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4éme Journée d’information organisée par 'ASETA, le 21 novembre 1975, a Lucerne

Technique du refroidissement du lait

Exposé de E. Fliickiger, Dr, Station fédérale de recherches laitiéres, Liebefeld

Importance du refroidissement du lait

Dans le domaine de la récolte du lait, les exigences
relatives a la qualité ont pour but de maintenir le lait
autant que possible dans l'état ou il sort d'un pis
sain, cela jusqu'au travail de transformation ulté-
rieur. A sa sortie de la mamelle, le lait risque avant
tout d’étre altéré mécaniquement et bactériologique-
ment. Aussi est-il particulierement important de le
traiter avec soin et de faire en sorte que le nombre
de germes microbiens qu’il contient reste faible. Ce
nombre dépend, d'une part, du degré de pollution
bactérienne existant lors de la traite, d’autre part,
de la mesure dans laquelle les germes polluants se
multiplient aprés la traite. Arriver a ce que le nombre
de germes microbiens que renferme le lait demeure
peu important est avant tout une question de net-
toyage. Le but du refroidissement consiste a empé-
cher les germes — lesquels peuvent venir polluer le
lait méme dans des conditions hygiéniques favo-
rables — de proliférer dans une grande proportion.
Il importe de se rappeler a cet égard que le lait
s'altére d'autant plus vite, méme en étant refroidi a
basse température, que la quantité de germes qu'il
contenait au début de la réfrigération était plus
élevée.

Influence du nombre de germes se trouvant dans le
lait au début du refroidissement sur la multiplication
de ces germes durant un entreposage a basse tem-
pérature (Forster)

Tegjgﬁ;?éyre Nombre total de germes au cm?® (ml)
posage

°C Lait frais aprés 24 h aprés 48 h aprés 72 h
env. 4 4300 4100 4500 8 400
env. 4 40 000 88 000 121 800 186 000
env. 4 135 000 281 000 538 000 750 000
env. 10 4 300 13 900 127 000 5,7 mio
env. 10 40 000 177 400 831 600 1,7 mio
env. 10 135 000 1,2 mio 13 mio 25,6 mio
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Termes utilisés en physique

En physique, on ne connait pas la notion «froid».
C'est la raison pour laquelle I'échelle de tempéra-
ture Kelvin (Figure 1) n'a pas de valeurs négatives.
Le refroidissement du lait est donc un processus
durant lequel intervient une extraction d’énergie ca-
lorifique et non pas un apport d’énergie frigorifique.
La température représente le degré de chaleur d’un
corps et la calorie (cal) I'unité de quantité de cha-
leur. (Depuis peu, cette unité a été remplacée par le
joule (symbole J), 1 cal étant égale a 4,187 J). La
chaleur spécifique représente la quantité de chaleur
qui s'avére nécessaire pour élever de 1° C la tem-
pérature d’'un corps de 1 kg. La méme quantité de
chaleur doit étre évacuée lors du refroidissement.
L’'eau a une chaleur spécifique de 1,0 et le lait de
0,94. On peut dire que 1 kcal (kilocalorie) doit étre
pratiquement extraite par kg de lait et degré (° C)
d'abaissement de la température. S’il faut par exem-
ple réfrigérer 100 kg de lait pour ramener leur tem-
pérature de 35 a 4% G, la quantité de chaleur a
évacuer représente 3100 kcal.

Sans force extérieure contraignante, un transfert de
chaleur ne peut se faire que d’'un corps plus chaud

400°K
373°K

300°K 27°C

273°K 0°C

200°K —73°C

173°K —100°C

Fig. 1:

100°K _173°C Echelle thermométrique

73°K - 200°C Kelvin et Celsius.
Absoluter
Nullpunkt

0°K ~273°C

Absoluter Nullpunkt = Zéro absolu



Kondensationswéirme
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Verdampfungswarme = Chaleur de vaporisation
Kondensationswarme = Chaleur de condensation
Dampf = Vapeur

verdampfen = vaporisation

kondensieren = condensation

Wasser = Eau

abklhlen = refroidissement

erwdrmen = réchauffement

erstarren = congélation

schmelzen = fusion

Eis = Glace

Schmelzwarme = Chaleur de fusion
Erstarrungswarme = Chaleur de congélation

Fig.2: Capacité calorifique de
I'eau en fonction de son état physique (solide,
liquide ou gazeux).

a un corps moins chaud. Les trois possibilités sui-
vantes existent a cet égard: la conduction de la
chaleur, I'écoulement de la chaleur (convection) et le
rayonnement de la chaleur (analogue au rayonne-
ment de la lumiére). Pour le refroidissement du lait,
le mouvement que prend artificiellement ce dernier
(convection) sous l'influence d’un brassage, d’'une
circulation ou d'un ruissellement, constitue le plus

important mode de transfert de la chaleur.

La quantité de chaleur pouvant étre évacuée dans
'unité de temps dépend avant tout des facteurs
suivants:

— des différences de température existant entre le
lait et I'agent de refroidissement.

— des normes relatives au passage de la chaleur a
travers une cloison (surface, épaisseur et condi-
tions d’écoulement présentées par la cloison).

Mode de fonctionnement des machines frigorifiques

Selon une loi de la physique, tout liquide qui passe
a I'état gazeux absorbe de la chaleur (chaleur d’éva-
poration) et tous les corps gazeux dégagent de la
chaleur lorsqu’ils passent a I'état liquide (chaleur de
condensation) (Figure 2 et Figure 3).

En choisissant un liquide qui bout sous la pression

N 3

atmosphérique a une température inférieure a celle

que I'on doit produire, il se vaporise a cette tem-
pérature plus basse (évaporateur) en absorbant de la

Kompressor

Verdampfer Kondensator

Drosselung

Kondensator = Condenseur
Drosselung = Etranglement

Kompressor = Compresseur
Verdampfer = Evaporateur

Fig. 3: Circuit de I'agent de réfrigération dans une
installation de refroidissement.

Fig. 4. Chiffres de base concernant la récolte et le
ramassage du lait (1973)

Producteurs de lait 92'875
Vaches laitiéres 889'000
Lait livré au commerce (millions de quintaux) 27
Vaches par propriétaire 9,6
Production laitiére par vache et par jour (kg) 10
Exploitations avec plus de 10 vaches (%) 38

Vaches dans les exploitations avec plus de 10 vaches (%) 66

Fromageries (Union suisse du commerce de fromage) 1'313
Centres collecteurs 3'130
Eloignement (producteur-centre collecteur (m) 800
Fournisseurs par centre collecteur 19
Lait par centre collecteur et par jour (kq) 1’600
Lait par fournisseur et par jour (kg) 85
Lait par ha de terres cultivées (sans forét) (kg) 1’338
Livraison du lait 2 fois par jour (%) 90
Livraison du lait 1 fois par jour (%) 10
Refroidissement a basse température chez le producteur (%) 3
Refroidisseurs de bidons (%) 45
Refroidisseurs a immersion (%) 40
Cuves de refroidissement (%) 15
Lait transformé en fromage (%) 41
Lait de consommation et yogourt (%) 25
Créme de consommation (%) 1
Lait transformé en beurre (%) 16
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chaleur du milieu ambiant. En aspirant ensuite la
vapeur et en la mettant sous pression (compresseur),
il redevient liquide déja avec l'abaissement de sa
température jusqu'a celle du milieu ambiant (conden-
seur) en perdant la chaleur d’évaporation absorbée
(chaleur de condensation). En détendant alors ce
liquide qui se trouve encore sous pression pour le
ramener & la pression normale (soupape d’injection
ou soupape d'étranglement), le cycle évaporation-
liquéfaction, avec absorption et cession de chaleur,
peut commencer a nouveau.

Vue d’ensemble des méthodes de refroidissement
du lait

Il convient de faire tout d'abord une distinction
entre le rafraichissement et le refroidissement a
basse température du lait (Voir le Tableau des prin-
cipales méthodes de refroidissement) (Figure 5).

Par rafraichissement, il faut entendre une réfrigéra-
tion du lait avec de I'eau courante froide qui abaisse
sa température jusqu’a 3° C au-dessus de celle de

Fig. 5

Vue d’ensemble des principales méthodes de refroidissement

Méthod Appareil ou Récipi 5 lait
ethode installation écipient a lai

1. Réfrigération avec de I’eau courante froide

(rafraichissement)
Refroidissement
par immersion

Bassin avec Bidons

amenée et évacua-

tion d'eau
Refroidissement Collier, couronne Bidons, citerne
par ruissellement et turbine de ferme
Refroidissement Refroidisseur Bidons, citerne
par circulation a plaques de ferme

2. Réfrigération indirecte avec machine frigorifique
(refroidissement a basse température)

Refroidissement Bassin & eau Cuve, bidons

par bain glacée

Refroidissement Collier, couronne Bidons, citerne

par ruissellement et turbine de ferme
Récipient avec Bidons,citerne
chemise d’eau de ferme

Refroidisseur
a plagues

Refroidissement
par circulation

Bidons, citerne
de ferme, cuve

3. Réfrigération directe avec machine frigorifique
(refroidissement a basse température)
Evaporateur plongé Refroidisseur
directement a immersion
dans le lait
Evaporateur en
contact avec la
paroi du récipient

Bidons, citerne
de ferme

Cuve, réservoir Cuve, réservoir
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cette eau (température du lait ramenée par exemple
a 15° C avec une température de I'eau de 12° C).

Par refroidissement & basse température, on entend
une réfrigération du lait par machine frigorifique qui
abaisse sa température jusqu'a 4° C. Ces 4° C doi-
vent étre atteints dans un laps de temps de 3 heures
et automatiquement maintenus jusqu’a la livraison du
lait.

Il est possible de combiner un rafraichissement avec
un refroidissement a basse température. Si la livrai-
son du lait a lieu deux fois par jour, son rafraichis-
sement se montre suffisant. Un refroidissement a
basse température est par contre indispensable avec
une livraison moins fréquente.

Rafraichissement du lait avec de I'eau courante
froide

Les méthodes de rafraichissement les plus importan-

tes sont les suivantes (Figure 6 et Figure 7):

— Rafraichissement dans un bassin de fontaine
(refroidissement par immersion).

Eau de robinet

ilal

Fig. 6: Refroidissement du lait en bidons: dans bas-
sin de fontaine, par collier de ruissellement, par
couronne de ruissellement et turbine hydraulique
immergée.

Fig. 7: Refroidisseur a plaques.



— Rafraichissement avec collier de ruissellement
(refroidissement par ruissellement).

— Rafraichissement avec couronne de ruissellement
et turbine (refroidissement par ruissellement).

— Rafraichissement avec refroidisseur a plaques
(refroidissement par circulation).

La méthode la moins efficace est celle de la refri-

gération dans un bassin de fontaine et celle qui

s’'avére la plus efficace celle de la réfrigération par

un refroidisseur & plaques.

Durée de la réfrigération et consommation d’eau
pour le rafraichissement de 40 | de lait en vue de
ramener leur température a 30° C au-dessus de celle
de I'eau de refroidissement

Durée du Consomma-

relation mn de lait
Bassin de fontaine
(avec brassage) 100 110 11
Collier de ruissellement
(avec brassage) 73 80 8
Couronne de ruissellement
(avec brassage) 36 40 4
Refroidisseur a plagues 9 10 3

L’efficacité du rafraichissement est influencée par

les facteurs suivants:

— Intensité du brassage du lait dans les bidons.

— Ecoulement de l'eau sur la face extérieure des
bidons dans le bassin de la fontaine.

— Mouillage de la face extérieure des bidons avec
les méthodes de ruissellement.

— Régularité de l'arrivée du lait avec les refroidis-
seurs a plaques.

Avec les colliers de ruissellement et les couronnes
de ruissellement, le débit d'eau devrait &étre ramené
a 5—6 litres-minute par appareil. En ce qui concerne
les bassins et les bacs, il faut compter avec un débit
minimal de 10—20 litres d’eau & la minute selon leur
grandeur.

Les refroidisseurs a plaques sont constitués de fais-
ceaux de plaques. Le lait et I'eau coulent en sens
contraire a l'intérieur de ces faisceaux. La puissance
frigorifique de tels appareils peut étre adaptée aux
diverses exigences en modifiant le nombre et la

Fig. 8: Refroidisseur & plagues incorporé a une instal-
lation de traite avec conduite 2 lait.

disposition des plagues. Les refroidisseurs a plaques
n'entrent en considération que pour les exploitations
ol linstallation de traite est du type a conduite a
lait, du fait qu’ils peuvent étre nettoyés avec l'instal-
lation sans occasionner de dépense de travail ex-
cessive (Figure 8).

Refroidissement direct ou indirect a basse
température

Le refroidissement du lait & basse température se
fait selon le systéme direct (sans agent de refroidis-
sement) ou selon le systéme indirect (avec de I'eau
glacée comme agent de refroidissement). Les ma-
chines frigorifiques indispensables des deux syste-
mes qu'on utilise a cet effet fonctionnent de la ma-
niére indiquée plus haut.

Lors du refroidissement direct, les surfaces d'é-
change de I’évaporateur se trouvent en contact ther-
mique direct avec le lait ou le récipient a lait. La
chaleur nécessaire pour la vaporisation de I'agent de
refroidissement est donc prise directement du lait.
Lors du refroidissement indirect ou refroidissement
par eau glacée, l'évaporateur se trouve dans un
bain d’eau glacée. Une réserve de glace s’accumule
sur sa surface. La réfrigération du lait a lieu par la
circulation de I'eau glacée et la fusion de la réserve
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Fig.9
Comparaison entre les sysiémes de réfrigération indirecte et
directe

Caractéristiques Refroidissement

indirect direct
Puissance connectée (kW) moins élevée plus élevée
Grandeur de la machine moins grande plus grande
Puissance frigorifique
par 100 | de lait 700 kcal/h 1.700 kcal/h
Durée de fonctionnement
de la machine plus longue moins longue
Consommation de courant
électrique plus élevée moins élevée
Utilisation du courant de nuit davantage moins

Pertes de froid
Température de vaporisation
Vitesse de refroidissement

plus élevées moins élevées
moins favorable favorable

(au début) plus élevée moins élevée
Réserve de froid grande néant
Rapport eau-lait 2:i1 inutile

Possibilités d’extension
Exigences d’entretien
Formation de glace
dans le lait (risques)

moins grandes
moins grandes

plus grandes
plus grandes

risques
existants

aucun risque

de glace. Les deux systémes présentent des avan-
tages et des inconvénients (Voir la comparaison ci-
contre) (Figure 9).

Exigences posées aux installations de refroidisse-
ment a récipient

Les exigences que l'on doit poser aux installations
de réfrigération avec récipient sont actuellement
”C
307

257 — volle Auslastung

—— halbe Auslastung

~r T T

20 240 380 480 500 720 "Min

volle Auslastung = Récipient complétement rempli
halbe Auslastung = Récipient a moitié rempli
Min. = mn

Fig. 10: Courbes de refroidissement (4 traites) avec
réfrigération indirecte et grande réserve de glace.

368

volle Auslastung

—— halbe Auslastung

120 240 360 480 . 600 720  Min

volle Auslastung = Récipient complétement rempli
halbe Auslastung = Récipient a moitié rempli
Min. = mn

Fig. 11: Courbes de refroidissement (4 traites) avec
réfrigération directe et sans réserve de froid.

établies &4 nouveau par un groupe de travail inter-
national (CICICI). On trouvera ci-dessous un extrait
du dernier projet de normes élaboré par ce groupe
et qui a été soumis aux divers intéressés pour
préavis:

Temps de refroidissement. Une réfrigé-
ration du lait d’'une traite portant sa temperature
de 35 a 4° C ne doit durer que 3 heures, tout au
plus, avec une température ambiante allant de 5 a
320 C. Aprés avoir ajouté le lait de la seconde
traite, le refroidissement de la totalité du lait de la
journée par abaissement de sa température de 10 a
4° C ne doit durer que 90 minutes, au maximum.

Réserve de glace. Avec les installations de
réfrigération prévues pour le lait de deux traites, la
réserve de glace doit s'avérer suffisante pour refroi-
dir le 60% du contenu du récipient. Cette réserve de
glace doit suffire pour refroidir le 30% du contenu du
récipient avec les installations congues pour le lait
de 4 traites. D'autre part, il faut que le contrble aisé
de la réserve de glace, le renouvellement facile de
I'eau glacée et une résistance suffisante du réci-
pient a I'éclatement (en cas de dérangement provo-
quant la congélation totale de I'eau) soient assurés.

Formation de glace dans le lait. Avec
une quantité de lait qui représente 10 a 100% du



volume utile du récipient, aucune formation de
glace dans le lait ne doit se produire.

Température du lait. Entre deux opérations
de refroidissement, il ne faut pas que la tempéra-
ture moyenne du lait dépasse 4° C. En outre, la
température maximale du lait ne doit pas excéder
90 C.

Isolation. Lorsque la machine frigorifique a été
arrétée et que la température ambiante est de 32° C,
la température d’'une quantité de lait correspondant
au volume utile du récipient ne doit s'élever tout au
plus que jusqu'a 5° C (depuis 4° C) dans |'espace
de 4 heures.

Formation de grains de beurre. Le mé-
canisme de brassage doit pouvoir mélanger efficace-
ment le lait en 2 minutes, soit de telle maniére que
des différences supérieures a 0,1 g par 100 g de
lait ne puissent exister. Il ne faut pas non plus que
ce brassage provoque l'agglomération des globules
butyreux en suspension dans le lait ou la formation
d’écume a la surface de ce dernier.

Indication de la température. Des indi-
cations erronées du thermomeétre ne doivent étre que
de 19 C, au maximum, entre + 2° C et + 12° C. Des
erreurs sans effets nuisibles sont exigées entre
—10° C et + 70° C.

Refroidissement indirect avec de I'’eau glacée

La puissance frigorifique des installations de refroi-
dissement par eau glacée ne dépend pas principale-

milliers
o
A 1557 C
10°cC
100 000+
10 000+
10001
100 45°C
101
0 T T — h
(o] 24 48 72

Fig.12: Multiplication des germes microbiens en
fonction de la température.

ment du rendement de travail de la machine frigori-
fique. Les facteurs déterminants & cet égard sont
surtout les suivants:

— Le rapport existant entre la quantité de lait et tant
la quantité d’eau glacée que la réserve de glace.

— La puissance de dégivrage (elle se mesure en
unités de chaleur horaires qui deviennent utilisa-
bles par la fusion de la réserve de glace).

La puissance de dégivrage dépend de la surface
de la glace et du courant qu’'engendre la pompe &
eau glacée. Toutes les installations de refroidisse-
ment par eau glacée doivent étre pourvues d'une
bonne pompe a eau glacée et permettre une sire
régulation de la réserve de glace. Un dép6t de glace
d'une épaisseur supérieure 2—3 cm se montre gene-
ralement peu économique. En raison du rapetisse-

Eau glacée (bain)

[(RRRL!

a oy s OO Cw Y

3

Fig. 13: Bassin a eau glacée avec appareil refroidis-
seur incorporé.

Fig. 14: Bassin a eau glacée avec couvercle.
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ment de la surface, la formation d’'un bloc de glace — Refroidissement régulier, indépendamment de

se traduit en outre par une trés mauvaise puissance I’'emplacement, de tous les bidons.

de dégivrage. — Puissance frigorifique suffisante également aprés
le renouvellement de I'eau glacée.

Refroidissement du lait en bidons dans un bassin — Systéme de fixation nécessaire pour les bidons

a eau glacée (Figure 13) vides.
— Lattis a claire-voie, & poser sur le fond du bassin,
Les exigences suivantes doivent étre posées a un pour les bidons.
bassin a eau glacee: _ — Bonne isolation (faible rayonnement de la chaleur)
— Possibilités de nettoyage faciles (écoulement (Figure 15). o
) — Bonnes possibilités de contrdle du dépét
de l'eau).
. . de glace.
— Eau transmettant bien la chaleur (pompe a eau
glacée). Les nombreux modéles spéciaux de bassins a eau
glacée qui existent sont congus pour obtenir avant
1 Gemelk 2. Gemelk | Durchsehn. tout une diminution de I'ordre de 25% des pertes de
: St brosh froid ainsi qu’'une amélioration de I'échange de cha-
je 1001
——— leur entre le lait et I'eau (Figure 14).
| Kihihattung)

| Cuves et réservoirs refroidis par eau glacée

kWh

Kiihlung und
Kiihlhaltung

Ces installations sont constituées d’'un récipient inté-

|
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o -0 Fig. 16: Cuve de refroidissement avec ruissellement

[] isotior d’eau glacée.

I nicht isoliert

1. Gemelk = 1ére traite

2. Gemelk = 2éme traite

Durchschnittlicher Stromverbrauch je 100 | =
Consommation moyenne de courant électrique par 100 |
(refroidissement et maintien a basse température)
Kihlung = Refroidissement

Kihlhaltung = Maintien & basse température
Kihlung und Kihlhaltung =

Refroidissement et maintien & basse température
isoliert = Isolé

nicht isoliert = Pas isolé

Fig. 15: Le maintien du lait a basse température exige
beaucoup d’énergie lorsque ce dernier est entreposé  Fig. 17: Cuve de refroidissement avec circulation
dans des récipients isolés. d’eau glacée.
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isolé. L'eau glacée et I'évaporateur se trouvent geé-
néralement dans-l'espace existant enire ces deux
récipients. Le récipient intérieur des cuves et réser-
voirs de ce genre comporte I'un ou l'autre des sys-
témes suivants: refroidissement par ruissellement de
'eau glacee ou refroidissement par circulation de
I'eau glacée. Dans le premier cas (Figure 16), I'eau
glacée et I'évaporateur sont presque toujours logés
dans la partie inférieure de I'’espace libre. L’eau
glacée ne se trouve en contact avec le récipient
a lait que pendant son ruissellement. Ce dernier peut
donc étre trés bien nettoyé avec des solutions chau-
des. Dans le second cas (Figure 17), I'espace exis-
tant entre les deux récipients peut étre continuelle-
ment rempli d’eau glacée (sur toute sa h'auteur), ala-
quelle la pompe a eau glacée donne autant que pos-
sible un écoulement turbulent. Un nettoyage du réci-
pient & lait avec des solutions chaudes n’est prati-
guement pas possible avec un tel systéme. En re-
vanche, le fait que 'eau glacée et ce récipient sont
constamment en contact assure le maintien ultérieur
du lait & basse température. La réserve de glace et
I'éechange de chaleur favorable entre les surfaces
(la totalité de la face extérieure du récipient a lait
est en contact avec I'eau glacée) permettent d’avoir
des temps de refroidissement trés courts.

Refroidissement direct

Dans des conditions d'échange de chaleur compa-
rables, c’est essentiellement le rendement de travail
de la machine frigorifique qui, avec un refroidisse-
ment direct, détermine le déroulement du processus
de réfrigération. Cela est di au fait que des réser-
ves de froid, telles qu’elles existent avec le refroi-
dissement indirect, ne se trouvent pas a disposition
dans ce cas.

Refroidisseur a immersion (Figure 18)

L’évaporateur des refroidisseurs a immersion con-
siste en un cylindre creux qui est relié a la machine
frigorifique par des tuyaux flexibles. On le plonge
directement dans le lait. Etant donné que la surface
d’évaporation est relativement faible, il faut que la
vitesse d’écoulement du lait le long du cylindre soit
élevée pour assurer une bonne transmission de Ia

Fig. 18: Différentes possibilités d’emploi d’un refroi-
disseur a immersion.

chaleur. On peut I'obtenir avec un brasseur a haut
régime de rotation (env. 1300 tr/mn) monté dans la
partie inférieure du cylindre. D’aprés les expériences
faites, il y a lieu de tenir compte des points sui-
vants: |

— Le risque d’'une agglomération des globules buty-
reux augmente avec l'accroissement de la durée
de la réfrigération. C’est pourquoi il faut s’efforcer
d’arriver & ce que les temps de refroidissement
soient courts. (Un appareil de 0,5 ch peut par
exemple refroidir 40 | de lait, en ramenant sa
température de 35 a 4° C, dans I'espace d’a peu
prés 1 heure).

— Une profondeur d’immersion trop faible augmente
le risque d'une agglomération des globules buty-
reux et de la formation de glace. Aussi le refroi-
disseur ne devrait-il étre mis en fonctionnement
que si I'évaporateur est totalement recouvert de
lait (la formation d’écume doit é&tre considérée
comme un signe d’avertissement) (Figure 19).

— Pour des raisons se rapportant a la dynamique
des fluides, le risque d'une formation de glace
s'accroit avec I'augmentation du diametre du ré-
cipient. C’est pourquoi les récipients de grand
diameétre doivent étre déconseillés pour la réfri-
gération du lait avec des refroidisseurs a immer-
sion. (Un brasseur supplémentaire ne donne géné-
ralement pas satisfaction).

— Un systéme automatique destiné au brassage ul-
térieur du lait se montre avantageux pour éviter
des couches de température différente. (Cette
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Fig. 19: Ecoulement du lait le long du cylindre d’'un
refroidisseur & immersion. (A droite, le cylindre n’est
pas plongé assez profondément.)

Fig. 20: Bidon & lait pourvu d’un capuchon isolant et
posé sur une plaque (isolante).

remarque est également valable pour les autres
appareils réfrigérants).

— Afin de faciliter le nettoyage, les évaporateurs
devraient pouvoir supporter des solutions chau-
des d'une température de 65° C.

— Pour la conservation au froid du lait en bidons
pendant environ 10 heures, des capuchons iso-
lants (en polystyréne cellulaire, par exemple) sont
appropriés. L'effet de tels capuchons n’est toute-
fois pas satisfaisant si le fond des bidons n'est
pas également isolé (par une plaque) (Figure 21).
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Fig. 21: Réchauffement du lait avec et sans capuchon
isolant
(1 = sans plaque isolante, 2 = avec plaque isolante).

— Etant donné les fortes sollicitations mécaniques
auxquelles le lait se trouverait soumis, la réfri-
gération du produit de 4 traites dans le méme
récipient doit étre déconseillée avec un refroidis-
seur a immersion.

Cuves et réservoirs (refroidissement direct)

Dans les cuves et réservoirs qui comportent ce sys-
téme, il y a un contact thermique direct entre I'éva-
porateur et le récipient intérieur (récipient a lait).
L'espace existant entre le récipient intérieur et le
récipient extérieur est rempli de matériau isolant
(par exemple de polyuréthane cellulaire) (Figure 22).
L'évaporateur se trouve généralement au fond de la

Fig. 22: Cuve a refroidissement direct
(sans agent réfrigérant).



cuve, ce qui explique pourquoi on préfere les cuves
a fond plat. Un brassage efficace du lait est indis-
pensable non seulement pour optimiser le transfert
de la chaleur, mais encore pour empécher la congé-
lation du lait. L'installation ne doit étre mise en fonc-
tionnement que si le récipient est rempli jusqu'a la
hauteur nécessaire. Les mécanismes de brassage a
pales d’'une longueur représentant environ la moitié
du diamétre du récipient et d’une vitesse de rotation

de 40 a 60 tr/mn satisfont mieux les exigences rela-

tives & I'échange de chaleur et au ménagement du
lait que ceux qui comportent de courtes pales tour-
nant a une vitesse élevée. Le fond de la cuve doit
étre suffisamment incliné pour assurer une vidange
rapide et compléte du récipient (Figure 22).

Nettoyage et désinfection

Il convient d’observer ici les régles suivantes, déja
connues:

1. Le nettoyage doit étre effectué avant le refroidis-
sement!

2. Rincer immédiatement, avant que des restes

séchent et forment des dépbts.

3. Combiner si possible le nettoyage avec la désin-
fection au moyen de solutions ayant une tempé-
rature d’au moins 60° C.

4. Nettoyer une fois par semaine avec un solvant
acide pour éviter la formation de dépbts et le
développement d’une flore microbienne.

5. Eliminer tous les restes de produits détergents et
désinfectants par un ringage a fond.

RV 100
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Fig. 23: Nettoyage automatique d'un réservoir par
I'intermeédiaire de la tubulure de vidange.

6. Controler la propreté des surfaces en contact
avec le lait apres chaque nettoyage effectué par
le dispositif automatique.

7. Nettoyer & la main toutes les pieces qui ne peu-
vent étre nettoyées par le dispositif automatique.

Les dispositifs de nettoyage automatiques sont rac-
cordés a la cuve ou au réservoir par l'intermédiaire
de la tubulure d’écou]em‘ent, du mécanisme de bras-
sage ou de la téte de pulvérisation centrale (Figure
23). Le dosage des détergents et des désinfectants,
ainsi que la température des solutions et la duree
du nettoyage, peuvent étre entié€rement programmés
mais exigent une stricte surveillance.

Energie nécessaire

La consommation d’énergie pour la réfrigération de
100 kg de lait dépend de la quantité de chaleur a
évacuer, de la grandeur de l'installation, des pertes
de froid et d’'un certain nombre de conditions de
fonctionnement particulieres. Les facteurs suivants
entrainent surtout une consommation supérieure
d’énergie:
— Température ambiante plus élevée (mauvais em-
placement choisi ‘pour l'installation et mauvaise
ventilation) (Figure 24).
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Fig. 24: Influence exercée par la température am-

biante sur la puissance frigorifique et la consomma-
tion d’énergie.
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Fig. 25: Influence exercée par la fréquence de ré-
enclenchement du thermostat sur la consommation
d'énergie.
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Fig. 26: Influence exercée par l'isolation des réci-
pients & lait sur la consommation d’énergie.
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— Condenseurs encrassés (installations refroidies

par air).

— Recipients a lait non isolés ou insuffisamment
isolés (Figure 26).

— Enclenchement fréquent inutile du thermostat
(thermostat défectueux ou laps de temps trop
court entre le déclenchement et le réenclenche-
ment) (Figure 25).

— Dép6t de glace trop important (épaisseur de plus
de 3 cm) (installations a eau glacée).
— Degré d'emploi insuffisant d’installations avec

pertes de froid assez élevées largement indépen-
dantes de la quantité de lait.

Fig. 27

Influence exercée par la grandeur de la machine frigorifique
sur la consommation d'énergie.

Moteur

du compresseur Machine frigorifique Cons.om-
mation
Ren- Puissance COnsom- d’énergie
ch w de- frigorifique !natlon. spécifique
ment kca/h ~ d'énergie “ywp e
W/h
1/s 122 0.6 250—300 200 0,72
1fs 147 0,6 300 225 0,75
a 184 0,6 400—-470 300 0,68
13 243 07 475—600 350—425 0,72
12 368 0,7 900—1300  525—750 0,57
34 552 07 1200—1750  800—1040 0,62
1 736 07 2200—2500 1050—1120 0,46
s 1104 0,8 2800—3200 1300—1400 0,45
2 1472 0.8 4400-5000 1500—2000 0,37
3 2208 0,9 5000—8000 2200—2500 0.42

Indications pour le choix de la méthode de
refroidissement

La question qui se pose avant tout est celle du choix
du récipient, autrement dit de savoir si la réfrigéra-
tion du lait doit se faire dans des bidons, de grands
récipients mobiles ou des cuves ou réservoirs instal-
lés a demeure. Les points suivants s'avérent décisifs
a cet égard:

— Le systéme de ramassage du lait.

— La grandeur de I'exploitation, le systéme de traite
et la production de lait.

— L’évolution probable concernant la production, le
ramassage et ['utilisation du lait.



Fig. 28

Récolte et refroldissement du lait
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— Les conseils du service consultatif et de ['utili-
sateur ultérieur du lait.

Généralement parlant, le choix d’'un systéme de ré-
frigération (refroidissement direct ou indirect) est
moins important que celui d’'une installation ou d'un
appareil ayant largement fait ses preuves et dont le

Fig. 29: Salle de traite et chambre a lait avec cuve de
refroidissement et chambre des machines séparée.

fournisseur assure un service aprés-vente irrépro-
chable.

L'acquisition d’une installation pour la réfrigération
du lait représente un investissement a long terme
gui doit servir avant tout a maintenir la qualité du
lait. |

Afin de pouvoir tirer pleinement parti des possibilités
offertes par la réfrigération du lait a basse tempé-
rature, il est nécessaire de connaitre ses limites.
La réfrigération ne peut pas résoudre des problémes
qui sont par leur nature des problémes de nettoyage.
En négligeant le nettoyage, on n’augmenterait pas
les possibilités de la réfrigération mais on les rédui-
rait fortement. Une récolte hygiénique du lait, un
nettoyage consciencieux et un refroidissement mé-
nageant ce produit, représentent des conditions in-
dispensables au maintien de la qualité du lait. Ce qui
s’avere particulierement important, c’est d’empécher
le développement d’une flore microbienne adaptée
au froid dans le lait réfrigéré a basse température
puis conservé au froid aprés un nettoyage efficace
et consciencieux des appareils ou installations de
réfrigération.
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