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I cet article présente une partie de nos solutions aux défis et questions réels rencontrés lors d'un
projet pilote industriel. Pour surmonter la complexité de la configuration de la chaine de traitement des
effluents industriels en raison de la variété des contaminants et des diverses technologies de traitement
disponibles, un arbre de décision a été développé sur la base de la meilleure technologie disponible adaptée
aux types de polluants. Un inventaire paramétrique du cycle de vie a été développé pour la phase d'exploitation
de 15 modules de technologies de traitement conventionnelles et avancées afin de faciliter une évaluation
comparative de l'impact environnemental, y compris une analyse paramétrique de la sensibilité et de
lincertitude. L'évaluation comparative du cycle de vie modulaire a révélé les points chauds et les contributions
de 15 modules de traitement aux impacts environnementaux du traitement d'un effluent de 1m?3, la
nanofiltration, 'osmose inverse et 'échange d'ions ayant les impacts globaux les plus élevés. La configuration
de traitement modulaire intégrée dans un arbre de décision promet plus de flexibilité dans la mise en place de
scénarios de traitement adaptés et dans la réalisation d'évaluations modulaires du cycle de vie pour
I'évaluation de la durabilité des scénarios de traitement dérivés des arbres de décision.

Keywords: This paper presents some of our solutions to real challenges and issues encountered during an
Lca | industrial pilot project. To overcome the complexity of the configuration of the industrial effluent treatment
Decisiontree | chain due to the variety of contaminants and various treatment technologies available, a decision tree was
Effluent | developed based on the best available technology adapted to the pollutant types. A parametric life cycle
Modular treatment | inventory was developed for the operational phase of fifteen modules of conventional and advanced
Environmental | treatment technologies to facilitate a comparative environmental impact assessment, including a parametric
assessment | sensitivity and uncertainty analysis. The comparative modular life cycle assessment revealed the hotspots
and contributions of fifteen treatment modules to the environmental impacts of treating a 1 m? effluent,
with nanofiltration, reverse osmosis, and ion exchange having the highest overall impacts. The modular
processing configuration integrated into a decision tree promises more flexibility in setting up tailored
processing scenarios and in performing modular life cycle assessments for the sustainability evaluation of
processing scenarios derived from decision trees.
Introduction économie circulaire [GUEST et al., 2009; COROMINAS

Les défis environnementaux posés par les eaux usées
issues des activités industrielles sont considérables,
diverses substances contenues induisant des risques
pour les écosystemes et la santé publique [MEKURIA et
al., 2021; SINGH et al., 2023]. L'écart entre la disponi-
bilité et la demande en eau continue de se creuser en
raison d'une répartition inégale des ressources, de la
pénurie d'eau, de la croissance démographique et du
changement climatique [SILVA, 2023], menant a des
évolutions des stratégies de traitement des effluents
industriels. L'accent nest plus seulement mis sur I'élimi-
nation des substances, mais aussi sur le recyclage de
I'eau traitée et la récupération de produits de valeur,
marquant ainsi le passage d'une économie linéaire a une
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et al., 2020].

Un traitement approprié des effluents industriels par les
stations d'épuration et une réutilisation des effluents
industriels traités joueraient un réle important dans
I'atténuation de la pénurie d'eau et de leurs impacts
environnementaux. Cependant, le processus de traite-
ment consomme de |'énergie, des produits chimiques
et des matériaux, avec des impacts environnementaux
locaux et mondiaux associés [SHAO et al., 2021]. Les
systémes de traitements conventionnels des effluents
disposent généralement d'une infrastructure de collecte
étendue et d'une chaine d'installations de traitement
centralisée. Ces derniéres années, les progrés de la
technologie modulaire promettent des solutions de
traitement flexibles, personnalisables, évolutives et
décentralisées [KUMAR et al., 2022)].
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La complexité croissante induite par la diversification
des compositions des effluents industriels, la multitude
de techniques de traitement disponibles et les différents
objectifs en matiére de qualité de traitement attendue
accroit le besoin d'une approche combinatoire de la
configuration du traitement des effluents et de I'éva-
luation de leur empreinte environnementale. Cette
approche permet de tester de multiples configurations
de traitement des effluents industriels, adaptées aux
caractéristiques de I'effluent et aux objectifs de traite-
ment. Les principaux défis abordés sont : 1) I'identifica-
tion des techniques de traitement appropriées pour
chaque type de substance; 2) la détermination de la
disposition optimale des modules de traitement pour
configurer un processus efficace et robuste pour des
effluents spécifiques; et 3) la qualification du processus
de traitement le plus durable parmi plusieurs configura-
tions possibles pour une composition d'effluent donnée.

L'objectif de cette étude est d'offrir des solutions a ces
défis et de développer une approche pour les évalua-
tions environnementales du traitement modulaire des
effluents industriels, a travers |'élaboration de I'ensemble
des processus de :
paramétrique pour une multitude de technologies de
traitement : conventionnelles, établies et émergentes,
dans le traitement des effluents industriels; 2) dévelop-
pement d'un arbre de décision basé sur les meilleures
techniques disponibles (MTD) pour la configuration de
la chaine de traitement appropriée adaptée a la compo-
sition physico-chimique des effluents; 3) développement
d'une chaine de traitement modulaire pour les effluents
industriels comprenant trois étapes de traitement : pré-
traitement, traitement membranaire et traitement de
finition; 4) réalisation d'une analyse comparative du cycle
de vie environnemental (ACV) pour les modules de tech-
nologie de traitement afin de fournir un apercu de la
différence dans I'ordre de grandeur de leurs impacts
environnementaux. Comme condition préalable aux éva-
luations environnementales, des modeles paramétriques
du cycle de vie ont été développés pour 15 modules de
traitement des effluents sur la base d'une revue appro-
fondie de la littérature afin d'avoir une polyvalence dans
I’ACV de divers scénarios de traitement ainsi qu'une flexi-
bilité dans I'analyse de sensibilité et d'incertitude.

1. Méthode

1.1. Elaboration d’un arbre de décision pour

configurer une chaine de traitement adaptée
La complexité de la configuration du traitement des
eaux usées résulte de la diversité des substances compo-
sant un effluent industriel donné ainsi que de la dispo-

1) développement d'un modele

nibilité de plusieurs techniques de traitement pour la
méme substance. De plus, certains modules de traite-
ment sont efficaces pour séparer plusieurs substances
en méme temps. Au-dela des caractéristiques des
effluents industriels, les limitations réglementaires, les
performances du traitement et I'utilisation finale prévue
de I'eau traitée épurée et des substances présentes sont
des facteurs importants dans la sélection des tech-
niques de traitement des eaux usées [ADETUNJI et
OLANIRAN, 2021]. Pour surmonter cette complexité, un
arbre de décision peut fournir une approche structurée
dans l'industrie du traitement des eaux usées. Un
diagramme d'arbre de décision est une structure hiérar-
chique qui utilise des symboles d'organigramme pour
illustrer le processus de prise de décision en carto-
graphiant visuellement les résultats potentiels associés
a une séquence de décisions. Comme condition préa-
lable au développement des arbres de décision, les
documents de référence (BREF) fournissent des lignes
directrices et des normes détaillées essentielles pour
la mise en ceuvre des MTD afin de promouvoir des
pratiques industrielles durables dans divers secteurs
industriels, y compris le traitement des eaux usées. Le
BREF pour le traitement des eaux usées [BRINKMANN
et al., 2016] détaille les MTD pour le traitement des eaux
usées en fonction des substances présentes dans un
effluent industriel donné, de la fiabilité et de I'efficacité,
des performances fonctionnelles des technologies
disponibles, des limites réglementaires pour |'utilisation
finale ciblée des eaux usées traitées et des objectifs de
purification. Ce document a été appliqué pour classer
les substances présentes dans des eaux usées indus-
trielles en quatre grandes catégories : particulaires, chi-
miques, biologiques et émergentes; et les meilleures
techniques disponibles ont été attribuées aux sous-fa-
milles appropriées, toutes représentées dans le tableau I.

Les MTD appropriées recommandées par le BREF (ta-
bleau I), ainsi que les connaissances internes et les ex-
périences d'experts du domaine ont été appliquées
pour développer un arbre de décision permettant de
configurer la combinaison de modules de traitement
en fonction des types de substances dans un effluent
industriel donné. Les traitements biologiques tels que
le procédé a boues activées et le MBR, qui utilisent des
micro-organismes pour décomposer la matiére orga-
nigue, sont des processus relativement lents et se réve-
lent inadaptés pour étre intégrés dans une station de
traitement des effluents modulaire dynamique. De plus,
le traitement biologique n'est pas adapté aux effluents
contenant des niveaux élevés de produits chimiques
toxiques, de métaux lourds ou de substances non
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Catégorie

Type

Meilleure technique
disponible (MTD)

Référence

Particules/colloides

Matiéres en suspension totales

(MEST : matiéres solides décantables
(> 100 pm) et matiéres solides en
suspension non décantables (< 100 um)
d'une taille supérieure a 0,45 um)

Sédimentation, Filtration, Flottation,
Filtration sur sable,
Coagulation/Floculation,
Electrocoagulation

BRINKMANN et al.,
2016

Demande biologique en oxygene (DBO :
mesure de la quantité d'oxygene dont Traitement biologique, Oxydation
les micro-organismes ont besoin pour chimique, Traitement & I'ozone et aux BRINKMANN et al.,
décomposer la matiere organique) UV, Procédés d'oxydation avancés (POA) 2016;
Demande chimique en oxygéne (DCO : Nanofiltration, Nanofiltration/Osmose PARSONS,
mesure de la quantité totale d'oxygéne inverse, Electrocoagulation, Oxydation 2005
nécessaire pour oxyder les substances humide (H202)
organiques et inorganiques,
Organiques gand ganiques)
Composés organiques réfractaires :
composés organiques qui résistent aux Précipitation chimique,
méthodes de traitement biologique Oxydation chimique, BRINKMANN et al.,
conventionnelles, notamment les pesticides Nanofiltration/Osmose inverse, 2016
persistants, les phénols, les hydrocarbures Oxydation humide (H,O, , Adsorption)
» complexes et certains tensioactifs
o
3 . , . .
g Huiles et graisses : Flottathn, Separatlon.hwle—eau, . BRINKMANN et al.,
£ raisses. huiles. cires Adsorption, Coagulation/Floculation, 2016
S g ' ! Microfiltration/Ultrafiltration
w
\g Coagulation/Floculation,
g- Métaux lourds : éléments comme MicrofiItration/QItrafiIFra'tiAon,‘ N BRINKMANN et al,
o le plomb (Pb), le mercure (Hg), Electrocoagulation, Précipitation chimique, 2016
o le cadmium (Cd) ou I'arsenic (As) Adsorption, Nanofiltration/Osmose inverse,
Echange d'ions, Elimination biologique
Bioréacteurs a membrane (MBR), BRINKMANN et al.,
Nutriments : Composés Procédés d'oxydation avancés (POA), 2016;
azotés (N) et phosphorés (P) Adsorption, Précipitation par échange UGWUANYI et al.,
Inorganiques d'ions, Nanofiltration/Osmose inverse 2024
Sels : y compris le sodium, les chlorures Nanofiltration/Osmose inverse, BRINKMANN et al.,
et d'autres sels minéraux Echange d'ions 2016
Acides et bases : Neutralisation BRINKMANN et al.,
influencent le pH de I'eau 2016
Ammoniac et cyanures : des composés Nanof||trat|on{Qsmo§e inverse, BRINKMANN et al.,
) ) o Adsorption, Nitrification/dénitrification,
inorganiques spécifiques ) L 2016
Traitement aérobie
Substances Agents pathogenes : bactéries et virus Chloration, Rayonnement UV, Ozonation, Slil\élfaslet;)léfm 9
biologi bles d ladi Procédés photo-catalyti '
iologiques responsables de maladies rocédés photo-catalytiques GONZALEZ etal, 2023
Produits pharmaceutiques et de soins AdsorptlorT, M|crof||trat|c.>n/pItraﬂltra‘tlon, LOGANATHAN et al.
P Nanofiltration/Inverse, Bioréacteurs a !
personnels (PPSP : médicaments, S . 2023:
" . . S membrane (MBR), Procédés d'oxydation !
cosmétiques et produits chimiques utilisés i . o OSUOHA et al.
L avancés (POA), Traitement biologique, !
individuellement) . - 2023
Traitement combiné
Perturbateurs endocriniens (PE : composés Adsorptlon', M|crof|ltrat|(?n/UItraﬂltranon,
Ui peuvent interférer avec les systemes Nanofiltration/ Osmose inverse, AZIZl etal.,
Polluants :Orrzonaux) y Chloration, Procédés d'oxydation 2022
émergents avancés (POA), Traitement biologique

Microplastiques : petites particules
de plastique provenant de diverses sources

Procédés d'oxydation avancés (POA),
Coagulation/Floculation,
électrocoagulation, masses algales,
molécules bio-inspirées, mousses a base
de structures organométalliques (MOF),
micromoteurs photo-catalytiques,
oxydation carbocatalytique intégrée

et hydrolyse hydrothermale

SINGH et al., 2021;
NASIR et al., 2024

Tableau I. Classification des substances présentes dans les industriels et attribution de la meilleure technique disponible (MTD) pour

le traitement des eaux usées selon le BREF [BRINKMANN et al., 2016]
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biodégradables en mélange. En conséquence, des mo- ont été adoptés. La représentation graphique de I'arbre

dules chimiques, physico-chimiques et membranaires de décision est illustrée a la figure 1.

Say

MEST : matiéres en suspension totales; DCO : demande chimique en oxygéne.
Figure 1. Représentation graphique de I'arbre de décision développé pour configurer la combinaison des modules de traitement en
fonction des types de polluants présents dans un effluent industriel donné
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Le développement et la mise en ceuvre appropriés
d'arbres de décision offrent une approche systématique
de la prise de décision, améliorent la flexibilité, I'évolu-
tivité et I'efficacité des processus de traitement en vue
d'une gestion durable des effluents industriels. L'arbre
de décision facilite I'identification des techniques de
traitement les plus appropriées en fonction des carac-
téristiques de I'effluent. Pour configurer une chaine de
traitement pour un effluent donné, quatre prérequis
essentiels sont : 1) les caractéristiques de la composition
de l'effluent; 2) la qualité ciblée de I'eau traitée; 3) un
arbre de décision comme outil d'aide a la décision; et
4) une chaine de traitement modulaire.

1.2. Evaluation environnementale

1.2.1 Analyse du cycle de vie

L'ACV est le cadre le plus universel pour une évaluation
compléte des impacts environnementaux du cycle de
vie d'un produit ou d'un processus afin de dévoiler les
points chauds ayant la plus grande contribution aux
impacts environnementaux [SOLEIMANI et al., 2022].
Les inventaires paramétriques du cycle de vie des mo-
dules de traitement des effluents ont été développés
dans OpenLCA 2.1.1, sur la base du tableau |, en utili-
sant les inventaires de la base de données Ecoinvent
v.3.9.1 avec allocation au point de substitution (APOS).

1.2.2. Objectif, portée et unité fonctionnelle de 'ACV
L'objectif de cette étude ACV est I'évaluation compara-
tive de I'impact environnemental de 15 techniques de
traitement des effluents et de quantifier leurs impacts
environnementaux aux niveaux locaux, régional et mon-

dial. Parmi les unités fonctionnelles les plus couramment
utilisées dans les études ACV. 'unité fonctionnelle choi-
sie est 1 m3en sortie de module. La méme unité est
conservée pour tous les modules de traitement. La
phase d'exploitation des modules de traitement est
incluse dans la limite du systéme. La phase de construc-
tion, la fin de vie, la livraison des effluents, le traitement
des fractions concentrées et |'élimination des boues sont
volontairement exclus de cette étude en raison de I'in-
certitude des facteurs et des matériaux spécifiques au
site, de la variabilité des caractéristiques des effluents et
du mangue de données fiables. Leffluent industriel a été
considéré comme ayant une charge environnementale
nulle, en attribuant tous les impacts environnementaux
au processus de traitement. Pour assurer la fiabilité des
évaluations comparatives, la cohérence a été maintenue
dans le modéle, les inventaires, la méthode d'évaluation,
les limites du systéme et I'unité fonctionnelle.

1.2.3. Limite du systeme

Tous les processus et flux entrants dans la limite du
systéme, y compris I'énergie, le transport, I'eau et les
matieres premiéres, ainsi que toutes les émissions sor-
tantes de la limite du systeme vers |'air, le sol et I'eau ont
été prises en compte, comme illustré dans la figure 2.

1.2.4. Méthode d'évaluation de I'inventaire du cycle
de vie

Parmi les méthodes appropriées d'évaluation des im-
pacts environnementaux potentiels appliquées aux trai-
tements des effluents industriels, ReCiPe est la plus cou-
ramment utilisée dans la littérature récente. [MEHMETI
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1 / |
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Membrane

Emissions dans l'air
e e

onsommables de la phase d'exploitation
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Unité fonctionnelle

: Im3 deffluent traité

N

Construction

Emissions dans le sol et l'eau

Démantélement

Traitement et élimination des déchets (concentrés)

Figure 2. Schéma des limites du systéeme incluant la phase d’exploitation du module de traitement des effluents, I'énergie et les
matiéres premiéres d’'entrée, les matiéres consommables et le transport des matiéres vers l'usine de traitement
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et CANAJ, 2022]. Les 18 indicateurs de ReCiPe orientés
impacts (H) ont été utilisés, ainsi que des indicateurs
plus agrégés orientés dommages (H, A). Le passage des
impacts aux dommages se fait par normalisation des
indicateurs orientés impacts en scores sans dimension
qui sont ensuite agrégés en trois catégories de dom-
mages sur la santé humaine, sur les ressources et sur la
santé des écosystemes, ainsi qu'en score unique total,
permettant de comparer les impacts globaux des mo-
dules de traitement des effluents. Les catégories de
dommages finaux et le score unique total sont illustrés
dans un graphique pour fournir un apercu comparatif
de la différence d'ordre de grandeur entre les impacts
des modules de traitement des effluents.

1.2.5. Données

Pour les données d'inventaire, les valeurs moyennes des
processus, des produits chimiques, des matieres pre-
miéres et des flux d'énergie au sein des limites du sys-
téme ont été adoptées a partir d'une revue approfondie
de la littérature, des bases de données et de données
internes (tableau Il). La base de données Ecoinvent
v3.9.1 a été utilisée comme référence. Pour assurer la
cohérence entre tous les inventaires, des données
moyennes européennes (RER) ont été utilisées dans la
plupart des inventaires. Pour I'électricité, les données
du mix de production francais ont été utilisées basées
sur Ecoinvent. La distance de transport des matieres
premiéres entre |'origine et la destination a été estimée
a lI'aide de Google Maps. On a supposé gue les ma-
tiéres premiéres étaient transportées par camion du
port de Marseille a la ville de Lyon en France, sur une
distance de 309 km.

1.3. Développement de modeles
paramétriques d'inventaire du cycle de vie
pour les modules de traitement

Les impacts environnementaux globaux du cycle de vie
d'une station de traitement modulaire sont intégrés
dans un modéle paramétrique général élaboré dans

I'équation 1[SOLEIMANI., et al 2025] : dans laquelle FU
est I'unité fonctionnelle, définie comme 1 métre cube
(m?3) d'eau traitée par le module, Inf est le volume d'ef-
fluent industriel (m3), C est le volume de concentré (m3),
i est le i® module de traitement d'effluent, j est le j©
module de traitement de concentré, k est le k® produit
valorisable, r est le ré matériau d'élimination, n repré-
sente le nombre de modules de traitement d’effluent,
m représente le nombre de modules de traitement de
concentré, p représente le nombre de produits valori-
sables dans le résidu, q représente le nombre de maté-
riaux d'élimination dans le résidu, impact, est I'impact
de I'exploitation et de la maintenance du i® module de
traitement d'effluent par meétre cube d'effluent, impactj
est I'impact de I'exploitation et de la maintenance du j©
module de traitement de concentré par métre cube de
concentré, ImpactConst; est I'impact de la construction
du i® module de traitement d'effluent, ImpactConstj est
I'impact de la construction du j¢ module de traitement
de concentré, ImpactVal, est I'impact de valorisation du
ke produit valorisable, ImpactAvoid, sont les impacts
évités du ke produit valorisé, et ImpactDisp, est |'impact
du ré matériau d'élimination.

Le modele ACV paramétrique général a été adapté a la
phase opérationnelle de 15 modules de traitement
conventionnels, établis et avancés (Equations 2 & 16).

1.3.1. Filtration conventionnelle
1.3.1.1. Module 1 : Filtration sur sable

La filtration sur sable piege solides, matiére organique
et pathogenes avec un seuil de coupure classique de
I'ordre de quelques dizaines de micrométres. Econome,
rentable, sans produit chimique, avec un lavage a
contre-courant pour une filtration durable. Les impacts
environnementaux de la phase d'exploitation de la fil-
tration sur sable de I'influent (m3) pourraient étre cal-
culés a partir de I'équation 2, dans laquelle SF ;.
est la consommation d'électricité (kWh/m?), SF_, est
la consommation de sable (kg/m3) et SFy ockwash €St 12
consommation d'eau pour 1 m3 d’effluent en sortie du
traitement.

Impacts (FUprp = ZZL: 1 ImpactConst; + Zf (Inf - Z;: 5 C j) * impact; + Z;n: 1 ImpactConst ;
+Z?L: 1 (Cj = impact ;) + Zg —1 ImpactValy — Zﬁ -1 ImpactAvoidy, + ZZ: 1 ImpactDispr

IWLPCLCtS Sand filtration = I nf * [ mpCLCIfS([SF electricity T SFsand + SF backwash] +6mi33i0nair,soil,water + tTaTLSpOTt)
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Configuration modulaire de traitement d'effluents industriels basée sur un arbre

de décision prenant en compte leur évaluation environnementale
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Configuration modulaire de traitement d'effluents industriels basée sur un arbre
de décision prenant en compte leur évaluation environnementale

1.3.1.2. Module 2 : Filtration sur poche

La filtration sur poche sépare les sédiments, solides et
particules. Polyvalente, facile a installer, avec peu d'en-
tretien et faible colt, elle est idéale pour le traitement
des effluents. Les impacts environnementaux de la
phase d'exploitation de la filtration sur poche de I'in-
fluent (m3) peuvent étre calculés & partir de I'équation 3,
dans laquelle BF est la consommation d'électri-

electricity

cité (kWh/m?), BF,,, est I'utilisation du filtre (set/ m?)

pour 1 m3d'effluent en sortie du traitement.

1.3.1.3. Module 3 : Filtration a cartouche

Les filtres a cartouche éliminent les particules des
fluides. Non lavables a contre-courant, ils sont jetables
et remplacés lorsqu’obstrués. lls présentent générale-
ment |'avantage de limiter la périodicité de renouvel-
lement par rapport aux filtres a poches par limitation du
colmatage. Les impacts environnementaux de la phase
de fonctionnement des filtres a cartouche peuvent étre
calculés a partir de I'équation 4, dans laquelle CF,
est la consommation d'électricité (kWh/m3), CFcartridge
est la consommation en filtres & cartouche (set/m3) pour
1 m3 d'effluent en sortie du traitement.

lectricity

1.3.2. Filtration membranaire

Les technologies membranaires éliminent plusieurs pol-
luants en utilisant un gradient de pression, appelé pres-
sion transmembranaire. Les membranes peuvent étre
classées selon leur seuil de coupure : microfiltration
(0,1-10 pm), ultrafiltration (1-100 nm), nanofiltration
(0,7-10 nm) et osmose inverse (< 0,1 nm). L'effluent est
fractionné en perméat, qui passe le filtre (unité fonction-
nelle), et en concentrat, avec les matiéres retenues.
Malgré leur efficacité, I'encrassement reste un défi ma-
jeur, nécessitant des procédures de nettoyage pour
maintenir les performances.

1.3.2.1. Module 4 : Microfiltration

Les membranes de microfiltration (MF) retiennent les
particules supérieures a 0,1 micrométre, telles que les
bactéries, pathogénes, cellules de levure ou certaines
matiéres en suspension. Les impacts environnementaux
de la phase d'exploitation du MF de I'influent (m3) peu-
vent étre calculés a partir de I'équation 5, dans laquelle

MFeIectricity’ MFmembrane’ Fsodium hydroxide’ MF sodium hypo-
chlorite’ MFnitricacid et Mthdrogen peroxide sont respective-

ment la consommation d'électricité (KWh/m3), de mem-
brane (set/m3), d'hydroxyde de sodium (kg/m?), utilisé
pour ajuster le pH et éliminer les dépdts organiques et
inorganiques sur les membranes, contribuant ainsi a leur
nettoyage et a leur performance; d'hypochlorite de
sodium (kg/m3), servant de désinfectant pour éliminer
les pathogenes et bactéries de la surface des mem-
branes, assurant ainsi une régénération par suppression
d'un éventuel colmatage organique; d'acide nitrique
(kg/m3), employé pour un nettoyage acide afin d'élimi-
ner les dépots minéraux et les accumulations de calcaire
sur les membranes; et de peroxyde d’hydrogéne (kg/m3),
aidant a décomposer les contaminants organiques sur
les membranes, contribuant ainsi a leur nettoyage et a
leur désinfection, pour 1 m3 de filtrat.

1.3.2.2. Module 5 : Ultrafiltration

L'ultrafiltration (UF) a un seuil de coupure plus élevé que
la MF et seuls les composés de moins de 0,01 micrométre
se retrouvent dans le perméat. L'UF a une consommation
d'énergie inférieure a celle de la nanofiltration (NF). Les
impacts environnementaux de la phase d’exploitation
de I'UF de l'influent (m3) pourraient étre calculés & partir
de I'équation 6, dans laquelle UF UF

elecricity’ membrane’

UFsodium hydroxide’ UFnitricacid’ et Uthdrogen peroxide sont
respectivement la consommation d'électricité (kWh/m3),

Impacts pag fitration = Inf * Impacts(| BF eectricity + BEF fitter | +emissionair soit,water + transport)

Impactscartridge fitration = Inf = Impac tS([CF electricity T CF carm'dge] +emission air, soil,water + tTanSPOTt)

I MPACES Microfiltration = I nf # mpacts ( [M F. clectricity T MEFEmembrane + MEsodium hydrozide

+MFsodium hypochlorite MFvitricacia + MF] hydrogen peroxide] + emiSSionair, soil,water T t’l“a’flS;DO?“t)

IWLPCLCtS Ultrafiltration = I nf * IWLPGC ts ( [UF clectricity T UF membrane T UF sodium hydrozide

+UFvitricacid + UF) hydrogen peroxide] + emiSSiOnair,soil.water + transport )
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la consommation de membrane (set/m?3), d'hydroxyde
de sodium (kg/m?3), d'acide nitrique (kg/m?), et de per-
oxyde d'hydrogéne (kg/m3), pour 1 m? de de perméat.

1.3.2.3.Module 6 : Nanofiltration

La NF a un seuil de coupure plus fin que I'UF, de I'ordre
du nanometre. Dans le perméat se retrouveront que des
molécules dissoutes de taille nanométrique et des ions
divalents. Les principaux paramétres de fonctionnement
des unités NF sont la consommation d'électricité et
d'agents de nettoyage . L'équation 7 permet le calcul
des impacts environnementaux de la phase d'exploita-
tion du NF de I'influent (m3), dans laquelle NFe,ecm.dty,
NFmembrane’ Fsodium hydroxide’ NFnitricacid etN thdrochloricacid
sont respectivement la consommation d'électricité
(kWh/m3), de membrane (set/m3), d’hydroxyde de so-
dium(kg/m?3), d'acide nitrique (kg/m?3), et d'acide chlor-
hydrique (kg/m?3) utilisé pour le nettoyage acide afin
d'éliminer les dépots minéraux et les accumulations de
calcaire, contribuant a maintenir I'efficacité des mem-
branes, pour 1 m? de perméat.

1.3.2.4. Module 7 : Osmose inverse

L'osmose inverse (Ol), utilisée initialement pour le des-
salement, est populaire pour traiter les effluents,
concentrant solides, bactéries, virus et jusqu'aux i
ons monovalents pour obtenir de I'eau épurée. Les im-
pacts environnementaux de la phase d’exploitation
de I'Ol de I'influent (m3) peuvent étre calculés a partir
de I'équation 8, dans laquelle RO RO
Rosodium hydroxide’ Ronitriacid et Rosodium polyacrylate
respectivement la consommation d'électricité (kWh/m3),
de membrane (set/m?3), d'hydroxyde de sodium (kg/m3),
d'acide nitrique (kg/m3) et de polyacrylate de sodium
(kg/m3) utilisé comme chélatant et dispersant pour

membrane’
sont

electricity’

prévenir les dépdts sur la membrane, améliorant ainsi
I'efficacité du processus, pour 1 m3 de perméat.

1.3.3. Procédés physico-chimiques

1.3.3.1. Module 8 : Précipitation/Coagulation/
Floculation

La précipitation/coagulation/floculation élimine les par-
ticules en suspension et colloidales en formant des
flocs, qui se déposent ensuite par sédimentation ou fil-
tration. Ce processus déstabilise les colloides par neutra-
lisation des charges électrostatiques, transformant les
particules non décantables en particules décantables.
Les impacts environnementaux de la phase d'opération
de précipitation/coagulation/floculation de I'influent
(m3) peuvent étre calculés a partir de I'équation 9, dans
laquelle PCF, PCF PCF

electricity’ aluminium hydroxide’ acrylonitrile’
PCF

aluminium sulfate’ PCFferric chloride’ PCFponaIuminium chloride’
PCponacrylamide’ PCF,

natural chitosan €t PCFwater sontrespec-
tivement la consommation d'électricité (kWh/m3),
d'hydroxyde d'aluminium (kg/m?), d'acrylonitrile (kg/m3),
de chlorure ferrique (kg/m?3), de sulfate d’aluminium
(kg/m3), et de polychlorure d'aluminium (kg/m?3), utilisés
comme coagulants, de polyacrylamide (kg/m?3), utilisé
comme floculant pour améliorer la séparation des
solides et des liquides, de chitosane naturel (kg/m3), uti-
lisé comme floculant écologique, et la consommation
d'eau pour la dilution (kg/m?), pour 1 m3 en sortie du
module de traitement.

1.3.3.2. Module 9 : les décanteurs lamellaires

La décantation est un procédé multiphasique qui per-
met de déposer au fond des particules solides dans un
mélange hétérogene. Parmi les trois grands types de
décantation statique, accélérée et lamellaire, la décan-
tation lamellaire est |a cible de cette étude. Les impacts

I MPACLS Nanofiltration = I nf [ mpacts ( [N F electricity + NFwembrane + NFsodium hydrozide

+NFvitricacid T NF) hydrochlom'cacid] + emission air,soil,water 1 transpor t)

I MPACES Reverse Osmosis = I nf * I mpacts ( [ROelectricity + RO membrane T ROsodium hydrozide

+ROnitricacid + ROsodium polyacrylate] + emiSSionair,soil,watm‘ + tTCLTLSpOTt)

I MPACLS Precipitation-Coagulation-Floculation = I nf * [ mpacts ([P CF, electricity + PCF auminium hydrozide
+PCF acrylonitrile + PCF alumanium sulfate + PCF Serric chloride + PCF polyaluminium chloride

+PCF polyacrylamide T PCFraturai chitosan + PCF water] + emiSSionair,soil,water + tT'anSPOTt)
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Configuration modulaire de traitement d'effluents industriels basée sur un arbre
de décision prenant en compte leur évaluation environnementale

environnementaux de la phase d'exploitation des dé-
canteurs lamellaires pour l'influent (m?) peuvent étre cal-
culés a partir de I'équation 10, dans laquelle LD e ctricity
est la consommation d'électricité (KWh/m3), et LDC,em.ng
water €5t 1a consommation d'eau pour le nettoyage (m3/
m3) pour 1 m3 d'effluent en sortie module du traitement.

1.3.3.3. Module 10 : Echange d'ions

Le procédé d'échange d'ions (IEP) est efficace et éco-
nomique pour éliminer les ions et les métaux lourds des
effluents industriels. Il consiste a transférer des ions
entre une solution et un échangeur d'ions solide. Cer-
taines résines peuvent étre régénérées par une solution
saline ou acide pour maintenir la capacité d'échange et
la durabilité du procédé. Les impacts environnementaux
de la phase d'exploitation du procédé d'échange d'ions
de l'influent (m3) pourraient étre calculés & partir de
I"équation 11, dans laquelle IEPe,edn.dty, IEP ... IEPhy_
drochioricacidr €t IEPsodium hyaroxyde SONT respectivement la
consommation d'électricité (KWh/m3), de résine (kg/m?)

utilisée pour I'échange d'ions afin de retirer certains
contaminants spécifiques de I'eau, d'acide chlorhy-
drique (kg/m3), et d'hydroxyde de sodium (kg/m3), pour
1 m? en sortie du module de traitement.

1.3.3.4. Module 11 : Adsorption sur charbon actif

L'adsorption sur charbon actif (ACF) est utilisée pour
traiter les effluents industriels, notamment pour adsorber
des composés organiques et des métaux lourds. Le char-
bon actif granulaire (GAC), fabriqué a partir de matieres
premiéres riches en carbone dont le charbon bitumi-
neux, les résidus pétroliers ou encore les coques de noix
de coco, est efficace pour séquestrer ces composés. Sa

régénération chimique ou thermique peut permettre sa
réutilisation, ce qui le rend économiquement viable
pour le traitement des effluents a grande échelle.
Les impacts environnementaux de la phase d'exploi-
tation de la filtration au charbon actif de I'influent
(m3) peuvent étre calculés a partir de I’équation 12,
dans |aque“e ACFeIectricity’ ACFfresh activated carbon’
ACFregenerated activated carbon SONT 1a consommation d'élec-
tricité (kWh/m?3), la consommation de charbon actif frais
(kg/m?3), utilisé pour I'adsorption des contaminants
organiques et métalliques dans les effluents, et la
consommation de charbon actif régénéré (kg/m3), utilisé
aprés régénération chimique ou thermique pour étre
réutilisé dans le processus d'adsorption, pour 1 m3
d'effluent traité en sortie du module de traitement.

et

1.3.3.5. Module 12 : Adsorption a I'hydroxyde
ferrique granulaire

L'hydroxyde ferrique granulaire GEH (GEH Wasserchemie
GmbH & Co) est un adsorbant granulaire composé
d'hydroxyde de fer (FeOOH) avec une surface spéci-
fique élevée. Utilisé pour adsorber les métaux lourds,
notamment |'arsenic et le molybdéne, il est particulie-
rement efficace dans les effluents des industries mi-
nieres, métallurgiques et électroniques. Le GEH peut
étre régénéré par lavage ou traitement chimique, per-
mettant une réutilisation sur plusieurs cycles, avec une
durée de vie jusqu'a 5 ans. Les impacts environnemen-
taux de la phase d'exploitation du GEH (m?3) peuvent
étre calculés a partir de I’équation 13, dans laquelle
GEHeIec‘tricity
et GEH g, est la consommation de GEH (kg/m3), pour
1 m3 d'effluent en sortie du module de traitement.

est la consommation d'électricité (kWh/m3),

I mpac LS Lamellar decanters = I nf w [ mpac s ([ LD electricity + LD cleaning water] +emission air,soil,water + tTanSPOTt)

IWL;D(ZCIfS IEP — I'ﬂf * [ WLPCLCtS ([IEP electricity + IEP;esin + IEP, hydrochloric acid

+ IEPsodium hydrovide | + €mission air,soit.water + transport)

Impactsacr = I nf * Impacts ([ACF electricity T ACF fresh activated carbon

+ACF, regenerated activated carbon] + emisston air,soil,water + tTCWLSPOTt)

Impactscer = Inf * Impacts(| GEH cectricity + GEH crr |+ emissionir soiwater + transport)
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1.3.4. Oxydation avancée

Les procédés d'oxydation avancés (POA), incluant
I'ozonation, la catalyse électrochimique, les procédés
Fenton et photo-Fenton, et la photocatalyse, traitent les
effluents par la génération de radicaux hydroxyles pour
décomposer des substances organiques et inorga-
niques. Ces technologies sont utilisées en particulier
pour traiter les effluents industriels organiques et inac-
tiver les micro-organismes pathogénes.

1.3.4.1. Module 13 : Rayonnement ultraviolet

Le rayonnement ultraviolet (UV) désinfecte les effluents
industriels en endommageant les acides nucléiques des
micro-organismes. Alternative rentable a la chloration,
la désinfection UV ne nécessite pas de produit chimique
supplémentaire et ne forme pas de sous-produit.
Cependant, certains virus et spores sont plus résistants.
Les lampes UV a 253,7 nm sont les plus efficaces pour
la désinfection. Les impacts environnementaux de
la phase d’exploitation du rayonnement ultraviolet
du débit influent (m3) peuvent é&tre calculés & partir
de I'équation 14, dans laquelle UV, gjectricity
consommation d'électricité (kWh/m?3), et UV UV famp €St
la consommation forfaitaire UV (set/m3) pour 1 m3
d'effluent en sortie du module de traitement.

1.3.4.2. Module 14 : Ozonation

L'ozonation, en tant que processus d'oxydation avancé,
est utilisée pour traiter les eaux industrielles en raison
de sa capacité a neutraliser efficacement les agents
pathogénes, décomposer les molécules complexes et
oxyder les métaux. Le processus consiste a dissoudre
I'ozone (généré par décharge corona) dans |'eau pour
initier I'oxydation. Il peut étre combiné avec d'autres
technologies telles I'oxydation par peroxyde (H,O,), par
ultraviolet (UV), et les techniques sonochimiques
[NISHAT et al., 2023]. Les catalyseurs en ozonation
catalytique améliorent la dégradation des contaminants
organiques. Les impacts environnementaux de la phase

est la

d'exploitation de I'ozonation de I'influent (m3) peuvent
étre calculés a partir de I'équation 15, dans laquelle
OZONeledricity est la consommation d'électricité
(kWh/m3), OZON, ... est la consommation d'eau
(kg/m3), pour 1 m3 en sortie de module de traitement.

1.3.4.3. Module 15 : Photo-Fenton solaire (SPF)

Le procédé Fenton utilise le peroxyde d’hydrogéne
(H,0,) et le fer (Fe?*) pour générer des radicaux
hydroxyles. Le procédé solaire photo-Fenton (SPF)
améliore cette réaction en utilisant des UV ou la lumiere
solaire pour régénérer Fe?*, augmentant ainsi la produc-
tion de radicaux. L'utilisation de la lumiére solaire est
un avantage clé, rendant ce procédé économique et
écologique pour le traitement des effluents industriels.
Lintégration du SPF avec d'autres technologies permet
d'améliorer les taux de dégradation et de réduire
les colts d'exploitation. Les impacts environnementaux
de la phase d'exploitation du photo-Fenton solaire
de l'influent (m3) peuvent étre calculés a partir de
I"équation 16, ans laquelle SPF

electricity’ sPFferric sulfate’
SPFepps SPF, ituvic aciar PS et SPF____sont

thdrogen peroxide water
la consommation d’électricité (kWh/m3), la consom-
mation de sulfate ferrique (Fe,(SO,),) (kg/m?3), utilisé
comme catalyseur pour générer des radicaux hydro-
xyles dans le processus Fenton, de I'acide éthylénedia-
mine-N, N'-disuccinique (EDDS) (kg/m3), utilisé pour
chélater les ions métalliques et améliorer I'efficacité du
processus, de I'acide sulfurique (H,SO,) (kg/md), utilisé
pour ajuster le pH et favoriser la réaction de Fenton, de
peroxyde d'hydrogéne (kg/m3), utilisé pour générer des
radicaux hydroxyles dans la réaction Fenton, et de |'eau
(kg/m?3), utilisée pour la dilution et le traitement des
effluents, pour 1 m3 d'effluent en sortie de traitement.

1.4. Analyse d'incertitude

Les incertitudes associées aux catégories d'impact,
résultant des variations des parametres du processus, ont
été évaluées a I'aide d'une simulation Monte-Carlo (MC)

Impactsyy = Inf * Impacts([ UV aeetricity + UVOV 1amp | +emissionair, soitwater + transport)

Impactsozon = Inf * Impacts([ OZON ectricity + OZON. water | T €MASSTON air. soil, water + tmnsport)

Impactsspr = Inf * Impacts ([ SPFectricity + SPF ferric suifate + SPFEDDS |
+SPF. sulfuric acid + SPF hydrogen peroxide + SPF water] + emiSSionair,soil,water + tTanSpOTt)
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dans un intervalle de confiance de 90 %. Une simulation
MC est un outil efficace pour illustrer la distribution de
probabilité pour chaque catégorie d'impact environ-
nemental en raison des incertitudes dans les paraméetres
du modeéle [SOLEIMANI et al., 2023] . Les simulations
MC ont été réalisées dans openlLCA, et I'intervalle de
confiance de 90 % (entre le 5¢ percentile et le 95¢ per-
centile) des catégories d'impact environnemental final,
avec 1000 simulations MC, a été illustré par les barres
d'erreur supérieure et inférieure dans les graphiques
des impacts environnementaux.

2. Résultats

Les résultats présentés dans cette étude offrent une
comparaison des impacts environnementaux de 15 mo-
dules de traitement des effluents différents. Les résultats
des évaluations a mi-parcours et a la fin du traitement
sont illustrés visuellement, ainsi que les résultats appro-
priés de 'analyse d'incertitude, afin de fournir aux dé-
cideurs un apercu comparatif rapide des impacts envi-
ronnementaux des modules de traitement.

2.1 Impacts environnementaux comparatifs des
modules de traitement — impacts a mi-parcours
Les impacts environnementaux a mi-parcours de la
phase opérationnelle de 15 modules de traitement pour
I'unité fonctionnelle de 1 m3 d'effluent en sortie de trai-
tement, obtenus a partir de I’ACV en openLCA par la
méthode ReCiPe midpoint (H) basée sur les parametres
d'exploitation dérivés de la littérature, sont présentés
dans le tableau lll en 18 catégories d'impact.

Les résultats indiquent des variations significatives des
impacts environnementaux entre les différents modules
de traitement. Parmi ces modules, la filtration sur
cartouche a I'impact le plus faible sur le changement cli-
matique (2,80 x 102 kg COZ—Eq), tandis que I'échange
d'ions a I'impact le plus élevé (1,90 kg COZ—Eq), princi-
palement en raison de la forte consommation de résines
et de produits chimiques. Des modules tels que I'osmose
inverse et la nanofiltration présentent également des
impacts élevés dans plusieurs catégories, notamment
le changement climatique, 'épuisement des combus-
tibles fossiles et la toxicité humaine. Une différence
minime entre les impacts environnementaux de la
nanofiltration et de |'osmose inverse peut étre attribuée
a leurs légeres variations en termes de consommation
énergétique et de produits chimiques (tableau Il). Les
modules de traitement comme la filtration sur sable et
le traitement UV présentent des impacts relativement
faibles dans la plupart des catégories, ce qui en fait des
options plus favorables a I'environnement.

2.2. Impacts comparatifs des dommages
sur la qualité de I'écosysteme, les
ressources et la santé humaine des modules
de traitement - impacts finaux

Pour avoir une vue d'ensemble des impacts finaux sur
la qualité de I'écosysteme, les ressources et la santé
humaine, les impacts finaux des modules de traitement
ont été obtenus sous forme d'un score adimensionnel
de points (Pt) a partir de la méthode des points finaux
ReCiPe. Ces impacts finaux sont comparés visuellement
dans la figure 3 pour trois catégories d'impacts de la

0045

0.03
00
) mm .

.\‘.“;’év{‘\x\“p‘

oF & ¢

& »**‘ f

Imp;wl-a terminaux de la qualité des écosystémes
o

o &

# < &8
# .. 3
.se >‘*’ & o

s’a
S
é § j u oF _\4 \\G d‘a'
P & & e &

Impacts terminaux sur les ressources

Pt

§ o > > » » P
VAR AV ARG 4 &Y 4 4V 45 45 4 f # 7S
v o o
& & & J"& : 9.:’ & & & ,.a"' & & &
& F P4

Impacts terminaux sur la santé humaine

Pomt
=

Figure 3. Comparaison des impacts environnementaux finaux des modules
de traitement des effluents dans trois catégories « qualité des écosystémes »,
« épuisement des ressources » et « santé humaine ». Les barres d’erreur repré-
sentant un intervalle de confiance de 90 % entre les 5° et 95° percentiles dans
chaque catégorie d'impact
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qualité de |'écosysteme, des ressources et de la santé
humaine afin de fournir un apercu comparatif de la dif-
férence entre les impacts des modules de traitement.
Dans la catégorie de la qualité de |'écosysteme,
I'échange d'ions présente I'impact le plus élevé avec
une valeur moyenne de 0,042 Pt, ce qui indique des
effets néfastes importants sur les écosystémes. Il est
suivi par la NF (0,032 Pt) et 'Ol (0,031 Pt). Ces scores
élevés suggerent que ces modules ont des impacts
écologiques substantiels, probablement en raison de
leur forte utilisation de produits chimiques et de leur
consommation d'énergie. Pour |'épuisement des res-
sources, I"échange d'ions se distingue a nouveau avec
I'impact le plus élevé a 0,087 Pt, reflétant une utilisation
importante des ressources. Elle est suivie de pres par
la NF, 'Ol et I'oxydation avancée par procédé photo-
Fenton avec des impacts de 0,045 Pt, 0,044 Pt et
0,039 Pt, respectivement. Ces valeurs élevées souli-
gnent les besoins intensifs en matériaux et en énergie
de ces processus. En bas de gamme, la filtration sur
poche et cartouche, la filtration sur sable et le traite-
ment UV ont un impact moindre sur les ressources, ce
qui en fait des options plus économes en ressources.
Dans la catégorie de la santé humaine, la NF a I'impact
le plus élevé avec 0,141 Pt, suivie de prés par 'Ol avec
0,095 Pt et I'échange d'ions avec 0,089 Pt. En revanche,
les modules comme la filtration a cartouche et a sable
ont un impact beaucoup plus faible sur la santé humaine.

2.3. Impacts globaux des dommages
environnementaux — Impacts totaux en
score unique

Les scores sans dimension (Pt) des trois catégories d'im-
pact final ont été intégrés a un seul score unique pour
fournir une vue holistique de la charge environnemen-
tale totale associée a chaque module de traitement,
visuellement comparés dans la figure 4. Les incertitudes

o

Score total unique sur les impacts terminaux

Figure 4. Comparaison des scores individuels des points finaux d'impact envi-
ronnemental des modules de traitement des effluents. Les barres d’erreur
représentant un intervalle de confiance de 90 % entre les 5° et 95° percentiles

de ces impacts obtenues a partir de 1000 simulations
MC sont présentées sous forme de bandes d'erreur
supérieure et inférieure représentant un intervalle de
confiance de 90 %.

L'analyse révéle que I'échange d'ions a I'impact global
le plus élevé avec un score moyen de 0,2191 Pt. Ce score
significatif souligne I'importante charge environnemen-
tale de I'échange d'ions, due a ses impacts élevés dans
les trois catégories. La nanofiltration suit de prés avec un
score d'impact global de 0,2188 Pt, ce qui indique qu'il
s'agit également d'un procédé a forte intensité environ-
nementale, notamment en raison de sa forte consom-
mation d'énergie et des émissions associées. En matiere
d'impacts environnementaux globaux, I'échange d'ions,
la nanofiltration et |'osmose inverse ont les scores d'im-
pact globaux les plus élevés, suivis par les procédés de
photo-Fenton solaire, la microfiltration, I'ultrafiltration,
le GEH et la coagulation/floculation.

3. Discussion

La compréhension des impacts environnementaux est
essentielle pour la prise de décision sur les pratiques de
gestion durable des effluents industriels, notamment
pour satisfaire aux exigences réglementaires de plus en
plus strictes. L'identification des modules dominants
dans chaque catégorie d'impact facilite le développe-
ment de stratégies ciblées afin d'atténuer les impacts
environnementaux des modules de traitement. Cette
étude offre un apercu global des impacts environne-
mentaux de la phase d'exploitation de différents pro-
cédés de traitement des effluents sur la base des don-
nées secondaires de la littérature. Cette comparaison
détaillée permet de configurer les chaines de traitement
les plus durables et d'inspirer les améliorations futures
des pratiques de gestion des effluents.

Dans cette étude, les unités sont supposées étre pla-
cées en France. Le mix électrique francais étant trés
différent de celui d'autres pays, ce positionnement a
une grande importance dans les modules a forte
consommation électrique. Grace a cette approche
comparative, il a été révélé que, au niveau du procédé
unitaire, I'échange d'ions, la nanofiltration et I'osmose
inverse présentent les impacts environnementaux glo-
baux les plus élevés, principalement en raison de leurs
contributions substantielles aux dommages causés a la
qualité des écosystemes, aux ressources et a la santé
humaine. Lultrafiltration et la microfiltration suivent en
importance, offrant des impacts environnementaux plus
faibles, mais toujours considérables.

Au-dela de la mise en ceuvre de |'évaluation de I'impact
environnemental de 15 modules de traitement des
effluents, nous avons développé une approche poly-
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valente de prise de décision sur les scénarios de confi-
guration de traitement basée sur un arbre de décision
et d'estimation des impacts environnementaux locaux
et globaux des scénarios de traitement configurés, le
tout basé sur les données de |a littérature, les méthodes
et les résultats présentés dans cette étude. En d'autres
termes, en comprenant la composition des effluents et
en connaissant |'utilisation finale prévue de I'eau traitée,
nous pouvons suivre |'arbre de décision pour configurer
un scénario de traitement adapté en nous appuyant sur
les meilleures techniques disponibles et estimer les
impacts globaux en intégrant les impacts des modules
de traitement intégrés.

Conclusion

Un cadre a été développé pour : 1) identifier les
meilleures techniques disponibles (MTD); 2) élaborer
un arbre de décision basé sur les MTD, les types de
polluants et la qualité de I'eau prévue; 3) configurer un
scénario de traitement adapté a |'objectif proportionnel
a la composition des effluents en utilisant I'arbre de
décision et la chaine de traitement modulaire ; 4) déve-
lopper un inventaire paramétrique du cycle de vie pour
les processus de traitement; et enfin 5) réaliser une ACV
pour les modules de traitement. Les évaluations envi-
ronnementales modulaires complétes ainsi que I'ana-
lyse des incertitudes permettent de déduire les impli-
cations suivantes :
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—I"ACV comparative a révélé que la nanofiltration et
I'osmose inverse ont des impacts environnementaux
globaux élevés, principalement en raison de la forte
consommation d'énergie, et que I'échange d'ions pré-
sente les impacts globaux les plus élevés en raison de
la forte consommation de produits chimiques;

—'arbre de décision, les caractéristiques de I'effluent, la
qualité de traitement attendue et la chaine de traitement
modulaire sont les conditions préalables a la configura-
tion d'un scénario de traitement adapté a un effluent;

—I'analyse modulaire du cycle de vie du traitement des
effluents pourrait révéler les points chauds environne-
mentaux de la chaine de traitement, en matiére d'im-
pacts locaux, régionaux et mondiaux;

— un traitement des effluents plus durable implique des
stratégies visant a éviter les techniques a forte inten-
sité énergétique et chimique, a améliorer I'efficacité
énergétique ou a intégrer des sources d'énergie re-
nouvelables, a améliorer I'efficacité chimique et la ré-
utilisabilité grace a la régénération et a la réactivation
des produits chimiques consommés et a l'incorpora-
tion de modules a faible impact.
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