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Contexte gContexte géénnééral  ral  

Volume d’effluents élevé
Consommation 

d’eau élevée

Industrie Laitière

0,2 à 10 L / L lait traité

0,5 < DCO (g O2 L-1) < 5 

Pollution organique

Traitement en STEP 

Rejet en milieu naturel
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Contexte du projetContexte du projet

Concentration / Epuration

Recyclage 
de 

l’eau épurée

Valorisation globale
Non Alimentaire de 

la matière laitière

Effluents de l’industrie laitière

Nettoyage En Place (NEP)

• Solutions de Nettoyage
• Rinçage

Fluides Techniques

• Eaux de services
• Fluides spécifiques

Eaux de Procédés

• Eaux blanches (EB)
• Eaux de 1 er et 

dernier rinçage de 
NEP

INRA – UMR STLO ��� � Consommation d’eau
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Objectifs du projetObjectifs du projet

Concentration des Eaux de Procédés Industrielles
-

Production d’eau réutilisable sur site industriel

• Procédé de traitement : Filtration par membranes

• Avantages / autres procédés

� Volumes importants - échelle industrielle
� Procédé propre
� Coût d’investissement et de fonctionnement

Bibliographie

Osmose Inverse (OI) - Nanofiltration (NF)
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Enquêtes et visitesEnquêtes et visites

� Volume
� Charge (DCO, EST)
� Composition …

� Origine
� Consommation
� Utilisations
� Qualité…

Enquêtes: 11 sites industriels

8 Visites sur sites

Groupement
B.B.A

Caractérisation 
des Eaux de Procédés Industrielles 

Bilan des ressources en eaux 
Identification des besoins 
et des utilisations de l’eau

Gestion de l’eau

EPI
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• Caractérisation des EPI par échantillonnage  

Bilan / Eaux de ProcBilan / Eaux de Procééddéés Industrielless Industrielles

� 11 Eaux Blanches de 5 sites
� Atelier: concentrateur ou pasteurisateur
� Produit: lait ou lactosérum

3  <  EST  (g.L -1) < 10

• Fluide à forte variabilité (entre ateliers et dans le temps)

� Composition : fluides laitiers multiples dilués (lai t, 
lactosérum, crème, …)
� Traitement thermique (thermisation, pasteurisation, UHT , 
séchage…)

300  <  cccc (µS.cm -1) < 2000
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Bilan / Ressources en eauxBilan / Ressources en eaux

•Consommation globale : 800 à 3400 m3/jour (moyenne ~ 1700 )

1.2 à 3.4 L. d’eau / L. de lait transformé < bibliographie

• Origine de l’eau

Eau du 
réseau

Eau de
forage

Condensats
d’évaporation

Sites audités

%
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Bilan / Utilisations de lBilan / Utilisations de l’’eaueau

Hors contact alimentaire

� Alimentation des chaudières

� Refroidissement, échangeurs

� Lavages (NEP + surfaces)

Eau potable non obligatoire

50 % des sites utilisent 
de l ’eau potable

Mais

En contact alimentaire

� Pousses à l’eau

� Démarrage des installations

� Dernier rinçage des NEP

Eau potable obligatoire
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Normes

Bilan / CaractBilan / Caractééristiques des eauxristiques des eaux

Eau potable Condensats d’évaporation

cccc < 100  µS.cm -1

0.7 <   COT (mg.L -1)  < 11

180   <  cccc ( µS.cm -1 )  < 1000

COT   <   2  mg.L -1

Objectif qualité
(eau épurée)  

Pas de normes

7 échantillons 
analysés
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Filtration tangentielle: piloteFiltration tangentielle: pilote

Bac 
50 L

Pompe 

Débitmètres

Capteur  
Pression Sélection des membranes:

• Essais en filtration frontale 
• 9 membranes testées

2 Membranes :

• Nanofiltration (NF)
Desal 5 DL – Osmonics
Seuil de coupure 150-300 g/mol

• Osmose inverse (OI)
TFC HR – Koch

Modules spirales 2,5 m2

Peau active en polyamide sur 
support polysulfone

Choix des paramètres opératoires
(essais préliminaires)
P = 20 bar, T = 25°C
Qr = 800 L.h-1

Membranes
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EST: 5.3  g.L -1

cccc : 700 µS.cm -1

Eaux de ProcEaux de Procééddéés Mods Modèèlesles

Bilan quantitatif et qualitatif 
par atelier et par site industriel

Eau de
Procédé Modèle 

(EPM)

Lait / lactosérum 57 / 43 %
Traitement thermique 60 %
Matière grasse (MG) 17 %

pH 6.6
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Filtration des Eaux de ProcFiltration des Eaux de Procééddéés Mods Modèèlesles

NF ou OI

EPM

Perméat

Rétentat OI

Concentré
de matière

laitière

Eau 
épurée

Membrane OI

Rétentat

Perméat OI

Concentration / épuration

Finition par OI 

(en option)
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Nanofiltration
Osmose inverse

EvolutionEvolution du flux de du flux de permpermééatat

Flux similaires pour NF et OI jusqu’à EST 120-150 g. L-1

la couche colmatante régule le flux

Extrait Sec Total (g.L -1 )

150-220 g.L -1

Flux diminue pendant la filtration 

• Colmatage (micelles de caséines + protéines soluble s)
• Pression osmotique (ions + lactose)
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QualitQualitéé des des permpermééatsats: NF ou OI: NF ou OI

EST: 5.3 g.L -1

cccc : 700 µS.cm -1

EPM

Perméat NF

EST: 225 g.L -1

COT 42 mg.L -1

cccc 630 µS.cm -1

Rétentat NF

EPM

Perméat OI

EST: 170 g.L -1

COT 3.2 mg.L -1

cccc 10 µS.cm -1

Rétentat OI

NF

OI
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QualitQualitéé des des permpermééatsats: cascade OI+OI: cascade OI+OI

EPM

Perméat OI
Rétentat OI+OI

EST: 170 g.L -1

COT 3.2 mg.L -1

cccc 10 µS.cm -1

Rétentat OI

Perméat OI+OI

COT 1.5 mg.L -1

cccc 3 µS.cm -1

OI

OI
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VariabilitVariabilitéé de lde l’’effluenteffluent

• Proportion Lait / Lactosérum  ��� � 12-88 %
• Matière grasse ��� � 24 %
• Traitement thermique ��� � 100 %

Stockage de + de 24 h à T°ambiante
� Fermentation: Apparition petits métabolites   

(lactate, ethanol…) et acidification (pH 4.8)

Composition du fluide

Conditions de stockage (avant filtration)

Très faible 
influence sur le 

flux et la 
rétention

Dégradation de la 
qualité de l’eau 

épurée
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EST: 3.5 – 9.8  g.L -1

cccc : 680 - 2100 µS.cm -1

Filtration dFiltration d’’Eaux de ProcEaux de Procééddéés Industrielless Industrielles

Prélèvement de 3 échantillons industriels / site

Eaux de
Procédés Industrielles 
(EPI 1, EPI 2 et EPI 3)

Concentrateur ou pasteurisateur
Lait écrémé ou lactosérum 

Volume 130 - 200 L

Filtration par OI en 
batch alimenté

Concentration du rétentat : EST ~ 200 g.L-1
Taux de récupération ~ 95 %
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QualitQualitéé de lde l’’eau eau éépurpurééee
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ConclusionConclusion

Eau épurée  produite 
réutilisable sur site 

Perméat OI  ~   Condensats d ’évaporation

Utilisations hors contact alimentaire: 
alimentation chaudière, eau de refroidissement, 
lavages…

Perméat OI+OI : eau déminéralisée, COT � norme eau potable

Mais problème législatif: réglementation / origine de l’eau �
Utilisation en contact alimentaire impossible, sauf  dérogation ?
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Groupement BBA (Bretagne Biotechnologies Alimentaires) et 
Régions Bretagne-Pays de Loire : 
Soutien financier du programme « Minimisation, traitement 
et valorisation des effluents agro-alimentaires ». 
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