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Note du Secrétariat

A la suite de I’adoption par la CdP 22 organisée a Antalya (Tiirkiye) du 7 au 10 décembre 2021 de la
Décision 1G.25/19 sur le Programme de travail et budget du PNUE/PAM, le Secrétariat/Programme
MED POL a été prié, dans le cadre du produit 1.2, activité 1.2.3, de préparer des normes régionales sur
les technologies de dessalement et les normes environnementales disponibles pour le rejet de saumure
dans le milieu marin.

Auparavant, les Parties contractantes avaient adopté, dans la Décision 1G.23/13 de la CdP 20, les

« Lignes directrices actualisées sur la gestion des activités de dessalement ». Ces Lignes directrices ont
permis de définir I’impact des activités de dessalement en mettant un accent particulier sur le milieu
marin et de formuler des recommandations en vue d’atténuer ces impacts. Elles fournissaient des
informations détaillées sur le processus d’évaluation de I’impact sur I’environnement ainsi que sur les
exigences de surveillance a établir pendant la phase de construction et a long terme.

En comparaison, les Lignes directrices actuelles s’appuient sur la notion de dessalement durable en
recommandant des technologies de dessalement éprouvées et en proposant des normes communes de
rejet & établir, selon le besoin, au niveau régional. En outre, les présentes Lignes directrices fournissent
un contexte plus large pour les trois aspects suivants :

a. Les technologies de pointe disponibles pour le dessalement et leur mise en ceuvre possible
dans le contexte de solutions de dessalement durables.

b. Les aspects réglementaires du dessalement de I’eau de mer, notamment la conformité avec les
amendements aux annexes du Protocole « tellurique », les valeurs limites d’émission
recommandées, ainsi que les conseils pour la mise en ceuvre de programmes de surveillance
réguliére des rejets des usines de dessalement ; et

c. Des recommandations sur les Systémes d’aide a la décision (SAD) dans le but d’aider les
décideurs ou les opérateurs d’installations a appliquer les meilleures technologies appropriées
pour réaliser un dessalement durable en conformité avec les cadres juridiques et les
réglementations tant au niveau national que régional.

Les aspects réglementaires du dessalement de I’eau de mer ainsi que les recommandations sur les SAD
représentent de nouveaux aspects inclus pour la premiére fois dans les Lignes directrices pour la
gestion des activités de dessalement et visent a renforcer le processus de prise de décision pour un
dessalement durable a I’échelle régionale dans le cadre des normes adoptées.

Lors de la préparation des présentes Lignes directrices, la documentation scientifique sur le
dessalement et le traitement des rejets des usines de dessalement a été examinée comme indiqué dans
la section des références du présent rapport. Une attention particuliére a été accordée a I’examen des
rapports et des documents techniques actualisés préparés par des institutions scientifiques et des
organisations internationales, notamment I’ Agence de protection de I’environnement des Etats-Unis
(EPA) et I’Union européenne (UE), ainsi qu’a la prise en compte des initiatives mondiales et
régionales récentes dans le domaine du dessalement.

Le présent document d’orientation est soumis a la Réunion régionale chargée d’examiner les lignes
directrices sur les technologies disponibles de traitement des eaux usées urbaines et des boues, le
prétraitement industriel, ainsi que sur les normes environnementales et les technologies disponibles de
traitement du dessalement, afin de les soumettre a la Réunion des points focaux du MED POL prévue
en mai 2023, pour approbation.
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1. Introduction

2. A leur 20° Réunion ordinaire de la Convention pour la protection du milieu marin et du littoral
de la Méditerranée et ses Protocoles organisée a Tirana (Albanie) du 17 au 20 décembre 2017, les
Parties contractantes ont adopté dans leur Décision 1G.23/13 les « Lignes directrices actualisées sur la
gestion des activités de dessalement ».

3. Les Lignes directrices actualisées de 2017 avaient pour objectif de mieux décrire les efforts
autour de la Méditerranée en matiére de dessalement et d’évaluer les impacts de celui-ci sur le milieu
marin et cotier. Elles ont également servi & fournir des informations aux Parties contractantes sur la
réalisation d’Evaluations de I’impact sur I’environnement (EIE) pour la mise en ceuvre de projets de
dessalement, en tenant compte des exigences en matiére de surveillance environnementale.

4. Complétant les Lignes directrices de 2017, les présentes Lignes directrices fournissent les
normes régaliennes pour les rejets des usines de dessalement et des systemes d’aide & la décision pour
les technologies de dessalement durables en Méditerranée. Les présentes Lignes directrices qui
completent les Lignes directrices de 2017 s’appuient sur les trois piliers suivants :

a. Les technologies de pointe disponibles pour le dessalement et leur mise en ceuvre possible
dans le contexte de solutions de dessalement durables. Dans cette section, les concepteurs
et les exploitants d’usines de dessalement recoivent des informations sur les technologies
émergentes en matiére de dessalement de I’eau de mer, les facteurs qui contribuent au
dessalement durable de I’eau de mer, les piliers du dessalement durable de I’eau de mer,
ainsi que les outils technologiques pour le dessalement durable de I’eau de mer ;

b. Les aspects réglementaires du dessalement de I’eau de mer, notamment la conformité avec
les amendements aux annexes du Protocole « tellurique », les valeurs limites d’émission
recommandées fondées sur les normes régionales en vigueur pour le dessalement de I’eau
de mer, ainsi que des conseils pour la mise en ceuvre de programmes de surveillance
réguliére des rejets des usines de dessalement ; et

c. Des recommandations sur les Systemes d’aide a la décision (SAD) fondées sur I’analyse
multicritéres (AMC) et I’analyse du cycle de vie (ACV) dans le but d’aider les décideurs
ou les opérateurs d’installations a appliquer les meilleures technologies appropriées pour
réaliser un dessalement durable en conformité avec les cadres juridiques et les
réglementations tant au niveau national que régional.

2. Dessalement de I’eau de mer : faits et chiffres

5. Le dessalement peut étre divisé en deux catégories selon la source d’eau d’alimentation : le
dessalement de I’eau de mer et le dessalement de I’eau saumétre. 1l existe 15 906 usines de
dessalement en activité dans le monde, avec une capacité totale de dessalement d’environ
95,37 millions de m*/jour (34,81 milliards de m%/an), ce qui représente respectivement 81 % et 93 %
du nombre total et de la capacité des usines de dessalement jamais construites (Jones et al., 2019). Le
dessalement de I’eau de mer représente environ 61 % des 5 328 usines de dessalement en termes de
capacité et de nombre d’usines. Les eaux saumatres et dures des cours d’eau représentent 8 % des
1 825 usines, tandis que le dessalement de I’eau saumatre représente 21 % des 5 960 usines (Elsaid,
Kamil, et al., 2020). Le présent document est un guide complet sur le processus de dessalement de
I’eau de mer.

6. Bien que le dessalement de I’eau saumatre, de I’eau fluviale, des eaux usées et de I’eau salée
ait produit respectivement plus de 15,4 millions, 6,5 millions, 4,4 millions et 110 501 m®/an d’eau
douce, le dessalement de I’eau de mer reste la méthode la plus utilisée dans le monde et a produit plus
de 43,2 millions de m3/an en 2018 (GWI, 2018). Depuis 2010, la capacité de dessalement installée
dans le monde n’a cessé de croitre a un rythme d’environ 7 % par an jusqu’a fin 2019, ce qui équivaut
a un ajout annuel moyen d’environ 4,6 millions de m%/jour de capacité de production. Au total,

155 nouvelles usines de dessalement ont fait I’objet de contrats et ont été mises en service dans le
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monde rien qu’entre janvier 2019 et février 2020, ajoutant 5,2 millions de m*jour a la capacité
installée (Eke et al., 2020).

7. Depuis juillet 2016, 18 983 usines et projets dans le monde ont une capacité cumulée de
dessalement pour la production d’eau douce de 95,6 millions de m®/jour. Fin 2017, la capacité
opérationnelle globale des usines installées était estimée a 93 % de la capacité installée, avec une
capacité cumulée de dessalement de 99,8 millions de m¥jour (en prenant en compte les usines
achevées depuis 1965). Les capacités mondiales de dessalement installées et cumulées pour la
production d’eau douce a la mi-février 2020 étaient fournies par 20 971 projets, et elles étaient
respectivement de 97,2 millions de m%/jour et de 114,9 millions de m®/jour. Parmi ces 20 971 projets,
on comptait 16 876 usines installées (Eke et al., 2020).

8. L’Organisation des Nations Unies pour I’alimentation et I’agriculture (FAO, 2019) fournit
I’étude la plus récente et la plus compléte sur la capacité de dessalement dans la région
méditerranéenne, comme le montre la figure 1 (& I’exception de I’Egypte, oU la quantité d’eau dessalée
provient d’une étude d’Elsaie et al. 2022).
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Figure 1. Production d’eau dessalée en Méditerranée (FAO, 2019)

9. Un coup d’ceil rapide sur I’état du dessalement dans la région méditerranéenne montre
qu’lsraél, I’Algérie, I’Espagne et I’Egypte en sont les principaux producteurs d’eau dessalée. La
capacité annuelle de dessalement d’Israél représente environ 80 % de la consommation totale d’eau en
milieu urbain (Miller et al., 2015). En Algérie et au Maroc, respectivement 85 % et 60 % des usines de
dessalement utilisent I’eau de mer comme source d’eau d’alimentation (Dhakal et al., 2022).
L’Espagne possede les plus importantes usines de dessalement d’Europe, situées a Torrevieja dans la
province d’Alicante, dans la région de Valence et a El Prat dans la zone métropolitaine de Barcelone,
qui est I’une des zones les plus peuplées d’Espagne (Morote et al., 2017). En Libye, la technologie du
dessalement est utilisée depuis le début des années 1960, méme si peu d’usines de dessalement ont été
créées depuis. Au total, la Libye compte actuellement environ 21 usines de dessalement
opérationnelles dans lesquelles les procédés thermiques représentent environ 95 % de la capacité de
production tandis que la technologie membranaire d’osmose inverse représente 5 % (Brika, 2018). En
Egypte, plus de 90 usines de dessalement d’eau de mer sont opérationnelles (Elsaie et al., 2022). A
Malte, I’eau dessalée constitue jusgqu’a 60 % de I’approvisionnement en eau potable.
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3. Technologies de dessalement et leur mise en ceuvre possible dans le contexte de solutions de
dessalement durables

10. Dans cette section, les technologies de pointe disponibles en matiére de dessalement, en
particulier les technologies nouvelles et émergentes de dessalement de I’eau de mer, sont présentées
dans le but d’explorer leur mise en ceuvre possible dans le contexte du dessalement durable. Dans cette
optique, sont évoqués les facteurs qui contribuent au dessalement durable de I’eau de mer, les trois
piliers du dessalement durable de I’eau de mer, les indicateurs de viabilité pour le dessalement de I’eau
de mer, ainsi que les outils technologiques pour le dessalement durable de I’eau de mer.

3.1 Technologies courantes de dessalement

11. Les « Lignes directrices actualisées sur la gestion des activités de dessalement » (2017)
donnent un apercu des technologies de dessalement thermiques et membranaires les plus courantes,
notamment la distillation par détente a étages multiples (MSF), la distillation a effets multiples
(MED), ainsi que I’osmose inverse (Ol) et I’électrodialyse (ED).

12. L’osmose inverse (Ol) est de loin la technologie de dessalement la plus dominante. Au niveau
mondial, elle représente 84 % du nombre total d’usines de dessalement opérationnelles et produit 69 %
(65,5 millions de m*/jour) du total mondial d’eau dessalée. Malgré leur petit nombre, les deux
principales technologies thermiques, a savoir la distillation par détente a étages multiples (MSF) et la
distillation & effets multiples (MED), produisent la majorité de I’eau dessalée restante, avec
respectivement des parts de marché de 18 % et 7 % (Jones et al., 2019).

13. 1l convient de noter que des technologies hybrides telles que MSF-MED, MED-adsorption
(MED-AD) et OI-MSF sont actuellement envisagées pour améliorer I’efficacité des usines de
dessalement en combinant les avantages de chaque technologie en vue de compenser les faiblesses des
autres.

3.2 Technologies nouvelles et émergentes de dessalement de I’eau de mer

14. L’intérét pour les technologies émergentes s’est accru en raison de la demande croissante de
dessalement et des problémes de consommation d’énergie élevée, d’encrassement et de rejet de
saumure que posent les technologies existantes. Afin de surmonter les difficultés actuelles des
technologies Ol, MED et MSF, I’accent a été mis sur I’élaboration de procédés a faible consommation
d’énergie. Les technologies de dessalement émergentes peuvent concurrencer les technologies
conventionnelles pour le dessalement de I’eau de mer et méme les surpasser dans certains créneaux ;
cependant, leur transition vers une utilisation & grande échelle dépend de nouvelles avancées
scientifiques pour atteindre un seuil de performance et d’efficacité énergétique (Ahmed et al., 2021).

15. Ladistillation sur membrane (MD), I’osmose directe (OD), le dessalement par adsorption
(AD), la désionisation capacitive (CDI), le dessalement par congélation (FD), I’humidification-
déshumidification (HD), le dessalement par hydrate de clathrate (CHD) et I’osmose inverse par lots
(BRO), le dessalement solaire thermique (STD), le dessalement par extraction par solvant (SED), ainsi
que le dessalement de I’eau supercritique (SCWD) sont plusieurs technologies de dessalement
émergentes qui en sont encore largement au stade de la recherche et du développement. Une
description détaillée des technologies émergentes susmentionnées est présentée dans I’annexe 1.

16. Les technologies de prétraitement, telles que I’ultrafiltration (UF), la nanofiltration (NF), la
filtration ionique (IF) et le zéro rejet liquide (ZRL) ont également été explorées afin d’augmenter
I’efficacité des usines de dessalement (Eke et al., 2020; Park et al., 2022).

17. En outre, les systémes hybrides qui combinent diverses sources d’énergie et des technologies
de dessalement semblent offrir les solutions les plus prometteuses. Les systémes hybrides innovants
fonctionnant a I’énergie solaire (ou €olienne), associés a des processus de dessalement trés efficaces,
sont prometteurs dans des endroits ou la pénurie d’eau augmente et ou le rayonnement solaire est
éleveé. Par ailleurs, des recherches sont menées dans le monde entier pour accroitre I’efficacité des
procédes de dessalement couramment utilisés (tels que I’osmose inverse) et pour trouver de nouvelles
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solutions, telles que les batteries de dessalement métal-air et le dessalement par hydrate de gaz, ainsi
que de nouveaux matériaux, parmi lesquels I’impression 3D pour la séparation des membranes, les
nanotubes de carbone, la distillation par contact direct a I’aide de membranes composites a fibres
creuses de type Janus, les membranes en graphéne monocouche et les membranes nanofibreuses
(Bundschuh et al., 2021).

18. L’élimination de la saumure dans le dessalement de I’eau de mer est une question tres
importante en raison de ses impacts environnementaux négatifs. Par conséquent, une approche
alternative et plus durable pour atténuer les effets du rejet de la saumure a été étudiée. Cette méthode
est appelée le zéro rejet liquide (ZRL). Des informations plus détaillées sur I’approche ZRL sont
également fournies a I’annexe |.

3.3 Facteurs contribuant au dessalement durable de I’eau de mer

3.3.1 Réduction des impacts environnementaux

19. La majorité des impacts environnementaux du dessalement de I’eau de mer sont attribués aux
rejets de saumure, qui peuvent dégrader la qualité des eaux cétiéres et nuire a la vie marine (Heck et
al., 2018; Panagopoulos et al., 2019). Cependant, la collision et I’entrainement pendant la prise d’eau
de mer, les effets des rejets de saumure et de produits chimiques, les changements de la qualité de
I’eau de mer, les effets néfastes sur les ressources halieutiques, la dégradation des habitats marins en
raison des concentrations de saumure toxique, les émissions de polluants atmosphériques attribuées a
la demande énergétique des processus sont les principaux impacts environnementaux des processus de
dessalement de I’eau de mer (Elsaid, Kamil, et al., 2020). En plus de susciter un certain nombre de
préoccupations environnementales, I’industrie du dessalement de I’eau de mer offre un grand potentiel
d’utilisation de la saumure pour produire certaines ressources précieuses en tant que sous-produit
(Mavukkandy et al., 2019). A la lumiére de la croissance rapide attendue de I’industrie du
dessalement, la composition chimique de la saumure indique qu’elle pourrait présenter des avantages
tant économiques qu’écologiques (Ayaz et al., 2022).

20. Les impacts environnementaux significatifs du dessalement de I’eau de mer sont associés a la
prise d’eau de mer, au rejet de la saumure ainsi qu’aux contaminants émergents libérés pendant le
processus de dessalement. Ces impacts sont abordés dans les « Lignes directrices actualisées sur la
gestion des activités de dessalement » (2017). Dans les lignes directrices actuelles, des
recommandations sont formulées pour réduire les impacts des aspects susmentionnés dans le but de
parvenir a un dessalement durable de I’eau de mer :

21. En ce qui concerne la prise d’eau de mer (Kress 2019), et en tenant compte de la nature de
I’environnement local au niveau de la zone de prise d’eau, de la capacité de prise d’eau, du type et de
la structure de prise d’eau, les recommandations suivantes peuvent étre prises compte :

a. Installer la structure de prise d’eau dans des zones d’eaux profondes et de moindre
productivité biologique ;

b. Installer des mécanismes de dérivation pour permettre le retour des organismes qui ont été
emportés dans la zone de prise d’eau ;

c. Réduire la vitesse du débit de I’effluent ; on suggere 0,15 m/s pour que les poissons
puissent résister a la collision ;

d. Installer des barrieres comportementales, comme des bouchons de vitesse horizontaux qui
offrent moins de collision que les bouchons de vitesse verticaux, et des équipements
sonores et générateurs de lumiére pour maintenir les organismes a I’extérieur ;

e. Positionner la prise d’eau dans une région active au nniveau hydrologique ou les courants
et les vagues sont forts ;

f.  Réduire au minimum la surexploitation et le drainage de I’eau douce du réservoir
souterrain ;

g. Planifier et positionner de maniére appropriée le bassin de prise d’eau et d’évacuation ;

h. Utiliser des matériaux de haute qualité, résistants a la corrosion et a I’érosion ;
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i. Appliquer une maintenance appropriée et périodique.

22. En ce qui concerne le rejet de la saumure (Elsaid, Sayed, et al., 2020), et compte tenu des
divers produits chimiques et des différents coagulants utilisés, ainsi que des procédés de dessalement
thermique, les recommandations suivantes peuvent étre prises en compte :

a. Ultiliser des sels de fer plutdt que des sels d’aluminium, car ils sont moins toxiques ;
b. Optimiser le dosage des coagulants et des floculants ;

c. Utiliser des produits chimiques verts biodégradables ;
d

Appliquer la prédilution avec les eaux usées et I’eau de refroidissement pour la saumure a
partir de processus de dessalement thermique ;

e. Procéder a un traitement de la saumure pour éliminer les composants toxiques.

23. 1l convient de noter qu’une conception adéquate de I’usine peut réduire de maniere
significative le piégeage des organismes marins au niveau de la prise d’eau et permettre une dilution
rapide de la saumure rejetée a I’émissaire, réduisant ainsi les impacts environnementaux d’une seule
usine de dessalement sur I’écosystéme marin local. Cependant, plusieurs usines de dessalement qui
procédent a des rejets dans une seule masse d’eau a circulation limitée augmenteront la salinité de la
masse d’eau en raison de I’effet cumulatif de ses usines ; ainsi, les mers semi-fermées, telles que la
mer Méditerranée, seront plus sensibles a I’augmentation des niveaux de sel (Gies, 2019).

3.3.2 Gestion durable de la saumure : récupération de I’eau, de I’énergie et des minéraux

24. 1l est actuellement essentiel d’utiliser une stratégie différente de gestion de la saumure, car les
stratégies d’élimination de la saumure, qui étaient autrefois largement utilisées dans la gestion de la
saumure, ont récemment été considérées comme non durables (Alvarado-Revilla, 2015). Il est
notamment nécessaire d’élaborer une stratégie permettant de diminuer le volume de la saumure tout en
récupérant des ressources précieuses, notamment I’eau, les minéraux, les sels, les métaux et méme
I’énergie.

25. Les méthodes de récupération des minéraux peuvent étre classées en quatre groupes en
fonction de la force motrice utilisée : 1) les procédés sous pression comme la NF et I’Ol, 2) les
procédés thermiques comme I’évaporation et la distillation sur membrane (MD), 3) les procédés a
potentiel électrochimique et 4) les procédés physico-chimiques comme I’adsorption, I’échange d’ions,
etc. Actuellement, I’extraction des quatre métaux ayant les concentrations les plus élevées (Na, Mg,
Ca et K) dans la saumure prend la forme de Cl- et de SO4%. En outre, des éléments mineurs,
notamment Li, U, Sr, Ru et Rb, ont été spécifiquement isolés du concentré de dessalement de I’eau de
mer.

26. La récupération de I’énergie (également connue sous le nom d’« énergie bleue » et d’« énergie
des gradients de salinité ») a également attiré I’attention récemment, en plus de la récupération de
I’eau, des métaux et des minéraux a partir du flux de saumure provenant des processus de dessalement
de I’eau de mer. L’intérét pour les technologies de récupération de I’énergie basées sur le gradient de
salinité & partir du concentré d’usines SWRO par un systéme de récupération de I’énergie n’a cessé de
croitre ces derniéres années comme moyen de réduire au minimum la consommation d’énergie et de
maximiser les avantages de la saumure du dessalement de I’eau de mer. On estime que la
consommation totale d’énergie des quelque 308 millions de kWh/jour des usines de type SWRO, dont
la technique est largement utilisée dans le monde, peut étre récupérée a hauteur de 40,7 millions de
kWh/jour (Wan & Chung, 2016).

3.3.3 Amélioration de I’efficacité énergétique

27. L’amélioration de I’efficacité énergétique des technologies actuelles de dessalement et
I’élaboration de nouvelles approches pour le dessalement de I’eau de mer sont essentielles pour la
viabilité du secteur du dessalement. L’une des stratégies les plus essentielles pour réduire la
consommation d’énergie consiste a améliorer I’efficacité du processus lui-méme. De plus, le
dessalement de I’eau de mer a un potentiel important pour diminuer de maniére significative sa
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contribution a la pollution en réduisant au minimum sa dépendance aux combustibles fossiles
conventionnels (Ayaz et al., 2022). On estime que I’utilisation de sources d’énergie renouvelables
permettrait d’éviter jusqu’a 99 % du dioxyde de carbone produit par les procédures de dessalement
(Elmaadawy et al., 2020). A I"échelle mondiale, de nombreuses usines de dessalement de petite ou
moyenne taille ont été construites et sont entierement alimentées par des sources d’énergie
renouvelables. Toutefois, la capacité de ces usines de dessalement est insignifiante par rapport a la
production mondiale totale. Bien que I’ Alliance mondiale pour le dessalement propre (GCWDA) ait
fixé a 20 % I’objectif du niveau d’alimentation par des sources renouvelables pour toutes les nouvelles
usines de dessalement construites entre 2020 et 2025, la part globale actuelle des énergies
renouvelables utilisées pour les opérations de dessalement est inférieure a 1 % (Ayaz et al., 2022).
Actuellement, I’énergie solaire photovoltaique représente 43 % des principales sources renouvelables
utilisées pour le dessalement, suivie par I’énergie solaire thermique (27 %) et I’énergie éolienne avec
20 % (Khan et al., 2018).

3.3.4 Application des Meilleures technologies disponibles (MTD) et des Meilleures pratiques
environnementales (MPE)

28. Les criteres de définition des meilleures techniques disponibles (MTD) et des meilleures
pratiques environnementales (MPE) sont spécifiés a I’annexe 111 du Protocole « tellurique » tel
gu’amendé en 2021. La priorité des industries et des groupes de substances énumérés a I’annexe | pour
les mesures préventives générales relatives a I’utilisation des MTD et a la mise en ceuvre des MPE est
également soulignée a I’annexe 111 du Protocole « tellurique » tel qu’amendé en 2021.

29. Le Protocole « tellurique » tel qu’amendé en 2021 met I’accent sur la prévention ou la
réduction au minimum des impacts environnementaux a tous les stades du cycle de vie d’un produit,
sur la maximisation de la valeur des produits, des matériaux et des ressources dans I’économie, et sur
la réduction au minimum de la production de déchets. Cet aspect est également applicable aux usines
de dessalement. En ce qui concerne la détermination des MTD, en général ou dans des cas particuliers,
le Protocole « tellurique » amendé de 2021 prend note des considérations spéciales suivantes qui sont
également applicables aux usines de dessalement. Ce sont :

a. les dates de mise en service des installations nouvelles ou existantes ;

b. la consommation et la nature des matiéres premiéres utilisées dans le procédé et son
efficacité énergétique ;

c. lanécessité de prévenir ou de réduire I’impact global des rejets dans I’environnement et
les risques pour celui-ci ;

d. lanécessité de prévenir les accidents et de minimiser leurs conséquences pour
I’environnement ;

la nécessité d’assurer la santé et la sécurité au travail sur les lieux de travail ;

f. lanécessité d’utiliser des substances non toxiques en vue de faciliter les flux de déchets
non toxiques afin de rendre la récupération et le recyclage plus faciles ; et

g. lanécessité de conserver le matériel et les produits en service le plus longtemps possible.

30. En ce qui concerne la sélection des MPE pour les cas individuels, le Protocole « tellurique »
amendé de 2021 encourage I’ utilisation d’écolabels, de I’éco-conception et de I’éco-innovation pour
identifier les produits respectueux de I’environnement et I’établissement d’une collaboration le long de
la chaine de valeur pour garantir que I’origine et la valeur des matiéres premieres restent tracables
lorsque la fermeture de la boucle est ajoutée comme aspect. La mise en ceuvre des MPE
susmentionnées est essentielle pour I’exploitation durable des usines de dessalement.

3.3.5 Atteinte des Objectifs de développement durable

31. Le dessalement contribue directement a I’atteinte de I’ODD 6 (accés a I’eau potable) ainsi
qu’a I’adaptation au changement climatique (ODD 13). Le dessalement offre de I’eau potable dans les
Zones soumises a un stress hydrique, ce qui est une condition préalable au développement
socioéconomique, a I’activité industrielle et a la production agricole. En outre, la construction de
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nouvelles capacités de dessalement peut réduire la demande sur les sources d’eau conventionnelles
telles que les aquiféres souterrains, les lacs et les rivieres. Par ailleurs, le dessalement peut également
contribuer a I’adaptation au changement climatique pour les raisons mentionnées ci-dessus (NATIXIS,
2020).

32. De plus, le dessalement offre divers avantages connexes, contribuant indirectement a I’atteinte
de plusieurs autres ODD. Les usines de dessalement peuvent étre construites de maniere & avoir un
parc eolien ou une centrale solaire adjacents, ce qui contribuera a accroitre I’utilisation d’énergies
propres (ODD 7). Lorsqu’il est alimenté par une énergie propre, le dessalement peut conduire a des
villes et communautés plus durables (ODD 11) dans les régions concernées en fournissant un
approvisionnement fiable en eau potable. En outre, un soutien a long terme de politiques pour le
dessalement peut également encourager I’innovation et aider a I’émergence d’acteurs industriels
locaux, ce qui contribuera a la croissance économique (ODD 8), ainsi qu’au développement industriel,
a I’innovation technologique et a la construction d’infrastructures (ODD 9) (NATIXIS, 2020).

3.4 Piliers du dessalement durable de I’eau de mer

33. Les trois piliers du développement durable sont abordés dans cette section dans le but de
fournir des orientations sur la réalisation de solutions de dessalement durables. 1l s’agit de : i) la
viabilité environnementale ; ii) la viabilité technico-économique ; et iii) la viabilité sociale.

3.4.1 Viabilité environnementale

34. Ces derniéres années, le dessalement de I’eau de mer a gagné en importance en raison de
I’aggravation des problemes environnementaux mondiaux tels que le changement climatique et la
sécheresse. En revanche, les techniques traditionnelles de dessalement augmentent les émissions de
gaz a effet de serre (GES), car elles dépendent fortement des combustibles fossiles (dans certains cas,
du fioul lourd), qui libérent du dioxyde de carbone. La quantité moyenne de combustible fossile
nécessaire pour produire 1 000 m® (ou 1 million de litres) d’eau par jour en utilisant le dessalement
thermique est d’environ 10 000 tonnes par an (Tal, 2018). Méme avec une 0smose inverse économe en
énergie, le dessalement de chaque 1 000 m® d’eau salée entraine le rejet potentiel de 0,4 a 6,7 tonnes
de COg, en fonction de la taille de I’usine et d’autres processus opérationnels (Cornejo et al., 2014). En
2020, selon les estimations, les émissions mondiales de CO; des usines de dessalement alimentées par
des combustibles fossiles devaient atteindre 76 millions de tonnes. En outre, en supposant que les
opérations se poursuivent dans les conditions actuelles, la quantité de CO- pourrait atteindre
218 millions de tonnes d’ici 2040 (Ayaz et al., 2022). Les usines de dessalement de I’eau de mer
doivent donc utiliser des sources d’énergie renouvelables pour réduire leur impact sur
I’environnement.

35. Par conséquent, les principaux problémes de viabilité du dessalement, tels que les émissions
de GES et la consommation d’énergie, doivent étre pris en compte dans des limites temporelles et
spatiales appropriées. La planification, la conception, la construction, la mise en service, I’exploitation
et le déclassement sont toutes des activités directement liées dont il faut tenir compte, de méme que les
activités indirectes telles que les effets des services publics et des systemes de service utilisés,
I’énergie intrinséque des matériaux associés, les émissions et les impacts.

3.4.2 Viabilité technico-économique du dessalement de I’eau de mer

36. Les principales préoccupations concernant la viabilité technico-économique du dessalement de
I’eau de mer sont le codt global non subventionné de I’eau dessalée, la couverture du co(t croissant
des autorisations (qui peuvent représenter 60 % d’un grand projet) et des produits chimiques autorisés
(Lior, 2017). Une variété de facteurs contractuels, managériaux et technologiques affectent les colts
de production de I’eau par le dessalement de I’eau de mer. Outre les connaissances techniques, le
succes des projets de dessalement nécessite une sélection optimale du financement, du partage des
risques et des dispositions contractuelles pour la durée de vie opérationnelle du projet. En raison des
besoins énergétiques élevés du dessalement et de la complexité de la conception, du financement, de la
construction et de I’exploitation des infrastructures de dessalement, les colts de I’eau dessalée restent
plus élevés gque ceux des sources d’eau potable conventionnelles. Toutefois, le dessalement doit étre
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utilisé de maniéere stratégique lorsque les solutions conventionnelles aux problemes d’eau sont
insuffisantes (NATIXIS, 2020).

3.4.3 Viabilité sociale du dessalement de I’eau de mer

37. Le pilier social du dessalement de I’eau de mer couvre principalement les impacts sur la santé,
les développements, la croissance locale et I’agrément visuel (Lior, 2017). Pour étre socialement
viable, le dessalement doit étre approuvé par la communauté, répondre a ses besoins en eau et étre
exploité et géré selon les capacités de la communauté (Werner & Schéfer, 2007). Cependant, les
perceptions du public a I’égard des usines de dessalement ne sont pas figées, et les indicateurs
statistiquement prouvés peuvent changer au fil du temps. En outre, le soutien du public peut changer
entre les périodes d’approvisionnement adéquat en eau et les périodes de sécheresse. Le soutien du
public peut diminuer aprés que la menace percgue pour I’approvisionnement local en eau commence a
s’estomper, car elle semble étre un indicateur important du soutien (Haddad et al., 2018).

3.4.4 Indicateurs de viabilité pour le dessalement de I’eau de mer

38. Pour une évaluation compléte de la viabilité environnementale, techno-économique et sociale
du dessalement de I’eau de mer, les indicateurs et aspects suivants, énumérés dans le tableau 1, sont
recommandés.
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Tableau 1 : Aspects et indicateurs de viabilité environnementale, techno-économique et sociale pour
I’évaluation du dessalement de I’eau de mer (Lior 2017)

Indicateurs de viabilité
environnementale

Indicateurs de viabilité technico-

Indicateurs de viabilité sociale

a) Conservation de I’eau

b) Planification et utilisation des
ressources en eau, alternatives
d’approvisionnement en eau

c¢) Indices d’impact sur les
ressources en eau : indice
d’impact sur I’eau, indice
d’Impact sur les écosystémes
d’eau douce (FEI), indice
d’Impact du prélevement
d’eau douce (FWI), empreinte
hydrique

d) Empreinte carbone

e) Impacts des déchets de
construction et des excédents
de terre

f) Pollution des sols et des eaux
souterraines (combustibles,
hydrocarbures, etc.)

g) Pollution atmosphérique
(émission fugitive de
poussiére)

h) Emission sonore

i) Dommages aux antiquités et
au patrimoine

j) Altération des fonds marins

k) Remise en suspension de
sédiments (impacts sur la
qualité des eaux marines et sur
I’écologie)

1) Pollution par les
hydrocarbures

m) Altération de la zone cétiére et

obstruction du passage en
bord de mer

économique

a) Codt de I’eau

b) Accessibilité financiere

c) Politique de tarification

d) Codt d’investissement (y
compris les incitations
financiéres éventuelles)

e) Codt d’exploitation (y
compris les taxes, les
assurances, les garanties)

f) Impact sur I’économie ;
croissance et développement
économiques

g) Conflits commerciaux (p. ex.,
utilisation et valeurs des terres
immédiates et environnantes,
navigation sur I’eau, acces aux
ports, péche commerciale,
aquaculture)

h) Exigences de prétraitement et
de post-traitement

i) Fiabilité de la production
j) Distribution de I’eau

k) Alternatives
d’approvisionnement en eau

I) Conservation de I’eau

m) Impact sur la consommation
d’énergie et la sécurité

n) Consommation de matériaux
de construction

0) Consommation de carburant,
de produits chimiques

p) Consommation de produits
chimiques

q) Codt et prévention de la
corrosion

r) Energie intrinséque
s) Co0t de recherche et
développement (R&D)

a) Santé et assainissement, p.
ex., indices des populations
susceptibles d’étre affectées
par le projet ; la qualité de
I’eau du produit doit garantir
que les niveaux d’ingrédients
malsains sont réduits au
minimum.

b) Qualité de vie

¢) Emploi effectif et équitable,
local et régional

d) Impact sur I’alimentation
(colt, disponibilité, qualité)

e) Education et formation

f) Empreinte territoriale

g) Utilisation actuelle des terres
et activités de développement
prévues

h) Agrément visuel

i) Sécurité de I’eau équitable
pour tous

j) Pauvreté

k) Relations transfrontalieres

) Effets de la distinction
hommes-femmes

m) Evolution démographique
n) Structure communautaire
0) Loisirs

p) Aspects culturels, y compris

les populations tribales et
autochtones

q) Paysage caractéristique et
paysage naturel

r) Sécurité nationale de I’eau

3.5 Outils technologigues pour le dessalement durable de I’eau de mer

39. Le tableau 2 fournit une liste d’outils technologiques qui peuvent étre utilisés pour atteindre
des solutions durables pour le dessalement de I’eau de mer (Ayaz et al., 2022). Ces outils comprennent
la technologie a utiliser, le processus auquel cette technologie peut étre appliquée, ainsi que le but et

les avantages recherchés.
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Tableau 2 : Comparaison des outils technologiques pour la réalisation de solutions durables pour le
dessalement de I’eau de mer (Ayaz et al., 2022)

Technologie/

. Processus cible Objectif Avantages
Technique
Capteurs Dans tous les Surveiller une gamme de - Fournir une détection
processus, y compris | paramétres (pH, conductivité, précoce de tout
la prise d’eau et turbidité, etc.) dysfonctionnement
I’émissaire - Maintenir la production et
I’efficacité au maximum
- Prolonger le cycle de vie du
systéme
- Diminuer les risques de
sécurité et le gaspillage des
ressources
Véhicules Prise d’eau et - Assurer une qualité d’eau - Contribuer a la réduction
sous-marins | émissaire correcte pour la prise d’eau des impacts chroniques sur
autonomes - Influences de la les écosystémes marins
et planeurs concentration des rejets et - Faciliter une navigation
détection des panaches précise
- Observer et cartographier - Capable d’effectuer des
les panaches taches de surveillance de
semaine en mois
Satellites - Déterminationdu |- Observer la présence - Assurer une surveillance &
bon emplacement d’algues nuisibles et long terme, avant et apres
de I’'usine d’autres facteurs I’installation
- Qualité d’encrassage biologique - Fournir une résolution
appropriée de - Mesurer la couleur de spectrale et spatiale
I’eau d’admission I’océan
- Suivre la dispersion des
effluents
- Analyser la salinité de
I’océan
Modéles et | Effets du rejet de - Analyser I’impact de la - Réduire le colt global de la
cartographi | saumure, en saumure a grande échelle conception des émissaires
e particulier dans le - Etudier I'impact du mélange |- Eliminer de maniére sire

champ lointain

des vents et des courants de
marée

- Etudier I’'impact de

I’oscillation des courants de
marée dans le champ proche
et lointain

les rejets de saumure
Offrir des prévisions de la
région associée aux
panaches de décharge

Observation
statistique

- Généralement
utilisée pour les
émissaires

- Performance de
la conception et
de I’exploitation
des membranes
de dessalement

- Caractériser

I’environnement dans lequel
se produisent les rejets

- Conserver la trace des

mesures dans le temps

- Fournir une caractérisation

précise entre les données et
les modéles

Analyser la présence de
rejets ainsi que les impacts
du panache des rejets
Faciliter I’analyse des
différents facteurs lors de la
conception des
performances
opérationnelles d’une
membrane de dessalement
composite a film mince
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4. Aspects réglementaires du dessalement de I’eau de mer

40. A la CdP 22 organisée & Antalya (Tirkiye) du 7 au 10 décembre 2022, les Parties
contractantes a la Convention de Barcelone ont adopté la Décision 1G.25/5 « Amendements aux
annexes I, 1l et IV au Protocole relatif & la protection de la mer Méditerranée contre la pollution
provenant de sources et activités situées a terre ».

41. Le secteur du « dessalement de I’eau de mer » a été ajouté aux « secteurs d’activité » de
I’annexe | du Protocole « tellurique ». Avec I’amendement actualisé, le dessalement de I’eau de mer
est principalement pris en compte lors de I’établissement des priorités pour la préparation de plans
d’action, de programmes et de mesures pour I’élimination de la pollution provenant de sources et
activités situées a terre.

42. Enoutre, la « saumure » a été ajoutée en tant que nouvelle substance aux « Caractéristiques
des substances dans I’environnement » de I’annexe I du Protocole « tellurique ». Avec cet
amendement actualisé, les Parties sont invitées a prendre en compte les caractéristiques de la
« saumure » lors de la préparation de plans d’action, de programmes et de mesures.

43. Dans ce contexte, et conformément aux exigences des amendements de I’annexe | du
Protocole « tellurique », il est recommandé aux responsables de politiques qui réglementent le secteur
du dessalement d’envisager la mise en ceuvre des mesures suivantes :

a. Fixer pour la saumure des valeurs limites d’émission (VLE), également appelées « normes
relatives aux effluents » ou « normes relatives a la qualité des rejets », qui renvoient a des
valeurs numériques pour les constituants des effluents sur le site de rejet dans le but de les
administrer, de les surveiller et de les faire respecter.

b. Adopter des mesures réglementaires visant a éviter les conflits spatiaux entre les usines de
dessalement et d’autres activités et I’environnement. A cette fin, la réglementation doit
également mettre en ceuvre des procédures de sélection du site des activités sur la base de
I’approche écosystémique, ainsi que, le cas échéant, de la Planification spatiale marine
(PSM).

c. Etablir des exigences d’autorisation pour les usines de dessalement qui définissent les
conditions essentielles pour I’installation et la gestion d’activités qui garantissent une
bonne protection de I’environnement. Cela comprend la surveillance environnementale
obligatoire de la biodiversité et des espéces non indigénes, de la pollution et des déchets
marins, de la cote et de I’hydrographie, qui doit étre basée sur les objectifs et indicateurs
écologiques de I’'IMAP.

4.1 Valeurs limites d’émission (VLE) pour I’élimination de la saumure

44. Les réglementations environnementales relatives a I’élimination de la saumure varient
fortement d’une région a I’autre. Dans la majorité des pays qui exploitent des usines de dessalement
d’eau de mer, le concept de zone de mélange est utilisé pour I’élimination de la saumure. La taille de
la zone de mélange autorisée varie de 0 a 500 métres. La capacité des zones de mélange a réguler le
rejet de la saumure est limitée, en particulier dans les zones écologiguement sensibles. Récemment,
une méthode de Dilution du point de rendement minimal, simple & mettre en ceuvre et a surveiller, a
été proposée pour réguler le rejet de saumure dans des zones sensibles (Ahmad & Baddour, 2014).

45, A travers le monde, les rejets de saumure manquent de réglementations, de normes et de lignes
directrices réelles. Bien que les réglementations soient trés différentes dans leurs spécificités, elles
comprennent toutes une limite de salinité et un point de conformité exprimé en distance par rapport au
rejet. Une augmentation de la salinité de 1 & 4 parties par mille au-dessus du niveau ambiant est
généralement indiquée comme limite supérieure. Cependant, la salinité absolue ou un niveau de
dilution minimum sont aussi généralement utilisés pour définir les limites. Le point de conformité de
la salinité est généralement spécifié a une distance fixe du rejet, quelque part entre 50 et 300 métres, et
cette limite est la zone de mélange.
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46. Conformément aux normes en vigueur dans la région, les VLE suivantes sont recommandées
pour les limites de salinité, les limites de température et le point de conformité pour la température
énumérés dans le tableau 3.

Tableau 3 : VLE recommandées pour les limites de salinité, les limites de température et le point de
conformité pour la température de la saumure (Jenkins et al., 2012)

Parameétre ‘ VLE recommandées

Limite de salinité Augmentation <4 ppm

Augmentation en % de la limite de salinité par rapport a la

, o A <50
temperature ambiante IR GRS

Point de conformité pour la salinité (par rapport au rejet) 50 a 300 m
Limite de température (°C), au-dessus de la température <3310
ambiante

Point de conformité pour la température (par rapport au rejet) 300 m

4.2 Surveillance de I’environnement

47. Les programmes de surveillance environnementale dans le cas du dessalement sont
principalement axés sur la détermination des impacts négatifs potentiels associés aux rejets de saumure
sur le milieu marin, mais également sur la mise en ceuvre de mesures d’atténuation appropriées lorsque
de tels impacts sont identifies. Les mesures de surveillance et de contréle a utiliser dépendent de divers
facteurs, notamment de la taille de I’usine de dessalement et de la qualité de I’eau de source, mais
aussi des objectifs et des cibles du bon état écologique (BEE) de la surveillance du milieu marin. Dans
les cas de ressources financiéres limitées, les paramétres opérationnels et les fréquences de
surveillance doivent étre dérivés d’une évaluation des risques, les paramétres potentiellement
dangereux étant classés par ordre de priorité en fonction de leur niveau de risque.

48. Un programme de surveillance réguliére de I’environnement doit étre mis en ceuvre apres le
début de I’exploitation de I’'usine, conformément a toute exigence législative applicable (par exemple,
le permis de rejet en mer du concentré). Le programme de surveillance comprend a la fois la
surveillance de I’environnement maritime, qui est le Programme de surveillance et d’évaluation
intégrées (IMAP) dans le cadre de la Convention de Barcelone, et la surveillance de la pollution a
I’intérieur de I’usine concernant les flux d’eau d’admission et de concentré (eau de mer, sédiments et
biote).

49. Les principaux outils de surveillance des processus de dessalement de I’eau de mer, y compris
la surveillance de la conformité et des tendances, ainsi que les plans de surveillance sont présentés a
I’annexe 1.

5. Systéme d’aide a la décision pour la sélection de technologies pour les usines de dessalement

50. La présente section a pour objectif de proposer des recommandations sur les Systemes d’aide
a la décision (SAD) en vue d’aider les décideurs ou les opérateurs d’installations a appliquer les
meilleures technologies appropriées pour réaliser un dessalement durable en conformité avec les
cadres juridiques et les réglementations tant au niveau national que régional.

51. Le point de départ de la sélection des technologies de dessalement appropriées est I’Evaluation
de I’impact sur I’environnement (EIE). Il est de la plus haute importance de mener une EIE avant le
lancement de tout projet de dessalement afin d’évaluer les impacts environnementaux potentiels du
dessalement et de plaider pour I’adoption de contre-mesures appropriées pour prévenir ou atténuer ces
impacts (lhsanullah et al., 2021). Un processus d’EIE recommandé est présenté a I’annexe Ill. En
principe, il est nécessaire de collecter et d’analyser des données sur les écosystémes terrestres et
marins a I’emplacement proposé pour I’usine de dessalement, y compris les zones de prise et de rejet.
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Une fois les opérations officiellement o
lancées. les données collectées et/ou Aspects et questions a aborder dans le rapport d’EIE

nouvelles serviront également de référence
majeure (valeurs de référence) pour la a) But et nécessité du projet

surveillance environnementale. b) Viabilité sociale

¢) Description du projet

d) Description de la technologie

e) Description de la référence environnementale
f) Modélisation

52. L’EIE est une méthode qui permet
d’évaluer et d’analyser les impacts
environnementaux des projets de
dessalement d’eau de mer, de proposer des

mesures d’atténuation ou de prévention, et 0) Deépistage de la toxicité dans les rejets

de surveiller les sites aprés leur h) Evaluation des impacts possibles

construction et leur exploitation. Elle ) Decision entre les options

aboutit fréquemment & des quantités J)  Mesures & prendre pour minimiser ou réduire les
massives d’informations complexes, qui effets néfastes pendant la phase de construction et
dépassent souvent les capacités des tout au long de la phase opérationnelle

décideurs a les traiter et a les intégrer. Le k) Meilleures techniques disponibles (MTD)
Processus de prise de décision d’une EIE 1) Meilleures pratiques environnementales (MPE)
peut étre caractérisé comme une analyse de m) Application du principe de précaution

conflit entre divers jugements de valeur,
car les différents décideurs et parties prenantes ont souvent des préférences divergentes concernant un
projet. Un outil formel d’aide a la décision qui permet I’intégration de nombreux critéres quantitatifs et
qualitatifs ainsi que de divers jugements de valeur, comme I’analyse multicritéres (AMC) et I’analyse
du cycle de vie (ACV), peut faciliter ce processus. L utilisation de I’AMC et de I’ACV dans le
dessalement de I’eau de mer est présentée ci-dessous.

5.1 Analyse multicritéres (AMC) dans le dessalement de I’eau de mer

5.1.1 Analyse multicriteres

53. Il existe généeralement un certain nombre de technologies ou de procédés disponibles pour le
dessalement, notamment les technologies thermiques, les procédés a membrane et les technologies
alternatives (Subramani & Jacangelo, 2015). Face a ces nombreuses options, il peut étre difficile pour
les décideurs de choisir la meilleure technologie de dessalement. En effet, les décideurs doivent tenir
compte d’une variété de facteurs dans le processus de sélection des technologies de dessalement, tels
que le colt de production, les impacts environnementaux, la qualité de I’eau, la consommation
d’énergie et la fiabilité de la technologie, entre autres. La sélection des technologies de dessalement est
donc une décision compliquée a prendre (Wang et al., 2019). L’AMC est un outil efficace dans le
domaine de la prise de décision complexe qui offre des solutions aux problémes impliquant un large
éventail d’indicateurs et évalue soigneusement plusieurs critéres (Yazdani et al., 2017). De plus,
I’AMC est une méthodologie qui peut aider I’EIE de différentes maniéres et & différentes étapes
(Linkov et al., 2006). Quelques études significatives d’AMC appliquées au dessalement, tirées de la
documentation scientifique, sont présentées dans I’annexe IV.

5.1.2 Méthodologie et procédure de I’AMC

54. La méthodologie de I’AMC se compose principalement de trois étapes, comme le montre la
figure 2. Le probléme de décision est identifié, les données d’entrée sont obtenues et les alternatives
peuvent étre classées sur la base des données d’entrée en utilisant une évaluation graphique dans la
premiére étape. Les données d’entrée d’une AMC comprennent des informations sur tous les critéres
et toutes les alternatives, ainsi que des détails sur les préférences individuelles des groupes de parties
prenantes spécifiés. Les alternatives sont classées a I’aide de I’AMC dans la deuxieme étape, qui
comprend la sélection d’un modele d’AMC et la normalisation des fonctions, la pondération des
critéres qui représentent des jugements de valeur et I’exécution d’une analyse de sensibilité pour
déterminer la solidité du classement. La pondération est une technique importante de I’AMC et des
poids numériques peuvent étre attribués en utilisant des modéles d’AMC pour chaque critére afin de
définir les valeurs relatives d’un déplacement entre le haut et le bas de I’échelle choisie. Aprés avoir



UNEP/MED WG.540/5
Page 14

analysé les résultats de maniére critique et évalué la force des preuves, une alternative doit étre

sélectionnée lors de I’étape finale (Latteman, 2010).

Identification du probléme et données d’entrée

1. Identification du probléme

Préciser les objectifs de la prise de décision et les convertir
en criteres opérationnels (établir un arbre de décision).
Spécifier les alternatives possibles.

2. Données d’entrée

Attribuer une note aux alternatives en fonction des criteres
(construire un tableau des effets).

Examiner les alternatives en fonction des criteres pour
lesauels des seuils ont été fixés (le cas échéant).

\

3. Evaluation graphique du tableau des effets

[

v

Analyse multicriteres

4. Sélectionner une méthode d’AMC et une fonction de
normalisation pour chaque critere approprié.

\ 4

5. Attribuer des pondérations aux criteres représentant des
jugements de valeur et classer les alternatives.

y

\

N
6. Réaliser une étude de sensibilité pour déterminer si le

classement change en cas de changement des données

Tous : décideurs,
parties prenantes

et scientifiques

Les scientifiques
doivent construire
la base de données,
effectuer les
analyses et

partager les
concluions avec
les décideurs et les
narties nrenantes.

Les scientifiques
doivent choisir
I’AMC et les
méthodes de
normalisation, et
AN fournir des

pondérations
d’experts.

Parties prenantes
et décideurs :
pondérations
politiques

d’entrée.

Prise de décision

7. Choisir une alternative apres avoir évalué de maniére critique
les conclusions et discuté du poids des preuves.

Scientifiques

Décideurs

Figure 2. Méthodologie de I’AMC pour la prise de décision (adapté de Wang et al., 2019))

5.1.3 Modeles d’AMC

55. Divers modéles d’AMC ont été élaborés pour synthétiser les données d’entrée et classer les
alternatives a I’aide de divers paramétres, chacun présentant un ensemble différent d’avantages et
d’inconvénients (Linkov et al., 2006). Le Procédure d’analyse hiérarchique (AHP), le Processus de

réseau analytique (ANP), la Théorie de I’utilité multi-attributs (MAUT), les

méthodes UTA,
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MACBETH, PROMETHEE, ELECTRE, TOPSIS et VIKOR sont les modéles d’AMC les plus utilisés
pour les problemes de décision. Les modéles d’ACM sont classés en deux groupes : les méthodes
basées sur la valeur ou la fonction d’utilité et les méthodes de surclassement (Linkov et al., 2006). 1l
est également possible d’appliquer des modeles hybrides en combinant deux ou plusieurs modeles
d’ACM en fonction des types de problémes que pose la décision (Communities, 2009).

5.1.4 Analyse de sensibilité

56. L’analyse de sensibilité est une méthodologie qui permet de déterminer dans quelle mesure
I’imprécision des données ou les désaccords entre des individus affectent les résultats globaux finaux.
La sélection des pondérations peut étre sensible, en particulier pour I’évaluation de plans ou de projets
qui suscitent I’intérét du public. L’analyse de sensibilité peut étre appliquée aux pondérations
attribuées aux branches du scénario pour évaluer comment les scénarios affectent I’ordre général des
alternatives. L’analyse de sensibilité peut également s’avérer utile pour résoudre les désaccords entre
les groupes d’intérét (Communities, 2009).

5.2 Analyse du cycle de vie du dessalement de I’eau de mer

57. L’importance de la technologie de dessalement augmente rapidement, ce qui souleve des
inquiétudes quant a I’approvisionnement durable en eau douce. La modification de I’utilisation des
terres, les effets sur le milieu marin, la consommation d’énergie et la pollution sonore ne sont que
guelques-uns des effets environnementaux potentiels de la technologie de dessalement. 1l est donc
nécessaire d’intégrer des mesures d’impact sur I’environnement dans le processus de dessalement en
utilisant une solution praticable et une méthodologie raisonnable. Afin d’évaluer la performance
environnementale des produits et des systémes, y compris la technologie de dessalement, la
méthodologie d’ACV a été largement utilisée et a acquis de I’importance a ce jour. Bien que la
technologie de dessalement soit devenue I’une des sources d’eau les plus importantes, elle présente
également un certain nombre d’inconvénients environnementaux qui empéchent sa mise en ceuvre a
grande échelle. Par conséquent, I’approche d’ACV peut étre utilisée pour proposer des stratégies de
prévention de la pollution environnementale et améliorer les performances environnementales de la
technologie (Aziz & Hanafiah, 2021).

5.2.1 Analyse du cycle de vie dans le contexte de prise de décision

58. L’ACV permet d’inclure et de comparer de maniere exhaustive les impacts environnementaux
potentiels tout au long du cycle de vie d’un produit ou d’un systéme. En conséquence, I’ACV permet
aux décideurs de minimiser ou de sélectionner différents types de résultats provenant de produits ou de
services susceptibles d’avoir un impact sur I’environnement ou les humains. Le contexte décisionnel
de I’ACV doit étre clarifié pour éviter d’utiliser les résultats hors contexte (Pryshlakivsky & Searcy,
2021).

59. Selon certaines définitions, I’ACV est un outil d’aide a la décision plut6t qu’un dispositif qui
permet d’effectuer des mesures scientifiques. La personne qui prend une décision en choisissant parmi
une série de possibilités recoit des informations du systéme d’aide a la décision. Dans I’analyse du
cycle de vie, les décisions sont généralement présentées comme des choix entre I’un et I’autre ou
comme des choix lorsque I’on tient compte des résultats. Les études comparatives en ACV tirent des
conclusions basées sur les différences mesurées dans la méme unité fonctionnelle. L’unité
fonctionnelle est une unité standardisée, qu’il s’agisse d’un produit ou d’un service, qui est explicitée
dans le champ d’application de I’étude et qui définit ce qui est étudié dans I’ACV. La précision de
I’ACV est déterminée par la fourniture de points de référence exacts pour les entrées et les sorties de
I"unité fonctionnelle. En dépit du fait que I’unité fonctionnelle fournisse une unité normalisée, les
assertions comparatives dans I’ACV sont difficiles a résoudre pour les décisions de base. Les
décisions, par exemple, ne peuvent pas toujours étre réduites a une seule variable, comme le fait de
savoir si le systeme A consomme moins d’énergie que le systéme B. Au contraire, les utilisateurs des
résultats de I’ACV doivent choisir entre des options qui sont incompatibles, par exemple décider si la
réduction des déchets est préférable a la qualité de I’air pour les utilisateurs des résultats. Des biais et
des préférences sont donc naturellement introduits dans le processus de prise de décision
(Pryshlakivsky & Searcy, 2021).



UNEP/MED WG.540/5
Page 16

60. La recherche d’ACV utilise des scénarios en plus des études prospectives et rétrospectives. La
création de scénarios tente de créer des situations ou solutions futures. 1l existe plusieurs approches
pour élaborer des scénarios en ACV, mais les deux les plus courantes sont a) les scénarios de
simulation et b) les scénarios de base (qui utilisent moins de ressources). En raison des progres
considérables réalisés dans le domaine concerné, de I’utilisation de plans de recherche normalisés et
du delai limité dans lequel les implications sont prises en compte, les scénarios de simulation ont
tendance a étre plus simples que les scénarios de base. Par ailleurs, les scénarios de base, le manque de
développement et de connaissances dans le domaine sont complexes et visent a élargir la profondeur
des connaissances du domaine. En outre, les scénarios de base impliquent une planification
stratégique, ce qui a des implications en termes d’obtention des résultats souhaités (Pryshlakivsky &
Searcy, 2021). L’ACV a des implications pour la prise de décision, mais la prise de décision a
également des conséquences pour I’ACV ; c’est-a-dire que la fagon dont les systemes sont modélisés
dans I’ACV dépend de I’objectif de I’étude. Dans les systémes de dessalement, I’ACV est tres
importante dans la prise de décision et surtout dans I’évaluation et la comparaison de ces systémes.

5.2.1.1 Définition et principes de I’ACV

61. La méthode d’ACV est un cadre standardisé qui peut améliorer notre compréhension des
effets d’un systeme ou d’un produit tout au long des étapes de sa fabrication, de son utilisation et de
son élimination. L’ ACV est une technique utilisée pour évaluer comment les procédures de
dessalement modifient ou affectent les paramétres environnementaux. L’ACV est un outil qui permet
de déterminer les aspects environnementaux et les effets potentiels tout au long du cycle de vie d’un
produit ou d’un systéme, depuis ses matiéres premieres jusqu’a son élimination. Grace a la méthode
d’ACV, les décideurs peuvent identifier les points chauds de I’environnement et élaborer des stratégies
en vue de réduire les effets néfastes sur I’environnement (Lee & Jepson, 2021).

62. Les quatre phases de I’ACV, qui est une méthode normalisée guidée par les normes
ISO 14040 et ISO 14044, sont la définition des objectifs et de la portée, I’inventaire du cycle de vie
(ICV), I’évaluation de I’'impact du cycle de vie (LCIA) et I’interprétation. Le contexte de la recherche
d’ACV est établi en termes de définition de I’unité fonctionnelle et des limites du systéme au cours de
I’étape de définition de I’objectif et de la portée. L unité fonctionnelle explique I’objectif principal
d’un systeme et permet de traiter différents systemes comme équivalents du point de vue fonctionnel.
Dans les études d’ ACV sur le dessalement, I’unité fonctionnelle est souvent définie comme 1 m® d’eau
produite. L objectif de I’étude, la zone géographique concernée, I’horizon temporel pertinent, etc. ont
tous un impact sur la maniere dont les limites du systéme sont déterminées. L’ ICV comprend la
compilation des entrées, des sorties et des activités pertinentes dans le systéme analysé. Dans I’étape
d’interprétation, les résultats de I’ICV et de la LCIA sont évalués en fonction de la maniére dont la
LCIA indique les impacts des charges environnementales quantifiées dans I’ICV (Lee & Jepson, 2021;
Zhou et al., 2014).

5.2.1.2 Limite du systeme de dessalement

63. Dans les ACV, quatre types de limites de systéme sont pris en compte : du « berceau au
berceau », du « berceau a la porte », de la « porte a la porte » et du « berceau a la tombe ». Seul le
processus d’extraction des matiéres premiéres est couvert par la méthode du berceau au berceau. La
méthode du berceau a la porte décrit la procédure depuis I’extraction des matieres premiéres jusqu’a la
phase d’exploitation de I’usine. En revanche, la méthode de la porte a la porte ne concerne que
I"activité d’exploitation de I’usine. L’ensemble du cycle de vie du systéme de dessalement est couvert
par I’évaluation du berceau a la tombe, qui englobe I’extraction et le traitement de I’eau de mer, le
traitement, I’infrastructure de I’usine, le transport, I’exploitation de I’usine, la distribution et
I’utilisation, le démantélement et I’élimination finale des déchets. La figure 3 illustre les limites du
systéme du principe de dessalement du « berceau a la tombe » de I’ACV. Les matériaux de
construction, les matériaux d’équipement et le transport des matériaux de construction jusqu’au site de
I’usine sont tous inclus dans la phase de construction. Au stade de I’exploitation de I’usine, le
processus comprend la production d’électricité, les intrants chimiques, la production de membranes et
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le transport. La démolition de la structure du batiment, les déchets (saumure, etc.) et I’élimination des
membranes sont tous inclus dans le processus de démantelement.
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Figure 3. Limite du systéme du principe de dessalement du « berceau a la tombe » de I’ACV (Adapté
de Zhou et al., 2014)

64. Les charges environnementales potentielles du dessalement sont attribuées a la production
d’eau potable ou non potable, qui entraine la consommation de ressources naturelles et le rejet
d’émissions polluantes par la construction d’infrastructures, la production d’énergie, la production de
produits chimiques, la fabrication de membranes et la gestion des déchets (Aziz & Hanafiah, 2021,
Zhou et al., 2014).

5.2.1.3 Evaluation de I’impact du dessalement

65. L’ACV peut étre réalisée sur la base de deux approches, a savoir le point médian (axé sur les
problémes) et le point final (axé sur les dommages). Les indicateurs de point médian sont situés
guelque part le long de la voie d’impact entre les émissions et les points finaux. Un certain nombre
d’indicateurs de catégories d’impact ont été combinés en une catégorie de dommages, également
appelée zone de protection, au niveau du point final. Ces indicateurs comprennent la santé humaine, la
qualité des écosystemes et la disponibilité des ressources (Aziz & Hanafiah, 2021).

66. La croissance de la technologie de dessalement a démontré qu’elle s’est transformée en un
approvisionnement important en eau douce. Cela signifie que le dessalement doit respecter les
principes du développement durable. Une évaluation du cycle de vie durable (LCSA) de maniére
holistique, comme le montre la figure 4, peut étre réalisée en combinant I’analyse environnementale
du cycle de vie bien établie avec le colt du cycle de vie (CCV) et I’analyse du cycle de vie social
(ACVS). L’ACV environnementale est réalisée en utilisant une unité fonctionnelle qui définit le
produit ou le processus. La méthode de CCV est utilisée pour calculer tous les colts associés au cycle
de vie du produit ou du processus en matiére de flux monétaires réels. Dans le cas de I’ACVS, les
impacts ou bénéfices sociaux relatifs sont évalués a I’aide de critéres et d’indicateurs sociaux. Les trois
piliers (environnement, économie et social) se complétent pour atteindre I’objectif de viabilité. Par
conséquent, le dessalement a dii étre congu et exploité conformément aux piliers de la viabilité en ce
qui concerne les perspectives environnementales, économiques et sociales (Aziz & Hanafiah, 2021).
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Figure 4. Les trois piliers de I’évaluation du cycle de vie durable

(Adapté de Aziz & Hanafiah, 2021)

5.2.2 Faisabilité de I’application de I’ACV au dessalement

67. L’approche utilisée pour rendre toutes les connaissances acquises en matiére d’ACV
facilement accessibles et utilisables pour les études de dessalement est appelée faisabilité. La
faisabilité fait référence a trois composantes : les méthodes comptables, les bases de données de
soutien et les approches de LCIA. L’approche utilisée pour rendre toutes les connaissances acquises en
matiere d’ACV facilement accessibles et utilisables pour les études de dessalement est appelée
faisabilité. La faisabilité fait référence a trois composantes : les méthodes comptables, les bases de
données de soutien et les approches d’évaluation de I’impact du cycle de vie. Les considérations
importantes pour I’application de la faisabilité au dessalement sont énumérées ci-dessous (Zhou et al.,
2014)

a. Le modeéle de processus est une meilleure méthode comptable pour le dessalement, tandis
que le modéle d’ACV de sortie d’intrants économiques peut étre utilisé comme un
complément en fonction de la disponibilité de la base de données de sortie d’intrants
économiques et de la portée de la recherche des praticiens.

b. Les études d’ACV sur le dessalement, comme les autres ACV, sont généralement
gourmandes en données. Pour soutenir les processus de base tels que la construction
d’infrastructures, la production d’énergie, la production chimique, la fabrication de
membranes et la gestion des déchets, les praticiens de I’ACV peuvent utiliser les bases de
données disponibles. Cependant, il est nécessaire de prendre en compte la représentativité
de la base de données choisie.

c. L’élaboration de nouvelles connaissances peut contribuer a améliorer I’évaluation de
I’impact du cycle de vie. Tout systeme de dessalement compte deux caractéristiques
importantes : I’élimination de la saumure et les économies d’eau douce.
Malheureusement, les modeles d’évaluation actuels utilisés pour traduire ces
caractéristiques en impacts correspondants sont encore en cours de développement, ce qui
peut conduire a une sous-estimation significative des impacts environnementaux.
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5.2.3 Fiabilité des résultats de I’ACV pour le dessalement

68. Un autre facteur important a prendre en compte dans I’ACV du dessalement est la fiabilité.
Les préoccupations dans ce domaine portent principalement sur le caractére incomplet des limites du
systéme, la non-représentativité de la base de données et I’omission de I’analyse d’incertitude. Les
considérations importantes pour la fiabilité du dessalement sont énumérées ci-dessous (Zhou et al.,
2014).

a. Il est parfois nécessaire de réduire les limites du systéme en ignorant un certain nombre de
flux de référence de I’arriere-plan au premier plan. Du point de vue des praticiens, cette
approche est séduisante, car elle permet de réduire la charge de la collecte de données
primaires. Toutefois, I’exclusion de certains produits chimiques, matériaux de
construction et de certaines membranes doit se faire avec prudence, car elle dépend
fortement de I’ objectif de I’étude et des catégories d’impact visées.

b. La représentativité temporelle et spatiale d’une base de données engagée dans I’ACV du
dessalement est importante, comme elle I’est pour d’autres efforts d’ACV. La plupart des
bases de données actuelles s’appuient sur des données européennes de la fin des années
1990 ou du début des années 2000. Pour quantifier les impacts environnementaux des
usines de dessalement nouvellement construites dans divers lieux géographiques, des
données régionales et actualisées peuvent étre nécessaires pour tenir compte des progres
technologiques et du contexte local.

c. L’estimation de I’incertitude peut &tre améliorée en fournissant et en suivant des mesures
de la qualité des données, comme la fagon dont les données sont acquises, la mesure dans
laquelle les données sont validées et la mesure dans laquelle les données saisissent les
variations technologiques, spatiales et temporelles. Des efforts supplémentaires sont
nécessaires pour fournir des conseils et les « meilleures pratiques » en matiere d’analyse
d’incertitude.

5.2.4  Analyse de sensibilité et d’incertitude

69. L’approche de I’ACV est utilisée pour évaluer les impacts environnementaux et la
consommation de ressources associés aux cycles de vie des produits et services. L’ACV vise a
soutenir I’élaboration de systemes de production a faible impact et a informer les décideurs sur les
impacts environnementaux de diverses options. Les résultats d’une ACV peuvent étre influencés par
diverses sources d’incertitude, principalement celles liées aux décisions méthodologiques, aux
hypothéses initiales faites sur les regles d’attribution et la définition des limites du systéme, ainsi qu’a
la qualité des données disponibles. Par conséquent, les décisions soutenues par I’ACV peuvent étre
trompeuses. L’incertitude résulte essentiellement d’un manque de connaissances concernant la valeur
précise d’une quantité. Dans le détail, les études distinguent les types d’incertitude suivants.

a. L’incertitude d’un paramétre causée par des valeurs inexactes, incomplétes, périmées ou
manquantes des données requises pour une analyse d’impact ou une analyse d’inventaire.

b. L’incertitude dans les modéles qui est fréquemment causée par I’utilisation de modéles
linaires pour décrire les liens entre les événements environnementaux et par des données
agrégées sur des aspects spatiaux et temporels.

c. L’incertitude résultant des décisions méthodologiques incontournables prises dans I’ACV,
telles que les techniques de collecte de données, les limites des unités fonctionnelles et les
régles de coupure.

70. Dans les métriques de I’inventaire du cycle de vie (ICV) et de I’évaluation de I’impact du
cycle de vie (LCIA), il existe une variabilité spatiale entre les lieux et une variabilité temporelle sur
des échelles de temps courtes et longues.

71. Les deux principales procédures d’analyse permettant d’estimer I’incertitude des résultats
d’une ACV sont I’analyse de sensibilité, qui évalue I’influence d’un paramétre (la variable
indépendante) sur la valeur d’un autre (la variable dépendante), et I’analyse d’incertitude, qui
détermine la gamme des résultats possibles en fonction de I’incertitude des données (Cellura et al.,
2011).
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72. L’analyse de sensibilité évalue la robustesse des résultats en réponse a des changements
éventuels des hypothéses sous-jacentes de chaque recherche. Des paramétres sélectionnés ont été
utilisés dans I’ACV du dessalement pour les tests de sensibilité : la source d’électricité et le mix
énergétique, la consommation d’énergie, I’utilisation de produits chimiques, la durée de vie des
matériaux, les distances telles que la distance de transport, la distance de distribution, la distance de
transport de I’électricité, la distance de transport des matériaux, d’autres variables telles que la dureté
de I’eau, les exigences environnementales en matiére d’eau, la salinité de I’eau d’alimentation et la
technologie, notamment la perméance de la membrane, le flux d’eau, le processus de post-traitement,
le systéeme de prétraitement et I’option de prise d’eau (Lee & Jepson, 2021).

73. L’analyse d’incertitude dans I’ACV nous permet de calculer I’incertitude globale des résultats
de I’étude et d’estimer les intervalles de confiance pour les résultats, sur la base des incertitudes de
tous les paramétres et de la sélection du modéle du produit ou du systeme modélisé (Bamber et al.,
2020).

74. Compte tenu des incertitudes qui existent durant les phases d’ICV et d’ACV, I’analyse de
sensibilité et d’incertitude devrait étre utilisée pour évaluer les résultats finaux d’une ACV afin
d’accroitre leur transparence et leur robustesse (Bamber et al., 2020).

5.2.5 Défis et perspectives d’une ACV de la technologie de dessalement

75. Bien que I’ACV soit une méthode scientifique permettant d’évaluer les effets potentiels d’un
produit ou d’un service sur I’environnement, elle présente des limites et des incertitudes de
modélisation. Une ACV exige une grande quantité de données et de renseignements détaillés, et il
s’agit d’un processus long. En outre, une référence de normalisation, qui représente I’impact total
d’une région de référence pour une catégorie particuliére d’impact, oriente I’analyse environnementale
de ’ACV. Les défis et certaines recommandations concernant I’application de I’ACV au dessalement
sont présentés ci-dessous (Aziz & Hanafiah, 2021):

a. Une référence de normalisation, qui représente I’impact total d’une région de référence
pour une catégorie particuliére d’impact, oriente I’analyse environnementale de I’ACV.
Afin de s’assurer que les résultats des ACV sont précis et pratiques, il est conseillé
d’utiliser des bases de données locales.

b. Parmi les défis a relever pour la mise en ceuvre de I’ACV figure la prise en compte
globale des parties prenantes, du temps et du lieu. Il est urgent de développer davantage de
bases de données d’ICV et de modeles de systémes paramétriques d’inventaires de
processus et de cycles de vie des produits afin de surmonter ces obstacles.

c. Les résultats de I’ACV doivent inclure une analyse d’incertitude, et les praticiens de
I’ACV doivent étre ouverts et transparents quant a leurs limites. Par conséquent, pour
mettre en ceuvre cette stratégie complexe et globale, des connaissances spécialisées sont
nécessaires.

76. 1l existe encore plusieurs obstacles au développement durable de I’industrie du dessalement.
Par consequent, les efforts nécessaires doivent étre fournis par les concepteurs, les praticiens, les
gestionnaires et exploitants de services publics, les parties prenantes du secteur de I’eau et les
responsables de politiques ou les décideurs. En outre, I’éducation et la sensibilisation sont cruciales
pour la mise en ceuvre de pratiques durables et pour I’inclusion de mesures de performance
environnementale dans la prise de décision (Aziz & Hanafiah, 2021).
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1.  Membrane distillation (MD): MD is driven by an induced temperature difference between
the hot seawater and the cold permeate water. As a result, seawater is heated to between 30-80°C
before being transferred to the MD module, and the permeate is then cooled using the cool incoming
seawater (< 20°C). An antiscalant is added to the stream prior to heating since the higher operating
temperatures encourage scaling on the membrane surface. MD systems have advantages such as low
temperature requirement, no pressure required, no limited feed water salinity, and high separation
efficiency.

2. MD is now being researched as an alternative to RO and thermal-based desalination processes
or as a supplementary technology at lab and pilot scales. Despite its advantages, MD is still not a
widely used commercial technique. Pore wetting and low thermal efficiency are regarded as the two
main problems for industrial-scale MD systems. The performance of the MD is also significantly
impacted by fouling and low water flux (Ahmed et al., 2021; Skuse et al., 2021).

3. Forward Osmosis (FO): The natural osmosis phenomenon, by which a solvent moves from a
low solute concentration to a high solute concentration, is the basis of osmotically driven processes. In
FO, water is drawn into a concentrated draw solution on the permeate side of the membrane from the
feed side. FO uses less energy than pressure-driven processes since it is a naturally occurring
occurrence, and FO membranes also have a lower tendency to foul. However, FO desalination is a
two-step process in which, the osmosis step must be followed by recovery of the draw solution.
Desalination by FO depends on both the eventual recovery of the DS as well as the osmotic transport
of water molecules through a FO membrane utilizing a concentrated draw solution. Despite being
usually overlooked, the recovery step can have a substantial impact on overall energy usage,
depending on the procedure used, the choice of draw solution, etc.

4.  One of the most substantial FO barriers is the energy consumed during the recovery of the
draw solution. Using a solution that does not require recovery, which essentially eliminates the
recovery process, is a strategy to reduce the energy consumption of draw solution regeneration.
However, this would lead to generation of additional waste through discarded draw solution.
Investigating novel materials like ionic liquids (ILs) and magnetic nanoparticles (MNPS) are another
strategy. MNPs have demonstrated important advantages over earlier DSs: they are capable of
producing extremely high osmotic pressures and can be recovered using low energy magnetic
separators. MNPs cannot operate under high enough flux to be commercially feasible, according to
earlier studies. Recent studies show that this is being resolved, although long-term stability is still a
problem. Since ILs may be recovered using solar energy or waste heat, they are also being looked into
as a draw solution for FO desalination. Recent studies investigating ILs have shown improvements in
flux and osmatic pressure, but incomplete recovery of the draw solution means that further separation
(RO, MD) is needed.(Ahmed et al., 2021; Skuse et al., 2021)

5. Adsorption Desalination (AD): As an alternative to desalination methods, a low-temperature
and yet low-cost thermal desalination method known as AD has emerged. The adsorption desalination
cycle is a novel method that can produce water while using low-temperature waste heat. The two main
processes that make up the AD cycle are adsorption-evaporation and desorption-condensation.

6. AD process can be used as hybrids by incorporating them into conventional systems such as
MED or MSF, where the water production efficiency of the hybrids can be maximized. In laboratory-
scale pilot trials, superior synergistic effects have been confirmed in the MED-AD hybrid system,
increasing production up to two to three times over conventional MED (Gude, 2018; Ng et al., 2013).

7. Freeze Desalination (FD): The FD process represents a desalination technique involving a
phase change from liquid to solid. Liquid, in this case, refers to seawater or saline water (i.e. brine)
while solid refers to ice. Theoretically, a major part of ice crystals comprises pure water. Fresh water
will be extracted in the form of ice during the freezing process, making the liquid that is left more
concentrated. As a result, the FD process has a high separation factor. As it requires lower
temperatures to operate, the FD process strongly depends on the use of refrigerants.

8. FD is an emerging technology to overcome limitations of membrane- and thermal-energy-
based desalination processes. In contrast to the RO process, the FD method does not necessitate
extensive pretreatment or chemical requirements. Additionally, the environment is harmed by the
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concentrated brine that is produced by RO. Contrarily, FD has the ability to process concentrated brine
produced by the RO process with almost zero liquid discharge. When compared to the thermal
desalination process, the FD process has minimum scaling and corrosion issues because of lower
operating temperatures. Latent heat of ice fusion has a thermodynamically determined energy need of
333 kJ/kg, whereas water evaporation has a requirement of 2500 kJ/kg. As a result, the energy used for
the FD process is approximately one-seventh of what is needed for thermal desalination.

9. Inthe FD process, large amounts of high-quality energy consumption are required to produce
low temperature with the refrigeration cycle. Combining FD with liquefied natural gas regasification
plant can solve the problem of energy consumption, thus reducing operating cost and making FD more
attractive. Centrifugation, washing, and perspiration are the processes that are suggested to be used
following crystallization to improve product quality (Kalista et al., 2018).

10. Humidification Dehumidification (HDH): In humidification dehumidification desalination
(HDD) method, the saline water is heated, directly or indirectly, turning into water vapor and
humidifying the ambient air. After that, it goes through a dehumidifier, producing freshwater
condensate. During the humidification process, water diffuses into the air after coming into touch with
unsaturated air. The driving force for this diffusion process is the concentration difference between the
water—air interface and the water vapour in air.

11. Humidification-dehumidification is one of the most effective desalination procedures to
consider for remote regions with a moderate freshwater demand. This is mostly due to the fact that it
just needs minor operational and maintenance considerations. Since the heating process, which is an
important step in this process, is an energy-intensive process, using sustainable energy sources is a
necessity for today's world. The key advantages of HDD, such as its capacity to provide water to
remote places, its small-scale rate, and its simplicity in integrating solar energy, make it a potential
substitute for conventional desalination systems. When large-scale thermal desalination systems, such
as MSF and MED desalination, are unsuitable options because of their cost and size, or when there is
insufficient electric power supply to operate RO, HDD technology can be seen as a potential
alternative. One of the major disadvantages of HDD systems is the high investment cost (Gude, 2018;
Kasaeian et al., 2019; Srithar & Rajaseenivasan, 2018).

12. Clathrate hydrate desalination (CHD): In clathrate hydration desalination (CHD), a saline
feed is mixed with clathrate-forming gases at low temperatures and high pressures to form clathrate
hydrates: networks of hydrogen-bonded frozen water molecules surrounding the gas molecules.
Clathrate hydrates, like ice, have a structure that excludes dissolved solids. To recover freshwater and
liberate the gas, the solid hydrates can be separated from the remaining liquid and melted. Clathrate
hydrates can form above the freezing point of the saline feed stream at sufficiently high pressures.
Salts, like FD, adhere to clathrates, necessitating posttreatment (washing, pressing, or gentle melting)
to produce low-salinity product water. CHD primarily consumes electricity for refrigeration and
pressurization. CHD, like freeze desalination, has been proposed to be co-located with liquefied
natural gas regasification, but any integration of LNG with desalination would need to justify that the
economic benefits outweigh the opportunity costs of using LNG for other applications.

13. Corrosion, scale formation, and biofouling, which impair conventional desalination methods,
are significantly reduced at CHD operating temperatures. CHD, like FD, has poor salt rejection, but it
also has extremely slow kinetics and more complex operations, particularly the requirement to
recapture clathrate-forming gas. As a result, the technology is unlikely to outperform FD (Shah et al.,
2022).

14. Batch Reverse Osmosis (BRO): BRO is a transitory process in which the brine that exits the
RO module is returned to the feed side without being mixed with fresh feed. The desalination process
is extended in time rather than space with a small recovery ratio per pass. Regarding the problems of
energy consumption and CO, emissions, numerous studies have published new processes and systems
to reduce the current level of energy consumption. In order to reduce the RO desalination process'
thermodynamically irreversible energy losses, BRO has recently been developed. The irreversible
energy loss is significantly decreased in the BRO system because the applied pressure gradually rises
as concentration increases. BRO uses less energy than traditional continuous RO as a consequence,
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especially at high recovery. Despite the advantage in energy recovery with the BRO system, it cannot
easily increase the recovery to a very high value as required for minimal brine disposal because the
maximum operating pressure of the RO membrane is limited. For this reason, hybrid systems can be
created by integrating BRO systems with systems such as AD, and minimal or zero liquid discharge
can be achieved (Cordoba et al., 2021; Park et al., 2022; Wei et al., 2020).

15. Solar thermal desalination (STD): Sunlight is converted into heat in solar thermal
desalination (STD) to evaporate saltwater. Solar evaporation ponds in conventional desalination, are
used to concentrate saline streams but do not produce freshwater. Solar stills are STD devices that also
condense the vapor to recover distilled water. Solar stills directly use solar energy, so the technology
has the benefits of easy setup and operation, minimal equipment needs, and suitability for deployment
in remote areas. Because STD is based on evaporation, it is not constrained by feed salinity and can, in
theory, handle hypersaline salt concentrations. Where suitable low-cost land is available, STD can
potentially serve as a simple ZLD solution.

16. Despite advances in solar absorption, heat localization, and salt buildup mitigation, STD
remains an energy-intensive process. The SEC is, at best, the enthalpy of water vaporization unless the
latent heat released by the condensing vapor is recovered (=667 kWhth/m?). Furthermore, the water
productivity of STD is limited by solar irradiance. A considerable land area would therefore be needed
for an operationally viable water production output (Shah et al., 2022).

17. Solvent extraction desalination (SED): SED is a thermally driven technique that does not
involve the phase-change of water. At extraction temperature, the saline feed is mixed with a low-
polarity solvent, where the two liquids are immiscible and thus form a biphasic mixture. However,
because the solvent contains hydrophilic functional groups, it draws some water from the feed stream
into the solvent phase, whereas salts do not prefer partitioning into the solvent's low dielectric constant
environment and remain in the aqueous phase. The water-laden solvent phase is then decanted from
the concentrated aqueous phase and brought to disengagement temperature, lowering the solubility
limit of water. As a result, the previously extracted water separates from the solvent, yielding a
desalinated product stream. Physical separation of the product water occurs, and the regenerated
solvent is recycled back into the process. Since 2011, there has been renewed interest in this
technology for hypersaline stream desalination and dewatering.

18. SED avoids many of the limitations associated with traditional high-salinity desalination
technologies because it is both membrane-free and non-evaporative. Process top temperatures are
typically <80 °C, so corrosion is lessened compared to conventional distillation methods.

19. Despite the fact that the solvents used in SED are low polarity, they are not completely
insoluble in water. Therefore, a fraction of solvent is lost to both the dewatered raffinate and product
water. Additional costs are incurred in recovering the solvent, and any leaked solvent that is not
reclaimed must be replenished. Furthermore, residual solvent in the concentrate and product streams
may necessitate posttreatment, especially if the solvent is toxic. The identification of solvents that
minimize loss while being safe for the environment and human health is critical for technological
advancement. Simultaneously, research on new solvents with high water production capabilities will
reduce SED's energy consumption (Shah et al., 2022).

20. Supercritical water desalination (SCWD): SCWD uses the switch in solvent polarity from
polar to nonpolar at supercritical conditions. Water behaves as a nonpolar solvent when it is subjected
to supercritical conditions, which are defined as temperatures and pressures greater than 374 °C and
221 bar (=3200 psi). Salts precipitate out of solution as their solubility in supercritical water decreases
significantly, allowing for the easy separation of solid minerals from the fluid product water stream.
SCWD is always a ZLD technology because no concentrate waste stream is produced.

21. Different feed stream compositions can be handled and treated with SCWD across the entire
salinity range. Additionally, since the method precipitates out even sparingly soluble salts, extensive
pretreatment is frequently not needed. The extreme pressures and temperatures required to produce
supercritical water result in extremely high energy consumption and initial investment requirements
for SCWD. SCWD materials must be thermally, mechanically, and chemically robust in order to
withstand the extremely high temperatures and pressures. Despite the use of long-lasting materials
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such as stainless steel and titanium, superheated and pressurized high-salt brine is known to cause
significant corrosion in equipment.

22. The two main challenges of high material durability requirements and high energy costs to

achieve the extreme temperatures and pressures must be resolved for SCWD to be competitive (Shah

etal., 2022).

23. Zero Liquid Discharge (ZLD): ZLD is a water treatment engineering approach in which the
plant does not discharge any liquid effluent into surface water. This results in the complete elimination
of the pollution associated with desalination. The ZLD method also eliminates liquid waste,
maximizes water usage effectiveness, and reduces potential water quality issues. It also contributes to
water conservation by reducing freshwater consumption through wastewater recycling and reuse. The

challenges and cost of water recovery are increasing with the rise in salinity, presence of scaling

compounds and organics in the wastewater and hence, the need for Zero-Liquid Discharge target is
growing. The challenges to consider in ZLD implementation are following.

a. The choice of an appropriate method based on the composition, features, associated

corrosion and temperature issues, and target capacity.

b. ZLD's capital and operating costs, which include energy and chemical costs associated

with the evaporation and treatment processes, are significantly higher than those of other

disposal methods.

c.  When considering the ZLD technique, the material compatibility factor is critical. It refers
to the material's corrosion resistance, or how it rusts or stains when exposed to chemicals,
salt, and other compounds (Soliman et al., 2021).

24. Table A.1 provides a summary on evaluated metrics of energy grade product water salinity

(i.e., compatibility with fit-for-purpose applications), technology demonstration status, zero liquid

discharge capability, and ability to precipitate solids in bulk agueous phase for emerging technologies

(Shah et al., 2022).

Table A.1: Summary of metrics of energy grade product water salinity, technology demonstration status,
zero liquid discharge capability, and ability to precipitate solids in bulk aqueous phase for
emerging technologies (Shah et al., 2022)

Criteria ED FO MD HDD ‘ SED SCWD FD CHD STD
Primary Energy Input EC |S/LGH| LGH | S/ILGH| LGH | EC+S EC EC LGH
Product Water Salinity FFP FFP DW DW FFP DW FFP FFP DW
Industrial-Scale 1 )

. + + + +
Demonstration
ZLD demonstrated + + + +
Precipitation in bulk solid +3 + +

EC:  Electricity, S: Steam, LGH: Low Grade Heat, +: Demonstrated performance, FFP: Fit-for-purpose,

DW: Drinking water

1 ED Demonstrated for brackish water desalination
2 FD Demonstrated for food and beverage industry

3 Precipitation occurs at solution-air interface, away from solid surface
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Introduction

1. Seawater quality is a particularly sensitive subject and has dynamic conditions because it is
closely linked to so many environmental issues. Due to the growth of pollution sources, monitoring its
quality, particularly during intake and outfall operations, is becoming more difficult. In addition, the
operational problems with desalination are heavily linked to the corrosive characteristics of marine
organisms and seawater. These characteristics, in turn, might have a detrimental impact on the system,
resulting in a facility's partial or occasionally entire closure. Furthermore, any unsuitable occurrence or
operation can result in safety risks and resource waste. Thus, the comprehensive monitoring and
assessment, and the selection of a suitable location has a significant impact on the entire production
process and its efficiency, as well as the plant's overall operating life.

Compliance monitoring (indicator approach)

2. Compliance monitoring usually involves periodic or continuously monitoring of a certain
parameter to ensure that legal requirements and environmental quality standards are being maintained.
While it is ideal to look at as much as possible in an EIA, it is indeed practically impossible to
constantly investigate every organism throughout every environment. Therefore, an indicator strategy
is indirectly used in an EIA most often. Salinity and dissolved oxygen concentrations (or temperature
for distillation plants) are appropriate physical indicators of desalination plants with the goal of
ensuring compliance with regulatory requirements.

Trend monitoring (indicator approach)

3. Trend monitoring of the concentration of pollutants discharging into coastal waters through
the effluents of the operations of desalinization needs to be established in order to contribute to the
achievement of the targets of the Good Environmental Status (GES) of marine environment as defined
in IMAP. Pollution reduction targets of inputs of pollutants should be agreed further to the outcomes
of the trend monitoring.

4. Trend monitoring of pollutants discharging into coastal waters needs to include the pollutants
emitted through the operations of desalinization by considering the analytical procedures for the
sampling, sample preparation and analytical determination of the pollutants as recommended in
UNEP/MAP Monitoring Guidelines for IMAP Common Indicators 13. 14 and 17.

5. The maximum permitted level of concentrations of pollutants measured in effluents
discharging into coastal waters through the effluents of the operations of desalinization should be set
further to a trend analysis of the concentrations of pollutants measured during a period that is not
shorter than 5 years in order to guide the appropriate response measures in case of excessive
discharges of pollutants.

Environmental monitoring plans

6. Although there is no scarcity of seawater, it is crucial to comprehend, constantly monitor, and
take the appropriate steps to reduce the negative effects of seawater desalination, especially raising the
prospect of its rapid expansion in the near future. Comprehensive environmental monitoring plans
(EMPs) are developed to prevent, predict, and monitor impacts in feasibility, planning, design,
construction, and operations of seawater desalination plants. These plans are implemented worldwide
to comply with discharge water quality standards and environmental regulations with the aim of
protecting the aquatic environment.

7. An environmental monitoring plan is developed to: (i) collect information on the environment
during plant construction, installation, and operation as necessary; (ii) monitor the outfalls related to
every project stage, including the operation stage; (iii) monitor any substantial changes in the area
associated with the plant that may be caused by its activities, such as those that affect the physical,
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chemical, or biological properties; and (iv) start mitigating actions before these changes affect the
natural processes and become them irre