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Introduction

Dans un contexte de changement climatique et d’appauvrissement de la ressource en eau, la
gestion de cette derniére au sein des industries agro-alimentaires doit faire I'objet d’une révision. En
effet, celles-ci sont de grandes consommatrices d’eau potable et les sites de transformation laitiere
ne font pas exception. La plupart des transformateurs laitiers ont mis en place des solutions de
réutilisation pour les eaux issues des unités de Nettoyage En Place (NEP), mais certaines sources
d’eau restent peu exploitées.

Parmi elles figurent les eaux issues du lait qui sont des eaux directement issues de la matiere
premiere. Elles sont obtenues durant des phases de concentration du lait et du lactosérum obtenu
en fromagerie qui ont lieu, notamment, lors de la fabrication de poudres. Peu chargées
organiquement, elles font I'objet d’une réutilisation pour le nettoyage extérieur des véhicules et sont
également réutilisées, aprés un traitement adapté, pour 'alimentation des chaudiéeres et circuits de
refroidissement. Une grande partie du flux de ces eaux rejoint néanmoins la station d’épuration.

Si certaines pratiques de réutilisation ne sont pas développées en France, d’autres pays n’ont
pas hésité a sélectionner de nouveaux usages de ces eaux grace a la mise en place de technologies et
de filieres de traitement permettant d’obtenir les qualités d’eau recherchées.

Ce document de synthése constitue un document récapitulatif sur trois thémes : la description
des eaux issues du lait (origines, flux, composition), leur réutilisation actuelle en transformation
laitiere et les technologies de traitement permettant une meilleure valorisation de ces eaux. Les
informations et données présentées dans ce document sont tirées de publications scientifiques et
d’articles de presse spécialisée.
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1. Les eaux issues du lait

1.1 Origines

Le lait est constitué d’environ 88% d’eau. Les 12% d’extrait sec sont composés de 38% de
lactose, de 30% de matiere grasse, de 25% de matiére azotée et de 7% de minéraux auxquels
s’ajoutent des vitamines et des enzymes (Gésan-Guiziou, 2007). Le lactosérum est quant a lui
constitué de 94% d’eau et la composition de sa matiére seche different selon son caractére acide ou
doux (Decloux et Rémond, 2009). Lors de la transformation, notamment en poudres, de ces matiéres
premieres que sont le lait, le lactosérum et le babeurre, un important flux d’eaux appelées eaux
issues du lait est récupéré. Celles-ci sont générées a l'issue de deux opérations unitaires: la
concentration sur support membranaire et I'évapo-concentration.

Lors de I'étape de concentration sur support membranaire, les eaux issues du lait constituent le
perméat obtenu suite au passage du lait, du lactosérum ou du babeurre a travers un ou deux
modaules de filtration (figure 1), ces derniers pouvant étre des modules de nanofiltration ou d’osmose
inverse (Daufin et al., 2001). Cette opération permet en général de faire passer la teneur en extrait
sec des produits de 6 ou 12% a 18%. En ce qui concerne le lactosérum, 'osmose inverse peut
conduire a I'obtention d’une teneur en extrait sec de 27% (Gésan-Guiziou, 2007).

Lors de I'étape d’évapo-concentration qui consiste a faire augmenter le taux de matiéres seches
présentes dans le lait jusqu’a 50% (Sloth et al., 1990), les eaux issues du lait sont récupérées sous
forme de condensats (figures 1 et 2). Ce sont ces eaux qui sont en priorité définies par I'expression
COW water puisque leur appellation anglaise est Condensate Of Whey.

. 4 Eaux issues du lait
: - Perméat
Lactosérum ,
Rétentat

Rétentat

Lait/ /

Diafiltration
babeurre

Concentrat Eaux issues du
lait

Concentrat Eaux issues
\L du lait

UF : ultrafiltration Poudre

Ol : osmose inverse Poudre

Figure 1 : lllustration simplifiée d’une filiere de fabrication de produits laitiers en poudre
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Figure 2 : Production d'eaux issues du lait dans un évapo-concentrateur a multiples effets
(Source : SPW, 2008)

1.2 Flux et composition

1.2.1 - Flux

La quantité produite d’eaux issues du lait est dépendante de la nature, de la quantité de matiere
premiere entrant au niveau des process de concentration et d’évapo-concentration et de la teneur
en extrait sec que I'on souhaite atteindre.

Dans le cas d’une étape de concentration par osmose inverse, il est possible d’obtenir un flux de
perméat de 9000 litres par heure si le flux de lactosérum a concentrer de 6 a 24% d’extrait sec est de
240 000 litres par jour soit 12 000 litres par heure lorsque le temps de fonctionnement de
Iinstallation est de vingt heures (Fraisse, 1991). Ainsi la récupération d’eau est de I'ordre de 75%.
Une autre étude menée sur la filtration par osmose inverse de solutions contenant une quantité de
matiere séche proche de celle du lactosérum, signale que le pourcentage d’eau récupérée peut
atteindre 95% (Vourch et al., 2008).

Dans le cas d’une étape d’évapo-concentration sans pré-concentration, les flux d’eaux issues du
lait sont également importants. L’évapo-concentration de dix tonnes de lait écrémé a 9% d’extrait
sec jusqu’a une teneur de 50% de matiere séche produit 8200 kilogrammes d’eau soit 90,1% de la
masse initiale (Fraisse, 1991). Si ces dix tonnes sont traitées sur vingt heures, cela signifie que le flux
d’eau d’eaux issues du lait est de 410 kilogrammes par heure. Les deux technologies, osmose inverse
et évapo-concentrateur, peuvent étre couplées. Dans ce cas, la récupération d’eau peut atteindre
environ 97% (Fraisse, 1991).

Les eaux issues du lait sont donc générées en tres grande quantité sur les sites de
transformation laitiére qui mettent en ceuvre une ou les deux opérations citées précédemment. De
ce fait elles représentent une part non négligeable des effluents lorsqu’elles ne sont pas réutilisées et
constituent un apport volumique important pour la station d’épuration. De I'eau passe également
dans la phase gaz lors de I'étape de séchage qui consiste a faire passer la teneur en extrait sec du
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concentrat de 50 a 96% de matiere séche (Sloth et al., 1990). A I'heure actuelle, celle-ci n’est pas
récupérée car d’un point de vue technique cela n’est pas rentable.

1.2.2 - Composition

En comparaison avec les autres effluents produits par un site de transformation laitiere, les eaux
issues du lait présentent une charge organique plus faible. Leur composition dépend cependant du
produit et de I'étape unitaire dont elles sont issues.

Les eaux issues du lait existantes sous forme de condensats issus de la fabrication de poudre de
lait et de poudre de sérum présentent des caractéristiques physico-chimiques similaires. Leur pH
oscille entre 5 et 8,5 et leur conductivité varient entre quelques unités a quelques centaines de
microsiemens par centimetre. Leur pollution organique (DCO, DBOs et COT) est également variable,
allant de quelques unités a quelques centaines de milligrammes par litre. Les perméats de
lactosérum doux qui constituent un autre type d’eaux issues du lait, présentent une conductivité un
peu plus élevée et contiennent un peu plus d’éléments organiques que les condensats. Les perméats
de lactosérum acide sont, quant a eux, les eaux issues du lait les plus concentrées en pollution
organique et les plus minéralisées (tableau 1) en raison de la teneur plus importante en calcium du
produit initial. En effet, le calcium représente environ 2% de |’extrait sec dans le cas d’un lactosérum
acide tandis qu’il n’en représente que 0,65% pour le lactosérum doux (Sottiez, 1990).

Tableau 1 : Composition de différentes eaux issues du lait

Nature des eaux issues du lait

Condensat
Perméatde Perméat de (évapo-

Condensat (évapo-

. . concentration
concentration du lait)

du
lactosérum)

lactosérum lactosérum
acide doux

pH 4,5-5,0 5,0-6,0
Conductivite 5000-8000 | 200-500 | 5-50 | 6-190 | 6-190 20- 150
(nS/cm)
DCO (mg0,/L) 6000 - 10000 100 - 400 20-100 2-720 5-45 50-300
COT (mg/L) ND ND ND 0,6-190 1,6-10 ND
DBO; (mg0,/L) 3000 - 6000 50-200 5-70 ND ND 30-200
Lactose (%) 0,02-0,2 trace trace ND ND trace
Acide lactique (%) 0,02-0,05 | 0,01-0,02 trace ND ND trace
Calcium (mg/L) ND ND ND 0,4-1,5 04-1 ND
Température (°C) ND ND ND 45 -55 ND ND
Sources a a a b c a

ND : données non disponibles  a: Wojdalski et al., 2013 b : Chmiel et al., 2000 ¢ : Mavrov et Béliéres, 2000

Pour les condensats, I'étendue de la plage de valeurs des parameétres de pollution organique
s’explique par le fait que les eaux issues du lait deviennent de plus en plus chargées au fur et a
mesure qu’elles sont produites dans les évaporateurs a multiples effets. Une partie de la vapeur issue
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du premier effet sert a chauffer le produit contenu dans le second et I'autre partie est condensée
pour donner I'eau de concentration. Cette opération se répete d’effet en effet et conduit a
I’obtention d’eaux issues du lait plus chargées en méme temps que le produit se concentre.

D’autres études qui portaient plus particulierement sur les eaux issues du lait obtenues lors de
la fabrication de produits laitiers en poudre, ont montré que leur composition variait également
selon le type de matiere premiere utilisée. Des analyses plus détaillées ont mis en évidence la
présence d’azote Kjeldahl et de composés organiques (éthanol, acétone et acétoine) dans les
condensats obtenus (tableau 2).

Tableau 2 : Composition d'eaux issues du lait produites lors de I’évapo-concentration pour la fabrication de
poudres (Source : Vourch et al., 2008)

Origine des condensats
Lait écrémé  Lait écrémé Lait entier Lait entier
Parametres Unités | (échantillon | (échantillon @ (échantillon | (échantillon Lactosérum
1) 2) 1) 2)
Conductivité | pS/cm
MES mg/L
NTK mg/L

coT mg/L
Lactose mg/L
Lactate mg/L
Ethanol ug/L
Acétone ug/L

Acétoine ug/L

|
|
|
DCO mgO,/L |
|
|
|
|
|
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2. Réutilisation actuelle des eaux issues du
lait

Dans beaucoup de sites laitiers a travers le monde, les eaux issues du lait font I'objet d’une
réutilisation plus ou moins développée. Brutes, elles peuvent servir pour le lavage extérieur des
camions citernes ou encore comme eaux de premier ringage de I'unité de NEP (CE, 2006). Avec des
traitements adéquats, elles peuvent également servir d’eau d’appoint de chaudiéres (Chmiel et al.,
2000). Ces usages sont exclusivement des usages hors contact alimentaire mais certains sites de
transformation vont plus loin dans la réutilisation des eaux issues du lait.

En 2013, l'usine de FrieslandCampina a Aalter (Belgique) a mis en place une filiere de traitement
qui lui permet de valoriser ses COW water en eaux pour les chaudiéres et en eaux pour I'unité de
NEP avec la particularité de finaliser le rincage des process avec ces eaux traitées (AQUARAMA,
2014). Aux Etats-Unis, la pratique est également courante et une entreprise laitiere située au
Royaume-Uni ne consomme plus I'eau du réseau grace a la mise en place de technologies lui
permettant de réutiliser la globalité de ses eaux issues du lait (ASUOE, 2012).

En 2006, le document de référence sur les Meilleures Techniques Disponibles (le "BREF") publié
par la Commission Européenne a recensé des exemples de réutilisation des eaux issues du lait et leur
usage au contact d’aliments (dernier rincage NEP et purge a I’eau) était déja mentionné (tableau 3).

Tableau 3 : Exemples de réutilisation des eaux issues du lait dans l'industrie laitiére (Source : CE (BREF), 2006)

Perméat issu de
Réutilisation Condensat I'installation
d’osmose inverse

Nettoyage de I’extérieur des véhicules 1 1
Nettoyage des caisses 1 1
Nettoyage manuel de [I'extérieur des 1 1
appareils

Préringage NEP 1 1
Alimentation pour nettoyage principal NEP 2 1
Dernier ringage NEP 2 2
Purge a I’eau des lignes de produit 2 2

1 : réutilisation directe

2 : réutilisation apres traitement évolué, comme la séparation membranaire et/ou la désinfection

Ces exemples prouvent ainsi qu’une réutilisation des COW water sur des surfaces en contact
direct avec les produits alimentaires est envisageable et est déja appliquée dans des pays étrangers,
a I'aide de technologies de traitement identifiées.

En France, les retours des questionnaires démontrent que les eaux issues du lait sont
essentiellement réutilisées pour le prérincage des process, I'alimentation des chaudiéres, le lavage
extérieur des camions ou des locaux et des opérations de refroidissement.
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3. Technologies de traitement associées a la
réutilisation

Comme cela est précisé dans le paragraphe précédent, les eaux issues du lait peuvent étre
réutilisées brutes pour certaines opérations de nettoyage. Mais pour une réutilisation de ces eaux au
sein de certaines utilités comme les chaudieres et sur des surfaces entrant en contact avec les
produits alimentaires, des traitements doivent étre envisagés. En ce qui concerne cette derniére
pratique de réutilisation, ces traitements se réveélent méme nécessaires. lls doivent permettre
d’aboutir a la production d’'une eau dépourvue de substances dangereuses et de pathogénes afin :

e d’assurer la salubrité des produits finis et

e d’éviter I'accident de production di a la présence de bactériophages et de composés
indésirables pouvant contaminer les chaines de fabrication et provoquer des anomalies dans
la conception d’un produit fromager par exemple.

Dans la plupart des publications et retours d’expérience étudiés, la premiére opération de
traitement des eaux issues du lait mise en place est une séparation membranaire. Deux cas se
distinguent :

e pour les eaux réutilisées dans les chaudiéres, une séparation par nanofiltration ou par
osmose inverse peut étre envisagée (Chmiel et al., 2000 ; AQUARAMA, 2014)

e pour les eaux réutilisées sur des surfaces en contact avec I'aliment, une séparation par
osmose inverse est systématiquement mise en place (AQUARAMA, 2014 ; ASUOE, 2012)

Une séparation par ultrafiltration peut également suffire pour la réutilisation des eaux issues du
lait dans certains process ou une eau ultrapure n’est pas nécessairement requise (AQUARAMA,
2014).

A la suite de ce premier traitement, et principalement dans le cas d’une réutilisation sur des
surfaces en contact avec les aliments, une désinfection des eaux doit étre faite. Si ces dernieres sont
réutilisées instantanément apres leur traitement, une désinfection par ultraviolets peut étre
envisagée (AQUARAMA, 2014). Mais une désinfection au chlore peut également étre mise en place
et cette solution est systématiquement choisie si les eaux issues du lait sont stockées avant d’étre
réutilisées.

En conclusion, la réutilisation d’eaux issues du lait au sein de process dans lesquels passent les
denrées alimentaires est rendue possible lorsqu’une séparation par osmose inverse et une étape de
désinfection (UV et/ou chlore) sont mises en ceuvre au sein de la filiére de traitement.

Des exemples de réutilisation et des technologies de traitement associées sont présentés dans
le tableau 4 (page 9).
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Les retours des transformateurs frangais montrent que les eaux issues du lait sont désinfectées
avant réutilisation mais leur traitement est, en général, assez rare. Enfin la prise de contact aupreés
des équipementiers a aussi permis d’identifier une autre technique de traitement des eaux issues du
lait : I'utilisation d’ozone pour leur désinfection.

Complément d’information :

Dans tous les exemples étudiés, la qualité d’eau obtenue suite au traitement des eaux issues du lait
par osmose inverse n’est pas mentionnée. Cependant des travaux effectués sur des effluents de
laiteries ont permis de mettre en évidence I'efficacité de cette technologie. Dans une étude datée de
2005 (Vourch et al., 2005), différentes configurations de filiere ont été testées pour traiter un
effluent présentant les caractéristiques suivantes :

- 5,3 g/L de matiéres séches,

- 8,2 g0,/L de DCO,

-3,1g/Lde COT

- une conductivité de 700 uS/cm

Un traitement par nanofiltration puis par osmose inverse permet d’obtenir un perméat final ayant
une concentration en COT de 3,3 mg/L et une conductivité de 9 uS/cm.

Le traitement de ce méme effluent par un module d’osmose inverse aboutit a I'obtention d’un
perméat ayant une concentration en COT de 3,2 mg/L et une conductivité de 10 uS/cm.

Ces deux configurations sont adéquates pour la production d’'une eau réutilisable en eau d’appoint
des chaudiéres et en eau pour des usages ou le contact avec les aliments n’existe pas (Vourch et al.,
2005).

En revanche, lorsque I'effluent passe a travers deux modules d’osmose inverse placés en série, le
perméat obtenu a une conductivité de 3 puS/cm et une concentration en COT de 1,5 mg/L. Cette
valeur inférieure a celle qui est donnée dans la législation sur I’eau potable (2 mg/L) montre que ce
type de technologies permet de produire une eau de trés bonne qualité et qu’elle pourrait étre
susceptible d’étre réutilisée au contact d’aliments.
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Tableau 4 : Exemples de réutilisation des eaux issues du lait et de technologies de traitement associées

Pays

Angleterre
(ancienne usine
United Milk Pic)

Australie (étude
menée sur six
usines)

Belgique (usine
FrieslandCampina)

Etats-Unis (usine
Agri-Mark Cabot)

Etats-Unis (usine
High Desert Milk)

Allemagne (étude
menée sur une
filiere de
traitement
expérimentale)

Types d’eaux
issues du lait

Condensats des
évaporateurs

Réutilisation

Eau utilisée dans
I'industrie en
remplacement de
I'eau potable

Technologies
appliquées pour la
réutilisation

osmose inverse
+ dioxyde de chlore

Sources

ASUOE, 2012

Condensats des

Tous usages pour 1
usine sur 6. Nombre
d’usages plus

osmose inverse
ou

Baskaran et

évaporateurs i . . . . I, 2
P restreint pour les 5 désinfection chimique a 003
autres usines.
biopROtector®®
+ ultrafiltration (pour
- eau d'appoint pour I'eau de process)
les chaudiéres ET
Condensats des biopROtector® AQUARAMA,
évaporateurs - eau pour 'unité de + osmose inverse 2014
NEP dont I'eau pour | + désinfection UV (pour
le post-ringage I'eau de chaudiere et
eau de process de
qualité élevée)
- Permeats? - ringage final Atlantium
d’osmose inverse . .
(sérum) - nettoyage osmose inverse Technologies
+ désinfection UV Ltd,
— +acide péracétique’ i-
- Condensats des - dilution des P q Aglro' Mark
évaporateurs solutions salines Cabot
- Perméats S
, . - eau pour l'unité de .
d’osmose inverse . Atlantium
) NEP osmose inverse .
(sérum) S Technologies
+ acide péracétique .
. . Ltd, High
- nettoyage des + désinfection UV .
- Condensats des Desert Milk
, membranes
évaporateurs
préfiltration
+ désinfection UV (pour
éviter le colmatage des
- eau d’appoint membranes)
Condensats des PP R + nanofiltration Chmiel et al.,
X pour les chaudieres ,
évaporateurs (deux étages) 2000

+ désinfection UV (si
pas de stockage) ou
chloration (si stockage).
Etape facultative.

1 . e , . . . .
Technologie brevetée. Process pour capter les composés qui occasionnent du biofouling sur les membranes

situées a l'aval.

? Produit utilisé en tant que désinfectant dans I'industrie alimentaire. Son principal avantage est son effet

sporicide (Belloin, 1993).
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Conclusion

Issues des étapes de concentration membranaire et d’évapo-concentration du lait, les eaux
issues du lait constituent une importante source d’eau pour les sites laitiers. Peu chargées en
matiéres organiques, elles sont réutilisées pour le lavage des locaux, des camions ou pour le
prérincage des process dans la grande majorité des usines de transformation. Mais le nombre
d’usages reste limité par rapport au volume d’eaux issues du lait produit sur les sites. De ce fait, une
partie de cette ressource alternative n’est encore pas valorisée.

Pour réduire leur dépendance aux sources d’eau couramment rencontrées (eau potable issue du
réseau, eau de nappe ou de surface traitée), certains sites de transformation laitiére étrangers ont
cependant opté pour des technologies de traitement de ces eaux afin d’en réutiliser le plus possible
et ce, dans des opérations de nettoyage plus variées notamment pour le ringage final des lignes de
production.

Pour cela, les technologies proposées reposent sur deux principes: la filtration et la
désinfection. Ainsi, la premiére étape des filieres de traitement rencontrées dans les retours
d’expérience documentés consiste a séparer les composés indésirables de l'eau a l'aide de
technologies membranaires telles que la nanofiltration ou I'osmose inverse tandis que la seconde
étape consiste a désinfecter le perméat obtenu a I'aide de chlore ou d’ultraviolets.

Lors de ce premier travail bibliographique, aucune donnée sur la composition microbiologique
des eaux issues du lait n’a été mise en évidence. De méme, aucune donnée d’ordre économique n’a
été identifiée. Ces deux aspects que sont la microbiologie des eaux issues du lait et le colt de la
réutilisation (prix des technologies, colt de fonctionnement, retour sur investissement,...) sont
abordés dans la suite du projet AQUAREL. Dans le cadre d’études de cas réalisées a I'aide de sites de
transformation volontaires, des analyses ont été effectuées sur les eaux issues du lait afin de
déterminer leurs compositions chimique et microbiologique. Les résultats obtenus ont permis ainsi
d’identifier en lien avec les équipementiers en traitement de I'eau, les technologies adéquates pour
les scénarii de réutilisation établis et de dégager les données économiques associées. Ces nouvelles
données font I'objet d’une autre synthese également publiée dans le cadre du projet AQUAREL.

10
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