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LA FORCE CENTRIFUGE' DANS L'INDUSTRIE
nAITIERE,

par M. raour BERLINE,

Ingénieur  des Arts et Manufactures.

La' force centrifuge est un auxiliaire d'usage déja fort ancien dans
J'industrie du lait, et, a I'neure présente, iln'est plus guére de ferme,
si petite soitelle, qui ne possede au moins uneécrémeuse.

Aussi est-ce avec faveur que cetteindusti'ie a vu s'annoncer de
nouveaux emplois de cette force dont I'origine est si mal. connue é
qui pourtant est si précieuse. .Nous-vouloris principalement parler de
I'écrémage du petitlait ou sérum de fromagerie, de la-clarilcation du
lait, enfin:de la reconstitution du.lait.et de la creme par émulsiflcation
de beurre dans une solution de poudre de lait, grace aux émulseurs
centrifuges. '

(1) Reproduction interdite sans indication de source.
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Ecrémage du petit lait de fromagerie. - Le probleme consiste a
retirer du sérum la petite quantité de matiéres grasses qu'il contient
en suspension variant de 0,3« environ jusqua i s dans le cas du
fromage de gruyere, et d'obtenir ces matieres grasses .sousforme
d'une créme assez r-iche pour la fabrication du beurre, c'est-a-dire
contenant 40 0!0 de matiére grasse. Le petit lait ne perd pour ainsi
dire rien au point de vue de ses qualités nourricieres pour le bétail
qu'on engraisse avec ce produit, malgré I'élimination de la matiére
gl'asse qu'il contient. En effet, les qualités nutritives recherchées sont
surtout dues a la teneur en sucre que I'écrémage ne modifie naturelle-

ment pas. |,

Puriticetion du lait. - La purification ou clarification du lait est
tres en faveur aux Etats-Unis et au Canada depuis quelques années
et celte faveur est parfaitement justifiée. Différents articles analy-
tiqgues ont déja été publiés a ce sujet dans cette Revue et nous ne nous.
étendrons pas longuement sur lintérét que présente la question.
Qu'il nous suffise de rappeler que la clarification du lait se fait
incomparablement  mieux et plus. rapidement' avec les appareils
centrifuges qu'avec les filtres, et que la boue retenue dans le bol du
clai-iGcateur centr-ifuge contient la presque totalité' des matiéres inso-
lubles présentes dans le lait brut (débris cellulaires provenant du pis
des animaux, surtout quand ces pis. sont enflammés, ce qui est fré-
quent; impuretés provenant des mains du trayeur, de I'atmosphére de
I'étable, fibrine, sang, etc... ), ainsi qu'une partie non négligeable des
levures et des microbes, notamment les plus volumineux de ceux-ci.

Quand le lait d été pasteurisé au préalable, la clarification perd
peut-étre de son intérét au point de vue théorique, mais elle n'en
saurait perdre au point de vue commercial, si le consommateur a 'été
bien mis au courant de ceque représentent l'une et l'autre opérations .
. Le seul reproche qu'on puisse faire a la clarification centrifuge au
point de vue commercial, c'est I'hnomogénéisation partielle inévitable
des globules gras qui en est une conséquence et dont I'effet est de
diminuer I'importance de la couche de créme qui apparait dans les
bouteilles au bout d'un certain temps.

Bmulsitication, - Les émulseurs sont employés en laiterie:

i. Pour homogénéiser les globules gras dans certains laits en vue
d'en faire un aliment plus digestifpour les nourrissons.

2. Pour fabriquer de la créme en partant du lait en poudre ou du
lait condensé, du beurre et de I'eau. .

3o Pour fabriquer du lait normal en partant Je lait en p?udr~." de
beurre et d'eau.
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4. Pour fabriquer. au lait végétal de soja.

Nous ne nous étendrons guére que sur la ,3¢ application, car la
premiére a un débouché assez, faible, et la deuxiéme n'intéresse
guere que les Etats-Unis, gros consommateurs de creme, pour la
fabrication de l'ice-cream soda, boisson favorite' des Américains
pendant la saison chaude.

'Par contre, la reconstitution du lait' (1) a partir des éléments
indiqués ci-dessus a certainement des applications étendues dans le
inonde entier .. Elle permet aux hotels, restaurants, bateaux,
hdpitaux, etc.-. de pallier a l'inconvénient d'un approvisionnement
en lait insuffisant. Elle permet de suppléer au manque de bétail dans
certains pays et rendrait le plus grand service en Russie affamée a
I'heure présente. Elle permet a une grande laiterie de stocker une
partie du lait sous forme de poudre et de beurre pendant la campagne
laitiere pour pouvoir répondre facilement aux demandes de la saison
d'hiver
.En plus de I'émulséur-, véritable vache mécanique, comme disent
les Américains, une installation de lait reconstitué comporte un
réservoir a agitation ou l'on effectue a chaud (63 a 76°C.) a la tempé-
rature de pasteurisation un mélange grossier des ingrédients. Le
mélange contenant le beurre fluidifié est envoyé & I'émulseur dans'
lequel est opérée accessoirement une clarification du liquide, les
parties insolubles de la poudre de lait (poussiéres, etc.. ) sont
déposées dans le bol et le liquide sort bien aéré de l'appareil sous une
forme qui ne differé du lait naturel que par I'hnomogénéisation des
globules gras. Le lait produit est évacué aussitdt dans un réfrigérant
a courant d'.eau.'Ce refroidissement a pour but d'amener la solidiQ-
cation des globul~sgras, ce qui fait augmenter leur densité et
stabilise I'émulsion. Puis le lait passe aux boftes. )

Nous allons maintenant étudier le matériel centrifuge moderne
employé en Iaiterie:( écrémeuses, clarilicateurs, émulseurs.

Ecrémeuses modernes.

Théorie de I'écrémage’ centrifuge. - Le probléme consiste en la
séparation de globules gras, de diamétre variable descendant jusqu'au
micron et de densité moyenne: 0,931, suspendus .dans du sérum de
densité moyenne: 1.,0340,par l'action de la force centrifuge engen-
drée dans un bol tournant a grande vitesse, de telle fagon qu'on

ait le maximum de débit pour le minimum de dépense de force
motrice.

(1) La question du lait reconstitué  sera longuement étudiée dans le numéro spécial
que « Le Lait » consacrera & la'poudre de lait (R).-._



~72 R. BEHLEE -

Les facteurs agissant sur le déplacement des glob~les gras sont :;

1° L'intensité <Jela force qui les meut.

2~ La durée d'action de cette force.

30 La distance du parcours a eflectuef par les globules P?ur-
atteindre la zone de la créme .

.Considérons d'abord' (fig". 3) un bol cylindrique simple. Pendant sa
rotation, sous l'effet de la force centrifuge, le liquide se masse en
. couche verticale en laissant un cylindre .d'air au centre. Si l'alimen-.
tation en liquide est continue, des quc la couche liquide .atteindra
une épaisseur e, lo liquide en exceés sécoulern par déversement le
IOllg de la cii-conlérence intér-ieur-e c.

1
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Aty | ‘g‘ J
[ |l
n . = 1
@ - 1 _
w p 7
E—, \ .
1

Nl
1

.FIG. 3..--...Coupe schématique simplifiée d'un bol d'appareil centrifuge .

. Un globule. gras de rayon | placé dabord en G au point.le.plus
défavorable pour la séparation sera soumis a l'action de la' force
centrifuge' qui tendra a la maintenir appliqué sur le bol et a l'action
prédominante en sens iriverse d'une' .poussée (par extension du
pr-incipe d’ARCHIMEDHjont la valeur sera égale a la lorce centrifuge
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:agissant sur la masse de sérum déplacée. La force 'résultante  dirigée
vers l'intérieur du bol s'exprimera pal' la formule:

A 4 5 > N2 'R 1

' xsne’ xan” 3600 @
-dans laquelle WW' désigne la différence des poids -spécifiques du
-sérurn et de la graisse, soit 0,1035.

np3, le volume du globule gras considéré de rayon p.

~rr2 3=;,0 R. l'accélération centrifuge au point G,-1e bol faisant N

.tours a la minute.

Sous l'action de cette force F, le globule se dirige vers l'intérieur
du hol ; mais, comme F'diminue proportionnellement & la distance
-qui sépare le globule de I'axe du bol, le mouvement du globule sera
uniformément retardé. - .

Comme, d'autre part, a cause de l'alimentation continue, tout le
liquide est soumis a un mouvement ascensionnel dans le bol, la
trajectoire du globule sera une courbe de l'allure représentée sur la
figure. Si tous les -fllets liquides avaient la méme vitesse, ce 'qui
-évidemment n'a pas lieu pratiquement, cette courbe serait une
logarithmique. -

-Laformule (1) qui .peut ~e simplifier pour devenir:
F = 0,0004p3N2R

'montre que la force de séparation du globule gras croit comme -le
-carr-6 du nombre de tour's et seulement proportionnellement au rayon
-du bol.

D'un autre cOté, le travail du métal sousl'eflet de-la force _centri-
‘fuge augmente comme Je carré du nOlnbre de tours et comme le
-carr-6 du rayon, c'est-a-dire comme le carré de.la vitesse périphérique.
Pour obtenir la fo~ce centrifuge maxima pour un travail du métal
déterminé, on sera .donc conduitd rechercher ‘'l'accroissement du
nombre de t~ursde préférence a l'augmentation de rayon; Illustrons
-cette conclusion -par.un exemple .. Comparons 2 bols .de diametre
respectivement. égaux a 20et.a 5 Cin.

Pour donner-la méme force centrifrige--aJa perlpherle des.2 bols, il
suffira que le petit, d'un-diametre quatre fois unoindre-que le grand,
tourne 2 .fois plus :vite, et .pour-vproduire une force centrifuge
-quatruple, le petit.bol ne .deyra .tourner ique ,4 fois .plus vite que le
grand~ .Deplua, letravail dumétaldansle petit.bolsera ‘'le,mémeque
dans le grand tournant [i, "fois moins vite et, .développant .ume ,JorCf;
.centrifuge 4 fois moindre.
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La durée d'application de la force de séparation sera d'autant plus.
longue pour un .méme débit que le trajet du liquide sera plus long,
c'est-a-dire que le bol' sera plus haut. Ea encore, le bol de faible
diamétre a l'avantage, car il peut s'établir de grande hauteur tout en.
restant d'un poids compris dans les limites pratiques.

Ces considérations ont conduit a la construction du bol tubulaire
qui est employé sur un des modeles ,d'écrémeuses les plus répandus;

Enfin, le dernier facteur a étudier est celui de la longueur du trajet
que le globule gras a a parcourir pour' étre séparé de I'émulsion, ce
qu'on réalise dans le bol tubulaire en augmentant autant que possible-
I'épaisseur de la cou~he de creme par une disposition convenable des.
orifices J'évacuation (voir plus loin) ou encore par I'emploi d'un
dispositif auxiliaire dit accélérateur dont la coupe' est figurée (fig. 4)..
Le globule grasG n'a a parcour-ir qu'un' trajet trés court pour-
rencontrer la prochaine paroi métallique ou il s'agglomere avec les
globules déja déposés. La couche de créeme formée glisse le long de'
la paroi pour rejoindre la zone de la creme. Ce dispositif est employé
normalement pour la séparation de la matiére grasse du sérum de-
fromagerie. .

Un autre artifice bien connu pour diminuer le parcours des
globules est constitué par le .bol a assiettes (fig. 0).

Dans ce type de bol, le liquide pénétre par le tube central jusqu'au
fond du bol, de 1a, il se répand par les trous ménagés les uns.
au-dessus des autres dans les disques et est distribué en couches trés
minces entre ces disques. Le petit lait plus lourd est chassé du bord
extérieur des disques et monte le long de la paroi du bol pour sortit-
par l'orifice pratiqué dans le chapeau du bol; la matiére grasse plus
légére passe entre les disques, est refoulée vers le centre du bol et se
.dirige vers le haut pour atteindre Il'orifice de sortie. La encore les.
. globules gras n'ont qu'un faible trajet a. franchir pour étre déposés.
sur une paroi ou ils s'agglomérent.

Réglage de I'épaisseur de ~acouche de créme. - Ce réglage permet

de modifier la teneur' en .eau de la créme entre certaines limites,
pratiquement entre 85 et 40 oo L'écrémage sera d'autant plus-
parfait, comme nous l'avons vu plus haut, que la couche de créme sera
plus épaisse. Sil'on :veut augmenter la quantité d'eau entrainée p-~r
la créme, on réduira I'épaisseur de cette couche.
- Ce réglage s'effectue par l'intermédiaire  d'une ou de. plusieurs vis-
qu'on enfonce plus ou moins dans l'orifice de sortie du liquide 101J.rd-
(le' sérum). Pour faire comprendre hi raison de ce dispositif; étudions
tout d'abord ce qui se passe dans un vase florentin ..

l
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Si I'on considére un réservoir horizontal (fig. 6) comport.ant un
ajutage (B) et que l'on verse de lI'eau en A, le ti-op plein provenant
du fond du réseryoir s'écoulera, par B.

FIG. 6.

Si maintenant on verse un mélange de 2 liquides de densités trés
différentes dans le réservoir, comme de l'eau et du goudron' de
houille (fig. 7), le trop plein de l'eau sera déversé, par sa surface'
libré en S, tandis que le goudron s'écoulera par B lorsque la couche
qgu'il forme dans leréservoir aura atteint une épaisseur suffisante. Au
cours de leur passage dans ce vase llorentin, les liquides vsont,
soumis &' l'action de la pesanteur. La distance entre le plan de
comparaison P et la surface de séparation des 2 liquides est liée a la
distance h entre le plan de comparaison etle point de. déversement
du liquide lourd (goudron) par la relation:

h=d(- =)+a— (3

w

et W étant les poids spécifiques des 2 liquides.

e

F~T=-=~~Sih

FIG. 7.- Vase florentin.

Si donc l'on fait varier h, c'est-a-dire le point de- déversement, il"

s'ensuit une variation proportionnelle de d, c'est-a-dire de la surface
de séparation:

Prenons maintenant Te cas de la séparation centrlfuge et,pour cela
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faisons tourner la figure (7) d'un quart de tour, elle r-epr-ésente alors
la demi-coupe d'un bol séparateur (fig. 8), latrace du-plan de compa-
raison P est devenue l'axe du bol. La pesanteur constante est rem-
placée par la force centrifuge qui varie avec le 'rayon. Si on fait
varier le point de déversement du liquide lourd par I'enfoncement de
la vis de réglage, cela entraine parallelement un déplacement de la
surface de séparation, mais la relation entre les différentes quantités,
n'‘est plus la méme, elle est devenue:

4)

Plus la vis de réglage sera enfoncée; plus la couchede sérum sera
épaisse a l'intérieur du bol,’ donc plus la creme entrainera d'eau et
inversement: La position des orifices est
généralement établie pour qu'en aucun cas la
surface de séparation de la créme et du sérum
ne se rapproche par trop de l'espace annulaire
par lequel le sérum est évacué, faute de quoi
on risquerait un entrainement mécanique de
-la creme par le sérum.

Description  des ‘'principaux  appareils -en
usage. - A _l'heure présente, la lutte commer-
ciale est & peu prés circons~t'iteentl'e  les appa~ .
reils & assiettes et les appareils a bol tubulaire.

Dans lespremiers qui sont -les plus anciens,'

on 'Obtient I'écrémage avec une vitesse de
rotation moindre que dans les seconds, ce qui
ne veut pas dire pour une fatigue moindre du
métal-et des différents organes comme on l'a
vu plus haut.
, 'Ces'appar~ils ont l'inconvénient de compor-
ter un assez. grand nombre de pieces et leur
.bol est d'Un nettoyage plus difficile g~e le
.ho] tubulaire. '

Les appareils a bol tubulaire présentent, en outre, les avantages
supplémentaires  suivants: absence de vibrations grace a une suspen-
sion par axe flexible et un faible moment' d'inertie de la partie tour-
nante; .lubrilication trés réduite; car ils ne comportent .qu'un seul
palier apilles.p'autr~ part, dans les. 'petits modéles ~.~:~miy~Ue,
gracea la réduction parallele du débit d'alimentationet .de la vités~~
de 1~ manivelle s.dte au fait que .le ligllid~. p~n~.tre dans le' pol, pa<~

FIG. 8.



FIG. 2. - Installation sHARrRPLES pour la fabri-
cation de lait reconstitué montrant lemélan-

,1.- Installation ALFA-LAVAL pour la fabrication geur, I'émulseur tt le refrigérateur.

lait reconstitué  montrant le réservoir ou s'effec-
> 2 chaud le mélange d'eau,dc poudre de lait et
beurre, I'emulseur et le réfrigérateur.

FIG. If.
Coupe d'un dispositli « accélérateur  »,

SDRTIEDECHEM

DISQUE
A CREME

ANNEAU
DASS[-IBTh~

DISmIBUEUR
BREVETE.DUPIITIAIT

CH.~~iBREAUX~
IMPURETES

. . FIG, 5.- Coupe du bol séparateur ALFA-LAVAL.
IG. 9.- Clarificateur de lait ALFA-LAYAL. P P



FIG. 11.- Coupe dun bol émulseur
ALFA-LAVAL.

FIG. 10.:...Mue dun clarificateur a lait snARPLES a
commande  par turbine.

FIG. 12.-- Vue dun bol démulseur  ALFA-LAVAL.

FIG.i3.- Bol dun émul-
seur  SIARPLES.
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effet de succion ou aspiration, onjbénéficie d'une grande régllhirité
d'écrémage. Si on réduit la vitesse normale de marche, I'aspiration
- est réduite,’ le liquide traversant I'appareil aun .débit moindre est
soumis plus longtemps a l'action 'de la force centrifuge réduite et, au
point de vue écrémage, le résultatreste a peu prés constant.

De quelque construction qu'elles soient, les écrémeuses tant ordi-
naires quepourle sérum de fromagerie se font pour les différentes
forces motrices en usage. Si on ale choix, ilfaut préférer la commande
. électrique, incontestablement la plus économique et la plus pratique.

, Clarificateursde lait. -, Le probléeme consiste a faire déposer sur
les parois ou les disques d'un bol les matieres solides en suspension
dans le lait, de densité supérieure’ a celle du lait, sans que le lait ne
soit séparé en ses éléments constituants. .

Dans le bol a disques du type représenté' sur la fig. 9 le lait brut
est conduit par des canaux jusqu'a la chambre de clarification de fort
diametre. Ces canaux sont étroits et dirigés de tel~e sorte .que le lait
y circule rapidement et ne peut se diviser. Les éléments solides les
plus pesants se déposent surla paroi .interne du bol, le resteest
presque entierement capté sur les assiettes. Le bol .tourne a
RO0O tjrn. au lieu de 7.000 t/~., vitesse de I'écrémeuse. En tournant
t''op vite, on produirait de la mousse..

Dans le bol tubulaire convenant pour la clarlflcatlon iln~ a quun
seul orifice pour la sortie du liquide au lieu des 2 orifices qu'on
observe .dans I'écrémeuse; le lait est évacué par sa surface libre inté-
rieure et l'absenced'orifice spécial vers la périphérie du bol pour le
liquide lourdempéche la formationdes couches desérum etde créme..
Pratiquement, on n'observe pas de différence marquée' entre la
dimension des globules gras .avant et aprés clarification. S'il y ilune
, tendance a la séparation des constituants dans ie bol, il Y aceecons-.
titution compensatrice au moment de I'évacuation. Le jet de lait sort
avec violence par un orifice de petite dimension et s~ .résout en
brouillard par reflet du choc sur l'air ambiant.

Le débit d'un clarificateur est d'environ 50 »  supérieur a celui
d'une écrémeuse.de mémes dimensions

.La témpératureconvenant au fonctionnement est de 10 a 20e.

Laproportion  de bouedéposée est deO,03° loenmqgyenlle  pour du
lait doux. Elle augmente tres vite sile -lait est acide, ce qui.améno unt:?
précipitatior; de lacaséine.

Emulseurs. 'Pour reconstituer I'émulsion enpantant de la solution
delait e"'poudre et d~ beurre fluidifie ou d'un liquj.deformédu  jus'
sortant des broyeurs a soja_.étej).dJ),_d-'e_aufait amener les gl~bules
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gras a une dimension comparable a celle qu'ils ont :dans le lait
normal. La division de la matiere grasse peut étre opérée par
« pilonnage» sous l'effet de chocs répétés, ou par tréfilage ou laminage
a travers des orifices circulaires ou des fentes suffisamment étroites;
le liquide étant soumis a une pression convenable pour traverser ces,
orifices.

Nousn'étudierons ici que les appareils centrifuges dits «émulseurs»
propres a réaliser ces opérations: Ce sont dailleut-s les .plus
pratiques.

Dans un des types, fabriqué par une vfirme suédoise connue, le,
liquide soumis a la pression centrifuge est admis & traverser des
fentes ménagées entre des disques au nombre de 4 empilés les uns
sur les autres et maintenus .par un écrou de serrage (fig.~1.).

Le liquide est préalablement clarifié dans une chambre située sous
les disques .

Dans un autre type, celui d'urie marque américaine trés répandue,
le liquide a émulsionner passe dans un bol tubulaire comportant une
série de trous trés petits situés en haut ou en bas du bol au droit de
la paroi intérieure; le liquide pénétrant dans le bol est projeté contre
la paroi, d'ou premiere émulsiflcation, puis circule a vive. allure en
couche trés mince le long du bol ou il se clarifie, il traversé ensuite
sous une forte pression des orifices d'évacuation dans la partie du bol
ou la force' centrifuge est maxima; a travers lesquels’ se termine
I"'émulsificationet il. sort sous forme d'un brouillard qui se condense
dans la goulotte d'évacuation. Non seulement le diametre des trous
d'évacuation , mais leur écartement joue un rdle important. La
pression, centrifuge. 'développée dans le bol' tubulaire qui tourne a
22.000-tjm. est particuliérement  élevée, d'ou un bon rendement de
[appareil.

'On trouve dans le commerce des équipements complets comportant
bac mélangeur et pasteuriseur,  émulseur et réfrigérateur dont Il'ins-
tallation est tres facile et qui sont certainement appelés a se répandre
be~ucoup, (fig. 1 et 2).

Conclusions. - Comme nous venons de le voir, les applications de
la force centrifuge a [l'industrie laitiere sont déja passablement
étendues a I'heure présente: L'on peut prévoir cependant, dans un
avenir prochain, une nouvelle extension, de ees applications, en
particulier, pour la préparation de I'huile de lait.Quelques expériences
faites avec, le supercentrifuge sHarPiEs tournant. a 40.000 tjril.;..
permettent d'envisager cette fabricatiori une foisla mise au point
convenable réalisée.





