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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.
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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).

[image: image2.emf]Textile wet

processing

and general

facilities

Energy and

Chemicals

production

Wastewater

Treatment

plant

Yarns and 

fabrics

production

Drinking 

water 

treatments

Environment

Environment

Air emissions

Sludges

Company boundary

System boundary

Water emissions

Use 

phase

End 

of life

Solid wastes

Raw materials Water

Transport

Textile product

Textile wet

processing

and general

facilities

Energy and

Chemicals

production

Wastewater

Treatment

plant

Yarns and 

fabrics

production

Drinking 

water 

treatments

Environment

Environment

Air emissions

Sludges

Company boundary

System boundary

Water emissions

Use 

phase

End 

of life

Solid wastes

Raw materials Water

Transport

Textile product


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. 

[image: image4.wmf]Scatterplot (Italian & Belgian waters, monitoring 2003)

y=192,623+45,435*x+eps

, Spearman R=0,59, N=18, p=0,008

YES - estrogenic activity (ng/l E2 equivalents)

NP - concentration (ng/l)

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

-2

0

2

4

6

8

10

12

14


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.
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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.

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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