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INTRODUCTION 
Le nettoyage en place, NEP consomme une part importante du 
temps pendant lequel l’équipement est improductif et de la main 
d’oeuvre est mobilisée. En industrie laitière, le NEP conduit à des 
durées de non-productivité pouvant dépasser 5 h / jour, et gé-
nère des effl uents représentant 50 à 95% des volumes rejetés en 
station et des pertes non accidentelles de matière première cor-
respondant à une moyenne en France de 1 % (0,7 − 5 %) du lait 
transformé (Räsänen et al., 2002). Pour réduire le volume et la 
charge des effl uents, ainsi que la consommation en eau et en pro-
duits chimiques de nettoyage, tout en assurant la qualité hygié-
nique des installations, deux approches doivent être développées 
simultanément : 
i) la première consiste à déterminer les conditions (chimiques, 
thermiques, hydrodynamiques) qui vont permettre d’assurer l’effi -
cacité du nettoyage tout en maintenant l’intégrité des matériaux 
mis en oeuvre dans les équipements (échangeurs, installations à 
membranes, cuves, tuyauteries,…) et dans les éléments connexes 
(joints, colles, connexions et raccords,…). Cette approche fait 
l’objet de la majorité des études scientifi ques dans le domaine du 
nettoyage.  
ii) la seconde approche consiste à optimiser la conduite des dif-
férentes phases du nettoyage (pousse, rinçages, séquence de 
produits chimiques). Le NEP pratiqué industriellement repose en 
effet généralement sur des bases empiriques, qui sont parfois im-
posées par l’équipementier (traitement et transformation du lait, 
centrale de NEP) et/ou le fournisseur de détergents pour assurer la 
garantie de certains équipements (équipements à membranes en 
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RÉSUMÉ 
En industrie laitière, le nettoyage en place (NEP) conduit à 
des durées de non-productivité élevées (jusqu'à 5 h / jour) et 
génère une part importante des effl uents rejetés en station 
(50 à 95% en volume). Ce travail présente une stratégie qui 
pourrait être développée, en remplacement des temporisations 
utilisées avec des durées excessives par mesure de précaution, 
pour diminuer les durées de phases du nettoyage et prévoir le 
tri des effl uents, préalablement à leur réutilisation ou collec-
te. Cette stratégie repose sur une démarche rationnelle pour 
proposer des «outils d’aide à la décision» (capteurs, traceurs, 
traitement de données) afi n de permettre une détermination 
en ligne de la fi n de chaque phase de NEP et/ou du moment 
du tri des fl uides et donc aider à la conception et à la gestion 
du NEP d’équipements industriels. La pertinence de cette stra-
tégie, validée depuis plus de 5 ans à l'échelle industrielle, est 
illustrée au travers du nettoyage d'un stérilisateur de crème 
dessert. 
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particulier), et pour lesquelles les marges de sécurité en termes 
de durée et de consommation en réactifs chimiques sont très sou-
vent excessives. L’étude des protocoles industriels montre qu’une 
réduction des durées de rinçages, suggérée par des bilans matiè-
res, conduit dans la majorité des cas, à une diminution des rejets 
de matière et de consommation d’eau pouvant atteindre 40 % 
(Buson, 1993). Pourtant les connaissances acquises sur les méca-
nismes, les cinétiques et les capteurs des phases d’encrassement, 
rinçage et nettoyage, peu exploitées jusque là industriellement, 
laissent entrevoir des améliorations encore plus importantes. 
L'objectif de ce travail est de présenter la stratégie qui pourrait 
être développée pour diminuer les durées de phases du nettoyage 
et prévoir le tri des effl uents, préalablement à leur réorientation, 
réutilisation ou collecte en vue d'une valorisation ultérieure. 
Cette stratégie vise à proposer des «outils d’aide à la décision» 
(capteurs, traceurs, traitement de données) pour permettre une 
détermination en ligne de la fi n de chaque phase du NEP et/ou 
du moment du tri des fl uides et donc aider à la conception et à la 
gestion du NEP d’équipements industriels. 
Pour valider la stratégie proposée, les différentes étapes de la 
démarche sont illustrées au travers de l'analyse du fonctionne-
ment d'un équipement industriel : un stérilisateur Ultra Haute 
Température (UHT) traitant un produit laitier particulièrement 
encrassant (crème dessert). L'analyse critique du fonctionnement 
industriel de cet équipement et les procédures révisées du net-
toyage-en-place donnent satisfaction depuis plus de 5 ans et sont 
aujourd'hui validés sur d'autres équipements industriels (pasteuri-
sateur en particulier, Chareunphol, 2004). 
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1. LES GRANDES ÉTAPES DE LA STRATÉGIE 
DE RATIONALISATION DU NETTOYAGE
Sur la base d’expériences acquises sur des équipements indus-
triels (stérilisateur, pasteurisateur, Alvarez, 2003 ; Chareunphol, 
2004 ; Alvarez et al., 2010), il apparaît clairement que 4 étapes 
majeures sont nécessaires pour atteindre les améliorations re-
cherchées. 
1- Connaissance de l'équipement et du procédé 
La première étape, qui peut paraître « triviale », consiste à éta-
blir un plan global et précis de l'installation et déterminer l'en-
semble des caractéristiques géométriques de toutes les condui-
tes et équipements (cuves, vannes, …). Une telle connaissance 
est indispensable pour deux raisons majeures. Tout d'abord, elle 
permet la détection des zones mortes, sources de dispersions 
des temps de séjour des fl uides dans l’installation, et donc de 
diffi cultés de rinçage et nettoyage. Enfi n, elle permet le calcul 
des différents volumes de l’installation, des cuves de NEP jus-
qu'au retour en NEP ou aux vannes d'égout. Cette évaluation est 
indispensable pour permettre la synchronisation, sur une même 
échelle de temps, des données brutes issues de l’acquisition par 
les capteurs, installés pour des raisons techniques et de perti-
nence de mesure à différents endroits de l’installation, et des 
analyses effectuées sur des échantillons prélevés à un endroit 
donné de l’installation. Les informations saisies et enregistrées 
à différents endroits de l’installation sont donc rapportées à un 
même point de référence et peuvent être représentées sur une 
échelle de temps homogène, indispensable pour le traitement des 
données (synchronisation des échelles de temps). 
2- Choix des capteurs pertinents, installation, étalonnage et 
incertitudes 
La seconde étape consiste à déterminer les capteurs (capteurs 
de pression ou de différence de pression, conductimètre, turbi-
dimètre,…) et traceurs (teneurs en calcium, en extrait sec,…), 
les plus pertinents face aux différentes phases du nettoyage 
(pousse, rinçages à l'eau, nettoyages chimiques). La robustesse, 
la précision et l'étalonnage de chaque capteur doivent être éva-
lués pour chaque phase considérée (pousse, rinçages, nettoyages 
chimiques) afi n de permettre, le cas échéant, une détermination 
en ligne de la fi n d’opération et/ou du moment du tri, moment à 
partir duquel il faut trier les deux fl uides qui se succèdent. Le po-
sitionnement des capteurs sur site doit également être réfl échi.  
Des exemples d'outils exploitables sont donnés en Tableau 1, ci-
dessous. Les capteurs de turbidité et de conductivité permettent 
de caractériser les mélanges produit laitier / eau. Dès lors, ils 
sont pertinents pour déterminer la fi n de l’opération de pousse 
et de premier rinçage et la fi n de l’opération de lancement, si leur 
plage haute de détection (180 et 150 g d’extrait sec / kg) n’est 
pas dépassée. Ces deux capteurs (turbidité, conductivité) per-
mettent en outre de connaître en temps réel la nature ainsi que 
la concentration du fl uide circulant dans l’installation, ouvrant la 

voie à un meilleur contrôle du procédé. Par exemple, le conduc-
timètre est utile pour vérifi er la concentration en détergent au 
cours du nettoyage chimique et donc déterminer la fi n des opé-
rations de rinçage du détergent. Des informations plus précises 
sur l’étalonnage et la précision des capteurs utilisés peuvent être 
trouvés dans Alvarez (2003). 
3- Conception d'une base de données 
L'acquisition des différentes données issues des capteurs et 
traceurs pour les différentes phases (lancement, production, 
nettoyage) ne peut se faire qu’à l’aide d’une base de données, 
conçue par exemple sous un tableur classique (Excel, Microsoft). 
Le choix judicieux de la fréquence d'acquisition est essentiel et 
doit être adapté à chaque phase et à chaque moment de la phase 
(démarrage, arrêt, …). 
4-Exploitation des données 
Cette dernière étape consiste à traiter les données en fonction 
des modes de calcul utilisés pour synchroniser les échelles de 
temps et à calculer les grandeurs nécessaires à l'établissement 
des cinétiques d'encrassement et de nettoyage (perte de charge, 
taux d'encrassement par exemple,…) et des fi ns d'opération et 
de tri des mélanges de fl uides (volume cumulé, charge des ef-
fl uents,…). Une telle exploitation des données permet une ges-
tion en ligne des opérations. Elle permet de pallier tout dys-
fonctionnement du système (ex : chute de débit au cours d’un 
rinçage) et de proposer des pistes d'amélioration des modes de 
production et de nettoyage des équipements. Elle est donc plus 
performante qu’une simple temporisation, souvent de durée ex-
cessive par mesure de précaution. 

2- ÉTUDE DE CAS : STÉRILISATEUR TRAITANT 
DE LA CRÈME DESSERT  
La démarche proposée est illustrée dans le cas du NEP d’un sté-
rilisateur traitant une crème dessert chocolatée (230±4 g kg-1 
d'extrait sec) issue de l’industrie laitière. La démarche et les ré-
sultats obtenus sont transposables à d'autres opérations unitai-
res, comme les opérations à membranes, puisque le NEP à usage 
unique de ces derniers équipements est semblable à celui utilisé 
pour les équipements fortement encrassés (stérilisateur, évapora-
teur) et plus généralement adaptable à tout type de NEP de tout 
équipement alimentaire (voire pharmaceutique ou cosmétique). 
2.1- Description de l'équipement 
L'équipement industriel choisi comme modèle de démonstration 
est un stérilisateur UHT tubulaire (Invensys APV, Evreux, France) 
composé de tubes en acier inoxydable 316, de longueur unitaire 
de 6.0 m, constitué chacun de 7 canaux de diamètre 14.0 mm. 
Le stérilisateur est composé de 6 zones : préchauffage (en 2 
parties), chauffage, chambrage, récupération 1 et 2 et refroidis-
sement (Figure 1, page suivante). L'étude s'est focalisée sur la 
zone de chauffage (entrée 80°C − sortie 128°C), car c'est la zone 
limitante due à son rapide et fort encrassement.  

Tableau 1 : Outils pertinents utilisés pour déterminer la fi n de chaque phase et le tri des fl uides durant les séquences de nettoyage

PHASE FIN D’OPÉRATION TRI
PRODUCTION

Lancement ES, Turbidité, Conductivité Turbidité, Conductivité

Production ΔP, DO214 nm_perméat

NETTOYAGE
Pousse - premier rinçage Conductivité, Turbidité Conductivité, Turbidité

NaOH ΔP, DCO

HNO3 Caperméat

Rinçages détergents (intermédiaires, fi nal) Conductivité Conductivité

Légende
Ca : mesure expérimentale 
de la teneur en calcium ; 
DCO : mesure expérimentale 
de la Demande Chimique en 
Oxygène ; 
ES : mesure expérimentale de 
l’extrait sec ; 
ΔP : perte de charge entrée 
- sortie de l'équipement ; 
En petits caractères : les cap-
teurs de moindre pertinence
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Plusieurs capteurs sont installés sur l'équipement (Figure 1). Le 
débit du fl uide laitier entrant (Q = 2,0 m3h-1) est mesuré par un 
débitmètre (± 0,5%) (Magfl o 6000, Danfoss, Trappes, France). 
Un capteur de différence de pression (2010 TD, 0-18 bar, ABB, 
Minden, Germany) a été installé aux bornes de la zone de chauf-
fage (précision ± 0,2 % de la pleine échelle 10 x 105 Pa). Quatre 
sondes de température Pt 100 Ω (± 0,4°C) ont été installées à 
l'entrée et à la sortie de la zone de chauffage. Un conductimè-
tre (LMIT 08, 0-200 mS cm-1, Henkel Ecolab, Nanterre, France) 
équipé d'une sonde de température Pt 100 Ω intégrée et un tur-
bidimètre (OPTEC M, TTS Technologies, Saint Sébastien sur Loire, 
France) ont été installés à la sortie de la zone de refroidissement 
(Figure 1, ci-dessus). 
Les données sont enregistrées toutes les 20 s durant la phase de 
production et toutes les 5 s pendant la phase de lancement et de 
nettoyage et stockées (PL7 Pro software ; Schneider Automation) 
avant d'être transférées sous Access (Microsoft) et traitées sous 
Excel (Microsoft).
2.2- Mode opératoire de l'échangeur à chaleur  
La stérilisation est réalisée en 2 étapes : la phase de lancement, 
durant laquelle la crème dessert pousse l'eau hors de l'équipe-
ment, et la phase de production. A la fi n de la production, la 
séquence de nettoyage démarre. Les phases alcalines et aci-
des (NaOH (Brenntag, Nantes, France), HNO3 (Hydro chemicals, 
Nanterre, France)) commencent par une injection de détergents 
concentrés dans le bac d'alimentation qui provoque des oscilla-
tions de concentrations en détergent dans l'installation au cours 
du temps. Les détergents et l'eau utilisée pour les rinçages sont 
utilisés une seule fois et systématiquement rejetés en station 
(système de NEP à usage unique). 
La séquence étudiée est la suivante: 
- Pousse - premier rinçage à l'eau ; au démarrage de cette phase, 
la crème non diluée est récupérée en production et la crème di-
luée rejetée en station d'épuration. 
- Première phase alcaline de nettoyage, NaOH-1; 
- Rinçage intermédiaire ; 
- Première phase acide de nettoyage, HNO3-1; 
- Rinçage intermédiaire ; 
- Seconde phase alcaline de nettoyage, NaOH-2 ; 
- Rinçage intermédiaire ; 
- Seconde phase acide de nettoyage, HNO3-2 ; 
- Rinçage fi nal. 

Le temps de non production de ce stérilisateur représentait ini-
tialement 11,5 h jour-1 soit environ la moitié du temps de fonc-
tionnement de l’équipement ; le nettoyage en place contribue 
pour 88% à ce temps de non production et la phase de lancement 
à environ 12% (Tableau 2, page suivante).
2.3- Traitement des données 
L'ensemble des étalonnages et des corrélations utilisées et le 
traitement de données, détaillés par Alvarez et al. (2010), per-
mettent de réaliser une analyse critique de l'installation exis-
tante, de faire des propositions de révision et, dans le cas où 
certaines propositions ont été acceptées par les industriels, de 
valider expérimentalement les améliorations proposées sur la 
même installation industrielle. 
En particulier, plusieurs capteurs/traceurs ont été utilisés : 
- les capteurs de turbidité et de conductivité permettent de ca-
ractériser les mélanges crème / eau et sont donc pertinents pour 
déterminer la fi n des phases de lancement, de pousse et de pre-
mier rinçage. Le conductimètre permet également de déterminer 
la fi n des opérations de rinçage détergent. 
- le traitement du signal du capteur de différence de pression 
permet la quantifi cation du niveau d’encrassement (taux d'en-
crassement) pendant la phase de lancement et de production et 
à la fi n des différents rinçages à l’eau, et la détermination de la 
fi n d'opération de nettoyage alcalin ; il quantifi e l’état du stérili-
sateur et l’effi cacité du nettoyage en fi n de séquence ; 
- l’analyse en temps différé de la demande chimique en oxygène 
totale est utile pour évaluer la quantité de dépôt éliminée par le 
nettoyage alcalin ; 
- l’analyse en temps différé de la concentration en calcium, plus 
précise que le calcul du taux d'encrassement, quantifi e l’effi cacité 
et la durée du nettoyage acide. 
2.4- Analyse critique du fonctionnement du stérilisateur 
Une analyse critique de l'ensemble des phases de production et 
de nettoyage a été réalisée et conduit à des propositions d'amé-
liorations. 
A titre d’exemple, l’analyse de la phase de pousse − premier rin-
çage (Figure 2, page suivante) met en avant plusieurs améliora-
tions possibles. 
Lors de cette phase, l’eau chasse la crème dessert (Extrait sec = 
230 g kg-1) et les composants laitiers faiblement liés au support. 
Industriellement, la procédure retenue est réalisée en 2 cycles 
successifs en circuit ouvert (produit envoyé à l’égout) et fermé 
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Figure 1 : Représentation schématique de stérilisateur UHT industriel 
(ΔP : capteur de différence de pression ; Q : débitmètre ; T : capteur de température)



(produit recirculé dans le bac d’alimentation) (Figure 2a). Lors 
des premières minutes, l’extrait sec, déterminé en ligne grâce 
aux étalonnages préalables avec le conductimètre (le turbidimè-
tre restant encrassé après le passage de la crème) diminue pro-
gressivement puis se stabilise pour 7,5 < t (min) < 12,3. L’aug-
mentation du débit et de la contrainte de cisaillement favorise 
l’élimination de la souillure et l’augmentation de l’extrait sec 
de l’effl uent, comme montré précédemment par Thor et Loncin 
(1978) et Tissier et al. (1999). 
Cette analyse fait apparaître 3 améliorations possibles : 
i) le traitement du signal issu du conductimètre permet de valo-
riser la crème diluée, avec des volumes et des niveaux d’extrait 
sec en accord avec la valorisation ultérieure, et éventuellement 
de récupérer en production une fraction du mélange crème / eau 
acceptable pour respecter l'extrait sec minimal et les caractéris-
tiques du produit fi ni (Figure 2b) ;
ii) le suivi du signal de l’ES instantané, qui caractérise l’élimi-
nation de la souillure (Figure 2a) montre que le débit de rinçage 

mériterait d’être augmenté dès le début de l’opération de pous-
se ; le bilan d’énergie consommée − temps économisé serait alors 
à effectuer sur la base de nouveaux résultats expérimentaux ; 
iii) le critère de fi n de la phase pousse − premier rinçage à l'eau, 
fi xé initialement à ES < 1 g kg-1 par les industriels, n’a pas été 
atteint à la fi n de la séquence, suggérant une augmentation de la 
durée de cette phase. Ce critère doit donc être réfl échi face aux 
conséquences de l’envoi de la fraction de matière non éliminée 
par cette phase dans la solution de NaOH qui suit. Pour cela, 
il faudrait déterminer expérimentalement l’incidence du niveau 
d’enrichissement de la soude en composants issus de la crème sur 
l’effi cacité et la cinétique de nettoyage afi n d'en déduire un seuil 
maximal critique d'extrait sec acceptable dans l'eau à la fi n de la 
phase de premier rinçage. 
L’analyse de la phase de nettoyage alcalin (Figure 3, page sui-
vante) montre que les 4 premières minutes, effectuées en circuit 
ouvert, entraînent un rejet à l’égout de ≈ 450 L d’effl uent, pou-
vant être économisés en travaillant en circuit fermé. 
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Tableau 2 : Paramètres opératoires et performances des séquences initiale et révisée du nettoyage du stérilisateur 
Les phases de lancement (17,2 ± 0,3 min) et de production (162 ± 3 min) sont similaires dans les deux cas.

SÉQUENCE INITIALE DE NETTOYAGE SÉQUENCE RÉVISÉE DE NETTOYAGE

Durée min Q1 L h-1 Te − Ts2 
°C

Taux d'en-
crassement 
à la fi n de 
la phase

Volume 
d'effl uents 

L
Durée min Q L h-1

Taux 
d'encrasse-
ment à la 
fi n de la 
phase

Volume 
d'effl uents 

L

Pousse- 
Premier 
rinçage

15,9 ± 0,2
2000 ± 124 

à 
6053 ± 246

124 - 102 17,6 ± 0,2 450 ± 15 15,9 ± 0,2
1990 ± 10 

à 
5845 ± 500

17,7 ± 0,4 542 ± 20

NaOH-1 18,2 ± 0,3 6615 ± 150 100 - 89 5,1 ± 0,3 415 ± 15 16,1 ± 0,2 6344 ± 555 3,6 ± 0,5 423 ± 10

RI3 12,5 ± 0,3 6902 ± 86 86 - 79 6,5 ± 0,1 1433 ± 28 7,0 ± 0,3 6984 ± 33 2,3 ± 0,4 815 ± 140

HNO3-1 18,2 ± 0,2 6966 ± 47 81 - 74 2,8 ± 0,5 469 ± 24 7,2 ± 0,2 7002 ± 38 0,1 ± 0,5 469 ± 24

RI 16,8 ± 0,7 6996 ± 10 79 - 66 4,6 ± 0,2 1457 ± 20 7,0 ± 0,3 7002 ± 42 0,3 ± 0,3 816 ± 30

NaOH-2 18,2 ± 0,3 6892 ± 62 86 - 81 7,4 ± 0,5 456 ± 22 - - - -
RI 12,5 ± 0,3 6816 ± 60 86 - 79 6,9 ± 0,2 1415 ± 34 - - - -

HNO3-2 18,2 ± 0,2 6873 ± 156 81 - 74 0,5 ± 0,3 449 ± 21 7,2 ± 0,2 6995 ± 40 0,0 ± 0,3 466 ± 21

RF4 14,0 ± 0,2 6977 ± 33 73 - 63 1,5 ± 0,3 1734 ± 20 7,8 ± 0,4 6984 ± 60 0,0 ± 0,2 907 ± 38

Total 142 ± 3 8300 ± 200 66 ± 2 4400 + 300
Légende : 1 Q : débit de produit à traiter ; 2 T : température ; e : entrée du stérilisateur ; s : sortie du stérilisateur ; 3 RI : rinçage intermédiaire ; 4 RF : Rinçage fi nal

Figure 2 : Phase de pousse et de premier rinçage. Evolution au cours du temps de 
2a : Débit et extrait sec instantané de l'effl uent (ES) 
2b : Extrait sec de l'effl uent cumulé (ES Effl uent) et volume de l’effl uent rejeté

2a 2b
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Figure 3 : Phase de premier nettoyage alcalin. Evolu-
tion de la turbidité (NTU, unité de turbidité néphé-
lométrique), de la concentration en soude (CNaOH), 
et de la perte de charge dans la zone de chauffage du 
stérilisateur (ΔP) en fonction du temps.

Figure 4 : Premier nettoyage acide: concentra-
tion en calcium, acide nitrique (CHNO3), et perte 
de charge dans la zone de chauffage du stérilisa-
teur (ΔP) en fonction du temps
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Après t = 5 min, on observe l’arrivée du détergent, caractéri-
sée par l’augmentation brutale de la concentration en soude 
(conductivité), suivie par des oscillations, conséquences de l’in-
jection séquentielle du détergent dans le bac d’alimentation. Ces 
oscillations, dont la période est égale au temps de séjour moyen 
dans le circuit fermé, s’amortissent par mélange progressif dans 
le circuit fermé. Simultanément à l’arrivée des ions OH- aux bor-
nes du capteur de pression, la perte de charge, ΔP et le taux 
d'encrassement (calculé à partir de la perte de charge et des 
caractéristiques de viscosité et de masse volumique du produit 
traité (Alvarez, 2003)) augmentent pendant les 2 premières mi-
nutes du nettoyage alcalin (augmentation traduisant un gonfl e-
ment de la matière déposée au contact de NaOH), puis diminuent 
progressivement, indiquant que le nettoyage se poursuit jusqu’à 
un niveau stable. Au cours des 8 dernières minutes, le nettoyage 
ne parait plus enlever signifi cativement de dépôt. La durée du 
nettoyage peut donc être raccourcie. Ainsi, tandis que le signal 
de la turbidité est très oscillant et diffi cilement exploitable, le 
traitement du signal du capteur de différence de pression quan-
tifi e l’état du stérilisateur et l’effi cacité du nettoyage. L’analyse 
en temps différé de la demande chimique en oxygène totale est 
quant à elle utile pour évaluer la quantité de dépôt éliminé par 
le nettoyage alcalin. 
L'analyse du premier nettoyage acide (HNO3-1) montre que la 
perte de charge (et donc le taux d'encrassement) ne diminue 
qu'après 3 min de nettoyage, comme observé par Corrieu et al. 
(1986) avec un stérilisateur colmaté par du lait. Le nettoyage 
très rapide est confi rmé par l'élimination très rapide du calcium 
(Figure 4, page ci-dessous), dont la concentration atteint en 5-6 
min la concentration en calcium de l'eau. L’augmentation de la 
teneur en calcium après 9 min de nettoyage n’est pas expliqué 
(Alvarez, 2003). De ces résultats, il apparaît clairement que la 
durée du nettoyage acide pourrait être très nettement diminuée 
de 18,1 à 6-7 min. 
Dans cet exemple, l’acquisition du signal des capteurs et du débit 
volumique, associé à un algorithme simple de calcul a permis, 
à partir de la concentration en matière première circulant dans 

l’installation (crème dessert, NaOH, HNO3) de proposer des mé-
thodes de tri s’appuyant sur le calcul de la concentration de la 
fraction d’effl uent qui sera récupérée en vue d’une réutilisation, 
d’une valorisation ou d’un rejet en station d’épuration.

2.5- Validation industrielle de la séquence révisée 
Les améliorations proposées suite à l'analyse critique des diffé-
rentes phases de production et nettoyage (Alvarez et al., 2010) 
ont été majoritairement acceptées par les deux industriels avec 
lesquels nous avons collaboré. Leur pertinence a été quantifi ée et 
vérifi ée à l'échelle industrielle. Les conditions opératoires de cha-
que phase et les volumes d'effl uents rejetés à la station durant 
chaque séquence sont reportées dans le Tableau 2. 
Les modifi cations majeures sont les suivantes (Tableau 2, Figure 
5, page suivante) : 
- pour la phase de pousse − premier rinçage, la durée de l'opéra-
tion a été maintenue, mais la dernière étape, initialement réali-
sée en circuit fermé, a été réalisée en circuit ouvert. 
- la durée de NaOH-1 a été réduite de 18,2 min à 16,1 min 
- la durée des séquences acides (HNO3-1 et HNO3-2) a été consi-
dérablement réduite de 18,2 à 7,2 min, et les 4 premières minu-
tes ont été réalisées en circuit fermé.  
- le second nettoyage (NaOH-2) alcalin a été éliminé, mais les 
industriels ont souhaité malgré tout maintenir HNO3-2. 
- la durée des rinçages intermédiaires et fi naux, contrôlés grâce 
au capteur de conductivité, a été considérablement réduite (Ta-
bleau 2). 
La nouvelle séquence de nettoyage conduit à un gain important 
en termes de réduction de durée de nettoyage (Tableau 2, Figure 
5) : la durée et les volumes d'effl uents produits ont été presque 
divisés par 2. Les pertes en NaOH et HNO3 ont été diminuées 
avec la séquence révisée de 11±3 comparé à 43±4 kg d'extrait 
sec et 16±3 comparé à 28±1 kg d'extrait sec pour NaOH et HNO3 
respectivement. 
Pour la séquence révisée, qui a été validée 2 fois à l'échelle in-
dustrielle, le taux d'encrassement après le rinçage fi nal était équi-
valent voire plus faible que celui de la séquence initiale, ce qui 
montre l'effi cacité de la nouvelle séquence proposée (Figure 5).
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Figure 5 : Séquence de rinçages et de nettoyage durant
5a : la procédure industrielle initiale ;
5b : la séquence révisée
Ligne : conductivité ; Carré noir : taux d'encrassement (%) ; RI : rinçage intermédiaire ; RF : rinçage fi nal
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3- PERSPECTIVE : VERS UNE NOUVELLE 
VALORISATION DES FLUIDES DE NETTOYAGE 
Outre l’analyse des systèmes existants et des différentes pha-
ses des séquences de nettoyage, de nouvelles approches sur la 
gestion des effl uents peuvent être développées en considérant 
la valorisation des fl uides jusque là rejetés. En particulier, des 
perspectives intéressantes sont offertes par la réutilisation des 
solutions de soude usagées (Alvarez et al., 2007 ; Gésan-Gui-
ziou et al., 2007). En effet, il a été récemment démontré que, 
quels que soient le système de NEP et le type d’atelier consi-
dérés, lors des utilisations successives des solutions de soude 
industrielles, l’augmentation de la concentration en pollution 
(Demande Chimique en Oxygène, DCO ; matières en suspension, 
MES) des solutions s’accompagne d’une diminution rapide de 
la tension superfi cielle, γ, résultant de la saponifi cation de la 
matière grasse et de l’hydrolyse alcaline des protéines. L'abais-
sement de la tension superfi cielle de ces solutions, conjuguée 
à l’absence de MES exerce une action positive sur la cinétique 
de nettoyage des membranes (membrane céramique d'ultrafi l-
tration 15 kg mol-1 colmatée par du lait écrémé) (Alvarez et 
al., 2007) : la solution de soude "polluée" sans MES (obtenue 
par microfi ltration tangentielle 0,1 µm) présente une constante 
de vitesse similaire à celle d'un détergent alcalin complexe re-
connu industriellement pour son effi cacité et supérieure à celle 
de la soude "propre".
Ces résultats originaux devraient avoir des retombées indus-
trielles importantes d’une part sur le nettoyage des installa-
tions en acier inoxydable, et d’autre part sur la formulation 
de solutions détergentes et le nettoyage des équipements à 
membrane, qui font partie des rares installations industrielles 
utilisant des solutions de nettoyage complexes à usage unique. 
Ces perspectives devraient être aussi envisagées pour les systè-
mes de NEP à réutilisation des solutions alcalines ou acides afi n 
d’allonger signifi cativement la durée de vie des fl uides avant 
rejet périodique (actuellement 2 à 7 jours) en station d’épu-
ration. En outre, des problématiques strictement similaires se 
posent lors de la gestion du NEP dans les industries pharmaceu-
tiques et cosmétologiques.

4- CONCLUSION 
L’exploitation des connaissances scientifi ques et techniques s’ap-
puyant sur l’utilisation rationnelle de capteurs et traceurs et du 
traitement adapté des données recueillies lors du nettoyage en 
place (NEP) d'équipement alimentaire, conduit à des réductions 

signifi catives des durées d’opérations et des volumes d'effl uents  
rejetés. La pertinence de la stratégie proposée pour rationaliser 
le nettoyage des équipements industriels a été validée depuis 
5 ans sur un stérilisateur de crème dessert et depuis plus de 
4 ans sur un équipement de pasteurisation de lait écrémé. Les 
retombées devraient également être importantes sur les équi-
pements à membranes. La prise en compte des caractéristiques 
de tension superfi cielle des solutions usagées, associée à une 
régénération par microfi ltration tangentielle indispensable pour 
éliminer les matières en suspension de ces solutions, devrait per-
met d’accélérer les cinétiques de nettoyage des équipements à 
membranes. ■ 

RÉFÉRENCES 
• Alvarez N., Rationalisation du nettoyage en place en industrie 

laitière : durée, pertes de matière, effl uents. Thèse, Ecole natio-
nale Supérieure d’Agronomie de Rennes, Rennes, France, 2003, 
pp.168. 

• Alvarez N., Gésan-Guiziou G., Daufi n G. (2007). The role of surface 
tension of re-used caustic soda on the cleaning effi ciency in dairy 
plants. Int. Dairy J. 17, 403-411.  

• Alvarez N., Daufi n G., Gésan-Guiziou G. (2010). Recommendations 
for rationalizing cleaning-in place in the dairy industry: case study 
of an ultra high temperature heat exchanger. J Dairy Sci. 93, 808-
821. 

• Buson C., Impact sur les eaux : approche globale amont aval de 
l’impact des eaux résiduaires Journée d’étude Association SESIEL − 
IESIEL / Institut Supérieur du Lait : Protection de l’environnement 
− Nouveau défi  de l’entreprise, 9 Décembre, 1993, pp10. Paris. 

• Chareunphol, B. (2004) Optimisation de la gestion du nettoyage 
en place en industrie laitière. Rapport personnel, Ecole Nationale 
Supérieure d’Agronomie et des Industries Alimentaires, Vandoeu-
vre-Lès-Nancy, France, pp50. 

• Corrieu G., Lalande M., Ferret R. (1986) Mesure en ligne de l’en-
crassement et du nettoyage d’un stérilisateur U.H.T. industriel. J. 
Food Eng. 5, 231-248.  

• Gésan-Guiziou G., Alvarez N., Daufi n G. (2007). Cleaning-in-place 
coupled with membrane regeneration for re-using caustic soda so-
lutions. Sep. Purif. Technol. 54, 329-339. 

• Räsänen E., Nystrom M., Sahlstein J., Tossavainen O. (2002). Pu-
rifi cation and regeneration of diluted caustic and acidic washing 
solutions by membrane fi ltration. Desalination 149,185-190. 

• Thor W, Loncin M. (1978) Optimisation du rinçage fi nal après net-
toyage et disinfection. Chem. Ing.Tech. 50, 188-197. 

• Tissier J.P., Leclerc-Perlat M.N., Cerf O. (1999) Modélisation. p 
275-308 in « nettoyage, Désinfection et hygiène dans les Bio-in-
dustries » J.Y. Leveau and M. Bouix, ed. Tec & Doc, Paris, France.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 15%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Euroscale Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AkzidenzGroteskBQ-BoldExt
    /AkzidenzGroteskBQ-BoldExtIt
    /AkzidenzGroteskBQ-Ext
    /AkzidenzGroteskBQ-ExtIt
    /AkzidenzGroteskBQ-LigExt
    /AkzidenzGroteskBQ-LigExtIt
    /AkzidenzGroteskBQ-MedExt
    /AkzidenzGroteskBQ-MedExtIt
    /Brush445BT-Regular
    /Brush738BT-RegularA
    /BrushScriptBT-Regular
    /Calligraphic421BT-RomanB
    /Calligraphic810BT-Italic
    /Calligraphic810BT-Roman
    /Formata-Bold
    /Formata-BoldCondensed
    /Formata-BoldCondensedItalic
    /Formata-BoldItalic
    /Formata-CnItalicExpert
    /Formata-CnItalicSC
    /Formata-Condensed
    /Formata-CondensedExpert
    /Formata-CondensedItalic
    /Formata-CondensedOutline
    /Formata-CondensedSC
    /Formata-Italic
    /Formata-ItalicExpert
    /Formata-ItalicSC
    /Formata-Light
    /Formata-LightCnExpert
    /Formata-LightCnItalicExpert
    /Formata-LightCnItalicSC
    /Formata-LightCnSC
    /Formata-LightCondensed
    /Formata-LightCondensedItalic
    /Formata-LightExpert
    /Formata-LightItalic
    /Formata-LightItalicExpert
    /Formata-LightItalicSC
    /Formata-LightSC
    /Formata-Medium
    /Formata-MediumCondensed
    /Formata-MediumCondensedItalic
    /Formata-MediumItalic
    /Formata-Outline
    /Formata-Regular
    /Formata-RegularExpert
    /Formata-RegularSC
    /FuturaBlackBT-Regular
    /FuturaBT-Bold
    /FuturaBT-BoldCondensed
    /FuturaBT-BoldCondensedItalic
    /FuturaBT-BoldItalic
    /FuturaBT-Book
    /FuturaBT-BookItalic
    /FuturaBT-ExtraBlack
    /FuturaBT-ExtraBlackCondensed
    /FuturaBT-ExtraBlackCondItalic
    /FuturaBT-ExtraBlackItalic
    /FuturaBT-Heavy
    /FuturaBT-HeavyItalic
    /FuturaBT-Light
    /FuturaBT-LightCondensed
    /FuturaBT-LightItalic
    /FuturaBT-Medium
    /FuturaBT-MediumCondensed
    /FuturaBT-MediumItalic
    /FuturaLtCnBTItalic
    /FuturaMdCnBTItalic
    /Helvetica
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Oblique
    /HoratioD-Bold
    /HoratioD-Ligh
    /HoratioD-Medi
    /KabelBd
    /KabelITCbyBT-Book
    /KabelITCbyBT-Demi
    /KabelITCbyBT-Medium
    /KabelITCbyBT-Ultra
    /MonoleinInbetween
    /Monolein-Inbetween
    /NewAster
    /NewAster-Black
    /NewAster-BlackItalic
    /NewAster-Bold
    /NewAster-BoldItalic
    /NewAster-Italic
    /NewAster-SemiBold
    /NewAster-SemiBoldItalic
    /Swiss721BT-Black
    /Swiss721BT-BlackCondensed
    /Swiss721BT-BlackCondensedItalic
    /Swiss721BT-BlackExtended
    /Swiss721BT-BlackItalic
    /Swiss721BT-BlackOutline
    /Swiss721BT-BlackRounded
    /Swiss721BT-Bold
    /Swiss721BT-BoldCondensed
    /Swiss721BT-BoldCondensedItalic
    /Swiss721BT-BoldCondensedOutline
    /Swiss721BT-BoldExtended
    /Swiss721BT-BoldItalic
    /Swiss721BT-BoldOutline
    /Swiss721BT-BoldRounded
    /Swiss721BT-Heavy
    /Swiss721BT-HeavyItalic
    /Swiss721BT-Italic
    /Swiss721BT-ItalicCondensed
    /Swiss721BT-Light
    /Swiss721BT-LightCondensed
    /Swiss721BT-LightCondensedItalic
    /Swiss721BT-LightExtended
    /Swiss721BT-LightItalic
    /Swiss721BT-Medium
    /Swiss721BT-MediumItalic
    /Swiss721BT-Roman
    /Swiss721BT-RomanCondensed
    /Swiss721BT-RomanExtended
    /Swiss721BT-Thin
    /Swiss721BT-ThinItalic
    /ZapfDingbats
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /FRA <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


