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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

[image: image2.wmf] 

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: image4.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 : 

1. Recueil exhaustif des données auprès des entreprises. 

2. 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

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

4. 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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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)
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