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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: image1]
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):

[image: image3.png]USER WORKSTATION

SERVER

Web Navigator

\

TEAM

Php
Code

MySQL
Database

Tmpacts
Database





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: 

1. Volledige gegevensverzameling uit te voeren in de bedrijven. 

2. 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

3. 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 

4. 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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Scatterplot (Italian & Belgian waters, monitoring 2003)
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