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Cet ouvrage présente les opérations élémentaires mises en
ceuvre dans les industries alimentaires, et dans le secteur lai-
tier en particulier : stabilisation par le froid, la chaleur et I'éli-
mination d'eau, fractionnement des constituants. ..

les principes physiques sur lesquels s'appuient ces opéra-
tions sont largement évoqués, afin de déterminer les leviers
technologiques pertinents pour la conception et I'optimisation
des procédés. Des exercices corrigés permettent au lecteur de
s'approprier ces notions essentielles. le caractére opération-
nel est renforcé par une base de données physiques en rela-
tion avec le secteur laitier.

Cet ouvrage, par son approche synthétique et didactique,
s'adresse & I'ensemble des professionnels du secteur. Il appor-
fe aussi une contribution ufile & la formation des étudiants des
filieres agroalimentaires ou biotechnologiques (écoles d'ingé-

nieurs, BTS, IUT...).

Romain Jeantet, Michel Roignant et Gérard Brulé enseignent
tous les frois au sein du département Agroalimentaire de I'Ecole nationale
supérieure agronomique de Rennes. Romain Jeantet et Gérard Brulé sont
également les coauteurs de deux autres ouvrages : Inititation & la technolo-
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(Editions Tec & Doc, 2000)

2-7430-0509-2

9782743005092




Table des matieres

AVANE-PIOPOS ...ttt
SYIIIONER . c.cmcecsomssismeniammamimarsremmnesess o S AR S SRS S

ADTEVIALIONS ......ooiviiiiiieieeeeeeeeeeee e,

Chapitre 1

Quelques notions importantes concernant les transferts,
bilans et équilibres

1. Transferts par CONAUCTION uus s sicsmmrmmrsrsrmrnarsserssammassmsossssommmssmenssusssvess
1.1. Transferts de chaleur — Loi de Fourier .............cccocoeveveieverinnnnnenn.
1.1.1. Etablissement du régime stationnaire dans une plaque

AR B saarmn s s iamansmmsmmmesassmmsmms memmsmee swemys s s
1.1.2. Transfert de chaleur dans une plaque infinie en régime
STATIONNAITE ...ttt
1.1.3. Transfert de chaleur dans une plaque composite
BT B 2 SAUO IS, e oo s
1.1.4. Transfert de chaleur dans un tube en régime stationnaire...
1.1.5. Transfert de chaleur en régime non stationnaire .................
1.2. Transferts de matiere — Loi de FicK..........coooovevieviioiiiiiiiiee
1.2.1. Etablissement du régime stationnaire : transfert de matiere
dans une plaque infinie en régime transitoire......................
1.2.2. Transfert de matiére dans une plaque infinie
en régime StAtioNNAITe.......cc.evveiereererrereieeeriereeee e,
1.3. Transferts de quantité de mouvement...................cccovvevevereeerennnn.
1.3.1. Loi de NeWLON ...c.coveviuieiiieiiiciiiieeceeecceeeceeee e

A~

10
11

12
13

14
14



v Génie des procédés appliqué a I’industrie laitiere

1.3.2. Application au calcul des écoulements dans les conduites

en régine laminaire .o s mmssmusvmmmsmnnnims s 16
1.3.2.1. Ecoulement dans un canal plein 2 section
rectan@ulaire ........coceeveeniiiiiinienee e 16
1.3.2.2. Ecoulement dans une conduite cylindrique —
Loi de Poiseuille .........ccocoeieviriiiiieicceieee, 20
2. Transferts par CONVECHON. ....c..ec.teirierieriieiesieeie ettt 22
2.1. Introduction a la similitude géométrique et physique —
Expérience de Reynolds..........cooceeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 22
2:2; Interet de 1a. SIilitide sesssmmmmsssmmsmmn e s 23
2.3, SImilitude tOtale ..c..ooveemiiiiiiiiieiec e 26
2.4. Similitude partielle...........occerieiiiiiiiiiiieseee e 28
2.4.1. Invariants de similitude dans le domaine de la dynamique. 28
2.4.2. Exemple d’appliCation ........cccoeveieieriieieniiiiee e, 28
2.4.3. Invariants de similitude dans le domaine énergétique.......... 29
2.5. Analyse dimensionnelle ..........cocoooieriiiiiiiiiiiie e 30
2.5.1. ThEOTEIME Tr.....eovirmerueiueerinieeieeiinienieeee et ete e 30
2.5.2. Déplacement d’une sphere dans un fluide sous 1’action
ATUNE FOTCE ..t 31
2.5.3. Perte de charge dans une conduite cylindrique................... 32
2.5.4. Détermination des coefficients de transfert de chaleur ....... 35
B BIXCICICES v cvwssvenvonsisive s svemasss savsiios sosnsisnogussns s sasas subesss ss pssess sy Rg o v enndvneess 36
3.1. Parois d’échange de chaleur ...........ccooceviiniiniiniiniiece 36
3.2, VISCOSIMEGIIIC ....enveneiieiieii ettt 37
3.3. Chauffage de lait par tube a passage de courant (TPC) ................. 3
3.4. Congélation de produits 1aitiers ........ccceverereirriniiieerieieneseeiens 41
Chapitre 2

Traitements thermiques

1. Cinétiques de destruction microbienne et d’inactivation enzymatique.. 45

1.1. Cinétique de destruction microbienne a température constante......... 45
1.2. Influence de la température sur la cinétique de destruction

INICTODICIMNE ...ttt ettt e 47

1.3. Cinétique d’altération des constituants a température constante .... 50

1.4. Traitements thermiques a température variable..........cc.ccceceneennenn 53

2. Mise en ccuvre des traitements thermiques .........eeeevveeeieenieenieenieeniens 54

2.1 ObBJECHTS e 54

2.1.1. PasteuriSation ..........cccecuevuirieieniieinieienieeeesie e 54

212 ST SAOMN  svunzesss smrsvwssnesss suvvoss 7esv5s 5 vmssms 53003 F o3 05333 55058 1)

2.2, Traltement €N VIAC ......ccuivviiiiieieiiieienieeie sttt 56

2.2.1. Systeme diSCONtINU .....cccvvreruiieriiieriieeieeeiie e eiieeeee e 56

2.2.2. SYStEME CONINU....eeruieriiiriiiieiiientieeniiee ettt eiee e e e 58
2.2.2.1. Dimensionnement d’un échangeur de chaleur

2 CONLTE-COULANT cosvnsisssrmsmamussssmsemsmsmsmsms mons sssvsssnys 59

2.2.2.2. Nombre d’unités de transfert............ccceveeveenenne. 61

© Tec & Doc — La photocopie non autorisée est un délit



It

Table des matiéres

o

(OS]

2.2.2.3. Cas particulier des zones de récupération..............
2.2.2.4. Dimensionnement d’un €changeur de chaleur

8 CO-COUPANE » 1rssssstsi0mmmnnerseveroresssonssssyesmmsasssessssis onmns

2230 MAtEIiCl.....ooeeeeeeieeceee e

Chapitre 3
Décantation et filtration

1.2.1. Séparation de particules en milieu liquide en décanteur
horizontal ..o
1.2.2. Cas du décanteur oblique ..............oooveovooroveoeoo
1.2.3. Séparation de liquides non miscibles ............................
1.3. Décantation centrifuge ...............oocooeoveooooooo
1.3.1. Ecrémage AU Tait .
1.3.2. CYCIONES ..o
Filtration tanBeItielle s .msams ssossonsssscessssspesmsssssst s e senemeses o

2.2. Lois de transfert de solutés - SE1eCtivité ...
2.2.1. Exclusion stérique - Loi de Ferry ..........cocooovvoovooo .
2.2.2. EXClUSion i0NiqUE ...........o..veveeeeeeeeeooeoooo

2.3. Influence des paramétres de filtration................o.oocooooovoo

2.4. Dimensionnement des installations ....................................__

2.4.2.2 Module a plaques ou Spirales .................................
2.5, DIafiltration ..........covveievereioeeeeeeeeeeoeeeeoeoo

3.1. Clarification de lactosérum doux en décanteur horizontal .............
3.2. Clarification de lactosérum doux en décanteur centrifuge..............
3.3. Ultrafiltration de lait écrémé............oooovovoooooo

61

62
64
64
64
68
69
69
73

77
7
79



VI Génie des procédés appliqué a 1’industrie laitiere

Chapitre 4
Concentration par évaporation

1. Evaporation SIEIRIE B msssmsmincmmasimmms s s e s 114
LT PHIRGITE oo it soncsssononmsis memsemsonsss s dessss i 5 5 5 immemmmermsmnas 114
1.2, Production de VIde ..........cccooiueiieivieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeooo 116

1.2.1. Condensation par mélange eau-vapeur............................... 118
1.2.2. Condensation par echangeur ................................................ 119

2. Réduction de la consommation d’énergie ...............oocovvvevvevovooooo) 119
2.1 Evaporation IIIPIE SO 1cncenmsmsmmsisssnmmssimamonmassnsmmmsemmsrnssios 119
2.2, ThermoCOMPIESSION .........vvivvvereieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoe, 120
2.3. Recompression mécanique des VAPEUIS..............ovovvveeoeovovooo 124

3. Eléments de dimensionnement des EVAPTTAMBULE <sasisiinssanammarammmenionesmoses 126
3.1. Surfaces d’évaporation...................ocoevereeeeeeeeoeeoeooo 126
3.2, Pertes de Charge ......cooovevvvviieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 127
3.3, Temps de SEJOUT .....c.ouiimieriiriiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 128

4. BXEICICES ....cuuvrinvrrenreenetntstnsnestesssessssssssaessenssssesssssssssssesssssssssssssesessons 131
4.1. Concentration par évaporation de lactosérum doux .................. 131
4.2. Refroidissement d’un concentré par détente ................ocoovovvvon. 132

Chapitre 5
Séchage

L. PogchromiBirle st oot imisassamms, 134

2. Construction du diagramme enthalpique de ’air humide..................... 136

3. Propriétés du diagramme enthalpique ...............cocooovoveveoeooeo . 139
3.1. Séchage par entrainement ...................c..ooeveeeeeeeeeseeeeeeo. 139
3.2, MEIGHEE W HITE: wisasssssss s sinmmammmenmensomsensoms esessssssshess e s 140

4. Cinétiques de SEChAZE.......v.vvevuieiveieeiceceeeeeeeeee oo 142

5. BXETCICES ..oviviiiiiicecieinicsete ettt e e e 143
5.1. Isolation d’une tour de SEChaZE .............ooveveeeeeeeeeseeeeeese, 143
5.2. Séchage de lactosérum doux de pate pressée Cuite ........................ 146

BIBHOGEAPIIC c.ciummi5i0imnsomnnsiisnsn inimmenons et e s s5s35 43S 5 K mmsmsens 151

PAININERIB 15550t i 588 TS A s e emmemenm 153

IIACX s rvovnrmnacsmrenvossensesssassssn sysessmss s sxsssss 888555 emmesmmmmeraseesmensensmsmm asns 161

est un délit

SR U

iec non autorisée

Op)

bt pebissbom gibe e

La photoe:

@ Tee & Doc
R 3T



