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T h e U n i t e d N a t i o n
'

s 7
* M i l l e n n i u m D e v e l o p m e n t G o a l a im s t o r e d u c e b y h a l f t h e n u mb e r o f

p e o p l e w i t h o u t s u s t a i n a b l e a c c e s s t o s a f e d r i n k i n g w a t e r . S a f e w a t e r i s c r i t i c a l t o p r e v e n t i n g

d i a r r h e a l d i s e a s e , w h i c h k i l l s 2 m i l l i o n c h i l d r e n a n n u a l l y . A p r o m i s i n g h o u s e h o l d w a t e r

t r e a t m e n t t e c h n o l o g y i s t h e B i o Sa n d w a t e r f i l t e r (B SF ) , a n i n t e r m i t t e n t s l o w s a n d f i l t e r t h a t i s

l o c a l l y m a d e i n C a m b o d i a a n d s e v e r a l o t h e r d e v e l o p i n g c o u n t r i e s T h e B S F h o w e v e r , l a c k s

a d e q u a t e c h a r a c t e r i z a t i o n a n d r i g o r o u s e p i d e m i o l o g i c a l e v i d e n c e o n i t s p e r f o r m a n c e

T h e p u r p o s e o f t h i s r e s e a r c h w a s t o a s s e s s : ( 1 ) th e f a c t o r s a s s o c i a t e d w i t h fi l t e r u s e a n d

d i s u s e b y u s i n g a c r o s s - s e c t i o n a l s u r v e y (2 ) ,
t h e m i c r o b i o l o g i c a l e f f e c t i v e n e s s o f t h e B i o Sa n d

f i l t e r s s t i l l b e i n g u s e d b y r e d u c e d E c o l i , a n d (3 ) , t h e h e a l t h i m p a c t o f t h e B i o Sa n d f i l t e r s a s

de t e r m i n e d b y a l o n g i t u d i n a l
, p r o s p e c t i v e c o h o r t s t u dy i n w h i c h d i a r r h e a l d i s e a s e p r e v a l e n c e

w a s m e a s u r e d a m o n g p e o p l e i n f i l t e r ( i n t e r v e n t i o n ) h o u s e h o l d s v e r s u s p e o p l e i n m a t c h e d

n o n - fi h e r
, c o n t r o l h o u s e h o l d s .
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C h a p t e r I

I n t r o d u c t i o n

P o v e r t y ,
H e a l t h a n d W a t e r

T h e 7
*
U n i t e d N a t i o n s M i l l e n n i u m D e v e l o p m e n t G o a l a im s t o r e d u c e p o v e r t y a n d h u n g e r b y

e n s u r i n g e n v i r o n m e n t a l s u s t a i n a b i l i t y w h i c h a l s o i n c l u d e s t h e p r o v i s i o n o f a c c e s s t o d r i n k i n g

w a t e r a n d b a s i c s a n i t a t i o n . A c c e s s t o s a f e w a t e r i s n o t o n l y a b a s i c n e e d f o r l i f e b u t a l s o

a r g u a b l y a h u m a n r i gh t I t i s e s t i m a t e d t h a t o v e r a b i l l i o n p e o p l e w o r l d w i d e
,
n e a r ly 2 0 % o f

t h e w o r l d s t o t a l p o p u l a t i o n
,
d o n o t h a v e a c c e s s t o s a f e dr i n k i n g w a t e r (WH O /WP R O ). T h e

g l o b a l b u r d e n o f d i s e a s e i s l a r g e l y a t t r i b u t a b l e t o a l a c k o f w a t e r
,
s a n i t a t i o n a n d h y g i e n e . I n

d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , 8 5 - 9 0% o f d i a r r h e a l d i s e a s e i s d u e t o u n s a f e w a t e r ,
h y g i e n e a n d

s a n i t a t i o n (WH O /W PR O ) P r u s s e t a l . (2 0 0 2 ) e s t im a t e t h a t 4 0% o f a l l d e a t h s g l o b a l l y a r e

a t t r i b u t a b l e t o u n s a f e w a t e r a n d s a n i t a t i o n
. A n e s t im a t e d 4 b i l l i o n c a s e s o f d i a r r h e a a n n u a l l y

r e p r e s e n t e d 5 . 7% o f t h e g l o b a l d i s e a s e b u r d e n i n 2 0 0 0 (WH O 2 0 0 2 ) I n f e c t i o u s d i a r r h e a i s

t h e l a r g e s t w a t e r - r e l a t e d c o n t r i b u t o r t o t h e g l o b a l d i s e a s e b u r d e n a n d i t i s c a r r i e d m o s t l y b y

w o m e n a n d c h i l d r e n i n l e s s d e v e l o p e d c o u n t r i e s . O f t h e 1 . 8 m i l l i o n p e o p l e t h a t d i e e v e r y

y e a r f r o m d i a r r h e a l d i s e a s e , 9 0% a r e c h i l d r e n u n d e r 5 (WH O /WP R O ) .

C o n s u m i n g u n s a fe w a t e r c a u s e s g a s t r o - i n t e s t i n a l i l l n e s s e s t h a t l e a d t o d i a r r h e a
,
d e h y d r a t i o n

,

a n d m a l n u t r i t i o n e s p e c i a l l y f o r c h i l d r e n i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . C h i l d r e n a r e m o r e

v u l n e r a b l e b e c a u s e t h e y h a v e u n d e v e l o p e d d i g e s t i v e a n d i m m u n e s y s t e m s w h i c h m a k e s t h e m

m o r e s u s c e p t i b l e t o t h e e f f e c t s o f d i a r r h e a . C h i l d r e n e x p e r i e n c e a n a v e r a g e o f t h r e e o r m o r e
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e p i s o d e s o f d i a r r h e a l d i s e a s e e a c h y e a r (K o s e k
,
B e r n & G u e r r a n t ) ,

a c c o u n t i n g f o r a l a r g e

p r o p o r t i o n o f t h e e s t i m a t e d 4 b i l l i o n c a s e s o f d i a r r h e a l d i s e a s e e s t i m a t e d e a c h y e a r .
D i a r r h e a

a n d o t h e r a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s a r e r e l a t e d t o v i r a l
,
b a c t e r i a l a n d p a r a s i t i c m i c r o b e s w h i c h

a r e t r a n s m i t t e d t h r o u g h c o n t a m i n a t e d w a t e r
,
f o o d ,

h a n d s
,
f o m i t e s a n d o t h e r v e c t o r b o r n e

r o u t e s I t i s k n o w n t h a t o r g a n i s m s t h a t c a u s e d i a r r h e a a r e a s s o c i a t e d w i t h f e c a l m a t t e r a n d

t r a n s m i t t e d th r o u g h t h e f e c a l o r a l r o u t e o f i n f e c t i o n (C u r t i s e t a l
,
2 0 0 3 ) .

H o u s e h o l d W a t e r T r e a t m e n t

T h e c o s t o f p r o v i d i n g n e c e s s a r y i n f r a s t r u c t u r e f o r s a f e p i p e d w a t e r i s o f t e n p r o h i b i t i v e f o r

p e o p l e a n d c o m m u n i t i e s i n l e s s d e v e l o p e d c o u n t r i e s . R e c e n t l y ,
s t u d i e s h a v e s h o w n th a t a n

e f f e c t i v e i n t e r v e n t i o n f o r p r o v i s i o n o f s a f e w a t e r t o c o n s u m e r s i s t h r o u g h p o i n t o f u s e (P O U )

h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t a n d s a f e s t o r a g e (H WT S ) A r e c e n t r e v i e w e s t im a t e s t h a t 94 % o f

d i a r r h e a l d i s e a s e s a r e a t t r i b u t a b l e t o e n v i r o n m e n t a l c a u s e s w h i c h s u g g e s t s t h a t t h e b u r d e n o f

d i a r r h e a c a n b e d e c r e a s e d b y w a t e r , s a n i t a t i o n , a n d h y g i e n e i n t e r v e n t i o n s (P r u s s - U s t u n &

C o r v a l a n
,
2 0 0 6 ) . R e s e a r c h h a s s h o w n th a t P O U t e c h n o l o g i e s c a n im p r o v e w a t e r q u a l i t y a n d

r e d u c e d i a r r h e a l d i s e a s e b y a n a v e r a g e o f 4 0% ( 9 5% c o n fi d e n c e in t e r v a l o f 19% - 54 %) i n

u s e r s v e r s u s n o n u s e r s (F e w t r e l l e t a l . , 2 0 0 5 ) . F o r h o u s e h o l d s a n d c o m m u n i t i e s t h a t d o n o t

h a v e a c c e s s t o c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t s y s t e m s
, p o in t o f u s e t r e a t m e n t c a n p r o v i d e a c c e s s t o

s a f e w a t e r .

H o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t i s n o t a n o v e l p r a c t i c e a n d c a n b e e f f e c t i v e f o r h o u s e h o l d s a n d

c o m m u n i t i e s w i t h o u t a c c e s s t o a c o n v e n t i o n a l c o m m u n i t y w a t e r s u p p l y s y s t e m . T h e e x t e n t

t o w h i c h i m p r o v i n g d r i n k i n g w a t e r a t t h e h o u s e h o l d l e v e l i n r e d u c i n g d i a r r h e a l d i s e a s e

d e p e n d s o n t e c h n o l o g y
- r e l a t e d a s w e l l a s d e m o g r a p h i c f a c t o r s .

R e d u c t i o n s i n h o u s e h o l d
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d i a r r h e a l d i s e a s e s o f 6 - 9 0 % h a v e b e e n o b s e r v e d
,
d e p e n d i n g o n t h e t e c h n o l o g y ,

a n d t h e

e x p o s e d p o p u l a t i o n a n d l o c a l c o n d i t i o n s (WH O
,
2 0 0 7 ) .

T h e r e a r e s e v e r a l d i f f e r e n t h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t t e c h n o l o g i e s t h a t a r e u s e d i n m a n y

d i f f e r e n t p a r t s o f t h e w o r l d . T h e s e t e c h n o l o g i e s a r e u s e d t o i m p r o v e t h e m i c r o b i a l q u a l i t y o f

h o u s e h o l d w a t e r a n d r e d u c e w a t e r b o m e d i s e a s e a n d i n c l u d e a n u m b e r o f p h y s i c a l a n d

c h e m i c a l t r e a t m e n t m e t h o d s (WH O 2 0 0 7 ) T h e p h y s i c a l a n d c h e m i c a l t r e a t m e n t m e t h o d s

i n c l u d e
,
b o i l i n g ,

h e a t i n g (f u e l a n d s o l a r ) ,
s e t t l i n g ,

f i l t e r i n g ,
e x p o s i n g t o t h e U V r a d i a t i o n o f

t h e s u n l i g h t ( SO D I S , s o l a r d i s i n f e c t i o n u s i n g c l e a r b o t t l e s b y t h e c o m b i n e d a c t i o n o f U V

r a d i a t i o n a n d h e a t ) ,
a n d U V d i s i n f e c t i o n w i t h l a m p s . P h y s i c a l t r e a t m e n t r e m o v e s p a r t i c l e s

(t u r b i d i t y ) a n d m i c r o b e s , o r i n a c t i v a t e s m i c r o b e s in h o u s e h o l d w a t e r , s p e c i fi c a l l y i n d i c a t o r

o r g a n i s m s B o i l i n g ,
s o l a r d i s i n f e c t i o n

,
U V d i s i n f e c t i o n w i t h l a m p s ,

c h l o r i n a t i o n a n d t h e

c o m b i n e d t r e a tm e n t s o f c h e m i c a l c o a g u l a t i o n - fi l t r a t i o n a n d c h l o ri n a t i o n a r e a b l e t o r e d u c e

b a c t e r i a
,
v ir u s e s

,
a n d i n s o m e c a s e s p r o t o z o a n s (WH O 2 0 0 7 ) . C h e m i c a l m e t h o d s f o r t r e a t i n g

h o u s e h o l d w a t e r i n c l u d e c o a g u l a t i o n - fl o c c u l a t i o n a n d p r e c i p i t a t i o n
,
a d s o r p t i o n

,
i o n e x c h a n g e

a n d c h e m i c a l d i s i n f e c t i o n w i t h g e r m i c i d a l a g e n t s (p r im a r i l y c h l o r i n e ) (WH O 2 0 0 7 ),
s u c h a s

t h e P U R s a c h e t d e v e l o p e d b y P r o c t o r a n d G a m b l e .

T h e e f fi c a c y o f s o m e t r e a t m e n t m e t h o d s t o p h y s i c a l l y r e m o v e p a r t i c l e s (t u r b i d i t y ) , a n d

m i c r o b e s o r t o i n a c t i v a t e m i c r o b e s i n h o u s e h o l d w a t e r h a s b e e n d o c u m e n t e d
, p r im a r i l y f o r

i n d i c a t o r b a c t e r i a
,
a n d s o m e h a v e b e e n e v a l u a t e d f o r r e d u c t i o n s o f v i r u s e s a n d p r o t o z o a n s a s

w e l l (WH O
,
2 0 0 7) . B e s i d e s b e i n g g a u g e d f o r t h e a b i l i t y t o r e d u c e p a t h o g e n s

,
h o u s e h o l d

w a t e r t r e a t m e n t a l s o n e e d s t o b e a c c e s s i b l e
,
s im p l e a n d i n e x p e n s i v e t o o p e r a t e i n o r d e r f o r

p e o p l e t o e f f e c t i v e l y t r e a t a n d s t o r e w a t e r i n a h o u s e h o l d s e t t i n g .
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St u d y B a c k g r o u n d a n d R a t i o n a l e

T h e B i o S a n d W a t e r f i l t e r i s a n e m e r g i n g p o i n t o f u s e w a t e r t r e a t m e n t t e c h n o l o g y t h a t i s

b e i n g i m p l e m e n t e d a n d p r o m o t e d i n t e r n a t i o n a l l y T h e r e i s a l a c k o f i n d e p e n d e n t e v a l u a t i o n s

a n d i n d e p e n d e n t a p p r a i s a l s o f t h e B SF i n t h e f i e l d t o a s s e s s s u s t a i n a b i l i t y ,
w a t e r q u a l i t y a n d

h e a l t h im p a c t L a b o r a t o r y a n d fi e l d s t u d i e s c o n d u c t e d b y P a lm a t e e r e t a l . ( 19 9 9 ) a n d St a u b e r

e t a l .

, (2 0 0 6 ) e x a m i n e d d i f f e r e n t p a r a m e t e r s i n c l u d i n g E c o l i r e d u c t i o n s a c h i e v e d b y t h e

B SF . T w o l a b o r a t o r y s t u d i e s s h o w m e a n E c o l i r e du c t i o n s o f 94 % a n d r e d u c t i o n s w e r e

s h o w n t o im p r o v e o v e r t h e p e r i o d o f fi l t e r u s e ,
r e a c h i n g a m a x i m u m o f 2 l o g i o o r 9 9%

r e d u c t i o n . F e c a l c o n t a m i n a t i o n w a s r e d u c e d b y a p p r o x im a t e l y 9 0% f o r v i r u s e s
,
9 0 - 9 9% f o r

b a c t e r i a a n d > 9 9 . 9% f o r p r o t o z o a n p a r a s i t e s ( St a u b e r e t a l .

,
2 0 0 6 ) .

I n a d d i t i o n t o t h e l im i t e d p e r f o r m a n c e d a t a o n t h e a b i l i t y o f h o u s e h o l d s c a l e B SF t o r e d u c e

m i c r o b e s a n d o t h e r c o n t a m i n a n t s f r o m w a t e r i n t h e l a b o r a t o r y ,
t h e B SF s t i l l l a c k s r i g o r o u s

s c i e n t i f i c e v i d e n c e o f i t s a b i l i t y t o r e d u c e d i a r r h e a l i l l n e s s a n d o t h e r p o t e n t i a l h e a l t h im p a c t s

i n t h e fi e l d . C u r r e n t l y ,
C a m b o d i a i s t h e c o u n t r y w i t h th e l a r g e s t n u m b e r o f B SF s i n t h e

w o r l d . B SF s a r e b e i n g w i d e l y p r o m o t e d i n C a m b o d i a a n d e l s e w h e r e d e s p i t e o n l y l im i t e d

f i e l d d a t a . A l t h o u g h t h e r e h a v e b e e n i n t e r n a l e v a l u a t i o n s c o n du c t e d b y n o n g o v e r n m e n t a l

o r g a n i z a t i o n s ,
n o i n d e p e n d e n t e v a l u a t i o n s u s i n g s c i e n t i fi c a l l y r i g o r o u s m e t h o d s h a v e

qu a n t i f i e d t h e p e r f o r m a n c e o f t h e s e fi l t e r s t o i m p r o v e w a t e r q u a l i ty a n d r e d u c e w a t e r b o m e

d i a r r h e a l d i s e a s e i n C a m b o d i a .
T h e e f f e c t i v e n e s s a n d lo n g t e r m u s e o f B SF s o v e r t i m e h a v e

n o t b e e n w e l l s t u d i e d a n d f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n o f s u s t a i n a b i l i t y a n d e f f e c t i v e n e s s i s

im p e r a t i v e b e f o r e f u r t h e r im p l e m e n t a t i o n a n d s c a l i n g u p o f p r o j e c t s g o e s f o r w a r d o r i s

p r o m o t e d i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . T h e n e e d f o r s u c h fi e l d p e r f o r m a n c e s t u d i e s o f t h e B SF i s

t h e b a s i s o f t h i s r e p o r t
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S t u d y O v e r v i e w a n d O b j e c t i v e s

T h i s s t u d y i s a n i n d e p e n d e n t ,
f o l l o w - u p a s s e s s m e n t o f tw o l a r g e - s c a l e i m p l e m e n t a t i o n

p r o g r a m s o f t h e B i o S a n d w a t e r f i l t e r i n C a m b o d i a . T h e s t u d y i s a n e p i d e m i o l o g i c a l a n d

m i c r o b i o l o g i c a l a s s e s s m e n t o f t h e B S F s
'

h e a l t h i m p a c t a n d w a t e r q u a l i t y p e r f o r m a n c e s i n c e

t h e i n t r o du c t i o n o f t h e B S F i n t o C a m b o d i a n h o u s e h o l d s s i n c e 2 0 0 1 .

I n t e r n a l a s s e s s m e n t s a n d p r o g r a m m o n i t o r i n g e f f o r t s w e r e p r e v i o u s l y c o n d u c t e d b y v a r i o u s

p a r t n e r s w h o h a v e im p l e m e n t e d B i o Sa n d f i l t e r a n d r e l a t e d w a t e r
,
s a n i t a t i o n a n d h e a l t h

p r o g r a m s i n C a m b o d i a . A s t h e s e r e p o r t s w e r e i n t e r n a l i n n a t u r e a n d f o c u s e d o n i n d i v i d u a l

N G O im p l e m e n t a t i o n e f f o r t s t h e y a r e n o t c o n s i d e r e d i n d e p e n d e n t a n d o bj e c t i v e a s s e s s m e n t s

o f t h e s u s t a i n a b i l i t y a n d p e r f o r m a n c e o f B i o S a n d f i l t e r s o r t h e i r im p l e m e n t a t i o n p r o g r a m s .

H o w e v e r
, t h e r e a r e a n u m b e r o f d o c u m e n t s w h i c h s h o u l d b e r e f e r e n c e d o n t h e p r o g r e s s o f

B SF p r o g r a m d e v e l o p m e n t i n C a m b o d i a
, p r im a r i l y t h a t b y K a i s e r e t a l .

,
2 0 0 1

,
a n d M a n z a n d

B u z u n i s
,
1 9 9 3 . F i n d i n g s f r o m th e M a n z a n d B u z u n i s s t u d y s h o w a r e d u c t i o n o f 9 9 . 1% o f

f e c a l c o l i f o r m i n d i c a t o r o r g a n i s m s f r o m B SF s i n s t a l l e d i n N i c a r a g u a a n d u p t o 10 0% w h e n

t h e b i o f i l m h a d d e v e l o p e d .
T h e s t u d y c o n du c t e d i n s i x d i f f e r e n t c o u n t r i e s c o n d u c t e d by

K a i s e r e t a l
,
s h o w e d a n a v e r a g e o f 9 3% r e m o v a l o f f e c a l c o l i f o r m s .

T h i s s t u d y a s s e s s e s t h e w a t e r q u a l i t y a n d h e a l t h im p a c t s o f t h e B SF i n t e r v e n t i o n s b y H a g a r

a n d C G A w h o w e r e s p o n s o r e d a n d s u p p o r t e d b y S a m a r i t a n
'

s P u r s e
,
a n d p r o v i d e s

i n f o r m a t i o n o n t h e s u s t a i n a b i l i t y a n d e f f e c t i v e p e r f o r m a n c e o f t h e f i l t e r s a n d t h e i r

im p l e m e n t a t i o n p r o g r a m s b y m e a s u r i n g t h e f o l l o w in g p a r a m e t e r s a n d i n d i c a t o r s :

i
.

t h e c o n t i n u e d u s e o f p r e v i o u s l y i n s t a l l e d f i l t e r s o v e r t im e
, e x p r e s s e d a s t h e

p r o p o r t i o n o f i n i t i a l h o u s e h o l d fi l t e r s s t i l l i n u s e s i n c e i n t r o d u c t i o n
,
a n d t h e
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i d e n t i f i c a t i o n o f f a c t o r s p o t e n t i a l l y a s s o c i a t e d w i t h f i l t e r u p t a k e a n d l o n g t e r m

u s e ;

i i t h e m i c r o b i o l o g i c a l e f f e c t i v e n e s s i n s i t u o f t h e fi l t e r s s t i l l b e i n g u s e d
,
a s

d e t e r m i n e d b y c o m p u t i n g l o g i o (a n d p e r c e n t ) r e d u c t i o n v a l u e s o f t h e W H O -

r e c o m m e n d e d f e c a l i n d i c a t o r b a c t e r i u m
,
E c o l i ; a n d

i i i t h e h e a l t h i m p a c t s o f t h e fi l t e r s a s d e t e r m i n e d b y a p r o s p e c t i v e c o h o r t s t u dy i n

w h i c h d i a r r h e a l d i s e a s e p r e v a l e n c e i s m e a s u r e d a m o n g p e o p l e i n fi l t e r

( i n t e r v e n t i o n ) h o u s e h o l d s v e r s u s p e o p l e i n m a t c h e d n o n - fi l t e r , c o n t r o l h o u s e h o l d s

T h i s s t u d y a l s o g a t h e r e d d a t a i n t e n d e d t o e l u c i d a t e f a c t o r s i n fl u e n c i n g im p l e m e n t a t i o n

s u c c e s s a n d i d e n t i fy i n g t h e c h a l l e n g e s a n d k e y i s s u e s r e l a t i n g t o s u s t a i n a b i l i t y o f B SF fi l t e r s

i n C a m b o d i a h o u s e h o l d s a n d v i l l a g e s . T h e s t u d y w a s c a r r i e d o u t i n t w o p a r t s :

( i ) ,
a n i n i t i a l c r o s s s e c t i o n a l s u r v e y o f h o u s e h o l d s p r e v i o u s l y g i v e n fi l t e r s t o d e t e r m i n e w h i c h

o n e s w e r e s t i l l u s i n g t h e fi l t e r i n o r d e r t o c o m p u t e fi l t e r u p t a k e a n d u s e r a t e s a n d a s s o c i a t e d

f a c t o r s i n fl u e n c i n g u s e o r d i s u s e ; a n d

(i i ) ,
a l o n g i t u d i n a l p r o s p e c t i v e c o h o r t s t u d y o f o v e r 1 0 0 h o u s e h o l d s s t i l l u s i n g t h e f d t e r

(i n t e r v e n t i o n ) a n d o v e r 1 0 0 m a t c h e d n o n f d t e r h o u s e h o l d s (c o n t r o l s ) . I n t h e s e h o u s e h o l d s t h e

g o a l s w e r e t o d e t e r m i n e t h e im p a c t o f t h e fi l t e r o n w a t e r q u a l i t y ,
b a s e d o n m i c r o b i o l o g i c a l

a n d t u r b i d i t y r e d u c t i o n e f f e c t i v e n e s s a n d m e a s u r e t h e h e a l t h i m p a c t s o f t h e fi l t e r s i n

h o u s e h o l d u s e b y c o m p a r i n g d i a r r h e a l d i s e a s e r a t e s i n f i l t e r a n d m a t c h e d n o n - fi l t e r

h o u s e h o l d s .
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T h e B i o S a n d F i l t e r

O n e o f t h e m o s t p r o m i s i n g P O U f i l t r a t i o n t e c h n o l o g i e s f o r t h e d e v e l o p i n g w o r l d c o n t e x t i s

t h e B i o S a n d W a t e r F i l t e r (B S F ) ,
a h o u s e h o l d - s c a l e

,
i n t e r m i t t e n t l y o p e r a t e d s l o w s a n d f i l t e r

i n v e n t e d i n i t s c u r r e n t f o r m b y D r D a v i d M a n z i n t h e e a r l y 19 9 0 s . T h e c o n c r e t e c h a m b e r

h o u s e h o l d - s c a l e B S F h a s b e e n p a t e n t e d i n C a n a d a a n d t h e U n i t e d S t a t e s a n d w a s d e v e l o p e d

f o r h u m a n i t a r i a n p u r p o s e s (M a n z 2 0 0 7 ) C u r r e n t ly ,
t h e r e a r e o v e r 2 0 0

,
0 0 0 B S F s i n s t a l l e d

a n d im p l e m e n t e d w o r l d w i d e b y s e v e r a l n o n - g o v e r n m e n t a l o r g a n i z a t i o n s (M a n z 2 0 0 7) .

F i l t e r s a r e i n t e n d e d t o p r o v i d e h o u s e h o l d s i n d i s a d v a n t a g e d ,
u n d e r s e r v e d o r im p o v e r i s h e d

c o m m u n i t i e s w i t h a c c e s s t o s a f e dr i n k i n g w a t e r . S u p p l e m e n t a r y p r o g r a m m i n g r e l a t e d t o

im p l e m e n t i n g B SF s i n h o u s e h o l d s i s d i r e c t e d a t o t h e r d e v e l o p m e n t t a r g e t s c o m p l i m e n t a r y t o

w a t e r a n d s a n i t a t i o n a c t i v i t i e s , s u c h a s im p r o v e d h y g i e n e , a n d m a t e r n a l a n d c h i l d h e a l t h ,
a n d

i n c r e a s e d a v a i l a b i l i t y o f t im e p r e v i o u s l y d e v o t e d t o g a t h e r i n g w a t e r f o r o t h e r h o u s e h o l d a n d

e x t r a - h o u s e h o l d a c t i v i t i e s
,
i n c l u d i n g e m p l o y m e n t a n d e d u c a t i o n . A c o n c r e t e B SF h a s t h e

c a p a c it y t o p r o v i d e d r i n k i n g w a t e r f o r a h o u s e h o l d o r c o m m u n a l u n i t o n a d e m a n d b a s i s b y

t h e p r o c e s s o f i n t e r m i t t e n t s l o w s a n d f i l t r a t i o n .

T h e B SF i s s p e c i fi c a l l y a d a p t e d f o r u s e i n t h e h o m e . I t o p e r a t e s w i t h i n t e r m i t t e n t
,
b y o n -

de m a n d fl o w o f w a t e r c r e a t e d b y p o u r i n g r a w f e e d w a t e r i n t o t h e t o p o f t h e fi l t e r u n i t f o r

g r a v i t y fl o w t h r o u g h th e fi l t e r b e d a n d e x i t o f t h e fi l t e r e d w a t e r f r o m a b o t t o m o u t l e t p i p e t h a t

i s d i r e c t e d u p w a r d s a s a s t a n d p i p e s o t h a t t h e fi l t r a t e e x i t s 5 - 6 c m a b o v e t h e s u r f a c e o f t h e

fi l t e r s a n d b e d (F i g u r e 1 ) , T h e m o s t w i d e l y u s e d v e r s i o n o f t h e B SF i s a c o n c r e t e c o n t a i n e r

a p p r o x im a t e l y 0 9 m e t e r s t a l l a n d 0 3 m e t e r s s q u a r e
,
fi l l e d w i t h a l a y e r o f fi n e s a n d b e l o w

w h i c h a r e l a y e r s o f s u p p o r t i n g g r a v e l T h e s h a l l o w w a t e r l a y e r a b o v e t h e s a n d b e d a l l o w s a

b i o a c t i v e l a y e r o r
"
s c h m u t z d e c k e

"
t o g r o w o n t o p o f t h e s a n d ,

w h i c h c o n t r i b u t e s t o t h e
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f i l t r a t i o n t h a t r e d u c e s d i s e a s e - c a u s i n g o r g a n i s m s a n d o t h e r d i s s o l v e d a n d p a r t i c u l a t e

im p u r i t i e s i n t h e a p p l i e d w a t e r A r e c t a n g u l a r p l a t e w i t h s m a l l h o l e s (d i f f u s e r p l a t e ) i n i t i s

p l a c e d i n t h e fi l t e r s e v e r a l c m a b o v e t h e t o p o f t h e s a n d b e d a n d s t a n d i n g w a t e r t o p r e v e n t

d i s r u p t i o n o f t h e b i o a c t i v e l a y e r w h e n w a t e r i s a d d e d t o t h e t o p o f t h e fi l t e r . T o o p e r a t e t h e

s y s t e m ,
u s e r s p o u r w a t e r i n t o t h e B S F

,
a n d c o l l e c t fi n i s h e d w a t e r f r o m t h e o u t l e t p ip e i n a

b u c k e t
, b o t t l e o r o t h e r s a f e s t o r a g e c o n t a i n e r .

C U J i n b e r

L i d

T o p a f V f t i

- D i f f u . t i
-

■

f d = '

P : l -
'

( fi C
'

tS ^ r T V

( . O D I fl l S * !

l> ! .i - d p : ^p <
'

—
r i l i j v i u : l i f di . T

> < p !i r i r u i 2
l . : t d i 3

V i i
- | « T d j i » i r

F i g u r e 1 C o n c r e t e B S F c r o s s - s e c t i o n a l d i a g r a m (M a n z )
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A l t h o u g h t h e a b i l i t y o f t r a d i t i o n a l s l o w s a n d fi l t e r s t o r e d u c e p a t h o g e n s i n w a t e r i s w e l l -

d o c u m e n t e d
,
t h e e f f e c t i v e n e s s o f i n t e r m i t t e n t s l o w s a n d fi l t r a t i o n b y t h e B SF u n i t i s

s o m e w h a t u n c e r t a i n b e c a u s e i t h a s a m o d i f i e d d e s i g n a n d d i f f e r e n t o p e r a t i n g p r o p e r t i e s

T r a d i t i o n a l s l o w s a n d fi l t e r s a r e o p e r a t e d c o n t i n u o u s l y a t c o n s t a n t h e a d a n d a l o w fl o w r a t e

o f a b o u t 1 l i t e r p e r m i n u t e p e r m e t e r s q u a r e o f fi l t e r s u r f a c e a r e a
,
a n d t h e u p p e r l a y e r ( fe w

c e n t im e t e r s ) o f s a n d i s p e r i o d i c a l l y r e p l a c e d w i t h c l e a n s a n d w h e n t h e fl o w r a t e d e c l i n e s a n d

t h e r e i s a n e x c e s s i v e a c c u m u l a t i o n o f im p u r i t i e s a t t h e s a n d s u r f a c e . H o w e v e r
,
t h e B SF i s

o p e r a t e d i n t e r m i t t e n t l y ,
h e a d a n d fl o w r a t e v a r y a n d t h e u p p e r f e w c e n t im e t e r s o f s a n d

c o n t a i n i n g t h e s c h m u t z d e c k e a r e n o t r e p l a c e d b u t r a t h e r c l e a n e d p e r i o d i c a l l y b y m a n u a l

a g i t a t i o n (
"
h a r r o w i n g

"

) a n d d e c a n t i n g o f t h e r e l e a s e d c o n t a m i n a n t s a n d e x c e s s b i o l o g i c a l

g r o w t h (E l l i o t t
,
2 0 0 6)

L im i t e d e v i d e n c e o f t h e B i o S a n d f i l t e r '

s a b i l i t y t o r e d u c e w a t e r b o m e m i c r o b e s i n l a b s t u d i e s

o r fi e l d u s e h a s a p p e a r e d i n t h e p e e r - r e v i e w e d l i t e r a t u r e P a lm a t e e r e t a l . ( 19 9 9 ) d o c u m e n t e d

> 9 9% r e m o v a l o f G i a r d i a c y s t s a n d C r y p t o sp o r i d i u m o o c y s t s a n d 6 5 - 9 0 % r e d u c t i o n s o f

i n d i g e n o u s f e c a l c o l i f o r m b a c t e r i a . B u z u n i s ( 19 9 5 ) r e p o r t e d t y p i c a l f e c a l c o l i f o r m r e d u c t i o n s

o f a b o u t 9 6% i n l a b s t u d i e s a t t h e U n i v e r s i t y o f C a l g a r y A s E . c o l i i s t h e r e c o m m e n d e d

f e c a l b a c t e r i a l i n d i c a t o r o f d r i n k i n g w a t e r q u a l i t y a n d i s l e s s p r o n e t o v a r i a b i l i t y a n d

u n c e r t a i n t y c a u s e d b y t h e d i v e r s i t y o f f e c a l c o l i f o r m b a c t e r i a , s t u d i e s o n i t s r e d u c t i o n b y t h e

B SF a r e m u c h n e e d e d I n h o u s e h o l d s c a l e B i o S a n d fi l t e r s w i t h a p l a s t i c h o u s i n g ,
E c o l i

r e d u c t i o n s f r o m d a i l y d o s e s o f 4 0 l i t e r s o f w a t e r a v e r a g e d 9 4 % o v e r o p e r a t i n g p e r i o d s o f

s e v e r a l w e e k s t h a t i n c l u d e d i n i t i a l d o s i n g o f fi l t e r s l a c k i n g a s c h m u t z d e c k e a n d r e a c h e d

n e a r l y 9 9% o n c e t h e fi l t e r r i p e n e d (m a t u r e d ) a n d th e s c hm u t z d e c k e h a d d e v e l o p e d (St a u b e r

e t a l
,
2 0 0 6 )
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C a m b o d i a H e a l t h I n d i c a t o r s

C a m b o d i a
'

s p o p u l a t i o n i s 1 3 m i l l i o n
,
b a s e d o n t h e 2 0 04 i n t e r c e n s a l s u r v e y (WH O 2 0 0 4 b ) .

T h e t o t a l f e r t i l i t y r a t e i s 3 . 3 (2 0 0 4 ) a n d t h e a n n u a l p o p u l a t i o n g r o w t h r a t e f r o m 19 9 8 t o 2 0 0 4

w a s 1 . 8% a n d t h e b i r t h r a t e w a s 2 5 p e r 10 0 0 . L i f e e x p e c t a n c y f o r m a l e s i s 5 6 y e a r s a n d f o r

f e m a l e s , 6 0 y e a r s a c c o r d i n g t o 2 0 0 1 d a t a T h e m e d i a n a g e i s j u s t u n d e r 2 0 y e a r s
,
w i t h t h e

p r o p o r t i o n a g e d 0 - 2 4 b e i n g tw i c e t h a t o f t h o s e a g e d 2 5 - 5 0 . E i g h t y - f o u r p e r c e n t o f t h e

p o p u l a t i o n l i v e s i n r u r a l a r e a s , b u t t h e r e i s a s h i f t t o w a r d s u r b a n a r e a s i n r e c e n t y e a r s ,

e s p e c i a l l y a m o n g y o u n g p e o p l e (WH O 2 0 0 4 b ) .

C h i l d m o r t a l i t y i n d i c a t o r s i n C a m b o d i a a r e a m o n g t h e p o o r e s t i n t h e w o r l d T h e i n f a n t

m o r t a l i t y r a t e a n d u n d e r - f i v e m o r t a l i t y r a t e p e r 10 0 0 l i v e b i r t h s (U n d e r 5 M o r t a l i t y R a t e o r

U 5 M R ) w e r e r e p o r t e d t o b e 9 5 a n d 12 4
,
r e s p e c t i v e l y i n 2 0 0 0 (WH O ). T h e r e p o r t e d

p r e v a l e n c e o f d i a r r h e a f o r t h e c h i l dr e n u n d e r - f i v e g r o u p w a s 19 % (N TS 2 0 0 0 ) i n C a m b o d i a

i n 2 0 0 0 f o r a t w o w e e k r e c a l l p e r i o d . H e a l t h i n d i c a t o r s a l s o s h o w t h a t d i a r r h e a w a s a l e a d i n g

c a u s e o f m o r t a l i t y a n d m o r b i d i t y f o r C a m b o d i a n c h i l d r e n (W H O /WP R O C a m b o d i a

E n v i r o n m e n t a l H e a l t h C o u n t r y P r o fi l e
,
2 0 04 ) . I n 2 0 0 0

,
d i a r r h e a a n d d y s e n t e r y c a s e s a c r o s s

a l l a g e g r o u p s w e r e r e p o r t e d t o b e 3 8 3
,
1 18 a n d 3 6 2 2 r e s p e c t i v e l y (W H O /WPR O C a m b o d i a

E n v i r o n m e n t a l H e a l t h C o u n t r y P r o fi l e
,
2 0 04 ) . C o m m u n i c a b l e d i s e a s e s i n c l u d i n g d i a r r h e a

,

t y p h o i d f e v e r
,
h e p a t i t i s a n d c h o l e r a h a v e s t r o n g a s s o c i a t i o n s w i t h d r i n k i n g w a t e r q u a l i t y a n d

c a n b e g r e a t l y r e d u c e d a n d e v e n e l im i n a t e d w i t h a d e q u a t e w a t e r s u p p l y a n d s a n i t a t i o n .

A c c e s s t o s a f e w a t e r f o r r u r a l C a m b o d i a n s r e m a i n s a p r o b l e m f o r h o u s e h o l d s t h r o u g h o u t t h e

c o u n t r y . O n l y 3 1% o f t h e t o t a l p o p u l a t i o n h a s a c c e s s t o s a f e w a t e r
, 54 %) i n t h e u r b a n a r e a s

a n d 2 7 % i n r u r a l a r e a s (WH O /WPR O C a m b o d i a E n v i r o n m e n t a l H e a l t h C o u n t r y P r o fi l e ,

2 0 0 4 ) D u e t o i m p r o v e d c a s e m a n a g e m e n t i n f a m i l i e s o r c o m m u n i t i e s o r t h r o u gh h e a l t h
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c e n t e r s f o r d i a r r h e a l e p i s o d e s i n c h i l d r e n
,
c a s e - f a t a l i t y r a t e s h a v e d e c l i n e d s t e a d i l y a n d

c o n t r i b u t e d t o t h e r e d u c t i o n s i n U 5M R . T h e d e c r e a s e i n c a s e - f a t a l i t y h a s b e e n a c c o m p a n i e d

b y a d o w n w a r d t r e n d i n t h e b u r d e n o f d i s e a s e du e t o d i a r r h e a . H o w e v e r
,
t h e p r e v a l e n c e o f

p a t h o g e n s i n t h e im m e d i a t e h u m a n e n v i r o n m e n t a n d t h e r e s u l t i n g n u m b e r o f d i a r r h e a l

e p i s o de s p e r y e a r a r e n o t d e c r e a s i n g t h r o u gh t h e r a p e u t i c o r p r e v e n t i v e m e a s u r e s . T h e r e f o r e
,

t h e r e s t i l l r e m a i n c o n s i d e r a b l e a d v e r s e h e a l t h r i s k s f r o m t h e s e e x p o s u r e s t o t h e a g e n t s

t h r o u g h c o n t a m i n a t e d e n v i r o n m e n t a l m e d i a s u c h a s w a t e r D i a r r h e a a n d o t h e r i n f e c t i o u s

d i s e a s e s a l s o d i r e c t l y a f f e c t t h e n u t r i t i o n a l s t a t u s o f c h i l d r e n a n d c o n t r i b u t e t o d e v e l o p m e n t a l

s t u n t i n g (WH O /WP R O ) .

C a m b o d i a H o u s e h o l d W a t e r T r e a t m e n t a n d S a f e S t o r a g e

D r i n k i n g w a t e r s u p p l y i s s t i l l i n a d e q u a t e i n m o s t p r o v i n c e s o f C a m b o d i a
,
i n t e r m s o f w a t e r

q u a n t i t y , q u a l i t y a n d a c c e s s . W a t e r q u a l i t y p r o b l e m s a r e m a i n l y m i c r o b i o l o g i c a l , f o l l o w e d

b y a r s e n i c c o n t a m i n a t i o n o f g r o u n d w a t e r (WH O ) . A m o n g t h e m a j o r c a u s e s o f w a t e r

p o l l u t i o n a r e d e f o r e s t a t i o n a n d e r o s i o n
,
i n d u s t r i a l e f f l u e n t s a n d w a s t e s (s a n i t a r y ,

h o s p i t a l a n d

h o u s e h o l d w a s t e s ) ,
a gr o c h e m i c a l s

,
m i n i n g a n d t r a n s b o u n d a r y p o l lu t i o n f r o m u p s t r e a m

c o u n t r i e s
,
a l l o f w h i c h d e c r e a s e t h e c a r r y i n g c a p a c i t y o f t h e e n v i r o n m e n t C a m b o d i a

'

s

e c o n o m y i s a g r a r i a n b a s e d . T h e h e a v y u s e o f a g r o c h e m i c a l s ,
i n c l u d i n g p e s t i c i d e s , t o i n c r e a s e

y i e l d s h a s c a u s e d t h e p o l l u t i o n o f s u r f a c e a n d g r o u n d w a t e r s o u r c e s (WH O ,
2 0 0 4 b ) .

O n l y 2 1% o f t h e p o p u l a t i o n h a s a c c e s s t o a d e q u a t e e x c r e t a d i s p o s a l f a c i l i t i e s w h i c h a f f e c t s

t h e q u a l i t y o f s u r f a c e w a t e r s (WH O /WP R O C a m b o d i a E n v i r o n m e n t a l H e a l t h C o u n t r y

P r o fi l e , 2 0 04 ) I n C a m b o d i a
,
i t i s c o m m o n p r a c t i c e t o d i s p o s e o f p e r s o n a l

,
c o m m u n i t y a n d

i n d u s t r i a l e f f l u e n t s i n t o w a t e r b o d i e s
,
o f t e n w i t h o u t u n d e r g o i n g t r e a t m e n t

,
a n d b y d i s c h a r g e

t h r o u g h i n a d e q u a t e o r u n o f fi c i a l d r a i n a g e s y s t e m s . W a s t e s f r o m h o s p i t a l s ,
f o r m a l a n d
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i n f o r m a l r e s i d e n t i a l a r e a s ,
a n d s l a u g h t e r h o u s e s a r e a l s o i n d i s c r i m i n a t e l y d i s c h a r g e d i n t o

w a t e r b o d i e s . I n 2 0 0 3 ,
P h n o m P e n h a n d v i c i n i t y g e n e r a t e d b e t w e e n 2 4

,
3 2 2

,
0 0 0m t o

3 4
,
4 5 6

,
0 0 0m

^
o f w a s t e w a t e r

,
f r o m h o u s e s a n d h o s p i t a l s a l o n e (W H O

,
2 0 04 b ) a n d

d i s c h a r g e d w a s t e i n t o a r e a r i v e r s a n d l a k e s S u r f a c e w a t e r i s o f t e n u s e d i n b o t h w e t a n d d r y

s e a s o n s a s a p r im a r y s o u r c e f o r h o u s e h o l d dr i n k i n g w a t e r
,
a s w e l l a s h a r v e s t e d r a i n w a t e r i n

t h e w e t s e a s o n (J u l y t o D e c e m b e r ) i n b o t h r u r a l a n d p e r i
- u r b a n a r e a s . H e a v y r a i n f a l l a n d

d e f o r e s t a t i o n i n t h e M e k o n g D e lt a a n d r i v e r b a s i n
,
t h e m o s t p o p u l a t e d r e g i o n o f c o u n t r y ,

h a s

c o n t r i b u t e d t o t h e f lo o d i n g a n d d e g r a d a t i o n o f s u r f a c e w a t e r s o u r c e s t h r o u g h a d e c r e a s e i n

t h e e n v i r o n m e n t a l a s s im i l a t i v e c a p a c i t y ,
w i t h a c o r r e s p o n d i n g in c r e a s e i n w a t e r b o m e

d i s e a s e s .

I n a d d it i o n t o w a t e r - r e l a t e d in f e c t i o u s d i s e a s e s ,
e x p o s u r e t o h a z a r d o u s c h e m i c a l s i n d r i n k i n g

w a t e r i s a s e r i o u s i s s u e i n t h e M e k o n g r e g i o n
,
s o m e g r o u n d w a t e r s o u r c e s i n t h e c o u n t r y a r e

a l s o k n o w n t o c o n t a i n h i g h l e v e l s o f n a t u r a l l y o c c u r r i n g a r s e n i c a n d o t h e r c h e m i c a l

c o n t a m i n a n t s i n g r o u n dw a t e r (F e l d m a n e t a l . 2 0 0 7 ; P o l y a e t a l . 2 0 0 5 ) . M i n i n g o p e r a t i o n s
,

a n d d i s c h a r g e s f r o m i n d u s t r y ,
i n t e n s i v e a gr i c u l t u r e

,
t o w n s a n d m e g a

- c i t i e s w i l l o f t e n

i n t r o d u c e a d d i t i o n a l x e n o b i o t i c a n d o t h e r c h e m i c a l c o m p o u n d s i n t o g r o u n dw a t e r a n d s u r f a c e

w a t e r . S o m e c o m p o u n d s m a y l e a d t o c h r o n i c h e a l t h e f f e c t s a n d a r e v e r y d i f f i c u l t t o r e m o v e

f r o m w a t e r (W H O ) Su r f a c e w a t e r (o f t e n o f p o o r m i c r o b i o l o g i c a l q u a l i t y ) a n d r a i n w a t e r

c a t c h m e n t (s u s c e p t i b l e t o c o n t a m i n a t i o n du r i n g s t o r a g e ) a r e t h e p r i n c i p l e a l t e rn a t i v e s t o

a r s e n i c - c o n t a m i n a t e d g r o u n d w a t e r (B r o w n e t a l ,
2 0 0 6 ) .

T h e w i d e s p r e a d l a c k o f s a f e d r i n k i n g w a t e r s o u r c e s a n d t h e u n a v a i l a b i l i t y o f c e n t r a l i z e d

s y s t e m s f o r d e l i v e r y o f s a f e w a t e r t o h o u s e h o l d s m e a n s t h a t f o r t h e 6 6% o f t h e r u r a l

p o p u l a t i o n w h o d o n o t h a v e a c c e s s t o im p r o v e d dr i n k i n g w a t e r s o u r c e s (N I S 2 0 0 4 ) ,
t h e
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o p t i o n s f o r a c c e s s t o s a f e w a t e r a r e l i m i t e d . H o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t a n d s a f e s t o r a g e h a s

t h e p o t e n t i a l t o im p r o v e t h e m i c r o b i a l q u a l i t y o f w a t e r a n d t h e r e b y r e d u c e a d v e r s e h e a l t h

e f f e c t s b y p r e v e n t i n g w a t e r b o m e p a t h o g e n e x p o s u r e s l e a d i n g t o w a t e r - b o rn e i l l n e s s e s

C a m b o d i a h a s b e c o m e a m a j o r l o c u s f o r h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t r e s e a r c h , d e m o n s t r a t i o n

a n d i m p l e m e n t a t i o n b e c a u s e o f t h e l a c k o f s a fe w a t e r
,
t h e l i m i t e d p r o s p e c t s f o r c e n t r a l i z e d

s y s t e m s i n r u r a l a r e a s a n d t h e m o t i v a t i o n a n d e x p e r t i s e o f i n - c o u n t r y s p e c i a l i s t s (B r o w n e t

a l .

,
2 0 0 6 ) .

A n e s t i m a t e d 2 0 0 , 0 0 0 p e o p l e ( 1 , 5 % o f C a m b o d i a ) a lr e a dy u s e s o m e f o r m o f

f i l t r a t i o n (B i o S a n d o r c e r a m i c w a t e r p u r i f i e r s ) o r c h e m i c a l t r e a t m e n t a t t h e h o u s e h o l d l e v e l

(B r o w n e t a l . ,
2 0 0 6 ) T h e r e a r e a l s o o t h e r t r e a t m e n t m e t h o d s w i d e l y u s e d a t t h e h o u s e h o l d

l e v e l i n C a m b o d i a
,
s u c h a s b o i l i n g ,

c l o t h fi l t e r s
,
s e t t l i n g a n d c h e m i c a l c o a gu l a n t s .

F o r t h e p u r p o s e o f t h i s s t u dy ,
t h e f i l t e r s a n d t h e h o u s e h o l d s t h a t w e r e i n c l u d e d i n t h i s p r o j e c t

w e r e s e l e c t e d f r o m t h e a p p r o x i m a t e l y 1 9 , 5 5 7 B S F
'

s in t r o d u c e d i n t o h o u s e h o l d s i n K o m p o n g

T h o m
,
K r a t i e

,
a n d Sv e y R i e n g p r o v i n c e b y H a g a r a n d Sa m a r i t a n

'

s Pu r s e C a n a d a , w i t h

f u n d i n g f r o m C I D A (C a n a d i a n I n t e r n a t i o n a l D e v e l o p m e n t A g e n c y ) b e g i n n i n g i n 2 0 0 1 A l s o

i n c l u d e d in t h e s t u dy w e r e t h e fi l t e r s a n d t h e i r h o u s e h o l d s o f a n im p l e m e n t a t i o n p r o g r a m b y

t h e N G O (n o n - g o v e r n m e n t a l o r g a n i z a t i o n ) f o r m e r l y k n o w n a s A O G (A s s e m b l y o f G o d) a n d

n o w c a l l e d C a m b o d i a G l o b a l A c t i o n (C G A ) . Si n c e 2 0 0 2
,
t h i s o r g a n i z a t i o n i n t r o d u c e d o v e r

2 6 6 8 B SF s i n c o m m u n i t i e s i n K a n d a l a n d K o mp o n g Sp e u p r o v i n c e s
,
w h e r e t h e y h a v e a l s o

i m p l e m e n t e d C H E (C o m m u n i t y H e a lt h E du c a t i o n ) p r o g r a m s .

E a r l i e r p i l o t p r o j e c t s w e r e r e s p o n s i b l e f o r t h e d i s s e m i n a t i o n o f s e v e r a l h u n d r e d B i o Sa n d

f i l t e r s
,
h o w e v e r t h o s e fi l t e r s w e r e n o t i n c l u d e d i n t h e p r o d u c t i o n a n d d i s t r i b u ti o n c y c l e u n d e r

a p r o j e c t s u p p o r t e d b y C I D A (C a n a d i a n I n t e r n a ti o n a l D e v e l o p m e n t A g e n c y ) f u n d i n g a n d

t h e r e f o r e w e r e e x c l u d e d f r o m t h i s s t u d y . F o o d f o r t h e H u n g r y (F H I ) ,
A s s e m b l y o f C h r i s t
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(A O C ) ,
W o r l d V i s i o n (WV ) ,

a n d C h r i s t i a n a n d M i s s i o n a r y A l l i a n c e (C A M A ) a l s o

d i s t r i b u t e d h u n d r e d s o f fi lt e r s w i t h i n t h e p a s t 7 y e a r s ,
b u t t h e i r fi l t e r s w i l l n o t b e i n c l u d e d i n

t h i s s t u dy
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C h a p t e r I I

M e th o d s a n d M a t e r i a l s

C r o s s S e c t i o n a l St u d y D e s i g n a n d M e t h o d s

T h e c r o s s s e c t i o n a l s t u dy e x a m i n e d t h e a d o p t i o n o f t h e B i o Sa n d w a t e r f i l t e r s i n h o u s e h o l d s

t h a t m e t e l i g i b i l i t y c r i t e r i a d e s c r i b e d b e l o w a n d c o n s e n t e d t o p a r t i c i p a t e . H o u s e h o l d s t h a t

r e c e i v e d a fi l t e r a n d c o u l d b e l o c a t e d w e r e i n c l u d e d i n t h i s a s s e s s m e n t . T h e s e h o u s e h o l d s

w e r e p a r t o f l a r g e - s c a l e B SF im p l e m e n t a t i o n p r o g r a m s a n d a f t e r o b t a i n i n g t h e i n f o r m e d

c o n s e n t f o r m f r o m t h e h e a d o f h o u s e h o l d (t y p i c a l ly t h e p r i m a r y c a r e g i v e r f o r t h e c h i l dr e n ,

u s u a l l y a n a d u l t f e m a l e ) t h e fi e l d t e a m d e t e r m i n e d i f t h e fi l t e r w a s in c u r r e n t u s e . F i l t e r s

w e r e c o n s i d e r e d i n u s e i f ( 1 ) t h e fi l t e r w a s i n g o o d w o r k in g o r d e r b y v i s u a l i n s p e c t i o n (a l l

t h e fi l t e r p a r t s w e r e i n t a c t a n d f u n c t i o n a l ) a n d (2 ) ,
t h e fi l t e r w a s r e p o r t e d t o b e u s e d a t l e a s t

o n c e w i t h i n t h e p a s t w e e k

T h e fi e l d t e a m a l s o g a t h e r e d d a t a o n p o s t i m p l e m e n t a t i o n fi l t e r u s e a n d p r a c t i c e s a s w e l l a s

u s e r a c c e p t a n c e o f t h e B SF f r o m t h e t i m e o f i n s t a l l a t i o n t o t h e t i m e o f t h i s s t u d y . U s a g e r a t e s

w e r e t a k e n a s m e a s u r e s o f s u s t a i n a b i l i t y o f t h e t e c h n o l o g y i n t h e h o u s e h o l d s . H o u s e h o l d s

w e r e a d m i n i s t e r e d s u r v e y s a n d i n f o r m a t i o n w a s c o l l e c t e d o n b a s i c h o u s e h o l d d e m o g r a p h i c s ,

s o c i o e c o n o m i c s t a t u s , w a t e r - h a n d l i n g u s e , s a n i t a t i o n a n d h y g i e n e p r a c t i c e s a n d o th e r h e a l t h -

r e l a t e d b e h a v i o r s T h e s e v a r i a b l e s w e r e c o l l e c t e d a s p o s s i b l e c o v a r i a t e s o r f a c t o r s t h o u g h t t o

b e a s s o c i a t e d w i t h fi l t e r u s e o r d i s u s e O b s e r v a t i o n a l d a t a r e l a t e d t o t h e s e f a c t o r s w a s a l s o

c o l l e c t e d b y t h e fi e l d t e a m .
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s t u d y S i t e s

H a g a r a n d Sa m a ri t a n
'

s P u r s e f o c u s e d B S F p r o g r a m a c t i v i t i e s i n K o m p o n g T h o rn
,
K r a t i e

,
a n d

Sv e y R i e n g p r o v i n c e s . A l t h o u g h t h e r e a r e f i l t e r p r o j e c t s i n 1 1 p r o v i n c e s t h r o u g h o u t

C a m b o d i a
,
t h e m a j o r i t y o f fi l t e r s w e r e i n s t a l l e d i n c o m m u n i t i e s f r o m th e s e 3 p r o v i n c e s a s

p a r t o f t h e C I D A P h a s e I a n d P h a s e I I f u n d in g f r o m 2 0 0 1 - 2 0 0 6 . C G A h a s a l s o im p l e m e n t e d

fi l t e r s i n s e v e r a l p r o v i n c e s h o w e v e r C G A p r o g r a m a c t i v i t i e s w e r e l a r g e s t i n t h e p r o v i n c e s o f

K a n d a l a n d K o m p o n g Sp e u B SF s i n c l u d e d i n t h e c r o s s s e c t i o n a l s t u dy w a s r e p o r t e d l y

i n s t a l l e d i n h o u s e h o l d s i n C G A p r o j e c t s s i n c e 2 0 0 2 a n d i n H a g a r p r o j e c t s s i n c e 1 9 9 9 .

O d d a r M e a n c h a y

P r e a h

-1

a l lm

>
„ .

.
. j B a t t a m b a n g / ^

^

> f / A? / K a m p o n g
W^ I N ^ T h o r n

P u r s a t ^ C ^ \
r
- -

. | K a r n p o rt g (
" ^

K a m p o n g

K o h
'

. ^

K a m p o n g / / 4 P e / ? / 7
K o n g

-
! S p e u L l ^ -

. > - ^
'

" P r e y / s

S i h a n o u k v i l l e

K a m p o t

K e p

F i g u r e 2 M a p o f C a m b o d i a (C a n b y p u b l i c a t i o n s c o ,
l t d . )

^ K r a
M o n d o k m

S t u n g / _ „
,

. .

T r e n q f R a t t a n a k i n

" " '

t i e y
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D e fi n i t i o n o f S t u d y P o p u l a t i o n a n d R a n d o m S e l e c t i o n o f H o u s e h o l d s

B o t h o r g a n i z a t i o n s
'

p r o g r a m s a r e c o n s i d e r e d l a r g e s c a l e i n t e r v e n t i o n s b e c a u s e t h e y a r e t h e

l a r g e s t B SF im p l e m e n t a t i o n p r o g r a m s t o d a t e i n C a m b o d i a w i t h o v e r 1 0 0 0 f i l t e r s i n s t a l l e d

a c r o s s t h e c o u n t r y (H a g a r 2 2 , 5 8 3 ,
C G A 2 6 6 8 fi l t e r s ) . T h e s t u d y p o p u l a t i o n c o n s i s t e d o f

h o u s e h o l d s in c o m m u n i t i e s t h a t h a d t w e n t y o r m o r e fi l t e r s i n s t a l l e d t h r o u gh o u t t h e

c o m m u n i t y . C o m p l e t e l i s t s o f h o u s e h o l d s w h o r e c e i v e d fi l t e r s a s p a r t o f t h e B S F p r o g r a m s

w e r e c o m p i l e d f r o m r e c o r d s p r o v i d e d b y th e N G O s A m a s t e r l i s t o f a l l t h e h o u s e h o l d s f r o m

b o t h p r o g r a m s w a s c o m p i l e d a n d h o u s e h o l d s w e r e a s s i g n e d a n u m b e r t h r o u g h r a n d o m

n u m b e r g e n e r a t i o n b y E x c e l (r a n d o m n u m b e r = f r a c t i o n a l p a r t o f (9 8 2 1 * r + . 2 1 13 2 7
,
w h e r e r

i s e qu a l t o t h e p r e v i o u s r a n d o m n u m b e r b a s e d o n t h e s y s t e m c l o c k ) a n d r a n d o m l y s e l e c t e d b y

E x c e l M i c r o s o f t O f fi c e X P P r o f e s s i o n a l v e r s i o n 1 0 . 0 2 6 2 7 . 0 1 a n d S T A T A v e r s i o n 9 . O n e

h u n d r e d a n d s e v e n t y
- fi v e h o u s e h o l d s f r o m b o t h o r g a n i z a t i o n

'

s w h o h a d r e c e i v e d a f i l t e r w e r e

r a n d o m l y s e l e c t e d f o r t h e c r o s s s e c t i o n a l s t u d y .

I n c l u s i o n c r i t e r i a f o r p a r t i c i p a t i n g h o u s e h o l d s i n t h e c r o s s s e c t i o n a l s t u d y w e r e : ( 1) t h e

h o u s e h o l d h a d r e c e i v e d a fi l t e r f r o m t h e im p l e m e n t i n g o r g a n i z a t i o n
, (2 ) t h e f a m i l y o r

h o u s e h o l d w a s l i v i n g i n t h e o r i g i n a l l o c a t i o n w h e r e t h e y h a d r e c e i v e d th e fi l t e r
,
a n d (3)

v o l u n t a r y w i l l i n g n e s s t o p a r t i c i p a t e i n t h e s t u d y .
E x c l u s i o n c r i t e r i a f o r t h e c r o s s - s e c t i o n a l

s u r v e y w e r e : ( 1) t h e h o u s e h o l d '

s o r f a m i l y
'

s u n w i l l i n g n e s s t o p a r t i c i p a t e
,
a n d (2) t h e f a m i l y

o r c o m m u n a l u n i t w a s n o l o n g e r l i v in g a t t h e l o c a t i o n w h e r e t h e y h a d o r i g i n a l l y r e c e i v e d

t h e i r fi l t e r . E a c h p a r t i c ip a t i n g h o u s e h o l d p r o v i d e d a s i g n e d i n f o r m e d c o n s e n t f o r m a s

d e m o n s t r a t i o n o f t h e i r w i l l i n g n e s s t o p a r t i c i p a t e i n t h e s t u d y .
I n t e r v i e w e e s u n a b l e t o p r o v i d e

a w r i t t e n s i g n a t u r e p r o v i d e d a fi n g e r p r i n t .
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C r o s s S e c t i o n a l St u d y

17 5

R a n d o m l y
S e le c t e d

f r o m C G A

2 1
,
0 0 0 +

H o u s e h o l d s

1 7 5

R a n d o m l y
S e l e c t e d

f r o m H a g a r

H o u s e h o l d s

L o n g i t u d m a l S t u d y

5 1 H a g a r I n t e r v e n t i o n

H o u s e h o l d s (2 H o u s e h o l d s

q u i t b e f o r e c o m p l e t i n g t h e

s t u dy

53 C G A I n t e r v e n t i o n

H o u s e h o l d s (3 H o u s e h o l d s

q u i t b e f o r e c o m p l e t i n g t h e

s t u d y )

5 1 C G A C o n t r o l

H o u s e h o l d s
5 3 H a ga r C o n t r o l

H o u s e h o l d s

F i g u r e 3 D i a g r a m o f h o u s e h o l d e n r o l lm e n t a n d p a r t i c i p a t i o n i n t h e c r o s s - s e c t i o n a l a n d

l o n g it u d i n a l (p r o s p e c t i v e c o h o r t ) s t u d y .

D a t a C o l l e c t i o n

T h e s u r v e y in st r u m e n t s w e r e c o n s t r u c t e d o f q u e s t i o n s r e l a t i n g t o f i l t e r u s e
,
w a t e r h a n d l i n g

p r a c t i c e s , he a l t h ,
s a n it a t i o n a n d h y g i e n e , a n d s o c i o - e c o n o m i c i n d i c a t o r s . F a c t o r s t h a t w e r e

s e l e c t e d f o r t h e e v a l u a t i o n a s c o v a r i a t e s o r p o t e n t i a l p r e d i c t o r s o f fi l t e r u s e s u c h a s h a n d ¬

w a s h i n g p r a c t i c e s
,
w a t e r s o u r c e s

,
a c c e s s t o s a n it a t i o n a n d s o c i o e c o n o m i c s t a t u s

,
a r e u s e d i n

s im i l a r s t u d ie s t h a t m e a s u r e d h e a l t h o u t c o m e s r e l a t e d t o o t h e r w a t e r t r e a t m e n t i n t e r v e n t i o n s .
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T h e a f o r e m e n t i o n e d f a c t o r s a r e c o n s i d e r e d p o t e n t i a l r i s k f a c t o r s a n d i n d i c a t o r s f o r h o u s e h o l d

h e a l t h ,
h y g i e n e a n d s a n i t a t i o n p r a c t i c e s S p e c i f i c a l l y ,

t h e s e fa c t o r s a r e p r e d i c t o r s o f d i a r r h e a l

d i s e a s e r a t e t o e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s . T h e s e f a c t o r s w e r e a l s o u s e d i n t h e s t u d y o n t h e

c e r a m i c w a t e r p u r i f i e r s c o n d u c t e d b y B r o w n a n d S o b s e y i n C a m b o d i a i n 2 0 0 6 S im i l a r

m e a s u r e m e n t s a n d m e t h o d s w e r e u s e d i n t h e B SF s t u d y i n o r d e r t o a l l o w f o r c o m p a r i s o n s

b e t w e e n fa c t o r s a n d t e c h n o l o g i e s

T h e s u r v e y i n s t r u m e n t s w e r e p r e p a r e d i n E n g l i s h a n d t h e n t r a n s l a t e d i n t o K hm e r p r i o r t o u s e

i n t h e s t u d y T h e s u r v e y s w e r e b a c k t r a n s l a t e d f r o m K hm e r t o E n g l i s h b y th r e e s e p a r a t e

t r a n s l a t o r s
,
t h e n t r a n s l a t e d a s e c o n d t i m e f r o m E n g l i s h i n t o K hm e r a n d t h e n b a c k t r a n s l a t e d

f r o m K h m e r t o E n g l i s h a s e c o n d t im e t o e n s u r e a c c u r a c y a n d a p p r o p r i a t e n e s s o f e a c h

q u e s t i o n . T h e s u r v e y u s e d s i m p l e a n d a p p r o p r i a t e w o r d i n g a n d t e r m i n o l o g y w i t h

p r e d o m i n a n t l y c l o s e d (m u l t i p l e c h o i c e ) q u e s t i o n s T h e s u r v e y s w e r e t h e n p r e
- t e s t e d in

c o m m u n i t i e s t h a t h a d B SF s b u t w e r e n o t i n c l u d e d i n t h e s t u d y . R e v i s i o n s w e r e m a d e b a s e d

o n f e e db a c k f r o m th e i n t e r v i e w t e a m o f t h e s t u d y a n d i n p u t f r o m th e im p l e m e n t i n g

o r g a n i z a t i o n s . So m e q u e s t i o n s w e r e m o d i fi e d f r o m p r e v i o u s s u r v e y i n s t r u m e n t s d e v e l o p e d

b y im p l e m e n t i n g o r g a n i z a t i o n s a n d s o m e q u e s t i o n s w e r e d e r iv e d f r o m t h e t e m p l a t e p r o v i d e d

b y t h e U n i t e d S t a t e s A g e n c y fo r I n t e r n a t i o n a l D e v e l o p m e n t (U SA I D '

s ) E n v i r o n m e n t a l

H e a l t h P r o j e c t .

T h e p r o j e c t m a n a g e r a n d c o o r d i n a t o r w e r e r e s p o n s i b l e f o r t h e t e s t i n g a n d s t r u c t u r in g o f t h e

s u r v e y i n s t r u m e n t s a n d r e v i s i o n s . Su r v e y i n s t r u m e n t s c o m p r i s e d o f o v e r 9 0 q u e s t i o n s a n d 3 0

o b s e r v a t i o n s a n d l a s t e d a p p r o x im a t e l y f o r t y
- fi v e m i n u t e s p e r h o u s e h o l d s u r v e y . T h e s t u d y

t e a m e n g a g e d i n c o m p l e t i n g t h e d a t a c o l l e c t i o n a n d a n a l y s i s i n v o l v e d 1 e x p a t r i a t e a n d 6

C a m b o d i a n n a t i o n a l s t a f f T h e d a t a c o l l e c t i o n t e a m , a l s o r e f e r r e d t o a s t h e
"
fi e l d t e a m

"

,
w a s
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m a n a g e d b y t h e p r o j e c t m a n a g e r a n d t h e p r o j e c t c o o r d i n a t o r . F i v e t r a i n e d i n t e r v i e w e r s w h o

w e r e n a t i v e K hm e r s p e a k e r s a n d h a d r e l a t e d p r i o r e x p e r i e n c e i n d a t a c o l l e c t i o n s p e c i f i c a l l y

r e l a t e d t o h e a l t h
,
c o l l e c t e d i n f o r m a t i o n f r o m h o u s e h o l d s fo r t h e c r o s s s e c t i o n a l s u r v e y .

So m e

m e m b e r s o f t h e t e a m w e r e t r a i n e d b y t h e
" C e r a m i c W a t e r P u r i f i e r s

"

p r o j e c t t h a t h a d s i m i l a r

fi e l d d a t a c o l l e c t i o n m e t h o d s (B r o w n a n d So b s e y , 2 0 0 6 ) .
T h e t e a m a l s o h a d a m e mb e r

d e s i g n a t e d f o r G P S d a t a c o l l e c t i o n a n d fi e l d n a v i g a t i o n
.

D a t a f o r t h e c r o s s s e c t i o n a l s t u d y w a s c o l l e c t e d f r o m t h e m o n t h s o f N o v e m b e r 2 0 0 6 t o

Ja n u a r y 2 0 0 7 . Su r v e y i n f o r m a t i o n w a s g a t h e r e d t h r o u g h i n t e r v i e w s a t p a r t i c ip a t i n g

h o u s e h o l d s a n d s i g n e d i n f o r m e d c o n s e n t f o r m s w e r e o b t a i n e d b y t h e d a t a c o l l e c t i o n t e a m

u p o n i n i t i a l c o n t a c t w it h r e c r u i t s f r o m c a n d i d a t e s t u dy h o u s e h o l d s a n d p r i o r t o a n y s u r v e y

q u e s t i o n s b e i n g a s k e d o f p a r t i c i p a n t s . H o u s e h o l d s w e r e g i v e n a c o p y o f t h e i n f o rm e d

c o n s e n t f o r m b e f o r e t h e i n t e r v i e w e r s p r o c e e d e d w i th t h e s u r v e y .

D a t a E n t r y a n d M a n a g e m e n t

T h e q u e s t i o n n a i r e s / s u r v e y s w e r e a d m i n i s t e r e d v e r b a l ly b y i n t e r v i e w e r s t o p a r t i c ip a n t s a t

h o u s e h o l d s a n d t h e r e s p o n s e s w e r e r e c o r d e d o n t o s u r v e y q u e s t i o n n a i r e s h e e t s C o m p l e t e d

q u e s t i o n n a ir e s w e r e r e v i e w e d b y t h e p r o j e c t m a n a g e r a f t e r e a c h h o u s e h o l d v i s i t . D a t a w a s

t h e n t r a n s f e r r e d f r o m h a r d c o p y i n t o E x c e l s p r e a d s h e e t s b y t h e d a t a c o l l e c t i o n s t a f f .

H o u s e h o l d s w e r e a s s i g n e d a u n i q u e i d e n t i fi e r c o d e a n d e a c h i n d i v i d u a l m e m b e r s o f t h e

h o u s e h o l d w e r e a l s o c o d e d b a s e d o n h o u s e h o l d . O r i g i n a l h a r d c o p y s u r v e y s a n d d a t a s h e e t s

w e r e s t o r e d a t t h e l a b o r a t o r y o f f i c e i n b o u n d n o t e b o o k s a n d fi l e s t h a t w e r e l o c k e d a n d

a c c e s s i b l e by a u t h o r i z e d p r o j e c t s t a f f E l e c t r o n i c fi l e s c o n t a i n i n g h o u s e h o l d d a t a w e r e a l s o

p r o t e c t e d b y p a s s w o r d s . A l l d a t a w a s e n t e r e d i n t o M i c r o s o f t X P E x c e l fi l e s a n d im p o r t e d

i n t o S t a t a ( in i t i a l d a t a i n v e r s i o n 6 a n d fi n a l d a t a i n v e r s i o n 9 ) ,
e x c l u d i n g p e r s o n a l i d e n t i f i e r s
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a n d n a m e s o f s t u d y p a r t i c i p a n t s . A l l d a t a w a s e n t e r e d t w i c e a n d r e v i e w e d b y t h e p r o j e c t

m a n a g e r f o r a c c u r a c y o f d a t a e n t r y a n d t o c o n t r o l f o r t r a n s c r i p t i o n e r r o r s

A n a l y t i c A p p r o a c h

D a t a f r o m t h e c r o s s s e c t i o n a l a n d l o n g i t u d i n a l s t u d i e s w e r e a n a l y z e d t o d e t e r m i n e f a c t o r s

a s s o c i a t e d w i t h l o n g t e r m f i l t e r u s e a n d t o m e a s u r e e f f e c t i v e n e s s o f t h e B i o S a n d f i l t e r a n d

o th e r w a t e r t r e a tm e n t m e t h o d s b a s e d o n im p r o v i n g w a t e r q u a l i t y a n d a c o m p a r i s o n o f

d i a r r h e a r a t e s i n fi l t e r a n d n o n - f i l t e r (c o n t r o l ) h o u s e h o l d s . T h e m a i n o u t c o m e v a r i a b l e in t h e

c r o s s s e c t i o n a l s u r v e y w a s fi l t e r u s e a t t h e t im e o f t h e s u r v e y .
A l o g i s t i c r e g r e s s i o n m o d e l

w a s e m p l o y e d u s i n g fi l t e r u s e a t t im e o f f o l l o w u p a s a b i n a r y o u t c o m e v a r i a b l e . M e a s u r e d

c o v a r i a t e s w e r e t e s t e d f o r i n d e p e n d e n t a s s o c i a t i o n s w i t h t h e fi l t e r u s e a t t h e t im e o f f o l l o w

u p . T o d e t e r m i n e f a c t o r s a s s o c i a t e d w i t h fi l t e r u s e
,
o d d s r a t i o s , 9 5% c o n f i d e n c e i n t e r v a l s a n d

f r e q u e n c i e s w e r e d e t e r m i n e d u s i n g S t a t a v e r s i o n 9 . A n u n a dj u s t e d o d d s r a t i o w a s fi r s t

g e n e r a t e d a n d t h e n s t r a t i fi e d b y v a r i o u s c o v a r i a t e s p r i o r t o b u i l d i n g a l o g i s t i c r e g r e s s i o n

m o d e l i n o r d e r t o a n a l y z e t h e d a t a .
F a c t o r s s u c h a s d a t e o f i n s t a l l a t i o n , t i m e i n u s e , b r e a k a g e

r a t e
,
r e a s o n s f o r d i s u s e

,
a n d o t h e r c o v a r i a t e s w e r e e x a m i n e d f o r p o t e n t i a l a s s o c i a t i o n w i t h

fi l t e r u s e o r d i s u s e a n d p o s s i b l e in d i c a t o r s o f u p t a k e r a t e a n d s u s t a i n a b i l i t y .

M a t e r i a l s

T h e i n t e r v i e w t e a m c o l l e c t e d s u r v e y d a t a o n h a r d c o p y d a t a s h e e t s a n d e n t e r e d t h e d a t a i n t o

E x c e l s p r e a d s h e e t s . T h e t e a m a l s o u s e d t a p e m e a s u r e s a n d fl a s h l i g h t s t o a s s i s t w i t h v a r i o u s

m e a s u r e m e n t s
,
s u c h a s o b s e r v a ti o n o f t h e p r e s e n c e a n d d e p th o f t h e b i o fi lm i n t h e fi l t e r .

I n

a d d i ti o n t o t h e q u e s t i o n n a i r e s u s e d a t e a c h h o u s e h o l d
, p i c t u r e s o f fi l t e r s w e r e t a k e n f o r

p r o j e c t r e c o r d s G P S e q u i p m e n t ( E T r e x x ) a n d s o f tw a r e fi -

o m t h e R D I (R e s e a r c h
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D e v e l o p m e n t I n t e rn a t i o n a l ) l a b w a s a l s o u s e d t o l o c a t e h o u s e h o l d s a n d t h e i r w a y p o i n t s f o r

f u t u r e v i s i t s .

L o n g i t u d i n a l P r o s p e c t i v e C o h o r t St u d y D e s i g n a n d M e t h o d s

S t u d y D e s i g n

H o u s e h o l d s t h a t m e t e l i g i b i l i t y c r i t e r i a f o r t h e l o n g i t u d i n a l (p r o s p e c t i v e c o h o r t ) s t u d y w e r e

r e c r u i t e d f r o m t h e c r o s s s e c t i o n a l s u r v e y ,
f o r t h e p r o s p e c t i v e c o h o r t f o l l o w u p s t u d y . T h e

p u r p o s e o f t h e l o n g i t u d i n a l s t u d y w a s t o d e t e r m i n e t h e h e a l t h e f f e c t s
,
s p e c i fi c a l l y t h e

r e d u c t i o n o f d i a r r h e a , a n d m i c r o b i a l e f f e c t i v e n e s s (E . c o l i . r e d u c t i o n ) o f t h e B SF s i n u s e r

h o u s e h o l d s c o m p a r e d t o n o n B S F h o u s e h o l d s (c o n t r o l s ) .

Sa m p l e S i z e C a l c u l a t i o n s

U s i n g s e v e r a l a n a l y t i c a p p r o a c h e s (s e e A p p e n d i x A ) ,
a m i n i m u m o f 4 17 i n d i v i d u a l s w e r e

c a l c u l a t e d t o b e i n c l u d e d i n e a c h s t u d y a r m o f t h e l o n g i t u d i n a l p r o s p e c t i v e c o h o r t s t u d y i n

o r d e r t o y i e l d a s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t d e t e c t a b l e r i s k r a t i o o f 0 . 7 5 b e t w e e n t h e s t u d y g r o u p s

a t 7 5 % p o w e r a n d a = 0 . 0 5 I n t h e F e w t r e l l e t a l a n a l y s i s ,
t h e r a n d o m e f f e c t s e s t i m a t e w a s

a p p r o x im a t e l y 3 0% f o r w a t e r q u a l i t y i n t e r v e n t i o n s a n d h e a l t h e f f e c t s . B a s e d o n t h e r i s k r a t i o

f r o m t h e m e t a a n a l y s i s c o n d u c t e d b y F e w t r e l l e t a l
,
2 0 0 5

,
a n a v e r a g e r i s k o f 2 5 % w a s

e s t i m a t e d f o r t h i s s t u d y i n o r d e r t o a c c o m m o d a t e t h e l e n g th o f t h e s t u dy a n d a m o r e

c o n s e r v a t i v e e s t i m a t e o f r e du c t i o n f o r d i a r r h e a l d i s e a s e . A n a v e r a g e o f 5 p e o p l e p e r

h o u s e h o l d (a c o n s e r v a t i v e e s t i m a t e ) , r e q u i r e s a m i n im u m o f 7 2 h o u s e h o l d s p e r g r o u p

(i n t e r v e n t i o n a n d c o n t r o l s ) . O v e r 10 0 h o u s e h o l d s w e r e r e c r u i t e d f r o m e a c h a r m
,
o v e r 5 0

f r o m e a c h o r g a n i z a t i o n f o r b o t h g r o u p s (i n t e r v e n t i o n a n d c o n t r o l s ) i n o r d e r t o c o m p e n s a t e f o r
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p o s s i b l e a t t r i t i o n . T h i s i s a c o n s e r v a t i v e s a m p l e s i z e b a s e d o n p r e v i o u s w o r k a n d l i t e r a t u r e

T h e s a m p l e s i z e c a l c u l a t i o n f o l l o w e d t h i s e q u a t i o n :

T Ik -

s u u i M i c u l p u
-

A c r i i i i u l y s i N a i i i a r i i h n i « : • ] D i g g l c H c u j ic n y .

L i u i Tj . u n d Z c a c r i ^ O i O ) I m '
.
^ t i i n j l i n g ^ l l l r J p k - ^ i / ■: r o q u Ji e m c n b ^ i n

a u d i e N v k j t h a b u m 17 C ' l u c o m e n i c l i s l i f e i s u d a p t c x [ h e j c i o v a U A C ' - t a i l e d

i ;J
-

R a n d o m S e l e c t i o n

H o u s e h o l d s w e r e i n i t i a l l y r a n d o m l y s e l e c t e d b y c l u s t e r e d r a n d o m s a m p l i n g m e th o d s a n d

r a n d o m n u m b e r g e n e r a t i o n f r o m t h e o r i g i n a l l i s t o f h o u s e h o l d r e c i p i e n t s p r o v i d e d b y t h e

im p l e m e n t i n g N G O '

s . O v e r f i f t y h o u s e h o l d s w e r e r a n d o m l y s e l e c t e d f r o m H a g a r p r o j e c t

s i t e s i n K o m p o n g T h o m
,
K r a t i e , a n d Sv e y R i e n g . M o r e t h a n f i f t y h o u s e h o l d s w e r e a l s o

e n r o l l e d i n t h e s t u d y f r o m A O G / C G A p r o j e c t s i t e s i n K a n d a l a n d K o m p o n g Sp e u I n o r d e r

t o g a t h e r a p p o r t i o n e d r e p r e s e n t a t i o n o f i n t e r v e n t i o n h o u s e h o l d s
,
c o m m u n i t i e s w e r e i n c l u d e d

f r o m a l l v i l l a g e s t h a t h a d m o r e t h a n tw e n t y f i l t e r s i n t h e t o w n
,
v i l l a g e ,

o r c o m m u n e f r o m

e a c h p r o v i n c e
,
f r o m e a c h y e a r s i n c e t h e i n t r o du c t i o n o f t h e fi l t e r s i n t h e c o m m u n i t y .

E a c h

h o u s e h o l d w a s i d e n t i fi e d a s a c o m m u n a l u n i t o r f a m i l y a n d d a t a w a s c o l l e c t e d o n e a c h

s u bj e c t t h a t w a s p a r t o f t h e h o u s e h o l d .

St u d y P o p u l a t i o n & H o u s e h o l d E n r o l l m e n t

E a c h h o u s e h o l d r e c r u i t e d f o r t h e p r o s p e c t i v e c o h o r t s t u d y f r o m t h e c r o s s s e c t i o n a l s t u d y w a s

m a t c h e d w i t h a n o n - i n t e r v e n t i o n (c o n t r o l ) h o u s e h o l d l o c a t e d w i t h in 1k m f r o m th e
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i n t e r v e n t i o n h o u s e . T h e fi r s t fi f t y h o u s e h o l d s t h a t a g r e e d t o p a r t i c ip a t e fi
"

o m e a c h

o r g a n i z a t i o n w e r e e n l i s t e d i n t h e s t u d y a n d a c o n t r o l h o u s e h o l d w a s i d e n t i fi e d a n d r e c r u i t e d

b y th e fi e l d t e a m .
A l l p a r t i c i p a t i n g f a m i l i e s w e r e a l s o r e qu i r e d t o h a v e a c h i l d u n d e r t h e a g e

o f fi v e l i v i n g i n t h e h o u s e s i n c e d i a r r h e a l d i s e a s e r e d u c t i o n i n c h i l d r e n w a s a m a i n o u t c o m e

o f i n t e r e s t t o t h e s t u d y .

H o u s e h o l d s r e c r u i t e d a s a c o n t r o l n o n B SF h o u s e h o l d s h a r e d a s im i l a r w a t e r s o u r c e a s t h e

c o r r e s p o n d i n g i n t e r v e n t i o n h o u s e h o l d a n d w e r e i n a s im i l a r s o c i o e c o n o m i c s t r a t u m a s

d e t e r m i n e d b y th e q u e s t i o n n a i r e d a t a (b a s e d o n m o n t h l y e l e c t r i c i t y p a y m e n t
,
h o u s e h o l d

i n v e n t o r y o f p o s s e s s i o n s a n d o b s e r v a t i o n a l d a t a ) . C o n t r o l h o u s e h o l d s w e r e i n t e n d e d t o b e a s

s i m i l a r a s p o s s i b l e t o t h e i n t e r v e n t i o n B S F h o u s e h o l d s . R e s p o n d e n t s w e r e a l s o a s k e d t o

p r o v i d e i n f o r m a t i o n o n w a t e r h a n d l i n g p r a c t i c e s
,
u s e

,
fi l t e r u s e

,
u s e r s a t i s f a c t i o n

,
s a n i t a t i o n

a n d ,
h e a l t h a n d h y g i e n e .

T h e i n c l u s i o n c r i t e r i a f o r t h e l o n g i t u d i n a l s t u d y w e r e : ( 1 ) v o l u n t a r y w i l l i n g n e s s t o p a r t i c i p a t e

i n t h e s t u dy , (2 ) s t o r e w a t e r i n t h e h o m e
, (3 ) c u r r e n t l y u s i n g a B SF i n t h e h o u s e h o l d t h a t

o r i g i n a l l y r e c e i v e d t h e fi l t e r ( i n t e r v e n t i o n h o u s e h o l d s ) , (4 ) a h o u s e h o l d i n t h e s a m e

c o m m u n i t y b u t w i t h o u t a B S F
,
a n d u s e t h e s a m e w a t e r s o u r c e o r s i m i l a r w a t e r s o u r c e s f o r

h o u s e h o l d w a t e r a s B SF h o u s e h o l d s (r e f e r e n c e o r c o n t r o l h o u s e h o l d s ) , (5 ) a c h i l d u n d e r 5

y e a r s o f a g e a s a h o u s e h o l d m e m b e r a t t h e t im e o f t h e fi r s t h o u s e h o l d v i s i t
,
a n d (6 ) d o n o t u s e

c o m m e r c i a l b o t t l e d w a t e r a s t h e i r p r im a r y s o u r c e o f h o u s e h o l d d r in k i n g w a t e r .

T h e e x c l u s i o n c r i t e r i a f o r t h e s t u d y w e r e : ( 1) u n w i l l i n g n e s s t o p a rt i c i p a t e , (2 ) n o c h i l d u n d e r

t h e a g e o f 5 i n t h e h o u s e h o l d a t t h e t im e o f t h e fi r s t v i s i t
, ( 3 ) p r i m a r y o r e x c l u s i v e u s e o f
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c o m m e r c i a l w a t e r ( s o l d t o c o n s u m e r
,
b o t t l e d ) a s d r i n k i n g w a t e r i n t h e h o m e a n d

, ( 4 )

u n a v a i l a b i l i t y o f a c o n s e n t i n g m a t c h e d h o u s e h o l d i n t h e o t h e r s t u d y g r o u p .

T h e p r e p a r a t i o n o f s u r v e y q u e s t i o n n a i r e s a n d i n s t r u m e n t s f o l l o w e d t h e p r o c e d u r e s a n d s t e p s

d e s c r i b e d f o r t h e c r o s s - s e c t i o n a l s u r v e y . T h e q u e s t i o n s w e r e p r e - d o m i n a n t l y c l o s e d q u e s t i o n s

(m u l t i p l e c h o i c e ) . Su r v e y in s t r u m e n t s i n c l u de d m o d i fi e d q u e s t i o n s f r o m p r e v i o u s s u r v e y s

c o n d u c t e d b y im p l e m e n t i n g o r g a n i z a t i o n s a n d t h e C e r a m i c W a t e r F i l t r a t i o n P r o j e c t i n

C a m b o d i a t o p r o v i d e c o n s i s t e n t a n d c o m p a r a b l e d a t a A s r e q u i r e d b y th e B i o m e d i c a l

I n s t i t u t i o n a l R e v i e w B o a r d (I R B ) o n R e s e a r c h I n v o l v i n g H u m a n S u bj e c t s ,
t h e O f fi c e o f

H u m a n R e s e a r c h E t h i c s
,
t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l

,
U SA ,

a n d t h e

M i n i s t r y o f R u r a l D e v e l o p m e n t
,
K i n g d o m o f C a m b o d i a

,
i n f o r m e d c o n s e n t w a s o b t a in e d

f r o m e a c h p a r t i c i p a t in g h o u s e h o l d p r i o r t o t h e i r i n v o l v e m e n t o r c o l l e c t i o n o f a n y d a t a w a s

g a t h e r e d . A l l s u r v e y in s t r u m e n t s a n d m e t h o d s w e r e a l s o r e v i e w e d a n d a p p r o v e d b y t h e

B i o m e d i c a l I R B a n d t h e M i n i s t r y o f R u r a l D e v e l o p m e n t i n c l u d i n g p r o j e c t a c t i v i t i e s a n d

m e t h o d s .

D a t a C o l l e c t i o n

T h e fi e l d t e a m r e s p o n s i b l e f o r t h e c o l l e c ti o n o f h o u s e h o l d a n d v i l l a g e d a t a w a s c o m p o s e d o f

a p r o j e c t m a n a ge r
,
a n d f o u r i n t e r v i e w e r s a s w e l l a s a G P S a n d l o g i s t i c s m a n a g e r . T h e fi e l d

t e a m m e m b e r s w e r e t r a i n e d a n d e x p e r i e n c e d c o m m u n i t y h e a l t h d a t a c o l l e c t o r s
,
s o m e o f

w h o m w e r e r e c r u i t e d f r o m t h e e a r l i e r C e r a m i c W a t e r F i l t e r P r o j e c t .
T h e fi e l d s t a f f v i s i t e d

e a c h h o u s e h o l d fi v e t im e s (a p p r o x im a t e l y o n c e a m o n t h ) f r o m J a n u a r y 2 0 0 7 t o M a y 2 0 0 7 .

H o u s e h o l d s w e r e l o c a t e d w i t h t h e a s s i s t a n c e o f t h e im p l e m e n t i n g o r g a n i z a t i o n s (C G A a n d

H a g a r ) . G P S d a t a f o r s o m e h o u s e h o l d s
,
m a p s a n d o t h e r l o c a t i o n a l i n f o r m a t i o n a n d

a s s i s t a n c e f r o m t h e i r p r o j e c t s t a f f w a s a l s o p r o v i d e d d u r i n g t h e d a t a c o l l e c t i o n p e r i o d .
T h e
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fi e l d t e a m g a t h e r e d G P S c o o r d i n a t e s a n d o t h e r l o c a t i n g i n f o r m a t i o n f o r e a c h h o u s e h o l d a n d

r e c o r d e d t h e d a t a f o r f u t u r e v i s i t s .

T h e p r i m a r y r e s p o n d e n t o r h e a d o f h o u s e h o l d a c t e d a s t h e m a i n c o r r e s p o n d e n t f o r t h e h o u s e

d u r i n g t h e i n i t i a l v i s i t a n d s u b s e q u e n t v i s i t s b y t h e d a t a c o l l e c t i o n t e a m t o t h e h o u s e h o l d .

T h i s i n d i v i du a l w a s q u e r i e d t o d e t e r m i n e i f t h e h o u s e h o l d m e t i n c l u s i o n c r i t e r i a T h e c o n s e n t

f o r m w a s t r a n s l a t e d f r o m E n g l i s h i n t o K h m e r a n d b a c k t r a n s l a t e d
,
a n d i t w a s a l s o p i l o t e d i n

t h e fi e l d t o e n s u r e a c c u r a c y a n d a p p r o p r i a t e n e s s Su bj e c t s r e a d o r w e r e r e a d t h e e n t i r e

c o n t e n t s o f t h e f o r m i n K h m e r b y t r a i n e d p r o j e c t s t a f f H o u s e h o l d s w e r e t h e n p r e s e n t e d w i t h

a n a r r a t i v e d e s c r i p t i o n o f t h e p r o j e c t (b o t h w r i t t e n a n d o r a l ) a n d r e q u e s t e d t o p r o v i d e

i n f o r m a t i o n f o r t h r e e t o fi v e s u b s e q u e n t v i s i t s . P a r t i c i p a t i n g h o u s e h o l d s w e r e a l s o r e q u e s t e d

t o p r o v i d e w a t e r s a m p l e s a t e a c h v i s i t I f h o u s e h o l d s a g r e e d t o t h e r e q u e s t s ,
t h e i n d i v i d u a l

i d e n t i fi e d a s t h e p r i m a r y r e s p o n d e n t o r h e a d o f h o u s e h o l d s i g n e d t h e i n f o r m e d c o n s e n t f o r m

r e p r e s e n t i n g c o n s e n t f o r a l l t h e i n d i v i d u a l s i n t h e h o u s e . A s i g n e d c o p y w a s o b t a i n e d f r o m

e a c h p r i m a r y r e s p o n d e n t fi
-

o m e a c h h o u s e h o l d . I n t h e c a s e t h a t a n i n d i v i d u a l w a s u n a b l e t o

p r o v i d e a s i g n a t u r e
,
a fi n g e r p r i n t w a s t a k e n . A c o p y o f t h e f o r m w a s l e f t w i t h t h e h o u s e h o l d

a n d a n o t h e r c o p y w a s t a k e n fo r p r o j e c t r e c o r d s a n d fi l e d i n a s e c u r e l o c a t i o n .

D i a r r h e a l d i s e a s e p o i n t p r e v a l e n c e a n d i n c i d e n c e f o r e a c h f a m i l y m e m b e r w a s a l s o c o l l e c t e d

a t e a c h v i s i t . A t e a c h h o m e , t h e h o u s e h o l d p r im a r y c a r e g i v e r w a s i n t e r v i e w e d t o d e t e r m i n e

d i a r r h e a l d i s e a s e e p i s o d e s fo r e a c h fa m i l y m e m b e r . C a s e s o f d i a r r h e a w e r e m e a s u r e d b y

p e r s o n t im e b a s e d o n a 7 d a y r e c a l l p e r i o d a n d c o m p a r e d b e t w e e n t h e h o u s e h o l d g r o u p s .

D i a r r h e a w a s d e fi n e d a s t h r e e o r m o r e l o o s e
,
w a t e r y s t o o l s i n a 2 4 - h o u r p e r i o d w i t h i n t h e

p a s t 7 d a y s
,
o r a n y s t o o l w i t h th e p r e s e n c e o f b l o o d

,
a s d e fi n e d b y th e W o r l d H e a l t h

O r g a n i z a ti o n (WH O ) T h r e e t y p e s o f w a t e r s a m p l e s w e r e o b t a i n e d a t e a c h v i s i t f r o m e a c h
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in t e r v e n t i o n h o u s e h o l d : t h e w a t e r s o u r c e , t h e e f f l u e n t o r fi l t e r e d w a t e r a n d s t o r e d w a t e r .
T h e

c o n t r o l h o u s e h o l d s p r o v i d e d a s a m p l e f r o m t h e i r d r i n k i n g w a t e r s o u r c e a n d s t o r e d w a t e r i n

t h e h o u s e h o l d

T h e f i e l d t e a m c o l l e c t e d w a t e r s a m p l e s f o r a n a l y s i s a t t h e fi e l d l a b o r a t o r y i n K i e n Sv a y . T h e

s a m p l e s w e r e a n a l y z e d t o d e t e n n i n e t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e B SF fi l t e r s i n r e du c i n g

c o n c e n t r a t i o n s o f f e c a l i n d i c a t o r m i c r o b e s p r e s e n t i n d r i n k i n g w a t e r s o u r c e s . E c o l i w a s t h e

k e y b a c t e r i a l i n d i c a t o r u s e d i n t h i s s t u d y ,
m e a s u r e d b y m e m b r a n e fi lt r a t i o n t e c h n i q u e s

a c c o r d i n g t o S t a n d a r d M e th o d s (C l e s c e r i e t a l .

,
1 9 9 8 ) I n t e r v e n t i o n h o u s e h o l d s w e r e

s a m p l e d fo r u n t r e a t e d s o u r c e w a t e r
,
e f fl u e n t t r e a t e d w a t e r , a n d s t o r e d w a t e r . Sa m p l e s w e r e

d r a w n f r o m c o n t r o l h o u s e h o l d s f o r a n a l y s i s i n c l u d i n g r a w s o u r c e w a t e r a n d w a t e r f r o m

s t o r e d w a t e r c o n t a i n e r s
,
e a c h s a m p l e w a s 2 5 0 m l . F o r s a m p l e s t h a t w e r e o b t a i n e d t h e

p h y s i c a l p a r a m e t e r s o f p H a n d t u r b i d i t y w a s m e a s u r e d a n d a l l s a m p l e s w e r e p l a t e d a n d

e n u m e r a t e d i n d u p l i c a t e f o r t o t a l c o l i f o r m s a n d E c o l i S a m p l e s w e r e a n a l y z e d w i t h i n

tw e n t y
- f o u r h o u r s f r o m t h e t im e o f c o l l e c t i o n . S a m p l e s c o l l e c t e d i n K o m p o n g T h o m a n d

K r a t i e p r o v i n c e w e r e s t o r e d u p t o 3 6 h o u r s b e f o r e a n a l y s i s

D a t a E n t r y a n d M a n a g e m e n t

H o u s e h o l d r e s p o n d e n t s w e r e a d m i n i s t e r e d t h e s u r v e y b y fi e l d s t a f f a n d r e c o r d e d o n t o s u r v e y

fo r m s a n d h a r d c o p y d a t a s h e e t s .
E a c h h o u s e h o l d w a s a s s i g n e d a n i d e n t i f y i n g c o d e a n d e a c h

i n d i v i d u a l i n t h e h o u s e h o l d r e c e i v e d a u n i q u e c o d e c o r r e s p o n d i n g t o t h e h o u s e h o l d c o d e . A l l

s u r v e y s
,
v i s i t s a n d s a m p l e s w e r e a l s o a s s i g n e d a c o d e r e p r e s e n t i n g t h e h o u s e h o l d f r o m w h i c h

th e s a m p l e s w e r e t a k e n a n d th e da t e o f t h e v i s i t . T h e c o l l e c t e d s u r v e y d a t a w e r e e n t e r e d i n t o

E x c e l s p r e a d s h e e t s . E l e c t r o n i c d a t a w e r e p r o t e c t e d b y p a s s w o r d s a n d h a r d c o p i e s o f

i n f o r m a t i o n w e r e s t o r e d i n l o c k e d l a b o r a t o r y c a b i n e t s
,
a c c e s s i b l e o n l y b y a u t h o r i z e d p r o j e c t
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m a n a g e r s . W a t e r q u a l i t y d a t a w e r e e n t e r e d o n t o h a r d c o p y f o r m s a n d d a i l y e n t e r e d i n t o

E x c e l s p r e a d s h e e t s a l s o p r o t e c t e d b y p a s s w o r d s
,
a c c e s s i b l e o n l y t o a u t h o r i z e d p r o j e c t s t a f f .

D a t a w a s c o p i e d f r o m E x c e l i n t o St a t a (i n t e r c o o l e d v e r s i o n 6
,
v e r s i o n 9 ) e x c l u d i n g p e r s o n a l

i d e n t i f i e r s o f s t u d y p a r t i c ip a n t s . A l l d a t a w e r e e n t e r e d t w i c e a n d r e v i e w e d b y t h e p r o j e c t

m a n a g e r t o e n s u r e a c c u r a c y a n d t o p r e v e n t t r a n s c r i p t i o n e r r o r s . D a t a w e r e e n t e r e d m o n t h l y

a f t e r a l l v i s i t s f o r t h a t p a r t i c u l a r s u r v e y c y c l e o f a l l h o u s e h o l d s h a d b e e n c o m p l e t e d

W a t e r Q u a l i t y A n a l y s i s a n d L a b o r a t o r y F a c i l i t i e s

T h e p u r p o s e o f w a t e r q u a l i t y s a m p l i n g i n f i l t e r h o u s e h o l d s w a s t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t i v e n e s s

o f t h e B SF s a t r e d u c i n g m i c r o b e s i n d r i n k i n g w a t e r . S a m p l e s o f 2 5 0 m l w e r e p u t i n t o

s c a l a b l e p l a s t i c b a g s a n d p l a c e d i n c o o l e r s f o r t r a n s p o r t b a c k t o t h e l a b o r a t o r y i n K i e n S v a y .

S a m p l e s w e r e k e p t c o o l u n t i l a n a l y s i s w a s c o n du c t e d b y t r a i n e d l a b o r a t o r y p e r s o n n e l , u s u a l l y

w i t h i n a 2 4 - h o u r p e r i o d . T h e s a m p l e s w e r e m e a s u r e d f o r i n d i c a t o r o r g a n i s m s : t o t a l c o l i f o r m s

a n d E c o l i
, b y a s t a n d a r d m e m b r a n e fi l t r a t i o n (M F ) t e c h n i qu e d e s c r i b e d b e l o w a n d

c o n c e n t r a t i o n s w e r e r e p o r t e d a s c o l o n y f o r m i n g u n i t s (C P U ) p e r l OOm L . T h e w a t e r s a m p l e s

w e r e a l s o m e a s u r e d f o r t h e p h y s i c a l p a r a m e t e r s o f p H a n d t u r b i d i t y u s i n g a p H m e t e r a n d a

t u r b i d i m e t e r ,
r e s p e c t i v e l y .

A l l o f t h e s a m p l e s w e r e a n a l y z e d i n d u p l i c a t e f o r b a c t e r i a , u s i n g a

m i n im u m o f 2 10 - f o l d d i l u t i o n s a s w e l l a s p o s i t i v e a n d n e g a t i v e c o n t r o l s .

L a b o r a t o r y a n a l y s e s w e r e c o n d u c t e d i n t h e U N C - f u n d e d e n v i r o n m e n t a l m i c r o b i o l o g y

l a b o r a t o r y a t R e s e a r c h D e v e l o p m e n t I n t e r n a t i o n a l - C a m b o d i a (R D I C ) i n K i e n S v a y ,
K a n d a l

p r o v i n c e
,
C a m b o d i a . T h e l a b o r a t o r y w a s a c l im a t e c o n t r o l l e d

,
a c c e s s c o n t r o l l e d

,
s e c u r e

f a c i l i t y t h a t w a s a dj a c e n t t o a n R D I - C e n v i r o n m e n t a l c h e m i s t r y l a b o r a t o r y a l s o u s e d b y gu e s t

r e s e a r c h e r s f r o m S t a n f o r d U n i v e r s i t y a n d o t h e r c o l l a b o r a t i n g u n i v e r s i t i e s .

3 8

NEATPAGEINFO:id=2678289A-6308-44CF-BBC4-3E749B1AB65A



W a t e r q u a l i t y a n a l y s i s u s i n g m e m b r a n e f i l t r a t i o n f o r e n u m e r a t i o n o f t o t a l c o l i f o r m s a n d E .

c o l i , a n d i n s t r u m e n t a l m e a s u r e m e n t o f t u r b i d i t y a n d p H w e r e d o n e fo l l o w i n g p r o c e du r e s i n

S t a n d a r d M e t h o d s f o r t h e E x a m i n a t i o n o f W a t e r a n d W a s t e w a t e r (A PH A , 19 9 8) .
F o r M F

a n a l y s i s P e t r i d i s h e s (5 5 m m d i a m e t e r
, g l a s s ; p u r c h a s e d l o c a l l y f r o m K v a n g H s e i e n g M e d i c a l

I n s t r u m e n t s ) w e r e l a b e l e d a c c o r d i n g t o d a t e a n d h o u s e h o l d c o d e a s w e l l a s s a m p l e b o t t l e

n u m b e r
. St e r i l e 4 5m m d i a m e t e r a b s o r b e n t p a d s (F i s h e r S c i e n t i f i c ) w e r e p l a c e d i n t o g l a s s

P e t r i d i sh e s a n d 1 . 5 m L o f R a p i d H i C o l i f o r m b r o t h (H iM e d i a L a b o r a t o r i e s P v t .
L t d . ) w e r e

a p p l i e d b y p i p e t t e t o t h e p a d W a t e r s a m p l e s w e r e fi l t e r e d t h r o u g h m e m b r a n e fi l t e r s s e c u r e d

i n s t e r i l e
,
3 0 0m L M i l l i p o r e m a g n e t i c f i l t e r f u n n e l s p l a c e d o n t o a v a c u u m m a n i f o l d f a b r i c a t e d

b y R D L M e m b r a n e s w e r e t h e n p l a c e d o n t o t h e a b s o r b e n t p a d s i n P e t r i d i s h e s a n d d u p l i c a t e s

w e r e c o m p l e t e d f o r e a c h w a t e r s a m p l e d i l u t i o n N e g a t i v e a n d p o s i t i v e c o n t r o l s a m p l e s w e r e

a l s o a n a l y z e d . Sa m p l e s w e r e p l a c e d i n t h e i n c u b a t o r f o r 1 6 - 2 0 h o u r s a t 3 7 5 d e g r e e s

c e l c i u s . S a m p l e s w e r e t h e n s c o r e d f o r t o t a l c o l i f o r m a n d E . c o l i c o l o n i e s o n e a c h d u p l i c a t e

s a m p l e p l a t e a n d r e c o r d e d o n d a t a s h e e t s . T u r b i d i t y w a s m e a s u r e d b y a H a c h t u r b i d i m e t e r

a n d p H w a s m e a s u r e d b y a H a c h p H m e t e r . A l l r e u s a b l e l a b w a r e w a s w a s h e d w i th s o a p a n d

w a t e r
,
r i n s e d i n t a p a n d r e a g e n t w a t e r

,
a u t o c l a v i n g f o r 3 5 m i n u t e s a t 12 1

°

C a t 1 .
2 k g / c m 2

t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e
,
a n d p l a c e d b a c k i n d e s i g n a t e d s t o r a g e a r e a s . D i s p o s a b l e l a b

m a t e r i a l s w e r e t a k e n t o t h e l a b o r a t o r y o v e n s a n d d e s t r o y e d b y fi r e . A l l s u r f a c e s w e r e c l e a n e d

b y a l c o h o l r e g u l a r l y a n d l a b o r a t o r y s t a f f w o r e g l o v e s a n d m e d i c a l m a s k s d u r i n g t h e h a n d l i n g

a n d p r o c e s s i n g o f a l l s a m p l e s .

A n a l y t i c A p p r o a c h

D a t a f r o m s u r v e y i n s t r u m e n t s a n d w a t e r q u a l i t y t e s t i n g w a s a n a l y z e d b y u s i n g s t r a t i f i e d o r

t a b u l a r a n a l y s e s a n d l o g - r e g r e s s i o n t o i d e n t i fy t r e n d s i n m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n s i n w a t e r
.
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p h y s i c a l
- c h e m i c a l w a t e r q u a l i t y (t u r b i d i t y a n d p H ) a s w e l l a s d i a r r h e a l d i s e a s e p r e v a l e n c e .

T h i s a n a l y s i s w a s u s e d i n o r d e r t o i de n t i f y d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e t w o h o u s e h o l d g r o u p s
,

t h o s e u s i n g a B SF a n d t h o s e w i t h o u t a B S F Si m i l a r t o t h e c e r a m i c w a t e r p u r i f i e r s t u dy ,
i n

o r d e r t o c o n t r o l f o r c l u s t e r i n g o f d i a n ' h e a l d i s e a s e w i t h i n h o u s e h o l d s a n d w i t h i n i n d i v i d u a l s

o v e r t i m e , a P o i s s o n e x t e n s i o n o f g e n e r a l i z e d e s t im a t i n g e q u a t i o n s (G E E ) w a s e m p l o y e d in

l o g - r i s k r e g r e s s i o n a n a l y s i s (Z e g e r a n d L i a n g 19 8 6 ; L i a n g a n d Z e g e r 19 8 6) ,
a s t a n d a r d t o o l

u s e d i n t h e a n a l y s i s o f l o n g i t u d i n a l h e a l t h da t a (B r o w n e t . a l , 2 0 0 6 ) .
D e s c r i p t i v e a n a l y s e s o f

t h e f i l t e r '

s im p a c t s o n w a t e r q u a l i t y b a s e d o n l e v e l s o f E c o l i b a c t e r i a a n d t u r b i d i t y w e r e a l s o

p e r f o r m e d T h e e f f e c t o f t h e B SF o n d i a r r h e a l d i s e a s e r a t e s o f B SF u s e r s (i n t e r v e n t i o n

h o u s e h o l d s ) c o m p a r e d t o n o n B S F ( c o n t r o l h o u s e h o l d s ) w a s d e t e r m i n e d b y c o m p a r i n g

i n c i d e n t c a s e s o f d i a r r h e a fo r e a c h g r o u p . T h e o d d s r a t i o s w e r e c a l c u l a t e d a n d t h e n s t r a t i f i e d

b y a g e ,
s e x a n d p r o v i n c e

V a r i a b l e D e s c r i p t i o n C o d i n g
D i a r r h e a l d i s e a s e W h e th e r o r n o t p a r t i c ip a n t w a s

e x p e r i e n c i n g c a s e o f d i a r r h e a l

d i s e a s e d u r i n g v i s i t ^ _ _ _

0 = n o d i a r r h e a

1 = c a s e d ia r r h e a

I n t e r v e n t i o n g r o u p M a i n e x p o s u r e v a r i a b l e I t i s

g e n e r a t e d a t th e h o u s e h o l d l e v e l

a n d d e s c r ib e s w h e t h e r o r n o t t h e

h o u s e h o l d w a s s e l e c t e d i n t o t h e

f i l t e r g r o u p o r c o n t r o l g r o u p

O= c o n t r o l g r o u p
l = i n t e r v e n t i o n g r o u p

G e n d e r P a r t i c ip a n t
'

s g e n d e r 0 = m a l e

l = f e m a l e

A g e P a r t i c ip a n t
'

s a g e 0 = i f < 2 y e a r s o f a g e

1= 2 - 4 y e a r s o f a g e

2 = 5 y e a r s o f a g e a n d o ld e r

P r o v i n c e T h e l o c a t i o n w h e r e h o u s e h o ld i s

f r o m

1 = K a n d a l

2 = K o m p o n g Sp e u

3 = S v a y R i e n g
4 = K o m p o n g T h o n i

5 = K r a t i e

T a b l e 1 V a r i a b l e s a n d c o d i n g u s e d i n l o g i s t i c r e g r e s s i o n s t e p w i s e e l i m i n a t i o n p r o c e du r e

I n d u c e m e n t s t o P a r t i c i p a t e

4 0
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A l l p a r t i c i p a t i n g h o u s e h o l d s i n t h e s t u d y w e r e p r o v i d e d w i t h a h o u s e h o l d w a t e r a n d hy g i e n e

k i t t h a t i n c l u d e d a 2 0 L w a t e r s t o r a g e c o n t a i n e r w i t h a s c a l a b l e l i d
,
m u l t i - p u r p o s e s o a p ,

c l e a n i n g b r u s h
,
a n d o r a l r e h y d r a t i o n s a c h e t s a t t h e c o m p l e t i o n o f t h e s t u dy ( a f t e r f i n a l

s u r v e y s a n d w a t e r s a m p l e s c o l l e c t e d ) a s m a t e r i a l c o m p e n s a t i o n f o r t h e i r w i l l i n g n e s s t o

p a r t i c i p a t e i n t h e s t u d y . T h e w a t e r k i t s w e r e p r o v i d e d a t n o c o s t t o t h e h o u s e h o l d a n d

d i s t r i b u t e d b y t h e fi e l d t e a m in Ju l y 2 0 0 7 , a f t e r t h e fi f t h v i s i t .
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C h a p t e r I I I

R e s u l t s : C r o s s Se c t i o n a l S t u d y

St u d y P a r t i c i p a n t s a n d H o u s e h o l d s

A t o t a l o f 3 3 6 h o u s e h o l d s f r o m 5 p r o v i n c e s (K a n d a l
,
K o m p o n g Sp e u ,

Sv a y R i e n g ,
K o m p o n g

T h o rn , a n d K r a t i e ) p a r t i c i p a t e d i n t h i s p h a s e o f t h e s t u dy ,
w h i c h w a s c o n d u c t e d f r o m t h e e n d

o f N o v e m b e r 2 0 0 6 t o t h e b e g i n n i n g o f J a n u a r y 2 0 0 7 . T h e 3 3 6 h o u s e h o l d s h a d a t o t a l o f

19 64 i n d i v i du a l s ,
w i t h a n a v e r a g e o f 5 . 8 6 p e o p l e p e r h o u s e h o l d . O f t h e t o t a l n u m b e r o f

i n d i v i d u a l s
,
5 0 7 % w e r e f e m a l e s .

T h e r e w e r e 1 3 6 h o u s e h o l d s f r o m K a n d a l p r o v i n c e
,
3 0 f r o m K o m p o n g Sp e u ,

5 3 f r o m S v a y

R i e n g ,
5 9 f r o m K o m p o n g T h o rn a n d 5 8 f r o m K r a t i e e n r o l l e d i n t h e s t u dy . M o r e h o u s e h o l d s

w e r e s e l e c t e d f r o m K a n d a l p r o v i n c e b e c a u s e m o s t o f C G A fi l t e r s h a d b e e n i n s t a l l e d i n t h a t

p r o v i n c e . T a b l e 2 p r e s e n t s a s u m m a r y o f t h e n u m b e r o f h o u s e h o l d s s e l e c t e d f o r t h e c r o s s -

s e c t i o n a l s u r v e y ,
b a s e d o n i n f o r m a t i o n f r o m e a c h o r g a n i z a t i o n a n d g r o u p e d b y v i l l a g e ,

c o m m u n e , d i s t r i c t a n d p r o v i n c e .

O r g a n i z a t i o n V i l l a g e s C o m m u n e D i s t r i c t P r o v i n c e H o u s e h o l d s

C G A 19 1 , 2 16 6

H A G A R 10 7 4 6 12 3
,
4

,
5 1 7 0

T O T A L 12 6 5 3 16 3 3 6

T a b l e 2 Su m m a r y o f h o u s e h o l d s a n d l o c a t i o n s i n c r o s s s e c t i o n a l s u r v e y

T h e f o l l o w i n g t a b l e i s a s u m m a r y o f n u m b e r s a n d p e r c e n t a g e s o f h o u s e h o l d s t h a t r e p o r t e d

u s i n g th e fi l t e r o r w e r e n o t u s i n g th e fi l t e r a t t h e t im e o f t h e s u r v e y . T h e t a b l e c o m b i n e s t h e
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r e s u l t s f r o m a l l p r o v i n c e s m e a s u r e d f o r k e y w a t e r , s a n i t a t i o n a n d h y g i e n e v a r i a b l e s s u c h a s

fi l t e r t r a i n i n g ,
w a t e r s o u r c e s

,
h a n d l i n g p r a c t i c e s

,
s a n i t a t i o n a c c e s s a n d h y g i e n e t h a t w e r e

f u r t h e r a n a l y z e d f o r a s s o c i a t i o n w i t h fi l t e r u s e o r n o n fi l t e r u s e i n s u b s e q u e n t t a b l e s .

R e p o r t e d F i l t e r U s e

R e c e i v e d B S F T r a i n i n g o n O p e r a t i o n

a n d M a i n t e n a n c e

Y e s

N o

S t o r a g e C o n t a i n e r C o v e r e d

Y e s

N o

O b s e r v e d M e t h o d o f D r a w in g W a t e r

f r o m S t o r e d C o n t a i n e r

T a p
D i p p e r

R e p o r t e d W a t e r S o u r c e

D u r i n g R a i n y S e a s o n

S u r f a c e W a t e r

D e e p W e l l

R a i n w a t e r

O t h e r ( i n c l u d e s t a p s i n

a n d o u t s i d e o f h o u s e ,

p u r c h a s e d w a t e r )

S e c o n d a r y S o u r c e U s e d

D u r i n g R a i n y S e a s o n

H o u s e h o l d s )
Su r f a c e W a t e r

D e e p W e l l

R a in w a t e r

O t h e r

A c c e s s t o S a n i t a t i o n

Y e s

N o

S o a p I n H o u s e A t V i s i t

Y e s

N o

M i s s i n g

W a s h H a n d s W i t h S o a p

Y e s

N o

O t h e r

U s i n g t h e B S F

2 9 4 (8 7 5 % )

184 (63 % )
10 9 (37 % )

22 5 (7 7 % )
66 (2 2% )

53 ( 18% )
24 1 (82% )

10 3 (35% )
14 1 (4 8% )
1 1 ( 14 % )
8 (3% )

1 7 4

9 (5 % )
1 (0 . 6% )

154 (8 8 5% )
10 (6% )

17 3 (59 % )
12 1 (4 1 % )

2 8 5 (9 7 % )
7 (2 4% )
2 (0 7% )

2 3 8 (8 1% )
2 8 (9 5 % )
2 8 (9 5 % )

N o n U s e r s o f B SF

4 2 ( 1 2 5 % )

19 (4 5 % )
23 (55 % )

3 7 (88 % )
5 ( 12 % )

17 (4 0% )
2 5 (6 0% ) )

19 (4 5 % )
11 (2 6% )
7 ( 17 % )
5 (12% )

2 4

3 ( 13% )
0 (0 %)

2 0 (83 % )
1 (4 % )

2 8 (67 % )
14 (33 % )

39 ( 8 1% )
3 n o / .

3 4 (8 1% )
6 (14% )
2 (5 % )

T a b l e 3 S u m m a r y o f k e y v a r i a b l e s s e p a r a t e d b y fi l t e r u s e a n d n o n - u s e
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D a t a o n w a t e r u s e a n d h a n d l i n g p r a c t i c e s
,
s a n i t a t i o n a n d h y g i e n e

,
a n d w e a l t h w a s c o l l e c t e d

a c r o s s t h e f i v e p r o v i n c e s a n d s e v e r a l v i l l a g e s d u r i n g t h e c r o s s - s e c t i o n a l s t u d y a n d a r e

s u m m a r i z e d i n T a b l e 3 a b o v e T h e k e y v a r i a b l e s r e l a t e d t o w a t e r s o u r c e s
,
w a t e r u s e a n d

h a n d l in g p r a c t i c e s a n d a r e o u t l i n e d i n g r e a t e r d e t a i l a c c o r d i n g t o p r o v i n c e i n t a b l e s b e l o w a n d

s e p a r a t e d b a s e d o n fi l t e r u s e o r n o n u s e

F i l t e r U s e

O f t h e h o u s e h o l d s s u r v e y e d
,
8 7 . 5 % (2 9 4 h o u s e h o l d s ) r e p o r t e d t h e y w e r e c u r r e n t l y u s i n g t h e

B S F fi l t e r a t t h e t i m e o f t h e v i s i t . T o d e t e r m i n e i f t h e fi l t e r w a s in u s e t h e fi e l d t e a m a l s o

c h e c k e d b y v i s u a l i n s p e c t i o n a n d o b s e r v a t i o n s t o d e t e r m i n e i f i t w a s f u n c t i o n i n g T h i s w a s

a l s o c o n f i r m e d b y c h e c k i n g fl o w r a t e s a n d a s k i n g t h e l a s t t i m e t h e h o u s e h o l d h a d u s e d t h e

fi l t e r F i l t e r s w e r e c o n s i d e r e d t o b e i n u s e i f t h e h o u s e h o l d h a d r e p o r t e d u s in g t h e fi l t e r

a t l e a s t o n c e w it h i n t h e p a s t w e e k o r w e r e u s i n g t h e fi l t e r d a i l y T h e r e w e r e 4 2 h o u s e h o l d s

( 12 . 5% ) t h a t r e p o r t e d n o t u s i n g th e f i l t e r
,
b u t a l l r e s p o n d e n t s h a d r e p o r t e d h a v i n g u s e d t h e

fi l t e r a t s o m e p o i n t . O f t h e h o u s e h o l d s t h a t r e p o r t e d u s e o f t h e fi l t e r
,
9 r e s p o n d e n t s (3% )

r e p o r t e d p o u r i n g l e s s t h a n a f u l l c o n t a i n e r o f u n t r e a t e d w a t e r i n t o t h e fi l t e r a d a y . E i g h t y fi v e

h o u s e h o l d s (2 9% ) r e p o r t e d fi l t e r i n g a fu l l c o n t a i n e r a t l e a s t o n c e a d a y ,
102 h o u s e h o l d s (3 5 %) )

u s e d t h e fi l t e r f o r fi l t e r i n g tw o c o n t a i n e r s o f u n t r e a t e d w a t e r
,
5 9 (2 0%)) r e p o r t e d 3 u s e s a n d

13 (4 % ) r e p o r t e d u s i n g t h e fi l t e r m o r e t h a n 4 t i m e s a d a y . H o u s e h o l d s r e p o r t e d u s i n g a n

a v e r a g e o f f o r t y s i x l i t e r s o f w a t e r f r o m th e fi l t e r o f w h i c h a n a v e r a g e o f 13 . 6 l i t e r s p e r d a y

w a s u s e d b y t h e f a m i l y s p e c i fi c a l l y f o r d r i n k i n g .

A m o n g h o u s e h o l d s t h a t r e p o r t e d u s i n g t h e fi l t e r , 1 8 4 (6 3% ) r e p o r t e d r e c e i v i n g t r a i n i n g o n

t h e B SF o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e
,
10 9 (3 7 % ) r e p o r t e d th e y d i d n o t . T w o h u n d r e d a n d

tw e n t y
- fi v e h o u s e h o l d s (7 7 %) ) w h o r e p o r t e d u s i n g th e fi l t e r a l s o c o v e r e d t h e i r w a t e r s t o r a g e
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c o n t a i n e r . T h e r e w e r e 6 6 h o u s e h o l d s a m o n g t h o s e w h o r e p o r t e d u s i n g t h e f i l t e r w h o a l s o

r e p o r t e d t h e y d i d n o t c o v e r t h e i r s t o r a g e c o n t a i n e r (2 2% ). A m o n g n o n fi l t e r u s e r s
,
19 (4 5 % )

r e p o r t e d r e c e i v i n g B S F t r a i n i n g , a n d 2 3 (5 5 % ) r e p o r t e d t h e y d i d n o t .

U s i n g f i l t e r a t t im e o f fo l l o w u p
"

( 2 9 4 H o u s e h o ld s )

P r o v in c e K a n d a l

1 1 8 (4 0% )

K o m po n g S pe u

2 7 (9 % )

Sv a y R i e n g

5 3 ( 18 % )

K o m p o n g T ho m

5 3 ( 1 8 % )

K r a t i e

4 3 ( 1 5 % )

T o ta l

2 9 4 ( 10 0 % )

R e c e i v ed T r a i n i n g o n B SF

M a in t e n a n c e a n d O p e r a t i o n

Y e s

N o

M i s s i n g

O bs e r v e d M e t h o d o f D r a w i n g W a t e r

B y p o u r i n gAT a p

D ip p e r o r o t he r c o n t a i n e r

Co n t a i n e r fo r T r e a t e d

T r a d i t i o n a l J a r o r Ce r a m i c P o t

P la s t i c B u c k e t o r C o n t a i n e r

M e t a l B u c k e t o r C o n t a i n e r

O t h e r

M i s s i n g

C o v e r e d W a t e r S to r a ge C o n ta i n e r

Y e s

N o

M is s i n g

6 4 (5 4 2 % )
5 4 (4 5 8% )

0%

2 5 (2 1 2 )
9 3 ( 7 9 % )

3 (2 5% )
8 9 (7 5 4 % )
1 (0 9 % )

1 7 ( 14 4 % )
8 (6 8% )

9 1 (7 7 1% )
2 4 (2 0 3 % )
3 (2 5 % )

16 ( 5 9 2 %)
1 1 (4 0 7 % )

0 %

3 ( 1 1. 1% )
24 (89% )

3 ( 11 1% )
19 (7 0 4% )
2 ( 7 4 % )

3 ( 1 1 1% )
0 (0 % )

19 (7 0 4 % )

8 (29 6% )
0 (0 %)

3 4 ( 6 4 2 % )
1 8 ( 3 4 % )
I ( 1 9 % )

7 ( 13 2% )
4 6 (86 8% )

1 9 (35 9 % )
2 8 (5 2 8 % )

0 ( 0 % )
0 (0 %)

6 (1 1 3 % )

4 3 (8 1 1 % )
10 ( 18 9 % )
0 ( 0 % )

3 4 (6 4 2 % )

19 (3 6 % )
0%

10 ( 18 9 % )

4 3 (8 1 1% )

9 (1 7% )
38 ( 7 1 7 % )
0 ( 0 % )
2 (3 8% )

4 (7 6% )

3 9 (7 3 6 % )
14 ( 2 6 4 % )
0 (0 % )

36 ( 83 7 % )

7 ( 16 % )
0 %

8 (1 8 6% )
35 (8 1 4 % )

2 (4 7 % )
3 1 ( 7 2% )
1 (2 3 % )

4 (9 3 % )
5 ( 1 1 6% )

33 (7 6 7 % )
10 (2 3 3 % )
0 ( 0 %)

1 84 (63% )

10 9 (3 7 % )
1 (0 3 % )

5 3 ( 18 % )
2 4 1 (82% )

36 ( 1 2 % )
20 5 ( 7 0 % )
4 ( 14 % )
2 6 (9 % )
2 3 (8 % )

2 2 5 (7 7 % )

66 (2 2 % )
3 ( 1% )

T a b l e 4 V a r i a b l e s a n d fi lt e r u s e b y p r o v i n c e

F i l t e r M a n a g e m e n t a n d U s e

O f t h e h o u s e h o l d s u s i n g t h e i r fi l t e r , 2 4 2 ( 82 % ) r e p o r t e d k n o w i n g t h e p r o p e r m e t h o d f o r

c l e a n i n g t h e t o p l a y e r o f s a n d
,
a n d 4 0 h o u s e h o l d ( 14% ) d i d n o t k n o w . W h e n a s k e d w h e th e r

t h e h o u s e h o l d k n e w t h e s t e p s f o r r e s t o r i n g t h e fl o w r a t e
,
9 7 h o u s e h o l d s (3 3% ) d e s c r i b e d a l l

t h e s t e p s ,
14 2 h o u s e h o l d s (4 8% ) c o u l d d e s c r i b e s o m e o f t h e s t e p s , a n d 5 5 ( 19 % ) d i d n o t

k n o w th e s t e p s f o r r e s t o r i n g t h e fl o w r a t e . M o s t h o u s e h o l d s (7 6% ,
2 2 3 h o u s e h o l d s ) u s i n g t h e
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fi l t e r r e p o r t e d c l e a n i n g th e fi l t e r sp o u t w i t h i n a m o n th fi "

o m th e v i s i t ; t h e o th e r r e sp o n d e n t s

c o u l d n o t r e m e m b e r o r r e p o r t e d n e v e r c l e a n i n g t h e s p o u t ( 7 1 h o u s e h o l d s
,
2 4 % ) .

M a i n D r i n k i n g W a t e r S o u r c e R a i n y Se a s o n

W a t e r S o u r c e (294 H o u s e h o l d s ) K a n da l K o m p o n g Sp e u Sv a y R i e n g K o m p o n g T h o rn K r a t ie T o t a l

1 T ap i n H o u s e

2 T ap o u t s i d e o f H o u s e

3 Sha l l o w w e l l

4 D e e p W e l l > 10 m

5 R i v e r , S t r e a m , C ha n n e l

6 L a k e , P o n d

7 R a i n w a t e r

8 . Pu r c h a s e w a t e r

9 O t h e r

M i s s i n g

U s i n g a S e c o n d So u r c e

2 T a p o u t s i d e o f H o u s e

4 D e e p W e l l > 10 m

5 R i v e r
,
S t r e a m

,
C h a n n e l

6 L a k e
,
P o n d

7 R a i n w a t e r

8 P u r c ha s e W a t e r

9 O t h e r

M i s s i n g

0 ( 0 % )

0 (0 % )

4 (3 4 %)

5 1 (4 3 . 2 % )
3 1 (2 6 3 %)

7 (6 %)
2 4 ( 2 0 4 % )
0 (0 % )
0 (0 % )
I (0 8 % )

0 (0 % )
0 ( 0 % )
1 ( 0 9 % )
3 ( 2 5 % )

8 2 ( 6 9 5 % )

1 ( . 8 5 % )
3 (2 5 %)

2 8 (2 3 7 % )

0 ( 0 % )

0 ( 0 % )

5 ( 18 5 % )
13 (4 8 2 % )
2 ( 7 4 % )

4 ( 1 4 8 % )

3 ( 1 1 1 1% )

0 ( 0 % )

0 (0 % )

0 (0 % )

0 ( 0 %)
0 (0 % )

1 (3 7 %)

3 ( 1 1 1% )

16 (5 9 3 % )
0 ( 0 % )

I (3 7 % )
6 ( 2 2 2 % )

0 ( 0 %)

0 (0 % )

2 (3 8 % )
5 1 ( 9 6 2 % )

0 ( 0 % )

0 (0 % )

0 (0 % )

0 ( 0 % )

0 (0 % )
0 (0 % )

0 (0 % )
0 ( 0 % )

0 (0 % )

0 ( 0 % )

16 ( 3 0 2 % )

0 (0 % )

0 (0 % )

37 (6 9 8 % )

I ( 1 9 % )

1 ( 1 9 % )
2 6 ( 4 9 1% )
9 ( 17 % )
4 ( 7 6 % )
4 ( 7 6 % )

6 ( 1 1 3 2 % )

0 (0 % )

2 (3 8 % )
0 ( 0 % )

1 (2 % )
0 (0 %)
0 (0 % )

0 (0 % )

1 8 (3 4 %)

0 ( 0 % )
3 ( 5 7 % )

3 1 ( 5 8 5% )

2 (4 7 % )

I (2 3 % )

3 (6 9 % )

1 7 (3 9 5 % )

1 1 (2 5 6 % )
0 (0 % )

9 ( 2 1 % )

0 ( 0 % )
0 (0 % )
0 (0 % )

0 ( 0 % )
1 ( 2 3 % )

1 ( 2 3 % )
0 ( 0 % )

2 2 ( 5 1 2 % )
0 ( 0 % )

1 (2 3 3 % )
1 8 (4 2 % )

3 ( 1%)

2 ( 0 7 %)

4 0 (1 4 % )
14 1 (4 8 % )

4 8 (1 6 % )

1 5 ( 5 % )

4 2 (14 % )

0 (0 % )
2 (0 7 % )
1 (0 3 % )

0 (0 % )
1 ( 0 3 % )

1 (0 3 % )

3 ( 1% )

6 ( 2 % )

15 4 (5 2 % )

1 (0 3% )

8 ( 3 % )

T a b l e 5 W a t e r s o u r c e s a n d fi l t e r u s e

W a t e r S o u r c e s a n d F i l t e r U s e

Wh e n e x a m i n i n g t h e w a t e r s o u r c e s t h a t h o u s e h o l d s u s e d i n t h e r a i n y s e a s o n
,
h o u s e h o l d s

w e r e g r o u p e d i f t h e y r e p o r t e d u s i n g a n y o f t h e t h r e e m a i n s o u r c e s : s u r f a c e w a t e r (l a k e s
,

p o n d s
,
r i v e r

,
s t r e a m s

,
c a n a l s

,
c h a n n e l s a n d s h a l l o w w e l l s ) , d e e p w e l l s (> 10 m ) a n d r a i n w a t e r .

E a c h g r o u p w a s c o l l a p s e d i n t o d i c h o t o m o u s v a r i a b l e s a n d d i v i d e d b a s e d o n u s e o f t h e fi l t e r

a t t h e t i m e o f f o l l o w u p o r n o t u s in g t h e f i l t e r a t t h e t im e o f f o l l o w u p . U s i n g a d e e p w e l l a s

o n e o f t h e h o u s e h o l d
'

s s o u r c e w a s r e p o r t e d f o r 4 3% (5 1 h o u s e h o l d s ) i n K a n d a l
,
4 8 . 15 % ( 13

h o u s e h o l d s ) i n K o m p o n g Sp e u ,
9 6 . 2 3% (5 1 h o u s e h o l d s ) i n Sv a y R i e n g , 16 . 9 8% (9

h o u s e h o l d s ) i n K o m p o n g T h o rn
,
a n d 4 0% ( 17 h o u s e h o l d s ) i n K r a t i e .
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F o r h o u s e h o l d s t h a t r e p o r t e d u s i n g t h e f i U e r
,
t h e f o l l o w i n g w a t e r s o u r c e s w e r e r e p o r t e d w i t h

t h e h i g h e s t u s e : s u r f a c e w a t e r ( 1 12 h o u s e h o l d s , 3 8% ) ,
d e e p w e l l s ( 14 2 h o u s e h o l d s

,
4 8% )

a n d r a i n w a t e r ( 16 5 h o u s e h o l d s
,
5 6% ) . T h e s o u r c e r e p o r t e d l e a s t u s e d w a s t a p s o u t s i d e t h e

h o u s e a n d n o h o u s e h o l d s r e p o r t e d u s i n g p u r c h a s e d b o t t l e d w a t e r w h i c h w a s c o n s i d e r e d

"
o t h e r

"
i n t h e t a b l e a b o v e a n d a m o u n t e d t o 2 4 h o u s e h o l d s i n t o t a l (7 % ).

F o r t h e v a r i a b l e o f d i s t a n c e f r o m t h e h o m e t o t h e w a t e r s o u r c e ,
1 5 9 o f t h e 3 3 6 h o u s e h o l d s

(4 7 % ) h o u s e h o l d s r e p o r t e d t r a v e l i n g l e s s t h a n 1 0 m t o g e t t h e i r w a t e r ,
1 5 1 h o u s e h o l d s (4 5 % )

t r a v e l e d l e s s t h a n 10 0m
,
2 5 h o u s e h o l d s (7 % ) r e p o r t e d a d i s t a n c e b e t w e e n 10 0 - 5 0 0 m t o t h e

w a t e r s o u r c e a n d o n e h o u s e r e p o r t e d t r a v e l i n g b e t w e e n 0 5 k m - 1 k m . O f 3 3 6 t o t a l

h o u s e h o l d s ,
n e a r l y a l l (3 3 3 o r 9 9% ) r e p o r t e d u s i n g a c o n t a i n e r t o s t o r e w a t e r .

T i m e i n U s e

G r a p h 1 b e l o w s h o w s a s u m m a r y o f t h e l e n g t h o f t i m e t h e f i l t e r s h a v e b e e n i n u s e o f t h o s e

t h a t w e r e i n c l u d e d i n t h e c r o s s - s e c t i o n a l s u r v e y . T h e t a b l e s b e l o w a r e s h o w i n g t h e n u m b e r

o f h o u s e h o l d s t h a t r e p o r t e d u s i n g t h e fi l t e r s a n d th e n o n u s e r s s e p a r a t e d b y p r o v i n c e
,
a n d t h e

l e n g t h o f t im e i n u s e . T h e r e w e r e fi l t e r s t h a t h a d b e e n i n s t a l l e d a s p a r t o f t h e fi r s t p h a s e o f

t h e C I D A f u n d i n g b y H a g a r a n d S a m a r i t a n '

s P u r s e (8 y e a r s f r o m t h e d a t e o f v i s i t ) . I n t h i s

s t u d y ,
a s m a l l f r a c t i o n o f fi l t e r s t h a t h a d b e e n i n u s e f o r o v e r 5 y e a r s w e r e s e l e c t e d f o r t h e

s t u d y .
T h e b a r s r e p r e s e n t t h e p e r i o d o f t i m e t h e fi l t e r s w e r e i n u s e a n d t h e p e r c e n t t h a t w e r e

i n s t a l l e d d u r i n g e a c h t im e p e r i o d T h e t i m e i n u s e i s a n i n d i c a t i o n o f fi l t e r u p t a k e a n d

s u s t a i n a b i l i t y o f t h e B S F i n h o u s e h o l d s . T h e c e r a m i c w a t e r p u r i fi e r s t u d y c o n d u c t e d i n

C a m b o d i a p r i o r t o t h e B S F s t u d y f o u n d t h a t t h e r e w a s a s t r o n g a s s o c i a t i o n w i t h t h e l e n g t h o f

t im e e l a p s e d b e t w e e n fi l t e r i n s t a l l a t i o n i n t h e h o u s e h o l d a n d f o l l o w u p m o s t l y d u e t o

b r e a k a g e r a t e s . M a n y h o u s e h o l d s w h o h a d a c e r a m i c w a t e r p u r i fi e r w e r e n o t i n u s e a f t e r tw o
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y e a r s s i n c e i n s t a l l a t i o n . H o w e v e r , t h e r e w e r e f o r t y - o n e B S F h o u s e h o l d s t h a t p r o v i d e d a d a t e

o f i n s t a l l a t i o n a n d r e p o r t e d u s i n g t he B S F fo r g r e a t e r t h a n 4 y e a r s (4 1 /2 8 0 ,
15% ). O f a l l

fi l t e r s t h a t h a d b e e n i n u s e f o r m o r e t h a n 4 y e a r s , 9 0% w e r e r e p o r t e d l y i n u s e .

Y e a r s s i n c e i m p l e m e n t a t i o n f o r B S F u s e r s K a n d a l K o m p o n g Sp e u S v a y R ie n s K o m p o n g T h o rn K r a t i e T o t a l

0- 5

5 - 1

1 - 1 5

1 5 - 2 0

2 0 - 2 5

2 5 - 3 0

3 0 - 3 5

3 5- 4 0

4 0 - 4 5

4 5 - 5 0

5 0 - 5 5

5 5 - 6 0

6 0 - 6 5

6 5 - 7 0

7 0 - 7 5

7 5 - 8 0

T o t a l i n s t a l l e d p e r p r o v i n c e

M i s s i n g D a t e s

2 6 (2 2 % )

17 ( 14 4 %)
17 ( 14 4 %)

13 ( 1 1% )

1 1 (9 3 % )
6 ( 5 1%)

7 ( 5 9 % )

4 (3 4 % )

5 (4 2 %)

5 (4 2% )

0%

0%

1 ( 0 9 85% )

0%

0%

0%

1 12 ( 9 4 9 % )

6 ( 5 1% )

10 ( 3 7% )

I (3 7 %)
I (3 7 %)

3 ( 1 1 1 % )

3 ( 1 1 1%)

5 ( 1 8 5% )

3 ( 1 1 1 1% )

1 (3 7 % )

0%

0%

0%

0 %

0%

0%

0%

0%

2 7 ( 10 0 % )

0 %

10 ( 18 9 % )
5 ( 9 4 % )

6 ( 1 1 3 % )

16 ( 3 0 1 9 %)
3 ( 5 7 % )

7 ( 13 2 %)

3 ( 5 7 % )

0%

1 ( 2 % )

1 ( 1 9 % )

0 %

0%

0%

0%

0%

0%

5 2 ( 9 8 % )

1 ( 2 % )

1 ( 2 % )

6 ( 1 1 3 % )

0%

3 ( 5 7 % )

0%

8 ( 15 1% )

3 ( 5 7 % )

10 ( 18 9 % )

2 ( 3 8 % )

6 ( 1 1 3 % )

0%

4 ( 7 6 % )

0%

5 ( 9 3 % )

0%

I ( 1 9 % )

4 9 ( 9 2 5 % )

4 ( 7 6 % )

1( 2 3 % )

7 ( 16 3 % )

1( 2 3 % )

7 ( 16 3 % )

0%

6 ( 14 % )

3 ( 7 % )

5 ( 1 1 6 % )

2 ( 4 7 % )

5 ( 1 1 6 % )

0%

1( 2 3 %)

0%

2 (4 7 %)

0%

0%

4 0 (9 3 %)

3 (7 %)

4 8 ( 16 % )

3 6 ( 12 % )

25 (8 5 % )

4 2 ( 14 % )

1 7 (6 % )

32 ( 1 1% )

19 ( 6 5 % )

2 0 ( 7 % )

10 ( 3 % )

17 ( 6 % )

0 ( 0 % )

5 ( 2 % )

1 ( 0 3 % )

7 ( 2 %)

0 ( 0 % )

1 ( 0 3 % )

2 8 0 ( 9 5 %)

14 ( 5 % )

T a b le 6 F i lt e r s t im e e l a p s e d s i n c e i n s t a l l a t i o n fo r fi l t e r u s e r s
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15

1 0

% o f h o u s eh o l d s

u s i n g t h e f It e r

5 1 0

T im e i n u s e by h a lf y e a r i n te r v a l s

15

G r a p h 1 F i l t e r s e l a p s e d t i m e s i n c e i n s t a l l a t i o n
, p e r c e n t a g e s o f fi l t e r s i n s t a l l e d du r i n g h a l f y e a r

p e r i o d s

F i l t e r D i s u s e

O f t h e 3 3 6 fi l t e r h o u s e h o l d s t h a t w e r e i n c l u d e d in t h e s t u dy ,
4 2 ( 12 . 5 % ) h o u s e h o l d s r e p o r t e d

t h a t t h e y n o l o n g e r u s e d t h e fi l t e r O f t h e h o u s e s t h a t n o l o n g e r u s e t h e fi l t e r
,
h a l f p r o v i d e d a

r e s p o n s e / r e a s o n f o r t h e i r d i s u s e . T h i r t e e n r e s p o n d e n t s s a i d t h e r e a s o n f o r d i s u s e w a s r e l a t e d

t o d i s s a t i s f a c t i o n w it h c o l o r
, t a s t e o r s m e l l o f t h e w a t e r f r o m t h e B SF . S i x h o u s e h o l d s

r e p o r t e d t h a t t h e y d i s c o n t i n u e d u s e b e c a u s e t h e y w e r e u n a b l e t o fi x a p r o b l e m t h e y

e n c o u n t e r e d o r f e l t t h a t t h e B S F d i d n o t w o r k h o w t h e y e x p e c t e d . T w o h o u s e h o l d s s a i d t h e y

g a v e t h e fi l t e r a w a y ( 5% ) F o r n o n fi l t e r u s e r s
, 3 7 h o u s e h o l d s (8 8% ) c o v e r e d th e i r s t o r a g e

c o n t a i n e r s a n d 5 ( 12 %) ) d i d n o t .
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N o t U s i n g f i l t e r a t t im e o f f o l l o w u p
"

(4 2 H o u s e h o l d s )

P r o v i n c e

K a n d a l K o m p o n g S p e u

1 8 3

S v a y R i e n g

0

K o m p o n g T h o rn

6

K r a t i e

15

T O T A L

4 2

Y e a r s s i n c e im p l e m e n t a t i o n

0 - 1

1- 2

2 - 3

3 - 4

4 - 5

5 - 6

6 - 7

T o t a l i n s t a l l e d p e r p r o v i n c e

M i s s i n g D a t e s

C o n t a i n e r f o r T r e a t e d

T r a d i t i o n a l J a r o r C e r a m i c P o t

P l a s t ic B u c k e t o r C o n t a i n e r

M e t a l B u c k e t o r C o n t a i n e r

O t he r

M i s s i n g

C o v e r e d W a te r S to r ag e C o n t a i n e r

Y e s

N o

M i s s i n g

2 ( 1 1 1% )

4 (22 2% )

5 (27 8% )
1 (5 6 % )
3 ( 16 7 % )

0 ( 0 % )

0 ( 0% )

15 (83 3% )

3 ( 1 6 7% )

1 (5 6 % )

4 ( 2 2 2 2 % )

0 (0% )
1 3 (7 2 2 % )

0 (0% )

15 (8 3 3 % )
3 ( 16 7% )

0 ( 0 % )

0 ( 0 % )

0 ( 0 % )

1 (3 3 3% )

1(3 3 3% )

0 ( 0 % )

0 (0 % )

0 ( 0 % )

2 (6 6 7% )
1 (33 3% )

0 ( 0 % )

1 ( 33 3% )
0 (0 % )

2 (6 6 7 % )

0 (0% )

3 ( 10 0 % )

0 (0 % )

0 (0 % )

0 ( 0 % )
0 ( 0% )

0 (0 % )

0 (0 % )
0 ( 0 % )

0 ( 0 % )

0 ( 0 % )

0 ( 0 % )
0 ( 0 % )

0 ( 0 % )

0 (0 % )

0 ( 0 % )
0 ( 0 % )

0 (0 % )

0 ( 0% )
0 (0 % )
0 (0 % )

0 ( 0 % )

2 (3 3 3 % )

1( 1 6 7 % )
0(0 % )
0 ( 0 % )

0 ( 0 % )

0 ( 0 % )

3 (5 0% )
3 (50 % )

0 ( 0 % )

2 ( 3 3 3 % )

1 ( 1 6 6 7% )

2 (33 3% )

1 ( 1 6 7% )

5 (83 3% )
1 ( 1 6 7 % )
0 ( 0 % )

4 ( 2 6 7 % )

4 (2 6 7% )

3 (2 0% )
2( 13 3% )

0 ( 0 % )

1( 6 7 % )

0 ( 0 % )

1 1( 7 3 3 % )
1 (6 7% )

1 (6 7 % )

1 1 (7 3 3 % )

1 (6 7% )
0 ( 0 % )

2 ( 1 3 3 % )

14 (93 3% )
1 (6 7 % )
0 ( 0 % )

6 ( 15 % )
10 (2 4 % )

10 (2 4 % )
4 (10% )
3 ( 7 % )

1 ( 2 % )
0 (0 % )

34 ( 8 1%)

8( 1 9% )

2 (5 % )
18 (4 3 % )
2 (5 % )

1 7(4 1 % )
3(7 % )

3 7 (8 8 % )
5 (12 % )
0(0 % )

T a b l e 7 N o n f i lt e r u s e r s a n d w a t e r u s e a n d h a n d l i n g v a r i a b l e s b y p r o v i n c e

W a t e r S o u r c e s a n d F i l t e r D i s u s e

T h e 12 . 5 % o f h o u s e h o l d s t h a t n o l o n g e r u s e d th e f i l t e r w e r e m o s t l y u s i n g r a i n w a t e r (2 8

h o u s e h o l d s , 6 7 % ) a s o n e o f t h e i r s o u r c e s f o l l o w e d b y d e e p w e l l ( 1 1 h o u s e h o l d s
,
2 6% ) a n d

s u r f a c e w a t e r (s h a l l o w w e l l
,
r i v e r s , l a k e , p o n d , e t c . ) (2 7 h o u s e h o l d s , 6 4 %) ) s h o w n in t h e t a b l e

b e l o w th a t i n c l u d e s a l l s o u r c e s r e p o r t e d l y u s e d b y h o u s e h o l d s n o t u s i n g t h e fi l t e r .
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S o u r c e

1 ■ T a p I n s i d e

2 T a p O u t s i d e

3 S h a l l o w W e l l

4
.
D e e p W e l l

5 . S u r f a c e W a t e r

6 . L a k e o r P o n d

7 . R a i n w a t e r

8 . P u r c h a s e d

9 O t h e r

T o t a l

N o t U s i n g F i l t e r

1 1

1 1

2 8

4 2

U s i n g F i l t e r

4 0

14 2

5 1

2 1

2 0 7

1 1

2 9 4

T a b l e 8 Su m m a r y o f w a t e r s o u r c e s u s e d d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n

T h e f o l l o w i n g t a b l e s h o w s t h e h o u s e h o l d s n o t u s i n g t h e w a t e r f i l t e r s a n d t h e i r dr i n k i n g w a t e r

s o u r c e s i n t h e r a i n y s e a s o n
,
s e p a r a t e d b y p r o v i n c e . H o u s e h o l d s m a y c h a n g e w a t e r s o u r c e s

d e p e n d i n g o n t h e s e a s o n a n d a v a i l a b i l i t y a n d a c c e s s t o w a t e r . I n t h e r a i n y s e a s o n
,
f a m i l i e s

h a v e i n c r e a s e d a c c e s s t o r a in w a t e r a n d s u r f a c e w a t e r . T h e m i c r o b i o l o g i c a l w a t e r q u a l i t y a n d

d i a r r h e a l d i s e a s e r a t e s d i f f e r b y w a t e r s o u r c e a n d b y s e a s o n . F o r n o n fi l t e r u s e r s
,
a c c o r d i n g

t o t h e d a t a p r e s e n t e d i n T a b l e 9
,
m o s t h o u s e h o l d s u s e d a d e e p w e l l f o l l o w e d b y r a i n w a t e r ,

s u r f a c e w a t e r s o u r c e s a n d s h a l l o w w e l l s . T o t a l s f o r h o u s e h o l d s u s i n g t h e s o u r c e
,

s u m m a r i z e d i n t h e t a b l e a b o v e w a s c a l c u l a t e d b a s e d o n w h e t h e r t h e h o u s e h o l d h a d e v e r

r e p o r t e d u s i n g t h e s o u r c e a t a n y t i m e d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n
.
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M a i n D r i n k i n g W a te r

S o u r c e R a i n y N o n

fi l t e r u s e r s

W a t e r S o u r c e

1 T a p i n H o u s e

2 . T a p o u t s id e o f

H o u s e

3 S h a l l o w w e l l

4 D e e p W e l l > 10 m

5 . R i v e r
,
S t r e a m

,

C h a n n e l

6 L a k e
,
P o n d

7 R a i n w a t e r

8 P u r c h a s e w a t e r

9 O t h e r

M is s i n g

K a n d a l ( 18 )

1 ( 5 6 % )

0 (0 % )

1 (5 6 % )

7 ( 3 8 9 % )

4 (2 2 2 % )
2 ( 1 1 . 1% )
3 ( 16 . 7 % )
0 ( 0 % )
0 ( 0 % )
0 (0 % )

K o m p o n g S p e u

(3 )

0 ( 0 % )

0 ( 0 % )

0 (0 % )

2 (6 6 . 7 % )

0 (0 % )
0 (0 % )

1 ( 3 3 3 % )
0 (0 % )
0 (0 % )
0 (0 % )

S v a y R ie n g

(0 )

0 (0 % )

0 (0 % )

0 (0 % )

0 (0 % )

0 (0 % )
0 (0 % )
0 ( 0 % )
0 ( 0 % )
0 ( 0 % )
0 (0 % )

K o m p o n g
T h o rn (6 )

1 ( 16 . 7 % )

0 (0 % )

3 (5 0 % )
1

( 16 6 7 % )

1 ( 16 . 7 % )
0 ( 0 % )
0 (0 %)
0 ( 0 % )
0 (0 % )
0 (0 % )

K r a t i e

( 15 )

3 (2 0 % )

0 ( 0 % )
4

( 26 7 % )

1 (6 . 7 % )
4

(2 6 7 % )
0 (0 % )
3 ( 2 0 % )
0 (0 % )
0 (0 % )
0 (0 % )

T o ta l

( 4 2 )

5 ( 12 % )

0 ( 0 % )

8 ( 19 % )

1 1 ( 26 % )

9 (2 1% )
2 ( 5% )
7 ( 17 % )
0 (0 % )
0 (0 % )
0 (0 % )

U s i n g a s e c o n d

s o u r c e

1 T a p i n H o u s e

2 T a p o u t s i d e o f

H o u s e

4
.
D e e p W e l l > 10 m

5 R iv e r , S t r e a m
,

C h a n n e l

6 L a k e
, P o n d

7 . R a i n w a t e r

8 P u r c h a s e w a t e r

9 O th e r

M i s s in g

1 ( 5 6 % )

0 (0 % )
0 (0 % )

1 (5 6 % )
1 ( 5 6 % )

9 ( 5 0 % )
0 (0 % )
0 (0 % )

6 ( 3 3 3 % )

0 ( 0 % )

0 ( 0 % )
0 ( 0 % )

0 ( 0 % )
0 ( 0 % )

1 (3 3 3 % )
0 ( 0 % )
0 ( 0 % )

2 (6 6 7 % )

0 (0 % )

0 (0 % )
0 (0 % )

0 (0 % )
0 (0 % )

0 (0 % )
0 (0 % )
0 (0 % )
0 (0 % )

0 (0 % )

0 (0 % )
0 (0 % )

0 (0 % )
0 (0 % )

2 ( 3 3 3 % )
0 (0 % )
0 (0 % )

4 (6 6 . 7 % )

0 (0 % )

0 ( 0 % )
0 (0 % )

1 (6 . 7 % )
0 ( 0 % )

8

(5 3 3 3 % )
0 ( 0 % )
0 ( 0 % )
6 (4 0 % )

1 (2 % )

0 ( 0 % )
0 ( 0 % )

2 ( 5 % )
1 ( 2 % )

2 0 (4 8 % )
0 (0 % )
0 ( 0 % )
18 (4 3 % )

T a b l e 9 N o n fi l t e r u s e r s a n d w a t e r s o u r c e s b y p r o v i n c e

W a t e r S o u r c e s

M a n y h o u s e h o l d s u s i n g th e fi l t e r r e p o r t e d u s i n g r a i n w a t e r a s a s o u r c e a s w e l l a s a d e e p w e l l .

H o u s e h o l d s u s i n g a d e e p w e l l m a y p e r c e i v e t h e q u a l i t y o f w a t e r f r o m t h e w e l l t o b e h i g h b u t

t h e r e m a y a l s o b e a v e r s i o n t o u s i n g d e e p w e l l s o r g r o u n d w a t e r s o u r c e s i n t h e c o u n t r y b e c a u s e

t h e y a r e a l s o k n o w n t o c o n t a i n h i g h l e v e l s o f n a t u r a l l y o c c u r r i n g a r s e n i c a n d o t h e r c h e m i c a l

c o n t a m i n a t e s (F e l d m a n e t a l . 2 0 0 7 ) . R a i n w a t e r m a y b e t h e p r i m a r y c h o i c e f o l l o w e d b y d e e p
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w e l l w a t e r i f h o u s e h o l d s a r e c h o o s i n g t h e s o u r c e b a s e d o n p e r c e i v e d q u a l i t y a n d a w a r e n e s s

o f a r s e n i c p r o b l e m s i n t h e i r a r e a . W h e n a dj u s t i n g f o r p r o v i n c e
,
r a i n w a t e r b e c a m e a

s i g n i f i c a n t p r e d i c t o r o f w h e t h e r o r n o t t h e h o u s e h o l d w a s u s i n g t h e f i l t e r . T h i s s u g g e s t s t h a t

g e o g r a p h i c l o c a t i o n i n f lu e n c e s t h e s o u r c e w a t e r t h a t i s u s e d b y h o u s e h o l d s a n d m a y h a v e a n

e f f e c t o n c o n t i n u e d f i l t e r u s e .

F o r h o u s e h o l d s n o t u s i n g t h e f i l t e r (T a b l e 8) s h o w s h o u s e h o l d s i n K a n d a l p r o v i n c e w e r e

m o s t l y u s i n g d e e p w e l l s (3 8 . 8 9 % ) f o l l o w e d b y r a i n w a t e r ( 12 h o u s e h o l d s
,
2 9 % ) a n d s u r f a c e

w a t e r (7 h o u s e h o l d s
,
1 7% ) D e e p w e l l s w e r e a l s o t h e l a r g e s t s o u r c e f o r K o m p o n g Sp e u a n d

r a i n w a t e r w a s a l s o r e p o r t e d a s a s o u r c e fo r n o n f i l t e r u s e r s i n t h e p r o v i n c e . K o m p o n g Sp e u

s h o w e d 10% o f t h e h o u s e h o l d s n o t u s i n g t h e f i l t e r . T h e l a r g e s t p e r c e n t a g e o f h o u s e h o l d s t h a t

r e p o r t e d n o t u s i n g t h e fi l t e r
,
w e r e f r o m K a n d a l ( 18 o u t o f 1 3 6 h o u s e h o l d s

,
1 3 . 2 4%o ) a n d

K r a t i e ( 15 o u t o f 5 8 h o u s e h o l d s
,
2 6%) ) p r o v i n c e

,
a l t h o u gh 13 0 h o u s e h o l d s o f t h e 3 3 6

h o u s e h o l d s t h a t p a r t i c i p a t e d i n t h e s t u d y w e r e f r o m K a n d a l w h i c h i s t h e l a r g e s t B SF p r o j e c t

o f C G A
'

s w a t e r fi l t e r p r o g r a m K r a t i e r e s p o n d e n t s r e p o r t e d u s i n g m o s t l y s h a l l o w w e l l s a n d

r i v e r s e q u a l l y (b o t h 2 6 . 6 7 % ) h o w e v e r
,
w h e n c o m b i n e d a s s u r f a c e w a t e r (8 h o u s e h o l d s

,
1 9%) ) .

O n e h o u s e h o l d r e p o r t e d u s i n g a d e e p w e l l (7 %o o f n o n fi l t e r u s e r s u s e t h i s s o u r c e ) .

I t i s a l s o o f i n t e r e s t t h a t o f t h e h o u s e h o l d s n o t u s i n g t h e fi l t e r
,
t h e l a r g e s t n u m b e r o f

h o u s e h o l d s t h a t r e p o r t e d b o i l i n g th e w a t e r a s a t r e a t m e n t o p t i o n w e r e f r o m K a n d a l ( 18

h o u s e h o l d s
,
4 7 %o ) a n d K r a t i e ( 1 2 h o u s e h o l d s ,

3 2 %)) o u t o f 3 8 h o u s e h o l d s t h a t w e r e n o l o n g e r

u s i n g t h e fi l t e r t h a t r e p o r t e d u s i n g a t r e a tm e n t m e t h o d . T h e r e w e r e 3 3 h o u s e h o l d s (7 8 % ) t h a t

r e p o r t e d th a t b o i l i n g w a t e r c o u l d p r e v e n t d i a r r h e a . K a n d a l a n d K r a t i e a l s o r e p o r t e d th e

l a r g e s t n u m b e r s o f h o u s e h o l d s t h a t b e l i e v e d d i a r r h e a c o u l d b e p r e v e n t e d b y b o i l i n g ( 15 a n d 6

r e s p e c t i v e l y ) o u t o f t h e h o u s e h o l d s t h a t r e p o r t e d n o l o n g e r u s e t h e f i l t e r . F u r t h e r d i s c u s s i o n
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r e g a r d i n g b o i l i n g a n d a s s o c i a t i o n w i t h f i l t e r u s e i s d i s c u s s e d i n a f o l l o w i n g p a r a g r a p h . I t i s

n o t e d h e r e t o s u g g e s t t h a t K a n d a l a n d K r a t i e h a v e t h e h i g h e s t r a t e o f n o n f i l t e r u s e r s a n d a l s o

t h e l a r g e s t p e r c e n t a g e t h a t b e l i e v e d i a r r h e a c a n b e p r e v e n t e d b y b o i l i n g w a t e r a n d a r e t h e

p r o v i n c e s w i t h th e h i g h e s t p e r c e n t a g e o f h o u s e h o l d s t h a t b o i l t h e i r w a t e r

W a t e r U s e a n d H a n d l i n g P r a c t i c e s

R e s p o n d e n t s u s e d t r e a t e d w a t e r f o r d r i n k i n g (3 3 1 h o u s e h o l d s o r 9 9 % ),
w a s h i n g o r p r e p a r i n g

fo o d (2 2 4 h o u s e h o l d s o r 6 7 % ) ,
w a s h i n g d i s h e s a n d k i t c h e n e q u i p m e n t ( 1 0 1 h o u s e h o l d o r

3 0 % ) , w a s h i n g h a n d s (3 2 h o u s e h o l d s o r 10% ),
a n d f o r b a t h i n g w a t e r (2 4 h o u s e h o l d s o r

7% ) T h e s t u d y a l s o a s k e d t h e h o u s e h o l d s i f t h e i r m e th o d o f t r e a t m e n t
,
e i t h e r t h e B i o S a n d

fi l t e r o r a n a l t e r n a t i v e m e th o d
,
w a s s u f fi c i e n t t o m e e t t h e d a i l y w a t e r n e e d s o f t h e f a m i l y .

W h e n a s k e d a b o u t B i o S a n d fi l t e r a c c e s s i b i l i t y f o r p u r c h a s e
,
2 5 0 h o u s e h o l d s (7 4 % ) r e p o r t e d

t h a t B S F s c o u l d n o t b e p u r c h a s e d i n t h e a r e a
,
3 7 ( 1 1% ) r e p o r t e d t h a t B SF s c o u l d b e

p u r c h a s e d a n d 4 9 ( 15% ) o f r e s p o n d e n t s d i d n o t k n o w . I f t h e B SF w a s b r o k e n o r h a s

p r o b l e m s
,
t h e v a s t m a j o r i t y o f t h e r e s p o n d e n t s (2 19 h o u s e h o l d s o r 6 5% ) s a i d th e y w o u l d s e e k

h e l p f r o m th e im p l e m e n t i n g o r g a n i z a t i o n (C G A o r H a g a r ) ,
w h i l e o n l y 2 3 (7% ) s a i d t h e y

w o u l d g o t o a v i l l a g e c o m m i t t e e m e m b e r
,
1 8 (5 % ) s a i d a l o c a l t e c h n i c i a n s h o u l d s o l v e t h e

p r o b l e m ,
15 (5% ) w o u l d t r y t o fi x i t o n t h e i r o w n

, a n d 2 5 (7% ) d i d n o t k n o w w h o t o c o n t a c t

i f t h e y h a d a p r o b l e m w i t h th e fi l t e r

W a t e r c o n t a i n e r s u s e d fo r s t o r i n g t r e a t e d w a t e r w e r e t y p i c a l l y t r a d i t i o n a l c e r a m i c o r c o n c r e t e

j a r s o r v e s s e l s H o w e v e r
,
m o s t f a m i l i e s h a d m u l t i p l e c o n t a i n e r s a n d u s e d b o th t r a d i t i o n a l a n d

p l a s t i c c o n t a i n e r s F o r h o u s e h o l d s s t o r i n g t r e a t e d w a t e r a n d u s i n g t h e fi l t e r (2 9 4 h o u s e h o l d s )

t h e p r im a r y s t o r a g e c o n t a i n e r w a s m a d e o f p l a s t i c (2 2 3 h o u s e h o l d s o r 7 6% ) fo l l o w e d b y
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o t h e r n o n -
c e r a m i c c o n t a i n e r s (4 3 h o u s e h o l d s o r 15 13 % ) a n d c e r a m i c p o t s ( 3 8 h o u s e h o l d s o r

13% )

I n f o r m a t i o n w a s a l s o c o l l e c t e d o n t h e m e th o d f o r d r a w i n g w a t e r f r o m th e s t o r a g e c o n t a i n e r

f o r d r i n k i n g . H o u s e h o l d s w e r e s e p a r a t e d i n t o t w o g r o u p s b a s e d o n w h e t h e r o r n o t t h e y w e r e

u s i n g a t a p o r p o u r i n g t h e i r w a t e r , w h i c h i s c o n s i d e r e d a s a f e w a t e r d i s p e n s in g m e t h o d , o r

w h e t h e r t h e y u s e d a n o t h e r i n s t r u m e n t s u c h a s a c u p o r a s h o r t o r l o n g h a n d l e c o n t a i n e r t h a t

w a s d i p p e d i n t o t h e w a t e r c o n t a i n e r t o t r a n s f e r w a t e r f o r d r i n k i n g a n d c o n s i d e r e d a l e s s s a f e

d i s p e n s i n g m e t h o d b e c a u s e o f t h e p o t e n t i a l f o r r e c o n t a m i n a t i o n o f t h e dr i n k i n g w a t e r a n d

c o n t a i n e r s . A t o t a l o f 2 6 6 (7 9% ) h o u s e h o l d s u s e d s o m e s o r t o f d i p p e r o r o t h e r i n s t r u m e n t t o

c o l l e c t w a t e r f r o m t h e t r e a t e d w a t e r s t o r a g e c o n t a i n e r
, a n d 7 0 (2 1 % ) h o u s e h o l d s r e p o r t e d

h a v i n g a t a p o r p o u r i n g t h e w a t e r d ir e c t l y i n t o a c u p fo r d r i n k i n g N o h o u s e h o l d s r e p o r t e d

u s i n g h a n d s t o c o l l e c t w a t e r f r o m t h e t r e a t e d w a t e r s t o r a g e f o r d r i n k i n g .

W h e n a s k e d a b o u t t h e c a u s e o f d i a r r h e a m o s t o f t h e h o u s e h o l d s , (2 3 6 , 7 0 % ) r e s p o n d e d t h a t

c o n t a m i n a t e d w a t e r w a s t h e l e a d i n g c a u s e f o l l o w e d b y f o o d (2 2 2 ,
6 6%)) , p o o r h y g i e n e (2 2 2

h o u s e h o l d s , 6 6%) ) ,
i n s e c t s (2 6 h o u s e h o l d s

,
1 1 % ) , c h i l dr e n t e e t h i n g ( 1 8 h o u s e h o l d s

,
5 . 5 % )

a n d o t h e r c a u s e s (9% ),
i n c l u d i n g w e a t h e r a n d b a d b r e a s t m i l k a s t h e c a u s e f o r d i a r r h e a i n

c h i l d r e n N i n e t y
-

p e r c e n t o f h o u s e h o l d (3 0 1) r e s p o n d e n t s r e p o r t e d t h e b e l i e f t h a t
,
d i a r r h e a c a n

b e p r e v e n t e d a n d t h e r e m a i n i n g 3 5 ( 10 4%)) h o u s e h o l d s r e p o r t e d th a t i t w a s n o t p o s s i b l e t o

p r e v e n t d i a r r h e a .

W h e n h o u s e h o l d s w e r e a s k e d w h a t p e o p l e s h o u l d d o i n o r d e r t o p r o t e c t t h e m s e l v e s fr o m

d i a r r h e a
,
t h e r e p o r t e d l e a d i n g p r e v e n t i o n m e a s u r e s w e r e b o i l i n g w a t e r (2 6 2 h o u s e h o l d s

,

7 8%) ) , p r o p e r l y p r e p a r i n g f o o d (2 5 2 h o u s e h o l d s
,
7 5 %o ) ,

a n d c l e a n i n g h a n d s ( 14 5 h o u s e h o l d s
,
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4 3% ) . Si x r e s p o n d e n t s (2 % ) r e p o r t e d t h a t t h e y d i d n o t k n o w a n y m e t h o d f o r p r e v e n t i n g

d i a r r h e a . M o s t h o u s e h o l d s r e s p o n d e d w i t h m u l t i p l e p r e v e n t i o n m e a s u r e s .

S a n i t a t i o n R e l a t e d t o F i l t e r U s e a n d D i s u s e b y P r o v i n c e

S a n i t a t i o n f a c i l i t i e s w e r e d e fi n e d a s u s i n g a t o i l e t ,
l a t r i n e o r a fl u s h t o i l e t , s h a r e d o r

p r i v a t e . N o h o u s e h o l d s w e r e c o n n e c t e d t o a c o n v e n t i o n a l s e w e r a g e s y s t e m . 2 0 1 h o u s e h o l d s

(6 0 % ) h a d a c c e s s t o s a n i t a t i o n f a c i l i t i e s a n d 13 5 (4 0% ) r e p o r t e d u s i n g t h e g r o u n d
,
f i e l d s

,
o r

p l a s t i c b a g s a s p l a c e s f o r d e f e c a t i o n
,
w h i c h i s c o n s i d e r e d t o b e n o a c c e s s t o s a n i t a t i o n . T h e

p r o v i n c e w i t h t h e l e a s t a c c e s s t o s a n i t a t i o n w a s K o m p o n g Sp e u {1 1 % n o a c c e s s ) , f o l l o w e d b y

S v a y R i e n g (5 9%o ) a n d K r a t i e (5 2% ).
A c c e s s t o s a n i t a t i o n w a s a l s o m e a s u r e d a s a p o s s ib l e

f a c t o r c o n t r i b u t i n g t o fi l t e r u s e o r d i s u s e T h e r e w e r e 1 7 3 h o u s e h o l d s (5 9% ) o f fi l t e r u s e r s

t h a t r e p o r t e d h a v i n g a c c e s s t o s a n i t a t i o n . T h e r e w e r e 1 2 1 h o u s e h o l d s (4 1%) ) t h a t d i d n o t h a v e

a c c e s s .

Us i n g fi lt e r a t t im e o f fo l lo w u p
°

(294 Ho u s e ho ld s)

Pro v i n c e K a nda l K o mp o n g Spe u Sv a y Rie ng K o m po ng T ho rn K ra t i e To ta l

So a p o bse r v e d i n th e ho u s eho ld

Y e s

N o

M is s i n g

A c c e s s t o Sa n it a t i o n

Y e s

N o

W a s h ha n ds w i th s o ap

Y e s

No

Ot he r

118 (40%)

1 16 (9 8 3%)
1 (0 9% )
1 (0 9%)

87 (7 3 7%)
3 1 (2 6 3%)

104 (88 1%)
8 (6 8%)
6 (5 1%)

27 (9% )

2 4 (88 9% )
3 ( 11 11% )
0 (0% )

7 (25 9%)

20 (74 1%)

2 3 (85 2%)
2 (7 4%)
2 (7 4 %)

53 ( 18% )

53 (1 00% )
0 (0%)
0 (0%)

22 (4 1 5%)
3 1 (58 5%)

45 (84 9%)
4 (7 6%)
4 (7 6%)

53 ( 18% )

51 (96 2% )
1 ( 1 8%)
1 (1 8%)

35 (66%)

18 (3 4%)

40 (7 5 5% )
7 (16 2%)
6 (1 1 3% )

4 3 (15%)

4 1 (95 4%)
2 (4 65%)

22 (52%)
2 1 (48 1%)

26 (60 5%)
7 (16 3%)
1 0 (2 3 3%)

294

285 (97%)
7 (2 4%)
2 ( 7%)

173 (59%)
12 1 (4 1%)

238 (8 1%)
28 (9 5%)
28 (9 5%)

T a b l e 10 F i l t e r u s e r s a n d s a n i t a t i o n a n d h y g i e n e s e p a r a t e d by p r o v i n c e
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F o r n o n f i l t e r u s e r s , 2 8 h o u s e h o l d s ( 6 7 % ) d i d h a v e a c c e s s t o s a n i t a t i o n a n d 1 4 h o u s e h o l d s

(3 3% ) d i d n o t M o s t h o u s e h o l d s (3 9 o f n o n fi l t e r u s e r s
,
9 3% ) h a d s o a p i n t h e h o u s e h o l d a t

t h e t im e o f v i s i t . T h e p r o v i n c e t h a t r e p o r t e d t h e l e a s t a c c e s s t o s a n i t a t i o n a n d n o t u s i n g t h e

fi l t e r w e r e f r o m K o m p o n g S p e u w h i c h h a d n o h o u s e s w i t h a c c e s s t o s a n i t a t i o n a n d K r a t i e (9

h o u s e h o l d s , 6 0 % ) o f t h e n o n fi l t e r u s e r s i n t h e p r o v i n c e . A l l h o u s e h o l d s i n K a n d a l p r o v i n c e

w h o w e r e n o t u s i n g t h e fi l t e r r e p o r t e d t h e y h a d a c c e s s t o s a n i t a t i o n .
K a n d a l (9 4 % i n t h e

p r o v i n c e ) a n d K o m p o n g S p e u ( 10 0 % ) h a d t h e h i g h e s t r a t e o f h o u s e h o l d s w h o d i d n o t u s e t h e

fi l t e r b u t r e p o r t e d w a s h i n g th e i r h a n d s w i t h s o a p . K r a t i e r e p o r t e d t h a t f o r t h e h o u s e h o l d s n o t

u s i n g fi l t e r
,
7 3 % w a s h e d th e i r h a n d s w i t h s o a p .

N o t U s i n g f i l t e r a t t im e o f f o l l o w u p
"

(4 2 H o u s eh o ld s )

P r o v in c e K a n da l K o mp o n g Spe u Sv a y R i e n g K o m p o n g T ho m K r a t i e T o ta l

3 0 6 15 4 2

So ap o b s e r v ed i n th e ho u s e ho ld

Y e s 1 7 (9 4 4 % )
N o 1 (5 6 % )
M iss i n g 0 (0% )

A c c e s s t o S a n i t a t io n

Y e s

N o

Wa s h h a n d s w i t h so a p

Y e s

N o

O t he r

18 (10 0 % )
0 (0% )

17 (9 4 4 % )
I (5 6 % )
0 (0 % )

3 ( 10 0 % )
0 ( 0 %)
0 (0 % )

0 (0 % )
3 ( 10 0 % )

3 ( 100 % )
0 (0% )

0 (0 % )

0 (0 % )
0 (0 % )
0 (0 % )

0 (0 % )
0 (0 % )

0 (0 % )
0 (0 %)
0 (0 % )

5 (8 3 3% )
1 (16 7 % )
0 (0 % )

4 (6 6 7 % )
2 (3 3 3% )

3 (5 0% )
3 (5 0%)
0 (0 %)

14 (93 3% ) 39 (93 %)
I (6 7% ) 3 (7% )
0 (0 % ) 0 (0% )

6 (4 0 % )
9 (60 % )

28 (67% )
14 (33 % )

1 1 (7 3 3 % ) 34 (8 1% )

2 (13 3 %) 6 (14%)
2 (13 3 %) 2 (5 % )

T a b l e 1 1 N o n fi l t e r u s e r s a n d s a n i t a t i o n a n d h y g i e n e v a r i a b l e s s e p a r a t e d b y p r o v i n c e

H o u s e h o l d r e s p o n d e n t s w e r e a s k e d i f t h e y a n d o t h e r m e m b e r s o f t h e h o u s e h o l d w a s h e d t h e i r

h a n d s a f t e r d e f e c a t i n g o r u s i n g s a n i t a t i o n f a c i l i t i e s .
A t o t a l o f 2 5 3 r e s p o n d e n t s (7 5% )

r e p o r t e d t h a t t h e y a l w a y s w a s h e d h a n d s
,
7 0 (2 1% ) w a s h e d t h e i r h a n d s s o m e t im e s , a n d 1 2

(4 % ) r e s p o n d e d t h a t t h e y n e v e r w a s h e d t h e i r h a n d s . O f t h o s e h o u s e h o l d s t h a t w a s h t h e i r
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h a n d s w i t h s o a p , 2 7 4 (8 2% ) h o u s e h o l d s a f f i r m e d t h a t t h e h o u s e h o l d u s e d s o a p o c c a s i o n a l l y

o r a l w a y s a n d 3 4 ( 10% ) r e p o r t e d t h a t t h e i r h o u s e h o l d n e v e r u s e d s o a p f o r w a s h i n g h a n d s b u t

m a y u s e j u s t w a t e r .

T h e r e w e r e 3 0 h o u s e h o l d s t h a t r e p o r t e d u s i n g o t h e r m a t e r i a l s t o c l e a n h a n d s s u c h a s s a n d .

A d d i t i o n a l l y ,
w h e n a s k e d o n w h a t s p e c i f i c o c c a s i o n s m e m b e r s o f t h e h o u s e h o l d w a s h e d

t h e ir h a n d s ,
2 3 6 (7 0% ) r e s p o n d e n t s r e p o r t e d p r a c t i c i n g h a n d - w a s h i n g a f t e r d e f e c a t i o n ,

1 8 9

(5 6% ) h o u s e h o l d s r e p o r t e d w a s h i n g h a n d s b e f o r e p r e p a r i n g f o o d
,
2 7 8 (8 3% ) w a s h e d h a n d s

a f t e r e a t i n g ,
a n d 7 6 (2 3% ) r e p o r t e d w a s h i n g a f t e r p e r f o r m i n g h o u s e h o l d o r c a r e t a k i n g

a c t i v i t i e s

W h e n a s k e d a b o u t t h e c a u s e o f d i a r r h e a m o s t o f t h e h o u s e h o l d s (2 3 6 h o u s e h o l d s
,
7 0% )

r e s p o n d e d t h a t c o n t a m i n a t e d w a t e r w a s t h e l e a d i n g c a u s e f o l l o w e d b y f o o d (2 2 2 ,
6 6% ) , p o o r

h y g i e n e (2 2 2 h o u s e h o l d s , 6 6% ), i n s e c t s (2 7 h o u s e h o l d s , 8%) , c h i l dr e n t e e t h i n g (2 0

h o u s e h o l d s
,
6 % ) a n d o t h e r c a u s e s (3 0 h o u s e h o l d s

,
9 % ),

i n c l u d i n g w e a t h e r a n d b a d b r e a s t

m i l k a s t h e c a u s e f o r d i a r r h e a i n c h i l dr e n A c c o r d i n g t o 3 0 1 (9 0% ) h o u s e h o l d r e s p o n d e n t s
,

d i a r r h e a c a n b e p r e v e n t e d a n d t h e r e m a i n i n g 3 5 ( 10% ) h o u s e h o l d s r e p o r t e d t h a t i t w a s n o t

p o s s i b l e t o p r e v e n t d i a r r h e a Wh e n h o u s e h o l d s w e r e a s k e d w h a t p e o p l e sh o u l d d o i n o r d e r t o

p r o t e c t t h e m s e lv e s f r o m d i a r r h e a
,
t h e r e p o r t e d l e a d i n g p r e v e n t i o n m e a s u r e s w e r e b o i l i n g

w a t e r (2 62 h o u s e h o l d s
,
7 8% ), p r o p e r l y p r e p a r i n g f o o d (2 5 2 h o u s e h o l d s , 7 5% ) ,

a n d c l e a n i n g

h a n d s ( 14 5 h o u s e h o l d s , 4 3 % ) Si x r e s p o n d e n t s (2 % ) r e p o r t e d t h a t t h e y d i d n o t k n o w a n y

m e th o d f o r p r e v e n t i n g d i a r r h e a . M o s t h o u s e h o l d s r e s p o n d e d w i t h m u l t i p l e p r e v e n t i o n

m e a s u r e s
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W e a l t h a n d A s s e t s R e l a t e d t o F i l t e r U s e a n d D i s u s e

M o s t o f t h e f i l t e r u s e r s w e r e c a t e g o r i z e d i n t h e m i d d l e o f t h e w e a l t h i n d e x (2 0 2 h o u s e h o l d s
,

6 9 % ) f o l l o w e d b y p o o r (8 8 h o u s e h o l d s
,
3 0 % ) a n d 4 h o u s e h o l d w e r e c o n s i d e r e d w e a l t h y

( 1% ) . T h e p r o v i n c e t h a t h a d t h e h i g h e s t n u m b e r o f h o u s e h o l d s c a t e g o r i z e d a s p o o r w a s f r o m

K o m p o n g Sp e u a n d K r a t i e (5 2 % ,
4 4 % ) p r o v i n c e s K o m p o n g T h o rn h a d t h e h i g h e s t n u m b e r

o f w e a l t h y h o u s e h o l d s (2 ) w h i c h i s fi f t y p e r c e n t o f a l l t h e h o u s e h o l d s H s t e d a s w e a l t h y ,
w h o

w e r e u s i n g t h e fi l t e r . H o u s e h o l d s w e r e g r o u p e d o n t h e p o o r t o w e a l t h y i n d e x b a s e d o n t h e

n u m b e r o f a s s e t s r e p o r t e d b y e a c h h o u s e h o l d . P o o r h o u s e h o l d s r e p o r t e d n o o r o n e a s s e t
,

m i d d l e w a s b a s e d o n t w o
,
t h r e e o r f o u r a s s e t s a n d w e a l t h y r e p o r t e d h a v i n g fi v e o f t h e a s s e t s

o n t h e i n d e x .

A s s e t s w e r e b a s e d o n t h e o w n e r s h i p o f t h e f o l l o w i n g i t e m s : m o t o r c y c l e o r v e h i c l e (c a r o r

t r u c k ) ,
e l e c t r i c i t y ,

h o u s i n g m a t e r i a l
,
fl o o r m a t e r i a l a n d c o w s ) . M o s t h o u s e s t h a t w e r e

u s i n g t h e fi l t e r r e p o r t e d h a v i n g 2 a s s e t s ( 10 7 h o u s e h o l d s
,
3 6% ) K r a t i e s h o w e d th a t t h e r e

w e r e n o h o u s e h o l d s t h a t o w n e d 4 o r 5 o f t h e a s s e t s l i s t e d a n d a l s o h a d o n e o f t h e h i g h e s t

n u m b e r o f h o u s e h o l d s l i s t e d a s p o o r ( 19 h o u s e h o l d s
,
t e n o f w h i c h h a d n o a s s e t s ) . T h e

p r o v i n c e o f fi l t e r u s e r s t h a t h a d t h e m o s t a s s e t s r e p o r t e d w e r e f r o m K a n d a l h o w e v e r b a s e d o n

p e r c e n t a g e ,
K o m p o n g T h o rn h o u s e h o l d s o w n e d m o r e

,
f o u r o r fi v e a s s e t s .
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U s i n g f i l t e r a t t i m e o f f o l lo w u p ( 2 94 H o u s e h o ld s )

Pr o v i n c e K a n da l K o m po n g Sp e u Sv a y R i e n g K o m p o n g T ho rn K r a t i e T o t a l

1 18 27 5 3 53 4 3 294

W e a l t h I n d e x

Po o r 3 3 (28%) 14 (5 2% ) 10 ( 19 % ) 1 2 (23% ) 19 (4 4 % ) 88 (30% )
M i d d l e 84 (7 1% ) 13(4 8% ) 4 1 (7 7 %) 4 0 (7 5 % ) 24 (56% ) 2 0 2 (69% )

H igh 1 ( 1%) 0 ( 0 % ) 2 (4 % )% 1(2% ) 0 (0 % ) 4 (1% )

A ss e t I n d e x

H o u s eho lds 0 a s s e t s 7 (6% ) 8 (3 0% ) 6 ( 1 1% ) 3 (6%) 10 (23% ) 34 (12%)
1 a s s e t 26 (2 2 % ) 6 (22% ) 4 (8 %) 9 ( 17 %) 9 (2 1% ) 5 4 (18 % )

2 a s s e t s 4 1 (35% ) 7 (26% ) 2 5 (4 7 %) 2 2 (4 1 5%) 12 (2 8% ) 107 (36%)

B a s s e t s 35 (30 % ) 5 (19% ) 11 (21% ) 14 (26%) 12 (2 8% ) 77 (26% )
4 a s s e t s 8 (7% ) I (3% ) 5 (9% ) 4 (7 5 % ) 0 (0 % ) 0 (0 %)
5 a s s e t s 1 (1% ) 0 (0 % ) 2 (4% ) 1 ( 2%) 0 (0 % ) 0 (0%)

T a b l e 12 F i l t e r u s e r s a n d w e a l t h / a s s e t v a r i a b l e s s e p a r a t e d b y p r o v i n c e

F o r h o u s e h o l d s n o t u s i n g t h e f i l t e r ,
m o s t h o u s e h o l d s w e r e c o n s i d e r e d a s m i d d l e i n t h e

w e a l t h i n d e x (2 4 h o u s e h o l d s
,
5 7% ) . K r a t i e h a d t h e l a r g e s t n u m b e r o f h o u s e h o l d s n o t

u s i n g t h e fi l t e r a n d c o n s i d e r e d p o o r ( 10 h o u s e h o l d s
,
6 7% ). K o m p o n g Sp e u a l s o r e p o r t e d

t h e h i g h e s t p e r c e n t a g e o f h o u s e h o l d s c o n s i de r e d p o o r ( 2 h o u s e h o l d s ,
6 7 % i ) . T h e r e w e r e

n o h o u s e h o l d s i n t h e n o n fi l t e r u s e r g r o u p t ha t w e r e c o n s i d e r e d w e a l t h y o r r e p o r t e d

h a v i n g 5 a s s e t s . Sv a y R i e n g d i d n o t h a v e a n y n o n fi l t e r u s e r s t h e r e f o r e a r e n o t i n c l u d e d

i n t h e f o l l o w i n g t a b l e
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N o t U s i n g fi l t e r a t t im e o f f o l l o w u p
"

(4 2 H o u s e h o l d s )

P r o v i n c e K a n d a l K o mp o n g Sp e u S v a y R ie n g K o m p o n g T h o rn K r a t i e T o t a l

18 3 0 6 15 4 2

W e a l t h I n de x

P o o r 4 (22% ) 2 (67% ) 0 (0% ) 2 (3 3% ) 10 (67% ) 18 (4 3% )
M id dle 14 (78 % ) 1 (33% ) 0 (0% ) 4 (7 7% ) 5 (33% ) 24 ( 57% )
W e a l th y 0 (0% ) 0 (0 % ) 0 (0% ) 0 (0 % ) 0 ( 0% ) 0 (0% )

A s s e t I n de x

H o u s e ho ld s w i t h 0 a s s e t s 7 (6% ) 8 (3 0% ) 6 ( 11% ) 3 (6 % ) 1 0 (2 3% ) 3 4 ( 12 % )
a s s e t 26 (22% ) 6 (2 2% ) 4 (8% ) 9 ( 17% ) 9 (2 1% ) 54 ( 18% )

2 a s s e t s 4 1 (35% ) 7 (2 6% ) 2 5 (47 % ) 22 (4 1 5% ) 12 (2 8% ) 107 (3 6% )
3 a s s e t s 35 (30% ) 5 ( 19% ) 11 (2 1% ) 14 (2 6% ) 12 (2 8% ) 7 7 (26 % )
4 a s s e t s 8 (7% ) 1 (3 % ) 5 (9% ) 4 (7 .5 % ) 0 (0 % ) 18 (6% )
5 a s s e t s 1 ( 1% ) 0 (0 % ) 2 (4% ) 1 (2% ) 0 (0 % ) 4 ( 1% )

T a b l e 13 N o n f i l t e r u s e r s a n d w e a l t h / a s s e t v a r i a b l e s s e p a r a t e d b y p r o v i n c e

St a t i s t i c a l A n a l y s i s C o m p a r i n g K e y V a r i a b l e s R e l a t e d t o F i l t e r U s e a n d D i s u s e

T h e t a b l e b e l o w p r e s e n t s c o m b i n e d d a t a f o r f i l t e r a n d n o n fi l t e r h o u s e h o l d s T h e t a b l e a l s o

p r e s e n t s t h e e s t im a t e d o d d s r a t i o s a n d 9 5 % c o n f i d e n c e i n t e r v a l s f o r t h e c o m p a r i s o n o f t h e s e

v a r i a b l e s b e t w e e n fi l t e r u s e a n d n o n - u s e h o u s e h o l d s b y l o g i s t i c r e g r e s s i o n , i n o r d e r t o

e x a m i n e i f t h e y a r e a s s o c i a t e d p o s i t i v e l y o r n e g a t i v e l y w i t h fi l t e r u s e . O d d s r a t i o e s t i m a t e s

t ha t w e r e g r e a t e r t h a n o n e i n d i c a t e a p o s s i b l e p o s i t i v e a s s o c i a t i o n b e t w e e n t h e v a r i a b l e a n d

fi l t e r u s e a n d o d d s r a t i o s l e s s t h a n o n e i n d i c a t e a n e g a t i v e a s s o c i a t i o n b e t w e e n t h e v a r i a b l e

a n d fi l t e r u s e . T h e s e o d d s r a t i o s a r e c o n s i d e r e d t o h a v e a s i g n i f i c a n t a s s o c i a t i o n i f t h e i r 9 5%

c o n f i d e n c e i n t e r v a l s d o n o t c r o s s t h e v a l u e o f 1 0 (a r e e i t h e r b e l o w 1 . 0 o r b o t h a b o v e 1 0 )
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B SF U s e r s

2 94

N o n U s e r s o f B SF

4 2

U n a dj u s t e d O dd s R a t i o s

O R u s i n g l o g i s t i c r e g r e s s i o n

C o n f ide n c e I n t e r v a l s

95 % C I u s i n g l o g i s t i c r e g r e s s i o n

R e p o r t e d r e c e i v i n g t r a i n i n g o n

O p e r a t i o n a n d M a i n t e n a n c e

o f B SF

Y e s

N o

M is s i n g 1

184

109

19

2 3

2 0 4 ( 1 0 1 - 4 1 6)

C o v e r e d w a te r s t o r a g e

C o n t a i n e r

Y e s

N o

M is s i n g 1

152

14 1

2 3

19

0 89 (0 . 47 - 1 7 )

O b s e r v e d m e th o d o f d r aw i n g

w a te r f o r d r i n k i n g

D ip pe r o r i n s t r u m e n t

P o u r / T a p

M is s i n g 0

2 4 1

5 3

2 5

17

3 0 9 (1 5 6 - 6 1 3)

D r i n k i n g w a t e r s o u r c e s
*

1 Su r fa c e (Y e s )
A l l O th e r S o u r c e s

1 12

182

2 1

2 1

0 6 2 (0 32

2 D e e p W e l l (Y e s )
A l l O th e r So u r c e s

3 R a i n w a te r (Y e s )
A l l O th e r S o u r c e s

14 2

15 2

2 0 7

8 7

I I

3 1

28

14

2 6 3 ( 1 2 7 - 5 4)

(0 . 5 9 - 2 . 3 7 )

S o a p O b s e r v e d i n t he H o u s e ho ld

Y e s

N o

M is s i n g 2

2 8 5

3 9

3 13 (0 78 - 1 2 6)

W a s h H a n ds W i t h So ap

Y e s

N o

M i s s i n g 30

238

34

2 8

6

1 5 (0 57 - 3 9)

A c c e s s t o S a n i t a t i o n

Y e s

N o

M is s i n g 0

1 73

1 2 1

2 8

1 4

0 7 2 (0 3 6 - 1 4 )

T a b l e 14 O d d s r a t i o s a n d c o n f i d e n c e i n t e r v a l s f o r k e y v a r i a b l e s a s s o c i a t e d w i t h f i l t e r u s e a n d
d i s u s e
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A s s o c i a t i o n o f F i l t e r U s e a n d V a r i a b l e s R e l a t e d t o F i l t e r M a n a g e m e n t a n d W a t e r

H a n d l i n g P r a c t i c e s

W a t e r D i s p e n s i n g F r o m C o n t a i n e r a n d C o n t a i n e r C l e a n i n g

M e t h o d o f w a t e r d i s p e n s i n g f r o m t h e h o u s e h o l d s t o r a g e c o n t a i n e r a n d c o n t a i n e r c l e a n i n g

w e r e m e a s u r e d f o r a s s o c i a t i o n w i t h f i l t e r u s e . O f t h e s e f a c t o r s
,
h o u s e h o l d u s e o f a d ip p e r

6 . 1 3 ) ,
s h o w e d a p o s i t i v e a s s o c i a t i o n . H o u s e h o l d s t h a t c l e a n e d t h e i r w a t e r s t o r a g e c o n t a i n e r

h a d a p o s i t i v e a s s o c i a t i o n w i t h fi l t e r u s e (o r = 14 . 6
,
9 5% C I 1 . 2 9 - 16 4 . 7 ) b u t t h e 9 5 %

c o n fi d e n c e in t e r v a l i s v e r y w i d e p o s s i b l y d u e t o a s m a l l c o n t r o l g r o u p .
A n a r r o w c o n fi d e n c e

i n t e r v a l s h o w s a s t r o n g a s s o c i a fi o n a n d s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e b e c a u s e i t d o e s n o t c r o s s t h e

n u l l a n d i s > 1 . T h e v a r i a b l e o f c o v e r i n g t h e h o u s e h o l d w a t e r s t o r a g e c o n t a i n e r w i t h a c a p o r

a l i d w a s n o t s t r o n g l y a s s o c i a t e d w i t h fi l t e r u s e o r d i s u s e ( O R = 0 8 9
,
9 5 % C I o f 0 . 4 7 - 1 7 ) .

Sa n i t a t i o n
,
H y g i e n e a n d D i a r r h e a B e l i e f s

T h e r e w a s n o t a n a s s o c i a t i o n o f fi l t e r u s e o r d i s u s e w i t h a c c e s s t o s a n i t a t i o n (O R = 0 . 7 2
,
9 5%

C I o f 0 3 6 - 1 . 4 ) W h i l e t h e v a s t m a j o r i t y (3 24 ,
9 6%>) o f h o u s e h o l d s h a d s o a p i n t h e h o u s e a t

t h e t im e o f v i s i t , i t w a s n o t s p e c i fi c a l l y a s s o c i a t e d w i t h fi l t e r u s e (0 R = 3 . 13 , 9 5 % C I 0 . 7 8 -

1 2 6 ) . I n a dd i t i o n
,
t h e r e w a s n o s t r o n g a s s o c i a t i o n b e t w e e n w a s h i n g h a n d s w i t h s o a p a n d

f i l t e r u s e (0 R = 1 . 5
,
9 5 % C I o f 0 . 5 8 - 3 . 9 ) . T h e r e w a s a l s o n o a s s o c i a t i o n b e tw e e n t h e b e l i e f

t h a t d i a r r h e a c a n b e p r e v e n t e d a n d fi l t e r u s e
, (0 R = 1 . 1 2

,
9 5 % C I 0 . 3 7 - 3 . 3 4 ) ,

u s i n g

h o u s e h o l d s w h o d o n o t b e l i e v e d i a r r h e a c a n b e p r e v e n t e d a s t h e r e f e r e n c e g r o u p . O f

h o u s e h o l d s u s i n g t h e fi l t e r
,
6 6% r e p o r t e d t h a t t h e y c h e c k e d i t s fl o w r a t e a n d 4 4 % d i d n o t .

H o w e v e r
, t h e r e w a s n o a s s o c i a t i o n b e t w e e n fi l t e r u s e a n d m e a s u r i n g fl o w r a t e (0 . 9 4

,
9 5 % C I

o f 0
. 0 8 - 10 5 ) A d d i t i o n a l l y ,

t h e r e w a s n o a s s o c i a fi o n b e tw e e n fi l t e r u s e a n d c l e a n i n g t h e

fi l t e r s p o u t (O R = 0 . 3 5
,
9 5 % C I 0 . 1 6 - 19 . 6 6 ) . E x p e r i e n c i n g a p r o b l e m w i th t h e fi l t e r a l s o
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w a s n o t a s s o c i a t e d w it h fi l t e r u s e (O R = 0 . 3 5
,
9 5 % C I . 0 6 5 - 1 . 8 6) i f t h o s e r e p o r t i n g n o

p r o b l e m s w e r e t h e r e f e r e n c e g r o u p (3 2 5 h o u s e h o l d s ) .

F i l t e r T r a i n i n g

A f a c t o r h o u s e h o l d s r e p o r t e d a s a p o s i t i v e p r e d i c t o r o f c o n t i n u e d f i l t e r u s e w a s r e c e i v i n g

t r a i n i n g o n o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e o f t h e B S F w i t h o d d s r a t i o o f 2 . 0 4 a n d a 9 5%

c o n f i d e n c e i n t e r v a l o f 1 0 6 - 3 . 9 3 T h i s s u g g e s t s t h a t t r a i n i n g i n fi l t e r o p e r a t i o n a n d u s e w a s

s t r o n g l y a s s o c i a t e d w i t h fi l t e r u s e a n d s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t . T h o s e fa m i l i e s t h a t r e p o r t e d

r e c e i v i n g t r a i n i n g w e r e m o r e l i k e l y t o u s e t h e fi l t e r . H e n c e
,
r e c e i v i n g fi l t e r t r a in i n g c a n b e a n

i n d i c a t o r o f t h e h o u s e h o l d
'

s a b i l i t y t o c o n t i n u e u s i n g t h e fi l t e r a s w a s t h e u s e o f a d i p p e r t o

c o l l e c t w a t e r f r o m t h e s t o r a g e c o n t a i n e r .

C o n t a i n e r C l e a n i n g

A n o t h e r p o s s i b l e fa c t o r a s s o c i a t e d w i t h fi l t e r u s e w a s w h e t h e r t h e f a m i l y c l e a n e d t h e s o u r c e

w a t e r s t o r a g e c o n t a i n e r , (O R = 14 . 6
,
9 5 % C I 1 .

2 9 - 164 . 7 ) . T h i s c o n fi d e n c e in t e r v a l i s w i d e

a n d a p o s s i b l e a r t i f a c t o f a s m a l l c o n t r o l g r o u p s i z e (3 h o u s e h o l d s ) ,
t h e r e f o r e r e s u l t i n g i n

l i t t l e p o w e r i n t h e 9 5 %) i n t e r v a l
.
N e v e r t h e l e s s , t h e o d d s o f t h e h o u s e h o l d s a r e 1 4 . 6 m o r e t h a t

t h e y w i l l u s e t h e fi l t e r r a t h e r t h a n n o t u s e t h e fi l t e r i f t h e y c l e a n t h e w a t e r s t o r a g e c o n t a i n e r .

W a t e r T r e a t m e n t F r e q u e n c y

A n o t h e r p o s i t i v e a s s o c i a t i o n w i t h fi l t e r u s e w a s th e n u m b e r o f t im e s t h e h o u s e h o l d s t r e a t e d

t h e i r w a t e r T h o s e h o u s e s t h a t t r e a t e d t h e w a t e r a l w a y s o r o f t e n w e r e m o r e l i k e l y t o u s e t h e

fi l t e r (0 R = 3 0 . 6 3 ,
9 5% C I 3 . 3 3 - 2 8 1) . T h i s a s s o c i a t i o n a l s o s h o w s a w i d e 9 5 % i n t e r v a l a n d

p r o b a b l y h a s l i t t l e p o w e r d u e t o a s m a l l c o n t r o l g r o u p . H o w e v e r
,
t h e 9 5% C I d o e s n o t s p a n

t h e n u l l , i n d i c a t i o n o f a n a s s o c i a t i o n .
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Wa t e r S o u r c e s

T h e w a t e r s o u r c e s t h a t t h e h o u s e h o l d s u s e d i n t h e r a i n y s e a s o n w e r e e x a m i n e d i n r e l a t i o n t o

f i l t e r u s e b y f i r s t g r o u p i n g h o u s e h o l d s a c c o r d i n g t o r e p o r t e d u s e o f a n y o f t h e t h r e e m a i n

c a t e g o r i e s o f s o u r c e s : s u r f a c e w a t e r (l a k e s , p o n d s
,
s t r e a m s

,
r i v e r s

,
c a n a l s

,
c h a n n e l s a n d

s h a l l o w w e l l s ) ,
d e e p w e l l s (> 10 m ) a n d r a i n w a t e r . E a c h w a t e r s o u r c e g r o u p w a s c o l l a p s e d

i n t o b i n a r y v a r i a b l e s t h a t w e r e d i v i d e d b a s e d o n u s e o r d i s u s e o f t h e fi l t e r a t t h e t i m e o f

f o l l o w u p F i l t e r u s e w a s n o t a s s o c i a t e d w i t h s u r f a c e w a t e r (O R =
. 6 15 a n d t h e 9 5 % C I = 0 32

- 1 . 8 ) n o r w a s i t a s s o c i a t e d w i t h t h e u s e o f r a i n w a t e r (O R = 1 . 8 9 ,
9 5 % C I = 0 . 5 9 - 2 . 3 7 ) a s

s h o w n i n t h e t a b l e b e l o w . H o w e v e r
,
u s i n g a d e e p w e l l c o m p a r e d t o u s i n g a s o u r c e o t h e r t h a n

a d e e p w e l l w a s p o s i t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h fi l t e r u s e a s i n d i c a t e d b y t h e o d d s r a t i o o f 2 . 6 a n d

9 5% c o n fi d e n c e i n t e r v a l o f 1 . 2 7 - 5 . 4 w h i c h d o e s n o t c r o s s a n u l l v a l u e o f 1. 0 .

W a t e r S o u r c e B SF U s e r s B SF N o t i U s e r s U n a dj u s t ed O dd s R a t i o 9 5% C o n f i d e n c e I n te r v a l

1 S u r f a c e (Y e s )
O t he r

2 D e e p W e l l (Y e s )
O t he r

3 R a i n w a t e r (Y e s )
O th e r

112

2 1

142

1 1

2 07

28

182

2 1

152

31

8 7

14

0 62

2 6 3

(0 32 - 1 8)

( 1 27 - 5 4 )

(0 59 - 2 3 7)

T a b l e 1 5 O d d s r a t i o s a n d c o n fi d e n c e i n t e r v a l s f o r w a t e r s o u r c e s

P r o v i n c e a n d W e a l t h / A s s e t s

W h e n e x a m i n i n g t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n a l l p r o v i n c e s a n d w a t e r s o u r c e s
,
K a n d a l p r o v i n c e

w a s a s s o c i a t e d w i t h r a i n w a t e r u s e w h e n c o m p a r e d t o a l l o t h e r p r o v i n c e s
, (O R = 2 . 3 7

,
9 5 % C I

1 0 7 - 5 . 2 7 ) a n d K r a t i e w a s a s s o c i a t e d w i t h d e e p w e l l u s e . K r a t i e B i o S a n d f i l t e r h o u s e h o l d s

h a d t h e s e c o n d h i g h e s t r a t e o f d i s u s e ( 1 5 h o u s e h o l d s
,
3 6% ) a n d w e r e u s e r s p r i m a r i l y o f d e e p
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w e l l s . F i l t e r d i s u s e i n K r a t i e a l s o m a y b e a s s o c i a t e d w i t h th e l o w l e v e l o f w e a l t h i n

h o u s e h o l d s f r o m t h a t p r o v in c e a n d t h e d i s t a n c e f r o m t h e i m p l e m e n t i n g o r g a n i z a t i o n
'

s

p r o g r a m o f f i c e
,
w h i c h m a y r e s u l t i n l e s s a c c e s s t o p r o g r a m s u p p o rt r e s o u r c e s a n d p h y s i c a l

i s o l a t i o n i n t h e r a i n y s e a s o n d u e t o f l o o d i n g . K r a t i e i s l a r g e ly i n a c c e s s i b l e b y v e h i c l e i n t h e

r a i n y s e a s o n a n d w a s i n a c c e s s i b l e f o r p a rt o f t h e s t u dy . W h e n e x a m i n i n g t h e a s s o c i a t i o n o f

fi l t e r u s e a n d a s s e t s (m o t o r c y c l e ,
v e h i c l e

,
e l e c t r i c i t y ,

h o u s i n g m a t e r i a l
,
f l o o r m a t e r i a l

,
a n d

c o w s ) , t h e a s s o c i a t i o n w a s o f b o r d e r l i n e s t a t i s t i c a l s i g n i fi c a n c e (O R = 1
. 3 ,

9 5 % C I . 9 8 - 1
.
7 ) .

T h e a s s e t s i n d e x w a s b a s e d o n t h e s u m m a r y o f t h e p r e s e n c e o r a b s e n c e o f t h e

a f o r e m e n t i o n e d a s s e t s . F u rt h e r m o r e
,
a s t h e n u m b e r o f a s s e t s i n c r e a s e d

,
t h e o d d s o f u s i n g t h e

fi l t e r a l s o in c r e a s e d e x c e p t f o r h o u s e h o l d s r e p o rt i n g 4 a s s e t s (s e e t a b l e b e l o w ) . T h e r e f o r e
,

t h e p r e s e n c e o f i n c r e a s i n g a s s e t s w a s w e a k l y a s s o c i a t e d w i t h fi l t e r u s e a c c o r d i n g t o t h e

c a l c u l a t e d a s s e t i n d e x

A s se t N o t u si n g f i lt e r

9 (2 1% )
> (1 4% )
15 (12% )
5 (6% )
4 (18% )
0

F ilt e r u s e

3 4 (79% )
54 (86% )
107 (88% )
77 (94% )
78 (82% )
4 (100% )

T o t a l

4 3 (100% )
63 ( 100% )
122 (100% )
82 ( 100% )
82 ( 100% )
4 (100% )

T a b l e 1 6 C o mp a r i s o n o f a s s e t s b e t w e e n c o n t i n u e d fi l t e r u s e a n d n o n - u s e r s

W h e n a dj u s fi n g f o r p r o v i n c e a n d w e a l t h
,
h o u s e h o l d s w e r e c a t e g o r i z e d i n t o g r o u p s b a s e d o n

t h e i r r e p o rt e d a s s e t s a s p o o r
,
m i d d l e o r w e a l t h y . T h e r e w a s a w e a k a s s o c i a t i o n w i t h w e a l t h

(O R = l . 7 9
,
95 % C I . 9 4 - 3 . 4 ) a n d fi l t e r u s e h o w e v e r a s w e a l t h i n c r e a s e d

,
fi l t e r u s e a l s o

i n c r e a s e d b u t w a s n o t s t a t i s t i c a l ly s i g n i f i c a n t . H a l f o f t h e h o u s e h o l d s t h a t a r e n o t u s i n g t h e

f i l t e r c o m e f r o m t h e p o o r c a t e g o r y . T h e e f f e c t o f w e a l t h i s n o t a s s o c i a t e d w i t h p r o v i n c e .
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Wh e n a d j u s t i n g f o r t i m e i n u s e
,
K r a t i e s h o w s i n g e n e r a l t h a t fi h e r u s e d e c r e a s e s . K r a t i e a l s o

h a d t h e l a r g e s t p e r c e n t a g e o f h o u s e h o l d s c a t e g o r i z e d a s p o o r a n d n o h o u s e h o l d s f e l l i n t o t h e

w e a l t h y c a t e g o r y f r o m K r a t i e p r o v i n c e .

T im e i n U s e

A n o t h e r p o s s i b l e a s s o c i a t i o n f o r fi l t e r d i s u s e i s t h e t i m e s i n c e i n s t a l l a t i o n . C G A h a s b e e n

w o r k i n g i n K a n d a l p r o v i n c e s i n c e t h e s t a r t o f t h e i r B S F p r o g r a m H a g a r s t a r t e d t h e B SF

p r o g r a m i n K o m p o n g T h o rn a n d K r a t i e a s p a r t o f t h e C ID A f u n d e d P h a s e I i n it i a t i v e T h e s e

l o c a t i o n s h a v e t h e l a r g e s t n u m b e r o f f i l t e r s a n d t h e fi l t e r s t h a t h a v e b e e n i n u s e f o r t h e

l o n g e s t p e r i o d o f t im e . F i l t e r s i n c l u d e d i n t h i s s t u dy h a v e b e e n i n u s e f o r u p t o 8 (K r a t i e ) a n d

6 . 5 y e a r s (K a n d a l ) t h a t w e r e i n c l u d e d i n t h i s s t u d y a n d b o t h o r g a n i z a t i o n s b e g a n p i l o t

p r o j e c t s p r i o r t o 2 0 0 0 . T h e r e i s h o w e v e r
,
n o s t r o n g a s s o c i a t i o n b e t w e e n t i m e i n u s e a n d f i l t e r

u s e
, (O R = 0 . 9 9 a n d 9 5 % C I . 8 8 - 1 . 0 9 ) b e c a u s e t h e i n t e r v a l c r o s s e s t h e n u l l v a l u e o f 1 . 0 .

A d e q u a c y o f H o u s e h o l d W a t e r

M o s t f a m i l i e s r e p o r t e d th a t t h e i r t r e a t m e n t m e th o d a l w a y s p r o v i d e d e n o u g h d r i n k i n g w a t er

f o r t h e f a m i l y (3 0 6 h o u s e h o l d s
,
9 1% ). T h e r e w e r e 2 8 h o u s e h o l d s ( SVo ) t h a t r e p o r t e d t h e

f a m i l y o f t e n h a d e n o u g h ,
a n d 2 (0 . 5 %)) h o u s e h o l d s r e p o r t e d t h a t t h e t r e a t m e n t m e t h o d th e y

w e r e u s i n g r a r e l y o r n e v e r p r o du c e d s u f fi c i e n t d r i n k i n g w a t e r f o r t h e f a m i l y . T h e h o u s e h o l d

g r o u p s w e r e c o l l a p s e d i n t o t h o s e w h o r e p o r t e d a lw a y s a n d o f t e n h a v i n g s u f f i c i e n t dr i n k i n g

w a t e r f r o m t h e i r m e t h o d o f t r e a t m e n t a n d t h o s e w h o r a r e l y o r n e v e r h a d s u f f i c i e n t d r i n k i n g

w a t e r f r o m th e i r t r e a tm e n t m e th o d . U s i n g l o g i s t i c r e g r e s s i o n
,
t h e o d d s r a t i o o f f i l t e r u s e a n d

s u f f i c i e n t d r i n k i n g w a t e r w a s 0 . 3 6 5 a n d th e 9 5% c o n f i d e n c e i n t e r v a l w a s 0 18 - 0 . 7 4 . T h i s

s h o w s a n e g a fi v e a s s o c i a t i o n b e t w e e n a v a i l a b i l i t y o f t r e a t e d w a t e r b a s e d o n q u a n t i t y (a lw a y s
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o r e n o u g h v e r s u s r a r e l y o r n e v e r e n o u g h ) a n d f i h e r u s e
,
a s t h e O R a n d i t s 9 5 % C I i s < 1

T h e r e f o r e
, p e o p l e a r e l e s s l i k e l y t o u s e t h e f i l t e r i f t h e y r e p o r t n o t r e c e i v i n g s u f f i c i e n t

d r i n k i n g w a t e r f r o m t h i s t r e a t m e n t m e t h o d T h i s s u g g e s t s h o u s e h o l d d i s u s e o f t h e fi l t e r i s

a s s o c i a t e d w i t h d i s s a t i s f a c t i o n w i t h t h e i r c u r r e n t t r e a t m e n t m e t h o d t o p r o d u c e s u f f i c i e n t

d r i n k in g w a t e r f o r t h e fa m i l y B e c a u s e t h e O R i s < 1 . 0 a n d t h e 9 5% C I i s r e l a t i v e l y n a r r o w

a n d d o e s n o t c r o s s t h e n u l l v a l u e o f 1 . 0 , t h e r e s e e m s t o b e a s t r o n g a s s o c i a t i o n b e t w e e n fi l t e r

u s e a s a m e a n s t o o b t a i n s u f fi c i e n t t r e a t e d d r i n k i n g w a t e r t o m e e t h o u s e h o l d n e e d s .

O t h e r T r e a t m e n t M e t h o d s

A m o n g t h e 2 94 h o u s e h o l d s u s i n g t h e fi l t e r , 1 6 2 (4 8 %) ) r e s p o n d e n t s r e p o r t e d u s i n g a n o t h e r

t r e a t m e n t . O f t h e s e h o u s e h o l d s
,
1 5 6 (9 6 %) ) r e p o r t e d b o i l i n g a s a s e c o n d a r y m e t h o d o f

t r e a t m e n t R a r e l y h o u s e h o l d s u s in g th e fi l t e r s a l s o t r e a t e d t h e i r w a t e r b y s e t t l i n g w h i c h w a s

r e p o r t e d i n o n l y t h r e e h o u s e h o l d s ,
u s i n g c h l o r i n e (r e p o r t e d b y o n e h o u s e h o l d) ,

a n d u s i n g a

d i f f e r e n t fi l t e r m e th o d (o n e h o u s e h o l d ) . B o i l i n g w a t e r a s a t r e a t m e n t m e t h o d h a s a n e g a t i v e

a s s o c i a t i o n w i t h fi l t e r u s e
, (0 R = 0 6 5

,
9 5 % C I 0 . 1 5 - 0 . 2 7 ) ,

i n d i c a t i n g t h a t f a m i l i e s b o i l i n g

w a t e r a s a t r e a tm e n t o p t i o n a r e l e s s l i k e l y t o u s e t h e fi l t e r . I n t h i s a n a l y s i s ,
t h e r e f e r e n c e

g r o u p w a s t a k e n t o b e t h o s e h o u s e h o l d s t h a t u s e a l l o t h e r t r e a t m e n t m e t h o d s
,
i n c l u d i n g

b o i l i n g ,
w h i c h w a s c o l l a p s e i n t o o n e b i n o m i a l g r o u p , o f w h i c h t h e o t h e r t o w h i c h i t w a s

c o m p a r e d w a s fi l t e r u s e .
T h i s c o m p a r i s o n s h o w s s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e b e c a u s e t h e O R w a s

< 1 a n d t h e 9 5 %) C I w a s n a r r o w a n d d i d n o t c r o s s t h e n u l l v a l u e o f 1 . 0 .

W h e n h o u s e h o l d s w e r e a s k e d i f t h e y d r i n k w a t e r d i r e c t l y f r o m t h e u n t r e a t e d w a t e r c o n t a i n e r ,

o r f r o m t h e s o u r c e
,
t h e r e w a s a g o o d n e g a t i v e a s s o c i a t i o n

, (0 R = 3 0 2
,
9 5 % C I 0 . 16 - 0 . 5 8 ) .

H e n c e
,
h o u s e h o l d s a r e l e s s l i k e l y t o d r i n k u n t r e a t e d w a t e r d i r e c t l y f r o m t h e c o n t a i n e r w i t h o u t
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t r e a t m e n t i f t h e y u s e t h e B i o Sa n d fi l t e r
.
T h e s e fi n d i n g s a f fi r m t h e n o t i o n t h a t fi l t e r u s e i s

a s s o c i a t e d w i t h n o t d r i n k i n g u n t r e a t e d w a t e r .

R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n : L o n g i t u d i n a l S t u d y

S t u d y O v e r v i e w

S a m p l e s i z e c a l c u l a t i o n s i n d i c a t e d t h a t a p p r o x i m a t e l y 7 2 h o u s e h o l d s s h o u l d b e i n c l u d e d i n

e a c h s t u d y g r o u p ,
b a s e d o n 7 5% p o w e r ,

t o de t e c t a 2 5% d i f f e r e n c e i n d i a r r h e a l d i s e a s e .

T h e r e f o r e
,
t h e t o t a l n u m b e r o f h o u s e h o l d s s u r v e y e d a s p a r t o f t h e h e a l t h i m p a c t e v a l u a t i o n

a n d w a t e r q u a l i t y s h o u l d m i n i m a l l y i n c l u d e 16 0 h o u s e h o l d s . T h e s t u d y r e c r u i t e d o v e r 5 0

h o u s e h o l d s f r o m e a c h g r o u p a n d o r g a n i z a t i o n t o a c c o u n t f o r d r o p o u t r a t e s a n d v i s i t e d e a c h

h o u s e h o l d 5 t im e s b e t w e e n Ja n u a r y t o J u n e 2 0 0 7 .
H o u s e s w e r e v i s i t e d m u l t i p l e t im e s t o

a c c o u n t f o r t e m p o r a l c h a n g e s i n b o t h w a t e r q u a l i t y a n d c o m m u n i t y d i a r r h e a d i s e a s e b u r d e n s

D a t a o n d i a r r h e a d i s e a s e i n c i d e n c e f o r e a c h f a m i l y m e m b e r w a s r e c o r d e d b a s e d o n a 7 - d a y

r e c a l l p e r i o d . T h e a s s e s s m e n t a l s o i n c l u d e d m e a s u r e m e n t s o f w a t e r q u a l i t y {E c o l i , t u r b i d i t y

a n d p H )

St u d y P a r t i c i p a n t s a n d H o u s e h o l d s

H o u s e h o l d s t h a t p a r t i c i p a t e d i n t h e l o n g i t u d i n a l s t u dy w e r e f r o m K a n d a l ,
K o m p o n g S p e u

,

Sv a y R i e n g ,
K o m p o n g T h o m a n d K r a t i e p r o v i n c e s O v e r 5 0 h o u s e h o l d s w e r e r e c r u i t e d f r o m

e a c h o r g a n i z a t i o n
'

s p r o g r a m s i t e s a s a n i n t e r v e n t i o n o r c o n t r o l h o u s e h o l d . A t o t a l o f 13 6 5

i n d i v i du a l s w e r e p a r t o f t h e l o n g i t u d i n a l s t u d y ,
a n d 5 3 % o f t h e t o t a l p a r t i c i p a n t s w e r e f e m a l e .

T o t a l h o u s e h o l d n u m b e r s (a n d p e r c e n t o f t o t a l ) p e r p r o v i n c e w e r e : 7 5 (3 6% ) f r o m K a n d a l ,
2 6

( 13% ) i n K o m p o n g Sp e u ,
3 4 ( 16% ) i n Sv a y R i e n g ,

4 0 ( 19% ) i n K o m p o n g T h o m
,
a n d 32

( 16% ) i n K r a t i e p r o v i n c e . R e s p o n d e n t s w e r e a s k e d d e t a i l e d q u e s t i o n s a b o u t w a t e r a n d

h y g i e n e p r a c t i c e s ,
e d u c a t i o n a n d s a n i t a t i o n .
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A s s h o w n i n T a b l e 1 7 , 10 7 h o u s e h o l d s u s in g B i o S a n d fi l t e r s w e r e r e c r u i t e d f o r t h e

i n t e r v e n t i o n g r o u p a n d 10 2 m a t c h e d h o u s e h o l d s t h a t n e v e r h a d B i o S a n d f i l t e r s w e r e r e c r u i t e d

f o r t h e c o n t r o l g r o u p . O n l y 2 h o u s e h o l d s w e r e l o s t t o f o l l o w u p i n t h e i n t e r v e n t i o n g r o u p . A

t o t a l o f 7 2 2 i n d i v i d u a l s w e r e i n t h e i n t e r v e n t i o n g r o u p .
T h e r e w e r e 3 7 3 (5 2 % ) f e m a l e s in

t h i s g r o u p ,
a n d a m e a n n u m b e r o f 6 7 5 i n d i v i du a l s p e r h o u s e h o l d T h e t w o g r o u p s i n c l u d e

a l l a g e s . T h e l e v e l o f e d u c a t i o n o f h o u s e h o l d i n d i v i d u a l s r a n g e d f r o m n o e d u c a t i o n t o

u n i v e r s i t y l e v e l ; s o m e h a d t a k e n a d d i t i o n a l t r a i n i n g c o u r s e s . T h e l a r g e s t n u m b e r e d u c a t i o n

g r o u p w a s t h o s e w h o a t t e n d e d p r im a r y s c h o o l o r a r e r e c e i v i n g p r im a r y e du c a t i o n T e n

i n d i v i d u a l s fr o m t h e i n t e r v e n t i o n g r o u p r e p o r t e d r e c e i v i n g a u n i v e r s i t y l e v e l e d u c a t i o n .

T h e c o n t r o l g r o u p l a c k i n g a B SF c o n s i s t e d o f 10 2 h o u s e h o l d s r e c r u i t e d a s m a t c h e s t o t h e

i n t e r v e n t i o n (B SF ) h o u s e h o l d s . T h e r e w e r e 6 4 3 i n d i v i d u a l s i n t h e c o n t r o l g r o u p a n d 3 5 6

(4 9 % ) w e r e f e m a l e . T h e m e a n n u m b e r o f i n d i v i d u a l s p e r h o u s e h o l d w a s 6 3 . E d u c a t i o n

v a r i e d f r o m n o n e ( 18 9 i n d i v i d u a l s ) t o p r i m a r y ,
h i g h s c h o o l a n d u n i v e r s i t y l e v e l e d u c a t i o n ; n o

o n e r e p o r t e d a t t e n d i n g a n y a d d i t i o n a l t r a i n i n g c o u r s e s M o s t i n d i v i d u a l s h a d r e c e i v e d o r

w e r e c u r r e n t l y r e c e i v i n g p r i m a r y e d u c a t i o n .
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C h a r a c t e r i s t i c I n t e r v e n t i o n G r o u p

C o n t r o l

G r o u p

T o t a l H o u s e h o ld s 10 5 10 2

N u mb e r o f H o u s e h o l d s b y

p r o v i n c e

K a n d a l

K o m p o n g Sp e u

S v a y R i e n g

K o m p o n g T ho m

K r a t i e

H o u s e h o ld s l o s t t o f o l l o w u p

3 6 (3 4 % )
13 ( 1 2 % )
17 ( 1 6 % )
2 0 ( 1 9% )
16 ( 1 5 % )

2

3 9 ( 3 8% )
1 3 ( 13 % )
1 7 ( 17 % )
2 0 (2 0 % )
16 ( 16 % )

1

T o t a l n u m b e r o f p e o p l e p e r

g r o u p 7 2 2 (5 3 % ) 6 4 3 ( 4 7 % )

M e a n n u m b e r o f i n d i v id u a l s

p e r h o u s e h o l d 6 7 5 6 3

N u mb e r o f f e m a l e s 3 6 6 ( 5 1% ) 3 5 6 (4 9 % )

S o a p o b s e r v e d i n h o u s e

Y e s

N o

10 0 ( 9 5 % )
5 ( 5% )

9 6 ( 94 % )
5 (5 % )

R e p o r t e d r e c e i v i n g h e a l t h

e d u c a t i o n

Y e s

N o

104 (9 9 % )
0 ( 0 % )

9 6 ( 94 % )
5 ( 5% )

C o v e r e d w a t e r s t o r a g e

Y e s

N o

5 6 ( 5 3 % )
5 0 (4 7 % )

4 8 (4 7 % )
5 5 ( 53 % )

W a s h h a n d s w i t h s o a p

Y e s

N o

8 3 ( 7 9 % )
12 ( 1 1% )

5 4 (5 3 % )
4 9 (4 8 % )

D r i n k i n g w a t e r s o u r c e u s e d

i n d r y s e a s o n

S u r f a c e w a t e r

D e e p w e l l

R a i n w a t e r

4 8 (4 7 % )
4 8 (4 7 %
4 (4 % )

5 1 (5 0 % )
4 4 (4 3 % )
2 (2 % )

O b s e r v e d m e t h o d o f

d r a w in g w a t e r

T a p / p o u r

D ip p e r / c u p / o t h e r i n s t r u m e n t

19 ( 18 % )
6 7 (6 4 % )

2 9 ( 5 8 % )
4 6 (4 5 % )
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T r e a t m e n t m e t h o d u s e d b y
h o u s e h o l d

B S F

B o i l

S e t t l i n g

C h l o r i n e

O t h e r f i l t r a t i o n m e t h o d

1 0 5 ( 10 0 % )
7 1 (7 0 % )
1 ( 1% )
1 ( 1% )
0 (0 % )

0 (0 % )
3 4 (3 3 % )
4 6 (4 5 % )
2 2 (2 2 % )
14 ( 14 % )

F o r m a l E d u c a t i o n

0 . H a s n o t a t t e n d e d s c h o o l

1 P r i m a r y s c h o o l

2 H i g h s c h o o l

3 U n i v e r s i t y

4 T r a i n i n g C o u r s e s

17 1 ( 24 % )
3 13 (4 3% )
22 5 ( 3 1 % )
1 0 ( 1% )
3 ( 4 % )

18 9 (2 9 % )
2 9 5 (4 6 % )
15 8 (2 5 % )
1 ( 2 % )
0 ( 0 % )

* -

p < 0 . 0 5 (t - t e s t o r c h i - s q u a r e d t e s t )
T a b l e 17 C h a r a c t e r i s t i c s o f l o n g i t u d in a l s t u dy h o u s e h o l d s

W a t e r U s e a n d H a n d l i n g P r a c t i c e s

A s s h o w n i n T a b l e 1 7
,
t h e v a r i a b l e s f o r w h i c h d a t a a r e p r e s e n t e d f o r t h e l o n g i t u d i n a l a r e

f r o m r e s p o n s e s t o s i m i l a r q u e s t i o n s t h a t w e r e a s k e d i n t h e c r o s s - s e c t i o n a l s u r v e y . T h e

r e s p o n d e n t s w e r e a s k e d q u e s t i o n s r e g a r d i n g w a t e r u s e a n d h a n d l i n g p r a c t i c e s d u r i n g th e

o b s e r v a t i o n p e r i o d
,
w h i c h h a p p e n e d t o b e t h e dr y s e a s o n

,
b e tw e e n J a n u a r y a n d M a y ,

2 0 0 7 .

F o r in t e r v e n t i o n h o u s e h o l d s
,
4 8 (4 6% ) r e p o r t e d u s i n g s u r f a c e w a t e r a s o n e o f t h e i r s o u r c e s ,

a n d 4 8 (4 6 % ) a l s o r e p o r t e d u s i n g a d e e p w e l l . O n l y 4 ( 1%) r e p o r t e d u s i n g r a i n w a t e r a s a d r y

s e a s o n dr i n k i n g w a t e r s o u r c e . M a n y h o u s e h o l d s u s e d m u l t i p l e s o u r c e s Su r f a c e w a t e r

i n c l u d e d s h a l l o w w e l l s (< 10 m ),
r i v e r s

,
l a k e s

, p o n d s
,
s t r e a m s a n d c a n a l s . D e e p w e l l s w e r e

c o n s i d e r e d > 10m i n d e p t h . T o a c c e s s s t o r e d w a t e r i n t h e h o m e
,
19 h o u s e h o l d s r e p o r t e d u s i n g

a t a p o r p o u r i n g w a t e r d i r e c t l y f r o m t h e s t o r e d w a t e r c o n t a i n e r b e f o r e d r i n k i n g a n d 6 7

r e p o r t e d u s i n g a d i p p e r o r a c u p t o t r a n s f e r w a t e r b e f o r e d r i n k i n g N o h o u s e h o l d s r e p o r t e d

u s i n g t h e i r h a n d s a s a m e t h o d t o c o l l e c t dr i n k i n g w a t e r f r o m t h e s t o r a g e c o n t a i n e r F i f t y - s i x

(5 3%) o f 1 0 5 fi l t e r u s e r s ) h o u s e h o l d s r e p o r t e d c o v e r i n g t h e i r w a t e r s t o r a g e c o n t a i n e r a n d 5 0

h o u s e h o l d s f r o m t h e i n t e r v e n t i o n g r o u p (4 8% ) d i d n o t .
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O f t h e c o n t r o l h o u s e h o l d 5 1 (5 0% ) r e p o r t e d u s i n g s u r f a c e w a t e r
,
4 4 (4 3 % ) u s e d a d e e p w e l l

a n d o n l y 2 (2% o f t h e 10 2 h o u s e h o l d s ) r e p o r t e d u s i n g r a i n w a t e r a s a d r y s e a s o n dr i n k i n g

w a t e r s o u r c e . T o a c c e s s s t o r e d w a t e r i n t h e h o m e
,
2 9 (2 8%) ) h o u s e h o l d s u s e d a t a p o r p o u r e d

t h e w a t e r d i r e c t l y f r o m t h e s t o r a g e c o n t a i n e r b e f o r e dr i n k i n g a n d 4 6 (4 5 %o ) h o u s e h o l d s

r e p o r t e d u s i n g a d i p p e r t o t r a n s f e r w a t e r b e f o r e d r i n k i n g .
N o h o u s e h o l d s i n t h e c o n t r o l

g r o u p r e p o r t e d u s i n g t h e i r h a n d s a s a m e t h o d t o c o l l e c t d r i n k i n g w a t e r fr o m t h e s t o r a g e

c o n t a i n e r C o v e r i n g t h e s t o r a g e c o n t a i n e r w a s r e p o r t e d b y 4 8 (4 7 %) ) c o n t r o l h o u s e h o l d s a n d

5 5 (5 3 %) ) h o u s e h o l d s r e p o r t e d t h a t t h e y d i d n o t c o v e r t h e s t o r a g e c o n t a i n e r .

T h e B SF t r e a t m e n t m e th o d w a s r e p o r t e d b y a l l 10 5 ( 10 0%)) o f i n t e r v e n t i o n h o u s e h o l d s
,

w h i c h w a s a n i n c l u s i o n c r i t e r i o n f o r i n t e r v e n t i o n h o u s e h o l d s p a r t i c i p a t i n g i n t h e s t u dy . T h e

s e c o n d t r e a tm e n t m e t h o d r e p o r t e d b y i n t e r v e n t i o n h o u s e h o l d r e s p o n d e n t s w a s b o i l i n g T h e

m a i n t r e a t m e n t o f w a t e r r e p o r t e d b y c o n t r o l h o u s e h o l d s a s s e t t l i n g (4 6 h o u s e h o l d s
,
4 5 %)) ,

f o l l o w e d b y b o i l i n g (3 4 h o u s e h o l d s , 3 3%>) ,
c h l o r i n a t i o n (2 2 h o u s e h o l d s

,
2 \ %) a n d a n o t h e r

f i l t r a t i o n m e th o d ( 14 ,
13%o ) h o u s e h o l d s

S a n i t a t i o n a n d H y g i e n e P r a c t i c e s

O f t h e i n t e r v e n t i o n h o u s e h o l d
,
83 (7 9%o ) r e p o r t e d w a s h i n g t h e i r h a n d s w i t h s o a p ,

1 2 ( 1 l %o )

h o u s e h o l d s d i d n o t w a s h h a n d s w i t h s o a p . A t o t a l o f 10 0 h o u s e h o l d s (9 5 %o ) r e p o r t e d h a v i n g

s o a p i n t h e h o u s e a n d i n t e r v i e w e r s w e r e a b l e t o o b s e r v e s o a p p r e s e n c e a t t h e t im e o f v i s i t O f

t h e 10 5 i n t e r v e n t i o n h o u s e h o l d s t h a t w e r e r e c r u i t e d f o r t h e l o n g i t u d i n a l s tu d y ,
10 4 (9 9% )

r e p o r t e d r e c e i v i n g h e a l t h e d u c a t i o n
,
m o s t l y f r o m t h e i m p l e m e n t i n g o r g a n i z a t i o n (9 1

h o u s e h o l d s , 8 7 . 5 %) ) T h e r e w e r e 5 9 (5 6%) ) i n t e r v e n t i o n h o u s e h o l d s r e p o r t i n g a c c e s s t o

s a n i t a t i o n
,
a n d 4 6 i n t e r v e n t i o n h o u s e h o l d s (4 4 %o ) r e p o r t i n g u s e o f t h e g r o u n d

,
b u s h e s

,
o r a

7 3

NEATPAGEINFO:id=B2F9FEBC-059A-404A-B15A-37A2CE768DBB



p l a s t i c b a g a s a p l a c e t o d e f e c a t e ,
w h i c h -w a s a l s o c o n s i d e r e d h a v i n g n o a c c e s s t o s a n i t a t i o n

H a v i n g a c c e s s t o s a n i t a t i o n w a s c o n s i d e r e d a s h a v i n g a c c e s s t o a t o i l e t o r l a t r i n e
,
o r f l u s h

t o i l e t , p r i v a t e o r s h a r e d
.
T h e s e o p t i o n s w e r e c o n s i d e r e d a s h a v i n g a c c e s s t o s a n i t a t i o n w a s

c o l l a p s e d i n t o o n e c a t e g o r y . N o h o u s e h o l d s h a d c o n n e c t i o n t o a c o n v e n t i o n a l s e w e r a g e

s y s t e m

C o n t r o l h o u s e h o l d s r e p o r t e d t h a t 5 4 (5 3 % ) w a s h e d t h e i r h a n d s w i t h s o a p a n d 4 9 (4 8 % ) d i d

n o t . A t o t a l o f 9 6 (9 4 % ) h o u s e h o l d s w e r e o b s e r v e d t o h a v e s o a p p r e s e n t a t t h e t im e o f t h e

v i s i t a n d o n ly 5 (5% ) h o u s e h o l d s d i d n o t R e c e i v i n g h e a l t h e d u c a t i o n w a s r e p o r t e d b y 7 9

(7 8% ) h o u s e h o l d s a n d 2 4 (2 4 % ) r e p o r t e d n e v e r r e c e i v i n g h e a l t h e d u c a t i o n . A c c e s s t o

s a n i t a t i o n w a s r e p o r t e d by 4 0 (3 8 % ) c o n t r o l h o u s e h o l d s a n d 6 3 ( 62 % ) c o n t r o l h o u s e h o l d s

r e p o r t e d n o t h a v i n g a c c e s s t o s a n i t a t i o n a n d d e f e c a t i o n o n t h e g r o u n d
,
i n t h e b u s h e s

, o r i n a

p l a s t i c b a g .

W a t e r Q u a l i t y A n a l y s i s

W a t e r s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d f r o m e a c h h o u s e h o l d t h a t p a r t i c i p a t e d i n t h e l o n g i t u d i n a l s t u dy

a t t h e t i m e o f v i s i t f o r in t e r v i e w s . T h e q u a l i t y o f u n t r e a t e d
,
t r e a t e d a n d s t o r e d w a t e r w a s

de t e r m i n e d , b a s e d o n m i c r o b i a l i n d i c a t o r o r g a n i s m s (t o t a l c o l i f o r m s a n d E c o l i ) a n d th e

p h y s i c a l a n d c h e m i c a l p a r a m e t e r s o f p H a n d t u r b i d i t y . T h e W o r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n

c a t e g o r i z e s d r i n k i n g w a t e r q u a l i t y i n t o r i s k c a t e g o r i e s a c c o r d i n g t o c o n c e n t r a t i o n s o f E

c o l i l l QQm X
.
L o w r i s k i s c o n s i d e r e d n o n e a n d 1 - 10 E c o / / / 10 0 m l

,
i n t e r m e d i a t e r i s k i s 1 1 - 1 0 0

E c o l i / m l
,
a n d h i g h r i s k a s 10 1- 10 0 0 E c o / // 10 0m l (WH O 2 0 0 3 ) .

A s s h o w n i n T a b l e 4
.
5

.
1

,

3 3 5 (4 4%)) o f u n t r e a t e d (r a w ) w a t e r s a m p l e s h a d 10 0 - 10 0 0 E . c o l i p e r 10 0m l a n d 2 6 6

s a m p l e s (3 5% ) h a d E c o l i c o n c e n t r a t i o n s o v e r 10 0 0 E . c o / / / 10 0m l
,
w h i c h g i v e s a h i g h r i s k

t o t a l o f 7 9 % o f s a m p l e s . F o r h o u s e h o l d s u s i n g t h e fi l t e r ,
4 0 2 s a m p l e s (5 5 % ) h a d t r e a t e d
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w a t e r b e t w e e n I - I O E c o l i p e r 1 0 0 m l a n d 2 8 s a m p l e s (3 . 8% ) h a s n o E
. c o l i / 1 0 0 m l

,
w h i c h i s

c o n s i d e r e d l o w r i s k b y t h e WH O .
B SF h o u s e h o l d s h a s 18 4 t r e a t e d w a t e r s a m p l e s (2 5 % ) a t

t h e i n t e r m e d i a t e r i s k l e v e l o f 10 0 - 10 0 0 E c o / / / 10 0m l ) a n d 12 2 s a m p l e s ( 17% ) a t t h e r i s k

l e v e l o f > 10 0 0 E c o l i / 10 0 m l H o w e v e r
,
s a m p l e s o f s t o r e d w a t e r f o r d r i n k i n g w e r e o n

a v e r a g e a n d o n t h e b a s i s o f p e r c e n t a g e o f s a m p l e s i n c a t e g o r i e s o f E c o l i r i s k l e v e l s
,
h i g h e r

t h a n i n t h e fi l t e r e d w a t e r T h e p e r c e n t a g e o f w a t e r s a m p l e s f r o m B SF h o u s e h o l d s t h a t w e r e

i n t h e l o w r i s k c a t e g o r y o f 1 0 o r f e w e r E c o l i p e r 1 0 0 m l w e r e < 7 % u n t r e a t e d
,
5 9% t r e a t e d

a n d 2 2 % s t o r e d

F o r c o n t r o l h o u s e h o l d s
,
1 9 8 r a w s a m p l e s (6 8% ) w e r e i n t h e h i gh r i s k c a t e g o r i e s h a v i n g > 10 0

E c o i n 10 0 m l
. S t o r e d w a t e r w a s o n a v e r a g e e v e n w o r s e q u a l i t y ,

w i t h 4 0 0 s a m p l e s (7 7 % )

h a v i n g > 10 0 E c o l i l l OO m l
, o f w h i c h t h e v a s t m a j o r i t y (3 3 6 s a m p l e s o r 72 % ) h a d

c o n c e n t r a t i o n s o f > 10 0 0 / 1 0 0m l .
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N u mb e r (p e r c e n t a g e ) o f a l l s a m p l e s b y E
. c o l i c o n c e n t r a t i o n o f h o u s e h o l d d r i n k i n g w a t e r

A l l < 1 1 - 1 0 1 0 - 1 0 0 1 0 0 - 1 0 00 > 1 0 0 0

U n t r e a t e d

T r e a t e d

S t o r e d

I n t e r v e n t i o n

U n t r e a t e d

T r e a t e d

S t o r e d

C o n t r o l

U n t r e a t e d

T r e a t e d

St o r e d

6 3 (8% )

2 8 (2% )

1 4 ( 1% )

3 ( 1% )

2 8 (4 % )

10 ( 1% )

60 (2 2% )

0 (0% )

4 0 (5 % )

4 0 2 (32 % )

2 2 9 ( 19 % )

3 0 (6% )

4 02 (55 % )

1 57 (2 1%)

10 (4 % )

0 (0 % )

60 (8 % )

1 8 4 ( 1 5% )

2 2 0 ( 18% )

4 5 (9% )

184 (2 5 % )

18 1 (2 5% )

15 (6 % )

0 (0 % )

4 ( 1 % ) 72 (14 % ) 3 9 (8% ) 2 4 (5 % )

3 3 5 (4 4 % )

7 2 (6% )

1 78 ( 14% )

26 5 (5 3% )

7 2 ( 10% )

15 4 (2 1% )

70 (26 % )

0 (0 % )

2 66 (35 % )

5 55 (4 5% )

6 00 (4 8% )

1 5 3 (3 1% )

50 (7 % )

234 (32 % )

113 (4 2 % )

0 (0% )

3 66 (7 3% )

T a b l e 1 8 N u mb e r (p e r c e n t a g e ) o f a l l s a m p l e s b y E . c o l i c o n c e n t r a t i o n o f h o u s e h o l d dr i n k i n g
w a t e r
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W a t e r Qu a l i ty D a t a

A r i thm e t i c a n d G e o m e t r i c M e a n s

A l l S a m p l e s

T o t a l C o l i f o r m s

(A r i t hm e t ic )

T o t a l C o l i f o r m s

(G e o m e t r i c )

E c o l i / 1 0 0 m l

(A r i t hm e t i c )

E c o l i / 1 0 0m l

(G e o m e t r i c )

T u r b i d i t y

(N T U )

U n t r e a t e d

T r e a t e d

S t o r e d

168 86

2 0 85

57 6 5

3 1 62

1 12

8 9 1

4 3 22

3 9 4

14 7 3

2 5 1

8 3

4 0

12

2 6

3 4

T a b l e 1 9 W a t e r q u a l i t y d a t a
,
a r i t h m e t i c a n d g e o m e t r i c m e a n s

,
a l l s a m p l e s

A s s h o w n i n t h e t a b l e a b o v e , u n t r e a t e d w a t e r h a d m e a n c o n c e n t r a t i o n s o f 16 8 86 t o t a l

c o l i f o r m s
,
4 32 2 E c o / / / 10 0m l a n d 12 N T U C o n c e n t r a t i o n s o f t h e s e a n a l y t e s t r e a t e d w a t e r

(o f i n t e r v e n t i o n a n d c o n t r o l h o u s e h o l d s ) a r e l o w e r t h a n u n t r e a t e d w a t e r
,
w i t h m e a n t o t a l

c o l i f o r m s ,
E c o l i a n d t u r b i d i t y o f 2 0 8 5 / 1 0 0 m l , 3 9 4 / 10 0 m l a n d 2 . 6 N T U , r e s p e c t i v e l y

L e v e l s o f t h e s e a n a l y t e s i n c r e a s e a g a i n i n s t o r e d w a t e r
,
w i t h m e a n t o t a l c o l i f o rm s

,
E c o l i ,

a n d t u r b i d it y o f 5 7 6 5 ,
1 4 7 3 a n d 3 .

4
,
r e s p e c t i v e l y . H o w e v e r t h e l e v e l s o f t h e s e a n a l y t e s a r e

l o w e r in s t o r e d w a t e r t h a n t h e u n t r e a t e d w a t e r
.

7 7
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S a m p le G r o u p In t e r v e n t i o n C o n t r o l

U n t r e a t e d T o t a l c o l i f o r m

O b s e r v a t i o n s

L o g 1 0 G e o m e t r i c m e a n

S t a n d a r d D e v i a t io n

T r e a t e d T o t a l c o l i f o r m

O b s e r v a t io n s

L o g 1 0 G e o m e t r ic m e a n

S t a n d a r d D e v i a t io n

S t o r e d T o t a l C o l i f o r m s

O b s e r v a t io n s

L o g 1 0 G e o m e t r ic M e a n

S t a n d a r d D e v ia t io n

7 3 4

3 4

0 9

7 0 8

2 . 1

1

5 8 9

3 . 1

0 9

4 9 6

3 6

0 . 8

N o d a t a

N o d a t a

No d a t a

14 7

2 . 2

1 3

T a b l e 2 0 L o g i o G e o m e t r i c m e a n c o n c e n t r a t i o n s f o r s a m p l e g r o u p s
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S a m p le G r o u p

U n t r e a t e d E c o l i a v g .

O b s e rv a t io n s

L o g 1 0 G e o n n e t r ic m e a n

S t a n d a r d D e v i a t io n

T r e a t e d E c o li a v g

O b s e r v a t io n s

L o g 1 0 G e o m e t r i c m e a n

S ta n d a r d D e v ia t io n

S t o r e d E c o l i a v g .

O b s e r v a t io n s

L o g 1 0 G e o m e t r i c M e a n

S t a n d a r d D e v ia t io n

In t e r v e n t i o n

7 3 4

2 . 2

1 2

7 0 7

0 9

1

5 8 8

1 . 7

1 2

C o n t r o l

4 4 5

2 . 6

0 9

No d a t a

N o d a t a

N o d a t a

14 7

1 . 1

1 1

T a b l e 2 \ E c o l i a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n f o r s a m p l e g r o u p s

T h e t a b l e a b o v e s h o w s th a t t h e a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n o f E c o l i i s l o w e r i n t r e a t e d w a t e r

(0 . 9 2 l o g i o / 1 0 0 m l ) t h e n i n u n t r e a t e d w a t e r (2 . 2 l o g i o E . c o l i / l O O m l ) o f i n t e r v e n t i o n

h o u s e h o l d s
,
b y a b o u t 1 . 3 l o g i o o r 9 5% . H o w e v e r ,

t h e a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s o f E c o l i . a r e

h i g h e r i n s t o r e d w a t e r ( 1 . 7 l o g i o / 10 0 m l ) t h a n i n t r e a t e d w a t e r
,
b u t s t i l l l o w e r t h a n i n t h e

u n t r e a t e d w a t e r (2 . 2 l o g i o / 10 0 m l ) . T h e r e a r e s e v e r a l p o s s i b l e r e a s o n s f o r i n c r e a s e d l e v e l s o f

i n d i c a t o r b a c t e r i a i n s t o r e d w a t e r t h a t h a s b e e n t r e a t e d , i n c l u d i n g p o s t - t r e a t m e n t f e c a l

c o n t a m i n a t i o n o f t h e w a t e r b y u s e r s o r g r o w t h (p r o p a g a t i o n ) o f t h e E c o l i s t i l l p r e s e n t i n t h e

t r e a t e d w a t e r (W r i g h t e t a l .

,
2 0 0 4 ) . T h e c o n c e n t r a t i o n o f E c o l i i n u n t r e a t e d w a t e r f o r c o n t r o l

h o u s e h o l d s (2 . 6 l o g i o/ l OOm l ) i s a l s o s U g h t l y h i g h e r t h a n i n i n t e r v e n t i o n h o u s e h o l d s (2 .
24

l o g i o ) . St o r e d w a t e r E c o l i c o n c e n t r a t i o n i s h i g h e r i n i n t e r v e n t i o n h o u s e h o l d s ( 1 . 7 1o g l o )
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v e r s u s c o n t r o l h o u s e h o l d s ( l l l o g i o ) . T h i s s u g g e s t s t h a t i n t e r v e n t i o n h o u s e h o l d s a r e

s u s c e p t i b l e t o r e c o n t a m i n a t i o n .

T y p e o f c o m p a r i s o n

U n t r e a t e d t o T r e a t e d

T r e a t e d t o S t o r e d

U n t r e a t e d t o S t o r e d

L o g i o r e d u c t i o n

T o t a l C o l i f o r m s

1 3

■ 1

0 3

L o g 10 r e d u c t i o n

E c o l i

1 3

- 0 8

0 5

T u r b i d i t y

% r e d u c t i o n

8 2 %

7 %

80 %

T a b l e 2 2 G e o m e t r i c m e a n r e d u c t i o n s b y t h e B i o Sa n d w a t e r fi l t e r du r i n g l o n g i t u d i n a l s t u d y

T a b l e 2 3 b e l o w s h o w s t h e c o m p a r i s o n o f g e o m e t r i c (l o g i o ) m e a n s o f B S F s a m p l e s a n d

c o n t r o l s . A l l o f t h e t e s t w e r e u n p a i r e d t - t e s t s a n d c o m p a r e d E c o l i c o n c e n t r a t i o n i n B S F a n d

c o n t r o l h o u s e h o l d s . A s sh o w n i n t h e t a b l e b e l o w
,
a l l o f t h e t e s t s w e r e s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t

a n d d e m o n s t r a t e d s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n s o f E c o l i f o r t h e v a r i o u s s a m p l e s t h a t

w e r e c o m p a r e d . T h e t e s t t h a t w a s n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t w a s f o r t h e B S F t r e a t e d a n d

s t o r e d a n d t h e c o n t r o l s t o r e d / t r e a t e d s u g g e s t in g t h a t w a t e r d i r e c t l y f r o m t h e B SF h a s t h e s a m e

c o n c e n t r a t i o n o f ^ c o l i a s w a t e r t r e a t e d a n d s t o r e d i n c o n t r o l h o u s e h o l d s . O th e r s i g n i fi c a n t

t e s t s t o n o t e a r e : u n t r e a t e d w a t e r i n B SF a n d c o n t r o l h o u s e h o l d s , s t o r e d , t r e a t e d w a t e r i n B SF

a n d c o n t r o l h o u s e h o l d s a n d B SF t r e a t e d v s . s t o r e d t r e a t e d B SF w a t e r . T h e B SF u n t r e a t e d

w a t e r w a s s l i g h t l y l e s s c o n t a m i n a t e d t h a n t h e c o n t r o l u n t r e a t e d w a t e r . T h e r e s u l t s h o w s th a t

t h e w a t e r t h a t i s s t o r e d f r o m t h e B S F i s g e t t i n g c o n t a m i n a t e d . A n d s t o r e d w a t e r f r o m t h e

B S F i s m o r e c o n t a m i n a t e d t h a n t h e w a t e r c o m i n g d i r e c t l y f r o m t h e B S F (t r e a t e d ) . T h e s t o r e d

w a t e r f r o m t h e B S F h o u s e h o l d s i s m o r e c o n t a m i n a t e d t h a n t h e s t o r e d t r e a t e d w a t e r f r o m t h e
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c o n t r o l h o u s e h o l d s

B SF T r e a t e d B SF Tr e a te d a n d Sto r e d Co n t r o l U n t r e a t e d Co n t r o l St o r e d

B SF U n t r e a t ed

B SF Tr e at e d

B SF Tr e a te d a n d St o r e d

Co n tr o l U n t r e a te d

Co n t r o l Sto r e d/U n t r e a t e d

P < 0 . 0 001 P< 0 0001 P= 0 . 00 9

P< 0 . 0001

P< 0. 0001

P < 0 . 00 01

P= 0 07

P < 0. 0001

P < 0. 0001

T a b l e 2 3 St a t i s t i c a l c o m p a r i s o n o f g e o m e t r i c m e a n s o f B SF a n d c o n t r o l w a t e r s a m p l e s

v i s i t i v i s i t 2 v i s it s v i s it4 v i s i ts

o
o

Q .

C
g
TO

oS
c
o
c
o
u

o
o
U J

o

T
I

T

h - '

I J

T

V

lo g e c o li u n t r e a t lo g e c o l it r e a t J lo g e c o li s t o r e d

G ra p h s b y V i s it

G r a p h 2 L o g i o c o n c e n t r a t i o n s o f £ c o l i i n t h e 3 t y p e s o f h o u s e h o l d w a t e r s a m p l e s p e r

h o u s e h o l d v i s i t

T h e g r a p h a b o v e p r e s e n t b o x - a n d - w h i s k e r p l o t s o f t h e l o g i o E . c o l i c o n c e n t r a t i o n p e r 10 0m l

i n t h e t h r e e t y p e s o f w a t e r
,
s a m p l e s

,
u n t r e a t e d

,
t r e a t e d a n d s t o r e d

,
f r o m 5 s u c c e s s i v e

h o u s e h o l d v i s i t s d u r i n g t h e l o n g i t u d i n a l s t u dy .
T h e r e i s a g e n e r a l p a t t e r n o f a v e r a g e l o g i o E
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c o l i c o n c e n t r a t i o n b e i n g h i g h e s t i n u n t r e a t e d w a t e r
,
l o w e s t i n t r e a t e d w a t e r a n d i n b e t w e e n

t h e s e t w o i n s t o r e d w a t e r . T h e c o n c e n t r a t i o n r a n g e s o f £
■

. c o l i i n r a w a n d t r e a t e d w a t e r d o n o t

o v e r l a p ,
h o w e v e r t h e r e i s o v e r l a p o f E c o l i c o n c e n t r a t i o n r a n g e s b e t w e e n t r e a t e d a n d s t o r e d

w a t e r a n d b e t w e e n r a w a n d s t o r e d w a t e r .

v i s i t i v is i t 2 v is it s

CM

" 3 O
L.

^ — »

c
■3

O
O
0 )
o ) t o
o

0 1

v is it 4 v is it s

0 1 0 1

G r a p h s b y V i s it

G r a p h 3 C o m p a r i s o n o f u n t r e a t e d w a t e r s a m p l e s o f B S F a n d c o n t r o l h o u s e h o l d s b y v i s i t

T h e g r a p h a b o v e c o m p a r e s t h e u n t r e a t e d w a t e r s a m p l e s f r o m t h e B SF a n d t h e c o n t r o l

h o u s e h o l d s b y v i s i t . B a s e d o n t h e t - t e s t t h e y a r e s t a t i s t i c a l l y d i f f e r e n t h o w e v e r
,
t h e b o x a n d

w h i s k e r p l o t s d o n o t s u gg e s t t h e r e i s a d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m b e c a u s e t h e r a n g e s a n d t h e

m e d i a n s a r e s i m i l a r T h e g r a p h b e l o w c o m p a r e s t h e s t o r e d s a m p l e s f r o m t h e B S F a n d t h e
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c o n t r o l h o u s e h o l d s . T h e t - t e s t s h o w e d t h a t t h e s a m p l e s w e r e s t a t i s t i c a l l y d i f f e r e n t a n d t h e

g r a p h a l s o r e f l e c t s t h e d i f f e r e n c e s b e c a u s e t h e m e a n s a r e n o t s i m i l a r a n d t h e r a n g e s a r e a l s o

v i s i b l y d i f f e r e n t

C O -

CM

O
. *— »

o
o
CD

0 0

CM

v i s i t i

v i s i t4

0 1

G ra p h s by V is i t

v i s it 2

v i s i t s

v i s i t s

G r a p h 4 C o m p a r i s o n o f s t o r e d w a t e r s a m p l e s f r o m B SF a n d c o n t r o l h o u s e h o l d s b y v i s it
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L o g 10 r e d u c t i o n o f E c o l i

U n t r e a t e d - t r e a t e d

O b s e r v a t io n s

M e a n

S t a n d a r d d e v i a t i o n

M i n i m u m

M a x im u m

U n t r e a t e d - s t o r e d

O b s e r v a t io n s

M e a n

S t a n d a r d d e v ia t i o n

M in

M a x

T r e a t e d - S t o r e d

O b s e r v a t io n s

M e a n

S t a n d a r d d e v i a t i o n

M in

M a x

I n t e r v e n t i o n

7 0 7

1 3

1 4 3

- 3 9

5 5

5 8 7

0 . 5

1 6

- 4 5

4 . 4

5 8 5

- 0 8

1 3

- 4 8

2 9

C o n t r o l

N o d a t a

N o d a ta

N o d a ta

N o d a t a

N o d a t a

1 4 7

1 . 9

1 . 6

- 3

5 2

N o d a t a

N o d a t a

N o d a t a

N o d a t a

N o d a t a

T a b l e 2 4 L o g r e du c t i o n v a l u e s o f £
■

c o l i b a s e d o n c o n c e n t r a t i o n s i n u n t r e a t e d w a t e r s a m p l e s

a n d e i t h e r t r e a t e d o r s t o r e d w a t e r s a m p l e s

T h e m e a n l o g i o E c o l i r e d u c t i o n v a l u e i s 1 . 3 1 b a s e d o n 7 0 7 s e t s t r e a t e d a n d u n t r e a t e d w a t e r

s a m p l e s c o l l e c t e d o v e r 5 v i s i t s b e t w e e n J a n u a r y
- M a y ,

2 0 0 7 . T h e c o r r e s p o n d i n g m e a n l o g i o

E c o l i r e du c t i o n f r o m u n t r e a t e d a n d s t o r e d w a t e r i s 0 5 1 . T h e m e a n l o g i o E c o l i

c o n c e n t r a t i o n d i f f e r e n c e b e t w e e n t r e a t e d w a t e r a n d s t o r e d w a t e r i s - 0 8
,
w h i c h i n d i c a t e s

h i g h e r l e v e l s o f E c o l i i n t h e s t o r e d w a t e r t h a n i n t h e t r e a t e d w a t e r . I n o r d e r t o t e s t f o r
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s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e
,
l o g i o E c o l i c o n c e n t r a t i o n s o f u n t r e a t e d a n d t r e a t e d w a t e r s a m p l e s

w e r e c o m p a r e d u s i n g a tw o s a m p l e m e a n t e s t a t a n a l p h a l e v e l o f . 0 5 (a = . 0 5) A t a p v a lu e o f

< 0 . 0 0 0 , t h e m e a n s w e r e s t a t i s t i c a l l y d i f f e r e n t a n d t h e c o n f i d e n c e i n t e r v a l s d i d n o t o v e r l a p .

W h e n c o m p a r i n g l o g i o E . c o l i c o n c e n t r a t i o n s o f u n t r e a t e d a n d s t o r e d w a t e r ,
t h e i n t e r v a l s d i d

n o t o v e r l a p a n d t h e m e a n s w e r e a l s o s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t a t a = 0 5
,
w i t h a p v a l u e = 0 . 0 0 0 .

T h e t r e a t e d v e r s u s s t o r e d tw o s a m p l e m e a n t e s t o f l o g i o E c o l i c o n c e n t r a t i o n s a l s o s h o w e d

s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e a n d n o c o n f i d e n c e i n t e r v a l o v e r l a p . O v e r a l l
,
t h e l o g E c o l i r e d u c t i o n s

b y t h e fi l t e r a r e s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t
,
s o t h e f i l t e r i s a p p a r e n t l y f u n c t i o n i n g t o r e du c e E .

c o l i l e v e l s i n w a t e r . H o w e v e r
,
E c o l i c o n c e n t r a t i o n s b e c o m e s i g n i fi c a n t l y e l e v a t e d a g a i n

w h e n t h e t r e a t e d w a t e r i s s t o r e d
,
a l t h o u gh t h e c o n c e n t r a t i o n s r e m a i n s i g n i f i c a n t l y b e l o w

t h o s e i n t h e u n t r e a t e d w a t e r .

W h e n w a t e r s a m p l e s t a k e n f r o m t h e fi l t e r (t r e a t e d ) a r e c o m p a r e d t o w a t e r s a m p l e s o f t h e

u n t r e a t e d w a t e r t a k e n a t t h e s a m e t im e
,
t h e c o m p a r i s o n s o f c o n c e n t r a t i o n s o f a c o n s t i t u e n t

l i k e E c o l i b e t w e e n t h e tw o s a m p l e s a r e n o t n e c e s s a r i l y i n d i c a t i v e o f t h e a c t u a l p e r f o r m a n c e

o f t h e fi l t e r in r e d u c i n g th e c o n t a m i n a n t . O n e r e a s o n f o r t h i s m a y b e b e c a u s e t h e s e a r e g r a b

s a m p l e s c o l l e c t e d a t o n e p o i n t i n t im e a n d t h e r e f o r e a r e n o t n e c e s s a r i l y r e p r e s e n t a t i v e o f

fi l t r a t e w a t e r p r o d u c e d a t o t h e r t im e s o f t h e d a y o r o n o t h e r d a y s . I n a d d i t i o n t h e fi l t r a t e w a t e r

m a y n o t b e f r o m t h e s a m e b a t c h o f u n t r e a t e d w a t e r c o l l e c t e d a t t h e s a m e t im e . T h e fi l t r a t e

m a y a c t u a l l y b e r e p r e s e n t a t i v e o f u n t r e a t e d w a t e r t h a t w a s a p p l i e d t h e p r e v i o u s d a y . T h i s i s

b e c a u s e t h e d e s i g n o f t h e fi l t e r r e q u i r e s t h e u s e r t o p o u r (d o s e ) a w a t e r v o l u m e o f g r e a t e r t h a n

18 L i n t o t h e t o p o f t h e fi l t e r t o d i s p l a c e t h e 1 8 - l i t e r r e t a i n e d v o l u m e i n t h e fi l t e r b e d f r o m

p r e v i o u s d o s i n g s , b e f o r e b e i n g a b l e t o t a k e a s a m p l e o f e f fl u e n t w a t e r c o r r e s p o n d i n g th e

w a t e r b e i n g p o u r e d i n t o t h e fi l t e r a t a g i v e n t im e . W a t e r i n t h e fi l t e r b e d f r o m th e p r e v i o u s
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d o i n g i s d i s p l a c e d b y t h e w a t e r i n i t i a l l y b e i n g p o u r e d i n t o t h e f i l t e r
.
T h e f i r s t 1 8 l i t e r s o f

w a t e r i n t h e f i l t e r t h a t i s d i s p l a c e d b y t h e w a t e r b e i n g p o u r e d i n t o t h e f i l t e r i s f r o m t h e

p r e v i o u s d o s i n g . I f a c o m p l e t e p o u r i n t o t h e f i l t e r i s l e s s t h a n 18 l i t e r s
,
i t d o e s n o t f u l l y

d i s p l a c e t h e v o l u m e o f w a t e r h e l d i n t h e fi l t e r b e d f r o m t h e p r e v i o u s d o s e . T h e r e f o r e
,
t h e

c o n c e n t r a t i o n s o f f e c a l i n d i c a t o r b a c t e r i a a n d o t h e r c o n s t i t u e n t s i n t h e fi r s t 1 8 l i t e r s o r l e s s o f

c o l l e c t e d fi l t r a t e a r e i n d i c a t i v e o f t h e c h a n g e i n c o n c e n t r a t i o n r e l a t i v e t o t h e w a t e r a p p l i e d t o

t h e fi l t e r f r o m t h e p r e v i o u s d o s e H o w e v e r
,
t h e o b s e r v a t i o n o f g e n e r a l l y c o n s i s t e n t p a t t e r n s

o f d i f f e r e n c e i n E c o l i c o n c e n t r a t i o n s b e t w e e n u n t r e a t e d (d o s e d ) a n d t r e a t e d (fi l t r a t e ) w a t e r

f r o m th e 5 d i f f e r e n t s a m p l i n g t im e s s u g g e s t s t h a t t h e s e d a t a a r e g e n e r a l l y r e p r e s e n t a t i v e o f

fi l t e r p e r f o r m a n c e
, e v e n t h o u g h t h e fi l t r a t e w a t e r d o e s n o t c o r r e s p o n d t o t h e u n t r e a t e d w a t e r

t h a t w a s d o s e d t o t h e fi l t e r t h a t d a y B e c a u s e o f t h i s s i t u a t i o n
,
i t i s a l s o p o s s i b l e fo r a s a m p l e

o f u n t r e a t e d w a t e r a p p l i e d t o t h e f i l t e r t o b e b e t t e r q u a l i t y t h a n t h e fi l t r a t e w a t e r c o l l e c t e d a t

t h e s a m e t im e . T h i s c a n r e s u l t i s a c o m p a r i s o n o f t h e E c o l i c o n c e n t r a t i o n i n t h e fi l t r a t e a n d

t h e u n t r e a t e d w a t e r g i v i n g a n a p p a r e n t n e g a t i v e r e d u c t i o n (a n e g a t i v e l o g i o r e du c t i o n w h e n

s u b t r a c t i n g t h e l o g i o E . c o l i c o n c e n t r a t i o n o f t h e fi l t r a t e f r o m t h e l o g j o E . c o l i c o n c e n t r a t i o n

o f t h e u n t r e a t e d w a t e r ) . H o w e v e r
,
e x a m i n a t i o n o f a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s o f c o n s t i t u e n t s

s u c h a s E c o l i i s i n f o r m a t i v e b e c a u s e p e r f o r m a n c e i s g e n e r a l l y g a u g e d t h r o u g h th e

c a l c u l a t i o n o f l o g i o r e du c t i o n v a l u e s (L R V s ) b a s e d o n r e p e a t e d a n a l y s e s o f a s e r i e s o f

s a m p l e s c o l l e c t e d o v e r t i m e .
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N u m b e r (p e r c e n t a g e ) o f s a m p l e p a i r s i n d e c i m a l

c a t e g o r i e s o f

E c o l i l o g i o r e d u c t i o n v a l u e s (L R V ) (u n t r e a t e d m i n u s

t r e a t e d w a t e r )
N = 7 3 7 < 0 0 - 0 9 9 1 - 1 9 9 2 - 2 9 9 3 - 3 9 9

U n t r e a t e d - t r e a t e d

U n t r e a t e d —
s t o r e d

T r e a t e d - s t o r e d

1 18 ( 16 % )

19 7 ( 2 7 % )

4 0 0 ( 5 4 % )

13 2 ( 18 % )

14 5 (2 0 % )

14 8 (2 0 % )

19 9 ( 2 7 % )

12 7 ( 17 % )

3 0 (4 1% )

19 6 (2 7 % )

9 1 ( 12 % )

7 (0 9 5 % )

5 4 (7 3 % )

2 6 (3 5 % )

0 (0 % )

T a b l e 2 5 N u mb e r (p e r c e n t a g e ) o f s a m p l e p a i r s i n d e c i m a l c a t e g o r i e s o f E c o l i l o g i o

r e d u c t i o n

A s s h o w n i n T a b l e 2 5 , m o s t o f t h e l o g i o E c o l i r e du c t i o n s b a s e d o n t h e c o n c e n t r a t i o n

d i f f e r e n c e s b e t w e e n u n t r e a t e d a n d t r e a t e d w a t e r a r e b e tw e e n 1 t o 3 l o g i o (5 4% ),
w i t h m u c h

s m a l l e r p e r c e n t a g e s o f L R V s e i t h e r h i gh e r o r l o w e r t h a n t h i s r a n g e Sm a l l p e r c e n t a g e s o f

L R V s ( 16% ) a r e b e l o w 0 l o g i o a n d t h e r e f o r e a n e g a t i v e v a l u e . T h e s e a r e s a m p l e p a i r s f o r

w h i c h t h e l o g i o E c o l i c o n c e n t r a t i o n o n t h e t r e a t e d w a t e r i s h i gh e r t h a n i n t h e u n t r e a t e d w a t e r

a n d c o u l d b e c a u s e d b y t e m p o r a l d i f f e r e n c e s i n t h e w a t e r a p p l i e d t o t h e f i l t e r a n d t h e f i lt r a t e ,

a s p r e v i o u s l y n o t e d .

T h e p e r c e n t a g e s o f s a m p l e s i n d e c i m a l r a n g e s o f l o g i o E . c o l i r e d u c t i o n s b a s e d o n l o g i o

c o n c e n t r a t i o n d i f f e r e n c e s b e t w e e n u n t r e a t e d a n d s t o r e d w a t e r a r e d i s t r i b u t e d m o r e u n i f o r m l y

o v e r t h e e n t i r e r a n g e o f d e c i m a l c a t e g o r i e s . F o r 1 9 7 s a m p l e p a i r L R V s (2 7 % ) t h e d i f f e r e n c e

b e t w e e n u n t r e a t e d a n d s t o r e d w a t e r i s a n e g a t i v e L R V v a l u e , d u e t o h i g h e r l e v e l s o f b a c t e r i a

i n t h e s t o r e d w a t e r t h a n i n u n t r e a t e d w a t e r

T h e d e c im a l c a t e g o r i e s o f l o g i o E c o l i r e d u c t i o n s f r o m t r e a t e d t o s t o r e d w a t e r s h o w t h a t

m o r e t h a n h a l f o f t h e v a l u e s (4 0 0 s a m p l e s , 5 4 % ) a r e n e g a t i v e
,
i n d i c a t i n g m o r e E . c o l i i n t h e

s t o r e d w a t e r t h a n t h e t r e a t e d w a t e r a n d t h e r e f o r e s u g g e s t i n g r e c o n t a m i n a t i o n o r E c o l i
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g r o w t h . O f t h e r e m a i n i n g L R V s
,
m o s t (2 0 % ) a r e i n t h e 0 - 1 c a t e g o r y o r t h e > 4 c a t e g o r y . T h e

r e a s o n s f o r t h i s w i d e r a n g e o f d i f f e r e n c e i n L R V p e r f o r m a n c e a r e u n k n o w n .

B r o w n a n d S o b s e y h a v e s u g g e s t e d t h a t L R V s a l o n e m a y b e m i s l e a d i n g . T h i s i s b e c a u s e

f i l t e r e f f l u e n t s a m p l e s (t r e a t e d w a t e r ) c o u l d h a v e l o w o r n o d e t e c t a b l e E c o l i i n t h e 10 0m l

s a m p l e s , bu t s t i l l g i v e l o w c a l c u l a t e d L R V s d u e t o n o o r l o w E c o l i c o n c e n t r a t i o n s i n t h e

u n t r e a t e d w a t e r . T h e p e r f o r m a n c e o f t h e f i l t e r c o u l d b e u n d e r e s t im a t e d b e c a u s e t h e L R V i s a

fu n c t i o n o f b o t h th e i n f l u e n t c o n c e n t r a t i o n a n d t h e e f f lu e n t c o n c e n t r a t i o n I f t h e r e i s n o E

c o l i d e t e c t e d i n t h e u n t r e a t e d w a t e r
,
t h e t r e a t e d w a t e r o r b o t h

,
t h e a c t u a l v a l u e s f o r E c o l i

c o n c e n t r a t i o n s a r e i n d e t e r m i n a t e a n d c e n s o r e d . T h e r e f o r e a n u n c e n s o r e d o r d i s c r e t e L R V

c a n n o t b e c a l c u l a t e d t o a c c u r a t e l y d o c u m e n t t h e a b i l i t y o f t h e f i l t e r i n r e d u c i n g th e i n d i c a t o r

c o n c e n t r a t i o n . I t i s a l s o p o s s i b l e f o r E . c o l i t o g r o w i n s t o r e d w a t e r a n d i n s t o r a g e v e s s e l s
,

w h i c h c a n a l s o l e a d t o u n d e r e s t im a t e s o f t h e a b i l i t y o f t h e fi l t e r t o r e d u c e E c o l i a n d p r o d u c e

f i l t e r e d w a t e r h a v i n g l o w E c o l i c o n c e n t r a t i o n s .
I n o r d e r t o r e d u c e p o s t - f i l t r a t i o n f e c a l

c o n t a m i n a t i o n
,
a c o n t a i n e r w i t h a t a p o r a n a r r o w o p e n i n g d i s c o u r a g e s o t h e r o bj e c t s f r o m

b e i n g p l a c e d i n t o t h e t r e a t e d w a t e r . T h e e x t e n t o f i i . c o l i g r o w th t h a t m a y h a v e o c c u r r e d i n

s t o r e d w a t e r a n d i n t h e s t o r a g e c o n t a in e r s o r t h e e x t e n t o f t r e a t e d a n d s t o r e d w a t e r f e c a l

r e c o n t a m i n a t i o n r e l a t e d o t h e r s o u r c e s o f f e c e s a r e u n k n o w n .

N e g a t i v e l o g i o E c o l i r e d u c t i o n v a l u e s f o r t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n u n t r e a t e d a n d t r e a t e d w a t e r

c o u l d b e du e t o h i g h e r l e v e l s o f t h e s e b a c t e r i a g o i n g i n t o t h e fi l t e r f r o m r a w w a t e r s o u r c e s

t h a t a r e n o t t h e s a m e a s t h e r a w w a t e r s a m p l e d o n t h e d a y t h e fi l t r a t e w a s s a m p l e d .
T h e r e

m a y a l s o b e h i g h l e v e l s o i E c o l i i n t h e b i o f i l m (s c h m u t s d e c k e ) o f t h e fi l t e r f r o m p r e v i o u s l y

a p p l i e d w a t e r h a v i n g h i gh E c o l i l e v e l s
,
w h i c h c o u l d l e a d t o t h e p a s s a g e o f E c o l i t h r o u gh

th e f i l t e r a n d i n t o t h e f i l t e r e f f l u e n t w a t e r . So u r c e s o f t h e s e E c o l i c o u l d b e t h e r a w w a t e r
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i t s e l f .
E c o l i c o n t a m i n a t i o n o f a b i o fi l m i n t h e r a w w a t e r c o n t a i n e r s a n d i m p r o p e r

(u n s a n i t a r y ) w a t e r h a n d l i n g p r a c t i c e s . A s p r e v i o u s l y n o t e d th e v o l u m e o f w a t e r t h a t h a s

p a s s e d t h r o u g h t h e f i l t e r a n d s a m p l e d m a y n o t b e s u f f i c i e n t t o d i s p l a c e t h e v o l u m e o f w a t e r

i n s i d e t h e fi l t e r b e d . H e n c e
,
s a m p l i n g f r o m t h e e f f l u e n t w a t e r i s n o t a c t u a l l y i n d i c a t i v e o f t h e

c u r r e n t q u a l i t y o f w a t e r b e i n g a p p l i e d t o t h e fi l t e r a n d b e i n g t e s t e d fo r q u a l i t y . A d i f f e r e n c e

i n t h e s o u r c e w a t e r a p p l i e d t o t h e fi l t e r f r o m o n e d a y t o t h e n e x t c a n a l s o p r o d u c e d i f f e r e n t

c o n t a m i n a n t r e d u c t i o n r e s u l t s . I f t h e h o u s e h o l d u s e s w e l l w a t e r o n e d a y a n d s w i t c h e s t o a

d i f f e r e n t s o u r c e a n o t h e r d a y ,
w a t e r q u a l i t y o f t h e e f fl u e n t c a n a l s o b e a f f e c t e d T h e e x t e n t o f

r e g r o w t h o f i n d i c a t o r b a c t e r i a i n u n t r e a t e d a n d s t o r e d w a t e r m a y a l s o m a k e i t d i f fi c u l t t o

c o m p u t e r e l i a b l e a n d a c c u r a t e L R V s .

E . c o l i c o n t a m i n a t i o n o f w a t e r c a n a l s o o c c u r i f t h e c o m p o n e n t s o f t h e fi l t e r t h a t c o m e in t o

c o n t a c t w i t h e f fl u e n t w a t e r a r e c o n t a m i n a t e d T h e s p o u t c a n b e a s o u r c e o f c o n t a m i n a t i o n i f

n o t p r o p e r l y c l e a n e d . F r o m t h e c r o s s s e c t i o n a l s u r v e y ,
r e s p o n d e n t s w e r e a s k e d i f t h e

h o u s e h o l d c l e a n e d t h e s p o u t . O f t h o s e u s i n g t h e fi l t e r
,
m o s t h o u s e h o l d s r e p o r t e d c l e a n i n g t h e

f i l t e r s p o u t w i t h i n a m o n t h f r o m t h e t i m e o f v i s i t (7 6 % ) b u t t h e o t h e r r e s p o n d e n t s c o u l d n o t

r e m e m b e r w h e n t h e fi lt e r s p o u t w a s l a s t c l e a n e d o r t h e y r e p o r t e d n e v e r c l e a n i n g t h e s p o u t .

A c c e s s i b i l i t y o f t h e fi l t e r t o a n i m a l s , c h i l d r e n a n d o t h e r e n v i r o n m e n t a l c o n t a m i n a t i o n c a n

a l s o b e t h e c a u s e f o r r e c o n t a m i n a t i o n
,
a s c a n b e im p r o p e r h a n d l i n g o f s t o r a g e c o n t a i n e r s a n d

im p r o p e r c l e a n i n g p r o c e du r e s .

D i a r r h e a l I l l n e s s

Su bj e c t s w h o p a r t i c i p a t e d i n t h e l o n g i t u d i n a l s t u d y w e r e a l s o s u r v e y e d f o r d i a r r h e a l i l l n e s s .

A s p r e v i o u s l y s t a t e d
,
d i a r r h e a w a s d e fi n e d a s t h r e e l o o s e o r w a t e r y s t o o l s w i t h i n a 2 4 h o u r

p e r i o d o r a n y s t o o l w i t h b l o o d i n it d u r i n g a 2 4 h o u r p e r i o d . H o u s e h o l d s w e r e v i s i t e d
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b e t w e e n J a n u a r y a n d M a y 2 0 0 7 (d r y s e a s o n ) a n d r e p o r t e d o n t h e c a s e s o f d i a r r h e a f r o m

h o u s e h o l d m e m b e r s w i t h i n t h e p a s t 7 d a y s ( 7 - d a y r e c a l l p e r i o d ) . D i a r r h e a d a t a w a s c o l l e c t e d

o v e r fi v e v i s i t s t o e a c h h o u s e h o l d i n t h e s t u d y R a t e s o f d i a r r h e a l d i s e a s e i n e a c h gr o u p w e r e

c a l c u l a t e d b a s e d o n t h e s e v e n d a y p e r i o d a n d c o n f i r m e d c a s e s T h e c a s e s o f d i a r r h e a p e r

p e r s o n - w e e k f o r e a c h g r o u p a r e l i s t e d i n T a b l e 2 6 T h e r a t e s o f d i a r r h e a f o r t h e i n t e r v e n t i o n

h o u s e h o l d s w e r e a l w a y s l o w e r t h a n t h e r a t e s f o r t h e c o n t r o l h o u s e h o l d s o v e r t h e c o u r s e o f t h e

s t u d y . O v e r a l l e a c h g r o u p e x p e r i e n c e d d e c l i n i n g r a t e s o v e r t h e 5 m o n t h p e r i o d h o w e v e r in

v i s i t 2 t h e r e w a s a s l i gh t i n c r e a s e i n r e p o r t e d c a s e s f r o m B SF h o u s e h o l d s t h o u g h n o t e v i d e n t

f r o m t h e t a b l e r e p o r t i n g c a s e s p e r p e r s o n - w e e k d u e t o r o u n d i n g T h i s m a y b e a t t r i b u t e d t o a

c h a n g e i n s e a s o n s s i n c e t h e f i r s t v i s i t w a s c o n d u c t e d i n J a n u a r y t h e e n d o f t h e r a i n y s e a s o n

a n d t h e s e c o n d v i s i t w a s i n F e b r u a r y w h i c h w a s p a r t o f t h e d r y s e a s o n o r p o s s i b l y o v e r -

r e p o r t i n g T h e r e w a s a d e c r e a s e i n r a t e s i n c o n t r o l h o u s e h o l d s fo r v i s i t 2 w h i c h c o u l d h a v e

b e e n r e l a t e d t o t r a n s i t i o n f r o m r a i n y t o d r y s e a s o n c o n d i t i o n s o r p o s s i b l y u n d e r - r e p o r t i n g .

F o r B S F h o u s e h o l d s
,
t h e r a n g e o f c a s e s p e r p e r s o n - w e e k w a s b e t w e e n 0 . 0 9 - 0 1 2 T h e r a n g e

f o r c o n t r o l h o u s e h o l d s w a s b e t w e e n 0 15 - 0 2 0

9 0

NEATPAGEINFO:id=A3C62FC8-3152-4819-A400-3FC3AB7B5ED5



0 25

o

0 . 2

0 15

t n
a >

0 1

<̂ 0 05

—♦— BSF Ho u s e ho lds

— » — Co nt ro l

— fl

2 3 4

Ho u se ho l d v i s i t

G r a p h 5 D i a r r h e a b y gr o u p p e r v i s i t

H o u s e h o l d v i s i t B S F H o u s e h o l d s

C o n t r o l
H o u s e h o l d s

1 0 12 0 2 0

0 . 1 2 0 15

0 .
10 0 . 18

0 . 0 9 0 . 17

0 . 0 9 0 . 16

T a b l e 2 6 C a s e s o f d i a i T h e a p e r p e r s o n w e e k b y g r o u p a n d v i s i t

St a t i s t i c a l A n a l y s i s o f D i a r r h e a R a t e s i n R e l a t i o n t o O t h e r V a r i a b l e s a n d C o n d i t i o n s

A s s u m m a r i z e d i n T a b l e 2 6
,
t h e r e i s a c l e a r a s s o c i a t i o n b e tw e e n t h o s e w h o u s e t h e B i o Sa n d

f i l t e r a n d r e du c e d c a s e s o f d i a r r h e a (O R = 0 . 5 6
,
9 5 % C I 0 . 4 9 - 0 . 6 6 ) . T h e h o u s e h o l d s t h a t

r e p o r t e d u s i n g t h e fi l t e r h a d 4 4 % l e s s d i a r r h e a c a s e s t h a n h o u s e h o l d s t h a t d i d n o t h a v e a

fi l t e r T h e p r o t e c t i v e e f f e c t o f t h e fi l t e r o n d i a r r h e a r i s k w a s sh o w n i n h o u s e h o l d s u s i n g t h e
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f i l t e r a c r o s s a l l a g e g r o u p s
,
s e x e s , a n d p r o v i n c e s .

A n e x c e p t i o n i s t h e a g e g r o u p o f 0 - 2 y e a r s
,

w h i c h w h e n a dj u s t e d f r o m t h e g r o u p t h a t o r i g i n a l l y i n c l u d e d a l l c h i l d r e n < 5 di d n o t

e x p e r i e n c e a s i g n i f i c a n t p r o t e c t i v e e f f e c t
,
a s f u r t h e r e x p l a i n e d b e l o w .

G r o u p

O dd s R a t i o

( O R )

C o n fi d e n c e I n t e r v a l

( 9 5 % C I )

A l l a g e s

< 5

5 - 14

15 >

A g e A d j u s t e d

0 - 2

2 - 5

5 >

A l l a g e s

A d j u s t e d (0 - 5
,
5 - 1 4

,
1 5 > )

A g e A dj u s t e d (0 - 2
,
2 - 4

,
5 > )

0 6 8

0 . 5 4

0 . 4 9

0 8 9

0 56

0 5 4

0 56

0 5 8

0 5 7

0 . 5 4 - 0 85

0 3 7 - 0 . 7 7

0 . 3 8 - 0 6 2

0 . 6 3 - 1 . 2 4

0 . 4 2 - 0 . 7 6

0 4 1 - 0 . 6 0

0 49 - 0 . 6 6

0 50 - 0 . 5 8

0 4 9 - 0 . 6 6

S e x

M a l e

F e m a l e

0
. 5 3

0 . 5 8

0 4 3 - 0 . 6 6

0 . 4 0 - 0 . 6 0

P r o v i n c e

K a n d a l

K o m p o n g S p e u

S v a y R i e n g

K o m p o n g T h o m

K r a t i e

0 6 2

0 5 9

0
.
4 1

0 6 9

0 4 8

0 4 9 - 0 . 7 8

0 3 9 - 0 . 8 8

0 . 2 8 - 0 . 6 1

0 . 5 0 - 0 . 9 4

0 . 3 4 - 0 . 6 8

T a b l e 2 7 S t r a t i f i e d o d d s r a t i o s a n d c o n f i d e n c e i n t e r v a l s f o r d i a r r h e a l d i s e a s e (fi l t e r a s

r e f e r e n t g r o u p )

9 2

NEATPAGEINFO:id=510882D1-F4C3-422C-8E0C-A2F4DDD7DBDF



I n d e p e n d e n t a s s o c i a t i o n s b e t w e e n d i a r r h e a l d i s e a s e a n d o t h e r m e a s u r e d c o f a c t o r s w e r e

a n a l y z e d a n d d i s p l a y e d i n T a b l e 2 7 . H o u s e h o l d s w e r e fi r s t g r o u p e d a c c o r d i n g t o a g e , w i t h

th e a g e c a t e g o r i e s o f 0 - 5 y e a r s
,
5 - 1 4 y e a r s

,
a n d 15 y e a r s a n d o l d e r

,
b a s e d o n a g e a t t h e t im e

o f t h e fi r s t h o u s e h o l d v i s i t . M o s t d i a r r h e a c a s e s o c c u r r e d i n y o u n g e r c h i l d r e n a n d t h e r e f o r e

a n e f f o r t w a s m a d e t o e s t im a t e d i a r r h e a d i s e a s e r i s k s a s o d d s r a t i o s f o r t h e y e a r s w h e n r a t e s

o f d i a r r h e a w o u l d b e m o s t im p a c t e d i n fi l t e r h o u s e h o l d s . A s s h o w n i n T a b l e 2 7
,
a dj u s t i n g f o r

a g e s h o w e d a d e c r e a s e d b u t s t i l l p r o t e c t i v e e f f e c t o n d i a r r h e a a s o dd s r a t i o s ,
c o m p a r e d t o

u n a d j u s t e d v a l u e s . T h e g r e a t e s t d i a r r h e a d i s e a s e r e d u c t i o n (p r o t e c t i o n ) b y t h e fi l t e r w a s

f o u n d i n t h e g r o u p o f 2 - 5 y e a r s o f a g e ,
w i t h 4 6% l e s s d i a r r h e a t h a n i n c o n t r o l s (n o n B SF

h o u s e h o l d s ) ,
w h e n a dj u s t e d f o r a g e A g e w a s a dj u s t e d a n d s t r a t i fi e d b y c o h o r t s o f a g e s 0 - 2

,

2 - 4
,
5 a n d o l d e r .

T h e r e r e m a i n e d a s t r o n g a s s o c i a t i o n b e t w e e n r e du c e d c a s e s (r i s k ) o f

d i a r r h e a i n fi l t e r h o u s e h o l d s (O R = 0 . 5 8
, 9 5 % C I 0 . 5 0 - 0 . 5 8 ) c o m p a r e d t o n o n - fi l t e r

h o u s e h o l d s

T h e a dj u s t e d a g e c o h o r t o f 0 a n d 2 y e a r o l d s s u g g e s t s t h e r e w a s n o t a s t r o n g a s s o c i a t i o n w i t h

fi l t e r u s e a n d d e c r e a s e d d i a r r h e a l i l l n e s s (O R = 0 . 8 9 ) . T h i s c o h o r t s h o w s th e h i g h e s t r a t e s o f

d i a r r h e a y e t t h e d a t a a l s o s u g g e s t s t h a t t h e y w e r e t h e m o s t u n a f f e c t e d b y fi l t e r u s e . T h e y d i d

n o t s e e m t o b e s i g n i fi c a n t l y p r o t e c t e d b y t h e fi l t e r a n d t h e c o n fi d e n c e i n t e r v a l w a s

s t a t i s t i c a l l y n o t s i g n i fi c a n t a n d s p a n n e d t h e n u l l v a l u e o f 1 (9 5% C . I .

= 0 6 3 - 1 . 2 4 ) I t i s

p o s s i b l e t h a t c h i l d r e n i n t h i s a g e g r o u p a r e n o t e x p o s e d t o fi l t e r e d w a t e r b e c a u s e t h e y a r e

b e i n g f e d b r e a s t m i l k o r t h e y m a y b e r e c e i v i n g b o i l e d w a t e r a s t h e i r s o u r c e o f d r i n k i n g w a t e r ,

w h e n i t i s u s e d t o m a k e p o w d e r e d f o r m u l a .

T h e g r o u p m o s t s i g n i f i c a n t l y p r o t e c t e d b y t h e fi l t e r o n t h e b a s i s o f t h e g r e a t e s t r e du c t i o n o f

d i a r r h e a l i l l n e s s w a s t h e c o h o r t o f 2 - 4 y e a r s o f a g e ,
a f t e r a g e a dj u s t m e n t T h i s p r o t e c t i v e
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e f f e c t m a y b e d u e t o t h i s a g e g r o u p b e i n g e x p o s e d t o u n t r e a t e d w a t e r a n d t h e fi h e r

i n t e r v e n t i o n b e i n g a b l e t o g r e a t l y im p r o v e w a t e r q u a l i t y a n d r e d u c e w a t e r b o m e p a t h o g e n

e x p o s u r e s
,
c o n s e q u e n t l y r e d u c i n g d i a r r h e a l i l l n e s s . T h i s a g e g r o u p i s a l s o a b l e t o w a l k a n d

i n c r e a s e d e x p o s u r e t o o t h e r d i a r r h e a l d i s e a s e c a u s i n g a g e n t s m a y i n c r e a s e w i t h i n c r e a s e d

m o b i l i t y a n d t h e r e f o r e a p r o t e c t i v e e f f e c t w a s i d e n t i f i e d (O R = 0 . 5 6 , 9 5 % C . 1 = 0 . 4 2 - 0 7 6 ) .

T h e a g e g r o u p o f 5 a n d o l d e r a l s o s h o w e d s i g n i f i c a n t a s s o c i a t i o n b e t w e e n f i l t e r u s e a n d

r e d u c e d c a s e s o f d i a r r h e a .
T h e r e w e r e a l s o m o r e o b s e r v a t i o n s i n t h i s a g e c a t e g o r y . T h e r e

w a s l i t t l e c h a n g e i n d i a r r h e a l i l l n e s s b e t w e e n t h e c a t e g o r i e s o f a g e 5 - 1 5 a n d 15 a n d o l d e r

t h e r e f o r e
,
t h e s e g r o u p s w e r e c a t e g o r i z e d u n d e r o n e g r o u p (> 5 y e a r s ) . F o r t h i s a g e g r o u p th e

O R w a s 0 . 5 4 , w i t h a 9 5% C I o f 0 .
4 1 - 0 . 6 .

T h e r e w a s a l s o a s s o c i a t i o n o f f i l t e r u s e w i t h r e d u c e d d i a r r h e a l d i s e a s e r i s k s f o r b o t h m a l e

s u b j e c t s (O R = 0 . 5 3 ,
9 5 % C I = 0 . 4 3 - 0 . 6 6 ; 3 2 5 2 o b s e r v a t i o n s ) a n d f e m a l e s u bj e c t s (O R =

0 . 5 8 , 9 5% C I = 0 . 4 - 0 . 6 ; 3 6 6 2 o b s e r v a t i o n s ) a n d r e d u c e d c a s e s o f d i a r r h e a A p o s i t i v e

a s s o c i a t i o n o f f i l t e r u s e w i t h r e d u c e d d i a r r h e a d i s e a s e r i s k w a s a l s o f o u n d f o r fi l t e r

h o u s e h o l d s o f a l l p r o v i n c e s . T h e m a g n i t u d e o f t h e a s s o c i a t i o n o f r e d u c e d d i a r r h e a r i s k w i t h

fi l t e r u s e v a r i e d a m o n g t h e p r o v i n c e s b u t a l l O R s w e r e < 1 a s w e r e t h e i r 9 5%) C I s . T h e

n u m b e r s o f o b s e r v a t i o n s i n e a c h p r o v i n c e w e r e h i g h ,
w h i c h p r o b a b l y h e l p s d o c u m e n t t h e

p r o t e c t i v e e f f e c t o f B i o Sa n d fi l t e r u s e o n d i a r r h e a r i s k : K a n d a l (2 8 4 3 ) , K o m p o n g Sp e u

(8 5 8 ) ,
S v a y R i e n g (9 15 ) ,

K o m p o n g T h o m ( 1 16 5 ) ,
a n d K r a t i e (1 1 13 ) . T h e p r o v i n c e w i t h th e

g r e a t e s t r e du c t i o n
,
o r t h e l o w e s t o d d s r a t i o w a s Sv a y R i e n g a n d t h e p r o v i n c e w i t h th e l o w e s t

r e d u c t i o n w a s K o m p o n g T h o m A l l o f t h e c o n f i d e n c e i n t e r v a l s o v e r l a p s o t h e r e a p p e a r s t o

b e n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e p r o v i n c e s .
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C h a p t e r V

D i s c u s s i o n

C r o s s - s e c t i o n a l s t u d y

O n e o f t h e p u r p o s e s o f t h e s t u d y w a s t o a s s e s s t h e s u s t a i n a b i l i t y o f t h e B i o S a n d fi h e r a n d i t s

u p t a k e i n h o u s e h o l d s f r o m H a g a r a n d C G A p r o j e c t s i t e s . A s d e t e r m i n e d i n t h i s s t u d y ,
t h e r e

w a s a h i g h r a t e o f f d t e r u s e
,
8 7 5 % o f h o u s e h o l d s w h o r e c e i v e d a fi l t e r w e r e s t i l l u s i n g i t ,

s o m e h o u s e h o l d s u p t o 8 y e a r s s i n c e i m p l e m e n t a t i o n T h e s e r e s u l t s s u g g e s t t h e B i o S a n d

fi l t e r i s a s u s t a i n a b l e a n d r o b u s t p o i n t o f u s e w a t e r t r e a t m e n t t e c h n o l o g y .

T h e B i o Sa n d fi l t e r a l s o h a d h i g h u p t a k e b y u s e r s b e c a u s e i t i s n o t a f f e c t e d b y b r e a k a g e o r t h e

n e e d f o r r e p l a c e m e n t p a r t s o r o t h e r r e q u i r e m e n t s t o h e l p i t f u n c t i o n s u c h a s e l e c t r i c i t y o r

c h e m i c a l a d d i t i v e s . T h e B i o S a n d fi l t e r i s a l s o d i f fi c u l t t o m o v e o r t r a n s f e r b e c a u s e o f i t s

w e i g h t w h i c h r e d u c e s o p p o r t u n i t i e s t o c o m p r o m i s e t h e b o d y o f t h e fi l t e r a n d i s l e s s p r o n e t o

d a m a g e f r o m d a i l y u s e .
T h e m a t e r i a l s t o m a k e th e fi l t e r a r e l o c a l ly f o u n d a n d a l l fi l t e r

c o m p o n e n t s a r e a v a i l a b l e l o c a l l y a n d a r e d u r a b l e f o r a l i f e t im e o f u s e . T r a i n i n g o n t h e

o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e o f t h e fi l t e r w a s s h o w n t o h a v e s t r o n g a s s o c i a t i o n w i t h fi l t e r u s e .

N G O '

s a n d o t h e r i m p l e m e n t e r s w h o r e i n f o r c e im p l e m e n t a t i o n b y u s i n g d e v e l o p e d s o f t w a r e

a n d e d u c a t i o n f o r b e h a v i o r m o d i fi c a t i o n a l s o i n c r e a s e d th e l i k e l i h o o d o f fi l t e r u s e

T h e r e s u l t s o f t h e c r o s s - s e c t i o n a l s t a t i s t i c a l a n a l y s i s s e c t i o n o f t h e s t u d y s u g g e s t t h a t t h e

B i o S a n d w a t e r fi l t e r s a r e m o r e l i k e l y t o b e u s e d i n h o u s e h o l d s w h o : ( 1 ) r e p o r t e d r e c e i v i n g

t r a i n i n g o n t h e o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e o f t h e fi l t e r (2 ) , u s e a d i p p e r o r o t h e r i t e m t o d r a w
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d r i n k i n g w a t e r f r o m t h e s t o r a g e c o n t a i n e r ( 3 ) , c l e a n t h e i r s t o r a g e c o n t a i n e r ( 4 ) ,
a l w a y s o r

o f t e n t r e a t t h e w a t e r (5 ) ,
a n d u s e a d e e p w e l l .

F a c t o r s a s s o c i a t e d w i t h fi l t e r d i s u s e w e r e : ( 1)

b o i l i n g dr i n k i n g w a t e r a s a m e th o d o f t r e a t m e n t (2 ) ,
n o t r e c e i v i n g s u f fi c i e n t d r i n k i n g w a t e r

f r o m t h e c u r r e n t t r e a t m e n t m e t h o d (3 ) , a n d h o u s e h o l d s a r e l e s s l i k e l y t o dr i n k u n t r e a t e d w a t e r

d i r e c t l y f r o m t h e c o n t a i n e r w i t h o u t t r e a t m e n t i f t h e h o u s e h o l d u s e s a B S F . T h e r e w a s n o

a s s o c i a t i o n w i t h u s i n g s u r f a c e w a t e r o r r a i n w a t e r
,
a c c e s s t o s a n i t a t i o n o r h y g i e n e p r a c t i c e s

,
o r

w e a l t h a n d a s s e t s a n d fi l t e r u s e .

T h e u s e o f de e p w e l l s a n d a s s o c i a t i o n w i t h fi l t e r u s e m a y b e r e l a t e d t o t h e p e r c e p t i o n o f h i gh

a r s e n i c l e v e l s i n g r o u n dw a t e r K r a t i e p r o v i n c e h a d t h e s e c o n d h i g h e s t n u m b e r o f fi l t e r s n o t

b e i n g u s e d b u t a l s o h a d th e fi l t e r t h a t h a d b e e n i n u s e t h e l o n g e s t K r a t i e w a s a l s o a s s o c i a t e d

w i t h d e e p w e l l u s e a n d w h e n a dj u s t e d f o r t i m e
,
fi l t e r u s e d e c r e a s e d . K r a t i e p r o v i n c e a l s o h a d

t h e l o w e s t l e v e l o f w e a l t h a n d r e p o r t e d f e w e s t a s s e t s a n d n o h o u s e h o l d s c a t e g o r i z e d a s

w e a l t h y .

A p o s s i b l e r e a s o n f o r d i s u s e o f t h e fi l t e r i n t h e p r o v i n c e s d u r i n g t h e r a i n y s e a s o n m a y b e t h a t

p e o p l e p e r c e i v e t h e q u a l i t y o f r a i n w a t e r t o b e h i g h e r a n d t h e r e f o r e d o n o t fi l t e r t h e i r w a t e r .

T h e a v a i l a b i l i t y o f r a i n w a t e r i n t h e r a i n y s e a s o n m a y a l s o l e a d h o u s e h o l d s t o s t o p u s i n g t h e

fi l t e r b e c a u s e o f t h e p e r c e i v e d q u a l i t y a n d t h e q u a n t it y a v a i l a b l e du r i n g t h e s e a s o n .

H o u s e h o l d s m a y c h o o s e t o s t o p u s i n g t h e fi l t e r b e c a u s e i t m a y s a v e t im e a n d e f f o r t o v e r

h a v i n g t o c o l l e c t w a t e r a n d fi l t e r i t

I n c o m p a r i s o n w i t h t h e c e r a m i c w a t e r p u r i fi e r s d i s t r i b u t e d i n C a m b o d i a
,
r e s u l t s f r o m t h e

i n d e p e n d e n t a p p r a i s a l c o n du c t e d i n 2 0 0 6 s h o w t h a t t h e c e r a m i c fi l t e r s a r e m o r e l i k e l y t o b e

u s e d i n h o u s e h o l d s t h a t h a v e k n o w l e d g e o f s a f e w a t e r
,
s a n i t a t i o n a n d h y g i e n e p r a c t i c e s

,

p u r c h a s e t h e t e c h n o l o g y ,
u s e s u r f a c e w a t e r s o u r c e s f o r d r i n k i n g w a t e r a n d w h o d o n o t u s e
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d e e p w e l l s . T h e c e r a m i c f i l t e r s w e r e d i s u s e d b e c a u s e o f h i g h r a t e s o f b r e a k a g e a n d t h e n e e d

f o r r e p l a c e m e n t p a r t s . T h e r e w a s a l s o a 2 % r a t e o f d i s u s e e a c h m o n t h a f t e r i n s t a l l a t i o n a n d

t h e a v e r a g e t im e i n u s e w a s a b o u t 2 y e a r s .
T h e B i o S a n d f i l t e r d o e s n o t s h o w t h e s a m e r a t e o f

d i s u s e t h a t t h e c e r a m i c fi l t e r s h a v e s h o w n b e c a u s e t h e y a r e n o t p r o n e t o b r e a k a g e .

F r o m fi n d i n g s i n p u b l i s h e d p e e r
- r e v i e w e d l i t e r a t u r e

,
t h e r e i s e v i d e n c e t h a t a m a j o r l im i t in g

f a c t o r t o s u c c e s s o f h o u s e h o l d w a t e r t r e a tm e n t t e c h n o l o g i e s i s t h e u p t a k e r a t e . T h e d e c l i n i n g

u s e r a t e o f 2% i n t h e i n d e p e n d e n t a p p r a i s a l o f t h e c e r a m i c fi l t e r s i n C a m b o d i a w e r e

c o n s i s t e n t w i t h t h e fi n d i n g s o f o n e o t h e r c e r am i c fi l t e r i m p l e m e n t a t i o n s t u d y t h a t r e p o r t e d a

d e c l i n e i n u s e o f a p p r o x i m a t e l y 2 0% a f t e r 9 m o n t h s i n B o l i v i a i n t h e a b s e n c e o f r e p l a c e m e n t

fi l t e r s (C l a s e n e t a l . ,
2 0 0 6) . O t h e r p u b l i s h e d , p e e r - r e v i e w e d l i t e r a t u r e s h o w s e v i d e n c e t h a t

u p t a k e r a t e s l i m i t s u c c e s s o f h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t i s d e m o n s t r a t e d b y P U R
, a

d i s i n f e c t a n t/ c o a g u l a n t c h e m i c a l t r e a t m e n t p r o du c t . P U R r e p o r t e d r e p u r c h a s e p r o p o r t i o n s o f

5 - 1 3% i n t e s t m a r k e t s i n G u a t e m a l a ,
t h e P h i l i p p i n e s

,
a n d P a k i s t a n (A U g o o d 2 0 0 5 ) . A s a l s o

m e n t i o n e d b y B r o w n a n d So b s e y ,
2 0 0 6

,
u n p u b l i s h e d d a t a o n s o l a r w a t e r d i s i n f e c t i o n m e th o d

u s i n g P E T b o t t l e s f r o m B o l i v i a i n d i c a t e d th a t h o u s e h o l d u s e o f t h e m e th o d h a d f a l l e n t o 2 5 %

w i t h i n t h e fi r s t y e a r .

T h e s y s t e m a t i c r e v i e w c o n d u c t e d b y A r n o l d e t a l . t h a t m e a s u r e d th e h e a l t h i m p a c t o n w a t e r

q u a l i t y o f p o i n t o f u s e c h l o r i n e d r i n k i n g w a t e r t r e a t m e n t
,
s h o w e d a m a j o r fi n d i n g th a t n e a r l y

a l l t r i a l s o n t h e t o p i c h a v e b e e n s h o r t (m e d i a n l e n g t h w a s 3 0 w e e k s . A l t h o u gh n o t

s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t
,
t h e y o b s e r v e d a n a t t e n u a t i o n o f t h e i n t e r v e n t i o n

'

s r e d u c t i o n o f

c h i l d h o o d d i a r r h e a i n l o n g e r t r i a l s . T h e y s u g g e s t s t u d i e s w i t h m u l t i - y e a r f o l l o w u p t o a s s e s s

l o n g t e r m a c c e p t a b i l i t y a n d s u s t a i n a b i l i t y o f h e a l t h im p a c t s s h o w n b y t h e s h o r t e r t r i a l s

i de n t i fi e d i n t h e r e v i e w . A l t h o u g h t h e t e c h n o l o g i e s a r e d i f f e r e n t
,
t h e B S F s t u d y c o n d u c t e d i n
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C a m b o d i a i s a n i n i t i a l a s s e s s m e n t o f l o n g t e r m a c c e p t a b i l i t y a n d s u s t a i n a b i l i t y w h i c h w a s

p r o v e n t o b e s u c c e s s f u l i n C a m b o d i a c o m p a r e d t o o t h e r i n t e r v e n t i o n s . C o n t i n u e d e v a l u a t i o n

o f t h e s u s t a in e d h e a l t h im p a c t s h o u l d b e c o n d u c t e d a s a f o l l o w u p t o t h e r e s u l t s f o u n d i n t h i s

s t u dy .
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C h a p t e r V I

D i s c u s s i o n

L o n g i t u d i n a l P r o s p e c t i v e C o i i o r t s t u d y

T h e r e s e a r c h s h o w s th a t u s i n g a B SF c a n i m p r o v e t h e m i c r o b i o l o g i c a l q u a l i t y o f d r i n k i n g a t

t h e h o u s e h o l d l e v e l c o m p a r e d t o m a t c h e d c o n t r o l h o u s e h o l d s n o t u s i n g t h e f i l t e r . T h e r e w a s

a n a v e r a g e 1 3 l o g r e d u c t i o n o f £
■

c o l i (9 5 % ) i n h o u s e h o l d s u s i n g t h e f i l t e r c o m p a r e d t o

c o n t r o l h o u s e h o l d s U s i n g t h e B SF i s a l s o a s s o c i a t e d w i t h r e d u c i n g d i a r r h e a l d i s e a s e b y 4 4 %

i n i n t e r v e n t i o n h o u s e h o l d s c o m p a r e d t o h o u s e h o l d s n o t u s i n g t h e B S F (u n a dj u s t e d o d d s

r a t i o ) . T h e r e w a s l i t t l e d i s s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e c o n t r o l a n d t h e B SF g r o u p s w h i c h

d e m o n s t r a t e s t h a t t h e c o m p a r i s o n w a s a p p r o p r i a t e a n d s t u d y r e s u l t s w e r e c o m p a r a b l e .

T h e r e w a s a d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o g r o u p s a s t o w h e t h e r o r n o t t h e y r e p o r t e d w a s h i n g

t h e i r h a n d s w i t h s o a p T h e g r o u p u s i n g t h e B S F (i n t e r v e n t i o n ) r e p o r t e d 8 3 h o u s e h o l d s (7 9% )

w a s h e d th e i r h a n d s w i t h s o a p a n d 12 h o u s e h o l d s ( 1 1%) ) d i d n o t
,
h o w e v e r

,
t h e c o n t r o l (n o n

B SF u s e r s ) o n l y 5 4 h o u s e h o l d s (53%) ) w a s h e d th e i r h a n d s w i t h s o a p a n d 4 9 h o u s e h o l d s

(4 8%)) d i d n o t T h e s e r e s u l t s s u g g e s t t h a t t h e r e m a y b e s e l f s e l e c t i o n i n t h e g r o u p t h a t u s e s

t h e B SF I t i s p o s s i b l e t h a t h o u s e h o l d s t h a t h a v e k n o w l e d g e a n d i n c r e a s e d a w a r e n e s s

r e g a r d i n g w a t e r t r e a t m e n t m a y a l s o b e m o r e l i k e l y t o p r a c t i c e o t h e r h y g i e n e a n d s a n i t a t i o n

m e a s u r e s t h a n h o u s e h o l d s t h a t d o n o t P e o p l e w h o w o u l d c h o o s e t o t r e a t t h e i r w a t e r m a y b e

m o r e p r o n e t o a l s o w a s h i n g th e i r h a n d s
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T h e a g e g r o u p m o s t i m p a c t e d b y t h e i n t e r v e n t i o n w a s t h e g r o u p o f 2 - 4 y e a r o l d s f o r t h e

r e d u c t i o n o f d i a r r h e a . F o r t h e a g e g r o u p o f 0 - 2
,
t h e r e w a s n o s t r o n g a s s o c i a t i o n w i t h f i l t e r

u s e a n d r e du c e d d i a r r h e a l i l l n e s s w h i c h m a y b e d u e t o l im i t e d o r n o e x p o s u r e t o w a t e r f r o m

t h e f i l t e r a s o p p o s e d t o t h e a g e c o h o r t o f 2 - 4 y e a r o l d s w h o h a v e e x p o s u r e t o fi l t e r e d w a t e r

b u t a l s o h a v e i n c r e a s e d e x p o s u r e t o u n t r e a t e d w a t e r a n d i n c r e a s e d m o b i l i t y w h i c h m a y

i n c r e a s e e x p o s u r e a n d r i s k t o d i a r r h e a l d i s e a s e . M o t h e r s m a y s t i l l b e b r e a s t f e e d i n g o r b o i l i n g

w a t e r t o m i x w i t h p o w d e r e d f o r m u l a f o r b a b i e s (a g e 0 - 2 )

I n c o m p a r i s o n t o o t h e r s t u d i e s a l s o m e a s u r i n g h e a l t h im p a c t b y r e d u c e d i a r r h e a l d i s e a s e
,
t h e

r e du c t i o n o f d i a r r h e a i s s i m i l a r t o t h e c e r a m i c fi l t e r s t h a t s h o w e d a 4 6 % r e d u c ti o n o f d i a r r h e a

c a s e s . T h e q u a s i r a n d o m i z e d c o n t r o l l e d t r i a l o f t h e B S F i n t h e D o m i n i c a n R e p u b l i c ,
t h e r e

w a s a 4 7 % r e du c t i o n o f d i a r r h e a l d i s e a s e r a t e s f o r h o u s e h o l d s u s i n g t h e B S F . C u r r e n t l y t h e r e

a r e t hr e e r e v i e w p a p e r s t h a t d o c u m e n t b o th im p r o v e d dr i n k i n g w a t e r q u a l i t y a n d r e du c e d

d i a r r h e a l d i s e a s e b y th e u s e o f c h l o r i n e d i s i n f e c t i o n
,
c o m b i n e d c h e m i c a l - c o a g u l a t i o n a n d

c h l o r i n e d i s i n f e c t i o n
,
s o l a r d i s i n f e c t i o n a n d c e r a m i c fi l t r a t i o n . T h e a v e r a g e r e du c t i o n i n

d i a r r h e a l d i s e a s e m e a s u r e d f r o m t h e s e s t u d i e s r a n g e s f r o m 3 0 - 4 0% (A r n o l d & C o l f o r d
,
2 0 0 7 ;

T
. C l a s e n , R o b e r t s e t a l . , 2 0 0 6 ; L .

F e w t r e l l & C o l f o r d , 2 0 0 4 ) . T h e r e s u l t s fi -

o m t h e

e v a l u a t i o n o f t h e B SF i n C a m b o d i a a r e c o n s i s t e n t w i t h t h o s e f r o m th e e x i s t i n g l i t e r a t u r e o n

t h e h e a l t h im p a c t s o f h o u s e h o l d w a t e r t r e a tm e n t t e c h n o l o g y i n t e r v e n t i o n s a n d s u g g e s t t h e

B S F i s a p r o m i s i n g c a n d i d a t e h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t t e c h n o l o g y i n t h e e f f o r t t o r e d u c e

t h e b u r d e n o f d i a r r h e a l d i s e a s e s g l o b a l l y .

T h e r e s e a r c h f r o m t h e B S F e v a l u a t i o n i n C a m b o d i a a l s o d e m o n s t r a t e s t h a t t h e fi l t e r i s a b l e t o

r e m o v e u p t o 4 l o g s o f E c o l i b a c t e r i a h o w e v e r m o s t l o g i o r e d u c t i o n s a r e b e t w e e n 1 a n d 3

l o g s o f £
■

c o l i c o n c e n t r a ti o n a n d t h e a v e r a g e r e d u c t i o n o i E c o l i w a s 9 5% o v e r a l l . T h e
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c e r a m i c w a t e r f i l t e r i n d e p e n d e n t a p p r a i s a l s h o w e d s i m i l a r r e d u c t i o n s o f £
■

. c o l i (9 5 . 1% ) i n

t r e a t e d v e r s u s u n t r e a t e d h o u s e h o l d w a t e r
.
H o w e v e r

,
b o t h s t u d i e s s h o w th a t s t o r e d t r e a t e d

w a t e r i s s u bj e c t t o r e c o n t a m i n a t i o n . A l t h o u g h t h e B S F m a y n o t a c h i e v e t h e s a m e l e v e l o f

i n d i c a t o r o r g a n i s m r e m o v a l a s o t h e r t e c h n o l o g i e s
,
b o t h t h e c e r a m i c a n d B SF t e c h n o l o g i e s

s h o w r e d u c t i o n o f d i a r r h e a i n i n t e r v e n t i o n h o u s e h o l d s .

T h e o v e r a l l m o d e r a t e r e d u c t i o n o f E c o l i a n d r e d u c t i o n o f d i a r r h e a m a y b e a t t r i b u t e d t o t h e

c o n t i n u e d u s e o f t h e f i l t e r o v e r t im e , a n d t h e h i g h e r r a t e s o f u p t a k e o f t h e B S F . R e du c t i o n s

m a y b e a s s o c i a t e d w i t h l o n g e r u s e a n d e x p o s u r e t o t h e f i l t e r e d w a t e r o r p e r h a p s t h a t

h o u s e h o l d s t h a t h a v e a f i l t e r w i l l u s e i t m o r e o f t e n o r a l w a y s f o r d r i n k i n g w a t e r . T h e p r o p e r

u s e a n d m a i n t e n a n c e o f t h e f i l t e r a n d th e e d u c a t i o n (s o f tw a r e ) p r o g r a m m i n g i s im p o r t a n t t o

t h e o n g o i n g e f f e c t i v e n e s s o f t h e f i l t e r a n d d e c r e a s i n g t h e r i s k o f w a t e r b o m e d i a r r h e a l d i s e a s e .
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C h a p t e r V I I

C o n c l u s i o n s

T h e B i o S a n d fi l t e r i s a r o b u s t w a t e r t r e a tm e n t t e c h n o l o g y f o r u s e i n r u r a l C a m b o d i a n

h o u s e h o l d s a n d i s c a p a b l e o f e f f e c t i v e r e m o v a l o f i n d i c a t o r b a c t e r i a , s p e c i fi c a l l y E c o l i a n d

im p r o v e s t h e m i c r o b i o l o g i c a l q u a l i t y o f d r i n k i n g w a t e r . T h e r e d u c t i o n o f d i a r r h e a l d i s e a s e i n

h o u s e h o l d s u s in g t h e fi l t e r h a s a l s o d e m o n s t r a t e d t h a t t h e fi l t e r i n t e r v e n t i o n i s c o m p a r a b l e t o

o t h e r h o u s e h o l d p o i n t o f u s e i n t e r v e n t i o n s . M o r e o v e r t h e B SF w h e n c o m p a r e d t o t h e

c e r a m i c fi l t e r s h a s h i g h e r s u s t a i n a b i l i t y b e c a u s e t h e B SF d o e s n o t b r e a k a n d h a s a l i f e s p a n

m u c h l o n g e r t h a n t h e c e r a m i c fi l t e r s . T h e c e r a m i c fi l t e r u s e w a s h i g h l y a f f e c t e d b y h i gh

b r e a k a g e r a t e s a n d th e n e e d f o r r e p l a c e m e n t o f p a r t s w h i c h t h e B SF i s n o t v u l n e r a b l e t o . T h e

B S F p r o du c e d s im i l a r r e d u c t i o n s o f £
■

c o l i a n d r e d u c t i o n i n d i a r r h e a l d i s e a s e t o t h e c e r a m i c

fi l t e r h o w e v e r
,
t h e B S F s h o w e d a m u c h h i g h e r u p t a k e r a t e R e c o n t a m i n a t i o n o f s t o r e d

h o w e v e r r e m a i n s a c h a l l e n g e t o m a i n t a i n i n g s a f e dr in k i n g w a t e r q u a l i t y a t t h e h o u s e h o l d

l e v e l

Si m i l a r t o t h e n e e d f o r m o r e r e s e a r c h a n d p r o g r a m e v a l u a t i o n h i gh l i gh t e d b y t h e C e r a m i c

W a t e r P u r i f i e r s t u d y ,
t h e r e i s n e e d f o r m o r e r i g o r o u s r e s e a r c h o n t h e h e a l t h i m p a c t o f t h e

B SF a n d o th e r h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t t e c h n o l o g i e s t h r o u g h r a n d o m i z e d c o n t r o l l e d t r i a l s

a n d r i g o r o u s e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s . M o r e s t u di e s t h a t c r i t i c a l l y e v a l u a t e e n v i r o n m e n t a l

i n t e r v e n t i o n s a n d p r o g r a m s
,
b o t h f o r h e a l t h im p a c t a n d e c o n o m i c s u s t a i n a b i l i t y a r e n e e d e d a s

w e l l a s e f f o r t s t o c r i t i c a l l y e x a m i n a t i o n i m p l e m e n t a t i o n m o d e l s
,
e d u c a t i o n s t r a t e g i e s a n d c o s t
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b e n e f i t a n a l y s e s .
B e s i d e s h e a l t h b e n e f i t s

,
t h e r e a r e e c o n o m i c a d v a n t a g e s t o u s i n g t h e

B i o S a n d W a t e r F i l t e r a n d o t h e r h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t t e c h n o l o g i e s Wh i l e s c a l i n g u p i s

c r i t i c a l i n c o n t r i b u t i n g t o t h e M D G s b y p r o v i d i n g a c c e s s t o s a f e w a t e r
,
c r i t i c a l p r o g r a m

e v a l u a t i o n c a n e n s u r e t h a t i n t e r v e n t i o n s a r e w o r k i n g t o p r o t e c t u s e r s f r o m w a t e r b o m e d i s e a s e

(B r o w n a n d S o b s e y ,
2 00 6 ) .

T h e r e s u l t s f r o m t h i s s t u d y s h o w t h a t t h e B i o S a n d W a t e r F i l t e r
'

s d e m o n s t r a t e d l o n g t e r m u s e
,

e f f e c t i v e n e s s i n i m p r o v i n g w a t e r qu a l i t y a n d h e a l t h ,
o v e r a w i d e r a n g e o f c o n d i t i o n s , m a k e s

i t o n e o f t h e b e s t h o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t o p t i o n s a v a i l a b l e i n C a m b o d i a a n d d e v e l o p i n g

c o u n t r i e s .
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A P P E N D IX A

S a m p l e S i z e a n d P o w e r C a l c u l a t i o n s f o r P r o s p e c t i v e C o h o r t S t u d y o f B i o S a n d F i l t e r

( i n t e r v e n t i o n ) a n d M a t c h e d N o n - B i o S a n d F i l t e r (R e f e r e n c e /C o n t r o l ) H o u s e h o l d s i n C a m b o d i a

S a m p l e s i z e

E f f e c t m e a s u r e m e n t w i l l b e t h e p r o p o r t i o n o f p e o p l e i n t h e i n t e r v e n t i o n (B SF ) v e r s u s

r e f e r e n c e / c o n t r o l (n o B S F ) g r o u p s w h o r e p o r t e d d i a r r h e a i n t h e p r e c e d i n g 7 d a y s . T h e s a m p l e s i z e

f o r t h e s t u d y w a s c o m p u t e d a s 4 2 1 i n d i v i d u a l s (i n e a c h g r o u p ) t o d e t e c t a 2 5% d i f f e r e n c e in

p r o p o r t i o n s (R R = 0 7 5 ) b e t w e e n t h e s t u d y g r o u p s w i t h 7 5 % p o w e r a n d a = 0 . 0 5 , u s i n g t h e m e t h o d s

f o r a n a l y s i s o f b i n a r y o u t c o m e s i n m u l t i p l e g r o u p s w i t h r e p e a t e d o b s e r v a t i o n s a s d e s c r i b e d b y D i g g l e

e t a l ( 2 00 2 ) C a l c u l a t i o n s a c c o u n t f o r l i m i t e d c lu s t e r i n g w i t h i n h o u s e h o l d s a n d c l u s t e r in g i n

i n d i v i d u a l s o v e r t i m e ,
w h i c h a r e p o t e n t i a l l y i m p o r t a n t i n t h e a n a l y s i s o f d i a r r h e a l d i s e a s e d a t a (L e o n

2 0 0 4 ; K i l l i p e t a l . 2 0 0 4 ) R e s u l t s o f p o w e r a n a ly s e s i n E p i Sh e e t a n d E p i l n f o w e r e i n g e n e r a l

a g r e e m e n t w i t h t h e s e r e s u lt s .

B e c a u s e t h e a v e r a g e h o u s e h o l d s i z e i n t h e r e g i o n i s g r e a t e r t h a n 5 8 i n d i v i d u a l s
,
t h i s i s a p p r o x i m a t e l y

e q u a l t o 7 2 - 7 3 h o u s e h o l d s E i g h t ly ( 8 0 ) h o u s e h o l d s w i l l b e r e c r u i t e d f o r e a c h s t u d y g r o u p T h e s e

h o u s e h o l d s w i l l b e v i s it e d 4 t i m e s e a c h D e t a i l s f r o m t h e c a l c u l a t i o n s a r e s h o w n b e l o w
,

a l o n g w i t h

o t h e r s u p p o r t i n g d o c u m e n t a t i o n

C a l c u l a t i o n O u t p u t

A n a l y s i s b e t w e e n g r o u p s , m u l t i p l e t im e p o i n t s , b in a r y o u t c o m e s i n a p r o s p e c t i v e c o h o r t d e s i g n : st u d y
s am p l e s i z e r e q u i r e m e n t s

S u m m a r y o f C a l c u l a t i o n s
,
b a s e d o n r e f e r e n c e s 1 - 3 :

R R r i s k r a t io 0 7 5

P a p r o p o r t i o n w i th d i a r r h e a i n e x p o s e d 0 12

P b p r o p o r t i o n w i t h d i a r r h e a i n u n e x p o s e d 0 16

Qa 1 - P a 0 8 8

Qb 1 - P b 0 84

Z a / 2 1 9 6

Z b 0 84 16

P

b a r ( P a + P b )/ 2 0 14

Q
b a r 1 - P b a r 0 8 6

n n u m b e r o f p o s tb a s e l i n e o b s p e r p e r s 4

r h o i n t r a c l a s s c o r r c o e f f ( I C C ) 0 05

d s m a l l e s t d i f f t o b e d e t e c t e d 0 04

m n u m b e r o f p a r t i c ip a n t s p e r g r o u p 3 3 9 27 57

h h o u s e h o l d s n e e d e d a t 5 . 8 p p l / h o u s e 5 8 . 4 9 5 8

F o r c l u s t e r i n g w it h i n h o u s e h o l d s
,
w e m u s t u s e a n o th e r I C C (3 )

I C C in t r a c l u s t e r c o r r e l a t i o n c o e f f (r h o ) 0 0 5

m n u m b e r o f s u bj e c t s i n a c l u s t e r ( h h s i z e ) 5 8

k n u m b e r o f c l u s t e r s 5 8 4 95 8

D E d e s i g n e f f e c t 1 2 4

R SS r e q u i r e d # p e o p l e
= su b j e c t s * D E 4 20 7 0 18

A dj I
H H T o t a l a dj u s t e d h o u s e h o l d s n e e d e d 72 . 5 3 4 8
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R E F E R E N C E S

B r o w n
,
J . & S o b s e y ,

M (2 0 0 6 ) . I n d e p e n d e n t a p p r a i s a l o f c e r a m i c w a t e r fi l t r a t i o n

i n t e r v e n t i o n s i n C a m b o d i a : F i n a l r e p o r t . U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a Sc h o o l o f

P u b l i c H e a l t h
,
D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g .

C l a s e n
,
T .

,
C a im c r o s s

,
S . (2 0 0 4 ) . H o u s e h o l d w a t e r t r e a t m e n t : R e fi n i n g t h e d o m i n a n t

p a r a d i g m T r o p i c a l M e d i c i n e a n d I n t e r n a t i o n a l H e a l t h 9 (2 ) ,
1 8 7 - 19 1 .

C l e s c e r i
,
L . S . , G r e e n b e r g , A . E . , E a t o n , A . D . ( 19 9 8 ) . S t a n d a r d M e t h o d s f o r t h e E x a m i n a t i o n

o f W a t e r a n d W a s t e w a t e r , 2 0
^

e d i t i o n . B a l t i m o r e ,
M D : A P H A

,
A W H A

, WE F .

C o l f o r d
,
J . M .

,
R e e s

,
J R

,
W a d e

,
T J .

,
K h a l a k d i n a ,

A
. ,
H i l t o n

, J .
F

. ,
E r g a s

,
I J

,
B u m s , S ,

B e n k e r ,
A

. ,
M a , C ,

B o w e n
,
C

,
M i l l s

,
D . C .

,
V u g i a ,

D . J .

,
Ju r a n e k

,
D . D

,
& L e v y ,

D . A

(2 0 0 2 ) . P a r t i c i p a n t b l i n d i n g a n d g a s t r o i n t e s t i n a l i l l n e s s i n a r a n d o m i z e d
,
c o n t r o l l e d

t r i a l o f a n i n h o m e d r i n k i n g w a t e r i n t e r v e n t i o n . E m e r g i n g I n f e c t i o u s D i s e a s e s
,
8 ( 1) ,

2 9 - 3 6 .

C o l f o r d
,
J . M .

,
W a d e

,
T . J .

,
Sa n d h u

,
S . K

,
W r i g h t ,

C C
,
L e e

,
S .

,
Sh a w

,
S .

,
F o x

,
K .

,
B u m s

,
S .

,

B e n k e r
,
A .

,
B r o o k h a r t

,
M A

,
v a n d e r L a a n

,
M

,
& L e v y ,

D . A (2 0 0 5) . A r a n d o m i z e d
,

c o n t r o l l e d t r i a l o f in - h o m e d r i n k i n g w a t e r i n t e r v e n t i o n t o r e d u c e g a s t r o i n t e s t in a l

i l l n e s s A m e r i c a n J o u rn a l o f E p i d e m i o l o g y ,
1 6 1 (5 ) ,

4 7 2 - 4 82 .

C u r t i s
,
V & C a im c r o s s

,
S . (2 0 0 3 ) . E f f e c t o f w a s h i n g h a n d s w i t h s o a p o n d i a r r h e a r i s k i n t h e

c o m m u n i t y : A s v s t e m a t i c r e v i e w L a n c e t I n f e c t i o u s D i s e a s e s
,
3

,
2 7 5 - 2 8 1

.

D i g g l e P . J .

,
H e a g e r t y ,

P .

,
L i a n g K .

- Y .

,
& Z e g e r S . L . (2 0 0 2 ) . A n a l y s i s o f l o n g i t u d i n a l da t a

(2 n d e d . ) O x f o r d : U K

D u k e
,
W . F .

,
N o r d i n

,
R . N

,
B a k e r

,
D .

,
& M a z u m d e r

,
A . (2 0 0 6 ) T h e u s e a n d p e r f o r m a n c e o f

B i o Sa n d fi l t e r s i n t h e A r t i b o n i t e V a l l e y o f H a i t i : A fi e l d s t u d y o f 1 0 7 h o u s e h o l d s .

R u r a l R e m o t e H e a l t h
,
6 (3 ) , 5 7 0 .

F e l d m a n
,
P R & R o s e n b o o m

,
J . W . (2 0 0 1) . F i n a l a c t i v it y r e p o r t : D r i n k i n g w a t e r q u a l i t y

a s s e s s m e n t i n C a m b o d i a - M a i n r e p o r t
,
v o l u m e 1

F e l d m a n
,
P . R & R o s e n b o o m

,
J . W (2 0 0 1) F i n a l a c t i v it y r e p o r t : D r i n k i n g w a t e r q u a l i t y

a s s e s s m e n t i n C a m b o d i a - P r o v i n c i a l r e p o r t s
,
v o l u m e 2 .

F e l d m a n
,
P .

,
R o s e n b o o m

,
J . W .

,
M a o

,
S .

,
C h e a

,
S

,
P e n g ,

N . a n d I d d i n g s
,
S . 2 0 0 7 .

"
A s s e s s m e n t o f t h e c h e m i c a l qu a l i t y o f dr i n k i n g w a t e r i n C a m b o d i a "

J o u rn a l o f
W a t e r a n d H e a l t h 5 ( 1 )

"
1 0 1 - 1 1 6 .

F e w t r e l l
,
L

,
& C o l f o r d

,
J M .

,
Jr . (2 0 0 5 ) . W a t e r

,
s a n i t a t i o n a n d h y g i e n e i n d e v e l o p i n g

c o u n t r i e s : I n t e r v e n t i o n s a n d d i a r r h e a — A r e v i e w . W a t e r a n d Sc i e n c e T e c h n o l o g y ,

5 2 ( 8) ,
13 3 - 14 2
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F e w t r e l l
,
L .

,
K a u f m a n n

,
R . B .

,
K a y ,

D .

,
E n a n o r i a

,
W .

,
H a l l e r

,
L .

,
& C o l f o r d

,
J . M . (2 0 0 5 ) .

W a t e r , s a n i t a t i o n , a n d h y g i e n e i n t e r v e n t i o n s t o r e du c e d i a r r h o e a i n l e s s d e v e l o p e d

c o u n t r i e s : A s y s t e m a t i c r e v i e w a n d m e t a - a n a l y s i s L a n c e t I n f e c t i o n s D i s e a s e s
,
5

,
4 2 -

5 2 .

G l e e s o n , C & G r a y , N . ( 19 9 7 ) . T h e c o l i f o r m i n d e x a n d w a t e r b o m e d i s e a s e . L o n d o n : E & F N

Sp o n

G u n dr y ,
S

,
W r i g h t ,

J
,
& C o n r o y ,

R . (2 0 0 4 ) . A s y s t e m a t i c r e v i e w o f t h e h e a l t h o u t c o m e s

r e l a t e d t o h o u s e h o l d w a t e r q u a l i t y i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s J o u r n a l o f W a t e r a n d

H e a l t h ,
2 ( 1 ) , 1 - 13

H a m i h o n
,
L . C (2 0 0 4 ) . S t a t i s t i c s w i t h S T A T A . 8

" '

v e r s i o n
.
B e l m o n t , C A : B r o o k s /C o l e -

T h o m p s o n L e a r n i n g .

Je n s e n
,
P K , E n s i n k

,
J . H J , J a y a s i n g h e ,

G .

, v a n d e r H o e k
,
W

. , C a im c r o s s ,
S .

,
& D a l s g a a r d

,

A . (2 0 0 2 ) . D o m e s t i c t r a n s m i s s i o n r o u t e s o f p a t h o g e n s : T h e p r o b l e m o f i n - h o u s e

c o n t a m i n a t i o n o f d r i n k i n g w a t e r d u r i n g s t o r a g e i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . T r o p i c a l

M e d i c i n e a n d I n t e r n a t i o n a l H e a l t h
,
7 (7 ) ,

6 0 4 - 60 9 .

K a i s e r
,
N a t e .

,
L i a n g ,

K a i d a
,
M a e r t e n s

,
M a r i a n n e .

,
Sn i d e r

,
R y a n (2 0 0 1) . B i o S a n d

H o u s e h o l d W a t e r F i lt e r E v a l u a t i o n 20 0 1 . Sa m a r i t a n
'

s P u r s e - C a n a d a : C a l g a r y

K i l l i p ,
S .

,
M a h f o u d

,
Z . , a n d P e a r c e ,

K . 2 0 0 4
.

" W h a t i s a n i n t r a c l u s t e r c o r r e l a t i o n

c o e f f i c i e n t ? C r u c i a l c o n c e p t s f o r p r im a r y c a r e r e s e a r c h e r s
"

. A n n a l s o f F a m i l y
M e d i c i n e 2 (3 ) : 2 0 4 - 2 0 8 .

K o s e k
,
M . ,

B e r n
,
C

,
& G u e r r a n t

,
R L . (2 0 0 3 ) . T h e g l o b a l b u r d e n o f d i a r r h o e a l d i s e a s e , a s

e s t im a t e d f r o m s t u d i e s p u b l i s h e d b e t w e e n 19 9 2 a n d 2 0 0 0 . B u l l e t i n o f t h e W o r l d
H e a l t h O r g a n i z a t i o n ,

8 1(3) ,
1 9 7 - 2 04

.

L e o n A C . 2 0 04 . S a m p l e - s i z e r e q u i r e m e n t s f o r c o m p a r i s o n s o f t w o g r o u p s o n r e p e a t e d
o b s e r v a t i o n s o f a b i n a r y o u t c o m e . E v a l H e a l t h P r o f 2 0 0 4 M a r ;2 7 ( l ) : 3 4 - 4 4

M a n z
,
D ( 20 0 7 ) . B i o S a n d w a t e r fi l t e r t e c h n o l o g y : H o u s e h o l d c o n c r e t e d e s i g n A v a i l a b l e
o n l i n e a t h t t p : / / w w w m a n z w a t e r i n f o c a

M a n z
,
D a n d B u z u n i s ,

B y r o n . ( 19 9 5 ) . N i c a r a g u a C o m m u n i t y S c a l e H o u s e h o l d F i l t e r

P r o j e c t U n i v e r s it y o f C a l g a r y ,
D e p a r t m e n t o f C i v i l E n g i n e e r i n g : C a l g a r y .

M o e
, C .

L . So b s e y , M . D .

,
S a m s a

,
G . P . & M e s o l o

,
V . ( 19 9 1 ) . B a c t e r i a l i n d i c a t o r s o f r i s k o f

d i a r r h e a l d i s e a s e f r o m d r i n k i n g
- w a t e r i n t h e P h i l i p p i n e s . B u l l e t i n o f t h e W o r l d H e a l t h

O r g a n i z a t i o n
, 6 9 (3 ), 3 0 5 - 3 17 .

P a lm a t e e r
,
G .

,
M a n z

,
D .

,
& Ju r k o v i c ,

A . ( 19 9 9 ) T o x i c a n t a n d p a r a s i t e c h a l l e n g e o f M a n z

i n t e r m i t t e n t s l o w s a n d fi l t e r . E n v i r o n m e n t a l T o x i c o l o g y , 14 ,
2 1 7 - 2 2 5 .
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P a r a s h a r
,
U D .

,
B r e s e e

,
J . S .

,
& G l a s s

,
R . I . ( 2 0 0 3 ) . T h e g l o b a l b u r d e n o f d i a r r h o e a l d i s e a s e i n

c h i l d r e n . B u l l e t i n o f t h e W o r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n
,
8 1

,
2 3 6 .

P ri i s s
,
A .

,
K a y ,

D
,
F e w t r e l l

,
L .

,
& B a r t r a m

,
J (2 0 0 2 ) . E s t im a t i n g t h e b u r d e n o f d i s e a s e f r o m

w a t e r
,
s a n i t a t i o n

,
a n d h y g i e n e a t a g l o b a l l e v e l . E n v i r o n m e n t a l H e a l t h P e r s p e c t i v e s ,

1 10 , 5 3 7 - 5 4 2 .

S t a u b e r
,
C . (2 0 0 7 ) . H e a l t h im p a c t o f t h e B i o Sa n d f i l t e r : F i e l d i n t e r v e n t i o n s t u dy Ch a p t e r 5

D i s s e r t a t i o n . U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a S c h o o l o f P u b l i c H e a l t h
,
D e p a r t m e n t o f

E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g .

S t a u b e r
,
C . E .

,
E l l i o t t

,
M . A .

,
K o k s a l

,
P .

,
O r t i z

,
G M . , D i G i a n o , F . A , & S o b s e y , M . D (2 0 0 6 ) .

Ch a r a c t e r i s a t i o n o f t h e B i o Sa n d f i l t e r f o r E . c o l i r e du c t i o n s f r o m h o u s e h o l d d r i n k i n g

w a t e r u n d e r c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y a n d fi e l d u s e c o n d i t i o n s . W a t e r a n d S c i e n c e

T e c h n o l o g y , 5 4 (3 ) ,
1 - 7 .

W r i g h t ,
J . G u n d r y , S . ,

& C o n r o y ,
R . (2 0 04 ) . H o u s e h o l d d r i n k i n g w a t e r i n d e v e l o p i n g

c o u n t r i e s : A s y s t e m a t i c r e v i e w o f m i c r o b i o l o g i c a l c o n t a m i n a t i o n b e t w e e n s o u r c e a n d

p o i n t - o f - u s e T r o p i c a l M e d i c i n e a n d I n t e r n a t i o n a l H e a l t h
,
9 ( 1) , 1 0 6 - 1 17 .

WH O R e g i o n a l O f fi c e f o r t h e W e s t e r n P a c i fi c W H O /WP R O - O v e r v i e w W a t e r , S a n i t a t i o n
a n d H y g i e n e W a t e r ,

S a n i t a t i o n
,
H y g i e n e A v a i l a b l e

h t t p :/ /w p r o w h o . i n t / h e a l t h t o p i c s / w a t e r _ s a n i t a t i o n _ a n d _ h y g i e n e /

WH O (2 0 0 4 a ) .
W a t e r , s a n i t a t i o n a n d h y g i e n e l i n k s t o h e a l t h : F a c t s a n d f i g u r e s . A v a i l a b l e

o n l i n e a t h t t p :/ / w w w w h o i n t .

WH O (2 0 0 4 b ) . C a m b o d i a : E n v i r o n m e n t a l h e a l t h c o u n t r y p r o fi l e A v a i l a b l e o n l i n e a t

h t t p :/ / w w w w p r o . w h o . i n t /N R / r d o n l y r e s / 9 34 F 19 D 4 - 9 F D 8 - 4 E C 0 - A 15D -

A 7 7 5 7 C 6 3 16 A 7 / 0 / c a m b o d i a _ e h c p _ 0 3 D e c 2 0 0 4 . p d f

WH O (2 0 0 3 ) . WH O g u i d e l i n e s f o r d r i n k i n g w a t e r q u a l i t y .
3

' " ^
e d i t i o n . G e n e v a : WH O P r e s s .

A v a i l a b l e o n l i n e a t h t t p : / /w w w w h o i n t .

WH O (2 0 02 ) . W o r l d h e a l t h r e p o r t . G e n e v a : W o r l d H e a l t h O r g a n i z a i t o n .

WH O (2 0 0 7 ) H o u s e h o l d W a t e r T r e a t m e n t a n d S a f e S t o r a g e : T r e a t m e n t T e c h n o l o g i e s
A v a i l a b l e o n l i n e a t h t t p :/ / w w w . w h o i n t / h o u s e h o l d _ w a t e r / r e s e a r c h / t e c h n o l o g i e s

WH O /U N I C E F (2 0 0 4 ) . M e e t i n g t h e M D G d r i n k i n g w a t e r a n d s a n i t a t i o n t a r g e t : A m i d - t e r m
a s s e s s m e n t o f p r o g r e s s . G e n e v a a n d N e w Y o r k : W o r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n a n d
U N I CE F .
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