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Efficient use of water in the textile finishing industry 

AUTHORS: Davide Mattioli, Loredana De Florio, Andrea Giordano, Mario Tarantini and Simona Scalbi (ENEA, Bologna), Miquel Aguado (IPTS, Sevilla), Roberto Bianchi and Giovanni Bergna (Lariana Depur, Fino Mornasco), Hilda Witters, Inge Genné and Wim Schiettecatte (VITO, Mol), Henri Spanjers and Iemke Bisschops (Lettinga Associates Foundation, Wageningen), Georg Hanke, Robert Loos and Jos Ligthart (IES, Ispra), Philippe Osset, Capucine Vayn (Ecobilan, Paris), Ilse De Vreese (Centexbel, Brussels) 

ABSTRACT

Identification and exploitation of non-conventional water sources is a priority for many industrial sectors, especially for the textile finishing industry. Therefore a multicriteria integrated and coherent methodology to support the implementation of sustainable water reuse is essential. 

The methodology conceived within the EU project TOWEF0 (TOWards EFfluent zero) is presented in this paper, together with the tools to carry out all the steps required by its application. 

A process data collection for technical/economical evaluation in textile companies was performed and integrated with a characterisation of the process effluents in terms of treatability and reusability. Feasibility evaluations of effluents treatment for reuse were performed and reuse tests in textile processes were carried out. These information allowed for the design of optimised water reuse schemes by Water Pinch application, whereas the Life Cycle Assessment (LCA) permitted the evaluation and comparison of water reuse scenarios. Physical-chemical and eco-toxicological monitoring campaigns of textile discharges and receiving water bodies were conducted as well. 

All these specific results, valuable and applicable independently, when integrated into the TOWEF0 methodology, generate viable solutions in accordance with the fundamentals of the IPPC Directive. 

INTRODUCTION

The value of water resources is universally recognised and water shortage is increasing in many countries. The need to preserve this resource is the driving force behind the identification and exploitation of non-conventional water sources. For industry, in particular textile production, wastewater reclamation appears a technically feasible solution, whose interest is proved by the vast literature produced. 

Furthermore, European Directive CE 61/96 “Integrated Pollution Prevention and Control” (IPPC) requires that the industrial sectors change their production techniques according to Best Available Techniques (BAT), defined with the objective to reduce the impacts on the environment as a whole. In this context water reuse strategies, being potentially responsible for relevant changes in the wastewater composition and pollution transfers among the various environmental compartments (i.e. reclamation technology causing increasing energy consumption), need to be analysed thoroughly.

The elaboration of a multicriteria integrated and coherent methodology to support the implementation of sustainable water reuse in textile finishing processes is therefore a priority in this sector. This was the main objective of the EU research project TOWEF0 (TOWards EFfluent zero) whose achievements are presented in this paper.

In order to identify an optimal solution between minimisation of environmental impacts of the industrial activity and maximum recovery of resources, several competencies had to be integrated in the methodology, specific innovative tools had to be developed and existing ones had to be adapted to the specific application. The development and adaptation of the tools was carried out on real companies, where process data were collected, effluents were sampled to be characterised and treated and whose Waste Water Treatment Plant (WWTP) and corresponding receiving water bodies were monitored. Based on a questionnaire distributed in sample companies, that allowed for the collection of preliminary data, 10 companies (5 in Italy and 5 in Belgium) were selected taking into account the criteria of good environmental performance and significant representation of the European textile finishing industry. All the results presented in the next sections refer to these companies.

The questionnaire results were also used as one of the primary data sources for the preparation of the Reference Document on Best Available Techniques for Textiles Industry (BREF). The document is available on internet at the following web page: http://eippcb.jrc.es .

In the following, the main scientific achievements and the methods set up in the different sectors covered by the project are summarised. Complete documentation is available at the project web-site http://spring.bologna.enea.it/towefo/ .

RESULTS AND DISCUSSION

Process identification and data collection

In order to identify relevant processes and to collect data from textile industries, a specific procedure has been studied and defined. It consists of an audit inside the company, with the involvement of the company management, and it leads to a document called "Process Identification and DAta Collection Sheet", referred to as "PIDACS". The companies involved in the project, described it as a positive experience to collect all these data. The fact that the necessary data have to be gathered from different persons in the company hinders an easy collection. Once the data are filled in the PIDACS some interesting conclusions can be drawn immediately.

The company activity is split in relevant departments and, for each of these, relevant processes are identified according to the Company Production Model. This model is a matrix reporting machine operations in terms of run per years (batch process) or operating hours per years (continuous process) for all the different textile processes carried out by the company (for example: desizing of cotton, desizing of viscose, light colour dyeing with reactive dyestuff, dark colour dyeing with reactive dyestuff, light colour dyeing with acid dyestuff, …). For a specific process unit (process carried out by each different equipment), this leads to the determination of the total production in terms of processed textile material for each process unit and for the whole company. 

Each relevant process is evaluated and defined in terms of manufactured fibres quantity, number of processed runs, equipment, process features and related chemistry. The process is divided into steps and for each step, all chemicals and their dosage are reported as an input, as well as the used water type and steam fluxes. The discharged water per step is reported as an output and characterised by the following parameters: temperature, pH, conductivity, COD and TSS according to the analytical data of the samples collected. 

Processes used as facilities (filtration, softening, demineralisation, steam production) are analysed as well as manufacturing processes.

Process data are reported in schemes and are the basis of mass balances elaboration leading to identification of the weight of each process in the total water usage and in the total pollution load.

Other environmental information, such as solid wastes produced, discharge treatments, energy consumption, gas emissions and age of the used equipment are reported because of their importance with respect to the environmental impact as a whole.

The ten companies selected, identified by an alphanumerical code, are briefly characterised in Table 1. 

Table 1: Main characteristics of the selected companies.

	Company code
	Type of mill
	Manufactured fibre
	Type of fibre
	Market segment

	I06
	Dyeing
	Polyester
	Fabric
	Interior textile

	I09
	Dyeing
	Silk
	Yarn
	Clothing - interior textile

	I02
	Printing
	Viscose
	Fabric
	Clothing textile

	I15
	Dyeing-printing
	Silk
	Fabric
	Clothing - interior textile

	I04
	Dyeing
	Viscose
	Fabric
	Clothing - interior textile

	B01
	Dyeing
	Cotton, wool, viscose, polyester: pure and mixtures
	Yarn/fabric
	Commission finisher

	B02
	Dyeing
	Cotton, polyester/cotton
	Yarn/fabric
	Clothing textiles

	B03
	Dyeing-printing
	Polyester/cotton, polyamide/cotton
	Fabric
	Clothing textiles

	B04
	Dyeing
	Cotton
	Yarn/fabric
	Clothing - interior textiles

	B05
	Dyeing
	Cotton, mixtures of cotton with polyester, polyamide, flax, wool, viscose
	Fabric
	Clothing and technical textiles


The main conclusions from the data collection can be summarised as reported in Table 2.

Table 2: Department water consumption and organic load

	Department
	Water consumption

(% of company total consumption)
	Organic load

(% of company total organic load)

	
	max
	average
	min
	max
	average
	min

	General Facilities
	6
	14
	33
	0,1
	2
	8

	Preparation
	16
	36
	54
	45
	61
	77

	Dyeing
	4
	29*
	53
	4
	23*
	47

	Printing
	42
	55*
	38
	42
	59*
	75

	Steaming
	0,3
	0,4
	0,6
	0,0
	0,1
	0,1

	Fabric washing
	3
	28
	52
	1
	13
	25

	Finishing
	0,3
	1
	4
	0,1
	3
	7




* average values calculated including only the companies where dyeing or printing department were present

For some processes different pollution levels could be correlated with different qualities of the same type of raw material. Important features determining the pollution load of the wastewater are not only the chemicals used in the process under study, but also the type and amount of size on the fabric, the amount of warps per meter, the way of weaving, the type of machinery used to perform the process, etc.

Quite unexpected conclusions came from the analysis of the pollution level of the different processes: in some companies process streams contained a much higher or much lower pollution level than expected. 

The PIDACS data were used for characterisation and design of effluents, effluents treatment selection, Water Pinch analysis and Life Cycle Assessment (LCA).

Effluents characterisation and design

Characterisation of textile process effluent streams is very important to develop strategies for water treatment and reuse. A literature survey was conducted to gain insight on the characteristics of effluents originating from different textile processes. The streams show large differences in terms of concentration and composition, not only between types of processes (e.g. scouring, dyeing, etc) but also between similar processes conducted with different textile fibres (e.g. cotton, wool, synthetics, etc) or process ingredients (e.g. reactive dyeing, acid dyeing, etc.). 

To optimise treatment and reuse possibilities, textile industry waste streams should be in principle considered separately. When the characteristics of the separate streams are known, it can be decided which streams may be combined to improve treatability and increase reuse options. For instance, the combination of acidic and alkaline streams might make pH correction by adding extra chemicals unnecessary. 

The combination of process effluent streams to produce a stream with an optimal composition for further treatment and reuse is known as “wastewater design”. An example of wastewater design in the textile industry is the addition of waste size liquid (high biodegradable content) to dyeing effluent for anaerobic biological decolourisation. This approach has been experimentally tested and results are very promising. Two dyeing effluents have successfully been decolourised in both batch and continuous experiments using waste size liquid as co-substrate for the biomass. 

For effective treatment and reuse of all kinds of different textile process water, an on-line characterisation technique is imperative. Using on-line characterisation inside the company would make it possible to send each effluent to its appropriate treatment just shortly after its discharge from the equipment. Respirometry and microcalorimetry were considered as techniques for the assessment of aerobic biodegradability, whereas a novel technique using mid-infrared spectroscopy was tested for on-line COD measurement. It was shown that, under certain conditions, microcalorimetry does provide similar information as respirometry. However, application outside a laboratory is not practical with the very sensitive calorimeter used in the project. With respirometry as a basis, an on-line characterisation technique was developed. Respirometry makes it possible to on-line determinate the short-term biochemical oxygen demand (BODST) of a wastewater. This is a measure for organic material present in the wastewater, that can readily be degraded by activated sludge. Infrared COD measurements in textile effluent proved possible, provided that the COD concentration is sufficiently high. The treatability of the effluent can be determined by evaluating the BODST/COD ratio: the higher the value the better the treatability. The potential of using a neural network to automate the analysis of respirograms was investigated, and results were promising. With these three elements (infrared spectrometry, respirometry and analysis by a neural network) a complete on-line characterisation technique is created. 

Feasibility of effluents treatment

Feasibility assessment of textile effluents reclamation technologies was performed and the treatability of the final discharge in WWTPs was evaluated.

The proper technology option has to comply with the following requirements: integration with production processes, high removal of colour, organics and where needed salts, constant effluent quality, automatic operation and control, low weight and space, modularity, capability of dealing with small and intermittent water flows, reliability as required to be BAT. All considering, membrane filtration was selected as the most suitable technology.

Membrane treatment tests were performed on 17 different process effluents selected by focusing on the most important effluent streams in the textile finishing industries from pre-treatment, dyeing and printing operations, both from the whole processes and from the rinsing phase only. The streams tested are characterised by high variability in dissolved organic carbon content as well as in colour and salinity.

Several membranes were tested for ultrafiltration treatment (UF), nanofiltration (NF) and reverse osmosis (RO) to select the proper membrane for each effluent. According to the different characteristics of the effluents, the following treatment configurations were tested on pilot scale using spiral wound polymeric membranes: UF, NF, NF after UF and RO after UF.

Tests on real effluents, simulating the real full scale operative conditions, permitted the evaluation of the maximum obtainable permeate fluxes, the determination of the main chemical and physical properties of the permeates and the effect of the feed concentration. Characterisation of the membrane before and after the treatment gave indication on the membrane flux performance and its duration, and made it possible to estimate fouling effects on the membranes.

Based on the tests, data were elaborated to estimate the membrane/effluent affinity, the recovery factor (permeate recovered on total feed) and the hours of operation before chemical washing is needed. These are key factors to allow for a continuous and cost-effective plant operation. A preliminary design of treatment works was made to perform a cost analysis on various scenarios referring to small, medium and large companies.

In conclusion, the UF treatment alone does not normally assure a quality of the permeate suitable for reuse. NF resulted to be the best compromise between the need of having high flow rates (consequently reducing treatment costs) and good quality permeates. The colour was almost completely removed and residual values never affected the reusability. The salinity abatement was variable and, in the effluents of certain dyeing operations (i.e. reactive and direct dyeing of silk and cotton), where mono-valent salts are used in large amounts, the removal was low and it hampered the reuse. The removal of organic matter was high, typically 80 -90%, nevertheless treatment of effluents with a high organic content (COD > 1000 mg l-1) did not produce reusable permeates. 

Direct NF treatment was feasible only on the most diluted effluents of rinsing operations. The removal percentage in these cases was lower but sufficient to produce a permeate reusable in any process. Costs are also promising, ranging between 0.55 and 0.68 €/ m3 in a scenario of 50,000 m3/year of effluent to be treated. 

The treatment configuration UF + NF seems in most cases technically and economically feasible, except for the silk polymer charge, polyester double scouring and cotton bleaching line which evidenced very low permeate fluxes and/or relevant material accumulation on the membrane surface. In the hypothesis of 50,000 m3/year of water to be treated, the cost range would be 0.67 –0.83 €/ m3.

RO treatment of the tested effluents always required an UF preliminary treatment and despite the very high removal of contaminants, it resulted to be scarcely promising because of the very low fluxes and, consequently, high costs.

To evaluate alternative ways of treatment, effluents with important colour and organic content (i.e. cotton reactive and acid dyeing effluents) were tested in continuous experiments in two EGSB (Expanded Granular Sludge Blanket) type anaerobic reactors as preliminary treatment step for membrane filtration. Anaerobic treatment did confirm its good potential in removing colour, but it did not improve the performance of the subsequent membrane treatment.

As for the evaluation of concentrates toxicity, a method was set up to measure the inhibition of the nitrifying activity of the concentrates. Inhibition was measured on raw effluents and concentrates produced by membrane filtration. The results obtained, combined with the biological treatability evaluated by BOD5/COD ratio gave a preliminary confirmation of the feasibility of final wastewaters disposal in conventional WWTPs.

Evaluation of the reusability

In each of the participating companies textile processes were selected of which the effluents could be treated and reused for the same or for another process. In Table 3 and 4 an overview is given of the samples collected and reuse tests performed respectively for the pre-treatment and the dyeing operations. 

Table 3: Pre-treatment: samples collected, treatment and reuse tests performed.

	Fibre used for tests
	Process sampled
	Step
	Wastewater treatment
	Pre-treatment performed
	Efficiency tests

	PES
	Scouring at 60°C
	Rinsing
	Nanofiltration
	Scouring
	Degree of whiteness

	SILK YARN
	HT scouring
	Rinsing
	Nanofiltration
	Degumming

Polymer charge
	Degumming efficiency

Charge efficiency

	SILK FABRIC
	Dark acid dyeing
	Rinsing
	Nanofiltration
	Degumming
	Degumming efficiency

Degree of whiteness

	VISCOSE
	Dark direct dyeing
	Rinsing
	Nanofiltration
	Scouring
	Degree of whiteness

	COTTON
	bleaching
	Bleaching + rinsing
	Ultrafiltration + nanofiltration
	Bleaching
	Degree of polymer.

Degree of whiteness


Table 4: Dyeing: samples collected, treatment and reuse tests performed.

	Fibre used for tests
	Process sampled
	Step
	Wastewater treatment
	Dyeing processes performed
	Efficiency tests

	PES
	Scouring at 60°C
	Rinsing
	Nanofiltration
	Light disperse dyeing 

Dark disperse dyeing
	colour difference

colour fastness to washing

colour fastness to rubbing

	PES
	Medium disperse dyeing
	Rinsing
	Nanofiltration
	Light disperse dyeing

 dark disperse dyeing
	

	PES
	Disperse printing
	Rinsing
	Ultrafiltration + nanofiltration
	Light disperse dyeing

 dark disperse dyeing
	

	SILK YARN
	HT scouring
	Rinsing
	Nanofiltration
	Light acid dyeing

Dark acid dyeing
	

	SILK FABRIC
	Dark acid dyeing
	Rinsing
	Nanofiltration
	Light acid dyeing

Dark acid dyeing
	

	PA
	Dark acid dyeing
	Mixed sample: dyebath + rinsing
	Ultrafiltration + nanofiltration
	Light acid dyeing

Dark acid dyeing
	

	VISCOSE
	Dark direct dyeing 
	Rinsing
	Nanofiltration
	Light direct dyeing

Dark direct dyeing

Light reactive dyeing

Dark reactive dyeing
	

	COTTON
	Bleaching
	Mixed sample: bleaching + rinsing
	Ultrafiltration + nanofiltration
	Light direct dyeing


	

	COTTON
	Reactive dyeing
	Mixed sample: dyebath + rinsing
	Ultrafiltration + nanofiltration
	Light direct dyeing

Dark direct dyeing

Light reactive dyeing

Dark reactive dyeing
	


The reuse tests were performed on lab scale pre-treatment and dyeing processes both on yarn and fabric. To be able to evaluate the treated textile material, a reference test was carried out with fresh process water.

The reuse options of the different permeate streams were tested both with 100% permeate or with a combination of permeate and fresh process water. In a full scale operation it is advisable to dilute the permeate to avoid an increased concentration of some of the components. Membrane filtration results always in a permeate and a concentrate streams, which means that fresh process water is anyhow necessary to compensate this loss of water.

In contrast, using a 100% permeate solution for the reuse tests is a way of simulating a worst case scenario and it is a compensation for the fact that the reuse cycle has only been performed once (i.e. production of effluent, treatment and reuse).

The quality evaluation of the textile material has always been linked to the differences in water quality: fresh process water versus permeate. The membrane filtration had no effect on the pH and on the monovalent salts in the water. This means that effluent containing a high content of NaCl results in a permeate with a comparable concentration. Since NaCl regulates the speed and the depth of reactive and direct dyeing of cotton, a higher concentration has a significant effect on the colour of the dyed cotton. The fastness properties were not negatively influenced. The pH of the permeate is easy to adapt, the salt content however is not easy to change. 

On the contrary, textile processes in which little or no salt (NaCl) is dosed, the quality of the permeate is comparable to fresh process water and the quality of the treated (pre-treatment/dyeing) textile material is as good as the reference. 

As a conclusion, the permeate can be reused for pre-treatment and/or dyeing of some of the most used textile raw materials, i.e. polyester (PES), polyamide (PA), silk, viscose. The presence of salt (NaCl) however hampers the reusability for the dyeing of cotton. 

Water Pinch technology evaluations

The analysis was carried out to design alternative water schemes for the textile finishing companies, in order to minimise water consumption in a cost effective way. 

Starting from the PIDACS, all the useful information for water minimisation was put into data survey sheets. At this stage, these were used for first summarising calculations: effluents from similar processes were grouped and their mixed contamination was calculated. Based on these sheets the water network was visualised in the dedicated software WaterTracker®. Finally, all schemes were optimised by implementation of membrane filtration technology. The removal efficiencies for this water regeneration equipment were extracted from the treatment test results reported above. 

The water saving, compared to the initial situation, was calculated by the software. Furthermore, the changed concentration of the feeding water towards the processes (due to mixture with membrane permeate) was determined, as well as the increased contamination of the final effluent, as a result of the obtained water saving. Figure 1 illustrates how all this is visualised.


[image: image1]
Figure 1: Initial (left) and alternative (right) water scheme in WaterTracker

Based on the results of the economical evaluation of membrane plants, the costs of the implemented technology were compared to the costs of fresh water.

It was concluded from this study that within a pre-treatment department water savings from 30 to 70% can be obtained. In dyeing sections, the savings by implementing regeneration technologies will be within a range of 15 to 40%. 

For the overall companies this would mean a reduction in water consumption between 15 and 30%. As a result, the contamination of the final effluent will increase proportionally.

The costs for implementation of membrane filtration units are still high (around 0.7 €/m³)  when compared to the actual low costs of industrial or ground water (around 0.1 €/m³). This gap can be reduced or increased by the variation in the cost of final effluents treatment and disposal, which depends on local factors. Only when the use of industrial or ground water requires an extensive and therefore expensive treatment, implementation of a regeneration technology will be economically feasible. It can be expected that in the near future costs of the actual used industrial and ground water will increase, permits on pumping ground water will become more stringent and prices for membrane filtration will drop, due to the increasing production.

Decision making using LCA

Life Cycle Assessment is one of the most known and internationally accepted methodologies to compare the potential environmental impacts of processes and systems and to evaluate their relative sustainability in the entire life cycle. In this project LCA has been applied to selected textile products manufactured within Belgian and Italian textile finishing companies to evaluate water reuse scenarios, generated by Water Pinch assessments. The boundaries of the studied system included the textile wet processing and the subsequent wastewater treatment in WWTP, the energy and chemicals production and the transport of wastewater sludges and auxiliary materials (Figure 2).
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Figure 2 System boundaries of the LCA case studies.

The study identified the key environmental issues within the finishing processes of a variety of natural (cotton, silk) and man-made (polyester, acetate, viscose) fibres and fabrics. The water consumption observed in the selected companies ranges between 5 and 24 m3 per 100 kg of treated fabric, depending on the type of operation, the equipment efficiency and the type of fibre. The water used outside the company for energy and chemicals production is only a small fraction of the water used within the companies. The methane combustion for generating steam, which is used to heat up the process baths, and the production of the electricity needed by the equipment are the determinants of the main environmental impacts on air related categories (greenhouse effect, acidification) in all the companies involved in the study. This confirms the importance of reducing water use to minimise, at the same time, water and energy consumption. The impact of chemicals production is a small, but not negligible, fraction of the textile products life cycle impact for all the environmental impact categories. A severe shortage of eco-profiles of the production of chemicals used by textile industry was evidenced by the study.

Two alternative water management scenarios implementing water reuse were analysed according to the results of Water Pinch. In the first, named “Innovative scenario”, ultrafiltration and nanofiltration technologies were applied to selected process effluent streams (mainly rinsing water), with a total water saving of 10-55%. In the second, named “Effluent zero scenario”, ultrafiltration and reverse osmosis were applied to all process effluents, with a water saving of about 80%. In both cases LCA results confirmed the environmental friendliness of these technologies, showing that these improvements can be reached with a slight increase in the energy used (less than 1% for the “Innovative scenario” and 12% for the “Effluent zero scenario”) and, consequently, in energy related environmental impact categories. 

Another major result of this project is a LCA database, containing quantitative data on processes/products used in textile processing companies. The database can be used by LCA practitioners to complement the existing LCA commercial databases with specific information on textile processing and, by non LCA experts, in conjunction with the web based LCA software (specifically designed in the project) to conduct Life Cycle Assessments in the textile industry. 

The software uses a web-based interface that enables users to access it, without requiring the installation of any software on their workstation. It can be accessed at http://192.107.65.184/. Registration is possible by ordering an access to Ecobilan (info@ecobilan.com). The user will be attributed a login and password giving him access to his own work environment, within which he will be able to store his own data and projects. The software offers user profile management that ensures the confidentiality of all implemented information, with support of Ecobilan.

The purpose of the software is three-fold:

· to enable data management in the textile industry and manage databases;

· to establish benchmarks from one year to another or between sites that have the same processes;

· to draw out comparisons between different processes layout with the aim to identify improvements.

The description of the Towef0 software architecture is summed up in the diagram (Figure 3):
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Figure 3: TOWEF0 software architecture


	The Towef0 software contains different models: 29 processes, including 13 manufacturing processes, 6 general processes and 10 wastewater treatment processes. Furthermore, the software contains over 100 modules, over 1000 fluxes, and over 1000 objects. The user is able to customise the model to his own data and processes.


The steps to carry out an analysis by the software are as follows:

· Goal definition: choice of the purpose that the user wants to achieve in the study.

· Access: Registration after having ordered an access to Ecobilan. The user will be attributed a login and password, giving him access to his own work environment within which he will be able to store his own data and projects.

· System modelling: preparation of a flow chart of the system using the generic industry processes and wastewater treatments modelled in the software – a user guide is available online for self-training.

· Data gathering: data collection for each process, using data that is consistent with the software structure (flow definition, etc.).

· Data implementation: data implementation into the software.

· System implementation: building of the system in the software by assembling the defined processes.

· Inventory and impact calculation: calculation of the LCA reports by launching table and graph reports.

Once the LCA calculations are performed, it is up to the user to establish his own ranking of the different categories of environmental impacts among themselves according to his priorities and then to draw out his conclusions (e.g.: increase in electricity consumption as compared to increase in chemical products utilisation).

Environmental impact assessment by integration of chemical analysis and eco-toxicological methods

As mentioned in the introduction, the objective of the IPPC Directive 96/61/EC is to prevent or reduce industrial emissions into the environment; Article 14 especially demands the monitoring of releases affecting the environment. Therefore, chemical analysis methods for organic micropollutants in water samples were developed, optimised and validated and eco-toxicological tests were adapted to assess hazardous effects in discharges and receiving waters. Moreover, biological screening methods for endocrine disrupting activity were applied. Pollutant-specific monitoring and physical-chemical characterisation of effluents from textile industries, WWTPs and the corresponding receiving waters was performed simultaneously with the eco-toxicological effect-based characterisation both in Belgium and Italy.

By chemical analysis, the following pollutant types were identified in the water samples: phenols (nitrophenols, bisphenol A, nonylphenol (NP), octylphenol (OP)), nonylphenolethoxylate (NPEO) surfactants and their metabolites with endocrine disrupting potential (NPE1C, NPE2O, OPE2O, etc.), different aromatic sulfonates, LAS surfactants, dyes (colorants), pesticides and pharmaceuticals. The eco-toxicological characterisation consisted of the application of multiple acute and/or  chronic toxicity tests with organisms from different trophic levels (bacteria, algae, invertebrates and fish). The estrogenic activity was measured by use of two cellular hER-gene reporter assays, which allowed to quantify the presence of chemical substances which bind to the receptor for the natural hormone, 17(-oestradiol.
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Emphasis was placed on alkylphenolic endocrine disrupting compounds (EDCs). NPEOs, NP and NPECs are released into the environment from textile industry WWTPs in considerable amounts. The highest NP levels were found in the receiving waters, the highest NPEC concentrations, however, in the WWTP effluents and the highest NPE2O level in Belgium in a textile plant effluent. The predicted no-effect concentration (PNEC) for NP of 0.33 g/L for water species was frequently exceeded in Belgian and Italian effluents and receiving waters (up to 2.5 g/L). The concentrations for the non-regulated NPEOs and NPECs were even higher. For NP and the measured estrogenic activity in Belgian and Italian waters, a significant correlation was found (Figure 4). This points to the concern for adverse effects of EDCs in the aquatic environment and the need to improve water quality by cessation of toxic emission into the environment. Measurement data did show that the NP quality standard was regularly exceeded and that estrogenic activity in Italian and Belgian surface waters was of that order of magnitude that normal fish reproduction could be hampered. It is confirmed that the European strategy with regard to EDC should be of high priority and that chemicals with known endocrine disrupting activity should better be phase out and be part of monitoring programmes, as a follow-up. In addition to these alkylphenol EDCs, in Belgium especially high pesticide concentrations were found in the surface waters. 

Figure 4: Significant correlation between the estrogenic activity, measured with the YES-assay and the concentration of NP based on data from Italy and Belgium

Moreover, discharges of Belgian textile companies did show median to high acute toxicity (range 10-75 toxic units). Treated effluents of Belgian textile industry showed reduced acute toxicity (< 10 toxic units). Discharges of Italian textile industry WWTPs did show no acute toxicity.

In conclusion it appears that acute toxicity is not problematic, if the final wastewater treatment is performed correctly. On the contrary, NPEO surfactants are still used in textile industry. They are of environmental concern because of their degradation products (NP, short-chain NPEOs, and carboxylated NPECs) formed in WWTPs and the receiving waters, with clear evidence for endocrine disrupting potential. 

CONCLUSIONS

All the specific results described, besides being valuable and applicable independently, were meant to be synergically combined to create an integrated multicriteria methodology. The methodology can be described as a four steps analysis process: 

1. Complete data collection to be carried out in the companies. 

2. Analysis of all (or at least the most important) process effluents to identify and characterise all their possible destinies (direct reuse, reuse after on site treatment, discharge to WWTP after on site preliminary treatment, direct discharge to WWTP or alternative disposal), following the path represented in Figure 5.
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Figure 5: Effluents path

3. Elaboration of all the data gained in step 2 in a Water Pinch assessment, resulting in the definition of optimised water reuse scenarios.

4. Comparison of the scenarios by LCA to support the decision making leading to the implementation.

Beside the implementation of the new water reuse scenarios in the companies, continuous monitoring of the impacts on receiving water bodies should be made, comparing the results with the previously existing situations.

The project has generated useful tools to carry out all the steps of the analysis shown. On this basis a company can, on the one hand, make preliminary evaluations using the methodology and the data produced by the project and, on the other hand, design detailed water reuse schemes producing ad hoc data as input to the methodology.

The project results can give an effective contribution to the application of the IPPC directive and, enabling a sustainable use of the water in crucial industrial sites, represent a good methodology for similar approaches in other industrial sectors.
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ABSTRACT

Identificazione e sfruttamento di fonti d’acqua non tradizionali costituiscono una priorità per molti settori industriali, in modo particolare per il tessile. E’ perciò fondamentale la definizione di una metodologia integrata per l’implementazione sostenibile di scenari di riuso dell’acqua.

Nel presente articolo è presentata la metodologia elaborata nel progetto TOWEF0 (TOWards EFfluent zero) insieme con gli strumenti richiesti per l’implementazione di tutti i passi di cui si compone la sua applicazione.

Nelle aziende tessili selezionate, sono stati raccolti i dati di processo per consentire valutazioni tecnico -economiche e si è proceduto alla caratterizzazione degli effluenti di processo in termini di trattabilità e riutilizzabilità. Inoltre sono stati effettuati studi di fattibilità del trattamento e test di riuso. Tutte queste informazioni hanno permesso di delineare schemi di riuso dell’acqua attraverso l’applicazione della analisi di Water Pinch, in seguito la Valutazione del Ciclo di Vita (LCA) ha consentito comparazioni dei diversi scenari di riuso. Allo stesso tempo si sono svolte campagne di monitoraggio chimico –fisico ed eco –tossicologico sugli scarichi tessili cosi come sui corpi idrici ricettori.

I risultati ottenuti, valevoli ed utilizzabili indipendentemente, una volta integrati a comporre la metodologia TOWEF0, generano soluzioni efficienti ed in accordo con i principi guida della direttiva IPPC.

INTRODUZIONE

Il valore della risorsa idrica è riconosciuto universalmente e la scarsità d’acqua è un problema che interessa in molti paesi. Il bisogno di preservare questa risorsa spinge ad identificare e sfruttare risorse d’acqua non convenzionali. Per l’industria, in particolare per il settore tessile, il recupero dei reflui è una soluzione tecnicamente fattibile, come dimostra la vasta letteratura prodotta sull’argomento.

Inoltre, la direttiva europea CE 61/96 “Integrated Pollution Prevention and Control” (IPPC) richiede per ciascun settore industriale la sostituzione delle tecniche produttive con le migliori disponibili (Best Available Techniques: BAT), definite con l’obiettivo di ridurre gli impatti sull’ambiente nel suo insieme. In questo contesto, strategie di riuso dell’acqua, potenzialmente responsabili di importanti cambiamenti di composizione dei reflui finali e di trasferimento di inquinanti tra diversi comparti ambientali vanno analizzate attentamente.

L’elaborazione di una metodologia integrata che supporti l’implementazione del riuso sostenibile dell’acqua nei processi di finissaggio tessile è perciò una priorità in questo settore ed è stata il principale obiettivo del progetto di ricerca TOWEF0, i cui principali risultati sono riportati di seguito.

Per identificare il miglior compromesso possibile tra la minimizzazione degli impatti dell’attività industriale ed la massimizzazione del recupero di risorse, sono state integrate diverse competenze per sviluppare specifici metodi innovativi e adattare alla specifica applicazione metodi già applicati in altri settori. Lo sviluppo e l’adattamento dei metodi sono stati compiuti su aziende reali, nelle quali sono stati raccolti i dati di processo, campionati gli effluenti da caratterizzare e sottoporre a trattamento e i cui impianti di trattamento e corpi idrici ricettori finali sono stati monitorati. Sulla base di un questionario distribuito ad aziende campione, sono state selezionate 10 aziende (5 in Italia e 5 in Belgio) in base a criteri di applicazione di buone pratiche ambientali e di rappresentatività del settore. Ad esse si riferiscono tutti i risultati presentati nelle prossime sezioni.

I risultati del questionario sono anche stati usati come fonte primaria di dati per la preparazione del documento: “Reference Document on Best Available Techniques for Textiles Industry (BREF)”, disponibile alla pagina internet http://eippcb.jrc.es. 

Nel seguito sono riportati i principali risultati scientifici ed i metodi applicati nel progetto. La documentazione completa è disponibile al sito http://spring.bologna.enea.it/towefo/.

RESULTATI

Identificazione dei processi e raccolta dati
Al fine di identificare e caratterizzare i più importanti processi produttivi nell’industria tessile, è stata studiata e definita una procedura specifica che consiste in un audit all’interno del sito produttivo col coinvolgimento del management. La procedura porta all’elaborazione di un documento "Process Identification and DAta Collection Sheet", schede di identificazione dei processi e di raccolta dati, sinteticamente "PIDACS".

Le aziende coinvolte nel progetto hanno valutato positivamente l’esperienza della  raccolta dati. La difficoltà legata alla dispersione di tali informazioni, che fanno capo a vari soggetti all’interno di una stessa azienda, è ripagata dalla facile utilizzabilità delle stesse per tracciare bilanci e valutazioni, una volta che i dati siano stati inseriti nei PIDACS.

L’attività dell’azienda è divisa in comparti produttivi, per ciascuno dei quali i processi più rilevanti sono identificati in base al modello produttivo aziendale. Tale modello è una matrice in cui sono riportate le lavorazioni (meccaniche/per macchinario) in termini di cicli per anno (processi in vasca) o di ore di esercizio per anno (processi continui) per tutti i processi tessili eseguiti in azienda. Per ciascuna specifica unità produttiva (processo eseguito da ciascun macchinario), l’analisi porta alla determinazione della produzione totale in termini di materiale lavorato da ogni unità e dall’intera azienda.

Ogni rilevante processo produttivo è quindi valutato e definito in base a: quantità di fibra lavorata, numero di lavorazioni, macchinario, caratteristiche del processo e reagenti usati. Il processo è diviso in fasi, e per ciascuna di esse tutti i reagenti chimici usati e il loro dosaggio costituiscono un input così come il tipo di acqua usata e i flussi di vapore. L’effluente scaricato per ciascuna fase costituisce l’output ed è caratterizzato tramite i seguenti parametri: temperatura, pH, conducibilità, COD e TSS secondo i dati analitici dei campioni raccolti.

I processi di preparazione (filtrazione, addolcimento, demineralizzazione, produzione di vapore) vengono anch’essi analizzati come i processi produttivi.

I dati di processo sono riportati in schemi, consentendo elaborazioni di bilanci di massa che portano all’identificazione del peso che ogni processo ha sul totale dell’acqua utilizzata e sul totale del carico inquinante scaricato.

Le schede riportano anche altre informazioni di carattere ambientale (produzione di rifiuti solidi, emissioni gassose, …) giudicate importanti per la valutazione degli impatti sull’ambiente.

Le dieci aziende selezionate, identificate da un codice alfanumerico, sono caratterizzate sinteticamente in Tab. 1.

Tab. 1: Sintesi delle caratteristiche delle aziende selezionate.

	Codice azienda
	Tipo di lavorazione
	Fibra lavorata
	Tipo di fibra
	Segmento di mercato

	I06
	Tintura
	Poliestere
	Tessuto
	Tessuti per gli interni

	I09
	Tintura
	Seta
	Filato
	Abbigliamento - tessuti per interni

	I02
	Stampa
	Viscosa
	Tessuto
	Abbigliamento

	I15
	Tintura- stampa
	Seta
	Tessuto
	Abbigliamento - tessuti per interni

	I04
	Tintura
	Viscosa
	Tessuto
	Abbigliamento - tessuti per interni

	B01
	Tintura
	Cotone, lana, viscosa, poliestere: puri e misti
	Filato/tessuto 
	Finissaggio su commissione

	B02
	Tintura
	Cotone, poliestere/cotone
	Filato/tessuto
	Abbigliamento

	B03
	Tintura - stampa
	Poliestere /cotone, poliammide/cotone
	Tessuto
	Abbigliamento

	B04
	Tintura
	Cotone
	Filato/tessuto
	Abbigliamento - tessuti per interni

	B05
	Tintura
	Cotone, misto cotone e poliestere, poliammide, lino, lana, viscosa
	Tessuto
	Abbigliamento e tessuti tecnici


Le principali conclusioni tratte dalla raccolta dati sono sintetizzate in Tab. 2

Tab. 2:Consumo d’acqua e carico organico scaricato per comparto produttivo

	Comparto
	Consumo d’acqua

(% del consumo totale in azienda)
	Carico organico

(% del carico organico totale dell’azienda)

	
	max
	medio
	min
	max
	medio
	min

	Forniture generali
	6
	14
	33
	0,1
	2
	8

	Lavorazioni di preparazione
	16
	36
	54
	45
	61
	77

	Tintura
	4
	29*
	53
	4
	23*
	47

	Stampa
	42
	55*
	38
	42
	59*
	75

	Lav. a vapore
	0,3
	0,4
	0,6
	0,0
	0,1
	0,1

	Lavaggio tessuti
	3
	28
	52
	1
	13
	25

	Finitura
	0,3
	1
	4
	0,1
	3
	7



* valori medi calcolati sulle sole aziende in cui sono presenti comparti di tintura e stampa
Per alcuni processi, diversi livelli di inquinamento sono correlati a diverse qualità dello stesso tipo di materiale grezzo. Determinanti sul carico inquinante del refluo prodotto sono, oltre ai reagenti chimici usati, il tipo ed il quantitativo di bozzima sul tessuto, il sistema di tessitura, il tipo di macchinario utilizzato, ecc.

E’ comunque impossibile prevedere con esattezza il grado di inquinamento degli scarichi in base soltanto ad una analisi del processo: le analisi effettuate hanno mostrato come lo stesso processo ripetuto in tempi differenti possa generare scarichi diversi.

I dati contenuti nei PIDACS sono stati usati per caratterizzare gli effluenti, per “progettare” l’effluente (waste design) e il relativo trattamento, per l’analisi Water Pinch e LCA.

Caratterizzazione e design degli effluenti

La caratterizzazione degli effluenti di processo dell’industria tessile è molto importante per sviluppare strategie di trattamento e riuso dell’acqua. Una dettagliata analisi bibliografica ha consentito di ottenere una panoramica delle caratteristiche degli effluenti. Essi si differenziano ampiamente, in termini di composizione e concentrazione, non solo tra i vari tipi di processo (ad es.: purga, tintura) ma anche all’interno di processi simili condotti su fibre diverse (cotone, lana, sintetici, …) o con diverso tipo di reagenti (ad es.: tintura reattiva e acida, ecc.).

Per massimizzare le possibilità di trattamento e riuso, i reflui devono essere considerati separatamente. Note le caratteristiche dei singoli effluenti, si può decidere se e quali possano essere combinati per migliorare la trattabilità o aumentare le possibilità di riuso. Per esempio, combinando flussi acidi con quelli alcalini si può ottenere una correzione di pH senza l’aggiunta di ulteriori reagenti.

La combinazione di effluenti diversi a produrre un flusso di composizione ottimale per il successivo trattamento o riuso è nota come “waste design”. Un esempio di “waste design” nel settore tessile è l’aggiunta di bagno di bozzima esausto (altamente biodegradabile) a reflui di tintura per favorirne la decolorazione attraverso trattamento biologico anaerobico. Tale approccio, testato in via sperimentale, ha dato risultati molto promettenti. Due diversi effluenti di tintura sono stati decolorati con successo, sia in prove in batch che in continuo, usando liquidi di bozzima esausti come co-substrati per la crescita di biomassa. 

Al fine di ottenere un efficace trattamento e riuso dei reflui di processo, è fondamentale l’approntamento di una tecnica di caratterizzazione in linea (on-line). La caratterizzazione in linea all’interno dell’azienda consente di inviare ogni effluente all’appropriato trattamento appena dopo lo scarico. Le tecniche di respirometria e calorimetria sono state applicate per la valutazione della bio-degradabilità aerobica mentre una nuova tecnica basata sulla spettroscopia mid-infrared è stata utilizzata per misure on-line del COD. In condizioni stabilite, la calorimetria fornisce informazioni simili a quelle ottenibili con metodi respirometrici ma l’applicazione di tale tecnica è per ora limitata alle misure di laboratorio, essendo basata sull’uso di uno strumento molto sensibile. Sulla base della respirometria, è stata sviluppata una tecnica di caratterizzazione on-line.

La respirometria consente di determinare on-line il BODST, richiesta biochimica di ossigeno a breve termine di un refluo, misura della sostanza organica prontamente degradabile dai fanghi attivi. Per i reflui tessili con concentrazioni di COD sufficientemente alte è risultato possibile determinare il COD col metodo spettroscopico. La trattabilità di un refluo può essere determinata valutando il rapporto BODST/COD, che risulta direttamente correlato alla trattabilità. E’ stata inoltre investigata con risultati promettenti la possibilità di usare una rete neurale per l’analisi automatica dei respirogrammi. Sulla base di questi tre elementi (spettroscopia agli infrarossi, respirometria e analisi dei respirogrammi con rete neurale) è stata sviluppata una tecnica caratterizzazione completamente “on-line”.

Fattibilità del trattamento degli effluenti tessili

Sono state testate tecnologie di trattamento su scala laboratorio e pilota per la valutazione della qualità di effluente depurato ottenibile e della fattibilità tecnico –economica dell’applicazione in scala reale. Inoltre è stata valutata la trattabilità dello scarico finale negli impianti di depurazione esistenti.

I requisiti richiesti ad una tecnologia per il trattamento e riuso di effluenti di processo nell’industria tessile sono i seguenti: integrazione nei processi produttivi, elevata rimozione di colore, sostanza organica e sali (ove necessario), costante qualità dell’effluente, esercizio e controllo automatico, limitato peso e ingombro, modularità, capacità di trattare anche flussi piccoli e intermittenti, affidabilità. Alla luce delle suddette considerazioni, la filtrazione a membrana è stata scelta quale tecnologia più adatta.

I test di trattamento a membrana sono stati effettuati su 17 effluenti da diversi processi, selezionati in base alla rappresentatività, da operazioni di pretrattamento, tintura e stampa, sia dall’intero processo che dalle sole fasi di risciacquo. I reflui testati sono risultati caratterizzati da alta variabilità di sostanza organica in soluzione, così come per colore e salinità.

Sono state testate diverse membrane per trattamenti di ultrafiltrazione (UF), nanofiltrazione (NF) e osmosi inversa (OI) al fine di selezionare la membrana appropriata per ciascun effluente. A seconda delle caratteristiche dell’effluente, sono state sperimentate su scala pilota, usando membrane polimeriche a spirale avvolta, le seguenti configurazioni di trattamento: UF, NF, NF dopo UF e OI dopo UF.

I test effettuati su reflui reali, simulando condizioni operative di piena scala, hanno permesso di valutare il massimo flusso di permeato ottenibile, di determinare le principali caratteristiche chimico-fisiche dei permeati e l’effetto di concentrazioni crescenti dell’alimento. La caratterizzazione delle membrane prima e dopo il trattamento ha dato indicazioni sulle performance di flusso delle membrane e sulla loro durata, rendendo possibili stime dell’effetto di sporcamento. Elaborando tali dati sono state ottenute stime dei “fattori chiave” per il funzionamento in continuo dell’impianto: l’affinità refluo/membrana, il fattore di recupero (volume di permeato recuperato in rapporto al volume totale di alimento) e le ore di esercizio previste prima che sia necessario il lavaggio chimico. Inoltre è stata eseguita la progettazione preliminare dell’impianto in piena scala per elaborare l’analisi dei costi relativa a diversi scenari (piccole, medie e grandi aziende).

Concludendo si può affermare che: il solo trattamento di UF non assicura normalmente una qualità di permeato idonea al riuso indifferenziato; la NF è risultata essere la migliore soluzione nell’assicurare alti flussi (riducendo così i costi di trattamento) e buona qualità dei permeati. Il colore viene rimosso quasi completamente e i valori residui non compromettono la riusabilità. La rimozione dei sali è variabile e per certi effluenti di tintura (tintura reattiva e diretta di seta e cotone), in cui sali monovalenti sono utilizzati in quantità rilevanti, la rimozione è bassa e tale da impedire il riuso del permeato. La sostanza organica viene abbattuta in media per l’80 –90%, buona rimozione ma non sufficiente ad assicurare la riusabilità per gli effluenti più concentrati (COD> 1000 mg l-1). 

La NF diretta ha dato risultati positivi solo sugli effluenti più diluiti, provenienti dalle sole fasi di risciacquo. Le rimozioni percentuali in questi casi sono state più basse ma sufficienti a produrre un permeato riutilizzabile in tutti i processi. Anche i costi valutati sono promettenti, tra 0.55 e 0.68 €/ m3 per uno scenario che preveda 50000 m3/anno di refluo da trattare.

Per effluenti più concentrati, la configurazione UF+NF rappresenta in quasi tutti i casi una opzione tecnicamente ed economicamente fattibile, fanno eccezione la carica al polimero della seta e la sbianca del cotone in continuo per i quali si sono riscontrati bassi flussi e/o rilevante accumulo di materiale sulla superficie delle membrane. Nella stessa ipotesi di 50000 m3/anno di refluo da trattare, il costo di trattamento stimato è tra 0.67 e 0.83 €/ m3.

Il trattamento di OI sugli effluenti testati ha sempre richiesto un pretrattamento di UF e, nonostante le elevate rimozioni ottenute, è risultato scarsamente promettente a causa dei bassi flussi riscontrati che comportano alti costi di trattamento.

Al fine di valutare alternative di trattamento, alcuni effluenti con considerevole contenuto di colore e sostanza organica (tintura reattiva e acida del cotone) sono stati testati in prove in continuo su due reattori anaerobici tipo EGSB come pretrattamento alla filtrazione a membrana. Il pretrattamento anaerobico ha confermato l’efficacia nella rimozione del colore ma non è risultato utile a migliorare le performance della successiva filtrazione a membrana.

Per la valutazione della tossicità dei concentrati dei trattamenti di filtrazione, è stata applicata una metodica di misura dell’inibizione dell’attività nitrificante del fango attivo. L’inibizione è stata misurata sugli effluenti tal quali e sui concentrati della filtrazione a membrana. I risultati ottenuti, combinati con la valutazione della trattabilità biologica misurata come rapporto BOD5/COD, hanno fornito una conferma preliminare della fattibilità di smaltimento finale degli effluenti in impianti di trattamento convenzionali. 

Valutazione della riusabilità

Al fine di testare la riutilizzabilità sono stati selezionati e sottoposti a trattamento alcuni effluenti di processo, potenzialmente idonei in base alla caratterizzazione chimico fisica. Nelle tabelle 2 e 3 sono riportati sinteticamente gli effluenti campionati, i trattamenti a membrana eseguiti e i test di riuso effettuati sui relativi permeati per operazioni di pretrattamento e tintura rispettivamente.

Tab. 3: Pretrattamento: campioni raccolti, trattamento e test di riuso effettuati.

	Fibra
	Processo campionato
	Fase
	Tipo di trattamento
	Operazione di pretrattamento testata
	Test di efficacia 

	Poliestere
	Purga a 60°C
	Risciacquo
	Nanofiltrazione
	Purga
	Grado di bianco

	Filato di seta
	Purga ad alta temperatura
	Risciacquo
	Nanofiltrazione
	Sgommatura

Carica al polimero
	Efficienza di sgommatura

Efficienza di carica

	Tessuto di seta
	Tintura scura acida 
	Risciacquo
	Nanofiltrazione
	Sgommatura
	Efficienza di sgommatura

Grado di bianco

	Viscosa
	Tintura scura diretta 
	Risciacquo
	Nanofiltrazione
	Purga
	Grado di bianco

	Cotone
	Sbianca
	Sbianca + risciacquo
	Ultrafiltrazione + nanofiltrazione
	Sbianca
	Grado di polimerizzazione

Grado di bianco


Tab. 4: Tintura: campioni raccolti, trattamento e test di riuso effettuati..

	Fibra
	Processo campionato
	Fase
	Tipo di trattamento
	Operazione di pretrattamento testata
	Test di efficacia 

	Poliestere
	Purga a 60°C
	Risciacquo
	Nanofiltrazione
	Tintura dispersa chiara

Tintura dispersa scura
	Differenza di colore

Resistenza del colore al lavaggio

Resistenza del colore allo sfregamento 

	Poliestere
	Tintura dispersa media
	Risciacquo
	Nanofiltrazione
	Tintura dispersa chiara

Tintura dispersa scura
	

	Poliestere
	Stampa dispersa
	Risciacquo
	Ultrafiltrazione+ Nanofiltrazione
	Tintura dispersa chiara

Tintura dispersa scura
	

	Filato di seta
	Purga ad alta temperatura
	Risciacquo
	Nanofiltrazione
	Tintura acida chiara

Tintura acida scura
	

	Tessuto di seta
	Tintura scura acida
	Risciacquo
	Nanofiltrazione
	Tintura acida chiara

Tintura acida scura
	

	Poli-ammide
	Tintura scura acida
	Campione misto: tintura + risciacquo
	Ultrafiltrazione+ Nanofiltrazione
	Tintura acida chiara

Tintura acida scura
	

	Viscosa
	Tintura scura diretta 
	Risciacquo
	Nanofiltrazione
	Tintura diretta chiara

Tintura diretta scura

Tintura reattiva chiara

Tintura reattivascura
	

	Cotone
	Sbianca
	Campione misto: sbianca + risciacquo
	Ultrafiltrazione+ Nanofiltrazione
	Tintura diretta chiara


	

	Cotone
	Tintura reattiva
	Campione misto: tintura + risciacquo
	Ultrafiltrazione+ Nanofiltrazione
	Tintura diretta chiara

Tintura diretta scura

Tintura reattiva chiara

Tintura reattivascura
	


I permeati da testare sono stati riutilizzati in operazioni di pretrattamento e tintura su scala laboratorio sia su filati che su tessuti. La valutazione dell’efficacia del trattamento è basata sulla comparazione con i test di riferimento effettuati con acqua primaria.

I permeati sono stati testati sia tal quali sia dopo diluizione con acqua primaria. Per l’esercizio in piena scala è infatti consigliabile la diluizione del permeato per evitare l’eccessiva crescita della concentrazione col susseguirsi dei cicli di riuso. Inoltre, il fattore di recupero delle membrane (max 80 -90%) implica di per sé un progressivo rabbocco per compensare la quota di concentrato scaricata.

L’utilizzo del permeato non diluito, d’altra parte, è un modo per compensare il fatto che il ciclo di uso-riuso per il permeato testato è eseguito solo una volta.

La qualità del tessuto testato è stata valutata e messa in relazione alla qualità dell’acqua con cui viene trattata: acqua primaria di riferimento e permeato. Poiché la filtrazione su membrana non ha alcun effetto sul pH e sul contenuto di sali monovalenti, se l’effluente ha un’elevata concentrazione di cloruro di sodio anche il permeato ottenuto avrà una simile composizione. Il cloruro di sodio regola la velocità e la profondità della tintura reattiva e acida del cotone, quindi l’elevata concentrazione nel permeato influenza significativamente l’esito della tintura in termini di qualità del colore mentre le caratteristiche di resistenza non sono influenzate negativamente. Se il pH è regolabile facilmente il contenuto salino è invece difficile da cambiare. Viceversa, nei processi in cui il cloruro di sodio è dosato in piccole quantità, o non è usato affatto, la qualità dei permeati è comparabile all’acqua primaria di processo e la qualità dell’operazione (pretrattamento /tintura) è del tutto uguale a quella ottenuta nel test di riferimento con acqua primaria.

In conclusione, i permeati testati possono essere usati nelle operazioni di pretrattamento e tintura per alcuni dei più usati materiali quali poliestere, poliammide, seta e viscosa. La presenza di sale comunque ostacola la riutilizzabilità dei permeati nella tintura del cotone.

Analisi di Water Pinch
L’analisi di Water Pinch è stata svolta per la progettazione di schemi alternativi per le reti di utilizzo idrico nelle industrie tessili selezionate al fine di minimizzare il consumo di acqua in modo economicamente efficiente. 

Partendo dai PIDACS, tutte le informazioni utili per la minimizzazione dell’utilizzo idrico sono state introdotte in schede di analisi dei dati. Nella prima fase dello studio le schede sono state utilizzate per svolgere calcoli riassuntivi preliminari: effluenti da processi simili sono stati raggruppati e ne è stata calcolata la concentrazione media degli inquinanti. Sulla base di queste schede si è proceduto alla visualizzazione della rete idrica attraverso il software dedicato WaterTracker®. Infine tutti gli schemi sono stati ottimizzati introducendo le tecnologie di trattamento a membrana. Le efficienze di rimozione di queste tecnologie di trattamento degli effluenti sono state desunte dalle specifiche prove, descritte al paragrafo “Fattibilità del trattamento degli effluenti tessili”. Il software ha permesso di calcolare il risparmio di risorsa idrica, rispetto alla situazione iniziale. Inoltre sono state determinate le concentrazioni dell’acqua in alimento ai processi (a seguito della miscelazione con il permeato del trattamento a membrana) e l’incremento di concentrazione degli inquinanti nell’effluente finale a seguito dell’introduzione delle pratiche di riuso. La Figura 1 mostra un esempio di visualizzazione di rete idrica.


[image: image4]
Figura 1: Schema idrico iniziale (sx) ed alternativo (dx) visualizzato in WaterTracker®
Sulla base dei risultati dello studio di fattibilità degli impianti a membrana, si sono potuti mettere a confronto i costi della tecnologia da implementare con i costi dell’acqua primaria, concludendo che all’interno dei reparti di pretrattamento si può ottenere un risparmio di acqua primaria tra il 30 e 70% e nei reparti di tintura il risparmio ottenibile è dal 15 al 40%.

Ciò implica per il totale settore tessile una riduzione nel consumo d’acqua compresa tra il 15 e il 30%. Di conseguenza è prevedibile un proporzionale aumento di concentrazione di inquinanti nell’effluente finale.

I costi per l’implementazione delle tecnologie a membrana sono ancora piuttosto elevati (circa 0.7 €/m³) comparati con i bassissimi costi dell’acqua di falda (circa 0.1 €/m³). Questa differenza può ridursi o aumentare a seconda di come varia il costo del trattamento e dello smaltimento finale degli effluenti, una volta implementata la tecnologia di riuso, il che dipende da fattori locali. Solo nei casi in cui le acque primarie richiedano un costoso trattamento prima dell’uso, l’implementazione di tecnologie per il riuso risulterebbe economicamente vantaggiosa. E’ tuttavia prevedibile, nel prossimo futuro, che i costi dell’acqua primaria aumentino, le concessioni sull’estrazione da falda diventino più stringenti e che i costi delle membrane filtranti si abbassino in virtù della la crescente diffusione di questa tecnologia. 

Processo decisionale supportato da LCA
La Valutazione del Ciclo di Vita (Life Cycle Assessment, LCA) è fra le metodologie più conosciute e accettate a livello internazionale per confrontare i potenziali impatti ambientali di processi e sistemi e per valutarne la sostenibilità considerandone l’intero ciclo di vita. In questo progetto si è applicata la LCA ad alcuni prodotti tessili, fabbricati nelle aziende selezionate di finissaggio di tessuti e filati, per valutare scenari di riuso dell’acqua generati mediante l’analisi di Water Pinch descritta al paragrafo precedente. Nei confini del sistema studiato sono stati inclusi i processi di finissaggio dell’industria tessile e il successivo trattamento delle acque di scarico in impianti di trattamento, l’energia, la produzione dei prodotti chimici e il trasporto dei fanghi di trattamento e dei materiali ausiliari (Fig.2).
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Figura 2. Confini del sistema dei casi studio di LCA

Lo studio ha permesso di identificare gli aspetti ambientali più significativi nell’ambito dei processi di finissaggio di una varietà di fibre e tessuti naturali (cotone, seta) e sintetici/artificiali (poliestere, acetato, viscosa). Il consumo di acqua osservato nelle aziende coinvolte è tra 5 e 24 m3 per 100 kg di tessuto trattato, in funzione del tipo di operazione, dell’efficienza dei macchinari e del tipo di fibra. L’acqua utilizzata all’esterno dell’azienda per la produzione di energia e prodotti chimici è solo una piccola frazione di quella utilizzata all’interno dell’azienda. Per tutte le aziende coinvolte nello studio, i principali impatti ambientali relativi alle categorie correlate alle emissioni in aria (effetto serra, acidificazione) sono dovuti alla combustione di metano per produrre vapore ed alla la produzione di energia elettrica, i cui utilizzi principali sono il riscaldamento dei bagni di processo ed il funzionamento dei macchinari. Ciò conferma l’importanza di ridurre l’uso dell’acqua per minimizzare allo stesso tempo il consumo di acqua ed energia. Per tutte le categorie, l’impatto della produzione dei prodotti chimici è una frazione piccola, ma non trascurabile, dell’impatto del ciclo di vita dei prodotti tessili. Lo studio ha evidenziato una grossa mancanza di eco-profili relativi alla produzione di prodotti chimici utilizzati dall’industria tessile.

Sulla base dei risultati dell’analisi di Water Pinch sono stati analizzati due scenari alternativi di schemi idrici che introducono il riuso dell’acqua. Nel primo scenario, chiamato ‘Scenario Innovativo’, alcuni flussi di acque di scarico (principalmente acque di risciacquo) sono rigenerati mediante tecnologie di ultrafiltrazione e nanofiltrazione, ottenendo un risparmio totale di acqua dal 10% al 55%. Nel secondo, chiamato ‘Scenario Effluente Zero’ si applicano l’ultrafiltrazione e l’osmosi inversa a tutti gli effluenti, con un risparmio d’acqua pari a circa l’80%. In entrambi i casi i risultati della LCA hanno confermato la compatibilità ambientale di queste tecnologie, mostrando che si possono raggiungere tali miglioramenti con un modesto aumento dell’energia utilizzata (meno dell’1% nel caso dello Scenario Innovativo, il 12% nel caso dello Scenario Effluente Zero) e, di conseguenza, delle categorie d’impatto correlate all’energia.

Un altro importante risultato di questo progetto è un database di LCA contenente dati quantitativi su processi/prodotti utilizzati nelle industrie tessili. Il database può essere usato da specialisti di LCA, per completare i database commerciali di LCA esistenti con informazioni specifiche sui processi dell’industria tessile, e da personale non esperto di LCA, per effettuare Valutazioni del Ciclo di Vita nell’industria tessile utilizzando il software di LCA con interfaccia web, che è stato appositamente sviluppato in questo progetto.

Il software utilizza un’interfaccia web che permette all’utente di accedere allo strumento senza richiedere l’installazione di software sulla propria postazione di lavoro. Esso è disponibile all’indirizzo http://192.107.65.184/, la registrazione si ottiene inviando una richiesta di accesso a Ecobilan (info@ecobilan.com). In seguito alla richiesta sono assegnati nome utente e password, in modo tale che ogni utente abbia accesso al proprio spazio di lavoro, dove immagazzinare i propri dati e progetti. Il software offre una gestione del profilo degli utenti che assicura la riservatezza di tutte le informazioni immesse, col supporto di Ecobilan.

Lo scopo del software è triplice:

· permettere la gestione dei dati e del database;

· permettere la comparazione fra anni diversi o fra siti diversi aventi gli stessi processi di produzione

· fare un confronto fra differenti schemi di processo per identificare i possibili miglioramenti.

L’architettura del software TOWEF0 è schematizzata nel diagramma (Fig. 3).
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Figure 3: TOWEF0 architettura del software


	Il software TOWEF0 contiene diversi modelli: 29 processi, di cui 13 di manifattura,  6 generali e 10 relativi a impianti di trattamento delle acque. Inoltre il software contiene più di 100 moduli, 1000 flussi e 1000 oggetti. L’utente può personalizzare il modello con i propri dati e processi.

.


I passi per effettuare un’analisi con il software sono:

· Definizione degli obiettivi: scelta degli obiettivi che l’utente vuole raggiungere con lo studio.

· Accesso: registrazione a seguito di richiesta di accesso a Ecobilan, nome utente e password permettono a ogni utente l’accesso al suo proprio spazio di lavoro, per immagazzinare i propri dati e progetti.

· Modellazione del sistema: preparazione del diagramma di flusso del sistema usando i processi industriali generici e i modelli di trattamento delle acque presenti nel software (una guida all’utente per l’autoapprendimento è disponibile on-line).

· Raccolta dati: raccolta dati per ciascun processo, utilizzando dati che siano consistenti con la struttura del software (definizione dei flussi ecc.).

· Input dei dati: inserimento dei dati nel software.

· Costruzione del sistema: costruzione del sistema all’interno del software assemblando i processi che sono stati definiti.
· Inventario e calcolo degli impatti: stesura dei report di LCA mediante tabelle e grafici.

Una volta effettuati i calcoli sta all’utente stabilire una propria classifica delle diverse categorie di impatto ambientale secondo le proprie priorità e trarre le conclusioni (es. aumento dei consumi di energia elettrica in confronto a un accresciuto utilizzo di prodotti chimici).
Analisi degli impatti ambientali tramite analisi chimiche e metodi ecotossicologici

Come riportato nell’introduzione, l’obiettivo della Direttiva Europea 96/61 è la prevenzione e la riduzione delle emissioni industriali nell’ambiente. In particolare l’Articolo 14 richiede il monitoraggio delle emissioni nell’ambiente. In risposta alla direttiva sono stati sviluppati, ottimizzati e sottoposti a validazione metodi di chimica analitica per i microinquinanti organici in soluzione e sono stati adattati test ecotossicologici per la valutazione degli effetti pericolosi per le acque di scarico e i corpi idrici ricettori. Inoltre sono stati applicati metodi di screening biologico per determinare l’effetto nocivo sul sistema endocrino (endocrine disrupting activity, EDA). Il monitoraggio di inquinanti specifici e la caratterizzazione fisico/chimica degli effluenti dell’industria tessile, degli scarichi degli impianti di trattamento e dei corrispondenti corpi idrici ricettori è stato condotto in parallelo alla caratterizzazione degli effetti ecotossicologici, sia in Belgio che in Italia.
Le analisi chimiche condotte hanno permesso l’identificazione nei campioni dei seguenti inquinanti: fenoli (nitrofenoli, bisfenolo A, nonilfenolo (NP), octilfenolo (OP)), nonilfenoloetossilato (NPEO), tensioattivi e loro metaboliti con potenziale EDA (NPE1C, NPE2O, OPE2O, etc.), diversi solfonati aromatici, tensioattivi LAS, coloranti, pesticidi e farmaci. La caratterizzazione ecotossicologica è consistita nell’applicazione di test di tossicità acuta e cronica con organismi di diversi livelli trofici (batteri, alghe, invertebrati e pesci). L’attività estrogenica è stata misurata tramite l’uso di due saggi del tipo “cellular hER-gene reporter”, che hanno permesso di quantificare la presenza di sostanze chimiche che si legano al recettore dell’ormone naturale 17(-oestradiol.

Particolare attenzione è stata data ai composti alchilfenolici con potenziale effetto nocivo sul sistema endocrino (Endocrine Disrupting Compounds, EDC). NPEO, NP e NPEC sono rilasciati nell’ambiente dagli impianti di trattamento di scarichi tessili in quantità considerevoli. I livelli più elevati di NP sono stati riscontrati nei corpi idrici recettori, le concentrazioni più alte di NPEC negli effluenti degli impianti di trattamento e i livelli più elevati di NPE2O nell’effluente di una industria tessile belga. La concentrazione al di sotto della quale non si prevedono effetti (Predicted No-Effect Concentration, PNEC) per le specie acquatiche è stata spesso superata negli effluenti e nei corpi idrici ricettori sia in Italia sia in Belgio (per il NP a fronte di una PNEC di 0.33 g/L sono stati riscontrati valori fino ad un massimo di 2.5 g/L). Sono state riscontrate concentrazioni anche superiori per NPEO e NPEC, che non sono normati. E’ stata riscontrata una significativa correlazione tra la concentrazione di NP e i valori di attività estrogenica nei campioni (Figura 4). Questo giustifica l’attenzione agli effetti negativi degli EDC in ambiente acquatico e la necessità di migliorare la qualità dei corpi idrici tramite la cessazione delle emissioni tossiche nell’ambiente. I dati misurati hanno mostrato come gli standard di qualità siano regolarmente superati e che l’attività estrogenica nelle acque superficiali italiane e belghe è di un ordine di grandezza tale da danneggiare la normale riproduzione dei pesci. Ciò conferma che le politiche europee riguardanti gli EDC dovrebbero avere priorità elevata e che tali composti dovrebbero essere messi al bando ed inclusi nei programmi di monitoraggio periodico. Oltre agli EDC alchilfenolici, sono state riscontrate, nelle acque superficiali belghe, concentrazioni di pesticidi particolarmente elevate. 
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Figura 4: Correlazione tra l’attività estrogenica, misurata tramite saggio YES e la concentrazione di NP

Inoltre gli scarichi delle aziende tessili belghe hanno mostrato tossicità acuta medio-alta (10-75 toxic units). Gli effluenti trattati sempre in Belgio hanno evidenziato valori più ridotti (< 10 toxic units). Gli scarichi degli impianti di trattamento degli scarichi tessili in Italia non hanno evidenziato tossicità acuta.

In conclusione sembra che la tossicità acuta non sia problematica a condizione che l’impianto di trattamento degli scarichi funzioni correttamente. D’altro canto  i tensioattivi NPEO, ancora in uso nell’industria tessile, rappresentano un problema per l’ambiente a causa dei loro metaboliti (NP, NPEO a catena corta e NPEC carbossilati) che si formano negli impianti di depurazione e nei corpi idrici recettori visto il loro potenziale EDA. 

CONCLUSIONI

Tutti gli specifici risultati presentati, oltre ad essere applicabili indipendentemente, vengono sinergicamente combinati a formare una metodologia integrata, che può essere descritta come un processo di analisi in quattro punti:

1. Raccolta dati nelle aziende.

2. Analisi dei più significativi effluenti di processo per identificarne e caratterizzarne tutti i possibili destini (riuso diretto, riuso dopo trattamento in situ, scarico a impianto di trattamento eventualmente preceduto da trattamento preliminare in situ o smaltimento alternativo), secondo lo schema di flusso in Fig. 5.
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Figura 5: Schema di flusso degli effluenti

3. Elaborazione dei dati raccolti nel punto 2 attraverso una analisi di Water Pinch per la definizione di scenari di ottimizzazione di riuso dell’acqua.

4. Comparazione dei diversi scenari attraverso LCA come strumento di supporto alla decisione per l’implementazione.

Parallelamente all’implementazione di nuovi scenari di riuso dell’acqua nelle aziende, deve essere effettuato un continuo monitoraggio sui corpi idrici ricettori per comparare gli impatti prima e dopo l’implementazione.

Il progetto Towef0 ha sviluppato gli strumenti e i metodi necessari a compiere tutti i punti dell’analisi suddetta. Su questa base un’azienda può, da un lato, condurre un’analisi preliminare usando la metodologia e i dati prodotti nell’ambito del progetto, dall’altro, progettare schemi di riuso dettagliati dopo aver prodotto i dati necessari come input alla metodologia.

I risultati del progetto costituiscono un efficace contributo all’applicazione della direttiva IPPC e, consentendo l’uso sostenibile dell’acqua negli insediamenti produttivi tessili, rappresenta una buona metodologia per simili approcci in altri settori industriali critici.
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RÉSUMÉ

L’identification et l’exploitation de sources d’eau alternatives constitue une priorité pour de nombreux secteurs industriels, et en particulier pour l’industrie de l’ennoblissement textile. C’est pourquoi il est essentiel de disposer d’une méthodologie multicritère intégrée et cohérente pour aider à la mise en place de la réutilisation durable de l’eau.Cet article présente la méthodologie mise au point dans le cadre du projet TOWEF0 (TOWards EFfluent zero / Vers un niveau d’effluents nul) de l’EU ainsi que les outils permettant de mener à bien toutes les étapes de sa mise en œuvre. 

Aux fins d’évaluation technico-économique des données de processus ont été recueillies au sein d’entreprises du textile et intégrées avec une caractérisation des effluents de processus en termes de traitabilité et de réutilisabilité. Il a été procédé à des évaluations du traitement des effluents en vue de leur réutilisation et à des tests de réutilisation dans le cadre de processus mis en œuvre dans l’industrie textile. Ces données ont permis de mettre au point des systèmes optimisés de réutilisation de l’eau en faisant appel à l’analyse Pinch appliquée à l’eau, tandis que l’analyse de cycle de vie (ACV) permettait l’évaluation et la comparaison de différents scénarios de réutilisation de l’eau. Ont été également menées à bien des campagnes de surveillance physico-chimique et écotoxicologique des rejets de l’industrie textile et des plans d’eau et cours d’eau récepteurs. Tous ces résultats spécifiques, valables et applicables en eux-mêmes, génèrent lorsqu’on les intègre à la méthodologie TOWEF0 des solutions viables respectant les fondamentaux de la directive IPPC.

INTRODUCTION

La valeur des ressources hydriques est universellement reconnue et dans de nombreux pays le manque d’eau s’aggrave. La nécessité de préserver cette ressource est à l’origine de l’identification et de l’exploitation de sources d’eau alternatives. En ce qui concerne l’industrie, et en particulier celle de la production de textile, la valorisation des eaux usées apparaît comme une solution techniquement possible, dont l’intérêt peut se mesurer à l’importance de la littérature technique qui la concerne.

De plus, la directive européenne 96/61/CE intitulée « Prévention et réduction intégrées de la pollution » (on utilise en général l’abréviation anglophone IPPC) exige des secteurs industriels qu’ils modifient leurs techniques de production conformément aux meilleures techniques disponibles (MTD), définies avec pour objectif la réduction des impacts sur l’environnement dans son ensemble. Dans ce contexte, il faut analyser dans le détail les stratégies de réutilisation de l’eau, qui sont potentiellement responsables de changements dans la composition des eaux usées et de transfert de pollution entre les différents secteurs de l’environnement (c’est-à-dire de l’augmentation de la dépense d’énergie nécessaire à la technologie de valorisation).

L’élaboration d’une méthodologie multicritère intégrée et cohérente pour aider à la mise en œuvre d’une réutilisation durable de l’eau dans les processus de l’ennoblissement textile est donc une priorité dans ce secteur. Et c’était là l’objectif principal du projet de recherche de l’UE : TOWEF0 (TOWards Effluent zero / Vers un niveau d’effluents nul), dont les résultats sont présentés dans cet article.

Pour pouvoir identifier une solution optimale tenant compte à la fois de la minimisation des impacts des activités industrielles sur l’environnement et d’une récupération maximale des ressources, il a fallu intégrer plusieurs types de compétence à la méthodologie, développer des outils spécifiques innovants et adapter les outils existants à la spécificité de l’application. Le développement et l’adaptation des outils ont été réalisés au sein d’entreprises bien réelles, dans lesquelles il a été procédé au recueil de données de processus, au prélèvement d’effluents aux fins de caractérisation et de traitement, et à la surveillance des usines de retraitement des eaux et des cours d’eau et plans d’eau situés en bout de chaîne. À partir des réponses à un questionnaire distribué dans des entreprises types, qui a permis de collecter des données préliminaires, 10 entreprises (5 en Italie et 5 en Belgique) ont été retenues en prenant pour critères une bonne performance environnementale et une représentativité suffisante de l’industrie européenne de l’ennoblissement textile. Tous les résultats présentés dans les sections qui suivent se rapportent à ces 10 entreprises.

Les résultats du questionnaire d’origine ont été également exploités comme l’une des principales sources de données pour la préparation du document de référence (BREF) portant sur les meilleures techniques disponibles dans l’industrie textile. Ce document est disponible à partir de la page Web d’adresse http://eippcb.jrc.es.

Les principaux résultats scientifiques et les méthodes mises en œuvre dans les différents domaines concernés par le projet sont résumés ci-après. La documentation complète est disponible sur le site Web du projet à l’adresse http://spring.bologna.enea.it/towefo/ .

RÉSULTATS ET DISCUSSION

Identification des processus et recueil des données

Une procédure spécifique a été étudiée et définie pour identifier des processus pertinents et collecter des données dans les industries textiles. Elle consiste en un audit dans l’entreprise, avec la participation active de ses cadres, et conduit à l’élaboration d’un document appelé formulaire d’identification de processus et de recueil de données et désigné par son acronyme anglais, PIDACS (pour Process Identification and Data Collection Sheet). Les entreprises participant au projet ont déclaré que le recueil de toutes ces données avait constitué pour eux une expérience positive. Le fait que les données nécessaires doivent être collectées auprès de nombreuses personnes différentes au sein de l’entreprise rend difficile leur recueil. Une fois les données consignées sur le PIDACS, il est immédiatement possible d’en tirer des conclusions intéressantes.

L’activité de l’entreprise est divisée en secteurs et, pour chacun d’entre eux, des processus significatifs sont identifiés en fonction du modèle de production de l’entreprise. Ce modèle est une matrice dans laquelle figurent les opérations machine en termes de séries par an (traitement par lots) ou d’heures de fonctionnement par an (traitement continu) pour tous les processus textiles de l’entreprise (par exemple : désencollage du coton, désencollage de la viscose, teinture couleur claire avec colorant réactif, teinture couleur foncée avec colorant réactif, teinture couleur claire avec colorant acide…). Cela mène à la détermination de la production totale en termes de matériau textile traité pour chaque unité de processus (processus réalisé par un équipement donné) et pour l’entreprise dans son ensemble.

Chaque processus significatif est évalué et défini en termes de quantité de fibres fabriquées, nombre de séries traitées, équipement, caractéristiques de processus et chimie connexe. Le processus est divisé en étapes, et pour chacune d’entre elles les produits chimiques et leur dosage sont indiqués en entrée, comme le sont le type d’eaux usées et les flux de vapeur. L’eau rejetée à chaque étape est prise en compte en sortie et caractérisée par les paramètres suivants : température, pH, conductivité, DCO et MES en fonction des données analytiques des échantillons collectés.

Les procédés généraux (filtration, adoucissement, déminéralisation, production de vapeur) sont analysés comme les processus de fabrication.

Les données de processus sont reportées sur des schémas et sont à la base de l’élaboration des bilans massiques qui conduisent à l’identification du poids de chaque processus dans l’utilisation globale de l’eau et dans la charge de pollution totale.

D’autres données environnementales, comme celles concernant les déchets solides produits, les traitements d’effluents, la consommation d’énergie, les émissions de gaz et l’âge des équipements sont prises en compte du fait de leur importance en ce qui concerne le respect de l’environnement dans son ensemble.

Le tableau 1 donne une première caractérisation des entreprises retenues. Elles sont identifiées par un code alphanumérique.

Tableau 1 : Caractéristiques principales des entreprises retenues

	Code de l’entreprise
	Type d’usine
	Fibre fabriquée
	Type de fibre
	Marché

	I06
	Teinture
	Polyester
	Tissu
	Textile d’ameublement

	I09
	Teinture
	Soie
	Fil
	Textile d’habillement – textile d’ameublement

	I02
	Impression
	Viscose
	Tissu
	Textile d’habillement

	I15
	Teinture-impression
	Soie
	Tissu
	Textile d’habillement – textile d’ameublement

	I04
	Teinture
	Viscose
	Tissu
	Textile d’habillement – textile d’ameublement

	B01
	Teinture
	Coton, laine, viscose, polyester : purs et mélangés
	Fil/tissu
	Façonnage

	B02
	Teinture
	Coton, polyester/coton
	Fil/tissu
	Textile d’habillement

	B03
	Teinture-impression
	Polyester/coton, polyamide/coton
	Tissu
	Textile d’habillement

	B04
	Teinture
	Coton
	Fil/tissu
	Textile d’habillement – textile d’ameublement

	B05
	Teinture
	Coton, mélanges de coton avec polyester, polyamide, lin, laine, viscose
	Tissu
	Textile d’habillement – textiles techniques


Le tableau 2 présente un résumé des conclusions principales tirées du recueil des données.

Tableau 2 : Consommation d’eau et charge organique par secteur

	Secteur
	Consommation d’eau

(% de la consommation totale de l’entreprise)
	Charge organique

(% de la charge organique totale de l’entreprise)

	
	max
	moyenne
	min
	max
	moyenne
	min

	Services
	6
	14
	33
	0,1
	2
	8

	Préparation
	16
	36
	54
	45
	61
	77

	Teinture
	4
	29*
	53
	4
	23*
	47

	Impression
	42
	55*
	38
	42
	59*
	75

	Vapeur (vaporisage, fixage)
	0,3
	0,4
	0,6
	0,0
	0,1
	0,1

	Lavage des tissus
	3
	28
	52
	1
	13
	25

	Finissage
	0,3
	1
	4
	0,1
	3
	7


* valeurs moyennes calculées ne tenant compte que des entreprises possédant un département teinture ou un département impression

Pour certains processus, des niveaux de pollutions différents ont pu être corrélés avec différentes qualités du même type de matière première. Parmi les caractéristiques importantes qui déterminent la charge de pollution des eaux usées figurent non seulement les produits chimiques utilisés au cours du processus étudié, mais aussi le type et la quantité d’apprêt sur le tissu, le nombre de chaînes par mètre, le mode de tissage, le type de machine utilisé pour mener à bien le processus, etc.

L’analyse du niveau de pollution des différents processus a mené à un certain nombre de conclusions inattendues : dans certaines entreprises, les flux de processus présentaient un niveau de pollution beaucoup plus élevé ou au contraire bien moindre que prévu.

Les données des PIDACS ont été exploitées pour la caractérisation et la modélisation des effluents, le choix des traitements à leur appliquer, l’analyse Pinch appliquée à l’eau et l’analyse de cycle de vie (ACV).

Caractérisation et modélisation des effluents

Pour mettre au point des stratégies de traitement et de réutilisation de l’eau, il est très important de caractériser les flux d’effluents des processus du textile. Afin d’en savoir plus sur les caractéristiques des effluents produits par les différents processus du textile, la littérature existante a fait l’objet d’une analyse documentaire. Les flux montrent des différences importantes en termes de concentration et de composition, non seulement entre types de processus (par exemple débouillissage, teinture, etc.) mais aussi entre processus semblables appliqués à des fibres textiles différentes (par exemple coton, laine, synthétiques, etc.) ou avec des ingrédients différents (par exemple teinture réactive, teinture acide, etc.). 

Pour optimiser les possibilités de traitement et de réutilisation, il faudrait en principe considérer séparément les différents flux d’eaux usées de l’industrie textile. Une fois les caractéristiques des différents flux connues, on peut décider de combiner certains d’entre eux pour améliorer leur traitabilité et augmenter le nombre des options de réutilisation. Par exemple, combiner un flux acide à un flux alcalin peut permettre d’éviter d’avoir à corriger le pH en ajoutant des produits chimiques supplémentaires.

Le fait de mélanger différents flux d’effluents de processus en vue de produire un flux unique de composition optimale à traiter et réutiliser a pris le nom de « modélisation des eaux usées ». L’ajout de liquide d’apprêt usé (fortement biodégradable) à un effluent de teinture pour provoquer sa décoloration biologique anaérobie constitue un exemple de modélisation des eaux usées dans l’industrie textile. Cette approche a été testée expérimentalement et les résultats sont très prometteurs.

Pour pouvoir traiter et réutiliser efficacement toutes sortes d’eaux usées provenant des processus du textile, il est impératif de disposer d’une technique de caractérisation en ligne. L’utilisation de la caractérisation en ligne au sein de l’entreprise permettrait d’acheminer chaque effluent vers le traitement approprié juste après son rejet de l’équipement qui le produit. La respirométrie et la microcalorimétrie ont été envisagées comme techniques d’évaluation de la biodégrabilité aérobie, tandis qu’une technique novatrice utilisant la spectroscopie mi-infrarouge était testée pour une mesure en ligne de la DCO. Il a été démontré que sous certaines conditions la microcalorimétrie est bien en mesure de fournir des informations semblables à celle que fournit la respirométrie. Toutefois, avec le calorimètre très sensible utilisé pour le projet, son application hors laboratoire n’est pas vraiment possible.

C’est donc à partir de la respirométrie qu’une caractérisation technique en ligne a été mise au point. La respirométrie permet de déterminer en ligne la demande biochimique en oxygène à court terme (DBOCT) d’une eau usée. Cette demande constitue une mesure des matières organiques présentes dans l’eau usée, qu’il est facile de dégrader à l’aide de boues activées. On a pu monter que des mesures infrarouge de la DCO dans les effluents du textile étaient possibles, pour peu que sa concentration soit suffisamment élevée. La traitabilité de l’effluent peut être déterminée en évaluant le rapport DBOCT/DCO : plus ce rapport est élevé, meilleure elle est.

La possibilité d’utilisation d’un réseau neuronal pour automatiser l’analyse des respirogrammes a été étudiée, et les résultats sont encourageants. Grâce à ces trois éléments (spectrométrie infrarouge, respirométrie et analyse des résultats par un réseau neuronal), on crée une technique complète de caractérisation en ligne.

Faisabilité des traitements d’effluents

Les technologies de valorisation des effluents du textile ont fait l’objet d’études de faisabilité et la traitabilité du rejet final au niveau de l’usine de retraitement des eaux usées a été évaluée.

Pour être retenue, une option technologique doit être conforme aux exigences suivantes : intégration aux processus de production ; niveaux élevés de décoloration, de dégradation des matières organiques et, lorsque nécessaire, de désalinisation ; qualité constante des effluents ; fonctionnement et surveillance automatiques ; faible poids et faible encombrement ; modularité ; capacité à traiter des flux d’eau usées limités et intermittents ; fiabilité suffisante pour être MTD. Une fois tous ces éléments pris en compte, c’est la filtration sur membrane qui a été retenue comme la technologie la plus adaptée.

Des tests de traitement membranaires ont été effectués sur 17 effluents de processus différents, sélectionnés parmi les effluents des opérations de prétraitement, de teinture et d’impression les plus importants de l’industrie de l’ennoblissement textile, tant du point de vue des processus complets que de celui de la phase de rinçage seule. Les flux testés se caractérisent par une variabilité importante des niveaux de carbone organique dissous, comme de la couleur et de la salinité.

Plusieurs membranes ont été testées pour traitement par ultrafiltration (UF), nanofiltration (NF) et osmose inverse (OI) afin de sélectionner la membrane appropriée pour chaque effluent. En fonction des différentes caractéristiques des effluents, on a testé les configurations suivantes à l’échelle pilote en utilisant des membranes polymériques spiralées : UF, NF, NF après UF, et OI après UF.

Des tests sur des effluents réels, simulant les conditions d’opération à l’échelle réelle, ont permis d’évaluer le maximum possible des flux de perméats, et de déterminer les principales propriétés physiques et chimiques des perméats et l’effet de la concentration de l’alimentation. La caractérisation des membranes avant et après le traitement ont fourni des indications sur les performances de flux des membranes et leur durée de vie et permis d’estimer l’importance des effets de colmatage.

À partir des tests réalisés, on a pu estimer l’affinité membrane/effluent, le facteur de récupération (perméat récupéré par rapport à l’alimentation totale) et le nombre d’heures d’exploitation avant qu’un nettoyage chimique devienne nécessaire. Il s’agit là de facteurs qu’il faut absolument contrôler pour permettre une exploitation continue et économiquement viable. Une première définition des travaux de traitement nécessaires a permis d’effectuer une analyse de coût sur différents scénarios se rapportant à des entreprises de petite taille, de taille moyenne ou de grande taille.

En conclusion, le traitement UF seul n’assure pas normalement une qualité de perméat suffisante pour permettre sa réutilisation. C’est le traitement NF qui s’est avéré le meilleur compromis entre la nécessité d’avoir des débits élevés (pour réduire en conséquence les coûts de traitement) et l’obtention de bons perméats. La couleur a été presque complètement supprimée et les valeurs résiduelles n’ont jamais affecté la réutilisabilité. La baisse de salinité a été variable et, dans les effluents de certaines opérations (la teinture réactive et la teinture directe de la soie et du coton), pour lesquelles des sels monovalents sont utilisés en grandes quantités, leur taux de suppression a été faible et cela a empêché la réutilisation. Le taux de suppression des matières organiques a été élevé (typiquement de 80 à 90 %) ; néanmoins, le traitement des effluents à contenu organique élevé (DCO > 1 000 mg l-1) n’a pas produit de perméats réutilisables.

Le traitement NF direct n’a été possible que sur les effluents d’opérations de rinçage les plus dilués. Dans leur cas, le taux de suppression a été plus faible, mais suffisant pour produire un perméat réutilisable dans n’importe quel processus. Le niveau de coût est également prometteur et se situe entre 0,55 et 0,68 €/ m3 pour un scenario prévoyant le traitement de 50 000 m3 d’effluents par an. La configuration de traitement UF + NF paraît techniquement et économiquement possible dans la plupart des cas, excepté dans ceux de la charge du polymère de soie, du double débouillissage du polyester et de la chaîne de blanchiment du coton, qui ont révélé des flux de perméat très faibles et/ou une accumulation significative de matières à la surface de la membrane. Dans l’hypothèse des 50 000 m3 d’eau par an à traiter, le coût varierait entre 0,67 et 0,83 €/ m3.

Les traitements OI des effluents testés ont tous nécessité un traitement UF préliminaire et, malgré le taux très élevé de suppression des contaminants, il se sont avéré très peu prometteurs du fait du faible niveau des flux et, par conséquent, de l’importance des coûts. Pour évaluer des modes de traitements alternatifs, on a testé des effluents fortement colorés et au contenu organique important (effluents de teinture réactive et teinture acide du coton) lors d’expériences en continu dans deux réacteurs EGSB (Expanded Granular Sludge Blanket / Voile de boues granuleuses expansées) en prélude à une filtration sur membrane. Le traitement anaérobie a bien confirmé ses potentialités pour la suppression de la couleur, mais il n’a pas amélioré les performances du traitement sur membrane qui l’a suivi.

En ce qui concerne l’évaluation de la toxicité des concentrés, on a mis en place une méthode de mesure de l’inhibition de l’activité nitrifiante des concentrés. L’inhibition a été mesurée sur des effluents bruts et sur des concentrés produits par filtration sur membrane. Les résultats obtenus, combinés à la traitabilité biologique évaluée par le rapport DBO5/DCO ont donné une première confirmation de la faisabilité de l’évacuation des eaux usées traitées vers des usines de retraitement traditionnelles.

Évaluation de la réutilisabilité

Dans chacune des entreprises participantes, on a sélectionné des processus du textile dont les effluents pouvaient être traités et réutilisés pour le même processus ou pour un autre. Les tableaux 3 et 4 donnent un aperçu des échantillons collectés et des tests de réutilisation auxquels ils ont été soumis respectivement pour les opérations de prétraitement et pour celles de teinture.

Tableau 3 : Prétraitement : échantillons collectés, traitement et tests de réutilisation effectués

	Fibre utilisée pour les tests
	Processus retenu
	Étape
	Traitement des eaux usées
	Prétraitement effectué
	Tests d’efficacité

	PES
	Débouillissage à 60° C
	Rinçage
	Nanofiltration
	Débouillissage
	Degré de blancheur

	FIL DE SOIE
	Débouillissage HT
	Rinçage
	Nanofiltration
	Dégommage de la charge du polymère
	Efficacité du dégommage

Efficacité de la charge

	TISSU DE SOIE
	Teinture foncée acide
	Rinçage
	Nanofiltration
	Dégommage
	Efficacité du dégommage

Degré de blancheur

	VISCOSE
	Teinture foncée directe
	Rinçage
	Nanofiltration
	Débouillissage
	Degré de blancheur

	COTON
	Blanchiment
	Blanchiment + rinçage
	Ultrafiltration + nanofiltration
	Blanchiment
	Degré de polymérisation

Degré de blancheur


Tableau 4 : Teinture : échantillons collectés, traitement et tests de réutilisation effectués

	Fibre utilisée pour les tests
	Processus retenu
	Étape
	Traitement des eaux usées
	Processus de teinture effectués
	Tests d’efficacité

	PES
	Débouillissage à 60° C
	Rinçage
	Nanofiltration
	Teinture claire avec colorant dispersé 

Teinture foncée avec colorant dispersé 
	Différence de couleur

Tenue de la couleur au lavage

Tenue de la couleur au frottement

	PES
	Teinture moyenne avec colorant dispersé
	Rinçage
	Nanofiltration
	Teinture claire avec colorant dispersé 

Teinture foncée avec colorant dispersé 
	

	PES
	Impression dispersée
	Rinçage
	Ultrafiltration + nanofiltration
	Teinture claire avec colorant dispersé 

Teinture foncée avec colorant dispersé 
	

	FIL DE SOIE
	Débouillissage HT 
	Rinçage
	Nanofiltration
	Teinture claire acide 

Teinture foncée acide
	

	TISSU DE SOIE
	Teinture foncée acide
	Rinçage
	Nanofiltration
	Teinture claire acide 

Teinture foncée acide
	

	PA
	Teinture foncée acide
	Mixte : bain de teinture + rinçage
	Ultrafiltration + nanofiltration
	Teinture claire acide 

Teinture foncée acide
	

	VISCOSE
	Teinture foncée directe
	Rinçage
	Nanofiltration
	Teinture claire directe 

Teinture foncée directe

Teinture claire réactive 

Teinture foncée réactive
	

	COTON
	Blanchiment
	Mixte : blanchiment + rinçage
	Ultrafiltration + nanofiltration
	Teinture claire directe


	

	COTON
	Reactive dyeing
	Mixte : bain de teinture + rinçage
	Ultrafiltration + nanofiltration
	Teinture claire directe 

Teinture foncée directe

Teinture claire réactive 

Teinture foncée réactive
	


Les tests de réutilisation ont été effectués sur des processus de prétraitement et de teinture à l’échelle laboratoire, tant sur du fil que sur du tissu. Pour pouvoir évaluer le matériau textile traité, un test de référence a été mené à bien avec de l’eau neuve.

Les options de réutilisation des différents flux de perméat ont été testées aussi bien avec 100 % de perméat qu’avec un mélange de perméat et d’eau neuve. Pour une opération à l’échelle réelle il est conseillé de diluer le perméat pour éviter une concentration accrue de certains des composants. En sortie de la filtration sur membrane on a toujours un flux de perméat et un flux de concentrat, ce qui signifie qu’un apport d’eau neuve est de toutes façons nécessaire pour compenser la perte d’eau.

Par contraste, l’utilisation d’une solution à 100 % de perméat pour les tests de réutilisation constitue un moyen de simuler le pire des scénarios et permet de compenser le fait que le cycle de réutilisation n’a eu lieu qu’une fois (production de l’effluent, traitement et réutilisation).

L’évaluation de la qualité du matériau textile a toujours été liée aux différences de qualité de l’eau utilisée : eau neuve contre perméat. La filtration sur membrane n’a pas eu d’effet sur le pH et sur les sels monovalents présents dans l’eau. Cela signifie que le traitement d’un effluent contenant beaucoup de chlorure de sodium produit un perméat dont la concentration en sel est comparable. Dans la mesure où le chlorure de sodium régule la vitesse et la force des teintures réactive et directe du coton, une concentration plus élevée en NaCl a un effet significatif sur la couleur du coton teint. Les propriétés de tenue de la couleur n’ont pas été influencées négativement. Le pH du perméat est facile à modifier, mais ce n’est pas le cas de la teneur en sel.

Au contraire, pour les processus du textile dans lesquels on ne dose que peu ou pas de sel (NaCl), la qualité du perméat est comparable à celle de l’eau neuve et la qualité du matériau textile traité (prétraitement/teinture) est aussi bonne que celle de la référence.

En conclusion, le perméat peut être réutilisé pour le prétraitement et/ou la teinture de certaines des matières premières du textile parmi les plus utilisées, le polyester (PES), le polyamide (PA), la soie, la viscose. Mais la présence de sel (NaCl) empêche la réutilisation pour la teinture du coton.

Évaluations technologiques par analyse Pinch de l’eau

L’analyse a été faite afin de mettre au point pour les entreprises d’ennoblissement textile des projets de gestion des ressources en eau alternatifs leur permettant de minimiser leur consommation de manière économiquement viable.

À partir du PIDACS, toutes les données utiles à la baisse de consommation d’eau ont été reportées sur des fiches techniques. Celles-ci ont servi dans un premier temps à résumer les calculs : les effluents provenant de processus semblables ont été regroupés et leur contamination globale calculée. Ensuite, elles ont servi de base de travail pour visualiser le réseau d’eau dans le logiciel dédié WaterTracker®.

Finalement, on a optimisé tous les systèmes en implémentant la technologie de filtration sur membrane. Quant aux différents taux d’efficacité de suppression de la couleur, des matières organiques, etc., ils ont été extraits des résultats des tests de traitement donnés plus haut.

Le logiciel a calculé l’économie d’eau par rapport à la situation initiale. Par ailleurs, il a permis de déterminer les changements de concentration de l’eau d’alimentation des processus dus à son mélange avec les perméats résultant de la filtration sur membrane, ainsi que l’augmentation de la contamination de l’effluent final du fait de l’économie d’eau obtenue. La figure 1 reprend la visualisation de tous ces éléments à l’écran.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figure 1 : Projets initiaux de gestion des ressources en eau (à gauche)
et alternatif (à droite) tels que visualisés sous WaterTracker®

	Traduction des éléments de la figure 1

	Process water
	Eau de procédé

	FB:
	Flux d’eau

	COD B:
	DCO dans l’eau

	Concentrated dye baths
	Bains de teinture concentrée

	Effluent High concentrated
	Effluent de Concentration élevée

	Effluent Low concentrated
	Effluent de Concentration faible

	Sewer
	Égout

	Decreased water consumption
	Consommation d’eau diminuée

	80% recovery – 80% COD removal
	Récupération 80 % – Diminution DCO 80 %

	Increased contamination
	Contamination accrue

	La position de la virgule dans les nombres indique une virgule décimale.


À partir des résultats de l’évaluation économique d’usines équipées de membranes, on a comparé les coûts de la technologie implémentée à ceux induits par l’emploi d’eau neuve.

Cette étude a permis de conclure que dans un secteur de prétraitement on peut obtenir des économies d’eau allant de 30 à 70 %. Pour ce qui est des secteurs de teinture, l’implémentation de technologies de régénération permettrait des économies allant de 15 à 40 %.

Pour les entreprises prises dans leur globalité, cela signifierait une réduction de la consommation d’eau située entre 15 et 30 %. La conséquence de cette réduction de consommation est une augmentation proportionnelle du niveau de contamination de l’effluent final.

Les coûts de l’implémentation d’unités de filtration sur membrane reste élevé (environ 0,7 €/m³) si on les compare à ceux de l’eau industrielle ou de l’eau phréatique, qui sont de fait très faibles (0,1 €/m³). Cette différence peut diminuer ou augmenter en fonction de la variation des coûts du traitement final et de la mise au rebut des effluents, qui dépendent de facteurs locaux. Ce n’est que lorsque l’utilisation d’eau industrielle ou d’eau phréatique exigera un traitement extensif et donc cher que l’implémentation d’une technologie de régénération s’avèrera économiquement viable. Mais on peut par ailleurs s’attendre à ce que, dans un futur proche, les coûts des eaux usées augmentent, de même que celui de l’eau phréatique, pour laquelle les permis d’exploitation devraient également devenir plus difficiles à obtenir, et que les prix des installations de filtration sur membrane baissent du fait d’une production accrue.

La prise de décision à l’aide de l’ACV
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L’analyse du cycle de vie est l’une des méthodologies les plus connues et les mieux reconnues internationalement lorsqu’il s’agit de comparer les impacts environnementaux potentiels de processus et de systèmes et d’évaluer leur durabilité relative dans l’ensemble du cycle de vie. Dans ce projet, on a appliqué l’ACV à des produits textiles sélectionnés auprès d’entreprises d’ennoblissement textile belges et italiennes pour évaluer des scénarios de réutilisation de l’eau générés par analyse Pinch. Le système étudié comportait le traitement humide des textiles et le retraitement des eaux usées s’ensuivant au niveau de l’usine de retraitement, la production d’énergie et de produits chimiques, ainsi que le transport des boues usées et des matières annexes (Figure 2).

Figure 2 : Limites de systèmes des études de cas par ACV

	Traduction des éléments de la figure 2

	Environment
	Environnement

	Raw materials
	Matières premières

	Water
	Eau

	Yarns and fabrics production
	Production de fils et de tissus

	Drinking water treatments
	Traitements de l’eau potable

	System boundary
	Limite du système

	Company boundary
	Limite de l’entreprise

	Textile wet processing and general facilities
	Traitement humide des textiles et services

	Wastewater Treatment plant
	Usine de retraitement des eaux usées

	Transport
	Transport

	Energy and Chemicals production
	Production d’énergie et de produits chimiques

	Textile product
	Produits textiles

	Use phase
	Période d’utilisation

	End of life
	Fin de vie

	Solid wastes
	Déchets solides

	Air emissions
	Rejets d’air

	Water emissions
	Rejets d’eau

	Sludges
	Boues

	Environment
	Environnement


L’étude a identifié les principaux problèmes environnementaux posés par les processus d’ennoblissement d’une variété de fibres et de tissus, tant naturels (coton, soie) qu’artificiels (polyester, acétate, viscose). La consommation d’eau constatée dans les entreprises retenues varie entre 5 et 24 m3 pour 100 kg de tissu traité, selon le type d’opération, l’efficacité de l’équipement utilisé et le type de fibre. L’eau utilisée en dehors de l’entreprise pour la production d’énergie et de produits chimiques ne représente qu’une petite partie de l’eau utilisée au sein même des entreprises. Pour toutes les entreprises concernées par l’étude, ce sont la combustion de méthane pour produire de la vapeur, utilisée pour chauffer les bains, et la production de l’électricité nécessaire au fonctionnement de l’équipement qui déterminent les principaux impacts environnementaux pour les catégories liées à l’air (effet de serre, acidification). Cela vient confirmer l’importance d’une réduction de l’utilisation de l’eau, qui permet de minimiser en même temps la consommation d’eau et la consommation d’énergie. L’impact de la production de produits chimiques ne représente qu’une part limitée, mais non négligeable, de l’impact du cycle de vie des produits textiles pour toutes les catégories d’impact environnemental. L’étude a mis en évidence une pénurie sévère d’écoprofils de la production des produits chimiques utilisés par l’industrie textile.

Deux scénarios alternatifs de gestion de l’eau implémentant la réutilisation de l’eau ont été analysés en fonction des résultats de l’analyse Pinch. Dans le premier, qu’on a appelé « Scénario innovant », les technologies d’ultrafiltration et de nanofiltration ont été appliquées à des flux d’effluents de processus sélectionnés (essentiellement de l’eau de rinçage), avec une économie d’eau totale de 10 à 55 %. Dans le second, appelé « Scénario niveau d’effluents nul », on a appliqué l’ultrafiltration et l’osmose inverse à tous les effluents de processus, avec une économie d’eau d’environ 80 %. Dans les deux cas, les résultats de l’ACV ont confirmé le caractère respectueux de l’environnement de ces technologies, montrant que ces améliorations peuvent être obtenues avec une légère augmentation de la dépense d’énergie (moins de 1 % pour le « Scénario innovant » et 12 % pour le « Scénario niveau d’effluents nul ») et, par conséquent un impact légèrement supérieur sur les catégories d’impact environnemental liées à l’énergie.

L’autre résultat important de ce projet est la constitution d’une base de données ACV qui contient des données quantitatives sur les processus et les produits utilisées dans les entreprises de traitement des textiles. Cette base de données peut être exploitées par des praticiens de l’ACV pour complémenter les bases de données commerciales ACV existantes avec des informations spécifiques sur le traitement des textiles, et par des non-spécialistes de l’ACV, en conjonction avec l’application Web d’ACV mise au point spécialement pendant le projet, pour mener à bien des analyses du cycle de vie dans l’industrie textile.

L’application utilise une interface Web qui permet aux utilisateurs d’y accéder sans avoir à installer de logiciel spécifique sur leur poste de travail. Elle est accessible à l’adresse http://192.107.65.184/. On peut s’enregistrer comme utilisateur en faisant une demande d’accès à Ecobilan (info@ecobilan.com). L’utilisateur se verra attribuer un login et un mot de passe qui lui donneront accès à son propre environnement de travail, au sein duquel il pourra stocker ses propres données et ses propres projets. L’application permet une gestion des profils utilisateurs qui assure la confidentialité de toutes les données implémentées, avec le support technique d’Ecobilan.

L’objectif de l’application est triple :

· permettre la gestion de données de l’industrie textile et gérer des bases de données ;

· établir des comparatifs entre années et entre sites mettant en œuvre les mêmes processus ;

· comparer la mise en œuvre de différents processus dans le but d’identifier des améliorations.

Le diagramme de la figure 3 résume l’architecture de l’application de Towef0 :
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Figure 3 : architecture de l’application de TOWEF0


	L’application Towef0 comporte différents modèles : 29 processus, dont 13 processus de fabrication, 6 processus généraux et 10 processus de traitement des eaux usées. De plus, il contient plus de 100 modules, plus de 1 000 flux et plus de 1 000 objets. L’utilisateur peut personnaliser le modèle en fonction de ses propres données et de ses propres processus.


	Traduction des éléments de la figure

	USER WORKSTATION
	Station de travail de l’utilisateur

	Web Navigator
	Navigateur Web

	SERVER
	Serveur

	TEAM
	TEAM™ (logiciel d’ACV d’Ecobilan)

	PhP Code
	Code PhP

	MySQL Database
	Base de données MySQL

	.OCX
	.OCX

	Impact Database
	Base de données d’impacts


Pour effectuer une analyse grâce à l’application, il faut suivre ces étapes :

· Définition de l’objectif : choix du but à atteindre lors de l’étude.

· Accès : enregistrement après demande d’accès auprès d’Ecobilan. L’utilisateur se verra attribuer un login et un mot de passe, qui lui donneront accès à son propre environnement de travail, dans lequel il pourra stocker ses propres données et ses propres projets.

· Modélisation du système : préparation d’un schéma de procédé du système à partir des processus industriels et des traitements des eaux usées génériques modélisés dans l’application. Le guide de l’utilisateur disponible en ligne permet de se former.

· Collecte des données : recueil des données pour chacun des processus, en utilisant des types de données cohérents avec la structure de l’application (définition de flux, etc.).

· Implémentation des données : implémentation des données dans l’application.

· Implémentation du système : construction du système dans l’application par assemblage des processus définis.

· Inventaire et calcul d’impact : génération de rapports d’ACV chiffrés sur tableaux et graphiques par l’application.

Une fois les rapports d’ACV générés, c’est à l’utilisateur d’établir en fonction de ses priorités sa hiérarchisation des différentes catégories d’impact environnemental et d’en tirer ses conclusions (par exemple : augmentation de la consommation électrique / augmentation de l’utilisation des produits chimiques).

Évaluation de l’impact sur l’environnement par intégration de l’analyse chimique et des méthodes écotoxicologiques

Comme mentionné dans l’introduction, l’objectif de la directive IPPC 96/61/CE est d’empêcher ou de réduire les émissions industrielles dans l’environnement ; l’article 14 exige en particulier la surveillance des rejets affectant l’environnement. C’est pourquoi des méthodes d’analyse chimique des micropolluants organiques dans des prélèvements d’eau ont été développées, optimisées et validées, et que des tests écotoxicologiques ont été adaptés pour évaluer les effets dangereux dans les rejets et les eaux réceptrices. En outre, des méthodes de criblage biologique des perturbateurs endocriniens ont été appliquées. Il a été également procédé à une surveillance de certains polluants et à une caractérisation physico-chimique des effluents des industries textiles, des usines de retraitement et des eaux réceptrices correspondantes, et, simultanément, à une caractérisation écotoxicologique basée sur leurs effets, aussi bien en Belgique qu’en Italie.

L’analyse chimique a permis d’identifier les éléments suivants dans les prélèvements d’eau : phénols (nitrophénols, diphénol A, nonylphénol (NP), octylphénol (OP)), agents de surface à base d’éthoxylate de nonylphénol (NPEO) et leurs métabolites potentiellement perturbateurs du système endocrinien (NPE1C, NPE2O, OPE2O, etc.), divers sulfonates aromatiques, agents de surface à base d’alkylbenzène sulfonate à chaîne linéaire, teintures (colorants), pesticides et produits pharmaceutiques. La caractérisation écotoxicologique a consisté en la réalisation de multiples tests de toxicité aiguë et/ou chronique avec des organismes de différents niveaux trophiques (bactéries, algues, invertébrés et poissons). On a mesuré l’activité oestrogénique en utilisant deux appareils de mesure cellulaires rapporteur de gènes hER, qui ont permis de quantifier la présence de substances chimiques qui se fixent au récepteur de l’hormone naturelle, le 17(-oestradiol.

On a insisté sur les composés alkylphénoliques perturbateurs du système endocrinien. Les usines de retraitement des eaux usées de l’industrie textile libèrent dans l’environnement des NPEO, du NP et des NPEC en quantités considérables. Les niveaux de NP les plus élevés ont été trouvés dans les eaux réceptrices, mais c’est dans les effluents des usines de retraitement qu’on a trouvé les concentrations en NPEC les plus élevées ; quant au niveau de NPE2O le plus élevé, c’est dans l’effluent d’une usine de textile belge qu’il a été constaté. La concentration prédite sans effet (PNEC – Predicted No-Effect Concentration) pour le NP, qui est de 0,33 g/l pour les organismes aquatiques, a été fréquemment dépassée dans les effluents et les eaux réceptrices belges et italiennes (jusqu’à 2,5 g/l). Les concentrations des NPE et NPEC non réglementés étaient même supérieures. Pour le NP et l’activité oestrogénique mesurée dans les eaux belges et italiennes, il a été trouvé une corrélation significative (Figure 4). Elle renvoie aux préoccupations concernant les effets négatifs des composés perturbateurs endocriniens dans l’environnement aquatique et à la nécessité d’améliorer la qualité de l’eau en cessant le rejet de toxiques dans l’environnement. Les données mesurées ont effectivement montré que la norme pour le NP était régulièrement dépassée et que l’activité oestrogénique dans les eaux de surface italiennes et belges atteignait un niveau pouvant entraver la reproduction normale du poisson. Cela confirme qu’il faudrait accorder une priorité élevée à la stratégie européenne en matière de composés perturbateurs endocriniens et qu’il vaudrait mieux éliminer petit à petit les produits chimiques connus pour perturber le système endocrinien et en faire l’objet de programmes de surveillance en attendant leur disparition complète. Outre la présence de ces composés alkylphénoliques perturbateurs endocriniens, on a constaté des [image: image17.wmf]Textile wet
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concentrations élevées de pesticides dans les eaux de surface, en particulier en Belgique.

Figure 4 : Corrélation significative entre l’activité oestrogénique, mesurée avec le test YES, et la concentration en NP tirée des données recueillies en Italie et en Belgique

	Traduction des éléments de la figure 4

	Scatterplot (Italian & Belgian waters, monitoring 2003)
	Diagramme de dispersion (eaux italiennes et belges, surveillance 2003)

	Y=192,623+45,435*x+eps , Spearman R=0,59, N=18, p=0,008
	Y=192,623+45,435*x+eps, Spearman R=0,59, N=18, p=0,008

	YES – estrogenic activity (ng/l E2 equivalents)
	YES – activité oestrogénique (ng/l équivalent oestradiol)

	NP – concentration (ng/l)
	NP – concentration (ng/l)

	Ici encore, la virgule est décimale.


De plus, les rejets d’eaux usées des entreprises textiles belges ont montré une toxicité aiguë allant de moyenne à élevée (de 10 à 75 unités toxiques). Les effluents traités de l’industrie textile belge ont montré une toxicité aiguë réduite (< 10 unités toxiques). Les rejets des usines de retraitement de l’industrie textile italienne n’ont montré aucune toxicité aiguë.

En conclusion, il apparaît que la toxicité aiguë n’est pas un problème, pour peu que le traitement final des eaux usées soit fait correctement. En revanche les agents de surface à base de NPEO sont toujours utilisés dans l’industrie textile. Ils sont préoccupants d’un point de vue environnemental du fait de leurs produits de dégradation (le NP, les NPEO à chaîne courte et les NPEC carboxylés), qui se forment dans les usines de retraitement des eaux usées et dans les eaux réceptrices, et de l’évidence d’un potentiel de perturbation du système endocrinien.
CONCLUSIONS

Tous les résultats décrits, quoique valables et applicables indépendamment les uns des autres, doivent être mis en synergie pour créer une méthodologie multicritère intégrée. On peut décrire cette méthodologie sous la forme d’un processus d’analyse en quatre parties : 

5. Recueil exhaustif des données auprès des entreprises. 

6. Analyse de tous les effluents de processus (ou au moins des plus importants) pour identifier et caractériser tous leurs débouchés possibles (réutilisation directe, réutilisation après traitement sur site, rejet vers usine de retraitement des eaux usées après traitement préliminaire sur site, rejet direct vers usine de retraitement ou mise au rebut alternative.
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Figure 5 : Parcours des effluents

7. Enrichissement de toutes les données collectées à l’étape 2 par analyse Pinch, pour définir des scénarios de réutilisation de l’eau optimisés.

8. Comparaison de ces scénarios par ACV pour aider à la prise de décision avant implémentation.

	Traduction des éléments de la figure 5

	Textile Factory
	Usine textile

	Characterisation
	Caractérisation

	Reusability test
	Test de réutilisabilité

	Toxicity Evaluation
	Évaluation de la toxicité

	On site treatment
	Traitement sur site

	Alternative disposal
	Mise au rebut alternative

	End of Pipe WWTP
	Sortie de conduite – Usine de retraitement des eaux usées


À côté de l’implémentation des nouveaux scénarios de réutilisation de l’eau dans les entreprises, une surveillance continue des impacts sur les plans d’eau et cours d’eau récepteurs doit être menée à bien, avec une comparaison des résultats à ceux des situations antérieures.

Le projet a mis au point des outils utiles pour mener à bien toutes les étapes de l’analyse exposée. Sur la base de ce travail, une entreprise peut, d’un côté, procéder aux évaluations préliminaires en utilisant la méthodologie et les données générées par le projet et, de l’autre, concevoir des systèmes détaillés de réutilisation de l’eau en générant les données ad hoc à fournir en entrée à la méthodologie.

Les résultats du projet peuvent constituer une contribution effective à l’application de la directive IPPC et, en permettant une utilisation durable de l’eau sur des sites industriels essentiels, représenter une bonne méthodologie pour la mise en œuvre d’approches semblables dans d’autres secteurs industriels.
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SAMENVATTING

De identificatie en het gebruik van niet-conventionele waterbronnen is een prioriteit voor veel industriële sectoren, vooral voor de textielveredeling. Daarom is een coherente methodologie die is gebaseerd op verschillende geïntegreerde criteria ter ondersteuning van de implementering van een duurzaam waterhergebruik essentieel.

De methodologie die in het kader van het EU-project TOWEF0 (TOWards EFfluent zero) werd opgesteld wordt in dit artikel voorgesteld, samen met de instrumenten om alle stappen uit te voeren die nodig zijn in de toepassing ervan. 

De procesgegevens voor de technisch/economische evaluatie in de textielbedrijven werden verzameld en geïntegreerd met een karakterisatie van het procesafvalwater in termen van behandelbaarheid en geschiktheid tot hergebruik. De uitvoerbaarheid van afvalwaterbehandeling voor hergebruik werd geëvalueerd en het hergebruik voor textielprocessen werd getest. Op basis van deze informatie was het mogelijk schema's voor optimaal waterhergebruik door Water Pinch toepassing op te stellen, terwijl de Life Cycle Assessment (LCA) het mogelijk maakte verschillende scenario's voor waterhergebruik te evalueren en onderling te vergelijken. Fysisch-chemische en eco-toxicologische meetcampagnes van textielafvalwater en van het ontvangend oppervlaktewater werden eveneens uitgevoerd. 

Al deze specifieke resultaten die waardevol en onafhankelijk toepasbaar zijn genereren, wanneer geïntegreerd in de TOWEFO methodologie, uitvoerbare oplossingen in overeenstemming met de fundamentele principes van de IPPC Richtlijn. 

INLEIDING

De waarde van waterbronnen is universeel erkend terwijl het gebrek aan water in vele landen toeneemt. De noodzaak om deze bronnen te beschermen is de drijvende kracht achter de identificatie en het gebruik van niet-conventionele waterbronnen. In de industrie, en in het bijzonder in de textielproductie, lijkt afvalwaterhergebruik een technisch haalbare oplossing waarvan het belang wordt aangetoond in de uitgebreide literatuur over dit onderwerp.

Bovendien vereist de Europese Richtlijn 61/96 CE “Integrated Pollution Prevention and Control” (IPPC) dat de industriële sectoren hun productietechnieken aanpassen volgens de Best beschikbare Technieken (BBT) die werden opgesteld met het doel de impact op de omgeving in zijn geheel te reduceren. In deze context moeten strategieën voor waterhergebruik grondig worden geanalyseerd, daar zij potentieel verantwoordelijk kunnen zijn voor relevante veranderingen in de afvalwatersamenstelling en de transfer van vervuiling tussen de verschillende milieucompartimenten (meer bepaald waterbehandelingstechnieken die het energiegebruik doen stijgen). 
De uitwerking van een coherente methodologie gebaseerd op verschillende criteria ter ondersteuning van de implementering van duurzaam waterhergebruik in textielveredelingsprocessen is daarom een prioriteit in deze sector. Dit was de hoofddoelstelling van het EU onderzoeksprogramma TOWEF0 (TOWards EFfluent zero) waarvan de resultaten in dit artikel worden beschreven.

Om een optimale oplossing te vinden tussen het minimaliseren van de milieu-impact van de industriële activiteit en een maximale recuperatie van de hulpbronnen, moesten verschillende competenties in de methodologie worden geïntegreerd, moesten specifieke innovatieve instrumenten worden ontwikkeld terwijl bestaande aan de specifieke applicatie moesten worden aangepast. Het ontwikkelen en aanpassen van de instrumenten werd uitgevoerd binnen bestaande firma's, waar de procesdata werden verzameld, monsters van de afvalstromen werden genomen voor karakterisatie en behandeling en waarvan de afvalwaterzuiveringsinstallaties (WZI) en het ontvangend oppervlaktewter werden gecontroleerd. Op basis van een vragenlijst verspreid in de bemonsterde bedrijven, waardoor voorafgaandelijk gegevens werden verzameld, werden 10 bedrijven geselecteerd (5 in Italië en 5 in België) waarbij rekening werd gehouden met criteria van goede milieuprestaties en representativiteit binnen de Europese textielveredelingsindustrie. 

Alle resultaten die in het volgende deel worden beschreven zijn gebaseerd op deze bedrijven. 

De resultaten van de vragenlijst werden ook gebruikt als één van de primaire databronnen voor het voorbereiden van het "Reference Document on Best Available Techniques for Textiles Industry (BREF)". Dit document is beschikbaar op volgend website adres: http://eippcb.jrc.es .

Hieronder geven we een samenvatting van de belangrijkste wetenschappelijke resultaten en van de methoden die in de verschillende sectoren die onder het project ressorteren werden geïnstalleerd. De volledige documentatie is beschikbaar op de website van het project: http://spring.bologna.enea.it/towefo/ .

RESULTATEN EN BESPREKING

Procesidentificatie en gegevensverzameling

Om relevante processen te identificeren en gegevens uit textielbedrijven te verzamelen werd een specifieke procedure bestudeerd en gedefinieerd. Ze bestaat uit een audit binnen een bedrijf waarbij het management van het bedrijf wordt betrokken en leidt tot een document genaamd "Process Identification and DAta Collection Sheet", afgekort "PIDACS". De bedrijven die bij het project betrokken zijn beschreven het verzamelen van al deze gegevens als een positieve ervaring. Het feit dat de nodige gegevens verzameld moesten worden via verschillende personen binnen het bedrijf bemoeilijkte de gegevensverzameling. Eens de gegevens in de PIDACS werden ingevuld, konden onmiddellijk enkele interessante conclusies getrokken worden.  

De activiteit van het bedrijf is onderverdeeld in relevante afdelingen. Voor elk van hen worden relevante processen geïdentificeerd volgens de Company Production Model. 

Dit model is een matrix dat machineoperaties rapporteert in termen van runs per jaar (batch proces) of operatie-uren per jaar (continu proces) voor alle verschillende textielprocessen die worden uitgevoerd door het bedrijf (bijvoorbeeld: ontsterken van katoen, ontsterken van viscose, lichte verving met reactieve kleurstoffen, donkere verving met reactieve kleurstoffen, lichte verving met zure kleurstoffen…). Voor een specifieke proceseenheid (proces uitgevoerd bij iedere verschillende uitrusting) leidt dit tot de bepaling van een totaalproductie in termen van verwerkt textielmateriaal voor elke proceseenheid en voor het volledige bedrijf.

Elk relevant proces wordt geëvalueerd en gedefinieerd in termen van geproduceerde hoeveelheid textielmateriaal, aantal productieruns, uitrusting, procesaspecten en bijhorende chemie. Het proces is onderverdeeld in stappen en voor elke stap worden alle chemicaliën en hun dosering gerapporteerd als input, evenals het soort water dat gebruikt wordt en de stoomverbruiken. Het geloosde water is gerapporteerd per stap als een output en wordt gekarakteriseerd door de volgende parameters: temperatuur, pH, geleidbaarheid, CZV en zwevende stoffen volgens de analytische gegevens van de verzamelde monsters.

Processen die als faciliteiten worden gebruikt (filtratie, verzachten, demineraliseren, stoomproductie) worden evenals de productieprocessen geanalyseerd.

Procesgegevens worden gerapporteerd in schema's en zijn de basis voor het uitwerken van massabalansen die leiden tot de identificatie van het gewicht van elk proces in het totale waterverbruik en in de totale pollutiebelasting.

Andere milieugebonden informatie, zoals geproduceerd vast afval, afvalbehandeling, energieverbruik, luchtemissies en leeftijd van de gebruikte uitrusting worden gerapporteerd omwille van hun belang met betrekking tot de milieu-impact in zijn geheel.

De tien geselecteerde bedrijven, geïdentificeerd in alfanumerieke volgorde worden kort beschreven in tabel 1.

Tabel 1: Belangrijkste kenmerken van de geselecteerde bedrijven

	Bedrijf code
	Type fabriek
	Geproduceerde vezel
	Type textiel
	Markt segment

	I06
	Verven
	Polyester
	Weefsel
	Interieurtextiel

	I09
	Verven
	Zijde
	Garen
	Kleding - en interieurtextiel

	I02
	Drukken
	Viscose
	Weefsel
	Kledingtextiel

	I15
	Verven - drukken
	Zijde
	Weefsel
	Kleding - en interieurtextiel

	I04
	Verven
	Viscose
	Weefsel
	Kleding - en interieurtextiel

	B01
	Verven
	Katoen, wol, viscose, polyester: puur en menging
	Garen/weefsel
	Loonveredelaar

	B02
	Verven
	Katoen, polyester/katoen
	Garen/weefsel
	Kledingtextiel

	B03
	Verven - drukken
	Polyester/katoen, polyamide/katoen
	Weefsel
	Kledingtextiel

	B04
	Verven
	Katoen
	Garen/weefsel
	Kleding - en interieurtextiel

	B05
	Verven
	Katoen, katoen gemengd met  polyester, polyamide, vlas, wol, viscose
	Weefsel
	Kleding- en technisch textiel


De belangrijkste conclusies van de gegevensverzameling kunnen samengevat worden zoals gerapporteerd in tabel 2.  

Tabel 2: Waterverbruik en organische belasting per afdeling

	Afdeling
	Water verbruik

(% van het totale verbruik))
	Organische belasting

(% van de totale organische belasting van het bedrijf) 

	
	max
	Gemidd.
	min
	max
	Gemidd.
	min

	Algemene inrichtingen
	6
	14
	33
	0,1
	2
	8

	Voorbereiding
	16
	36
	54
	45
	61
	77

	Verven
	4
	29*
	53
	4
	23*
	47

	Drukken
	42
	55*
	38
	42
	59*
	75

	Stomen
	0,3
	0,4
	0,6
	0,0
	0,1
	0,1

	Weefsel wassen
	3
	28
	52
	1
	13
	25

	Finishing
	0,3
	1
	4
	0,1
	3
	7




* Gemiddelde waarden berekend enkel op basis van bedrijven met verf- of drukafdeling  

Voor sommige processen konden verschillende productieniveaus worden gecorreleerd met verschillende hoeveelheden van hetzelfde type grondstof. Belangrijke aspecten die de pollutiebelasting bepalen van het afvalwater zijn niet enkel de chemicaliën gebruikt in het bestudeerde proces, maar ook het type en de hoeveelheid sterkmiddel op het weefsel, het aantal kettingen per meter, de weefwijze, het type machine gebruikt om het proces uit te voeren, enz.

De analyse van de pollutiegraad van de verschillende processen gaf aanleiding tot vrij onverwachte besluiten: in sommige bedrijven gaven processtromen veel hogere of veel lagere pollutiegraden dan verwacht. 

De PIDACS gegevens werden gebruikt voor karakterisatie en ontwerp van afvalwater, afvalwaterselectie, Water Pinch analysis en Life Cycle Assessment (LCA).

Afvalwater karakterisatie en ontwerp 

Het karakteriseren van textielprocesafvalwaterstromen is zeer belangrijk om strategieën te ontwikkelen voor afvalwaterbehandeling en hergebruik. Er werd een literatuuronderzoek uitgevoerd om inzicht te krijgen in de karakteristieken van afvalwater afkomstig uit verschillende textielprocessen. De stromen vertonen grote verschillen in concentratie en samenstelling, niet enkel tussen procestypes (bijv. afkoken, verven, enz.) maar ook tussen gelijkaardige processen uitgevoerd met verschillende textielvezels (bijv. katoen, wol, synthetische materialen, enz.) of procesingrediënten (bijv. reactieve kleurstoffen, zure kleurstoffen, enz.).

Om de mogelijkheden voor behandeling en hergebruik te optimaliseren, moeten de afvalwaterstromen van de textielindustrie in principe afzonderlijk bekeken worden. Wanneer de karakteristieken van de afzonderlijke stromen gekend zijn, kan besloten worden welke stromen gecombineerd kunnen worden om de behandelbaarheid te verbeteren en de opties tot hergebruik te verhogen. Bijvoorbeeld, de combinatie van zure en basische stromen kunnen een pH correctie door het toevoegen van extra chemicaliën overbodig maken.

De combinatie van afvalwaterstromen om een stroom te produceren met een optimale samenstelling voor verdere behandeling en hergebruik is bekend als "wastewater design". Een voorbeeld van "wastewater design" in de textielindustrie is het toevoegen van sterkerij afvalwater (hoge biologische afbreekbaarheid) bij gekleurd afvalwater voor anaërobe ontkleuring. Deze aanpak werd experimenteel getest en de resultaten zijn veelbelovend. Twee gekleurde effluenten werden met succes ontkleurd in zowel batch als continu experimenten waarbij sterkerij afvalwater als co-substraat werd gebruikt voor de biomassa.

Voor een effectieve behandeling en hergebruik van alle soorten verschillende textielafvalwater, is een on-line karakterisatietechniek noodzakelijk. Door een on-line karakterisatie in het bedrijf te gebruiken kan men elk effluent naar de aangewezen behandeling sturen kort na de lozing. Respirometrie en microcalometrie werden beschouwd als technieken om de aërobe biologische afbreekbaarheid te evalueren, terwijl een nieuwe techniek die gebruik maakt van infrarode spectroscopie werd getest voor on line CZV metingen. Er werd aangetoond dat, onder bepaalde voorwaarden, microcalometrie dezelfde informatie oplevert als respirometrie. Nochtans is de toepassing buiten het laboratorium niet praktisch met de zeer gevoelige caloriemeter die in die project werd gebruikt. Op basis van respirometrie werd een on line karakterisatietechniek ontwikkeld. Respirometrie maakt het mogelijk on line de korte termijn biochemische zuurstofvraag (BZVKT) van een afvalwater te bepalen. Dit is een meting van het aanwezige organische materiaal in een afvalwater dat onmiddellijk afgebroken kan worden door actief slib. Het is mogelijk om de CZV in textielafvalwater te bepalen via infrarood op voorwaarde dat de concentratie voldoende hoog is. De behandelbaarheid van het afvalwater kan worden bepaald door de BZVKT/CZV ratio te evalueren: hoe hoger de waarde, hoe beter de behandelbaarheid. De mogelijkheid om een neuraal netwerk te gebruiken om respirogrammen te analyseren werd onderzocht, met veelbelovende resultaten. Met deze drie elementen (infrarood spectrometrie, respirometrie en analyse door een neuraal netwerk) werd een volledige on line karakterisatietechniek ontwikkeld.  

Uitvoerbaarheid van afvalwaterbehandeling

De uitvoerbaarheid van recuperatietechnieken voor textielafvalwater werd geanalyseerd en de behandelbaarheid van het finale effluent in WZI's werd geëvalueerd.

De meest geschikte technologiekeuze moet voldoen aan de volgende vereisten: integratie in de productieprocessen, voldoende hoge verwijdering, van kleur, organische stoffen en waar nodig zouten, constante afvalwaterkwaliteit, automatische werking en controle, laag gewicht en volume, modulair, mogelijkheid om kleine en discontinue waterstromen te behandelen, betrouwbaarheid zoals vereist om BBT te zijn. Na alles overwogen te hebben werd membraanfiltratie gekozen als best geschikte technologie.

Membraanbehandeling werd getest op 17 verschillende proceseffluenten, geselecteerd op basis van de belangrijkste afvalwaterstromen in de textielveredelingsbedrijven afkomstig van voorbehandeling, verven en drukken, zowel van de volledige processen als van de spoelfase alleen. De geteste stromen werden gekarakteriseerd door zowel een hoge variabiliteit in hoeveelheid opgeloste organische koolstof als in kleur en zoutgehalte.

Verschillende membranen werden getest voor ultrafiltratie (UF), nanofiltratie (NF) en omgekeerde osmose (OO) om het aangewezen membraan voor ieder effluent te selecteren. Volgens de verschillende karakteristieken van de effluenten, werden volgende behandelingsconfiguraties getest op pilootschaal met gebruik van spiraalvormige polymeermembranen: UF, NF, NF na UF en OO na UF.

Dankzij testen op reële effluenten die de reële werkcondities op ware grootte simuleren konden de maximaal haalbare permeaat debieten geëvalueerd worden en konden zowel de belangrijkste chemische en fysische eigenschappen van de permeaatstromen als het effect van de voedingsconcentratie bepaald worden. Het karakteriseren van het membraan voor en na de behandeling gaf een indicatie van de membraanflux performantie en de tijd tussen reinigingscycli. Daarnaast was het mogelijk de vervuilende effecten op de membranen in te schatten.

Op basis van de testen werden de gegevens verwerkt om de affiniteit membraan/effluent te berekenen, de recoveryfactor (hoeveelheid permeaat t.o.v. de totale voeding) en het aantal werkingsuren voor chemisch reinigen. Deze zijn de sleutelfactoren die een continue en kosteneffectieve bedrijfsoperatie mogelijk maken. Een voorafgaand ontwerp van de vereiste behandelingen werd uitgevoerd om een kostenanalyse uit te voeren volgens verschillende scenario's met betrekking tot kleine, middelgrote en grote ondernemingen. 

Ter besluit, de UF behandeling alleen volstaat niet om de kwaliteit van het permeaat voor hergebruik te garanderen. NF was het beste compromis tussen de noodzaak aan hoge stroomsnelheden (waardoor de behandelingskosten gereduceerd kunnen worden) en een goede kwaliteit van het permeaat. De kleur werd bijna volledig verwijderd en de rest kleur heeft nooit een invloed gehad op de herbruikbaarheid. De vermindering van het zoutgehalte was variabel en in de effluenten van sommige vervingen (nl. reactieve en directe verving van zijde en katoen), waar monovalente zouten in grote hoeveelheden worden gebruikt, was de verwijdering laag wat het hergebruik hinderde. Het verwijderen van organisch materiaal was hoog, kenmerkend 80-90%, nochtans was het niet mogelijk om effluenten met een hoge organische vuilvracht (CZV>1000 mg/l) na behandeling terug als proceswater in te zetten. 

Directe NF behandeling was enkel uitvoerbaar op de meest verdunde effluenten van spoeloperaties. Het verwijderingspercentage was in deze gevallen lager maar toch voldoende om een permeaat te verkrijgen dat in alle processen hergebruikt kon worden. De kosten waren eveneens veelbelovend, tussen 0.55 en 0.68 € m³/jaar.

De behandelingsconfiguratie UF + NF bleek in de meeste gevallen technisch en economisch uitvoerbaar, behalve voor een aantal voorbehandelingseffluenten (zijde, katoen, polyester) waarbij de permeaatfluxen bijzonder laag waren of waarbij op het membraanoppervlak een relevante hoeveelheid bevuiling werd afgezet. Uitgaande van de hypothese dat 50 000m³/jaar behandeld moet worden, varieert de kostprijs tussen 0,67 - 0,83 €/m³.

OO behandeling van de geteste effluenten vereiste steeds een voorafgaande UF-behandeling en ondanks de zeer hoge verwijdering van verontreinigende stoffen, was het resultaat niet veelbelovend gezien de zeer lage fluxen en de daarmee verbonden hoge kosten.

Om alternatieve behandelingen te evalueren, werden effluenten met een aanzienlijke concentratie kleurstof en organisch materiaal (met name effluenten van reactieve en zure vervingen) behandeld in continue experimenten met twee EGSB (Expanded Granular Sludge Blanket) reactoren van het anaërobe type als een voorbehandeling voor membraanfiltratie. Anaërobe behandeling bevestigde zijn grote mogelijkheden voor het verwijderen van kleur, maar had geen positieve invloed op de prestatie van de daaropvolgende membraanbehandeling.

Voor wat betreft de evaluatie van toxische concentraten werd een methode opgezet om na te gaan in hoeverre de concentraten een inhiberende werking uitoefenen op de activiteit van nitrificerend slib. De inhibitie werd gemeten op ongezuiverde effluenten en concentraten geproduceerd via membraanfiltratie. De verkregen resultaten gecombineerd met de biologische behandelbaarheid geëvalueerd door de BZV5/CZV ratio gaven een eerste bevestiging dat dergelijke concentraatstromen zonder probleem in de WZI's kunnen geloosd worden.

Evaluatie van hergebruik

In ieder deelnemend textielbedrijf werden processen geselecteerd waarvan de effluenten behandeld of hergebruikt konden worden voor eenzelfde of voor een ander proces. Tabel 3 en 4 geven een overzicht van de verzamelde stalen en de hergebruik testen die werden uitgevoerd voor respectievelijk voorbehandelings- en verfprocessen.

Tabel 3: Voorbehandeling: verzamelde stalen, uitgevoerde behandelingen en hergebruiktesten

	textiel

grondstof
	Bemonsterd proces
	Stap
	Afvalwaterbehandeling
	Uitgevoerde voorbehandeling
	Efficiëntietest

	PES
	afkoken op 60°C
	spoelen
	nanofiltratie
	afkoken
	witheidsgraad

	ZIJDE

GAREN
	afkoken (hoge temperatuur)
	spoelen
	nanofiltratie
	ontgommen

polymeer belasting
	ontgommingsefficiëntie
belastingsefficiëntie

	ZIJDE

WEEFSEL
	donkere zure verving
	spoelen
	nanofiltratie
	ontgommen
	ontgommingsefficiëntie
witheidsgraad

	VISCOSE
	donkere directe verving
	spoelen
	nanofiltratie
	afkoken
	witheidsgraad

	KATOEN
	bleken
	bleken en spoelen
	ultrafiltratie

+

nanofiltratie
	bleken
	depolymerisatiegraad

witheidsgraad


Tabel 4: Verven: verzamelde stalen, uitgevoerde behandelingen en hergebruiktesten

	textiel

grondstof
	Bemonsterd proces
	Stap
	Afvalwater-behandeling
	Uitgevoerde voorbehandeling
	Efficiëntietest

	PES
	afkoken op 60°C
	spoelen
	nanofiltratie
	licht disperse verving 

donkere disperse verving
	kleurverschil

kleurechtheid bij wassen

kleurechtheid bij wrijving

	PES
	medium disperse verving
	spoelen
	nanofiltratie
	licht disperse verving

donkere disperse verving
	

	PES
	dispers bedrukken
	spoelen
	ultrafiltratie

 + nanofiltratie
	licht disperse verving

donkere disperse verving
	

	ZIJDEGAREN
	afkoken hoge temperatuur
	spoelen
	nanofiltratie
	licht zure verving 

donkere zure verving
	

	ZIJDEWEEFSEL
	donkere zure verving
	spoelen
	nanofiltratie
	lichte zure verving 

donkere zure verving
	

	PA
	donkere zure verving
	gemengd monster: verfbad+ spoelen
	ultrafiltratie

 + nanofiltratie
	licht zure verving 
donkere zure verving
	

	VISCOSE
	donkere directe verving 
	spoelen
	nanofiltratie
	lichte directe verving
donkere directe verving
lichte reactieve verving
donkere reactieve verving
	

	KATOEN
	bleken
	gemengd monster: bleken + spoelen
	ultrafiltratie

 + nanofiltratie
	lichte directe verving 
	

	KATOEN
	reactief verven
	gemengd monster: verfbad+ spoelen
	ultrafiltratie

+ 

nanofiltratie
	lichte directe verving
donkere directe verving lichte reactieve verving donkere reactieve verving 
	


De testen op geschiktheid voor hergebruik werden uitgevoerd op voorbehandelings- en verfprocessen op laboratoriumschaal zowel op garen als op weefsel. Om de behandelde textielmaterialen te kunnen beoordelen, werd een referentietest uitgevoerd met vers proceswater. 

De opties voor hergebruik van de verschillende permeaatstromen werden zowel met 100% permeaten als met een combinatie van permeaten en vers proceswater getest. Wanneer toegepast op industriële schaal raden wij aan het permeaat te verdunnen om een verhoogde concentratie van sommige componenten te vermijden. Membraanfiltratie resulteert steeds in permeaat- en concentraatstromen, wat betekent dat vers proceswater in bepaalde mate nodig is om dit waterverlies te compenseren.

Het aanwenden, daarentegen, van 100% permeaat voor hergebruik is een manier om een "worst case scenario" te simuleren en compenseert het feit dat de hergebruikcyclus slechts één enkele keer werd uitgevoerd (m.a.w productie van effluent, behandeling en hergebruik).

De kwaliteitsbeoordeling van het textielmateriaal is onlosmakelijk verbonden met de verschillen in waterkwaliteit; vers proceswater versus permeaat. Membraanfiltratie heeft geen effect op het pH en op de concentratie monovalente zouten in het water. Dit betekent dat afvalwater met een hoog NaCl gehalte resulteert in een permeaat met een vergelijkbare concentratie. Vermits NaCl de snelheid en de diepte van reactief en direct verven van katoen regelt, heeft een hogere concentratie een beduidend effect op de kleur van het geverfde katoen. De echtheidskenmerken werden niet negatief beïnvloed. De pH van het permeaat is gemakkelijk aan te passen, het zoutgehalte is echter niet zo eenvoudig te veranderen.

De kwaliteit van het permeaat afkomstig van textielprocessen waarbij weinig of geen zout (NaCl) werd gedoseerd is vergelijkbaar met vers proceswater en de kwaliteit van het behandelde (voorbehandeling/verven) textielmateriaal is zo goed als de referentie.

Besluit: het permeaat kan opnieuw worden gebruikt voor de voorbehandeling en/of verven van sommige van de meest gebruikte textielgrondstoffen, m.a.w polyester (PES), polyamide (PA), zijde, viscose. De aanwezigheid van zout (NaCl) heeft echter een negatieve invloed op de geschiktheid om hergebruikt te worden bij het verven van katoen.

Water Pinch technology beoordelingen
De analyse werd uitgevoerd om alternatieve waterschema's voor textielveredelingsbedrijven uit te tekenen, waardoor het waterverbruik op een kosteneffectieve manier kan worden geminimaliseerd. 

Uitgaande van de PIDACS werd alle bruikbare informatie voor waterbesparing in datasheets ingevoerd. In dit stadium werden deze gebruikt voor eerste samenvattende berekeningen: effluenten van gelijkaardige processen werden gegroepeerd en hun gemengde vervuiling werd berekend. Op basis van deze sheets werd het waternetwerk gevisualiseerd in het softwareprogramma WaterTracker®. Tenslotte werden alle schema's geoptimaliseerd door de implementatie van de membraanfiltratietechnologie. De verwijderingsefficiënties die met membraanfiltratie kunnen behaald worden, werden uit de testresultaten zoals hierboven beschreven gehaald.

De waterbesparing, vergeleken met de uitgangssituatie, werd berekend door de software. Bovendien werden de gewijzigde concentraties in het proceswater (als gevolg van menging met permeaat) bepaald, net zoals de stijgende vervuiling van het uiteindelijke effluent, als resultaat van de bekomen waterbesparing. Figuur 1 illustreert hoe dit alles werd gevisualiseerd.


[image: image8]
Figuur 1: Initieel (links) en alternatief (rechts) waterschema in WaterTracker

Op basis van de resultaten van de economische evaluatie van membraaninstallaties, werden de kosten van de geïmplementeerde technologie vergeleken met de kosten van vers water.  

Uit deze studie bleek dat binnen de voorbehandelingsafdeling 30 tot 70% waterbesparingen behaald kunnen worden. In de ververij-afdeling variëren de besparingen door het implementeren van regeneratietechnologieën tussen 15 en 40%. 

Voor geïntegreerde bedrijven zou dit een reductie van het waterverbruik van 15 à 30% betekenen. Als gevolg hiervan zou de vervuiling van het finale effluent proportioneel toenemen. 

De kosten voor het implementeren van membraanfiltratie-units zijn nog steeds hoog ((0,7 €/m³) in vergelijking met de huidige lage kosten voor industrieel of grondwater ((0,1 €/m³). Deze kloof kan verkleind worden door de kostvariatie van de behandeling en lozing van het eindeffluent die afhankelijk is van verschillende factoren. Er kan verwacht worden dat binnenkort de kosten van het huidig gebruikt industrieel of grondwater zullen stijgen, dat vergunningen om grondwater op te pompen strenger zullen worden en dat de prijzen voor membraanfiltratie zullen dalen, als gevolg van de stijgende productie.

Besluitvorming met behulp van LCA

"Life Cycle Assessment" is één van de best gekende en international aanvaarde methodologieën om de potentiële milieu-impact van processen en systemen te vergelijken en hun relatieve duurzaamheid in de volledige levenscyclus te evalueren. In dit project werd LCA toegepast op de geselecteerde textielproducten vervaardigd in Belgische en Italiaanse textielveredelingsbedrijven voor de evaluatie van waterhergebruik scenario's, gegenereerd door Water Pinch Assessments. De grenzen van het onderzochte systeem bevatten de natte textielveredeling en de daaropvolgende afvalwaterbehandeling in WZI's, de productie van energie en chemicaliën en het transport van afvalwaterslib en hulpstoffen (figuur 2).
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Figuur 2 Systeemgrenzen van de LCA case studies.

De studie identificeerde de belangrijkste milieuproblemen binnen de veredelingsprocessen van een waaier van natuurlijke (katoen, zijde) en synthetische (polyester, acetaat, viscose) vezels. Het waterverbruik dat in de geselecteerde bedrijven werd waargenomen varieert tussen 5 en 24m³ per 100 kg behandeld weefsel, afhankelijk van het type proces, de efficiëntie van de machine en het type vezel. Het water dat buiten het bedrijf wordt gebruikt voor de productie van energie en chemicaliën is slechts een kleine fractie van het water dat in de textielbedrijven wordt gebruikt. De methaanverbranding om stoom te genereren, gebruikt om de procesbaden te verwarmen, en de productie van elektriciteit voor de machines zijn de meest bepalende factoren voor de milieu-impact inzake lucht (broeikaseffect, verzuring) in alle in dit onderzoek betrokken bedrijven. Dit onderstreept het belang van het verminderen van water om tezelfdertijd het water en energieverbruik te minimaliseren. De impact van de chemicaliënproductie is een kleine, maar niet te verwaarlozen, fractie van de impact van de levenscyclus van het textielproduct op alle milieu-impact categorieën. Een ernstig tekort van ecologische profielen van de productie van chemicaliën gebruikt in de textielindustrie bleek uit de studie.

Er werden twee alternatieve scenario's voor waterbeheer geanalyseerd die waterhergebruik implementeren volgens de Water Pinch resultaten. In het eerste, "Innovative scenario" genaamd, werd ultrafiltratie en nanofiltratie toegepast op de geselecteerde proces effluentstromen (hoofdzakelijk spoelwater), met een totale waterbesparing van 10-55%. In het tweede, “Effluent zero scenario” genaamd, werd ultrafiltratie en omgekeerde osmose toegepast op alle proceseffluenten, met een waterbesparing van ongeveer 80%. In beide gevallen bevestigden de LCA resultaten de milieuvriendelijkheid van deze technologieën, waarbij aangetoond werd dat deze verbeteringen bereikt kunnen worden met een kleine stijging in energieverbruik (minder dan 1% voor het “Innovative scenario” e 12% voor het “Effluent zero scenario”) en, bijgevolg, in energiegerelateerde milieu-impact categorieën.

Een ander belangrijk resultaat van dit project is een LCA gegevensbank met kwantitatieve gegevens over processen/producten gebruikt in textielbedrijven. Deze gegevensbank kan gebruikt worden door LCA praktijkmensen om de bestaande commerciële LCA gegevensbank aan te vullen met specifieke informatie over textielveredeling en, door niet LCA specialisten, in combinatie met de op het web gebaseerde LCA software (speciaal ontworpen tijdens het project) om de Life Cycle Assemssments in de textielindustrie te leiden.  

De software gebruikt een op het web gebaseerde interface die de gebruikers toegang verschaft zonder dat zij genoodzaakt zijn een of andere software op hun werkstation te installeren. De software is toegankelijk via http://192.107.65.184/. Registratie is mogelijk door een toegang bij Ecobilan aan te vragen via (info@ecobilan.com). De gebruiker zal een login en paswoord krijgen waardoor hij toegang krijgt via zijn eigen werkomgeving, waarin hij zijn eigen data en projecten zal kunnen stockeren De software biedt een gebruikersprofielbeheer dat de confidentialiteit verzekert van alle ingevoerde informatie, met de ondersteuning van Ecobilan.

De software heeft een drieledig doel:
· mogelijk maken van databeheer in de textielindustrie en het beheer van gegevensbanken;  

· uitwerken van benchmarks van het ene jaar naar het andere of tussen sites met hetzelfde proces; 

· de vergelijking maken tussen verschillende processen met de bedoeling de verbeteringen te identificeren.  

De beschrijving van de Towef0 software architectuur is samengevat in onderstaand diagram (Figuur 3):
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Figur 3: TOWEF0 software architectuur


	De Towef0 software bevat verschillende modellen: 29 processen, 13 productieprocessen, 6 algemene processen en 10 afvalwaterbehandelingsprocessen.    Daarenboven bevat de software meer dan 100 modulen; meer dan 1000 stromen en meer dan 1000 objecten. De gebruiker kan dit model aanpassen aan zijn eigen gegevens en processen.  


De stappen om een analyse met de software uit te voeren zijn de volgende:  

· Definitie van het doel: keuze van doel dat de gebruiker wenst te bereiken met de studie 

· Toegang: Registratie na toegang te hebben besteld bij Ecobilan. De gebruiker krijgt een login en paswoord toegewezen, dat hem toegang verleent in zijn eigen werkomgeving waarin hij in staat zal zijn eigen gegevens en processen op te slaan.   

· System modelling: voorbereiding van een flow chart van het systeem met gebruik van een generisch industrieproces en afvalwaterbehandeling gemodelleerd door de software - een handleiding voor zelfstudie is on line beschikbaar.  

· Gegevensverzameling: verzamelen van gegevens voor ieder proces, waarbij gegevens worden gebruikt die consistent zijn met de softwarestructuur (stroomdefinitie, enz)

· Gegevensimplementatie: implementatie van gegevens in de de software.

· Systeemimplementatie: bouwen van het systeem in de software door het assembleren van de gedefinieerde processen.  

· Inventaris en impactberekening: berekening van de LCA rapporten door het lanceren van tabellen en grafieken.  

Eens de LCA berekeningen uitgevoerd zijn, is het aan de gebruiker om zijn eigen rangschikking van de verschillende milieu-impact categorieën op te stellen volgens zijn eigen prioriteiten en om daarna zijn conclusies te trekken (bijv. verhoogd elektriciteitsverbruik in vergelijking met een verhoogd gebruik van chemicaliën).   

Beoordeling van de milieu-impact door het integreren van chemische analyses en toxicologische methoden

Zoals vermeld in de inleiding, is het de doelstelling van de IPPC Richtlijn 96/61/EG om de industriële uitstoot in ons milieu te verhinderen of te verminderen; Artikel 14 vraagt in het bijzonder om lozingen die een invloed hebben op het milieu te controleren. Daartoe werden chemische analysemethoden voor organische micro-polluenten in waterstalen ontwikkeld, geoptimaliseerd en gevalideerd en werden eco-toxicologische testen aangepast om de gevaarlijke effecten in lozingen en ontvangend oppervlaktewater te evalueren. Bovendien werden biologische screeningmethodes voor endocriene verstorende activiteiten toegepast. Er werden een polluentspecifieke controle en fysisch-chemische karakterisatie van effluenten uit de textielindustrie, van WZI's en de overeenkomstige ontvangende oppervlaktewaters uitgevoerd tegelijkertijd met de karakterisatie gebaseerd op de eco-toxicologische effecten en dit zowel in België als in Italië.

De volgende soorten polluenten werden via de chemische analyse geïdentificeerd in de waterstalen: fenolen (nitrofenol, bifenol A, nonylfenol (NP); octylfenol (OP) nonylfenol ethoxylaat  (NPEO) surfactanten en hun metabolieten met endocriene verstorend potentieel (NPE1C, NPE2O, OPE2O, enz.), verschillende aromatische sulfonaten, LAS surfactanten, kleurstoffen, pesticiden en farmaceutische middelen. De eco-toxicologische karakterisatie bestond uit de toepassing van verschillende acute en/of chronische toxiciteitstesten met organismen uit verschillende trofische niveaus (bacteriën, algen, ongewervelden en vissen). De oestrogene activiteit werd gemeten met behulp van twee cellulaire hER-genenreporteringsanalyses waarmee het mogelijk was de aanwezigheid van chemische bestanddelen te kwantificeren die zich vasthechten aan de receptor voor het natuurlijke hormoon, 17(-oestradiol.

Er werd nadruk gelegd op de alkylfenolhoudende endocriene verstorende bestanddelen (EDCs). NPEO's, NP en NPEC's werden in aanzienlijke hoeveelheden in het milieu geloosd door de WZI's van de textielindustrie. De hoogste NP waarden werden in de ontvangende oppervlaktewaters teruggevonden, de hoogste NPEC concentraties daarentegen in de WZI effluenten en de hoogste NPE2O waarde in België werd teruggevonden in het effluent van een textielbedrijf. De vooropgestelde geen-effect concentratie (PNEC) voor NP van 0,33µg/L voor waterstalen werd vaak overschreden in de Belgische en Italiaanse effluenten en oppervlaktewaters (tot 2,5µg/L). De concentraties van niet-gereguleerde NPEO's en NPEC's lagen zelfs hoger. Voor NP en de gemeten oestrogeen activiteit in Belgische en Italiaanse wateren werd een aanzienlijke correlatie gevonden (figuur 4). Dit duidt op de bezorgdheid voor de nadelige effecten van EDC's in het watermilieu en de noodzaak om de waterkwaliteit te verbeteren door het stoppen van toxische emissies in het milieu. Uit meetgegevens bleek dat de NP kwaliteitsstandaard regelmatig overschreden werd en dat de oestrogeen activiteit in de Italiaanse en Belgische oppervlaktewateren van die grootteorde was dat de normale visreproductie gestoord kon worden. Het is bevestigd dat de Europese strategie voor wat betreft EDC de hoogste prioriteit zou moeten krijgen en dat chemicaliën met gekende hormoon verstorende activiteit beter geleidelijk geëlimineerd zouden worden en deel uitmaken van controleprogramma's ter opvolging. Naast deze alkylfenol EDC's, werden in vooral België hoge concentraties aan pesticiden gevonden in de oppervlaktewateren.  
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Figuur 4: Belangrijke correlatie tussen oestrogeen activiteit, gemeten met de YES-analyse en concentratie van NP gebaseerd op gegevens uit Italië en België 

Bovendien vertoonden lozingen van Belgische textielbedrijven een gemiddelde tot hoge acute toxiciteit (variërend tussen 10-75 toxische eenheden). Behandelde effluenten van Belgische textielbedrijven vertoonden een verlaagde acute toxiciteit (< 10 toxische eenheden). Lozingen van RWZI's waarop diverse Italiaanse textielbedrijven lozen, vertoonden geen acute toxiciteit.  

Ter besluit lijkt het dat acute toxiciteit niet problematisch is indien de uiteindelijke afvalwaterbehandeling correct wordt uitgevoerd. Er worden daarentegen nog steeds NPEO surfactanten gebruikt in de textielindustrie. Deze zijn belangrijk voor het milieu wegens hun degradatieproducten (NP, kortketenige NPEO's en carboxylaat NPEC's) gevormd in WZI's en oppervlaktewateren, met duidelijk bewijs van hun endocrien verstorend potentieel.
BESLUITEN

Alle beschreven specifieke resultaten zijn, naast waardevol en onafhankelijk toepasbaar, bedoeld om synergetisch te worden gecombineerd om een geïntegreerd toepasbare methodologie te creëren. De methodologie kan als een analyseproces in vier etappes worden omschreven: 

9. Volledige gegevensverzameling uit te voeren in de bedrijven. 

10. Analyse van alle (of minstens van de belangrijkste) te identificeren proceseffluenten en de karakterisatie van hun mogelijke doeleinden (onmiddellijk hergebruik, hergebruik na behandeling in situ, lozing naar RWZI na voorafgaande behandeling in situ of alternatieve lozing), volgens de weg voorgesteld in figuur 5)
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Figuur 5 : de weg van het effluent

11. Verwerking van alle gegevens verzameld in fase 2 van een Water Pinch analyse, wat resulteert in de definitie van scenario's voor een geoptimaliseerd waterhergebruik 

12. Vergelijk van de scenario's via LCA om de besluitvorming te ondersteunen die leidt tot de implementatie

Naast het implementeren van nieuwe scenario's voor waterhergebruik in bedrijven, moet de impact op het ontvangend oppervlaktewater continu gecontroleerd worden, waarbij de resultaten worden vergeleken met deze van de voorgaande situaties.

Het project heeft bruikbare instrumenten opgeleverd om alle stappen van de beschreven analyse uit te voeren. Op deze basis kan een bedrijf, enerzijds, voorafgaande evaluaties maken door middel van de methodologie en de gegevens die door het project werden geproduceerd, en anderzijds, gedetailleerde schema's voor waterhergebruik opstellen waarbij ad hoc gegevens worden geproduceerd als input voor de methodologie.

De gegenereerde project resultaten kunnen een effectieve bijdrage leveren in de toepassing van de IPPC richtlijn en is een goed methodologie voor een gelijkaardige benadering in andere industriële sectoren, met het oog op een duurzaam gebruik van water in een aantal cruciale industriële sites.
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