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NOTICE SUR L’APPAREIL SYSTEME PICCARD
POUR L’EVAPORATION ECONOMIQUE DES DISSOLUTIONS SALEES
construit par MM. Weeer, BriQuer et C¢, & Geneve.

Pour retirer le sel contenu dans une dissolution salée, on
transforme 1’eau en vapeur qui se dégage dans l’atmosphére,
et le sel dissous se précipite sous forme solide pendant la va-
porisation.

Ce procédé, qui est le seul employé pour obtenir a Pétat
solide tous les sels fabriqués par voie humide, trouve sa prin-
cipale application dans les salines o 'on exploite le sel de
cuisine. Aussi est-ce surtout cette industrie que nous avons eu
en vue en construisant I'appareil que nous allons décrire.

Pour produire de la vapeur d’eau a 100° avec de I'eau & 0°,
par exemple, il faut d’abord dépenser 100 calories par litre
pour amener cette eau a 100°, puis 530 calories pour transfor-
mer ’eau & 100° en vapeur a 100°, de sorte qu’en tout on aura
dépensé 630 calories par litre d’eau vaporisée.

Les 100 premiéres calories s’appellent chaleur spécifique de
Peau 4 100°; les 530 calories dépensées pendant la vaporisation
g'appellent chaleur latente de la vapeur a 100°.

La vapeur qui s’échappe des poéles actuellement employées
dans les salines, emporte donc plus de 600 calories par litre
d’eau salée. Cette dépense de chaleur n’est obtenue qu’a I’aide
d’une énorme consommation de combustible, aussi peut-on
dire que, dans la fabrication actuelle du sel, la vapeur qui
g’échappe dans l'atmosphére, constitue un résidu excessive-
ment cotiteux.

Si lappareil, au lieu de laisser échapper de la vapeur, ne
rejetait que de Teau froide ou & la méme température que
Peau salée qui arrive du trou de sonde ou de la mine, on n’au-
rait point dépensé de chaleur pour séparer le sel de 1'eau, et
le sel serait ainsi obtenu sans aucune dépense de combustible.

Cette solution absolue du probléme qui nous occupe ne peut
pas étre réalisée d’une maniére compléte dans la pratique,
mais nous allons voir qu’on peut s’en rapprocher beaucoup.

Pour cela, il faut construire un appareil évaporatoire qui
remplisse la double condition suivante :

1° La construction doit permettre de recueillir, sans aucun

mélange d’air atmosphérique, toute la vapeur qui sort de ’eau
salée; cette condition n’est remplie que par un appareil her-
métiquement fermé. ‘

2¢ L’appareil, quoique clos, doit étre construit de telle facon
qu'on puisse extraire d’une maniére continue et réguliére le
sel solide qui se précipite pendant la vaporisation.

Nous verrons plus loin comment ces deux conditions sont
réalisées; mais avant de passer & la description de lappareil,
admettons que nous ayons recueilli, sans déperdition de cha-
leur, toute la vapeur qui se forme au sein de eau salée et
voyons comment on peut uliliser la chaleur qu’elle contient.

On régénérerait toute la chaleur latente de la vapeur (530
calories) si on pouvait la condenser entiérement au contact de
surfaces mouillées du coté opposé par ’eau salée a vaporiser,
car la vapeur, en se condensant, rendrait toute sa chaleur
latente & I’eau salée qui 'a produite. Mais cette condensation
n’aura lieu que si I’eau salée est plus froide que la vapeur qu’il
s’agit de condenser.

Or, deux moyens existent pour produire cette différence de
température entre la vapeur produite et 1’eau salée & vapo-
riser :

A. Lorsque la saline dispose d'une force motrice hydrau-
lique, on comprime, au moyen d’une pompe ou compresseur,
la vapeur qui sort de la chaudiére. Cette compression a pour
effet d’élever la température de la vapeur, et il suffit alors de
mettre celle-ci en contact avec les parois plus froides de la
chaudiére méme qui ’a produite, pour la condenser entiére-
ment. On fait ainsi rentrer dans 1’eau salée toute la chaleur
latente que la vapeur a absorbée en se formant.

B. Lorsque la saline ne dispose pas d'une force hydrau-
lique, on ne peut plus élever la température de la vapeur par
une compression, mais on conduit la vapeur produite, au
moyen de combustible, dans une premiére chaudiére, contre
les parois d’une seconde chaudiére qui contient de I'eau salée
plus froide que la premiére.

La vapeur qui se produit dans cette seconde chaudiére est
mise en contact avec les parois d’une troisieme chaudiére plus
froide que la seconde et ainsi de suite.

Chaque chaudiere, dans ce cas, régénere la chaleur latente
de la vapeur de la chaudiére précédente. Cette disposition n’est
que Papplication aux salines des appareils & effets multiples
employés depuis longtemps dans les distilleries et les sucreries.

Enfin, dans 'un et l'autre des cas A et B, la vapeur, une
fois condensée, se trouve a I’état d’eau chaude dont la chaleur
spécifique doit aussi étre régénérée; pour cela, 'eau de con-
densation chaude, avant d’étre rejetée, sert & réchauffer, au
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’
moyen d'un serpentin, I'eau salée froide destinée a alimenter
la chaudiére. La chaleur spécifique de ’eau de condensation
rentre ainsi dans 'appareil.

I

Description de 1a chaudisére.

L’appareil se compose d’une chaudiére cylindrique fermée
AA (fig. 1 & 4) dans laquelle se trouve un vase B que nous
appellerons le condenseur; ce dernier ne contient jamais que
de la vapeur d’eau, et il plonge entiérement au sein de la dis-
solution & vaporiser, qui remplit, jusqu’au niveau NN, I’espace
C compris entre le condenseur et le corps cylindrique AA.

Le fond de la chaudiére porte un tube vertical I'J, muni de
deux vannes H et H’, qui laissent entre elles un espace libre ou
sas G. La vanne supérieure est ordinairement ouverte, I'infé-
rieure H est ordinairement fermée.

Lorsqu’on introduit dans le condenseur B de la vapeur par
le tube D, & une température supérieure a celle de la dissolu-
tion, le vase B céde sa chaleur au liquide qui 'entoure, celui-ci
se vaporise et la vapeur introduite dans le condenseur s’y con-
dense.

L’eau de condensation s’écoule par le tube M (fig. 4) tandis
que la vapeur qui se dégage de la dissolution s’échappe par le
tube E.

Le sel produit par la vaporisation forme un précipité cris-
tallin qui, en partie, tombe au fond de la chaudiére AA, et, en
partie, reste attaché aux parois du condenseur. Pour I'en déta-
cher, des racloirs se meuvent d’un mouvement lent de rotation
ausein du liquide & vaporiser et passent a quelques millimétres
des surfaces mouillées d’eau salée.

Le sel, apres avoir été détaché, tombe sur le fond dela chau-
diére, mais 1a il est entrainé par le mouvement de rotation de
la traverse gg, et il vient tomber par ’ouverture F dans le sas G.

Pour Vextraire, il suffit de fermer d’abord la vanne H’, puis
ensuite d’ouvrir la vanne H. Pendant cette seconde opération,
le sel tombe dans V’espace J, d’ou il est retiré par le tube K.
Les vannes sont ensuite ramenées dans leur premiére position.

Pour empécher toute rentrée d’air atmosphérique dans la
chaudiére pendant la manceuvre des vannes, il suffit de remplir
une fois pour toutes le tube K avec de I’eau salée.

Il ressort de ce qui vient d’étre dit, que la chaudiére est
constamment fermée, puisque les deux vannes ne sont jamais
ouvertes en méme temps. Par la méme raison, le liquide con-
tenu dans le tube FJ ne peut ni monter, ni descendre pendant
qu’on manceuvre les vannes.

Le fonctionnement de 'appareil étant ainsi établi, nous ter-
minerons par la description de quelques détails de construc-
tion.

Le couvercle de la chaudiére porte un dome dans lequel se
trouve un capuchon qui a pour but d’empécher que des gout-
telettes liquides ne soient entrainées par la vapeur dans le tube
E. L’eau ainsi retenue rentre dans la chaudiére par le tube a.

La chaudiére est munie d’une tubulure L pour I'introduction
de P’eau salée d’alimentation, d’un niveau d’eau communiquant
par les tubes b et b’ avec l'intérieur de la chaudiére et enfin
d’un trou-d’homme.

Le condenseur B, afin de présenter une grande surface de
chauffe sous un petit volume, est formé par une série de len-

tilles en tole, superposées et rivées de fagon & ne’ présenter
que des joints étanches. Un fort boulon dd qui traverse toutes
les lentilles suivant leur axe, les fixe sur le fond de la chau-
diére et empéche leur déformation sous I'influence de la pres-
sion intérieure.

La vapeur est introduite par le fond de la chaudiére dans le
tube D, qui s’ouvre dans la lentille supérieure. Chaque lentille
est munie d’un diaphragme horizontal, qui ne livre passage &
la vapeur que sur son pourtour, de sorte que celle-ci est forcée
de lécher toute la surface du condenseur. L’eau de condensa-
tion qui se rassemble & la partie inférieure du condenseur,
s’écoule par le tube M.

Les racloirs, dont nous avons parlé plus haut, sont fixés a un
cadre formé d’une traverse supérieure ff, d’une traverse infé-
rieure gg et de deux montants ee.

Le cadre est porté dans un palier de buttée ¢, par I'intermé-
diaire de I'arbre I, qui lui communique aussi le mouvement
lent de rotation qu’il recoit d’'une poulie et d’un engrenage co-
nique extérieur & la chauditre. A I'intérieur de celle-ci, le cadre
n’est que guidé par les deux traverses [ et gg.

Les racloirs, dont deux seulement au lieu de onze sont re-
présentés, pour plus de simplicité, dans la fig. 1, ont la forme
d’un arc de spirale, afin que le sel soit amené, par leur mou-
vement, sur le pourtour des lentilles.

Ces racloirs ne touchent jamais les lentilles; le jeu de quel-
ques millimétres, qui est laissé entre la surface du condenseur
et les racloirs, est occupé par une croute de sel adhérente aux
lentilles; cette crotite empéche les incrustations de se former
sur les surfaces métalliqnes et préserve celles-ci de I"oxydation.

I
Application de notre systéme de chaudiére.

A. Lo saline dispose d’une force hydraulique
Procédé par compression. (Fig. 5.)

La vapeur qui se forme dans la chaudiére AA est aspirée par
une pompe, comprimée par le piston jusqu’a un certain point,
puis refoulée dans le condenseur B.

Pour fixer les idées, admettons que la température de I'eau
salée dans la chaudiére soit telle, que la vapeur qui s’en échappe
soit 4100° ou & une atmosphére de pression. Admettons encore
que nous la comprimions & deux atmosphéres. Ensuite de cette
compression, sa température s’élévera a 1200, et si le compres-
seur a les dimensions voulues, nous pourrons entretenir cons-
tamment 120° dans le condenseur.

Celte vapeur 4 120° se condensera nécessairement au contact
des parois plus froides du condenseur et, par suite, sa chaleur
latente devenant libre, sera restituée & I’eau salée qui I’a pro-
duite.

L’eau de condensation du vase B s’échappera entre 1000 et
1200 du condenseur par le tube M, mais avant de la rejeter, on
la fait passer dans le serpentin S, ot elle céde sa chaleur a I'eau
salée destinée a alimenter la chaudiére.

Le serpentin S permettra de refroidir complétement I'eau de
condensation, qui s’échappera froide de Iappareil, auquel on
restitue ainsi toute la chaleur spécifique de I’eau.

Toute la chaleur latente étant restituée dans le condenseur
B, et toute la chaleur spécifique I'étant aussi dans le serpentin
S, il ne reste d’autre perte de calorique que celle qui résulte
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du refroidissement de I'appareil par le passage de la chaleur a
travers ses parois.

Ce facteur sera considérablement diminué si ’on a soin d’en-
velopper toutes les parties chaudes de I’appareil avec un corps
mauvais conducteur de la chaleur.

Le travail mécanique dépensé se transforme en chaleur dans
l'appareil; la chaleur qu’on gagne ainsi venant s’ajouter a la
chaleur régénérée de la vapeur, compensera la déperdition iné-
vitable de calorique & travers les parois du vase.

Si la chaleur provenant de la transformation du travail excéde
les déperditions, la température de 'appareil ira en s’élevant,
mais il suffira, pour la maintenir constante, de laisser échap-
per un peu de vapeur, ce qui a lieu automatiquement au moyen
d’une soupape de sireté placée sur le tuyau de refoulement.

Force nécessaire et production. — Si nous appelons chute
de température la différence de température entre la-vapeur du
condenseur et le liquide & vaporiser, on peut dire, en vertu de
lois physiques connues :

Que la quantité de chaleur qui passe & travers les parois du
condenseur est proportionnelle : 10 & la chute de température
avec laquelle on opére; 20 a la surface du condenseur.

Mais la quantité de liquide qui se vaporise étant elle-méme
proportionnelle a la quantité de chaleur qui pénétre dans le
liquide, on peut dire que le sel produit est proportionnel, en
méme temps, a la chute de température et a la surface du con-
denseur.

Donc, pour produire une quantité déterminée de sel par
heure, on pourra, ou bien employer une petite surface de con-
denseur et une grande chute de température, ou bien une
grande surface et une petite chute de température.

Mais la pression de la vapeur croissant rapidement avec sa
température, il faudra comprimer d’autant plus la vapeur,
qu’on voudra obtenir une plus grande chute de température.

Il résulte de la que la force en chevaux devra étre d’autant
plus puissante, pour une méme production de sel, que la chute
de température adoptée sera plus grande.

On peut opérer avec de trés faibles chutes de température,
par conséquent dépenser trés peu de force, mais a condition
que la surface du condenseur soit trés grande.

On peut dépenser aussi peu de force qu'on voudra, mais,
moins on en dépense, plus le condenseur devient grand et coti-
teux.

Il est facile de calculer la force nécessaire, dans des condi-
tions et pour une production données. Voici, comme exemple,
un résultat :

Pour une pression dans la chaudiere de 1 atmospheére et dans
le condenseur de 2 atmospheéres, il faut, pour produire 1000
tonnes métriques de sel par année, comptée & 300 jours de tra-
vail, 16,9 chevaux-vapeur. .

Ce chiffre est la force théorique, nos essais nous ont conduit
a admettre qu’i] faudra en pratique, au lieu de 16,9

25 chevaux.

En outre, les essais que nous avons faits avec deux appareils,
Tun de 40m carrés de surface de condenseur, l’autre de 10m
carrés, nous ont donné, pour la production par metre carré, le
résultat suivant : lorsque le condenseur est en fonte ou en tole
de 7 4 10 millimétres d’épaisseur, lorsqu’il est recouvert d’'une
crotite de sel de 5mm en moyenne et que I'état de régime est
bien établi, quil ya 20° de différence de température entre

les deux vapeurs, chaque metre carré du condenseur produit :
3, 2 k. de sel par heure.

Il faudra done, pour une production de 1000 tonnes pour
300 jours :

43,4 métres carrés de condenseur.

Lorsqu’on a beaucoup de force a sa disposition et qu’on tra-
vaille avec une grande chute de température, le travail méca-
nique fournit plus de chaleur qu’il n’en faut pour compenser
les déperditions inévitables de calorique,

Si, au contraire, on travaille avec peu de force et avec de
faibles chutes de température, les déperditions de chaleur ne
sont pas compensées entiérement par le travail mécanique. Il
faut alors fournir un petit supplément de vapeur a lappareil
au moyen d’un petit générateur. La consommation de combus-
tible qui en résulte est tout & fait insignifiante, puisqu’elle ne
correspond jamais qu’a une fraction seulement des déperditions
de chaleur par les parois des appareils.

On peut aussi travailler a des températures fort différentes.
Ainsi, pour 20° de chute, on peut travailler entre 30° et 50°,
entre 80° et 100°, ou bien entre 1000 et 120°.

Silon admet les basses températures et par conséquent les
basses pressions (vide relatif), les déperditions de chaleur sont
faibles, mais les vapeurs ayant peu de densité, il faut donner
au compresseur de grandes dimensions pour aspirer le méme
poids de vapeur.

En pratique, il vaut mieux rester aux environs de 100, le
compresseur prend de petites dimensions, les pressions ou le
vide sont faibles, et si les déperditions de chaleur en sont un
peu augmentées, la consommation de combustible qui en ré-
sultera sera toujours si minime, qu’il y aura quand méme
avantage a avoir un petit compresseur & haute pression, peu
coiteux, plutot qu'un grand, a basse pression.

Enfin, et pour terminer, ajoutons qu’il est facile de déduire
des chiffres que nous avons donnés, ceux qui sont relatifs &
tous les autres cas.

Pour cela, il suftira de faire usage des régles suivantes :

La force en chevaux est proportionnelle & la différence de
température entre la vapeur aspirée et la vapeur refoulée.
La surface du condenseur est inversément proportionnelle a la
différence de température entre le liquide salé et la vapeur
refoulée.

Enfin la force et la surface sont proportionnelles, pour des
températures données, & la production de sel qu’on veut ob-
tenir.

Le principe dont notre appareil réalise ’application consiste
donc a faire servir indéfiniment une meéme quantité de chaleur
pour vaporiser autant de liquide qu’on voudra.

Quoiqu’on n’ait pas réussi jusqu’ici, du moins a notre con-
naissance, & appliquer industriellement, il parait étre connu
depuis longtemps.

Péclet, dans son Traité de la chaleur (tom. II, pag. 253),
expose ce principe sous le titre suivant : « Evaporation des
liquides, en employant, comme moyen de chauffage, la vapeur
qui se dégage, aprés 'avoir comprimée. »

Cet auteur en fait remonter la découverte & Pelletan, qui
Paurait proposé « dés avant 1840, » mais Péclet ajoute : « II
paraitrait que ce systéme n’a jamais été essayé. »

Plus tard P. Rittinger, ingénieur des mines & Vienne, pro-
posa d’appliquer ce principe & I'évaporation de I'eau salée et
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dans une brochure intitulée Theoretisch-praktische Abhand-
lung uber ein fitr alle Gattungen von Flissigkeiten anwend-
bares neues Abdampifverfahren mittelst einer und derselben
Wermemenge (Wien 1855), il exposa le projet complet d’une
chaudiére a sel, qui devait réaliser une grande économie de
combustible, par la compression de la vapeur.

Sa chaudiére était munie d’un simple robinet, pour I'éva-
cuation du sel, placé au centre du fond conique de son ap-
pareil.

Les essais faits avec cet appareil, relatés dans le recueil inti-
tulé Oesterreichische Zeitschrift fur Berg-und Huttenwesen
(septembre 1857), ont constaté que lorsqu’on ouvrait le robinet
d’extraction, celui-ci laissait échapper presque uniquement de
Peau salée et fort peu de sel, celui-ci restant attaché aux parois
intérieures de la chaudiére.

L’absence du sas a double vanne, ainsi que des récloirs, ont
fait échouer I'idée de Rittinger, mais ses essais ont pleinement
confirmé le principe dont son appareil, comme le nétre, devait
rendre l'application possible.

Ajoutons encore que, méme dans le cas ou extraction du
sel aurait été possible, avec 'appareil Rittinger, la nécessité
d’avoir dans la chaudiére une pression supérieure a une atmos-
phere, en aurait toujours rendu Iemploi impossible dans I’ap-
plication que nous allons exposer au chapitre suivant.

B. La saline ne dispose pas de force hydroulique.

Procédé des effets multiples. (Fig. 6.)

Il n’est pas possible, dans ce cas, d’obtenir I’évaporation
sans dépense de combustible, mais nous allons montrer que
notre appareil permet encore de réaliser une économie consi-
dérable sur les procédés actuellement employés.

Quatre ou cing chaudiéres sont disposées i la suite les unes
des autres, comme l'indique la figure 6.

La premiére A regoit, dans son condenseur B, de la vapeur
a deux atmosphéres (120°), par exemple, d’un générateur a
vapeur ordinaire. La vapeur qui se produit au sein de la disso-
lution contenue dans A, est conduite dans le condenseur sui-
vant B’; la vapeur de la chaudiére A’ est conduite dans B”, et
ainsi de suite. Enfin, la vapeur de A’ est conduite dans un
condenseur ordinaire M, semblable & celui d’'une machine a
vapeur, c’est-a-dire & injection d’eau froide et muni d’une
pompe P.

Il sera facile de maintenir dans ce condenseur une tempéra-
ture de 40° et méme au-dessous.

Lorsqu’on aura purgé d’air les appareils, les températures
iront en s’étageant entre 1200 et 40°. Il est connu que les tem-
pératures se répartissent alors, et d’elles-mémes, par chutes
égales, c’est-a-dire que nous aurons dans les cing condenseurs
successifs, les températures de 120°, 100°, 80°, 60° et 40° et
dans les quatre chaudiéres, 100°, 80°, 60° et 40°.

Dans cet exemple, chaque chaudiére fonctionnera comme
dans le cas que nous avons choisi dans le chapitre précédent.

L’eau de condensation des vases B, B’ etc., sera extraite au
moyen de petites pompes et conduite dans un serpentin régé-
nérateur de la chaleur, fonctionnant comme il a été dit plus
haut.

La pompe P du condenseur M est mue par une petite ma-
chine & vapeur, qui actionne aussi les ricloirs et les pompes

d’extraction de I'eau de condensation des divers vases B, B’, etc.

La vapeur est fournie & cette petite machine & vapeur par le
générateur, qui est maintenu & une pression de 2%/, 4 3 atmos-
phéres.

Le tuyau qui méne la vapeur du générateur au premier con-
denseur B porte un détendeur de vapeur R, qui fonctionne de
telle facon que, quelle que soit la pression dans le générateur,
la vapeur soit toujours introduite exactement 4 2 atmosphéres
dans le condenseur B.

Cette disposition permet de renvoyer dans le condenseur B
la vapeur d’échappement de la machine, qui regoit la vapeur &
2'/, ou 3 atmosphéres et qui marche avec une contre-pression
de 2 atmosphéres.

De cette maniére on ne perd, pour obtenir la force motrice,
que la chaleur qui est transformée en travail dans la machine
a vapeur. La chaleur ainsi dépensée dans la machine & vapeur
se calcule facilement, mais elle est si faible, qu’on peut dire
que la force motrice est obtenue gratuitement. Elle est en tout
cas parfaitement négligeable dans les calculs.

Production. — La premiére chaudiére utilisera le combus-
tible au moins aussi bien que les poéles employées actuelle-
ment dans les salines, car dans notre chaudiére, toute la cha-
leur spécifique de ’eau de condensation est régénérée, ce qui
n’est pas le cas dans les poéles actuelles.

La seconde chaudiére, qui fonctionne avec la méme chute
de température que la premiére, produira autant de sel que
celle-ci.

La troisieme et la quatriéme sont dans le méme cas. Notre
appareil produira donc, pour la méme consommation de com-
bustible, quatre fois plus de sel qu’on n’en produit actuelle-
ment. L’économie sera donc de 75 °/,.

Si, au lieu de quatre chaudiéres, on en emploie cing, on
réalisera une économie de 80 °/,.

Dans ce systéme, comme dans le précédent, on peut se rap-
procher_autant qu’on le voudra de la solution théorique ahso-
lue, mentionnée en commencant. En multipliant le nombre
des chaudiéres, on diminue la consommation de combustible;
mais moins on dépensera de charbon plus les appareils seront
cotiteux.

Avec quatre ou cing chaudiéres, la production de sel sera,
suivant les résultats de nos essais, de 12 a 15 kilogrammes de
sel pour 1 kilogramme de charbon brilé, au lieu de 24 3 kilos
qu’on obtient actuellement.

La surface de chauffe des condenseurs se calcule, comme
dans le cas précédent, au moyen des chutes de température.
Ainsi quatre chaudiéres semblables & celles du cas précédent,
soit de 44m carrés, produiront 4000 tonnes par année de 300
jours.

L’eaud’injection nécessaire est de 21 litres, par kilogramme
de sel pour une batterie de quatre chaudieres et de 17 litres
pour une de cing. Par exemple, dans le cas que nous venons
de supposer, d'une production de 4000 tonnes, il faudra 12m
cubes d’eau froide par heure.

Le faible personnel nécessaire a la surveillance de nos appa-
reils et la place trés restreinte qu’ils occupent, en comparaison
des appareils employés actuellement, constituent aussi des

avantages qui ne sont pas & dédaigner.
W. B. et C.
—————
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