s'il s'agit d'un moteur unique.

La scission de la batterie se fait surtout dans le cas d'une usine dont
les générateurs devenus insuffisants, sont encore en bon état. Ces
générateurs sont généralement à basse pression, c'est-à-dire timbrés
à G-8 kilos au plus ; pour les compléter on installe des générateurs
timbrés à 10-12 kilos, qui fournissent la vapeur pour la force mo¬
trice. Dans le cas d'une usine neuve, on préférera généralement ins¬
taller une batterie unique de générateurs timbrés à 8 kdos au moins.

Dans le système des deux batteries, on emploie avantageusement
des déverseurs de vapeur permettant de faire passor l'excédent de
vapeur à haute pression dans la batterie à basse pression. Ces appa¬
reils ouvrent, à partir d'une certaine pression, par exemple à lit1 ou
ih kg au-dessous du timbre des générateurs à haute pression, une

soupape qui, quelle que soit la basse pression, écoule l'excédent de
vapeur vers le collecteur des basses pressions. Dès que la vapeur en
excès est évacuée et que la pression redescend à la limite du réglage
du déverseur, la soupape se referme. De petits diamètres d'orifice
suffisent pour cet écoulement, car il n'est pas nécessaire que la vapeur
conserve sa pression ; le laminage ne présente aucun inconvénient et
il évite de faire souiller les soupapes des générateurs à basse pression.
Comme il y a des écarts de pression d'au moins 1 à 2 k. entre les
collecteurs, cela correspond à des vitesses d'écoulement d'environ 200
à /100 m. par seconde et, comme il s'agit de vapeur à forte densité
(6-7 k.) une petite section suffit. Il est prudent de munir le collecteur
de basse pression d'une soupape de sûreté capable de débiter toute
la vapeur qui peut être fournie par le déverseur, c'est-à-dire éventuelle¬
ment toute la vapeur des générateurs de haute pression. Le déverseur
doit, porter un manomètre.

Avec la batterie scindée les machines marchent toujours régulière¬
ment, la pression étant constante. Dans la batterie à basse pression
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tantôt les manomètres marquent 6, tantôt 3, quand on prend beaucoup
de vapeur, mais cette variation présente peu d'inconvénient puisqu'on
n'utilise que de la vapeur détendue.

Distribution de la vapeur. Calorifuges (Wurmeschiitzmasse. ;
Steam pipe covering)

Si la détente adiabalique isodynamique n'occasionne aucune perte,
par contre les refroidissements extérieurs donnent des pertes consi¬
dérables pouvant aller au delà de io p. ioo. On trouve dans certaines
sucireries des condensations de 2 k. 5 par mq et par heure dans les
tuyaux à vapeur vierge et de i k. 5 dans les tuyaux à vapeur de retour,
c'est-à-dire plus de la moitié de ce qu'elles seraient dans des tuyaux
nus, alors qu'on ne devrait pas dépasser i/fi à 1/7. Il faut employer
de bons calorifuges pour abaisser cette condensation à 1 k au maxi¬
mum par mq-heure pour la vapeur vive et o k. 5 pour de la vapeur
de retour.

Le meilleur calorifuge est un revêtement en tresses et bourrelets de
soie avec interposition d'une couche d'air confiné. Viennent ensuite
'es coquilles et briquettes en liège aggloméré bien rejointoyées, puis
le feutre de bonne qualité en poils légers. La tourbe et la paille se
carbonisent. Les revêtements plastiques à base de Kieselguhr s'effri¬
tent, mais conviennent très bien comme première couche incombus¬
tible pour préserver de la carbonisation un revêtement de nature ani¬
male ou végétale.

La seule perte réelle dans les tuyaux est la condensation par refroi¬
dissement ; la chaleur que la vapeur perd par conduction et rayonne¬
ment (radiation) du tuyau, et qui se traduit par la condensation d'une
partie du fluide se retrouve dans l'air ambiant. L'énergie thermique
perdue par frottement se retrouve dans la vapeur. Il y a perte de
pression à cause du travail de frottement, mais surchauffe ou assè¬
chement par la retransformation de ce travail, en chaleur. La perte
de charge ne peut pas constituer une perte d'énergie puisque la chute
de pression qui la traduit et qui représente une diminution de qualité
de la vapeur est exactement compensée au point de vue thermique
par une vaporisation qui en augmente la quantité en en relevant le
titre.

Pour le calcul pratique des tuyaux, il faut distinguer deux cas : i°
Si la vapeur doit alimenter une machine à condensation ou à échap¬
pement. perdu, il faut se baser sur le rendement de la conduite en
énergie utilisable (cycle de Carnot,) ; 20 Si la vapeur est employée
au chauffage, soit directement soit à la sortie des machines, toute
l'énergie thermique est utilisable et le diamètre le plus favorable est
toujours celui qui donne le maximum de perte de charge compatible
avec les conditions d'emploi, c'est-à-dire le diamètre le plus petit
possible, car c'est lui qui donne la moindre perte par refroidisse¬
ment. Les tuyaux servant exclusivement au chauffage doivent avoir
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une très faible section, telle qu'à l'extrémité de la conduite, la tempé¬
rature de la vapeur réduite par la perte de charge soit encore tout
juste suffisante pour donner dans l'appareil la chute de température
nécessaire.

Pour les machines, il faut naturellement conserver une pression
telle qu'elles puissent développer le travail qui leur est demandé. Si
on marche avec une très forte contre-pression, comme le deman¬
daient Rillieux puis Greiner, et comme cela se fait beaucoup en Au¬
triche (voir plus haut) 011 ne pourra pas trop augmenter la perte de
charge ; mais si l'on marche avec une faible contre-pression comme
cela se fait dans le cas dei l'emploi des préévaporateurs Pauly et comme
le conseille Claassen, on est souvent obligé, surtout si les moteurs
sont à faible détente, de réduire la pression de la vapeur en étran¬
glant le passage soit à l'aide de la soupape, soit à l'aide de la valve
du régulateur, pour maintenir le régime voulu. Dans ces conditions,
il y a évidemment avantage à employer un tuyau de section plus
faible de manière à réaliser la dépression voulue par la perle de
charge elle-même.

Emploi de la surchauffe (ILeberhitzung : superheating)
On a proposé de surchauffer la vapeur par les gaz chauds allant

à la cheminée, mais si tes générateurs sont bien installés, les gaz ont
une température assez basse et il faudrait, pour les surchauffer-, une
très grande surface de chauffe. S'il faut installer un surchauffeur à
foyer spécial, ce foyer donnera les pertes inhérentes à toute combus¬
tion et comme le surchauffeur s'use vite, il sera plus avantageux
d'employer de bons calorifuges et ce sera bien plus simple.

Si avec la vapeur surchauffée, le coefficient de transmission est
plus faible, la chute de température est plus élevée et par suite le
refroidissement sera le même.

Quant à la surchauffe de la vapeur pour les moteurs, elle ne pré¬
sente aucun avantage, la vapeur d'échappement étant utilisée dans
l'appareil d'évaporation, il n'y a pas de quoi payer les frais de la
surchauffe.

Il est du reste bien établi maintenant que l'application de la sur¬
chauffe à des machines parfaitement construites, ne donne aucun
avantage ; elle est surtout utile pour améliorer des machines laissant
à désirer.

Avec les moteurs à vapeur surchauffée, l'économie de combustible
est compensée, pour une bonne part, par une augmentation de la
consommation d'huiles de graissage et par leur prix plus élevé. Il
faut aussi tenir compte de la dépense d installation des sui'chauffeurs
qu'il faut amortir assez rapidement et de leurs frais de nettoyage et de
réparation. Le surchauffeur peut s'incruster en dedans si la vapeur qui
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le traverse renferme de l'eau entraînée, et il est indispensable ut- re
nettoyer assez souvent à l'extérieur pour enlever la suie.

Cheminée. — La cheminée est encore l'organe généralement
adopté pour produire l'appel d'air dans les foyers et évacuer les
produits de la combustion.

Pression motrice ou force ascensionnelle ou dépression au bas de
la cheminée. — C'est la différence de poids entre deux colonnes ga¬
zeuses ayant pour hauteur celle de la cheminée E = H I r "—

do 1 *
0 (temp. extérieure) étant très faible par rapport à t (temp. in-

t
I + <4

lérieure), faisons 0 = o, nous aurons E = II x do
E' t' i+at I +at

d'où

+ . La différence de poids ou dépression, indépen¬
dante de la section, est à peu près proportionnelle à celle- des tempé¬
ratures. On l'évalue généralement en colonne d'eau équivalente, qui

varie, en pratique, entre o et 5o mm., au
grand maximum (5o k. par mq.)

Pour la déterminer sur une cheminée exis¬
tante, il suffit de percer un trou dans le bas
de la cheminée et d'y encastrer un tube à gaz
que l'on raccorde à un vacuorhètre. Le plus
simple est un tube en verre recourbé dans le¬
quel on met un peu d'eau ; l'une des branches
est raccordée au tube et l'autre est à air libre.
On le loge dans une petite boîte fermant par un
couvercle à glissière et suspendue par une
attache S (fig. 352). La branche A est protégée
par une coiffe en cuivre qu'on retire pour faire
le raccordement. Pour éviter de régler fré¬
quemment le volume d'eau, une échelle mobile
R graduée en mm. se déplace entre les deux-
branches du tube.

L'appareil Hudler (Ilg. 353) est lisible à dis¬
tance. C'est une boîte cylindrique renfermant
un papillon diamétral mobile sur son axe lon¬
gitudinal et qu'un contre-poids réglé dans le
bas tend à tenir vertical. Il partage la boîte
en deux compartiments. Celui de gauche est
traversé par un tube en laiton perforé qui se
visse, par le fdet arrière sur le tube de raccor¬
dement et se serre par un boulon molleté avant.

Celui de droite est ouvert à l'atmosphère par sa moitié infé¬
rieure seulement. La suppression de l'air pousse le bas du papillon

Fig. 352. — Indicateur de
dépression (Dubuisson, Lille).
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d'un certain angle jusqu'à cc que le contre-poids se tienne en équili¬
bre. Une aiguille solidaire du papillon reproduit sur un cadran le
déplacement du papillon cl indique la dépression en millimètres d'eau.

Vitesse théorique des gaz. — En supposant la température exté¬
rieure égale à o, la vitesse théorique des gaz pour une cheminée de
hauteur II est donnée par la formulé

v = \/'z°E= \Ag H do "Tîït '
(elle augmente avec la température). Pour une température
' on »v' • \J '> 11 ,)o iSr^doncV= \/Tx \/ fui

Tirage. — Le tirage, ou poids de gaz que débite la cheminée par
seconde, est, pour une section S, une température t et une densité
d : P = S x V x d, mais d = d'où P = S x V x

I +at I +o.t

, do
A une autre température l , on aurait P' = S X V X —;—~r, d'où1 I +al

P' r+at / t'
on 3 TT = ——T>x i/-r-P 1 + at V t

Une élévation de température
des gaz exerce en sens inverse son
influence sur la vitesse et la den¬
sité; elle augmente la vitesse mais
diminue la densité, en sorte que le
débit passe par un maximum (fig.
354) ; finalement clic n'a qu'une
influence assez faible. En abais¬
sant de 200 à 8o° la température,
le tirage ne serait diminué que
dans le rapport de i à o,823.

Les seuls éléments à considérer
dans le calcul de la cheminée sont

donc la hauteur et la section. Or,
si théoriquement la vitesse des

gaz augmente comme la racine carrée des hauteurs, pratiquement,
cette augmentation est encore moindre par suite d'une augmentation
de la perte de charge ; aussi, en pratique, considère-t-on la hauteur
de la cheminée comme ayant peu d'importance. Elle est déterminée
par des considérations locales. Elle doit être suffisante pour que les
fumées se dispersant facilement dans l'air ne viennent pas incom¬
moder le voisinage ; et aussi pour dépasser une montagne ou un

Fig. 353. — Indicateur de dépression (Dubuissoo).
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édifice voisin capable de contrarier le tirage. On arrive ainsi à 3o-
/jo m. Or, en calculant la dépression pour t = 200°, on trouve pour 20

(T. CHEMINEE DE 30 MLTRES -TEMPERATURE EXTERIEURE 15°

Fig. 354. — Diagramme montrant les variations de la dépression et du pcids d'air débité (tirage).

Fig. 3oo — Diagramme des pertes de chaleur (d'après J. Izart).

Les 4 branches du bas ont des causes inhérentes à l'installation, ne variant guère et trop peu importantes
pour créer des écarts considérables que l'on constate ; l'action du chauffeur est impuissante sur elles.
Les pertes par combustion incomplète (gauche, 8 p. 100), sont en partie inévitables, mais les pertes par
la cheminée peuvent être fortement réduites par un chauffeur expérimenté.

m. E = 11 k. 5 et pour 3o m. E = 16 k. !\ ; avec t = 2 3o° on trouve
pour 20 m. E = 11 k. 8 et pour 3o m. E = 17 k. 7, soit 11,5 à 18
millimètres d'eau. En refaisant le calcul pour H = /|5 m., on trouve
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E = a4,5 à 26 mm. 5. Donc, une grande surélévation n'augmente¬
rait que peu le tirage.

Une dépression de 6 à i5 mm. au bas d'une cheminée suffit géné¬
ralement ; quand on brûle du poussier, il faut une dépression de 3a
mm. (Lire le bas de la page 202 et voir la figure 209). Une cheminée
de 3o m. suffit généralement pour le cas ordinaire ; pour ce dernier
cas, il faut 5o mètres. A l'avant du registre on doit trouver une dé¬
pression de 7 à 8 mm. et dans le foyer, 4 à 5 mm.

Un dmq de section en haut de la cheminée suffit pour la combus¬
tion de 3 x de charbon soit pour 3o m. 3 x 3=5k.2

ou 520 k. par mq. La section à la partie supérieure doit être aù moins
égale au i'4 de la surface de la grille.

Section des carneaux. — On compte 35 dmq. par 100 kilos heure
de houille à brûler. Minimum, i/4 de la surface de la grille.

Section de la grille. — On peut la calculer pour une combustion
de 7& k. de houille par mq. et par heure.

On règle le tirage par l'ouverture plus ou moins grande du registre
placé sur la gargouille qui va à la cheminée, et qui fait varier la dé¬
pression dans les carneaux. Celle-ci est maxima au pied de la che¬
minée et va en décroissant à mesure qu'on s'approche du foyer où elle
tombe souvent à 5-10 mm. d'eau. En augmentant l'ouverture du re¬
gistre, l'équilibre des dépressions des deux côtés qu'il sépare tend à
se produire ; elle grandit du côté du foyer, l'air y afflue plus abon¬
dant et la combustion augmente d'intensité. En fermant, on gêne
cette tendance à l'équilibre, la dépression diminue dans le foyer, l'air
entre moins et la combustion devient moins intense.

Dans beaucoup d'usines, le tirage est trop fort. La combustion
s'opère en présence d'un grand excès d'air qui refroidit les produits de
la combustion. On peut souvent réduire de beaucoup la dépense de
charbon en installant un registre à l'entrée de la grande cheminée. H
faut marcher avec le plus petit tirage possible afin d'avoir les gaz de
la cheminée à une température basse (200 à 25o°).

Quand on ne peut pas placer ce registre, on peut pratiquer dans
le bas de la cheminée un trou dans lequel on met un tuyau de 3o cm.
avec une soupape pour laisser entrer plus ou moins d'air. On peut
aussi faire une ouverture de 5o x 80 cm. que l'on ferme à volonté
par un registre. La dépression au bas de la cheminée étant par exem¬
ple de 20 mm., on peut la faire descendre à 18-10 mm. et réaliser
une notable économie de charbon.

Un tirage insuffisant a de graves inconvénients ; il faut souvent tra¬
vailler les feux avec le ringuard et beaucoup de charbon non encore
brûlé, passe dans les cendres (on peut trouver jusqu'à 60 p. 100 de
charbon dans les escarbilles).

Soins aux charbons. — La houille doit être conservée à l'abri de
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l'humidité et de la pluie. L'humidité est nuisible : i ° en abaissant la
température du foyer par suite de l'absorption de la chaleur que né¬
cessitent son échauffement et sa décomposition ; 2° en emportant dans
la cheminée une chaleur perdue d'autant plus considérable que sa
chaleur spécifique est plus élevée (0/18). L'exposition au contact de
l'air peut produire une oxydation lente, surtout quand l'air est hu¬
mide, la température élevée, la dose de matières volatiles assez forte
et quand le charbon contient de la pyrite. Il peut y avoir inflammation

0fp De (xKitffftie 0Xe$ÛC4rtfâx^y>exztiecoinÛti-di(>Ce.

s
*

S

Fisç. 33C. — Pouvoir calorifique d'un kilo de matières combustibles (F. Baillet). On a porté en abscisses les
teneurs en matières volatiles, et en ordonnées les pouvoirs calorifiques des matières combustibles. Le
maximum de pouvoirs caloriqnes d'un kilo de matières réunies correspond à une teneur en matières vola¬
tiles de 22,5 p 100, sommet de la courbe qui monte plus lentement au-dessous de 22 qu'elle ne descend
au-dessus de 22. On voit que 1 kilo de charbon à 5 p 100 de matières volatiles peut avoir un pouvoir calo¬
rifique aussi é.evé qu'à 34 p. 100; de même 17 et 27 p. 100.

spontanée de la houille ; aussi faut-il surveiller réchauffement par des
thermomètres plongeant dans le tas.

Pouvoir calorifique. — Pour déterminer le pouvoir calorifique du
charbon, on peut employer la formule de Lenohle : P = 87,d (100-K),
dans laquelle K représente la somme des pourcentages en cendres et
en humidité. Ces deux mesures élémentaires sont faciles à exécuter.
Celte formule n'est suffisamment exacte que jusqu'à 8.5oo calories
avec des combustibles à teneur moyenne en matières volatiles ; au
delà, l'exactitude diminue.
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CHAPITRE XYI

Résidus de lu fabrication du sucre

Extraction du sucre des mélasses

On a imaginé un nombre considérable de procédés d'extraction
du sucre des mélasses, mais pour diverses raisons et surtout des
raisons fiscales, aucun de ces procédés n'a su jusqu'ici se maintenir
dans la pratique, et la mélasse est généralement vendue au distilla¬
teur pour la fabrication de l'alcool ou sert à l'alimentation du bétail.

La mélasse, qu'elle soit un égout de 2e ou 3e jet, a à peu près* la
composition suivante : I II III

Sucre cristallisablé (saccharose) oo A7 hà
Cendres (matières minérales) 10 10 10
Matières organiques 20 18 19
Eau 20 25 27

xoo 100 100

Fig. 357. — Osmogène Dubrunfaut (coupe).

Nous dirons seulement quelques mots de 3 procèdes, l'osmose,
la séparation Steffen et le procédé à la strontiane.

Osmose. — Ce procédé inventé par Dubrunfaut en 1863, est
basé, non pas sur la dialyse de Graliam, c'est-à-dire la séparation en¬
tre les colloïdes et les cristalloïdes, mais sur l'analyse osmotique de
Dubrunfaut : les principes les plus diffusibles, comme les sels, pas¬
sant plus vite que les moins diffusibles à travers les membranes.

Il se compose de cadres à eau et de cadres à mélasse alternant entre
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eux, de manière que chaque cadre à mélasse soit compris entre 2 ca¬
dres à eau. Entre 2 cadres consécutifs se trouve serrée une. feuille de
papier parcheminé s'appuyanl sur des fds tendus sur les cadres. Des
barrettes G percées de trous F divisent les chambres ainsi formées
chacune en 5 compartiments communiquant par ces trous. Les ca¬
dres eux-mêmes portent chacun k trous KLMN.

L'eau pure et chaude venant du réservoir H (fig. 357) arrive dans
l'osmogène par le conduit K, circule horizontalement dans le pre¬
mier canal, passe par le trou F situé au bout de la ire barrette, revient
à l'autre extrémité du cadre en suivant une direction inverse à la pre¬
mière et ainsi de suite pour sortir par l'ouverture N qui communique
avec le tuyau V et le siphon e ; l'eau chargée alors d'impuretés et
appelée eau d'exosmose, s'écoule dans le tuyau collecteur h. Le
tuyau d'air E sert au départ des gaz qui, en formant des matelas, em¬
pêcheraient le contact intime entre le liquide et les membranes.

A C

SL T O C~>M

OL "$N

do

O

<T

&

Échrlle o»,C2 pour I mètre.

Fig. 358. — Vue en élévation et coupe d'un élément de l'osmogène Dubrunfaut.

La mélasse impure à osmoser arrive du réservoir S et entre chaude
dans les cadres à mélasse par l'ouverture L, circule de bas en haut,
par conséquent en sens inverse du mouvement de l'eau ; elle sort à
l'état de mélasse moins dense et plus pure dite mélasse osmosée, par
la tubulure M qui communique avec le siphon j, la cuvette T et le
tuyau collecteur t. Un autre tuyau d'air parallèle à E laisse échap¬
per l'air emprisonné dans les cadres à mélasse.

L'appareil est lavé1 tous les 2-3 jours en vidant les cadres par les
robinets R, puis en y faisant passer de l'eau très chaude.

La meilleure eau que l'on puisse employer .pour Fosmose esït
l'eau de condensation provenant de la vapeur de jus dans l'appareil
à multiple-effet (eaux ammoniacales).

Les mélasses riches en sels de calcium se prêtent mal à l'osmose ;
mais on les rend facilement osmosables en les traitant par le sulfite
de sodium (A. Rumpler).
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L'eau d'exosmose contient beaucoup de sels à acides minéraux et
surtout organiques, et peu de sucre. On règle l'entrée de l'eau et la
sortie de la mélasse d'après les densités qu'accusent la mélasse os-
mosée et l'eau d'exosmose qui coulent à jet continu. L'osmose est
d'autant plus forte que rabaissement de densité de la mélasse est
plus girand. Tandis que.le coefficient salin de la mélasse avant osmose
est généralement de 4 à 4, 5, celui de la mélasse osmosée est de 7 à 8.

Les eaux d'exosmose doivent être aussi denses que possible ; si
elles sont Irop faibles, c'est que l'osmose se fait mal ou bien que l'on
met trop d'eau.

La mélasse osmosée étant cuite donne une masse cuite d'osmose ;

les eaux d'exosmose étant concentrées au multiple-effet, donnent de
la mélasse d'exosmose que l'on peut utiliser pour la fabrication de
l'alcool ou comme engrais.

Procédé Steffen modifié par Baker et Béthany ■

On prépare à basse température un sucrate tribasique de calcium
qu'on sépare au moyen d'un filtre-presse et qu'on
soumet ensuite à la carbonatation.

L'opération se fait dans une caisse tubulaire en
zinc recouverte de bois, à quadruple ou sextuple
circulation d'eau froide. Dans le tube central se

meut un arbre garni d'une hélice en tôle. Dans la
calandre évasée K se trouve un blutoir centrifuge.
La chaux, en tombant en poussière impalpable
et d'une façon continue sur une très grande Ki8- 3S9 ~ i^cédé steffen.
nappe de liquide en mouvement, est sollicitée par l'hélice de l'appa¬
reil ; elle se combine au sucre sans l'hydrater et par conséquent en
développant moins de chaleur. Il faut de 80 à 100 k. de chaux pour
100 de sucre au lieu de i4o dans le procédé primitif. Le sucrate
s'écoule d'abord dans une grande cuve à agitateur, à ciel ouvert placée
eu contre-bas. Enfin, en contre-bas encore se trouve une fosse dans
laquelle aspire une pompe horizontate à piston plongeur qui refoule
le lait de sucrate aux filtres-presses.

La chaux employée doit être aussi pure que possible et exempte
de magnésie.

Les toiles des filtres-presses doivent être changées aussitôt qu'elles
commencent à durcir.

Les solutions de mélasse ne peuvent guère dépasser une densité
de 1 d° Brix. II en résulte cet inconvénient que l'on a des eaux-mères
dont l'évaporation serait tirés dispendieuse ; mais quand on veut
travailler en solution plus concentrée, on obtient une précipitation
du suore incomplète ou un saccharate qui se lave mal.

On les perd généralement ou bien on les emploie comme engrais,
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mais en les portant à go0, il se forme un précipité de sucrate triba-
sique 3 (C12 H*2 O", Ca 0) = G12 H22 0" 3 Ca 0 + a G12 H22 0«,
(la chaleur favorise la combinaison de la chaux avec le moins de sucre

possible) qu'on peut séparer également par fdtre-presse et que l'on
ajoute alors à l'autre sucrate. On récupère donc un tiers du sucre
contenu dans ces eaux.

Cette récupération ne se fait que dans le cas où il y a avantage à
évaporer l'eau-mère et à incinérer le résidu, c'est-à-dire dans le cas
où il faut quand même précipiter la chaux.

Pour retirer le sucre du sucrate, on peut simplement carbonater
le sucrate délayé dans de l eau ; mais cette carbonatation se fait
mal. Il vaut mieux faire la dissolution. En mettant ce sucrate triba-
sique insoluble dans une solution sucrée, il se forme du sucrate mo¬
nobasique et si la dose de sucre est insuffisante, il se précipite de la
chaux caustique. On peut séparer celle-ci pair filtre-presse et carbo¬
nater la solution de sucrate monobasique qui s'écoule des filtres-pres¬
ses. Mais on voit immédiatement que le meilleur mode d'emploi de ce
procédé consiste à se servir de ce sucrate pendant le travail de sucrerie
pour remplacer une partie de la chaux loirs du chaulage.

Procédé à la strontiane, de Scheibler et Reichardt. — La mélasse
est chauffée telle qu'elle vient des sucreries et est additionnée d'hy¬
drate de strontiane Sr O + 9 H2 0 pour transformer le sucre en hy¬
drate bibasique. La masse est déversée dans des sucettes formées
d'un bac en tôle portant un faux-fond en toile métallique recouvert
d'une toile en tissu au-dessous duquel on fait le vide. L'eau-mère
s'écoule et on lave le sucrate avec les dernières petites eaux d'une
opération précédente. On dirige ensuite les sucettes dans une cham¬
bre froide où le sucrate est refroidi à 6-8° G. Il se décompose en su¬
crate monobasique soluble et en hydrate de strontiane. On vide les
bacs et on turbine. Le liquide s'écoule et l'hydrate de strontiane, qui

a cristallisé, reste dans la turbine. Quant au sucrate monobasique
soluble, on l'envoie dans les chaudières à carbonater où on sature par
le gaz provenant de la décomposition par la chaleur du carbonate de
strontium. La strontiane est donc constamment régénérée.

Cette (régénération se fait, en moulant les écumes avec de la sciure
de bois, et en les calcinant au rouge vif dans un four réfractaire cir¬
culaire. La chaleur perdue des fours à strontiane chauffe les géné¬
rateurs de vapeur.

La strontiane caustique, provenant de la régénération des résidus
est traitée par l'eau, lessivée et mise à cristalliser pour donner de nou¬
veau l'hydrate Sr 0, 9 H2 o.

Les écumes de carbonatation sont envoyées dans des fdtres-presses
à lavage (p. 181). Le jus sucré qui s'en écoule est envoyé à l'évapora-
tion puis à la cuite.

L'hydrate de strontiane se retire d'un minéral, la Célestine ou sul-
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fate de strontium Sr SO4 qui, calciné avec du charbon à très haute
température, donne du sulfure de strontium que l'on transforme en
oxyde.

Fig. 360. — Coupe longitudinale et coupe transversale d'un four Biittner et Mayer.

Emploi de la mélasse dans l'alimentation du bétail. — Actuelle¬
ment on emploie beaucoup de mélasse dans l'alimentation du bétail,
notamment des chevaux. On la fait dissoudre dans de l'eau tiède que

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 408 —

l'on donne en boisson ou bien on prépare d'avance des produits
mélassés secs, en mélangeant la mélasse à des produits secs tels que
les radicelles de malt, la paille hachée, etc.

La préparation de ces fourrages mélassés est difficilement réalisa¬
ble à la ferme ; non seulement elle exige un outillage et des soins que
le cultivateur ne peut lui accorder, mais elle a l'inconvénient d'exiger
le transport de la sucrerie à la ferme, de la mélasse, matière demi-
lluide, visqueuse qui ne peut se transporter qu'à l'aide de fûts.

A la sucrerie de Toury (Eure-et-Loir), la mélasse, réchauffée à 90°,
pour être rendue fluide, est versée à courant continu, dans un mé¬
langeur mécanique, en même temps que l'on fait arriver, dans cet
appareil, en proportion convenable, le fourrage auquel on veut in¬
corporer la mélasse. Le mélangeur se compose d'une auge métalli¬
que, de 2 mètres de long sur o m. Ao de large, garnie d'une enve¬
loppe de vapeur, et dans laquelle tourne un arbre horizontal à bras.

Â la sortie du mélangeur, on recueille une matière encore chaude
et humide, qu'on laisse en tas pendant quelques heures, ce qui donne
un produit homogène et sec qu'on ensache ensuite aussi aisément
que du blé, et qui peut se transporter et se conserver facilement.

Dessiccation des pulpes
La pulpe de diffusion renfermant 90 à 95 p. 100 d'eau est géné¬

ralement pressée aux presses Klusemann, Bergreen, etc., qui don¬
nent de !\o à 60 p. 100 de pulpes contenant de 80 à 86 p. 100 d'eau
et par conséquent de 1 h à 20 % de substance sèche. Cette pulpe est
ensuite généralement expédiée aux fe'rmiers qui la conservent en silos.
Si l'on veut expédier ce produit au loin, il faut le dessécher de façon
à l'amener à 12 p. 100 d'eau.

Appareil à sécher les pulpes de Biittner et Mayer
(Trocken apparat, Drying Kiln).

Cet appareil est fort répandu en Allemagne et se répand également
maintenant aux Etats-Unis. Il y en a aussi quelques applications en
France.

C'est un four à étages muni intérieurement de 2 séries de palettes-
tournant en sens inverse à raison de 20 tours par minute et prenant la
pulpe pour la projeter en l'air. Elle arrive humide dans la chambre
supérieure où arrivent également les gaz chauds provenant d'un four
à coke et descend successivement au 2e et enfin au 3e. Le tirage est
produit par un ventilateur placé à la partie inférieure.

Il y a donc entre le produit à sécher et le gaz., une marche parallèle
et non une fcirculation méthodique à contre-courants. L'avantage de
ce système est que les particules sèches sont entraînées par le courant
gazeux et circulent ainsi plus rapidement que les parties encore hu¬
mides. C'est un point caractéristique de l'appareil de Biittner et
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sont disposés horizontalement 3 ou k plateaux perforés Ci, C.a cloi-
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sonnant autant de chambres superposées. Dans l'axe de la tour se
trouve un arbre vertical D portant des troncs de cône G munis de
palettes P placées au-dessus des plateaux et propulsant de la péri¬
phérie vers le centre. La matière à sécher élevée par une chaîne à
godets, est déversée sur le pourtour du plateau Ci, puis elle est
saisie par les palettes P qui la font tomber par l'évidement circulaire
E portant une manche tronconique sur la plate-forme du tronc
de cône G. Le produit forme alors sur la plate-forme et dans la man¬
che une colonne dont le sommet est fixe'tandis que la base tourne.
Ce mouvement relatif la désagrège et la fait glisser sur les parois
du tronc de cône G jusqu'au pourtour du plateau C1 où le môme jeu
recommence jusqu'à la partie inférieure où la matière est extraite.

Les gaz chauds arrivant dans la chambre inférieure C passent par
les perforations des plateaux, traversent toutes les couches de ma¬
tières étalées et remuées sur les plateaux et parviennent à la chambre

est donc méthodique, ce qui est économique, mais a l'inconvénient
de mettre la pulpe séchée en contact avec des gaz très chauds.

Chauffage au moyen de chaleurs perdues. — La figure 36a indi¬
que la disposition à employer lorsque l'on peut utiliser des gaz chauds
(gaz de générateurs, de hauts fourneaux, de fours spéciaux, etc...), ce
qui constitue le mode de chauffage le plus économique.

Les générateurs sont en AB... F et envoient, en temps ordinaire
leurs gaz à la cheminée H' par le carneau ab. Au point M de ce car-
neau, on établit une dérivation avec registre de réglage r, amenant
au sécheur la masse de .gaz nécessaire ; un ventilateur V, qui agit en
aspiration sur le sécheur L, assure le déplacement de cette masse et
l'envoie par refoulement dans une cheminée spéciale, ou bien dans
la cheminée même des générateurs, ainsi que le représente la figure ;
dans ce dernier cas, il y a mélange entre les gaz humides et froids
utilisés par le sécheur et les gaz chauds non utilisés ; la diminution de
tirage causée par l'abaissement de température et la haute teneur en
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humidité des gaz mélangés, se trouve aisément compensée par l'effet
du refoulement du ventilateur ; d'ailleurs, lorsqu'on cesse d'utiliser
le sécheur, les gaz ireprennent leur chemin direct ah, et le tirage ordi¬
naire se rétablit immédiatement.

Les gaz de combustion constituent une atmosphère renfermant une

(grande proportion, d'azote et d'acide carbonique, avec peu d'oxygène,si la combustion est bien conduite : ils ne risquent donc pas d'altérer
les matières mises en contact aussi facilement que de l'air ayant la
même température.

Pour parer à cela, on n'amène dans le compartiment inférieur qu'un
mélange de gaz chauds et d'air froid qu'on règle vers ioo° et dans le
compartiment au-dessus les gaz à 25o" venant des canaux. Ce grand
passage d'air et de gaz détermine un entraînement d'eau vésiculaire,
mais il pourrait aussi entraîner des pulpes. On évite cela par une

Fig. 363. — Séchoir pour pulpe, système Pétry et Hecking.

chambre à poussière. Les gaz chauds employés sont ceux venant des
générateurs. Le sécheur aspire ces gaz.

Une sucrerie de 5oo tonnes par i!\ heures brûlera à raison de 100 k.
par tonne, 5o.ooo k. de charbon. On admet que les chaleurs per¬
dues à la cheminée représentent 25 p. ioo soit ici I2.5oo k. de char¬
bon. Or, le séchage avec les foyers Bûttner et Mayer demande 6o k.
de charbon par ioo k. de pulpe sèche.

Les 5oo tonnes donnent, à raison de 5o p. ioo de pulpe humide
ou 5 p. ioo de pulpe sèche, 25 tonnes de pulpe sèche, ce qui exige
i5 tonnes de charbon. Les gaz perdus fournissant déjà l'équivalent de
12 tonnes 1/2, il ne reste que 2 t. 5 à fournir, soit 20 p. 100, ce que
donne l'appareil grâce aux entraînements d'eau vésiculaire.

Séchoirs Pétry et Hecking. — Dans ce séchoir, les auges, au lieu
d'être superposées, sont disposées l'une contre l'autre et portent à leur
extrémité des échancrures placées alternativement à droite et à gau¬
che. La pulpe humide entrant par e est brassée par les palettes, passe
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Fig. 364. — Appareil de dessiccation pour matières pâteuses (Pétry et Hecking);

vapeur el saute en d. Le tambour tournant porte des godets b qui
soulèvent la masse et la laissent ensuite retomber. La vapeur produite
dans le sécheur préparatoire sort en ef et est utilisée pour chauffer à
double effet \e double-fond du cylindre extérieur (fig. 345).

Conservation des pulpes par les ferments lacto-pulpes. —- On sait
que l'acide lactique est l'ami de l'estomac et qu'on le développe in.-
lentionnellemeint dans certaines matières alimentaires : choucroute,
lait aigre, bière aigre, etc. Bouillaint et Crolbois ont eu l'idée d'éviter
les fermentations butyrique, putride, etc. , dès pulpes en les ensemen¬
çant de ferments lactiques ayant leur maximum d'activité. On prend
10 litres d'eau additionnée de sels nutritifs ou 10 litres de jus de bet¬
terave coupé de moitié d'eau ; on porte à l'ébullition durant un quart
d'heure pour stériliser ; on transvase le liquide dans une bonbonne
bien propre qu'on bouche par un tampon d'ouate et on laisse refroidir
à 3o°. On y verse une culture de feirment lactique et au bout de
/18 heures le levain est rrflûr. On prend i litre de ce levain, on l'étend
de q litres d'eau et au moyen d'un pulvérisateur on les répand sur
environ 20.000 k. de pulpe.

d'une auge dans l'autre par les échancrures et sort sèche en s. La cir¬
culation est également parallèle ; les gaz sortent en a, traversent une
chambre à poussière c puis l'exhausseur v qui les expulse par le ca¬
nal k (fig. 363).

Cet appareil ne fonctionne bien qu'avec un produit relativement
sec, par exemple des pulpes pressées. Quand on veut dessécher des
pulpes non pressées, la maison Pétry et Hecking livre un autre appa¬
reil qui fonctionne comme suit : Le produit humide entre par une
trémie c, dans un sécheur préparatoire constitué par un cylindre A à
double enveloppe, chauffé par la vapeur ; il arrive «à l'extrémité de ce
cylindre après avoir perdu beaucoup d'humidité, tombe ensuite dans
un cylindre extérieur, concentrique et fixe, chauffé également par la
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Sécheries de cossettes. —- Il y a deux systèmes en présence.
Procédé Lajeuille. — Dans ce procédé, on demande à la culture

une betterave pauvre que l'on transforme par dessiccation en un four-

Fig. 365. — Appareil à dessécher les matières pâteuses (Huillard).

rage sucré contenant 45 à 5o p. ioo de sucre. La dessiccation se fait
sur un tablier sur lequel tombent les cossettes du coupe-racines et qui
se meut dans un four. On peut installer ce procédé dans les sucreries
démontées pour exporter vers les pays du Nord, Angleterre, Suède

et Norvège ; il sera supérieur aux
produits mélassés qu'on com¬
mence à employer sur une gran¬
de échelle en France.

Le four Huillard convient très
bien à la dessiccation des cosset¬
tes ; il a fait ses preuves, notam¬
ment aux sécheries de Goudeker-
que-Branche près Dunkerque.

Procédé de l'ébouillantage de
Stejfen. — On extrait de la bet¬
terave riche une -partie de son
sucre, on a comme résidu une
cossette qui, séchée, donne un
fourrage contenant a5 à 3o p.
ioo. de sucre.

Utilisation des écumes de carbonatalion. — Dans certaines con¬

trées, les écumes se vendent facilement i fr. la tonne et même da¬
vantage, mais dans d'autres on s'en débarrasse difficilement. Dans ce
dernier cas, on peut les soumettre à la dessiccation, de façon à les ren¬
dre transportables au loin. A la sucrerie de San Miguel (Ponta Del-
gada, îles Açores), on dessèche les écumes dans un four Huillard à
matières pâteuses, constitué essentiellement par une étuve en maçon¬
nerie de briques ordinaires (fig. 365). Une toile métallique dite héli-

pig. 366. — Toile du séchoir Huillard
à matières pâteuses.
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coïdale, formée d'un ensemble de spires vissées les unes dans les au¬
tres, pénètre pour en ressortir, dans un bac qui contient la pâte à
sécher. La toile ainsi garnie passe entre deux lèvres qui régularisent
la couche de matière, s'élève verticalement dans l'étuve, tourne au¬
tour d'un second, remonte et ainsi de suite, arrive à l'autre extrémité
de la machine au degré de siccité voulu, passe sur un jeu de tringles
en mouvement où la couche de matière est brisée et tombe en partie ;
le reste est détaché sur une grille à secousses.

Un courant d'air chaud circule en sens contraire ou dans le
même sens que la toile, et des cloisons légères l'obligent à parcourir
tout le sécheur. La matière est chauffée, non seulement à l'extérieur

Fig. 367. — Réfrigérant à fascines (Wauquier, Lille).

mais encore à l'intérieur par cette toile de grande conductibilité et le
séchage se produit sur les deux faces.

A la sucrerie de Stege (Danemark), le même appareil dessèche des
écumes préalablement enrichies par l'adjonction d'eaux résiduaires
contenant des substances fertilisantes. Il y a i5 rouleaux de 8 m. 72
de largeur et 8 m. 90 de hauteur et d'une distance de 5 m. 5o d'axe
en axe.

Elle peut dessécher 3i tonnes d'écumes renfermant 08 p. 100
d'humidité en 21 heures de travail. La dessiccation est faite par les
chaleurs perdues de l'usine. Humidité après séchage i3 p. 100. Tem¬
pérature moyenne à l'entrée dans le sécheur 25o° G ; température au
refoulement du ventilateur, 6o° C. Production de i5 tonnes de pro¬
duit sec par i\ heures. Evaporation de 7C0 k. d'eau à l'heure.

Emploi de l'eau en sucrerie. — La quantité d'eau nécessaire en
sucrerie est considérable. Transporteur hydraulique, lavage, diffusion,
confection du lait de chaux, lavage du gaz et des écumes, condenseurs,
générateurs. Nous avons vu comment on récupère une partie de l'eau
nécessaire au transporteur hydraulique par les bassins de décantation.
Pour l'eau de condensation, on se sert du réfrigérant à fascines sur
lequel on refroidit ces eaux qui servent ensuite à nouveau (fig. 367).
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ERRATA

Page 11, la saccharose, lire le saccharose.
Page 13, ligne 20, rediront, lire redissout ; ligne 5 en remontant : manque,

lire marque.

Page 14 : T = 100 + B, lire T = 100 + 4-E

Page 10, figure 9, à retourner.
Page 19, ligne 16 : angle droit , lire angle a ; ligne 19, A cos. a

lire a cos «•

Page 34, ligne 18, lire : mais peu chargée^
Page 35, ligne 6 : On emploi, lire emploie.
Page 43, formule + 0, lire + H20 + Az H3.
Page 45 au bas, ajouter : en l'analysant par. la méthode de diffusion

aqueuse instantanée à froid de Pellet (avec emploi du dispositif spécial de
Sachs Ledocte).

Page 46, ligne 21. ajouter de Pellet, ligne 28 d'éther, àjoluter : ou
mieux par de l'alcool à 96 contenant un peu d'éther.

Page 47 ligne 4 après cylindre ajouter avec ; ligne 6, ajouter de Pellet.
Addition :

Page 77, Aéro-épierretlr : on a récemment utilisé l'air comprimé pour
faciliter la séparation des pierrps. Cet air est injecté dans le caisson con¬
tenant l'épierreur à bras et facilite le travail de celui-ci.. On peut, l'injecter
également à l'endroit où les betteraves sales arrivent dans le laveur ; cela
semble préférable à l'emploi, en avant du laveur.de l'hydro-épierreur qui
a l'inconvénient de donner une circulation irrationnelle de l'eau, celle-ci
devant être mise propre à la sortie des betteraves et non à l'entrée.

Paee 80, ajouter : ce laveur ne peut être employé pour des betteraves
argileuses ; il est parfait en Russie, Italie, là où la terre n'est pas adhé¬
rente aux racines : il échoue complètement là où il y a 10 p. 100 de terre
plastique.

Pour l'enlèvement de la paille, du chiendent, etc., on peut employer le
dispositif Duflo frères (Maguin).

Ligne 7... Wenk lire Werk.
P. 92, ligne 46, 100 à 150, lire 60 à 100 tours pour les appareils de 1 m. 70—

2 m. employés actuellement.
Page 100, 2 dernières lignes à permuter.
Page 103, ligne 3, ajouter : cependant les cossettes s'altèrent un peu dans

ce transport.
Page 118, ligne 8, 100 1. = 110 1. par 100 kilos.
Page 118, ligne 18. Omission : Si l'on a n diffuseurs, on peut compter

qu'il y en a toujours n — 1 en communication. La durée moyenne du contact
du jus et de la cossette dans une batterie de 12 diffuseurs sera de
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24 h. 60' x IL
= 79'2 soit 1 h. 20. Enfin la capacité productive d'une batte-

200
rie ayant des diffuseurs de 65 hectos chargée à 50 kgs de cossettes par
hectol. sera en comptant 200 diffuseurs pa'r 24 heures : 50 x 200 x 65 =
65 x 10.000 = 650.000 kgs = 650 tonnes, soit la capacité des diffuseurs x 10.

Page 119, avant-dernière ligne, canalisateur, lire calorisateur.
Page 125, obtuateur, lire obturateur..., dessication, "lire dessiccation.
Phge 130, lignes 8 et 30, page 132, ligne 25 et page 144, ligne 12, ajouter :

(A. Aulard).
Page 161, en haut : La proportion de coke employée....
Page 199, ligne 8, en remontant l'alcaline, lire l'alcalinité. 4
Page 217, la ligne 27 doit être placée après la ligne 24.
Page 247, ligne 11 "en remontant C dt, lire d Q..
Page 261, Filtre à bas, lire Filtre à bac.
Page 282, ligne 10, s lire S

"s" ir
Page 309, ligne 17, S h : lire v h.
Page 312, ligne 11 (remontant), pression, lire puissance.

..op...

Le tome II contiendra : La fabrication du sucre de canne, le raffinage
des sucres, le contrôle chimique en sucrerie, un grand nombre de tables
et enfin des additions sur divers chapitres du tome I. Le tout illustré par
un nombre considérable de gravures de façon à enseigner par l'image et
à diminuer l'aridité du sujet.

Toutes les personnes qui trouveront dans l'ouvrage des erreurs, des
lacunes, sont priées de vouloir bien les signaler à l'auteur qui s'empres¬
sera d'en tenir compte pour le tome II et leur en gardera une vive recon¬
naissance.
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