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On appelle «eaux noires» ou «eaux vannes» les eaux usées qui proviennent des toilettes et qui

contiennent les excréments (matiéres fécales et urine), I'eau de la chasse d'eau et le matériel de net-
toyage anal (papier toilette ou autre). Si elles ne sont pas traitées correctement, les eaux noires sont
un risque pour l'environnement et la santé. D’autre part, elles contiennent des ressources qu'il est in-
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téressant de récupérer telles que des nutriments, de I'énergie et de I'eau. Pour la gestion des eaux
noires et la récupération des ressources, plusieurs options sont envisageables a différentes échelles
avec des infrastructures adaptées au contexte local. Ainsi, les solutions hors réseau (off-grid) im-
pliquent un traitement a la source, les solutions décentralisées et semi-centralisées un stockage et
conditionnement sur place suivis d'un transport vers un centre de traitement, et les solutions centra-
lisées un transport centralisé par un collecteur vers le centre de traitement.

L'Eawag étudie les approches hors réseau, centralisées ou
décentralisées de traitement et de recyclage des flux d'eaux
usées dans le but de trouver des solutions pertinentes plus
durables au niveau mondial. A I'avenir, les approches d'assai-
nissement inclusif urbain (city-wide inclusive sanitation —
CWIS) basées sur la récupération des ressources compren-
dront un mélange de ces différentes solutions.

Le cotlit élevé des solutions centralisées
Les solutions centralisées, qui sont les plus courantes dans
les pays a haut revenu, sont bien établies en raison de leur

efficacité en matiére de salubrité publique. Elles ont cepen-
dant l'inconvénient d'étre cheres, de nécessiter d'impor-
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tantes quantités de ressources et d'énergie et de dépendre
de la construction d'infrastructures adaptées. Elles re-
quierent également de larges volumes d'eau et d'énergie
pour le transport et le traitement des eaux usées. En effet,
|'eau est souvent employée pour transporter efficacement
les excréments vers leur lieu de traitement. Cependant,
cette pratique pose probléme puisqu'elle entraine la conta-
mination de quantités considérables d'eau potable. Les so-
lutions hors réseau et décentralisées permettent de réduire
les volumes d'eau a traiter car elles n'impliquent pas le mé-
lange des excréments avec les eaux grises (voir la fiche sur
les eaux grises [1]) et les eaux pluviales. D'autre part, la col-
lecte séparée des eaux grises et des eaux de pluie permet
leur réutilisation pour les chasses d'eau ou pour d'autres
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usages ne nécessitant pas d'eau potable. Par conséquent,
les besoins en eau potable sont réduits, ce qui limite la
consommation d'énergie et de ressources. Etant donné que
les systemes centralisés atteignent maintenant leurs limites
en termes de capacité suite a la croissance de la population
urbaine, les solutions hors réseau et décentralisées pour-
raient étre mises a profit pour combler |'écart entre |'offre et
la demande, et augmenter les capacités de traitement de
maniére durable.

Des eaux noires souvent déversées sans traitement

Dans beaucoup de pays a revenu faible et intermédiaire, les
systeémes décentralisés et semi-centralisés, tels que les la-
trines et les fosses septiques, dominent pour les eaux
noires (gestion des boues fécales ou de vidange) [2]. Ces
solutions peuvent permettre un assainissement adéquat si
elles s'inscrivent dans une chaine de traitement complete
et opérationnelle. Dans la réalité, la grande majorité des
eaux noires se retrouve sans traitement dans |'environne-
ment urbain. Les solutions hors réseau et décentralisées
pourraient aider a résoudre ce probleme en éliminant les
besoins de transport et en offrant des technologies effi-
caces a faible empreinte écologique pour les zones ur
baines de forte densité.

Une situation compliquée en raison d'une forte va-
riabilité des eaux noires

La déshydratation est un procédé qui permet de séparer les
flux liquides et solides des eaux noires pour que celles-ci
puissent étre traitées plus efficacement. Avant la récupéra-
tion des ressources, les deux flux résultants doivent subir un
traitement adéquat comprenant des étapes d'inactivation
des pathogenes, de stabilisation et de gestion des nutri-
ments. Toutefois, étant donné que chaque passage aux toi-
lettes a ses propres caractéristiques, le volume et la compo-
sition des eaux noires sont extrémement variables. Cela
complique les traitements hors réseau et décentralisés par
rapport aux solutions centralisées ou les eaux noires sont
mélangées dans les égouts. De ce fait, les technologies bien
établies de traitement des eaux usées ne peuvent pas étre
directement appliguées au traitement des eaux noires.

Répondre a la demande locale

Les solutions technologiques de récupération des ressources
doivent étre adaptées au contexte et a la demande locaux.
Notre objectif est de développer des solutions plurielles de
traitement hors réseau et décentralisé des eaux noires afin
de récupérer les ressources et de créer des produits finis qui
répondent aux besoins locaux. Ces solutions doivent garantir
la santé publique et la protection de I'environnement.
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Hors réseau: Les solutions innovantes hors réseau sont congues pour traiter les eaux noires directement a la source (traitement sur place), éliminer
les besoins de transport vers un centre de traitement externe et accroitre le potentiel de récupération des ressources.

Systemes décentralisés ou semi-centralisés: Un tiers de la population mondiale est desservie par des systémes sans égouts dans lesquels les eaux noires
sont entreposées sur place pour étre ensuite collectées et acheminées vers des installations de traitement décentralisées ou semi-centralisées. Dans les
pays a revenu faible ou intermédiaire, cette approche est communément appelée «gestion des boues fécales» ou FSM (Faecal sludge management).

Systeme centralisé: En Suisse, 99 % des eaux noires sont transportées avec les eaux grises par un systéme d'égouts vers des stations de traitement

centralisées et peuvent également étre mélangées aux eaux pluviales collectées par le réseau d'assainissement. Dans le monde, 57 % des ménages sont
desservis par des systéemes centralisés d'épuration des eaux usées, dont environ les deux tiers sont traitées de maniére sdre [3].
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Opportunités

Santé publique et protection de I'environnement: Une
bonne gestion des eaux noires permet de minimiser les
risques pour la santé et de maitriser la propagation des ma-
ladies infectieuses en interrompant les voies de transmis-
sion féco-orales. De plus, le déversement sauvage des eaux
noires induit une pollution des sols, des eaux de surface et
des eaux souterraines. De ce fait, le traitement des eaux
noires est un enjeu important aussi bien en matiere d'envi-
ronnement que de santé publique.

Matiére organique et nutriments: Les matiéres solides ré-
cupérées sont riches en matiére organique et en phosphore.
Elles peuvent étre compostées avec d'autres substrats orga-
nigues ou comprimées en pastilles d'engrais pour fertiliser les
sols. La matiere organique accroit la capacité de rétention
d'eau et la diversité de la flore microbienne des sols et peut
étre utilisée en association avec des fertilisants dérivés de la
collecte séparée des urines (voir la fiche sur les urines [4].

Energie: Les eaux noires déshydratées peuvent étre transfor-
mées en pellets, en charbon ou en briquettes pour servir de
combustibles alternatifs solides. Ces produits ont un pouvoir
calorifiqgue comparable aux dérivés du bois et ont été testés
avec succés sur le terrain dans des fours industriels au Séné-
gal et en Ouganda [5]. Il est également possible d'obtenir une
source d'énergie par la production de biogaz. Les excréments
d'une seule personne ne suffisent pas a couvrir ses besoins
en chaleur et en énergie mais ils peuvent apporter une contri-
bution précieuse pour I'éclairage, le chauffage, la cuisine, ou
a plus grande échelle, alimenter le réseau [6]. Par ailleurs, les
solutions hors réseau ou décentralisées réduisent les be-
soins énergétiques en limitant ceux liés au pompage et au
traitement centralisé pour la production d'eau potable.

Biomasse: Certaines techniques de traitement peuvent four
nir de la nourriture pour I'élevage ou la pisciculture. C'est par
exemple le cas des végétaux des filtres plantés ainsi que des
larves d'insectes qui sont une excellente source de proté-
ines. Les mouches soldat noires sont par exemple capables
de consommer trés rapidement les matiéres solides des
eaux noires et de les transformer en biomasse d'insecte.

Eau: Les flux liquides traités peuvent étre récupérés et réu-
tilisés pour I'irrigation ou les toilettes. Nous évaluons les pos-
sibilités de traitement simultané des eaux grises et des flux
liquides résultant de la déshydratation des eaux noires. Indé-
pendamment de cela, le traitement hors réseau ou décentra-
lisé des eaux noires permet de réaliser d'importantes écono-
mies d'eau.

Problémes a résoudre

Déshydratation: Méme contenues dans de faibles volumes
d'eau, de petites quantités d'excréments peuvent contaminer
de grandes quantités d'eau. Ainsi, les matieres solides repré-
sentent en général moins de 1-5 % du volume des eaux noires.
La séparation solide-liquide reste le maillon manquant de beau-
coup de technologies hors réseau ou décentralisées de récupé-
ration des ressources. Il est donc nécessaire de bien com-
prendre les mécanismes fondamentaux de la déshydratation
des eaux noires pour assurer un traitement adéquat dans une
optique de récupération des ressources.

Développement et adoption des techniques de traitement:
Bien que I'on dispose d'une vaste connaissance du traitement
des eaux usées dans les systémes centralisés, il est impos-
sible de la transposer directement a d'autres systemes en rai-
son de la variabilité du volume et des caractéristiques des
eaux noires. Nous travaillons aux possibilités de transfert des
savoirfaire existants, en matiére de déshydratation méca-
nique par exemple, a un contexte de traitement hors réseau
ou décentralisé. Les technologies bien établies pour les sys-
témes décentralisés ou semi-centralisés dans les pays a reve-
nu faible ou intermédiaire s'appuient sur les lits de séchage, le
cocompostage et les décanteurs-épaississeurs. De plus
amples recherches sont nécessaires pour développer des so-
lutions a moindre empreinte écologique et optimiser les inno-
vations pour qu'elles puissent étre adoptées.

Surveillance en ligne: La déshydratation des eaux noires peut
étre fortement améliorée si le dosage des additifs (les floculants
pour la déshydratation par voie chimique, par exemple) est mo-
dulé en fonction de leurs caractéristiques réelles. Pour les trai-
tements hors réseau ou décentralisés, cela implique de dispo-
ser de méthodes de caractérisation rapide en temps réel. Les
récentes recherches de I'Eawag ont montré que le suivi en ligne
du pH, de la conductivité électrique, de la texture ou de la cou-
leur présentait un fort potentiel dans ce sens [7]. Nous évaluons
actuellement les possibilités d'utilisation de capteurs dans les
eaux noires, rendues difficiles par I'encrassement du matériel
et la perturbation des mesures due a la composition extréme-
ment complexe de |'eau.

Acceptation des produits de traitement: L'acceptation
des produits de récupération des ressources issus du traite-
ment des eaux noires peut étre accrue en sensibilisant les
acteurs aux risques réels. Cela peut étre atteint par des ap-
proches soucieuses de la santé publique basées sur les
risques. Par exemple, les traitements de récupération par in-
cinération éliminent le probléme des pathogénes. Ou en-
core, l'utilisation des engrais pour |'arboriculture plutdét que
pour les cultures vivrieres au sol permet de garantir une dis-
tance physique avec les contaminations éventuelles.
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Aldo Todaro,

Développements technologiques a 'Eawag

Water Hub: L'Eawag collabore avec I'industrie pour tester
ses technologies et produits dans le Water Hub. Ces tests, ré-
alisés en conditions réelles, sont une étape importante pour
le développement de technologies directement utilisables sur
le terrain. lls portent actuellement par exemple sur la déshy-
dratation mécanique, I'utilisation de capteurs et d'additifs (flo-
culants, coagulants, etc.).

Sludge Snap App: Cette application vise a prédire les carac-
téristiques des eaux noires a partir de photos prises avec un
smartphone. Elle utilise un module de traitement d'image qui
extrapole les données de couleur et de texture des eaux
noires. La personne qui I'utilise peut, en plus d'une photo, en-
trer des informations faciles a déterminer comme le pH, la
conductivité et le type de contenant. Ces informations sont
traitées par un module de machine-learning pour prédire les
caractéristiques des eaux noires a partir d'une base de don-
nées existante [8].
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Volaser: Le Volaser est un outil de mesure au laser qui permet
de mesurer in situ les volumes d'eaux noires (boues fécales) et
les volumes de stockage sur place. Il peut servir a prédire les
quantités d'eaux noires décentralisées devant étre gérées a
|'échelle de la communauté ou de la municipalité. Le Volaser et
la Sludge Snap App sont actuellement testés sur le terrain dans
huit pays différents.

Dosage automatisé des additifs: Le sous-dosage ou le sur
dosage des additifs réduisent considérablement les perfor-
mances de déshydratation. L'Eawag travaille actuellement,
en s'appuyant sur ses recherches antérieures, au développe-
ment de solutions permettant le dosage automatisé des
additifs a partir du suivi en ligne de différents parametres
physicochimiques. Cette démarche implique également
I'identification de méthodes adaptées pour la sélection des
meilleurs additifs.
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Législation et réglementation

Une norme DIN sur les systémes préfabriqués d'assainissement sans raccordement aux réseaux d'adduction ou d'évacuation
des eaux (DIN 30762:2021-06) est en cours de développement [9]. Elle a pour but de décrire les spécifications minimales néces-
saires a de tels systémes en matiére de design et d'équipement technique pour qu'un niveau élevé de qualité, de confort et de
sécurité soit garanti.

La norme DIN sur I'assurance qualité des produits de recyclage issus des toilettes seches pour les usages horticoles (DIN SPEC
91421:2020-12) fournit des informations supplémentaires pour |'utilisation des produits dérivés des urines et des feces en horti-
culture [10].

En Europe, il n'existe actuellement pas de réglementation spécifique au recyclage des eaux noires. Toutefois, plusieurs réglemen-
tations s'appliguent aux eaux usées en général:

CH: Depuis 2006, I'utilisation directe des boues produites par les stations d'épuration communales pour la fertilisation des
cultures est interdite. Ces boues d'épuration doivent étre séchées et br{ilées dans des incinérateurs ou des cimenteries [11]. La
Suisse a décidé qu'a partir du Ter janvier 2026, le phosphore contenu dans les eaux usées communales ou dans d'autres effluents
riches en phosphore devra étre récupéré [12].

DE: Les stations d'épuration sont encouragées a récupérer les nutriments contenus dans les eaux usées. Les boues d'épuration
peuvent étre incinérées ou utilisées comme fertilisants dans I'agriculture dans le respect des normes en vigueur [13].

UE: Liquides: en 2020, I'Union européenne a émis le réglement «Exigences minimales applicables a la réutilisation de I'eau». Son
objectif est de créer un cadre réglementaire pour les Etats membres qui souhaitent réutiliser I'eau des eaux usées pour l'irriga-
tion [14].

Solides: Le réglement européen établissant les regles relatives a la mise a disposition sur le marché des fertilisants UE [15] ne
reglemente pas les féces humaines.
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