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Abstract

The UN Millennium Goal of supply-
ing half a billion people with safe
drinking water and over one billion
people with adequate sanitation by
year 2015 will require inexpensive
ecological solutions that are well
adapted to local conditions. Filtration
of water through soil and sediments
can provide safe drinking water.
Sanitation systems used in developed
countries are not suitable in most
developing countries because of the
high cost of installation and operation
and because of the high demand for
water for transportation of wastes. In
developing countries, sanitation sys-
tems that facilitate recycling of plant
nutrients will have the added advan-
tage of reducing the need for import-
ing expensive fertilizers. The
Agricultural University of Norway
has substantial experience in design-
ing low-cost decentralized water treat-
ment and sanitation systems in sever-
al developing countries. The knowl-
edge gained is now communicated
through an MSc program in environ-
mental technology and management
stressing both the ecological and
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social aspects of sustainable technical
solutions.

Sammendrag

FNs millennium mal & skaffe en halv
milliard mennesker sikkert drikke-
vann og over en milliard mennesker et
rimelig sanitersystem innen ar 2015
vil kreve billige gkologiske lgsninger
som er godt tilpasset lokale forhold.
Filtrering av vann gjennom jord og
sedimenter kan bidra til sunt drikke-
vann. Sanitersystemer som benyttes i
rike land er ikke brukbare i mange u-
land fordi de er dyre a installere og
operere og fordi de krever store
mengder vann for & transportere
avfall. I u-land vil sanitersystemer
som gjgr det mulig & resirkulere
plantenzringsstoffer gi en tilleggs-
gevinst ved at behovet for 4 importere
dyr kunstgjgdsel kan reduseres.
Norges landbukshggskole har bety-
delig erfaring med & utvikle billige
desentraliserte systemer for vannrens-
ing og avlgp i u-land. Kunnskapen
som er utviklet blir nd formidlet
gjennom et mastergradskurs med
tittel "Environmental technology and
management" som legger vekt pa
bade gkologiske og samfunnsmessige
aspekter ved varige tekniske lgsninger.
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Innledning

Over en milliard mennesker mangler
tilgang til rent vann, og nesten halv-
parten av jordens befolkning (2,4 mil-
liarder) mangler grunnleggende san-
itertjenester. Dette er blant &rsakene
til at det arlig dgr drgyt tre millioner
mennesker pad grunn av vannbérne
infeksjonssykdommer (tilsvarer 400
dgde hver time aret rundt). Pa FN's
toppmgte i Johannesburg i 2002 ble
det vedtatt en rekke mél for 4 bedre
miljg og helse globalt (WEHAB
2002). Et mal er at "andelen men-
nesker uten tilgang til grunnleggende
saniteretjenester skal halveres innen
ar 2015". Dette er et ambisigst mal
som innebarer at vi i gjennomsnitt ma
gi over hundre tusen mennesker rent
vann og mer enn en kvart million
mennesker et forsvarlig avlgpssystem
hver eneste dag i tolv ar. Hvordan kan
vi oppnd dette mélet? Hvordan kan
Norge bidra?

Vi md lere av historien.
Vanndekaden 1980-1990 viste mange
eksempler pa hvordan ting ikke burde
gjores. Patross av FNs mali 1980 om
at alle mennesker i verden skulle ha
tilgang pa sikre vann- og saniterord-
ninger innen 1990, er situasjonen for
store deler av verdens befolkning fort-
satt prekar. Kostbare tekniske syste-
mer ble bygget, men etter kort tid
fungerte de ikke lenger. Dette er ikke
noe nytt. Ser vi lengre tilbake, si
finner vi en rekke eksempler pa at
mennesker har vert gode ingenigrer,
men resultatet har ofte veert at miljget
blir skadelidende. Romerne, for
eksempel, bygde en akvadukt med
millimeterpresisjon som ledet vann
fra Atlasfjellene til kornkammeret
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rundt Kartago. Idag er omradet, sam-
men med store deler av middelhav-
somradene, forvandlet til grken. Det
var flere grunner til at dette. Felles for
problemene er mangel pa samspill
mellom mennesker og natur.

For & redusere miljgproblemer mé
vi spille pa lag med natur og samfunn.
Dette betyr at vi ma arbeide tver-
rfaglig. Ingenigrer ma utarbeide 1gs-
ninger sammen med bl.a. biologer og
samfunnsvitere. Sammen kan de
utvikle gkoteknologi som setter
teknikken inn i et gkologisk og sam-
funnsmessig perspektiv. Dette er
uttrykt p& en fin méte av Mitsch og
Jprgensen (1989): “Ecological engi-
neering is the development of human
society with nature for the benefit of
both”. Vi har dessverre ofte utviklet
teknologi til kortsiktig fordel for men-
nesket og ikke tatt tilstrekkelig hensyn
til rammebetingelsene som lgsningene
er prisgitt.

Kunnskap om grunnleggende pros-
esser i vannets kretslgp kan hjelpe oss
til & komme et stykke pd vei mot de
malene som FN har satt. Innenfor
vannets store kretslgp via havet, gjen-
nomgar vannet mange sméi kretslgp
innenfor landbruk, industri og hush-
oldninger. Vi skal i denne artikkelen
se pd noen eksempler p& hvordan
kunnskap om naturlige prosesser kan
hjelpe oss 4 finne rimelige og
barekraftige Igsninger pad vann- og
avlgpsproblemer med serlig relevans
for utviklingsland. Nar det gjelder
vann, s vil vi ta opp hgsting av regn-
vann. For avlgp vil vi se pd mulig-
heter til & redusere vannforbruket,
samtidig som vi kan produsere gjgdsel
og energi fra avlgp og organisk avfall.
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Regnhgsting

Mange land har ikke ressurser til &
bygge sentraliserte vannforsyn-
ingssystemer basert pA dammer, brgn-
ner, pumper og renseanlegg. Ved &
utnytte kunnskap om jordas infil-
trasjonsegenskaper, topografi og
hydrogeologi kan det lages enkle sys-
temer for regnhgsting (figur 1).
Regnvann kan hgstes pa ulike over-
flater og lagres enten som grunnvann
eller i tanker.
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Figur 1. Prinsippskissse for hgsting
av regnvann for infiltrasjon og nydan-
ning av grunnvann.

Forurenset overflatevann kan renses
ved infiltrasjon. Dette kan skje ved at
overflatevann ledes ned i en brgnn og
deretter siger gjennom sedimenter til
en nabobrgnn i passende avstand.
Norge har internasjonalt anerkjent
kompetanse pa utvikling av systemer
for infiltrasjon av avlgpsvann og
andre naturbaserte renselgsninger
(Siegrist et al. 2000, Heistad et al.
2001, Jenssen og Krogstad 2002,
Jenssen et al. 2002). Denne
kunnskapen er direkte overfgrbar til
regnhgsting. Hgsting av regn
benyttes ogsa til jordbruksformal.
Tekniske lgsninger forutsetter at man
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har tilgang pa hgsteareal med stor
avrenning og dyrkningsjord med god
infiltrasjons- og vannlagringskapa-
sitet.

Avlgp som ressurs

Forholdet mellom nitrogen, fosfor og
kalium i avlgpsvann fra husholdninger
er gunstig for planteproduksjon. I
vestlige land kan 15-20% av kunstgj@gd-
selforbruket erstattes med gjgdsel fra
avlgp. I utviklingsland kan 50% av
dagens kunstgjgdselforbruk erstattes
med nering fra avlgp (Etnier og
Jenssen 1997). Teoretisk er det mulig &
dyrke nok mat til verdens befolkning
basert pad planteneringsstoffer 1
avlgpsvann (Wolgast 1991).

Fosfor er en lagerressurs som vil ta
slutt om 100 — 200 ar (Bgckman et al.
1991). Det er derfor ngdvendig & beg-
ynne & resirkulere fosfor. I Sverige er
det framlagt forslag til regjeringen om
at 70% av fosforet skal resirkuleres
innen ar 2010. Produksjon av nitro-
gengjgdsel er energikrevende. Mange
u-land har ikke rad til & importere kun-
stgjgdsel. Utnyttelse av lokale gjgdsel-
ressurser i avlgp og organisk avfall kan
derfor bidra til & gke matproduksjonen
uten & belaste utenrikshandelen. I dag
finnes det systemer som gjgr dette
mulig pd en hygienisk betryggende
mate. Noen eksempler pa slike syste-
mer, som ogsa gjgr det og mulig & spare
vann og produsere bioenergi, er omtalt
nedenfor.

Rundt en tredjedel av vannforbruket
i byer med et tradisjonelt avlgpssystem
skyldes vannklosettet (Gardner 1997).
Det vil ikke veere mulig & nd malet fra
Johannesburg om halvering av men-
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nesker uten forsvarlig sanitersystem
dersom vi baserer oss pa tradisjonelle
avlgpssystemer. Slike systemer bruker
altfor mye vann og er for kostbare. Det
vil heller ikke veere mulig 4 ta i bruk i-
landenes teknologi dersom vi skal lage
bearekraftige lgsninger. Frem-tidens
lgsninger i u-land ma tilpasses lokale
forhold som natur, tekniske og
gkonomiske ressurser, kompetanse
samt kulturelle og religigse preferanser.

Desentraliserte VA-systemer
Tradisjonelt har vi gnsket 4 samle
avlgpet i store renseanlegg. Slike sys-
temer bruker mye rent vann som trans-
portmedium. Dessuten tapes nzrings-
stoffene til resipienter hvor stoffene kan
forarsake forurensing. Vanligvis er 80%
av kostnadene ved slike systemer knyt-
tet til ledningsnettet, mens 20% er knyt-
tet til rensing. Mange land har hverken
vann eller gkonomiske resursser til &
bygge slike systemer. Det finnes
mange muligheter for 4 lage desen-
trale lgsninger bade i spredt og tett
bebyggelse.  Separat behandling av
toalettavfall gjgr det enklere & lage
lokale Igsninger. Dette skyldes at
mesteparten av n&ringsstoffene (90%
av nitrogenet og 80% av fosforet) samt
de patogene organismene finnes i
toalettavfallet.
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Det finnes idag toalettsystemer som
bruker lite vann samtidig som det er
mulig 4 produsere gjgdsel og energi.
Disse systemene kan tilpasses ulike
tekniske og klimatiske forhold og er
svart interessante med tanke pa bruk i
utviklingsland. Slike systemer er ofte
basert pa kildesortering av avlgpet og
bruk av komposterende, urinsepar-
erende eller ekstremt vannsparende
toaletter (Jenssen 1996, Jenssen og
Etnier 1997, Jenssen 2001).

En typisk situasjon i mange u-land er
kloakk som renner apen i gatene sam-
tidig som vann hentes fra pne brgnner
i umiddelbar nerhet (figur 2). Slike
situasjoner gir ukontrollert infiltrasjon
og stor fare for forurensing av grunn-
vann, s&rlig i omrader med hgyt grunn-
vannsniva.

Hvis grunnforholdene ligger til rette
for det kan situasjonen bedres ved en
kontrollert infiltrasjon av avlgpet. Dette
kan veare helt lokalt eller etter kort
transport til et egnet infiltrasjonsom-
rdde. Dersom toalettavlgpet tilfgres
infiltrasjonanlegget vil store mengder
nitrat samt sykdomsfremkallende orga-
nismer utgjgre en trussel mot grunn-
vannet. Hvis toalettavlgpet samles opp
og behandles pé en forsvarlig méte kan
det bli til gjgdsel samtidig som faren for
forurensning av grunnvannet reduseres.

Figur 2. Apent avigp og lokal
brenn i Kabul. Prinsipp for
oppgradering ved kontrollert
infiltrasjon. Dette kan mulig-
gjore en desentral lpsning,
seerlig hvis fekalier og urin
skilles ut og resirkuleres.
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I deler av Kabul renner kloakken i
gatene, men fekaliene blir hentet,
kompostert og brukt til gjgdsel. Det
er bare urin og vaskevann som renner
ut. Dette reduserer belastningen
m.h.p. sykdomsfremkallende mikro-
organismer, men nitratbelastningen er
fortsatt tilstede fordi 80% av nitro-
genet i avlgp stammer fra urin. Hvis
urinen ogsé ble samlet, s& ville faren
for forurensing vare sterkt redusert
samtidig som det vil vaere mye lettere
4 behandle det resterende gravan-
navlgpet. Urin er tilnermet steril og
trenger noen maneders lagring fgr den
er hygienisert og kan brukes som
gjadsel i landbruk (Hgglund 2001).

Bangalore, India
NLH er radgiver i et sveitsisk bistand-
sprosjekt i slummen i Bangalore.
Formaélet er & bedre de sanitere og
helsemessige forholdene. De voksne
gjor fra seg i utkanten av slummen i
gralysningen. Denne praksisen fgrer
til problemer med seksuell trakasser-
ing av kvinner. Kvinnene har derfor
vert padrivere for & bygge et
toalettsenter. Toalettetet skiller urin
og fekalier (figur 3). Fekaliene kom-
posteres og selges. Urinen selges og
brukes som gjgdsel i bananproduk-
sjon. Vann til vasking av hender og
anus renses i en lokal minivatmark.
Fgrste toalettsenter er ferdig.
Kvinnene har en viktig rolle som
bestyrere av senteret. De blir ogsa gitt
opplering i grunnleggende hygiene
som de videreformidler til brukere av
senteret. Ved & selge kompost og urin
far slumbeboerne inntekter. For de
som i utgangspunktet nesten ikke har
inntekter kan dette bety mye.
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Toalettsentrene kan vare med & starte
en gkonomisk spiral som bidrar til &
endre forholdene i slummen til det
bedre.

Figur 3. Toalettsenter i Bangalore
India. Urin og fekalier skilles og
vaskevann renses lokalt.

Havana, Cuba

I Havana er et ”nullutslippshus” under
bygging. I prinsippet er teknologien
lik den som brukes ved studentboli-
gene pa As (Jenssen et al. 2002 Insula
paper). Det skal brukes soldrevne
vakuumtoaletter og en-liters gravi-
tasjonstoaletter. ~ Toalettavlgp og
vatorganisk avfall fra husholdningen
skal behandles anaerobt og gi biogass
og gjgdsel til lokal jordbruksproduk-
sjon. Prosjektet er stgttet av NORAD
og Global Environment Facility
(GEF). Institutt for tekniske fag ved
NLH er hovedansvarlig for teknolo-
gien. Grévann skal renses lokalt i en
konstruert vatmark. I et varmt klima
hvor plantene er aktive hele aret, kan
vatmarken konstrueres uten bruk av
bevegelige komponenter og vil gi
grunnlag for & sammenligne design-
kriterier i varmt og kaldt klima.
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Cirka 20% av grgnnsakproduksjo-
nen i Havana skjer innenfor byens
grenser. Cubanerne kaller dette organ-
oponisk dyrking. De bruker ikke kun-
stgjpdsel eller sprgytemidler, men har
likevel arlige avlinger pé opptil 20 kg
salat pr. m2. Cubanerne er svert
interesserte i nye organisk-baserte
gjgdselkilder bl.a. fordi de ikke har
rdd til 4 importere kunstgjgdsel.
Behandlet svartvann er en potensiell
ny gjgdselkilde.

Konklusjon

Realistiske Igsninger for vann og
avlgp i u-land ma baseres pa lokale
muligheter og lokale menneskelige og
naturgitte ressurser. For at Igsninger
skal bli akseptert og vedlikeholdt, ma
de som bruker Igsningene ha et eier-
forhold til dem, og Igsningene méa
vere sosialt relevante. Varige lgs-
ninger kan bare bygges opp ved &
kombinere teknisk kunnskap med
kunnskap om natur og samfunn.
Norge kan bidra med kunnskap og
erfaring fra alle fagfeltene. Det er
derfor viktig & satse pd utdanning og
kapasitetsbygging béde i Norge og i
u-land. Norge kan bidra spesielt med
enkle og tilpassede systemer for vann
og avlgpslgsninger. Som ledd i dette
har NLH har startet et masterprogram
(MSc) med tittel “Environmental
Technology and Management” som
tar opp vann og avlgp i et samfunns-
messig utviklingsperspektiv.
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