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RÉSUMÉ 

 
La carence en matière d’infrastructure d’assainissement, combinée à l’adoption de pratiques et 
technologies d’assainissement inadaptées, constitue un problème majeur dans de nombreux 
pays à faible revenu tels qu’Haïti. La contamination fécale qui en résulte est souvent la cause 
de problèmes sanitaires et environnementaux menaçant de façon croissante la santé humaine 
et les équilibres écosystémiques. La résolution de la contamination fécale passe nécessairement 
par la mise en place de filières et de technologies (et pratiques) d’assainissement adaptées au 
contexte local pour gérer efficacement les excreta provenant des ménages. Cependant, le choix 
de ces filières d’assainissement doit être réalisé sur une base scientifique pour éviter de 
produire des transferts de pollution. 

Cette thèse doctorale vise principalement à évaluer les impacts sanitaires et environnementaux 
des principales filières et technologies d’assainissement autonome utilisées dans les pays 
tropicaux à faible revenu, avec un focus particulier sur Haïti, afin d’identifier les solutions les 
plus performantes sur le plan environnemental et celles susceptibles d’être améliorées. 
L’analyse du cycle de vie (ACV), en tant que méthode d’évaluation environnementale 
holistique et multicritère, est employée pour atteindre cet objectif. L’ACV permet d’identifier 
les filières et technologies les plus avantageuses sur les plans sanitaire et environnemental, tout 
en évitant les transferts de pollution. En complément, l’évaluation quantitative des risques 
microbiens (ÉQRM) est utilisée pour évaluer les risques sanitaires d’origine microbienne, un 
aspect non couvert par l’ACV. L’unité fonctionnelle retenue est la gestion d’une tonne de 
boues fécales humides en Haïti sur une période d’un an.  

Un total de quinze scénarios, représentant les filières d’assainissement autonome les plus 
courantes, a été élaboré à partir d’une combinaison de trois types de toilettes, d’une évacuation 
d’abord manuelle, puis mécanique, et de cinq technologies de traitement et/ou de valorisation 
de boues. Chaque filière d’assainissement autonome est constituée de trois maillons : toilette, 
évacuation et traitement. Les toilettes considérées sont la latrine à fosse unique ventilée (VIP), 
la toilette sèche à litière biomaîtrisée (TSLB) et la toilette à chasse d’eau (WC). Pour 
l’évacuation, la première vidange des boues est effectuée à l’aide d’une pompe Gulper (sauf 
pour les scénarios impliquant une TSLB), tandis qu’un camion de vidange récupère ensuite 
ces boues pour les transporter vers une station de traitement située à 10 km du point de collecte. 
Quant au traitement, les technologies retenues sont un biodigesteur, un composteur, un système 
lagunaire, des lits de séchage non plantés (LSnP) et des lits de séchage plantés de 
végétaux (LSPV). 

Pour modéliser les filières et technologies examinées, un inventaire du cycle de vie basé 
essentiellement sur des entrevues, des campagnes de pesée et la recherche bibliographique a 
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été réalisé. Le logiciel OpenLCA et la base de données ecoinvent v.3.7 ont été utilisés pour la 
modélisation. Les méthodes Impact World+ et IPCC 2013 GWP 100a ont été utilisées pour 
l’évaluation des impacts du cycle de vie. L’extension des frontières a été appliquée, 
conformément à la norme ISO 14044, pour allouer au système les bénéfices environnementaux 
découlant de la production de compost, de biogaz et de biosolides. 

Les résultats indiquent que, parmi les technologies d’assainissement évaluées, le WC est le 
plus néfaste pour l’environnement, tandis que la TSLB est la moins néfaste. La phase 
d’utilisation des toilettes a été identifiée comme l’étape du cycle de vie la plus impactante, 
responsable de plus de 90 % de l’impact total de chaque filière d’assainissement examinée. Le 
papier hygiénique, les copeaux de bois, les émissions de gaz à effet de serre (GES) issues de 
la biodégradation des boues dans les toilettes et l’eau ont été identifiés comme les principales 
variables critiques. Parmi les technologies de traitement intensives, le biodigesteur présente un 
impact environnemental plus élevé que le composteur. Pour les technologies extensives, les 
LSPV sont considérés comme les plus impactants, suivis des LSnP et des lagunes. 

En ce qui concerne les filières d’assainissement, deux grandes catégories ont été analysées en 
fonction de la technologie de traitement des boues utilisée : intensive ou extensive. Pour les 
filières intégrant une technologie intensive de valorisation des boues, le Scénario 1 (VIP-
Évacuation-Compostage) s’est révélé être le plus bénéfique globalement, tandis que le 
Scénario 6 (WC-Évacuation-Biométhanisation) a été identifié comme le plus impactant. Dans 
le cas des filières utilisant une technologie extensive, le Scénario 6 (VIP-Évacuation-Lagunes) 
et le Scénario 4 (VIP-Évacuation-LSnP) se sont avérés être les moins impactants, ces deux 
scénarios étant interchangeables. À l’opposé, le Scénario 8 (WC-Évacuation-LSPV) a été 
identifié comme le plus impactant. 

Pour améliorer les filières et technologies d’assainissement examinées, les résultats obtenus 
suggèrent d’utiliser du papier toilette fabriqué localement à base de papier recyclé, d’utiliser 
de la cendre et/ou des sciures comme litière à la place de copeaux de bois dans les TSLB, 
d’utiliser des WC économes en eau et une pompe de Gulper fabriquée localement pour éviter 
de descendre directement dans les fosses lors de la vidange. 

Deux travaux distincts d’ÉQRM ont été menées pour évaluer les risques microbiens liés à 
l’utilisation de la TSLB et à la vidange manuelle des fosses par les vidangeurs, appelés 
« bayakous ». Les résultats révèlent un risque élevé pour les utilisateurs de la TSLB et un risque 
hautement élevé pour les bayakous, dépassant le seuil de risque acceptable fixé par l’USEPA 
(10-4 par personne et par an). Ces travaux préconisent des mesures d’atténuation, notamment 
le port d’équipements de protection individuelle, l’utilisation de pompes manuelles pour éviter 
l’entrée dans les fosses, et la professionnalisation du métier de bayakou, afin d’améliorer la 
sécurité sanitaire et les conditions de travail. 

Mots clés : ACV, assainissement autonome, ÉQRM, impact environnemental, impact sanitaire 
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ABSTRACT 

 
The lack of sanitation infrastructure, combined with the adoption of inadequate sanitation 
practices and technologies, poses a major problem in many low-income countries such as Haiti. 
The resulting fecal contamination often causes health and environmental issues, increasingly 
threatening human health and ecosystem balances. Addressing fecal contamination necessarily 
involves the implementation of sanitation systems and technologies (and practices) adapted to 
the local context to effectively manage household excreta. However, the selection of these 
sanitation systems must be based on scientific evidence to avoid creating pollution transfers. 

This doctoral thesis primarily aims to evaluate the health and environmental impacts of the 
main autonomous sanitation systems and technologies used in tropical low-income countries, 
with a particular focus on Haiti, in order to identify the most environmentally efficient 
solutions and those that could be improved. Life cycle assessment (LCA), as a holistic and 
multi-criteria environmental evaluation method, is used as the methodological tool to achieve 
this goal. LCA helps to identify the sanitation systems and technologies that are most beneficial 
in terms of health and the environment, while avoiding pollution transfers. Additionally, 
quantitative microbial risk assessment (QMRA) is used as a complementary tool to assess 
microbial health risks, which are not covered by LCA. The functional unit considered is the 
management of one ton of wet fecal sludge in Haiti over a one-year period. 

A total of fifteen scenarios representing the most common on-site sanitation systems were 
developed by combining three toilet types, initially manual and then mechanical evacuation, 
and five sludge treatment and/or valorization technologies. Each on-site sanitation system 
consists of three components: toilet, evacuation, and treatment. The three toilets considered are 
the ventilated improved pit (VIP) latrine, the container-based toilet (CBT), and the flush toilet 
(WC). For the evacuation, the initial sludge emptying is carried out using a Gulper pump 
(except for scenarios involving a CBT), while a sewage truck subsequently collects the sludge 
to transport it to a treatment plant located 10 km from the collection point. For treatment, the 
technologies considered are a biodigester, a composter, a lagoon system, unplanted drying beds 
(UDB), and planted drying beds (PDB). 

To model the examined sanitation systems and technologies, a life cycle inventory based 
mainly on interviews, weighing campaigns, and bibliographic research was conducted. The 
OpenLCA software and ecoinvent databases version 3.7 were used for modeling. The Impact 
World+ and IPCC 2013 GWP 100a methods were employed for the life cycle impact 
assessment. System expansion was applied, in accordance with ISO 14044 standards, to 
allocate the environmental benefits resulting from the production of compost, biogas, and 
biosolids to the system. 
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The results show that among the sanitation technologies examined, the WC is the most harmful 
to the environment, while the CBT is the least harmful. The toilet use phase was identified as 
the most impactful stage of the life cycle, accounting for more than 90% of the total impact of 
each sanitation system examined. Toilet paper, wood shavings, greenhouse gas (GHG) 
emissions from the biodegradation of sludge in toilets, and water were identified as the main 
hotspots. Regarding intensive treatment technologies, the biodigester is more impactful than 
the composter, while for extensive technologies, PDB are considered the most impactful, 
followed by UDB and lagoons. 

As for the sanitation systems, two broad categories were considered based on the presence of 
either intensive or extensive sludge treatment technologies downstream. In systems equipped 
with an intensive sludge valorization technology, Scenario 1 (VIP-Evacuation-Composting) 
was identified as overall the most beneficial, while Scenario 6 (WC-Evacuation-
Biomethanization) was the most impactful. In the case of systems equipped with an extensive 
sludge treatment technology, Scenario 6 (VIP-Evacuation-Lagoons) and Scenario 4 (VIP-
Evacuation-UDB) were overall the least impactful, with these two scenarios being 
interchangeable. Conversely, Scenario 8 (WC-Evacuation-PDB) was identified as the most 
impactful. 

To improve the examined sanitation systems and technologies, the study recommends using 
locally produced toilet paper made from recycled paper, using ash and/or sawdust as litter 
instead of wood shavings in CBT, using water-saving WCs, and a locally manufactured Gulper 
pump to avoid directly entering the pits during emptying. 

Two separate QMRA studies were conducted to assess microbial risks related to the use of 
CBT and to the manual emptying of pits by emptiers, called “bayakous.” The results reveal a 
high risk for CBT users and an extremely high risk for the bayakous, exceeding the acceptable 
risk threshold set by the USEPA (10-4 per person per year). These studies recommend 
mitigation measures, including the use of personal protective equipment, the adoption of 
manual pumps to avoid entering the pits, and the professionalization of the bayakou occupation 
to improve health safety and working conditions. 

Keywords: environmental impact, LCA, on-site sanitation, QMRA, sanitary impact 
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INTRODUCTION 

 

Le développement industriel et technologique actuel a permis d’améliorer considérablement la 

qualité et l’espérance de vie moyenne de la population mondiale (Deaton, 2013; Dattani et al., 

2023; Mathers et al., 2015). Cependant, la croissance démographique et l’urbanisation qui en 

découle exercent une pression accrue sur les écosystèmes (Liu et al., 2020; McDonald et al., 

2020; Güneralp et al., 2020). L’augmentation de la demande en ressources naturelles et la 

production croissante de déchets posent des défis environnementaux majeurs (Krausmann et 

al., 2018; Kaza et al., 2018; Wiedmann et al., 2020). Dans certaines régions, le manque 

d’infrastructures adéquates ou les coûts élevés de traitement entraînent le rejet de matières 

résiduelles non traitées dans l’environnement, causant une pollution qui menace la santé 

humaine et les écosystèmes (Ferronato et Torretta, 2019; Kaza et al., 2018; Srivastava et al., 

2015). 

La pollution fécale, résultant de l’insuffisance ou de l’absence d’infrastructures sanitaires de 

base, constitue un problème particulièrement préoccupant dans les pays à faible revenu (Amin 

et al., 2020; Jean-Baptiste, 2019; Mara et Evans, 2018). Bien que la recherche scientifique ait 

permis le développement de solutions techniques pour l’assainissement (Hu et al., 2016; 

Gabert et al., 2018; Tilley et al., 2016), leur mise en œuvre reste un défi dans de nombreuses 

régions du monde. 

Le rapport du Joint Monitoring Program indique en effet que près de 519 millions de personnes 

à travers le monde pratiquaient la défécation à l’air libre en 2022 et que 545 millions de 

personnes avaient recours à des infrastructures d’assainissement non améliorées (WHO et 

UNICEF, 2023). L’accès particulièrement limité – voire inexistant dans certains cas – aux 

infrastructures d’assainissement/sanitaire de base, entraîne des préjudices à l’environnement y 

compris la santé humaine (Berendes et al., 2018; Daudey, 2018; Mara et Evans, 2018). Gabert 

et al. (2018) rapportent en effet que des maladies féco-orales entraînées par des problèmes 

d’accès à l’assainissement sont à l’origine de 1.18 millions de décès annuels au niveau 

mondial. Si les pays du Nord semblent parvenir à un niveau relativement adéquat en termes de 
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gouvernance de l’assainissement, cela ne semble pas être le cas des pays du Sud tel qu’Haïti 

où le problème tend à subsister (Jean-Baptiste, 2019). 

En effet, comme beaucoup de pays dits du Sud, Haïti n’est pas épargné par la pollution fécale, 

car certaines pratiques sanitaires inappropriées, telle que la défécation à l’air libre, demeurent 

encore courantes dans le pays (Jean-Baptiste, 2019; Paul et al., 2022; VanRiper et al., 2022). 

En 2022, 2.05 millions de personnes en Haïti pratiquaient la défécation à l’air libre (WHO et 

UNICEF, 2023). La pollution hydro-fécale a d’ailleurs déjà causé des épidémies en Haïti dont 

la plus récente est le choléra (Guimier, 2011; Tabarly, 2012; Sklar, 2017) avec près de 820 546 

cas suspectés et 9792 décès à ce jour (Ministère de la Santé Publique et de la Population, 2020). 

Pour enrayer (ou limiter) la défécation à l’air libre, des campagnes de latrinisation ont été 

entreprises et des technologies d’assainissement non-collectif ont été développées et installées 

gratuitement dans certaines communautés rurales du pays grâce au support financier de 

bailleurs de fonds internationaux dont la Banque mondiale, la Banque interamericaine de 

développement, etc. Des travaux de recherche ont montré que le fait de distribuer des 

toilettes/latrines aux ménages sans prendre en compte les autres maillons de la filière 

(évacuation et traitement des excreta humains) ne résoud pas le problème de la pollution fécale, 

mais crée plutôt un déplacement de pollution (Gabert et al., 2018; Rochery et Gabert, 2012). 

En outre, certaines de ces technologies d’assainissement – constituées de toilettes à fosses non-

bétonnées, donc non étanches – sont susceptibles d’accentuer la pollution fécale des nappes 

d’eau souterraines au lieu de l’endiguer (Monvois et al., 2010). 

Il n’est pas toujours évident de pouvoir identifier objectivement parmi les multiples solutions 

proposées, lesquelles sont réellement en mesure de solutionner durablement le problème. Dans 

un tel contexte, la réalisation d’une analyse du cycle de vie (ACV) comparative des différentes 

filières d’assainissement autonome employées dans le pays pour gérer les excreta constitue 

une nécessité. Elle permettrait d’identifier non seulement les filières et technologies 

d’assainissement les moins impactantes du point de vue sanitaire et environnemental, mais 

aussi de proposer des pistes d’amélioration (de ces filières) et, à terme, d’identifier celles les 

plus adaptées au contexte socio-économique et géologique du pays, d’où l’intérêt scientifique 

des présents travaux de recherche réalisés. 
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La présente thèse doctorale vise à examiner et comparer par le biais de l’analyse 

environnementale du cycle de vie (AECV) différentes filières d’assainissement autonome 

employées généralement dans les pays tropicaux à faible revenu, avec un focus particulier sur 

Haïti, de manière à identifier les filières et les technologies d’assainissement les plus 

bénéfiques sur le plan sanitaire et environnemental ainsi que celles pouvant être améliorées. 

Étant donné que l’AECV ne prend pas en compte les risques sanitaires d’origine microbienne, 

l’évaluation quantitative des risques microbiens (ÉQRM) est employée comme outil 

méthodologique complémentaire pour les intégrer. 

Structuration de la thèse 

La présente thèse de doctorat est structurée autour de sept chapitres principaux : 

- Chapitre 1. Ce chapitre présente une revue de littérature détaillée permettant de situer 

la recherche dans son contexte. Il comprend notamment un état de l’art des technologies 

d’assainissement autonome employées dans les pays tropicaux à faible revenu ainsi que 

des recherches effectuées sur l’ACV et l’ÉQRM appliquées à l’assainissement 

autonome;  

- Chapitre 2. Ce chapitre détaille la démarche méthodologique nécessaire à la collecte et 

au traitement des données, ainsi qu’à la modélisation des filières et technologies 

d’assainissement examinées dans le cadre des travaux; 

- Chapitres 3 à 6. Ces chapitres présentent textuellement les quatre articles scientifiques 

publiés dans le cadre de la thèse. Chacun de ces articles constitue un sous-chapitre 

présentant les résultats obtenus; 

- Chapitre 7 : ce chapitre présente une synthèse des quatre articles scientifiques publiés 

dans le cadre de la thèse et discute de façon plus approfondie les résultats obtenus, tout 

en abordant les limites de la recherche ainsi que les perspectives de recherche future. 

 

 

 

 





 

CHAPITRE 1 
 
 

ÉTAT DES CONNAISSANCES ET POSITIONNEMENT DE LA RECHERCHE 

Ce chapitre présente une synthèse approfondie des connaissances actuelles sur deux 

méthodologies essentielles utilisées dans le cadre des présents travaux de thèse : l’analyse du 

cycle de vie (ACV) et l’évaluation quantitative des risques microbiens (ÉQRM). Il se concentre 

spécifiquement sur leur application aux filières d’assainissement autonomes utilisées dans les 

pays à faible revenu pour la gestion des excreta humains. Les travaux se focalisent 

exclusivement sur la gestion des excreta, englobant les étapes d’accès aux toilettes, de collecte, 

de transport, de dépotage, de traitement et/ou de valorisation des boues fécales. Les eaux usées, 

bien que connexes, ne font pas partie du périmètre des travaux réalisés. La Figure 1.1 offre une 

vue d’ensemble des sujets clés abordés dans ce chapitre. 

 
Figure 1.1 Illustration de la structuration du chapitre 1 
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1.1 Gestion efficace des boues de vidange : paramètres clés et caractéristiques 

Le terme boues de vidange désigne des boues hétérogènes collectées dans les systèmes 

d’assainissement non-collectif tels que les latrines, les toilettes publiques non raccordées à un 

réseau d’égout centralisé et les fosses septiques (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Kone 

et al., 2017; Velkushanova et al., 2021). Ces boues sont généralement constituées d’excreta 

(fèces + urine), de résidus de nettoyage anal (papier, feuilles, etc.), d’eau et parfois de résidus 

solides (Velkushanova et al., 2021; Englund et Strande, 2019). Elles contiennent généralement 

des agents pathogènes ainsi que des polluants physico-chimiques et organiques pouvant avoir 

des impacts négatifs sur la santé humaine et l’environnement (Mara, 2004; Strande, Ronteltap 

et Brdjanovic, 2014; WHO, 2006), et doivent donc être correctement traitées avant toute 

réutilisation ou évacuation dans la nature, sauf cas exceptionnel d’incinération. Malgré les 

risques sanitaires et environnementaux associés aux boues de vidange, dans certaines régions, 

notamment en Afrique et en Asie du Sud-Est, elles sont parfois répandues directement dans les 

champs agricoles sans traitement préalable (Esrey et al., 1998; Strande, Ronteltap et 

Brdjanovic, 2014). 

L’étude de ces boues revêt un intérêt particulier dans les domaines des sciences et de 

l’ingénierie de l’environnement, car ces matières, généralement considérées comme nuisibles, 

peuvent être traitées, valorisées et réutilisées comme matières premières secondaires à des fins 

agricoles, énergétiques ou autres (Esrey et al., 1998; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). 

Leur réutilisation s’inscrit dans le cadre des principes de l’économie circulaire, qui promeut le 

recyclage des matières afin de préserver les ressources naturelles, rompant ainsi avec le modèle 

économique linéaire basé sur la production, l’utilisation et l’élimination. 

La gestion efficace des boues de vidange nécessite une compréhension approfondie de leurs 

caractéristiques ainsi que des risques associés, ce qui facilite la prise de décision concernant 

les méthodologies et les procédés de traitement à adopter. Cette section vise principalement à 

décrire les caractéristiques physico-chimiques et biologiques des boues de vidange, ainsi qu’à 

présenter les risques sanitaires et écologiques qui y sont associés. 
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Caractérisation des boues de vidange 

Les boues de vidange sont généralement hétérogènes, leur composition variant selon divers 

facteurs tels que leur origine (toilettes publiques ou privées), la durée de stockage, la fréquence 

de la vidange, le climat, le mode et la technologie de vidange utilisés, ainsi que la qualité du 

système d’assainissement (Cheng et al., 2017; Englund et Strande, 2019; Velkushanova et al., 

2021). Les paragraphes suivants décrivent de manière synthétique les principaux paramètres 

physico-chimiques et biologiques nécessaires à la caractérisation des boues de vidange. Ces 

informations sont essentielles pour les gestionnaires et les ingénieurs sanitaires afin d’assurer 

une gestion efficiente de ces boues. 

1.1.1 Paramètres physico-chimiques 

Les principaux paramètres physico-chimiques de caractérisation des boues de vidange 

comprennent le volume, la siccité, la demande chimique en oxygène (DCO), la demande 

biochimique en oxygène (DBO), les nutriments tels que l’azote (N), le phosphore (P) et le 

potassium (K), le pH et les métaux lourds (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Gabert et 

al., 2018). Le Tableau 1.1 synthétise les principaux principaux paramètres physico-chimiques 

permettant de caractériser les boues de vidange. 

Volume 

Le volume des boues constitue un paramètre essentiel dans la gestion des boues de vidange, 

car il guide le choix et la conception des infrastructures de traitement. En effet, une 

connaissance précise du volume de boues produites dans une zone donnée permet de 

dimensionner adéquatement les installations nécessaires à leur évacuation et leur 

traitement (Sasse, 1998; Klingel et al., 2002; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). Ce 

volume n’est pas uniforme à l’échelle mondiale, car il dépend de divers facteurs tels que les 

habitudes alimentaires, le climat, la consommation d’eau, l’âge, etc. (Netherlands Water 

Partnership et al., 2006; Rose et al., 2015; Odey et al., 2017). Par exemple, les végétariens, qui 

consomment des aliments non transformés riches en fibres, produisent généralement davantage 
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de matières fécales que les consommateurs d’aliments transformés et riches en 

viande (Netherlands Water Partnership et al., 2006; Rose et al., 2015; Odey et al., 2017). La 

fréquence moyenne de défécation est généralement d’une fois par personne par jour (Strande, 

Ronteltap et Brdjanovic, 2014). Le Tableau 1.2 présente les valeurs relatives à la quantité de 

boues produites par personne selon le pays. 

Tableau 1.1 Caractéristiques de boues de vidange d’après la littérature scientifique 

Adapté de Strande, Ronteltap et Brdjanovic (2014) 

Paramètres Unités Toilettes 
publiques Fosses septiques 

pH N/A 
1.50 à 12.6 
6.55 à 9.34 

N/A 

Matières sèches (MS) mg/L 

52 500 
30 000 

N/A 
≥ 3.5 % 

12 000 à 35 000 
22 000 
34 106 
< 3.0 % 

Matières volatiles (MV) % MS 
68.0 
65.0 

50.0 à 73.0 
45.0 

Demande chimique en oxygène (DCO)  mg O2/L 
49 000 
30 000 

20 000 à 50 000 

1200 à 7800 
10 000 

< 10 000 
Demande biochimique en oxygène (DBO)  mg O2/L 7600 840 à 2600 
Azote total (NGL) mg/L N/A 190 à 300 
Azote Kjeldahl (NTK)  mg/L 3400 1 000 

Azote ammoniacal (N-NH4
+) mg/L 

3300 
2000 

2000 à 5000 

150 à 1 200 
400 

< 1000 
Nitrate (N-NO3

-) mg/L N/A 0.20 à 21.0 
Phosphore total (PT) mg/L 450 150 

Siccité et matière volatile 

La siccité, définie comme le pourcentage massique de matières sèches dans les boues, est un 

paramètre d’importance pour la gestion des boues, car elle permet d’évaluer la quantité de 

solides à traiter (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Gabert et al., 2018). Ce paramètre est 

directement utile au dimensionnement et à la conception des procédés de traitement, tels que 

les lits de séchage plantés et non plantés. 
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Tableau 1.2 Production de fèces rapportée dans la littérature 

Adapté de Strande, Ronteltap et Brdjanovic (2014) 

Lieu Masse humide 
(g/pers./jour) 

Masse humide 
(kg/pers./an) Références 

Pays développés  100 à 200 35 à 70 (Vinnerås et al., 2006) 

Pays à faible revenu, milieu rural  350 128 (Feachem et al., 1983) 

Pays à faible revenu, milieu urbain  250 91.3 (Feachem et al., 1983) 
Pays en développement  135 à 270 49.3 à 98.6 (Mara, 2004) 

Chine  315 115 (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014) 

Kenya  520 190 (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014) 

France  137 50.0 (Zeller, 2017) 
Thaïlande  120 à 400 43.8 à 70.0 (Schouw et al., 2002) 

Haïti  120 à 130 43.8 à 47.4 (Jean et al., 2017) 

La matière volatile, quant à elle, fournit des informations sur le potentiel de dégradation de la 

matière organique. En général, la teneur en matières volatiles se situe entre 60 et 70 % en 

moyenne (Klingel et al., 2002). La fraction non dégradable, constituée par les matières sèches, 

correspond à la partie minérale des boues. Le rapport entre les matières volatiles (MVS) et les 

matières sèches (MS) indique la proportion relative de matière organique présente dans les 

boues et sert d’indicateur du niveau de stabilisation des boues (Strande, Ronteltap et 

Brdjanovic, 2014; Gabert et al., 2018). 

Demande biochimique en oxygène (DBO) et demande chimique en oxygène (DCO) 

La DBO représente la quantité d’oxygène nécessaire aux micro-organismes pour oxyder et 

stabiliser les matières organiques biodégradables présentes dans les eaux usées ou les boues de 

vidange. En revanche, la DCO correspond à la quantité d’oxygène requise pour oxyder 

chimiquement les matières organiques, qu’elles soient biodégradables ou non-

biodégradables (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Gabert et al., 2018). 

La demande en oxygène permet d’évaluer le niveau de pollution organique. Le déversement 

de boues de vidange dans le milieu aquatique peut entraîner une diminution de la teneur en 

oxygène, entraînant ainsi l’asphyxie de la biodiversité aquatique. En règle générale, les boues 

de vidange présentent une DBO5 (DBO mesurée sur cinq jours d’incubation à 20 °C) en 

moyenne 5.6 fois plus élevée que celle des eaux usées les plus concentrées (Strande, Ronteltap 
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et Brdjanovic, 2014). Les matières non carbonées, comme celles découlant de l’oxydation de 

l’azote ammoniacal en nitrites puis en nitrates, peuvent également consommer de l’oxygène, 

augmentant ainsi la demande en oxygène. La stabilisation des boues (par compostage, 

digestion anaérobie, chaulage, par voies électrochimique, etc.) réduit considérablement la 

demande en oxygène (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). 

En général, la DCO est plus élevée que la DBO, car elle inclut des composés résistants à la 

dégradation biologique, tels que la lignine, ainsi que des substances inorganiques 

oxydables (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Velkushanova et al., 2021). Le ratio 

DBO/DCO est généralement compris entre 0.30 et 0.80 (Metcalf & Eddy, 2003; Vinnerås et 

al., 2006). Le rapport DBO/DCO constitue un indicateur de la biodégradabilité des matières 

organiques présentes. Un rapport compris entre 0.50 et 0.80 indique une bonne 

biodégradabilité, tandis qu’un rapport inférieur à 0.30 suggère la présence de substances 

limitantes ou toxiques qui peuvent inhiber l’activité microbienne (Sasse, 1998; Metcalf & 

Eddy, 2003).  

Nutriments (N, P, K) 

Les boues de vidange renferment des nutriments sous forme de composés azotés, phosphatés 

et potassiques (Langergraber et Muellegger, 2005; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; 

Velkushanova et al., 2021). Elles contiennent 10 à 20 % d’azote, principalement sous forme 

d’ammoniac, d’ammonium, de nitrites, de nitrates et de composés organiques. La teneur en 

azote varie selon des facteurs comme le pH, l’âge des boues et leur type (Strande, Ronteltap et 

Brdjanovic, 2014).  

Le phosphore (P) se retrouve également en quantités importantes (20 à 50 %), principalement 

sous forme de phosphates, d’acide orthophosphorique et de phosphore organique lié (Strande, 

Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Velkushanova et al., 2021). Son traitement repose sur divers 

processus tels que la sorption, la précipitation et la sédimentation (Strande, Ronteltap et 

Brdjanovic, 2014). Le potassium (K) est moins abondant dans les fèces (10 à 20 %) que dans 

l’urine (50 à 80 %) (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). 
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Ces nutriments peuvent être bénéfiques pour la fertilité des sols lorsqu’ils sont utilisés en 

quantité suffisante en agriculture (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). Cependant, 

l’épandage ou le dépotage de boues fécales non traitées peut entraîner leur transport vers le 

milieu aquatique lors des précipitations, ce qui peut concourir à une eutrophisation des milieux 

aquatiques (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Gabert et al., 2018).  

pH 

Le pH est un paramètre qui permet de mieux comprendre les processus chimiques en solution 

aqueuse, tels que les mécanismes acido-basiques, l’alcalinité, la neutralisation, la stabilisation 

biologique, la précipitation, la coagulation, la désinfection et la maîtrise de la 

corrosion (Sawyer, McCarty et Parkin, 2003; Metcalf & Eddy, 2003; Velkushanova et al., 

2021). Le pH des boues de vidange se situe généralement entre 6.5 et 8.0 (Cofie et al., 2006). 

Cette plage est optimale pour de nombreux processus biologiques et chimiques. Un pH en 

dehors de la plage de 6.0 à 9.0 peut indiquer une perturbation des processus biologiques, 

rendant difficile leur traitement par voie biologique (Metcalf & Eddy, 2003; Strande, Ronteltap 

et Brdjanovic, 2014). 

Métaux lourds 

Des éléments métalliques, dénommés « métaux lourds » ou « éléments traces métalliques », 

peuvent être présents à faible concentration dans les boues fécales. Cependant, ils se trouvent 

souvent à des concentrations relativement élevées dans les boues d’origine industrielle, en 

raison des additifs ajoutés dans les dispositifs d’assainissement et des piles électriques jetées 

dans les toilettes (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). Ils sont généralement présents sous 

forme ionique : Cd²⁺, Hg2+, Pb²⁺, Cr²⁺, Ni²⁺, Cu²⁺, Zn²⁺, As3+, Fe³⁺, etc. Les boues contenant des 

métaux lourds ne doivent pas être utilisées comme fertilisants, car les métaux lourds peuvent 

intégrer la chaîne alimentaire par bioaccumulation et bioamplification, entraînant des 

problèmes sanitaires (Gabert et al., 2018). 
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1.1.2 Paramètres biologiques  

Les boues de vidange renferment généralement des agents pathogènes, notamment des 

bactéries, des protozoaires, des virus et des œufs d’helminthes (Strande, Ronteltap et 

Brdjanovic, 2014; Orner, Naughton et Stenstrom, 2018; Jean-Baptiste et Monette, 2024). Cette 

sous-section vise à présenter les pathogènes les plus fréquemment présents dans les boues. 

Bactéries 

Les bactéries sont des micro-organismes vivants unicellulaires, procaryotes et généralement 

hétérotrophes, appartenant au règne des monères (Harvey, Champe et Fisher, 2007; Maier, 

Pepper et Gerba, 2009). Leur membrane cellulaire est entourée d’une paroi constituée de 

peptidoglycane, fine chez les bactéries Gram positif et épaisse chez les Gram négatif (Maier, 

Pepper et Gerba, 2009). Elles peuvent prendre différentes formes : cylindrique (bacilles), 

sphérique (coques) ou incurvée (vibrions). Certaines bactéries pathogènes, comme celles 

mentionnées dans l’ANNEXE I, sont fréquemment rencontrées dans les fèces. Des bactéries 

non-pathogènes, comme les coliformes fécaux, peuvent également être présentes dans les fèces 

des endothermes (mammifères et oiseaux) et sont particulièrement utilisées en microbiologie 

environnementale (Health Canada, 2022). 

Les coliformes fécaux sont établis dans l’appareil intestinal des endothermes et sont donc 

omniprésents dans les fèces. Elles sont utilisées comme indicateurs de contamination fécale 

dans l’environnement, car leur présence suggère que d’autres agents pathogènes d’origine 

fécale (bactéries, virus, protozoaires, helminthes) peuvent également être présents, ce qui 

représente un risque pour la santé (Mara, 2004; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; 

Velkushanova et al., 2021). Bien que les coliformes fécaux, dont Escherichia coli, soient 

généralement de bons indicateurs, des biais existent, car certaines bactéries du même genre 

qu’Escherichia peuvent se développer dans l’environnement sans provenir de matières fécales 

(Jang et al., 2017; Touchon et al., 2020). 
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Virus 

Les virus sont des parasites intracellulaires obligatoires, acaryotes et acellulaires (Bonnard, 

2001; Harvey, Champe et Fisher, 2007; Maier, Pepper et Gerba, 2009). Ils ne sont pas 

considérés comme des êtres vivants à part entière, mais plutôt comme des entités biologiques 

nanoscopiques (de 20 à 200 nm) constituées d’un acide nucléique (ADN ou ARN), enveloppé 

d’une coque protéique nommée capside (Mara, 2004; Harvey, Champe et Fisher, 2007). 

Certains d’entre eux sont dotés d’une enveloppe externe, appelée péplos, qui entoure la 

capside. En tant que parasites spécifiques, chaque groupe de virus parasite un règne, une classe 

ou une espèce spécifique (Mara, 2004; Harvey, Champe et Fisher, 2007; Maier, Pepper et 

Gerba, 2009). En effet, certains ne parasitent que les plantes (phytovirus), les 

bactéries (bactériophages), les animaux ou les humains. Les selles des personnes atteintes 

d’une infection virale peuvent contenir des virus (Health Canada, 2022; WHO, 2022), d’où 

l’intérêt de les prendre en compte dans l’analyse des boues de vidange. Les virus généralement 

retrouvés dans les boues de vidange sont répertoriés dans l’ANNEXE I. 

Protozoaires 

Les protozoaires appartiennent au règne des protistes (terme créé par Ernst Haeckel en 1866). 

Ce sont des micro-organismes vivants unicellulaires, eucaryotes, hétérotrophes, vivant pour la 

plupart en parasites (Mara, 2004; Harvey, Champe et Fisher, 2007; Maier, Pepper et Gerba, 

2009). Certains d’entre eux, tels que Cryptosporidium parvum, Giardia intestinalis et 

Entamoeba histolytica, sont fréquemment retrouvés dans les boues de vidange et parasitent les 

humains (Mara, 2004). Ils peuvent s’enkyster lorsque les conditions du milieu deviennent 

défavorables. Esrey et al. (1998) rapportent que les ookystes de Cryptosporidium parvum sont 

particulièrement résistants au traitement, survivant mieux que les œufs d’Ascaris, même dans 

des conditions hostiles telles que le gel, les hautes températures, la chloration et l’ozonisation. 

Cependant, la déshydratation détruit les ookystes de Cryptosporidium parvum; des tests ont 

montré qu’après quatre heures de séchage, la totalité des kystes était éliminée (Esrey et al., 

1998). Les protozoaires les plus fréquemment rencontrés dans les boues de vidange ainsi que 

les symptômes associés sont mentionnés dans l’ANNEXE I. 
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Helminthes 

Les helminthes, également appelés vers parasites, sont des organismes eucaryotes 

pluricellulaires et hétérotrophes (Harvey, Champe et Fisher, 2007). Ils comprennent les 

némathelminthes, qui sont des vers ronds ou cylindriques, et les plathelminthes, qui sont des 

vers plats. Ces parasites affectent tant les animaux (tels que le porc, le bœuf, etc.) que les êtres 

humains, et sont responsables de nombreuses maladies infectieuses (Harvey, Champe et 

Fisher, 2007). En raison de leur résistance au traitement, les helminthes sont souvent utilisés 

comme indicateur principal pour évaluer l’efficacité de la réduction des germes pathogènes 

dans les boues de vidange (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Velkushanova et al., 2021; 

Montangero et Strauss, 2004). 

Après leur expulsion de l’organisme hôte, les œufs d’helminthes peuvent survivre dans 

l’environnement pendant 10 à 12 mois (Larsen et Roepstorff, 1999; Sanguinetti et al., 2005; 

Koné et al., 2007). Parmi ces parasites, Ascaris lumbricoides, un némathelminthe, est 

largement utilisé comme indicateur en raison de la robustesse de ses œufs face aux processus 

de traitement (Esrey et al., 1998; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Odey et al., 2017). 

Les œufs d’Ascaris sont dotés d’une coquille particulièrement résistante et imperméable, ce 

qui leur permet de survivre dans des conditions environnementales défavorables. Cette coque 

assure également les échanges gazeux respiratoires essentiels tout en protégeant les œufs des 

produits chimiques et des conditions de pH élevées (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; 

Esrey et al., 1998). Les méthodes les plus efficaces pour éliminer ces œufs sont le séchage et 

l’exposition à la chaleur (Esrey et al., 1998). L’élimination des œufs d’Ascaris suggère que les 

germes pathogènes les moins résistants ont également été neutralisés (Strande, Ronteltap et 

Brdjanovic, 2014); c’est la principale raison pour laquelle il est considéré comme un agent 

pathogène de référence en évaluation quantitative de risque microbien. 

1.2 État de l’art des filières d’assainissement mises en œuvre généralement dans 
les pays à faible revenu 

Le concept de « filière d’assainissement » englobe l’ensemble des étapes ou processus 

nécessaires pour une gestion complète et efficace des boues de vidange. Cela débute par le 

stockage de ces boues dans les toilettes ou les latrines domestiques, puis implique leur 
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évacuation, qu’elle soit manuelle ou mécanique, lorsque les installations sanitaires approchent 

de leur pleine capacité. Enfin, cette démarche aboutit à leur traitement final. Ce processus 

d’assainissement appartient à la catégorie d’assainissement non-collectif et se décompose en 

trois maillons fondamentaux : l’accès, l’évacuation et le traitement (Gabert et al., 2018; 

Monvois et al., 2010; Naulet et al., 2016). Ces trois maillons sont illustrés à la Figure 1.2. 

 

Figure 1.2 Les trois maillons de l’assainissement non-collectif 

Tirée de Gabert et al. (2018) 

Pour assurer une protection effective des populations et préserver un environnement sans 

contamination par les matières fécales, la gestion des boues de vidange doit être abordée de 

manière holistique, englobant l’ensemble de la chaîne de traitement (Gabert et al., 2018). En 

effet, si l’un des maillons de cette chaîne échoue à remplir son rôle, cela compromet l’efficacité 

de l’ensemble du processus. Selon Rochery et Gabert (2012) et Gabert et al. (2018), 

l’évacuation et le traitement des boues de vidange sont souvent négligés ou relégués au second 

plan. Cette sous-section vise à décrire les trois maillons de l’assainissement non-collectif, de 

même que l’enfouissement qui constitue une pratique couramment utilisée. 

1.2.1 Maillon « Accès à l’assainissement » : regards croisés sur certaines 
technologies d’assainissement employées pour la défécation dans les pays à 
faible revenu 

Les technologies d’accès à l’assainissement sont couramment appelées toilettes. C’est le 

premier maillon de la chaine d’assainissement. Plusieurs types de toilettes sont utilisés dans le 

monde. Cette sous-section vise à présenter celles les plus pertinentes dans le contexte de cette 

thèse. 

1.2.1.1 Latrine à fosse 

La latrine à fosse est une technologie d’accès à l’assainissement constituée généralement d’une 

fosse d’au moins 3 m de profondeur destinée à emmagasiner les excreta, surmontée d’une dalle 
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ainsi qu’un siège en bois ou en béton, et d’une superstructure construite en bois, en béton ou 

en tôle métallique destinée à préserver l’intimité de ses utilisateurs (Monvois et al., 2010; 

Tilley et al., 2016; Orner, Naughton et Stenstrom, 2018). Elle peut être à fosse ventilée (latrine 

VIP) ou non. Elle est à fosse ventilée lorsqu’elle est équipée un tuyau de ventilation qui relie 

l’intérieur de la fosse avec l’extérieur en vue d’évacuer les odeurs et d’aérer la fosse tout en 

limitant le passage d’insectes nuisibles (Franceys et al., 1995; Tilley et al., 2016). La Figure 

1.3 présente une illustration d’une toilette à fosse ventilée unique. Ce type de latrines est surtout 

approprié aux zones rurales et périurbaines où l’eau est rare ou les zones dans lesquelles le 

niveau de la nappe phréatique est bas; elles peuvent s’avérer difficile à vidanger dans les zones 

densément peuplées (Tilley et al., 2016). Elles ne sont pas adaptées aux zones souvent inondées 

et/ou constituées de sols rocheux, et les puits ou les points d’eau avoisinants doivent être situés 

à plus de 30 m de la toilette (Monvois et al., 2010). 

 

Figure 1.3 Illustration d’une latrine ventilée à fosse unique 

Tirée de Tilley et al. (2016) 

Les latrines à fosse peuvent être à fosse unique ou à double fosse. Selon Tilley et al. (2016), la 

latrine à double fosse permet d’avoir une utilisation en continu et une vidange plus saine. En 

effet, dans ce type de latrine, une seule fosse est utilisée et quand celle-ci est remplie, la dalle 

et la superstructure de la latrine sont déplacées vers la deuxième fosse. Cela permet d’avoir 

suffisamment de temps pour assécher les boues fécales de la première fosse et de vider cette 

dernière lorsque la deuxième fosse est à son tour remplie, afin de pouvoir réutiliser la première 
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fosse (Orner, Naughton et Stenstrom, 2018). Les boues asséchées issues de la première fosses 

sont alors considérées comme assainies (stabilisées) après une à deux années au repos et 

peuvent être valorisées à des fins agricoles (Tilley et al., 2016). La latrine VIP à double fosse 

est adaptée aux zones denses et périurbaines, et sa durée de vie est presqu’illimitée (si 

l’entretien est adéquat) en raison de l’utilisation alternée des deux fosses, mais elle peut 

présenter des risques sanitaires dans les zones inondables et/ou les celles contenant des nappes 

phréatique (Tilley et al., 2016). La Figure 1.4 présente une illustration d’une toilette ventilée à 

double fosse.  

 

Figure 1.4 Latrine ventilée à double fosse 

Tirée de Tilley et al. (2016) 

1.2.1.2 Toilettes sèches à litière 

La toilette sèche à litière biomaîtrisée (TSLB) constitue une catégorie de toilette dépourvue de 

fosse destiné à stocker les fèces. Ces dernières sont stockées dans un seau qui est vidé une fois 

qu’il est rempli. La toilette sèche à litière biomaîtrisée (Figure 1.5) est équipée d’un siège 

généralement en bois et d’une superstructure qui peut être fabriquée en béton, en bois, ou en 

tôle métallique. Elle est appelée toilette sèche, car contrairement aux toilettes à chasse d’eau 

(WC), elle ne requiert pas d’eau de chasse (Netherlands Water Partnership et al., 2006). Après 

chaque défécation, une quantité de litière, généralement constituée de copeaux de bois, de 

sciures et parfois de cendres, est déversée sur les fèces afin d’éliminer l’humidité et d’empêcher 

les nuisances olfactives (Esrey et al., 1998; Orzagh, 2017; Jean et al., 2017; Jean, 2018). La 

TSLB peut être dotée ou non d’un système de séparation d’urines.  
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Les boues de vidange issues des TSLB sont souvent valorisées en compost, d’où le surnom de 

« toilette à compost » qui leur est attribué. Les TSLB ne génèrent pas de nuisances olfactives, 

limitent la prolifération d’insectes nuisibles et contribuent à la réduction de la pollution 

organique ainsi que de la contamination biologique des sols et des ressources 

hydriques (Langergraber et Muellegger, 2005; Morgan, 2009; Jean et al., 2014). Ce type de 

toilette est surtout adapté aux zones rurales qui sont confrontées au stress hydrique ou à la 

pénurie d’eau (Gao et al., 2017). Elle constitue également d’une alternative pour lutter contre 

le gaspillage des ressources en eau potable et la pollution de l’eau. 

 

Figure 1.5 Toilette sèche à litière biomaîtrisée 

Tirée de Rick (2020) 

La Fossa Alterna constitue une catégorie de toilette sèche à litière dotée de deux fosses 

fonctionnant comme la latrine ventilée à double fosse décrite précédemment; lorsque la 

première fosse est remplie, elle alors est comblée avec de la terre puis la dalle et la 

superstructure sont déplacées vers la deuxième fosse (Morgan, 2009). Cependant, à la 

différence de la latrine VIP à double fosse, dans la Fossa Alterna, de la litière (cendres, terre, 

feuilles sèches, etc.) est ajoutée après chaque défécation et les fosses sont au maximum 1.50 

m de profondeur pour faciliter l’extraction de l’humus issus de la biodégradation des 

fèces (Morgan, 2009; Tilley et al., 2016). Dans les zones inondables, la toilette doit être 

surélevée pour éviter la contamination hydro-fécale lors des précipitations. Ce type de toilette 

est particulièrement adapté aux zones rurales et périurbaines (Tilley et al., 2016). Sa durée de 
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vie est presqu’illimitée en raison de l’utilisation des fosses en alternance (Tilley et al., 2016). 

La Figure 1.6 illustre le fonctionnement de la Fossa Alterna. 

 

Figure 1.6 Illustration du fonctionnement de la Fossa Alterna 

Tirée de Tilley et al. (2016) 

1.2.1.3 Toilette à chasse d’eau (WC) 

Communément appelée « toilette hygiénique » en Haïti, la toilette à chasse d’eau (Figure 1.7) 

est une technologie d’accès à l’assainissement constituée d’une fosse, surmontée d’une dalle 

souvent en béton, d’un siège relié à un réservoir généralement en porcelaine et d’une 

superstructure en béton ou en bois (Franceys et al., 1995; Monvois et al., 2010; Tilley et al., 

2016). Elle contient également un siphon d’eau qui permet d’éliminer les nuisances olfactives 

et de prévenir la prolifération d’insectes nuisibles (Franceys et al., 1995; Stenström et al., 

2011). Ce type de toilette requiert une quantité d’eau (2 à 9 litres en moyenne selon le type de 

WC considéré) pour évacuer les excreta vers la fosse. Elle est classée parmi les technologies 

d’assainissement améliorées, car elle isole hygiéniquement les excreta, empêchant tout contact 

avec les humains (Gabert et al., 2018). La toilette à chasse d’eau comprend (i) la toilette à 

chasse manuelle et (ii) la toilette à chasse mécanique. Les deux ont une durée de vie de 10 à 

20 ans en général (Monvois et al., 2010). 

Une toilette à chasse manuelle est similaire à une toilette à chasse mécanique, à la différence 

que dans la première, l’eau est versée manuellement, tandis que dans la deuxième, l’eau 

stockée dans un réservoir est libérée en appuyant sur un levier de chasse (Monvois et al., 2010; 
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Tilley et al., 2016). En outre, la toilette à chasse manuelle consomme en moyenne de 2 à 3 

litres d’eau, alors que la toilette à chasse mécanique en consomme entre 6 et 9 litres (Tilley et 

al., 2016). Lorsque l’adduction d’eau est discontinue, une toilette à chasse mécanique peut être 

transformée en une toilette à chasse manuelle (Tilley et al., 2016). Nécessitant une 

consommation d’eau pour évacuer les fèces après chaque défécation, ce type de toilette n’est 

pas adapté aux zones confrontées au « stress hydrique » (Franceys et al., 1995). En outre, elle 

ne doit pas être implantée dans une zone inondable (Monvois et al., 2010).  

 

Figure 1.7 Toilette à chasse d’eau mécanique 

1.2.2 Maillon « Évacuation » : présentation des principales pratiques mises en 
œuvre dans les pays du Sud 

Maillon intermédiaire de la filière d’assainissement autonome, l’évacuation vise à vidanger les 

fosses de toilettes (WC, latrines, TSLB, etc.) lorsqu’elles sont remplies, puis à évacuer les 

boues de vidange vers un site de traitement et/ou de valorisation (Rochery et Gabert, 2012; 

Gabert et al., 2018; Englund et Strande, 2019). Ce processus comprend donc la vidange des 

fosses de toilettes, le transport des boues de vidange, ainsi que leur déchargement sur un site 

de traitement. Dans les pays à faible revenu, l’évacuation peut être réalisée de manière 

manuelle et/ou mécanique. 
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1.2.2.1 Vidange manuelle  

La vidange manuelle est généralement utilisée dans les zones inaccessibles aux camions ou 

pour les installations contenant des boues difficiles à aspirer par les pompes des camions de 

vidange (Klingel et al., 2002; Tilley et al., 2016; Gabert et al., 2018). Elle est également 

courante dans les zones à faible revenu où les ménages ne peuvent pas se permettre les services 

d’une compagnie de vidange mécanique. Bien que peu coûteuse et ne nécessitant pas d’énergie 

électrique ou thermique, cette méthode est chronophage, souvent pénible pour les vidangeurs, 

présente des risques sanitaires élevés pour eux et ne permet pas de couvrir de longues distances 

pour le transport des boues (Monvois et al., 2010; Gabert et al., 2018). Selon Tilley et al. 

(2016), la vidange manuelle se divise en deux types en fonction de l’équipement utilisé pour 

extraire les boues des fosses : (i) l’utilisation de seaux et de pelles pour extraire les boues 

fécales et (ii) l’utilisation d’une pompe manuelle pour vider la fosse. Le premier type implique 

une descente directe dans la fosse, tandis que le deuxième permet à l’opérateur de rester à 

l’extérieur et d’extraire les boues à l’aide d’une pompe manuelle. 

Le type de vidange manuelle, où l’opérateur descend dans la fosse, est le plus courant dans les 

pays à faible revenu. Elle est souvent effectuée par des vidangeurs issus de quartiers 

défavorisés tels que les bidonvilles. Équipés de pelles et de seaux (Monvois et al., 2010), ces 

vidangeurs manuels descendent directement dans les fosses pour les vider, exposant ainsi aux 

micro-organismes pathogènes et aux objets tranchants et/ou pointus tels que des seringues, des 

clous, des lames de rasoir, des morceaux de verre, etc. (Smith, 2014; World Bank et al., 2019; 

Chumo et al., 2021). Les boues vidangées sont généralement déposées dans des fûts, puis 

acheminées sur des charrettes vers un site de décharge (Neiburg et Nicaise, 2010). Ces 

vidangeurs dépotent souvent les boues non-assainies dans l’environnement (Klingel et al., 

2002; Smith, 2014; World Bank, 2018), d’où la recommandation de Monvois et al. (2010) 

d’établir une station de déchargement intermédiaire ou une « station de transfert » à moins de 

5 km des sites de collecte pour dissuader les vidangeurs manuels de déverser les boues dans 

l’environnement. 

Les vidangeurs manuels sont souvent marginalisés par la population et désignés par des termes 

péjoratifs tels que bayakous, en Haïti (Smith, 2014; World Bank et al., 2019), charognards, 
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vyura, baye pelle, ou kaka bailers sur le continent africain (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 

2014). Ils sont parfois stigmatisés au sein de leur propre famille (Strande, Ronteltap et 

Brdjanovic, 2014), au point que certains bayakous en Haïti affirment que même leur famille 

ignore la nature de leur travail (Smith, 2014). 

Les chercheurs s’accordent sur le fait que la vidange manuelle présente des risques sanitaires 

pour les vidangeurs ainsi que pour la santé publique (Klingel et al., 2002; Monvois et al., 2010; 

Smith, 2014; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Tilley et al., 2016; Gabert et al., 2018). 

Certains chercheurs tels que Monvois et al. (2010), Strande, Ronteltap et Brdjanovic (2014), 

et Tilley et al. (2016), préconisent le deuxième type de vidange manuelle, à savoir la vidange 

à l’aide d’une pompe manuelle, considérée comme moins risquée. 

La vidange manuelle à l’aide d’une pompe (Figure 1.8) offre une méthode plus sûre pour 

vidanger les fosses en limitant tout contact direct entre l’opérateur, restant à l’extérieur de la 

fosse, et les boues fécales (Monvois et al., 2010; Tilley et al., 2016). L’opérateur utilise une 

pompe manuelle et n’a pas besoin de descendre dans la fosse pendant l’opération de vidange. 

De plus, elle ne nécessite pas d’énergie électrique ou thermique, car elle est actionnée 

manuellement. Cependant, l’utilisation d’une pompe manuelle n’est pas toujours appropriée, 

car elle s’avère inefficace pour vider les boues sèches et/ou celles contenant des résidus 

solides (Monvois et al., 2010; Gabert et al., 2018). Les sections suivantes présentent un aperçu 

des trois pompes manuelles les plus couramment utilisées : le Gulper, le MAPET et le Nibbler. 

 

Figure 1.8 Vidange manuelle au moyen d’une pompe 

Tirée de Tilley et al. (2016) 
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a) Le Gulper 

La pompe Gulper (Figure 1.9), conçue en 2007 par l’École d’hygiène et de médecine tropicale 

de Londres, est une solution manuelle à déplacement positif et faible coût pour la 

vidange (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). Fonctionnant de manière similaire aux 

pompes à eau à action directe, elle est composée d’un tuyau en PVC contenant deux clapets 

anti-retours en acier inoxydable : un à la base et un à l’extrémité d’une tige actionnée par une 

poignée. Des ajustements ont été apportés pour améliorer sa praticité, tels que l’ajout d’un 

levier sur la poignée ou l’utilisation d’un tuyau télescopique (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 

2014). 

  

Figure 1.9 Illustration (à gauche) et schéma (à droite) de la pompe Gulper 

Tirée de Oxfam (2007) et Strande, Ronteltap et Brdjanovic (2014) 

La pompe Gulper peut être fabriquée avec des matériaux et une technicité généralement 

disponibles dans les pays à faible revenu (Monvois et al., 2010; Strande, Ronteltap et 

Brdjanovic, 2014; Gabert et al., 2018). Elle fonctionne efficacement avec des boues peu 

visqueuses et peut atteindre des débits d’environ 30 L/min. Cependant, des problèmes tels que 

les blocages par des débris, les fissurations du tuyau PVC et les éclaboussures de boues ont été 

signalés (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Gabert et al., 2018). Bien que largement 

utilisée en Afrique et en Asie, son adoption par les vidangeurs n’a été rapportée que dans le 
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cadre d’interventions externes (financement, formation, support technique). Le Tableau 1.3 

répertorie les composants du Gulper. 

Tableau 1.3 Composants d’une pompe Gulper 

Adapté de Gabert et al. (2018) 

Matériel Unité Quantité Sous-système 
PVC – coude Y 3’’ ou T 3’’ q.u. 1.00 Corps de pompe 
Tube PVC 3’’ m 2.00 Corps de pompe 
Barre de fer galvanisée ½’’ m 3.00 Piston 
Charnière taille 2’’ q.u. 2.00 Valve (2 valves – pieds et piston) 
Vis et écrou 10 mm mm 4.00 Joint 
Colle pour PVC tube 1.00 Joint PVC 
Barre de fer galvanisée 3’’ cm 15.0 Poignée et grille 
Plaque de fer 15 cm × 10 cm × 2 mm q.u. 1.00 Valves de pieds et du piston 
Joint ¼’’ q.u. 1.00 Protection contre les fuites 
Barre de fer 8 mm cm 30.0 Valve du piston 
Barre de fer 3 mm m 1.00 Grille 

b) Le Mapet  

Le système MAPET (Manual Pit Emptying Technology) est une technologie manuelle de 

vidange de fosse développée par l’organisation non-gouvernementale (ONG) WASTE en 

Tanzanie en 1992 (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). Le MAPET est conçu pour extraire 

et transférer les boues de vidange sur de courtes distances. Il se compose de deux éléments 

principaux : une pompe manuelle et un réservoir sous vide de 200 L, chacun monté sur son 

propre chariot (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). La pompe manuelle est reliée à la cuve 

en dépression, montée sur une charrette. En tournant la roue de la pompe manuelle, l’air est 

évacué hors de la cuve, créant une pression négative. Cela permet d’aspirer les boues de la 

fosse vers le haut et dans la cuve, grâce à un tuyau raccordé à la cuve (Tilley et al., 2016). 

Cette technologie est en mesure de pomper des boues à une hauteur de 3 m, avec un débit allant 

de 10 à 40 L/min selon la profondeur et la viscosité des boues (Strande, Ronteltap et 

Brdjanovic, 2014; Tilley et al., 2016). 

Selon Strande, Ronteltap et Brdjanovic (2014), des tests ont démontré l’efficacité du système 

pour vider les fosses, mais des problèmes de durabilité ont été observés. Après son 
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déploiement, un seul des huit dispositifs installés fonctionnait encore après huit ans, et aucun 

après 13 ans. Les raisons de cette faible longévité incluent l’arrêt du soutien structurel aux 

vidangeurs, la nécessité d’importer des pièces de rechange non disponibles localement, ainsi 

que l’incapacité des vidangeurs à assumer les coûts de maintenance et de transport avec leurs 

revenus. Ces obstacles ont limité l’efficacité à long terme de la technologie MAPET. 

c) Le Nibbler 

Strande, Ronteltap et Brdjanovic (2014) présentent le Nibbler comme étant un système de 

pompage rotatif conçu par l’École d’hygiène et de médecine tropicale de Londres en même 

temps que la pompe Gulper. Cette pompe utilise une chaîne à rouleaux en boucle dans un tuyau 

en PVC pour aspirer les boues de viscosité moyenne des fosses septiques et des latrines sans 

endommager leur structure. La chaîne est actionnée manuellement à l’aide d’une double 

manivelle et d’un pignon situé à l’extrémité du tuyau. Des demi-disques métalliques fixés sur 

la chaîne permettent de déplacer les boues de la fosse à la surface, où ils sont ensuite dirigés 

par un connecteur en forme de Y vers un récipient de transport. Cependant, en raison de 

résultats mitigés lors de la phase d’essai, le développement du Nibbler a été suspendu (Strande, 

Ronteltap et Brdjanovic, 2014).  

1.2.2.2 Vidange mécanique  

La vidange mécanique, ou motorisée, implique l’utilisation d’une charrette ou d’un véhicule 

motorisé (camion, camionnette, etc.) équipé d’une pompe motorisée et d’un réservoir de 

stockage (citerne) pour vider les fosses (Monvois et al., 2010; Tilley et al., 2016; Gabert et al., 

2018). Comparée à la vidange manuelle, la vidange mécanique est plus sûre, plus rapide, moins 

pénible et peut transporter un plus grand volume de boues sur de plus longues distances (Tilley 

et al., 2016; Gabert et al., 2018). Cependant, elle est plus coûteuse, nécessite de l’énergie 

électrique ou thermique, et peut être difficile à mettre en œuvre dans les ruelles étroites et/ou 

les quartiers informels, ainsi que pour vidanger les boues solidifiées (Strande, Ronteltap et 

Brdjanovic, 2014; Tilley et al., 2016; Gabert et al., 2018). Les paragraphes suivants présentent 

les deux principales technologies de vidange mécanique utilisées dans les pays à faible revenu. 
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a) Camion de vidange classique 

Les camions de vidange (Figure 1.10) sont équipés de pompes à vide reliées à des tuyaux pour 

aspirer les boues des fosses septiques ou des latrines et les transférer dans la citerne du 

camion (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Tilley et al., 2016). Leur capacité de stockage 

varie généralement entre 2 et 16 m³, selon les besoins locaux. Les pompes utilisées peuvent 

être à palettes pour les camions de faible capacité ou à anneau liquide pour les camions de 

grande capacité, adaptées aux différents types de boues selon leur viscosité. Certains camions 

sont également équipés de dispositifs de déshydratation pour réduire le volume des 

boues (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). 

 

Figure 1.10 Camion de vidange vidangeant une fosse septique 

Tirée de Tilley et al. (2016) 

Les camions de vidange permettent une élimination rapide, hygiénique et efficace des boues, 

ce qui constitue une amélioration considérable par rapport à la vidange manuelle (Tilley et al., 

2016; Gabert et al., 2018). Cependant, ces camions peuvent rencontrer des défis tels que 

l’incapacité à pomper des boues épaisses ou sèches sans dilution, ainsi que des problèmes 

d’accès dans les zones reculées ou avec des routes étroites (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 

2014; Tilley et al., 2016). Les coûts d’investissement et d’exploitation des camions de vidange 

peuvent être élevés, en particulier pour les camions d’occasion qui nécessitent une maintenance 

régulière (Monvois et al., 2010; Tilley et al., 2016). L’accès aux pièces de rechange et aux 

mécaniciens qualifiés peut également poser des difficultés. Malgré ces défis, les camions de 

vidange sont largement utilisés par les municipalités et les autorités responsables de 
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l’assainissement, car ils constituent une solution efficace pour la collecte et le transport des 

boues. Une collaboration entre les prestataires de service privés et municipaux est souvent 

nécessaire pour gérer l’ensemble de la chaîne de gestion des boues de manière efficace et 

durable (Tilley et al., 2016). 

b) Charrette-citerne équipée d’une motopompe 

La charrette-citerne équipée d’une motopompe est un dispositif essentiel pour la vidange 

hygiénique des boues liquides des fosses septiques ou des latrines. Composée d’une citerne 

étanche montée sur une charrette, elle intègre une motopompe pour aspirer et transférer 

efficacement les boues vers la citerne (Monvois et al., 2010). Conçu pour faciliter le transport 

des boues vers des sites de traitement extérieurs aux zones urbaines, ce système réduit les 

risques sanitaires liés à la manipulation manuelle des excreta. Le choix du volume de la citerne 

doit être en accord avec le nombre de trajets nécessaires et la capacité de traction des animaux 

de trait ou des moteurs (Monvois et al., 2010; Gabert et al., 2018). Un entretien régulier de la 

motopompe et de la charrette est nécessaire pour garantir leur bon fonctionnement. 

Une alternative, le « Vacutug », une pompe à vide reliée à un réservoir de 0.50 m3, n’a pas 

connu un succès significatif en raison de sa complexité de fabrication et de son coût plus 

élevé (Monvois et al., 2010; Gabert et al., 2018). Les avantages de la motopompe incluent sa 

rapidité, son accès facile aux zones urbaines denses, et la réduction des risques sanitaires pour 

les opérateurs (Monvois et al., 2010; Gabert et al., 2018). Cependant, elle nécessite du 

carburant et elle présente une portée de déchargement limitée. Malgré ces défis, elle reste une 

option attrayante, mais elle nécessite de travailler avec des vidangeurs expérimentés pour 

améliorer l’image de cette activité. 

1.2.3 Maillon « Traitement » : présentation des principaux procédés de traitement 
de boues de vidange employés dans les pays du Sud 

Le traitement des boues fécales vise à réduire la composante organique (DBO, DCO) et à 

éliminer les agents pathogènes en vue de protéger l’environnement et la santé 

humaine (Netherlands Water Partnership et al., 2006). Il permet également, dans certains cas, 

de récupérer des ressources telles que le biogaz par méthanisation ou le compost par 
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compostage. Ce traitement comprend essentiellement la déshydratation, le séchage, la 

stabilisation et l’hygiénisation des boues. 

La déshydratation et le séchage consistent à éliminer la majeure partie de l’eau (libre et liée) 

présente dans les boues en vue de réduire leur volume (Reverdy et Pradel, 2010; Strande, 

Ronteltap et Brdjanovic, 2014) et éventuellement d’éliminer une partie des agents pathogènes 

qu’elles contiennent. Les mécanismes permettant la déshydratation sont l’évaporation, 

l’évapotranspiration, la filtration, la décantation, l’interaction électrostatique, la centrifugation 

et la mise en pression (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). Les lits de séchage non-plantés, 

les lits de séchage plantés de végétaux et le séchage thermique ou solaire sont les principaux 

procédés de séchage utilisés pour les boues de vidange. 

La stabilisation désigne la transformation des matières organiques fermentescibles contenues 

dans les boues en composés organiques plus stables et donc moins biodégradables (Strande, 

Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Reverdy et Pradel, 2010; Velkushanova et al., 2021). Elle est 

essentielle au traitement des boues, car elle permet de réduire la demande en oxygène (DBO, 

DCO), ainsi que les nuisances olfactives qui y sont associées (Mihelcic, 2019). Le chaulage, 

la digestion aérobie, la digestion anaérobie, le compostage et le séchage sont les principales 

techniques employées pour stabiliser les boues de vidange (Reverdy et Pradel, 2010). 

L’hygiénisation vise à éliminer les agents pathogènes (bactéries, protozoaires, œufs 

d’helminthes, virus, etc.) contenues dans les boues (Esrey et al., 1998; Strande, Ronteltap et 

Brdjanovic, 2014; Tilley et al., 2014). Le chaulage, l’ajout d’ammoniaque (NH4OH), le 

compostage (phase thermophile) et le séchage thermique sont les principales techniques 

d’hygiénisation employées généralement dans la gestion des boues de vidange (Reverdy et 

Pradel, 2010; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). 

Les prochaines sous-sections décrivent les procédés utilisés généralement dans les pays à faible 

revenu pour traiter et/ou valoriser les boues de vidange. Sept procédés sont succinctement 

présentés : (i) les lits de séchage non-plantés, (ii) les lits de séchage plantés de végétaux, (iii) 

le bassin de sédimentation et d’épaississement, (iv) le lagunage, (v) la méthanisation, le (vi) le 

compostage et (vii) l’enfouissement. 
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1.2.3.1 Lits de séchage non-plantés  

Les lits de séchage non-plantés (Figure 1.11), également connus sous le nom de lits de séchage 

solaire, sont des bassins peu profonds garnis d’une couche de sable et de gravier, et équipés 

d’un système de drainage pour recueillir le percolat (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). 

Ils constituent un moyen de traitement des boues de vidange, combinant la filtration, le 

drainage et l’évaporation pour déshydrater les boues (Tilley et al., 2016). Ce processus 

implique que les boues soient répandues à la surface du lit où elles sèchent grâce à l’évacuation 

de l’eau libre à travers le sable et le gravier, ainsi qu’à l’évaporation de l’eau restante dans 

l’air. 

 

Figure 1.11 Schéma d’un lit de séchage non-planté 

Tirée de Nikiema, Cofie et Impraim (2014) 

La conception et le fonctionnement de ces lits sont relativement simples, nécessitant cependant 

une sélection appropriée de la charge admissible et une répartition hydraulique efficace des 

boues. Environ 50 à 80 % du volume initial des boues s’infiltre pour être évacué du lit sous 

forme de percolat, le reste étant évaporé (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Tilley et al., 

2016). Une fois déshydratées, les boues sont retirées manuellement ou mécaniquement, et 

peuvent subir un traitement complémentaire, souvent par simple stockage, en vue de leur 

réutilisation ou élimination finale. 

Les principaux facteurs à prendre en compte pour la conception comprennent les conditions 

climatiques telles que l’humidité, la température et la pluviométrie, ainsi que les 
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caractéristiques des boues à traiter, comme leur teneur en eau libre et leur degré de 

stabilisation (Monvois et al., 2010; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). La surface du lit 

et l’épaisseur de la couche de boues déversée sont dimensionnées en fonction de ces 

paramètres, typiquement 100 à 200 kg MS/m²/an en climat tropical (Strande, Ronteltap et 

Brdjanovic, 2014; Tilley et al., 2016). 

Les lits de séchage solaire présentent l’avantage d’être simples, peu coûteux et évolutifs, bien 

qu’ils nécessitent une emprise foncière importante (Monvois et al., 2010). Cependant, les 

boues déshydratées doivent faire l’objet d’un traitement complémentaire avant réutilisation ou 

élimination finale. Les lits de séchage solaire sont particulièrement adaptés aux climats secs et 

chauds, ainsi qu’aux boues stabilisées et concentrées (Monvois et al., 2010; Tilley et al., 2016). 

1.2.3.2 Lits de séchage plantés de végétaux 

Les lits de séchage plantés de végétaux (Figure 1.12) sont des bassins constitués de couches 

de matériaux poreux et granulaires, tels que le sable et le gravier, avec une granulométrie 

croissante de la surface vers le fond du filtre, sur lesquels sont plantés des macrophytes 

(Kengne et Tilley, 2014; Lombard Latune et Molle, 2016; Molle et al., 2013). Les racines des 

macrophytes maintiennent la porosité du filtre et apportent de l’oxygène aux micro-organismes 

qui dégradent les matières organiques des boues fécales (Tilley et al., 2016; Kouawa, 2016; 

Vincent, 2011). Les lits de séchage plantés de végétaux sont particulièrement adaptés aux 

climats tropicaux, où les conditions de température et d’humidité favorisent l’évapo-

transpiration et le séchage des boues (Tilley et al., 2016; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 

2014; Kengne et Tilley, 2014). 

L’évapo-transpiration, combinée à l’action de la gravité, permet la déshydratation des boues 

déversées sur le filtre, facilitant ainsi leur séchage et leur épaississement (Molle et al., 2013; 

Tayler, 2018; Uggetti et al., 2010). Les micro-organismes qui se développent sur les granulats 

ainsi que les racines des macrophytes, en symbiose avec celles-ci, assurent la minéralisation 

des boues (Molle et al., 2013; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Englund et Strande, 

2019).  
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Figure 1.12 Schéma d’un lit de séchage planté 

Tirée de Tilley et al. (2016) 

La conception d’un lits de séchage plantés de végétaux est simple, avec des coûts 

d’investissement moyens (27.9 à 66.8 USD1 par ménage) et des coûts d’exploitation faibles 

(2.25 à 4.45 USD par ménage et par an), selon Monvois et al. (2010) et Gabert et al. (2018). 

Sa durée de vie est élevée (25 à 50 ans), mais il nécessite de l’espace et peut avoir un temps de 

rétention long (Monvois et al., 2010; Tilley et al., 2016). 

1.2.3.3 Bassin de décantation et d’épaississement 

Le bassin de décantation et d’épaississement (Figure 1.13) est un bassin rectangulaire assurant, 

à la suite d’une sédimentation et d’un épaississement, le traitement des boues de vidange afin 

de les préparer à un traitement ultérieur par séchage ou par compostage (Tilley et al., 2016; 

Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Englund et Strande, 2019). Dans le bassin de 

décantation et d’épaississement, les boues de vidange sont homogénéisées et compactées. Les 

effluents liquides surnageant à la surface du bassin sont évacués et épurés avant d’être déversés 

dans l’environnement (Tilley et al., 2016; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). 

 
 

1 Dollars américains 
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La conception d’un bassin de décantation et d’épaississement est simple, avec des coûts 

d’investissement et d’exploitation relativement faibles, et il ne requiert aucun apport en énergie 

électrique. Toutefois, il nécessite de l’espace, génère des nuisances olfactives et des mouches, 

et nécessite des compétences spécialisées. De plus, il est peu efficace en matière de traitement, 

d’où la nécessité d’un traitement complémentaire à l’aide d’un autre procédé (Tilley et al., 

2016). 

 

Figure 1.13 Schéma d’un bassin de décantation et d’épaississement 

Tirée de Tilley et al. (2016) 

1.2.3.4 Lagunage 

Le lagunage (Figure 1.14) est une méthode de traitement des eaux usées et/ou des boues de 

vidange qui utilise des processus naturels pour épurer les excreta (Kadri et al., 2023). Il repose 

sur l’utilisation de bassins de différentes profondeurs et durées de rétention : (i) les bassins 

anaérobies (3 à 5 m de profondeur), qui assurent la décantation et la digestion des matières en 

suspension; (ii) les bassins facultatifs (1.50 à 2 m de profondeur), qui permettent la digestion 

aérobie de la matière organique en surface et anaérobie au fond; et (iii) les bassins de 

maturation (0.80 à 1.20 m de profondeur), qui contribuent à la réduction des agents pathogènes, 

principalement grâce à l’action des rayons UV solaires (Kadri et al., 2023; Monvois et al., 

2010). L’ajout de macrophytes, telles que les jacinthes d’eau, vise à filtrer l’eau et à faciliter 

la dégradation des matières organiques (Tilley et al., 2016).  
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Figure 1.14 Illustration d’un bassin de lagunage en Haïti 

Tirée de Gabert et al. (2018) 

Les principaux critères de conception à prendre en compte sont la charge organique, la 

composition des boues, la profondeur des bassins et la température (Ho, Van Echelpoel et 

Goethals, 2017; Kadri et al., 2023). Le lagunage nécessite un suivi régulier de la qualité des 

effluents, l’entretien des végétaux et l’élimination périodique des boues. Des considérations 

spécifiques doivent être prises en compte pour les lagunes anaérobies (profondeur et charge 

organique) et aérobies (Kadri et al., 2023). 

Les avantages du lagunage incluent son efficacité dans l’élimination des pathogènes, la 

possibilité de construction avec des matériaux locaux, et des coûts d’investissement 

relativement faibles (Ho, Van Echelpoel et Goethals, 2017; Monvois et al., 2010). Cependant, 

il présente également des inconvénients tels que la forte emprise au sol, la nécessité d’un 

entretien régulier et des contraintes sur l’utilisation des effluents traités (Monvois et al., 2010; 

Tilley et al., 2016). 

1.2.3.5 Biométhanisation 

La biométhanisation est un procédé biologique consistant à utiliser un dispositif étanche à l’air 

nommé réacteur à biogaz ou biodigesteur (Figure 1.15) pour transformer des matières 

organiques biodégradables telles que les boues de vidange et/ou les biodéchets agricoles et 

ménagers en biogaz (CH4 + CO2) sous l’action des bactéries anaérobies, notamment les 
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bactéries méthanogènes (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Tilley et al., 2016; Gabert et 

al., 2018). Le biogaz produit est principalement composé de méthane (CH4) (de 55 à 75 %) et 

de dioxyde de carbone (CO2) (de 25 à 45 %) (Sasse, 1998; Agence de l’eau Rhône 

Méditerranée & Corse, 2012). Ce procédé permet ainsi la valorisation énergétique grâce au 

méthane produit qui peut être utilisé comme carburant pour produire de l’électricité ou pour la 

cuisson (Netherlands Water Partnership et al., 2006; Sasse, 1998; Klingel et al., 2002). 

L’énergie générée par le méthane est d’environ 35.8 MJ/m3 ou 9.94 kWh/m3 (Sasse, 1998). 

Quant au biogaz, Sasse (1998) indique que 1.00 m3 du biogaz peut remplacer 0.60 litre de 

gasoil et à 5 kg de bois de chauffe. Selon Andriani et al. (2015), 1.00 kg de boues fécales 

humaines sèches produit 0.024 m3 de biogaz. À l’issue de la digestion anaérobie, la boue 

résiduaire nommée digestat doit être retirée du réacteur pour être stabilisée, hygiénisée, puis 

valorisée à des fins agricoles (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Gabert et al., 2018; 

Klingel et al., 2002). 

 

 

Figure 1.15 Illustration d’un réacteur à biogaz 

Tirée de Tilley et al. (2016) 

La conception d’un biodigesteur nécessite la prise en compte d’un ensemble de paramètres, 

dont les principaux sont le temps de séjour hydraulique, la température et le mode 

d’alimentation. L’utilisation de boues de vidange fraîches est recommandée plutôt que des 

boues séchées, et ces dernières doivent avoir une teneur en matières sèches (MS) supérieure 
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à 3 %. Dans le cas contraire, les boues doivent être mélangées avec des déchets solides 

fermentescibles ou du fumier animal pour augmenter leur siccité (Klingel et al., 2002). 

Outre sa capacité à produire de l’énergie, ce procédé présente des coûts d’investissement 

moyens (222.8 à 668.3 USD/ménage/an) et des coûts d’exploitation faibles (5.60 à 11.1 

USD/ménage/an) (Monvois et al., 2010). Il possède également une durée de vie élevée (25 à 

50 ans) et ne nécessite aucun apport en énergie électrique. Cependant, sa conception et sa 

construction requièrent des compétences élevées et la gestion du biogaz produit présente des 

risques potentiels (Monvois et al., 2010; Tilley et al., 2016). 

1.2.3.6 Compostage 

Le compostage est un procédé de traitement et de valorisation où des micro-organismes et des 

vers décomposent la matière organique biodégradable dans des conditions essentiellement 

aérobies (Tilley et al., 2016; Rothenberger et al., 2006; Nikiema, Cofie et Impraim, 2014). Le 

processus de compostage génère un produit semblable à de l’humus nommé compost, lequel 

apporte au sol des éléments nutritifs (N, P, K) propices à la croissance et le développement de 

plantes et améliore également sa structure ainsi que sa capacité de rétention d’eau (Esrey et al., 

1998; Monvois et al., 2010; Englund et Strande, 2019). 

Un compostage impliquant plusieurs substrats différents, comme les excreta, les bio-déchets 

d’origine ménagère et/ou agricole et autres, est appelé co-compostage (Koné et al., 2007; 

Tilley et al., 2016; Manga et al., 2021). L’ajout d’autres substrats permet d’augmenter le ratio 

carbone/azote (C/N), car les boues de vidange présentent un ratio C/N insuffisant (5-10) pour 

être adéquatement compostées seules (Mehl et al., 2011; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 

2014; Manga et al., 2021). Le ratio C/N doit être compris entre 25 et 35. Un ratio C/N inférieur 

à 20 indique une insuffisance en carbone par rapport à la quantité d’azote disponible, ce qui 

est susceptible d’inhiber la croissance des micro-organismes facilitant le compostage (Strande, 

Ronteltap et Brdjanovic, 2014). 

Le compostage comporte trois phases principales : (i) une première phase où les micro-

organismes consomment les nutriments biodisponibles et se multiplient abondamment, (ii) une 

phase thermophile où la température peut augmenter jusqu’à un intervalle compris entre 55 et 



36 

75 oC – cette phase assure l’élimination des agents pathogènes présents dans les boues de 

vidange, lesquels sont généralement mésophiles, ce qui permet l’hygiénisation des boues – et 

(iii) la phase de maturation où la température redescend jusqu’à 37 oC environ, laquelle marque 

la fin du processus (Cooperband, 2002; Germer et al., 2010; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 

2014; Manga et al., 2021). En plus d’être un procédé de valorisation agricole, le compostage 

constitue également un procédé de stabilisation et d’hygiénisation des boues.  

Plusieurs travaux de recherche ont montré qu’un ensemble de paramètres clés sont primordiaux 

à la réalisation du compostage (Cooperband, 2002; Klingel et al., 2002; Rothenberger et al., 

2006; Mehl et al., 2011; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Manga et al., 2021). Les 

principaux paramètres sont : 

- ratio C/N compris entre 25 et 35; 

- taux d’humidité de 45 à 60 %; 

- présence d’oxygène supérieur à 10 %; 

- pH compris entre 6.50 et 8.00; 

- taille et/ou porosité (45 à 60 %) des particules compostables; 

- température (phase thermophile entre 55 et 75 oC) et/ou le climat. 

Un autre type de compostage dénommé vermi-compostage existe également; il est réalisé par 

des vers, notamment les espèces Eisenia foetida, Eudrilus eugenia et Lubricus rubellus. 

L’absence de phase thermophile dans ce type de compostage – vu que les vers utilisés ne 

peuvent survivre à plus de 35 oC – empêche l’hygiénisation du compost fabriqué (Strande, 

Ronteltap et Brdjanovic, 2014). 

La conception d’un composteur est simple, les coûts d’investissement sont moyens, les coûts 

d’exploitation sont faibles (2.25 à 4.45 USD/an/ménage), sa durée de vie est élevée (25 à 50 

ans), ne nécessite pas de grandes compétences et ne requiert aucun apport en énergie électrique 

(Monvois et al., 2010). Toutefois, s’il n’est pas bien géré, le processus peut entraîner des 

nuisances olfactives et le pullulement d’insectes nuisibles (mouches, moustiques, etc.). En 

outre, l’utilisation d’un compost fabriqué à partir de boues de vidange insuffisamment 

hygiénisées présente des risques sanitaires (Jean, 2018). 
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1.2.3.7 L’enfouissement  

En milieu rural en Haïti, une pratique de traitement des boues est couramment utilisée. Ainsi, 

lorsque les latrines atteignent leur capacité maximale, de la chaux2 est ajoutée, puis la fosse de 

la toilette est définitivement comblée avec de la terre. Cette méthode peut être considérée 

comme une forme de stabilisation alcaline par chaulage, suivie de l’enfouissement des boues. 

La chaux est utilisée pour réduire les odeurs, éliminer les germes pathogènes et réduire la 

demande en oxygène (DBO, DCO) (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). 

Le chaulage augmente le pH des boues (pouvant atteindre jusqu’à 12) ainsi que leur 

température, ce qui contribue fortement à la désinfection ou à l’hygiénisation des 

boues (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Mihelcic, 2019). Il favorise également la 

précipitation des métaux lourds potentiels et du phosphore. Cependant, en arrêtant le processus 

de dégradation microbienne des matières organiques présentes dans les boues, le chaulage 

supprime toute possibilité de valorisation agricole et énergétique ultérieure de ces dernières 

(Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). En effet, en augmentant le pH, la chaux élimine ou 

inactive les micro-organismes, y compris ceux qui sont nécessaires à la minéralisation des 

matières organiques en humus lors du compostage. De plus, le chaulage entraîne une perte en 

azote par volatilisation de l’azote ammoniacal sous forme d’ammoniac (NH3) (Pradel et 

Reverdy, 2013). En outre, en stabilisant les matières organiques présentes dans les boues de 

vidange, il réduit la possibilité de les transformer en biocarburant ou en combustible (briquette, 

pellet) (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). 

Enfouissement en tranchées profondes  

Une deuxième forme d’enfouissement, également appelée enfouissement planté, est pratiquée 

à travers le monde (Figure 1.16). Cette méthode de traitement (de valorisation et d’élimination) 

des boues fécales consiste à réaliser des tranchées profondes, à les remplir de boues, puis à les 

recouvrir avec de la terre (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Gabert et al., 2018). Les 

 
 

2 Sous forme de chaux vive (CaO) ou de chaux éteinte [Ca(OH)2]. 
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arbres plantés bénéficient ainsi de la matière organique et des nutriments contenus dans les 

boues, offrant une solution simple, peu coûteuse, facilement exploitable et sans nuisance 

visuelle ou olfactive lorsque le terrain adéquat est disponible, avec en complément la 

production d’arbres. Le terrain doit être choisi de manière à éviter toute contamination des 

eaux souterraines. Des travaux ont montré un développement plus rapide des arbres en contact 

direct avec les boues (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Gabert et al., 2018). 

L’enfouissement en tranchées profondes est particulièrement adapté aux régions où la nappe 

n’est pas utilisée pour l’alimentation en eau des populations et lorsque les surfaces nécessaires 

sont disponibles, supposant une capacité de transport des boues en milieu rural ou 

périurbain (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Gabert et al., 2018). Cependant, la 

réglementation pour cette méthode reste insuffisante dans de nombreux pays (Strande, 

Ronteltap et Brdjanovic, 2014). 

Selon Strande, Ronteltap et Brdjanovic (2014), les principaux atouts de cette méthode résident 

dans sa facilité de mise en œuvre, l’absence d’équipements fragiles, ainsi que les bénéfices liés 

au développement de la biomasse végétale, comme la séquestration du carbone, la protection 

contre l’érosion et la possibilité de générer des revenus. Néanmoins, cette technique présente 

des inconvénients, tels que la surface importante de terrain requise, le risque de contamination 

de la nappe phréatique si celle-ci n’est pas suffisamment profonde, et le manque de 

réglementations encadrant cette pratique dans de nombreux pays. 

 

Figure 1.16 Illustration d’un site d’enfouissement planté à Madagascar 

Tirée de Gabert et al. (2018) 
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1.3 Analyse du cycle de vie appliquée aux filières de gestion de boues de vidange 

Cette section traite, dans un premier temps, de l’analyse du cycle de vie (ACV) en tant que 

méthode d’évaluation environnementale pouvant servir d’outil d’écoconception et/ou d’aide à 

la décision. Dans un second temps, elle produit un état de l’art des études sur l’ACV appliquée 

à la gestion des boues fécales. 

1.3.1 Présentation de l’analyse du cycle de vie 

L’analyse du cycle de vie est une méthode d’évaluation environnementale multicritère qui 

permet d’évaluer les impacts sanitaires et environnementaux potentiels associés à un produit, 

un procédé, un système ou un service tout au long de son cycle de vie, c’est-à-dire de son 

extraction des matières premières à sa conception, son utilisation, jusqu’à son élimination et/ou 

son recyclage en fin de vie (Jolliet et al., 2017 ; De Oliveira et al., 2021). Il existe une pluralité 

d’outils d’évaluation d’impact environnemental, mais l’ACV est considérée comme la plus 

exhaustive d’entre eux, car multicritère, elle prend en compte la quasi-totalité des impacts 

environnementaux connus (changement climatique, déplétion de la couche d’ozone, 

écotoxicité, toxicité humaine, acidification, eutrophisation, épuisement de ressources 

naturelles, etc.) sur le cycle de vie complet du produit ou système analysé, autrement dit, du 

berceau à la tombe (Renou, 2006; Risch et al., 2012; Guérin-Schneider et Tabi, 2017). Cela 

permet d’éviter les déplacements d’impact d’une étape du cycle de vie à une autre et aussi 

d’identifier les points critiques. 

Selon les normes ISO 14040 et 14044, une étude d’ACV doit comporter quatre étapes 

successives : (i) la définition des objectifs et du champ de l’étude, (ii) l’inventaire du cycle de 

vie, (iii) l’évaluation de l’impact du cycle de vie et (iv) l’interprétation des résultats (ISO 

14040, 2006; ISO 14044, 2006; Jolliet et al., 2017). Cette section vise à présenter chacune de 

ces étapes. 

1.3.1.1 Définition des objectifs et du champ de l’étude 

La première étape de la réalisation d’une ACV est subdivisée en deux sous-étapes : 
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- l’objectif de l’étude, qui permet de préciser la justification, l’objectif, les 

applications envisagées et le public cible (Jolliet et al., 2017); 

- le champ de l’étude, qui comprend la fonction de l’étude, l’unité fonctionnelle, les 

flux de référence, les paramètres clés, les frontières du système étudié, les scénarios 

et/ou hypothèses envisagé(e)s, les règles d’allocation, les sources et la qualité des 

données, etc.(Faiz, 2020; Renou, 2006). 

L’unité fonctionnelle est perçue comme l’unité de référence d’une étude d’ACV, une grandeur 

quantifiant la fonction du système étudié, qui permettra de comparer les différents scénarios 

considérés dans le cadre de l’étude. Elle sert d’unité de base à laquelle les flux de l’inventaire 

et les impacts environnementaux qui y sont associés sont liés (ISO 14044, 2006; Jolliet et al., 

2017).  

1.3.1.2 Inventaire du cycle de vie 

L’inventaire du cycle de vie, ou analyse de l’inventaire, consiste à quantifier les flux entrants 

(intrants) et sortants (extrants) d’un produit ou d’un système de produit tout au long de son 

cycle de vie (Jolliet et al., 2017). En effet, un produit consomme des matières et de l’énergie à 

chaque étape du cycle de vie, tout en émettant des polluants et des déchets dans 

l’écosphère (eau, sol, air) à différents niveaux : global, régional ou local. Cette étape, 

relativement longue et fastidieuse, requiert une collecte rigoureuse de données sur le produit 

étudié afin d’établir un bilan complet des intrants et extrants associés à celui-ci. Les données 

collectées sont ensuite mises à l’échelle de l’unité fonctionnelle choisie pour l’étude. La 

réalisation de l’ICV se déroule en plusieurs étapes successives (Jolliet et al., 2015, 2017) : 

- préparation de la collecte de données : cette étape consiste à constituer l’arbre de 

processus à partir d’un regroupement cohérent de processus unitaires constituant le 

système. Les flux élémentaires entrants et sortants ainsi que les flux de produit 

intermédiaire (ou flux économiques) associés à chacun des processus unitaires sont 

listés; 

- collecte de données : les données relatives au produit ou au système de produit 

étudié sont collectées sur la base d’entrevues, d’enquêtes, de bases de données 
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spécialisées, de recherches bibliographiques, de calculs, de mesures, d’estimations, 

etc. Les données provenant directement des industriels, des commerçants ou 

d’autres sources par des entrevues sont appelées données primaires ou spécifiques, 

tandis que celles collectées dans la littérature et/ou des bases de données sont 

appelées données secondaires ou génériques (Pupion, 2012). 

- validation des données : cette étape vise à tester la fiabilité des données par le biais 

de contrôles de cohérence et/ou de complétude. La qualité des données étant 

essentielle à la réalisation et à la fiabilité de toute étude scientifique, cette démarche 

est incontournable; 

- mise à l’échelle de l’unité fonctionnelle : les données collectées sont réajustées sur 

la base de calculs afin d’être en phase avec l’unité fonctionnelle choisie; 

- détermination des émissions et des extractions totales : cette étape consiste à 

multiplier la quantité d’intrants utilisée par unité fonctionnelle par les facteurs 

d’émission par unité d’intrant. 

1.3.1.3 Évaluation de l’impact du cycle de vie 

Cette étape vise à analyser les impacts environnementaux potentiels émanant des systèmes ou 

des procédés étudiés. Plusieurs méthodes d’évaluation d’impact existent, telles que Impact 

World+, Impact 2002+, ReCiPe, ILCD, CML, etc. (Jolliet et al., 2015, 2017; Renou, 2006). 

Les impacts environnementaux peuvent être évalués à l’aide d’indicateurs de niveau problème 

(midpoint), qui quantifient les impacts sur l’environnement, ou d’indicateurs de niveau 

dommage (endpoint), qui quantifient les dommages résultant de ces impacts sur la santé 

humaine, les écosystèmes, les ressources et le climat (Jolliet et al., 2015, 2017). 

Selon la méthode d’évaluation d’impact choisie, les indicateurs d’impacts de niveau problème 

incluent généralement la toxicité humaine, l’écotoxicité, l’eutrophisation, l’acidification 

aquatique et terrestre, le réchauffement climatique, la déplétion de la couche d’ozone, 

l’épuisement des ressources, l’occupation des terres, la consommation d’eau, etc., tandis que 

les indicateurs d’impacts de niveau dommage incluent la santé humaine, les écosystèmes, les 

ressources et le climat (Jolliet et al., 2015, 2017). 
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Les impacts environnementaux identifiés sont quantifiés à trois niveaux : 

global (réchauffement climatique, déplétion de la couche d’ozone, etc.), régional (acidification 

aquatique et terrestre, eutrophisation, etc.) et local (occupation des terres, écotoxicité, toxicité 

humaine, etc.). 

1.3.1.4 Interprétation 

Cette étape vise à examiner les résultats issus de l’analyse de l’inventaire et de l’évaluation des 

impacts, en tirant des conclusions, en expliquant les limites rencontrées et en formulant des 

recommandations, conformément aux objectifs de l’étude (Jolliet et al., 2015, 2017; Renou, 

2006). Elle comprend principalement : 

- l’identification des variables critiques ou des étapes du cycle de vie nécessitant des 

améliorations pour atténuer l’impact environnemental du produit ou du système étudié; 

- l’évaluation de la fiabilité des résultats obtenus, en recourant à (i) des analyses de 

sensibilité et/ou d’incertitude, (ii) des contrôles de qualité, et (iii) des analyses de la 

qualité des données; 

- la formulation des conclusions et des recommandations basées sur les analyses 

précédentes. 

1.3.2 État de l’art des études d’ACV appliquées à l’assainissement non-collectif 

Bien que les travaux d’ACV appliqués aux systèmes d’assainissement collectifs destinés à la 

gestion des boues d’épuration et/ou des eaux usées soient nombreux (Charles, 2014; Godin, 

2012; Pradel, 2017; Pradel, Richard et Reverdy, 2013; Pradel et al., 2015; Renou, 2006; 

Richard, Pradel et Baudez, 2015; Risch et al., 2012; Pradel, 2008; Pradel et Reverdy, 2013; 

Reverdy et Pradel, 2011; Reverdy et Pradel, 2013; Houillon et Jolliet, 2005; Remy, Ruhland 

et Jekel, 2006), ceux portant sur les systèmes d’assainissement non-collectifs destinés à la 

gestion des boues de vidange sont peu nombreux. Étant donné que les boues d’épuration 

présentent des caractéristiques différentes des boues de vidange en termes de composition, de 

charge organique (DBO, DCO, etc.), de microbiologie, et autres, les résultats ne sont pas (ou 

sont peu) transférables, d’autant plus que ces deux systèmes d’assainissement sont, en principe, 

utilisés dans des contextes socio-économiques et géographiques différents. Cette section 
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aborde ainsi l’état des connaissances sur les ACV appliquées aux filières et/ou aux 

technologies de gestion de boues de vidange. 

1.3.2.1 Travaux d’ACV se focalisant sur les toilettes 

Gao et al. (2017) ont mené une étude comparative de différents types de toilettes en utilisant 

une analyse économique et environnementale du cycle de vie. L’objectif était d’évaluer le coût, 

la consommation énergétique et l’empreinte carbone des technologies d’assainissement 

alternatives dans un village montagneux en Chine. Dans le cadre de ces travaux, cinq scénarios 

ont été élaborés, chacun associé à une technologie de toilettes différente : 

- Scénario 1. Toilette standard avec une chasse d’eau utilisant de l’eau potable et une 

conduite d’évacuation des eaux usées; 

- Scénario 2. Toilette avec une chasse d’eau utilisant de l’eau pluviale et une conduite 

d’évacuation des eaux usées; 

- Scénario 3. Toilette avec une chasse d’eau et une séparation d’urine, utilisant de l’eau 

potable, avec un réservoir de stockage d’urine et une conduite d’évacuation des eaux 

usées; 

- Scénario 4. Toilette avec une chasse d’eau et une séparation d’urine, utilisant de l’eau 

pluviale, avec un réservoir de stockage d’urine et une conduite d’évacuation des eaux 

usées; 

- Scénario 5. Toilette sèche à compost avec séparation d’urine, avec réservoir de 

stockage d’urine et un réservoir de compostage. 

Les résultats indiquent que le Scénario 5, la toilette sèche à compost avec séparation d’urine, 

est le plus économique, tandis que le Scénario 2, la toilette avec chasse d’eau utilisant de l’eau 

pluviale, se classe comme le moins économique. En ce qui concerne la consommation 

énergétique, le Scénario 3, la toilette avec chasse d’eau et séparation d’urine utilisant de l’eau 

potable, est le plus efficace. Cependant, le Scénario 2 présente l’empreinte carbone la plus 

élevée, alors que le scénario 3 présente la plus faible. Les conclusions des travaux soulignent 

l’importance des infrastructures pour la collecte et le stockage des eaux pluviales qui peuvent 

avoir un impact significatif sur les résultats économiques et environnementaux. De plus, 
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l’acceptabilité socio-culturelle des technologies alternatives doit être prise en compte dans les 

décisions politiques, car la population peut préférer la toilette standard malgré ses désavantages 

économiques et environnementaux. 

Kulak et al. (2017) ont réalisé une étude d’ACV comparative sur l’impact environnemental et 

le potentiel de récupération des nutriments de différentes technologies d’assainissement en 

Inde. L’objectif était d’évaluer les implications de l’expansion de l’assainissement à l’échelle 

nationale, dans le contexte où près de 800 millions d’Indiens manquent d’accès à un 

assainissement adéquat. Les chercheurs ont examiné quatre scénarios : 

- Scénario 1. Traitement centralisé des eaux usées avec réacteurs séquentiels 

discontinus (SBR); 

- Scénario 2. Latrines à double fosse, suivie de l’utilisation des boues stabilisées comme 

fertilisants agricoles; 

- Scénario 3. Latrines à double fosse avec séparation des urines à la source, suivie de 

l’utilisation des boues stabilisées et de l’urine comme fertilisants agricoles; 

- Scénario 4. Latrines avec séparation de l’urine et des matières fécales, connectées à des 

biodigesteurs. 

Les résultats des travaux ont montré que les latrines à double fosse (Scénario 2) étaient les plus 

impactantes en termes d’émissions de gaz à effet de serre, d’utilisation d’énergie, 

d’eutrophisation marine et d’eutrophisation des eaux douces. Cependant, les latrines à double 

fosse ont également présenté les plus grands avantages en termes de récupération de nutriments 

azotés et phosphorés. En revanche, les latrines avec séparation des urines et des matières 

fécales reliées à un réacteur à biogaz (Scénario 4) ont été identifiées comme les moins 

impactantes pour plusieurs catégories d’impact environnemental, notamment en ce qui 

concerne le réchauffement climatique et l’utilisation d’énergie. 

Les chercheurs concluent que l’utilisation des latrines à double fosses présente plusieurs 

inconvénients majeurs, notamment l’accentuation du réchauffement climatique due aux 

émissions de méthane, les pertes de nutriments pour l’agriculture et la contamination des eaux 

souterraines. Pour compenser ces impacts, ils recommandent la mise en œuvre de techniques 
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de valorisation agricole pour récupérer les nutriments contenus dans les excréments, telles que 

le compostage et le traitement de l’urine pour l’irrigation des champs agricoles. En revanche, 

les toilettes reliées à un digesteur sont considérées comme écologiquement viables, bien que 

leur adoption à grande échelle soit confrontée à des défis pratiques, notamment la faible 

quantité de boues fécales générée quotidiennement par les ménages. Les chercheurs 

recommandent donc le développement de digesteurs capables de traiter une variété de matières 

organiques, telles que la bouse de bétail, les déchets de cuisine et les biodéchets. Cette approche 

pourrait contribuer à améliorer la durabilité de l’assainissement en Inde en réduisant les 

impacts environnementaux des systèmes d’assainissement. 

Anastasopoulou et al. (2018) ont mené une étude comparative sur différents types de toilettes, 

utilisant l’ACV pour évaluer la performance environnementale de diverses technologies 

d’assainissement. Plus spécifiquement, les chercheurs ont comparé les toilettes à nano-

membrane avec les toilettes conventionnelles telles que la toilette à chasse d’eau (WC) et la 

toilette sèche à séparation d’urine, en se concentrant sur les impacts sur la santé humaine, les 

ressources naturelles et les écosystèmes, tout en incorporant une évaluation quantitative des 

risques microbiens (ÉQRM). 

Les résultats des travaux indiquent que, en ce qui concerne les impacts sur la santé humaine, 

les ressources naturelles et les écosystèmes, le WC est le plus impactant, suivi par la toilette à 

nano-membrane et la toilette sèche à séparation d’urine. Toutefois, lorsque les risques 

microbiens sont pris en compte, la toilette sèche à séparation d’urine est surpassée par la toilette 

à nano-membrane, qui présente le risque microbien le plus faible grâce au traitement thermique 

qu’elle effectue. Dans l’ensemble, la toilette sèche à séparation d’urine se révèle être la plus 

performante, principalement en raison des crédits environnementaux associés à l’utilisation de 

l’urine et du compost comme engrais, tandis que le WC affiche la plus faible performance. 

1.3.2.2 Travaux d’ACV se focalisant uniquement sur les technologies de traitement 
de boues 

Si les travaux d’ACV sur l’intégralité des filières d’assainissement autonome sont 

particulièrement rares, ceux sur les procédés de traitement de boues fécales ont pu être 

identifiés dans la littérature scientifique. Ils sont résumés dans les paragraphes qui suivent. 



46 

Moni Silva et al. (2023) ont réalisé une étude d’ACV au Brésil visant à caractériser la 

production de méthane à partir des boues séchées et à évaluer la faisabilité énergétique et 

environnementale de leur valorisation. Trois scénarios de traitement des boues issues des lits 

de séchage non plantés ont été élaborés dans cette étude : 

- Scénario A. Enfouissement des boues séchées dans des décharges sanitaires, sans 

récupération d’énergie; 

- Scénario B. Digestion anaérobie des boues séchées pour produire du biogaz, suivie de 

l’enfouissement des résidus (digestat) dans des décharges; 

- Scénario C. Incinération des boues séchées pour produire de l’énergie électrique, avec 

élimination des cendres. 

Les résultats obtenus ont montré que : 

- le Scénario C, basé sur l’incinération, présente les meilleurs résultats en termes de 

réduction des émissions de gaz à effet de serre (GES) et de récupération d’énergie, bien 

qu’il génère des émissions de métaux toxiques comme le cobalt et le nickel. 

- le Scénario B, basé sur la digestion anaérobie, permet une récupération d’énergie grâce 

à la production de biogaz, mais l’énergie produite est moindre comparée à 

l’incinération et génère des émissions notables d’oxydes d’azote, de soufre et de 

carbone, augmentant les risques d’acidification et d’eutrophisation. 

- le Scénario A, basé sur l’enfouissement, présente une contribution significative à 

l’épuisement des ressources fossiles en raison du transport et de la compaction dans les 

décharges. Ne permettant pas la récupération d’énergie, il est considéré comme le pire 

des trois scénarios, notamment en termes d’impact sur la couche d’ozone et de 

consommation de ressources non renouvelables. 

L’étude démontre également que la récupération d’énergie à partir des boues séchées, soit par 

biométhanisation ou incinération, peut constituer une stratégie viable pour une gestion plus 

durable des boues d’épuration, en particulier dans les pays en développement comme le Brésil. 
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Dans une étude d’ACV menée en Espagne, Uggetti et al. (2011) analysent l’efficacité 

technique, économique et environnementale des systèmes de traitement des boues par lits de 

séchage plantés de roseaux, spécifiquement pour les petites communautés de moins de 2000 

équivalents habitants. L’étude a suivi la performance de ces lits de séchage pendant deux ans, 

les comparant à d’autres méthodes de gestion des boues, notamment la centrifugation et le 

transport vers une station d’épuration centralisée. Quatre scénarios de traitement des boues ont 

été comparés : 

- Scénario 1. Lits de séchage plantés de roseaux suivis de l’application de biosolides dans 

les champs; 

- Scénario 2. Lits de séchage plantés de roseaux suivis du compostage des biosolides; 

- Scénario 3. Centrifugation suivie de compostage; 

- Scénario 4. Traitement dans une station de boues activées. 

Les résultats ont révélé que : 

- le Scénario 1, qui consiste en l’utilisation de lits de séchage plantés de roseaux suivie 

de l’épandage des biosolides, présentait le bilan environnemental et économique le plus 

favorable. Cette approche évite les impacts liés au transport et au post-traitement, tout 

en minimisant les émissions de gaz à effet de serre et la consommation d’énergie. Son 

empreinte carbone est négligeable par rapport aux Scénarios 2, 3 et 4; 

- le Scénario 2 (i.e. lits de séchage plantés de roseaux suivis du compostage des 

biosolides) est plus impactant que le Scénario 1, en raison du transport des biosolides 

vers une usine de compostage. Son empreinte carbone est de 1100 kg de CO2 eq/t; 

- le Scénario 3 (centrifugation suivie de compostage) présente un impact 

environnemental plus élevé que les lits de séchage plantés de roseaux, en raison de la 

consommation d’énergie liée à la centrifugeuse et au post-traitement. Son empreinte 

carbone atteint 1300 kg de CO2 eq/t; 

- le Scénario 4 (traitement dans une station de boues activées) présente les impacts 

environnementaux les plus élevés, notamment en termes de réchauffement 

climatique (empreinte carbone de 6000 kg de CO2 eq/t), en raison de la forte 
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consommation de carburant pour le transport des boues vers une station d’épuration 

distante de 30 km. 

L’étude conclut que les lits de séchage plantés de roseaux pour le traitement des boues offrent 

une solution viable et durable pour les petites communautés. Leur faible coût d’exploitation et 

leurs impacts environnementaux réduits, surtout en cas d’application directe des biosolides sur 

les sols, les rendent préférables aux procédés de traitement conventionnels. Toutefois, si un 

post-traitement par compostage est nécessaire, l’impact environnemental augmente, bien que 

les lits de séchage plantés de roseaux restent compétitifs par rapport aux solutions 

conventionnelles. 

Flores et al. (2019) ont mené une étude en Espagne en visant à évaluer les impacts 

environnementaux des lits de séchage plantés de roseaux conçus pour le traitement des eaux 

usées vinicoles, en comparaison avec d’autres solutions courantes en Europe du Sud-Ouest 

(gestion par un tiers, boues activées, etc.). L’objectif final est de déterminer si les lits de 

séchage plantés de roseaux représentent une solution durable pour les vignobles sans traitement 

adéquat des eaux usées. Pour ce faire, une ACV comparative des six scénarios suivants a été 

réalisée : 

- Scénario 1. Gestion par un tiers (Galice, Espagne) 

- Scénario 2. Lits de séchage plantés de roseaux (même vignoble que Scénario 1) 

- Scénario 3. Lits de séchage plantés de roseaux (autre vignoble en Galice) 

- Scénario 4. Système à boues activées (Galice) 

- Scénario 5. Système à boues activées (Vila Real, Portugal) 

- Scénario 6. Système à boues activées (Tarn, France) 

Les résultats ont révélé que le Scénario 1 (Gestion par un tiers en Galice) présente l’impact le 

plus élevé, suivi des scénarios à boues activées (Scénarios 4, 5 et 6). En revanche, les scénarios 

de lits de séchage plantés de roseaux (Scénarios 2 et 3) affichent les meilleures performances 

dans toutes les catégories d’impact considérées. Plus précisément, les impacts 

environnementaux potentiels des Scénarios 2 et 3 sont de 1.50 à 180 fois inférieurs à ceux du 

Scénario 1 et de 1 à 10 fois inférieurs à ceux des scénarios à boues activées (Scénarios 4, 5 et 
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6). Cela est principalement attribuable au transport des eaux usées et des boues sur de longues 

distances, ainsi qu’à la consommation de produits chimiques et d’électricité dans les scénarios 

de gestion par un tiers et de boues activées. 

En conclusion, l’étude démontre que les lits de séchage plantés de roseaux constituent une 

alternative durable et respectueuse de l’environnement pour le traitement des eaux usées 

vinicoles dans le sud-ouest de l’Europe, offrant des avantages environnementaux significatifs 

par rapport aux méthodes conventionnelles. Ces résultats corroborent les conclusions de 

Uggetti et al. (2011) sur la performance environnementale supérieure des lits de séchage 

plantés de roseaux pour le traitement des eaux usées. 

En Iran, Mohammadi and Fataei (2019) ont réalisé une comparaison des impacts 

environnementaux de deux systèmes de traitement des eaux usées municipales à l’aide de 

l’ACV : le lagunage aéré et le procédé des boues activées. Deux scénarios ont été évalués : 

- Scénario 1. Lagunage aéré 

- Scénario 2. Boues activées 

Les résultats de cette étude ont révélé que : 

- le système de lagunage aéré a été classé comme le plus préjudiciable pour 

l’environnement, affichant 100 % des impacts négatifs dans toutes les catégories 

évaluées. Il produit davantage de gaz à effet de serre que le système de boues activées, 

avec des émissions de 15 665 kg de CO2 et de 29 092 kg de CH4 par jour. De plus, il 

est moins efficace pour la réduction de l’azote et du phosphore comparé au système des 

boues activées; 

- le système à boues activées s’est avéré être la meilleure option de traitement des eaux 

usées d’un point de vue environnemental, présentant des impacts significativement plus 

faibles, notamment en matière de réchauffement climatique (6.39 %) et d’oxydation 

photochimique (7.17 %). Il génère 3707 kg de CO2 et 7527 kg de CH4 par jour; 

- la consommation d’énergie se révèle être un facteur déterminant dans l’impact 

environnemental global des systèmes de traitement des eaux usées. 
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En résumé, cette analyse comparative démontre que le système à boues activées est plus 

performant sur le plan environnemental que le lagunage aéré dans les conditions étudiées. 

Thompson et al. (2022) ont réalisé une étude d’ACV comparant l’impact environnemental de 

petites installations de traitement des eaux usées mécaniques (systèmes à boues activées) et de 

systèmes lagunaires dans le Nebraska (États-Unis d’Amérique). L’objectif de l’étude était 

d’évaluer les compromis entre l’impact environnemental et l’utilisation des terres pour ces 

différentes technologies. Deux scénarios ont été examinés : 

- Scénario 1. Systèmes mécaniques (boues activées) 

- Scénario 2. Systèmes de lagunaires 

Les résultats ont révélé que les lagunes présentent un impact environnemental 

significativement plus faible que les systèmes à boues activées dans presque toutes les 

catégories d’impact, à l’exception du smog. La phase de construction représente jusqu’à 80 % 

de l’impact environnemental des lagunes, contre moins de 25 % pour les systèmes mécaniques. 

En revanche, la phase d’exploitation des lagunes a un impact relativement faible comparé aux 

systèmes à boues activées, qui sont plus énergivores en fonctionnement. Les lagunes utilisent 

des processus biologiques naturels pour le traitement des eaux, réduisant ainsi le besoin 

d’interventions chimiques ou mécaniques intensives et la consommation d’énergie, 

contrairement aux systèmes mécaniques. Cependant, l’utilisation des terres est nettement plus 

élevée pour les lagunes (73.7 ± 35.9 m2/hab.) par rapport aux systèmes à boues activées (2.40 

± 1.90 m2/hab.). Les résultats dépendent fortement de la durée de vie du système et du mix 

énergétique local. L’étude conclut que les lagunes sont généralement plus écologiques si 

l’espace est disponible. Ces conclusions contredisent celles des travaux de Mohammadi and 

Fataei (2019). 

1.4 Évaluation quantitative de risque microbien (ÉQRM) 

1.4.1 Présentation de l’ÉQRM  

L’ÉQRM est une méthode développée aux États-Unis dans les années 1970, en s’inspirant de 

la méthode d’évaluation de risque chimique (De Giudici, Guillam et Segala, 2011). Elle vise à 
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évaluer les risques sanitaires associés aux agents pathogènes d’origine biologique dans l’eau, 

les aliments, le sol ou l’air. Ces agents pathogènes incluent généralement des helminthes, des 

bactéries, des protozoaires et des virus (Mara, 2004; Odey et al., 2017). L’ÉQRM est composée 

de cinq étapes clés : (i) formulation du problème, (ii) identification du danger, (iii) évaluation 

de l’exposition, (iv) modèle dose-réponse, et (v) caractérisation du risque. 

1.4.1.1 Formulation du problème 

Cette étape initiale permet de définir l’objectif de l’étude ainsi que les raisons qui motivent la 

recherche. Elle pose les bases nécessaires à la planification et à la réalisation de 

l’évaluation (De Giudici, Guillam et Segala, 2011). Cette étape met l’emphase sur les agents 

pathogènes pertinents ainsi que les données écologiques associées, l’influence des matrices sur 

les pathogènes considérés, la gravité des effets sanitaires adverses, les caractéristiques socio-

économiques et physiologique de la population ciblée, la fréquence d’apparition de la 

maladies, les voies de transmission potentielles à l’intérieur de la population (De Giudici, 

Guillam et Ségala, 2013). 

1.4.1.2 Identification du danger 

Cette phase consiste à identifier les agents pathogènes susceptibles de provoquer des effets 

néfastes pour la santé humaine (Delhalle et al., 2008; De Giudici, Guillam et Ségala, 2013; 

Haas, Rose et Gerba, 2014). Les pathogènes sont décrits, classifiés taxonomiquement, et leurs 

effets néfastes ainsi que les méthodes appropriées d’élimination ou de mitigation sont 

présentés. Pour simplifier l’analyse, des pathogènes de référence sont sélectionnés en fonction 

de leur prévalence, de leur persistance dans l’environnement, de leur pathogénicité, de la 

disponibilité d’un modèle dose-réponse, et de leur résistance aux conditions 

environnementales. Les agents pathogènes de référence comprennent généralement : 

- pour les helminthes : Ascaris lumbricoides; 

- pour les protozoaires : Cryptosporidium parvum et Giardia intestinalis; 

- pour les bactéries : Campylobacter spp., Escherichia coli O157:H7, et Salmonella 

spp. et Shigella spp.; 

- pour les virus : adénovirus, norovirus et rotavirus. 
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L’identification de ces pathogènes se fait généralement en laboratoire sur la base d’essais 

microbiologiques tels que la méthode de culture, la qPCR (quantitative polymerase chain 

reaction), ou d’autres méthodes appropriées (De Giudici, Guillam et Segala, 2011, 2013; Haas, 

Rose et Gerba, 2014). 

1.4.1.3 Évaluation de l’exposition 

L’évaluation de l’exposition vise principalement à déterminer la dose de pathogènes à laquelle 

la population ciblée est exposée (Haas, Rose et Gerba, 1999; Balthazard-Accou, 2011). Cela 

repose sur une démarche méthodique comprenant : (i) l’identification de la source de 

contaminant (eau, air, sol, aliments ou fomites), (ii) la détermination de la concentration des 

agents pathogènes dans la matrice considérée, (iii) l’identification des mécanismes de transfert 

de pathogènes et/ou de la voie d’exposition (ingestion, inhalation ou le contact cutané), (iv) la 

collecte des données d’exposition de la population étudiée sur la base d’études 

épidémiologiques, des enquêtes sur le terrain, des recherches bibliographiques, etc., (v) la 

modélisation et le développement de scénarios d’exposition, et (vi) le calcul de la dose 

d’exposition. 

1.4.1.4 Modèle dose-réponse 

Le modèle dose-réponse ou dose-effet établit la relation entre la dose d’exposition et la 

probabilité d’infection (De Giudici, Guillam et Ségala, 2013; Haas, Rose et Gerba, 2014; 

Health Canada, 2019). Deux hypothèses antagonistes sont associées au modèle dose-réponse : 

- la première hypothèse suggère l’existence d’un seuil, appelé dose minimale 

infectante (DMI), en dessous duquel aucun effet délétère ne se produit et au-dessus 

duquel le pathogène déclenche une infection chez l’hôte (Haas, Rose et Gerba, 

1999; Jaidi, 2007; Balthazard-Accou, 2011); 

- la deuxième hypothèse rejette l’existence d’une dose minimale infectante et repose 

sur le principe de « choc unique » ou « single hit », selon lequel l’introduction d’un 

seul organisme pathogène viable dans l’organisme suffit à déclencher une infection, 

à condition que cet organisme puisse se multiplier dans l’hôte (Jaidi, 2007; Sevrin-

Jaloustre, 2011; De Giudici, Guillam et Ségala, 2013).  
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L’hypothèse de valeur seuil est aujourd’hui considérée comme obsolète dans l’ÉQRM, car (i) 

la dose minimale infectante n’a jamais été scientifiquement démontrée, et (ii) chaque 

organisme pathogène peut se multiplier dans l’hôte, de sorte qu’une infection peut résulter de 

la survie d’un seul pathogène (De Giudici, Guillam et Ségala, 2013). Autrement dit, même à 

une très faible dose, une probabilité d’infection existe toujours, et elle augmente avec la 

dose (Jaidi, 2007; De Giudici, Guillam et Ségala, 2013). 

Selon Haas, Rose et Gerba (1999, 2014), deux modèles mécanistiques sans seuil sont 

fréquemment utilisées, lesquels sont représentés par deux fonctions mathématiques : la 

fonction exponentielle représentée par l’Équation (1.1), et la fonction β-Poisson représentée 

par l’Équation (1.2). 

 1 –   rD
infP e  (1.1) 

 1 –  1  inf
DP  

 

(1.2) 

Les paramètres r, α et β sont spécifiques à chaque pathogène considéré et représentent sa 

capacité à survivre dans l’organisme hôte et à provoquer une infection (Balthazard-Accou, 

2011; Health Canada, 2019). La fonction exponentielle est généralement plus adaptée aux virus 

et aux protozoaires, tandis que la fonction β-Poisson convient mieux aux bactéries et aux 

helminthes (Bonnard, 2001; Tanner et al., 2008; De Giudici, Guillam et Ségala, 2013). Les 

modèles dose-réponse sont souvent développés à partir d’essais cliniques sur des volontaires 

humains adultes en bonne santé ou sur des animaux (Gofti et al., 1999; Bonnard, 2001; 

Balthazard-Accou, 2011). 

Pour calculer la probabilité d’infection annuelle (Pinf/an) à partir de la probabilité d’infection 

par exposition (Pinf), l’Équation (1.3) est utilisée : 

/  1  
n

inf an infP P  (1.3) 

où n est une constante représentant le nombre d’exposition par année. Dans le cas des ÉQRM 

liées à l’eau potable, n = 365, car l’eau potable est généralement consommée quotidiennement 

tout au long de l’année. 
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1.4.1.5 Caractérisation du risque 

Cette étape utilise les données des étapes précédentes pour estimer les risques de maladies et 

leurs impacts socio-économiques potentiels. Les résultats de l’évaluation des risques 

sont présentés, classifiés selon des critères définis, et souvent comparés aux valeurs seuils de 

WHO (2006, 2016) et/ou de l’USEPA. Ces valeurs seuils sont respectivement de 10-6 DALY 

par personne par an (WHO, 2016) et de 10-4 par personne par an (Gofti et al., 1999). La 

caractérisation du risque évalue également les incertitudes liées aux données utilisées ainsi que 

les limites de l’étude. Pour cela, des évaluations d’incertitude sont souvent effectuées à l’aide 

d’une simulation de Monte Carlo et/ou d’analyses de sensibilité. 

Pour évaluer les risques de maladie (Pill) à partir de la probabilité d’infection (Pinf), 

l’Équation (1.4) est employée : 

/  ill inf ill infP P x P  (1.4) 

où Pill/inf est une constante qui présente la probabilité qu’une infection donnée évolue en une 

maladie. 

Pour calculer la probabilité annuelle de maladie (Pill/year), l’Équation (1.5) est employée : 

/  1  n
ill year illP P  (1.5) 

où n correspond à la fréquence d’exposition par année. 

Comme le risque d’infection, le risque de maladie par personne est souvent exprimé sans unité, 

mais peut être également exprimé en pourcentage ou en DALY. Pour l’exprimer en DALY, 

l’Équation (1.6) est employée (Sano, Haas et Rose, 2019) : 

/( )   ill ill per caseyearP en DALY P x DB  (1.6) 

    DB YLL YLD  (1.7) 

où : 

YLL : Years of Life Lost (années de vie perdues en raison d’une mortalité prématurée); 

YLD : Years Lived with Disability (années de vie vécues avec un handicap). 

DB : Disease Burden (charge de morbidité, exprimé en DALY). 
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Le DALY (Disability-Adjusted Life Years) est donc une unité de mesure qui combine les 

années perdues en raison d’une mortalité prématurée et les années vécues avec un 

handicap (Kobayashi et al., 2015b). Les différentes valeurs employées dans la littérature 

scientifique pour la « charge de morbidité » des principaux agents pathogènes sont 

synthétisées au Tableau 1.4. 

Tableau 1.4 Synthèse des valeurs de « charge de morbidité » par personne par année (en 

DALYpppa) issus de de la littérature pour les principaux organismes pathogènes 

Pathogène Charge de 
morbidité Références 

Adénovirus 0.0534 (Takeshita, Farzaneh et Dashti, 2020) 
A. lumbricoide 0.0029 (Fuhrimann et al., 2016, 2017) 
Campylobacter spp. 0.0046 (Fuhrimann et al., 2016, 2017; Kobayashi et al., 2015) 
C. parvum 0.0022 (Havelaar et Melse, 2003) 
E. coli O157:H7 0.0547 (Havelaar et Melse, 2003; Takeshita, Farzaneh et Dashti, 2020) 
Entérovirus 0.0024 (Howard et al., 2007; Chacón et al., 2020) 
G. lamblia 0.0021 (Havelaar et al., 2012) 
Hépatite A 0.0776 (Havelaar et Melse, 2003) 
Norovirus 0.0006 (Gibney et al., 2014; Takeshita, Farzaneh et Dashti, 2020)  
Poliovirus 0.0024 (Howard et al., 2007; Chacón et al., 2020) 
Rotavirus 0.0032 (Fuhrimann et al., 2016, 2017) 
Salmonella spp. 0.049 (Havelaar et al., 2012; Nkwatoh, Yakum et Itor, 2023)  
Shigella spp. 0.026 (Nkwatoh, Yakum et Itor, 2023) 

1.4.2 Évaluation de risque microbien associés à l’assainissement autonome 

Comme mentionné dans la section 1.2.2, la vidange des boues est l’une des opérations où les 

vidangeurs sont les plus exposés aux agents pathogènes d’origine biologique. Dans ce 

contexte, l’ÉRM constitue un outil pertinent pour évaluer les impacts sanitaires microbiens 

potentiels de cette opération. Cette section vise à réaliser un état de l’art des travaux sur l’ÉRM 

associées aux opérations de vidange des toilettes. Tout d’abord, les travaux sur l’évaluation 

quantitative des risques microbiens (ÉQRM) liés à la vidange des fosses de latrines et des 

toilettes écologiques sont respectivement présentés. Ensuite, les travaux portant sur 

l’évaluation qualitative des risques microbiens sont abordés. 
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1.4.2.1 ÉQRM liés à la vidange des fosses de latrines 

Les opérations de vidange des fosses de latrine remplies de boues fécales exposent les 

vidangeurs à divers organismes pathogènes tels que les helminthes, les protozoaires, les virus 

et les bactéries. Seules deux travaux de recherche d’ÉQRM ont pu être répertoriés sur le sujet 

(Fuhrimann et al., 2016; Sklar et al., 2021). Cette sous-section vise à présenter ces travaux. 

Fuhrimann et al. (2016) ont mené des travaux en Ouganda pour évaluer quantitativement les 

risques sanitaires microbiens associés à diverses activités professionnelles et récréatives à 

proximité de la station d’épuration de Kampala, incluant l’assainissement. Les groupes de 

travailleurs de l’assainissement examinés étaient constitués de 90 employés d’une station 

d’épuration et de 141 vidangeurs. Les chercheurs ont considéré sept agents pathogènes de 

référence : Campylobacter spp., Escherichia coli O152:H12, Salmonella spp., norovirus, 

rotavirus, Cryptosporidium spp. et Ascaris lumbricoides. Cependant, seuls les coliformes 

fécaux, E. coli, Salmonella spp. et Ascaris spp. ont fait l’objet d’analyses microbiologiques 

directs. Pour estimer la concentration des autres pathogènes, ils ont utilisé des ratios issus de 

la littérature scientifique, basés sur la concentration d’E. coli (Haas, Rose et Gerba, 1999; 

Soller et al., 2010; Hynds, Gill et Misstear, 2014). Les travaux ont mis en œuvre cinq scénarios 

d’exposition, dont un concernant les travailleurs de l’assainissement. Dans ce scénario, 70 % 

des travailleurs portaient régulièrement des équipements de protection individuelle (ÉPI) et ils 

travaillaient en moyenne 312 jours par an. L’ingestion accidentelle estimée est de 1 à 5 mL de 

boues par jour de travail, soit 10 fois moins que pour les travailleurs sans ÉPI. 

Les résultats ont révélé un risque de maladie de 4 x 10-2 DALY par personne par an (pppa) 

pour les travailleurs de l’assainissement, dépassant largement le seuil de risque acceptable de 

WHO (2006, 2016), c’est-à-dire 10-6 DALYpppa. Pour atténuer ces risques, Fuhrimann et al. 

(2016) recommandent de former les vidangeurs à la reconnaissance des risques sanitaires et à 

l’utilisation efficace des ÉPI. Ils proposent également la mise en place de campagnes 

biannuelles d’hygiène et de déparasitage. 

Sklar et al. (2021) ont réalisé des travaux au Rwanda, analysant les risques microbiens associés 

aux activités des travailleurs de l’assainissement. Leurs travaux portaient sur le processus de 
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collecte et de transformation des boues fécales provenant de latrines et de fosses septiques en 

combustible. Lorsque ces fosses sont pleines, des prestataires de services les vident en pompant 

les boues fécales et les transportent par camion vers une installation où elles sont converties en 

combustible solide de qualité industrielle. Douze travailleurs ont été échantillonnés lors de 

l’exécution de l’un des deux types de tâches dans le processus de transformation des boues en 

combustible : (i) les tâches de collecte des boues et (ii) les tâches de traitement des boues dans 

l’installation de transformation en combustible. Leurs travaux ont porté sur quatre agents 

pathogènes : le coliformes totaux, l’Escherichia coli, l’adénovirus et le Cryptosporidium spp. 

Les chercheurs ont utilisé la méthode qPCR ainsi que la méthode de culture pour détecter ces 

agents dans les fèces. Ils ont mis en place un scénario d’ingestion basé sur le contact main-à-

bouche observé pendant une période de 8 heures de travail. Pour évaluer les incertitudes 

associées à la probabilité de maladie, ils ont réalisé une simulation Monte Carlo comprenant 

10 000 itérations. Les résultats révèlent que le risque d’infection par l’adénovirus est 

particulièrement élevé (5.00 x 10-1 et 2.30 x 10-1 respectivement pour les tâches de collecte et 

de traitement de boues dans l’installation de transformation), tandis que le risque d’infection 

par le Cryptosporidium spp. est mineur (9.30 x 10-4 et 4.60 x 10-3 respectivement pour les 

tâches de collecte et de traitement de boues). 

Sklar et al. (2021) recommandent plusieurs interventions pour contrôler l’exposition des 

travailleurs aux boues fécales. Étant donné que l’élimination et la substitution ne sont pas 

réalisables dans ce contexte, les auteurs suggèrent de prioriser les contrôles d’ingénierie, tels 

que l’enclosure et l’automatisation des processus nécessitant une manipulation ou un contact 

étroit avec les boues. Les contrôles administratifs, notamment l’éducation sur la voie fécale-

orale et la mise en place de programmes d’hygiène en milieu de travail, peuvent également 

contribuer à prévenir les expositions professionnelles. Enfin, pour protéger les travailleurs, 

l’utilisation adéquate d’ÉPI, correctement portés, stockés et remplacés à intervalles réguliers, 

est recommandée pour prévenir l’exposition et les maladies chez les travailleurs de 

l’assainissement. 
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1.4.2.2 ÉQRM liés à la vidange de toilettes écologiques 

Seulement deux travaux de recherche utilisant la méthodologie d’ÉQRM ont été recensés dans 

la littérature scientifique concernant la vidange de toilettes écologiques ou EcoSan (Kumwenda 

et al., 2017; Bischel et al., 2019). 

Kumwenda et al. (2017) ont réalisé une ÉQRM afin de déterminer les risques sanitaires 

associés à l’utilisation de toilettes écologiques (EcoSan) au Malawi, notamment la Fossa 

Alterna et la toilette sèche à dérivation d’urine. Les pathogènes pris en compte comprenaient 

l’Escherichia coli, le Salmonella et les helminthes (Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, 

ténia et ankylostomes). Les principales voies d’exposition identifiées étaient la mauvaise 

conservation des boues fécales, la contamination des aliments lors du séchage, la marche pieds 

nus sur le sol contaminé par les boues fécales, la vidange des fosses sans équipement de 

protection individuelle (ÉPI) et l’épandage des boues dans les champs. Les résultats ont révélé 

des niveaux de risque d’infection annuels élevés chez les vidangeurs des deux types de toilettes 

pour tous les pathogènes considérés. En effet, pour la Fossa Alterna, le risque d’infection 

annuel variait de 1.00 x 10-1 à 1.00, selon le pathogène considéré, et pour la toilette sèche à 

dérivation d’urine, le risque d’infection variait de 8.90 x 10-2 à 1.00, selon le pathogène 

considéré. Ces risques d’infection dépassent largement le seuil de 10-4 par personne par année 

fixé par l’USEPA et l’OMS. 

Pour atténuer ces risques sanitaires, Kumwenda et al. (2017) recommandent aux promoteurs 

des latrines EcoSan de plaider en faveur de directives strictes sur l’utilisation des boues 

d’EcoSan. Ils recommandent également aux utilisateurs d’entreposer correctement leurs boues 

fécales, d’interdire aux enfants de jouer là où les boues sont entreposées et d’utiliser des ÉPIs 

lors de la vidange des fosses et de l’application des boues dans les jardins. 

Bischel et al. (2019) ont par ailleurs mené des travaux en Afrique du Sud, évaluant les risques 

microbiens auxquels sont exposés les vidangeurs de toilettes sèches à dérivation d’urine lors 

de la collecte d’urine et de la production de struvite, utilisée comme engrais. Deux agents 

pathogènes de référence ont été pris en compte : le rotavirus et Shigella spp. La méthode qPCR 

a servi à détecter ces agents pathogènes dans l’urine. Ils ont élaboré un scénario de risque basé 
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sur le contact entre les mains et des fomites contaminés, suivi d’une transmission main-bouche. 

Les fomites étudiés comprenaient : le réservoir de stockage d’urine, les conteneurs en plastique 

pour le transport d’urine (jerrycans), les portes et poignées de véhicules, le siège, l’uniforme, 

la tuyauterie de la pompe, ainsi que les composants solides du réacteur. 

Les résultats ont révélé un risque médian d’infection annuel par le rotavirus de 1.60 x 10−1 

pour la collecte d’urine et de 1.60 x 10−2 pour la production de struvite. En ce qui concerne 

Shigella spp., le risque d’infection est de 1.40 x 10−3 pour la collecte d’urine et de 1.40 x 10−4 

pour la production de struvite. Ces résultats indiquent un risque d’infection plus élevé lors de 

la collecte d’urine que lors de la production de struvite. Ces risques dépassent la valeur seuil 

fixée par l’USEPA, équivalente à 10-4 par personne par année. 

Pour atténuer ces risques, Bischel et al. (2019) recommandent de mettre en place des 

interventions telles que la collecte au moment où la contamination par les matières fécales est 

minimale et l’entreposage avec des méthodes appropriées comme l’ajout de chaux. La collecte 

régulière dans les installations sanitaires à base communautaire est essentielle pour encourager 

une utilisation adéquate des toilettes et minimiser les coûts de collecte. Les vidangeurs doivent 

être formés et équipés d’ÉPIs pour limiter leur exposition aux contaminants lors de la collecte 

et du transport de l’urine, en particulier en contrôlant l’accès aux contenants de transport 

d’urine contaminée et en renforçant les mesures d’hygiène dans les véhicules de collecte. 

1.4.2.3 Travaux de nature qualitative sur les risques microbiens liés à la vidange 
manuelle 

Cette sous-section vise à présenter cinq travaux de recherche de nature qualitative jugés 

pertinents concernant les risques sanitaires microbiens liés à la vidange de fosses (Stenström 

et al., 2011; Smith, 2014; Chumo et al., 2021; Gautam et al., 2021; Tsai, Wilson et de 

los Reyes, 2022). 

Stenström et al. (2011), s’appuyant sur les travaux de Eales (2005), ont évalué les risques 

sanitaires microbiens associés à la vidange manuelle des fosses, notamment dans le bidonville 

de Kibera à Nairobi, au Kenya. Les auteurs soulignent que les vidangeurs manuels, souvent 

contraints de travailler de nuit à la lumière de torches, sont exposés à des risques sanitaires 
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importants. Ils doivent parfois se tenir dans des fosses, immergés jusqu’aux genoux dans les 

excréments humains, sans équipement de protection adéquat. Certains improvisent en utilisant 

des sacs en plastique pour couvrir leurs mains, ce qui augmente leur vulnérabilité face aux 

blessures causées par des objets tranchants comme du verre ou du métal dans les boues. Le 

processus de vidange est rudimentaire : après avoir versé du pétrole dans la fosse pour atténuer 

les odeurs, les travailleurs utilisent un seau attaché à une corde pour extraire les boues, qui sont 

ensuite transférées dans des fûts de 100 L. Ces fûts sont d’abord transportés manuellement sur 

des distances de 50 à 100 m jusqu’à un chariot manuel, qui sert ensuite à évacuer les boues 

vers des égouts, des cours d’eau ou des stations de traitement mécanique. La manipulation de 

boues solidifiées, devenues aussi dures que du béton et nécessitant parfois des pelles pour être 

extraites, est particulièrement éprouvante. 

Les chercheurs insistent sur le fait que le niveau de risques pour les vidangeurs manuels à 

Kibera est particulièrement élevé. Ces risques incluent une exposition directe à des agents 

pathogènes, tels que les bactéries, les parasites, ainsi que divers virus. Les travailleurs sont 

exposés par contact avec les matières fécales, inhalation de bioaérosols, et blessures causées 

par des objets tranchants dans les fosses. L’absence d’équipement de protection et les 

conditions de travail précaires exacerbent les risques d’infection et de maladies, telles que la 

diarrhée, la fièvre typhoïde, et les infections parasitaires. 

 

Pour atténuer ces risques, Stenström et al. (2011) recommandent plusieurs mesures de 

mitigation, notamment : 

- le port d’équipements de protection individuelle (gants, bottes en caoutchouc, 

combinaisons étanches, masques) pour réduire l’exposition directe; 

- la formation des travailleurs aux bonnes pratiques d’hygiène (lavage des mains après 

le travail, utilisation correcte des équipements, manipulation sécurisée des boues); 

- l’amélioration des équipements de vidange, notamment l’introduction de pompes 

manuelles ou motorisées adaptées aux conditions locales; 

- l’amélioration des infrastructures locales, avec l’ajout de systèmes de transport 

motorisés ou de stations de traitement de proximité pour réduire les risques de 

contamination et faciliter l’évacuation des boues. 



61 

Smith (2014) a effectué des travaux en Haïti au sein de l’ONG américaine Sustainable Organic 

Integrated Livelihoods (SOIL), dans le cadre de son mémoire de baccalauréat en anthropologie 

à Reed College, aux États-Unis. Ses travaux mettent en lumière l’activité professionnelle des 

vidangeurs manuels, communément appelés bayakous en Haïti. Pour cela, il a interviewé huit 

bayakous ainsi que d’autres professionnels du secteur de l’assainissement en Haïti afin de 

recueillir les informations nécessaires. À l’instar de Neiburg et Nicaise (2010), Smith (2014) 

décrit les bayakous comme des vidangeurs manuels souvent informels, travaillant en groupes 

de trois personnes : (i) le « boss » qui descend dans les fosses, généralement ivre, 

complètement nu et souvent immergé jusqu’au cou dans les excréments; (ii) le « démarcheur » 

chargé de trouver des contrats, de négocier avec les clients et d’organiser le paiement; et (iii) 

le « majo » qui accompagne le boss, mais reste à l’extérieur de la fosse avec une torche pour 

éclairer et tirer le sceau rempli d’excreta de la fosse pour le décharger dans un fût (drum). Selon 

Smith (2014), les fosses étant souvent remplies d’objets piquants et coupants, le risque de 

blessure est élevé, d’autant plus que le boss travaille généralement sans ÉPI. En cas de blessure, 

ils cautériseraient leurs plaies avec une bougie et ils retourneraient travailler. Smith (2014) 

affirme que les bayakous ont tendance à avoir une courte espérance de vie, étant exposés à de 

nombreuses maladies telles que la fièvre, le paludisme, le choléra, les helminthiases et les 

affections cutanées. 

Chumo et al. (2021) ont mené de travaux de type qualitatif au Kenya sur les risques sanitaires 

auxquels sont exposés les vidangeurs manuels. Ils ont recueilli des données à travers 24 

entretiens approfondis, 27 groupes de discussion avec des vidangeurs, ainsi que des entretiens 

avec six responsables de comté en charge de l’assainissement. Leurs résultats présentent de 

nombreuses similitudes avec ceux de Smith (2014). Comme dans les travaux de Smith (2014), 

Chumo et al. (2021) ont constaté que les vidangeurs manuels travaillent souvent de nuit, 

pénètrent dans les fosses en étant parfois ivres pour atténuer l’effet des odeurs, et sont 

fréquemment blessés par des objets coupants et piquants présents dans les fosses. De plus, ils 

continuent de travailler même en étant blessés, augmentant ainsi leurs risques sanitaires. 

Les chercheurs notent également que les vidangeurs manuels sont souvent affectés par des 

maladies telles que le choléra, la diarrhée, des maux de tête, des vomissements, des affections 
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cutanées et des furoncles. Cependant, contrairement aux bayakous décrits par Smith (2014), 

les vidangeurs manuels étudiés par Chumo et al. (2021) manquent d’ÉPI, mais ne travaillent 

pas nus. Chumo et al. (2021) soulignent aussi que les conditions de travail précaires des 

vidangeurs kenyans sont comparables à celles de leurs homologues en Ouganda, en Inde et au 

Ghana. 

Les chercheurs recommandent la mise en place de mesures drastiques pour améliorer les 

conditions de travail des vidangeurs manuels. Ils suggèrent de les intégrer aux services publics 

d’eau ou de les encourager à travailler dans le secteur privé en tant que prestataires de services. 

Les chercheurs soulignent également l’importance de considérer la vidange comme une 

opportunité d’emploi pour les jeunes des zones urbaines défavorisées, et proposent de la traiter 

comme une entreprise pour dignifier cette profession. Ils appellent les parties prenantes de 

l’assainissement à collaborer pour garantir la santé, la sécurité et la dignité des vidangeurs 

manuels, notamment en offrant un accès subventionné aux examens de santé, aux traitements 

et aux vaccins appropriés. Enfin, les auteurs suggèrent de s’inspirer des innovations en Afrique 

du Sud, où un modèle de sous-traitance employant des vidangeurs manuels équipés de 

protections adéquates a été mis en place pour assurer une élimination sûre des boues de 

vidange. 

Gautam et al. (2021) ont mené des travaux en Inde sur les risques sanitaires microbiens 

associés à la vidange des boues fécales. Leurs travaux avaient comme objectif d’analyser les 

pratiques de vidange et d’identifier les préoccupations en matière de sécurité et de santé pour 

les vidangeurs. Pour ce faire, ils ont utilisé une méthodologie de collecte d’informations basée 

sur la recherche documentaire, des entretiens avec 26 parties prenantes, comprenant des 

travailleurs de l’assainissement, des propriétaires de services d’assainissement et des 

chauffeurs de camions de vidange, ainsi que des entrevues avec 14 experts travaillant dans les 

domaines de la santé, de la justice et de l’administration municipale et nationale. Les résultats 

obtenus révèlent que les vidangeurs appartenant majoritairement à une caste (ou petite 

communauté marginalisée) appelée Dalits. Cette caste est généralement composée d’hommes, 

avec une participation minimale des femmes. Les vidangeurs travaillent souvent sans ÉPI 

adéquat, ce qui les expose à des risques sanitaires élevés, notamment : 
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- l’inhalation de gaz nocifs lors des opérations de vidange, provenant généralement 

des produits chimiques utilisés pour nettoyer les latrines. Des incidents rapportés 

par India Times (2019) et NewsClick (2019) ont mis en lumière des cas de pertes 

de conscience et de décès par chute des vidangeurs à cause de l’inhalation de ces 

gaz; 

- le contact direct avec les boues, entraînant souvent des infections cutanées, la 

diarrhée, des infections parasitaires et des problèmes musculo-squelettiques chez 

les vidangeurs; 

- les blessures physiques à l’intérieur de la fosse, en raison d’objets tranchants tels 

que du verre et des rasoirs dans la boue, aggravées par l’absence d’ÉPI. 

Pour atténuer ces risques sanitaires, Gautam et al. (2021) recommandent plusieurs mesures, 

notamment : 

- la promotion de la vidange mécanique en éliminant la descente manuelle dans les 

fosses, en construisant des toilettes et/ou des fosses septiques plus standardisées et 

accessibles; 

- l’utilisation de techniques d’ingénierie pour faciliter la vidange, telles que la 

liquéfaction des boues, le retrait des matériaux obstruant l’aspiration et l’aération 

des fosses pour éliminer les gaz nocifs; 

- le port d’ÉPI pendant les opérations de vidange; 

- des campagnes de sensibilisation pour promouvoir des pratiques d’assainissement 

plus sûres; 

- la mise en place de contrôles de sécurité et de santé au travail efficaces. 

Tsai, Wilson et de los Reyes (2022) ont quant à eux mené des travaux de nature semi-

quantitative sur le risque microbien associé à la vidange de latrines. Leur méthodologie repose 

sur des observations directes, des entrevues et l’utilisation de photographies et de vidéos, 

principalement en Zambie, mais aussi au Kenya, en Tanzanie et en Inde. Ils ont utilisé les 

scores de risque (R) proposés par WHO (2015) pour l’évaluation semi-quantitative de risque 

microbien, calculés en multipliant la magnitude (M) par la probabilité (L). Les scores de risque 

ont été classés en fonction du niveau de risque. 
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Les résultats obtenus indiquent que la vidange manuelle des latrines à fosse est une tâche 

salissante et exigeante physiquement et mentalement, exposant les travailleurs à des risques 

élevés, notamment en raison de la génération d’aérosols fécaux. Pour réduire ces risques, les 

chercheurs recommandent notamment de fournir une formation supplémentaire pour 

minimiser les contacts faciaux, de mettre l’accent sur le lavage des mains et de réduire les 

perturbations mécaniques des boues pendant la vidange, de désinfecter les mains et les 

vêtements avant d’entrer et de sortir du camion de vidange, et le port d’ÉPI. 

En conclusion, les travaux analysés convergent vers un même constat : les vidangeurs sont 

exposés à des risques sanitaires considérables. Pour atténuer ces risques, la recommandation 

principale est l’utilisation systématique d’ÉPI. Cependant, les chercheurs vont au-delà de cette 

mesure et proposent une approche multidimensionnelle pour améliorer la situation : (i) 

favoriser la vidange mécanique pour éviter la descente dans les fosses, en concevant des 

toilettes et des fosses septiques plus standardisées et accessibles; (ii) promouvoir des 

campagnes d’information pour sensibiliser le public à des pratiques d’assainissement plus 

sûres et responsables; et (iii) mettre en œuvre des réformes pour améliorer les conditions de 

travail des vidangeurs manuels. 

1.5 État de l’art des travaux combinant l’ACV et l’ÉQRM dans l’évaluation des 
infrastructures d’eau potable et d’assainissement 

En raison de sa nature multicritère et holistique, l’ACV est largement reconnue comme un outil 

privilégié pour évaluer les impacts sanitaires et environnementaux potentiels d’un produit, 

d’un service ou d’un système donné (Kobayashi et al., 2015b). Cependant, elle ne prend pas 

en compte le risque sanitaire d’origine microbienne. Ainsi, une évaluation environnementale 

exhaustive des systèmes de gestion d’eau, d’assainissement et d’hygiène (WASH) nécessite 

l’intégration d’un autre outil prenant en compte le risque microbien (Harder et al., 2014; 

Heimersson et al., 2014; Kobayashi et al., 2015a), d’où l’importance d’utiliser l’ACV et 

l’ÉQRM lors de l’évaluation environnementale des infrastructures d’eau potable et 

d’assainissement. Cette utilisation peut être réalisée de deux manières : 

1- Séparément, où l’ACV et l’ÉQRM sont utilisés comme outils complémentaires. 
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2- En intégrant l’ÉQRM dans l’ACV comme une catégorie d’impact intermédiaire, au 

même titre que la toxicité humaine (Harder, Schoen et Peters, 2015). 

L’utilisation de DALY comme unité de mesure de la « charge de morbidité » à la fois dans 

l’ACV et l’ÉQRM rend cette intégration possible (Harder et al., 2014; Kobayashi et al., 2015; 

Kobayashi, 2016). Cette section vise à réaliser un état de l’art des travaux de recherche utilisant 

à la fois l’ACV et l’ÉQRM, qu’ils soient employés séparément ou de manière intégrée, dans 

l’évaluation environnementale des infrastructures d’eau potable, d’assainissement et 

d’hygiène. 

Aramaki, Galal et Hanaki (2006) ont combiné l’ÉQRM et l’ACV pour quantifier les risques 

sanitaires liés aux systèmes d’eaux usées urbaines. L’ÉQRM a été utilisée pour quantifier la 

réduction des risques microbiens causés par le Campylobacter, le Cryptosporidium et le 

rotavirus dans l’eau potable d’une communauté en aval, avec et sans système de traitement des 

eaux usées en amont. L’ACV a évalué les impacts sanitaires de la construction et du 

fonctionnement du système de traitement en amont, en tenant compte de la consommation de 

ciment, d’acier, de transport et d’électricité. L’unité fonctionnelle était le traitement de 1.00 m³ 

d’eau usées. Les résultats ont montré que l’installation d’un système de traitement des eaux 

usées réduirait le risque de 55 DALY/an pour la communauté en aval, mais augmenterait les 

risques globaux de 1.90 à 22 DALY/an selon la source de production d’électricité, 

principalement en raison des émissions de particules, d’oxydes d’azote/soufre et de chrome. 

Anastasopoulou et al. (2018) ont comparé la toilette à nano-membrane (TNM) aux toilettes 

conventionnelles comme les toilettes à chasse d’eau (WC) et les toilettes sèches à séparation 

d’urine (TSSU), en utilisant l’ÉQRM et l’ACV pour évaluer l’impact sur la santé humaine. 

L’unité fonctionnelle était définie comme « la fourniture d’un service sanitaire pour la 

défécation quotidienne d’un ménage de 10 adultes en Afrique du Sud ». Les pathogènes 

considérés incluaient l’E. coli entérotoxinogène, le Shigella spp., le Cryptosporidium spp., le 

norovirus et le rotavirus. La TNM est une toilette autonome et sans eau, utilisant une membrane 

spéciale pour séparer les solides des liquides. Les solides sont séchés et incinérés, produisant 

une cendre stérile, tandis que les liquides sont traités pour éliminer les pathogènes. Ce système 

innovant offre une gestion efficace des résidus, réduit les risques sanitaires, et peut générer de 
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l’électricité, le rendant idéal pour les zones rurales sans infrastructures sanitaires 

traditionnelles (Anastasopoulou et al., 2018; Jurado et al., 2018; Kolios et al., 2018). Les 

résultats de l’ACV ont montré que la TSSU permettait d’atteindre la meilleure performance 

environnementale, suivie par la TNM et la WC. Cependant, en intégrant les résultats de 

l’ÉQRM, la TNM surpassait les autres en termes de réduction de l’impact sur la santé humaine, 

notamment en diminuant les risques de transmission de pathogènes. Dans l’ensemble, la TSSU 

s’est révélé être la plus performante, principalement en raison des crédits environnementaux 

associés à l’utilisation de l’urine et du compost comme engrais, tandis que le WC affichait la 

plus faible performance. Ces résultats soulignent l’importance de considérer les risques 

pathogènes dans l’évaluation des impacts environnementaux des systèmes sanitaires. 

Takeshita, Farzaneh et Dashti (2020) ont évalué les impacts environnementaux et sanitaires 

potentiels du traitement biologique des eaux usées de l’industrie de transformation du poisson 

en Indonésie. Ils ont utilisé une méthodologie combinant l’analyse environnementale du cycle 

de vie (AECV), l’analyse des coûts du cycle de vie (ACCV) et l’ÉQRM. L’unité fonctionnelle 

était le traitement de 1.00 m³ d’eau usées et les pathogènes considérés étaient l’E. coli 

O157:H7, le Salmonella spp., le Campylobacter spp., le rotavirus, l’adénovirus, le norovirus, 

le Cryptosporidium parvum et le Giardia spp. Neuf scénarios combinant différentes 

technologies de traitement primaire, secondaire et tertiaire sont évalués, incluant la 

clarification primaire chimique améliorée (CEPC), la boue activée aérobie (AS), le réacteur 

anaérobie à lit de boue (UASB), l’ultrafiltration (UF) et l’osmose inverse (RO). 

Les résultats ont révélé que : 

- la pollution atmosphérique et les émissions gazeuses liées à la consommation 

d’électricité présentent les impacts environnementaux les plus significatifs dans 

tous les scénarios; 

- parmi les meilleurs scénarios, le Scénario 8 (CEPC + UASB + UF + RO) se 

distingue par sa capacité à réduire les dommages totaux grâce à l’utilisation du 

biogaz pour la production d’électricité; 

- le Scénario 4 (CEPC + AS + RO) est le pire en termes d’impacts, en raison de la 

forte consommation d’électricité et du faible taux d’élimination des pathogènes. 
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Ces résultats soulignent les avantages de la combinaison de l’ultrafiltration, de l’osmose 

inverse et de la récupération du biogaz pour minimiser les dommages globaux dans l’industrie 

de la pêche en Indonésie. 

Romeiko (2020) a conduit des travaux comparatifs des infrastructures d’eau potable et 

d’assainissement, en évaluant leur impact sanitaire potentiel à l’aide de l’ACV et de l’ÉQRM. 

Trois systèmes d’assainissement ont été examinés : (i) un système centralisé conventionnel, 

(ii) un système décentralisé avec fosse septique et compostage, et (iii) un système décentralisé 

avec toilettes à séparation d’urine. L’unité fonctionnelle était la demande annuelle en services 

d’eau et d’assainissement de la ville de Falmouth. Les pathogènes de référence incluaient le 

Campylobacter jejuni, le Cryptosporidium spp., l’E. coli O157:H7 et le norovirus. Les résultats 

ont démontré que le système centralisé (de 5.10 x 10-2 à 6.30 x 10-2 DALY/an pour le 5e et le 

95e percentile respectivement) avait un impact plus élevé que les deux systèmes décentralisés. 

Celui avec fosse septique et compostage totalisait de 2.10 x 10-2 à 3.20 x 10-2 DALY/an, tandis 

que celui avec toilettes à séparation d’urine totalisait de de 1.70 x 10-2 à 2.80 DALY/an. D’un 

point de vue sanitaire, les impacts sur les cancers et les maladies non-cancéreuses 

représentaient environ 95 % des impacts sanitaires totaux, les risques microbiens étant associés 

aux 5 % restants. 

Bhatt et al. (2023) ont quant eux adopté une approche intégrée d’ACV et d’ÉQRM pour évaluer 

une station de traitement des eaux usées à Roorkee, en Inde. Leurs travaux visaient à fournir 

une évaluation holistique intégrant les impacts environnementaux et les risques sanitaires 

microbiens, afin d’orienter les choix en matière de traitement des eaux usées et de mettre en 

place des réglementations pour la réutilisation sécurisée de l’eau traitée. L’unité fonctionnelle 

était le traitement de 1.00 m3 d’eau usées, avec comme pathogènes considérés l’E. coli 

O157:H7, le Giardia spp., le norovirus, l’adénovirus et le SARS-CoV-2. Les résultats de 

l’ACV ont identifié une consommation élevée d’électricité (environ 576 kWh par jour) comme 

principal facteur de charge environnementale. L’évaluation à l’aide de l’ACV a abouti à un 

résultat de 10-2 DALY par personne par an (pppa) en termes d’impacts sur la santé humaine. 

Le modèle d’ÉQRM a révélé un risque sanitaire cumulé de 7.00 x 10-2 DALYpppa, les risques 

microbiens contribuant à 86.0 % des impacts sanitaires totaux. Les adénovirus et norovirus 
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présentaient les probabilités annuelles de maladie les plus élevées, suivis par le SARS-CoV-2, 

l’E. coli O157:H7 et le Giardia spp. Les chercheurs ont souligné l’importance de cette 

approche intégrée pour la gestion urbaine de l’eau et pour éclairer les décisions stratégiques en 

matière de traitement des eaux usées. 

Lors de travaux plus récents, Bhatt et al. (2024) ont utilisé une méthodologie similaire d’ACV 

et d’ÉQRM pour comparer l’impact environnemental d’un système de traitement des eaux 

usées par phyto-épuration utilisant des microalgues avec celui d’un traitement conventionnel 

par désinfection aux ultraviolets (UV). L’unité fonctionnelle était également de 1.00 m³ d’eaux 

usées traitées, avec comme pathogènes considérés l’E. coli O157:H7 et l’adénovirus. Les 

résultats ont montré que la consommation d’électricité pour la culture des microalgues 

constituait un enjeu environnemental majeur. Parmi les scénarios de valorisation de la 

biomasse de microalgues, la production de « pétrole biosourcé » (Biocrude) s’est avérée avoir 

les impacts les plus faibles. En termes de risques microbiens, le système de traitement des eaux 

usées par phyto-épuration (5.30 x 10-2 DALYpppa) présentait des risques légèrement inférieurs 

à ceux du traitement conventionnel par UV (10-2 DALYpppa). En matière de récupération des 

ressources, le « pétrole biosourcé » a été identifié comme l’option la plus durable pour la 

valorisation de la biomasse de microalgues, suivie par le biodiesel et le biogaz. Les chercheurs 

ont conclu que les évaluations intégrées (ACV + ÉQRM) étaient essentielles pour guider les 

décisions des parties prenantes dans la gestion des eaux usées et pour promouvoir une gestion 

durable des ressources en eau. 

La plupart des travaux de recherche examinés ont utilisé comme unité fonctionnelle le 

traitement de 1.00 m3 d’eaux usées. Les pathogènes de référence considérés comprennent 

généralement : 

- pour les bactéries, le E. coli O157:H7, le Campylobacter spp., le Salmonella spp. et le 

Shigella spp.; 

- pour les protozoaires, le Cryptosporidium spp. et le Giardia spp.; 

- pour les virus, le norovirus, le rotavirus, l’adénovirus et le SARS-CoV-2. 
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Les chercheurs recommandent unanimement l’utilisation de l’approche intégrée ACV + 

ÉQRM, jugée indispensable pour une gestion efficace et durable des infrastructures d’eau 

potable et d’assainissement. 

1.6 Positionnement de la recherche 

Cette revue de littérature a permis de situer la recherche dans son contexte et d’identifier les 

lacunes existantes dans le domaine de l’assainissement autonome. D’abord, les concepts 

relatifs aux boues fécales et leurs paramètres caractéristiques ont été définis et décrits. Les 

principales filières et technologies d’assainissement autonome ont également été présentées. 

Ensuite, une synthèse des travaux scientifiques antérieurs portant sur l’ACV et/ou l’ÉQRM en 

lien avec l’assainissement autonome a été effectuée, accompagnée de la présentation d’études 

qualitatives pertinentes sur les risques sanitaires microbiens. Cette analyse a révélé certaines 

lacunes dans la littérature scientifique concernant l’ACV et l’ÉQRM appliquées aux filières 

d’assainissement autonome et a ainsi servi de base à la formulation de la problématique de 

recherche de cette thèse. Cette section vise à : (i) formuler la problématique de recherche, (ii) 

présenter les hypothèses de recherche, et (iii) définir l’objectif général de la recherche ainsi 

que les objectifs spécifiques. 

1.6.1 Problématique 

La revue de littérature a mis en évidence plusieurs lacunes dans les connaissances actuelles 

concernant l’ACV et/ou l’ÉQRM appliquées aux filières d’assainissement autonome. En effet, 

les rares travaux d’ACV identifiées dans la littérature scientifique se focalisent exclusivement 

sur un maillon de la filière. Certains se concentrent uniquement sur les technologies d’accès à 

l’assainissement, c’est-à-dire les toilettes (Anastasopoulou et al., 2018a; Rodrigues et al., 

2021), tandis que d’autres se focalisent sur les technologies de traitement (Moni Silva et al., 

2023; Uggetti et al., 2011; Mohammadi et Fataei, 2019; Thompson et al., 2022; Flores et al., 

2019). Seules trois travaux de recherche ont examiné tous les maillons de la filière 

d’assainissement autonome (Gao et al., 2017; Kulak et al., 2017; Anastasopoulou et al., 

2018b). Cependant, ces travaux présentent des limitations importantes, car ils sont 

principalement axés sur les filières d’assainissement collectif et comportent un scénario 

représentant une filière d’assainissement autonome, utilisé à titre de comparaison. 
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Les travaux de Kulak et al. (2017) ne comportent qu’un seul scénario d’assainissement 

autonome, qui associe une toilette de type Fossa Alterna (voir section 1.2.1.2) à un 

biodigesteur. Quant aux travaux de Anastasopoulou et al. (2018) et Gao et al. (2017), ils ne 

considèrent chacune qu’un scénario d’assainissement autonome comprenant une toilette sèche 

à séparation d’urine reliée à un composteur.  

Les travaux d’ÉQRM associés aux toilettes à compost sont particulièrement rares. Les 

quelques travaux identifiés présentent des limites significatives. Ils se concentrent soit sur des 

toilettes à compost différentes de celles utilisées en Haïti (Kumwenda et al., 2017), soit 

exclusivement sur la valorisation de l’urine provenant de toilettes sèches à dérivation d’urine, 

plutôt que sur les boues fécales (Bischel et al., 2019), ou ils examinent uniquement l’épandage 

des boues issues de toilettes à compost (Schonning et al., 2007; Darimani et al., 2015). 

Concernant les travaux d’ÉQRM associés à la vidange des fosses de latrines, la revue de 

littérature a montré que la vidange manuelle pratiquée par les bayakous en Haïti constitue un 

cas unique. Ces vidangeurs pénètrent complètement nus dans les fosses septiques et/ou 

toilettes, où ils peuvent être immergés jusqu’au cou (Smith, 2014; Lozano-Gracia et Lozano, 

2017; World Bank et al., 2019). Une telle pratique n’a été identifiée nulle part ailleurs. 

Pourtant, aucuns travaux d’évaluation quantitative de risque sanitaire microbien liée à cette 

pratique n’ont été repérés dans la littérature scientifique. 

Bien que d’autres formes de vidange manuelle existent ailleurs, les travaux d’ÉQRM sur ces 

pratiques sont inexistants. Les travaux réalisés au Rwanda par Sklar et al. (2021) se sont 

concentrés sur des travailleurs utilisant des pompes et des camions pour la vidange, tandis que 

les travaux de Fuhrimann et al. (2016) en Ouganda ont inclus des travailleurs de 

l’assainissement sans se focaliser spécifiquement sur la vidange manuelle.  

En résumé, les principales lacunes identifiés dans la littérature scientifique sont les suivants : 

- l’absence de travaux d’ÉQRM spécifiques au contexte haïtien concernant la gestion 

de boues fécales : (i) absence d’ÉQRM liées à l’utilisation de la toilette sèche à 
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litière biomaîtrisée, et (ii) absence d’ÉQRM associées à la vidange manuelle des 

fosses de latrines en Haïti et à travers le monde; 

- le manque de travaux d’ACV appliquées aux filières d’assainissement autonome 

qui prennent en compte le cycle de vie complet de l’intégralité de la filière. Or, la 

gestion des boues de vidange doit être abordée de manière holistique, englobant 

l’ensemble de la filière (Gabert et al., 2018). 

Ces lacunes soulignent la nécessité de réaliser des travaux de recherche approfondis sur 

l’ACV et l’ÉQRM appliquées aux filières d’assainissement autonome, en particulier dans 

le contexte spécifique d’Haïti, d’où les questions de recherche suivantes : 

- comment développer une méthodologie d’ÉQRM liée à l’utilisation des toilettes 

sèches à litière biomaîtrisée dans le contexte haïtien? 

- comment concevoir et réaliser une ÉQRM associée à la pratique de vidange 

manuelle des fosses de latrine en Haïti, en tenant compte des conditions locales et 

des pratiques existantes? 

- comment développer et mettre en œuvre une ACV comparative exhaustive des 

filières et technologies d’assainissement utilisées dans les pays à faible revenu, dont 

Haïti, en intégrant tous les maillons de ces filières? 

Ces questions visent à contribuer à combler les lacunes identifiées dans la littérature 

scientifique et à fournir des informations essentielles pour améliorer la gestion de 

l’assainissement autonome en Haïti et dans les pays présentant des réalités socio-économiques 

et climatiques similaires. L’accent est mis sur les potentiels impacts sanitaires et 

environnementaux qui y sont associés. 

1.6.2 Hypothèses 

Pour répondre aux questions de recherche, les quatre hypothèses suivantes ont été formulées. 

Hypothèse 1. L’utilisation de la toilette sèche à litière biomaîtrisée dans les 

systèmes d’assainissement autonome réduit significativement les 

impacts sanitaires (toxicité humaine, infection oro-fécale, etc.) et 
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environnementaux (émissions de GES, consommation d’eau, eutrophisation, 

contamination des sols et des eaux souterraines, etc.) par rapport à la latrine VIP 

et à la toilette à chasse d’eau. Cette réduction est conditionnée par l’application 

de pratiques conformes aux normes hygiéniques et sanitaires lors du transport 

et du compostage des boues, dans des contextes tropicaux à faibles revenus. 

Hypothèse 2. Les bayakous (vidangeurs manuels de fosses de latrines) sont exposés à des 

concentrations élevées de pathogènes microbiens (bactéries, virus, protozoaires, 

helminthes) lors des opérations de vidange, augmentant significativement leur 

risque d’infections et de maladies oro-fécales. Cette exposition constitue 

également un risque pour la santé publique, en raison de la dissémination 

environnementale des agents pathogènes pouvant contaminer les sols, les eaux 

de surface et souterraines, ainsi que les équipements et zones habitées à 

proximité. 

Hypothèse 3. Dans les contextes tropicaux à faibles revenus, les filières d’assainissement 

autonome intégrant une toilette sèche à litière biomaîtrisée et un procédé de 

compostage des boues fécales permettent une réduction significative des 

impacts sanitaires et environnementaux par rapport aux filières utilisant des 

latrines VIP ou des toilettes à chasse d’eau reliées à un biodigesteur ou un 

composteur. Cette réduction repose sur le respect des normes hygiéniques et 

sanitaires, notamment l’atténuation du risque microbien lié à l’utilisation du 

compost, à un niveau inférieur à 10-4 par personne par an, conformément aux 

recommandations de l’USEPA. 

Hypothèse 4. Dans les contextes tropicaux à faibles revenus, les filières d’assainissement 

autonomes équipées de lits de séchage, qu’ils soient plantés ou non, génèrent 

des impacts sanitaires et environnementaux (notamment en termes d’émissions 

de GES et d’eutrophisation et d’écotoxicité aquatique) significativement 

inférieurs à ceux des filières utilisant des lagunes. Ces systèmes à lits de séchage 

parviennent à des niveaux équivalents d’élimination des polluants tout en 

réduisant l’empreinte environnementale globale. 
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Ces hypothèses serviront de base pour analyser et comparer les différentes filières et 

technologies d’assainissement utilisées en Haïti, afin de déterminer les solutions les plus 

efficaces et durables en termes d’impacts sanitaires et environnementaux. 

1.6.3 Objectifs 

Les travaux de recherche présentés dans cette thèse doctorale visent principalement à examiner 

et comparer, à l’aide de l’analyse environnementale du cycle de vie et l’ÉQRM, différentes 

filières d’assainissement autonome couramment utilisées dans les pays tropicaux à faible 

revenu, avec un focus particulier sur Haïti, de manière à identifier les options les plus adaptées 

pour solutionner les problèmes de pollution fécale dans le pays. Cette comparaison sera 

effectuée en tenant compte de leurs impacts sanitaires et environnementaux potentiels. 

Plus spécifiquement, les travaux visent à : 

- identifier et quantifier les risques sanitaires microbiens associés à l’utilisation de la 

TSLB en utilisant la méthodologie d’ÉQRM. Cet objectif est traité dans l’article 1. 

- évaluer les risques sanitaires microbiens liés aux opérations de vidange manuelle 

des fosses de latrine par les bayakous. Cet objectif est abordé dans l’article 2; 

- réaliser une ACV comparative des filières d’assainissement autonome intégrant des 

technologies intensives de traitement et de valorisation des boues, telles que le 

compostage et la biométhanisation. Cet objectif est traité dans l’article 3; 

- effectuer une ACV comparative des filières d’assainissement autonome équipées 

de technologies extensives de traitement de boues, telles que le lagunage et les lits 

de séchage. Cet objectif est traité dans l’article 4; 

1.6.4 Applications envisagées 

Ces travaux de recherche se proposent d’être un outil d’aide à la décision pour la gestion de 

l’assainissement dans les pays du Sud partageant un contexte socio-économique et climatique 

similaire à celui d’Haïti. En identifiant les filières d’assainissement les plus et les moins 

néfastes pour l’environnement, ces travaux mettent en lumière les impacts environnementaux 

potentiels de chaque filière et technologie d’assainissement. Les acteurs impliqués dans 
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l’assainissement (décideurs politiques, bailleurs de fonds, ingénieurs sanitaires, etc.) pourront 

ainsi prioriser les filières les mieux adaptées au contexte. 

Ces travaux aspirent également à être un outil d’écoconception pour les industriels spécialisés 

dans la conception de technologies d’assainissement et de valorisation des boues de vidange. 

En identifiant les points critiques des filières et des technologies d’assainissement, cette 

approche permettra une conception plus durable de ces technologies. 

1.6.5 Destinataires des résultats découlant de la thèse 

Les présents travaux de recherche, et en particulier les résultats en découlant, s’adressent 

particulièrement : 

- aux décideurs politiques, qui pourront s’en servir comme un outil d’aide à la décision 

pour identifier la filière idéale à mettre en place; 

- aux universitaires et chercheur(e)s ayant besoin de données scientifiques sur l’ACV 

des filières d’assainissement autonome pour leurs activités de recherche; 

- aux ménages, pour les orienter dans le choix des technologies et pratiques 

d’assainissement à adopter. 

 

 

 



 

CHAPITRE 2 
 
 

 MÉTHODOLOGIE GÉNÉRALE 

Ce chapitre présente la méthodologie employée dans le cadre des présents travaux de 

recherche. Les méthodologies des quatre articles scientifiques publiés dans le cadre la thèse ne 

sont pas reprises intégralement, car ces articles sont déjà incorporés dans le présent document. 

Ainsi, les détails fournis dans ce chapitre sont complémentaires aux sections méthodologiques 

de ces articles. Dans un premier temps, le lieu auquel réfère les travaux de recherche réalisés 

est présenté. Ensuite, la méthodologie de l’analyse du cycle de vie utilisée est présentée en 

détail, en conformité avec les normes ISO 14040 et 14044. La méthode d’évaluation 

quantitative des risques microbiens (ÉQRM) est également présentée, conformément aux 

travaux de Haas, Rose et Gerba (1999, 2014). 

2.1 Présentation du lieu de référence des travaux de recherche réalisés 

La République d’Haïti est localisée dans les Caraïbes, approximativement à 19o00’de latitude 

Nord et 72o25’ de longitude Ouest (Maps of World, 2017). Elle couvre une superficie de 27 

750 km2 et compte une population de 11 724 055 habitants (Paul et al., 2022), répartis en 4.30 

habitants par ménage (IHE et ICF, 2018). C’est le pays le plus pauvre du continent américain, 

avec un PIB par habitant de 1694 USD en 2023 et un indice de développement humain (IDH) 

de 0.552 en 2022, le positionnant au 158e rang sur 193 pays et territoires dans le classement de 

l’ONU (World Bank, 2024). Le climat y est tropical, avec une température annuelle moyenne 

oscillant entre 24 et 27 oC (Jean-Baptiste, 2019). En 2020, Haïti a reçu environ 115.3 cm de 

précipitations, tandis que le potentiel d’évapotranspiration pour la même année s’élevait à 

155.9 cm (UNDP, 2021). 

Haïti fait face à de nombreux défis, notamment une instabilité politique chronique et des 

problèmes de sécurité liés à la violence des gangs, entravant son développement socio-

économique (Marcelin, Cela et Shultz, 2016; Morris-Francis, Gibson et Grant, 2024). Le pays 

est également particulièrement vulnérable aux catastrophes naturelles, telles que les ouragans 
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et les séismes (Marcelin, Cela et Shultz, 2016; Preux, 2022), qui ont régulièrement des impacts 

dévastateurs sur ses infrastructures, y compris sanitaires. 

Sur le plan sanitaire, Haïti est caractérisé par la prédominance de l’assainissement autonome 

et par une insuffisance d’infrastructures sanitaires pour traiter les eaux usées et les excreta 

humains (Jean-Baptiste, 2019). En effet, Haïti figure parmi les 20 pays ayant le taux de 

couverture d’assainissement urbain le plus faible du monde, avec 0.60 % des excreta et des 

eaux usées du pays traités en 2022 (WHO et UNICEF, 2023). Environ 20 % de la population 

n’a pas accès à des installations sanitaires (VanRiper et al., 2022) et la défécation à l’air libre 

est courante dans le pays, pratiquée par 31.5 % des personnes vivant en milieu rural et 8 % des 

personnes vivant en milieu urbain en 2022, selon WHO et UNICEF (2023). 

Haïti connaît deux principaux types de technologies d’accès à l’assainissement : les latrines à 

fosse unique, utilisées par 55.2 % des citadins et 39.5 % des ruraux en 2022, et les toilettes à 

chasse d’eau (WC) employées presque exclusivement en milieu urbain par 18.2 % des citadins 

(WHO et UNICEF, 2023). Le projet Ekolakay réalisé par l’ONG américaine SOIL au Cap-

Haitien (VanRiper et al., 2022) et les travaux de Jean et al. (2014) à Grande Plaine ont permis 

le développement d’un troisième type de technologie d’accès à l’assainissement, en 

l’occurrence, la toilette sèche à litière biomaîtrisée (TSLB), qui fait partie de la grande 

catégorie de toilettes à compost (EcoSan). 

Peu de compagnies de vidange mécanique existent en Haïti et par conséquent, l’évacuation des 

boues se fait majoritairement de façon manuelle par des vidangeurs informels nommés 

Bayakous (World Bank et al., 2019). Ces bayakous dépotent fréquemment les boues de 

vidange dans l’environnement sans avoir été préalablement traitées (Lozano-Gracia et Lozano, 

2017; World Bank, 2018; VanRiper et al., 2022).  

2.2 Champ des travaux de recherche 

Comme mentionné au chapitre « Introduction », Haïti est confronté à la pollution fécale 

engendrée principalement par la défécation à l’air libre et l’insuffisance d’infrastructures 

sanitaires appropriées pour traiter adéquatement les excreta. La résolution de ce problème 

requiert l’adoption et le développement de filières d’assainissement qui soient à la fois 
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efficientes et durables. Cependant, parmi les différentes filières d’assainissement existantes, 

l’identification de celles les plus adaptées et les moins préjudiciables pour l’environnement 

s’avère nécessaire. 

2.2.1 Fonction et unité fonctionnelle 

La fonction principale du système est de gérer (stocker – vidanger/transporter/dépoter – 

traiter) les boues fécales générées par les ménages haïtiens. 

Le système étudié étant multifonctionnel, il comporte les fonctions secondaires suivantes : 

- production de compost par processus de compostage aérobie des boues de vidange; 

- production de biogaz par processus de biométhanisation des boues; 

- production de biosolides (boues sèches), résultant du séchage des boues fécales, 

destinés à être utilisés comme fertilisants agricoles. 

L’unité fonctionnelle (UF) retenue est la suivante : traiter une tonne de boues fécales (masse 

humide) en Haïti sur une année. 

Les boues fécales étudiées présentent les caractéristiques suivantes : (i) une teneur en matières 

sèches (MS) de 23.4 %, soit 234 kg de MS par tonne (les boues provenant des TSLB en 

contiennent 40.0 % en raison de l’ajout de litière), (ii) 25.5 kg/t d’azote total, (iii) 3.68 kg/t de 

phosphore total, (iv) 8.00 kg/t de potassium, et (v) une demande chimique en oxygène (DCO) 

de 635 kg/t. Ces valeurs sont des moyennes calculées à partir des données de Strande et al. 

(2014) et d’Andriani et al. (2015). Concernant la production annuelle de fèces par habitant, les 

valeurs proviennent des travaux de Jean et al. (2017), qui indique qu’un Haïtien produit en 

moyenne entre 120 et 130 g de fèces (poids humide) par jour. Une valeur moyenne de 125 g 

de fèces par personne par jour a été retenue pour les fins de calculs. 

2.2.2 Frontières du système  

Les travaux prennent en compte l’intégralité du cycle de vie de chaque filière et technologie 

d’assainissement considérée, depuis le stockage des boues lors de la défécation dans une 

latrine, une toilette à chasse d’eau ou une toilette sèche à litière (toilette à compost), jusqu’à 
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leur évacuation et traitement final, y compris la valorisation. Elle inclut également la phase de 

conception des technologies et leur gestion en fin de vie. Les éléments clés permettant de 

modéliser et de comparer chacune des filières considérées sont donc le type de toilette utilisée, 

le type de vidange employé et le procédé de traitement appliqué. Les présents travaux se 

concentrent exclusivement sur la gestion des boues de vidange. Elle ne prend pas en compte la 

gestion des boues d’épuration, des eaux usées ou des déchets organiques solides, bien que ces 

derniers puissent être utilisés avec les boues de vidange comme substrat dans des procédés de 

(co)compostage et de biométhanisation. De plus, certains procédés d’élimination des boues, 

tels que la mise en décharge, ne sont pas considérés, car les travaux s’alignent avec les 

principes de l’économie circulaire, où la mise en décharge est vue comme une solution 

applicable uniquement aux déchets ultimes et/ou non recyclables.  

2.2.3 Règle d’imputation 

En plus de pouvoir traiter des boues de vidange, le système étudié permet aussi de produire du 

compost, du biogaz et des biosolides. Le système est donc multifonctionnel et par conséquent, 

une charge environnementale doit être attribuée aux coproduits obtenus suivant la filière de 

gestion de boues considérée. Pour ce faire, la méthode d’imputation communément appelée 

« extension des frontières » a été appliquée dans le cadre des travaux, conformément à ISO 

14044 (2006). Les frontières du système sont étendues (virtuellement) pour identifier la charge 

environnementale associée à chacun des coproduits obtenus – lorsque ceux-ci sont fabriqués 

suivant leur processus standard de fabrication – de manière à comptabiliser cette charge 

environnementale comme impact environnemental évité par le système. Les impacts évités 

sont généralement mentionnés sous forme de nombres négatifs dans les résultats 

d’impacts (Pradel et Reverdy, 2013). 

2.2.4 Scénarios considérés  

Un total de quinze scénarios représentant chacun une filière d’assainissement autonome a été 

considéré. Ces quinze scénarios sont répartis dans deux articles scientifiques : 
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Article 3 

- Scénario 1 : Latrine VIP - Évacuation - Compostage 

- Scénario 2 : Latrine VIP - Évacuation - Biométhanisation 

- Scénario 3 : Toilette à compost (TSLB) - Évacuation - Compostage 

- Scénario 4 : TSLB - Évacuation - Biométhanisation  

- Scénario 5 : Toilette à chasse d’eau (WC) - Évacuation - Compostage 

- Scénario 6 : WC - Évacuation - Biométhanisation 

Article 4 

- Scénario 1 : TSLB - Évacuation - Lits de séchage non-plantés (LSnP) 

- Scénario 2 : TSLB - Évacuation - Lits de séchage plantés de végétaux (LSPV) 

- Scénario 3 : TSLB - Évacuation - Lagunes  

- Scénario 4 : Latrine VIP - Évacuation - LSnP 

- Scénario 5 : Latrine VIP - Évacuation - LSPV 

- Scénario 6 : Latrine VIP - Évacuation - Lagunes 

- Scénario 7 : WC - Évacuation - LSnP 

- Scénario 8 : WC - Évacuation - LSPV 

- Scénario 9 : WC - Évacuation - Lagunes 

Pour les technologies d’accès à l’assainissement, trois types de toilettes ont été sélectionnés : 

la toilette sèche à litière biomaîtrisée, la toilette sèche à fosse ventilée et la toilette à chasse 

d’eau. Ce choix repose sur leur large adoption en Haïti, où elles constituent les principaux 

types de toilettes en usage. 

Pour la valorisation des boues, le composteur et le biodigesteur ont été retenus, car ces 

technologies représentent les principales pratiques de valorisation des boues et des matières 

résiduelles fermentescibles en Haïti ainsi que dans des pays tropicaux à faible revenu 

présentant un contexte similaire (Ouedraogo et al., 2023; Kabenge et al., 2024). 

Enfin, pour les technologies extensives de traitement des boues, le lagunage et les lits de 

séchage, qu’ils soient plantés ou non, ont été choisis en raison de leur prévalence dans les pays 
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tropicaux à faible revenu, où ils sont couramment utilisés pour le traitement des boues dans 

des contextes comparables. 

2.3 Inventaire du cycle de vie 

L’inventaire du cycle de vie (ICV) a été réalisé dans le but de collecter les données nécessaires 

à la modélisation des filières et technologies d’assainissement examinées. Cette étape a permis 

de quantifier les flux entrants et sortants inhérents à ces systèmes. Cette section vise à décrire 

en détail la méthodologie employée pour la collecte et le traitement des données. 

2.3.1 Collecte de données 

La collecte des données nécessaires à la modélisation de la TSLB en Haïti n’a pas été possible, 

ce qui a conduit à l’utilisation de données provenant principalement d’une entreprise française 

de fabrication de TSLB, appelée Lécopot. Ces données ont été complétées par celles de 

Fabulous toilettes (2016) et de Johnson et al. (2022). Conformément à Anon (2019), 

l’adéquation technologique prime sur l’adéquation géographique en ACV, ce qui justifie leur 

pertinence dans le cadre de ces travaux. 

La modélisation de la toilette VIP a été rendue possible grâce à une adaptation des données 

provenant du document technique de DINEPA, OIEau, et UNICEF (2013), ainsi que d’autres 

sources de la littérature scientifique, dont Johnson et al. (2022). La DINEPA est l’agence 

nationale haïtienne responsable de la gouvernance du secteur de l’eau potable et de 

l’assainissement en Haïti. 

Pour la modélisation de la toilette à chasse d’eau (WC), une campagne de pesée a été effectuée 

sur un WC non encore installé, prêtée par la résidence universitaire de l’ÉTS. La WC a été 

transportée au laboratoire de la STEPPE, puis démontée et pesée pièce par pièce. Une balance 

Ohaus Explorer modèle EX6202/E a été utilisée pour les pièces pesant moins de 6.20 kg, et 

une balance GKF 165aH pour celles excédant 6.20 kg. Les données collectées ont été 

combinées avec celles de la littérature scientifique, notamment Monfort et al. (2014) et 

Johnson et al. (2022), pour modéliser le cycle de vie du WC. 
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Le maillon d’évacuation des boues comprend essentiellement le camion de vidange et la pompe 

de Gulper (sauf pour les filières comportant une TSLB). Le camion provient de la base de 

données d’inventaire d’ecoinvent 3.7, où un camion municipal destiné au transport de matières 

résiduelles a été utilisé en remplacement du camion de vidange classique, indisponible dans 

cette version. Les données nécessaires à la modélisation de la pompe de Gulper proviennent 

principalement de Gabert et al. (2018), qui fournit des informations détaillées sur les matériaux 

nécessaires à sa fabrication, et de Strande, Ronteltap et Brdjanovic (2014). Les travaux de 

Strande, Ronteltap et Brdjanovic (2014) et de Andriani et al. (2015) ont permis de modéliser 

une tonne de boues fécales (humides). 

L’adaptation des données de Ioannou-Ttofa et al. (2021) a permis de modéliser le biodigesteur, 

complétées par celles issues de la littérature scientifique, notamment Andriani et al. (2015). 

Les données d’ecoinvent 3.7 ont été utilisées et adaptées au contexte des travaux afin de 

modéliser le composteur. 

L’unité de recherche Eawag-Sandec a fourni l’essentiel des données nécessaires à la 

modélisation des lits de séchage non-plantés (LSnP) et plantés (LSPV). Ces données ont été 

complétées par d’autres sources de la littérature scientifique, notamment celles provenant des 

travaux de Cui et al. (2015) et de Uggetti et al. (2012). 

Les données nécessaires à la modélisation du système de lagunage proviennent principalement 

d’une adaptation des travaux de Thompson et al. (2022). 

2.3.2 Traitement des données 

Les données collectées ont été traitées selon les étapes suivantes : 

1- Examen et comparaison des données  

Les données brutes ont été vérifiées pour détecter les incohérences et les erreurs 

potentielles. Les données provenant de différentes sources ont été comparées pour 

assurer leur cohérence et leur intégrité. 
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2- Mise à l’échelle des données 

Les données ont été normalisées et mises à l’échelle de l’unité fonctionnelle afin de 

permettre une comparaison directe entre les différentes filières et technologies 

d’assainissement examinées. 

3- Évaluation de la qualité des données  

Une évaluation de la qualité des données a été effectuée en suivant les critères établis 

par Weidema et al. (2013). Ces critères d’évaluation sont la fiabilité, la complétude, la 

corrélation temporelle, la corrélation géographique et la corrélation technologique. Les 

résultats de cette évaluation, présentés dans le  

Tableau 5.2 et le Tableau 6.2, attestent de la bonne qualité et de la fiabilité des données 

pour réaliser une ACV robuste. 

4- Modélisation des technologies et filières d’assainissement examinées 

Les données validées ont été utilisées pour modéliser les technologies et filières 

d’assainissement examinées à l’aide du logiciel OpenLCA (version 1.10.3). Microsoft 

Excel a été utilisé pour le traitement complémentaire et l’analyse des résultats générés. 

2.4 Méthode d’évaluation des impacts sanitaires et environnementaux 

2.4.1 Méthode d’évaluation des impacts du cycle de vie 

Les méthodes Impact World+ (Damage 1.47), préconisée par Bulle et al. (2019), et IPCC 2013 

GWP 100a, recommandée par IPCC (2013), ont été utilisées pour évaluer respectivement les 

impacts sanitaires, environnementaux et l’empreinte carbone des systèmes examinés. La 

méthode Impact 2002+ – préconisée par Jolliet et al. (2003) – a été employée dans l’article 3 

pour comparer les résultats obtenus par le biais de la méthode Impact World+ dans le cadre 

des analyses de sensibilité. 

La méthode IPCC (2013) a été spécifiquement utilisée pour mettre l’accent sur l’empreinte 

carbone des filières et technologies d’assainissement étudiées. Cette empreinte carbone n’a pas 

été additionnée aux résultats obtenus par la méthode Impact World+, évitant ainsi tout double 

comptage. En effet, la méthode Impact World+ inclut déjà les impacts climatiques comme 

catégories d’impacts intermédiaires dans son évaluation globale. 
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Les impacts environnementaux potentiels des systèmes ont été évalués à deux niveaux : 

- niveau problème (midpoint), incluant notamment le changement climatique à 

court et à long terme, l’eutrophisation, la disponibilité en eau, l’écotoxicité, la 

toxicité humaine et la formation de particules fines (PM2.5); 

- niveau dommage (endpoint), comprenant la santé humaine et la qualité des 

écosystèmes. Dans l’article 3, le changement climatique a été ajouté comme 

catégorie d’impact au niveau dommage, suite au choix de la méthode IPCC 2013 

GWP 100a. 

2.4.2 Méthode d’évaluation des risques microbiens : ÉQRM 

L’ACV ne prenant pas en compte les impacts sanitaires d’origine microbienne, la 

méthodologie d’évaluation quantitative de risques microbiens (ÉQRM) décrite par Haas, Rose 

et Gerba (1999, 2014) a été utilisée dans les articles 1 et 2. Cette méthode a permis d’évaluer 

les risques microbiens associés à l’utilisation de TSLB et aux pratiques de vidange manuelle 

de fosses de latrines. 

Cette ÉQRM considère neuf agents pathogènes potentiellement présents dans les boues 

fécales : Ascaris lumbricoides, Campylobacter spp., Cryptosporidium parvum, Escherichia 

coli O157:H7, Giardia intestinalis, poliovirus, Salmonella spp., Shigella spp. et Vibrio 

cholerae. Leur sélection a été effectuée selon des critères tels que la prévalence en Haïti, la 

pathogénicité, l’infectiosité, la persistance dans l’environnement après excrétion et la 

disponibilité d’un modèle dose-réponse dans la littérature, conformément à Schonning et al. 

(2007), USEPA (2012) et WHO (2022). 

Les informations supplémentaires concernant l’utilisation de la méthodologie d’ÉQRM dans 

le cadre de cette thèse doctorale sont présentées dans les articles 1 et 2. 
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3.1 Abstract 

The container-based toilet (CBT) is a type of ecological toilet that allows users to compost 

their feces. During emptying, bucket washing and composting operations, operators are 

exposed to microbial risks. This paper aims to evaluate these risks using the Quantitative 

Microbial Risk Assessment (QMRA) method. Nine pathogens prevalent in Haiti were targeted: 

Ascaris lumbricoides, Campylobacter spp., Cryptosporidium parvum, Escherichia coli 

O157:H7, Giardia intestinalis, poliovirus, Salmonella spp., Shigella spp. and Vibrio cholerae. 

Information regarding the pathogens’ concentration in feces came from scientific literature 

data. The exposure scenarios considered were those in which operators accidentally ingest a 

low dose of feces during the aforementioned operations. A Monte Carlo simulation was 

conducted to address uncertainties. The results showed that the probability of infection is 

highly elevated, while the probability of illness is generally moderate or minor, except for 

poliovirus and Ascaris. Preventive measures can be implemented to reduce these risks during 

the various operations, such as wearing gloves, disposable protective masks and appropriate 

clothing. It is up to the political authorities to develop guidelines in this regard and to organize 

awareness-raising activities with the help of local organizations mandated by the relevant 

authorities to ensure safer use of the technology by households. 

Key words: CBT, composting, feces, illness, infection, QMRA. 
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3.2 Highlights 

- Quantitative Microbial Risk Assessment related to container-based toilets (CBTs) in Haiti 

represents the first scientific QMRA study on composting toilets in the country. It considers 

nine pathogens, including some that have not been considered in previous studies. Results 

show the importance of precautions during emptying and composting operations. 

3.3 Graphical abstract 

 

Figure 3.1 Conceptual framework of the study 

3.4 Introduction 

Although access to sanitation is now considered a fundamental human right, about 2.3 billion 

people worldwide still lack access to basic sanitation facilities (Dickin et al., 2020). This 

problem is particularly common in low-income countries and promotes inadequate sanitation 

practices such as open defecation and/or dumping untreated feces into the environment (Jean 

et al., 2017; Ufomba et al., 2021). These practices pose a threat to human health (Saleem, 

Burdett et Heaslip, 2019; Ufomba et al., 2021). Pathogens present in feces can contaminate the 

environment and subsequently cause infectious diseases in humans (Feachem et al., 1983; 

Mara, 2004), most of which are contagious (Cloeckaert et Kuchler, 2020; Zhang, 2022). In 

Haiti, due to fecal contamination of the Artibonite River in 2010 (Guimier, 2011), cholera was 
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responsible for nearly 9,800 deaths and more than 820,000 suspected cases from 2010 to 2019 

(Griffiths et al., 2021). 

Technological solutions, such as the container-based toilets (CBTs), have been developed to 

help reduce fecal pollution around the world (Esrey et al., 1998; Jean, 2018). This type of 

ecological toilet offers households the possibility of recycling their feces, usually through 

composting (Figure 3.2). With the CBT, feces are collected in a 20-litre bucket, and a quantity 

of litter- consisting of shavings and/or sawdust- is poured over the feces after each 

defecation (Jean et al., 2017; Jean, 2018). The litter helps absorb moisture and limits odours 

(Jean et al., 2017). When the bucket is full, it is emptied manually and the fecal sludge is 

deposited into a composter for agricultural recovery. This material recovery is aligned with the 

principles of the circular economy, which advocates recycling matter to preserve natural 

resources and avoid potential contamination (Stahel, 2016). However, handling feces during 

manual emptying and composting operations carries microbial risks, since the feces contain 

pathogens that can have a negative impact on human health (Feachem et al., 1983; Mara, 2004) 

. In the current context where national and international institutions are promoting the use of 

this type of toilet, the assessment of the microbial health risks associated with CBTs is 

necessary to prevent risks to human health. 

QMRA is an assessment method developed in the 1970s by the United States National 

Research Council, inspired by the chemical risk assessment method (De Giudici, Guillam et 

Ségala, 2011). It consists of four main steps: hazard identification, exposure assessment, 

hazard characterization (often reduced to dose-response assessment) and risk characterization 

(Haas, Rose et Gerba, 1999; USEPA, 2012; WHO, 2022). Studies relating to QMRA have been 

carried out on composting toilets, but they have generally focused on the health risks associated 

with either the use of compost resulting from the recovery of feces (Nakagawa et al., 2006; 

Schonning et al., 2007; Darimani et al., 2015; Kumwenda et al., 2017) or spreading feces on 

gardens or agricultural fields (WHO, 2006). The conclusions were divided in regard to the 

results of these studies. According to Nakagawa et al. (2006) and Schonning et al. (2007), the 

risk of infection is generally below the acceptable level of risk, whereas it is above the 

acceptable level of risk according to Kumwenda et al. (2017) and Darimani et al. (2015). The 
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acceptable level of risk corresponds to 10-4 per person per year (Nakagawa et al., 2006; 

Schonning et al., 2007; Darimani et al., 2015). This disparity is mainly due to (i) the pathogens 

targeted, which differ between studies and/or regions, (ii) to the different exposure scenarios 

developed by the authors, and (iii) the types of toilets considered. In addition, a semi-

quantitative microbial risk assessment associated with the use of CBTs was carried out by 

Mackinnon et al. (2018) where Escherichia coli was considered as the target pathogen. The 

study revealed a high level of fecal contamination on toilet surfaces and a high risk of infection 

through hand-to-mouth contact for users as well as operators. 

Unlike the aforementioned previous studies, the present paper aims to quantitatively assess the 

microbial risks faced by operators. It is not interested in the risk associated with the use of 

compost or feces as fertilizer, as that subject has already been extensively studied in previous 

research. Furthermore, this study takes into consideration pathogens that have not been 

considered by other studies, such as Campylobacter spp., poliovirus, Shigella spp. and Vibrio 

cholerae. 

 

Figure 3.2 Container-based toilet 

Taken from Lécopot (2022) 

3.5 Methodology 

This section aims to present the methodological approach used to conduct the study. The main 

steps are schematically presented in Figure 3.3. 
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Figure 3.3 Diagram illustrating the steps of the study 

3.5.1 Presentation of the study area 

Grande Plaine was chosen as the study area because it is one of the two main areas in Haiti 

with a significant number of CBT users. This rural area is located in the municipality of Gros-

Morne, Haiti, and has the following geographical coordinates: 18.52o N and 74.34o W (Google 

Earth, 2022). The average annual temperature is 24.8 oC (Jean et al., 2017). Grande Plaine has 

nearly 2,000 inhabitants distributed across 192 households, 35 of which, i.e. 280 people, use 

the CBT (Association des Originaires de Grande Plaine, 2022). The health centres and 

reference hospital in the region mentioned by Jean et al. (2017) revealed that typhoid, 

gastroenteritis and intestinal parasitosis are the most frequent diseases in the region (especially 

among children). In addition to these pathologies, cholera is a sporadic epidemic in the region. 

Out of the 35 aforementioned households, 33 use a community composting platform to 

compost their feces and 2 use their own composter (Association des Originaires de Grande 

Plaine, 2022). This composting platform consists of nine compost bins, including five 

community and four individual, which compost fecal sludge from CBT user households 

throughout the year (Association des Originaires de Grande Plaine, 2022). The platform and 

the composting process are described by Jean et al. (2017) and Jean (2018). 

3.5.2 Hazard identification 

This study focuses on nine pathogens. These pathogens was selected based on the following 

criteria in accordance with Westrell (2004), Schonning et al. (2007), and WHO (2022): (i) 
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prevalence in Haiti, (ii) presence in feces, (iii) pathogenicity, (iv) ability to survive in the 

environment after excretion and (v) availability of data (especially those related to the dose-

response model) to allow their integration into a QMRA study. The target pathogens are: 

Ascaris lumbricoides, Campylobacter spp., Cryptosporidium parvum, Escherichia coli 

O157:H7, Giardia intestinalis, poliovirus, Salmonella spp., Shigella spp. and Vibrio cholerae. 

The health problems generated by this organism are respectively ascariasis, 

campylobacteriosis, cryptosporidiosis, hemorrhagic diarrhea, giardiasis, poliomyelitis, 

salmonellosis, shigellosis and cholera (Feachem et al., 1983; Mara, 2004). For the purposes of 

this study, Ascaris eggs were considered (not the worms).  

3.5.3 Exposure assessment 

3.5.3.1 Concentration of pathogens in feces 

The data on fecal pathogen content of feces were drawn from the scientific literature (Tableau 

3.1). Most of these studies used the qPCR (quantitative Polymerase Chain Reaction) method 

to quantify target pathogens in feces.  

3.5.3.2 Exposure scenarios 

CBT users collect feces in approximately 20-litre buckets, which are usually emptied once a 

week. In each household, sludge is manually emptied by an adult from the household (referred 

to as “emptier” in this study) who carries the bucket of sludge to a community composting 

platform located approximately 200 m from the house. 

The population exposed to microbial risks mainly includes emptiers and master composters. 

Farmers, who spread compost on their fields, as well as the potential consumers of the products 

grown, were excluded from the scope of this study. Thermophilic (co)composting is supposed 

to sanitize fecal sludge because of the increase in temperature during the second phase 

(Berendes et al., 2015; Jean, 2018), which implies that the health risk can be considered 

negligible. The main known exposure routes are accidental ingestion, inhalation of bioaerosols, 

and skin contact. However, due to the absence of a dose-response model for the latter two 

exposure routes, only ingestion was considered. 
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Tableau 3.1 Concentration of target pathogens in feces 

Pathogens 
CFU/g for bacteria, NE/g for 
Ascaris, NO/g for protozoa and 
TCID50 /g for poliovirus 

References 

Ascaris lumbricoides 104 (Feachem et al., 1983; WHO, 2006) 
Campylobacter spp. 103 (Misawa et al., 2001; LaGier et al., 

2004) 
Cryptosporidium parvum 103 (Valdez et al., 1997) 
Escherichia coli O157:H7 3.30 x 102 (Westrell, 2004; Schonning et al., 2007) 
Giardia intestinalis 102 - 103 (Straub, Pepper et Gerba, 1993) 
Poliovirus 1.30 x 105 (Hovi et al., 2001; Lodder et al., 2012) 
Salmonella spp. 104 (Yin Ngan et al., 2010; Teh et al., 2021)  
Shigella spp. 104 (Yavzori et al., 1994; Mokhtari et al., 

2012) 
Vibrio cholera 102 - 105 (Feachem et al., 1983) 

CFU: Colony-forming unit 
NE: Number of eggs 
NO: Number of oocysts/cysts 
TCID50: 50% tissue culture infectious dose 

The exposure scenarios considered the most plausible were those where the operators’ hands 

were contaminated and accidentally brought to the mouth either directly or indirectly through 

eating, drinking or nail-biting. Two scenarios were developed: (i) contamination of emptiers 

during transport, unloading and washing of the feces bucket, and (ii) contamination of master 

composters while handling sludge during the composting process. 

3.5.3.3 Measurement of the ingestion dose 

The ingestion dose (D) corresponds to the amount of pathogens ingested per exposure. 

Equation (3.1) was used to determine D from the concentration (C) of pathogens in the sludge 

and the accidental ingestion (I) of feces. 

D C I  (3.1) 

Two hypotheses were formulated based on previous studies to estimate accidental ingestion of 

feces by emptiers and master composters. The following values were considered, in cases 

where the operators did not sufficiently use personal protective equipment (PPE) in the course 

of their work: 
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 emptiers inadvertently ingest about 0.033 g of feces per operation (Schonning et al., 2007), 

which usually occurs once a week; 

 master composters accidentally ingest between 0.05 g and 0.48 g of feces per operation 

(Gerba, Pepper et Whitehead, 2002; Gholipour et al., 2020; Sadeghi et al., 2022). These 

operations mainly consist of turning the piles approximately once a week throughout the 

year (i.e., 52 weeks). 

3.5.4 Dose-response assessment 

To model the behaviour of pathogens within the host organism, two dose-response models 

were used: the exponential model represented by Equation (3.2) and the β-Poisson model 

represented by Equation (3.3).  

inf 1 rDP e  (3.2) 

inf 1 1 DP  
 

(3.3) 

where Pinf is the probability of host infection following the ingestion of a given pathogen; r is 

the constant corresponding to the survival capacity of the pathogen in the host organism; D is 

the ingested dose (in CFU for bacteria, number of roundworm eggs for A. lumbricoides, 

number of oocysts (or cysts) for protozoa (C. parvum and G. Intestinalis) and TCID50 for 

poliovirus); α and β are parameters of the β-Poisson model (α < β). They describe the 

pathogen’s ability to survive and cause host infection (Health Canada, 2019). 

The parameters α, β and r are specific to each of the pathogens considered. The values chosen 

for each of these organisms are presented in Tableau 3.2. 

3.5.5 Risk characterization 

3.5.5.1 Uncertainty analysis through Monte Carlo simulation 

The imprecise data on the ingestion of feces by master composters and the concentration of 

Giardia intestinalis and Vibrio cholerae in the feces, were subjected to a Monte Carlo 

simulation to address associated uncertainties. The @RISK software, version 8.4.0 developed 
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by Palisade Corporation, was used for this purpose. The log-normal distribution was chosen as 

the appropriate probability distribution, in accordance with Schonning et al. (2007). A total of 

10,000 iterations were executed. The median (50th percentile) was utilized for result 

interpretation, representing the realistic scenario, while the 95th percentile was employed to 

represent the pessimistic scenario. The variables selected for uncertainty analysis are listed in 

Tableau 3.3. 

Tableau 3.2 Dose-response model applied to target pathogens 

Pathogens Model Parameters References 

Ascaris lumbricoides β-Poisson 
α = 0.104 
β = 1.1 

(Navarro et al., 2009; O’Connor et 
al., 2017) 

Campylobacter spp. β-Poisson 
α = 0.145 
β = 7.59 

(Haas et al., 1999; Mara, 2004; 
Health Canada, 2019) 

Cryptosporidium parvum Exponential r = 0.0042 (Haas, Rose et Gerba, 1999; Mara, 
2004; USEPA, 2012) 

Escherichia coli O157:H7 β-Poisson 
α = 0.248 
β = 48.8 

(Teunis, Ogden et Strachan, 2008; 
USEPA, 2012) 

Giardia intestinalis  Exponential r = 0.0199 (Haas et al., 1999; USEPA, 2012; 
Health Canada, 2019)  

Poliovirus Exponential r = 0.0091 (Haas, Rose et Gerba, 1999; USEPA, 
2012) 

Salmonella spp. β-Poisson 
α = 0.3126 
β = 2884 

(Haas, Rose et Gerba, 1999; 
Westrell, 2004; USEPA, 2012) 

Shigella spp. β-Poisson 
α = 0.21 
β = 42.86 

(Haas, Rose et Gerba, 1999; Mara, 
2004; USEPA, 2012) 

Vibrio cholerae β-Poisson 
α = 0.25 
β = 16.2 

(Haas, Rose et Gerba, 1999; Mara, 
2004; USEPA, 2012) 

Tableau 3.3 Selected variables for uncertainty analysis in the Monte Carlo simulation 

Variable Units Minimum Likeliest Maximum 
Giardia concentration in feces Cyst/g 102 550 103 
Vibrio cholerae concentration in feces CFU/g 102 50,050 105 
Fecal ingestion by master composters g 0.05 0.265 0.48 

3.5.5.2 Determining the risk of infection and illness 

The risk or probability of infection at each exposure was obtained from Equations (3.2) and 

(3.3). The annual probability of infection (Pinf/year) was calculated using equation (3.4).  
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inf/ inf1 1 n
yearP P  (3.4) 

where:  

n  : number of exposures per year. 

In the context of this study, n = 52 for emptiers, since the bucket is emptied on average once a 

week. Similarly for the master composters, n = 52, as they work throughout the year at a 

frequency of once a week. 

To determine the probability of illness occurring following an infection, equation (3.5) was 

used. 

inf /infill illP P P  (3.5) 

where: 

Pill  :  probability of illness; 

Pill/inf  :  probability of illness by infection.  

The term Pill/inf is defined by equation (3.6) proposed by Havelaar and Swart (2014). 

/inf 1 1illP D  (3.6) 

where: 

η and ρ: parameters of an underlying Gamma distribution for the duration of 

infection (Havelaar and Swart, 2014). Values of 5.15  10-4 and 0.167 are respectively 

suggested by Havelaar and Swart (2014) for η and ρ. 

3.5.5.3 Risk classification 

A risk classification model inspired by the work of Westrell et al. (2004) was used to facilitate 

the interpretation of the study results. This model classifies the risks as insignificant, minor, 

moderate, major and highly elevated, in accordance with Tableau 3.4. Insignificant risk 

corresponds to the level of acceptable risk mentioned in the Introduction, which is equivalent 

to 10-4 per person per year (10-4 pppy). 
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Tableau 3.4 Proposed classification of microbial risks according to the probability of 

infection and/or illness 

Adapted from Westrell et al. (2004) 

Risk level Percentage (%) 
Insignificant ≤ 0.01 
Minor 0.02 to < 1 
Moderate 1 to < 5 
Major 5 to 25 
Highly elevated > 25 

3.6 Results and discussion  

3.6.1 Probability of infection  

3.6.1.1 Probability of infection per exposure  

The calculations carried out using the selected dose-response functions and the ingestion doses 

per exposure made it possible to determine the probability of infection associated with each 

operation. These results are summarized in Tableau 3.5. 

Tableau 3.5 Probability of infection per exposure 

Pathogens 
Emptiers Master composters 

Mean 50th percentile 95th percentile 
Ascaris lumbricoides 4.48 x 10-1 5.43 x 10-1 5.95 x 10-1 

Campylobacter spp. 2.16 x 10-1 3.83 x 10-1 4.77 x 10-1 
Cryptosporidium parvum 1.29 x 10-1 5.78 x 10-1 9.38 x 10-1 
Escherichia coli O157:H7 4.87 x 10-2 1.94 x 10-1 3.44 x 10-1 

Giardia intestinalis 2.78 x 10-1 8.23 x 10-1 1.00 
Poliovirus 1.00 1.00 1.00 
Salmonella spp. 3.33 x 10-2 1.66 x 10-1 3.11 x 10-1 
Shigella spp. 3.65 x 10-1 5.58 x 10-1 6.53 x 10-1 
Vibrio Cholerae 6.51 x 10-1 7.83 x 10-1 8.61 x 10-1 

These results show that operators are highly exposed to a risk of infection if basic precautions 

are not taken. For emptiers, the highest risks are related to poliovirus (100%), Vibrio cholerae 

(approximately 65%), Ascaris lumbricoides (nearly 45%), Shigella spp. (nearly 37%) and 

Giardia intestinalis (nearly 28%). For master composters, in the realistic scenario, the highest 
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risks are linked to poliovirus (100%), Giardia intestinalis (approximately 82%), Vibrio 

cholerae (approximately 78%), and Cryptosporidium parvum (nearly 58%). In the pessimistic 

scenario (95th percentile), the highest risks were associated with poliovirus (100%), Giardia 

intestinalis (100%), Cryptosporidium parvum (nearly 94%), Vibrio cholerae (approximately 

86%), Shigella spp. (approximately 65%) and Ascaris lumbricoides (nearly 60%). 

The most likely pathogens to cause infection during an operation are ranked in descending 

order as follows: poliovirus > Vibrio cholerae > Giardia intestinalis > Ascaris lumbricoides > 

Shigella spp. This ranking is consistent with the information provided by Jean et al. (2017) on 

the most prevalent pathologies in the region, which are presented in the section ‘Presentation 

of the Study Area’. 

3.6.1.2 Annual probability of infection 

The results show that the yearly probability of infection is on average two times higher than 

the probability of infection per operation, equal to 1.00 for all the pathogens considered except 

for Escherichia coli O157:H7 and Salmonella spp., where it is 9.25 x 10-1 and 8.28 x 10-1, 

respectively, among emptiers. 

The yearly risk of infection was 8281 to 10,000 times higher than the acceptable level of risk 

(10-4 pppy) depending on the pathogen considered. However, it should be noted that infection 

does not necessarily lead to illness. The probability of illness following a given infection 

depends on a range of factors, including age, the host’s immune system status, and previous 

exposure to other pathogens (De Giudici, Guillam et Ségala, 2011; USEPA, 2012). 

3.6.2 Probability of illness 

3.6.2.1 Probability of illness per exposure 

The calculated values of probability of illness per exposure are summarized in Tableau 3.6. 

Analysis of these data revealed that the probability of illness per operation was 2.58-1071.19 

times lower than the probability of infection per operation. During each operation, the emptiers 

and the master composters were exposed to two major risks, namely those related to poliovirus 

and Vibrio cholerae; other risks were considered moderate and/or minor. The pessimistic 
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scenarios indicate that master composters were exposed to two highly elevated risks of illness, 

approximately 39% for poliovirus and 25% for Vibrio cholera, and two major risks, almost 8% 

for Ascaris lumbricoides and nearly 9% for Shigella spp. The most likely pathogens to cause 

disease are therefore ranked as follows: poliovirus > Vibrio cholerae > Shigella spp. > Ascaris 

lumbricoides. 

Tableau 3.6 Probability of illness per exposure 

3.6.2.2 Annual probability of illness 

The results of the annual probability of illness presented in Tableau 3.7 show that the yearly 

probability of illness was 1.16 to 24.87 times higher than the probability of illness per operation 

and 2.58 to 1071 times lower than the annual probability of infection. Emptiers and master 

composters were only exposed to two major risks, which were related to poliovirus and Vibrio 

cholerae; the risks associated with the other target pathogens were, overall, classified as 

moderate and/or minor, ranging from 0.08 to 2.58%. It is observed that master composters 

were 2.18 to 8.48 times more exposed to the microbial risk than the emptiers. This confirmed 

that master composters are the most exposed to microbial risk. As for the risk per operation, 

the most likely pathogens to cause disease were poliovirus, Vibrio cholerae, Shigella spp., and 

Ascaris lumbricoides. It is noteworthy that the results of the pessimistic scenario are identical 

to those of the realistic scenario in term of the annual probability of illness. 

 

 

Pathogens 
Emptiers Master composters 

Mean 50th percentile 95th percentile 

Ascaris lumbricoides 1.16 x 10-2 7.27 x 10-2 7.97 x 10-2 
Campylobacter spp. 6.06 x 10-4 8.10 x 10-3 10-2 
Cryptosporidium parvum 3.64 x 10-4 1.22 x 10-2 1.98 x 10-2 
Escherichia coli O157:H7 4.55 x 10-5 1.42 x 10-3 2.52 x 10-3 
Giardia intestinalis 4.32 x 10-4 9.89 x 10-3 1.20 x 10-2 
Poliovirus 1.77 x 10-1 3.87 x 10-1 3.87 x 10-1 
Salmonella spp. 8.61 x 10-4 2.22 x 10-2 4.17 x 10-2 
Shigella spp. 9.44 x 10-3 7.47 x 10-2 8.75 x 10-2 
Vibrio Cholerae 5.59 x 10-2 2.27 x 10-1 2.50 x 10-1 
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Tableau 3.7 Annual probability of illness 

Pathogens 
Emptiers Master composters 

Mean 50th percentile 
Ascaris lumbricoides 2.58 x 10-2 1.34 x 10-1 
Campylobacter spp. 2.81 x 10-3 2.11 x 10-2 
Cryptosporidium parvum 2.81 x 10-3 2.11 x 10-2 
Escherichia coli O157:H7 8.64 x 10-4 7.33 x 10-3 
Giardia intestinalis 1.55 x 10-3 1.20 x 10-2 
Poliovirus 1.77 x 10-1 3.87 x 10-1 
Salmonella spp. 2.14 x 10-2 1.34 x 10-1 
Shigella spp. 2.58 x 10-2 1.34 x 10-1 
Vibrio Cholerae 8.59 x 10-2 2.90 x 10-1 

3.6.3 Limitations 

The QMRA is now recognized as an important tool for decision-makers in preventing 

infections and/or infectious illnesses related to water, excreta and food. This tool has some 

limitations, such as not taking into account the potential immunity of a portion of the exposed 

population. However, it is important to note that its purpose is not to determine the quantity of 

infection and illness in a given area, but rather to assess the probability that infection and illness 

could occur in the area based primarily on available microbiological, epidemiological and 

demographic data. This is precisely the perspective from which the QMRA was used in this 

study, to quantitatively evaluate the potential microbial health risks associated with the use of 

CBTs. 

Like any study of this type, this study is subject to uncertainties. Data on the concentration of 

pathogens in feces were not collected in Grande Plaine, but mainly come from previous studies 

that were not carried out in Haiti. Data specific to the study area would be more relevant. 

Furthermore, the equation used in the QMRA framework assumes that the ingested dose is the 

same at each exposure and does not take into account the fact that some people who have 

previously been infected with certain pathogens may become immune to them (Health Canada, 

2019). In reality, the most vulnerable people are generally those who are immunocompromised 

(people with AIDS and others), seniors, pregnant women, children and people suffering from 

malnutrition (Haas, Rose et Gerba, 1999; De Giudici, Guillam et Ségala, 2011; USEPA, 2012). 
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Epidemiological and demographic data on the area (population health status, age groups, 

number of pregnant women, etc.) would allow for identification of the most vulnerable groups 

and a more exhaustive analysis of the situation, but such data are not available in the existing 

literature. 

3.7 Microbial risk management 

Microbial risk management primarily falls under the jurisdiction of political authorities, 

namely the Ministry of Public Health and Population (MSPP). The MSPP is responsible for 

developing and enforcing barrier measures in accordance with the sanitation approaches 

adopted in the country to protect the health of the population. Implementing an adequate 

hygienic and sanitary measures can significantly reduce the microbial risks associated with the 

use of CBTs. The measures adopted must prevent any contact with feces, such as use of 

personal protective equipment (gloves, boots and protective masks) and hand washing. 

Another way to prevent contact with feces is to reduce the concentration of pathogens in the 

feces by removing the full bucket from the CBT to allow the sludge to dry while another bucket 

is put into service right next to it. The full bucket would be covered with ash and a lid to reduce 

nuisance caused by odours and harmful insects. 

3.8 Conclusions 

The study results show that the risk of infection by most of the targeted pathogenic organisms 

is high among operators (emptiers and master composters), which is not the case for the risk 

of illness. The results highlight the fact that the risks of illness associated with poliovirus, 

Vibrio cholerae, and Ascaris are generally the highest, while those associated with Escherichia 

coli O157:H7 and Cryptosporidium parvum are the lowest. The annual infection risks were 

found to be 8281 to 10,000 times higher than the established acceptable risk level, while the 

annual disease risks ranged from 8.64 to 3870 times higher than the acceptable risk level, 

depending on the pathogen considered. However, these results do not necessarily mean that 

the operators in question will be infected and/or fall ill, but rather illustrate what could happen 

if they do not take necessary precautions during their usual operations. 
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The obtained results suggest that political authorities should develop guidelines in this regard 

to ensure a safer use of the technology. This requires training and raising awareness in the 

population concerned, either by public authorities or local organizations mandated by the 

authorities. These actions would be a suitable lever for implementing barrier measures and 

self-protection mechanisms for regular monitoring of feces-composting operations to ensure 

that established guidelines have been respected and that the compost produced is truly 

sanitized. 
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L’article précédent a évalué quantitativement les risques sanitaires microbiens liés aux 

utilisateurs des toilettes sèches à litière biomaîtrisée (TSLB), en se concentrant sur les 

vidangeurs manuels impliqués dans ce système. Toutefois, en Haïti, une autre catégorie de 

vidangeurs manuels, appelés « bayakous », se distingue de ceux qui s’occupent des boues 

issues des TSLB, ces dernières n’étant pas équipées de fosse. Ces bayakous, qui vidangent les 

fosses des latrines et des fosses septiques traditionnelles, sont majoritaires et ne sont pas 

concernés par les TSLB. Leur profession, souvent informelle et précaire, les expose à des 

risques sanitaires microbiens significatifs, en raison de leurs conditions de travail. Compte tenu 

de l’importance de leur rôle et des risques considérables auxquels ils sont confrontés, la 

nécessité d’une étude approfondie s’est imposée afin d’évaluer spécifiquement les risques 

sanitaires microbiens liés à cette profession, d’où la rédaction du présent article. 

4.1 Abstract 

In Haiti, manual pit emptiers, known as bayakous, face significant health risks. They work by 

descending naked into latrine pits, exposing themselves to pathogens and contributing to 

environmental contamination. This study employs the Quantitative Microbial Risk Assessment 

(QMRA) method to evaluate the microbial risks associated with this practice, considering nine 

prevalent pathogens in Haiti. Three ingestion scenarios were developed: hand-to-mouth 

contact, ingestion while immersed in excreta, and a combination of both. A sensitivity analysis 

assessed the impact of input data on study outcomes. The results indicate a high probability of 
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infection and illness during pit emptying operations annually for all scenarios and pathogens. 

Recommendations include adopting personal protective equipment (PPE) and using a manual 

Gulper waste pump to eliminate the need to descend directly into the pits, thereby reducing the 

risk of injury from sharp objects. The study proposes the establishment of intermediate disposal 

points approximately 5 km from collection sites to deter illegal dumping. National regulations 

and professionalization of the bayakou profession are suggested, along with awareness 

campaigns to promote PPE and Gulper pump usage. Addressing these issues is crucial for 

safeguarding the health of bayakou and public health in Haiti. 

Key words: Bayakou, feces, health, illness, infection, QMRA 

 

4.2 Highlights 

- This study is the first scientific QMRA study on manual pit emptiers in Haiti. 

- It considers nine pathogens and three ingestion scenarios, two of which have not been 

considered in previous studies. 

- The results indicate that the emptiers are at higher risk of infection and illness. 

- It recommends the use of PPE to mitigate health risks and the use of a Gulper pump to 

eliminate the need to descend directly into pit latrines.  

4.3 Introduction  

Feces contain pathogens capable of causing diseases in humans (Feachem et al., 1983; Odey 

et al., 2017; Jean-Baptiste, De Giudici et Monette, 2023a). These pathogens typically include 

helminths, protozoa, bacteria, and viruses. According to Gabert et al. (2018), approximately 

1.2 million deaths per year worldwide are attributed to diseases transmitted via the fecal-oral 

route. Pathogens present in feces frequently contaminate individuals through accidental 

ingestion, skin contact, or inhalation. Once introduced into the body, these pathogens multiply, 

leading to infection and potential illness. In the absence of an effective immune response, an 

infection can become fatal without proper medical intervention. Common symptoms of these 

diseases include fever, abdominal pain, headache, acute diarrhea, and vomiting (Odey et al., 

2017). 
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Apart from the health problems feces cause, most individuals feel an aversion to feces because 

of the unpleasant odor and distance themselves as quickly as possible once their physiological 

needs are satisfied. However, in low-income countries like Haiti, a particular category of 

professionals known as bayakous regularly comes into direct contact with feces as part of their 

daily work. 

Bayakous are manual pit emptiers who often work informally and are exclusively male 

(Neiburg et Nicaise, 2010). They provide sanitation services at a lower cost than mechanical 

emptying companies (World Bank et al., 2019). Typically, they work after 10 p.m., completely 

naked (Neiburg et Nicaise, 2010; Mazars et Earwaker, 2013; Katz, 2014; Smith, 2014; Hersher, 

2017a; Hersher, 2017b; Lozano-Gracia et Lozano, 2017; World Bank et al., 2019). 

Bayakous usually operate in groups of three individuals: the boss descends into the latrine pit; 

the middleman seeks contracts, negotiates with clients, and organizes payment; and the majo 

stays outside the pit to receive buckets filled with feces and illuminate the pit with a lantern 

(Neiburg et Nicaise, 2010; Smith, 2014; World Bank et al., 2019). The roles can be 

interchangeable (Neiburg et Nicaise, 2010). Only one of them enters the pit, usually the boss 

(often while drunk), and this person may be nearly immersed in feces up to their neck (Smith, 

2014). Bayakous’ equipment typically consists of a wheelbarrow, two barrels, and a few 

buckets, some of which is often rented from an external company (Neiburg et Nicaise, 2010). 
Before entering the pit, they pour a usually soapy cleaning liquid in to reduce odors and soften 

the feces (Katz, 2014; Smith, 2014; Lozano-Gracia et Lozano, 2017). 

These sanitation workers are exposed to considerable personal and public health risks. The pits 

they empty often contain sharp or pointed objects such as razors, syringes, and pieces of glass, 

which pose a risk of injury, especially considering that the bayakous are often underequipped, 

not wearing personal protective equipment (PPE), and working naked (Katz, 2014; Smith, 

2014; Hersher, 2017a; Hersher, 2017b; Lozano-Gracia et Lozano, 2017; World Bank et al., 

2019). Additionally, bayakous frequently discharge the collected fecal sludge into the 

environment on abandoned land, in rivers, or in ravines (Mazars et Earwaker, 2013; Katz, 

2014; Smith, 2014; Lozano-Gracia et Lozano, 2017; World Bank, 2018). Bayakous tend to 
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have a short lifespan, as they are exposed to a range of diseases such as cholera, parasitic 

worms, malaria, fever, and skin conditions (Smith, 2014). 

Despite the risks they face, both for their own health and public health, bayakous seem to play 

an essential role in the Haitian health and socio-economic context. According to the World 

Bank et al. (2019), bayakous provide most sanitation services in Haiti, as the country has only 

five mechanical emptying companies, and these are mainly concentrated in the metropolitan 

area of Port-au-Prince. Moreover, these mechanical emptying companies sometimes 

subcontract bayakous, especially when they need to empty latrines for which their equipment 

is inadequate (Neiburg et Nicaise, 2010). Bayakous carry out their activities every day, or 

almost every day, as highlighted by Neiburg and Nicaise (2010) and Smith (2014). The 

bayakou network is organized into bases, with five identified in the metropolitan area of Port-

au-Prince: Cité Soleil, Marché Salomon, Fortouron, Ravine Pintade, and Fort Dimanche 

(Neiburg et Nicaise, 2010). 

No scientific study using the Quantitative Microbial Risk Assessment (QMRA) method to 

analyze the work of bayakous in Haiti has been identified in the scientific literature. The studies 

available in the literature are primarily descriptive and qualitative, conducted by researchers in 

human and social sciences, as well as by journalists (Neiburg et Nicaise, 2010; Mazars et 

Earwaker, 2013; SOIL Haiti, 2013; Katz, 2014; Smith, 2014; Lozano-Gracia et Lozano, 2017; 

Hersher, 2017a; Hersher, 2017b). 

Internationally, scientific works on health risks associated with manual pit emptiers are scarce. 

The studies conducted by Chumo et al. (2021) in Kenya and by Tsai et al. (2022) in Zambia 

are primarily descriptive and/or qualitative, bearing a resemblance to those carried out in Haiti, 

while the work conducted by Sklar et al. (2021) in Rwanda and by Bischel et al. (2019) in 

South Africa utilized a QMRA methodology. However, the work of Bischel et al. (2019) did 

not examine pit emptying; rather, it focused on container-based sanitation (CBS) systems. The 

study by Sklar et al. (2021) exclusively looked at the scenario where pit emptiers accidentally 

ingested fecal matter through hand-to-mouth contact without considering the possibility of 

ingestion while immersed in latrine pits. In contrast, our study took into account the hand-to-

mouth contact with feces scenario studied by Sklar et al. (2021), while also including a scenario 
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of direct fecal ingestion and a combined scenario. Furthermore, unlike Sklar et al. (2021), who 

limited their study to four pathogens, our study considered nine prevalent pathogens in Haiti.  

Faced with the microbiological risks inherent in the bayakous’ work and the insufficient, if not 

absent, local scientific data on the microbial health risks related to bayakous’ work in Haiti, a 

specific QMRA tailored to their reality was necessary. The central objective of this study was 

to address this information and the data gap in the scientific literature. The study is organized 

into six key steps, in accordance with QMRA methodology: (i) problem formulation, (ii) 

hazard identification, (iii) exposure assessment, (iv) dose-response assessment, (v) risk 

characterization, and (vi) risk management. Thus, the present study aligns with an approach 

aimed at contributing to the understanding and reduction of microbial risks associated with the 

work of bayakous in Haiti. 

4.4 Methodology 

4.4.1 Hazard identification 

As mentioned above, bayakous are regularly exposed to fecal-origin pathogens during their 

professional activities. In the context of this study, nine fecal-origin pathogens were selected: 

Ascaris lumbricoides, Campylobacter spp., Cryptosporidium parvum, Escherichia coli 

O157:H7, Giardia intestinalis, poliovirus, Salmonella spp., Shigella spp., and Vibrio cholerae. 

The diseases associated with these pathogens have been extensively documented in the 

literature (Feachem et al., 1983; Mara, 2004; Odey et al., 2017). The selection of these 

pathogens was motivated by several criteria aligned with those of USEPA (2012) and Jean-

Baptiste et al. (2023): prevalence in Haiti, pathogenicity, infectivity, persistence in the 

environment after excretion, and the availability of a dose-response model in the literature. 

4.4.2 Exposure assessment 

4.4.2.1 Concentration of target pathogens in feces 

The data regarding the concentration of the nine targeted pathogens in feces were extracted 

from the scientific literature and are summarized in Tableau 4.1. 
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Tableau 4.1 Concentration of target pathogens in feces 

Adapted from Jean-Baptiste et al. (2023) 

Pathogens 

CFU/g for bacteria, 
 NE/g for Ascaris, 

 NO/g for protozoa, 
TCID50 /g for poliovirus 

References 

Ascaris lumbricoides 104 (Feachem et al. 1983; WHO 2006) 

Campylobacter spp. 103 (Misawa et al., 2001; LaGier et al., 2004) 

Cryptosporidium parvum 103 (Valdez et al. 1997) 
Escherichia coli O157:H7 3.30 x 102 (Westrell 2004; Schonning et al. 2007) 
Giardia intestinalis 102 to 103 (Straub et al. 1993) 
Poliovirus 1.30 x 105 (Hovi et al. 2001; Lodder et al. 2012) 
Salmonella spp. 104 (Yin Ngan et al. 2010; Teh et al. 2021)  
Shigella spp. 104 (Yavzori et al. 1994; Mokhtari et al. 2012) 
Vibrio cholerae 102 to 105 (Feachem et al. 1983) 

CFU: colony-forming unit; NE: number of eggs; NO: number of oocysts/cysts; TCID50: 50% tissue culture infectious dose. 

4.4.2.2 Scenarios of ingestion and measurement of the ingestion dose 

Exposure pathways generally fall into three categories: accidental fecal ingestion, skin contact, 

and inhalation. However, due to the lack of documented dose-response models for the latter 

two pathways in the scientific literature, only ingestion was considered in this study. 

Considering that bayakous typically descend completely naked into pits and are often 

immersed up to their necks in excreta (Smith, 2014; Lozano-Gracia et Lozano, 2017), the 

following three ingestion scenarios have been defined: 

- Scenario 1: Bayakous become contaminated through hand-to-mouth contact, ingesting 

a quantity of pathogens designated as Dpathogen. Equation (4.1) was used to determine 

Dpathogen. 

- Scenario 2: Bayakous ingest 21 mL (or 21 g) of fecal sludge per emptying operation 

when immersed in excreta. This corresponds to the average volume of water 

inadvertently ingested in one hour by an adult bathing in a pool, according to USEPA 

(2011a, 2011b). 
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- Scenario 3: Bayakous ingest the Dpathogen dose mentioned in Scenario 1 through hand-

to-mouth contact, followed by the 21 g of fecal sludge mentioned in Scenario 2 when 

immersed in fecal sludge. 

Formula (1), derived from Nicas and Best (2008), Beamer et al. (2015), and Sklar et al. (2021), 

was used to calculate the pathogen dose Dpathogen mentioned in Scenarios 1 and 3. 

1
      

n K

pathogen hand hand mouth
n

D C x A x H x TE x v  
  

(4.1) 

/  hand pathogen feces palmC C x C  (4.2)  

where Chand represents the concentration of viable pathogens on the hand, expressed in 

pathogens/cm2. The surface area of the hand involved in touch, Ahand, is set at 1,070 cm2 for an 

adult over 21 years old, following USEPA (2011a, 2011b). Hmouth represents the hand-to-mouth 

contact frequency, fixed at 0.133 min-1 according to Nicas and Best (2008). TE (Transfer 

Efficiency) denotes the pathogen transfer rate from the hand to the mouth, established at 33% 

according to Sklar et al. (2021). The variable v symbolizes the viability of detected pathogens, 

assuming that all detected pathogens are viable, v = 100%. Cpathogen/feces, with various values 

available in Table 1, represents the concentration of pathogens in feces. In the context of this 

study, Cpalm is set at 47 mg/cm2, based on USEPA (2011a, 2011b) which indicate that 

approximately 47 mg/cm2 of sludge adhere to the hands of a child playing in the mud. 

4.4.3 Dose-response assessment 

The dose-response model establishes the relationship between the ingested pathogen dose and 

the probability of infection and/or illness. Two types of dose-response models are generally 

considered: the β-Poisson model and the exponential model. The β-Poisson model, defined by 

Equation (4.3), is primarily applied in the case of bacteria and helminths, while the exponential 

model, represented by Equation (4.4), appears to be better suited to viruses and protozoa 

(Tanner et al., 2008; De Giudici, Guillam et Ségala, 2013). Information regarding the 

applicable dose-response models for the studied pathogens is summarized in Tableau 4.2. 
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inf 1 1 DP  
  

(4.3) 

inf 1     rDP e   (4.4)  

where Pinf represents the probability of host infection after the ingestion of a particular 

pathogen; α, β, and r are constants representing the pathogen’s survival capacity in the host’s 

body; D is the ingested dose (measured in CFU for bacteria, number of eggs for A. 

lumbricoides, number of oocysts or cysts for C. parvum and G. intestinalis respectively, and 

TCID50 for the poliovirus). The parameters α, β, and r vary depending on the pathogen 

considered. The specific values chosen for each of these pathogens are listed in Tableau 4.2. 

Tableau 4.2 Dose-response model applied to target pathogens 

Adapted from Jean-Baptiste et al. (2023) 

Pathogens Model Parameters References 

A. lumbricoides β-Poisson 
α = 0.104 
β = 1.10 

(Navarro et al., 2009; O’Connor et al., 2017) 

Campylobacter spp. β-Poisson 
α = 0.145 
β = 7.59 

(Haas, Rose et Gerba, 1999; Health Canada, 
2019) 

C. parvum Exponential r = 0.0042 (Haas, Rose et Gerba, 1999; USEPA, 2012) 

E. coli O157:H7 β-Poisson 
α = 0.248 
β = 48.8 

(Teunis et al. 2008; USEPA 2012) 

G. intestinalis Exponential r = 0.0199 (USEPA, 2012; Health Canada, 2019) 
Poliovirus Exponential r = 0.0091 (Haas et al. 1999; USEPA 2012) 

Salmonella spp. β-Poisson 
α = 0.3126 
β = 2884 

(Haas, Rose et Gerba, 1999; USEPA, 2012) 

Shigella spp. β-Poisson 
α = 0.21 
β = 42.86 

(Haas, Rose et Gerba, 1999; USEPA, 2012) 

V. cholerae β-Poisson 
α = 0.25 
β = 16.2 

(Haas, Rose et Gerba, 1999; USEPA, 2012) 
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4.4.4 Risk characterization  

4.4.4.1 Determining the probability of infection and illness 

Equations (4.3) and (4.4) were used to calculate the probability of infection per emptying 

operation (Pinf) according to the β-Poisson and exponential models, respectively. Additionally, 

equation (5) was applied to determine the probability of infection per year (Pinf/year). 

/  1- 1     
n

inf year infP P       (4.5)    

where n = 274, representing the average daily emptyings (365 times/year) and emptyings every 

two days (182.5 times/year), considering daily or near-daily activity according to Neiburg and 

Nicaise (2010) and Smith (2014). 

Equation (4.6) was used to calculate the probability of illness per emptying (Pill), while 

Equation (4.7), proposed by Havelaar and Swart (2014), determined the probability of illness 

per infection (Pill/inf) for each of the considered pathogens. 

inf /infill illP P x P   (4.6)  

/ 1( ) 1   ill infP D    (4.7)  

where η and ρ represent the parameters of a Gamma distribution associated with the duration 

of the infection as described by Havelaar and Swart (2014). The suggested values for η and ρ 

were 5.15 x 10-4 and 0.167, respectively (Havelaar et Swart, 2014). 

Equation (4.8) was employed to determine the probability of illness per year (Pill/year). 

/ 1 (1 )n
ill year illP P  (4.8)  

4.4.4.2 Sensitivity analysis of the results 

A comprehensive sensitivity analysis was conducted to assess the potential impact of slight 

variations in key data on the study’s findings. Specifically, the following two parameters were 

examined: 
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- Scenario 1: Mass of fecal sludge adhered to the bayakous’ hands 

The mass of fecal sludge adhered to the bayakous’ hands during emptying operations was 

adjusted by ± 25%, resulting in 47.0 mg/cm2 ± 11.8 mg/cm2. Calculations were performed 

using these new values to determine if this factor had a significant influence on the results. 

- Scenario 2: Mass of fecal sludge ingested by the bayakous 

Similarly, the mass of fecal sludge ingested by the bayakous when immersed in the excreta 

was adjusted by ± 25%, i.e., 21.0 g ± 5.25 g. The impact of this variation on the final results 

was evaluated. 

The results obtained using the derived values were compared to verify the sensitivity of the 

study to these two key parameters. This in-depth analysis provides a better understanding of 

the robustness of the study’s conclusions to potential fluctuations in the input data. 

4.4.4.3 Risk classification  

Tableau 4.3, taken from Jean-Baptiste et al. (2023), was utilized to categorize the risks of 

infection and illness. The acceptable risk threshold (0.01%) corresponds to 10-4 per person per 

year, in accordance with Regli et al. (2018). 

4.5 Results  

4.5.1 Probability of infection 

Tableau 4.4 presents the probability of infection per emptying operation. These results revealed 

that the probability of infection per operation is highly elevated for all the considered 

pathogens in all scenarios. The risks associated with C. parvum, G. intestinalis, and poliovirus 

reached 100%, making them the highest among the examined pathogens. 
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Tableau 4.3 Proposed classification of microbial risks based on the probability of 

infection or illness 

Adapted from Westrell et al. (2004) and Jean-Baptiste et al. (2023) 

Risk level Percentage (%) 
Acceptable ≤ 0.01 
Minor 0.02 to < 1.00 
Moderate 1.00 to < 5.00 
Major 5.00 to 25.0 
Highly elevated > 25.0 

Tableau 4.4 Probability of infection per emptying operation 

Pathogens Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 
A. lumbricoides 64.3% 71.7% 72.0% 
Campylobacter spp. 56.1% 68.3% 68.8% 
C. parvum 100% 100% 100% 
E. coli O157:H7 49.7% 70.8% 71.5% 
G. intestinalis 100% 100% 100% 
Poliovirus 100% 100% 100% 
Salmonella spp. 49.1% 73.9% 74.7% 
Shigella spp. 73.1% 83.2% 83.6% 
V. cholerae 78.1% 87.5% 87.8% 

An analysis of the data from Tableau 4.4 shows that the results were substantially similar 

regardless of the scenario considered, with a slight increase from Scenario 1 to Scenario 3. In 

the case of Scenario 2, the probability of infection per emptying operation was 1.00 to 1.51 

times higher than for Scenario 1, depending on the pathogen considered. Similarly, for 

Scenario 3, this probability was 1.00 to 1.01 times higher than for Scenario 2. These results 

demonstrated that the study was minimally influenced by the scenarios considered, especially 

concerning the probability of infection per emptying operation. As for the probability of 

infection per year, it reached 100% for all pathogens in all scenarios considered. This value was 

thus 10,000 times higher than the acceptable risk threshold established by Regli et al. (2018). 

4.5.2 Probability of illness 

Equations (4.6) and (4.7) mentioned in the methodology were used to calculate the probability 

of illness per operation for each pathogen considered, based on the data on probability of 
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infection per operation presented in Tableau 4.4. Tableau 4.5 presents the probability of illness 

per emptying operation. The data revealed that the risks of illness were considered major and/or 

highly elevated, except for Scenario 1, where the risk related to E. coli O157:H7 was classified 

as moderate. Examination of the three scenarios showed that the lowest risks were associated 

with E. coli O157:H7, G. intestinalis, and Campylobacter spp. The highest risks were observed 

with poliovirus, Shigella spp., V. cholerae, and A. lumbricoides. 

Tableau 4.5 Probability of illness per emptying operation 

Pathogens Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 
A. lumbricoides 22.1% 39.0% 39.7% 
Campylobacter spp. 6.69% 23.1% 23.9% 
C. parvum 11.9% 33.8% 34.8% 
E. coli O157:H7 2.58% 15.9% 16.8% 
G. intestinalis 5.00% 22.0% 23.0% 
Poliovirus 56.7% 70.2% 70.7% 
Salmonella spp. 16.9% 40.2% 41.2% 
Shigella spp. 25.1% 45.2% 46.0% 
V. cholerae 17.6% 39.2% 40.2% 

As previously observed in the probability of infection per emptying operation, an increase in 

the probability of illness per emptying operation from Scenario 1 to Scenario 3 was noted, 

while the results of Scenarios 2 and 3 were similar. The results of Scenario 2 were 1.24 to 6.15 

times higher than the results of Scenario 1, depending on the pathogen considered. Similarly, 

the results of Scenario 3 were 1.02 to 1.06 times higher than for Scenario 2, depending on the 

pathogen considered. Just like the probability of infection per year, the probability of illness 

per year reached 100% for all pathogens and in all scenarios considered. These results indicate 

that the annual risk of illness is high among bayakous. These results are consistent with the 

studies by Smith (2014) and Chumo et al. (2021), which highlight that manual pit emptiers, 

often affected by infectious diseases such as cholera, diarrhea, skin conditions, headaches, 

vomiting, tend to have a reduced lifespan. 

4.6 Discussion 

The results of the study highlight particularly concerning microbial health risks for the 

bayakous. First, the probability of infection per emptying operation is alarming, reaching even 
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100% for certain pathogens, regardless of the scenario considered. This underscores the 

particularly high exposure of bayakous to infectious risks in their daily work, despite slight 

variations in the conditions studied. 

Furthermore, the analysis reveals significant risks of illness, with most of the studied pathogens 

presenting risks classified as major or highly elevated. Particularly dangerous pathogens, such 

as poliovirus, Shigella spp., V. cholerae, and A. lumbricoides, are identified as being of 

particular concern, highlighting the potentially severe health consequences for the bayakous. 

The risk of illness per operation (Table 4.5) is logically lower than the risk of infection per 

operation (Table 4.4), as infection does not necessarily lead to illness, depending on the host’s 

immune system robustness, or if they have already been exposed to the considered pathogens 

(Haas et al., 1999; Health Canada, 2019). 

A particularly alarming finding is that the probability of infection and illness per year reaches 

100% for all pathogens and all scenarios, significantly exceeding the acceptable risk threshold. 

These findings demonstrate that the working conditions of the bayakous expose them to 

considerable health risks, requiring urgent measures to protect these manual pit emptiers and 

significantly reduce these risks. 

Overall, these results align with those of other available microbial risk assessment studies in 

the literature, which unanimously conclude that the microbial risk associated with manual 

emptying is high (Stenström et al., 2011; Fuhrimann et al., 2016; Gautam et al., 2021; Sklar et 

al., 2021). However, the level of risk presented in this study is higher than that mentioned in 

other QMRA studies (Fuhrimann et al., 2016; Sklar et al., 2021). This disparity could be 

explained by differences in the practice of manual pit emptying in Haiti, where manual pit 

emptiers generally work naked, unlike in other studies where this practice has not been 

identified. 

These results do not imply that all bayakous will be systematically infected or fall ill, but rather 

highlight the microbial health risks to which they are exposed. The most immunologically 

vulnerable individuals may contract the illness, while others may not be affected. According 

to Haas et al. (1999), the generally vulnerable demographic sub-categories to pathogens 
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include, among others, children (< 5 years), the elderly (> 65 years), pregnant women, 

diabetics, alcoholics, the immunocompromised (AIDS patients, and others), and those 

suffering from malnutrition. Conversely, those who have already been exposed to certain 

pathogens may have developed immunity, as mentioned earlier. However, the fact that manual 

pit emptiers often work under the influence of alcohol to better cope with their difficult 

working conditions (Smith, 2014; Chumo et al., 2021), places them in the category of people 

who are more immunologically sensitive, potentially making them more vulnerable to 

pathogens. 

4.6.1 Sensitivity analysis and study limitations 

As mentioned in the methodology, a sensitivity analysis was conducted to determine whether 

a slight variation in the input data for Scenarios 1 and 2 would have a significant impact on the 

study’s results presented in Tableau 4.4 and Tableau 4.5. The data generated during the 

sensitivity analysis (Tableau 4.6 and Tableau 4.7) indicate that the variations made did not 

have significant effects on the results of the study. The risk of infection and/or illness remained 

major, even highly elevated, with the exception of E. coli and G. intestinalis, for which the 

disease risk was classified as moderate when 35.2 mg/cm2 was applied to Scenario 1. The 

probabilities of infection and illness per year remained constant, i.e., equal to 100%. This 

sensitivity analysis strengthens the reliability of the data presented in Tableau 4.4 and Tableau 

4.5. 

The conducted study has certain inherent limitations. Particularly, data on the concentration of 

pathogens in feces were not directly derived from Haiti but rather from scientific literature. To 

achieve more representative results, field studies in collaboration with the bayakous would be 

necessary to conduct microbiological tests and precisely determine the concentration of 

pathogens on their hands. Additionally, integrating epidemiological data specific to morbidity 

among bayakous in Haiti could have confirmed or refuted the observed trends, but such data 

were not available. In summary, a more in-depth and contextual approach, including data from 

field studies and Haiti-specific epidemiological data, would enhance the validity and relevance 

of the obtained results. 
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Tableau 4.6 Sensitivity analysis on the probability of infection per emptying operation 

Pathogens 

Scenario 1 Scenario 2 
Mass of fecal sludde adhered to 

hands (mg/cm2) Mass of ingested fecal sludge (g) 

35.2 
(+25%) 

47.0 
(Reference value) 

58.8 
(-25%) 

15.8 
(+25%) 

21.0 
(Reference value) 

26.3 
(-25%) 

A. lumbricoides 63.2% 64.3% 65.1% 70.9% 71.7% 72.4% 
Campylobacter spp. 54.2% 56.1% 57.5% 67.0% 68.3% 69.3% 
C. parvum 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
E. coli O157:H7 46.2% 49.7% 52.3% 68.7% 70.8% 72.4% 
G. intestinalis 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
Poliovirus 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
Salmonella spp. 45.0% 49.1% 52.2% 71.5% 73.9% 75.7% 
Shigella spp. 71.4% 73.1% 74.3% 82.2% 83.2% 84.0% 
V. cholerae 76.4% 78.1% 79.3% 86.6% 87.5% 88.2% 

Tableau 4.7 Sensitivity analysis on the probability of illness per emptying operation 

Pathogens 

Scenario 1 Scenario 2 
Mass of FS adhered to hands 

(mg/cm2) Mass of ingested FS (g) 

35.2 
(+25%) 

47.0 
(Reference value) 

58.8 
(-25%) 

15.8 
(+25%) 

21.0 
(Reference value) 

26.3 
(-25%) 

A. lumbricoides 19.8% 22.1% 23.8% 36.9% 39.0% 40.5% 
Campylobacter spp. 5.32% 6.69% 7.91% 20.7% 23.1% 25.0% 
C. parvum 9.79% 11.9% 13.8% 30.9% 33.8% 36.0% 
E. coli O157:H7 1.90% 2.58% 3.26% 13.4% 15.9% 17.9% 
G. intestinalis 3.92% 5.00% 6.02% 19.1% 22.0% 24.3% 
Poliovirus 54.5% 56.7% 58.2% 68.7% 70.2% 71.3% 
Salmonella spp. 14.1% 16.9.0% 19.1% 37.3% 40.2% 42.4% 
Shigella spp. 22.4% 25.1% 27.2% 42.8% 45.2% 47.0% 
V. cholerae 15.0% 17.6% 19.6% 36.5% 39.2% 41.3% 

4.7 Microbial risk management  

The analysis of the data in Tableau 4.4 and Tableau 4.5, as well as the sensitivity analyses ( 

Tableau 4.6 and Tableau 4.7), shows that the activity of the bayakous undeniably represents a 

microbial health risk. Indeed, the results indicate that the annual risk of infection and illness 

far exceeds the acceptable risk threshold recommended by Regli et al. (2018). However, the 

socio-economic and health reality in Haiti means that their work remains essential. Haiti’s 
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mechanical emptying companies are concentrated in the metropolitan area of Port-au-Prince, 

which means that bayakous are often the only emptying service providers in certain areas, 

especially in areas that are inaccessible to emptying trucks. To minimize the microbial risks 

associated with manual emptying in Haiti, sanitation management must be reconsidered. A 

paradigm shift in sanitation governance is an essential step in implementing more effective and 

safer approaches, thereby reducing the hazards arising when these sanitation workers come 

into direct contact with potentially contaminated fecal sludge. 

Government authorities, especially the national agency responsible for this sector, should 

establish intermediate unloading points located within 5 km of collection sites—a distance 

recommended by Monvois et al. (2010)—to prevent bayakous from dumping collected sludge 

into the environment. The fecal sludge could be then transported to better-equipped sites. These 

types of facilities should be implemented in all 10 geographical departments and even in all 42 

districts of the country. Additionally, government authorities must intensify efforts to regulate 

and professionalize the bayakous’ profession, extending these initiatives nationwide. 

A solution like the manual Gulper pump, recommended by Oxfam (2007), could be 

implemented so that bayakous would not need to descend into the pits during the emptying 

process. This pump, which can be manufactured from locally available materials, was detailed 

by Oxfam (2007), Strande et al. (2014), Tilley et al. (2014) and Gabert et al. (2018). Bayakous 

could use the pump to avoid coming into direct contact with sharp or pointed objects in the pits 

that can cause injuries. At the same time, bayakous should use personal protective equipment 

(PPE), including boots, pants, gloves, and face masks, during their interventions. Awareness 

campaigns are necessary to promote use of the Gulper pump and PPE to improve the working 

conditions of bayakous and reduce the microbial risks associated with their work. 

4.8 Conclusion 

The objective of this study was to quantitatively assess the microbial risks associated with the 

work of manual pit emptiers in Haiti, commonly known as bayakous, and to propose 

appropriate solutions. The results indicate that bayakous are exposed to major or highly 

elevated risks in all scenarios examined, exceeding the acceptable risk threshold by 514 to 
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10,000 times. In light of these results, the national authority responsible for this sector in Haiti 

must increase efforts to regulate and professionalize the bayakou profession, extending these 

initiatives nationwide. This would help control the number of bayakous operating in the 

country, provide adequate training, and prevent health issues related to their work. To better 

support these sanitation workers, the study suggests the use of personal protective equipment, 

the adoption of the Gulper pump during emptying operations, and the implementation of 

awareness campaigns to promote the acceptability of these measures. 
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Les articles précédent (Articles 1 et 2) ont exploré sur le risque sanitaire microbien liés à 

l’utilisation de la toilette sèche à litière biomaîtrisée et à la pratique de vidange manuelle des 

fosses par les bayakous. L’ÉQRM est jugée plus pertinente que l’ACV pour évaluer ces 

risques, car l’ACV ne prend pas en compte les risques sanitaires d’origine microbienne. Le 

présent article se concentre sur une ACV comparative des filières d’assainissement autonome, 

intégrant des technologies intensives de traitement et de valorisation des boues par compostage 

ou biométhanisation. Cette approche vise à évaluer l’impact sanitaire et environnemental 

global de ces filières d’assainissement, en tenant compte des maillons accès aux toilettes, 

évacuation et traitement des boues fécales. 

5.1 Abstract 

Low-income tropical regions, such as Haiti, grapple with environmental issues stemming from 

inadequate sanitation infrastructure for fecal sludge management. This study scrutinizes on-

site sanitation systems in these regions, evaluating their environmental impacts and pinpointing 

improvement opportunities. The focus is specifically on systems integrating excreta 

valorization through composting and/or anaerobic digestion. Each system encompasses toilet 

access, evacuation, and sludge treatment. A comparative Life Cycle Assessment (LCA) was 

undertaken, with the functional unit being the management of one ton of excreta in Haiti over 

a year. Six scenarios representing autonomous sanitation systems were devised by combining 

three toilet types (container-based toilets, ventilated improved pit (VIP) latrines, and flush 
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toilets) with two sludge treatment processes (composting and biomethanization). Biodigester-

based systems exhibited 1.05 times higher sanitary impacts and 1.03 times higher ecosystem 

impacts than those with composters. Among toilet types, container-based toilets had the lowest 

impacts, followed by VIP latrines, with flush toilets having the highest impacts. On average, 

flush toilet scenarios were 3.85 times more impactful than VIP latrines and 4.04 times more 

impactful than those with container-based toilets in terms of human health impact. Critical 

variables identified include the use of toilet paper, wood shavings, greenhouse gas (GHG) 

emissions and construction materials. 

Keywords: environment, excreta, Haiti, health, LCA, sanitation. 

5.2 Highlights 

- This study analyzes the on-site sanitation chain components throughout their life cycle, 

assessing three types of toilets in Haiti and two sludge valorization scenarios, resulting in 

six scenarios. 

- Scenario 6 had the highest sanitary impact, while Scenario 3 had the lowest. 

- Scenario 4 showed the highest ecosystem impacts, with Scenario 1 displaying the lowest 

impact. 

- Key hotspots identified: toilet paper, wood shavings and GHG emissions. 
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5.3 Graphical abstract 

 

Figure 5.1 Graphical synopsis of the study 

5.4 Introduction 

The planet Earth is currently facing an unprecedented population growth, leading to an increase 

in the consumption of natural resources and, consequently, a growing production of solid and 

liquid waste, as well as gas emissions, particularly in urban areas (Maja et Ayano, 2021; 

Voukkali et al., 2023). These residues exert increasing pressure on ecosystems, contributing 

to a growing environmental pollution that could have a negative impact on both the 

environment and human health. 

Among these residues are wastewater and fecal sludge. Wastewater is typically managed by 

centralized sanitation systems, commonly used in industrialized countries (Gabert et al., 2018), 

with sewage sludge resulting from treatment processes. Fecal sludge, on the other hand, falls 

under on-site sanitation, primarily used in low-income countries (Gabert et al., 2018; Penn et 
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al., 2018; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). The untreated discharge of these residues 

into the environment can lead to health problems, including oro-fecal infections and diseases, 

as well as environmental issues such as eutrophication of aquatic ecosystems (Gabert et al., 

2018; Mara, 2004; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). The implementation of effective 

and sustainable sanitation technologies and systems to address this situation is, therefore, a 

necessity. However, ensuring that these solutions result in real environmental benefits becomes 

crucial to avoid simply shifting the problem from one place to another and/or from one form 

to another. Life Cycle Assessment (LCA) allows for the quantification of environmental 

impacts associated with various sanitation systems and technologies and facilitates their 

comparison. This ensures better decision-making and, consequently, the implementation of 

more sustainable sanitation systems by minimizing negative effects on the environment and 

human health. 

While numerous LCA studies have been conducted on centralized sanitation systems (Butin et 

al., 2011; Renou, 2006; Reverdy et Pradel, 2010; Risch, Boutin et Roux, 2021; Rodrigues et 

al., 2021; Thibodeau et al., 2014), there has been limited research dedicated to on-site systems. 

Furthermore, existing studies have primarily focused on specific components of the system 

rather than the entire on-site sanitation system. Some studies have addressed toilets 

(Anastasopoulou et al., 2018a; Anastasopoulou et al., 2018b), while others have explored 

technologies for the treatment and/or valorization of excreta (Gallego-Schmid et Tarpani, 

2019; Imansyah et Karnaningroem, 2020). A few studies have examined all components of the 

system (Anand et Apul, 2011; Benetto et al., 2009; Gao et al., 2017; Risch, Boutin et Roux, 

2021; Shi et al., 2018); however, they generally focused on centralized systems, occasionally 

incorporating a scenario based on an on-site sanitation system. This research aims to contribute 

to filling this gap in scientific literature by focusing exclusively on on-site sanitation systems. 

The main objective of this study is to compare the main on-site sanitation systems implemented 

in low-income tropical countries using LCA, based on a case study in Haiti. Specifically, this 

approach aims to identify: (i) the systems most suitable for the sanitary and environmental 

context of these countries, and (ii) the sensitive variables within each system considered, 

thereby identifying areas for improvement. The study also seeks to provide a decision support 
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tool for on-site sanitation, offering key information on the environmental performance of the 

various systems considered. The results of this research are primarily targeted at policymakers, 

the scientific community, and anyone interested in the research and implementation of 

sustainable and inclusive on-site sanitation technologies/systems. By enhancing the 

understanding of on-site sanitation systems and their impacts, this study will contribute to the 

continuous improvement of these systems and the promotion of more sustainable solutions in 

low-income tropical countries. 

5.5 Methodology 

5.5.1 Scope of the study 

5.5.1.1 Description of the systems assessed 

The sanitation systems studied each consist of three successive components: (i) toilet access, 

(ii) evacuation (excreta disposal), and (iii) fecal sludge treatment (Gabert et al., 2018). The 

“evacuation” component encompasses toilet emptying and the transport of fecal sludge to a 

treatment site. The “treatment” component includes the processing and valorization of the 

sludge. Three toilet technologies were considered: container-based toilet (CBT), ventilated 

improved pit latrine (VIP), and flush toilet (W.C.). An adaptation of data from DINEPA et al. 

(2013) was conducted to model the toilets, particularly the VIP latrine. Specifically, each 

examined toilet is constructed on an area of 1.70 m², with dimensions of 1.70 m in length, 1.00 

m in width, and 1.80 m in height. The VIP and flush toilets are connected to a pit with a 

capacity of 1.92 m³. The foundation of these toilets is made of concrete, while the 

superstructure and roofing are constructed of wood and aluminum, respectively. 

Regarding the emptying of excreta from VIP latrines and flush toilets, this is carried out by 

manual emptiers, known as “bayakous” in Haiti, followed by transportation using sewage 

trucks. The use of a manual pump such as the Gulper pump is recommended for extracting 

sludge from the pit to prevent direct contact between bayakous and excreta. This pump can be 

locally manufactured using available materials (Oxfam, 2007; Strande et al., 2014; Gabert et 

al., 2018). 
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As for CBT, the sludge management process begins with users voluntarily bringing their 

excreta, which contains wood shavings, to a collection point. Once collected, the fecal sludge, 

totaling 1 ton, is stored in five 208 L (55 gal.) drums. Subsequently, these drums are transported 

by truck to a treatment station located 10 km from the initial extraction point. Treatment and/or 

valorization of excreta are then carried out using anaerobic digestion and/or composting 

processes. These methods allow for the valorization of sludge by producing biogas intended 

for use as cooking fuel instead of charcoal or natural gas, or compost that can be used as organic 

fertilizer, replacing chemical fertilizers. The considered scenarios are listed in Tableau 5.1. 

Tableau 5.1 Presentation of the six scenarios considered in the study 

Scenarios 1st component 2nd component 3rd component 
Scenario 1 

VIP latrine 

Evacuation 

Composting 
Scenario 2 Biomethanization 
Scenario 3 

CBT 
Composting 

Scenario 4 Biomethanization 
Scenario 5 

W.C. 
Composting 

Scenario 6 Biomethanization 

5.5.1.2 Function and functional unit  

The studied sanitation systems have the primary function of managing human excreta to protect 

human health and the environment from the potential hazards of fecal pollution. 

Multifunctional in nature, these systems also serve the following co-functions: (i) compost 

production through composting and/or (ii) biogas production through anaerobic digestion. The 

functional unit of the study is defined as follows: “manage 1 ton of fecal sludge (wet basis) in 

Port-au-Prince (Haiti) over one year”. 

The fecal sludge considered contains (i) 23.4% dry matter (DM), equivalent to 234 kg of dry 

matter per ton (those from CBT are composed of 40.0% DM due to the addition of wood 

shavings), (ii) 25.5 kg/t of total nitrogen, (iii) 3.68 kg/t of total phosphorus, (iv) 8.00 kg/t of 

potassium, and (v) a chemical oxygen demand (COD) of 635 kg/t. These data were obtained 

from the arithmetic average of the values presented by Strande et al. (2014) et Andriani et al. 

(2015). The data concerning the amount of feces produced per person per year come from the 

study conducted by Jean et al. (2017), which estimates that an average Haitian produces 
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between 120 and 130 g of feces (wet basis) per day. An arithmetic average of 125 g of feces 

per person per day was therefore applied. 

5.5.1.3 System boundaries 

The studied system is characterized by a holistic approach that considers the entire life cycle 

of the analyzed systems and technologies. The Gulper pump is not used during the evacuation 

of sludge from CBT, as it does not have a pit. Figure 5.2 and Figure 5.3 illustrate the system 

boundaries, delineating the elements included in the life cycle analysis of the evaluated 

systems. This approach allows for more relevant results on the environmental impacts of each 

technology throughout its life cycle, from manufacturing to use, including transportation and 

waste disposal. 

 

Figure 5.2 System boundaries 

 
Figure 5.3 Main components of the upstream and downstream links 
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5.5.1.4 Impact assessment method, and allocation rule 

To assess the potential environmental impacts of the studied systems, the Impact World+ 

method (Damage 1.47), as described by Bulle et al. (2019) was employed. Additionally, a 

sensitivity analysis was conducted using the Impact 2002+ method, comparing the results 

obtained with the Impact World+ method. 

Given that these systems are multifunctional and generate co-products such as compost and/or 

biogas, the system expansion allocation method was applied in accordance with ISO 14044 

(2006). This allocation approach assigns to co-products their share of the environmental 

burden, thereby highlighting the avoided impacts. It also enabled the consideration of recycling 

of certain products (steel, plastics, wood and aluminum) during the dismantling of the system 

at the end of its life cycle. 

5.5.2 Life cycle inventory assessment 

The data used to model the studied systems come from various sources, including: (i) a 

manufacturer of CBT named Lécopot, (ii) direct measurements conducted in the laboratory 

using an Ohaus Explorer balance model EX6202/E for parts with a mass less than 6.20 kg and 

a GKF 165aH balance for parts exceeding 6.20 kg, (iii) the technical reference developed by 

the National Directorate of Drinking Water and Sanitation in Haiti (DINEPA et al., 2013), (iv) 

the ecoinvent version 3.7 database, and (vi) scientific literature.  

Tableau 5.2 lists the specific sources of data used in the study, along with an evaluation of the 

data quality, adhering to the criteria outlined by Weidema et al. (2013) and Bicalho et al. 

(2017). 

Equation (5.1) was used to estimate the amount of greenhouse gases (GHG) emitted by the 

toilets examined. To reach the defined functional unit, 22 people per year are required. 

Regarding biomethanization, the gas emission data is based on an adaptation of the data 

provided by Ioannou-Ttofa et al. (2021). Tableau 5.3 presents detailed information on the 

emission factors used. 

Emission = Emission rate x Number of people/year  (5.1)  
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Tableau 5.2 Sources of life cycle inventory data used in the study 
Types of data Data quality References 

CBT Good quality 
(1, 4, 5, 1, 1) 

Julien BOYER, manager of Lécopot, manufacturer of CBT, and 
Fabulous toilettes (2016) 

VIP latrine Good quality 
(2, 4, 5, 3, 1) Mara (1984); DINEPA et al. (2013); Tilley et al. (2016) 

W.C. Good quality 
(1, 4, 5, 1, 2) Direct measurements in the laboratory, and DINEPA et al. (2013) 

Gulper pump Good quality 
(3, 4, 4, 2, 1) Strande et al. (2014); Gabert et al. (2018) 

Fecal sludge Good quality 
(2, 2, 5, 1, 1) Strande et al. (2014); Andriani et al. (2015) 

Sewage truck Good quality 
(1, 2, 5, 2, 3) Ecoinvent database version 3.7 

Composter Good quality 
(2, 2, 4, 2, 3) Ecoinvent database version 3.7 

Biodigester Good quality 
(3, 3, 4, 1, 2) Andriani et al. (2015); Ioannou-Ttofa et al. (2021) 

Tableau 5.3 Information about the GHG emission factors used in the modeling of toilets and 

composting for the study 

Technology Emission rate (ER) and/or Emission factor (EF) References 

CBT 
ER = 0.454 kg CH4/capita/year 

(Johnson et al., 2022) 

ER = 0.0661 kg N2O/capita/year 

VIP latrine 
ER = 1.134 kg de CH4/capita/year 

ER = 0.0661 kg N2O/capita/year 

W.C. 
ER = 1.804 kg CH4/capita/year 

ER = 0.0441 kg N2O/ capita/year 

Composting 
EF = 4.0 g CH4/kg (or 4.0 kg CH4/t) 

(IPCC, 2006) 
EF = 0.24 g N2O/kg (or 0.24 kg de N2O/t) 

These data have been analyzed and normalized to correspond to the scale of the functional unit. 

Subsequently, they were modeled using the LCA software OpenLCA version 1.11.0. All 

information regarding inputs and outputs used in the modeling of the studied systems is 

accessible in the “Data availability statement.” 
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5.6 Results and discussion  

5.6.1 Assessment of the potential impacts of sanitation systems on human health 

Tableau 5.4 and Figure 5.4 present the results of the health impact assessment of the studied 

sanitation systems. Each scenario value has been normalized by dividing it by the value of 

Scenario 6, and the corresponding ratio is indicated above the histogram bars in Figure 5.4. 

Thus, Figure 5.4 illustrates both the overall and relative impact of each scenario. The analysis 

of the results reveals the descending order of scenarios with the most impact on human health. 

Scenario 6 has the highest impact, followed by Scenario 5, Scenario 4, Scenario 2, Scenario 1, 

and Scenario 3. These results indicate that systems with flush toilets (Scenarios 5 and 6) are 

on average 3.85 times more impactful than those with VIP latrines (Scenarios 1 and 2) and 

4.04 times more impactful than those with CBT (Scenarios 3 and 4). Moreover, when 

comparing two systems equipped with the same type of toilets, those incorporating a 

biodigester were found to be on average 1.05 times more impactful than those equipped with 

a composter, depending on the scenario considered. However, the health impact of the 

biodigester (3.62 x 10-4 DALY) is 10.4 times higher than the impact of the composter (3.47 x 

10-5 DALY). 

 

Figure 5.4 Classification of scenarios in terms of health impact, with ratios compared to 

scenario 6 overlaid on the bars 
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Tableau 5.4 Impacts on human health, in DALYs, and impact rate, in percentage 

Indicator 
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 

3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6 

VIP-Eva-
Comp 

VIP-Eva-
Meth 

CBT-Eva- 
Comp 

CBT-Eva- 
Meth 

WC-Eva- 
Comp 

WC-Eva- 
Meth 

Climate change, human 
health, long term 

6.84 x 10-4 
(23.5%) 

8.49 x 10-4 
(26.3%) 

8.10 x 10-4 
(29.0%) 

9.42 x 10-4 
(30.9%) 

7.07 x 10-4 
(6.07%) 

8.72 x 10-4 
(7.29%) 

Climate change, human 
health, short term 

8.91 x 10-4 
(30.7%) 

9.39 x 10-4 
(29.1%) 

5.29 x 10-4 
(18.9%) 

5.64 x 10-4 
(18.5%) 

1.30 x 10-3 
(11.1%) 

1.35 x 10-3 
(11.2%) 

Human toxicity cancer, 
long term 

1.42 x 10-6 
(0.05%) 

1.54 x 10-6 
(0.05%) 

1.75 x 10-6 
(0.06%) 

1.80 x 10-6 
(0.06%) 

1.42 x 10-6 
(0.01%) 

1.54 x 10-6 
(0.01%) 

Human toxicity cancer, 
short term 

1.00 x 10-4 
(3.45%) 

1.00 x 10-4 
(3.11%) 

7.84 x 10-5 
(2.81%) 

7.14 x 10-5 
(2.34%) 

1.00 x 10-4 
(0.86%) 

1.00 x 10-4 
(0.84%) 

Human toxicity non-
cancer, long term 

4.50 x 10-5 
(1.55%) 

4.85 x 10-5 
(1.50%) 

5.47 x 10-5 
(1.90%) 

5.63 x 10-5 
(1.84%) 

4.50 x 10-5 
(0.39%) 

4.85 x 10-5 
(0.41%) 

Human toxicity non-
cancer, short term 

4.62 x 10-5 
(1.59%) 

4.85 x 10-5 
(1.50%) 

5.41 x 10-5 
(1.94%) 

5.46 x 10-5 
(1.79%) 

4.62 x 10-5 
(0.40%) 

4.85 x 10-5 
(0.41%) 

Ionizing radiation, 
human health 

3.83 x 10-7 
(0.01%) 

4.26 x 10-7 
(0.01%) 

5.27 x 10-7 
(0.02%) 

5.59 x 10-7 
(0.02%) 

3.80 x 10-7 
(0.00%) 

4.24 x 10-7 
(0.00%) 

Ozone layer depletion 
4.35 x 10-8 

(0.00%) 
5.31 x 10-8 

(0.00%) 
5.71 x 10-8 

(0.00%) 
6.50 x 10-8 

(0.00%) 
4.34 x 10-8 

(0.00%) 
5.30 x 10-8 

(0.00%) 

Particulate matter 
formation 

2.00 x 10-4 
(6.88%) 

2.20 x 10-4 
(6.80%) 

3.48 x 10-4 
(12.4%) 

3.55 x 10-4 
(11.6%) 

1.99 x 10-4 
(1.71%) 

2.18 x 10-4 
(1.83%) 

Photochemical oxidant 
formation 

3.46 x 10-8 
(0.00%) 

4.25 x 10-8 
(0.00%) 

5.49 x 10-8 
(0.00%) 

6.12 x 10-8 
(0.00%) 

3.44 x 10-8 
(0.00%) 

4.24 x 10-8 
(0.00%) 

Water availability, 
human health 

9.39 x 10-4 
(32.3%) 

1.02 x 10-3 
(31.6%) 

9.19 x 10-4 
(32.9%) 

1.01 x 10-3 
(33.0%) 

9.24 x 10-3 
(79.4%) 

9.33 x 10-3 
(78.0%) 

VIP: VIP latrine; CBT: Container-based toilet; WC: Flush toilet; Eva: Evacuation; Comp: composting; Meth: methanization 

The data presented as percentages in Tableau 5.4 indicate the contribution of impact indicators 

to the global impact. Analyzing this data reveals that the indicators with the greatest impact on 

the global result are water availability (responsible for 31.6 to 79.4% of the overall impact 

depending on the scenario considered), short- and long-term climate change (responsible for 

6.07 to 30.9% of the overall impact), particulate matter formation (PM2.5, responsible for 1.71 

to 12.4% of the overall impact), and short-term cancer (responsible for 0.84% to 3.45% of the 

overall impact). Conversely, the indicators with the lowest percentages are human toxicity 

cancer, long term, photochemical oxidant formation, ozone layer depletion, and ionizing 

radiation, each responsible for less than 0.10% of the overall impact. 
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5.6.2 Assessment of impacts on ecosystems 

Tableau 5.5 and Figure 5.5 present the results of the ecosystems impact of the sanitation 

systems examined. The ratio, representing the relationship of each scenario to Scenario 6, is 

indicated above the histogram bars in Figure 5.5, which illustrates both the overall and relative 

impact of each scenario. The results reveal a decreasing order of impacts on ecosystems, 

starting with Scenario 4 having the highest impact, followed by Scenario 3, Scenario 6, 

Scenario 2, Scenario 5, and finally Scenario 1, which has the least impact among all evaluated 

scenarios. 

 

Figure 5.5 Classification of scenarios in terms of ecosystem impact, with ratios compared to 

Scenario 6 overlaid on the bars 
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Tableau 5.5 Impacts on ecosystems, in PDF·m²·yr, and impact rate, in percentage 

Indicator 
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6 

VIP-Eva-
Comp 

VIP-Eva-
Meth 

CBT-Eva- 
Comp 

CBT-Eva- 
Meth 

WC-Eva- 
Comp 

WC-Eva- 
Meth 

Climate change, 
ecosystem quality, long 
term 

1.52 x 102 
(4.28%) 

1.88 x 102 
(5.06%) 

1.79 x 102 
(4.55%) 

2.08 x 102 
(5.27%) 

1.58 x 102 
(4.33%) 

1.95 x 102 
(5.09%) 

Climate change, 
ecosystem quality, short 
term 

1.93 x 102 
(5.42%) 

2.03 x 102 
(5.45%) 

1.14 x 102 
(2.91%) 

1.22 x 102 
(3.09%) 

2.80 x 102 
(7.66%) 

2.90 x 102 
(7.60%) 

Freshwater acidification 
2.68 

(0.08%) 
2.91 

(0.08%) 
3.21 

(0.08%) 
3.34 

(0.08%) 
2.66 

(0.07%) 
2.90 

(0.08%) 

Freshwater ecotoxicity, 
long term 

2.03 x 103 
(57.2%) 

2.14 x 103 
(57.5%) 

2.39 x 103 
(61.0%) 

2.37 x 103 
(60.0%) 

2.04 x 103 
(55.7%) 

2.14 x 103 
(56.1%) 

Freshwater ecotoxicity, 
short term 

10.4 
(0.29%) 

10.8 
(0.29%) 

20.5 
(0.52%) 

20.2 
(0.51%) 

10.3 
(0.28%) 

10.7 
(0.28%) 

Freshwater eutrophication 
-9.18 

(-0.25%) 
-9.17 

(-0.25%) 
-9.11 

(-0.23%) 
-9.11 

(-0.23%) 
-9.17 

(-0.25%) 
-9.17 

(-0.24%) 

Ionizing radiation, 
ecosystem quality 

3.48 x 10-8 
(0.00%) 

4.04 x 10-8 
(0.00%) 

5.07 x 10-8 
(0.00%) 

5.51 x 10-8 
(0.00%) 

3.46 x 10-8 
(0.00%) 

4.01 x 10-8 
(0.00%) 

Land occupation, 
biodiversity 

1.85 
(0.05%) 

2.39 
(0.06%) 

4.77 
(0.12%) 

5.19 
(0.13%) 

1.84 
(0.05%) 

2.38 
(0.06%) 

Land transformation, 
biodiversity 

8.96 x 102 
(25.2%) 

8.96 x 102 
(24.1%) 

9.30 x 102 
(23.7%) 

9.30 x 102 
(23.6%) 

9.00 x 102 
(24.6%) 

9.00 x 102 
(23.6%) 

Marine acidification, long 
term 

33.4 
(0.94%) 

42.1 
(1.13%) 

41.6 
(1.06%) 

48.6 
(1.23%) 

33.0 
(0.90%) 

41.7 
(1.09%) 

Marine acidification, short 
term 

3.62 
(0.10%) 

4.57 
(0.12%) 

4.51 
(0.12%) 

5.28 
(0.13%) 

3.58 
(0.01%) 

4.53 
(0.12%) 

Marine eutrophication 
2.22 x 102 
(6.23%) 

2.22 x 102 
(5.97%) 

2.22 x 102 
(5.64%) 

2.22 x 102 
(5.63%) 

2.21 x 102 
(6.06%) 

2.22 x 102 
(5.81%) 

Terrestrial acidification 
17.6 

(0.50%) 
19.3 

(0.52%) 
21.4 

(0.55%) 
22.4 

(0.57%) 
17.5 

(0.48%) 
19.2 

(0.50%) 

Thermally polluted water 
2.44 x 10-4 

(0.00%) 
2.53 x 10-4 

(0.00%) 
3.02 x 10-4 

(0.00%) 
2.96 x 10-4 

(0.00%) 
2.37 x 10-4 

(0.00%) 
2.46 x 10-4 

(0.00%) 

Water availability, 
freshwater ecosystem 

2.13 x 10-3 
(0.00%) 

2.33 x 10-3 
(0.00%) 

2.12 x 10-3 
(0.00%) 

2.43 x 10-3 
(0.00%) 

2.44 x 10-2 
(0.00%) 

2.46 x 10-2 
(0.00%) 

Water availability, 
terrestrial ecosystem 

3.04 x 10-2 
(0.00%) 

3.07 x 10-2 
(0.00%) 

3.23 x 10-2 
(0.00%) 

3.23 x 10-2 
(0.00%) 

3.04 x 10-2 
(0.00%) 

3.07 x 10-2 
(0.00%) 

The percentages in Tableau 5.5 represent the respective contribution of each impact indicator 

to the global impact. These data reveal that, among the impact indicators, long-term freshwater 

ecotoxicity (responsible for 55.7 to 61.0% of the overall impact depending on the scenario 

considered), land transformation (responsible for 23.6 to 25.2% of the overall impact), marine 

eutrophication (responsible for 5.63 to 6.23% of the overall impact), and short- and long-term 
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climate change (responsible for 2.91 to 7.66% of the overall impact) are contribute the most to 

the overall impact. Conversely, indicators such as freshwater eutrophication, ionizing 

radiation, “water availability, terrestrial and freshwater ecosystems,” and thermally polluted 

water contribute the least, each responsible for less than 0.01% of the overall impact. Negative 

values for freshwater eutrophication have been identified for all scenarios, indicating that 

ecosystem impacts have been avoided. 

5.6.3 Contribution analysis 

In order to identify critical variables and life cycle stages that are improvable, a contribution 

analysis was conducted for four significant impact indicators: (i) short-term impact of climate 

change on human health, (ii) water availability, human health, (iii) long-term freshwater 

ecotoxicity, and (iv) land transformation, biodiversity. This selection was made based on the 

findings from  

Tableau 5.4 and Tableau 5.5, which reveal that these impact indicators have the highest values. 

5.6.3.1 Health impacts: Contributions to short-term climate change and water 
availability, human health 

Tableau 5.6 presents the contribution of the evaluated sanitation systems to the impact of short-

term climate change on human health. In 100% of scenarios, toilet utilization proves to be the 

most impactful phase, following the emission of greenhouse gases (GHG) from the toilet pit. 

It accounts for a substantial proportion, ranging between 89.6% and 98.6% of the overall 

impact of these systems, depending on the specific scenario under consideration. This 

environmental impact is primarily attributable to the use of toilet paper and/or wood shavings. 

Indeed, toilet paper is responsible for 13.6% to 35.4% of the global impact, depending on the 

scenario considered. As for the wood shavings, they are only used in scenarios involving a 

CBT, namely, Scenarios 3 and 4, where they account for 8.77% and 8.06% of the respective 

overall impact of each scenario. To reduce the environmental impact of systems with CBT, 

various alternatives can be considered. For example, the use of local materials such as ash or 

sawdust from carpentry and joinery workshops could advantageously replace wood shavings. 

Regarding toilet paper, improvements in the production process and the use of locally 

manufactured recycled paper could be considered to reduce associated impacts. 
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Tableau 5.6 Contribution to short-term climate change, human health 

Evaluated 
elements 

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6 
VIP-Eva-

Comp 
VIP-Eva-

Meth 
CBT-Eva-

Comp 
CBT-Eva-

Meth 
WC-Eva-

Comp 
WC-Eva-

Meth 
Toilet construction 0.20% 0.19% 0.15% 0.14% 0.18% 0.17% 
Toilet utilization 98.0% 93.0% 97.5% 89.6% 98.6% 95.1% 
   - GHG emission 77.4% 73.5% 53.3% 49.0% 84.6% 81.4% 
   - Toilet paper 20.6% 19.5% 35.4% 32.5% 14.0% 13.7% 
   - Wood shavings N/Aa N/A 8.77% 8.06% N/A N/A 
Toilet end of life 0.00% 0.00% -0.07% -0.06% -0.01% -0.01% 
Evacuation 1.52% 1.44% 2.00% 1.83% 1.04% 1.01% 
Treatment 0.37% 5.69% 0.63% 9.47% 0.25% 3.97% 
Compost or biogas -0.10% -0.34% -0.17% -0.96% -0.07% -0.24% 
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

a Non-applicable 

After the toilet utilization phase, the treatment phase has the next biggest environmental 

impact. This impact is mainly attributed to the construction of the composter or biodigester 

and varies from 0.25% to 9.47% depending on the scenario considered. The evacuation link, 

focused on the transport of fecal sludge, represents approximately 1.01% to 2.00% of the 

overall impact, depending on the scenario considered. An effective strategy to minimize these 

impacts would be to reduce the transport distance by implementing decentralized treatment 

stations. In the case of households using the CBT, a practice already in place in Haiti and many 

other countries is to provide them with a composter located near the house, which can 

significantly contribute to reducing the impact associated with transport. 

Furthermore, the valorization of fecal sludge remains the least impactful step (from -0.10% to 

-0.96%), thanks to the environmental credit generated by the composting and/or 

biomethanization of these sludges. Taking into account the avoided impacts, such as the 

production of 5.62 m3 of biogas for Scenarios 2 and 6, as well as 9.60 m3 of biogas for Scenario 

4, and/or 350 kg of compost, the valorization of fecal sludge could prove to be a crucial solution 

to reduce the overall environmental impact of the on-site sanitation systems. This underscores 

the importance of considering waste management approaches that promote valorization to 

reduce environmental impact. 
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In terms of short-term climate change-related health impacts, the W.C. is slightly more 

impactful, followed by the VIP latrine and the CBT. The ratio of the W.C. to the VIP latrine 

and the CBT is less than 1.05. However, the biodigester is on average 15.3 times more 

impactful than the composter for this indicator. 

Regarding water availability, human health, Tableau 5.7 highlights that the toilet utilization 

phase is responsible for the majority of the overall impact of the examined systems, ranging 

from 92.8% to 97.3% depending on the scenario. Toilet paper is the main contributor to this 

impact, with a range from 97.0% to 108.9%. In Scenarios 3 and 4, the bedding contributes 

positively by avoiding the impact related to water availability, representing -16.1% and -

16.0%, respectively. The evacuation of sludge is the third contributor, with an impact ranging 

from 1.22% to5.60% of the overall impact. The VIP latrine is slightly the most impactful, 

followed by the W.C. and the CBT, with a ratio to the other two toilets not exceeding 1.05. 

Tableau 5.7 Contribution to water availability, human health 

Evaluated 
elements 

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6 
VIP-Eva-

Comp 
VIP-Eva-

Meth 
CBT-Eva-

Comp 
CBT-Eva-

Meth 
WC-Eva-

Comp 
WC-Eva-

Meth 
Toilet construction 0.19% 0.19% 0.04% 0.04% 0.39% 0.39% 
Toilet utilization 97.3% 97.4% 92.8% 92.8% 97.0% 97.1% 
- Toilet paper 97.3% 97.4% 108.9% 108.8% 97.0% 97.1% 
- Wood shavings N/A N/A -16.1% -16.0% N/A N/A 
Toilet end of life -0.07% -0.07% 0.00% 0.00% -0.09% -0.09% 
Evacuation 1.22% 1.22% 5.60% 5.59% 1.29% 1.29% 
Treatment 1.34% 1.04% 1.51% 1.17% 1.43% 1.11% 
Compost or biogas 0.03% 0.24% 0.03% 0.45% 0.03% 0.25% 
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

5.6.3.2 Ecosystem impacts: Contribution to long-term freshwater ecotoxicity and 
land transformation 

Regarding impacts on long-term freshwater ecotoxicity, the data in Tableau 5.8 reveal certain 

long-term trends. The toilet usage phase generally remains the most impactful, being 

responsible for approximately 88.9% to 96.8% of the total impact. The manufacturing of toilet 

paper and the use of wood shavings are the main contributors to the global impact. Indeed, 

toilet paper accounts for 78.1% to 87.2% of the total impact. In scenarios involving a CBT 
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(Scenarios 3 and 4), the use of wood shavings as bedding contributes to approximately 12.1% 

and 11.6% of the respective global impact. 

Tableau 5.8 Long-term contribution to freshwater ecotoxicity 

Evaluated 
elements 

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6 
VIP-Eva-

Comp 
VIP-Eva-

Meth 
CBT-Eva-

Comp 
CBT-Eva-

Meth 
WC-Eva-

Comp 
WC-Eva-

Meth 
Toilet construction 0.63% 0.60% 0.50% 0.48% 1.64% 1.56% 
Toilet utilization 94.6% 89.8% 96.8% 92.8% 93.6% 88.9% 
- Toilet paper 94.6% 89.8% 84.7% 81.2% 93.6% 88.9% 
- Wood shavings N/A N/A 12.1% 11.6% N/A N/A 
Toilet end of life -0.52% -0.50% -0.38% -0.36% -0.54% -0.51% 
Evacuation 3.95% 3.75% 1.86% 1.79% 3.94% 3.74% 
Treatment 1.54% 6.92% 1.38% 6.25% 1.54% 6.90% 
Compost or biogas -0.14% -0.61% -0.13% -0.94% -0.14% -0.61% 
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

The sludge treatment phase comes in second in terms of negative impact, representing 

approximately 1.38% to 6.92% of the overall impact of the studied systems, depending on the 

scenario considered. The impact of this phase is mainly related to the materials used in the 

construction of the composter or biodigester, including clay bricks, cement, steel, and their 

transportation. Valorization through composting or anaerobic digestion is identified as the least 

impactful phase, taking into account the environmental credit generated by the production of 

compost or biogas, which will be used as agricultural fertilizer (compost) or cooking fuel 

(biogas). This emphasizes the importance of considering waste treatment solutions that 

valorize these resources rather than disposing of them, thereby sustainable minimization of 

environmental impacts. 

The sludge evacuation phase ranks third in terms of generated impacts, with an impact ranging 

from 1.79% to 3.95% of the total impact of the system. These impacts are mainly attributable 

to the use of High-Density Polyethylene (HDPE) in the manufacturing of drums used for 

sludge storage during collection and transport. Additionally, the Gulper pump is responsible 

for approximately 3.35% of the overall impact, primarily due to the steel used in its fabrication. 
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Regarding ecosystem impacts related to land transformation, the data from Tableau 5.9 reveal 

that the toilet use phase remains the most impactful (from 98.4% to 98.9%), mainly due to 

toilet paper, which represents from 91.2% to 98.6% of the overall impact. Wood shavings is 

the second contributor for Scenarios 3 and 4, responsible for 7.60% of the overall impact. The 

treatment phase comes in second with an impact ranging from 0.74% to 0.91%. Evacuation is 

the least impactful phase of the pathway, ranging from 0.31% to 0.59%. 

Tableau 5.9 Contribution to land transformation 

Evaluated 
elements 

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6 
VIP-Eva-

Comp 
VIP-Eva-

Meth 
CBT-Eva-

Comp 
CBT-Eva-

Meth 
WC-Eva-

Comp 
WC-Eva-

Meth 
Toilet construction 0.12% 0.12% 0.18% 0.18% 0.13% 0.13% 
Toilet utilization 98.6% 98.4% 98.9% 98.8% 98.6% 98.4% 
- Toilet paper 98.6% 98.4% 91.3% 91.2% 98.6% 98.4% 
- Wood shavings N/A N/A 7.60% 7.60% N/A N/A 
Toilet end of life -0.04% -0.04% -0.08% -0.08% -0.04% -0.04% 
Evacuation 0.59% 0.58% 0.31% 0.31% 0.58% 0.58% 
Treatment 0.79% 0.91% 0.74% 0.84% 0.79% 0.90% 
Compost or biogas -0.04% -0.02% -0.04% -0.03% -0.04% -0.02% 
Total 100% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

5.6.4 Sensitivity analysis  

5.6.4.1 Assessment of the influence of the mass of wood shavings used on the results 

A sensitivity analysis was conducted to assess the potential impact of the imprecision related 

to the quantity of wood shavings used in the CBT on the study results. To do this, the wood 

shavings mass used (1170 kg/year) was modified by increasing and then decreasing by one-

third (i.e., ± 390 kg). The results were then compared. Figure 5.6 (a and b) illustrates that this 

variation did not influence the study results.  
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Figure 5.6 Verification of the influence of the amount of wood shavings used on the results 

in terms of health impact (a) and ecosystem impact (b) 

5.6.4.2 Assessment of the influence of the impact assessment method 

A second sensitivity analysis was conducted to check whether the impact assessment method 

significantly influences the study results. Figure 5.7 (a and b) shows that impact levels vary 

depending on the impact assessment method used. Specifically, lower impacts are observed 

when the Impact 2002+ method is applied compared to Impact World+. Regarding health 

impacts, the results from the Impact World+ method are 3.77 to 22.9 times higher than those 
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from Impact 2002+, depending on the scenario considered (Figure 5.7a). Using the Impact 

World+ method, the scenarios are ranked in descending order of health impact as follows: 

6 > 5 > 4 > 2 > 1 > 3. In contrast, applying the Impact 2002+ method results in different 

rankings: 4 > 3 > 2 > 6 > 1 > 5. However, in the Impact 2002+ method, Scenarios 1 and 5, as 

well as 2 and 6, are practically equivalent and interchangeable. 

 

 
Figure 5.7 Comparison of results between the Impact World+ and Impact 2002+ methods for 

impacts on (a) human health and (b) ecosystems. Numbers above the bars represent the ratio 

of Impact World+ results to Impact 2002+ results 

Regarding ecosystem impact, the results from the Impact World+ method are 4.72 to 7.29 

times higher than those obtained with Impact 2002+ (Figure 5.7b). Furthermore, Figure 5.6b 

reveals a slight influence of the assessment method on the descending ranking order of 
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scenarios, shifting from 4 > 3 > 6 > 2 > 5 > 1 to 3 > 4 > 6 > 2 > 5 > 1. However, as observed 

before, Scenarios 1 and 5, as well as 2 and 6, and 3 and 4 are interchangeable, showing 

practically identical values in the results obtained with the Impact 2002+ method. 

Thus, the results are slightly sensitive to the chosen impact assessment method. This variation 

is not surprising, given that each of the two methods considered uses specific impact categories 

and indicators to assess environmental impacts. This highlights the need to harmonize the 

impact assessment methods used in LCA. 

5.7 Conclusion  

The main objective of this study was to compare stand-alone sanitation systems implemented 

in a low-income tropical country, specifically Haiti, using life cycle assessment. To achieve 

this goal, six scenarios representing different stand-alone sanitation systems were developed. 

Each scenario included three distinct stages: toilet access, fecal sludge evacuation, and sludge 

treatment. The results identified the systems, as well as sanitation technologies, with the most 

and least environmental impact. Additionally, the assessment highlighted key contributing 

elements and potential improvement opportunities. 

The three main areas for improvement identified for the sanitation systems examined are as 

follows: toilet paper, wood shavings in systems with CBT (Scenarios 3 and 4), and the 

production of bricks and cement, especially in systems equipped with biodigesters. 

Implementing measures such as using locally manufactured recycled toilet paper, replacing 

wood shavings with residual materials like sawdust and/or ash, and utilizing local materials in 

the construction of biodigesters instead of imported materials like cement, iron, and steel, 

should help reduce the environmental impact of the sanitation systems examined. However, 

this study is not exhaustive in terms of sustainability. A life cycle cost assessment (LCCA) as 

well as a social life cycle assessment (SLCA), including a study of social acceptability, could 

strengthen the conclusions and better guide decision-makers in the choice of sanitation 

treatment system. 
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5.8 Data availability statement 

All relevant data are available from an online repository or repositories: https://etsmtl365-

my.sharepoint.com/:w:/g/personal/davidson_jean-

baptiste_1_ens_etsmtl_ca/EQR6sIyXGAlHlv_BnyEFTnAB7WuJXL0DBHuFOIwpTJqfUA?

e=XqroaP. 
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COMPARATIVE LIFE CYCLE ASSESSMENT OF ON-SITE SANITATION 
SYSTEMS USING LAGOONS OR DRYING BEDS FOR FECAL SLUDGE 

TREATMENT IN LOW-INCOME TROPICAL COUNTRIES 
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L’article précédent (Article 3) établissait une comparaison entre diverses filières 

d’assainissement autonome équipées de technologies intensives de traitement et de valorisation 

des boues, telles que les composteurs et les biodigesteurs. Cette analyse excluait les 

technologies de traitement extensives, comme les lagunes et les lits de séchage. Cette exclusion 

se justifie par le fait que, dans le cadre d’une analyse du cycle de vie, la comparaison entre une 

technologie de valorisation des boues, dont l’objectif dépasse la simple réduction ou 

élimination de la pollution fécale, et une technologie de traitement ayant une finalité différente, 

serait inappropriée et incohérente. Certes, les lagunes et les lits de séchage produisent des 

biosolides (boues sèches) potentiellement récupérables. Cependant, cette caractéristique ne 

suffit pas à les classer parmi les technologies explicites de valorisation, d’autant plus que les 

biosolides récupérés nécessitent souvent un traitement ultérieur pour éliminer les pathogènes 

résiduels (Elgarahy et al., 2024; Le et Price, 2024). Ces technologies ne sont donc pas 

fonctionnellement équivalentes. Ainsi, la production d’un autre article scientifique a été jugée 

nécessaire pour comparer les filières d’assainissement autonome intégrant en aval une 

technologie d’assainissement extensive. 

6.1 Abstract 

Environmental challenges in low-income countries, such as Haiti, persist due to inadequate 

sanitation infrastructure. This study assesses the environmental impacts of nine on-site 

sanitation systems to identify those with the least environmental impacts and explore 
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improvement options. Nine scenarios were developed, each representing different systems for 

managing one ton of fecal sludge over one year. The “Impact World+” and “IPCC 2013 GWP 

100a” methods evaluated impacts on ecosystems, human health, and climate change. Data 

sources included interviews, weighing records, and scientific publications. 

Results show that Scenario 8 (Flush Toilet - Evacuation - Planted Drying Beds) is most 

impactful on health (1.17 x 10-2 DALY), while Scenario 1 (Composting Toilet - Evacuation - 

Unplanted Drying Beds) is least impactful (1.77 x 10-3 DALY). For ecosystem impacts, 

Scenario 2 (Container-based Toilet - Evacuation - Planted Drying Beds) is most impactful 

(3.81 x 103 PDF·m²·yr), while Scenario 6 (VIP latrine - Evacuation - Lagoons) is least 

impactful (3.52 x 103 PDF·m²·yr). Key hotspots include toilet paper, wood shavings, GHG 

emissions, and water use. The study recommends an integrated approach combining 

environmental Life Cycle Assessment (LCA) with Life Cycle Cost Assessment and social 

LCA for sustainable decision-making on sanitation systems in low-income countries. 

Keywords: environment, GHG, human health, LCA, sanitation, sustainable 

6.2 Highlights 

- This study evaluates the entire on-site sanitation system, including toilet access, sludge 

emptying and evacuation, and treatment via lagoons or drying beds (planted or 

unplanted). 

- Unlike earlier studies that focused primarily on fecal sludge treatment technologies, 

this research assesses potential health and environmental impacts across the complete 

sanitation chain, from initial access to final treatment (of sludge). 
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6.3 Graphical abstract 

 

Figure 6.1 Conceptual illustration of the study 

6.4 Introduction 

Low-income countries frequently face sanitary and environmental challenges, one of the most 

concerning being fecal pollution (Hyun et al., 2019). The multiple health and environmental 

issues resulting from this pollution have been documented in the scientific literature (Mara, 

2004; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Odey et al., 2017; Jean-Baptiste, De Giudici et 

Monette, 2023). This situation often stems from the lack of adequate sanitation infrastructure 

to manage blackwater or human excreta. 

Low-income countries have often attempted to replicate the conventional sanitation systems 

employed in developed countries (Aguilar et al., 2014; Jha et Bajracharya, 2014; Egloso, 

Seville et Icay, 2015; Mng’ombe et al., 2023), without considering that their socio-economic 

and geoclimatic contexts generally differ from those of developed countries. Indeed, these 
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countries often do not have the same level of sanitation infrastructure, frequently face water 

availability constraints, and, in most cases, they have a tropical climate (Koottatep et al., 2005; 

Bouquet, 2013). Consequently, the conventional sanitation system used in developed countries 

is not necessarily adapted to low-income tropical countries. This situation suggests that these 

countries should instead develop their own sanitation systems, capitalizing on the advantages 

that the tropical climate offers in terms of drying, stabilization, and hygienization of fecal 

sludge. These climatic advantages are, moreover, widely demonstrated in the literature 

(Koottatep et al., 2005; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Pocock et al., 2022; Samal et 

al., 2022; Sorrenti et al., 2022). 

Extensive sanitation technologies, which mimic natural sanitation processes, could prove 

beneficial for low-income countries due to their generally low cost, low energy and water 

consumption, and adaptation to tropical regions (Sasse, 1998; Monvois et al., 2010; Uggetti et 

al., 2011; Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Tilley et al., 2016). Currently, three 

sanitation technologies stand out: lagoons, unplanted drying beds, and planted drying beds. 

However, from these three sanitation technologies, it is essential to objectively identify the one 

most suited to the environmental context of low-income countries, as well as those that can be 

improved. 

Life Cycle Assessment (LCA), as a multicriteria environmental assessment method (Jolliet et 

al., 2015), is the most appropriate tool to address this question. LCA allows the identification 

of the stages, activities, and materials responsible for the environmental impact of a system or 

product throughout its life cycle, from the extraction of raw materials necessary for its 

manufacture to its end-of-life management (Jolliet et al., 2015; Jolliet et al., 2017). As an 

ecodesign tool, it also facilitates the identification of improvement levers by highlighting 

critical variables. 

Despite the numerous scientific studies devoted to the LCA of sludge treatment processes, no 

research has been reported in the scientific literature on the LCA of complete on-site sanitation 

systems, including downstream treatment by lagoons or drying beds, whether planted or 

unplanted. Existing studies focus primarily on fecal sludge treatment technologies, 

representing the final link in an on-site sanitation system. A study conducted in Brazil by Moni 
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Silva et al. (2023) investigated the potential environmental impacts of three scenarios for the 

treatment of sludge from unplanted drying beds, namely landfilling, anaerobic digestion, and 

incineration. The results showed that the use of sludge to produce energy through anaerobic 

digestion can reduce environmental impacts, although greenhouse gas emissions and heavy 

metals must be considered. 

In Spain, Uggetti et al. (2011) compared four sludge treatment scenarios: (S1) drying reed beds 

followed by biosolids application in fields, (S2) drying reed beds followed by biosolids 

composting, (S3) centrifugation followed by composting, and (S4) treatment in a conventional 

wastewater treatment plant (activated sludge). The scenario of drying reed beds followed by 

biosolids land application (S1) was identified as the least environmentally impactful and most 

economically beneficial for the following reasons: (i) it does not require transporting sludge to 

a post-treatment site, thus eliminating transportation-related impacts, (ii) it does not require 

additional treatment such as composting, avoiding impacts associated with these additional 

processes, (iii) the raw materials required for the construction of the system in question are 

responsible for most of the impact in this scenario, but this impact remains low compared to 

other scenarios involving transportation, and (iv) the contribution to impacts from direct 

greenhouse gas emissions as well as indirect emissions related to energy consumption and 

transportation is minor compared to other scenarios. 

Other studies have compared lagoons to conventional sanitation systems. In a study conducted 

in Iran, Mohammadi and Fataei (2019) compared a lagoon system with an activated sludge 

plant. They concluded that the lagoon system was more impactful overall than activated sludge, 

mainly due to significantly higher methane (CH4) production (29,090 kg/day versus 7,527 

kg/day for activated sludge) and its lower performance in terms of reducing levels of nitrogen 

and phosphorus, which are responsible for water eutrophication. In contrast, Thompson et al. 

(2022) in Nebraska (USA) found opposite results, concluding that the lagoon system is less 

impactful because it requires less operational energy and leads to fewer emissions into water 

and air. These divergences can be attributed to differences in the environmental indicators 

studied. 
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Finally, Flores et al. (2019) compared drying reed beds to activated sludge systems in Spain, 

demonstrating that drying reed beds are less harmful to the environment due to the avoidance 

of wastewater and sludge transportation, as they are treated on-site, as well as reduced 

electricity and chemical consumption, compared to the activated sludge system. 

These studies highlight the need for further research to more comprehensively assess the LCA 

of autonomous sanitation systems, considering the three components in the system: access to 

toilets, fecal sludge evacuation, and fecal sludge treatment. This is particularly crucial for 

systems integrating lagoons or drying bed links in order to better understand the factors 

influencing their environmental performance. The present study aims to fill these gaps in the 

scientific literature by providing new data on the LCA of sanitation systems used in low-

income tropical countries. 

6.5 Methodology 

6.5.1 Geophysical framework of the study 

The Republic of Haiti occupies the western portion of the island of Hispaniola, which it shares 

with the Dominican Republic (World Population Review, 2024). Situated in the Caribbean 

basin at approximate geographical coordinates of 19o00’N and 72 o25’W, Haiti is characterized 

by a tropical climate (Singh et Cohen, 2014; World Population Review, 2024). The climate is 

generally warm and humid, with variations depending on altitude (World Bank, 2021). The 

mean annual temperature ranges between 24 and 27 oC (Jean-Baptiste, 2019). 

The average annual precipitation for the period 1981-2020 was 1,180 mm, with a value of 

1,153 mm recorded in 2020 (UNDP, 2021). The mean potential evapotranspiration for the 

same period amounted to 1,559 mm per annum, reaching 1,580 mm in 2020 (UNDP, 2021). 

This evapotranspiration exceeding precipitation indicates a generally arid climate. Haiti is a 

mountainous country, with 60% of its area presenting slopes greater than 20% (Pierre, 2020). 

The country is frequently exposed to natural disasters such as hurricanes, floods, and 

earthquakes, phenomena exacerbated by extensive deforestation (Singh et Cohen, 2014; Pierre, 

2020; Preux, 2022). 
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6.5.2 Objective and scope of the study 

The main objective of this study is to compare, through LCA, the autonomous sanitation 

systems used in low-income tropical countries such as Haiti (a tropical climate country), 

focusing on the following on-site sanitation technologies as downstream links: planted drying 

bed (PDB), unplanted drying bed (UDB), and lagoons. This analysis is part of a broader 

research project aimed at identifying sanitation technologies and systems with the least 

environmental impact, while considering the socio-economic and climatic context of low-

income countries, particularly Haiti. Furthermore, this study will pinpoint opportunities for 

improving the examined sanitation systems. This study is addressed to policymakers, donors 

funding sanitation projects in developing countries, as well as academics and researchers 

interested in the issue of on-site sanitation. 

6.5.2.1 Description of the systems studied 

As indicated in the introduction of the study, each studied system consists of three distinct 

links. Data related to the “toilet” and “fecal sludge evacuation” links are detailed by Jean-

Baptiste and Monette (2024). Therefore, this section focuses on the description of the 

technologies comprising the “sludge treatment” link. 

Unplanted Drying Bed (UDB) 

The UDB (Figure 1.11) has an area of 300 m2. It is designed on an annual basis of dry sludge 

(DS) mass loading per unit area of 200 kg DS/m2/year (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 

2014). In accordance with Cofie et al. (2006), Strande et al. (2014) and Chandana and Rao 

(2022), the UDB consists of three superimposed layers with different grain sizes: (i) a 20-cm-

thick surface layer of sand (grain size of 0.2 to 0.6 mm), (ii) a 10-cm-thick layer of fine gravel 

(grain size of 10 mm) located directly below the sand layer, and (iii) at the bottom, a 15-cm-

thick layer of coarse gravel (grain size of 19 mm). Under the gravel layer, drainage pipes collect 

the leachate resulting from the drying of the fecal sludge. This leachate is then recirculated into 

the UDB to sustain microbial activity. The system can accumulate a layer of sludge up to 30 

cm thick on the surface (Tilley et al., 2016). The infrastructure has a lifespan of 25 years. 
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Planted Drying Bed (PDB) 

This drying bed (Figure 1.12) is similar in composition to the one described above, with the 

addition of macrophyte plants, specifically reeds. However, the system is fed sequentially with 

volumes of sludge distributed on the surface of the bed (batches), and the beds are cyclically 

rested to ensure biodegradation of the sludge layer. The PDB also differs from the UDB in 

terms of the amount of greenhouse gases emitted into the atmosphere during the utilization 

phase, and the fact that it needs to be desludged every 3 to 5 years, unlike the UDB, which is 

desludged every 5 to 10 drying cycles (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014). 

Lagoon systems 

The lagoon system considered in the present study (Figure 1.14) is a complete retention lagoon 

system based on the adaptation of “Lagoon A” modeled by Thompson et al. (2022) in a study 

conducted in Nebraska (USA). It covers an area of approximately 12,900 m2, with a treatment 

capacity of 49 m3/day and an evaporation rate of 109 cm/year. Lagoon lifespan is estimated at 

20 years (Thompson et al., 2022). Additional information on the lagoons and other treatment 

technologies is available in the “Supplementary data” section, Table SD-10. 

6.5.2.2 Function and functional unit 

The primary function of the studied sanitation systems is to treat human excreta in order to 

preserve the environment and human health from potential contamination and nuisances 

generated by these sludges. Furthermore, these systems fulfill a secondary function by 

producing biosolids (dried sludge) that can be used as fertilizer in agriculture. The functional 

unit chosen for this study is the management of one ton of fecal sludge (wet basis) over one 

year in Haiti. 

The analyzed fecal sludges exhibit the following characteristics, in accordance with Jean-

Baptiste and Monette (2024): (i) 23.4% dry solids (DS), equivalent to 234 kg of dry solids per 

ton (sludges from composting toilets contain 40.0% DS due to the addition of litter), (ii) 25.5 

kg/t of total nitrogen, (iii) 3.68 kg/t of total phosphorus, (iv) 8.00 kg/t of potassium, and (v) a 

chemical oxygen demand (COD) of 635 kg/t. These data are based on the average of 
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information provided by Strande et al. (2014) and Andriani et al. (2015). Information regarding 

annual feces production per person comes from the study by Jean et al. (2017), which estimates 

that a Haitian produces an average of between 120 and 130 g of feces (wet mass) per day. 

Thus, an average of 125 g of feces per person per day was used. 

6.5.2.3 Scenarios considered 

The studied system consists of the three links of on-site sanitation: toilet, evacuation, and 

sludge treatment. To achieve the objectives of the study, nine sanitation system scenarios were 

developed in accordance with these three links, which are listed in Tableau 6.1. Scenario 6 

(VIP latrine - Evacuation - Lagoon) corresponds to the system most widely used in urban areas 

with a sludge treatment plant in Haiti, followed by Scenario 9 (Flush toilet - Evacuation - 

Lagoon), which is primarily used in relatively affluent areas. 

Tableau 6.1 Scenarios considered in the study 

Scenario First component Second 
component Third component 

Scenario 1 
Container-based toilet (CBT) 

Evacuation 

Unplanted Drying Bed (UDB) 
Scenario 2 Planted Drying Bed (PDB) 
Scenario 3 Lagoon 
Scenario 4 

Ventilated improved pit (VIP) 
latrine 

Unplanted Drying Bed  
Scenario 5 Planted Drying Bed  
Scenario 6 Lagoon 
Scenario 7 

Flush toilet (W.C.) 
Unplanted Drying Bed  

Scenario 8 Planted Drying Bed 
Scenario 9 Lagoon 

6.5.2.4 System boundaries and impact assessment methods 

This study considers the complete life cycle of the sanitation technologies examined, from their 

construction to their end-of-life management. Figure 6.2 and Figure 6.3 illustrate the system 

boundaries. The “Impact World+” method (Damage 1.47) as described by Bulle et al. (2019) 

has been combined with the “IPCC 2013 GWP 100a” method to assess potential impacts on 

ecosystems, human health, and climate, respectively. 
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Figure 6.2 System boundaries 

 

Figure 6.3 Main components of the upstream and downstream links 

Adapted from Jean-Baptiste and Monette (2024) 

6.5.3 Life cycle inventory assessment 

The necessary data for modeling the systems studied were collected using a life cycle inventory 

(LCI) in accordance with ISO 14040 (2006). In this process, the ecoinvent database version 

3.7, integrated into the OpenLCA application version 1.11.0, was utilized for background data. 

The data sources collected during this inventory and the quality of these data are referenced in 

Tableau 6.2. The data quality was assessed according to the criteria of Weidema et al. (2013) 

and Bicalho et al. (2017). These criteria are defined in the “Supplementary data” section, Table 

SD-12. 
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Tableau 6.2 Sources of life cycle inventory data used in the study 

Adapted from Jean-Baptiste and Monette (2024) 

Types of data Data quality References 

Container-based 
toilet (CBT) 

Good quality 
(1, 4, 5, 1, 1) 

Julien Boyer, manager of Lécopot, manufacturer of CBT 
(Fabulous toilettes, 2016) 

VIP latrine 
Good quality 
(2, 4, 5, 3, 1) 

(Mara, 1984; DINEPA, OIEau, et UNICEF, 2013; Tilley et 
al., 2016) 

Flush toilet (W.C.) 
Good quality 
(1, 4, 5, 1, 2) 

Direct measurements 

Gulper pump 
Good quality 
(3, 4, 4, 2, 1) 

(Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Gabert et al., 2018) 

Fecal sludge 
Good quality 
(2, 2, 5, 1, 1) 

(Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Andriani et al., 
2015) 

Sewage truck 
Good quality 
(1, 2, 5, 2, 3) 

Ecoinvent version 3.7  

Planted Drying Bed 
(PDB) 

Good quality 
(2, 3, 4, 1, 2) 

EAWAG – SANDEC 

Unplanted Drying 
Bed (UDB) 

Good quality 
(2, 3, 4, 1, 2) 

EAWAG – SANDEC 

Lagoon 
Good quality 
(2, 3, 3, 1, 2) 

Adapted from Thompson et al. (2022) 

Equations (6.1) and (6.2) were used to estimate the greenhouse gas (GHG) fluxes emitted into 

the atmosphere by the examined toilets and drying beds, respectively. Tableau 6.3 Information 

about the GHG emission rates used in the modelling of toilets and treatment systems for the 

study lists the data related to the emission factors used for each technology studied. To achieve 

the functional unit, a total of 22 people per year is required. The surface area of each drying 

bed is 300 m2, as mentioned previously. 

Emission (toilets) = Emission rate x Number of people/year          (6.1) 

Emission (drying beds) = Emission rate x surface area x 365 days          (6.2) 

The information regarding the inputs and outputs used in modeling the studied systems is 

available in the “Supplementary data” section. 
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Tableau 6.3 Information about the GHG emission rates used in the modelling of toilets and 

treatment systems for the study 

Adapted from Jean-Baptiste and Monette (2024) 

Technology Emission rate (ER)  References 

CBT 
0.454 kg CH4/capita/year 

Johnson et al. (2022) 

0.0661 kg N2O/capita/year 

VIP latrine 
1.134 kg CH4/capita/year 
0.0661 kg N2O/capita/year 

W.C. 
1.804 kg CH4/capita/year 
0.0441 kg N2O/capita/year 

UDB 
13.3 g CO2 eq/m2/day or 
0.532 g CH4/m2/day 

Adapted from Cui et al. (2015) 

PDB 
1653 mg CH4/m2/day Adapted from Uggetti et al. (2012) and 

Cui et al. (2015) 
485 mg N2O/m2/day Adapted from Uggetti et al. (2012) 

Lagoons 
0.0018 kg CH4/m3 

Adapted from Thompson et al. (2022) 0.000629 kg N2O/m3 
0.000608 kg NH3/m3 

6.6 Results and discussion 

6.6.1 Potential impact assessment of the sanitation systems analyzed  

Tableau 6.4 presents the endpoint results concerning the potential impacts of the different 

examined sanitation systems on climate, ecosystems, and human health. The midpoint results 

are presented in Figure 6.4 and Figure 6.5. Regarding potential climate impacts, the scenarios 

are ranked in descending order as follows: S8 > S5 > S2 > S7 > S4 > S1 > S9 > S6 > S3. The 

scenarios equipped with a planted drying bed (PDB) are consistently the most impactful in 

each category for the same type of toilet, followed by scenarios with an unplanted drying 

bed (UDB), and lastly, those with a lagoon. Overall, the climate impact of scenarios equipped 

with a PDB is on average 2.37 times higher than those with a UDB, and 6.87 times higher than 

those with a lagoon. Thus, the PDB proves to be the most impactful sludge treatment 

technology (5.53 x 103 kg CO2 eq), followed by the UDB (1.78 x 103 kg CO2 eq) and the 

lagoon (3.13 x 10-1 kg CO2 eq). Regarding toilet types, scenarios with a flush toilet (WC) are 

on average 1.12 times more impactful than those with a VIP latrine, and 1.26 times more 

impactful than those with a container-based toilet (CBT). This confirms that the flush toilet is 
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the most impactful toilet (1.32 x 103 kg CO2 eq), followed by the VIP latrine (9.11 x 102 kg 

CO2 eq) and the composting toilet (5.51 x 102 kg CO2 eq). 

Tableau 6.4 Potential impacts of the analyzed sanitation systems 

Scenario 
Climate change 

(kg CO2 eq) 
Ecosystems 

(PDF·m2·yr) 
Human health 

(DALY) 
S1 (CBT-Eva-UDB) 2.35 x 103 2.79 x 103 1.76 x 10-3 
S2 (CBT-Eva-PDB) 6.09 x 103 3.81 x 103 2.76 x 10-3 
S3 (CBT-Eva-Lag) 5.64 x 102 3.76 x 103 2.71 x 10-3 

S4 (VIP-Eva-UDB) 2.71 x 103 3.56 x 103 1.93 x 10-3 

S5 (VIP-Eva-PDB) 6.45 x 103 3.58 x 103 2.93 x 10-3 

S6 (VIP-Eva-Lag) 9.28 x 102 3.52 x 103 2.88 x 10-3 
S7 (WC-Eva-UDB) 3.12 x 103 3.66 x 103 1.07 x 10-2 
S8 (WC-Eva-PDB) 6.86 x 103 3.68 x 103 1.17 x 10-2 
S9 (WC-Eva-Lag) 1.33 x 103 3.62 x 103 1.16 x 10-2 

CBT: Container-Based Toilet; VIP: Ventilated Improved Pit latrine; WC: Flush Toilet; UDB: Unplanted Drying Bed; 
PDB: Planted Drying Bed; Lag: lagoon. 

 
Figure 6.4 Potential ecosystem impacts of the examined systems at the midpoint level 

Regarding potential ecosystem impacts, the scenarios (S) are ranked in descending order of 

impact as follows: S2 > S1 > S3 > S8 > S7 > S9 > S5 > S4 > S6. The analysis of results also 

reveals that systems equipped with a container-based toilet (CBT) are, on average, 1.04 times 

more impactful than those equipped with a flush toilet (WC), and 1.07 times more impactful 
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than those equipped with a VIP latrine. Consequently, CBT emerges as the most impactful 

technology in terms of ecosystem impact (3.48 x 10³ PDF·m²·yr), followed by W.C. (3.31 x 

10³ PDF·m²·yr) and VIP latrine (3.21 x 10³ PDF·m²·yr). Regarding treatment technologies, 

scenarios incorporating a planted drying bed (PDB) are 1.02 times more impactful than those 

with a lagoon, and 1.01 times more impactful than those with an unplanted drying bed (UDB). 

Therefore, PDB emerges as the most impactful treatment technology in terms of ecosystem 

impact (2.69 x 10² PDF·m²·yr), followed by UDB (2.48 x 10² PDF·m²·yr) and lagoon (2.12 x 

10² PDF·m²·yr). These data suggest that both the examined sanitation systems and treatment 

technologies show relatively insignificant differences in terms of ecosystem impact. 

 

Figure 6.5 Potential sanitary impacts of the examined systems at the midpoint level 

Regarding potential impacts on human health, the ranking in descending order is as follows: 

S8 > S9 > S7 > S5 > S6 > S2 > S3 > S4 > S1. The results have also highlighted that, in terms 

of health impacts, systems equipped with a flush toilet are on average 4.51 times more 

impactful than those equipped with a VIP latrine and 4.85 times more impactful than those 

equipped with a container-based toilet (CBT). Thus, the flush toilet appears as the most 

impactful toilet in terms of health impact (1.15 x 10-2 DALY), followed by the VIP latrine (2.74 

x 10-3 DALY) and the CBT (2.64 x 10-3 DALY). Regarding treatment technologies, systems 

equipped with a planted drying bed (PDB) are on average 1.21 times more impactful than those 

equipped with an unplanted drying bed (UDB) and 1.01 times more impactful than those 
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equipped with a lagoon. This suggests that the PDB is the most impactful treatment technology 

in terms of health impact (5.15 x 10-5 DALY), followed by the lagoon (1.62 x 10-6 DALY) and 

the UDB (-9.51 x 10-4 DALY). 

6.6.2 Contribution analysis 

A contribution analysis was carried out to identify the technologies and life cycle phases with 

the most impact, as well as the critical variables (hotspots). Three impact categories were 

selected: climate change, ecosystem quality, and human health. For ecosystems and human 

health, aquatic ecotoxicity and water availability were chosen respectively, as Figures 6.3 and 

6.4 show that these indicators have the highest impact scores for these two impact categories. 

6.6.2.1 Contribution to climate change 

Tableau 6.5 presents the results of the contribution analysis related to climate change. The data 

indicate that, in scenarios including a drying bed (i.e., 66.7% of scenarios), it is the treatment 

technologies, particularly their utilization phase, that have the greatest impact on climate. 

Indeed, in these scenarios, the utilization phase of the drying bed is responsible for 57.1% to 

90.7% of the total impact, depending on the scenario considered. This is mainly explained by 

greenhouse gas (GHG) emissions resulting from the degradation process of fecal sludge in 

these technologies. 

The utilization phase of toilets comes second, with a contribution of 9.00% to 42.1% in 

scenarios involving a drying bed, and first in scenarios equipped with a lagoon (97.7% to 

98.6% of the overall impact). The impact of toilets is mainly due to greenhouse gas emissions 

resulting from the degradation of fecal sludge (4.50% to 82.0%), the use of toilet paper (3.41% 

to 39.0%), and the use of wood shavings in scenarios involving a CBT (0.90% to 9.71%). 

The sludge evacuation phase ranks third, with an impact ranging from 0.20% to 1.78%. 

However, in scenarios equipped with a lagoon (i.e., 33.3% of scenarios), it is the utilization 

phase of toilets that proves to be the most impactful, with a contribution ranging from 97.7% 

to 98.6% depending on the scenario considered, followed by the sludge evacuation process, 

which contributes 1.24% to 2.19% of the overall climate impact of the system. 
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Tableau 6.5 Contribution to climate change 

Elements 
evaluated 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

CBT-
Eva-
UDB 

CBT-
Eva-
PDB 

CBT-
Eva-
Lag 

VIP-
Eva-
UDB 

VIP-
Eva-
PDB 

VIP-
Eva-
Lag 

WC-
Eva-
UDB 

WC-
Eva-
PDB 

WC-
Eva-
Lag 

Toilet construction 0.04% 0.02% 0.17% 0.08% 0.03% 0.24% 0.09% 0.04% 0.21% 

Toilet utilization 23.4% 9.01% 97.7% 33.5% 14.1% 98.0% 42.1% 19.2% 98.6% 

- GHG emission 11.8% 4.5% 49.0% 25.4% 10.7% 74.3% 35.0% 16.0% 82.0% 

- Toilet paper 9.37% 3.61% 39.0% 8.11% 3.41% 23.7% 7.09% 3.22% 16.6% 

- Wood shavings 2.33% 0.90% 9.71% N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

Toilet end-of-life -0.02% -0.01% -0.08% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% -0.01% 

Evacuation 0.53% 0.20% 2.19% 0.61% 0.26% 1.78% 0.53% 0.24% 1.24% 

Treatment tech. 
construction 0.29% 0.11% 0.02% 0.25% 0.10% 0.01% 0.22% 0.09% 0.01% 

Treatment tech. 
utilization 75.8% 90.7% 0.00% 65.6% 85.5% 0.00% 57.1% 80.5% 0.00% 

- GHG emission 75.7% 90.7% 0.00% 65.5% 85.5% 0.0% 57.0% 80.5% 0.00% 

- Sands 
extraction 0.12% N/A 0.00% 0.10% N/A 0.00% 0.09% N/A 0.00% 

Treatment tech. 
end-of-life -0.06% -0.02% 0.00% -0.05% -0.02% 0.00% -0.05% -0.02% 0.00% 

Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

As indicated in the work of Jean-Baptiste and Monette (2024), the adoption of practices such 

as the use of locally manufactured recycled paper, wood residues from carpentry and joinery 

workshops, and the use of ash as litter could mitigate the environmental impact of sanitation 

systems on climate change. 

6.6.2.2 Ecosystem impact: contribution to long-term aquatic ecotoxicity 

Tableau 6.6 presents the contribution to long-term aquatic ecotoxicity. The analysis of the 

results reveals that the utilization phase of toilets represents 92.5% to 97.9% of the total impact. 

Again, toilet paper is the main contributor, representing 83.8% to 95.8% of the impact, 

followed by litter, responsible for 12.0% to 12.2%. In second position, the evacuation link 

contributes 1.84% to 4.00% to the total impact. Treatment remains, once again, the least 

impactful link of the system, with an impact ranging from 0.06% to 2.53%. 
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Tableau 6.6 Contribution to long-term aquatic ecotoxicity 

Elements 
evaluated 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

CBT-
Eva-
UDB 

CBT-
Eva-
PDB 

CBT-
Eva-
Lag 

VIP-
Eva-
UDB 

VIP-
Eva-
PDB 

VIP-
Eva-
Lag 

WC-
Eva-
UDB 

WC-
Eva-
PDB 

WC-
Eva-
Lag 

Toilet 
construction 0.50% 0.49% 0.50% 0.64% 0.63% 0.64% 1.65% 1.62% 1.66% 

Toilet utilization 97.1% 95.8% 97.9% 95.0% 93.5% 95.8% 94.0% 92.5% 94.8% 

- Toilet paper 85.0% 83.8% 85.7% 95.0% 93.5% 95.8% 94.0% 92.5% 94.8% 

- Wood 
shavings 12.1% 12.0% 12.2% N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

End-of-life -0.38% -0.37% -0.38% -0.53% -0.52% -0.53% -0.54% -0.53% -0.54% 

Evacuation 1.87% 1.84% 1.89% 3.96% 3.90% 4.00% 3.96% 3.89% 4.00% 

Treatment 0.87% 2.27% 0.06% 0.97% 2.53% 0.07% 0.97% 2.52% 0.07% 

Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

6.6.2.3 Human health impact: contribution to water availability 

Tableau 6.7 presents the contribution to water availability. These data indicate that the toilet 

utilization phase is the most impactful (except in Scenarios 1 and 4), ranging from 98.8% to 

112%. This predominance is primarily attributed to water used for handwashing and toilet 

flushing in Scenarios 7 to 9. Toilet paper ranks second, contributing from 2.67% to 26.7% 

depending on the scenario considered, and litter wood shavings third, contributing from -2.00% 

to 26.4%. 

The evacuation phase comes after the utilization phase and represents -11.9% to 0.92% of the 

overall impact. Finally, the treatment phase ranks third, responsible for -12.1% to 0.32%. 

However, Scenarios 1 and 4 have particularly high values compared to the other seven 

scenarios, reaching 1394% and 1705%, respectively. These high values are associated with the 

process of extracting sand from riverbeds for the utilization phase of the unplanted drying bed, 

which seems to strongly affect river ecosystems, particularly by reducing water availability. 

These high values are mainly offset by the utilization phase of the CBT (-1282%) and the VIP 

toilet (-1600%), as these systems save water by not requiring flushing water. 
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Tableau 6.7 Contribution to water availability 

Elements 
evaluated 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

CBT-
Eva-
UDB 

CBT-
Eva-
PDB 

CBT-
Eva-
Lag 

VIP-
Eva-
UDB 

VIP-
Eva-
PDB 

VIP-
Eva-
Lag 

WC-
Eva-
UDB 

WC-
Eva-
PDB 

WC-
Eva-
Lag 

Toilet 
construction -0.24% 0.02% 0.02% -0.92% 0.06% 0.06% 0.01% 0.01% 0.01% 

Toilet 
utilization -1282% 98.8% 99.1% -1600% 99.4% 99.7% 112% 99.9% 100% 

- Toilet paper -345% 26.6% 26.7% -422% 26.2% 26.3% 2.99% 2.67% 2.70% 

- Wood 
shavings 26.4% -2.00% -2.00% N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

- Water -964% 74.2% 74.4% -1178% 73.2% 73.4% 109% 97.2% 97.3% 

End-of-life 0.08% -0.01% -0.01% 0.30% -0.02% -0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 

Evacuation -11.9% 0.91% 0.92% -4.11% 0.26% 0.26% 0.03% 0.03% 0.00% 

Treatment 1394% 0.32% 0.01% 1705% 0.32% 0.01% -12.1% 0.03% 0.00% 

Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

The design and use of water-efficient toilets, requiring a smaller volume of water for flushing 

and handwashing, represents an effective solution to reduce the environmental impact 

associated with water consumption. Furthermore, previous recommendations on the use of 

recycled paper as well as sawdust or ash as alternatives to toilet paper and wood shavings 

remain relevant to mitigate this impact. 

6.6.3 Sensitivity analysis 

A sensitivity analysis was conducted to assess the influence of the mass of wood shavings used 

on the study results, given that litter is one of the two main critical variables identified. To do 

this, the mass of wood shavings used (1,170 kg) was increased, then decreased by 33.3% (± 

390 kg). Figure 6.6 (a and b) presents the results of the sensitivity analysis for both potential 

ecosystem and human health impacts. The results show that the mass of litter used does not 

affect the study results for health impacts. On the other hand, for ecosystem impacts, there is a 

slight change in results when the mass of litter decreases by 33.3%, particularly for Scenarios 

1 and 3, which move from second and third place to third and fifth place, respectively. 
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Figure 6.6 Sensitivity of the study to the amount of wood shavings used for (a) ecosystem 

impacts and (b) human health impacts 

6.7 Conclusion 

This study aimed to compare different on-site sanitation systems using drying beds or lagoons 

for the treatment of human excreta in Haiti, by applying the environmental Life Cycle 

Assessment (LCA). Nine scenarios were developed, comprising three successive stages: toilet, 

evacuation, and treatment of fecal sludge, with the functional unit being the management of 

one ton of fecal sludge (wet basis) over one year. 
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The results indicate that toilets, particularly their utilization phase, are the most impactful 

component, while the treatment phase is the least impactful. The critical variables identified 

include the use of toilet paper, wood shavings, greenhouse gas emissions, water usage, and the 

transportation of fecal sludge. The use of recycled paper, sawdust, or ash as litter, as well as 

water-efficient toilets, could reduce health and environmental impacts. 

To better guide decisions on sanitation systems to be prioritized in low-income tropical 

countries, the study suggests combining LCA with Life Cycle Cost Assessment (LCCA) and 

Social Life Cycle Assessment (SLCA). This integrated approach will allow for the 

consideration of environmental, economic, and social aspects, thus promoting more informed 

and sustainable decisions regarding on-site sanitation. 

6.8 Appendix A. Supplementary data 

Supplementary data related to this article can be found at JBaptisteDavidson_LCA_3rd 

paper_Supplementary data-DESKTOP-5NHB24T.docx. 
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CHAPITRE 7 
 
 

DISCUSSION GÉNÉRALE 

Ce chapitre a pour objectif d’analyser davantage en profondeur et de mettre en perspective les 

résultats obtenus à partir des différents articles constituant cette thèse. Dans un premier temps, 

une synthèse détaillée de chaque article est présentée, mettant en lumière leurs objectifs 

spécifiques, leurs méthodologies et les principaux résultats obtenus. Cette approche permet de 

dresser un tableau complet des travaux réalisés et de leurs contributions individuelles en lien 

avec la problématique globale de la thèse. 

Par la suite, les résultats sont comparés de manière approfondie avec ceux de la littérature 

scientifique existante, en vue de faire ressortir l’originalité, les similitudes avec d’autres 

travaux et les limites de la thèse. Cette analyse comparative est suivie d’une réflexion critique 

sur les contraintes méthodologiques et les biais potentiels. L’exploration des perspectives de 

recherche future ouvertes par cette thèse complète finalement le chapitre. 

7.1 Synthèse des articles scientifiques publiés dans le cadre de la thèse 

7.1.1 Synthèse de l’article 1 

L’article 1 évalue les risques sanitaires microbiens liés à l’utilisation des toilettes sèches à 

litière biomaîtrisée (TSLB) en Haïti, en utilisant la méthodologie de l’ÉQRM préconisée par 

Haas, Rose et Gerba (1999, 2014). Deux scénarios de contamination ont été considérés : 

(i) l’ingestion accidentelle de fèces lors du transport des excreta vers la plateforme de 

compostage, et (ii) l’ingestion accidentelle de fèces par les maître-composteurs lors du 

compostage des fèces. Les individus transportant les seaux d’excreta sont appelés vidangeurs 

dans les travaux. Neuf pathogènes de référence prévalents en Haïti ont été étudiés, avec les 

données de concentration tirées de la littérature scientifique. Une simulation Monte Carlo, 

réalisée avec le logiciel @RISK version 8.4.0, a permis de modéliser les incertitudes liées à la 

variabilité des données. Les résultats au 50e percentile ont été considérés comme réalistes et 

ceux au 95e percentile comme pessimistes. 
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Les résultats montrent que les vidangeurs et les maître-composteurs sont exposés à des risques 

d’infection (Pinf) hautement élevés (Pinf > 25 %), bien au-delà du seuil acceptable de 10-4 

par personne par an fixé par l’USEPA. Les probabilités de maladie (Pill) varient de 

mineures (0.02 à < 1 %) à modérées (1 à < 5 %), avec deux pathogènes classés comme 

hautement élevés (Pill > 25 %). Les probabilités annuelles de maladie sont également élevées, 

dépassant de 8.64 à 3870 fois la valeur seuil. 

Les travaux recommandent l’utilisation d’équipements de protection individuelle (ÉPI) pour 

réduire les risques sanitaires. Les résultats corroborent ceux de Kumwenda et al. (2017) au 

Malawi (voir section 1.4.2.2), où les risques microbiens étaient également élevés (de 8.90 % à 

100 %) pour les utilisateurs de toilettes écologiques, bien que les contextes et les types de 

toilettes diffèrent. 

En conclusion, les travaux infirment partiellement les hypothèses 1, car le risque sanitaire 

microbien associé à la TSLB est significatif et dépasse le seuil acceptable de l’USEPA. 

Cependant, le port d’ÉPI (gants, bottes, cache-nez, etc.) peut réduire ce risque à un niveau 

acceptable. 

7.1.1.1 Portée et limites des travaux 

L’article 1 a été rédigé dans un contexte où des interrogations et des projets de recherche 

émergeaient concernant l’expansion de la toilette sèche à litière biomaîtrisée (TSLB) en Haïti 

et dans le monde, notamment dans les pays à faible revenu (Ferguson et al., 2021; Mallory et 

al., 2022; Parker et al., 2023; Tilmans et al., 2015). La TSLB est présentée comme une solution 

écologique et relativement peu coûteuse qui permet la valorisation agricole des excreta. 

Cependant, comme démontré dans la section 1.6.1, aucun travail de recherche de nature 

quantitative sur les risques sanitaires microbiens associés à son utilisation n’a été identifié dans 

la littérature scientifique. 

Ce manque de données scientifiques devait être comblé pour permettre aux décideurs et aux 

potentiels utilisateurs en Haïti et ailleurs de disposer de données suffisantes pour prendre des 

décisions éclairées. Les travaux réalisés comblent ainsi un manque existant en fournissant une 

analyse quantitative des risques sanitaires microbiens associés à l’utilisation de la TSLB. 
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Les principales contributions de cet article incluent l’application de l’ÉQRM à la TSLB, la 

création d’un outil d’aide à la décision pour les décideurs et les utilisateurs potentiels, ainsi 

que l’établissement d’une base méthodologique pour de futures recherches sur les risques 

sanitaires associés aux toilettes à compost. 

Cependant, les travaux réalisés présentent certaines limites méthodologiques. La première 

concerne l’absence de modélisation de la contamination par inhalation et pénétration cutanée. 

Le manque de données scientifiques sur les taux de pénétration cutanée des pathogènes a 

empêché la prise en compte de la contamination par voie cutanée, un aspect non négligeable 

dans le contexte de manipulation des boues fécales. Les travaux de Kumwenda et al. (2017) 

ont considéré l’exposition par contact cutané, mais les données étaient basées sur des 

estimations personnelles des auteurs, et non sur une démarche scientifique vérifiable. La 

seconde limite majeure réside dans l’absence de méthodes scientifiques fiables pour modéliser 

la concentration de micro-organismes dans l’air à partir de leur concentration dans les fèces. 

Des travaux comme ceux de Pepper et Gerba (2018) et Tang et al. (2024) montrent la 

possibilité de modéliser l’exposition par inhalation d’aérosols générés à partir d’eau contenant 

des agents pathogènes, en se basant sur la concentration de pathogènes dans l’eau, l’humidité 

absolue de la zone, le temps d’exposition et le taux d’inhalation. Cependant, ces modèles ne 

sont pas applicables pour modéliser l’exposition par inhalation d’aérosols générés à partir des 

boues de vidange. Les travaux de Kumwenda et al. (2017) ont également pris en compte 

l’exposition par inhalation, mais les données étaient également basées sur des estimations 

personnelles des auteurs. 

Ces limitations suggèrent que les résultats des travaux pourraient sous-estimer le niveau réel 

de risque microbien pour les utilisateurs de la TSLB. Les résultats obtenus doivent ainsi être 

considérés avec prudence, en tenant compte de ces limitations. En dépit de ces limites, l’article 

pose les fondements d’une méthodologie d’ÉQRM spécifiquement adaptée aux TSLB. Il 

souligne l’importance de poursuivre les recherches pour combler les lacunes identifiées, 

notamment concernant les voies d’exposition par inhalation et contact cutané. Ces travaux 

ouvrent ainsi la voie à des améliorations futures de la méthodologie grâce aux avancées 
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scientifiques en modélisation. D’autres limites ont été identifiées dans l’article, mais elles sont 

déjà explicitées en détail, ce qui rendrait leur présentation redondante. 

7.1.2 Synthèse de l’article 2 

L’article 2 évalue les risques sanitaires microbiens auxquels sont exposés les vidangeurs 

manuels haïtiens, connus sous le nom de « bayakous », lors de la vidange des fosses de latrines. 

Les travaux utilisent la méthodologie d’ÉQRM et considère trois scénarios d’ingestion 

accidentelle de fèces : 

- Scénario 1. Ingestion par contact mains-bouche; 

- Scénario 2. Ingestion directe lors de l’immersion quasi-totale dans les fosses; 

- Scénario 3. Combinaison des deux scénarios précédents. 

Neuf pathogènes de référence ont été sélectionnés, avec des données de concentration tirées 

de la littérature scientifique. Des analyses de sensibilité ont été effectuées en modulant les 

doses d’ingestion de ±25 % pour vérifier l’impact sur les résultats. 

Les résultats démontrent que les bayakous sont exposés à des risques d’infections et de 

maladies hautement élevés, atteignant 100 % par année, ce qui excède de 10 000 fois la valeur 

seuil acceptable. Ces résultats concordent avec ceux obtenus par Stenström et al. (2011), Smith 

(2014), Chumo et al. (2021), et Gautam et al. (2021) qui révèlent que les vidangeurs manuels 

sont souvent affectés par des maladies infectieuses telles que le choléra, la diarrhée, les 

affections cutanées, les infections parasitaires et l’hépatite A, ce qui tend à réduire leur 

espérance de vie. 

Pour atténuer ces risques, les résultats des travaux suggèrent entre autres : 

- le port d’équipements de protection individuelle (ÉPI); 

- l’utilisation d’une pompe manuelle de type Gulper pour éviter la descente dans les 

fosses; 

- la professionnalisation du métier de bayakous sur tout le territoire par l’État haïtien. 
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Ces résultats confirment l’hypothèse 2 de présents travaux, selon laquelle les bayakous sont 

hautement exposés aux risques sanitaires microbiens, ce qui constitue également un risque 

pour eux-mêmes ainsi que pour la santé publique. 

7.1.2.1 Portée et limites des travaux 

La problématique présentée à la section 1.6.1 a mis en évidence que la vidange manuelle en 

Haïti, pratiquée par les bayakous, constitue un cas unique et à haut risque sanitaire. Ces 

vidangeurs entrent nus dans les fosses et sont souvent immergés jusqu’au cou. Pourtant, aucun 

travail de recherche d’ÉQRM n’a été trouvé pour cette pratique, ni pour d’autres pratiques 

comparables existant dans d’autres pays.  

Les travaux réalisés ont permis de combler un manque dans la littérature scientifique en 

produisant des données et en développant une méthodologie d’ÉQRM adaptée à la vidange 

manuelle de fèces en Haïti et ailleurs. Cependant, des limites méthodologiques subsistent. La 

prise en compte de l’exposition par contact cutané aurait été pertinente, étant donné que les 

bayakous travaillent nus et peuvent se blesser, utilisant parfois du feu pour cautériser leurs 

plaies (Smith, 2014). Les blessures constituent des voies d’entrée pour les agents pathogènes 

dans l’organisme (Sachdeva, Satyamoorthy et Murali, 2022; Wang et al., 2024). Le manque 

de données sur le taux de pénétration cutané a empêché le développement de ce scénario. De 

plus, la contamination par inhalation à l’intérieur des fosses n’a pas pu être modélisée en raison 

du manque de données fiables pour une modélisation mathématique précise. Toutefois, le 

risque annuel d’infection et de maladie étant de 100 % pour tous les scénarios et pathogènes 

considérés, la prise en compte de ces facteurs n’aurait pas modifié les résultats obtenus et les 

conclusions en découlant. 

Les travaux ont jeté les bases pour la modélisation des risques microbiens associés à la vidange 

manuelle. La méthodologie pourrait être enrichie à l’avenir grâce aux avancées technologiques 

en matière de modélisation scientifique.  
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7.1.3 Synthèse de l’article 3 

L’article 3 présente une ACV comparative de six filières d’assainissement autonome utilisant 

soit un composteur, soit un biodigesteur pour valoriser les boues fécales. Ces travaux visent 

principalement à identifier les filières et technologies d’assainissement les plus bénéfiques sur 

les plans sanitaire et environnemental. L’ACV permet également de repérer les variables 

critiques (hotspots) afin de formuler des recommandations pour améliorer certaines filières 

et/ou technologies.  

L’unité fonctionnelle choisie est la gestion d’une tonne de boues fécales humide en Haïti sur 

une année. La méthode Impact World+ préconisée par Bulle et al. (2019) a été utilisée pour 

évaluer les impacts potentiels, tandis que la méthode de substitution par extension des 

frontières a été sélectionnée pour attribuer au système les impacts évités grâce à la production 

de compost et/ou de biogaz, conformément à la norme ISO 14044 (2006). 

Six scénarios d’assainissement, représentant chacun une filière d’assainissement autonome, 

ont été élaborés. Chaque filière comprend trois maillons, conformément à Gabert et al. (2018) : 

(i) Toilette, (ii) Évacuation des boues, et (iii) Traitement des boues. Pour le premier 

maillon (Toilette), trois types de toilettes utilisées en Haïti ont été sélectionnés : latrine VIP, 

toilette sèche à litière biomaîtrisée (TSLB) et toilette à chasse d’eau (WC). Pour le deuxième 

maillon (Évacuation), une pompe de Gulper, cinq fûts (drums) et un camion de vidange ont été 

considérés. Cependant, les filières contenant une TSLB n’ont pas besoin de pompe de Gulper, 

car la TSLB n’a pas de fosse à vidanger. Pour le troisième maillon (Traitement), deux 

technologies ont été retenues : un composteur et un biodigesteur ou méthaniseur. 

Les résultats indiquent que le Scénario 1 (Toilette VIP-Évacuation-Compostage) est le 

deuxième moins impactant sur le plan sanitaire (2.71 x 10-3 DALY) et le moins impactant sur 

le plan écosystémique (3550 PDF·m2·yr). En revanche, le Scénario 6 (WC-Évacuation-

Biodigesteur) se révèle le plus impactant à la fois sur le plan sanitaire (1.20 x 10-2 DALY) et 

écosystémique (3820 PDF·m2·yr). Concernant l’impact des technologies de traitement de 

boues pris séparément, le digesteur a été 10.4 fois plus impactant que le composteur sur le plan 

sanitaire et 1.72 fois plus impactant que ce dernier sur le plan écosystémique. 
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Les analyses de contribution ont révélé que la phase d’utilisation des toilettes est responsable 

de plus de 90 % des impacts des filières d’assainissement examinées. Cela est principalement 

lié à l’utilisation de papier hygiénique et de copeaux de bois, employés comme litière dans les 

TSLB, et à la biodégradation des boues fécales, laquelle génère des gaz à effet de serre (GES) 

responsables du réchauffement climatique. L’émission de GES des toilettes à fosse a déjà été 

identifiée comme un problème environnemental significatif par plusieurs travaux, dont ceux 

de Kulak et al. (2017). 

Les analyses de sensibilité, modulant ± 33 % la masse de litière employée, montrent que les 

résultats ne sont pas sensibles à cette variable. En revanche, ils sont légèrement sensibles à la 

méthode d’évaluation d’impact utilisée. En effet, la comparaison des résultats obtenus avec la 

méthode Impact World+ avec ceux de la méthode Impact 2002+ montre des différences 

mineures. Cependant, les valeurs obtenues avec la méthode Impact 2002+ étaient pratiquement 

similaires, donc interchangeables. 

Les travaux recommandent d’utiliser du papier hygiénique à base de papier recyclé, fabriqué 

localement, pour réduire l’impact lié au papier hygiénique (principale variable critique). Quant 

aux copeaux de bois, les travaux recommandent d’utiliser de la cendre et/ou des sciures de bois 

provenant des ateliers d’ébénisterie et des menuiseries, des matières généralement considérées 

comme déchets en Haïti. 

Les résultats de l’article 3 corroborent l’hypothèse 3, suivant laquelle la filière comportant une 

TSLB et un composteur (Scénario 3) serait avantageuse sur les plans sanitaire et 

environnemental. En effet, elle est la moins impactante sur le plan sanitaire et la troisième 

moins impactante sur le plan écosystémique. Le remplacement des copeaux de bois par de la 

cendre et/ou des sciures peut l’améliorer davantage en réduisant significativement son 

empreinte environnementale. Cependant, le Scénario 2 (Toilette VIP-Évacuation-

Méthanisation) et le Scénario 4 (TSLB-Évacuation-Méthanisation) présentent des résultats 

comparables au Scénario 1 et pourraient être considérés, à condition que les substrats 

nécessaires à la biométhanisation (excreta humain et animal, biodéchets agro-alimentaires, 

etc.) soient disponibles localement. Cette recommandation s’aligne avec les conclusions de 
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Kulak et al. (2017), soulignant l’importance de l’approvisionnement local en substrats pour 

améliorer l’efficacité et la durabilité des systèmes de biométhanisation.  

7.1.3.1 Portée et limites des travaux 

L’article 3 a été rédigé dans un contexte où l’économie circulaire et les pratiques vertueuses 

associées, telles que le recyclage et la valorisation des matières résiduelles, sont fréquemment 

évoquées dans les débats scientifiques et sociétaux en Haïti et à travers le monde. La 

valorisation agricole et énergétique des boues fécales constitue une option viable pour réduire 

les risques sanitaires et environnementaux, tout en fournissant des fertilisants et de l’énergie. 

L’évaluation des impacts sanitaires et environnementaux potentiels des filières 

d’assainissement autonome utilisant le compostage et la biométhanisation pour traiter et 

valoriser les boues était donc nécessaire. L’ACV a été identifiée comme la meilleure méthode 

pour comparer les différentes technologies d’assainissement examinées et pour identifier les 

meilleures pratiques ainsi que les leviers d’amélioration potentiels. 

Comme mentionné dans la section 1.6.1, les travaux d’ACV évaluant l’intégralité des filières 

d’assainissement autonome sont rares dans la littérature scientifique. Les travaux de Kulak et 

al. (2017), Gao et al. (2017) et Anastasopoulou et al. (2018b) sont parmi les plus proches du 

sujet, mais ils se limitent chacun à un scénario d’assainissement autonome spécifique. Kulak 

et al. (2017) examinent une toilette (Fossa Alterna) et un biodigesteur, tandis que Gao et al. 

(2017) et Anastasopoulou et al. (2018b) examinent une toilette sèche à séparation d’urine reliée 

à un composteur. Ces travaux ne couvrent donc pas la diversité des systèmes d’assainissement 

autonome. 

La littérature ne présente aucune ACV comparative sur les filières d’assainissement autonome 

intégrant en aval un traitement des boues par compostage et biométhanisation. Par conséquent, 

une comparaison objective de ces deux options de valorisation des boues sur le plan sanitaire 

et environnemental s’avère difficile. Cet article a contribué à combler ce manque dans la 

littérature. Cependant, comme c’est le cas pour toute recherche scientifique, il comporte des 

limites. La principale limite identifiée est l’absence de données typiquement adaptées au 

contexte haïtien dans la base de données ecoinvent utilisée. En effet, les données concernant 
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certains matériaux, tels que le bois, proviennent du contexte québécois, où l’industrie du bois 

est plutôt motorisée, contrairement à Haïti, où l’industrie de transformation du bois est 

généralement manuelle. De plus, au lieu d’un camion de vidange de boues fécales, c’est un 

camion de gestion de déchets municipaux qui a été utilisé, faute de données sur les camions de 

vidange dans ecoinvent version 3.7. L’étude a dû adapter certaines données au contexte haïtien 

lorsque cela était possible, et dans le cas contraire, des données issues du contexte brésilien ont 

été utilisées, car c’est le seul pays d’Amérique latine disposant de données dans ecoinvent 3.7. 

Cela démontre la nécessité d’avoir des données représentatives des pays à faible revenu dans 

cette base de données. 

En dépit de ces limites, cet article représente une avancée significative dans l’évaluation 

environnementale des filières d’assainissement autonome, particulièrement dans le contexte 

des pays à faible revenu. Il offre des bases solides pour orienter de futures recherches et pour 

améliorer les approches existantes dans ce domaine d’importance pour la santé publique et 

l’environnement. La démarche pourrait être améliorée et enrichie au fil du temps, en y ajoutant 

une analyse des coûts du cycle de vie (ACCV) ainsi qu’une analyse sociale du cycle de vie 

(ASCV). Par ailleurs, une évaluation quantitative des risques microbiens appliquée à chaque 

filière étudiée pourrait compléter les catégories d’impact sanitaire, rendant ainsi les travaux 

plus exhaustifs. 

7.1.4 Synthèse de l’article 4 

L’article 4 présente une ACV comparative de neuf filières d’assainissement autonome 

comportant en aval un procédé de traitement par lagunage, lits de séchage non-plantés, et lits 

de séchage plantés de végétaux. Les travaux visaient principalement à identifier les filières et 

technologies d’assainissement les plus bénéfiques pour l’environnement. Ils visaient 

également à identifier les points critiques afin de contribuer à améliorer certaines filières et 

technologies d’assainissement. L’unité fonctionnelle retenue a été la gestion d’une tonne de 

boues fécales humides en Haïti sur une année. 

La méthode Impact World+, préconisée par Bulle et al. (2019), a été combinée à la méthode 

IPCC 2013 GWP 100a, préconisée par l’IPCC (2013) pour évaluer les impacts sanitaires, 
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écosystémiques et climatiques des filières et technologies d’assainissement examinées. 

L’extension des frontières a été utilisée conformément à la norme ISO 14044 (2006) pour 

prendre en compte les impacts évités par la production de biosolides (boues sèches) destinés à 

l’épandage agricole. 

Neuf scénarios ont été retenus, représentant chacun une filière d’assainissement. Chaque filière 

comporte trois maillons : Toilette, Évacuation et Traitement. Le maillon toilette comprend : 

TSLB, toilette VIP et WC. Le maillon évacuation comprend une pompe de Gulper, cinq 

drums (fût) et un camion de vidange. Le maillon traitement comprend trois technologies : 

lagunes, lits de séchage non-plantés (LSnP) et lits de séchage plantés de végétaux (LSPV). 

Les résultats indiquent que le Scénario 6 (VIP-Évacuation-Lagunes) et le Scénario 4 (VIP-

Évacuation-LSnP) sont globalement les moins impactants. Ces deux scénarios sont 

interchangeables. En revanche, le Scénario 8 (WC-Évacuation-LSPV) est globalement le plus 

impactant. Concernant les technologies prises séparément, sur le plan climatique, le WC est 

1.45 fois plus impactante que la latrine VIP et 2.39 fois plus impactante que la TSLB. Les lits 

de séchage plantés de végétaux sont 3 fois plus impactants que les lits de séchage non-plantés 

et 17 670 fois plus impactants que les lagunes. 

Sur le plan écosystémique, la TSLB est 1.05 fois plus impactante que le WC, et 1.08 fois plus 

impactante que la latrine VIP. Les lits de séchage plantés de végétaux sont 1.08 fois plus 

impactants que les lits de séchage non-plantés et 1.27 fois plus impactants que les lagunes. Les 

différences ne sont donc pas significatives en termes d’impact écosystémique. En revanche, 

l’écart est élevé entre les technologies examinées sur le plan sanitaire. En effet, le WC est 4.20 

fois plus impactant sur le plan sanitaire que la latrine VIP, et 4.35 fois plus impactant que la 

TSLB. Les lits de séchage plantés de végétaux sont 31.8 fois plus impactants que les lagunes; 

ces deux technologies ont un impact sanitaire nettement plus élevé que celui des lits de séchage 

non-plantés, lesquels présentent un impact négatif (-9.51 x 10-4 DALY), synonyme d’impact 

évité. 

Globalement, le WC est la technologie la plus impactante, suivi de la latrine VIP et de la TSLB. 

Ces résultats sont généralement en accord avec les travaux d’Anastasopoulou et al. (2018), qui 
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ont constaté que parmi les toilettes examinées, les WC avaient l’impact sanitaire et 

environnemental le plus élevé, tandis que les toilettes sèches à séparation d’urine (une variante 

de TSLB) présentaient l’impact le plus faible. Concernant les technologies de traitement, les 

lits de séchage plantés de végétaux tendent à avoir un impact global plus important, suivis des 

lits de séchage non plantés et des lagunes. Cependant, l’efficacité et l’impact de chaque 

technologie peuvent varier considérablement selon les conditions locales, notamment le climat 

et les pratiques de gestion. 

Les analyses de contributions révèlent que la phase d’utilisation des toilettes est généralement 

l’étape la plus impactante. Cela est dû aux variables critiques suivantes : papier hygiénique, 

copeaux de bois utilisés comme litière dans les TSLB, émissions de gaz à effet de serre 

résultant de la biodégradation des boues dans les toilettes et utilisation d’eau. Comme dans 

l’article 3, les travaux recommandent d’utiliser du papier hygiénique fait à base de papier 

recyclé, d’utiliser de la sciure et de la cendre comme litière dans les TSLB, et d’utiliser des 

toilettes économes en eau. 

Les analyses de sensibilité réalisées montrent que les résultats des travaux ne sont pas sensibles 

aux variations de la masse de litière utilisée, sauf pour deux des neuf scénarios sur le plan 

écosystémique. Les résultats des travaux infirment l’hypothèse 4 selon laquelle les lits de 

séchage non-plantés et les lits de séchage plantés de végétaux auraient une meilleure empreinte 

environnementale que les lagunes, sauf sur le plan écosystémique où le système de lagunage 

est plus impactant que les lits de séchage non-plantés. En revanche, les résultats confirment 

l’hypothèse 1, selon laquelle la TSLB représente la meilleure technologie d’accès à 

l’assainissement. 

7.1.4.1 Portée et limites des travaux 

Les présents travaux visent à combler une lacune importante dans la littérature scientifique 

concernant l’évaluation environnementale des filières d’assainissement autonome utilisant des 

technologies extensives. Après avoir examiné dans l’article 3 les impacts sanitaires et 

environnementaux potentiels des filières comportant des technologies intensives (lagunage et 

biométhanisation), l’étude des filières équipées de technologies extensives telles que le 
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lagunage, les lits de séchage non-plantés et les lits de séchage plantés s’est avérée nécessaire. 

Cette nécessité est née du constat de l’absence de travaux scientifiques abordant ces filières 

dans leur ensemble, les travaux existants se concentrant uniquement sur les technologies 

extensives prises séparément (Uggetti et al., 2011; Mohammadi et Fataei, 2019; Flores et al., 

2019; Thompson et al., 2022), plutôt que sur l’intégralité de la filière d’assainissement. 

La contribution principale de ces travaux réside dans la réalisation d’une recherche holistique 

sur l’intégralité des filières d’assainissement autonome utilisant des technologies extensives. 

Contrairement aux études existantes qui se focalisent souvent sur un seul maillon de la chaîne 

d’assainissement, cette perspective globale offre aux décideurs et aux chercheurs une 

compréhension plus complète et intégrée des filières étudiées, facilitant ainsi la prise de 

décision éclairée dans le domaine de l’assainissement non collectif. 

Cependant, les travaux réalisés présentent certaines limites. Comme mentionné dans la section 

7.1.3.1, la base de données ecoinvent est limitée par un manque de données spécifiques au 

contexte des pays à faible revenu, ce qui peut affecter la précision des résultats. De plus, bien 

que l’analyse environnementale du cycle de vie soit un outil pertinent, elle n’est pas suffisante 

à elle seule pour prendre des décisions pleinement durables. En effet, l’analyse 

environnementale du cycle de vie n’est pas en mesure de prendre en compte certains facteurs 

importants tels que le bruit, l’odeur, l’esthétique, etc. 

En ce qui concerne la comparaison des technologies, les résultats des travaux indiquent que les 

lagunes et les lits de séchage non-plantés présentent une meilleure performance 

environnementale que les lits de séchage plantés de végétaux. Cependant, cette comparaison 

ne tient pas compte d’autres aspects cruciaux. Les lits de séchage plantés de végétaux sont en 

effet plus efficaces en matière de séchage, de stabilisation et d’hygiénisation des boues fécales 

(Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Tilley et al., 2016). De plus, les lagunes génèrent 

généralement davantage de nuisances olfactives que les lits de séchage plantés de végétaux, 

qui offrent également une meilleure intégration paysagère et une valeur ajoutée écologique 

grâce aux végétaux macrophytes utilisés (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Tilley et al., 

2016). Sur le plan économique, le coût d’investissement des lagunes est plus élevé que celui 

des lits de séchage plantés et plantés, selon Monvois et al. (2010) et Tilley et al. (2016). 
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Une analyse complète nécessiterait l’intégration d’une analyse de coût du cycle de vie et d’une 

analyse sociale du cycle de vie. En outre, une évaluation des risques sanitaires microbiens liés 

à l’intégralité de ces filières devrait être prise en compte pour une compréhension exhaustive 

des impacts. 

Malgré ces limitations, les travaux fournissent une base scientifique pour comparer les filières 

d’assainissement dans les pays à faible revenu. Elle permet d’identifier les options les plus 

prometteuses et met en lumière les leviers d’amélioration potentiels. Les travaux réalisés 

ouvrent la voie à des investigations futures visant à affiner la méthodologie et à approfondir la 

compréhension des impacts environnementaux spécifiques aux systèmes d’assainissement 

autonome dans ces contextes.  

7.2 Analyse du choix d’une technologie d’assainissement autonome 

La sélection d’une technologie d’assainissement appropriée nécessite une compréhension 

approfondie du contexte local et une évaluation attentive des externalités associées. Le choix 

d’une technologie d’assainissement autonome dépend d’un ensemble de facteurs complexes et 

interdépendants, notamment : (i) la disponibilité de l’espace, (ii) les ressources financières, 

(iii) l’acceptabilité sociale, (iv) la disponibilité locale des matériaux, (v) les caractéristiques du 

sol, (vi) le type et la quantité de boues entrants, (vii) les produits sortants désirés, (viii) les 

contraintes réglementaires locales, (ix) la capacité technique d’entretien et de maintenance, et 

(x) les conditions climatiques (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Tilley et al., 2016). 

Cette section analyse en profondeur les différentes technologies d’assainissement autonome 

examinées, en identifiant leurs avantages ainsi que leurs inconvénients. L’objectif est de 

fournir un cadre d’analyse complet pour guider et faciliter les choix des décideurs et des 

ménages en matière de technologie d’assainissement autonome. 

7.2.1 Choix d’une toilette 

Les résultats des travaux réalisés montrent que, parmi les technologies d’accès à 

l’assainissement, la TSLB est généralement la plus avantageuse, suivie par la latrine VIP et le 

WC. La performance environnementale de la latrine VIP, proche de celle de la TSLB, suggère 
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que ces deux toilettes peuvent être interchangeables selon les contextes. Néanmoins, aucune 

technologie ne peut être considérée comme universellement supérieure. Chaque option 

présente des avantages et des inconvénients spécifiques qui doivent être évalués à la lumière 

du contexte local. Par conséquent, une analyse approfondie des conditions locales demeure 

indispensable pour garantir le choix le plus approprié et durable. 

Toilette sèche à litière biomaîtrisée (TSLB) 

La toilette sèche à litière biomaîtrisée présente potentiellement un impact environnemental 

inférieur à celui de la toilette VIP et de la toilette à chasse d’eau, principalement en raison de 

sa conception et des matériaux utilisés pour sa construction. Dans le cadre de cette étude, la 

TSLB se compose uniquement d’une superstructure en bois, sans fosse ni fondation. Cela 

élimine l’utilisation de matériaux de construction tels que l’acier, le béton, le ciment, le gravier 

ou le sable, réduisant ainsi considérablement les impacts environnementaux liés à leur 

production et leur transport. 

L’empreinte environnementale réduite de la toilette sèche à litière biomaîtrisée est également 

liée à son faible encombrement spatial. Toutefois, son principal point faible réside dans 

l’utilisation de litière, généralement composée de copeaux de bois obtenus par broyage 

mécanique. Néanmoins, dans le contexte haïtien, cet impact peut être atténué, car la litière est 

souvent constituée de matériaux locaux à faible impact environnemental, comme les cendres 

issues d’activités de cuisson. 

L’avantage environnemental de la toilette sèche à litière biomaîtrisée dépend des pratiques 

d’utilisation et d’entretien. Si les utilisateurs ne portent pas d’équipement de protection 

individuelle lors des opérations de vidange et de compostage des boues, la toilette VIP pourrait 

s’avérer moins problématique en termes d’impact sur la santé humaine. 

Le choix et l’implantation de la toilette sèche à litière biomaîtrisée nécessitent une analyse 

contextuelle tenant compte des éléments suivants :  

- Contexte spatial : en milieu urbain densément peuplé, la toilette sèche à litière 

biomaîtrisée peut présenter des inconvénients liés au stockage des boues fécales et à 



175 

l’espace nécessaire pour le compostage. Elle serait donc mieux adaptée aux zones 

rurales et périurbaines, caractérisées par des habitats dispersés et un espace plus vaste;  

- Disponibilité des services : l’efficacité de la toilette sèche à litière biomaîtrisée dépend 

de la disponibilité d’un service de vidange régulier et d’une litière adéquate (copeaux 

de bois, cendres, sciures, etc.). Ces éléments permettent d’éviter les nuisances 

olfactives et la prolifération d’insectes nuisibles; 

- Demande en compost : l’intérêt de produire du compost est lié à la demande locale, 

généralement plus élevée en milieu rural où les activités agricoles prédominent. Cela 

renforce l’idée que la toilette sèche à litière biomaîtrisée est particulièrement adaptée 

aux zones rurales; 

- Aspects culturels et sociaux : l’acceptabilité de la toilette sèche à litière biomaîtrisée 

par les utilisateurs doit être prise en compte, car son utilisation implique une gestion 

plus active des excreta humains comparée aux toilettes conventionnelles.  

En conclusion, bien que la toilette sèche à litière biomaîtrisée présente des avantages 

environnementaux notables, son adoption et son implantation doivent être soigneusement 

évaluées en fonction du contexte local, des infrastructures disponibles, et des pratiques 

culturelles. Elle apparaît comme une solution particulièrement adaptée aux zones rurales 

d’Haïti, où ses avantages peuvent être pleinement exploités. 

Latrine à fosse ventilée (ou latrine VIP) 

La latrine VIP est une toilette dont les caractéristiques spécifiques influencent son impact 

environnemental et son adaptabilité à différents contextes. Elle est constituée d’une 

superstructure en bois reposant sur une fosse et une fondation composée de matériaux tels que 

le ciment, l’acier, l’acier et le gravier. En raison de cette conception, l’impact environnemental 

de la latrine VIP est généralement supérieur à celui de la toilette sèche à litière biomaîtrisée. 

Les matériaux nécessaires pour la construction de la fosse et de la fondation contribuent à une 

empreinte environnementale relativement plus élevée.  

Cependant, tout comme la toilette sèche à litière biomaîtrisée, la latrine VIP est souvent 

fabriquée localement et manuellement, ce qui permet de limiter les impacts liés à l’énergie et 
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au transport des matériaux. Cet aspect est particulièrement avantageux dans le contexte haïtien, 

où les ressources financières et logistiques peuvent s’avérer limitées. 

La latrine VIP présente une grande adaptabilité, tant en milieu urbain qu’en milieu rural. Elle 

ne nécessite pas d’eau pour son fonctionnement, à l’exception de l’eau utilisée pour le lavage 

des mains, ce qui constitue un avantage important dans les régions où l’accès à l’eau est limité. 

Cette indépendance vis-à-vis des infrastructures hydrauliques lui permet de s’intégrer dans 

divers contextes géographiques et socio-économiques. 

Cependant, certaines limitations doivent être prises en compte lors du choix de cette 

technologie. La latrine VIP n’est pas adaptée aux sols perméables ou aux zones inondables, 

car cela pourrait entraîner des problèmes de contamination des eaux souterraines. De plus, si 

elle n’est pas correctement entretenue, elle peut générer des nuisances olfactives et favoriser 

la prolifération de mouches, ce qui pose des risques pour la santé publique (Monvois et al., 

2010; Tilley et al., 2016). 

Toilette à chasse d’eau (WC) 

La toilette à chasse d’eau se distingue par sa structure complexe et ses matériaux spécifiques. 

Elle est composée d’une fosse et d’une fondation en béton, d’un siège et d’un réservoir en 

porcelaine vitrifiée, ainsi que d’une cabine en bois. Cette configuration influence 

significativement son impact environnemental et son utilisation. La cuvette en porcelaine 

vitrifiée, élément central du WC, est généralement produite à l’étranger. Son processus de 

fabrication est particulièrement énergivore, utilisant principalement de l’argile (kaolin) et 

d’autres matériaux tels que le feldspath et le quartz. Cette production intensive entraîne un 

impact environnemental nettement plus élevé que celui des toilettes sèches à litière 

biomaîtrisée et des latrines VIP. 

En plus de ses impacts de fabrication, le WC est fortement consommateur d’eau et nécessite 

un entretien plus fréquent que les autres types de toilettes précités. Bien qu’il soit perçu comme 

la solution la plus impactante sur le plan environnemental, il offre un niveau de confort 

supérieur aux deux autres types de toilettes. Cependant, il n’est ni adapté aux zones confrontées 



177 

à des pénuries d’eau, ni fabriqué localement, ce qui limite son adéquation aux contextes 

tropicaux à faible revenu. Malgré ces inconvénients, le WC présente généralement un faible 

risque sanitaire microbien et est peu sujet aux nuisances olfactives et à la prolifération 

d’insectes (Monvois et al., 2010; Tilley et al., 2016). Par ailleurs, son confort et son image 

favorable lui confèrent un niveau élevé d’acceptabilité sociale, le rendant attrayant malgré ses 

inconvénients. 

En conclusion, le choix d’une toilette dépend fortement du contexte local, des ressources 

disponibles et des préférences sociales. Une évaluation de ces facteurs est essentielle pour 

sélectionner la solution la plus appropriée et durable. 

7.2.2 Choix d’une technologie de traitement de boues 

Les technologies de traitement des boues sont classées dans cette thèse en deux catégories : 

technologies d’assainissement intensives (composteurs et biodigesteurs) et technologies 

d’assainissement extensives (lagunes, lits de séchage non plantés, et lits de séchage plantés). 

Le choix entre ces options dépend du contexte local, incluant les ressources disponibles, 

l’espace, les besoins en traitement et la capacité technique. 

Technologies intensives 

Les technologies intensives offrent un double avantage : elles traitent les boues tout en 

produisant des ressources (compost et/ou biogaz) pouvant être utilisées comme fertilisants 

agricoles ou source d’énergie. Cette polyvalence les rend fonctionnellement différentes des 

technologies extensives, même si ces dernières peuvent aussi produire des résidus utilisables 

après un traitement additionnel pour leur hygiénisation. 

a) Composteur 

Selon les résultats des présents travaux, le composteur s’avère plus avantageux que le 

biodigesteur sur les plans sanitaire et environnemental. Sa construction requiert peu de 

matériaux et d’énergie, contrairement au biodigesteur, dont la fabrication nécessite des briques, 

du sable, du ciment, du gravier, et d’autres matériaux à forte empreinte environnementale. 

Cependant, le composteur exige un espace significatif, et son installation à proximité des 
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habitations peut poser des problèmes d’acceptabilité sociale. Il est ainsi mieux adapté aux 

zones rurales et périurbaines d’Haïti, où l’espace disponible ne constitue généralement pas un 

enjeu.  

Le processus de compostage des boues implique également l’ajout de matières 

lignocellulosiques (résidus de bois, feuilles, biodéchets d’origine végétale, etc.) pour ajuster le 

rapport carbone/azote (C/N) des substrats à environ 30. Cette opération nécessite des 

compétences techniques plus spécialisées, ce qui pourrait limiter son adoption dans certains 

contextes (Strande, Ronteltap et Brdjanovic, 2014; Manga et al., 2021).  

b) Biodigesteur 

Le biodigesteur, quant à lui, nécessite moins d’espace et peut être utilisé à l’échelle d’un 

quartier ou d’une ville pour valoriser les boues (Tilley et al., 2016). Cependant, il requiert un 

apport régulier et substantiel de boues, ainsi que des compétences techniques pour sa 

construction et son fonctionnement (Tilley et al., 2016; Kulak et al., 2017), ce qui le rend plus 

adapté aux zones urbaines et périurbaines d’Haïti où les ressources humaines et matérielles 

sont plus accessibles. Bien que son installation exige un investissement initial plus élevé que 

le compostage et les technologies extensives (Monvois et al., 2010), il peut générer des revenus 

à long terme en fonction de la demande. 

Technologies extensives 

Les technologies d’assainissement extensives reposent sur des processus naturels de traitement 

et nécessitent peu de ressources matérielles. Parmi ces technologies figurent les lagunes, ainsi 

que les lits de séchage non plantés et plantés. Elles présentent l’avantage d’une faible 

consommation de ressources, mais demandent un espace important et un temps considérable 

pour le traitement des boues. De plus, elles peuvent générer des nuisances olfactives ainsi que 

favoriser la prolifération d’insectes et de rongeurs nuisibles. 

En raison de ces caractéristiques, leur adaptation au contexte urbain d’Haïti s’avère limitée. En 

revanche, elles seraient mieux adaptées aux zones rurales et périurbaines, où l’espace 

disponible est généralement plus vaste. 
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Par ailleurs, le coût d’investissement et d’exploitation (Tableau 7.1) des trois technologies 

extensives examinées dans cette thèse est relativement modéré (Monvois et al., 2010). 

Cependant, les lagunes sont globalement deux fois plus coûteuses que les lits de séchage, qu’ils 

soient plantés ou non (Monvois et al., 2010).  

Tableau 7.1 Coûts moyens d’investissement et d’exploitation des 

technologies extensives évaluées 

Adapté de Monvois et al. (2010) et Gabert et al. (2018) 

Technologie extensive Coût d’investissement  
(en USD/ménage) 

Coût d’exploitation 
(en USD/an/ménage) 

Lagunage 16.8 à 111.6 5.60 à 55.7 
Lits de séchage non-plantés 22.3 à 55.7 2.25 à 4.45 
Lits de séchage planté de végétaux 27.9 à 66.8 2.25 à 4.45 

Comparaison des performances environnementales des technologies extensives 

Les performances environnementales des lagunes surpassent celles des lits de séchage, 

notamment en raison l’utilisation moindre de matériaux de construction. En effet, les lits de 

séchage nécessitent une surface plus importante pour l’épandage des boues, ce qui entraîne 

une utilisation accrue de matériaux tels que l’acier, le béton, les graviers et le ciment, 

augmentant ainsi leur impact environnemental. 

Les lits de séchage plantés de végétaux démontrent une efficacité supérieure dans le 

traitement des boues comparativement aux lits non plantés. Selon Strande, Ronteltap et 

Brdjanovic (2014), la siccité des boues peut atteindre jusqu’à 69 % dans les lits plantés, contre 

seulement 31 % dans les lits non plantés. Cette différence significative souligne l’avantage des 

systèmes plantés en termes de déshydratation et de stabilisation des boues. 

Toutefois, dans le contexte des pays industrialisés, d’où proviennent les données d’ecoinvent 

utilisées pour modéliser ces systèmes, les impacts associés au cycle de vie des 

végétaux (notamment l’énergie, les engrais, les terres et autres ressources nécessaires à leur 

culture) s’ajoutent aux impacts des lits non plantés. Par conséquent, les lits de séchage plantés 

présentent un impact environnemental plus élevé que leurs homologues non plantés. 
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Dans le contexte haïtien, où l’agriculture est généralement pratiquée manuellement, sans 

recourir à l’énergie ou aux fertilisants chimiques, l’empreinte environnementale des lits de 

séchage plantés pourrait être considérablement réduite, ce qui en ferait une option plus 

favorable. 

En conclusion, dans le contexte spécifique d’Haïti, les lits de séchage plantés pourraient 

s’avérer une option plus favorable sur le plan environnemental. Leur efficacité supérieure en 

matière de traitement des boues, combinée à une empreinte environnementale potentiellement 

réduite de la culture des plantes, pourrait faire en sorte que cette solution soit plus durable et 

mieux adaptée aux conditions locales. 

En résumé, dans le contexte haïtien, où les ressources financières et techniques sont souvent 

restreintes, les technologies extensives ainsi que le compostage pourraient être privilégiées en 

raison de leur simplicité, notamment dans les zones rurales et périurbaines. En revanche, le 

biodigesteur serait plus adapté aux zones urbaines et périurbaines, où les ressources nécessaires 

à leur mise en œuvre sont plus facilement accessibles. 

7.3 Portée et limites de la thèse 

Cette thèse doctorale a principalement évalué les impacts sanitaires et environnementaux 

potentiels des technologies et filières d’assainissement autonome employées dans les pays 

tropicaux à faible revenu, comme Haïti. Quatre articles scientifiques ont été publiés pour 

répondre aux objectifs de la thèse, qui incluaient : 

- l’évaluation quantitative des risques sanitaires microbiens liés à l’utilisation de la 

toilette sèche à litière biomaîtrisée; 

- l’évaluation quantitative des risques sanitaires microbiens associés à la vidange 

manuelle des fosses de toilettes; 

- l’identification des filières d’assainissement autonome intégrant en aval une 

technologie intensive offrant les meilleures performances sanitaires et 

environnementales; 
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- l’identification des filières d’assainissement autonome équipées en aval d’une 

technologie extensive offrant les meilleures performances sanitaires et 

environnementales. 

Ces travaux de recherche sont pertinents non seulement pour Haïti, mais aussi pour d’autres 

pays à faible revenu avec des contextes socio-économiques et climatiques similaires. Les 

technologies et les pratiques d’assainissement examinées sont également utilisées dans 

d’autres pays à faible revenu, à l’exception de la pratique de vidange manuelle où les 

vidangeurs descendent nus dans les fosses; cependant, l’article 2 inclut également un scénario 

d’ingestion accidentelle de fèces (Scénario 2) basé uniquement sur le contact main-bouche qui 

est applicable dans d’autres pays à faible revenu. 

Les travaux ont contribué à développer une méthodologie exhaustive et holistique d’évaluation 

quantitative des impacts sanitaires et environnementaux potentiels associés aux filières 

d’assainissement autonome, comblant ainsi un manque dans la littérature scientifique sur le 

sujet. Cependant, cette thèse comporte certaines limites, en plus de celles déjà identifiées pour 

chacun des articles publiés. Les principales limites identifiées sont liées à : 

- la qualité des données d’inventaire du cycle de vie utilisées; 

- la non-intégration des résultats des travaux d’ÉQRM dans les ACV réalisées; 

- le choix du mode et de la distance de transport lors de l’évacuation des boues. 

7.3.1 Qualité des données d’inventaire du cycle de vie employées 

La qualité des données d’inventaire du cycle de vie est essentielle pour garantir une ACV fiable 

et robuste (ISO 14040, 2006; Leroy et Lasvaux, 2013). L’utilisation de données spécifiques 

locales est recommandée pour assurer la pertinence des résultats. Cependant, la base de 

données d’ecoinvent utilisée dans cette thèse, version 3.7, ne contient pas de données 

spécifiquement adaptées aux pays à faible revenu dont Haïti. L’adaptation de certains 

processus au contexte haïtien a donc été nécessaire, mais n’a pas toujours été possible. De plus, 

le manque de données locales concernant certaines technologies et pratiques d’assainissement 

a limité la portée des travaux réalisés. 



182 

En ce qui concerne la phase d’évacuation des boues, la pompe Gulper a été considérée, sauf 

dans les filières intégrant une TSLB. Bien que cette pompe ne soit pas utilisée en pratique en 

Haïti, elle a été proposée comme solution pour éviter la descente dans les fosses des toilettes 

lors des opérations de vidange. 

En raison de l’insuffisance de données disponibles dans la littérature scientifique sur les taux 

de recyclage des matériaux en Haïti, des valeurs globales issues de données internationales 

concernant le taux de recyclage en fin de vie des matériaux (ANNEXE II) ont été utilisées. Des 

hypothèses ont parfois été formulées en tenant compte du contexte local. Bien que cela puisse 

introduire certains biais, l’impact de la phase de fin de vie est généralement moindre par rapport 

aux autres phases du cycle de vie des technologies étudiées. 

En conclusion, l’absence de données spécifiques à Haïti dans la base de données ecoinvent et 

dans la littérature scientifique a constitué une limitation dans le cadre des présents travaux de 

thèse. Cela nécessite une interprétation nuancée des résultats obtenus, soulignant la nécessité 

de renforcer la collecte de données locales pour améliorer la précision des analyses futures.  

7.3.2 Limites liées au choix du mode et de la distance de transport des boues fécales 

Les résultats des présents travaux pourraient être influencés par le mode de transport choisi et 

la distance parcourue pour le déplacement des boues fécales. Les travaux ont considéré le mode 

de transport employé dans la communauté des utilisateurs de toilettes sèches à litière 

biomaîtrisée (TSLB) au Cap-Haïtien, où les boues sont transportées par camion vers une 

plateforme de compostage (Tilmans et al., 2015; USAID et DINEPA, 2021). Cependant, dans 

certaines petites communautés, comme à Grande Plaine, les boues issues de la TSLB sont 

transportées manuellement et dépotées dans une plateforme de compostage collective située à 

environ 200 m des ménages (Jean-Baptiste, De Giudici et Monette, 2023). Dans ce cas, 

l’impact environnemental lié au transport par camion, comme dans la filière TSLB-Transport-

Compostage (Article 3, Scénario 3), est évité, ce qui pourrait rendre cette filière plus favorable 

d’un point de vue environnemental. 

Concernant la distance de transport des boues par camion, la distance maximale de 10 km 

recommandée par Monvois et al. (2010) a été retenue comme référence. Cependant, en 
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pratique, cette distance pourrait être bien supérieure. Par exemple, à Port-au-Prince, la seule 

station de traitement des boues qui soit opérationnelle se situe à Morne-à-Cabri (situé à près 

de 20 km de la capitale), ce qui signifie que les boues provenant des zones périphériques ou 

éloignées peuvent parcourir une distance bien plus significative que les 10 km envisagés. De 

plus, selon des sources officielles, Haïti ne dispose actuellement que de deux stations de 

traitement des boues fécales opérationnelles : celle de Morne-à-Cabri, dans l’Ouest, et celle 

des Cayes, dans le Sud, tandis qu’une troisième station est en construction à Limonade, dans 

le Nord. Les stations de Titanyen et de Saint-Marc étaient également prévues, mais leur 

construction semble avoir été entravée par des contraintes techniques (USAID et DINEPA, 

2021). Cela signifie que la distance de transport pourrait être encore plus longue si les boues 

sont dirigées vers une station de traitement (Scénario particulièrement optimiste) ou plus 

courte, mais avec un impact environnemental négatif, si elles sont déversées dans la nature 

sans traitement (Scénario réaliste). 

7.3.3 Non-intégration des résultats des travaux d’ÉQRM dans les ACV réalisées 

L’intégration des résultats des deux travaux d’ÉQRM dans les ACV aurait pu offrir une 

perspective plus complète en les considérant comme une catégorie d’impact intermédiaire, 

similaire à la toxicité humaine ou à l’eutrophisation. Cependant, cette intégration n’a pas été 

réalisée pour plusieurs raisons : 

- indisponibilité des données spécifiques au contexte haïtien concernant la charge 

de morbidité. Les travaux d’ÉQRM nécessitent des données locales précises sur la 

charge de morbidité pour être converties en DALY. Or, ces données ne sont pas 

disponibles pour Haïti. La majorité des travaux d’ÉQRM identifiées dans la littérature 

utilisent des données (Tableau 1.4) provenant de recherches menées en Australie ou 

aux Pays-Bas (Kobayashi et al., 2015a; Takeshita, Farzaneh et Dashti, 2020; Nkwatoh, 

Yakum et Itor, 2023). Cependant, la charge de morbidité est spécifique à chaque pays, 

région et sous-groupe de population (Harder et al., 2014; Heimersson et al., 2014); 

- complexité de l’adaptation à l’échelle de l’unité fonctionnelle. L’adaptation des 

résultats d’ÉQRM à l’échelle de l’unité fonctionnelle des ACV présente des défis 

méthodologiques. Les relations mathématiques en ÉQRM sont non-linéaires, ce qui 
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complique la comparabilité avec les résultats d’ACV basés sur des inventaires 

d’émissions linéaires (Harder, Schoen et Peters, 2015); 

- non-exhaustivité des organismes pathogènes considérés. L’ÉQRM se concentre sur 

des pathogènes de référence spécifiques, ce qui peut entraîner une sous-estimation des 

risques si d’autres pathogènes présents ne sont pas pris en compte. Cette limitation 

réduit la pertinence de fusionner les résultats des travaux d’ÉQRM avec ceux des ACV 

sans introduire de biais; 

- nécessité d’une ÉQRM pour toutes les filières d’assainissement examinées. 

L’intégration complète des résultats d’ÉQRM dans les ACV aurait nécessité la conduite 

d’ÉQRM pour toutes les technologies et filières d’assainissement examinées (WC, 

latrine VIP, lagunes, lits de séchage non plantés et plantés, etc.). Cependant, cela n’a 

pas été possible en raison des contraintes de temps et de ressources. 

En conclusion, bien que l’intégration des résultats d’ÉQRM dans les ACV aurait pu enrichir 

l’analyse, les limitations méthodologiques et la disponibilité limitée des données ont conduit à 

considérer ces outils comme complémentaires plutôt que fusionnés dans cette thèse. Des 

recherches supplémentaires pourraient être menées à l’avenir pour faciliter l’intégration de 

l’ÉQRM dans l’ACV. 

Malgré ces limites, cette thèse propose un cadre méthodologique robuste pour l’évaluation des 

impacts sanitaires et environnementaux des filières et technologies d’assainissement 

autonome. Les résultats obtenus offrent une base pour orienter les politiques et les décisions 

en matière d’assainissement dans les pays tropicaux à faible revenu, tout en soulignant 

l’importance d’une approche adaptée aux réalités locales. 

7.4 Perspectives de travaux de recherche futurs 

L’évaluation environnementale exhaustive des systèmes d’assainissement nécessite une 

approche intégrée combinant l’analyse de la durabilité du cycle de vie et l’ÉQRM. Cette 

approche holistique permettrait de prendre en compte non seulement les aspects sanitaires et 

environnementaux, mais également les dimensions économiques et sociales des filières 

d’assainissement.  
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L’analyse de la durabilité du cycle de vie, telle que définie par Guinée (2016) comprend trois 

composantes principales : l’analyse environnementale du cycle de vie (AECV), l’analyse des 

coûts du cycle de vie (ACCV) et l’analyse sociale du cycle de vie (ASCV). Bien que l’analyse 

environnementale du cycle de vie ait été utilisée dans le cadre des présents travaux de thèse, 

les résultats ont démontré qu’elle n’est pas suffisante à elle seule pour prendre des décisions 

pleinement éclairées et durables en matière d’assainissement. En effet, le coût des technologies 

d’assainissement ainsi que leur acceptabilité sociale sont des facteurs à considérer dans le 

processus décisionnel. 

L’intégration de l’ÉQRM permettrait de prendre en compte les risques sanitaires microbiens 

associés aux différentes filières d’assainissement. L’exploration de méthodes pour intégrer 

efficacement les résultats de l’ÉQRM dans le cadre de l’analyse environnementale du cycle de 

vie rendrait possible l’adaptation des méthodes existantes pour mieux refléter les risques 

sanitaires. Cette approche intégrée assurerait une évaluation plus complète des filières et 

technologies d’assainissement, en considérant simultanément leurs impacts sanitaires et 

environnementaux, leurs coûts économiques et leurs implications sociales. 

Des travaux de recherche supplémentaires sont nécessaires pour développer une méthodologie 

d’analyse de la durabilité du cycle de vie spécifiquement adaptée aux filières d’assainissement 

dans les pays à faible revenu. Cette méthodologie devrait prendre en compte les particularités 

de ces contextes, telles que les contraintes économiques, les spécificités culturelles et les 

enjeux sanitaires propres à ces pays. Une approche holistique permettrait d’optimiser les 

solutions d’assainissement en fonction des réalités locales. 

Cette thèse, bien qu’approfondie, n’est pas exhaustive en termes de choix de filières 

d’assainissement autonome. En effet, il existe une grande diversité de filières, de technologies 

et de pratiques d’assainissement autonome à travers le monde, variant selon le contexte 

géographique, socio-économique et culturel du pays. La poursuite des recherches s’avère donc 

nécessaire, en incluant d’autres filières et technologies d’assainissement autonome telles que 

les différentes variantes de toilettes à compost, les toilettes à double fosse, la fosse septique, le 

bassin de sédimentation et de décantation, l’enfouissement planté, et la co-incinération de 

boues. 
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Étant donné le lien étroit entre l’eau, l’assainissement et l’hygiène (WASH) dans de nombreux 

pays à faible revenu, où ces domaines constituent parfois un seul secteur, le développement 

d’une méthodologie comparable pour évaluer distinctement la durabilité des systèmes de 

gestion de l’eau potable et celle des systèmes et pratiques de gestion des matières résiduelles 

s’avère pertinent. En ce qui concerne les systèmes de production d’eau potable, la combinaison 

d’une telle méthodologie avec l’ÉQRM offrirait un double avantage. Elle permettrait non 

seulement d’évaluer la durabilité de ces systèmes, mais également de mesurer leur efficacité 

réelle en matière de désinfection. 

Enfin, des études de cas approfondies appliquant cette approche intégrée dans divers contextes 

géographiques et socio-économiques seraient essentielles. Ces études permettraient de valider 

et d’affiner la méthodologie, tout en fournissant des informations pertinentes pour orienter les 

décisions en matière d’assainissement dans les pays à faible revenu.



 

CONCLUSION 

 

Cette thèse visait principalement examiner et comparer différentes filières d’assainissement 

autonome couramment utilisées dans les pays tropicaux à faible revenu, avec un focus 

particulier sur Haïti, en vue d’identifier celles à privilégier pour solutionner les problèmes de 

pollution fécale dans le pays. L’analyse environnementale du cycle de vie et l’évaluation 

quantitative des risques microbiens ont été utilisées comme outils d’évaluation 

environnementale pour atteindre cet objectif. L’unité fonctionnelle retenue a été la gestion 

d’une tonne de boues fécales (base humide) en Haïti sur une année. Un total de quinze 

scénarios représentant chacun une filière d’assainissement autonome a été élaboré, répartis en 

six scénarios pour l’article 3 et neuf scénarios pour l’article 4. Chaque filière d’assainissement 

autonome est constituée de trois maillons : (i) accès aux toilettes, (ii) évacuation de boues et 

(iii) traitement de boues. 

Pour collecter les données nécessaires à la modélisation des filières d’assainissement 

examinées, un inventaire du cycle de vie a été réalisé. Cet inventaire du cycle de vie est basé 

essentiellement sur des entretiens, des campagnes de pesée, et des données techniques 

provenant de la littérature scientifique. Ces données ont été traitées et les calculs ont été 

effectués pour la mise à l’échelle de l’unité fonctionnelle. Le logiciel OpenLCA et la base de 

données ecoinvent version 3.7 ont été utilisés pour modéliser les systèmes étudiés. Les 

méthodes Impact World+, Impact 2002+, IPCC 2013 GWP 100a et l’ÉQRM ont été 

employées tout au long des travaux de recherche.  

Les résultats obtenus ont montré que, globalement, la phase d’utilisation des différentes 

toilettes examinées est celle la plus impactante sur le plan sanitaire et environnemental, 

responsable de plus de 90 % de l’impact total de ces filières. Cet impact élevé est 

principalement attribuable au papier hygiénique, aux copeaux de bois (dans la toilette sèche à 

litière), aux émissions de gaz à effet de serre issues de la biodégradation des boues dans les 

toilettes et au volume d’eau employé dans la toilette à chasse d’eau. Parmi les toilettes, la 

toilette à chasse d’eau s’avère être globalement la plus impactante, suivie de la latrine à fosse 

ventilée et de la toilette sèche à litière biomaîtrisée. 
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Parmi les technologies de traitement, les technologies intensives de traitement (et/ou de 

valorisation de boues) ont été comparées entre elles, et le biodigesteur est identifié comme 

globalement plus impactant que le composteur. Les technologies extensives de traitement ont 

également été comparées entre elles et les lits de séchage plantés de végétaux ont été identifiés 

comme les plus impactants, suivis des lits de séchage non-plantés et des lagunes. 

Des travaux d’ÉQRM ont été réalisés sur la vidange manuelle des fosses de toilettes effectuée 

par les vidangeurs manuels, appelés bayakous en Haïti. Trois scénarios d’exposition ont été 

considérés : contact main-bouche, ingestion lors de l’immersion des bayakous dans les 

matières fécales et une combinaison des deux. Les résultats indiquent que les bayakous sont 

fortement exposés à des risques élevés d’infection et de maladies, quel que soit l’agent 

pathogène considéré, avec une probabilité dépassant le seuil de risque acceptable de 10-4 par 

personne par an fixé par l’USEPA. 

Ces résultats sont à considérer avec prudence, car l’analyse environnementale du cycle de vie 

à elle seule ne peut pas prendre en compte certains paramètres importants tels que le bruit, les 

odeurs, l’esthétique, le coût, etc. Selon certains critères, notamment le séchage, la stabilisation 

et l’hygiénisation des boues, les lits de séchage plantés de végétaux pourraient être les plus 

bénéfiques, d’où la nécessité de réaliser une évaluation environnementale intégrée prenant en 

compte les aspects sanitaires, environnementaux, économiques et sociaux pour une meilleure 

prise de décision en matière d’assainissement dans les pays à faible revenu. L’analyse de la 

durabilité du cycle de vie combinée à l’évaluation quantitative des risques microbiens pourrait 

prendre tous les aspects susmentionnés en compte. 

La présente thèse a contribué à combler des lacunes dans la littérature scientifique en matière 

d’évaluation environnementale des filières et technologies d’assainissement autonome. Elle 

fournit également des données quantitatives aux décideurs pour leur faciliter la tâche dans leurs 

prises de décision en matière d’assainissement autonome. Les analyses de contribution 

réalisées ont permis d’identifier les variables critiques, dont la prise en compte peut contribuer 

significativement à réduire les potentiels impacts sanitaires et environnementaux de ces filières 

et technologies d’assainissement. 
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À l’avenir, la réalisation de travaux de recherches supplémentaires combinant l’analyse de la 

durabilité du cycle de vie avec l’évaluation quantitative des risques microbiens s’avère 

nécessaire pour analyser exhaustivement non seulement les quinze filières d’assainissement 

autonome examinées dans cette thèse, mais également d’autres non prises en compte. 

L’analyse et la comparaison des multiples catégories de toilettes à compost employées dans le 

monde, dont une bonne partie est décrite par Esrey et al. (1998) et Morgan (2009), apparaissent 

pertinentes. Certaines technologies et pratiques de traitement de boues telles que 

l’enfouissement planté, l’épandage direct, la co-incinération, les bassins de décantation et 

d’épaississement méritent d’être examinées également. 

En dehors de l’assainissement, des études d’évaluations environnementales holistiques 

utilisant de façon complémentaire l’analyse de la durabilité du cycle de vie et l’évaluation 

quantitative des risques microbiens pour analyser les systèmes de production d’eau potable et 

les systèmes de gestion de matières résiduelles seraient également pertinentes dans le contexte 

des pays à faible revenu, car ces secteurs sont souvent interconnectés dans ces pays. 

 





 

ANNEXE I 
 
 

LISTE DES MICRO-ORGANISMES PATHOGÈNES COURAMMENT 
RETROUVÉS DANS LES BOUES FÉCALES 

Tableau-A I-1 Bactéries et protozoaires couramment présents dans les boues fécales 

Adapté de Sasse (1998), WHO (2006) et Strande, Ronteltap et Brdjanovic (2014) 

Groupes Agents pathogènes Maladie/Symptômes médicaux 

Bactéries 

Aeromonas spp. Entérite  

Campylobacter spp. 
Campylobactériose (diarrhée, crampes, douleurs 
abdominales, fièvre, nausées, arthrite, syndrome de 
Guillain-Barre). 

Escherichia coli (EIEC, EPEC, 
ETEC, EHEC) 

Entérite. Pour EHEC : hémorragies internes 
potentiellement létales 

Salmonella spp. 
Salmonellose, fièvre typhoïde/paratyphoïde (maux 
de tête, fièvre, malaises, anorexie, bradycardie, 
splénomégalie, toux, diarrhée). 

Shigella spp. Shigellose (dysenterie, vomissements, crampes, 
fièvre, syndrome de Reiter). 

Vibrio cholerae Choléra (diarrhée aqueuse, létale dans les cas 
sévères et non-traités) 

Yersinia spp. Gastroentérite (nausée, vomissement, diarrhée, 
douleur abdominale, fièvre, crampe) 

Protozoaires 

Balantidium coli Diarrhée, dysenterie 

Cryptosporidium parvum Cryptosporidie (diarrhée aqueuse, douleurs et 
crampes abdominales) 

Cyclospora histolytica Souvent asymptomatique, diarrhée, douleurs 
abdominales 

Entamoeba histolytica Amibiase souvent asymptomatique (dysenterie, 
inconfort abdominal, fièvre, frissons) 

Giardia intestinalis Giardiase (diarrhée, crampes abdominales, malaises, 
perte de poids) 

Toxoplasma gondii Toxoplasmose 
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Tableau-A I-2 Virus et helminthes couramment présents dans les boues fécales 

Adapté de Sasse (1998), WHO (2006) et Strande, Ronteltap et Brdjanovic (2014) 

Groupes Agents pathogènes Maladie/Symptômes médicaux 

Virus 

Adénovirus Maladies respiratoires diverses, aggravées par les germes 
entéritiques 

Coxsackievirus Méningite, pneumonie, hépatite, fièvre, rhumes, etc. 

Échovirus Méningite, paralysie, encéphalite, fièvre, rhumes, diarrhée, etc. 

Entérovirus types 68 à 71 Méningite, encéphalite, paralysie 

Hépatites A Hépatite (fièvre, malaises, anorexie, nausées, inconfort 
abdominal, jaunisse) 

Hépatite E Hépatite 
Norovirus Gastroentérite  

Poliovirus 
Poliomyélite souvent asymptomatique (fièvre, nausées, 
vomissements, maux de tête, paralysie) 

Réovirus Infection respiratoire, gastroentérite 
Rotavirus Entérite 

Helminthes 

Ascaris lumbricoides Souvent asymptomatique, sifflement, toux, fièvre, entérite, 
éosinophilie pulmonaire, 

Hookworm Démangeaisons, irritations, toux, anémie, déficience en protéine 

Hymenolepsis nana Téniasis 

Necator americanus Ankylostome 
Schistosoma spp. (blood fluke) Schistosomiase, bilharziose 

Taenia solium/saginata Téniasis (nervosité, insomnie, anorexie, douleurs abdominales, 
dérangement intestinal) 

Tñchuris trichiura Douleurs abdominales, diarrhée, anémie, perte de poids 

Toxocara canis Fièvre, gêne abdominal, courbatures, symptômes neurologiques 

Trichuris trichura 
Trichocéphalose (d’asymptomatique à vague détresse des voies 
digestives, pouvant aller à l’amaigrissement avec assèchement 
de la peau et diarrhées) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANNEXE II 
 
 

TAUX DE RECYCLAGE CONSIDÉRÉS POUR LES MATÉRIAUX EN FIN DE VIE 

Tableau-A II-1 Taux de recyclage pris en compte dans le cadre des travaux de thèse 

Matériaux Taux de recyclage Références 
Acier 81 % (AISC, 2017; CSSBI, 2014) 
Aluminium 95 % (ALUEUROPA, 2019; Aluminium France, 2024) 
Bois 42 % (Froger, 2022) 
Seaux (Buckets) 70 % Hypothèses  
Fûts (Drums) 100 % (Fillaud, 2024) 
Tuyau (PVC ou PP) 30 % (BIR, 2023) 
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