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ABSTRACT  

Triggered by the Kyoto Protocol and by the aggravation of freshwater scarcity, environmental impacts 
should soon become key decision criteria for the planning of potable water supply projects, especially 
when advanced systems such as seawater desalination are at stake. In order to foster the transition of 
the water industry towards sustainable practices, the present work proposes an integrated design 
approach dedicated to potable water supply that targets both economic and environmental objectives. 
 
At first, the current industrial practices (Chapter I) and the technical characteristics of potable water 
supply systems (Chapter II) are analyzed via the modeling of the process units used for potable water 
supply: pumping systems, conventional water treatment processes (e.g. clarification, filtration, 
disinfection) and advanced water treatment processes (e.g. membrane processes, thermal processes). 
 
Using the ISO 14040 standardized Life Cycle Assessment (LCA) method, Chapter III presents the 
development of a performance indicator that assesses the environmental impacts generated through all 
stages of the life cycle of potable water supply (i.e. from “cradle to grave”): from the construction of the 
potable water treatment plant, to its operation and decommissioning.  
 
This LCA-based indicator provides a holistic overview of all potential environmental impacts (e.g. green 
house gases (GHG) emissions, impacts on ecosystems and on human health). It allows to stress out 
the impact sources and the penalizing steps within potable water supply (Chapter IV): The production of 
electricity and chemicals required by the potable water treatment plant is highlighted to generate 
respectively 75% and 15% of the total impacts generated during the life cycle of potable water supply. 
 
Different potable water supply scenarios (e.g. potable water supply from ground water, from surface 
water, seawater desalination, water import from distant water resources) are benchmarked, in order to 
identify the best solutions as a function of the local context (e.g. type of electricity supply, topographic 
conditions, feed water quality). 
 
Based on the results of the environmental assessment, Chapter V proposes measures for the 
improvement of the industrial practices of the water sector, targeting energy and chemicals 
management, electricity sourcing and effluent disposal. 
 
Within the same perspective, Chapter VI details an optimization method for the design of the reverse 
osmosis (RO) membrane process, i.e. the key treatment process for desalination and wastewater 
reclamation. This method systematically synthesizes RO process configurations and evaluates their 
performances on economical (total annualized costs), technical (energy requirement, water conversion 
rate) and environmental criteria (GHG emissions). Evolutionary algorithms are then used to optimize 
the design of these configurations (process layout and operating conditions) and to identify those 
featuring the best trade-offs between economical costs and environmental impacts.  
 
As case study, the optimization method is applied on a brackish water reverse osmosis (BWRO) 
desalination project. The characteristics of the optimal BWRO process configurations are calculated as 
a function of the project constraints (e.g. economical and technical settings, minimum potable water 
quality), in order to illustrate how this method may support process engineers for the design of 
desalination plants. 
 
Keywords:   Potable water supply, Water treatment processes, Process design, Life cycle 

assessment (LCA), GHG emissions, Reverse osmosis (RO), Multi-objective 
optimization  
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RESUME 

Dans la lignée du protocole de Kyoto et au vue de l’aggravation des situations de manque d’eau, les 
aspects environnementaux deviennent de plus en plus importants lors du choix des futures filières 
d’approvisionnement en eau potable, en particulier pour les procédés avancés tels que le dessalement 
d’eau de mer. Afin d’accélérer la transition du secteur de l’eau vers des pratiques durables, ce travail 
développe une méthode de design dédiée aux filières d’approvisionnement en eau potable, qui intègre 
simultanément les dimensions économique et environnementale 
 
En premier lieu, les pratiques industrielles (Chapitre I) et les caractéristiques techniques des filières 
existantes (Chapitre II) sont étudiées à travers la modélisation de chacun des procédés unitaires 
utilisés pour l’approvisionnement en eau potable : systèmes de pompages, procédés conventionnels de 
traitement d’eau (ex : clarification, filtration, désinfection), procédés avancés de traitement d’eau (ex : 
procédés membranaires, procédés thermiques). 
 
Le Chapitre III présente l’indicateur développé pour l’évaluation de la performance environnementale 
des filières d’approvisionnement en eau potable. Cet indicateur est basé sur la méthode d’Analyse de 
Cycle de Vie (normalisée ISO 14040), qui prend en compte l’ensemble des impacts générés lors du 
cycle de vie d’un procédé ou d’un produit, ici l’alimentation en eau potable, « depuis le berceau jusqu’à 
la tombe », c.-à-d. depuis la construction de l’usine de production d’eau potable, son opération jusqu’à 
son démantèlement.  
 
L’indicateur, qui intègre l’ensemble des impacts environnementaux (ex : émissions de gaz à effet de 
serre, impacts sur la santé humaine, impacts sur les écosystèmes), permet de mettre en exergue les 
sources d’impacts et les procédés à améliorer au sein des filières d’alimentation en eau potable 
(Chapitre IV). A ce titre, la production de l’électricité et des produits chimiques nécessaires à l’usine de 
production d’eau potable est identifiée comme générant respectivement 75% et 15% de l’ensemble des 
impacts du cycle de vie de l’alimentation en eau potable 
 
Différentes scénarios d’approvisionnement (ex : alimentation à partir d’eau souterraine, de rivière, 
dessalement, importation d’eau) sont ensuite comparés, afin de déterminer quelles sont les meilleures 
solutions selon le contexte local du projet (ex : contraintes topographiques, qualité de l’eau brute, 
alimentation électrique de la zone ciblée). 
 
A partir de ces résultats, le Chapitre V propose un plan d’action afin d’améliorer la performance 
environnementale des industriels de l’eau. Ces mesures d’améliorations ciblent l’efficacité énergétique 
des procédés, la contractualisation d’une alimentation électrique de haute qualité pour l’usine de 
production d’eau potable, la gestion des produits chimiques ainsi que le traitement des effluents de 
l’usine. 
 
Toujours dans la même optique, le Chapitre VI propose une méthode d’optimisation pour le design du 
procédé membranaire d’osmose inverse (OI), i.e. le procédé clé pour le dessalement et la réutilisation 
des eaux usées. Cette méthode conçoit de manière systématique des configurations de procédé OI, 
dont elle évalue les performances sur des critères économiques (coût totaux annualisés), techniques 
(consommation électrique, taux de conversion d’eau) et environnementaux (émissions de gaz à effet de 
serre). La méthode s’appuie ensuite sur des algorithmes génétiques qui optimisent le design de ces 
configurations en fonction des contraintes du projet et identifient celles qui présentent le meilleur 
compromis entre coûts et impacts environnementaux. 
 
Cette méthode d’optimisation est appliquée à un projet de dessalement d’eau saumâtre comme cas 
d’étude. Les caractéristiques optimales du procédé de dessalement sont calculées en fonction des 
contraintes du projet, afin d’illustrer comment la méthode développée peut aider les ingénieurs chargés 
du design des usines de dessalement 
 
 
Mots clés  :  Alimentation en eau potable, Procédé de traitement d’eau, Conception de filières, 

Analyse de Cycle de Vie (ACV), Gaz à effet de serre (GES), Osmose Inverse (OI), 
Optimisation multi-objectif. 
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