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

t h e f o r m a t i o n a n d d e c a y o f d i s i n f e c t i o n b y - p r o d u c t s (D B F s ) , s p e c i f i c a l l y t r i h a l o m e th a n e s

(T H M s ) a n d h a l o a c e t i c a c i d s (H A A s ) ,
i n f u l l - s c a l e d r i n k i n g w a t e r d i s t r i b u t i o n s y s t e m s . F i v e

u t i l it i e s t h r o u gh o u t t h e U n i t e d St a t e s w e r e s a m p l e d 6- 8 t im e s o v e r a p e ri o d o f 15 m o n t h s . T h i s

p a p e r a dd r e s s e s f o u r o f t h e fi v e u t i l i t i e s c h o s e n t o p a r t i c i p a t e i n t h e s t u dy . U t i l i t i e s w e r e c h o s e n

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

,
t y p e o f

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

M i n i m u m l e v e l s o f D B F s
,
T H M s > 4 0 |j , g / L a n d H A A s > 2 0 î g/ L ,

w e r e a l s o r e qu i r e d f o r

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

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

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

p a rt i c i p a t e i n t h e s t u d y e m p l o y e d c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t p r o c e s s e s : c o a g u l a t i o n , fl o c c u l a t i o n ,

s e d im e n t a t i o n a n d fi l t r a t i o n . T w o u t i l i t i e s u t i l i z e d f r e e c h l o ri n e a s t h e i r s e c o n d a r y d i s i n f e c t a n t

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

Sa m p l i n g l o c a t i o n s w e r e c h o s e n o n t h e b a s i s o f r e s i d e n c e t im e
, p i p e m a t e ri a l

, p i p e

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

l o c a t i o n s w e r e c h o s e n t o r e p r e s e n t t h e v a ri o u s c o n d i t i o n s t h a t w e r e p r e s e n t i n e a c h d i s t ri bu t i o n

s y s t e m .
Sa m p l e s c o l l e c t e d w e r e a n a l y z e d f o r pH ,

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

,

a s s im i l a b l e o r g a n i c c a r b o n (A O C ),
t o t a l o r g a n i c c a r b o n (T O C ),

u l t r a v i o l e t (U V ) a b s o r b a n c e
,

h e t e r o t r o p h i c p l a t e c o u n t s (H P C s ) , T H M s , H A A s
,
br o m i d e a n d a m m o n i a

,
n i t ri t e a n d n i t r a t e

,

w h e r e a p p r o p ri a t e .

F o r t h o s e s y s t e m s th a t u t i l i z e d fr e e c h l o ri n e
,
r e s u l t s s h o w th a t c h l o ri n e r e s i d u a l d e c r e a s e d

a s r e s i d e n c e t im e i n c r e a s e d . I n a d d i t i o n
,
T H M a n d H A A c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e d a s r e s i d e n c e

t im e i n c r e a s e d .
E v i d e n c e o f b i o d e g r a d a t i o n o f H A A s a t h i g h r e s i d e n c e t i m e s w a s o b s e r v e d a t

o n e u t i l i t y . A t s am p l i n g l o c a t i o n s w i t h h i gh r e s i d e n c e t im e s ,
l o s s o f c h l o ri n e r e s i d u a l a n d

d e c r e a s e s i n H A A c o n c e n t r a t i o n w e r e c o u p l e d w i t h i n c r e a s e s i n H F C s .

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

r e s i du a l r e m a i n e d c o n s t a n t t hr o u g h o u t t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m
,

e x c e p t a t s a m p l i n g l o c a t i o n s

w h e r e e v i d e n c e o f n i t ri fi c a t i o n a n d H A A b i o d e gr a d a t i o n w e r e o b s e r v e d . B e c a u s e o f t h e p e ri o d i c

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

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

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

T h u s
,
f o r s o m e s c e n a r i o s

,
t h e t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l r e m a i n e d c o n s t a n t

,
w h i l e f o r o t h e r s

,
a

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

T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s r e m a i n e d c o n s t a n t a t b o t h u t i l i t i e s w h e n t h e

d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l r e m a i n e d c o n s t a n t . H o w e v e r , a t b o t h u t i l i t i e s , a d e c r e a s e i n H A A 9

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

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

p r o m o t e t h e b i o d e g r a d a t i o n o f H A A s . I n o n e o f t h e s y s t e m s a d e c r e a s e i n T H M 4 c o n c e n t r a t i o n

w a s s e e n a t t h e s a m e l o c a t i o n s w h e r e H A A 9 b i o d e g r a d a t i o n o c c u r r e d . E v i d e n c e o f n i t r i fi c a t i o n

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

n i
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A C K N O WL E D G E M E N T S

I w o u l d f i r s t l i k e t o t h a n k D r . Si n g e r f o r h i s gu i d a n c e
,
i n t h e c l a s s r o o m

,
a s m y r e s e a r c h

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

e n g i n e e r w h o d o e s n
'

t w a n t t o b e a n e n g i n e e r . I w o u l d a l s o l i k e t o t h a n k D r . D i G i a n o a n d D r .

C h a r a c k l i s f o r g i v i n g th e i r t i m e t o b e o n m y m a s t e r
'

s d e f e n s e c o mm i t t e e .

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

U N C W a t e r a n d W a s t e w a t e r R e s e a r c h C e n t e r . I n p a r t i c u l a r , a b i g s h o u t o u t a n d t h a n k y o u t o m y

P I C
,
C o r a N i c h o l s . C o r a a n d I sp e n t m o r e h o u r s t o g e t h e r i n c l o s e p r o x i m i t y , w h i l e e n d u r i n g

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

a n d y e t s t i l l m a n a g i n g t o h a v e a

h e a l t h y r e s p e c t f o r o n e a n o t h e r . E r i k a D e p a z t a u gh t m e t h e D B P a n a l y t i c a l p r o c e d u r e s t h a t

e n a b l e d m e t o do t h i s w o r k . D a n G a t t i (e s p e c i a l l y D a n ! ) k e p t t h e G C s r u n n i n g t h e b e s t h e k n e w

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

T h a n k y o u t o t h e D u b D u b c r e w ,
b o t h p a s t a n d p r e s e n t , f o r t h e i n s i gh t , t h e c o m p a n y a n d j u s t

p l a i n f u n . T o t h e g i r l s i n R o s e n a u ,
h e r e '

s t o C a r i b o u ,
F o s t e r

'

s a n d a p p l e m a r t i n i s .

I w o u l d l i k e t o t h a n k t h e A W WA RF 2 7 7 0 p r o j e c t t e am f o r p r o v i d i n g m e th e o p p o r t u n i t y

t o d o t h i s w o r k . I w o u l d e s p e c i a l l y l i k e t o t h a n k H e l e n e B a r i b e a u a n d L i n a B o u l o s o f C a r o U o

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

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

l a b o r a t o r y a n a l y s e s . F i n a l l y , I w o u l d l i k e t o t h a n k A WWA R F f o r t h e i r fi n a n c i a l s u p p o r t a n d t h e

m e m b e r s o f t h e A W WA R F p r o j e c t a d v i s o r y c o m m i t t e e f o r t h e i r i n s i g h t .

A n d l a s t
,
b u t b y n o m e a n s l e a s t

,
I w o u l d l i k e t o t h a n k a l l t h e f a m i l y (e s p e c i a l l y m y m o m

,

d a d
,
s i s t e r s a n d gr a n d p a r e n t s ,

w h o h a v e n o i d e a w h a t I d o
,
b u t a s k a n y w a y ) a n d f ri e n d s t h a t l e n t

m e g u i d a n c e a n d u n e n d i n g s u p p o r t t h r o u gh m y t im e a t U N C . T h e y h a v e b e e n t h e r e t o c h a l l e n g e

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

w o u l d n o t b e h e r e w i t h o u t t h e m . F in a l l y I w o u l d l i k e t o t h a n k T r o y B i g g s ,
w h o h a s l i s t e n e d t o

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

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

I V
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T A B L E O F C O N T E N T S
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3 . 5 . 3 T r i h a l o m e t h a n e s (T H M 4 ) 2 7

3 . 5 . 4 H a l o a c e t i c A c i d s (H A A 9 ) 3 0

RE SU L T S A N D D I S C U S SI O N 3 4

4 . 1 U T I L I T Y C 3 4

4 . 1 . 1 D i s t ri b u t i o n Sy s t e m S a m p l i n g L o c a t i o n s 3 4

4 . 1 . 2 D i s t ri b u t i o n Sy s t e m Sa m p l i n g R e s u l t s 3 5

4
.
1

. 3 T o t a l Ch l o ri n e R e s i d u a l 3 8

4 . 1 . 4 H e t e r o t r o p h i c P l a t e C o u n t s 3 9
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T a b l e 4
. 2 2 H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n ^i g/ L ) f o r U t i l i t y D f o r 4 / 0 8 / 0 3 7 0

T a b l e 4 . 2 3 p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y D f o r 1/ 0 7/ 0 3 7 1

T a b l e 4 . 2 4 O r g a n i c c a r b o n
,

m i c r o b i o l o g i c a l , n i t r o g e n a n d b r o m i d e d a t a f o r U t i l i t y D f o r

1/ 0 7 / 0 3 7 1

T a b l e 4 . 2 5 T r i h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a (i n ^ g / L ) f o r U t i l i t y D f o r 1/ 0 7/ 0 3 7 2

T ab l e 4 . 2 6 H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n ^ g / L ) f o r U t i l i t y D f o r 1 /0 7 / 0 3 7 2

V l l l
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L I S T O F F I G U R E S

F i g u r e 4
.
1 T o t a l c h l o r i n e r e s i du a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r 1 0 / 2 1 /0 3 3 9

F i g u r e 4 . 2 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a n d H P C s v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r

1 0 / 2 1/ 0 3 4 0

F i g u r e 4 . 3 T H M 4
,
H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C

fo r 10/ 2 1/0 3 4 1

F i g u r e 4 . 4 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i du a l f o r U t i l i t y C f o r 10 /2 1 / 0 3 4 3

F i g u r e 4 . 5 N i t r o g e n s p e c i e s v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r 10/ 2 1/0 3 4 5

F i g u r e 4 . 6 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y A f o r 9 / 2 3/ 0 3 5 1

F i gu r e 4 . 7 T o t a l c h l o r i n e r e s i du a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e fo r U t i l i t y A f o r

9 / 2 3/ 0 3 52

F i g u r e 4 . 8 T H M 4 , H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e

t im e f o r U t i l i t y A f o r 9 / 2 3/ 0 3 5 3

F i g u r e 4 . 9 T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y A f o r

9 / 2 3/ 0 3 5 5

F i gu r e 4 . 1 0 C h a n g e s i n T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n v e r s u s c h a n g e s i n t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l

i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m f o r U t i l i t y A f o r a l l s a m p l i n g d a t e s 5 5

F i g u r e 4 . 1 1 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t i m e f o r U t i l i t y B f o r 4 / 2 9 /0 3 62

F i g u r e 4 . 12 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B f o r

4 / 2 9 /0 3 6 3

F i g u r e 4 . 13 T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B f o r

4 / 2 9 /0 3 6 5

F i g u r e 4 . 1 4 T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y B f o r

4 / 2 9 /0 3 6 5

F i gu r e 4 . 1 5 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 4 / 0 8 / 0 3 7 4

F i gu r e 4 . 1 6 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e fo r U t i l i t y D f o r

4 / 0 8 /0 3 7 4

F i g u r e 4 . 17 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 1/ 0 7 /0 3 7 5

F i gu r e 4 . 18 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e fo r U t i l i t y D f o r

1/ 0 7 /0 3 7 6

I X
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F i g u r e 4 . 1 9 T H M4 c o n c e n t r a t i o n v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 4 / 0 8 /0 3 7 7

F i g u r e 4 . 2 0 H A A 9 c o n c e n t r a t i o n v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 4 / 0 8/ 0 3 7 8

F i g u r e 4 . 2 1 T H M 4
,
H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e

t im e f o r U t i l it y D f o r 4 /0 8 /0 3 7 9

F i g u r e 4 . 2 2 T H M 4 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r

1/ 0 7/ 0 3 80

F i g u r e 4 . 2 3 T H M 4 s p e c i a t i o n v e r s u s r e s i d e n c e t i m e fo r U t i l i t y D f o r 1/ 0 7 /0 3 80

F i g u r e 4 . 2 4 H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e fo r U t i l i t y D f o r

1/ 0 7 / 0 3 8 1

F i g u r e 4 . 2 5 H A A 9 s p e c i a t i o n v e r s u s r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 1/ 0 7 / 0 3 8 2

F i g u r e 4 . 2 6 T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D fo r

1/ 0 7 / 0 3 8 3

F i g u r e 4 . 2 7 T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y D fo r

1/ 0 7/ 0 3 8 3

F i g u r e 4 . 2 8 N i t r o g e n s p e c i e s v e r s u s a v e r a ge r e s i d e n c e t im e fo r U t i l it y D f o r 4 /0 8/0 3 8 4

F i g u r e 4 . 2 9 N i t r o g e n s p e c i e s v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e fo r U t i l it y D f o r 1 /0 7 /0 3 8 5

F i g u r e 4 . 3 0 N i t r o g e n s p e c i e s v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i du a l f o r U t i l i t y D f o r 1 / 0 7/ 0 3 8 6

F i g u r e 4 . 3 1 Ch l o r i n e r e s i d u a l a n d H PC f o r a l l u t i l i t i e s f o r a l l s a m p l i n g d a t e s 8 8
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C H A P T E R 1

I N T R O D U C T I O N

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

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

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

o f u s e i n o u r s o c i e t y . F r e e c h l o ri n e w a s f i r s t u s e d a s a d i s i n f e c t a n t i n t h e e a r l y 19 0 0 s (U S E PA

2 0 0 0 ) . I n a d d i t i o n t o t h e i r d i s i n f e c t i o n c a p a b i l i t i e s , d i s i n f e c t a n t s r e a c t w i t h n a t u r a l o r g a n i c

m a t t e r (N OM ) t o f o r m d i s i n fe c t i o n b y - p r o du c t s (D B F s ) . D B F s a r e f o r m e d v i a c h e m i c a l

r e a c t i o n s o f h a l o g e n s (u s u a l l y c h l o ri n e a n d/ o r b r o m i n e ) w i t h t h e N O M f o u n d i n r a w w a t e r

s o u r c e s . T w o c l a s s e s o f h a l o g e n a t e d D B F s , t ri h a l o m e th a n e s (T H M s ) a n d h a l o a c e t i c a c i d s

(H A A s ) ,
c o m p ri s e t h e m a j o ri t y o f D B F s f o r m e d d u ri n g t r e a tm e n t o f d r i n k i n g w a t e r . D B F s w e r e

d i s c o v e r e d i n t h e 1 9 7 0 s a n d e p i d e m i o l o g i c a l l y l i n k e d t o a d v e r s e h u m a n h e a l t h e f f e c t s . I n c r e a s e d

ri s k s o f d e v e l o p i n g b l a d d e r a n d r e c t a l c a n c e r s h a v e b e e n a s s o c i a t e d w i t h e x p o s u r e t o T H M s

(C a n t o r e t a l .
19 9 8

, H i l d e s h e im e t a l . 19 9 8 ) .
I n a d d i t i o n

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

l i n k e d e x p o s u r e t o T H M s w i t h a n i n c r e a s e d ri s k o f s p o n t a n e o u s a b o r t i o n
,
n e u r a l t u b e d e fe c t s

,

s t i l l - b i r t h s
,
c e n t r a l n e r v o u s s y s t e m d e f e c t s , l o w b i rt h w e i gh t a n d b i rt h d e f e c t s (S a v i t z

,
A n d r e w s

a n d F a s t o r e 19 9 4 ; B o v e e t a l .
19 9 5 ; W a l l e r e t a l .

1 9 9 8 ; D o d d s e t a l . 1 9 9 9 ) .

Si n c e t h e l i n k w a s e s t a b l i s h e d b e t w e e n a d v e r s e h u m a n h e a l t h e f f e c t s a n d D B F s ,
t h e

U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l F r o t e c t i o n A g e n c y (E F A ) h a s r e gu l a t e d T H M s a n d H A A s .
I n o r d e r

t o p r e v e n t m i c r o b i a l r e - g r o w t h i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m , t h e E FA r e q u i r e s w a t e r u t i l i t i e s t o

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

(U S EF A 19 9 8) . I n a d d i t i o n
,
t h e E F A r e q u i r e s a d e t e c t a b l e r e s i d u a l f o r a t l e a s t 9 5% o f t h e

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

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

w a t e r m a t ri x
,
a n d c a n c o n t i n u e t o r e a c t w i t h N OM to f o r m m o r e T H M s a n d H A A s . U n d e r t h e

St a g e I D i s i n f e c t a n t s /D i s i n f e c t i o n B y - F r o d u c t s R u l e c u r r e n t l y i n e f f e c t
,
t h e E FA h a s s e t

m a x im u m c o n t a m i n a n t l e v e l s (M C L s ) f o r t h e f o u r t ri h a l o m e th a n e s (T H M 4) a n d f i v e o f t h e n i n e

h a l o a c e t i c a c i d s (H A A 5) o f 0 . 0 8 m g / L a n d 0 . 0 6 m g / L ,
r e s p e c t i v e l y (U SE F A 2 0 03 ) . C o m p l i a n c e

w i t h t h e s e M C L s i s b a s e d o n a s y s t e m - w i d e r u n n i n g a n n u a l a v e r a g e (R A A ) o f s a m p l e s t a k e n

q u a rt e r l y a t f o u r s a m p l i n g l o c a t i o n s w i t h i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m . T h e p r o p o s a l o f n e w D B F
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r e g u l a t i o n s (U SE PA 2 0 0 3) h a s p r o m p t e d s o m e u t i l i t i e s t o c h a n g e s e c o n d a r y d i s i n f e c t a n t s fr o m

fr e e c h l o r i n e t o c h l o r a m i n e s
.

M a n y f a c t o r s a f f e c t t h e f o r m a t i o n a n d s p e c i a t i o n o f T H M s a n d H A A s , i n c l u d i n g

d i s i n f e c t a n t t y p e a n d r e s i d u a l
,

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

t im e
,

t e m p e r a t u r e
, p H a n d b r o m i d e c o n c e n t r a t i o n o f t h e r a w w a t e r s o u r c e . R a w w a t e r

c h a r a c t e r i s t i c s , s u c h a s N O M a n d b r o m i d e c o n c e n fr a t i o n
,

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

d i s i n f e c t a n t t y p e a n d p H ,
h a v e t h e g r e a t e s t e f f e c t o n t h e f o r m a t i o n a n d s p e c i a t i o n o f D B F s i n

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

,
r e s i d e n c e

t im e
, p H a n d t e m p e r a t u r e h a v e t h e g r e a t e s t e f f e c t o n s u b s e q u e n t D B F f o r m a t i o n i n t h e

d i s t r i b u t i o n s y s t e m .

T H M a n d H A A f o r m a t i o n h a v e b e e n s h o w n t o i n c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g c o n c e n fr a t i o n s

o f N O M (S i n g e r 1 9 9 9 ) . I n a d d i t i o n t o N O M ,
r a w w a t e r b r o m i d e c o n c e n t r a t i o n s h a v e a n

im p o r t a n t e f f e c t o n D B F s p e c i a t i o n . B r o m i d e t e n d s t o r e a c t w i t h N O M f a s t e r t h a n fr e e c h l o r i n e ,

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

i n f l u e n c e s t h e f o r m a t i o n a n d s p e c i a t i o n o f D B F s b y a f f e c t i n g N OM an d d i s i n f e c t i o n r e a c t i o n

k i n e t i c s . F o r m a t i o n k i n e t i c s t e n d t o i n c r e a s e a s t e m p e r a t u r e s i n c r e a s e . T H M f o r m a t i o n

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

w a r m e r t e m p e r a t u r e s (K r a s n e r e t a l . 1 9 9 6
,
Si n g e r 2 0 0 1 ) . T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e a s p H

i n c r e a s e s a n d c o n c e n t r a t i o n s o f c e r t a i n H A A 9 s p e c i e s i n c r e a s e a s p H d e c r e a s e s fo r t y p i c a l w a t e r

fr e a t m e n t p H r a n g e s (Jo h n s o n a n d Je n s e n 19 8 6 ; St e v e n s , M o o r e a n d M i l t n e r 19 8 9 ; Sy m o n s e t a l .

19 9 6 ; S i n g e r 19 9 9 ; Si n g e r 2 0 0 1 ; Si n g e r 2 0 02 ; L i a n g a n d Si n g e r 2 0 0 3 ) .

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

r e a c t i o n s . C o n s e q u e n t l y ,
u s e o f fr e e c h l o r i n e a s a s e c o n d a r y d i s i n f e c t a n t c a n r e s u l t i n h i g h e r

D B F c o n c e n t r a t i o n s (W o l f e , W a r d a n d O l s o n 19 84 ; J o h n s o n a n d J e n s e n 1 9 8 6 ; B a r i b e a u e t a l .

2 0 0 0 ; S i n g e r 2 0 0 1; V i k e s l a n d ,
F z e k i n a n d V a l e n t i n e 2 0 0 1) . T y p i c a l l y ,

c h l o r a m i n e s a r e m o r e

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

d i s i n f e c t a n t h a s b e e n s h o w n t o im p e d e t h e c o n t i n u e d f o r m a t i o n o f T H M s a n d H A A s i n t h e

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

u s e d du e t o t h e p r e s e n c e o f sm a l l a m o u n t s o f fr e e c h l o r i n e (J o h n s o n a n d J e n s e n 1 9 8 6 ) .

C o n t a c t t im e , o r r e s i d e n c e t im e
, p l a y s a n i m p o r t a n t r o l e i n D B F fo r m a t i o n . H i g h e r

r e s i d e n c e t im e s a l l o w m o r e c o m p l e t e r e a c t i o n s o f d i s i n f e c t a n t s w i t h o t h e r r e a c t a n t s i n t h e w a t e r
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ma t r i x . T H M a n d H A A c o n c e n t r a t i o n s h a v e b e e n f o u n d t o i n c r e a s e i n t h e p r e s e n c e o f a fr e e

c h l o r in e r e s i d u a l a s r e s i d e n c e t i m e i n c r e a s e s (B e l l a r , L i c h t e n b e r g a n d K r o n e r 1 9 7 4 ; J o h n s o n a n d

J e n s e n 19 86 ; St e v e n s , M o o r e a n d M i l t n e r 19 89 ; K r a s n e r e t a l . 19 9 6 ; B a r i b e a u e t a l
. 2 0 0 1; Si n g e r

2 0 0 1 ; D i c k e n s o n , W o r k a n d Su mm e r s 2 0 0 2 ; Po p e e t a l . 2 0 0 2 ) . D i u r n a l v a r i a t i o n s i n w a t e r

d e m a n d a l t e r s c o n t a c t t im e a n d c a n a l s o c h a n g e o b s e r v e d D B P p a t t e r n s . Si n g e r (2 0 0 1) f o u n d

th a t v a r i a t i o n s o f g r e a t e r t h a n 5 0% h a v e b e e n o b s e r v e d a n d a t t r i b u t e d t o d i u r n a l v a r i a t i o n s i n

w a t e r d e m a n d . I n a d d i t i o n
,
d e c r e a s e s i n H A A c o n c e n t r a t i o n s

,
b e l i e v e d t o b e a r e s u l t o f

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

(v a n d e r P l o e g ,
v a n H a l l a n d J a n s s e n 19 9 1 ; W i l l i a m s

,
W i l l i am s a n d R i n d f l e i s c h 19 9 4 ; W i l l i a m s

,

Wi l l i am s a n d G o r d o n 19 9 5 ; W i l l i a m s , W i l l i a m s a n d G o r d o n 19 9 6 ; L e B e l , B e n o i t a n d W i l l i a m s

19 9 7 ; C h e n a n d W i e s e l 19 9 8) . H A A 9 d e g r a d a t i o n h a s b e e n s h o w n t o c o r r e s p o n d w i t h l o c a t i o n s

o f l o w d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l a n d h i g h h e t e r o t r o p h i c p l a t e c o u n t s (H P C s ) (Wi l l i a m s , W i l l i a m s a n d

R i n d f l e i s c h 19 9 4 ; W i l l i a m s , W i l l i a m s a n d G o r d o n 19 9 5 ) . W a r m e r t e m p e r a t u r e s h a v e a l s o b e e n

c o r r e l a t e d t o H A A 9 b i o d e g r a d a t i o n (W i l l i a m s
,
W i l l i a m s a n d G o r d o n 19 9 5 ; Ch e n a n d W i e s e l

19 9 8 ; B a r i b e a u e t a l . 2 0 0 0) .

R e a c t i o n s o f t h e d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l w i t h p i p e w a l l s a n d b i o fi lm s a f fe c t D B P f o r m a t i o n

a n d de c a y . T h e r e a c t i o n s o f t h e d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l w i t h th e p i p e w a l l p r o du c e s c o r r o s i o n b y ¬

p r o d u c t s (V a s c o n c e l o s e t a l .
19 9 7) w h i c h m a y p r o v i d e r e s e r v o i r s o f o r g a n i c m a t t e r t h a t m i g h t

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

d e c a y i n sm a l l e r d i a m e t e r p i p e s ; d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l d e c a y i n c r e a s e s a s s u r f a c e - a r e a - t o - v o l u m e

r a t i o i n c r e a s e s (V a s c o n c e l o s e t a l . 19 9 7
,
P r e v o s t e t a l . 19 9 8

,
B a r i b e a u e t a l . 2 0 0 0 ) .

D e s p i t e t h e p r e s e n c e o f d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l s
,
b i o l o g i c a l r e g r o w t h o f te n o c c u r s i n

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

de m a n d a n d c o r r o s i o n r a t e s a n d a dv e r s e h u m a n h e a l t h r i s k s . H P C s a r e o ft e n u s e d a s i n d i c a t o r s

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

t o fr e e c h l o r i n e i n o r d e r t o l im i t t h e m i c r o b i a l r e g r o w t h . L e C h e v a l l i e r e t a l . (1 9 9 6 ) f o u n d t h a t

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

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

a m o n g o t h e r f a c t o r s . A s fr e e c h l o ri n e r e s i d u a l i n c r e a s e s
,
H P C s d e c r e a s e (P r e v o s t e t a l . 19 9 8

,

Z h a n g a n d D iG i a n o 2 0 0 2 ) . H P C s h a v e a l s o b e e n f o u n d t o i n c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g r e s i d e n c e

t im e (Z h a n g an d D iG i a n o 2 0 0 2 ) .

NEATPAGEINFO:id=94EF8782-BE1D-4C34-BB76-C98C81760C3C



A l t h o u g h c hl o r a m i n a t i o n m a y Hm i t f u r t h e r f o r m a t i o n o f D B F s i n d i s t ri b u t i o n s y s t e m s
,

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

d i s t ri b u t i o n s y s t e m s . T y p i c a l i n d i c a t i o n s o f n i t ri f i c a t i o n i n c l u d e a d e c r e a s e i n c h l o r am in e

r e s i d u a l
,
a n i n c r e a s e i n H P C s

,
a d e c r e a s e i n a mm o n i a c o n c e n t r a t i o n s a n d a n i n c r e a s e i n n i t ri t e

a n d n it r a t e c o n c e n t r a t i o n s (L i e u ,
W o l f e a n d M e a n s 19 9 3 ; Sk a d s e n 19 9 3 ; O de l l e t a l . 1 9 9 6 ;

W i l c z a k e t a l . 19 9 6 ; H a r r i n g t o n e t a l . 2 0 0 2 ; Sk a d s e n 2 0 02 ; P i n t a r a n d S l a w s o n 2 0 0 3 ) . L o n g

r e s i d e n c e t im e s t e n d t o p r o m o t e n i t ri f i c a t i o n b y a l l o w i n g n i t ri f y i n g b a c t e ri a t o g r o w a n d t o

a c c l im a t e t o p H c o n d i t i o n s a n d t h e p r e s e n c e o f c h l o r a m i n e s (W i l c z a k e t a l . 1 9 96 ) . D e a d e n d s ,

o v e r s i z e d m a i n s
,
r e s e r v o i r d e s i g n a n d o p e r a t i o n (s h o r t c i r c u i t i n g o r p o o r t u r n o v e r ) , a n d e x t e n s i v e

d i s t ri b u t i o n n e t w o r k s i n c r e a s e r e s i d e n c e t im e a n d e n h a n c e t h e c o n d i t i o n s c o n d u c i v e t o f o r

n i t ri f i c a t i o n (O d e l l e t a l . 19 9 6 ) .

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

a n d d e c a y o f T H M s a n d H A A s i n f u l l - s c a l e d i s t ri b u t i o n s y s t e m s o n a m o r e c o m p r e h e n s i v e b a s i s

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

,
o c c u r r e n c e

o f H PC s a n d n i t ri f i c a t i o n w e r e i n v e s t i g a t e d . F o u r u t i l i t i e s w e r e s e l e c t e d b a s e d o n a n u m b e r o f

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

,
v a ri a t i o n s i n s e a s o n a l t e m p e r a t u r e ,

g e o g r a p h i c l o c a t i o n s
,
N O M c o n c e n t r a t i o n s

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

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

W o r k s A s s o c i a t i o n R e s e a r c h F o u n d a t i o n (A W WA RF ; A WWA R F # 2 7 7 0 ) a n d o v e r s e e n b y

C a r o Uo E n g i n e e r s o f E a s t F o i m t a i n V a l l e y ,
CA .

NEATPAGEINFO:id=2373F1EE-65EA-42D3-9713-6E72C3CA6C4B



C H A P T E R 2

L I T E R A T U R E R E V I E W

2 . 1 D I S I N F E C T A N T C H E M I ST R Y

F r e e c h l o r i n e w a s fi r s t u s e d a s a d i s i n f e c t a n t i n t h e e a r l y 19 0 0 s (U SE PA 2 0 0 0 ) . O th e r

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

,
o z o n e a n d

u l t r a v i o l e t (U V ) i r r a d i a t i o n . I n o r d e r t o p r e v e n t m i c r o b i a l r e g r o w t h i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m ,

t h e E PA r e q u i r e s w a t e r u t i l i t i e s t o m a i n t a i n a d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l i n t h e w a t e r (U SE PA 19 9 8) .

O z o n e a n d U V d o n o t p r o v i d e a s t a b l e o r p e r s i s t e n t r e s i d u a l
,
t h u s m o s t p l a n t s u s e fi "

e e c h l o r i n e o r

c o m b i n e d c h l o r i n e (m o n o c h l o r a m i n e ) .

2 . 1 . 1 C h l o ri n e

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

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

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

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

g r o w th (V a s c o n c e l o s e t a l . 19 9 7) . W h e n c h l o r i n e i s a d d e d t o w a t e r
,
i t r a p i d l y h y d r o l y z e s v i a

r e a c t i o n 2 . 1 i n w h i c h h y p o c h l o r o u s a c i d (H O C l ) a n d c h l o r i d e a r e f o r m e d (W o l f e
,
Wa r d a n d

O l s o n 1 9 84 ) :

C l 2 + H 2 0 ^ H 0 C 1 + H
^
+ C r (2 . 1)

H O C l f ii r t h e r d i s s o c i a t e s t o f o r m t h e h y p o c h l o r i t e i o n (O C f ):

H O C l ^ H
^
+ O C r (2 . 2 )

A t p H 7 . 5 , h y p o c hl o r o u s a c i d a n d h y p o c h l o r i t e e x i s t a t r o u gh l y e q u a l c o n c e n t r a t i o n s (W o l f e ,

W a r d a n d O l s o n 19 8 4 ) .

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

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

,

a n d t h e p i p e w a l l i t s e l f (V a s c o n c e l o s e t a l . 19 9 7 ; K i e n e , L u a n d L e v i 19 9 8 ; B a r i b e a u e t a l . 2 0 0 1) .
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a u t o d e c o m p o s i t i o n (V i k e s l a n d
,
O z e k i n a n d V a l e n t i n e 19 9 8) . A u t o d e c o m p o s i t i o n r e s u l t s i n t h e

p r o d u c t i o n o f n i t r o g e n g a s a n d s m a l l q u a n t i t i e s o f n i t r a t e (V i k e s l a n d
,
O z e k i n a n d V a l e n t i n e

19 9 8 ; D u i r k
,
Wh i t n e y a n d V a l e n t i n e 2 0 0 2 ) .

In s o m e i n s t a n c e s c h l o r a m i n e l o s s h a s a l s o b e e n

a t t r i b u t e d t o r e a c t i o n s w i t h N O M a n d c e r t a i n i n o r g a n i c s u b s t a n c e l i k e b r o m i d e (V ik e s l a n d
,

O z e k i n a n d V a l e n t i n e 19 9 8 ; D u i r k
,
W h i t n e y a n d V a l e n t i n e 2 0 0 2 ) .

2 . 2 D I S N F E C T I O N B Y - P R O D U C T S

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

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

N O M to f o r m h a l o g e n a t e d D B F s . T h e r e a r e m a n y d i f f e r e n t c l a s s e s o f h a l o g e n - c o n t a i n i n g D B F s
,

t h e s u m o f w h i c h a r e c a l l e d t o t a l o r g a n i c h a l i d e s (T O X ) . S o m e o f t h e s e D B F s h a v e b e e n s h o w n

t o h a v e p o t e n t i a l l y a d v e r s e h u m a n h e a l t h e f f e c t s . T h e E PA h a s e s t a b l i s h e d M C L s fo r tw o

c l a s s e s o f D B F s
,
T H M s a n d H A A s

,
t h a t a r e p r o d u c e d fr o m w a t e r c h l o r i n a t i o n . T h e fo r m a t i o n o f

t h e s e t w o c l a s s e s o f D B F s d e p e n d s o n r a w w a t e r c h a r a c t e r i s t i c s
,
t r e a t m e n t p r a c t i c e s

,
a n d

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

f o r m a t i o n o f t h e s e t w o c l a s s e s o f D B F s (S i n g e r 19 94 ) :

H O C l + B r
"

+ N O M - > T H M s a n d H A A s (2 . 6 )

B r o m i d e i s u s u a l l y n a t u r a l l y - o c c u r ri n g a n d i s p r e s e n t d e p e n d i n g o n t o t a l d i s s o l v e d s o l i d

c o n c e n t r a t i o n s a n d s a l t w a t e r i n t r u s i o n c o n d i t i o n s . N O M i s d e ri v e d fr o m d e c a y e d v e ge t a t i o n a n d

i s c h i e f ly c o m p o s e d o f d i s s o l v e d o r g a n i c c a r b o n . T a b l e 2 . 1 p r e s e n t s t h e i n d i v i d u a l s p e c i e s o f

T H M s a n d H A A s .
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T a b l e 2 . 1

T ri h a l o m e t h a n e s (T H M s ) a n d H a l o a c e t i c A c i d s (H A A s )

D B P C la s s Sp e c i e s

T r i h a lo m e t h a n e s

H a l o a c e t i c A c id s

Ch l o r o f o r m ( C H C I3 )
B r o m o d i c h l o r o m e t h a n e (C H B r C l 2 )
D i br o m o c h l o r o m e th a n e (C H B r j C l )
B r o m o fo r m (C H B r j )
T r i c h l o r o a c e t i c a c i d (C I3A A )
T r i b r o m o a c e t i c a c id (B r 3A A )
B r o m o d i c h l o r o a c e t i c a c i d (B r C l2 A A )
D i b r o m o c h l o r o a c e t i c a c i d (B r 2C l A A )
D i c h l o r o a c e t i c a c i d (C I2 A A )
D ib r o m o a c e t i c a c i d (B r 2A A )
B r o m o c h l o r o a c e t i c a c id (B r C lA A )
M o n o c hl o r o a c e t i c a c i d (C l A A )
M o n o b r o m o a c e t i c a c i d (B r A A )

2 . 2 . 1 R e g u l a t i o n s

S im u l t a n e o u s d i s c o v e r i e s o f T H M s w e r e m a d e i n d e p e n d e n t l y i n 19 7 4 b y R o o k ( 19 7 4 )

a n d B e l l a r a n d L i c h t e n b e r g ( 19 7 4 ) . In 19 7 6
,
t h e N a t i o n a l C a n c e r I n s t i t u t e e s t a b l i s h e d

c h l o r o f o r m a s a c a r c i n o g e n (N C I 19 7 6 ), w h i c h u l t im a t e l y l e d t o t h e p r o m u l g a t i o n o f t h e In t e r im

T ri h a l o m e t h a n e R u l e b y t h e E PA i n 19 7 9 (U SE P A 19 7 9 , Si n g e r 19 93 ) . T h e I n t e r im

T r i h a l o m e th a n e R u l e e s t a b l i s h e d a n M C L o f 0 . 0 1 m g / L f o r t h e s u m o f t h e T H M 4 : c h l o r o f o r m

(C H C I 3 ) ,
b r o m o d i c h l o r o m e th a n e (C H B r C l 2 ) ,

d i b r o m o c hl o r o m e t h a n e (C H B r 2C l ) a n d b r o m o f o r m

(C H B r s ) (U SE PA 19 7 9 ) . T h e r u l e a p p l i e d t o s y s t e m s t h a t s e r v e d 10
,
0 0 0 p e o p l e o r m o r e .

C o m p l i a n c e w a s d e m o n s t r a t e d b y m e a s u r i n g T H M s a t fo u r l o c a t i o n s i n t h e d i st r i b u t i o n s y s t e m

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

T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s .

Si n c e t h e p r o m u l g a t i o n o f t h e I n t e r i m T r i h a l o m e t h a n e R u l e ,
a d d i t i o n a l e p i d e m i o l o g i c a l

s t u d i e s h a v e b e e n u n d e r t a k e n 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 a s s o c i a t e d w i t h e x p o s u r e t o T H M s .

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

T H M s ( C a n t o r e t a l .
1 9 9 8 , H i l d e s h e im e t a l . 1 99 8) . I n a d d i t i o n

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

h a v e l i n k e d e x p o s u r e t o T H M s w i th a n i n c r e a s e d r i s k o f s p o n t a n e o u s a b o r t i o n , n e u r a l t u b e
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d e fe c t s ,
s t i l l - b i r t h s

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

,
l o w b i r t h w e i g h t a n d b i r t h d e f e c t s (S a v i t z ,

A n d r e w s a n d P a s t o r e 1 9 9 4 ; B o v e e t a l . 1 9 9 5 ; W a l l e r e t a l
.
1 9 9 8 ; D o d d s e t a l . 1 9 9 9 ) . M o s t o f t h e

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

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

t h e v o l a t i l e n a t u r e o f T H M s (B a c k e r e t a l
. 2 0 0 0 ,

S i n g e r e t a l . 2 0 0 3 ) .

A s n a m e d
,
t h e I n t e r im T r i h a l o m e t h a n e R u l e w a s e s t a b l i s h e d t o imm e d i a t e l y c o n t r o l

e x p o s u r e t o T H M s i n t h e i n t e r im w h i l e l a w m a k e r s , s c i e n t i s t s a n d s t a k e h o l d e r s c o u l d d e t e r m i n e

a p p r o p r i a t e l o n g - t e r m c o n t r o l m e a s u r e s a n d l im i t s t o p l a c e o n T H M s a n d o th e r D B F s .

2 . 2 1 . 1 S t a g e I D i s i n f e c t a n t s / D is i nf e c t i o n B y - P r o d u c t s R u l e

I n 19 9 6
,

t h e S a f e D r i n k i n g W a t e r A c t w a s a m e n d e d t o i n c l u d e th e St a g e I

D i s i n f e c t a n t s / D i s in f e c t i o n B y - Pr o d u c t s (D / D B P) R u l e a n d t he I n t e r im E n h a n c e d Su r f a c e W a t e r

T r e a t m e n t R u l e (U SE ? A 19 9 8 ) . A f te r a n e g o t i a t i n g p r o c e s s
,
t h e E PA p r o m u l g a t e d th e fi n a l

St a ge I D / D B P Ru l e i n D e c e m b e r o f 19 9 8 . T h e n ew r e q u i r e m e n t s l o w e r e d t h e M C L f o r T H M 4

t o 0 . 0 8 m g /L a n d i n c l u d e d ,
f o r t h e fi r s t ti m e , a n M C L f o r H A A S, o f 0 . 0 6 m g / L (U S E P A 19 9 8) .

R e s e a r c h p e r f o r m e d i n t h e i n t e r v e n i n g y e a r s a ft e r t h e I n t e r im T H M R u l e i n d i c a t e d th e H A A s

w e r e t h e n e x t l a r ge s t f r a c t i o n o f a l l t h e h a l o g e n a t e d D B F s (S i n g e r 19 9 3 ) . A l t h o u g h th e H A A

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

t h e E P A c h o s e t o r e g u l a t e o n l y m o n o -

,
d i - a n d

t r i c h l o r o a c e t i c a c i d s a n d m o n o - a n d d i b r o m o a c e t i c a c i d s . B a s e d o n l i m i t e d o c c u r r e n c e d a t a a n d

th e i n a b i l i t y t o a c c u r a t e l y m e a s u r e t h e f o u r r e m a i n i n g H A A s
,
t h e E P A d i d n o t f e e l c o m p e l l e d t o

i n c l u d e th e m i n t h e St a g e I D /D B P R u l e (S i n g e r 19 9 3 ) . T h e St a g e I D / D B P R u l e e s t a b l i s h e d

M C L s f o r b r o m a t e a n d c h l o r i t e a t 10 |Li g/ L a n d 1 m g /L ,
r e s p e c t i v e l y ,

a n d m a x i m u m r e s i d u a l

d i s i n f e c t a n t l e v e l s (M R D L s ) f o r c h l o r i n e
,
c h l o r a m i n e s a n d c h l o r i n e d i o x i d e (U SE PA 19 9 8 ) . T h e

St a g e I D / D B P R u l e r e q u i r e s t h a t s y s t e m s s e r v i n g l e s s t h a n 10 , 0 0 0 p e o p l e m u s t a l s o c o m p l y w i t h

th e n e w M C L s (U SE P A 199 8) . C o m p l i a n c e i s b a s e d o n a r u n n i n g a n n u a l a v e r a g e o f q u ar t e r l y

s a m p l e s t a k e n a t f o u r l o c a t i o n s t hr o u gh o u t t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m p e r t r e a tm e n t p l a n t ,
t h r e e fr o m

a v e r a g e r e s i d e n c e t im e s a n d o n e fr o m a r e m o t e l o c a t i o n i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m (U SE P A

1 9 9 8) .

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

T H M 4 l im i t s . I t w a s b e l i e v e d t h a t r e d u c t i o n fr o m 0 . 1 m g/ L t o 0 . 0 8 m g /L w o u l d o f f e r m o r e

NEATPAGEINFO:id=6547B722-1968-4ACE-A809-EA8465AEB090



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

u t i l i t i e s (S i n g e r 19 9 3 , U SE PA 19 9 8 ) .

2 2 . 1 . 2 St a g e I I D i s i n f e c t a n ts / D i s i n f e c t i o n B y
- P r o d u c t s R u l e

T h e I n t e ri m T ri h a l o m e t h a n e R u l e a n d th e St a g e I D /D B P Ru l e r e g u l a t e d T H M s a n d

H A A s o n r u n n i n g a n n u a l a v e r a g e s b a s e d o n s a m p l e s t a k e n i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m fr o m o n e

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

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

a n d th a t t h e h e a l t h e f f e c t s a r e n o t o n l y c a n c e r - r e l a t e d . L i n k s t o s p o n t a n e o u s a b o r t i o n i n p r e g n a n t

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

t o D B F s ( Sa v i t z ,
A n d r e w s a n d Pa s t o r e 19 94 ; W a l l e r e t a l . 19 9 8 ; D o d d s e t a l . 19 9 9 ) . I n a d d i t i o n

,

l o c a t i o n s o f m a x im u m T H M c o n c e n t r a t i o n s m a y n o t b e l o c a t i o n s o f m a x im u m H A A

c o n c e n t r a t i o n s (B o u l o s e t a l . 2 0 0 3 ) .

T h e S t a g e I I D /D B P R u l e i n c l u d e s a n I n i t i a l D i s t ri b u t i o n Sy s t e m E v a l u a t i o n t h a t w a s

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

l o c a t i o n s w i t h h i gh o r p e a k D B P c o n c e n t r a t i o n s (U SE P A 2 0 0 3 ) . T h e u t i l i t i e s a r e r e q u i r e d t o

l o c a t e m a x im u m T H M a n d H A A l o c a t i o n s . O n c e t h e s e l o c a t i o n s a r e e s t a b l i s h e d
,
d i s t ri b u t i o n

s y s t e m s a r e t o b e s a m p l e d q u a r t e r l y f r o m f o i i r l o c a t i o n s a t w h i c h p e a k T H M 4 a n d H A A S

c o n c e n t r a t i o n s o c c u r (U S E P A 2 0 03 ) . I n s t e a d o f a s i n g l e s y s t e m - w i d e r u n n i n g a n n u a l a v e r a g e ,

l o c a t i o n a l r u n n i n g a n n u a l a v e r a g e s (L R A A s ) a r e c a l c u l a t e d . M C L s fo r T H M s a n d H AA S r e m a i n

a t 0 . 0 6 mg / L a n d 0 . 0 8 m g /L ,
r e s p e c t i v e l y ,

b u t t h e y m u s t b e m e t a t e a c h l o c a t i o n (U SE PA 2 0 0 3 ) .

B y r e q u i ri n g u t i l i t i e s t o fi n d l o c a t i o n s t h a t m a y h a v e D B P c o n c e n t r a t i o n s h i g h e r t h a n t h e MC L s

a n d t o r e d u c e c o n d i t i o n s t h a t m a y c o n t ri b u t e t o h i g h D B P c o n c e n t r a t i o n s
,
t h e n e w r u l e i s

d e s i g n e d t o p r o t e c t c o n s u m e r s t h a t m a y c o n s u m e o r u t i l i z e dri n k i n g w a t e r a t t h e s e l o c a t i o n s .
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2 . 2 . 2 W a t e r Q u a l i t y a n d T r e a t m e n t F a c t o r s C o n t r i b u t i n g t o T H M a n d H A A F o r m a t i o n

R a w w a t e r q u a l i t y ,
s u c h a s N O M a n d br o m i d e c o n c e n t r a t i o n s

, p H a n d t e m p e r a t u r e
,
a n d

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

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

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

s u b s e q u e n t D B F f o r m a t i o n a n d d e c a y i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m .

N O M i s a h e t e r o g e n e o u s m i x o f m i c r o b i a l l y d e c a y e d p l a n t d e t r i t u s c h i e f l y c o m p o s e d o f

d i s s o l v e d o r g a n i c c a r b o n (C r o u e e t a l .
19 9 9 ) .

N OM c a n b e o p e r a t i o n a l l y c a t e g o r i z e d i n t o t h r e e

fr a c t i o n s : h y d r o p h o b i c ,
h y dr o p h i l i c a n d t r a n s p h i l l i c . H y d r o p h o b i c m a t e r i a l h a s b e e n f u r t h e r

c l a s s i fi e d a s h u m i c o r f u l v i c a c i d s (C r o u e e t a l . 19 9 9 ) . S u r r o ga t e m e a s u r e m e n t s f o r N O M c a n b e

m a d e b y m e a s u r i n g t o t a l o r g a n i c c a r b o n (T O C ),
d i s s o l v e d o r g a n i c c a r b o n (D O C ) a n d/ o r

u l t r a v i o l e t (U V ) a b s o r b a n c e .

T H M a n d H A A f o r m a t i o n h a v e b e e n s h o w n t o i n c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g c o n c e n t r a t i o n s o f

N OM (S i n g e r ,
1 9 9 9 ) . I n a d d i t i o n

,
t h e h y d r o p h o b i c fr a c t i o n o f N O M i n r a w w a t e r , p a r t i c u l a r l y

h u m i c a c i d s
, p l a y s a n im p o r t a n t r o l e i n D B F f o r m a t i o n (C r o u e e t a l . 19 9 9 ) . H y d r o p h o b i c N OM

te n d s t o y i e l d h i g h e r T H M a n d H A A f o r m a t i o n p o t e n t i a l s t h a t h y dr o p h i l i c N O M (C r o u e e t a l .

1 9 9 9 , L i a n g a n d S i n g e r 2 00 3) . H i g h m o l e c u l a r w e i g h t h u m i c fr a c t i o n s y i e l d h i g h e r c h l o r o f o r m

c o n c e n t r a t i o n s t h a n fi xl v i c f r a c t i o n s (F e t e r s ,
Y o u n g a n d P e r r y 19 8 0 ; C r o u e e t a l . 19 9 9 ) . I n w a t e r

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

m o r e T O X
,

c hl o r o f o r m
,

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

(R e c k h o w , Si n g e r a n d M a l c o l m 19 9 0 ; C r o u e e t a l . 19 9 9 ) . H u m i c m a t e r i a l s a r e p r e fe r e n t i a l l y

r e m o v e d d u r i n g w a t e r t r e a t m e n t (C r o u e e t a l . 1 9 9 9 ) ,
b u t i n w a t e r s w i t h l o w h u m i c c o n t e n t

,

h y d r o p h i l i c fr a c t i o n s h a v e b e e n fo u n d t o p l a y a s i g n i fi c a n t r o l e i n D B F f o r m a t i o n (L i a n g a n d

S i n g e r 2 0 0 3 ) . L i a n g a n d S i n g e r (2 0 03 ) f o u n d th a t h y d r o p h i l i c fr a c t i o n s a r e m o r e r e a c t i v e w i t h

b r o m i n e t h a n h y d r o p h o b i c fr a c t i o n s . T h e k i n e t i c f o rm a t i o n r a t e s o f D B F s a r e a f f e c t e d by th e

t y p e o f N O M ( C r o u e e t a l . 19 9 9
,
G a l l a r d a n d v o n G u t e n 2 0 02 ) .

D i s i n f e c t a n t t y p e , d o s e a n d r e s i du a l c o n c e n t r a t i o n c a n a f f e c t t h e f o r m a t i o n a n d s p e c i a t i o n

o f D B F s . F r e e c h l o ri n e r e a c t s w i t h o r g a n i c m a t t e r i n t w o w a y s : o x i d i z i n g o r g a n i c s b y a c c e p t i n g

e l e c t r o n s f r o m o r g a n i c s u b s t r a t e s a n d/ o r s u b s t i t u t i n g i n t o t h e o r g a n i c m a t ri x (J o h n s o n a n d Je n s e n

1 9 8 6 ) . F r e e c h l o ri n e h a s a g r e a t e r t e n d e n c y t o p a r t i c i p a t e i n s u b s t i t u t i o n r e a c t i o n s t h a n
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c h l o ra m i n e s r e s u l t i n g i n h i gh e r h a l o g e n a t e d D B P c o n c e n t r a t i o n s (W o l f e , W a r d a n d O l s o n 19 8 4 ;

J o hn s o n a n d J e n s e n 1 9 86 ; B a ri b e a u e t a l . 2 0 0 0 ; S i n g e r 2 0 0 1 ; V i k e s l a n d , P z e k i n a n d V a l e n t i n e

2 0 0 1 ) .
D B P f o r m a t i o n m a y s t i l l o c c u r t o a l im it e d d e g r e e w h e n c h l o r a m i n e s a r e u s e d d u e t o

s m a l l a m o u n t s o f fr e e c hl o ri n e t h a t m a y b e p r e s e n t (Jo h n s o n a n d J e n s e n 1 9 8 6 ) ,
b u t i n m a n y c a s e s

c h l o r a m i n e u s e h a s d e c r e a s e d D B P c o n c e n t r a t i o n s s u b s t a n t i a l l y i n c o m p a ri s o n t o f r e e c h l o ri n e

(N o r t o n a n d L e C h e v a l l i e r 19 9 7 ) . Sy m o n s e t a l . ( 19 9 8 ) f o u n d t h a t a C l i r N o f 5 : 1 , b y w e i g ht ,

p r o d u c e d th e h i g h e s t T H M 4 c o n c e n t r a t i o n w h i l e l o w e r C l 2 :N r a t i o s r e s u l t e d i n s u p e ri o r

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

G e n e r a l l y ,
t e m p e r a t u r e a f f e c t s t h e r e a c t i o n k i n e t i c s o f N OM ; f o r m a t i o n k i n e t i c s i n c r e a s e

w i t h i n c r e a s i n g t e m p e r a t u r e . T H M f o r m a t i o n
,

e s p e c i a l l y f o r c h l o r o f o r m
,

a s w e l l a s H A A

f o r m a t i o n
,
h a v e b e e n f o u n d t o b e h i gh e r a t w a r m e r t e m p e r a t u r e s (K r a s n e r e t a l . 19 9 6 , S i n g e r

2 0 0 1) .
T e m p e r a t u r e im p a c t s c h l o ri n a t e d D B P f o r m a t i o n m o r e t h a n b r o m i n a t e d D B P f o r m a t i o n

d u e t o f a s t e r f o r m a t i o n k i n e t i c s o f t h e b r o m i n e s u b s t i t u t i o n r e a c t i o n s (K r a s n e r e t a l . 19 9 6 ) .

R o d ri g u e z e t a l . (2 0 0 2 ) f o u n d t h a t l e v e l s o f T H M s w e r e h i g h e r i n t h e s u m m e r a n d f a l l a n d f a i r l y

l o w i n t h e w i n t e r . D i c k e n s o n
,
W o r k a n d S u m m e r s (2 0 0 2 ) f o u n d t h a t t e m p e r a t u r e a f f e c t e d

d i c hl o r o a c e t i c a c i d m o r e t h a n t r i c h l o r o a c e t i c a c i d .

T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e a s p H i n c r e a s e s a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e a s p H

d e c r e a s e s f o r t y p i c a l w a t e r t r e a tm e n t p H r a n g e s (J o h n s o n a n d J e n s e n 19 86 ; St e v e n s
,
M o o r e a n d

M i l t n e r 19 8 9 ; Sy m o n s e t a l . 19 9 6 ; S i n g e r 19 9 9 ; S i n g e r 2 0 0 1; S i n g e r 2 0 0 2 ; L i a n g a n d Si n g e r

2 0 0 3 ) b u t n o t a l l H A A s a r e im p a c t e d b y p H th e s a m e w a y . T ri h a i o a c e t i c a c i d (X 3A A ) f o rm a t i o n

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

d i h a l o a c e t i c (X 2A A ) a c i d f o r m a t i o n (St e v e n s
,
M o o r e a n d M i l t n e r 19 8 9 ; Si n g e r 19 9 9 ; Si n g e r

2 0 0 2 ; L i a n g a n d S i n g e r 2 0 0 3 ) .

B r o m i d e c o n c e n t r a t i o n i n r a w w a t e r h a s a n im p o r t a n t e f f e c t o n D B P s p e c i a t i o n
,
b u t d o e s

n o t i n c r e a s e o v e r a l l D B P c o n c e n t r a t i o n s (S ym o n s e t a l . 1 9 9 8 ) . W h e n b r o m i d e i s p r e s e n t ,
fr e e

c h l o ri n e w i l l r a p i d l y o x i d i z e b r o m i d e t o h y p o b r o m o u s a c i d (H O B r ) ; H O B r (a l o n g w it h r e s i d u a l

h y p o c h l o r o u s a c i d ) r e a c t s w i t h p r e c u r s o r N OM to p r o d u c e b r o m o - a n d c hl o r o - b r o m o s u b s t i t u t e d

D B P s (Sy m o n s e t a l . 19 9 6 ,
L i a n g a n d Si n g e r 2 0 0 3) . H O B r r e a c t s f a s t e r w i t h p r e c u r s o r m a t e ri a l

t h a n H O C l r e s u l t i n g i n f a s t e r f o r m a t i o n o f b r o m o - a n d b r o m o - c h l o r o - s u b s t i t u t e d s p e c i e s t h a n

c h l o r o - s p e c i e s (R o o k 19 74 , C o w m a n a n d Si n g e r 1 9 9 6
,
K r a s n e r e t a l . 19 9 6 ) . T O C a n d b r o m i d e

c o n c e n t r a t i o n s a f f e c t o v e r a l l D B P f o r m a t i o n
, b u t c h l o ri n e - t o - b r o m i d e a n d b r o m i d e - t o - T O C
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r a t i o s a f f e c t D B P s p e c i a t i o n (K r a s n e r e t a l . 19 9 6
,
C l a r k e t a l . 2 0 0 1

,
L i a n g a n d Si n g e r 2 0 0 3 ) . T h e

b r o m i d e - t o - c hl o r i n e r a t i o c h a n g e s a s t h e a p p l i e d c h l o r i n e d o s e c h a n g e s .

2 . 2 . 3 D i s t ri b u t i o n Sy s t e m C h a r a c t e ri s t i c s I m p a c t i n g T H M a n d H A A F o r m a t i o n

Ch a r a c t e ri s t i c s o f d i s t ri b u t i o n s y s t e m s c o n t ri b u t e t o c h a n ge s i n w a t e r q u a l i t y o n c e t h e

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

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

, p i p e

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

Se c o n d a r y d i s i n f e c t an t t y p e a n d r e s i d u a l , a n d c o n t a c t t im e a f f e c t t h e c o n t i n u e d f o r m a t i o n

o f D B F s i n d i s t r i b u t i o n s y s t e m s . T H M 4 a n d H A A 9 fo r m a t i o n h a s b e e n o b s e r v e d t o c o n t i n u e a s

l o n g a s a f r e e c h l o ri n e d i s i n f e c t a n t r e s i du a l i s p r e s e n t (M e y e r e t a l . 19 9 3 ) . T H M 4 a n d H A A 9

fo r m a t i o n t e n d s t o b e l im i t e d i n t h e p r e s e n c e o f a c o m b i n e d c h l o ri n e r e s i du a l .
H e n c e , t e r m i n a l

d i s i n f e c t i o n w i t h fr e e c h l o ri n e h a s b e e n f o u n d t o p r o d u c e h i g h e r D B P c o n c e n t r a t i o n s t h a n

t e r m i n a l d i s i n f e c t i o n w i t h c h l o r a m in e s (W o l f e
,
W a r d a n d O l s o n 19 8 4 ; J o hn s o n a n d J e n s e n 1 9 8 6 ;

St e v e n s
,
M o o r e a n d M i l t n e r 19 8 9 ; N o r t o n a n d L e C h e v a l l i e r 19 9 7 ; P o p e e t a l . 2 0 02 ) .

Ch l o r a m i n e s p r o d u c e m o r e c h l o ri n a t e d s u b s t i t u t i o n p r o d u c t s t h a n o x i d a t io n p r o d u c t s (J o h n s o n

a n d J e n s e n
,
1 9 8 6 ) b u t s t i l l p r o d u c e l e s s T O X t h a n fr e e c h l o ri n e . C o w m a n a n d Si n g e r ( 19 96 )

o b s e r v e d a 9 0 - 9 5% d e c r e a s e i n H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s w h e n c h l o r a m i n e s w e r e u t i l i z e d i n

c o m p a ri s o n t o fr e e c h l o r i n e .

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

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

b u l k - p h a s e o r ga n i c s
,
r e d u c e d i n o r g a n i c s ,

b i o fi lm s a n d p i p e w a l l s (L e C h e v a l l i e r
,
C a w t h o n a n d

L e e 19 8 8b ; M e y e r e t a l . 19 9 3 ; V a s c o n c e l o e t a l
.
19 9 7 ; C h e n a n d W i e s e l 19 9 8 ; Pr e v o s t e t a l .

19 9 8 ; L u
,
K i e n e a n d L e v i 19 9 9 ; B a ri b e a u e t a l . 2 0 0 1 ) . I n o r d e r t o c o m p e n s a t e f o r t h i s d e c a y ,

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

h i g h e r D B P c o n c e n t r a t i o n s . F e d e r a l r e gu l a t i o n s r e q u i r e t h e p r e s e n c e o f a d e t e c t a b l e d i s i n f e c t a n t

r e s i d u a l (> 0 . 2 m g / L ) i n a t l e a s t 9 5% o f t h e s a m p l e s i n t h e i r d i s t ri b u t i o n s y s t e m m o n i t o ri n g

p r o g r a m .

C o n t a c t t im e
,
o r r e s i d e n c e t im e

, p l a y s a n im p o rt a n t r o l e b y a l l o w i n g th e D B P f o r m a t i o n

r e a c t i o n s t o c o n t i n u e
,
e s p e c i a l l y i n t h e c a s e o f fr e e c h l o ri n e . T h i s t e n d s t o fi i rt h e r c o n s u m p t i o n
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o f t h e d i s i n f e c t a n t . R e s i d e n c e t im e s w i t h i n d i s t ri b u t i o n sy s t e m s v a r y , d e p e n d i n g o n t h e w a t e r

d e m a n d p a t t e rn s
,
d i s t ri b u t i o n s y s t e m n e t w o r k d e s i g n , a n d i n - s y s t e m s t o r a g e (s u c h a s r e s e r v o i r s

a n d s t o r a g e t a n k s ) . D B F c o n c e n t r a t i o n s h a v e b e e n f o u n d t o i n c r e a s e i n t h e p r e s e n c e o f a f r e e

c h l o ri n e r e s i d u a l a s r e s i d e n c e t im e i n c r e a s e s ( B e l l a r ,
L i c h t e n b e r g a n d K r o n e r 1 9 7 4 ; J o h n s o n a n d

J e n s e n 19 8 6 ; St e v e n s
,
M o o r e a n d M i lt n e r 1 9 8 9 ; K r a s n e r e t a l . 1 9 9 6 ; B a ri b e a u e t a l . 2 0 0 1 ; Si n g e r

2 0 0 1 ; D i c k e n s o n
,
W o r k a n d S u m m e r s 2 0 0 2 ; P o p e e t a l . 2 0 0 2 ) . D i u r n a l v a ri a t i o n s i n w a t e r

d e m a n d p a t t e r n s a l t e r c o n t a c t t i m e a n d c a n a l s o a l t e r o b s e r v e d D B F p a t t e r n s . Si n g e r (2 0 0 1)

r e p o rt e d d i u r n a l v a r i a t i o n s o f g r e a t e r t h a n 5 0 % h a v e b e e n o b s e r v e d a n d a t t ri b u t e d t h i s t o d i u r n a l

v a ri a t i o n s i n w a t e r d e m a n d p a t t e r n s .

D i s t ri b u t i o n s y s t e m p i p e m a t e ri a l a n d d i a m e t e r m a y a f f e c t D B F f o r m a t i o n a n d r e s i du a l

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

d i s i n f e c t a n t r e s i du a l w i t h p i p e w a l l s l e a d s t o a l o s s i n r e s i d u a l a n d th e p r o d u c t i o n o f c o r r o s i o n

b y - p r o d u c t s (V a s c o n c e l o s e t a l . 1 9 9 7 ) . C o r r o s i o n b y -

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

a n d c r e a t e r e s e r v o i r s o f o r g a n i c m a t t e r t h a t m a y p r o m o t e D B F f o r m a t i o n
.

R e s e a r c h e r s h a v e a t t e m p t e d t o q u a n t i f y t h e e f fe c t o f p i p e m a t e ri a l an d p i p e d i a m e t e r o n

D B F f o r m a t i o n a n d r e s i d u a l d e c a y b y c o m p a ri n g k i n e t i c s o f D B F fo r m a t i o n t o r e s i d u a l d e c a y i n

b o t t l e t e s t s a n d i n s im u l a t e d d i s t ri b u t i o n s y s t e m s . T h e b o t t l e t e s t s r e s u l t e d i n h i gh e r r e s i d u a l

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

,
h i gh e r D B F c o n c e n t r a t i o n s (B a ri b e a u e t a l . 2 0 0 1

,
R o s s m a n e t a l .

2 0 0 1) . R o s sm a n e t a l . (2 0 0 1) fo u n d a s m a l l b u t c o n s i s t e n t ( 15% ) i n c r e a s e i n T H M 4

c o n c e n t r a t i o n s i n b o t t l e t e s t s v e r s u s s im u l a t e d d i s t ri b u t i o n s y s t e m s a m p l e s . A s r e a c t i o n t im e

i n c r e a s e d
,
n o s t a t i s t i c a l d i f f e r e n c e w a s fo u n d i n H A A p r o d u c t i o n b e tw e e n b o t t l e t e s t s a n d

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

d i s t ri b u t i o n s y s t e m .

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

p i p e m a t e ri a l a n d d i s i n f e c t a n t t y p e .
F r e e c h l o ri n e i s a s t r o n g e r o x i d a n t t h a n c h l o r a m i n e s a n d

p a rt i c i p a t e s t o a g r e a t e r d e g r e e i n c o r r o s i o n r e a c t i o n s . Sy n th e t i c m a t e ri a l s
,
e . g . F V C

,
h a v e b e e n

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

w h i l e c a s t i r o n p i p e s t e n d t o h a v e a c o n s i de r a b l e i n fl u e n c e (K i e n e
,
L u a n d L e v i 19 9 8 ) . FV C p i p e

h a s a m u c h l o w e r c h l o ri n e d e m a n d th a n i r o n p i p e (L e C h e v a l l i e r ,
L o w r y a n d L e e 19 9 0 ) .

L e C h e v a l l i e r e t a l . ( 19 9 3 ) f o i m d t h a t c o r r o s i o n c o n t r o l a d d i t i v e s h e l p t o m a i n t a i n t h e

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

sm a l l e r d i a m e t e r p i p e s ; a s s u r f a c e - a r e a - t o - v o l u m e r a t i o i n c r e a s e s
,
d e c a y o f d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l

i n c r e a s e s (V a s c o n c e l o s e t a l . 19 9 7
,
Pr e v o s t e t a l . 19 9 8

,
B a r i b e a u e t a l . 2 0 0 0 ) . B a r i b e a u e t a l .

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

d i s t r i b u t i o n m a i n s , a n d g r e a t e s t i n b a t c h c o n t a c t o r s w it h t h e s a m e r e s i d e n c e t im e .

2 . 3 B A C T E R I O L O G I C A L G R O WT H I N T H E D I S T R I B U T I O N SY ST E M

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

d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l s
,

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

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

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

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

i m p a c t o n b i o l o g i c a l r e g r o w t h . F r e e c h l o r i n e h a s b e e n s h o w n t o b e m o r e s u c c e s s f ii l a t

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

,
w h i c h p r o v i d e a m o r e

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

(L e C h e v a l l i e r
,
C a w t h o n a n d L e e 19 8 8b ; C a m p e r 2 0 0 3 ) . T h e i n e f f e c t i v e n e s s o f fr e e c h l o r i n e t o

i n h i b i t b i o fi lm g r o w th i s d u e t o i t s s t r o n g e r o x i d a t i o n p o t e n t i a l a n d i t s c o r r e s p o n d i n g i n a b i l i t y t o

p e n e t r a t e t h e b i o f i lm (M o m b a , N d a l i s o a n d B i n d a 2 0 0 3) . Ch l o r a m i n e s a r e a w e a k e r o x i d a n t t h a n

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

im p r o v e s t h e i r b i o fi lm d i s i n f e c t i o n c a p a b i l i t i e s (L e C h e v a l l i e r , C a w t h o n a n d L e e 19 8 8b ) . F r e e

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

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

,
i s t h e

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

19 8 8 ; L e C h e v a l l i e r e t a l . 19 9 3 ) .

H P C s a r e o ft e n u s e d a s a n i n d i c a t o r o f b i o l o g i c a l a c t i v i t y i n a d i s t r i b u t i o n s y s t e m .

H o w e v e r
,
H P C s ,

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

p r e s e n c e a n d b i o fi lm th i c kn e s s (P r e v o s t e t a l . 1 9 9 8) . Su s p e n d e d g r o w t h i s m o r e e f f e c t i v e l y

c o n t r o l l e d b y d i s i n f e c t a n t r e s i du a l s t h a n b i o fi lm s . T h u s a r e d u c ti o n i n H P C s do e s n o t m e a n t h a t

b i o fi lm s a r e c o n t r o l l e d ; o ft e n t h e y a r e n o t (C a m p e r 2 0 0 3 ) .

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

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

D i G i a n o (2 0 0 2 ) f o u n d t h a t t h e s w i t c h t o f r e e c h l o r i n e i n R a l e i g h ,
N C r e d u c e d t h e H PC , b u t o n c e

c h l o r a m i n a t i o n r e s u m e d
,
H P C s w e n t b a c k u p .

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

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

c o u n t s o n e h u n d r e d f o l d i n g a l v a n i z e d i r o n
,
P V C

,
a n d c o p p e r p i p e s (L e C h e v a l l i e r

,
L o w r y a n d

L e e 19 9 0 ) . F r e e c h l o r i n e r e s i d u a l s r a n g i n g fr o m 3 t o 4 mg /L w e r e i n e f f e c t i v e f o r b i o fi lm c o n t r o l

o n i r o n p i p e s i n a m o d e l d i s t r i b u t i o n s y s t e m ; o n l y c h l o r a m i n e r e s i d u a l s o f > 2 m g / L w e r e

s u c c e s s fr i l i n r e d u c i n g v i a b l e b i o fi lm c o u n t s (L e Ch e v a l l i e r
,
L o w r y a n d L e e 19 9 0 ) . F o r c o p p e r

a n d PV C p i p e ,
f r e e c h l o r i n e h a d g r e a t e r b i o fi lm i n a c t i v a t i o n t h a n c h l o r a m in e , w h e r e a s fo r

g a l v a n i z e d i r o n p i p e t h e o p p o s i t e w a s t r u e (L e C h e v a l l i e r , L o w r y a n d L e e 19 9 0 ) .
A t l e a s t 2 m g /L

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

d i s t r i b u t i o n s y s t e m s (L e C h e v a l l i e r , L o w r y a n d L e e 19 9 0 ) . M o m b a , N d a l i s o a n d B i n d a (2 0 0 3)

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

2 4 h o u r s o f b e i n g s u bj e c t e d t o c h l o r i n a t i o n t r e a tm e n t .

C o r r o s i o n c a n e n c o u r a g e m i c r o b i a l r e gr o w t h i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m . F r e e c h l o r i n e i s a

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

a n d s t e e l (L e C h e v a l l i e r e t a l . 1 9 9 3 ) . C h l o r a m i n e s a r e m o r e e f f e c t i v e d i s i n f e c t a n t s i n c o r r o s i v e

e n v i r o n m e n t s b u t
,
i n l o w c o r r o s i o n s it u a t i o n s

,
fr e e c h l o r i n e c a n i n a c t iv a t e b i o fi lm s o n i r o n p i p e s

m o r e e f f e c t i v e l y (L e Ch e v a l l i e r e t a l . 19 9 3 ) . D i s i n fe c t i o n b y f r e e c h l o r i n e i s a f f e c t e d m o s t b y

p i p e s u r f a c e a n d t h e a g e o f t h e b i o fi lm (L e C h e v a l l i e r , C a w t h o n a n d L e e 19 8 8 ) . B i o fi l m s th a t

w e r e g r o w n f o r 7 d a y s w e r e m o r e r e s i s t a n t t o c h l o r i n e t h a n 2 d a y - o l d b i o fi lm s (L e C h e v a l l i e r ,

C a w th o n a n d L e e 19 8 8 ) . D i s i n f e c t i o n b y c h l o r a m i n e s i s a f f e c t e d m o s t b y p i p e s u r f a c e

(L e C h e v a l l i e r , C a w th o n a n d L e e 19 8 8 ) . T h e a d d i t i o n o f p h o s p h a t e - b a s e d c o r r o s i o n i n h i b i t o r s

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

p i p e s (L e Ch e v a l l i e r e t a l . 19 9 3 ; L e C h e v a l l i e r
,
W e l c h a n d Sm i t h 19 9 6) a n d h a s a l s o b e e n

a s s o c i a t e d w i t h l o w e r c o l i f o r m l e v e l s (L e C h e v a l l i e r
,
We l c h a n d Sm i t h 19 9 6 ) . p H a n d a l k a l i n i t y

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

c o r r o s i v i t y o f t h e w a t e r (L e C h e v a l l i e r
,
L o w r y a n d L e e 1 9 9 0 ) . T y p e o f m a t e r i a l (i r o n v e r s u s

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

i n fl u e n c e o n b i o fi lm d e n s i t y t h a n c h e m i c a l s u s e d f o r c o r r o s i o n c o n t r o l (R o m p r e e t a l . 2 0 0 0) .
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L e C h e v a l l i e r , W e l c h a n d Sm i th ( 19 9 6 ) f o u n d t h a t t e m p e r a t u r e i s t h e m o s t i m p o r t a n t

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

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

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

o f 3 1 u t i l i t i e s f o i m d t h a t t h e fr e q u e n c y o f o c c u r r e n c e a n d t h e d e n s i t y o f c o l i f o r m b a c t e r i a a r e

h i gh e r w h e n t e m p e r a t u r e s i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m a r e a b o v e 1 5 ° C (L e Ch e v a l l i e r
,
W e l c h a n d

Sm i t h 19 9 6 ) . T h e a v e r a g e d e n s it y o f c o l i f o r m b a c t e r i a w a s 3 5 t im e h i g h e r i n s y s t e m s w i t h fr e e

c h l o r i n e t h a n i n c h l o r a m i n a t e d s y s t e m s ; a n 18 - f o l d i n c r e a s e i n c o l i f o r m o c c u r r e n c e w a s f o u n d

f o r s y s t e m s w i t h fr e e c h l o r i n e w h e n w a t e r c h a n g e d fr o m 0 t o 5 ° C t o > 2 0 ° C . A s im i l a r

r e l a t i o n s h i p w a s fo u n d f o r c h l o r a m i n a t e d s y s t e m s
,
b u t o n l y a 2 . 5 - f o l d i n c r e a s e i n c o l i f o r m

o c c u r r e n c e w a s o b s e r v e d (L e C h e v a l l i e r
, W e l c h a n d Sm i th 19 9 6 ) .

A s fr o n g c o r r e l a t i o n b e t w e e n fr e e c h l o r i n e r e s i d u a l a n d H PC s w a s fo i m d b y Z h a n g e t a l

(2 0 02 ) . A s fr e e c h l o r i n e r e s i d u a l i n c r e a s e s , H P C s d e c r e a s e (P r e v o st e t a l . 19 9 8 , Z h a n g a n d

D i G i a n o 2 0 0 2 ) . H P C s h a v e a l s o b e e n f o i m d t o i n c r e a s e w i t h a n i n c r e a s e i n r e s i d e n c e t im e

(Z h a n g a n d D i G i a n o 2 0 0 2 ) . H P C s i n c r e a s e m o r e r a p i d l y in sm a l l e r d i a m e t e r p i p e s t h a n l a r g e r

d i a m e t e r p i p e s (Pr e v o s t e t a l . 19 9 8 ; L u
, K i e n e a n d L e v i 19 9 9 ) b e c a u s e o f t h e l a r g e r s u r f a c e a r e a .

2 . 4 B I O D E G R A D A T I O N O F H A L O A C E T I C A C I D S

G e n e r a l w i s d o m h o l d s t h a t H A A a n d T H M c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e a s r e s i d e n c e t im e

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

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

c l a s s o f D B P s . H o w e v e r t h i s h a s n o t p r o v e n t o b e t h e c a s e . L o s s o f H A A s h a s b e e n d o c u m e n t e d

i n f u l l - s c a l e d i s t r i b u t i o n s y s t e m s a s w e l l a s o n a l a b o r a t o r y s c a l e (v a n d e r P l o e g ,
v a n H a l l a n d

J a n s s e n 19 9 1 ; W i l l i a m s
,
W i l l i a m s a n d R i n d f l e i s c h 19 9 4 ; W i l l i a m s

,
W i l l i am s a n d G o r d o n 19 9 5 ;

W i l l i a m s
,
Wi l l i am s a n d G o r d o n 19 96 ; L e B e l

,
B e n o it a n d W i l l i am s 19 9 7 ; C h e n a n d W i e s e l

1 9 9 8 ) . I n v e s t i g at i o n o f t h e p h e n o m e n o n h a s u n c o v e r e d s e v e r a l b a c t e r i a t h a t a r e c a p a b l e o f H A A

d e g r a d a t i o n
,
i n c l u d i n g X a n t h o b a c t e r a u t o t r o p h i c u s G J I O (v a n d e r P l o e g , v a n H a l l a n d J a n s s e n

1 9 9 1 ; Wi l l i a m s
,
W i l l i a m s a n d Y u a n 19 9 8) . X a n t h o b a c t e r a u t o t r o p h i c u s GJ I O h a s b e e n s h o w n

t o d e g r a d e c h l o r o a c e t i c a c i d
,
d i c h l o r o a c e t i c a c i d , b r o m o a c e t i c a c i d a n d d i b r o m o a c e t i c a c i d ,

b u t

n o t t r i c h l o r o a c e t i c a c i d (v a n d e r P l o e g , v a n H a l l a n d J a n s s e n 19 9 1 ; W i l l i a m s
,
W i l l i a m s a n d
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G o r d o n 19 9 5) . M c R a e ,
L a P l a r a a n d H o l z a s k i (2 0 0 4 ) s u c c e s s f u l l y c u l t u r e d m i c r o o r g a n i s m s o f

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

a c i d
,
b r o m o a c e t i c a c i d a n d t r i c h l o r o a c e t i c a c i d

.

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

di c h l o r o a c e t i c a c i d
, b u t c a n b e i n h i b i t e d b y o th e r c o m p o u n d s (v a n d e r P l o e g , v a n H a l l a n d

J a n s s e n 1 9 9 1 ; W i l l i a m s
,
W i l l i a m s a n d G o r d o n 19 9 5 ) . T h e b i o d e g r a d a t i o n m e c h a n i sm i n v o l v e s

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

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

G o r d o n 19 9 5 ) . I n b a t c h e x p e r i m e n t s
,
c h l o r o a c e t i c a c i d w a s f o u n d t o h a v e b i o d e g r a d e d 9 6 %

fr o m a n i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 1 m g /L i n 2 9 h r s a n d t r i c h l o r o a c e t i c a c i d w a s f o u n d t o h a v e

b i o d e g r a d e d 4 4 % fr o m a n i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 1 m g /L i n 2 9 h r s (M c R a e
,
L a P l a r a a n d

H o z a l s k i 2 0 0 4 ) .

H A A 9 b i o d e g r a d a t i o n h a s b e e n o b s e r v e d a t l o c a t i o n s w i t h h i gh r e s i d e n c e t i m e s w i t h i n

d i s t r i b u t i o n s y s t e m s w h i l e T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s c o n s i s t e n t l y i n c r e a s e w it h i n c r e a s i n g r e s i d e n c e

t im e (W i l l i a m s
,
W i l l i a m s a n d R i n d f l e i s c h 19 9 4 ; W i l l i a m s

,
W i l l i a m s a n d G o r d o n 19 9 5 ;

W i l l i a m s
,
Wi l l i a m s a n d G o r d o n 19 9 6 ; L e B e l

,
B e n o i t a n d Wi l l i am s 1 9 9 7 ; C h e n a n d W i e s e l

19 9 8) . L o c a t i o n s o f o b s e r v e d H A A 9 d e g r a d a t i o n c o r r e s p o n d t o l o w d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l s a n d

h i gh H P C s (W i l l i a m s
,
W i l l i am s a n d R i n d fl e i s c h 19 9 4 ; W i l l i a m s

,
W i l l i a m s a n d G o r d o n 19 9 5 ) .

W a r m e r t e m p e r a t u r e s h a v e a l s o b e e n c o r r e l a t e d t o H A A 9 d e g r a d a t i o n (W i l l i a m s , W i l l i a m s a n d

G o r d o n 19 9 5 ; C h e n a n d W i e s e l 19 9 8 ; B a r i b e a u e t a l . 2 0 0 0 ) .

2 . 5 N I T R I F I C A T I O N I N D I ST R I B U T I O N S Y S T E M S

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

s e c o n d a r y d i s i n f e c t a n t s fr o m fr e e c h l o r i n e t o c h l o r a m i n e s . L im i t e d a d d i t i o n a l D B P f o r m a t i o n

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

n i t r i f i c a t i o n c a n o c c u r i n d i s t r i b u t i o n s y s t e m s d u e t o t h e p r e s e n c e o f am m o n i a - o x i d i z i n g b a c t e r i a

(A O B ) a n d n i t r i t e - o x i d i z i n g b a c t e r i a (N O B ). T yp i c a l i n d i c a t i o n s o f n i t r i fi c a t i o n i n c l u d e a

d e c r e a s e i n c hl o r a m i n e r e s i du a l
,

a n i n c r e a s e i n H P C s a n d a n i n c r e a s e i n n i t r i t e a n d n i fr a t e

c o n c e n fr a t i o n s (L i e u ,
W o l f e a n d M e a n s 19 9 3 ; Sk a d s e n 19 9 3 ; O d e l l e t a l . 19 9 6 ; W i l c z a k e t a l .

1 9 9 6 ; H a r r i n g t o n e t a l . 2 00 2 ; Sk a d s e n 2 0 0 2 ; P i n t a r a n d Sl a w s o n 2 0 0 3 ) .
I n c r e a s e s i n n i fr i t e a n d

1 8

NEATPAGEINFO:id=2CEF1D6B-2247-4F8D-9847-B98B86C2245E



n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n s a s a r e s u l t o f n i t r i f i c a t i o n h a v e b e e n f o u n d t o b e i n t h e r a n g e o f 0 . 0 5 - 0 . 5

m g / L , b u t c a n b e a s h i g h a s 1 m g /L (W i l c z a k e t a l . 1 9 9 6 ) . F e d e r a l r e g u l a t i o n s p l a c e a 1 m g / L

l im i t o n n i t r i t e a n d a 10 mg /L l im i t o n n i t r a t e (U SE P A
,
19 9 1 ) . A 19 9 6 s t u d y o f u t i l i t i e s i n t h e

U n i t e d S t a t e s s h o w e d t h a t a n e s t im a t e d 2 /3 o f m e d i u m a n d l a r g e u t i l i t i e s t h a t c h l o r a m i n a t e

e x p e r i e n c e d n i t r i fi c a t i o n
,

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

n i t r i fi c a t i o n p r o b l e m s (W i l c z a k e t a l . 1 9 9 6 ) .

A O B o x i d i z e a m m o n i a i n t o n i t r i t e a n d N O B o x i d i z e n i t r i t e in t o n i t r a t e ( C u n l i f f e 1 9 9 1
,

Sk a d s e n 19 9 3
,
S k a d s e n 2 0 0 2

,
R e g a n e t a l . 2 0 0 3 ) . W h i l e A O B a n d N O B p o p u l a t i o n s i n

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

c o m m o n A O B g e n e r a i n c l u d e

N i t r o s o s p i r a a n d N i t r o s o m o n a s , a n d c o m m o n N O B g e n e r a i n c l u d e N i t r o b a c t e r a n d N i t r o sp i r a

(C u n l i f f e 1 9 9 1
,
Sk a d s e n 1 9 9 3

,
Sk a d s e n 2 0 0 2

,
R e g a n e t a l . 2 0 0 3 ) . T y p i c a l l y ,

A O B e x h i b i t s l o w

gr o w th
,
a r e i n h i b i t e d b y s u n l i gh t ,

a n d p r e f e r c o n d i t i o n s w it h p H > 8 a n d t e m p e r a t u r e s i n t h e 2 5 -

3 0 ° C r a n g e ,
t h o u g h t h e y h a v e b e e n f o u n d a t t e m p e r a t u r e s a s l o w a s 5 ° C (Sk a d s e n 19 9 3 ) . A O B

a r e c a p a b l e o f g r o w i n g i n t h e p r e s e n c e o f a 1. 2 - 1. 5 m g / L d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l (Wi l c z a k e t a l .

19 9 6 ) . I f a mm o n i a i s p r e s e n t i n c o n c e n t r a t i o n s t h a t p r o m o t e A O B g r o w th a n d th e r a t e o f A O B

gr o w th e x c e e d s t h e r a t e o f A O B i n a c t i v a t i o n v i a d i s i n f e c t i o n t h e n
, t h e o r e t i c a l l y , A O B g r o w t h

c a n o c c u r i n t h e p r e s e n c e o f c h l o r am i n e s (H a r r i n g t o n e t a l . 2 0 02 ) .

I n a d d it i o n t o r e s i s t a n c e t o c h l o r a m i n e r e s i d u a l , s e d im e n t a n d b i o fi lm s i n t h e d i s t r i b u t i o n

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

t i g h t c e l l c l u s t e r s t h a t a r e c y s t
- l i k e a n d m a y b e r e s i s t a n t t o d i s i n f e c t i o n (C u n l i f f e 1 9 9 1

,
W i l c z a k

e t a l . 19 9 6 ) . S e d im e n t a n d t u b e r c l e s i n c r e a s e p o t e n t i a l f o r n i t r i fi c a t i o n (C u n l i f f e 19 9 1
,
O d e l l e t

a l . 19 9 6 ) . P i n t a r a n d Sl a w s o n (2 0 0 3) f o u n d th a t fl u c t u a t i o n s i n A O B c o n c e n t r a t i o n s

c o r r e s p o n d e d t o fl u c t u a t i o n s i n c h l o r a m i n e r e s i d u a l a n d t h a t c h l o r a m i n e r e s i d u a l s d i d n o t

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

n i t r i t e c o n c e n t r a t i o n s c o r r e s p o n d w e l l w i t h A O B a b u n d a n c e (Pi n t a r a n d S l a w s o n 2 0 0 3 ) .

E x c e s s a m m o n i a i n t r e a t e d w a t e r m a y e n c o u r a g e t h e g r o w th o f A O B
. C o m m o n c h l o r i n e -

t o - a m m o n i a r a t i o s u s e d i n d r i n k i n g w a t e r t r e a tm e n t r a n g e f r o m 3 : 1 t o 5 : 1
,
o n a w e i g h t b a s i s

,
b u t

e v e n h i g h e r r a t i o s m a y n o t a l w a y s b e e f f e c t i v e i n p r e v e n t i n g A O B g r o w t h (W i l c z a k e t a l . 19 96 ) .

A c h l o r i n e - t o - a m m o n i a r a t i o o f 3 : 1 l e a d s t o e x c e s s a mm o n i a t h a t A O B m a y u s e a s s u b s t r a t e

(R e g a n e t a l . 2 0 03 ) . H o w e v e r
,

s e v e r a l s t u d i e s f o u n d t h a t i n c r e a s i n g t h e c h l o r i n e - t o - a m m o n i a
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i n o r g a n i c c o m p o u n d s h a v e b e e n s h o w n t o b e e f f e c t i v e i n r e d u c i n g n i t r i f i c a t i o n (S k a d s e n 19 9 3 ,

O d e l l e t a l . 1 9 9 6
,
S k a d s e n 2 0 0 2 ) .
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C H A P T E R 3

M A T E R I A L S A N D M E T H O D S

3
.
1 S E L E C T I O N O F U T I L I T I E S

T h i s s t u d y e x am i n e d fo r m a t i o n a n d d e c a y o f T H M s a n d H A A s a n d a s s o c i a t e d c h a n g e s i n

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

u t i l i t i e s f o r p a r t i c i p a t i o n i n t h i s s t u d y i n c l u d e d : t y p e o f s e c o n d a r y d i s i n f e c t a n t u t i l i z e d , s e a s o n a l

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

(T O C ) a n d a s s im i l a b l e o r g a n i c c a r b o n (A O C ), p r e s e n c e o f b r o m i d e i n t h e r a w w a t e r , e v i d e n c e o f

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

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

c a p a b i l i t i e s .

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

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

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

s im p l e a n d w e l l - c h a r a c t e r i z e d n e t w o r k s w e r e p r e f e r r e d i n o r d e r t o m a x im i z e c o n t r o l o v e r t h e

f a c t o r s t h a t c o n t r i b u t e t o c h a n g e s i n w a t e r qu a l i t y . T r e a t e d w a t e r c o u l d n o t b e b l e n d e d (e . g . w i t h

g r o u n d w a t e r ) s o t h a t i d e n t i f i c a t i o n o f t h e f a c t o r s a f f e c t i n g D B F f o r m a t i o n ,
s p e c i a t i o n a n d d e c a y

w o u l d b e l e s s c o m p l e x . M i i u m u m l e v e l s o f D B F s
, T H M 4 > 4 0 fx g / L a n d H A A 9 > 2 0 |^ g /L ,

w e r e

a l s o r e q u i r e d f o r p a r t i c i p a t i o n .

Sa m p l e s t a k e n f r o m th e d i s t r i b u t i o n s y s t e m w e r e a n a l y z e d f o r d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l , T O C

a n d A O C c o n c e n t r a t i o n s
,
u l t r a v i o l e t (U V ) a b s o r b a n c e , a m m o n i a , n i t r i t e

,
n i t r a t e

,
H F C s

,
T H M s

a n d H A A s . U t i l i t i e s w e r e s a m p l e d o v e r a 1 5 - m o n t h p e r i o d , b e g i n n i n g i n A u gu s t 2 0 0 2 a n d e n d i n g

i n O c t o b e r 2 0 0 3 . E a c h u t i l i t y w a s s a m p l e d 6 - 8 t im e s t h r o u g h o u t t h e s am p l i n g p e r i o d .

D e s c r i p t i v e d a t a f o r t h e c h o s e n u t i l i t i e s i s p r e s e n t e d i n C h a p t e r 4 .

3 . 2 SE L E C T I O N O F SA M P L I N G L O C A T I O N S

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

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

H y d r a u l i c m o d e l s w e r e u s e d t o d e t e r m i n e r e s i d e n c e t im e s . I n a d d i t i o n t o r e s i d e n c e t im e
.
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p r e s s u r e z o n e s , b o o s t e r c h l o r i n a t i o n a n d s t o r a g e r e s e r v o i r s w e r e a l s o c o n s i d e r e d i n p i c k i n g

s a m p l i n g l o c a t i o n s . S a m p l i n g l o c a t i o n s w i t h i n t h e s a m e p r e s s u r e z o n e a n d o u t s i d e fl u s h i n g

z o n e s w e r e p r e f e r a b l e . I f a s y s t e m c o n t a i n e d b o o s t e r c h l o ri n a t i o n an d /o r s t o r a g e r e s e r v o i r s
,

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

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

Sa m p l i n g l o c a t i o n s w e r e c h o s e n t o r e p r e s e n t v a ri o u s m a t e r i a l s a n d d i am e t e r s f o u n d t hr o u g h o u t a

g i v e n d i s t ri b u t i o n s y s t e m ,
i n c l u d i n g m a i n s a n d s m a l l d i s t ri b u t i o n l i n e s . A d d i t i o n a l l y ,

c ri t i c a l

a r e a s o f im p o rt a n c e
,

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

l o c a t i o n s w i t h m i c r o b i o l o g i c a l a n d/ o r n i t ri fi c a t i o n o c c u r r e n c e
,
w e r e a l s o c o n s i d e r e d .

Sa m p l i n g l o c a t i o n s f o r t h e c h o s e n u t i l i t i e s a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r 4 .

3 . 3 G L A SSWA R E A N D B O T T L E P R E P A R A T I O N

Fo r t y m L g l a s s s a m p l i n g v i a l s w i t h s c r e w c a p s a n d P T FE - f a c e d s e p t a w e r e u s e d f o r

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

,
H A A

, U V a n d T O C s a m p l e s a n d w e r e

c l e a n e d a n d p r e p a r e d b y t h e U n i v e r s i t y o f N o rt h C a r o l i n a (U N C) a n d t h e N e w p o rt N e w s

W a t e r w o r k s (N N WW). F i v e h i m dr e d m L A O C b o t t l e s a n d 2 0 m L H F C v i a l s w e r e c l e a n e d a n d

p r e p a r e d b y th e A m e ri c an W a t e r W o r k s Se r v i c e C o m p a n y (A WW SC ). Sa m p l e b o t t l e s f o r

a mm o n i a
,

n i t r i t e a n d n i t r a t e f o r u s e b y U t i l i t y C w e r e c l e a n e d a n d p r e p a r e d b y th e N N WW .

U t i l i t y D , w h i c h a l s o m e a s u r e d a m m o n i a , n i t r i t e a n d n i t r a t e , u t i l i z e d s e v e r a l H A C H m e t h o d s

w h i c h a r e s u m m a ri z e d i n T a b l e 3 . 1 .

Sa m p l e v i a l s u t i l i z e d f o r D B F a n a l y s i s w e r e p r e p a r e d b y s o a k i n g t h e 4 0 mL v i a l s

o v e r n i g h t i n a b a t h o f t a p w a t e r a n d d e t e r g e n t (A l c o n o x
,
In c

,
W h i t e P l a i n s

,
N Y ) ,

ri n s i n g t h r e e

t im e s w i t h l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r (D r a c o r , D u r h a m , N C) , im m e r s i n g t h e v i a l s o v e r n i gh t i n a

10% n i t ri c a c i d b a th (F i s h e r C h e m i c a l s
,
F a i r L a w n

,
N J) ,

ri n s i n g t h r e e t im e s w i t h l a b o r a t o r y

gr a d e w a t e r
,
ri n s i n g t hr e e t im e s w i t h m e t h a n o l (M a l l i n c k r o d t C h e m i c a l s

,
Ph i l l i p s b u r g ,

N J) a n d

o v e n - d r y i n g f o r 2 4 h o u r s a t 18 0 ° C . A l l fi e l d b l a n k a n d b a t c h t e s t b o t t l e s w e r e p r e p a r e d i n t h e

s a m e m a rm e r . P l a s t i c s c r e w c a p s a n d P T F E - l i n e d s i l i c o n e s e p t a (L a b o r a t o r y Su p p l y D i s t ri b u t o r s

C o r p .

,
M t L a u r e l

,
N J ) w e r e s o a k e d o v e r n i g h t i n a t a p w a t e r a n d d e t e r g e n t b a t h

,
ri n s e d t h r e e t i m e s

w i t h l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r
,
ri n s e d th r e e t im e s w i t h m e th em o l

,
a n d l e ft t o d r y i n a h o o d f o r

s e v e r a l h o u r s .

2 3

NEATPAGEINFO:id=B7122A0A-1412-4C25-A60C-7E57DA8310E2



G l a s s w a r e u s e d t o a n a l y z e T O C w a s ri n s e d th r e e t im e s w i t h t a p w a t e r
,
s o a k e d o v e r n i gh t

i n a 1 0 % n i t ri c a c i d b a t h , ri n s e d t hr e e t i m e s w i t h t a p w a t e r , ri n s e d t h r e e t i m e s w i t h l a b o r a t o r y

g r a d e w a t e r a n d o v e n - d ri e d o v e r n i g h t a t 18 0 ° C .

U V a n d T O C v i a l s w e r e n o t p r e p a r e d w i t h p r e s e r v a t i v e s . T H M a n d H A A s a m p l e v i a l s

c o n t a i n e d p r e s e r v a t i v e s a c c o r d i n g t o s t a n d a r d o p e r a t i n g p r o c e d u r e s . A p p r o x i m a t e l y 2 0 m g o f

a m m o n i u m s u l f a t e (M a l l i n c k r o d t C h e m i c a l s , P a ri s
,
K Y ) a n d 0 . 7 g o f p h o s p h a t e b u f f e r w e r e

a d d e d a ft e r c l e a n i n g a n d p ri o r t o s h i pm e n t t o p r e s e r v e T H M s a n d t o s t a n d a r d i z e t h e p H o f a l l t h e

T H M s a m p l e s b e t w e e n 4 . 8 a n d 5 . 5 u p o n s a m p l e c o l l e c t i o n . F i ft y fx L o f a n 80 m g / L s o d i v im

a z i d e (S i g m a A l d ri c h
,
M i l w a u k e e

,
W I) s o l u t i o n a n d 2 0 m g o f a m m o n i u m s u l f a t e w e r e a d d e d

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

s a m p l e c o l l e c t i o n .

3 . 4 SA M P L I N G P R O T O C O L

S a m p l e v i a l s f o r T H M s , H A A s , U V a b s o r b a n c e a n d T O C p r e p a r e d b y U N C a n d N N WW

w e r e s e n t t o t h e a p p r o p ri a t e u t i l i t i e s p ri o r t o t h e s a m p l i n g d a t e . A O C a n d H P C v i a l s p r e p a r e d b y

A WW SC w e r e s h i p p e d t o t h e a p p r o p ri a t e u t i l i t i e s p ri o r t o t h e s a m p l i n g d a t e . U t i l it y D
,
w h i c h

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

,
u t i l i z e d s e v e r a l H A C H m e th o d s

,

w h i c h a r e s u mm a ri z e d i n T a b l e 3 . 1 , a n d f o l l o w e d H A CH p r o t o c o l .

O n th e m o r n i n g o f s a m p l i n g ,
a l l v i a l s w e r e p l a c e d i n c o o l e r s w i t h fr o z e n i c e p a c k s . A t a

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

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

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

,
c h l o ri n e

,

t e m p e r a t u r e a n d p H m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e . A l l v i a l s w e r e fi l l e d s u c h th a t s a m p l e w a t e r r a n

d o w n t h e s i d e s o f t h e v i a l s a n d w e r e fi l l e d h e a d s p a c e - f r e e t o p r e v e n t v o l a t i l i z a t i o n o f D B F s . A

d u p l i c a t e s a m p l e w a s c o l l e c t e d . S a m p l e s w e r e s t o r e d i n c o o l e r s c o n t a i n i n g fr o z e n i c e p a c k s .

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

o f fi l l i n g a n e m pt y 4 0 - m L v i a l w i t h l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r t h a t w a s s e n t t o t h e u t i l i t y , a n d w e r e

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

s am p l i n g ,
a l l s a m p l e s w e r e sh i p p e d b y o v e r n i gh t c ar ri e r t o t h e a p p r o p ri a t e l a b o r a t o r y o n t he d a y

o f s a m p l i n g . U p o n r e c e i p t ,
s a m p l e s w e r e s t o r e d a t 4 ° C u n t i l a n a l y z e d . T H M , H A A , U V a n d
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T O C s a m p l e s w e r e s e n t t o U N C a n d N N WW . A O C a n d H PC s a m p l e s w e r e s e n t t o A W WSC .

A n a l y s e s p e r f o r m e d b y e a c h l a b o r a t o r y a n d u t i l i t y a r e s u i i m i a r i z e d i n T a b l e 3 .
1 .

T a b l e 3 . 1

M a t r i x o f a n a l y s e s c o n d u c t e d

L a bo r a t o r y U t i l i t i e s

U N C N N WW A W WSCo

P a r a m e t e r s M e t h o d U t i l i t i e s M e t h o d U t i l i t i e s M e t h o d U t i l i t i e s M e t h o d U t i l i t i e s

T e m p e r a t u r e O n - s i t e

A

B

C

D

p H O n - s it e

A

B

C

D

F r e e a n d T o t a l

C hlo r i n e R e s i du a l

O n - s i t e (c o l o r im e t r y ,

a da p t e d f r o m

A P H A , 1 998 )

A

B

C

D

F r e e a n d T o t a l

A m m o n i a

E P A M e t ho d 3 50 1

(U SEPA ,

197 8b)|

H A C K M e t ho d

8 15 5 f o r D R - 89 0 *
D

N i t r i t e
E PA M e t ho d 35 3 . 2

(U SE P A
,
19 7 8a )

H A C H M e tho d

850 7 f o r D R - 89 0

(U SE P A , 1979 )

D

N i t r a t e
E P A M e t h o d 35 3 2

(U SEPA
.
19 78a )

E P A M e t ho d 3 00 0

(U SEPA , 1993 )
D

U V r

SM 5 9 10 B w i t h

m o di fi c a t i o n s

A

D

SM 5 9 10 B w i t h

m o d i fi c a t i o n s

C

B

T O C S M 5 3 1 0 B
A

D
SM 53 10 B

C

B

B r o m ide E P A 3 00 1 E P A 300 1 D

T H M 4 S M 6 2 3 2 B
A E P A M e t h o d 50 2 2 C

D (U SEP A , 19 89 ) B

H A A 9
SM 6 25 1 B w i t h

m o d i fi c a t i o n s

A E P A M e th o d 55 2 2 C

D (U SEP A ,
199 2) B

H P C SM 92 15 D S M 9 2 1 5 B

A

B

D

A O C
L e C h e v a l l i e r A l l

e t a l ( 19 93) u t i l i t i e s

U N C : 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 ; N N WW : N e w p o rt N e w s Wa t e r w o r k s ; A WWS C o : A m e r i c a n W a t e r W o r k s

S e r v i c e C o m p a n y , In c . ; U t i l i t y D

S M : S t a n d a r d M e t h o d (A P H A 19 9 8 )
*
: T o t a l a m m o n i a o n ly (s a li c y la t e m e t h o d a d a p t e d fr o m C l in . C h i m . A c t a .

,
14 : 4 0 3 , 19 6 6 ) ; f : F r e e a m m o n i a o n ly ;

$ : T o t a l a m m o n i a .
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3 . 5 A N A L Y T I C A L P R O C E D U R E S

T h e a n a l y t i c a l p r o c e d u r e s d e s c r i b e d i n t h i s s e c t i o n f o r T O C
,
U V a b s o r b a n c e , T H M s a n d

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

s y s t e m s o f U t i l i t i e s A a n d D . N N WW p e r f o r m e d t h e s a m e a n a l y s e s fo r U t i l i t i e s B a n d C .

U t i l it y D a n a l y z e d a mm o n i a
,
n i t r i t e a n d n i t r a t e s a m p l e s t a k e n fr o m t h e i r d i s t r i b u t i o n s y s t e m , a n d

N N W W a n a l y z e d a m m o n i a
,

n i t r i t e a n d n i t r a t e s a m p le s t a k e n fr o m U t i l i t y C '

s d i s t r i b u t i o n

s y s t e m . A WWSC o . a n a l y z e d H P C s a m p l e s fr o m U t i l i t i e s A
,
B a n d D

, a s w e l l a s A O C s a m p l e s

t a k e n fr o m a l l t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m s . H P C s a m p l e s c o l l e c t e d fr o m U t i l i t y C w e r e a n a l y z e d b y

N N W W . Ch l o r i n e r e s i d u a l
,
t e m p e r a t u r e a n d p H m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e o n - s i t e a t t h e t im e o f

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

th e s a m p l e s t o c o m e t o r o o m t e m p e r a t u r e .

3 . 5 . 1 T o t a l O r g a n i c C a r b o n (T O C )

T O C w a s m e a s u r e d f o l l o w i n g a s l i g ht l y m o d i fi e d St a n d a r d M e t h o d 53 1OB (St a n d a r d

M e t h o d s
,
19 9 8 ) u s i n g a Sh im a d z u 5 0 0 0 T o t a l O r g a n i c C a r b o n A n a l y z e r (Sh im a d z u C o r p o r a t i o n

,

N o r c r o s s
, G A ) e q u i p p e d w it h a n A S I a u t o - s a m p l e r . O n e m o d i fi c a t i o n w a s e m p l o y e d :

h y d r o c h l o r i c a c i d (F i s h e r Sc i e n t i fi c
,
F a i r l a w n

,
N J) w a s u s e d f o r a c i d i fi c a t i o n o f s a m p l e s i n s t e a d

o f p h o s p h o r i c a c i d b e c a u s e t h e Sh i m a d z u 5 0 0 0 a n a l y z e r i s s e n s i t i v e t o e x c e s s p h o s p h o r i c a c i d .

F o u r c a l i b r a t i o n p o i n t s w e r e d e v e l o p e d e a c h t im e t h e a n a ly z e r w a s r u n . C a l i b r a t i o n

p o i n t s r a n g e d fr o m 0 t o 6 m g / L o f T O C
.
D i l u t i o n s w e r e m a d e fr o m a 10 0 0 m g / L T O C s t a n d a r d .

A n e w s t a n d a r d w a s m a d e e v e r y m o n th b y a d d i n g 2 . 12 8 g o f p o t a s s i u m h y d r o g e n p h th a l a t e

(F i s h e r S c i e n t i fi c
,
F a i r l a v m

,
N J) t o 10 00 m L o f l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r .

P r i o r t o l o a d i n g t h e s a m p l e s , a m e c h a n i c a l c h e c k w a s p e r f o r m e d o n t h e a n a l y z e r . U l t r a ¬

h i gh p u r i t y a i r (H o l o x C o m p a n y , M o r r i s v i l l e ,
N C ) w a s u t i l i z e d a s t h e c a r r i e r g a s . T O C v i a l s

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

w i t h s a m p l e t o 9 0% c a p a c i t y . T hr e e d r o p s o f h y d r o c h l o r i c a c i d w e r e a d d e d t o s a m p l e s a n d fi v e

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

c h e c k e d i f t h e r e w a s m o r e t h a n a 1 0 % v a r i a t i o n , e x c e p t i n c a s e s w h e n t h e r e w a s n o s e c o n d
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s a m p l e a v a i l a b l e . A c a l i b r a t i o n c h e c k p o i n t w a s a d d e d a f te r e v e r y t e n s a m p l e s a n d t h e fi i U

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

3 . 5 . 2 U l t r a v i o l e t (U V ) A b s o r b a n c e

U V a b s o r b a n c e w a s m e a s u r e d a t 2 5 4 n a n o m e t e r s (n m ) f o l l o w i n g St a n d a r d M e t h o d

5 9 1OB (St a n d a r d M e t h o d s ,
19 9 8) o n a U - 2 0 0 0 U V - V i s i b l e s p e c t r o p h o t o m e t e r (H i t a c h i

In s t r u m e n t s ,
D a n b u r y ,

C T ) . A 5 - c m c e l l w a s u s e d t o m e a s u r e U V a b s o r b a n c e v a l u e s . T h e

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

t h e s a m p l e s . B e f o r e t r a n s f e r ri n g a s a m p l e a l i q u o t t o t h e 5 c m c e l l
,
t h e c e l l w a s ri n s e d w i t h

l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r ,
ri n s e d w i t h a sm a l l a m o u n t o f s a m p l e a n d th e n f i l l e d w i t h s a m p l e . C a r e

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

w e r e r u n fo r a l l s a m p l e s t o a s s u r e t h a t t h e r e w a s l e s s t h a n 10% v a ri a t i o n
,
e x c e p t i n c a s e s w h e n

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

e v e r y t e n s a m p l e s .

3 . 5 . 3 T ri h a l o m e t h a n e s (T H M 4 )

3. 5 . 3 . 1 A n a ly t i c a l P r o c e d u r e

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

a n a l y z e d f o r a l l f o u r T H M s : c h l o r o f o r m (C H C I3 ), b r o m o d i c h l o r o m e t h a n e (C H B r C l a ) ,

d i b r o m o c h l o r o m e th a n e (C H B r i C l ) a n d b r o m o f o rm (C H B r s ) . A l l s a m p l e s w e r e e x t r a c t e d w i t h i n

tw o w e e k s o f c o l l e c t i o n . T H M s w e r e e x t r a c t e d v i a l i q u i d - l i q u i d s o l v e n t e x t r a c t i o n b a s e d o n

E PA M e th o d 5 5 1 . 1 (U SE PA 19 9 5 ) a n d St a n d a r d M e t h o d 6 2 3 2 B (St a n d a r d M e th o d s 19 9 8 )

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

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

A 2 5 m L g r a d u a t e d c y l i n d e r w a s u s e d t o m e a s u r e a 2 0 - m L a l i q u o t o f t h e 4 0 m l s am p l e .

T h e r e s t o f t h e s am p l e w a s d i s c a r d e d a n d th e 2 0 m L a l i q u o t w a s r e t u r n e d t o t h e 4 0 m L v i a l .

B e f o r e m e a s u r i n g o u t t h e n e x t 2 0 m L a l i q u o t o f s a m p l e ,
t h e g r a d u a t e d c y l i n d e r w a s ri n s e d t h r e e

t i m e s w i t h l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r a n d o n c e w i t h a s m a l l a m o i m t o f t h e n e x t s a m p l e . F o u r m L o f
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me t h y l - te r / - b u t y l e t h e r (M t B E , Si gm a A l d ri c h ,
M i lw a u k e e

,
W I ) c o n t a i n i n g 10 0 [ i g/ L o f 1

,
2

d i b r o m o p r o p a n e ( S i g m a A l d r i c h
,
M i l w a u k e e

,
W I ) w a s a d d e d t o t h e 2 0 m L a l i q u o t . T h e 1

,
2

d i b r o m o p r o p a n e s e r v e d a s a n i n t e r n a l s t a n d a r d (I S ) t o c o r r e c t f o r c h a n g e s i n s a m p l e i n j e c t i o n

v o l u m e . Si x g o f s o d i u m s u l f a t e (M a l l i n c k r o d t
,
P a r i s

,
K Y ) ,

w h i c h h a d b e e n b a k e d a t 4 0 0 ° C f o r

2 4 h o u r s t o r e m o v e o r g a n i c s
,
w a s a d d e d t o t h e 2 0 mL a l i q u o t t o a i d i n t h e e x t r a c t i o n o f t h e

T H M s i n t o t h e M t B E
.

T h e s a m p l e w a s t h e n v o r t e x - m i x e d (T y p e 16 7 0 0 M i x e r - M a x iM i x I
,

T h e r m o l y n e
,
D u b u q u e

,
I A ) fo r o n e m i n u t e . T h e s a m p l e s w e r e l e ft t o s i t a t l e a s t fi v e m i n u t e s s o

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

s e p a r a t e . O n e m L o r m o r e o f t h e M tB E l a y e r w a s t r a n s f e r r e d b y P a s t e u r p i p e t t e t o a 2 m L g l a s s

a u t o s a m p l e r v i a l (L a b o r a t o r y Su p p l y D i s t r i b u t o r s , M t . L a u r e l
,
N J) a n d c a p p e d w i t h a n a l u m i n u m

P T F E - f a c e d s e a l (L a bo r a t o r y S u p p l y D i s t ri b u t o r s
,
M t . L a u r e l , N J) . D u r i n g t h e fi r s t f e w

a n a l y s e s
,

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

w e r e s t o r e d i n a l a b o r a t o r y fi e e z e r a t - 15 ° C u n t i l a n a l y s i s b y g a s c h r o m a t o g r a p h y .

A c a l i b r a t i o n c u r v e w a s c r e a t e d f o r e a c h s e t o f s a m p l e s p r o c e s s e d . T H M 4 s t o c k

s t a n d a r d s (5 0 0 0 \ i g / mL o f e a c h a n a l y t e ,
Su p e l c o ,

B e l l e f o n t e
,
P A ) w e r e d i l u t e d s e v e r a l t im e s i n

m e t h a n o l a n d t w o c a l i b r a t i o n s t a n d a r d s w e r e c r e a t e d . St a n d a r d 1 w a s c o m p ri s e d o f 1 0 0 ^ g / m L

o f C H C I 3 ,
5 0 i i g / m L o f C H B r C b a n d C H B r 2C l , e a c h

,
a n d 2 0 \i g / m L o f C H B r g . St a n d a r d 2 w a s

c o m p ri s e d o f 4 \i gf m L o f C H C I3 ,
2 n g /m L o f C H B r C b a n d C H B r i C l , e a c h

,
a n d 0 . 8 î g /m L o f

CH B r 3 . C a l i b r a t i o n p o i n t s w e r e p r e p a r e d w i t h St a n d a r d s 1 o r 2 a n d l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r .

T a b l e 3 . 2 i l l u s t r a t e s t h e c a l i b r a t i o n p o i n t s u s e d fo r a l l s a m p l i n g l o c a t i o n s .

T a b l e 3 . 2

T H M s p e c i e s c o n c e n t r a t i o n f o r e i g h t c a l i b r a t i o n p o i n t s

C o n c e n t r a t i o n ( \i g f L )
L e v e l C H C I3 C H B r C l 2 C H B r ^ C l C H B r g

1 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

2 1 . 0 0 . 5 0 . 5 0 . 2

3 5 . 0 2 . 5 2 . 5 1 . 0

4 10 5 . 0 5 . 0 2 . 0

5 2 5 12 . 5 12 . 5 5 . 0

6 50 2 5 2 5 10

7 10 0 5 0 5 0 2 0

8 2 5 0 12 5 12 5 5 0
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Se p a r a t i o n
,
i d e n t i fi c a t i o n a n d q u a n t i fi c a t i o n o f T H M s o c c u r r e d v i a g a s c h r o m a t o g r a p h y

(G C ) w i t h e l e c t r o n c a p t u r e d e t e c t i o n (B C D ) o n a H e w l e t t P a c k a r d G C 5 8 9 0 A w i t h a n

a u t o s am p l e r / a u t o i n j e c t t o w e r a n d a H e w l e t t P a c k a r d M o d e l B C D (H e w l e t t - P a c k a r d C o m p a n y ,

G a r y ,
N C ),

r e s p e c t i v e l y . O p e r a t i n g c o n d i t i o n s f o r t h e G C / B C D a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 3 . 3 .

C h r o m a t o g r a m s g e n e r a t e d f o r t h e c a l ib r a t i o n p o i n t s w e r e u s e d t o i d e n t i fy t h e r e t e n t i o n t im e f o r

t h e T H M s p e c i e s a n d th e i n t e r n a l s t a n d a r d . T h e a r e a u n d e r e a c h o f t h e p e a k s w a s i n t e gr a t e d ,
a

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

a n d a

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

c r e a t e d i n d u p l i c a t e . T h e c o n c e n t r a t i o n o f e a c h T H M s p e c i e 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 t h e

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

a l g o r i t hm e s t a b l i s h e d i n M i c r o s o ft B x c e l w a s u s e d t o g e n e r a t e t h e c a l i b r a t i o n c u r v e a n d c o m p u t e

s a m p l e c o n c e n t r a t i o n s .

T a b l e 3 . 3

G a s C h r o m a t o g r a p h i c c o n d i t i o n s f o r a n a l y s i s o f T H M s

T e m p e r a t u r e I n i t i a l T e m p e r a t u r e : 3 5 ° C
,
h o l d f o r 10 m i n s

Se q u e n c e : L e v e l 1 : 15 0 ° C a t a r a t e o f 10 ° C /m i n

L e v e l 2 : 2 5 0 a t a r a t e o f 2 5 ° C /m i n ; h o l d f o r 1 1 m i n s

In j e c t o r : S a m p l e v o l v im e : 2 (j g / L

R i n s e So l v e n t : M tB E

T e m p e r a t u r e : 15 0 ° C

D e t e c t o r : T y p e :

T e m p e r a t u r e :

B l e c t r o n c a p t u r e

3 0 0 ° C

G a s : C a r r i e r :

M a k e u p :

U l t r a h i gh p u r i t y n it r o g e n

(H o l o x C o m p a n y ,
M o r r i s v i l l e

,
N C )

U l t r a h i gh p u r i t y n it r o g e n

(H o l o x C o m p a n y ,
M o r r i s v i l l e

,
N C )

T o t a l r u n t i m e : 3 6 . 5 m i n s
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3 . 5 3
. 2 Qu a l i ty A s s u r a n c e a n d Qu a l i t y C o n t r o l

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

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

o f M t B E p l u s I S
,
w e r e a l s o r u n o n t h e G C p ri o r t o u s e . T H M s p e c i e s s t o c k s t a n d a r d s w e r e

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

o f bo t h St a n d a r d s 1 a n d 2 w e r e g e n e r a t e d p ri o r t o u s e a n d r u n o n t h e G C t o d e t e r m i n e i f

d e g r a da t i o n o r c o n t a m i n a t i o n h a d o c c u r r e d . I f d e g r a d a t i o n o f m o r e t h a n 2 0% h a d o c c u r r e d
, t h e

s t a n d a r d w a s d i s c a r d e d a n d r e p l a c e d . R e g a r d l e s s o f c o n t a m i n a t i o n o r d e g r a d a t i o n , S t a n d a r d s 1

a n d 2 w e r e d i s c a r d e d e v e r y t w o m o n t h s a n d n e w s t a n d a r d s w e r e m a d e .

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

c a l i b r a t i o n c u r v e a n d t o e n s u r e g o o d q u a n t i f i c a t i o n o f t h e a n a l y t e s b y th e G C . C h e c k s t a n d a r d s

o f c a l i b r a t i o n p o i n t s w e r e a n a l y z e d a ft e r e v e r y e i g ht s a m p l e s . A s a m p l e o f M t B E p l u s I S w a s

i n j e c t e d b e fo r e a n d a ft e r t h e c h e c k s t a n d a r d t o e n s u r e t h a t c a r r y - o v e r d i d n o t o c c u r . M a t ri x

s p i k e s w e r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e r e c o v e r y o f i n d i v i d u a l T H M s p e c i e s . T w o s e t s o f m a t ri x

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

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

2 0% .
A n a v e r a g e o f t h e d u p l i c a t e s w a s r e p o rt e d . I n s o m e c a s e s

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

b e t w e e n a s a m p le a n d i t s d u p l i c a t e d u e t o i s s u e s w i t h t h e I S . W h e n th i s o c c u r r e d
,
o n l y t h e v a l u e

d e e m e d t o b e c o r r e c t w a s r e p o rt e d .
T h e m i n im u m r e p o rt i n g l e v e l (M R L ) f o r a l l sp e c i e s w a s 1

^ g / L . A n y s a m p l e d a t a p o i n t t h a t w a s b e l o w th e MR L w a s r e p o rt e d a s < 1 ^ g /L .

3 . 5 . 4 H a l o a c e t i c A c i d s (H A A 9 )

3 5 . 4 1 A n a ly t i c a l P r o c e d u r e

Sa m p l e s c o l l e c t e d fr o m t h e u t i l i t y d i s t ri bu t i o n s y s t e m s w e r e a n a l y z e d f o r a l l n i n e H A A s :

t ri c h l o r o a c e t i c a c i d (C I3A A ) , t ri b r o m o a c e t i c a c i d (B r s A A ) , b r o m o d i c h l o r o a c e t i c a c i d (B r C l 2 A A ),

d i b r o m o c h l o r o a c e t i c a c i d (B r i C lA A ), d i c h l o r o a c e t i c a c i d (C I2A A ) ,
d i b r o m o a c e t i c a c i d (B r 2A A ),

b r o m o c h l o r o a c e t i c a c i d (B r C lA A ),
m o n o c h l o r o a c e t i c a c i d (C lA A ) a n d m o n o b r o m o a c e t i c a c i d

(B r A A ) . H A A s w e r e e x t r a c t e d u s i n g th e m i c r o l i q u i d - l i q u i d e x t r a c t i o n p r o c e d u r e b a s e d o n

St a n da r d M e th o d 6 2 5 1B (St a n d a r d M e th o d s 19 9 8 ) a n d U . S . E PA M e t h o d 5 52 (U SE P A 19 9 5 )
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w i th m i n o r v a r i a t i o n (B r o p h y , W i e n b e r g a n d Si n g e r
, 2 0 0 0 ) . H A A e x t r a c t i o n a n d a n a l y s i s w a s

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

u p o n r e q u e s t .

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

M t B E . O n e 4 0 m L g l a s s v i a l
.
V i a l 1

,
w a s c o n n e c t e d t o a n o t h e r 4 0 m L g l a s s v i a l

.
V i a l 2

,
b y

P T FE t u b i n g , w i t h a n i n n e r d i a m e t e r o f 0 . 8 m m .
T h e t u b i n g w a s c o n n e c t e d t o e a c h v i a l v i a

o p e n - t o p s c r e w c a p s w h i c h w e r e m o v m t e d w i t h P T F E - l i n e d s i l i c o n e s e p t a . Sm a l l h o l e s h a d b e e n

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

t h e s e p t u m o f V i a l 1 . T e n m L o f M t B E (S i g m a A l d r i c h
,
M i lw a u k e e

,
W I ) w a s p o u r e d i n t o V i a l 1

a n d t h e t u b i n g w a s im m e r s e d i n t h e M tB E . V i a l 1 w a s t h e n p l a c e d i n a n i c e - w a t e r b a t h .

R e a g e n t 1
, c o m p r i s e d o f 3 . 3 g o f D i a z a l d ( Si g m a A l d r i c h

,
M i l w a u k e e

,
W I ) ,

5 m L o f

C a r b i t o l (Si gm a A l d r i c h
,
M i lw a u k e e

,
W I ) a n d 5 m L o f M t B E

,
w a s p r o d u c e d i n a t h i r d 4 0 m L

v i a l
,
c a p p e d w i th a s c r e w t o p a n d P T FE - l i n e d s i l i c o n e s e p t u m ,

a n d g e n t l y s w i r l e d . R e a ge n t 2
,

c o m p r i s e d o f 6 m L o f l a b o r a t o r y gr a d e w a t e r ,
10 m L o f h i g h p u r i t y m e t h a n o l

,
a n d 4 m L o f

p o t a s s i u m h y dr o x i d e w a s p r o d u c e d i n a f o u r t h 4 0 m L v i a l , c a p p e d w i th a s c r e w t o p a n d P T F E -

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

S i x m L o f R e a g e n t 1 a n d 6 m L o f R e a g e n t 2 w e r e c o m b i n e d i n V i a l 2 a n d q u i c k l y c a p p e d

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

im m e r s e d i n t h e l i q u i d . T h e g a s t r a v e l e d th r o u gh t h e t u b i n g t o V i a l 1 a n d w a s t r a p p e d i n t h e

M t B E
. O n c e t h e M tB E t u r n e d a d a r k y e l l o w c o l o r

.
V i a l 1 w a s q u i c k l y c a p p e d w i t h a n e w s c r e w

c a p a n d P T F E - l in e d s i l i c o n e s e p t u m , p l a c e d i n a d o u b l e - w a l l e d b o m b a n d s t o r e d i n a n e x p l o s i o n -

p r o o f f r e e z e r . G l a s s w a r e u t i l i z e d i n t h e g e n e r a t i o n o f t h e d i a z o m e t h a n e w a s s o a k e d i n a 5 N

s o d i u m h y d r o x i d e b a t h f o r a m i n i m u m o f 24 h o u r s
,
r i n s e d w it h t a p w a t e r ,

r i n s e d t hr e e t im e s w i t h

l a bo r a t o r y g r a d e w a t e r
,
a n d r i n s e d o n c e w i t h m et h a n o l .

S a m p l e s w e r e s t o r e d a t 4 ° C fo r n o l o n g e r t h a n t h r e e w e e k s f r o m c o l l e c t i o n . A 2 5 m L

g r a d u a t e d c y l i n d e r w a s u s e d t o m e a s u r e a 2 0 m L a l i q u o t o f t h e 4 0 m l s a m p l e . T h e r e s t o f t h e

s am p l e w a s d i s c a r d e d a n d t h e 2 0 m L a l i q u o t r e t u r n e d t o t he 4 0 mL v i a l . B e f o r e m e a s u r i n g o u t

t h e n e x t 2 0 m L a l i q u o t o f s a m p l e , t h e g r a du a t e d c y l i n d e r w a s r i n s e d th r e e t im e s w i th l a b o r a t o r y

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

E a c h 2 0 m L a l i q u o t o f s a m p l e r e c e i v e d 2 0 |x L o f 2 , 3 d i b r o m o p r o p i o n i c a c i d (Su p e l c o ,

B e l l e f o n t e
,
P A ) f o l l o w e d b y 1. 5 m L o f s u l f u r i c a c i d . T h e 2

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

t h e s a m p l e s ; t h u s t h e s a m p l e s w e r e p l a c e d o n i c e u n t i l t h e y r e a c h e d r o o m t e m p e r a t u r e . F o u r m L

o f M t B E p l u s I S ( 1,
2 d i b r o m o p r o p a n e ) w a s a d d e d t o e a c h s a m p l e . A p p r o x im a t e l y 10 g o f

s o d i u m s u l f a t e (M a l l i n c k r o d t
,
K Y ) , b a k e d a t 4 0 0 ° C f o r 2 4 h o u r s

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

e a c h s a m p l e w a s v o r t e x - m i x e d (T y p e 16 7 0 0 M i x e r - M a x iM i x I
,
T h e r m o l y n e

,
D u b u q u e

,
l A ) f o r

o n e m i n u t e . T w o m L o f t h e M tB E l a y e r w a s t r a n s f e r r e d t o a 2 m L v o l u m e t r i c f l a s k b y a P a s t e u r

p i p e t t e . E a c h f l a sk w a s c a p p e d w i t h a s c r e w c a p a n d PT FE - l i n e d s i l i c o n e s e p t u m .

A p p r o x i m a t e l y h a l f o f a s m a l l r o u n de d s c o o p o f a n h y d r o u s , m a g n e s i u m s u l f a t e (S i g m a A l d r i c h ,

M i lw a u k e e , W I ) w a s a d d e d t o e a c h v o l u m e t r i c f l a s k t o a b s o r b a n y w a t e r t h a t m i g h t a f f e c t t h e

d e r i v a t i z a t i o n p r o c e s s . Sa m p l e s e x t r a c t e d a t t h e b e g i r m i n g o f t h e s t u d y w e r e d o s e d w i t h 2 2 5 jx L

o f d i a z o m e th a n e ; s a m p l e s e x t r a c t e d n e a r t h e e n d o f t h e s t u d y w e r e d o s e d w i th 2 0 0 )i L o f

d i a z o m e t h a n e d u e t o r e p l a c e m e n t o f t h e m i c r o p i p e t t e r . Sa m p l e s w e r e r e f r i g e r a t e d f o r 15 m i n u t e s

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

i n d i c a t e d t h a t s u f fi c i e n t d i a z o m e t h a n e w a s p r e s e n t t o d r i v e t h e e s t e ri fi c a t i o n p r o c e s s . Sa m p l e s

w e r e a l l o w e d t o w a r m t o r o o m t e m p e r a t u r e a ft e r w h i c h a sm a l l r o i m d e d s c o o p o f s i l i c i c a c i d

(J . T . B a k e r , P hi l l i p s b u r g , N J ) w a s a d d e d t o t h e s a m p l e s . A p p r o x i m a t e l y 1 m L o f s a m p l e w a s

fr a n s f e r r e d u s i n g a P a s t e u r p i p e t t e t o a g l a s s G C v i a l a n d c r i m p e d w i t h a n a l u m i n u m T F E c a p .

E x t r a c t e d s a m p l e s w e r e s t o r e d a t - 1 5 ° C u n t i l a n a l y s i s b y t h e G C (H e w l e t t - P a c k a r d C o mp a n y ,

C a r y ,
N C ) . O p e r a t i n g c o n d i t i o n s f o r t h e G C / E C D a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 3 .

4
. E x t r a c t e d s a m p l e s

w e r e r u n o n t h e G C a n d q u a n t i fi e d i n t h e s a m e m a i m e r a s t h e T H M s
, p r e s e n t e d i n Se c t i o n

3 . 6 . 3 . 1
,
e x c e p t f o r t h e d i f f e r e n c e s i n t e m p e r a t u r e a n d i n j e c t o r s e t t i n g s .

T a b l e 3 . 4

G a s C hr o m a t o g r a p h i c c o n d i t i o n s f o r a n a l y s i s o f H A A s

T e m p e r a t u r e I n i t i a l T e m p e r a t u r e : 3 7 ° C
,
h o l d f o r 2 1 m i n s

Se q u e n c e : L e v e l 1 : 13 6 ° C a t a r a t e o f 5 ° C /m i n , h o l d f o r 3 m i n i s

L e v e l 2 : 2 5 0 ° C a t a r a t e o f 2 0 ° C /m i n ; h o l d f o r 3 m i n s

I n j e c t o r : Sam p l e v o l u m e : 1 \x g f L

R i n s e So l v e n t : M t B E

T e m p e r a t u r e : 18 0 ° C

T o t a l r u n t i m e : 5 2 . 5 m i n s
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A c a l i b r a t i o n c u r v e w a s c r e a t e d f o r e a c h s e t o f s a m p l e s p r o c e s s e d . C a l i b r a t i o n p o i n t s

w e r e p r e p a r e d b y u s i n g a n H A A 9 c a l i b r a t i o n s t a n d a r d a n d l a b o r a t o r y g r a d e w a t e r . S i x

c a l i b r a t i o n p o i n t s w e r e p r e p a r e d a n d a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 3 . 5 . T h e c a l i b r a t i o n s t a n d a r d w a s

p r e p a r e d fr o m a n H A A 6 s t o c k s t a n d a r d (E P A 5 5 2 H a l o g e n a t e d A c e t i c A c i d s M i x
,
Su p e l c o ,

B e l l e f o n t e
,
PA ) c o n t a i n i n g 2 0 0 0 î g /m L e a c h o f C l A A

,
B r A A

,
B r aA A ,

C b A A ,
B r C lA A a n d

C I3A A a n d i n d i v i du a l s t o c k s t a n d a r d s o f B r a C lA A ,
C l 2 B r A A a n d B r 3A A w i t h c o n c e n t r a t i o n s o f

10 0 0 \i g /m L (Su p e l c o ,
B e l l e f o n t e

, P A ) .
D u r i n g t h e e a r l y ph a s e s o f t h e s t u d y ,

c a l i b r a t i o n p o i n t 5

c o n t a i n e d 2 5 )j . g/ L o f e a c h a n a l y t e ; h o w e v e r
,
d u e t o a c h a n g e i n t h e m i c r o p i p e t t e r ,

c a l i b r a t i o n

p o i n t 5 w a s c h a n g e d a n d c o n t a i n e d 2 4 |j ,g /L o f e a c h a n a l y t e . T h e H A A 9 s t a n d a r d w a s p r e p a r e d

w i t h M tB E a t a c o n c e n t r a t i o n o f 2 0 |j .g /m l o f e a c h H A A s p e c i e s a n d s t o r e d i n a n a m b e r v i a l w it h

a s c r e w - t o p a n d P T F E - l i n e d s i l i c o n e s e p t u m .

T a b l e 3 . 5

H A A s p e c i e s c o n c e n t r a t i o n fo r s i x c a l i b r a t i o n p o i n t s

1

2

3

4

5

6

C o n c e n t r a t i o n ( tx g /L )
L e v e l C l A A B r A A C l ^ A A B r C l A A B r j A A C I 3A A B r C l a A A B f j C lA A B r

j
A A

0 . 0

2 . 0

5 . 0

1 0

2 5

5 0

0 . 0

2 . 0

5 . 0

10

2 5

50

0 0

2 . 0

5 0

10

2 5

5 0

0 . 0

2 . 0

5 . 0

1 0

2 5

5 0

0 . 0

2 . 0

5 . 0

1 0

2 5

5 0

0 . 0

2 . 0

5 . 0

1 0

25

50

0 . 0

2 . 0

5 . 0

1 0

2 5

5 0

0 . 0

2 0

5 . 0

1 0

2 5

50

0 . 0

2 . 0

5 0

10

2 5

5 0

3 5 4 . 2 Qu a l i t y A s s u r a n c e a n d Qu a l i ty C o n t r o l

Qu a l i t y a s s u r a n c e a n d q u a l i t y c o n t r o l p r o c e d u r e s (c h e c k s t a n d a r d s
,
m a t r i x s p i k e s

,

e x t r a c t i o n i n d u p l i c a t e ,
r e p o r t i n g o f a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s , e t c . ) u t i l i z e d i n a n a l y z i n g t h e H A A 9

d a t a w e r e t h e s a m e a s t h o s e u t i l i z e d i n a n a l y z i n g t h e T H M 4 d a t a
,
a n d a r e d e s c r i b e d i n Se c t i o n

3 . 6 3 2
,
w i t h a fe w e x c e p t i o n s . T h e B r s A A s t o c k s t a n d a r d w a s d i s c a r d e d a n d r e p l a c e d e v e r y 4

m o n th s a n d t h e B r i C lA A a n d C bB r A A s t o c k s t a n d a r d s w e r e d i s c a r d e d a n d r e p l a c e d e v e r y 5

m o n th s . T h e H A A 9 s t a n d a r d w a s r e p l a c e d e v e r y m o n th r e g a r d l e s s o f d e g r a d a t i o n . T h e M R L

w a s 2 p ,g / L f o r a l l H A A s p e c i e s . A n y s a m p l e d a t a p o i n t t h a t w a s b e l o w t h e MR L w a s r e p o r t e d a s

< 2 }x g / L .
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C H A P T E R 4

R E SU L T S A N D D I S C U S S I O N

4 . 1 U T I L I T Y C

U t i l i t y C i s l o c a t e d i n t h e s o u t h e a s t e rn p o r t i o n o f t h e U n i t e d St a t e s . W a t e r u s e d f o r

d r i n k i n g w a t e r i s p r im a r i l y s u r f a c e w a t e r
,
o c c a s i o n a l l y s u p p l e m e n t e d b y g r o u n d w a t e r . U t i l it y C

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

d i s t r i b u t i o n s y s t e m a n d n o p e ri o d i c s w i t c h t o f r e e c h l o ri n e . U t i l i t y C w a s s a m p l e d 8 t i m e s fr o m

O c t o b e r ,
2 0 0 2 th r o u gh O c t o b e r

,
2 0 0 3 .

4 . 1 . 1 D i s t r i b u t i o n Sy s t e m S a mp l i n g L o c a t i o n s

U t i l i t y C u t i l i z e s H 2 0 N E T f o r h y d r a u l i c m o d e l i n g o f t h e ir d i s t ri b u t i o n s y s t e m . T h e

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

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

c r o s s - s e c t i o n o f r e s i d e n c e t im e s fo u n d i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m . A v e r a ge ,
m i n i m u m

,
a n d

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

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

T a b l e 4 . 1 i l l u s t r a t e s r e s i d e n c e t im e r e s u l t s o b t a i n e d fr o m th e m o d e l , a s w e l l a s p i p e

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

fr o m 0 t o 1 2 0 h o u r s . T h e p i p e m a t e ri a l i s t h e s a m e f o r a l l s a m p l i n g l o c a t i o n s . P i p e d i am e t e r s

r a n g e d f r o m 6 t o 14 i n c h e s .

3 4

NEATPAGEINFO:id=129421FD-929B-4404-8516-752D5C915EB9



T a b l e 4 . 1

S a m p l e s i t e c h a r a c t e ri s t i c s f o r U t i l i t y C

R e s i d e n c e T im e (h r s )
Sa m p le I D P ip e D i a m e t e r (i n . ) P i p e M a t e r i a l M i n A v g M a x

PO E 0 0 0

1 14 U C I * * 9 6 1

2 8 U C I 4 1 2 4 4

3 12 U C I 4 5 3 2 3

4 8 U C I 6 4 4 3 3 8

8 8 U C I 5 2 3 9 10

9 6 U C I 4 9 32 7

10 8 U C I 3 2 2 1 2

13 10 U C I 2 1 1 16

2 0 8 U C I 1 1 8 3

15 8 U C I > 12 0 *

17 2 1 1^ U C I 2 4 ;;;
* E s t im a t e d w a t e r a g e s b a s e d o n t h e l o c a t i o n o f t h e s e s t a t i o n s a n d th e m a p
o f w a t e r a g e c o n t o u r s

* * U C I U n l i n e d C a s t I r o n

4 . 1 . 2 D i s t r i b u t i o n Sy s t e m S a m p l i n g R e s u l t s

T a b l e s 4
.
2 t hr o u g h 4 . 5 p r e s e n t t e m p e r a t u r e , p H , c hl o r i n e r e s i d u a l , o r g a n i c c a r b o n

,
H P C

,

n i t r o ge n
,
T H M 4 a n d H A A 9 d a t a f o r U t i l i t y C f o r s a m p l i n g d a t e 1 0/ 2 1/ 0 3 . D a t a f o r t h e o t h e r

s a m p l i n g d a t e s a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x A . Sa m p l e s w e r e t a k e n t o m e a s u r e A O C a t t h e p o i n t

o f e n t r y o n l y . T O C a n d u l t r a v i o l e t a b s o r b a n c e (U V 2 54 ) w e r e m e a s u r e d a t a l l s a m p l i n g l o c a t i o n s

f o r a l l s a m p l i n g d a t e s . T r e a t e d w a t e r A O C c o n c e n t r a t i o n s w e r e m o d e r a t e a n d r a n ge d fr o m 2 1 1

t o 4 2 1 |a g/ L f o r a l l s a m p l i n g d a t e s . P o i n t o f e n t r y T O C c o n c e n t r a t i o n s r a n g e d f r o m 2 . 5 3 t o 3 . 3 1

mg / L a n d f l u c t u a t e d w i t h i n t h e d i s t r i b u t i o n sy s t e m b e t w e e n 2 . 12 a n d 3 . 3 5 m g/ L . U V 2 54 v a l u e s

r a n g e d fr o m 0 . 0 4 8 t o 0 . 0 64 c m
' ^

a t t h e p o i n t o f e n t r y a n d f r o m 0 . 0 2 8 t o 0 . 0 6 7 c m
" '
in t h e

d i s t r i bu t i o n s y s t e m .

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

v a l u e s a t t h e p o i n t o f e n t r y r a n ge d fr o m 6 . 9 8 t o 7 . 5 9 a n d f r o m 6 . 6 4 t o 8 . 6 7 w i th i n t h e d i s t r i b u t i o n

s y s t e m . D i s t ri b u t i o n s y s t e m t e m p e r a t u r e s r a n g e d fr o m 9 . 0 t o 2 8 . 0 ° C . D i s t ri b u t i o n s y s t e m
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t e m p e r a t u r e s d e c r e a s e d d u r i n g t h e w i n t e r m o n t h s a n d i n c r e a s e d d u r i n g t h e s u m m e r m o n t h s
,

a s

e x p e c t e d .

T a b l e 4 . 2

p H , t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e da t a f o r U t i l i t y C f o r 10 /2 1 / 0 3

T e mp e r a t u r e T o t a l C I2

S a mp le I D TQ p H (m g /L )
P O E 19 7 . 4 4 . 0

1 19 7 . 5 3 . 6

2 2 0 7 . 5 3 . 1

3 2 1 7 . 8 3 . 7

4 2 0 7 . 7 3 . 6

8 2 1 7 . 7 3 . 6

9 2 1 7 . 8 3 . 5

10 2 1 7 . 8 3 . 3

1 3 2 1 7 . 9 3 . 9

2 0 2 2 7 . 8 0 . 9

1 5 2 1 7 . 8 0 . 0 4

17 2 1 2 2 7 . 9 2 . 3

T a b l e 4 . 3

O r g a n i c c a r b o n
,
m i c r o b i o l o g i c a l a n d n i t r o g e n d a t a f o r U t i l i t y C f o r 10 /2 1/ 0 3

A O C T O C U V 2 54 H p c N H 3
- N N O ^- N N O 3

- N

S a mp le I D ( î g /L ) (m g / L ) (c m
' '
) (CF U /mL ) (m g /L ) (^ g / L ) (m g / L )

P O E 2 1 1 3 . 1 9 0 . 0 60 O. OE + 00 0 .
7 18 2 . 4 1 0 . 0 6 2

1 3 . 1 6 0 . 0 67 l . OE + 00 0 . 7 0 8 2 . 04 0 . 0 4 8

2 3 . 1 9 0 . 0 63 l . OE + 0 1 0 . 7 7 7 4 . 4 5 0 . 06 5

3 3 . 1 8 0 . 0 63 2 . 0 E + 00 0 . 7 2 5 7 . 5 3 0 . 0 83

4 3 . 2 5 0 . 0 6 4 4 . 0 E + 00 0 . 7 9 3 4 . 5 6 0 . 0 8 2

8 3 . 16 0 . 0 66 4 . 0 E + 00 0 . 7 2 5 2 . 9 9 0 . 06 6

9 3 . 17 0 . 0 6 0 3 . 0 E + 00 0 . 7 2 9 2 . 2 6 0 . 0 7 0

10 3 . 16 0 . 0 6 5 6 . 0 E + 00 0 . 7 4 6 2
. 5 9 0 . 06 5

13 3 . 16 0 . 0 6 5 2 . 0E + 0 0 0 . 7 4 3 2 . 9 0 . 0 8 7

2 0 3 . 1 1 0 . 0 5 1 l . l E + 0 2 0 . 5 8 5 14 0 . 1 0 . 4 16

15 2 . 9 1 0 . 0 4 8 l . l E + 0 4 0 . 0 3 3 < 0 . 5 0 0 . 9 2 8

17 2 1 3 . 1 6 0 . 0 6 0 1 . 2E + 0 1 0 . 6 7 2 8 . 6 3 0 . 1 1 0

3 6
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T a b l e 4 . 4

T r i h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a (i n f x g / L ) f o r U t i l i t y C f o r 1 0 /2 1/ 0 3

Sa m p l e I D C H C I3 B r C l 2 CH B r z C lC H C H B r g
T H M 4

P O E

1

2

3

4

8

9

10

13

2 0

15

17 2 1

55

5 6

52

5 8

5 8

5 5

5 0

5 3

5 6

5 4

5 5

5 4

14

17

17

2 0

1 8

19

17

18

17

18

18

18

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1
< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

7 2

7 7

7 3

8 2

8 0

7 8

7 1

7 5

7 7

7 6

7 7

76

T a b l e 4 . 5

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a ( in î g / L ) f o r U t i l i t y C f o r 10/ 2 1 /0 3

S am p l e ID C lA A B r A A C 12A A B r C lA A B r j A A C I 3A A B r C l 2A A B r j C l A A B r sA A H A A 9

PO E

1

2

3

4

8

9

10

13

2 0

15

172 1

4

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

7

8

10

1 1

8

8

7

8

10

3

2

10

19

2 0

2 6

3 3

2 1

2 4

2 1

17

2 8

19

4

3 1

4

4

5

7

5

5

4

4

5

5

< 1

6

< 1

2

19

18

19

19

19

19

18

15

2 7

2 6

4

2 1

5

5

6

7

5

6

5

4

7

5

2

7

2

2

2

3

2

2

2

2

2

2

< 1

2

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

6 1

5 8

69

82

6 1

6 5

5 8

5 1

80

6 1

12

79

3 7

NEATPAGEINFO:id=DD69FA4E-BF58-460D-80D1-167B2D1B32A8



4 . 1 . 3 T o t a l C h l o ri n e R e s i d u a l

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

w a s 3 . 7 m g / L ,
w i t h a r a n ge o f 3 . 3 - 4 . 0 m g/ L . T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l i n f o r m a t i o n f o r t h e p o i n t o f

e n t r y w a s n o t a v a i l a b l e f o r s a m p l i n g d a t e 2 /2 5 / 0 3 . T h e t o t a l c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n c o n s i s t e d

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

m e a s u r e d . F i g u r e 4 . 1 i l l u s t r a t e s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n r e s i d e n c e t im e a n d t o t a l c h l o r i n e

r e s i d u a l i n U t i l i t y C
'

s d i s t r i b u t i o n s y s t e m f o r s a m p l e s t a k e n o n 10 /2 1/ 0 3 . C o r r e s p o n d i n g fi g u r e s

f o r t h e o t h e r s a m p l i n g d a t e s a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x A . T h e l i t e r a t u r e r e v i e w i n C h a p t e r 2

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

d i s t r i bu t i o n s y s t e m (W o l f e , W a r d a n d O l s o n 19 8 4 ; V i k e s l a n d ,
Pz e k i n a n d V a l e n t i n e 2 0 0 1) . A t

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

a

l o s s i n t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l o c c u r r e d a t s a m p l i n g l o c a t i o n s 2 0
,
17 2 1 a n d 15 (r e s i d e n c e t im e s o f

8
,
2 4 a n d > 12 0 h o u r s , r e s p e c t i v e l y ) ; t h i s t r e n d w a s o b s e r v e d f o r a l l o f t h e s a m p l i n g d a t e s . F o r

fi v e o u t o f t h e e i g h t s a m p l i n g d a t e s ,
l o c a t i o n 15 (r e s i d e n c e t im e > 12 0 h o u r s ) h a d l e s s t h a n 0 . 5

m g /L o f t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l . A l l o f t h e s am p l i n g l o c a t i o n s a r e l o c a t e d o n u n l i n e d c a s t i r o n

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

p i p e s (K i e n e , L u a n d L e v i 19 9 8 ) . L o s s o f t o t a l c h l o r i n e r e s i du a l a p p e a r s t o b e c o r r e l a t e d m o r e

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

i n t e m p e r a t u r e .

3 8
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o 1 . 0

0 8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 1 2 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )

F i g u r e 4 . 1 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r 10/ 2 1/0 3

4 . 1 . 4 H e t e r o t r o p h i c P l a t e C o u n t s

F i g u r e 4 . 2 p r e s e n t s c h a n g e s i n H P C a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a s r e s i d e n c e t im e

i n c r e a s e s . C o r r e s p o n d i n g fi gu r e s f o r t h e o t h e r s a m p l i n g d a t e s a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x A .

I n c r e a s e s i n H P C s t e n d e d t o o c c u r a t t h e s a m e s a m p l i n g l o c a t i o n s a s l o s s i n t o t a l c h l o r i n e

r e s i d u a l . S a m p l i n g l o c a t i o n 15 (r e s i d e n c e t im e s > 12 0 h o u r s ) t y p i c a l l y h a d h i g h e r H P C s th a n t h e

o t h e r s a m p l i n g l o c a t i o n s . H P C s f o r a l l s a m p l i n g d a t e s w e r e l e s s t h a n 10 0 0 C F U / mL , e x c e p t f o r

s a m p l i n g l o c a t i o n 1 5 (r e s i d e n c e t i m e > 12 0 h o u r s ) . L o c a t i o n 15 c o n s i s t e n t l y h a d H P C s gr e a t e r

t h a n 1 0 0 0 C FU / m L
,
e x c e p t fo r s a m p l i n g d a t e 2 /2 5 /0 3 w h e n t h e H P C f e l l b e l o w 10 0 C F U / m L .

I n a d d i t i o n
,
o n s a m p l i n g d a t e 1 0 / 15/ 0 2

,
s a m p l i n g l o c a t i o n 1 5 (r e s i d e n c e t im e > 12 0 h o u r s ) h a d a

t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l o f 2 . 2 m g/ L b u t s t i l l h a d a n H P C a b o v e 10 0 0 C FU /m L . D e c r e a s e s i n t o t a l

c h l o r i n e r e s i d u a l a n d i n c r e a s e s i n H P C s w e r e a l s o s e e n f o r l o c a t i o n 2 0 (r e s i d e n c e t i m e o f 8

h o u r s ) . T h i s t r e n d i s u n u s u a l d u e t o t h e s h o r t r e s i d e n c e t im e a t t h i s l o c a t i o n a n d th e r e i s n o c l e a r

r e a s o n a s t o w h y t h i s o c c u r s . I t i s p o s s i b l e t h a t t h e r e s i d e n c e t i m e a t l o c a t i o n 2 0 i s n o t r e a l l y 8

h o u r s a n d th a t t h e h y d r a u l i c m o d e l g i v e s a n e r r o n e o u s v a l u e fo r t h i s l o c a t i o n . L e Ch e v a l l i e r
,

L o w r y a n d L e e ( 19 9 0) f o u n d t h a t
,
f o r i r o n p i p e s

, a m o n o c h l o r a m i n e r e s i d u a l o f gr e a t e r t h a n 2

3 9
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m g / L i s n e e d e d t o c o n t r o l m i c r o b i a l a c t i v i t y . H P C s t e n d e d t o d e c r e a s e a s w a t e r t e m p e r a t u r e s

d e c r e a s e d a n d i n c r e a s e d s l i gh t l y a s d i s t r i b u t i o n s y s t e m t e m p e r a t u r e s i n c r e a s e d .

4 . 5

4 . 0

3 . 5

3 . 0

2 . 5

o

S 1 . 5

t2 1 - 0

0 . 5

0 . 0

N / D
■ T o t a l C h l o r i n e

♦ H P C

1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

10 0 0

1 0 0

10

1

F i g u r e 4 . 2

10 /2 1/ 0 3

0 6 8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a n d H P C s v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r

4 . 1. 5 D i s i n f e c t i o n B y - P r o d u c t F o r m a t i o n

F i g u r e 4 . 3 p r e s e n t s a v e r a g e T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l

a s r e s i d e n c e t im e i n c r e a s e s f o r s a m p l i n g c o n du c t e d o n 10/ 2 1/ 0 3 . C o r r e s p o n d i n g f i g u r e s f o r t h e

o t h e r s a m p l i n g d a t e s a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x A . T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s a r e r e l a t i v e l y s t a b l e a s

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

s a m p l i n g d a t e s . T h i s p a t t e r n i s c o n s i s t e n t w i t h th e l i t e r a t u r e (J o h n s o n a n d J e n s e n 1 9 8 6 , N o r t o n

a n d L e C h e v a l l i e r 19 9 7 ) . I n sp i t e o f t h e fr e q u e n t l o s s i n t o t a l c hl o r i n e r e s i d u a l a t s a m p l i n g

l o c a t i o n 1 5 (r e s i d e n c e t i m e > 12 0 h o u r s ) ,
T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s r e m a i n e d c o n s i s t e n t w i t h t h o s e

fo u n d i n o t h e r p a r t s o f t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m . T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s d e c r e a s e d a s w a t e r

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

4 0

NEATPAGEINFO:id=B24EA8A2-73DC-4CFD-8463-204FA24032EC



d u ri n g w a r m e r m o n t h s .
D u ri n g t h e w a rm e r m o n t h s , s e v e r a l l o c a t i o n s e x c e e d e d t h e M C L f o r

T H M 4 o f 8 0 |a g / L .

U t i l i t y C w a s e x p e r i e n c i n g d r o u g h t c o n d i t i o n s w h e n s a m p l i n g b e g a n i n O c t o b e r
,
2 0 0 2 .

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

R e s u lt s fr o m th e

fi r s t t w o s a m p l i n g d a t e s , 10 / 15/ 0 2 a n d 1 1/ 18 /0 2 (s e e A p p e n d i x A ), i n d i c a t e t h a t t h e t r e a t e d w a t e r

c o n t a i n e d b r o m o f o r m (C H B r s ) a n d s u b s t a n t i a l c o n c e n t r a t i o n s o f d i b r o m o c h l o r o m e t h a n e

(C H B r i C l ) .
S u b s e q u e n t s a m p l i n g s w e r e d o m i n a t e d b y c h l o r o f o r m (C H C I3 ) a n d

b r o m o d i c h l o r o m e t h a n e (C H B r C b ) . A l t h o u g h T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s o n 10 / 1 5 /0 2 w e r e

c o m p ri s e d o f a p p r e c i a b l e a m o u n t s o f b r o m i n e - c o n t a i n i n g c o m p o u n d s
,

t h e o v e r a l l T H M 4

c o n c e n t r a t i o n s w e r e l o w e r t h a n T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d o n e y e a r l a t e r o n 10 /2 1/ 0 3

(d e s p i t e h i g h e r d i s t ri b u t i o n s y s t e m t e m p e r a t u r e s o n 10/ 15 /0 2 ) . T h i s m a y b e a t t ri b u t e d t o t h e f a c t

t h a t T O C c o n c e n t r a t i o n s w e r e h i g h e r o n 10 / 2 1/ 0 3 t h a n o n 10/ 15 / 0 2 .

8

■ T H M 4
■ H A A 9
♦ T o t a l C h l o r i n e

O r t ^

- i c5L

4 . 5

4 . 0

3 . 5 ^

3 . 0 g
2

^ 2
. 5 I

2 . 0 I
t

1 . 0 p ^

0 . 5

0 . 0

8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h o u r s )

3 9 4 3 > 12 0

F i g u r e 4
. 3 T H M 4

,
H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y

C fo r 1 0 / 2 1/ 0 3

F i g u r e 4 . 3 a l s o p r e s e n t s a v e r a g e H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s a s r e s i d e n c e t im e i n c r e a s e s f o r

s a m p l i n g c o n d u c t e d o n 10/ 2 1/ 0 3 . U n l i k e t h e T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s
,
t h e H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s
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a r e m o r e v a ri a b l e t h r o u g h o u t t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m ,
a p h e n o m e n o n f o u n d f o r a l l s a m p l i n g

d a t e s . V a ri a t i o n s in H A A 9 c o n c e n t r a t i o n d o n o t s e e m t o f o l l o w a d i s c e m a b l e p a t t e r n ,
w i t h t h e

e x c e p t i o n o f s a m p l i n g l o c a t i o n 15 (r e s i d e n c e t im e > 12 0 h o u r s ) ,
w h e r e a m a r k e d d e c r e a s e i n

H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s o c c u r r e d f o r s i x o u t o f e i g h t s am p l i n g d a t e s . L o c a t i o n 1 5 (r e s i d e n c e t i m e

> 12 0 h o u r s ) c o n s i s t e n t l y h a d l o w t o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l s a n d t h e h i g h e s t H P C s o f a l l s a m p l i n g

l o c a t i o n s . T h e p r e s e n c e o f e l e v a t e d H P C s a n d th e l o s s i n d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l a t t h i s h i g h

r e s i d e n c e t im e l o c a t i o n s u g g e s t s t h a t b i o d e g r a d a t i o n o f H A A 9 i s r e s p o n s i b l e f o r t h e o b s e r v e d

d e c r e a s e i n H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s . T h e s e c o n d i t i o n s a r e c o n s i s t e n t w i t h t h o s e f o u n d t o p r o m o t e

b i o d e gr a d a t i o n o f H A A 9 (W i l l i am s
,
W i l l i a m s a n d R i n d f l e i s c h 19 9 4 ; W i l l i a m s

,
W i l l i a m s a n d

G o r d o n 19 9 5 ; W i l l i a m s
,
W i l l i a m s a n d G o r d o n 19 9 6 ; L e B e l

,
B e n o it a n d W i l l i a m s 19 9 7 ; C h e n

a n d W i e s e l 19 9 8) . G e n e r a l l y ,
H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s d e c r e a s e d a s d i s t ri b u t i o n s y s t e m

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

t r e n d i s n o t a s c l e a r a s i t i s w i t h T H M 4 . O n 4 / 2 9 /0 3
,
6 / 1 1/ 0 3 a n d 8/ 12 /0 3

,
t h e m a j o ri t y o f

s a m p l i n g l o c a t i o n s e x c e e d e d t h e M C L f o r H A A 5 o f 6 0 |a .g /L .

A s a r e s u lt o f d r o u g h t c o n d i t i o n s a t t h e b e g i n n i n g o f t h e s a m p l i n g p r o g r am ,
br o m i d e

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

s am p l i n g d a t e s
,
1 0 / 1 5 / 02 a n d 1 1 / 1 8/ 0 2 (s e e A p p e n d i x A ) , c o n t a i n e d s i g n i f i c a n t c o n c e n t r a t i o n s o f

t ri b r o m o a c e t i c a c i d (B r aA A ),
d i b r o m o c h l o r o a c e t i c a c i d (B r i C lA A ), d i b r o m o a c e t i c a c i d (B r 2A A )

a n d m o n o b r o m o a c e t i c a c i d (B r A A ) . Su b s e q u e n t s a m p l i n g s w e r e d o m i n a t e d b y t ri c h l o r o a c e t i c

a c i d (C I3A A ) a n d d i c h l o r o a c e t i c a c i d (C I2A A ) .

F i gu r e 4 . 4 p r e s e n t s a v e r a g e T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s v e r s u s t o t a l c h l o ri n e

r e s i d u a l . I n s p e c t i o n o f F i g u r e 4 . 4 e m p h a s i z e s t h e l o s s i n H A A s a t l o c a t i o n 1 5 (t o t a l c h l o ri n e

r e s i d u a l o f 0 . 0 4 m g/ L ,
r e s i d e n c e t im e > 12 0 h o u r s ) . I n c o n t r a s t , T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s do n o t

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

H A A s
,
i n c o n j u n c t i o n w i t h a l o s s o f t o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l a t l o c a t i o n 1 5 , o c c u r r e d t o t h e g r e a t e s t

e x t e n t o n t h e w a r m w e a th e r s a m p l i n g d a t e s .
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e

T H M 4

H A A 9

0 . 0 4 0 . 9 2 . 3 3 . 1 3 . 3 3 . 5 3 . 6 3 . 6 3 . 6 3 . 7 3 . 9 4 . 0

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e 4
.
4 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y C f o r 10 /2 1/ 0 3

T a b l e 4
. 6 p r e s e n t s a s t a t i s t i c a l s u m m a r y f o r T H M 4 a n d H A A 9 d a t a f o r a l l s a m p l i n g

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

d a t e . T h e r a n g e i n t h e c o e f fi c i e n t o f v a r i a t i o n f o r t h e T H M d a t a i s 4 - 10%
,
r e fl e c t i n g t h e a b i l i t y

o f m o n o c h l o r a m i n e t o c o n t r o l T H M f o r m a t i o n i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m a n d k e e p T H M 4

c o n c e n t r a t i o n s r e l a t i v e l y u n i f o r m th r o u g h o u t t h e s y s t e m . T h e r a n g e i n t h e c o e f fi c i e n t o f

v a r i a t i o n f o r t h e H A A d a t a i s 6 - 16%
,
r e fl e c t i n g m o r e v a r i a b i l i t y a m o n g H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s

t h r o u gh o u t t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m , d e s p i t e e x c l u s i o n o f t h e r e s u l t s fr o m l o c a t i o n 1 5 (r e s i d e n c e

t im e > 12 0 h o u r s ) w h i c h e x h i b i t s e x t e n s i v e b i o d e g r a d a t i o n o f H A A s . N o e x p l a n a t i o n i s a v a i l a b l e

f o r t h e gr e a t e r v a r i a b i l i t y i n H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s .
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T a b l e 4 . 6

S t a t i s t i c a l A n a l y s i s o f T H M 4 a n d H A A 9 d a t a f o r U t i l i t y C

^ ^ . • St a n d a r d C o e ffi c i e n t o f „ . St a n d a r d C o e ffi c i e n t o f
D a t e C o n c e n t r a t i o n ^ . . , , . . , „ , s

C o n c e n t r a t i o n ^ . . , , . . . „ , .

, „ ,
D e v i a t i o n V a r i a t i o n (% ) , „ , ^

D e v i a t i o n V a r i a t i o n (% )

10 / 1 5 / 2 0 02

11 / 1 8 / 2 0 02

1 / 7 / 2 0 0 3

2 / 2 5 / 2 0 0 3

4 / 2 9 / 2 0 0 3

6 / 1 1/ 2 0 0 3

8 / 1 2 / 2 0 0 3

10 / 2 1/ 2 0 03

69

4 7

5 5

5 5

79

79

83

76

5 . 8

4
.
6

2 . 8

4 . 1

5 . 5

5 .
1

6 . 0

3 . 2

8

10
5

7

7

6

7

4

6 1

7 3
53
6 3

75

65

85
6 6

8 . 7

12

5 . 6

6 . 5

5 . 8

6 . 2

5 . 0

10

14

16

1 1

10

8

6

16

* E x c lu d e s l o c a t i o n 1 5 M fh e r e b i o d e g r a d a t i o n c a u s e d a l o s s i n H A A c o n c e n t r a t i o n s .

* * C V d o e s n o t i n c l u d e o n e o u t l i e r ; w i t h t h e o u t l i e r , t h e C V i s 34 .

4 . 1 . 6 N i t r i f i c a t i o n

O c c u r r e n c e o f n i t r i fi c a t i o n i s c h a r a c t e r i z e d b y a d e c r e a s e i n a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n a n d a

c o r r e s p o n d i n g i n c r e a s e i n n i t r i t e a n d n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n s . F i g u r e 4 . 5 p r e s e n t s a m m o n i a
,
n i t r i t e

a n d n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n s w i t h i n c r e a s i n g r e s i d e n c e t im e fo r 1 0 /2 1 / 0 3 . C o r r e s p o n d i n g fi g u r e s

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

s a m p l i n g l o c a t i o n 15 (r e s i d e n c e t im e > 12 0 h o u r s ) f o r a l l s a mp l i n g d a t e s a n d a t s a m p l i n g l o c a t i o n

2 0 (r e s i d e n c e t im e o f 8 h o u r s ) o n 8/ 12 / 0 3 a n d 10 /2 1/ 0 3 . L o c a t i o n 15 (r e s i d e n c e t im e > 12 0

h o u r s ) i s c h a r a c t e r i z e d b y c o m p l e t e c o n v e r s i o n o f a m m o n i a t o n i t r a t e
,
w h e r e a s l o c a t i o n 2 0

(r e s i d e n c e t im e o f 8 h o u r s ) i s c h a r a c t e r i z e d b y p a r t i a l c o n v e r s i o n o f a m m o n i a t o n i t r a t e a n d

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

m u c h h i gh e r t h a n t h e 8 h o u r s p r e d i c t e d b y t h e h y d r a u l i c m o d e l . N i t ri t e c o n c e n t r a t i o n s a s h i g h a s

0 .
82 m g / L a n d n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n s a t h i g h a s 0 . 9 3 mg /L w e r e o b s e r v e d a t l o c a t i o n 1 5 . H i g h

l e v e l s o f H P C s w e r e s e e n a t l o c a t i o n s w h e r e e v i d e n c e o f n i t ri fi c a t i o n w a s o b s e r v e d . I n c o m p l e t e

n i t r i fi c a t i o n , i . e . t h e o x i d a t i o n o f am m o n i a t o n i t ri t e
,
c a n b e a n i s s u e b e c a u s e n i t ri t e e x e rt s a h i gh

c h l o ri n e d e m a n d (5 m g / L o f c h l o ri n e a s C b fo r 1 m g/ L o f n i t ri t e a s N ) (Sk a d s e n 19 9 3 ) .

4 4
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N H 3 - N
N 0 3 - N
N 0 2 - N

1 0 0 Z
Z 0 . 6

0 8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 1 2 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i gu r e 4 . 5 N i t r o g e n s p e c i e s v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r 10/ 2 1/ 0 3
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4 . 2 U T I L I T Y A

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

dr i n k i n g w a t e r c o n s i s t s o f 6 0% s u r f a c e w a t e r a n d 4 0% gr o u n d w a t e r . U t i l i t y A u t i l i z e s fr e e

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

s y s t e m . I n a d d i t i o n
,
t h e r e i s o n e s t o r a g e t a n k i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m . U t i l i t y A w a s s a m p l e d 7

t im e s fr o m O c t o b e r , 2 0 0 2 t hr o u g h S e p t e m b e r
,
2 0 0 3 .

4 . 2 . 1 D i s t r i b u t i o n S y s t e m S a m p l i n g L o c a t i o n s

U t i l i t y A u t i l i z e s W a t e r C A D f o r h y d r a u l i c m o d e l i n g o f t h e i r d i s t ri b u t i o n s y s t e m a n d f o r

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

s e c t i o n o f r e s i d e n c e t i m e s f o u n d i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m . R e s i d e n c e t im e s w e r e o b t a i n e d b y

r u n n i n g th e m o d e l f o r 1 4 d a y s u n d e r m i n im u m
,
a v e r a g e a n d m a x i m u m d a i l y fl o w c o n d i t i o n s .

R e s i d e n c e t im e s w e r e d e t e r m i n e d f o r fi v e s c e n a ri o s : m i n im u m d a i l y fl o w (m i n i m u m - fl o w h o u r ) ,

a v e r a g e d a i l y fl o w (m i n im u m
,

a v e r a g e a n d m a x im u m - h o u r fl o w ) a n d m a x im u m d a i l y fl o w

(m a x im u m - fl o w h o u r ) .

R e s i d e n c e t im e s r a n g e d f r o m 0 t o 3 2 3 h o u r s . I n s e l e c t i n g s a m p l i n g l o c a t i o n s
,

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

s y s t e m s t o r a g e t a n k a n d th e b o o s t e r c h l o ri n a t i o n s t a t i o n . I n a d d i t i o n t o r e s i d e n c e t im e
, p i p e

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

d i f f e r e n t p i p e m a t e r i a l s a r e r e p r e s e n t e d : c a s t i r o n
,
d u c t i l e i r o n a n d t r a n s i t e . P i p e d i a m e t e r s

r a n g e d fr o m 8 t o 16 i n c h e s . T a b l e 4 . 7 p r e s e n t s r e s i d e n c e t im e s
, p i p e m a t e ri a l a n d p i p e d i a m e t e r

d a t a fo r e a c h s a m p l i n g l o c a t i o n .
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T a b l e 4 . 7

S eim p l e s i t e c h a r a c t e ri s t i c s f o r U t i l i t y A

S a m p l e I D P i p e D i am e t e r (i n . ) P i p e M a t e ri a l

R e s i d e n c e T i m e (h r s )
M i n A v g M a x C o m m e n t s

E P OO l

M R OO l * *

R D 0 0 2

R D 0 0 4

R D 0 0 5

R D 0 0 7

R D 0 13

R D 0 1 8

R D 0 2 0

R D 0 2 5

R D 0 2 7

R D 0 2 8

R D 0 2 9 *

1 6

1 6

1 0

8

16

8

8

16

12

8

12

12

16

C I

D I

C I

T R

D I

C I

T R

C I

D I

D I

D I

D I

D I

0

6

6

19

18

5

5

3

19 7

3 13

8 9

19 7

6

0

9 5

8

18

8

6

5

4

2 0 1

3 2 3

100

2 0 1

9 5

0

8

7

14

1 1

5

5

3

19 8

3 17

9 5

19 8

8

R e c h l o r i n a t i o n p o i n t

* L o c a t e d b e f o r e a s t o r a g e r e s e r v o i r
* * L o c a t e d a ft e r a s t o r a g e r e s e r v o i r

L o c a t e d b e f o r e a r e c h l o r i n a t i o n b o o s t e r s t a t i o n

L o c a t e d a ft e r a r e c h l o ri n a t i o n b o o s t e r s t a t i o n
C I C a s t I r o n

D I D u c t i l e I r o n

T R T r a n s i t e

4 . 2 . 2 D i s t r i b u t i o n Sy s t e m S a mp l i n g R e s u l t s

T a b l e s 4 . 8 t h r o u g h 4 . 1 1 p r e s e n t t e m p e r a t u r e
, p H ,

c h l o ri n e r e s i du a l
,

o r g a n i c c a r b o n ,

m i c r o b i o l o g i c a l , T H M 4 a n d H A A 9 d a t a f o r U t i l i t y A f o r 9 /0 9 / 0 3 . D a t a f o r t h e o t h e r s a m p l i n g

d a t e s a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x B .

Sa m p l e s f o r A O C w e r e t a k e n o n l y a t t h e p o i n t o f e n t r y t o t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m . T O C

a n d U V 2 54 w e r e m e a s u r e d a t a l l s a m p l i n g l o c a t i o n s f o r t h e f i r s t tw o s a m p l i n g d a t e s ; f o r

s u b s e q u e n t s a m p l i n g s ,
T O C a n d U V 2 5 4 w e r e m e a s u r e d o n l y a t t h e p o i n t o f e n t r y . A O C

c o n c e n t r a t i o n s i n t h e t r e a t e d w a t e r r a n g e d fi -

o m 2 0 3 t o 7 4 0 )j .g / L f o r a l l s a m p l in g d a t e s . T O C

c o n c e n t r a t i o n s a t t h e p o i n t o f e n t r y r a n g e d fr o m 1 . 1 9 t o 2 . 8 5 mg / L . U V 2 54 v a l u e s a t t h e p o i n t o f

e n t r y r a n g e d fr o m 0 . 0 2 6 t o 0 . 0 4 5 c m
" ^
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T e m p e r a t u r e a n d p H w e r e m e a s u r e d a t a l l s a m p l i n g l o c a t i o n s f o r a l l s a m p l i n g d a t e s . p H

v a l u e s a t t h e p o i n t o f e n t r y r a n g e d f r o m 8 . 7 t o 9 . 5 a n d f r o m 8 . 0 t o 9 . 4 w i t h i n t h e d i s t r i b u t i o n

s y s t e m . D i s t r i b u t i o n s y s t e m t e m p e r a t u r e s r a n g e d f r o m 4 . 0 t o 2 5 . 0 ° C .

T a b l e 4 . 8

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y A f o r 9 /2 3 / 0 3

T e mp e r a t u r e F r e e C I2 T o t a l C I2

S a m p le I D CQ p H (m g / L ) (m g /L )
E P OOl 17 9 . 1 3 .

3 3 . 7

MR OOl 16 9 . 3 1 . 6 1 . 7

R D 0 02 16 9 . 4 2 . 6 2 . 6

R D 0 04 18 9 . 3 1 . 5 1
. 8

R D 0 0 5 16 9 . 4 2 . 4 2 . 4

R D 0 0 7 18 9 . 2 2 . 2 3 . 0

R D 0 13 18 9 . 3 2 . 6 2 . 8

R D 0 18 17 9 . 4 2 . 9 2 . 9

R D 0 2 0 17 9 . 3 0 . 9 1 . 0

R D 0 2 5 18 9 . 3 0 . 3 0 . 4

R D 02 7 2 5 9 . 3 0 . 3 0 . 5

R D 02 8 17 9 . 3 0 . 8 1 . 1

R D 0 2 9 1 8 9 . 2 1 . 4 1. 8

4 8
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T a b l e 4 . 9

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a f o r U t i l i t y A f o r 9 / 2 3 / 0 3

S a mp l e I D

A O C

(m g / L )

T O C

(m g /L )

U V 2 54

(c m
'
)

H P C

(C FU /m L )
E P OOl

M R OOl

R D 0 0 2

R D 0 0 4

R D 0 0 5

R D 0 0 7

R D 0 13

R D 0 18

R D 0 2 0

R D 0 2 5

R D 0 2 7

R D 0 2 8

R D 0 2 9

2 0 3 2 . 8 5 0 . 0 3 4 N A *

< 10 0

1 . 9 E + 0 2

1 . 2 E + 0 3

6 . 5 E + 0 2

4 . 3E + 0 2

1 . 4E + 0 3

2 . 6 E + 0 2

1 . 2E + 0 3

2 . 1E + 0 3

9 . 2 E + 0 2

4 . 0E + 0 2

1 . 6E + 0 2

* N A N o t A v a i l a b l e

T a b l e 4 . 10

T ri h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a (i n |a g / L ) f o r U t i l i t y A fo r 9/ 2 3/ 0 3

Sa mp l e I D CH C U * B r C lo CH B r , C lC H CH B r , T H M 4

E POOl

M ROO l

RD 0 02

R D 0 04

R D 0 0 5

R D 0 0 7

R D 0 13

R D 0 1 8

R D 0 2 0

R D 02 5

R D 02 7

RD 0 2 8

R D 0 2 9

3 9

6 2

12 0

10 7

6 5

5 8

5 9

5 4

15 0

16 5

14 3

14 3

1 18

1 1

2 1

2 7

2 8

2 2

19

17

15

2 9

3 3

2 9

2 8

2 8

5

1 1

1 1

12

12

1 1

10

1 0

9

1 1

10

9

1 1

< 1

3

< 1
< 1
< 1

1

1

2

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

5 5

9 7

1 5 8

14 6

9 9

8 9

8 8

8 1

1 8 8

2 0 9

1 82

1 80

1 5 7
'' M a t r i x s p i k e d i d n o t m e e t QA / QC r e q u i r e m e n t s
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^ ^ -
i J

I U

^
-

; ^ ,
B

W ^ , J^ ^ J ,

T a b l e 4 . 1 1

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n |i g / L ) f o r U t i l i t y A f o r 9 / 2 3/ 0 3

S a m p le ID C IA A B r A A C 12 A A B r C lA A B r 2 A A C I 3 A A B r C l^ A A B r 2 C l A A B r j A A H A A 9

E POO l < 2 < 2 13 3 < 2 4 4 2 < 2 2 5

M R OO l 4 < 2 2 7 7 2 7 5 2 < 2 55

R D 00 2 2 < 2 17 5 2 4 5 2 < 2 3 8

R D 0 04 3 < 2 2 3 6 2 6 5 2 < 2 4 8

R D 00 5 3 < 2 17 6 2 4 5 3 < 2 4 0

R D 0 07 3 < 2 16 5 2 4 4 2 < 2 37

R D 0 13 3 < 2 16 5 2 5 4 2 < 2 3 8

R D 0 18 3 < 2 18 5 2 4 4 3 < 2 4 0

R D 02 0 < 2 < 2 9 2 < 2 9 4 2 < 2 2 7

R D 02 5 < 2 < 2 12 3 < 2 9 4 2 < 2 3 1

R D 02 7 < 2 < 2 8 2 < 2 9 4 2 < 2 2 7

R D 02 8 < 2 < 2 10 3 < 2 9 4 2 < 2 2 9

R D 02 9 5 < 2 2 6 7 2 7 5 2 < 2 5 5

4 . 2 . 3 C h l o r i n e R e s i d u a l

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

s y s t e m f o r a l l s a m p l i n g d a t e s w a s 3 . 2 m g / L ,
w i t h a r a n g e o f 2 . 6- 3 . 7 m g / L . E s s e n t i a l ly a l l o f t h e

r e s i d u a l w a s fr e e c hl o ri n e . F i g u r e 4 . 6 i l l u s t r a t e s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n r e s i d e n c e t im e a n d fr e e

c h l o ri n e r e s i d u a l t h r o u gh o u t U t i l i t y A '

s d i s t ri b u t i o n s y s t e m f o r s a m p l e s t a k e n o n 9 / 2 3 /0 3 .

C o r r e s p o n d i n g fi g u r e s f o r t h e o t h e r s a m p l i n g d a t e s a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x B . A r e du c t i o n i n

c h l o ri n e r e s i du a l c a n b e o b s e r v e d a s r e s i d e n c e t im e i n c r e a s e s f o r m o s t s a m p l i n g d a t e s . T h i s

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

a s c h l o ri n e h a s a

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

e s p e c i a l l y i n r e a c t i o n s i n v o l v i n g i r o n p i p e s (V a s c o n c e l o s e t a l .
1 9 9 7 ; K i e n e , L u a n d L e v i 19 9 8 ;

B a ri b e a u e t a l . 2 0 0 1 ) . T h e m a g n i t u d e o f t h e d e c r e a s e i n c h l o ri n e r e s i d u a l v a ri e s t h r o u g h o u t t h e

d i s t r ib u t i o n s y s t e m . A t s e v e r a l l o c a t i o n s
,
t h e c h l o ri n e r e s i d u a l d e c r e a s e s s i gn i fi c a n t l y . T h e

g r e a t e s t d e c r e a s e w a s o b s e r v e d du r i n g t h e w a r m e r m o n th s
,
a n o b s e r v a t i o n t h a t i s a l s o c o n s i s t e n t

w i t h t h e l i t e r a t u r e (K i e n e ,
L u a n d L e v i 19 9 8 ; B a ri b e a u e t a l . 2 0 0 1 ) . T h e g r e a t e s t l o s s i n c h l o ri n e

r e s i d u a l w a s c o n s i s t e n t l y o b s e r v e d a t l o c a t i o n RD 0 2 5 (r e s i d e n c e t i m e o f 3 2 3 h o u r s ) . A d e c r e a s e

i n c h l o ri n e r e s i d u a l w a s a l s o o b s e r v e d a t l o c a t i o n R D 0 2 7 (r e s i d e n c e t im e o f 10 0 h o u r s ) ,
a l t h o u g h

n o t t o t h e s am e e x t e n t a s t h a t t y p i c a l l y s e e n a t RD 0 2 5 . F o r f o u r o u t o f t h e s e v e n s a m p l i n g d a t e s ,

5 0
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l o c a t i o n R D 0 2 5 (r e s i d e n c e t im e o f 3 2 3 h o u r s ) h a d l e s s t h a n 0 . 5 m g/ L o f r e s i d u a l c h l o r i n e .

D e s p i t e t h e p r e s e n c e o f a c h l o r i n e b o o s t e r s t a t i o n b e t w e e n l o c a t i o n s R X )0 2 8 a n d R D 0 2 0

(r e s i d e n c e t im e s o f 2 0 1 h o u r s ) ,
c h l o r i n e r e s i d u a l s a t R D 0 2 0 ,

im m e d i a t e l y a ft e r t h e c h l o r i n e

b o o s t e r s t a t i o n
,
d i d n o t i n c r e a s e a p p r e c i a b l y .

0 4 5 6 8 8 1 8 9 5 9 5 1 0 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e 4 . 6 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y A f o r 9 /2 3/ 0 3

(* i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n
. )

4 . 2 . 4 H e t e r o t r o p h i c P l a t e C o u n t s

F i gu r e 4 . 7 p r e s e n t s c h a n g e s i n H P C s a n d c h l o r i n e r e s i d u a l a s r e s i d e n c e t i m e i n c r e a s e s .

C o r r e s p o n d i n g f i g u r e s f o r t h e o t h e r s a m p l i n g d a t e s a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x B . H P C s w e r e

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

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

.
T h i s

o b s e r v a t i o n i s c o n s i s t e n t w i t h r e s u l t s o b t a i n e d by P r e v o s t a n d R o m p r e e t a l ( 19 9 8 ) a n d Z h a n g
J

a n d D i G i a n o (2 00 2 ) . T h e m a j o r i t y o f s a m p l i n g l o c a t i o n s c o n s i s t e n t l y h a d H P C g r e a t e r t h a n 10

C FU /m L f o r m o s t s a m p l i n g d a t e s , d e sp i t e t h e p r e s e n c e o f a c h l o r i n e r e s i d u a l o f 1 m g/ L o r

g r e a t e r . I n a d d i t i o n , a n i n c r e a s e i n H P C s w a s o b s e r v e d a s r e s i d e n c e t im e i n c r e a s e d
,
w h i c h i s

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 Z h a n g a n d D i G i a n o (2 0 02 ) . S a m p l i n g l o c a t i o n s w i t h r e s i d e n c e
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NEATPAGEINFO:id=7F0AB081-B5BF-4CE8-92C3-62518134F957



t i m e s g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o 9 5 h o u r s h a d t h e h i gh e s t H P C s f o r a l l s a m p l i n g d a t e s . D e s p i t e

r e c h l o ri n a t i o n a t l o c a t i o n R D 0 2 0 (r e s i d e n c e t i m e o f 2 0 1 h o u r s ) ,
H P C s i n e x c e s s o f 1 0

^
C F U / m L

w e r e c o n s i s t e n t l y (f i v e o u t o f s e v e n s a m p l i n g d a t e s ) m e a s u r e d a t l o c a t i o n s R D 0 2 0 a n d RD 0 2 5

(r e s i d e n c e t i m e o f 2 0 1 a n d 3 2 3 h o u r s
,
r e s p e c t i v e l y ) . T h e J u n e s a m p l i n g h a d t h e h i g h e s t o v e r a l l

H P C s o f a l l t h e s a m p l i n g d a t e s .

4 . 0

3 . 5

§) 3 . 0

1 2 . 5

2 . 0

1 1 0

0 . 5

N /D ■ T o t a l C h l o r i n e

♦ H P C

N /D

1 0 0 0 0

1 0 0 0

10 0 0

10

0 . 0

0 4 5 6 8 8 18 9 5 9 5 10 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e 4 . 7 T o t a l c h l o r in e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y A f o r

9 /2 3 / 0 3 . ( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n . )

4 . 2 . 5 D i s i n f e c t i o n B y - P r o d u c t F o r m a t i o n

F i g u r e 4 . 8 p r e s e n t s a v e r a g e T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s a n d c h l o r i n e r e s i d u a l s a s

r e s i d e n c e t im e i n c r e a s e s f o r s am p l i n g c o n d u c t e d o n 9 /2 3 / 0 3 . C o r r e s p o n d i n g fi g u r e s f o r t h e o t h e r

s a m p l i n g d a t e s a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x B . T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e a s r e s i d e n c e t im e

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

c o n s i s t e n t w i t h t h e l i t e r a t u r e a n d t h e o r e t i c a l e x p e c t a t i o n s (B e l l a r
,
L i c h t e n b e r g a n d K r o n e r 19 7 4 ;

J o h n s o n a n d J e n s e n 19 8 6 ; St e v e n s
,
M o o r e a n d M i l t n e r 19 8 9 ; K r a s n e r e t a l . 19 9 6 ; B a r i b e a u e t a l

.

2 0 0 1; S i n g e r 2 0 0 1; D i c k e n s o n
,
W o r k a n d Su m m e r s 2 0 0 2 ; P o p e ,

Sp e i t e l e t a l . 2 0 0 2 ) . T H M 4

c o n c e n t r a t i o n s a t t h e p o i n t o f e n t r y w e r e a l w a y s t h e l o w e s t v a l u e s
,
w h i l e T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s
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a t s a m p l i n g l o c a t i o n R X )0 2 5 (r e s i d e n c e t im e o f 3 2 3 h o u r s ) w e r e a l w a y s t h e h i gh e s t v a l u e s .

T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s w e r e l o w e s t i n t h e c o l d e r m o n t h s a n d h i g h e s t i n t h e w a r m e r m o n t h s , w i t h

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

th e l i t e r a t u r e (S i n g e r 2 0 0 1 ; D i c k e n s o n ,
W o r k a n d Su m m e r s 2 0 0 2 ; R o d r i g u e z e t a l . 2 0 0 2 ) .

C h l o r o f o r m (C H C I 3 ) a n d b r o m o d i c h l o r o m e t h a n e (C H B r C l a ) c o m p r i s e d 8 0- 9 7% o f t h e

T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s f o r a l l s a m p l i n g d a t e s , w i t h C H C I 3 c o n s i s t i n g o f a t l e a s t 5 0 % o f t h e T H M 4

c o n c e n t r a t i o n . T h e im p a c t o f r e c h l o r i n a t i o n b e f o r e R D 0 2 0 (r e s i d e n c e t im e o f 2 0 1 h o u r s ) o n

T H M l e v e l s i s d i f fi c u l t t o d i s c e r n . T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s a t s a m p l i n g l o c a t i o n R D 0 2 5 (r e s i d e n c e

t i m e o f 3 2 3 h o u r s ) e x c e e d e d t h e M C L f o r T H M 4 o f 80 [ i g /L f o r a l l s a m p l i n g d a t e s ; T H M 4

c o n c e n t r a t i o n s a b o v e 1 6 0 |j ,g / L w e r e m e a s u r e d f o r fi v e o u t o f s e v e n s a m p l i n g d a t e s . O n t h r e e

o u t o f t h e s e v e n s a m p l i n g d a t e s
,
o n l y t h e p o i n t o f e n t r y T H M 4 c o n c e n t r a t i o n w a s b e l o w t h e

M C L .

2 5 0

2 0 0

g 1 5 0

5 0

■ T H M 4

■ H A A 9
♦ T o t a l C h l o r i n e

3 . 0 B

4 . 0

3 . 5

0 4 5 6 8 8 18 9 5 9 5 1 0 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e 4 . 8 T H M 4
,
H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a ge r e s i d e n c e

t i m e f o r U t i l i t y A f o r 9 /2 3/ 0 3 . ( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n . )
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F i g u r e 4
. 8 a l s o p r e s e n t s a v e r a g e H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s a s r e s i d e n c e t im e i n c r e a s e s f o r

s a m p l i n g c o n d u c t e d o n 9 / 2 3 / 0 3 . H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e d a s r e s i d e n c e t im e i n c r e a s e d a n d

c h l o r i n e r e s i d u a l d e c r e a s e d
,
e x c e p t a t s am p l i n g l o c a t i o n s w i t h r e s i d e n c e t im e s a b o v e 9 5 h o u r s ,

w h e r e a d e c r e a s e i n H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s w a s s e e n . T h i s p a t t e r n w a s o b s e r v e d f o r t h e m aj o r i t y

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

l e s s s o d u r i n g t h e c o l d e r m o n t h s .

T h e l o w e s t H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s w e r e n o t a l w a y s o b s e r v e d a t t h e p o i n t o f e n t r y t o t h e

d i s t r i b u t i o n s y s t e m .
D u r i n g f o u r o f t h e s e v e n s a m p l i n g d a t e s , t h e l o w e s t H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s

o c c u r r e d a t s a m p l i n g l o c a t i o n s w i t h r e s i d e n c e t im e s o f 10 0 h o u r s o r g r e a t e r . I n p a r t i c u l a r ,

s a m p l i n g l o c a t i o n s R D 0 2 7
,
R D 0 2 8 a n d RD 0 2 5 (r e s i de n c e t im e s o f 10 0 , 2 0 1 a n d 3 2 3 h o u r s

,

r e s p e c t i v e l y ) e x h i b i t e d s i g n s o f H A A 9 b i o d e g r a d a t i o n d e s p i t e t h e p r e s e n c e o f a f r e e c h l o r i n e

r e s i d u a l i n e x c e s s o f 0 . 5 t o 1 m g /L a t s o m e o f t h e s e l o c a t i o n s ( Se e F i g u r e 4 . 9 ) . H A A 9

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

s y s t e m s (W i l l i a m s
,
W i l l i a m s a n d R i n d f l e i s c h 19 94 ; W i l l i a m s

,
W i l l i a m s a n d G o r d o n 19 9 5 ;

W i l l i a m s
,
W i l l i a m s a n d G o r d o n 1 9 9 6 ; L e B e l

,
B e n o i t a n d W i l l i am s 199 7 ; C h e n a n d W i e s e l

19 9 8 ), b u t t y p i c a l l y a t l o c a t i o n s w i t h l o w d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l s a n d h i g h H P C s (W i l l i a m s
,

W i l l i am s a n d R i n d f l e i s c h 19 9 4 ; W i l l i a m s
,
W i l l i a m s a n d G o r d o n 199 5) .

F o r m o s t o f t h e s a m p l i n g d a t e s t h e d o m i n a n t H A A 9 s p e c i e s w e r e t h e d i h a l o a c e t i c a c i d s
,

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

p r o n o u n c e d t h a n l o s s e s i n t h e t r i h a l o a c e t i c a c i d s
,
w h i c h i s c o n s i s t e n t w i t h t he l i t e r a t u r e o n H A A

b i o d e g r a d a t i o n (v a n d e r P l o e g ,
v a n H a l l a n d J a n s s e n 19 9 1; W i l l i a m s

,
W i l l i a m s a n d G o r d o n

19 9 5) . A n a v e r a g e d e c r e a s e o f 6 2% i n H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s w a s o b s e r v e d (fr o m t h e m a x i m u m

v a l u e t o t h e l o w e s t v a l u e ) , w i t h a m a x i m u m d e c r e a s e o f 9 3% . H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s d i d n o t

r e a c h 0 |j g / L a t a n y t im e d u r i n g t h e s a m p l i n g p e r i o d , a l t h o u g h c o n c e n t r a t i o n s o f l e s s t h a n 10

\ i g/ L w e r e o b s e r v e d . T o t a l H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s w e r e l o w e s t i n t h e c o l d e r m o n t h s a n d h i gh e s t

i n t h e w a r m e r m o n t h s . H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s n e v e r e x c e e d e d 6 0 fi g/ L . T h i s m a y b e a r e s u l t o f

t h e r e l a t i v e l y h i gh p H (o ft e n > 9 ) o f t h e fi n i s h e d w a t e r . H A A f o r m a t i o n t e n d s t o d e c r e a s e w i t h

i n c r e a s i n g p H (St e v e n s ,
M o o r e a n d M i l t n e r 19 89 ; S ym o n s e t a l . 1 9 9 6 ; S i n g e r 19 9 9 ; Si n g e r

2 0 0 1 ) .
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2 5 0

2 0 0

g 1 5 0

J
s

1 0 0

5 0

I .

I T H M 4
IH A A 9

P ■

:i M l il i iiM A
0 . 4 0 . 5 1 . 0 1 . 1 1 . 7 1 . 8 1 . 8 2 4 2 . 6 2 . 8 2 . 9 3 .

0 3 . 7

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g /L )

F i g u r e 4
. 9 T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y A f o r

9 / 2 3/ 0 3 . ( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n . )

- 5^

s

1

S
. s

- 5 0

■ 1 0 0

- 1 5 0

- 2 0 0

- 2 5 ^

» 4 . : i ! i i i K -
" " V V

3 . 0

♦
♦ ♦

♦ ^ ^ *

♦ ♦
,

♦ ♦
♦

♦ ♦

♦

♦ T H M s
■ H A A s

C h a n g e i n R e s i d u a l (m g / L )

F i gu r e 4 . 1 0 Ch a n g e s i n T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n v e r s u s c h a n g e s i n t o t a l c hl o r i n e

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

5 5

NEATPAGEINFO:id=26328379-9356-43C4-A701-58F79E0A9187



I F i g u r e 4 . 1 0 p r e s e n t s t h e c h a n g e i n D B P c o n c e n t r a t i o n s a n d t h e c h a n g e i n c h l o ri n e

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

a p p r o x im a t e l y l i n e a r i n c r e a s e i n T H M 4 c o n c e n t r a t i o n c a n b e s e e n a s a d e c r e a s e i n c h l o ri n e

r e s i d u a l o c c u r s . I n c o n t r a s t
,
n o i n c r e a s e i n H A A 9 c o n c e n t r a t i o n w i t h a d e c r e a s e i n c h l o ri n e i s

s e e n .
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4 . 3 U T I L I T Y B

U t i l i t y B i s l o c a t e d i n t h e s o u t h e r n p o r t i o n o f t h e U n i t e d St a t e s . S o u r c e w a t e r u s e d f o r

d r i n k i n g w a t e r i s 10 0% s u r f a c e w a t e r . U t i l i t y B u t i l i z e s f r e e c h l o r i n e b o t h a s a p r im a r y a n d

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

s am p l e d 8 t i m e s fr o m O c t o b e r
,
2 0 0 2 th r o u g h O c t o b e r ,

2 0 0 3 .

4 . 3 . 1 D i s t r i b u t i o n Sy s t e m M o d e l i n g

U t i l i t y B u t i l i z e s t h e H A E S T A D (W a t e r b u r y ,
C T ) h y d r a u l i c m o d e l t o m o d e l t h e i r

d i s t r i b u t i o n s y s t e m a n d e s t im a t e w a t e r a g e . A v e r a g e r e s i d e n c e t im e s w e r e o bt a i n e d b y r u n n i n g

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

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

t im e s r a n g e d f r o m 0 t o 4 7 h o u r s . I n a d d i t i o n t o r e s i d e n c e t im e
, p i p e m a t e r i a l a n d p i p e d i a m e t e r

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

l o c a t e d a l o n g a 3 0 - i n c h d i a m e t e r d u c t i l e i r o n t r a n sm i s s i o n m a i n a n d fo u r s a m p l i n g l o c a t i o n s

w e r e l o c a t e d o n 4 - i n c h d i a m e t e r P V C p i p e s . T a b l e 4 . 12 p r e s e n t s w a t e r a g e r e s u l t s o b t a i n e d fr o m

th e m o d e l
,
a s w e l l a s p i p e m a t e ri a l a n d p ip e d i a m e t e r d a t a f o r e a c h s a m p l i n g l o c a t i o n .
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^ S 3??t w : : 3 3
- >
^
w ^ p « »

» i ^ ^ ^

T a b l e 4 . 1 2

S a m p l e s i t e c h a r a c t e ri s t i c s f o r U t i l i t y B

S a m p l e I D P i p e D i a m e t e r (in . ) P ip e M a t e r i a l A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )
P O E 3 0 D I 0

3 0 8 3 0 D I 5

8 8 3 3 0 D I 1 1

9 7 5 3 0 D I 14

9 7 9 3 0 D I 19

2 0 8 30 D I 2 4

2 3 2 3 0 D I 2 9

1 0 0 3 0 D I 3 4

1 1 6 3 0 D I 3 9

2 5 1 3 0 D I 4 4

2 2 7 30 D I 4 7

X - 3 4 P V C 9

R - 1 4 P V C 2 7

D - 6 4 P V C 3 4

X - 1 1 4 P V C 12

D I D u c t i l e I r o n

P V C P o l y v i n y l c h l o ri d e

4 . 3 . 2 D i s t r i b u ti o n Sy s t e m Sa m p l i n g R e s u l t s

T a b l e s 4 .
1 3 th r o u gh 4 . 1 6 p r e s e n t fr e e a n d t o t a l c h l o r i n e , p H ,

t e m p e r a t u r e ,
o r g a n i c c a r b o n

,

m i c r o b i o l o g i c a l , T H M 4 a n d H A A 9 d a t a f o r U t i l i t y B f o r 4 / 2 9/ 0 3 . D a t a f o r t h e o t h e r s am p l i n g

d a t e s a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x C .

A t t h e p o i n t o f e n t r y t o t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m , s a m p l e s w e r e t a k e n t o m e a s u r e A O C .

T O C a n d U V 2 5 4 w e r e m e a s u r e d a t a l l s a m p l i n g l o c a t i o n s i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m . A O C

c o n c e n t r a t i o n s i n t h e t r e a t e d w a t e r v a ri e d c o n s i d e r a b l y , a n d r a n g e d fr o m 7 1 t o 8 5 5 ^ i g / L o v e r a l l

s a m p l i n g d a t e s . N o s e a s o n a l p a t t e r n w a s a p p a r e n t . Po i n t o f e n t r y T O C c o n c e n t r a t i o n s r a n g e d

f r o m 1. 6 9 t o 1 . 9 8 m g/ L a n d f l u c t u a t e d b e tw e e n 1 . 3 7 a n d 2 . 5 9 m g /L w i t h i n t h e d i s t ri b u t i o n

s y s t e m . U V 2 5 4 v a l u e s r a n g e d fr o m 0 . 0 2 0 t o 0 . 0 2 9 c m
" '

a t t h e p o i n t o f e n t r y a n d f r o m 0 . 0 18 t o

0 . 0 4 4 c m
" '
i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m .

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

v a l u e s a t t h e p o i n t o f e n t r y r a n g e d fr o m 8 . 80 t o 9 . 0 5
,

a n d f r o m 8 . 3 3 t o 9 . 15 w i th i n t h e

d i s t ri b u t i o n s y s t e m . p H v a l u e s w e r e o n t h e h i g h s i d e b e c a u s e o f t h e c o r r o s i o n c o n t r o l s t r a t e g y
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e m p l o y e d b y t h e u t i l i t y . D i s t r i b u t i o n s y s t e m t e m p e r a t u r e s r a n g e d f r o m 8 . 0 t o 2 7 . 0 ° C . A l t h o u g h

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

n o t m a d e .

T a b l e 4 . 1 3

p H , t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y B f o r 4 / 2 9/ 0 3

Sam p l e I D

W T P

3 0 8

8 8 3

9 7 5

9 7 9

2 0 8

2 3 2

10 0

1 16

2 5 1

2 2 7

X - 3

R - 1

D - 6

X - 1 1

T e m p e r a t vi r e

(
° C ) p H

2 2

24

2 3

2 4

N /S

2 1

2 2

2 1

2 1

2 2

2 1

2 2

2 2

N / S

2 2

8 . 9

8 . 8

8 . 8

8 . 8

N / S

8 . 8

8 . 8

8 . 9

8 . 9

8 . 8

8 . 9

8 . 8

8 . 8

N / S

8 . 8

F r e e C I2

(m g / L )
1 . 8

1. 8

1 . 8

1 . 8

N / S

1 . 7

1 . 7

1 . 6

1 . 5

1 . 7

1
. 5

1 . 8

1 . 8

N / S

1 . 8

T o t a l C I2

(m g /L )
2 . 0

1. 8

1 . 8

1 . 9

N / S

1 . 8

1 . 8

1. 7

1. 6

1 . 7

1 . 6

1 . 9

1 . 9

N / S

1 . 9

N / S = N o t S a m p l e d
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T a b l e 4 . 14

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a f o r U t i l i t y B f o r 4 / 2 9 / 0 3

Sa m p l e ID

A O C

(Hg /L )

T O C

(m g / L )

I JV 2 5 4

(c m
- '
)

H P C

(C F U /m L )
W T P

3 0 8

8 83

9 75

9 79

2 0 8

2 3 2

10 0

1 16

2 5 1

2 2 7

X - 3

R - 1

D - 6

X - 1 1

13 9 1 . 5 4

1 . 5 0

1 . 5 1

1 . 6 4

N / S

1 . 5 1

1 . 4 9

1 . 7 9

2 . 6 3

1 . 53

1 . 85

1 . 5 4

1 . 5 5

N /S

1 . 76

0 . 0 2 4

0 . 02 4

0 . 0 2 5

0 . 02 5

N / S

0 . 0 2 4

0 . 0 2 5

0 . 0 2 4

0 . 02 9

0 . 0 2 3

0 . 0 2 5

0 . 0 2 5

0 . 0 2 6

N / S

0 . 0 2 6

< 10

1 . 5E + 0 1

l
. OE + 02

1. 5E + 0 1

N / S

2 . 0E + 0 1

2 . 9E + 02

7 . 4 E + 0 2

7 . 4 E + 02

6 . 8E + 0 2

5 . 6E + 02

2 . 0 E + 0 2

1 . 5E + 0 2

N / S

1
. 9 E + 0 2

N / S = N o t Sa m p l e d

T a b l e 4
.
15

T ri h a l o m e th a n e (T H M ) d a t a (i n ^ g / L ) fo r U t i l i t y B f o r 4 / 2 9 /0 3

S a m p l e I D CH C I3 B r C l j C H B r j C lCH C H B r 3
T H M 4

WT P

3 0 8

88 3

97 5

9 7 9

20 8

2 32

10 0

1 16

2 5 1

22 7

X - 3

R - 1

D - 6

X - 1 1

32

3 9

4 2

39

N / S

3 5

4 6

4 5

5 0

4 0

4 9

3 3

3 2

N / S

3 3

7

10

1 1

10

N / S

10

1 1

10

10

9

9

9
7

N / S

7

2

2

2

2

N / S

2

3

2

2
2

2

2
2

N / S

2

< 1

< 1

< 1

< 1

N / S
< 1
< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

N / S
< 1

4 1

5 1

5 5

5 1

N / S

4 7

6 0

5 7

6 2

5 1

6 0

4 3

4 1

N / S

4 2

N / S = N o t Sa m p l e d
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T a b l e 4 . 1 6

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a ( i n f̂ g / L ) f o r U t i l i t y B f o r 4 / 2 9 / 0 3

S a m p l e I D C lA A B r A A C I2 A A B r C lA A B r j A A C I 3A A B r C lj A A B r j C l A A B r ^A A H A A 9

N / S = N o t Sa m p l e d

4 . 3 . 3 C h l o r i n e R e s i d u a l

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

s a m p l i n g d a t e s w a s 2 . 0 2 m g / L ,
w i t h a r a n g e o f 1 . 10 - 2 . 1 1 m g / L i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m . T h e

m a j o r i t y o f t h e r e s i d u a l w a s fr e e c h l o r i n e . C h l o r i n e r e s i d u a l s n e v e r f e l l b e l o w 1 m g / L a t a n y o f

t h e s e l e c t e d l o c a t i o n s o n a n y o f t h e s a m p l i n g d a t e s . F i g u r e 4 . 1 1 i l l u s t r a t e s t h e r e l a t i o n s h i p

b e tw e e n r e s i d e n c e t im e a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r s a m p l e s t a k e n o n 4 / 2 9 / 0 3 C o r r e s p o n d i n g

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

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

d a t e s . T h i s p a t t e r n i s s im i l a r t o t h a t s e e n f o r U t i l i t y A
,
a l t h o u gh th e l o s s i n c h l o r i n e r e s i d u a l i s

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

a l l s a m p l i n g d a t e s w a s 0 . 6 9 m g / L ,
w i t h a r a n g e o f 0 . 3 1 - 1 . 0 0 m g / L .
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P 0 . 5

0 1 1 12 14 1 9 2 4 2 7 2 9 3 4

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (m g / L )

3 4 3 9 4 4 4 7

F i g u r e 4 . 1 1 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a ge r e s i d e n c e t i m e f o r U t i l i t y B f o r 4 / 2 9 / 0 3 .

(N / S = N o t Sa m p l e d )

4 . 3 . 4 H e t e r o t r o p h i c P l a t e C o u n t s

F i g u r e 4 . 12 p r e s e n t s c h a n g e s i n H P C s a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a s r e s i d e n c e t im e

i n c r e a s e s f o r s a m p l i n g o n 4 / 2 9/ 0 3 . C o r r e s p o n d i n g f i g u r e s f o r t h e o t h e r s a m p l i n g d a t e s a r e

p r e s e n t e d i n A p p e n d i x C . F o r a l l s a m p l i n g d a t e s
,
t h e m a j o r i t y o f s a m p l e s h a d H P C s l e s s t h a n

10 0 0 C F U / m L . F o r a l l s a m p l i n g d a t e s , s e v e n s am p l e s h a d H P C s b e t w e e n 10 0 0 a n d 10 , 0 0 0

C F U /m L a n d o n e s am p l e h a d a n H P C g r e a t e r t h a n 10
,
0 00 C F U / m L . T h e r e w a s n o a p p a r e n t

p a t t e r n b e tw e e n t h e m a gn i t u d e o f t h e H P C s a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l o r r e s i d e n c e t im e
,

a l t h o u g h h i g h e r H P C s w e r e o b s e r v e d d u r i n g t h e w a r m e r m o n t h s . E l e v a t e d H P C s w e r e s e e n e v e n

a t s am p l i n g l o c a t i o n s w i t h t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l s g r e a t e r t h a n 1. 5 m g /L (s e e F i g u r e 4 . 12 ) .
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2 . 5

2 . 0

1 . 5 -

■

g 1 . 0

F 0 . 5

0 . 0

n T o t a l C h l o r i n e

♦ H P C

N / D

♦ ♦ ♦

N / S N / S

1 0 0 0

10 0

10

0 5 9 1 1 12 14 19 2 4 2 7 2 9 3 4 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )

F i gu r e 4 . 12 T o t a l c hl o r i n e r e s i d u a l a n d H PC v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B f o r

4 /2 9 / 0 3 . (N / S = N o t S a m p l e d )

4 . 3 . 5 D i s i n f e c t i o n B y - P r o d u c t F o r m a t i o n

F i g u r e s 4 . 1 3 a n d 4 . 14 p r e s e n t T H M 4 a n d H A A 9 d a t a w i t h i n c r e a s i n g r e s i d e n c e t im e a n d

i n c r e a s i n g t o t a l r e s i du a l c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n , r e s p e c t i v e l y ,
f o r U t i l it y B f o r s a m p l i n g d a t e

4 /2 9 / 0 3 . A s e x p e c t e d
,
T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s t e n d t o i n c r e a s e a s r e s i d e n c e t im e in c r e a s e d a n d a s

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

i n c r e a s e i n T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s w i t h r e s i de n c e t im e b u t , o v e r a l l , T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s

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

T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s w e r e h i g h e r t h an H A A 9 c o n c e n t r a t i o n
,
m o s t l i k e l y d u e t o t h e h i gh p H o f

t h e fi n i s h e d w a t e r . T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s a p p e a r t o b e c o r r e l a t e d m o r e w i t h t o t a l

c h l o r i n e r e s i d u a l t h a n w i t h r e s i d e n c e t im e . A s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l d e c r e a s e d
,
T H M 4 a n d

H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e d ; t h i s p a t t e r n i s s e e n f o r t h e m a j o ri t y o f s am p l i n g d a t e s . N o

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

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

r e s i d u a l , a n d D B P f o rm a t i o n h a v e b e e n n o t e d b y o th e r r e s e a r c h e r s (B e l l a r , L i c h t e n b e r g a n d
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K r o n e r 19 7 4 ; J o h n s o n a n d J e n s e n 1 9 8 6 ; S t e v e n s , M o o r e a n d M i l t n e r 19 8 9 ; K r a s n e r e t a l . 1 9 9 6 ;

B a ri b e a u e t a l . 2 0 0 1; Si n g e r 2 0 0 1; D i c k e n s o n
,
W o r k a n d S u m m e r s 2 0 02 ; P o p e e t a l . 2 0 0 2 ) .

T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s d e c r e a s e d a s d i s t r i b u t i o n s y s t e m t e m p e r a t u r e s

d e c r e a s e d a n d i n c r e a s e d a s d i s t r i b u t i o n s y s t e m t e m p e r a t u r e s i n c r e a s e d ; p e a k c o n c e n t r a t i o n s f o r

b o t h c l a s s e s o f D B F s o c c u r r e d i n J u n e . T h i s p a t t e r n i s c o n s i s t e n t w i t h t h e l i t e r a t u r e a n d w i t h

t h e o r y (K r a s n e r e t a l . 1 9 9 6 ) . T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s e x c e e d e d t h e 8 0 |a g / L M C L a t v a r i o u s

s a m p l i n g l o c a t i o n s o n f i v e o u t o f t h e e i g h t s a m p l i n g d a t e s . H A A 9 v a r i a b i l i t y b e t w e e n s a m p l i n g

l o c a t i o n s s e e m e d t o b e c o r r e l a t e d w i t h T H M 4 v a r i a b i l i t y b e t w e e n s a m p l i n g l o c a t i o n s
,
e x c e p t f o r

t h e N o v e m b e r s a m p l i n g du r i n g w h i c h H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s e x c e e d e d T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s a t

s e v e r a l s a m p l in g l o c a t i o n s . H A A S c o n c e n t r a t i o n s e x c e e d e d t h e 6 0 [i g f L MC L a t s e v e r a l

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

A f i g u r e s im i l a r t o F i g u r e 4 . 10 f o r U t i l i t y A w a s c o n s t r u c t e d f o r U t i l i t y B t o

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

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

l i k e l y d u e t o t h e s t a b i l i t y o f t h e c h l o r i n e r e s i du a l i n U t i l i t y B s y s t e m ,
i . e .

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

t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m d e c r e a s e d b y l e s s t h a n 1. 0 m g / L fr o m t h e p o i n t o f e n t r y v a l u e f o r e a c h o f

t h e s a m p l i n g p e r i o d s .
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A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e 4 . 13 T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B f o r

4 / 2 9/ 0 3 . (N / S = N o t S a m p l e d )

T H M 4
H A A 9

Cfi 2 0

1 . 6 1 . 6 1 7 1 . 7 1 . 8 1 8 1 . 8 1 8 1 . 9 1 . 9 1 . 9 1 . 9 2 . 0

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e 4 . 14 T H M4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l it y B f o r

4 /2 9 / 0 3
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4 . 4 U T I L I T Y D

U t i l i t y D i s l o c a t e d i n t h e w e s t e rn p o r t i o n o f t h e U n i t e d St a t e s .
W a t e r i s t a k e n fr o m a

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

c h l o r a m i n e s a s a s e c o n d a r y d i s i n f e c t a n t
,
b u t d o e s n o t r o u t i n e l y s w i t c h t o fr e e c h l o r i n e . O n e

s e c t i o n o f U t i l i t y D '

s d i s t r i b u t i o n s y s t e m w a s c h o s e n f o r t h i s s t u d y . T h e s e c t i o n o f U t i l i t y D '

s

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

c h l o ri n a t i o n s t a t i o n s . U t i l i t y D w a s s a m p l e d s i x t im e s fr o m N o v e m b e r
,
2 0 0 2 t h r o u g h S e p t e m b e r ,

2 0 0 3 .

4 . 4 . 1 D i s t r i b u t i o n S y s t e m M o d e l i n g

U t i l i t y D e m p l o y s H 2 0 N E T a s a h y d r a u l i c m o d e l . R e s i d e n c e t im e s w e r e o b t a i n e d b y

r u n n i n g t h e m o d e l fo r 7 2 h o u r s a t a v e r a g e fl o w a n d d e m a n d . S i x t e e n s a m p l i n g l o c a t i o n s w e r e

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

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

a n d a s b e s t o s c e m e n t .

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

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

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

fl o w a n d d e m a n d p a t t e r n s c h a n g e d fo r t h e

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

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

t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m s t u d i e d . T a b l e s 4 . 1 7 i l l u s t r a t e s m o d e l r e s u l t s o bt a i n e d f o r tw o d i f fe r e n t

fl o w s c e n a r i o s
,
o n 4 / 8 /2 0 0 3 a n d 1/ 0 7 /2 0 0 3 . R e s u l t s f o r t h e o t h e r s c e n a r i o s o n t h e o t h e r s a m p l i n g

d a t e s a r e l o c a t e d i n A p p e n d i x D .
A m a j o r im p a c t o f t h e c h a n g i n g fl o w p a t t e r n s i s t h e c h a n g e i n

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

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

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

T a b l e 4 . 18 p r e s e n t s t h e a v e r a g e r e s i d e n c e t im e s f o r e a c h s a m p l i n g l o c a t i o n u n d e r e a c h o f t h e

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

2 t o 3 7 h o u r s a t S i t e 1 0 , a n d m i n o r a t o t h e r l o c a t i o n s
,
e . g . 2 t o 5 h o u r s a t S i t e 2 .
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A s a r e s u l t o f t h e c h a n g e s i n r e s i d e n c e t im e s a t e a c h l o c a t i o n fo r t h e d i f f e r e n t s a m p l i n g

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

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

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

f o r m a t i o n a n d d e c a y ,
a n d n i t r i fi c a t i o n . T h e r e s u l t s f o r 4 / 8 /2 0 0 3 a n d 1/ 0 7 /2 0 0 3 w e r e s e l e c t e d f o r

t h i s p u r p o s e .

T a b l e 4
. 17

Sa m p l e s i t e c h a r a c t e r i s t i c s f o r U t i l i t y D f o r 4/ 0 8/ 0 3 a n d 1 /0 7/ 0 3

A v g R e s i d e n c e T im e (h r s )
S a m p l e I D A d d r e s s P ip e D i a m e t e r (i n . ) P i p e M a t e ri a l 4 / 8 / 2 0 0 3 1/ 7 /2 0 03

Si t e 1 WB - 2 A 12 C I 0 0

Si t e 2 4 7 3 2 M a n h a t t a n 12 A C 3 2

Si t e 3 16 10 2 I n g le w o o d 8 C I 3 2

S i t e 4 16 3 10 I n g l e w o o d 8 C I 4 3

Si t e s 16 6 12 I n g le w o o d 8 C I 4 6

Si t e 6 7 10 2 I n g le w o o d 6 C I 6 1 1

Si t e 7 4 7 4 8 17 3 r d 4 C I 13 18

Si t e 8 4 7 0 0 17 2n d 8

Si t e 9 17 3 0 5 C o n d o n 14

Si t e 10 16 8 17 Pr a ir e 6 A C 2 3 7

S it e 1 1 4 14 0 16 2 n d 4 C I 2 1 1

S it e 1 2 WB - 1 1 0

S it e 13 4 6 4 1 A r t e s i a

S it e 1 4 4 7 4 9 A r t e s i a B lv d 4 C I 5 0

S it e 15 4 4 16 17 0t h 8 C I 15

S it e 16 16 5 14 G r e v i l l e a 8_ PV C 8

C I C a s t I r o n

P V C P o l y v i n y l c h l o ri d e

A C A s b e s t o s C e m e n t
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T a b l e 4 . 1 8

A v e r a g e r e s i d e n c e t i m e f o r a l l h y d r a u l i c s c e n a r i o s f o r U t i l it y D

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s ) b y D a t e

S a m p le I D A d d r e s s 1 1/ 8 / 2 0 02 1/ 7 / 2 0 0 3 4 / 8/ 2 0 0 3 6 / 1 0 / 2 00 3 7 / 2 2 / 2 0 0 3 9 / 2 3 / 2 00 3

S i t e 1 WB - 2A (P o i n t o f E n t r y )
S it e 2 4 73 2 M a n h a t t a n

S it e 3 16 102 I n g l e w o o d

S it e 4 163 10 h i g l e w o o d

S it e 5 16 6 12 I n g l e w o o d

S it e 6 7 1 0 2 I n g le w o o d

S it e 7 474 8 173 r d

S i t e 8 4 70 0 17 2 n d

S it e 9 173 0 5 C o n d o n

S it e 1 0 16 8 17 P r a ir e

S it e 1 1 4 14 0 16 2 n d

S it e 1 2 WB - 1 1 (P o in t o f E n t r y )
S i t e 1 3 464 1 A r t e s i a

S it e 14 4 7 4 9 A r t e s i a B l v d

S it e 1 5 4 4 16 17 0 t h

S it e 1 6 16 5 14 G r e v i l le a

0

2

2
3

6

11

U

3 7

11

SO

15

8

0

2

2

3
6

1 1

18

3 7

11

50

15

8

0

3
3

4

4

6

13

8

14

2

2

0

5
6
8
8

13

15

15
2 1

4

0

2 0

0

2

3

3

4

4

11

9

13

3

0

10

0

2

3

3

4

7

11

9

13

3

0

10

»
4 . 4 . 2 D i s t r i b u t i o n Sy s t e m S a mp l i n g R e s u l t s

T a b l e s 4 . 19 t hr o u gh 4 . 2 6 p r e s e n t s a m p l i n g r e s u l t s o b t a i n e d f o r c h l o r i n e r e s i d u a l ,

t e m p e r a t u r e , p H ,
o r g a n i c c a r b o n

,
H P C s

,
n i t r o g e n ,

b r o m i d e
,
a n d T H M 4 a n d H A A 9 f o r U t i l i t y D

fo r s a m p l i n g d a t e s 4 /0 8/ 0 3 a n d 1/ 0 7 /0 3 .
R e s u l t s f o r t h e o t h e r s a m p l i n g d a t e s a r e p r e s e n t e d i n

A p p e n d i x D .

A t t h e p o i n t o f e n t r y ,
s a m p l e s w e r e t a k e n t o m e a s u r e A O C

,
T O C a n d U V 2 54 . F o r t h e

f i r s t s am p l i n g d a t e ( 1 1 / 18/ 0 2 ) , s a m p l e s w e r e t a k e n a t a l l l o c a t i o n s f o r m e a s u r e m e n t s o f T O C a n d

U V 2 54 ; h o w e v e r f o r s u b s e q u e n t d a t e s ,
s a m p l e s w e r e o n l y t a k e n a t t h e p o i n t o f e n t r y . T r e a t e d

w a t e r A O C c o n c e n t r a t i o n s r a n g e d f r o m 1 0 7 t o 2 5 3 |a ,g / L f o r a l l s a m p l i n g d a t e s . T O C

c o n c e n t r a t i o n s r a n g e d fr o m 1 . 5 7 t o 2 . 5 8 m g / L . U V 2 5 4 v a l u e s r a n g e d f r o m 0 . 0 4 7 t o 0 . 0 5 6 c m
" '

.

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

v a l u e s r a n g e d f r o m 7 . 4 5 t o 8 . 4 0 . T e m p e r a t u r e s r a n g e d f r o m 15 . 6 t o 2 7 . 8 ° C . T e m p e r a t u r e s o n

1 1/ 18/ 0 2 r a n g e d fr o m 18 . 3 t o 2 2 . 8 ° C ,
d e c r e a s e d b y 1/0 7 / 0 3 a n d h a d s t a r t e d t o r i s e a g a i n b y

4 / 0 8/ 0 3
,
w i t h t h e h i g h e s t t e m p e r a t u r e s o c c u r r i n g o n 7 / 2 2 / 0 3 a n d 9 / 2 3/ 0 3 .
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B r o m i d e m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e a t s e v e r a l s a m p l i n g l o c a t i o n s fo r a l l s a m p l i n g d a t e s .

B r o m i d e c o n c e n t r a t i o n s r a n g e d f r o m 0 . 1 1 t o 0 . 2 m g / L ,
w i t h p o i n t o f e n t r y c o n c e n t r a t i o n s

r a n g i n g f r o m 0 . 12 t o 0 . 18 m g/ L . T h e h i g h e s t b r o m i d e c o n c e n t r a t i o n s w e r e m e a s u r e d fr o m A p r i l

t o J u l y .

T a b l e 4 . 19

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y D f o r 4 / 0 8/ 0 3

T e m p e r a t xi r e F r e e C l j T o t a l C I2

Sa m p l e I D (
° C ) p H (m g / L ) (m g / L )

Si t e l 18 7 . 9 0 3 . 4

Si t e 2 17 7 . 9 0 3 . 4

S i t e 3 17 7 . 9 0 3 . 5

Si t e 4 17 8 . 0 0 3 . 5

Si t e 5 18 8 . 0 0 3 . 7

Si t e 6 18 8 . 0 0 2 . 4

Si t e 7 19 7 . 9 0 2 . 8

S i t e s 2 0 7 . 9 0 3 . 5

Si t e 9 2 0 7 . 9 0 3 . 4

Si t e 10 18 7 . 9 0 3 . 2

S it e 1 1 17 8 . 0 0 3 . 3

T a b l e 4 . 2 0

O r g a n i c c a r b o n
,
m i c r o b i o l o g i c a l

,
n i t r o g e n a n d b r o m i d e d a t a f o r U t i l i t y D f o r 4 / 0 8 / 0 3

A O C TO C U V 2 54
'^ N H 3

- N N O j
- N N O 3

- N B r o m i d e

S a m p l e I D (^ g /L ) (m g / L ) (c m
' ^
) (C F U /m L ) (m g /L ) (n g /L ) (m g / L ) (m g /L )

S i t e l 2 5 3 1 . 9 2 0 . 0 4 7 5 . 0 5 E + 02 0 . 3 9 0 . 0 0 1 3 . 3 0 . 1 8

Si t e 2 6 . 5 0 E + 0 1 0 . 5 1 0 . 0 0 2 3 . 6

S i t e 3 5 . 0 0 E + 0 1 0 . 4 9 0 . 0 0 6 3 . 0 0 . 1 7

S i t e 4 8 . 5 0E + 0 1 0 . 5 1 0 . 0 0 5 3 . 6

S i t e 5 3 . 0 0 E + 0 1 0 . 4 9 0 . 0 0 5 3 . 5

Si t e 6 9 . 5 0 E + 0 1 0 . 5 1 0 . 0 2 1 3 . 6

S i t e 7 9 . 0 0 E + 0 1 0 . 4 8 0 . 0 0 6 3 . 6 0 . 1 8

S i t e s 6 . 0 0 E + 0 1 0 . 5 0 3 . 6 0 . 1 7

S i t e 9 4 . 5 0 E + 0 1 0 . 4 7 0 . 0 0 5 3 . 7

Si t e 10 7 . 5 0 E + 0 1 0 . 5 0 . 00 7 3 . 6 0 . 18

S i t e 1 1 1 . 3 5E + 02 0 . 4 9 0 . 0 0 3 3 . 6 0 . 18

6 9
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T a b l e 4 . 2 1

T ri h a l o m e t h a n e ( T H M ) d a t a (i n ^i g / L ) f o r U t i l i t y D f o r 4 / 0 8 / 0 3

Sa m p l e ID CH C I3 B r C l aC H B r j C l C H C H B r j T H M 4

Si t e l

Si t e 2

S i t e 3

S i t e 4

Si t e s

Si t e 6

Si t e ?

S i t e s

Si t e 9

Si t e 10

Si t e 1 1

5

5

5

5

5

5

5

6

6

5

5

2 2

2 2

2 1

2 1

2 1

2 2

2 2

2 2

2 2

2 1

2 1

3 3

3 3

3 2

3 3

3 3

3 3

3 3

34

3 4

3 3

3 3

15

15

15

15

15

15
15

15

15

16

15

7 5

7 5

7 3

7 5

74

7 6

7 5

7 7

7 7

7 5

74

T a b l e 4 . 2 2

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n |a g /L ) f o r U t i l i t y D fo r 4 / 0 8 /0 3

S a m p l e ID C l A A B r A A C 12 A A B r C lA A B r z A A C I 3A A B r C l j A A B r j C l A A B r j A A H A A 9
S it e 1

S it e 2

S i t e 3

S i t e 4

S i t e s

S i t e 6

S i t e 7

S i t e s

S i t e 9

S it e 1 0

S it e 1 1

7

6

S

7

5

4

6

6

6

6

7

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

3

6

6

6

6

6

6

6

6

6
6

6

8

9

9

9
9

9

8
9

9
9

9

2

2

2

3
2

2

3

2

3
3

3

6

7

7

7
6

7

7

7

6
7

7

6

6

6

6
6

6

6

6

6
6

6

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

4 3

4 3

4 1

4 5

4 2

4 2

4 4

4 3

4 2

4 4

44

7 0
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T a b l e 4 . 2 3

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y D f o r 1/0 7/ 0 3

T e m p e r a t u r e F r e e C I2 T o t a l C I2

Sa m p l e I D (
° C ) p H (m g / L ) (m g /L )

Si t e l 16 7 . 7 0 . 1 1 3 . 0

Si t e 2 16 7 . 7 0 . 16 2 . 1

Si t e 3 16 7 . 7 0 . 0 8 1. 6

Si t e 4 16 7 . 9 0 . 0 8 2 . 1

Si t e 5 16 8 . 4 0 . 0 5 2 . 2

S i t e 6 16 8 . 1 0 . 0 9 2 . 0

Si t e 7 16 8 . 0 0 . 0 8 2 . 1

Si t e 10 17 7 . 4 0 . 0 3 0 . 1

Si t e 1 1 17 7 . 5 0 . 0 2 0 . 1

Si t e 14 16 7 . 5 0 . 0 4 0 . 6

Si t e 15 17 7 . 5 0 . 0 2 0 . 2

Si t e 16 17 7 . 3 0 . 0 4 0 . 1

T a b l e 4 . 24

O r g a n i c c a r b o n
,
m i c r o b i o l o g i c a l

,
n i t r o g e n a n d br o m i d e d a t a f o r U t i l i t y D f o r 1/ 0 7 /0 3

A O C T O C U V 2 54 ^^ N H 3
- N N O 2

- N N O 3
- N B r o m i d e

Sa m p l e ID ( î g /L ) (m g /L ) (c m
' ^
) (C FU /m L ) (m g /L ) (m g /L ) (m g/L ) (m g / L )

S i t e l 1 8 8 1 . 7 0 0 . 0 5 6 < 10 0 . 53 0 . 0 0 7 3 . 6 0 . 1 4

S i t e 2 1 . 4 E + 02 0 . 4 3 0 . 03 9 4 . 0

S i t e 3 3 . 0 E + 0 1 0 . 4 7 0 . 0 1 1 3 . 7

S i t e 4 8 . 0 E + 0 1 0 . 4 6 0 . 0 1 5 4 . 0

Si t e 5 1
.
4 E + 02 0 .

4 9 0 . 0 17 3 .
4

Si t e 6 3 . 5 E + 0 1 0 . 4 4 0 . 0 1 5 3 . 9

Si t e 7 1 . 5 E + 02 0 . 4 3 0 . 0 16 4 . 0 0 . 1 4

Si t e 10 1 . 3 E + 0 3 0 .
1 0 . 1 3 5 3 . 8 0 . 0 9

S i t e 1 1 2 . 2E + 0 3 0 . 0 9 0 . 1 1 4 3 . 6 0 . 0 8
S i t e 1 4 l . OE + 0 3 0 . 0 7 0 . 04 6 3 . 8 0 .

10
S i t e 1 5 2 . 0E + 0 3 0 . 1 1 0 . 1 8 0 4 . 9 0 . 1 2

S i t e 1 6 2 . 6 E + 0 3 0 . 0 9 0 . 2 4 4 4 . 8

7 1
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T a b l e 4 . 2 5

T r i h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a ( i n |x g / L ) f o r U t i l i t y D f o r 1 / 0 7 / 0 3

Sa m p l e I D C H C I3 B r C l z C H B r 2 C l C H CH B r 3
T H M 4

Si t e l 9 2 3 3 4 13 7 9

Si t e 2 9 2 2 3 3 13 7 7

Si t e 3 8 2 2 3 3 13 7 6

Si t e 4 8 2 2 3 3 13 7 5

Si t e s 8 2 2 3 3 13 7 6

Si t e 6 8 2 2 3 2 13 7 4
Si t e 7 8 2 2 3 3 13 7 5

S i t e 10 8 13 16 6 4 3

Si t e 1 1 8 13 16 6 4 4

Si t e 1 4 10 16 2 0 8 53

Si t e 1 5 8 15 2 0 8 5 1

Si t e 16 8 13 17 6 4 4

T a b l e 4 . 2 6

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n \i g / L ) f o r U t i l i t y D f o r 1/0 7 / 0 3

S a mp l e I D C l A A * B r A A C 12A A B r C l A A * B r 2 A A
* C I 3 A A B r C l 2 A A B r 2 C lA A B r j A A H A A 9

S i t e l 1 6 < 2 4 5 5 3 8 8 4 52

S i t e 2 < 2 < 2 4 6 7 3 8 8 4 3 9

S i t e 3 2 < 2 4 6 7 3 8 7 5 42

S i t e 4 < 2 3 4 6 8 3 9 8 5 4 5

S i t e 5 2 < 2 4 6 7 3 8 8 5 4 3

S i t e 6 4 < 2 4 6 7 3 8 8 4 4 5

S i t e 7 < 2 < 2 4 6 7 3 9 8 5 42

S i t e 10 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 2 5 4 3 14

S i t e 1 1 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 2 6 5 3 16

S i t e 14 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 2 5 4 3 15

S i t e 1 5 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 2 6 5 4 17

S i t e 16 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 2 5 5 3 15
* M a t r i x s p i k e r e s u l t s d i d n o t m e e t QA / QC r e qu i r e m e n t s ; a l l o t h e r QA / QC r e qu i r e m e n t s w e r e

m e t .

7 2
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4 . 4 . 3 C h l o r i n e R e s i d u a l a n d H e t e r o t r o p h i c P l a t e C o u n t s

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

h y d r a u l i c s c e n a r i o s e n c o u n t e r e d d u r i n g t h i s s t u dy . S a m p l i n g d a t e s 4 /8 /0 3 a n d 1/ 7 /0 3 p r o v i d e a

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

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

a r e fi r s t d i s c u s s e d f o r 4 /0 8 / 0 3 a n d t h e n f o r 1 / 0 7 / 0 3 ; T a b l e 4 . 1 7 s h o w s t h e c o r r e s p o n d i n g

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

S a mp l i n g d a t e 4/ 0 8/ 0 3

T h e t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l m e a s u r e d a t t h e p o i n t o f e n t r y f o r s am p l i n g d a t e 4 / 8/ 0 3 w a s

3 . 4 m g / L ; a r a n ge o f 2 . 4- 3 . 7 m g/ L w a s m e a s u r e d i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m . A v e r a g e r e s i d e n c e

t im e s r a n g e d f r o m 0 t o 14 h o u r s . F i g u r e 4 . 1 5 i l l u s t r a t e s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n r e s i d e n c e t im e

a n d t o t a l c hl o r i n e r e s i d u a l t h r o u gh o u t t h i s p o r t i o n o f U t i l i t y D '

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

t a k e n o n 4 / 0 8 /0 3 . C o r r e s p o n d i n g fi gu r e s f o r t h e o t h e r s a m p l i n g d a t e s a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x

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

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

r e s i d e n c e t i m e s o f 6 a n d 13 h o u r s m a y b e d u e t o i n t e r a c t i o n s w i t h th e sm a l l d i a m e t e r c a s t i r o n

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

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

D e s p i t e t h e m a i n t e n a n c e o f a t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l i n e x c e s s o f 2 . 5 m g /L i n t h i s p o r t i o n

o f t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m o n 4 / 0 8/ 0 3
,
H P C s i n t h e 10 t o 10 0 0 C FU /m L r a n g e w e r e s t i l l d e t e c t e d

(s e e F i g u r e 4 . 16 ) . S u r p r i s i n g l y ,
t h e h i g h e s t H P C s w e r e m e a s u r e d a t t h e p o i n t o f e n t r y .

7 3
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4 .
0

3 . 5 -

3 . 0

2 . 5

2 . 0

'

S , 1 . 5

I 1 - 0
H

0 . 5

0 . 0

0 8 13 1 42 2 3 3 4 4 6

A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )

F i g u r e 4 . 15 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 4 / 0 8/ 0 3

4 . 0

3 . 5

f 3 . 0

Î
2 . 0

I ^ - ^ "

1 1 - 0

H

0 . 5

0 . 0

0

1T o t a l C h l o r i n e
• H P C

2 3 3 4 4 6 8

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

1 3

10 0 0

1 4

1 0 0

1 0

F i g u r e 4 . 1 6 T o t a l c h l o r i n e r e s i du a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t i m e fo r U t i l i t y D f o r

4 / 0 8 / 0 3

74
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Sa mp l i n g d a t e 1/ 0 7/ 0 3

T h e t o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l m e a s u r e d a t t h e p o i n t o f e n t r y f o r s am p l i n g d a t e 1/ 0 7 /0 3 w a s

3 . 0 m g / L ; a r a n g e o f 0 . 1- 2 . 2 m g / L w a s m e a s u r e d i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m . A v e r a g e r e s i d e n c e

t im e s o n t h i s s a m p l i n g d a t e r a n g e d fr o m 0 t o 50 h o u r s c o m p a r e d t o 0 t o 1 4 h o u r s f o r 4 /0 8/ 0 3 .

F i g u r e 4 . 17 i l l u s t r a t e s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n r e s i d e n c e t im e a n d t o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l i n t h i s

p o r t i o n o f U t i l i t y D
'

s d i s t ri b u t i o n s y s t e m f o r s a m p l e s t a k e n o n 1 / 0 7 / 0 3 . A s F i g u r e 4
. 1 7

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

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

s t a b i l i t y s h o w n i n F i g u r e 4
.
1 5 f o r s a m p l i n g d a t e 4 /0 8 /0 3 . I n p a r t i c u l a r

,
l o w r e s i du a l c h l o ri n e

c o n d i t i o n s w e r e e n c o i m t e r e d a t r e s i d e n c e t im e s o f 8
,
1 1

,
15

,
3 7 a n d 5 0 h o u r s . S im i l a r d i f fi c u l t i e s

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

N o v e m b e r ,
J u n e a n d J u l y s am p l i n g s . Pi p e m a t e r i a l

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

i s n o t r e s t ri c t e d t o c a s t i r o n a t t h e s e s a m p l i n g l o c a t i o n s .

3 . 5

3 . 0

- J

? 2 . f

^ 2 . 0

1 . 5

1 . 0

0 . 5

0 . 0

<8

I

0

1
2 2 3 6 8 1 1 1 1 15 18 3 7 5 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )

F i g u r e 4 . 1 7 T o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l v e r s u s r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 1/ 0 7 / 0 3

7 5
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j F i g u r e 4 . 18 p r e s e n t s H P C s a n d t o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l a s r e s i d e n c e t im e i n c r e a s e s f o r

s a m p l i n g d a t e 1 / 0 7 / 0 3 . I n c o n t r a s t t o t h e H P C r e s u l t s f o r 4 / 0 8 / 0 3 , t h e d e c r e a s e i n t o t a l c h l o ri n e

r e s i d u a l o n 1/ 0 7 / 0 3 i s a s s o c i a t e d w i t h a n i n c r e a s e i n H P C s . T h e H P C s a r e h i g h e s t a t t h e

l o c a t i o n s w it h t h e l o w e s t t o t a l c h l o ri n e r e s i du a l s . T h i s p a t t e r n i s c o n s i s t e n t w i t h r e s u l t s o b t a i n e d

b y P r e v o s t e t a l . ( 19 9 8 ) a n d Z h a n g a n d D iG i a n o (2 0 0 2 ) . T h e l o c a t i o n s w i t h r e s i d e n c e t i m e s o f 8
,

1 1
,
15 , 3 7 a n d 5 0 h o u r s h a v e e l e v a t e d H P C s i n c o m p a r i s o n t o t h e r e s t o f t h e s a m p l i n g l o c a t i o n s .

H P C s a t t h e s e r e s i d e n c e t im e s r a n g e b e t w e e n 1 0 a n d 2 . 6 x 10 C F U /m L
,
i n c o n t r a s t t o t h e r e s t

o f t h e s a m p l i n g l o c a t i o n s w h e r e H P C s r a n g e b e t w e e n < 10 (p o i n t o f e n t r y ) a n d 1 . 5 x 1 0
^

C F U / m L . S im i l a r r e s u l t s w e r e f o u n d f o r t h e s a m e s a m p l i n g l o c a t i o n s f o r t h e N o v e m b e r

s a m p l i n g a n d s im i l a r r e s u l t s w e r e s e e n o n t h e Ju n e s a m p l i n g . I n c r e a s e s i n H P C s f o r t h e J u l y

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

,
d e s p i t e s im i l a r d i s i n f e c t a n t

r e s i d u a l s a n d w a r m w e a t h e r t e m p e r a t u r e s .

3 . 5

3 . 0

2 . 5

I
2 . 0 +

I 1 . 5

1 . 0

0 . 5

e2

0 . 0

N / D

S T o t a l C h l o r i n e

♦ H P C

- J= L

10 0 0 0

10 0 0

1 0 0

1 0

0 2 2 3 6 8 1 1 1 1 1 5 18 3 7 5 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e 4 . 1 8 T o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l a n d H PC v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r

1/0 7 / 0 3 . (H e t e r o t r o p h i c P l a t e C o u n t a t t h e P O E i s < 10 C FU /m L . )

7 6
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4
.
4 . 4 D i s i n f e c t i o n B y

- P r o d u c t F o r m a t i o n

T r i h a l o m e t h a n e s a n d H a l o a c e t i c A c i d s (4/ 08 / 0 3)

F i g u r e 4 . 19 p r e s e n t s T H M 4 c o n c e n t r a t i o n a n d s p e c i a t i o n a s r e s i d e n c e t im e i n c r e a s e s f o r

s a m p l i n g c o n d u c t e d o n 4 / 0 8/ 0 3 . C o r r e s p o n d i n g fi g u r e s f o r t h e o t h e r s a m p l i n g d a t e s a r e

p r e s e n t e d i n A p p e n d i x D . A s n o t e d a b o v e (s e e T a b l e 4 . 2 0 ) , t h e s o u r c e w a t e r f o r U t i l i t y D

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

9 3% o f t h e T H M 4 c o n c e n t r a t i o n
,
b y w e i gh t , f o r t h e s a m p l i n g o n 4 / 0/ 0 3 ; b r o m o d i c h l o r o - a n d

d i br o m o c h l o r o m e th a n e (C H B r C h a n d C H B r 2 , r e s p e c t i v e l y ) a r e t h e p r i m a r y T H M 4 s p e c i e s .

0

■ C H B r 3
■ B r 2 C l C H
■ B r C 12 C H
□ C H C 13

13 142 2 3 3 4 4 6 8

A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )

F i g u r e 4 . 19 T H M 4 c o n c e n t r a t i o n v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 4 / 0 8/ 0 3

T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s r e m a i n s t a b l e a s r e s i d e n c e t im e i n c r e a s e s ,
d e s p i t e a m i n o r d e c r e a s e

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

T H M 4 f o r m a t i o n . T h i s i s c o n s i s t e n t w i t h t h e o r y a n d w i t h t h e l i t e r a t u r e (J o hn s o n a n d J e n s e n

19 8 6 , N o r t o n a n d L e C h e v a l l i e r 19 9 7 ) a n d i s n o t s u r p r i s i n g i n v i e w o f t h e r e l a t i v e l y sm a l l c h a n g e

i n r e s i d e n c e t im e s fo r t h i s d a t e . Sim i l a r r e s u l t s w e r e s e e n f o r s a m p l i n g d a t e 9/2 3/ 0 3
,
a l t h o u g h
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b r o m i n e - c o n t a i n i n g c o m p o u n d s c o m p ri s e d a s m a l l e r p e r c e n t a g e o f t h e T H M 4 c o n c e n t r a t i o n . N o

s a m p l i n g l o c a t i o n e x c e e d e d t h e 8 0 |j ,g / L M CL f o r T H M 4 du ri n g t h e 4 / 0 8 /0 3 s a m p l i n g e v e n t .

F i g u r e 4 . 2 0 p r e s e n t s H A A 9 c o n c e n t r a t i o n a n d s p e c i a t i o n a s r e s i d e n c e t im e i n c r e a s e s f o r

s a m p l i n g c o n du c t e d o n 4 / 0 8/ 0 3 . C o r r e s p o n d i n g f i g u r e s f o r t h e o t h e r s a m p l i n g d a t e s a r e

p r e s e n t e d i n A p p e n d i x D . B r o m i n e - c o n t a i n i n g c o m p o u n d s c o m p ri s e d
,

o n a v e r a g e ,
7 2% o f

H A A 9 , b y w e i g ht ,
a t e a c h s a m p l i n g l o c a t i o n . A l l n i n e s p e c i e s a r e r e p r e s e n t e d e x c e p t

b r o m o a c e t i c a c i d (B r A A ) w h o s e c o n c e n t r a t i o n w a s b e l o w t h e d e t e c t i o n l i m i t . L i k e T H M 4
,

H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s r e m a i n e d s t a b l e a s r e s i d e n c e t im e i n c r e a s e d d e s p it e t h e m i n o r r e d u c t i o n i n

t o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l .

F i g u r e 4 . 2 1 p r e s e n t s T H M 4 a n d H A A 9 d a t a t o g e t h e r f o r 4 / 0 8 /0 3 . Ch l o r a m i n e s h a v e

b e e n s h o w n t o i n c r e a s e D B P c o n c e n t r a t i o n s m i n im a l l y t h r o u g h o u t d i s t ri b u t i o n s y s t e m s (W o l f e
,

W a r d a n d O l s o n 19 84 ; J o hn s o n a n d Je n s e n 19 8 6 ; St e v e n s , M o o r e a n d M i l t n e r 19 8 9 ; N o r t o n a n d

L e C h e v a l l i e r 19 9 7 ; P o p e e t a l . 2 0 0 2 ) . T h u s
,
t h e r e s u l t s p r e s e n t e d i n F i g u r e 4

. 2 1 a r e c o n s i s t e n t

w i t h r e s u l t s f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e a lt h o u g h ,
a g a i n , t h i s i s n o t s u r p ri s i n g i n v i e w o f t h e sm a l l

c h a n g e i n r e s i d e n c e t im e s S im i l a r t r e n d s w e r e s e e n f o r s a m p l i n g d a t e 9 / 2 3/ 0 3 . N o s a m p l i n g

l o c a t i o n e x c e e d e d t h e 6 0 )4 g / L M C L f o r H A A S o n s a m p l i n g d a t e 4 /0 8/ 0 3 .

5 0

4 5

^
4 0

^ 3 5

S
. 2 3 0

I 2 5 -

§ 2 0

10

5

0

H m n

i i i i i H i l l l

0 13 1 4

■ B r 3 A A
n B r 2 C l A A
D B r C 12 A A
■ C 13 A A
■ B r 2 A A
□ B r C l A A
■ C 12 A A
■ B r A A
■ C l A A

F i g u r e

2 2 3 3 4 4 6 8

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

4 . 2 0 H A A 9 c o n c e n t r a t i o n v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 4 / 0 8/ 0 3
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•

T H M 4

H A A 9
♦ T o t a l C h l o r i n e

3 3 4 4 6

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

1 3 14

F i gu r e 4 . 2 1 T H M 4
,
H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i du a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e

t im e f o r U t i l it y D f o r 4 / 0 8 /0 3

T r i h a l o m e t h a n e s a n d H a l o a c e t i c A c i d s (1/ 0 7/ 0 3)

F i g u r e 4 . 2 2 p r e s e n t s T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a s r e s i d e n c e t im e

i n c r e a s e s a n d F i g u r e 4 . 2 3 s h o w s t h e c o r r e s p o n d i n g T H M 4 s p e c i a t i o n a s r e s i d e n c e t im e i n c r e a s e s

f o r s a m p l i n g c o n d u c t e d o n 1/ 0 7 /0 3 . I n c o n t r a s t t o s a m p l i n g d a t e 4 /0 8/ 0 3
,
T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s

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

c o n c e n t r a t i o n s , i . e . r e s i d e n c e t im e s o f 8 , 1 1 , 1 5 , 3 7 a n d 5 0 h o u r s . S im i l a r p a t t e r n s w e r e s e e n f o r

t h e N o v e m b e r a n d J xm e s a m p l i n g s . T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e J u l y s a m p l i n g , r e m a i n e d s t a b l e

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

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

w i t h r e d u c e d c h l o r i n e r e s i d u a l s . T h e r e a s o n f o r t h e d e c r e a s e d T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s i s n o t c l e a r .

T h e r e i s n o e v i d e n c e i n t h e l i t e r a t u r e s u g g e s t i n g b i o d e g r a d a t i o n o f T H M s i n t h e a b s e n c e o f a

c h l o r i n e r e s i d u a l a s t h e r e i s f o r H A A s
,

e x c e pt u n d e r a n o x i c c o n di t i o n s (Si n g e r e t a l . 19 9 3 ),

w hi c h i s n o t l i k e l y t h e c a s e h e r e .
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F i gu r e 4 . 2 3 T H M 4 s p e c i a t i o n v e r s u s r e s i d e n c e t i m e f o r U t i l i t y D f o r 1/ 0 7/ 0 3

3 7 5 0
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F i g u r e 4 . 24 p r e s e n t s H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a s r e s i d e n c e t im e

i n c r e a s e s a n d F i g v i r e 4 . 2 5 p r e s e n t s H A A 9 s p e c i a t i o n a s r e s i d e n c e t i m e i n c r e a s e s f o r s a m p l i n g

c o n d u c t e d o n 1 /0 7 / 0 3 .
A s w i t h t h e T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s , a n d i n c o n t r a s t t o t h e 4 /0 8/ 0 3

s a m p l i n g ,
H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s d o n o t r e m a i n c o n s t a n t b u t d e c r e a s e a t t h e l o c a t i o n s w i t h

r e d u c e d c h l o r i n e r e s i d u a l s
,
i . e . a t r e s i d e n c e t im e s o f 8

,
1 1

,
15

,
2 5

,
3 7 a n d 5 0 h o u r s . T h i s o c c u r s

a t t h e s am e l o c a t i o n s t h a t e x h i b i t e d a d e c r e a s e i n T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s . T h i s t r e n d w a s

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

i . e . i n N o v e m b e r a n d J u n e . H o w e v e r , a s w i t h t h e T H M s
,
H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s di d n o t d e c r e a s e

d u r i n g t h e J u l y s a m p l i n g de s p it e m e a s u r e d l o s s e s i n t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l . I t s h o u l d b e n o t e d

(s e e F i g u r e 4 . 2 5 ) t h a t t h e d e c r e a s e d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n a t r e s i d e n c e t im e s o f 8
,
1 1

,
15

,
2 5

,
3 7

a n d 5 0 h o u r s a r e d u e t o a l o s s i n t h e m o n o - a n d d i h a l o a c e t i c a c i d s . T h e t r i h a l o a c e t i c a c i d s a r e

t h e o n l y r e m a i n i n g H A A s p e c i e s . T h i s i s c o n s i s t e n t w it h t h e l i t e r a t u r e w h i c h r e p o r t s t h a t

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

a c i d s p e c i e s (v a n d e r P l o e g ,
v a n H a l l a n d J a n s s e n 19 9 1; W i l l i a m s

,
W i l l i a m s a n d G o r d o n 19 9 5 ) .

0

I H A A 9
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F i gu r e 4 . 2 5 H A A 9 s p e c i a t i o n v e r s u s r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 1/ 0 7/ 0 3

F i g u r e s 4 . 2 6 a n d 4 . 2 7 p r e s e n t b o t h T H M 4 a n d H A A 9 r e s u l t s w i t h i n c r e a s i n g r e s i d e n c e

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

r e s p e c t i v e l y ,
f o r s a m p l i n g d a t e 1 / 0 7/ 0 3 .

D e c r e a s e s i n t h e T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s c o r r e s p o n d w i th d e c r e a s e s i n t h e H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s
,

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

a n

a s s o c i a t i o n b e t w e e n d e c r e a s e s i n T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s a n d d e c r e a s e s i n t o t a l

c h l o r i n e r e s i d u a l . B i o d e g r a d a t i o n o f H A A s i n t h e a b s e n c e o f a h i g h c h l o r a m i n e r e s i d u a l i s a

l o g i c a l e x p l a n a t i o n f o r t h e H A A 9 d e c r e a s e
,
b e c a u s e t h e m o r e r e a d i l y d e g r a d a b l e H A A s p e c i e s

a r e t h e o n e s t h a t e x h i b i t a r e d u c e d c o n c e n t r a t i o n . N o e x p l a n a t i o n i s a v a i l a b l e f o r t h e d e c r e a s e i n

T H M c o n c e n t r a t i o n s a t t h e s e s a m e l o c a t i o n s .
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4
.
4

. 5 N i t r i f i c a t i o n

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

s o u r c e w a t e r a t c o n c e n t r a t i o n s r a n g i n g f r o m 2 . 4 t o 3 . 6 m g / L f o r a l l s a m p l i n g d a t e s . I n c r e a s e s i n

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

o f n i t r i fi c a t i o n .

S a mp l i n g d a t e 4 / 0 8/ 03

F i g u r e 4 . 2 8 p r e s e n t s a m m o n i a
,
n i t r a t e a n d n i t r i t e c o n c e n t r a t i o n s w i t h i n c r e a s i n g r e s i d e n c e

t im e fo r 4 /0 8/ 0 3 . C o r r e s p o n d i n g fi g u r e s f o r t h e o t h e r s a m p l i n g d a t e s a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x

D . N o e v i d e n c e o f n i t r i fi c a t i o n i s a p p a r e n t f o r t h e 4 / 0 8/ 0 3 r e s u l t s
,
m o s t l i k e l y b e c a u s e o f t h e

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

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

r e d u c t i o n i n t h e t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a t s e v e r a l s a m p l i n g l o c a t i o n s .
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Sa mp l i n g d a t e 1 / 0 7/ 0 3

F i g u r e 4 . 2 9 p r e s e n t s a m m o n i a
,
n i t r a t e a n d n i t r i t e c o n c e n t r a t i o n s w i t h i n c r e a s i n g r e s i d e n c e

t i m e f o r 1 /0 7 / 0 3 . A p p r e c i a b l e d e c r e a s e s i n c h l o r i n e r e s i d u a l s w e r e n o t e d o n t h i s d a t e (s e e F i g u r e

4 . 1 7) . N i t r i f i c a t i o n
,
a s e v i d e n c e d b y a d e c r e a s e i n a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n s a n d a n i n c r e a s e i n

n i t r i t e a n d n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n s , w a s o b s e r v e d a t r e s i d e n c e t im e s o f 8,
1 1

,
15 ,

3 7 a n d 50 h o u r s .

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

4 . 3 0 ) . F r o m t h e p o i n t o f e n t r y c o n c e n t r a t i o n s t o t h o s e s a m p l i n g l o c a t i o n s w h e r e n i t r i f i c a t i o n i s

o b s e r v e d , n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e d u p t o 1. 3 m g / L a s N , n i t r i t e c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e d

b e t w e e n 0 . 0 3 9 a n d 0 . 2 3 7 m g/ L a s N a n d a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n s d e c r e a s e d b e t w e e n 0 . 4 2 a n d

0 . 4 6 m g / L a s N . G i v e n t h e r e l a t i v e l y l o w c o n c e n t r a t i o n s
,
t hi s i s n o t a n u n r e a s o n a b l e m a s s

b a l a n c e o n N . R e s u l t s f o r s a m p l i n g d a t e s 1 1 / 1 8/ 0 2 a n d 6 / 10 / 0 3 e x h i b i t e d t h e s a m e e v i d e n c e o f

n i t r i fi c a t i o n . I n c o m p l e t e n i t r i fi c a t i o n
,
i . e . t h e o x i d a t i o n o f a m m o n i a t o n i t r i t e

,
c a n b e a n i s s u e

b e c a u s e n i t r i t e e x e r t s a h i gh c h l o r i n e d e m a n d (5 m g / L o f c h l o r i n e o f C I2 f o r 1 m g / L o f n i t r i t e a s

N ) (S k a d s e n 19 9 3 ) . R e s u l t s p r e s e n t e d i n F i g u r e 4
. 3 0 c o r r o b o r a t e r e s u l t s f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e .

I

5 . 5

5 . 0

4 . 5

4 . 0

3 . 5

3 . 0

2 . 5

2 . 0

1 . 5

1 . 0

0 . 5

0 . 0

■ N H 3 - N
■ N 0 3 - N
♦ N 0 2 - N

0 . 3 0

0 . 2 5

0 . 2 0

0 . 1 5

0 . 1 0

0 . 0 5

.
§

0 . 0 0

0 2 2 3 6 8 1 1 1 1 15 1 8 3 7 5 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e 4 . 2 9 N i t r o g e n s p e c i e s v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t i m e fo r U t i l i t y D f o r 1/ 0 7 /0 3
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0 . 2 0
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g

0 . 0 0

0 . 1 0
. 1 0 . 1 0 . 2 0 . 6 1 . 6 2

.
0 2 . 1 2 . 1 2 .

1 2 . 2 3 . 0

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e 4 . 3 0 N i t r o g e n s p e c i e s v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i U t y D f o r 1/ 0 7 /0 3
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4 . 5 SU M M A R Y

U t i l i t y A a n d U t i l i t y B u t i l i z e d fr e e c h l o ri n e a s a s e c o n d a r y d i s i n f e c t a n t . S a m p l i n g

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

s i g n i f i c a n t f o r U t i l i t y A
,
b u t o c c u r r e d t o a l e s s e r d e g r e e f o r U t i l i t y B . I n a d d i t i o n

,
a t b o t h

u t i l i t i e s
,
T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e d a s r e s i d e n c e t i m e i n c r e a s e d . H A A 9

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

e v i d e n c e o f H A A b i o d e g r a d a t i o n w a s o b s e r v e d a t U t i l i t y A a t h i gh r e s i d e n c e t im e s . A t U t i l i t y

A , l o s s o f c h l o ri n e r e s i du a l a n d d e c r e a s e s i n H A A 9 c o n c e n t r a t i o n w e r e c o u p l e d w i t h i n c r e a s e s i n

H P C s a t h i g h r e s i d e n c e t i m e s .

U t i l i t i e s C a n d D u t i l i z e d c h l o r a m i n e s a s t h e i r s e c o n d a r y d i s i n f e c t a n t . D a t a o b t a i n e d f o r

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

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

H A A s w a s o b s e r v e d . F o r U t i l i t y D
,
d e p e n d i n g o n t h e hy dr a u l i c s c e n a r i o

,
t h e s t a b i l i t y o f t h e

t o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l c h a n g e d . F o r s o m e s c e n a ri o s
,
t h e t o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l r e m a i n e d

c o n st a n t w h i l e
,
f o r o t h e r s , a s i g n i f i c a n t d e c r e a s e i n t o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l w a s o b s e r v e d . T h e

c h a n g e i n h y d r a u l i c s c e n a r i o s c h a n g e d t h e a v e r a g e r e s i d e n c e t im e s a t e a c h l o c a t i o n . T H M 4 a n d

H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s r e m a i n e d c o n s t a n t a t b o t h u t i l i t i e s w h e n t h e d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l r e m a i n e d

c o n s t a n t . H o w e v e r , a d e c r e a s e i n H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s w a s s e e n a t b o t h u t i l i t i e s , a t t h o s e

s a m p l i n g l o c a t i o n s t h a t s h o w e d a d e c r e a s e i n t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a n d h i gh H P C s
,
c o n s i s t e n t

w i t h a b i o d e g r a d a t i o n m e c h a n i s m . A d e c r e a s e in T H M 4 c o n c e n t r a t i o n s w a s s e e n i n t h e U t i l it y D

s y s t e m ,
a t t h e s a m e l o c a t i o n s w h e r e H A A 9 b i o d e g r a d a t i o n o c c u r r e d . A n e x p l a n a t i o n f o r t h i s

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

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

F i g u r e 4 . 3 1, a s u m m a r y fi g u r e , w a s c r e a t e d t o i n v e s t i g a t e t h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n t h e

d e c r e a s e i n c h l o ri n e r e s i d u a l a n d t h e i n c r e a s e i n H F C fo r a l l u t i l i t i e s f o r a l l s a m p l i n g d a t e s .
A n

e x p o n e n t i a l r e l a t i o n b e tw e e n t h e fr e e c h l o r i n e r e s i d u a l a n d H P C s i s s h o w n . T h e R 2 v a l u e f o r t h e

e x p o n e n t i a l r e l a t i o n s h i p i s l o w
,
i n d i c a t i n g a w e a k a s s o c i a t i o n b e t w e e n t h e l o s s o f c h l o ri n e

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

w i t h i n c r e a s i n g c h l o ri n e r e s i d u a l . I t i s d i f fi c u l t t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n t h e e f fe c t s o f fr e e a n d

c o m b i n e d c h l o r i n e r e s i d u a l o n H P C s f r o m t h e s e d a t a .
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F r e e C h l o r i n e

T o t a l C h l o r i n e

—
E x p o n . ( F r e e C h l o r i n e )

R
" = 0 . 1 1 6 4

0 . 0 0 . 5 1 . 0 1 . 5 2 . 0 2 . 5 3 . 0 3 . 5 4 . 0 4 . 5

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e 4 . 3 1 C h l o r i n e r e s i d u a l a n d H P C f o r a l l u t i l i t i e s f o r a l l s a m p l i n g d a t e s .

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

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

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

w a t e r f o u n d i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m s o f t h e p a r t i c i p a t i n g u t i l i t i e s .
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C H A P T E R 5

C O N C L U S I O N S A N D R E C O M M E N D A T I O N S

5 . 1 C O N C L U S I O N S

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

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

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

i n c i d e n c e o f n i t r i f i c a t i o n a n d e l e v a t e d H P C s
,
w h i c h m a y a f f e c t t h e q u a l i t y o f fi n i s h e d d r i n k i n g

w a t e r . B a s e d o n t h e d a t a c o l l e c t e d d u r i n g t h i s p r o j e c t , t h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s c a n b e r e a c h e d :

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

t h o s e u t i l i t i e s (A a n d B ) t h a t u t i l i z e d f r e e c h l o r i n e a s a s e c o n d a r y d i s i n f e c t a n t . F r e e

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

t h e p ip e s a n d m a t e r i a l s o n t h o s e w a l l s
,
r e s u l t i n g i n h i g h e r T H M a n d H A A c o n c e n t r a t i o n s

a n d d e c r e a s e d c h l o r i n e r e s i d u a l a s r e s i d e n c e t im e i n c r e a s e d .

2 . F o r t h o s e u t i l i t i e s (C a n d D ) t h a t u t i l i z e d c h l o r a m i n e s a s a s e c o n d a r y d i s i n f e c t a n t
,
t h e

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

U n d e r c e r t a i n o p e r a t i n g s c e n a r i o s f o r U t i l i t y D
,
t h e r e s i d e n c e t im e a t m a n y o f t h e

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

l o w l e v e l s a t s e v e r a l s am p l i n g l o c a t i o n s . W h e n th e t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l w a s m a i n t a i n e d

a t b o t h u t i l i t i e s ,
t h e r e w a s l i t t l e f o r m a t i o n o f T H M s o r H A A s i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m .

3 . A d e c r e a s e i n t h e c o n c e n t r a t i o n o f H A A s w a s o b s e r v e d a t s e v e r a l l o c a t i o n s f o r t h r e e o f

t h e f o u r u t i l i t i e s (A ,
C a n d D ) . T w o o f t h e u t i l i t i e s u t i l i z e d c h l o r a m i n e s a s t h e i r

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

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

,
h i g h r e s i d e n c e t im e s . T h e

d e c r e a s e i n H A A c o n c e n t r a t i o n i s b e l i e v e d t o b e a r e s u l t o f b i o d e g r a d a t i o n . F r e e c h l o r i n e

r e s i d u a l s a t U t i l i t y B w e r e r e l a t i v e l y h i g h t h r o u g h o u t t h e s y s t e m p r e v e n t i n g

b i o d e g r a d a t i o n o f H A A s .

4
.
E v i d e n c e o f n i t r i f i c a t i o n w a s o b s e r v e d i n b o t h o f t h e c h l o r a m i n a t e d d i s t r i b u t i o n s y s t e m s .

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

i n c r e a s e d c o n c e n t r a t i o n s o f n i t r a t e a n d n i t r i t e . F o r U t i l i t y C
,
t h e m o s t n o t i c e a b l e e v i d e n c e
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o f n i t ri f i c a t i o n o c c u r r e d a t l o c a t i o n s w i t h t h e h i g h e s t r e s i d e n c e t i m e s . F o r U t i U t y D
,

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

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

a n d a p p r e c i a b l e d e c r e a s e s i n t o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l .

5 . D e s p i t e t h e p r e s e n c e o f a m e a s u r a b l e t o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l
,
H P C s o n t h e o r d e r o f 10 ^ -

10
' *
w e r e m e a s u r e d i n a l l o f t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m s .

E l e v a t e d H P C s w e r e s e e n i n s o m e

d i s t ri b u t i o n s y s t e m s d e s p i t e t h e p r e s e n c e o f 1 . 5 m g / L o f f r e e c h l o r in e .

6 . N o im p a c t o f p i p e d i a m e t e r o r p i p e m a t e r i a l o n D B F f o r m a t i o n
,
l o s s i n c h l o r i n e r e s i du a l

,

e l e v a t e d H P C s
,
o r i n c i d e n c e o f n i t ri f i c a t i o n c o u l d b e d i s c e rn e d .
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5 .
2 R E C O M M E N D A T I O N S

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

c h a n g e s b u t i t d i d n o t a d dr e s s w h a t h a p p e n s t o D B F s o n a s h o r t - t e r m
,
d i u r n a l b a s i s . T e m p o r a l

s t u d i e s t o e v a l u a t e t h e e f f e c t s o f d i u r n a l v a ri a t i o n s i n s y s t e m o p e r a t i o n s o n D B F c o n c e n t r a t i o n s

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

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

A s e v i d e n c e d b y t h i s s t u d y ,
m a x i m u m H A A a n d T H M c o n c e n t r a t i o n d o n o t a l w a y s o c c u r

a t t h e s a m e l o c a t i o n . T h i s i s p a r t i c u l a r l y s i g n i fi c a n t i n l i g h t o f t h e p r o p o s e d St a g e I I D / D B P

R u l e t h a t w i l l r e q u i r e u t i l i t i e s t o s am p l e a t l o c a t i o n s o f m a x im u m D B F c o n c e n t r a t i o n s . T h i s a n d

o t h e r s t u d i e s h a v e s h o w n th a t , i n s y s t e m s w i th fi -

e e c h l o ri n e , T H M c o n c e n t r a t i o n s t e n d t o

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

,
T H M s r e m a i n r e l a t i v e l y

c o n s t a n t . H o w e v e r
,
s e v e r a l s t u d i e s

,
i n c l u d i n g t h i s o n e

,
h a v e s h o w n t h a t b i o d e g r a d a t i o n o f H A A s

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

d i s i n f e c t a n t w h e n t h a t d i s i n f e c t a n t i s d e p l e t e d .
B i o d e g r a d a t i o n o f H A A s c a n c h a n g e t h e l o c a t i o n

o f m a x i m u m H A A c o n c e n t r a t i o n s o t h a t i t i s d i f f e r e n t t h a n t h e l o c a t i o n o f m a x im u m T H M

c o n c e n t r a t i o n . A t o o l o r g u i d a n c e t o a i d u t i l i t i e s i n d e t e r m i n i n g th e i r l o c a t i o n s o f m a x im u m

D B F c o n c e n t r a t i o n s w o u l d b e u s e f u l f o r a l l u t i l it i e s t h a t w i l l b e r e q u i r e d t o c o m p l y w i t h t h e

St a g e I I D / D B F R u l e .

Wh i l e m a n y u t i l i t i e s u s e c h l o r a m i n e s t o c o n t r o l t h e s u b s e q u e n t f o r m a t i o n o f D B F s i n t h e

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

c h l o r a m i n e s i n t h i s s t u d y e x p e ri e n c e d n i t ri fi c a t i o n . I n v e s t i g a t i o n s i n t o t h e c a u s e s o f n i t ri fi c a t i o n
,

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

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

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

F i n a l l y ,
i n v e s t i g a t i o n o f t h e c a u s e o f t h e d e c r e a s e i n T H M c o n c e n t r a t i o n s a t l o c a t i o n s

w i t h l o w c h l o r i n e r e s i d u a l s (a n d a t l o c a t i o n s w h e r e d e c r e a s e d H A A c o n c e n t r a t i o n s o c c u r ) ,
s u c h

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

s e e n a t o t h e r u t i l i t i e s , a l t h o u gh i t i s n o t w i d e l y r e p o r t e d a n d t h e r e h a v e b e e n n o s y s t e m - w i d e

s t u d i e s t o u n d e r s t a n d i t s c a u s e .
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'

i :

P e t e r s
,
C . J . ,

R . J . Y o i m g a n d R . P e r r y . 19 8 0 . F a c t o r s I n fl u e n c i n g t h e F o r m a t i o n o f H a l o fo r m s i n

t h e C h l o r i n a t i o n o f H t rn i i c M a t e ri a l s . E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e & T e c h n o l o g y ,

14 ( 1 1) : 13 9 1- 1 3 9 5 .

P i n t a r
,
K . D . M . a n d R . M . S l a w s o n . 2 0 0 3 . E f f e c t o f T e m p e r a t u r e a n d D i s i n f e c t i o n St r a t e g i e s o n

A n m i o n i a - o x i d i z i n g B a c t e ri a i n a B e n c h - s c a l e D ri n k i n g W a t e r D i s t ri b u t i o n Sy s t e m .

Wa t e r R e s e a r c h
,
^ l {̂ y . \ %̂ S- \ %\ l .

Po p e
,
P . G .

,
G . E . Sp e i t e l , J r .

,
M . M a r t i n - D o o l e a n d R . C o l l i n s . 2 0 0 2 . F a c t o r s C o n t ri b u t i n g t o

D X A A F o r m a t i o n D u r i n g C h l o r a m i n a t i o n . I n P r o c e e d i n g s A WWA Wa t e r Qu a l i ty

T e c h n o l o gy C o n f e r e n c e . D e n v e r , C o l o .
: A WW A

.

P r e v o s t
,
M

. ,
A . R o m p r e

,
J . C o a l l i e r

,
P . Se r v a i s

,
P . L a u r e n t

,
B . C l e m e n t a n d P . L a fi -

a n c e . 1 9 9 8 .

Su s p e n d e d B a c t e ri a l B i o m a s s a n d A c t i v it y i n F u l l - Sc a l e D ri n k i n g W a t e r D i s t ri b u t i o n

S y s t e m s : I m p a c t o f W a t e r T r e a t m e n t . Wa t e r R e s e a r c h
,
3 2 (5 ) : 13 9 3 - 1 4 0 6 .

R e c kh o w
, D .

A
. ,
P . C . Si n g e r a n d R . L . M a l c o lm . 19 9 0 . C h l o ri n a t i o n o f H u m i c M a t e ri a l s :

B y p r o d u c t F o r m a t i o n a n d C h e m i c a l I n t e r p r e t a t i o n s .
E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e &

I r e c A« o / o g y , 2 4 ( 1 1 ) : 1 6 5 5 - 16 64 .

R e g a n ,
J . M .

,
G . W .

H a r r i n g t o n
,
H . S . B a r i b e a u

,
R . D e L e o n a n d D . R .

N o g u e r a . 2 0 0 3 . D i v e r s i t y

o f N i t ri f y i n g B a c t e ri a i n F u l l - Sc a l e Ch l o r a m i n a t e d D i s t ri b u t i o n S y s t e m s . Wa t e r

R e s e a r c h
,
3 7 { l ) : l 9 7 - 2 0 5 .
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R o d ri gu e z , M . J . , J .

- B . S e r o d e s
,
J . Pi t r e a n d M . H u ar d . 2 0 0 2 . S e a s o n a l V a ri a t i o n s o f

T ri h a l o m e t h a n e s a n d H a l o a c e t i c A c i d s w i t h i n W a t e r D i s t ri b u t i o n S y s t e m s : A C a s e S t u d y

i n Qu e b e c (C a n a d a ) . I n P r o c e e d i n g s A WWA A n n u a l C o nf e r e n c e . D e n v e r , C o l o . : A WWA .

R o mp r e ,
A

. ,
M . Pr e v o s t ,

J . C o a l l i e r
,
P . B ri s e b o i s a n d J . L a v o i e . 2 0 0 0 . Im p a c t s o f I m p l e m e n t i n g a

C o r r o s i o n C o n t r o l S t r a t e g y o n B i o f i lm G r o w t h . Wa t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o gy ,
4 1(4 -

5) : 2 8 7 .

R o o k
,
J . J . 1 9 74 . F o r m a t i o n o f H a l o f o r m s D u r i n g C h l o r i n a t i o n o f N a t v i r a l W a t e r s . Wa t e r

T r e a t m e n t a n d E x a m i n a t i o n
,
2 3 {2 y. 2 34 - 2 4 3 .

R o s s m a n
,
L . A .

,
R . A . B r o w n

,
P . C . Si n g e r a n d J . R . N u c k o l s . 2 0 0 1. D B P F o r m a t i o n K i n e t i c s i n

a S im u l a t e d D i s t r i b u t i o n S y s t e m . Wa t e r R e s e a r c h
,
3 5 ( 14 ) :3 4 83 - 3 4 8 9 .

Sa v i t z
,
D . A .

,
K . W . A n d r e w s a n d L . M . P a s t o r e . 19 9 4 . D r i n k i n g W a t e r a n d P r e g n a n c y O u t c o m e

i n C e n t r a l N o r t h C a r o l i n a : S o u r c e
,
A m o u n t a n d T ri h a l o m e t h a n e L e v e l s . 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
,
l 0 3 (6 ) : 5 9 2 - 5 96 .

i

S i n g e r ,
P . C . 19 9 3 . D i s i n f e c t i o n B y - P r o d u c t s i n U . S . D ri n k i n g W a t e r s : P a s t , P r e s e n t a n d F u t u r e .

I n P r o c e e d i n g s N a t i o n a l C o n f e r e n c e o n E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g .

Si n g e r ,
P . C

,
R . D . G . P y n e

,
M . A V S

,
C . T . M i l l e r a n d C . M o j o n n i e r . 19 9 3b . E x a m i n i n g th e

I I m p a c t o f A q u i f e r St o r a g e a n d R e c o v e r y o n D B F s . J o u r n a l of A m e r i c a n Wa t e r Wo r ks

'
A s s o c i a t i o n

,
S 5 ( \ \ y. S5 - 9 4 .

S i n g e r ,
P . C . 19 9 4 . C o n t r o l o f D i s i n f e c t i o n B y - P r o d u c t s i n D ri n k i n g W a t e r . J o u r n a l o f

E n v i r o n m e n t a l E n g in e e r i n g ,
12 0 (4 ) : 72 7 - 7 4 4 .

S i n g e r ,
P . C . 19 9 9 . H u m i c Su b s t a n c e s a s Pr e c u r s o r s f o r P o t e n t i a l l y H a r m fu l D i s i n f e c t i o n B y

-

Pr o d u c t s . Wa t e r Sc ie n c e a n d T e c h n o l o gy ,
4 0 (9) : 2 5 - 3 0 .

S i n g e r ,
P . C . 2 00 1 . V a ri a b i l i t y a n d A s s e s s m e n t o f D i s i n f e c t i o n B y - P r o d u c t C o n c e n t r a t i o n s i n

W a t e r D i s t ri b u t i o n Sy s t e m s . M i c r o b i a l P a t h o g e n s a n d D i s i n f e c t i o n By - P r o d u c t s i n

D r i n k i n g Wa t e r : H e a l t h Ef fe c t s a n d Ma n a g e m e n t R i s k s . E d i t e d b y G . F . C r a u n
,
F . S .

I
H a u c hm a n a n d D . E . R o b i n s o n . W a s h i n g t o n , D C : In t e r n a t i o n a l L i f e S c i e n c e s .
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Si n g e r ,
P . C . 2 0 0 2 . O c c u r r e n c e o f H a l o a c e t i c A c i d s i n C h l o r i n a t e d D r i n k i n g W a t e r . Wa t e r

I S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y : Wa t e r S u p p ly , 2 (5 ) :4 8 7 - 4 9 2 .

Si n g e r , P . C , E . D e Pa z , D . L .
A s h l e y ,

B . B l o u n t
,
J . R . N u c k o l s

,
C . R . W i lk e s

,
D . C a d e

,
C . L y u ,

S . G o r d o n
,
J . M a s t e r s a n d M . B r i n k m a n . 2 0 0 3 . I m p a c t o f T ri h a l o m e t h a n e C o n c e n t r a t i o n s

i n T a p W a t e r a n d W a t e r U s e A c t i v i t i e s o n B i o l o g i c a l L e v e l s o f T r i h a l o m e th a n e s .
I n

P r o c e e d i n g s A WWA Wa t e r Q u a l i ty T e c h n o l o g y C o n f e r e n c e .
D e n v e r

,
C o l o . : A W WA .

Sk a d s e n , J . 1 9 9 3 . N i t r i f i c a t i o n i n a D i s t r i b u t i o n Sy s t e m . J o u r n a l of A m e r i c a n Wa t e r Wo r k s

A s s o c ia t i o n
,
S5( 7 ) : 9 5 - 10 3 .

Sk a d s e n , J . 2 0 0 2 . E f f e c t i v e n e s s o f H i g h p H i n C o n t r o l l i n g N i t r i f i c a t i o n . J o u r n a l of A m e r i c a n

Wa t e r Wo r k s A s s o c i a t i o n
,
94 (7) : 7 3 - 8 3 .

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 of Wa t e r a n d Wa s t e w a t e r 2 0t h E d i t i o n . 19 9 8 . L . A .

C l e s c e r i , A .
E

. G r e e n b e r g a n d A . D . E a t o n . W a s h i n g t o n
,
D C : A PH A

,
A WWA a n d WE F .

St e v e n s
,
A . A .

,
L . A . M o o r e a n d R . J . M i l t n e r . 1 9 8 9 . F o r m a t i o n a n d C o n t r o l o f N o n -

T r i h a l o m e t h a n e D i s i n f e c t i o n B y
- P r o d u c t s . J o u r n a l o f A m e r i c a n Wa t e r Wo r k s

A s s o c ia t i o n
,
%\ { %yM - 6 0 .

Sy m o n s
,
J . M .

,
S . W . K r a s n e r

,
M . J . Sc l im e n t i , L . A . Sim m s

,
H . W . So r e n s o n

,
J r .

,
G . E . Sp e i t e l ,

J r . a n d A . C . D i e hl . 1 9 9 6 .
I n fl u e n c e o f B r o m i d e I o n o n T r i h a l o m e t h a n e a n d H a l o a c e t i c

: A c i d F o r m a t i o n . D i s i n f e c t i o n B y - P r o d u c t s i n Wa t e r T r e a t m e n t . E d i t e d b y R . A . M i n e a r

a n d G . L . A m y . B o c a R a t o n : L e w i s Pu b l i s h e r s .

S y m o n s , J . M . , G . E . S p e i t e l , Jr . , C . J . H w a n g ,
S . W . K r a s n e r , S . E . B a r r e t t , A . C . D i e h l a n d R .

X i a . 19 9 8 . F a c t o r s A ff e c t i n g D i s i n f e c t i o n B y - Pr o du c t F o r m a t i o n D u r i n g C hl o r a m i n a t i o n .

i I n P r o c e e d i n g s A WWA Wa t e r Qu a l i ty T e c h n o l o g y C o n f e r e n c e . D e n v e r
,
C o l o . : A W WA .

U S E P A . 19 7 9 . N a t i o n a l I n t e r im P r im a r y D r i n k i n g W a t e r R e g u l a t i o n : C o n t r o l o f

T r i h a l o m e t h a n e s i n D r i n k i n g W a t e r . F e d e r a l R e g i s t e r
,
6 3 : 9 4 : 69 3 9 0 .

U S E P A . 19 9 1 . N a t i o n a l Pr i m a r y D r i n k i n g W a t e r R e g u l a t i o n s : F i n a l R u l e . F e d e r a l R e g i s t e r ,

56 : 2 0 : 3 5 2 6 .
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U S E P A . 19 9 5 . M e t h o d s f o r t h e D e t e r m i n a t i o n o f O r g a n i c C o mp o u n d s i n D r i n k i n g Wa t e r -

S u p p l e m e n t I I I . E P A / 6 0 0 / R - 9 5 - 1 3 1 . C i n c i n n a t i
,
O h i o .

U S E P A .
1 9 9 8 . S t a g e I D i s i n f e c t a n t s a n d D i s i n f e c t i o n B y - P r o d u c t s : F i n a l R u l e . F e d e r a l R e g i s t e r ,

6 3 : 2 4 1 :6 9 3 8 9 .

U S E P A . 2 0 0 0 . T h e H i s t o r y o f D r i n k i n g W a t e r T r e a tm e n t . E P A - 8 16 - F - 0 0 - 0 0 6 .

h t t p :/ /w w w . e p a . R o v / s a f e w a t e r / c o n s u m e r /h i s t . p d f .

U S E P A . 2 0 0 3 . St a g e I I D i s i n f e c t a n t s a n d D i s i n f e c t i o n B y - P r o d u c t s : P r o p o s e d R u l e . F e d e r a l

R e g i s t e r ,
6 8 : 1 5 9 : 4 9 5 4 8 .

v a n d e r P l o e g ,
J .

,
G . v a n H a l l a n d D . B . J a n s s e n . 19 9 1. C h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e H a l o a c i d

D e h a l o g e n a s e f r o m X a n t h o ba c t e r a u t o t r o p h i c u s G J I O a n d S e q u e n c i n g o f t h e d h l B G e n e .

J o u r n a l of B a c t e r i o l o g y ,
17 3 :7 9 2 5- 7 9 3 3 .

V a s c o n c e l o s , J . J .

,
L . A . R o s s m a n

,
W . M . G r a y m a n

,
P . F . B o u l o s a n d R . M . C l a r k . 19 9 7 .

K i n e t i c s o f C h l o r i n e D e c a y . J o u r n a l o f A m e r i c a n Wa t e r Wo r k s A s s o c i a t i o n , 89 (7 ) : 54 - 6 5 .

V i k e s l a n d
,
P . J .

,
K . O z e k i n a n d R . L . V a l e n t i n e . 1 9 9 8 . E f f e c t o f N a t u r a l O r g a n i c M a t t e r o n

M o n o c h l o r am i n e D e c o m p o s i t i o n : P a t h w a y E l u c i d a t i o n t h r o u g h th e U s e o f M a s s a n d

R e d o x B a l a n c e s .
E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e & T e c h n o l o g y , 3 2 ( 10 ) : 14 0 9 - 14 16 .

V i k e s l a n d
,
P . J .

,
K . Pz e k i n a n d R . L . V a l e n t i n e . 2 0 0 1. M o n o c h l o r a m i n e D e c a y i n M o d e l a n d

D i s t r i b u t i o n Sy s t e m W a t e r s . Wa t e r R e s e a r c h
,
3 5( 7) : 17 6 6 - 17 7 6 .

W a l l e r , K . , S . H . Sw a n , G .
D e L o r e n z e a n d B . H o p k i n s . 19 9 8 . T r i h a l o m e th a n e s i n D r i n k i n g

W a t e r a n d Sp o n t a n e o u s A b o r t i o n . E p i d e m i o l o g y ,
9 (2 ) : 134 - 14 0 .

W i l c z a k
,
A .

,
J . G . J a c a n g e l o ,

J . P . M a r c i n k o
,
L . H . O d e l l

,
G . J . K i r m e y e r a n d R . L . W o l f e 19 9 6 .

i O c c u r r e n c e o f N i t r i fi c a t i o n i n Ch l o r a m in a t e d D i s t r i b u t i o n S y s t e m s . J o u r n a l o f A m e r i c a n

Wa t e r Wo r k s A s s o c i a t i o n
,
8 8(7 ) : 74 - 8 5 .
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Wi l l i a m s
,
S . L .

,
R . L . W i l l i a m s a n d A . S . G o r d o n . 1 9 9 5 . D e g r a d a t i o n o f H a l o a c e t i c A c i d s

(H A A ) a t M a x i m u m R e s i d e n c e T i m e L o c a t i o n s (M R T L s ) . I n P r o c e e d i n g s A WWA Wa t e r

Q u a l i ty T e c h n o l o g y C o n f e r e n c e . D e n v e r
,
C o l o . : A W WA .

W i l l i am s , S . L . , R . L . W i l l i a m s a n d A . S . G o r d o n . 19 9 6 . T h e I m p a c t o f B a c t e r i a l D e g r a d a t i o n o f

H a l o a c e t i c A c i d s (H A A ) i n t h e D i s t r i b u t i o n S y s t e m . I n P r o c e e d i n g s A WWA Wa t e r

Q u a l i ty T e c h n o l o gy C o n f e r e n c e . D e n v e r
,
C o l o . : A WW A .

W i l l i am s
,
S . L .

,
R . L . W i l l i a m s a n d J . Y u a n . 1 9 9 8 . B a c t e r i a l D e g r a d a t i o n o f H a l o a c e t i c A c i d s i n

t h e D i s t r i b u t i o n S y s t e m . I n P r o c e e d i n g s A WWA Wa t e r Qu a l i ty T e c h n o l o g y C o nf e r e n c e .

D e n v e r
,
C o l o . : A W WA .

W i l l i am s , S . T . ,
R

.
L

. W i l l i a m s a n d D . F . R i n d fl e i s c h . 1 9 94 . D e a d e n d o n H a l o a c e t i c A c i d s . I n

P r o c e e d i n g s A WWA Wa t e r Q u a l i ty T e c h n o l o g y C o n f e r e n c e . D e n v e r , C o l o . : A WW A .

W o l f e
,
R . L .

,
N . R . W a r d a n d B . H . O l s o n . 19 84 . I n o r g a n i c Ch l o r am i n e s a s D r i n k i n g W a t e r

D i s i n f e c t a n t s : A R e v i e w . J o u r n a l o f A m e r i c a n Wa t e r Wo r k s A s s o c i a t i o n , 7 6 (5 ) : 74 - 84 .

Z h a n g ,
W . a n d F . A . D iG i a n o . 2 0 0 2 . C o m p a r i s o n o f B a c t e r i a l R e g r o w t h i n D i s t r i b u t i o n S y s t e m s

U s i n g F r e e Ch l o r i n e a n d C h l o r a m i n e : A St a t i s t i c a l St u d y o f C a u s a t i v e F a c t o r s . Wa t e r

R e s e a r c h ,
l, e {6 ): \ A(>9 - \ A%2 .
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A P P E N D I X A

U t i l i t y C
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T a b l e A . 1

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y C f o r 1 0 / 1 5 /0 2

T e m p e r a t u r e T o t a l C I2

Sa m p l e ID CQ ^ (m g /L )
P O E 2 2 7 . 5 4 . 0

1 2 2 7 . 2 3 . 3

2 2 3 7 3 3 . 0

3 2 4 7 . 2 3 . 5

4 2 3 72 2 . 5

8 2 4 7 . 2 2 . 6

9 2 3 7 . 3 3 . 0

10 2 3 7 . 2 3 . 3

13 2 3 7 . 2 3 . 3

2 0 2 5 7 . 3 0 .
5

1 5 2 4 7 . 3 2 . 2

172 1 2 3 7 . 0 2 . 4

T a b l e A
.
2

O r g a n i c c a r b o n
,
m i c r o b i o l o g i c a l a n d n i t r o g e n d a t a f o r U t i l i t y C f o r 10 / 15/ 0 2

A O C T O C U V 2 54 H P C N H 3
- N N O j

- N N O 3
- N

S a mp l e I D (ji g / L ) (m g / L ) ( c m
'
) (C F U /m L ) (m g / L ) ( t̂ g / L ) (m g /L )

P O E 3 . 10 0 . 0 4 8 O. OE + 0 0 0 . 53 2 0 . 9 9 < 0 . 0 2 0

1 2 . 5 5 0 . 0 4 5 O. OE + 0 0 0 . 5 0 0 < 0 . 5 0 0 . 0 3 1

2 2 . 9 4 0 . 0 4 7 l . OE + 0 2 0 . 7 17 1 . 5 8 < 0 . 0 2 0

3 2 . 6 9 0 . 0 5 0 3 . 0 E + 0 1 0 . 6 72 3 . 6 8 < 0 . 02 0

4 2 . 9 2 0 . 0 4 9 l . l E + 0 2 0 . 7 5 3 1 . 8 7 0 . 02 6

8 2 . 7 4 0 . 0 4 5 2 . 1E + 02 0 . 6 9 9 8 . 5 1 0 . 0 3 3

9 2
. 8 0 0 . 0 4 7 4

. 0 E + 0 1 0 . 6 3 1 1 . 1 8 < 0 . 0 2 0

10 2 . 8 5 0
. 0 4 8 5 . 0 E + 0 1 0 . 5 2 2 0 . 7 6 < 0 . 0 2 0

13 2 . 58 0 . 0 4 7 O. OE + 0 0 0 . 5 3 6 < 0 . 5 0 0 . 0 2 8

2 0 3 . 08 0 . 0 4 4 8 . 0 E + 0 1 0 . 6 9 5 8 . 8 1 0 . 0 2 2

15 2 . 73 0 . 0 3 7 1 . 5 E + 03 0 . 13 5 4 6 1 . 8 0 . 06 8

172 1 2 . 63 0 . 0 4 3 1 . 3 E + 02 0 . 6 0 1 3 . 6 2 0 . 0 2 8

10 2
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T a b l e A . 3

T r i h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a (i n ^ g / L ) f o r U t i l i t y C f o r 1 0 / 15 /0 2

Sa m p l e I D CH C L CH B r C l , C H B r X l C H B r ,
T H M 4

P O E

1

2

3

4

8

9

10

13

2 0

15

17 2 1

6

7

7

8

7

7

7

7

7

8

7

6

14

19

1 8

2 0

19

19

1 8

I S

I S

I S

19

16

2 3

2 7

2 9

3 0

2 9

2 9

2 8

2 7
2 7

2 5

3 0

2 4

13

17

1 8

1 8

18

17

17

17

16

14

17

14

5 6

70

72

7 6

7 3

7 2

70

6 9

6 8

6 5

7 3

6 0

T a b l e A .
4

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n |a g /L ) f o r U t i l i t y C f o r 1 0 / 1 5 / 0 2

Sa m p l e ID C l A A B r A A C 12A A B r C l A A B r s A A C I 3A A B r C l j A A B r j C lA A B r j A A H A A 9

PO E

1

2

3

4

8

9

10

13

20

15

17 2 1

5

4

5

2

3

2

2
< 2

< 2

< 2

2

5

9

3

8

6

7

3

3

2

2

3

1

7

3

7

6

6

9

9

6

7

6

8

7

2

9

15

14

13

12

18

13

14

13

16

11

14

7

12

12

11

11

14

1 1

11

11

13

10

12

2

3

3

3

3

4

3

3

3

3

3

3

6

8

10

8

8

13

8

9

8

9

6

9

4

8

8

8

7

12

7

8

7

8

6

8

2

3

4

3

3

5

3

3

3

3

2

4

4 7

63

70

60

63

80

56

57

53

6 3

4 8

64

10 3
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o 1 . 0

0 8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e A . l T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a ge r e s i d e n c e t i m e fo r U t i l i t y C f o r 10/ 15 /0 2

4
. 5

4 . 0

: ^ 3 . 0

•a
•

^ 2 . 5

S 2 . 0

g 1 . 5

f2 1 - 0

0 . 5

0 . 0

N /D
I T o t a l C h l o r i n e

H P C

N / D N / D

1

1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

3 9 4 3 > 1 2 0

1 0 0 0 0

1 0 0 0

10 0

10

n

F i g u r e A . 2 T o t a l c h l o r in e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t i m e fo r U t i l i t y C f o r
1 0 / 1 5 / 0 2

10 4
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■ T H M 4
■ H A A 9
^ T o t a l C h l o r i n e

1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

^

3 9 4 3 > 12 0

F i g u r e A . 3 T H M 4
,
H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y

C f o r 10/ 15 /0 2

s

CQ
5

T H M 4
H A A 9

0 . 5 3 . 5 4
. 02 . 2 2 . 4 2 . 5 2 . 6 3 . 0 3 . 0 3 . 3 3 . 3 3 . 3

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e A . 4 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y C f o r 10 / 15/ 0 2

10 5
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0 . 8

0 . 7

0 . 6

■ N H 3 - N
■ N 0 3 - N
4 > N 0 2 - N

0

I

8 1 1 2 1 2 4 2 4 32 3 2 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e A . 5 N i t r o g e n s p e c i e s v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r 10 / 15/ 0 2

10 6
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T a b l e A . 5

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y C f o r 1 1 / 1 8 / 0 2

S a m p l e I D

T e m p e r a t u r e

(
° C ) p H

T o t a l C I2

(m g /L )
P O E

1

2

3

4

8

9

1 0

1 3

2 0

1 5

1 72 1

16

15

16

17

16

16

16

15

15

17

17

17

7 . 4

7 . 6

7 . 8

8. 1

7. 1

7 . 0

6 ^
7 . 0

6 . 6

7 . 4

6 . 9
7 . 4

4 . 0

4 . 2

3 . 4

3J
3 . 6

3 . 9

3 . 9

3 . 9

3 . 8
2 . 6

0 . 0 1

3 . 1

T a b l e A . 6

O r g a n i c c a r b o n
,
m i c r o b i o l o g i c a l a n d n i t r o g e n d a t a f o r U t i l it y C f o r 1 1 / 18/ 0 2

S a mp le I D

A O C

(Mg / L )
T O C

(m g /L )

U V 2 5 4

( c m
'
)

H P C

(C F U / mL )

N H 3
- N

(m g / L )

N O 2
- N

(Mg /L )

N O 3
- N

(m g / L )
P O E

1

2

3

4

8

9

10

13

2 0

15

17 2 1

2 6 2 2 . 53

2 . 4 7

2 . 4 0

2 . 5 7

2 . 4 9

2 . 4 2

2
. 5 5

2 . 6 9

2 . 8 1

2 . 5 1

2 . 12
2

. 5 2

0 . 04 9

0 . 0 4 5

0 . 0 4 9

0 . 0 4 8

0 . 0 4 9

0
.
0 4 4

0 . 0 4 9

0 . 0 4 4

0 . 0 32

0 . 0 4

0 . 02 8
0 . 0 4 5

O. OE + 0 0

6 . 5E + 0 1

4 . 0 E + 0 1

4 . 5 E + 0 1

1. 4 E + 02

7 . 0 E + 0 1

1 . 2 E + 0 2

1 . 3 E + 02

8 . 0 E + 0 1

1 . 5 E + 02

2 . 6 E + 0 3

7 . 0 E + 0 1

0 . 5 5 9

0 . 5 3 5

0 . 5 5 4

0 . 5 5 5

0 . 5 6 9

0 . 5 5 9

0 . 5 5 2

0 . 5 5 9

0 . 5 6 3

0 . 5 8 1

0 . 0 14

0 . 5 6 4

0 . 5 6

0 . 6 6

1 . 2 5

1 . 4 5

0 . 8 6

0 . 9 2

0 . 6 9

0 . 6 9

0 . 7 6

3 . 6 5

4 7 0
5 . 6 9

< 0 . 0 2 0

0 . 03 3

0 . 0 4 2

0 . 0 2 5

0 . 0 3 3

< 0 . 0 2 0

0 . 04 1

0 . 0 3 3

0 . 0 2 6

0 . 0 5 1

0 . 6 2 8

0 . 0 3 4

10 7
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T a b l e A . 7

T ri h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a ( i n î g / L ) f o r U t i l i t y C f o r 1 1 / 1 8 / 0 2

S am p l e I D CH C I3 C H B r C l ; C H B r 2 C I C H B r ^
T H M 4

P O E 10 15 15 3 4 3

1 10 16 17 3 4 6

2 10 1«> 18 5 52

3 10 18 19 5 5 2

4 10 17 19 5 5 1

8 9 15 17 3 4 4

9 9 15 17 2 4 3

10 8 13 15 3 39

13 9 15 16 3 4 3

2 0 9 18 2 0 4 5 1

15 7 15 2 1 9 52

17 2 1 9 15 18 4 4 6

T a b l e A . 8

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n |a g/ L ) fo r U t i l i t y C f o r 1 1 / 1 8/ 0 2

S a m p l e I D C lA A B r A A C 12A A B r C l A A B r z A A C I3 A A B r C l 2A A B r 2 C lA A B t j A A H A A 9

PO E 4 2 0 8 15 8 7 13 5 2 82

1 3 17 7 12 7 5 10 4 < 1 65

2 2 16 7 12 6 5 8 4 < 1 6 0

3 3 16 7 11 6 5 9 4 < 1 6 1

4 3 22 9 17 10 7 15 6 2 9 1

8 3 17 7 11 6 5 10 4 < 1 6 3

9 3 18 7 13 6 5 10 4 < 1 6 6

10 3 19 8 14 8 6 12 5 2 77

13 < 2 2 2 10 19 10 8 16 6 2 9 3

20 3 19 8 14 8 5 9 4 2 72

15 3 16 6 12 10 5 10 7 4 73

17 2 1 3 19 9 14 7 6 11 4 2 75

10 8
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a 1 0

8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e A . 6 T o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r 1 1/ 18 /0 2

4 . 5

4 . 0

3 . 5

3 . 0

2 . 5

2 . 0

1 . 5

1 . 0

0 . 5

0 . 0

N / D
I T o t a l C h l o r i n e
H P C

1 0 0 0 0

1 0 0 0

10 0

1 0

1

F i gu r e A

1 1/ 1 8 / 0 2

0 6 8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

7 T o t a l c h l o r i n e r e s i du a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r

10 9
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8

1

0

■ T H M 4
■ H A A 9
♦ T o t a l C h l o r i n e

4 . 0 d

2 . 0 9 -

1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

3 9 4 3 > 1 2 0

F i g u r e A . 8 T H M 4 , H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y
C f o r 1 1/ 18/ 0 2

T H M 4
H A A 9

0 . 0 1 2 . 6 3 . 1 3 . 4 3 . 5 3 . 6 3 . 8 3 . 9 3 . 9 3 . 9 4 . 0

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e A . 9 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y C f o r 1 1/ 1 8 / 0 2

4 . 2

1 10
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0 . 7

0 . 6

0 . 5

■ N H 3 - N
■ N 0 3 - N
♦ N 0 2 - N

3 0 0 S

8 3 9 4 3 > 12 01 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e A . 10 N i t r o g e n s p e c i e s v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t i m e fo r U t i l i t y C f o r 1 1/ 18/ 0 2

1 1 1
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T a b l e A . 9

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y C f o r 1 / 0 7 / 0 3

T e m p e r a t u r e T o t a l C I2

S am p l e I D CQ p H (m g / L )
P O E 10 . 5 7 . 3 3 . 7

1 9 . 0 8J 3 . 4

2 10 . 0 7 2 2 . 9
3 10 . 0 7 . 4 3 . 0
4 9 . 0 8 . 4 L 9

8 9 . 0 8 . 1 2 2

9 9 . 0 8 . 5 2 . 4

10 9 . 0 8 . 2 2 . 3

13 9 . 0 8 . 0 2 . 6

2 0 9 . 0 8 . 0 2 . 6

15 9 . 0 8 . 7 0 . 0

17 2 1 10 . 0 8 . 0 2 . 8

T a b l e A . I O

O r g a n i c c a r b o n
,
m i c r o b i o l o g i c a l a n d n i t r o g e n d a t a f o r U t i l i t y C f o r 1/ 0 7/ 0 3

A O C T O C U V 2 54 h P C N H 3
- N N O ^- N N O 3

- N

Sa m p le I D (n g /L ) (m g / L ) (c m
'
) (C F U /m L ) (m g /L ) (^ g / L ) (m g / L )

P O E 2 9 3 3 . 17 0 . 0 5 O. OE + 0 0 0 . 4 66 1 . 3 2 0 . 04 1

1 3 . 0 0 0 . 0 5 O. OE + 0 0 0 . 4 6 2 0 . 6 2 0 . 0 5 6

2 3 .
15 0 . 0 5 1

. 5E + 0 2 0 . 5 19 1 . 1 8 0 . 0 7 7

3 2 . 9 0 0 . 0 5 2
. 0E + 0 1 0 . 5 0 5 1 . 7 4 < 0 . 0 2 0

4 3 . 35 0 . 0 5 l . OE + 0 1 0 . 4 99 2 . 9 6 0 . 0 8

8 2 . 9 7 0 . 0 5 3 . 0E + 0 1 0 . 4 93 3. 0 6 0 . 0 53

9 2 . 9 8 0 . 0 5 1 . 2 E + 0 2 0 . 4 87 1
. 6 4 < 0 . 0 2 0

10 3 . 0 4 0 . 0 4 1 . 5E + 0 1 0 . 5 09 2 . 7 6 0 . 0 3 3
13 3 . 0 5 0 . 0 5 5 . 0 E + 0 0 0 . 5 0 7 2 . 6 3 0 . 04 7
2 0 3 . 1 4 0 . 0 5 4 . 0 E + 0 1 0 . 53 3 . 2 2 0 . 03 4
15 2 . 9 4 0 . 0 4 1

. 3E + 0 3 0 . 02 2 3 9 1 0 . 57 7
17 2 1 2 . 9 2 0 . 0 5 5 . 5 E + 0 1 0 . 5 0 3 4 . 1 9 0 . 0 6 3

1 12
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T a b l e A . 1 1

T ri h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a (i n f̂ g /L ) f o r U t i l i t y C f o r 1 / 0 7 / 0 3

Sa m p l e I D CH C I3 C H B r C l z C H B r ^ C l C H B r 3
T H M 4

PO E 3 4 12 3 < 1 4 9

1 3 3 15 4 < 1 5 2

2 3 6 1 5 4 < 1 5 5
3 3 6 16 4 < 1 5 6

4 3 6 17 4 < 1 5 7
8 3 5 16 4 < 1 5 5
9 3 7 16 4 < 1 5 7

10 3 5 16 4 < 1 5 5
13 3 7 16 4 < 1 5 7

2 0 3 7 16 4 < 1 5 7
15 3 3 14 3 < 1 5 0

17 2 1 34 16 4 < 1 5 4

T a b l e A . 12

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n [ i g /L ) f o r U t i l i t y C f o r 1/0 7/ 0 3

S a m p le I D C lA A B r A A C 12 A A B r C lA A B f z A A C I3 A A B r C l2 A A B r ^ C lA A B t ^A A H A A 9

PO E 3 5 15 5 1 15 5 1 < 1 5 0

1 < 2 6 15 5 2 15 5 2 < 1 5 0

2 3 6 19 6 2 18 6 2 < I 6 2

3 < 2 7 2 1 6 2 1 7 6 2 < 1 6 1

4 3 6 19 6 2 16 5 2 < 1 5 9

8 3 6 18 6 1 16 5 2 < 1 5 7

9 2 6 16 5 1 12 5 1 < 1 4 8

10 3 5 14 5 2 12 5 1 < 1 4 7

13 3 5 16 5 2 14 5 2 < 1 5 2

20 4 5 15 5 2 12 5 1 < 1 4 9

15 < 2 3 7 2 < 1 12 5 2 < 1 3 1

17 2 1 3 5 16 5 2 12 4 1 < 1 4 8

1 13
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u

4 . 0

3 . 5

3 . 0

2 . 5

2 . 0

1 . 5

1 . 0

0 . 5

0 . 0

0

N / D

8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 32 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e A .
1 1 T o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C fo r 1/ 0 7 /0 3

4 . 0

3 . 5

I 3 . 0

1 ^ - ^

K 2 . 0
(U
G

I 1 . 5

a
I 1 . 0

0 . 5

0 . 0

N /D

N / D

■ T o t a l C h l o r in e

♦ H P C

N / D

10 0 0 0

10 0 0

1 0 0

10

0 6 8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 39 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e A . 12 T o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r

1/ 0 7/ 0 3

1 14
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T H M 4

H A A 9

3 . 0 g.

Q 2 0

0 6 8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e A . 13 T H M 4 , H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t i m e fo r

U t i l i t y C fo r 1/ 0 7 /0 3

T H M 4

H A A 9

S 4 0

a 2 0

0 . 0 1 . 9 2 . 2 2 . 3 2 . 4 2
. 6 2 . 6 2 . 8 2 . 9 3 . 0 3 . 4 3 . 7

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e A . 14 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y C f o r 1 /0 7 / 0 3

1 15
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0 . 7

0 . 6

0 . 5

■ N H 3 - N
■ N 0 3 - N
^ N 0 2 - N

0

I I ■ i

- <i _

H
L<i H - l ^ ^ - - - B I m i

■ -

4 5 0

4 0 0

3 5 0

3 0 0

2 5 0

2 0 0

1 5 0

10 0

5 0

0

.§

8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 1 2 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e A . 15 N i t r o g e n s p e c i e s v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r 1/ 0 7 /0 3

1 1 6
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T a b l e A . 13

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y C f o r 2 / 2 5 / 0 3

T e m p e r a t vi r e T o t a l C I2

Sa m p le I D CO pH (m g / L )
P O E N A N A N A

1 8 . 0 7 . 7 3 . 3

2 8 . 0 7 . 7 2 . 9

3 8 . 0 8 . 0 3 . 1

4 8 . 0 8 . 1 2 . 5

8 8 . 0 8 . 1 3 . 0

9 8 . 0 8 . 0 2 . 5

10 8 . 0 8 . 1 3 . 0

13 8 . 0 8 . 2 3 . 0

2 0 9 . 0 8 . 3 1.
4

15 7 . 0 8 . 1 2 . 0

17 2 1 10 . 0 8 . 2 2 . 4

T a b l e A . 1 4

O r g a n i c c a r b o n , m i c r o b i o l o g i c a l a n d n i t r o g e n d a t a f o r U t i l i t y C f o r 2/ 2 5 /0 3

A O C T O C U V 2 5 4 i ff C N H 3
- N N O j

- N N O 3
- N

S am p l e I D ( î g / L ) (m g /L ) (c m
' '
) ( C F U / mL ) (mg / L ) ( î g / L ) (m g /L )

P O E 4 2 1 3 . 1 0 0 . 0 5 9 O. OE + 00 0 . 4 2 6 4 . 0 8 0 . 0 3 0

1 3 . 0 8 0 . 05 5 O. OE + 00 0 . 4 2 4 3 . 4 2 0 . 0 4 7

2 3 . 0 9 0 . 0 5 9 O. OE + 00 0 . 4 5 7 4 . 9 5 0 . 0 5 3

3 3 . 0 7 0 . 0 6 O. OE + 00 0 . 4 4 6 4 . 76 0 . 0 5 3

4 3 . 0 8 0 . 0 59 3 . 0 E + 00 0 . 4 3 8 5 . 67 0 . 0 6 8

8 3 . 0 5 0 . 0 5 8 l
. OE + 0 0 0 . 4 4 1 5 . 0 0 0 . 0 4 2

9 3 .
14 0 .

0 5 8 O. OE + 0 0 0 .
4 2 2 4 . 5 6 0 . 0 5 7

10 3 . 0 3 0 . 0 6 0 O. OE + 0 0 0 . 4 5 2 3 . 9 4 0 . 0 3 5

13 3 . 0 4 0 . 0 5 9 l . OE + 00 0 .
4 6 1 4 . 3 3 0 . 0 4 4

2 0 3 . 04 0 . 0 5 9 3 . 0E + 0 0 0 . 4 6 7 6 . 87 0 . 0 44

15 3 . 0 8 0 . 0 5 5 4 . 0E + 0 1 0 . 4 2 5 14 . 4 0 . 0 9 1

17 2 1 3 . 0 7 0 . 0 5 8 l . OE + 00 0 . 4 4 2 9 .
4 7 0 . 0 5 7

1 17
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T a b l e A . 1 5

T ri h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a ( in î g / L ) f o r U t i l i t y C f o r 2 / 2 5 /0 3

Sa m p l e I D C H C I3 C H B r C l 2 C H B r j C l C H B t j
T H M 4

P O E

1

2

3

4

8

9

10

13

2 0

1 5

1 72 1

3 4

3 3

3 6

3 6

3 6

3 5

3 7

3 5

3 7

3 7

3 3

5 1

12

15

15

16

17

16

16

16

16

16

14

12

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

3

2

< 1
< 1
< 1
< 1

< 1
< 1

< 1

< 1
< 1

< 1
< 1

< 1

4 9

52

5 5

5 6

5 7

5 5

5 7

5 5

5 7

5 7

5 0

6 5

T a b l e A .
16

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n ^ g /L ) f o r U t i l i t y C f o r 2 /2 5/ 0 3

S am p l e ID C l A A B r A A C 12A A B r C lA A B t j A A C I 3A A B r C l j A A B r j C lA A B r j A A H A A 9

PO E

1

2

3

4

8

9

10

13

2 0

15

172 1

3

< 2

< 2

2

2

4

< 2

3

2

3

2

3

4

4

5

5

5

5

6

5

4

5

5

4

2 1

2 1

24

2 3

2 5

2 5

2 8

24

2 1

2 5

26

22

4

4

5

5

5

5

6

5

4

5

5

4

19

20

23

20

22

23

26

22

19

23

2 1

19

4

4

5

4

5

5

5

5

4

5

4

4

< 1

< 1

1

1

< 1

1

1

1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

56

54

64

6 1

65

69

74

66

55

68

64

57

1 18
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3 . 5

0 6 8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e A . 16 T o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r 2 / 2 5 /0 3

3 . 5

3 . 0

2 . 5

^ 2 . 0

^

I

1 . 5

1 . 0

0 . 5

0 . 0

N / D

N / D
N / S

N / D
N / D

f N / D
'

1T o t a l C h l o r i n e

H P C

10 0

10

0 6 8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g v i r e A . 17 T o t a l c h l o ri n e r e s i du a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r

2 / 2 5/ 0 3

1 19
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■ T H M 4
■ H A A 9
♦ T o t a l C h l o r i n e

F i gu r e

U t i l i t y

4 . 0

3 . 5

3 . 0

2 . 5

2 . 0

1 . 5

1 . 0

0 . 5

0 . 0

0 6 8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

A . 18 T H M4 , H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r

C f o r 2 /2 5 / 0 3

t

1/ 1

6 3 0

Q 2 0

I T H M 4
I H A A 9

1 .
4 2 . 0 2 . 4 2 . 5 2 . 5 2 . 9 3 . 0 3 . 0 3 . 0 3 . 1 3 . 3

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e A . 1 9 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y C f o r 2 /2 5 / 0 3

12 0
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0 . 6

0 . 5

0 . 4

g 0 . 3

1
^ 0 . 2

0 . 1

0 . 0

■ N H 3 - N
■ N 0 3 - N
^ N 0 2 - N

0

O

<>

<>
<>

<>

<>

< >

1 0 z

6 8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e A . 2 0 N i t r o g e n s p e c i e s v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r 2/ 2 5 / 0 3

12 1
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T a b l e A . 17

p H , t e m p e r a t u r e a n d c h l o ri n e d a t a f o r U t i l i t y C f o r 4 / 2 9 / 0 3

T e mp e r a t u r e T o t a l C I2

S am p l e I D CQ eM (mg/ L )
P O E 2 0 7 . 6 3 . 3

1 19 7 . 1 2 . 6

2 18 7 . 0 2 . 5

3 17 7 . 2 2 . 4

4 19 7 . 1 2 . 4

8 18 7 . 0 2 . 5

9 18 6 . 9 2 . 6

10 19 7 . 0 2 . 3

13 18 7 . 1 2 . 3

2 0 19 7 . 2 1. 7

1 5 18 7 . 0 0 . 2

172 1 19 7 . 3 1. 9

T a b l e A . 1 8

O r g a n i c c a r b o n , m i c r o b i o l o g i c a l a n d n i t r o g e n d a t a f o r U t i l it y C f o r 4 /2 9 / 0 3

A O C T O C U V 2 54 i ff c N H 3
- N N O 2

- N N O 3
- N

S a m p le ID (^ g /L ) (m g / L ) (c m
' '
) (C F U /m L ) (m g / L ) (^ i g / L ) (m g / L )

P O E 2 2 4 2 .
9 7 0 . 0 5 0 O. OE + 0 0 0 .

4 74 1 . 0 5 0 . 03 5

1 3 . 0 8 0 . 04 8 O. OE + 0 0 0 . 4 82 1. 4 6 0 . 04 2

2 3 . 0 9 0 . 0 5 4 1 . 6 E + 0 1 0 . 4 9 8 1 . 18 0 . 06 1

3 3 . 2 1 0 . 0 55 l . OE + 00 0 . 4 4 1 4
. 3 5 0

. 0 4 5

4 3 . 0 7 0 . 0 5 4 8 . 0 E + 0 0 0 . 4 5 5 1 . 3 8 0
. 0 3 4

8 3 . 18 0 . 0 5 4 1
. 6 E + 0 1 0 . 4 8 1

. 7 8 0 . 0 4 5

9 3 . 0 9 0 . 0 5 4 . 0 E + 0 0 0 . 4 87 1 . 6 8 0 . 0 3 9

10 3 . 0 5 0 . 0 54 2 . 2 E + 0 1 0 . 5 13 1. 2 6 0 . 04 6

13 3 . 0 5 0 . 0 5 4 5 . 0 E + 0 0 0 . 5 1 6 0 . 7 3 0 . 0 5 1

2 0 3 . 1 0 0 . 0 5 2 2 . 0 E + 0 1 0 . 50 0 4 . 7 4 0 . 0 6 0
15 2 . 8 8 0 . 0 4 1 1 . 2 E + 04 0 . 0 6 0 8 17 . 9 0 . 4 4 6

17 2 1 3 . 0 3 0 . 0 52 1 . 6 E + 0 1 0 . 4 9 4 1 1 . 8 7 0 . 0 5 6

12 2
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T a b l e A .
19

T r i h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a ( i n n g / L ) f o r U t i l i t y C f o r 4 / 2 9 / 0 3

S a m p le I D C H C I3 C H B r C l2 CH B r s C l CH B r j
T H M 4

PO E 5 8 12 2 < 1 7 2

1 5 7 13 2 < 1 7 2

2 64 13 2 < 1 7 9

3 7 6 15 2 < 1 9 3

4 6 2 14 2 < 1 7 8

8 6 0 13 2 < 1 7 5

9 6 1 14 1 < 1 7 6

10 6 5 13 2 < 1 8 0

13 6 4 13 2 < 1 7 9

2 0 6 6 14 2 < 1 8 2

15 6 3 13 2 < 1 7 8

17 2 1 6 6 13 2 < 1 8 1

T a b l e A . 2 0

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n |a g / L ) fo r U t i l i t y C f o r 4 / 2 9 /0 3

S a m p l e I D C lA A B r A A C 12 A A B r C lA A B r ^ A A C I3 A A B rC l^ A A B r 2 C lA A B r g A A H A A 9

PO E 3 4 33 4 2 3 2 5 1 < 1 84

1 3 3 3 1 4 1 3 1 4 < 1 < 1 77

2 < 2 4 33 4 1 3 2 4 < 1 < 1 7 8

3 3 4 33 4 1 3 1 4 < 1 < 1 80

4 < 2 3 2 8 3 1 2 7 4 < 1 < 1 6 6

8 5 3 3 1 4 1 3 1 4 < 1 < 1 79

9 < 2 3 2 8 4 < 1 2 8 3 < 1 < 1 6 6

10 3 3 3 1 4 1 3 0 4 < 1 < 1 76

13 < 2 3 32 4 1 3 0 4 < 1 < 1 7 4

20 < 2 3 3 1 4 1 3 0 4 < 1 < 1 73

15 < 2 2 2 0 3 < 1 2 7 4 1 < 1 5 7

17 2 1 * N A N A N A N A N A N A N A N A N A N A

* N o d a t a a v a i l a b l e . T h e e x t r a c t w a s w h i t e
,
c l o u dy i n a p p e a r a n c e

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

a s p i k e s a m p l e ,
s o n o s a m p l e w a s a v a i l a b l e .

1 2 3
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• ^ 2 . 0

^

0 6 8 1 1 2 1 2 4 2 4 32 3 2 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e A . 2 1 T o t a l c h l o r i n e r e s i du a l v e r s u s a v e r a g e r e s i de n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r 4 / 2 9/ 0 3

3 . 5

3 . 0

2 . 5 -

• | 2 . 0

1 . 0

0 . 5

0 . 0

I

N /D ■ T o t a l C h l o r i n e

♦ H P C

N /D

10 0 0 0 0

10 0 0 0

10 0 0

10 0

10

0 6 8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 1 2 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e A . 2 2 T o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r
4 / 2 9/ 0 3

12 4
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§

8
CD
Q

0

<>

N / S

I T H M 4

I H A A 9

' T o t a l C h l o r i n e

4 . 0

^

Q

1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 1 2 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i gu r e A . 2 3 T H M 4
,
H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r

U t i l i t y C f o r 4 /2 9 / 0 3

g

8

T H M 4

H A A 9

0 . 2 2 . 6 2 . 61 . 7 1 . 9 2 . 3 2 . 3 2
.
4 2 .

4 2 . 5 2 5

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e A . 2 4 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i du a l f o r U t i l i t y C f o r 4 / 2 9 /0 3

12 5
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0 . 6

0 . 5

i
.

6
,
0 . 4

7.

6 0 . 3

!^ 0 . 2

0 . 1

0 . 0

■ N H 3 - N
■ N 0 3 - N
♦ N 0 2 - N

I I
I »

0

.
s

8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e A . 2 5 N i t r o g e n s p e c i e s v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r 4 /2 9 / 0 3

1 2 6
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T a b l e A . 2 1

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o ri n e d a t a f o r U t i l i t y C f o r 6 / 1 1 / 0 3

T e m p e r a t u r e T o t a l C I2

S am p l e I D CQ pH (mg/ L )
P O E 2 5 7 . 4 3 . 9

1 2 4 7 . 2 3 . 5

2 2 2 7 . 1 2 . 2

3 2 3 7 . 1 2 . 9

4 2 3 7. 1 2 . 2

8 2 4 7 . 1 3 . 2

9 2 3 7 . 1 3 . 2

10 2 4 7 . 2 2 . 6

1 3 2 4 7 . 1 3 . 0

2 0 2 3 7 . 1 1 . 8

15 2 2 7 . 0 0 . 3

17 2 1 2 4 7 . 1 2 . 4

I T a b l e A . 2 2

O r g a n i c c a r b o n
,
m i c r o b i o l o g i c a l a n d n i t r o g e n d a t a f o r U t i l i t y C f o r 6 / 1 1/ 0 3

A O C T O C U V 2 54 H P C N H 3
- N N O 2

- N N O 3
- N

Sa mp le I D ( n g /L ) (m g / L ) (c m
' '

) (C F U /m L ) (m g / L ) (^ g /L ) (m g / L )
P O E 30 7 * 3 . 0 7 0 . 0 6 2 N D 0 . 5 4 3 0 . 6 2 < 0 . 0 2 0

1 3 . 0 5 0 . 0 5 6 1 0 . 5 0 3 < 0 . 5 0 0 . 0 2 2

2 j 2 . 9 7 0 . 0 5 8 2 2 0 . 59 9 1
. 2 < 0 . 02 0

3 I 3 . 0 0 0 0 . 06 0 6 0 . 5 5 1 0 . 5 7 0 . 02

4 i 2 . 9 3 0 . 0 5 8 32 0 . 5 9 8 1 . 0 4 0 . 0 3 9

8 ^
3 .
1 1 0 . 0 63 4 0 . 5 4 5 0 . 8 4 < 0 . 0 2 0

9 ; 3 . 0 4 0 . 06 2 6 0 . 5 5 8 < 0
. 5 0 0 . 03 3

10 I 3 . 0 5 0 . 0 6 2 7 0 . 53 7 1 . 1 1 < 0 . 0 2 0

13 - 3 . 0 4 0 . 0 6 4 4 0 . 52 6 < 0
. 5 0 0 . 03 7

^ i 2 . 9 7 0 . 0 56 30 0 . 63 2 3 . 7 4 0 . 05 7

15 2 . 8 6 0 . 0 50 34 0 0 0 . 1 3 7 4 12 . 1 0 . 3 4 1

17 2 1 3 . 0 2 0 . 0 6 0 18 0 . 5 6 5 1 . 4 7 0 . 0 2 5

* C o l l e c t e d o n J u n e 2 3 , 2 0 0 3

12 7
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•

g

5

■ T H M 4

■ H A A 9

♦ T o t a l C h l o r i n e

N / S

I

a >

0 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i gu r e A . 2 3 T H M 4
,
H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r

U t i l i t y C f o r 4/ 2 9 / 0 3

s

S
CQ

T H M 4

H A A 9

0 . 2 1 . 7 1
. 9 2 . 6 2 . 6 3 . 32 . 3 2 . 3 2 . 4 2 . 4 2 5 2 . 5

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i gu r e A . 2 4 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y C f o r 4 / 2 9/ 0 3

12 5
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^? ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ p p̂ ^ ^ ^ ^ ^ ^
~ ~

g

1

I
9s
CQ
a

T H M 4

H A A 9

♦ T o t a l C h l o r i n e

^

Q

1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

3 9 4 3 > 1 2 0

F i g u r e A . 2 3 T H M 4
,
H A A 9 a n d t o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r

U t i l i t y C f o r 4 /2 9 / 0 3

g

1

T H M 4

H A A 9

0 . 2 1 . 7 1 . 9 2 . 6 2 . 6 3 . 32 . 3 2 . 3 2 . 4 2 . 4 2 . 5 2 5

T o t a l C h lo r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e A . 2 4 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o ri n e r e s i du a l f o r U t i l i t y C f o r 4/ 2 9 / 0 3

12 5
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T a b l e A . 2 3

T ri h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a (i n |a g / L ) f o r U t i l i t y C fo r 6 / 1 1/ 0 3

S am p l e I D CH C I3 CH B r C l 2 C H B r z C l C H B r g
T H M 4

P O E 6 2 1 1 2 < 1 7 5

1 6 9 13 2 < 1 84

2 6 9 14 2 < 1 8 5

3 6 6 14 2 < 1 82

4 6 5 14 2 < 1 8 1

8 6 6 13 2 < 1 8 1

9 6 3 13 2 < 1 7 8

10 6 9 13 2 < 1 84

13 6 7 13 2 < 1 82

2 0 6 1 13 2 < 1 7 6

15 5 5 1 1 1 < 1 6 7

17 2 1 6 2 13 2 < 1 7 7

T a b l e A . 2 4

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n \ i g / L ) f o r U t i l i t y C f o r 6/ 1 1/ 0 3

S a m p l e I D C lA A B r A A C 12 A A B r C l A A B r ^ A A C I3 A A B t C l 2A A B r 2 C lA A B f j A A H A A 9

PO E N A N A N A N A N A N A N A 1 < 1 1

1 < 2 4 2 7 4 1 2 7 4 < 1 < 1 67

2 < 2 4 29 4 1 2 7 4 < 1 < 1 69

3 < 2 4 29 4 < 1 2 6 3 < 1 < I 6 6

4 < 2 5 34 4 2 3 0 5 I < 1 8 1

8 < 2 4 2 8 4 < 1 27 4 < 1 < 1 67

9 < 2 4 34 4 2 3 1 5 1 < 1 8 1

10 < 2 4 3 0 4 2 2 8 5 < 1 < 1 73

13 < 2 3 2 6 3 2 2 5 4 < 1 < 1 63

20 < 2 4 3 1 < 1 2 2 8 4 < 1 < 1 69

15 < 2 3 19 3 < 1 2 1 3 1 < 1 50

17 2 1 < 2 4 3 0 4 2 29 4 1 < 1 74

12 8
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5 1 . 0

1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

3 9 4 3 > 12 0

F i g u r e A . 2 6 T o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r 6/ 1 1/0 3

T o t a l C h l o r m e

1 0 0 0 0

10 0 0

10 0

10

1

F i g u r e A

6 / 1 1/0 3

0 6 8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

2 7 T o t a l c h l o r i n e r e s i du a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r

12 9
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s

I
S

1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2

A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )

■ T H M 4

■ H A A 9
<> T o t a l C h l o r i n e

5 . 0

4 . 5

4 . 0

- 3 . 5

3 . 0

- - 2 . 5

2 . 0

1 . 5

1 . 0

0 . 5

0 . 0

3 9 4 3 > 12 0

^

B.

I

F i g u r e

U t i l i t y

A . 2 8 T H M 4
, H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e fo r

C f o r 6/ 1 1/0 3

T H M 4

H A A 9

0 . 3 1 . 8 2 . 2 3 .
2 3 . 5 3 . 92 . 2 2 . 4 2 . 6 2 . 9 3 . 0 3 . 2

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i gu r e A . 2 9 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y C f o r 6 / 1 1/ 0 3

13 0
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0 . 8

0 . 7

§ 0 . 4

1I 0 . 3

§ 0 . 2

0 . 1

0

■ N H 3 - N
■ N 0 3 - N
♦ N 0 2 - N

^ - M> - i- O

4 5 0

4 0 0

3 5 0

3 0 0

I -

2 5 0 <̂ 7

2 0 0

15 0

1 0 0

0 6 8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i gu r e A . 3 0 N i t r o g e n s p e c i e s v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r 6 / 1 1/ 0 3
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T a b l e A . 2 5

p H , t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y C f o r 8 / 1 2 / 0 3

T e m p e r a t u r e T o t a l C I2

Sa m p l e I D f C ) p H (mg / L )
P O E 2 7 7 . 0 3 . 3 0

1 2 6 6 . 9 3 . 6 0

2 2 7 7 . 2 2 . 9 0

3 2 7 7 . 2 2 . 2 0

4 2 7 7 . 2 2 . 9 0

8 2 7 7 . 2 3 . 4 0

9 2 7 7 . 2 3 . 0 0

10 2 7 7 . 4 3 . 8 0

13 2 7 7 . 4 3 . 5 0

2 0 2 6 7 . 5 0 . 3 8

15 2 8 7 . 7 1 . 3 0

17 2 1 2 8 7 . 6 2 . 3 0

T a b l e A . 2 6

O r g a n i c c a r b o n ,
m i c r o b i o l o g i c a l a n d n i t r o g e n d a t a f o r U t i l it y C f o r 8 / 12 / 0 3

A O C T O C U V 2 54 H P C N H 3
- N N O ^ N N O 3

- N

S a mp le I D ( î g /L ) (m g / L ) (c m
' '
) (CF U /mL ) (m g / L ) (n g / L ) (m g/ L )

P O E 2 1 1 3 . 3 1 0 . 0 6 4 7 . 0 E + 00 0 . 6 3 7 0 . 4 50 0 . 0 4 0

1 3 . 2 0 . 06 2 1 . 2 E + 0 1 0 . 7 17 2 . 24 0 . 0 5 7

2 3 . 1 8 0 . 0 6 2 l
.
OE + 0 1 0 . 7 1 6 2 . 0 5 0 . 0 5 6

3 3 . 16 0 0 . 0 6 0 5 . 0E + 00 0 . 7 19 2 . 3 7 0 . 0 6 1

4 3 . 2 0 . 0 6 1 2 . 4 E + 0 1 0 . 6 9 8 0 . 4 5 0 . 0 5 6

8 3 . 1 8 0 . 06 2 6 . 0 E + 00 0 . 6 8 0 0 . 6 3 0 . 0 4 9

9 3 . 2 0 . 0 6 0 1 . 3 E + 0 1 0 . 6 8 6 0 . 4 2 0 . 0 5 7

10 3 . 1 9 0 . 0 6 3 8 . 0E + 00 0 . 6 9 3 0 . 18 0 . 0 4 0

13 3 . 1 8 0 . 0 6 4 l . OE + 00 0 . 6 5 5 0 . 5 4 0 . 0 3 9

2 0 3 . 1 5 0 . 0 5 6 1 . 9E + 0 2 0 . 7 14 19 . 6 0 . 1 8 8

15 3 . 1 1 0 . 05 3 1 . 8 E + 03 0 . 3 5 6 33 8 0 .
4 7 0

17 2 1 3 . 17 0 . 06 0 3 . 8 E + 0 1 0 . 70 0 7 . 2 0 0 . 0 9 0
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T a b l e A . 2 7

T ri h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a ( i n î g / L ) f o r U t i l i t y C f o r 8 / 1 2 / 0 3

S a m p l e I D CH C I3 C H B r C l; C H B r 2C l C H B t j
T H M 4

PO E 8 0 7 1 < 1 8 8

1 6 5 7 1 < 1 7 3

2 7 9 8 1 < 1 8 8

3 82 9 < 1 < 1 9 1

4 7 0 8 1 < 1 7 9

8 7 4 8 < 1 < 1 8 2

9 7 9 8 1 < 1 8 8

10 7 6 8 1 < 1 8 5

13 7 2 7 1 < 1 8 0

2 0 7 6 9 1 < 1 8 6

15 6 2 9 1 < 1 7 2

17 2 1 7 3 8 1 < 1 82

T a b l e A . 2 8

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n î g /L ) f o r U t i l it y C f o r 8 / 12/ 0 3

S a m p l e ID C l A A B r A A C 12A A B r C l A A B r 2A A C I3 A A B r C l z A A B r zC lA A B r g A A H A A 9

PO E 7 3 3 7 4 2 3 1 4 < 1 < 1 8 8

1 1 3 3 8 5 < 1 32 3 < 1 < 1 82

2 < 2 3 3 6 4 2 3 1 4 < 1 < 1 80

3 < 2 3 3 9 4 1 29 4 < 1 < 1 80

4 3 3 3 7 4 < 1 3 1 3 1 < 1 82

8 < 2 3 3 7 4 2 32 5 < 1 < 1 83

9 < 2 3 3 7 4 2 30 4 < 1 < 1 80

10 12 3 3 8 5 < 1 32 3 < 1 < 1 93

13 5 3 4 0 5 2 33 5 < 1 < 1 93

2 0 < 2 4 3 8 5 2 34 2 < 1 < 1 8 5

15 < 2 3 3 0 4 1 30 4 < 1 < 1 72

17 2 1 10 3 3 6 4 1 3 1 4 < 1 < 1 89
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3 . 0

0 6 8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 1 2 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e A . 3 1 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e fo r U t i l i t y C f o r 8 / 12 / 0 3

4
. 0

3 . 5 -

i 3 . 0 -

I 2 . 5 -

Î
2 . 0

1 . 5

1 1 . 0

0 . 5

0 . 0

El T o t a l C h l o r i n e

♦ H P C

1 0 0 0 0

10 0 0

10 0

10

0 6 8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i gu r e A . 3 2 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r

8/ 12/ 0 3

13 4
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g

1

I

10 0

9 0

8 0

7 0

6 0

5 0

4 0

3 0

2 0

10

0

I T H M 4

I H A A 9
> T o t a l C h l o r i n e

5 . 0

4 . 5

4 . 0

3 . 5

3 . 0

2 . 5

2 . 0

1 . 5

1 0

0 . 5

0 . 0

1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

3 9 4 3 > 12 0

F i g u r e A . 3 3 T H M 4
,
H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r

U t i l i t y C f o r 8 / 12 /0 3

s

ffl
a

1 2 0

1 0 0

8 0

6 0

4 0

2 0

0

I T H M 4

I H A A 9

I

f D

^

0 . 4 1 . 3 2 . 2 2
. 3 2 .

9 2
. 9 3 3 . 3 3 .

4 3 . 5 3 . 6 3 . 8

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e A . 3 4 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y C f o r 8 / 1 2 / 0 3
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N H 3 - N
N 0 3 - N

♦ N 0 2 - N h 3 5 0

2 5 0 2

0 8 1 1 2 1 2 4 2 4 3 2 3 2 3 9 4 3 > 12 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )

F i g u r e A . 3 5 N i t r o g e n s p e c i e s v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y C f o r 8 / 12 / 0 3
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T a b l e B . l

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y A f o r 1 0 / 1 6 / 0 2

S a m p l e I D

T e m p e r a t u r e

(
° C ) p H

F r e e C I2

(m g / L )

T o t a l C I2

(m g / L )
E P OOl

M R OOl

R D 0 0 2

R D 0 0 4

R D 0 0 5

R D 0 0 7

R D 0 13

R D 0 18

R D 0 2 0

R D 0 2 5

R D 02 7

R D 0 2 8

R D 0 2 9

13

13

18

18

16

19

18

16

16

17

17

17

17

9 . 1

9 . 1

9 . 3

9 . 1

9 . 6

9 . 1

9
. 2

9 . 4

9 . 1

9 . 1

9 . 0

9 . 1

8 . 0

2 . 5

0 . 9

1. 5
0 . 6

1. 4

1 . 6

1. 6

1 . 3
1 . 2

0 . 1

0 . 3

0 . 8

0 . 7

3 . 1

1 . 1

1 . 7

0 . 9

1. 6

1 . 8

1. 8

1 . 6

1 . 4

0 . 1

0 . 5

0 . 8

0 . 9

T a b l e B . 2

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a f o r U t i l i t y A f o r 10/ 16 / 02

Sa m p l e I D

A O C

(m gA . )

T O C

(m g/ L )

I JV 2 5 4

(c m
- '
)

H P C

(C FU / mL )
E P OO l

M R OOl

R D 0 0 2

R D 0 0 4

R D 0 0 5

R D 0 0 7

R D 0 13

RD 0 18

R D 0 2 0

RD 0 2 5

R D 0 2 7

R D 0 2 8

RD 0 2 9

7 4 0 2 . 4 0
*

2 . 2 3

2
. 0 5

2 . 2 6

2
. 2 7

2
.
2 6

2 . 3 0

1 . 9 0

1. 5 8

1 . 89

1 . 9 5

2 . 15

0 . 0 2 6

0 . 0 2 1

0 . 0 19

0 . 0 2 3

0 . 0 24

0 . 0 18

0 . 0 2 9

0 . 0 2 9

0 . 0 2 7

0 . 0 2 8

0 . 0 2 6

0 . 0 2 3

0 . 0 2 3

4 . 0 E + 0 1

< 10

3 . 6 E + 0 2

1 . 3 E + 0 2

l . OE + 0 1

< 10
< 10

2 . 4 E + 0 3

1 . 6 E + 0 4

5 . 8E + 0 3

2 . 0 E + 0 2

2 . 0 E + 0 1

* Sa m p l e a n d d u p l i c a t e b r o k e d u r i n g s h i p p i n g
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T a b l e B . 3

T r i h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a ( i n î g / L ) f o r U t i l i t y A f o r 1 0 / 1 6 / 0 2

Sa m p l e I D C H C I 3 C H B r C l ;
* C H B r 2 C l

* CH B r g
T H M 4

E P OOl 3 8 10 3 <
. l 5 1

M R OO l 8 8 2 6 1 1 2 12 7

R D 0 0 2 7 2 * * 2 3 10 2 10 7

R D 0 0 4 8 1 2 6 1 1 3 12 0

R D 0 0 5 5 8 2 0 8 2 8 8

R D 0 0 7 5 6 19 8 2 8 5

R D 0 13 5 3 18 8 1 8 1

RD 0 18 5 8 2 0 8 2 8 8

R D 0 2 0 1 1 8 3 0 13 3 16 4

R D 0 2 5 1 16 4 3 2 4 10 19 4

R D 0 2 7 10 3 2 8 12 3 14 6

R D 0 2 8 1 14 2 9 13 3 15 9

R D 0 2 9 8 7 2 6 1 1 2 12 6

* M a t r i x s p i k e d a t a d o e s n o t m e e t QA / QC r e qu i r e m e n t s ; a l l o t h e r QA / QC r e q u i r e m e n t s w e r e m e t

* * D u p l i c a t e b r o k e d u r i n g sh ip p in g

T a b l e B . 4

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n fx g /L ) f o r U t i l i t y A f o r 10 / 1 6 / 02

S a mp l e I D C l A A * B r A A C 12A A B r C l A A B r 2 A A C I 3A A B r C l 2 A A B r ^C lA A B r gA A H A A 9

E POO l 16 < 2 15 3 < 2 2 3 < 2 * * 3 9

M R OO l 5 < 2 2 1 6 2 4 4 < 2 * * 4 2

R D 0 0 2 6 < 2 1 8 5 < 2 3 4 2 * * 3 5

R D 00 4 4 < 2 1 8 5 < 2 3 4 < 2 * * 3 4

R D 0 0 5 10 < 2 17 5 < 2 3 3 < 2 * * 3 8

R D 0 0 7 6 < 2 17 5 < 2 3 3 < 2 * * 3 4

R D 0 13 9 < 2 16 5 < 2 3 3 < 2 * * 3 6

R D 0 18 9 < 2 19 5 < 2 3 4 < 2 * * 4 0

R D 02 0 2 < 2 5 < 2 < 2 6 4 < 2 * * 1 8

R D 02 5 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 3 < 2 * * 3

R D 02 7 < 2 < 2 3 < 2 < 2 6 4 < 2 * * 1 3

R D 02 8 4 < 2 5 < 2 < 2 6 4 < 2 * * 2 0

R D 02 9 4 < 2 2 1 7 2 4 4 2 * * 4 2

♦ M a t r i x s p ik e da t a d o e s n o t m e e t Q A / QC r e q u i r e m e n t s ; a l l o t h e r QA / QC r e q u i r e m e n t s w e r e m e t

* * B r s A A w a s n o t q u a n t i fi a b le ; b u t l e v e l s a r e e x p e c t e d t o b e b e l o w d e t e c t i o n l im it
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0 4 5 6 8 8 18 9 5 9 5 10 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e B . l T o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l v e r s u s a v e ra g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y A f o r 10 / 16 / 02 .

( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o ri n a t i o n )

3 . 5

3 . 0

i
S 2 . 5

M 2 . 0

1 . 5

1 . 0

0 . 5

0 . 0

^

I

IT o t a l C h l o r i n e

H P C

N /D

N / D
N / D

N / D I

J Z L

10 0 0 0 0

10 0 0 0

10 0 0

10 0

10

0 4 5 6 8 8 18 9 5 9 5 10 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )

F i g u r e B . 2 T o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y A fo r

10 / 16 / 0 2 . ( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )

14 0
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2 5 0

2 0 0

g 15 0

10 0

s
5 0

IT H M 4
IH A A 9
• T o t a l C h l o r i n e

1 . 0 3

3 . 5

3 . 0

2 . 5

0 4 5 6 8 8 18 9 5 9 5 10 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i gu r e B . 3 T H M 4 , H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y
A f o r 10 / 16/ 0 2 . ( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )

2 5 0
T H M 4

^

0 . 1 0 . 5 0 .
8 0 . 9 0 . 9 1 . 1 1 . 4 1 . 6 1 . 6 1 . 7 1 . 8 1 . 8 3 . 1

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i gu r e B . 4 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y A fo r 10/ 16 /0 2 .

( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )

14 1
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T a b l e B . 5

p H , t e m p e r a t vi r e a n d c h l o ri n e d a t a f o r U t i l i t y A f o r 1 2 / 0 3 / 0 2

Sa mp l e I D

T e m p e r a t u r e

(
° C ) p H

F r e e C I2

(m g /L )

T o t a l C I2

(m g /L )
E P OOl

M R OO l

R D 0 02

RD 0 0 4

RD 0 0 5

RD 0 0 7

RD 0 13

RD 0 1 8

R D 0 2 0

RD 0 2 5

RD 0 2 7

RD 0 2 8

RD 0 2 9

5 . 6

7 . 7

10 . 0

16 . 6

1 1. 1

2 0 . 0

1 1 . 1

1 1 . 1

1 1 . 6

12 . 2

1 1. 6

1 1. 6

10 . 0

9 . 5

9 . 1

9 . 2

9 . 2

9 . 3

9 .
3

9 . 2

9 . 2

9 . 2

9 . 2

9 . 1

9 . 0

9 . 1

2 . 4

1 . 1

1 . 6

1
. 2

1. 1

2 . 0

1 . 3

1 . 9

0 . 5

0 . 0

0 . 4

1. 1

1 . 2

2 . 6

1. 1

1 . 7

1. 2

1. 3

2 . 3

1. 5

2 . 2

0 . 6

0 . 0

0 . 5

1. 2

1.
4

T a b l e B . 6

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a f o r U t i l i t y A f o r 1 2 / 0 3 / 0 2

Sa m p l e I D

A O C

(m g /L )

T O C

(m g / L )

U V 2 5 4

(c m
" '

)

H P C

( CF U /m L )
E POOl

M R OOl

R D 0 0 2

R D 0 0 4

R D 0 0 5

R D 0 0 7

R D 0 13

R D 0 18

R D 0 2 0

R D 0 2 5

R D 0 2 7

R D 0 2 8

R D 0 2 9

4 5 3 1 . 2 4

1 . 2 1

1 . 1 5

1 . 1 7

1 . 2 3

1 . 12

1. 19

1 . 2 6

1. 4 4 *

1. 4 2

1 . 2 3

1 . 4 8

1 . 4 1

0 . 0 2 9

0 . 0 3 1

0 . 0 3 0 4

0 . 0 2 9 6

0 . 0 3 0 1

0 . 0 3 0 1

0 . 0 3 0 5

0 . 0 2 9 9

0 . 0 3 4 7

0 . 0 3 5 6

0 . 0 3 0 6

0 . 0 3 5 4

0 . 0 2 9 6

4 . 5E + 02

3 . 4 E + 0 3

1 . 7 E + 0 2

6 . 8E + 0 2

5 . 5 E + 0 2

8 . 0 E + 0 1

8 . 0 E + 0 2

9 . 0 E + 0 1

3 . 0 E + 0 3

1. 9 E + 0 4

3 . 0 E + 0 3

7 . 1E + 0 3

1. 7 E + 0 3

* D u p l i c a t e b r o k e d u r i n g s h i p p i n g

14 2
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T a b l e B . 7

T r i h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a (i n ^ i g /L ) f o r U t i l i t y A f o r 1 2 / 0 3 / 0 2

Sa mp le I D C H C I3
* CH B r C l2 C H B r z C l C H B r , T H M 4

E P OO l

MR OOl

R D 0 0 2

R D 0 0 4

R D 0 0 5

R D 0 0 7

R D 0 13

R D 0 18

R D 0 2 0

R D 0 2 5

RD 0 2 7

R D 0 2 8

R D 0 2 9

10

4 0

14

2 9

3 5

14

1 7

16

70

1 10

6 1

6 2

2 9

3

12

6

1 1

9

5

6

6

16

3 5

15

15

9

1

4

2
4

3

2

2

2

5

16

5

4

3

< 1
< 1
< 1
< 1
< 1
< 1

< 1
< 1

< 1

2

< 1
< 1
< 1

13

5 7

2 2

4 4

4 7

2 1

2 5

2 3

9 1

16 3

8 1

8 1

4 1

" M a t r i x s p i k e d a t a d o e s n o t m e e t QA / QC r e q u i r e m e n t s ; a l l o t h e r QA / QC r e q u i r e m e n t s w e r e m e t

T a b l e B . 8

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n ^ g /L ) f o r U t i l i t y A f o r 12 /0 3 / 0 2

S a m p l e I D C l A A B r A A C 12 A A B rC lA A B r j A A C I3A A B r C lj A A B r j C lA A B r j A A H A A 9

E POO l

M R OO l

R D 00 2

R D 00 4

R D 00 5

R D 00 7

R D 0 13

R D 0 18

R D 02 0

R D 02 5

R D 02 7

R D 02 8

R D 02 9

< 2

3

4

2

3

5

5

3

4

< 2

< 2

< 2

2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2
< 2
< 2

< 2

5

1 1

5

7

9

5

5

6

12

< 2

6

1 1

1 1

< 2

3

< 2

2

2

< 2

< 2

< 2

3

< 2
< 2

2

3

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2
< 2

< 2

< 2

< 2

2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

5

3

4

5

< 2

< 2

3

< 2

2

2

2

2

< 2

3

3

3

3

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

3

< 2

< 2

< 2
< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2
< 2

< 2

2

5

2 2

9

14

16

12

15

9

2 7

6

13

2 1

18

14 3

NEATPAGEINFO:id=B2907BD7-6D92-43F0-9BCD-233A9EB81EB9



3 . 0

0 4 5 6 8 8 18 9 5 9 5 10 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s id e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e B . 5 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y A fo r 1 2 / 0 3 /0 2 .

( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )

1 0 0 0 0 0
T o t a l C h l o r i n e

1 0 0 0 0

10 0 0

10 0

0 4 5 6 8 8 1 8 9 5 9 5 10 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e B . 6 T o t a l c h l o r i n e r e s i du a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t i m e f o r U t i l i t y A f o r

12 /0 3/ 0 2 . ( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )

14 4
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§

g

PQ

2 0 0

18 0

16 0

14 0

12 0 +

10 0

8 0

6 0

4 0

I T H M 4
IH A A 9
• T o t a l C h l o r i n e

O

O
O

O
K >

3 . 0

2 . 5

2 . 0

1 . 5

1 . 0

0 . 5

0 . 0

0 4 5 6 8 8 1 8 9 5 9 5 10 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e B . 7 T H M 4 , H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r

A f o r 12/ 0 3 / 02 . ( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )
U t i l i t y

T H M 4
H A A 9

i 10 0

0 . 0 0 . 5 0 . 6 1 . 1 1 . 2 1 . 2 1 . 3 1 . 4 1 . 5 1 . 7

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

2 . 2 2 . 3 2 . 6

F i g u r e B . 8 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y A f o r 1 2 / 0 3/ 0 2 .

( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )

14 5
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T a b l e B . 9

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y A f o r 1 / 0 7 / 0 3

Sa m p le I D

T e mp e r a t u r e

(
° C ) p H

F r e e C I2

(m g /L )

T o t a l C I2

(m g /L )
E P OOl

M R OOl

R D 0 0 2

RD 0 0 4

R D 0 0 5

RD 0 0 7

RD 0 13

R D 0 18

R D 0 2 0

RD 0 2 5

RD 0 2 7

R D 0 2 8

RD 0 2 9

6 1

8 . 8

1 1 . 1

12 . 2

13 . 8

17 . 7

12 . 7

8 .
8

8 . 3

10 . 0

8 . 8

10 . 0

13 . 8

8 . 7

8 . 7

8 . 7

8 . 9

8 . 7

8 . 9

8 . 7

8 . 6

8 . 8

8 . 8

8 . 9

8 . 9

8 . 8

2 . 5

1 . 7

2 . 3

1 . 8

2 . 2

2 . 2

2 . 0
3 . 3

2 . 0

1. 3

1. 3
1

. 5
1

. 5

3 . 1

1 . 8

2
. 5

1 . 9

2 . 2

2 . 5

2 . 3

3 . 4

2 . 0

1. 4

1
. 5

1. 9

1
. 9

T a b l e B .
10

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a f o r U t i l i t y A f o r 1 / 0 7 / 0 3

Sa mp le I D

E P OO l

M R OO l

R D 0 0 2

R D 0 0 4

R D 0 0 5

R D 0 0 7

R D 0 13

R D 0 18

R D 02 0

RD 02 5

R D 02 7

R D 02 8

R D 02 9

A O C

(m g /L )
2 7 0

T O C

(m g / L )
1 . 1 9

U V 2 5 4

(c m
- '
)

0 . 0 2 9

H P C

( CF U / mL )
N A

1 . 9 E + 0 2

4 . 0 E + 0 1

l . OE + 0 1

5 . 0 E + 0 0
< 10
< 10

5 . 0 E + 0 0
< 10

5 . 0E + 0 0

l . OE + 0 1

2 . 9E + 02

2 . 0E + 0 1

14 6
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T a b l e s . 1 1

T ri h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a (i n n g / L ) f o r U t i l i t y A f o r 1 /0 7 / 0 3

S am p l e I D CH C I3
* C H B r C l j C H B r z C l C H B t j

T H M 4

E POO l

M R OO l

R D 0 0 2

R D 0 04

RD 0 0 5

R D 0 0 7

RD 0 1 3

R D 0 1 8

RD 0 2 0

R D 0 2 5

R D 0 2 7

RD 0 2 8

R D 0 2 9

7

3 2

16

3 0

16

13

1 3
1 1

4 0

7 3

4 6
3 9

3 1

4

1 6

1 0

1 6

10

9

9

8

19

2 3

19

19

16

2

8

5
8

5

5
5

4

10

1 1

9

10

8

< 1

1
< 1

1

1
< 1
< 1
< 1

2

2
1

2

1

13

5 8

3 1

54

3 2

2 6

2 7

2 3

7 1

10 8

7 6

6 9

5 6

♦ M a t r i x s p ik e d a t a d o e s n o t m e e t QA / QC r e q u ir e m e n t s ; a l l o t h e r QA / QC r e q u i r e m e n t s w e r e m e t

T a b l e B . 1 2

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n |a g / L ) f o r U t i l i t y A f o r 1/0 7/ 0 3

S a m p le ID C lA A B r A A C 12 A A * B r C lA A * B r 2 A A C I 3A A B r C lj A A B r j C lA A B r j A A H A A 9

EP OOI

MR OO l

R D 0 02

R D 0 04

R D 0 0 5

R D 0 0 7

R D 0 13

R D 0 18

RD 0 2 0

R D 0 2 5

R D 0 2 7

R D 0 2 8

R D 0 2 9

3

3

6

3

5

3

3

3

4

4

< 2

4

4

< 2

2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

4

8

5

7

5

5

5

5

8

1 1

8

8

7

< 2

3

2

3

2

< 2

< 2

< 2

3

4

3

3

3

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

2

< 2

< 2

< 2

< 2

2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

3

4

3

3

< 2

3

4

3

3

3

3

3

3

4

5

4

4

3

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

2

3

2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

13

24

18

18

17

13

13

13

24

32

2 1

2 5

19

♦ M a t r i x sp i k e da t a d o e s n o t m e e t QA / QC r e q u i r e m e n t s ; a l l o t h e r QA / QC r e q u i r e m e n t s w e r e m e t
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OS 2 . 0

B 1 . 0

0 4 5 6 8 8 18 9 5 9 5 1 0 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e B . 9 T o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e fo r U t i l i t y A fo r 1/ 0 7 /0 3 .

( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o ri n a t i o n )

4
. 0

3 . 5

g ) 3 . 0

t 2 . 5

Î
2 . 0

1 -

1 1 - 0

0 . 5

0 . 0

M T o t a l C h l o r i n e

♦ H P C

N /D

N /D

N / D
N / D

1 0 0 0

1 0 0

10
K

0 6 8 8 1 8 9 5 9 5 1 0 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e ( h r s )

F i g u r e B . I O T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y A f o r

1/ 0 7 / 0 3 . ( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o ri n a t i o n )

14 8
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s

12 0

10 0

8 0

6 0

4 0

2 0

0

I B T H M 4

iB H A A 9
♦ T o t a l C h l o r i n e

O

O
I

O o

a

\l o <>

4 . 5

4 . 0

3 . 5

3 . 0

- 2 . 5

2 . 0

1
. 5

1 . 0

0 . 5

0 . 0

t

6 8 8 18 9 5 9 5 1 0 0 2 0 1 2 0 1 32 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g xi r e B
.
l l T H M 4 , H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i du a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r

U t i l i t y A f o r 1/0 7/ 0 3 . ( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )

1 2 0

10 0

8 0

6 0

4 0

2 0

T H M 4

1 . 4 1
. 5 1 . 9 1 . 9 1 . 8 1 . 9 2 . 3 2 . 0 2 . 2 2

. 5 2 . 5 3 . 1 3 .
4

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e B . 1 2 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y A f o r 1/ 0 7 /0 3 .

(* i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )

14 9

NEATPAGEINFO:id=84836042-5BC2-4AC4-8255-E34182A70D58



T a b l e B . 13

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a fo r U t i l i t y A fo r 2 / 2 5 /0 3

Sa mp l e I D

T e m p e r a t u r e

(
° C ) j H

F r e e C I2

(m g /L )

T o t a l C I2

(m g / L )
E P OO l

M R OOl

R D 0 0 2

R D 0 0 4

R D 0 0 5

R D 0 0 7

R D 0 13

R D 0 18

R D 0 2 0

R D 0 2 5

R D 0 2 7

R D 0 2 8

R D 0 2 9

4 . 0

2 . 5

4
. 5

10

6 . 5

19

6 . 5

7 . 0

3 . 5

6 . 0

7 . 0

4 . 0

9 . 5

9
.
1

9 . 0

8 . 9

9 . 0

8 . 9

8 . 9

9 . 0

8 . 9

9 . 1

9 . 0

8 . 9

9 . 0

8 . 9

2 . 7

1. 4

1. 8
1. 0

1 . 5

1. 9

1. 8

1. 9

1 . 3

1. 4

1. 3

1 . 3

1
. 9

3 . 6

1 . 4

1 . 9

1. 2

2
.
1

2 . 1

2 . 0

2 . 1

1 .
4

1 . 5

1 . 4

1. 3

2 . 1

T a b l e B . 14

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o gi c a l d a t a f o r U t i l it y A f o r 2 /2 5 /0 3

S a m p l e I D

E P OOl

MR OOl

R D 0 0 2

R D 0 0 4

R D 0 0 5

R D 0 0 7

RD 0 13

R D 0 18

R D 0 2 0

R D 0 2 5

R D 0 2 7
R D 0 2 8

R D 0 2 9

A O C

(m g /L )
7 1 1

T O C

(mg / L )
2 . 8 0

U V 2 5 4

(c m
'
)

0 . 0 4

H F C

(C FU / mL )
< 10

5 . 0 E + 0 1

2 .
3 E + 0 2

< 10
< 10

7 . 0 E + 0 1

5 .
0 E + 0 0

5 . 0 E + 0 0

4 . 5 E+ 0 1

l . l E+ 0 2
2 .
0 E+ 0 1

3 . 6 E + 0 2

N A

1 50
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T a b l e B . 1 5

T ri h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a (i n n g / L ) f o r U t i l i t y A f o r 2 / 2 5/ 0 3

Sa m p l e I D C H C I3
* C H B r C la C H B r z C l C H B r j

T H M 4

E P OO l 3 1 6 1 < 1 3 8

M R OO l 4 0 17 7 < 1 6 4

R D 0 0 2 5 0 14 3 < 1 6 7

R D 0 0 4 4 0 15 6 1 6 2

R D 0 0 5 4 9 14 3 < 1 6 6

R D 0 0 7 4 7 14 2 < 1 6 3

R D 0 13 4 8 13 2 < 1 6 3

R D 0 18 2 6 8 2 < 1 3 5

R D 0 2 0 2 6 15 9 2 5 2

R D 0 2 5 6 5 2 1 9 1 9 7

R D 0 2 7 3 0 16 9 2 5 7

R D 0 2 8 2 6 15 9 2 5 1

R D 0 2 9 5 0 15 3 < 1 6 9

* M a t r i x s p i k e d a t a d o e s n o t m e e t QA /QC r e q u i r e m e n t s ; a l l o t h e r QA / QC r e q u i r e m e n t s w e r e m e t

T a b l e B . 16

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n |j ,g / L ) f o r U t i l i t y A f o r 2 /2 5/ 0 3

S a m p le I D C l A A * B r A A C 12 A A B r C l A A * B r 2 A A C I3 A A B r C l zA A * B r z C l A A B f j A A H A A 9

E POOl 8 < 2 19 < 2 < 2 4 2 < 2 < 2 3 3

M R OO l 3 < 2 13 3 < 2 3 4 2 < 2 2 8

R D 00 2 7 < 2 2 1 3 < 2 6 4 < 2 < 2 4 1

R D 00 4 6 < 2 14 3 < 2 3 4 2 < 2 32

R D 00 5 6 < 2 2 2 3 < 2 6 4 < 2 < 2 4 1

R D 00 7 8 < 2 2 2 3 < 2 6 4 < 2 < 2 42

R D 0 13 10 < 2 2 1 3 < 2 6 4 < 2 < 2 44

R D 0 18 10 < 2 2 2 3 < 2 6 4 < 2 < 2 46

R D 02 0 6 < 2 7 3 < 2 < 2 4 3 < 2 2 1

R D 02 5 6 < 2 13 4 < 2 4 4 2 < 2 33

R D 02 7 7 < 2 8 3 2 2 4 3 < 2 2 8

R D 02 8 7 < 2 7 3 2 < 2 4 3 < 2 2 5

R D 02 9 10 < 2 2 1 3 < 2 6 4 < 2 < 2 44

* M a t r i x s p i k e d a t a d o e s n o t m e e t QA / QC r e q u i r e m e n t s ; a l l o t h e r QA / QC r e q u i r e m e n t s w e r e m e t

15 1
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^ 2 . 0

0 4 5 6 8 8 1 8 9 5 9 5 10 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e B . 1 3 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e fo r U t i l i t y A fo r 2/ 2 5 / 03 .

( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )

4 . 0

3 . 5

% 3 . 0 -

1 2 . 5
JO

a 2 . 0
u

2 , 1 . 5

I 1 - 0

H

0 . 5

0 . 0

N / D
■ T o t a l C h l o r i n e

♦ H P C

N /D N /D ♦

I
N /D

10 0 0

1 0 0

10

0 4 5 6 8 8 18 9 5 9 5 10 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i gu r e B . 14 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y A f o r

2 /2 5 / 0 3 . (* i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o ri n a t i o n )

152
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1 2 0

10 0

I T H M 4
IH A A 9
• T o t a l C h l o r i n e

It I a

0 4 5 6 8 8 18 9 5 9 5 10 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e B . 15 T H M 4 , H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r

U t i l i t y A f o r 2 /2 5 / 0 3 . ( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )

12 0

10 0

I T H M 4

I H A A 9

1 . 2 1 . 3 1 4 1 4 1 . 4 1 . 5 1 . 9 2 . 0 2 . 1 2 . 1 2 . 1 2 . 1 3 . 6

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e B . 16 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y A f o r 2 / 2 5/ 0 3 .

( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )

15 3
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T a b l e B . 17

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y A f o r 6 / 1 0 / 0 3

Sa m p l e I D

T e m p e r a t u r e

(
° C ) p H

F r e e C I2

(m g / L )

T o t a l C I2

(m g / L )
E P OOl

M R OOl

R D 0 0 2

R D 0 0 4

R D 0 0 5

R D 0 0 7

R D 0 13

R D 0 18

R D 0 2 0

R D 0 2 5

R D 0 2 7

R D 0 2 8

R D 0 2 9

1 5 . 0

12 . 0

13 . 0

16 . 0

12 . 5

2 0 . 0

14 . 0

17 . 0

13 . 0

1 5 . 0

14 . 0

13 . 0

16 . 0

9 . 2

9 . 2

9 . 0

9 . 2

9 . 0

9 . 2

9 . 0

8 . 7

9 . 1

9 . 1

8 . 9

9 . 1

9 . 1

2 . 6

1
. 3

1. 1

1 . 3

L O

1 . 2

1. 4

0 . 8
1 . 6

0 . 5

1^

1. 6

0 . 9

2 . 8

1. 5

1 . 2

1 . 3

1 . 0

1 . 3

1 . 4

1 . 9

1 . 6

0 . 7

1. 4

1 . 7

0 . 9

T a b l e B . 18

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a f o r U t i l i t y A fo r 6/ 10 /0 3

Sa m p l e I D

E P OO l

M R OOl

R D 0 0 2

R D 0 0 4

R D 0 0 5

R D 0 0 7

R D 0 13

R D 0 18

R D 0 2 0

R D 0 2 5

R D 0 2 7

R D 0 2 8

R D 0 2 9

A O C

(m g /L )
5 5 0

T O C

(m g / L )
2 . 13

U V 2 5 4

(c m
'
)

0 . 0 4 5

H P C

(C F U /m L )
8 . 0 E + 0 2

7 . 2 E + 0 2

1 . 2 E + 0 3

2 . 0 E + 0 3

1 . 6 E + 0 3

2 . 1E + 0 3

8 . 9 E + 0 2

6 . 2 E + 0 2

1
. 6 E + 0 3

7 . 5 E + 0 2

3 . 8 E + 0 3

3 . 8 E + 0 3

1
.
4 E + 0 3

15 4
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T a b l e B . 19

T ri h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a (i n f^ g /L ) f o r U t i l i t y A f o r 6/ 10 / 0 3

S a m p l e I D C H C U * C H B r C l 2
* C H B r 2C l C H B r 3 T H M 4

E P OOl

M R OO l

R D 0 02

R D 0 04

R D 0 0 5

R D 0 0 7

R D 0 13

RD 0 1 8

R D 0 2 0

R D 02 5

R D 0 2 7

R D 0 2 8

RD 0 2 9

3 7

7 1

5 7

6 6

5 7

4 7

5 6

5 0

8 1

12 1

8 5

8 0

6 7

10

2 2

17

2 1

17

15

18

16
2 4

2 9

2 3

2 3
2 0

3

9

7

9

6

6

7

7

10

1 1

9

10

8

< 1
< 1

< 1

< 1
< 1
< 1

< 1

< 1

1

< 1

< 1

1
< 1

5 0

1 0 2

80

9 6

80

6 8

8 1

7 3

1 1 5

1 6 1

1 1 7

1 14

9 5

" M a t ri x s p i k e d a t a d o e s n o t m e e t QA / QC r e q u i r e m e n t s ; a l l o t h e r QA / QC r e qu i r e m e n t s w e r e m e t

T a b l e B . 2 0

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n ^ g /L ) f o r U t i l i t y A f o r 6/ 10 /0 3

Sa m p le I D C lA A * B r A A C 12A A B r C l A A B r j A A
* C I 3 A A B r C lj A A B f j C lA A B r j A A H A A 9

E POOl

M R OO l

R D 00 2

R D 00 4

R D 00 5

R D 00 7

R D 0 13

R D 0 18

R D 02 0

R D 02 5

R D 02 7

R D 02 8

R D 02 9

5

9

5

7

6

7

5

7

5

5

6

5

7

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2
< 2

< 2

< 2

< 2

1 4

15

15

1 4

14

15

1 4

1 3

1 4

1 1

12

13

15

3

4

4

4

3

4

4

4

5

4

4

4

4

< 2

2

< 2

2

< 2

< 2

< 2

< 2

2

< 2

< 2

< 2

2

4

3

6

3

4

6

4

6

5

6

6

4

4

4

4

3

4

3

4

4

4

4

4

4

4

4

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

3

2

2

2

< 2

2

< 2

2

2
< 2

< 2

< 2

2

3 1

4 0

36

36

3 1

39

30

36

38

29

32

30

37

♦ M a t ri x s p i k e d a t a d o e s n o t m e e t QA / QC r e q u i r e m e n t s

1 5 5
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3 . 0

H

2 . 0

0 6 8 8 18 9 5 9 5 10 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e B . 1 7 T o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y A f o r 6 / 10/ 0 3 .

( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o ri n a t i o n )

3 . 5

3 . 0

2
. 5

"

B 2 . 0

1
. 5

1
. 0

0 . 5

0 . 0

^

I

IT o t a l C h l o r i n e
• H P C ♦ ♦

10 0 0 0

10 0 0

1 0 0

1 0

0 4 5 6 8 8 18 9 5 9 5 10 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i gu r e B . 1 8 T o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y A f o r

6 / 10 / 0 3 . ( * m d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o ri n a t i o n )

1 5 6
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g

a
s

T H M 4
H A A 9

♦ T o t a l C h l o r i n e

I

0 4 5 6 8 8 18 9 5 9 5 10 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e B . 1 9 T H M 4
,
H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r

U t i l i t y A f o r 6/ 10 /0 3 . ( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )

g

a
O h

S

T H M 4
H A A 9

I

0 7 0 . 9 1 . 0 1 . 2 1 . 3 1
. 3 1 . 4 1 . 4 1 . 5 1 . 6 1 . 7 1

.
9 2 . 8

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e B . 2 0 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s id u a l f o r U t i l it y A f o r 6/ 10 /0 3 .

( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )

15 7
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T a b l e B . 2 1

p H , t e m p e r a t u r e a n d c h l o ri n e d a t a f o r U t i l i t y A f o r 8/ 1 2 / 0 3

S a m p l e I D

T e mp e r a t u r e

(
° C ) p H

F r e e C I2

(m g / L )

T o t a l C I2

(m g / L )
E POO l

M R OO l

R D 0 0 2

R D 0 0 4

R D 0 0 5

R D 0 0 7

R D 0 13

RD 0 1 8

RD 0 2 0

RD 0 2 5

RD 0 2 7

RD 0 2 8

RD 0 2 9

2 0 . 1

18 . 0

18 . 0

19 . 0

19 . 0

18 . 0

19 . 0

2 2 . 5

18 . 0

17 . 5

2 1. 0

2 1 . 0

2 0 . 0

9 . 2

9 . 2

9 . 0

9 . 0

9 . 1

8 . 9

9 . 0

8 . 9

9 . 2

9 . 1

9 . 2

9 . 1

9 . 2

3 . 6

1 . 1

2 . 1

0 . 9
2 . 0

2 . 1

2 . 4

0 . 5
1. 2
0 . 3

0 . 2

1. 2
1 . 1

3 . 7

1 . 2

2 . 3

1 . 2

2 . 2

2 . 1

2 . 4

0 . 8

1 . 4

0 . 4

0 . 3

1 . 2

1. 5

T a b l e B . 2 2

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a f o r U t i l i t y A f o r 8 / 12 / 0 3

S a mp l e I D

E P OOl

MR OO l

R D 0 02

RD 00 4

R D 0 0 5

R D 0 0 7

R D 0 13

R D 0 18

R D 0 2 0

R D 0 2 5

R D 0 2 7

R D 0 2 8

R D 0 2 9

A O C

(m g / L )
5 13

T O C

(m g /L )
2 . 4 6

U V 2 54

( c m
- '
)

0 .
0 33

H P C

(C F U / mL )
l

.
OE + 0 1

l . OE + 0 1

N A

7 .
4 E + 0 2

2 .
4E + 0 2

3 . 2E + 0 2

2 . 0 E + 0 1

1 . 3E + 0 2

5 . 4 E + 0 2

4 . I E+ O2
2 . 8 E + 0 3

4 . 7 E + 0 2

2 . 0 E + 0 2

15 8
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T a b l e B . 2 3

T ri h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a ( i n p g / L ) f o r U t i l i t y A f o r 8 / 1 2 / 0 3

S a m p l e I D C H C U * C H B r C l, * C H B r X l C H B r ,
T H M 4

E POOl

M R OOl

R D 0 0 2

R D 0 04

R D 0 0 5

R D 0 0 7

R D 0 13

R D 0 18

R D 0 2 0

R D 02 5

R D 02 7

RD 02 8

R D 0 2 9

4 7

14 7

8 8

13 1

1 14

79

8 1

13 8

16 8

2 2 6

16 6

16 7

14 7

4

23

13
2 1
18

1 1

12

20
2 7

3 4

2 5
2 5

2 3

2

6

5

6

5

5
5

5

7

10

6

7

6

< 1

< 1

< 1
< 1
< 1

< 1

< 1

< 1
< 1

< 1

< 1

< 1

< 1

5 4

17 6

10 6

15 7

13 7

9 5

9 7

16 3

2 0 2

2 6 9

19 7

19 9

17 6

♦ M a t ri x s p i k e d a t a d o e s n o t m e e t QA / QC r e q u i r e m e n t s ; a l l o t h e r QA / QC r e q u i r e m e n t s w e r e m e t

T a b l e B . 2 4

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n ^ g / L ) fo r U t i l i t y A f o r 8/ 12/ 0 3

S a mp l e I D C lA A * B r A A C 12 A A * B r C l A A * B f j A A
* C I 3 A A

* B r C lj A A B r j C l A A B r j A A H A A 9

EPOO l

M R OOl

R D 0 02

R D 0 04

R D 0 05

R D 0 07

R D 0 13

R D 0 18

RD 020

R D 02 5

R D 02 7

RD 02 8

R D 02 9

< 2

3

3

2

2

2

2
* *

< 2

< 2

< 2

< 2

3

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2
* *

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

14

26

18

2 3

24

17

1 9
* *

8

1 3

7

9

2 6

2

5

3

4

5

3

3
* *

< 2

3

< 2

2

5

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2
* *

< 2

< 2

< 2

< 2

< 2

3

6

4

5

5

4

4

* *

7

10

7

7

6

3

4

4

4

5

4

4

* *

4

5

4

4

5

2

3

< 2

< 2

3

< 2

< 2
* *

< 2

< 2

< 2

2

< 2

4

6

3

3

14

3

8
* *

2

3

15

7

3

2 8

5 3

3 6

4 2

5 8

34

4 0
♦ *

2 1

3 3

33

3 1

4 8

* M a t ri x s p i k e d a t a d o e s n o t m e e t QA / QC r e q u i r e m e n t s ; a l l o t h e r QA / QC r e q u i r e m e n t s w e r e m e t

* * H i gh i n t e r n a l s t a n d a r d
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A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e B . 2 1 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y A f o r 8/ 12/ 0 3 .

( * in d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )

4 . 5

4 . 0

g 2 . 0

S 1 . 5

0 . 5

0 . 0

I T o t a l C h l o r i n e
H P C

i

♦ ♦

N / D

I M I P

1 0 0 0 0

1 0 0 0

10 0

10

0 4 5 6 8 8 18 9 5 9 5 10 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e B . 2 2 T o t a l c h l o r i n e r e s i du a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e fo r U t i l i t y A f o r

8/ 12 /0 3 . ( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )
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3 0 0

2 5 0

a 2 0 0

I
I 15 0 ~

1 0 0

5 0

■ T H M 4
■ H A A 9
♦ T o t a l C h l o r i n e

I
O O

O

M m1 - i M i

i

l l

4 . 0

3 . 5

+ 3 . 0

2 . 5

+ 2 . 0

1 . 5

1 . 0

0 . 5
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t
S.

0 4 5 6 8 8 1 8 9 5 9 5 10 0 2 0 1 2 0 1 3 2 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )

F i g u r e B . 2 3 T H M 4
,
H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r

U t i l i t y A f o r 8/ 12 / 0 3 . ( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )

3 0 0

2 5 0

§

T H M 4

H A A 9

2 0 0

1 5 0

10 0

0 . 3 0 . 4 0 . 8 1 . 2 1 . 2 1 . 2 1 . 4 1 . 5 2 . 1 2 . 2 2 . 3 2 . 4 3 . 7

T o t a l C h l o r i n e t l e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e B . 24 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y A f o r 8/ 12 / 0 3 .

( * i n d i c a t e s a l o c a t i o n a ft e r r e c h l o r i n a t i o n )
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A P P E N D I X C

U t i l i t y B

162
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T a b l e d
p H ,

t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y B f o r 1 0 / 1 6 / 0 2

T e m p e r a t u r e F r e e C I2 T o t a l C I2

Sa m p l e I D CQ gH (m g /L ) (m g / L )
WT P 2 6 8 . 9 1. 7 2 . 0

3 0 8 2 4 8 . 8 1. 3 1 . 4

8 8 3 2 4 9 . 1 1. 5 1. 6

9 7 5 2 4 $ 2 1. 5 1 . 7

9 7 9 2 3 9 M 1 . 5 1 . 6

2 0 8 2 3 9 . 0 1. 6 1 . 6

2 3 2 2 3 9 . 1 1. 6 1 . 7

10 0 2 3 8 . 9 1. 6 1. 7

11 6 2 4 8 . 9 1 . 1 1
. 2

2 5 1 2 4 9 . 0 1 . 5 1. 7

2 2 7 2 5 9 . 1 1. 5 1. 7

X - 3 2 5 9 . 0 1 . 4 1. 5

R - 1 2 4 9 : 1 1 . 4 1 . 6

D - 6 2 4 9 . 0 1 . 3 1. 5

X - 1 1 2 5 9 . 0 1 . 7 1. 8

T a b l e C . 2

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a fo r U t i l i t y B f o r 10/ 16 / 02

A O C
'

T O C U V 2 54 h p c

Sa m p l e I D ( [i g /L ) (m g /L ) (c m
' '
) (C F U /m L )

WT P 8 5 5 1 . 6 8 0 . 0 2 2 N A

30 8 1 . 86 0 . 0 2 5

8 8 3 2 . 2 8 0 . 0 2 5 < 10

9 7 5 2 . 0 3 0 . 0 2 6 < 10

9 79 2 . 1 6 0 . 0 2 7 < 10

2 0 8 2 . 0 1 0 . 0 2 5 l . OE + 0 1

2 32 1. 8 5 0 . 0 2 8 2 . 0 E + 0 1

100 1. 4 8 0 . 0 2 6 < 10

1 16 1 . 9 8 0 . 0 2 4 < 10

2 5 1 1 . 6 1 0 . 0 2 5 < 10

2 2 7 1 . 7 9 0 . 0 2 4

X - 3 1. 8 8 0
. 0 2 7 < 10

R - 1 1 . 53 0 . 0 2 6 < 10

D - 6 1. 84 0 . 0 2 8 l . OE + 0 1

X - 1 1 1. 7 9 0 . 0 2 7 < 10

16 3
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T a b l e C . 3

T r i h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a (i n ^ g / L ) f o r U t i l i t y B f o r 1 0 / 1 6 / 0 2

S a mp le I D C H C I3 C H B r C l 2 CH B r ^ C l C B B t ^
T H M 4

WT P 2 6 15 8 2 5 1

3 0 8 2 6 15 7 2 50

8 8 3 2 6 14 7 2 4 9

9 7 5 3 2 16 8 2 5 8

9 7 9 3 7 17 8 2 6 4

2 0 8 5 8 2 0 9 2 8 9
2 3 2 3 8 17 8 2 6 5

100 4 1 19 9 2 7 1

1 16 3 4 1 5 8 2 59

2 5 1 3 9 1 8 9 2 6 8

2 2 7 5 6 2 0 9 2 8 7
X - 3 3 0 17 8 2 5 7

R - 1 3 0 17 8 2 5 7

D - 6 3 2 16 8 2 5 8

X - 1 1 2 8 1 5 8 2 53

T a b l e C . 4

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n î g / L ) f o r U t i l i t y B f o r 10/ 16 / 02

S a m p le ID C lA A B r A A C I2 A A B r C lA A B r 2 A A C I 3A A B r C l2 A A B r 2 C lA A B r g A A H A A 9

WT P 6 5 1 1 6 2 4 3 1 < 1 3 8

30 8 7 7 14 8 2 6 3 2 < 1 4 9

8 83 9 6 1 1 6 2 3 3 1 < 1 4 1

97 5 8 6 15 9 2 7 4 2 < 1 5 3

97 9 7 4 12 7 2 4 3 2 < 1 4 1

2 0 8 7 2 2 6 1 1 3 7 4 2 < 1 6 2

2 3 2 8 5 14 8 2 5 3 1 < 1 4 6

10 0 8 3 12 6 2 4 3 1 < 1 3 9

116 8 3 16 9 2 5 3 2 < 1 4 8

2 5 1 7 3 14 8 2 4 3 2 < 1 4 3

2 2 7 8 2 2 3 10 3 7 4 2 < 1 5 9

X - 3 7 7 15 9 3 7 5 2 < 1 5 5

R - 1 6 6 1 1 7 2 4 2 1 < 1 3 9

D - 6 2 5 12 7 2 4 2 1 < 1 3 5
X - 1 1 8 6 14 8 3 5 4 2 < 1 5 0

16 4
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F 0 . 5

0 5 9 1 1 12 1 4 1 9 2 4 2 7 2 9 3 4 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e C . l T o t a l c h l o r i n e r e s i du a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B f o r 10 / 16/ 0 2

2 . 5

2 . 0

1
- i 1- 6 1 . 5

I 1 . 0

1
t2 0 . 5

0 . 0 + - " - 4

■ T o t a l C h l o r i n e

♦ H P C

N / D

N / D

N / D N / D

N /D

M/ D B N / D
N / D

N / D
N / D

N / D N / D

N / D

1 0 0

10

0 5 9 1 1 12 14 19 2 4 2 7 2 9 3 4 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e C . 2 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t i m e fo r U t i l i t y B f o r

10 / 16/ 0 2
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I

e

T H M 4

H A A 9

0 5 9 1 1 12 1 4 19 2 4 2 7 2 9 3 4 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e C . 3 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B f o r 10 / 16 /0 2

s

a .

CQ
S

T H M 4
H A A 9

1 . 2 1 . 4 1 . 5 1 . 5 1 . 6 1 . 6 1 . 6 1 . 6 1 . 7 1 . 7 1 . 7 1 .
7 1 . 7 1 . 8 2 . 0

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i gu r e C .
4 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o ri n e r e s i du a l f o r U t i l i t y B f o r 10 / 16 / 0 2

16 6
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T a b l e C . 5

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o ri n e d a t a fo r U t i l i t y B f o r 1 1/ 1 8/ 0 2

T e m p e r a t u r e F r e e C I2 T o t a l C I2
Sa m p l e I D f C ) p H (m g / L ) (m g / L )
WT P 17 8 . 8 7 1 . 8 2 1 . 8 9

3 0 8 16 8 . 8 3 1. 6 4 1 . 9 2

8 8 3 16 8 . 9 7 1. 7 7 1. 9 0

9 7 5 16 8 . 9 0 1
. 7 1 1. 9 3

9 7 9 16 8 . 9 3 1. 7 4 1 . 8 9

2 0 8 16 8 . 9 2 1. 6 2 1
. 8 6

2 32 17 8 . 9 4 1 . 7 1 1 . 9 0

100 17 9 . 0 0 1. 6 2 1
. 8 6

1 16 18 8 . 9 6 1 . 5 8 1 . 7 0

2 5 1 19 8 . 9 9 1. 4 0 1. 6 2
2 2 7 2 0 9 . 10 1. 7 5 1 . 8 6

X - 3 17 8 . 9 3 1 . 7 6 1 . 9 2

R - 1 19 9 . 0 6 1. 62 1 . 8 0

D - 6 18 8 . 9 2 1 . 6 8 1 . 7 3

X - 1 1 18 8 . 89 1. 7 0 1 . 82

T a b l e C . 6

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a f o r U t i l i t y B fo r 1 1/ 18 /0 2

A O C T O C U V 2 5 4 h p c

Sa m p l e I D (^ g /L ) (m g / L ) (c m
' '
) (CF U / mL )

WT P 2 74 1 . 70 0 . 02 9 9 . 0E + 0 1

3 0 8 1 . 6 5 0 . 02 8 3 . 0E + 0 1

8 8 3 2 . 1 3 0 . 0 2 9 2 . 0E + 0 1

9 7 5 1
. 6 8 0 . 0 2 6 T N T C

9 7 9 1 . 85 0 . 0 2 9 5 . 0E + 0 0

2 0 8 1 . 83 0 . 02 8 6 . 5E + 0 1

2 3 2 1
. 7 8 0 . 0 2 9 5 . 0E + 0 0

10 0 1 . 6 7 0 . 0 2 5 < 1 0

1 16 1 . 8 3 0 . 0 2 8 < 10

2 51 1 . 84 0 . 0 2 7 < 10

2 2 7 1 . 6 1 0 . 0 2 8 < 10

X - 3 1.
8 0 0 . 0 3 1 < 10

R - l 1. 7 1 0 . 0 2 8 l . OE + 0 1

D - 6 1 . 9 3 0 . 0 2 6 3 . 5 E + 0 1

X - 1 1 2 . 0 3 0 . 0 3 0 1 . 2 E + 0 2

16 7

NEATPAGEINFO:id=84545DF0-E6B1-463D-9BC5-850439EA415D



T a b l e C . 7

T ri h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a ( i n |x g / L ) f o r U t i l i t y B f o r 1 1 / 1 8 / 0 2

Sa m p le ID C H C I3 C H B r C l ; C H B r 2C l C H B T j
T H M 4

"

W T P 30 14 5 < 1 4 9

3 0 8 3 7 16 6 < 1 5 9

8 8 3 32 15 5 < 1 5 2

9 7 5 4 1 18 7 < 1 6 6

9 7 9 34 16 6 < 1 56

2 0 8 3 7 16 6 < 1 59

2 3 2 3 8 17 6 < 1 6 1

10 0 4 0 19 6 < 1 6 5

1 16 39 16 6 < 1 6 1

2 5 1 3 5 15 6 < 1 5 6

22 7 5 8 2 0 8 < I 8 6

X - 3 32 15 5 < 1 5 2

R - 1 3 8 17 7 < 1 6 2

D - 6 36 16 5 < 1 5 7

X - 1 1 39 17 7 < 1 6 3

T a b l e C . 8

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n î g / L ) f o r U t i l i t y B fo r 1 1/ 18 /0 2

S a m p l e I D C lA A B r A A C I 2 A A B iC lA A B r a A A C I 3 A A B r C l 2 A A B r ^ C lA A B F j A A H A A 9

WT P 6 7 19 9 2 13 5 1 < 1 6 2

30 8 9 6 16 8 1 1 1 4 < 1 < 1 5 5

88 3 9 6 14 7 2 10 4 < 1 < 1 5 2

97 5 11 8 2 1 12 3 17 8 1 < 1 8 1

97 9 11 9 2 1 1 1 2 17 7 1 < 1 7 9

2 0 8 6 5 13 6 1 10 4 < 1 < 1 4 5

2 32 1 1 7 19 9 2 12 5 1 < 1 6 6

100 1 1 6 19 10 3 14 6 1 < 1 7 0

1 16 13 9 2 9 16 4 2 5 12 2 1 1 1 1

2 5 1 13 7 19 10 2 14 5 1 < 1 7 1

2 2 7 8 3 18 9 2 10 4 1 < 1 5 5

X - 3 8 6 14 7 1 9 4 < 1 < 1 4 9

R - 1 17 6 17 9 2 13 5 1 < 1 7 0

D - 6 12 6 15 8 1 10 4 < 1 < 1 5 6

X - 1 1 13 7 2 1 11 3 16 7 1 < 1 7 9

16 8
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a 2 . 0

c
S 1 0o

a

P 0 . 5

0 5 9 1 1 12 14 19 2 4 2 7 2 9 3 4 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e C . 5 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t i m e fo r U t i l i t y B f o r 1 1 / 1 8/ 02

2 . 5

2 . 0

1 . 5

■

g 1 . 0

^ 0 . 5

0 . 0

■ T o t a l C h l o r i n e

♦ H P C

N / D N / D
N / D N /D

M

N /D
N / D

1 0 0 0

10 0

10

0 5 9 1 1 12 14 19 2 4 2 7 2 9 3 4 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e C . 6 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t i m e fo r U t i l i t y B f o r

1 1/ 18/ 0 2

16 9
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12 0

10 0

8 0

6 0

4 0

2 0

0

I T H M 4

IH A A 9

iimI
0 5 9 1 1 12 14 19 2 4 2 7 2 9 3 4 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i gu r e C . 7 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B f o r 1 1/ 1 8/ 0 2

12 0

10 0

8 0

6 0

I T H M 4

I H A A 9

i i iiiiMi
1. 6 1 . 7 1 . 7 1 . 8 1 . 8 1 . 9 1 . 9 1 . 9 1 . 9 1 . 9 1 . 9 1 . 9 1 . 9 1 . 9 1

.
9

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e C . 8 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y B f o r 1 1 / 18/ 0 2

17 0
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T a b l e C . 9

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y B f o r 1/ 0 7 / 0 3

T e m p e r a t u r e F r e e C I2 T o t a l C I2

Sa m p l e I D CQ pH (m g / L ) (m g / L )
WT P 1 1 9 . 10 1 . 7 1 2 . 0 3

3 0 8 9 8 . 7 7 1
. 8 0 1

. 8 9

8 8 3 8 8 . 7 8 1 . 5 9 1 . 6 7

9 7 5 9 8 . 7 7 1. 5 8 1. 7 0

9 7 9 N / S N / S N / S N / S

2 0 8 8 8 . 72 1. 5 1 1 . 5 6

2 32 8 8 . 7 4 1 . 4 5 1. 5 1

10 0 8 8 .
7 8 1 . 6 0 1 . 6 7

1 16 9 8 . 8 1 1. 3 3 1. 4 3

2 5 1 8 8 . 80 1. 5 2 1. 6 0

2 2 7 9 8 . 7 0 1. 2 3 1 . 3 0

X - 3 10 8 . 7 6 1. 7 6 1 . 8 8

R - 1 9 8 . 7 8 1. 5 4 1. 6 0

D - 6 N / S N / S N / S N / S

X - 1 1 9 8 . 82 1. 6 1 1. 6 7

T a b l e C . 10

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a f o r U t i l i t y B f o r 1 /0 7 / 0 3

A O C
~

T O C U V 2 54 i ff c

Sa m p l e I D ( î g /L ) (m g /L ) (c m
' '
) (C F U /m L )

WT P 12 7 1 .
4 7 0 . 0 2 0 5 . 0 E + 0 0

3 0 8 2 . 4 1 0 . 0 2 6 5 . 0 E + 0 0

8 8 3 1
. 72 0 . 02 4 6 . 5 E + 0 1

9 7 5 2 . 53 0 . 0 2 7 < 10

9 7 9 N / S N / S 2 . 6 E + 0 2

2 0 8 2 . 59 0 . 0 2 9 5 . 0 E + 0 0

2 3 2 2 . 2 0 0 . 0 2 7 5 . 0 E + 0 0

10 0 2 . 34 0 . 0 2 6 7 . 0 E + 0 1

1 16 1 . 7 0 0 . 0 2 2 3 . 7 E + 0 2

2 5 1 1 . 6 7 0 . 0 2 4 < 10

2 2 7 1 . 62 0 . 0 2 1 4 . 0 E + 0 1

X - 3 7 . 18 0 . 0 4 4 < 10

R - 1 2 . 52 0 . 0 3 0 < 10

D - 6 N / S N / S 3 . 2 E + 0 2

X - 1 1 2 . 3 1 0 . 0 3 3 2 . 0 E + 0 1

17 1
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T a b l e C .
l l

T ri h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a ( i n \i g / L ) f o r U t i l i t y B f o r 1 / 0 7 / 0 3

S a mp le I D C H C I3 C H B r C l ^ C H B r z C l C H B t ^
T H M 4

WT P 2 5 1 1 3 < 1 3 9

3 0 8 2 7 1 1 3 < 1 4 1

8 8 3 3 0 1 1 3 < 1 4 4

9 7 5 3 0 1 1 3 < 1 4 4

9 7 9 N / S N / S WS N /S N /S

2 0 8 34 12 4 < 1 5 0

2 3 2 33 12 3 < 1 4 8

10 0 35 12 3 < 1 5 0

1 16 4 5 14
.
3 < 1 6 2

2 5 1 3 3 12 4 < 1 4 9

2 2 7 5 1 14 4 < 1 6 9
X - 3 2 3 10 3 < 1 3 6

R - 1 34 13 4 < 1 5 1
D - 6 N / S N / S N /S N / S N / S

X - 1 1 4 8 15 4 < 1 6 7

T a b l e C . 12

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n |a g / L ) f o r U t i l i t y B f o r 1/ 0 7/ 0 3

Sa m p l e ID C lA A B r A A C I2 A A B r C lA A B r 2 A A C I 3 A A B r C l ^ A A B r 2 C lA A B r ^ AA H A A 9
"

W T P < 2 3 13 4 1 8 3 1 < 1 3 3

3 0 8 < 2 4 12 4 1 7 3 1 < 1 32

88 3 < 2 4 16 4 1 8 3 1 < 1 3 7

9 7 5 2 4 16 4 1 8 3 1 < 1 3 9

9 7 9 N / S N / S N / S N / S N /S N /S N / S N / S N /S N /S

2 0 8 2 4 16 5 2 9 4 1 < 1 4 3

2 3 2 2 3 15 4 1 8 3 1 < 1 3 7

10 0 < 2 3 18 5 1 9 3 1 < 1 4 0

1 16 < 2 3 2 4 5 2 13 4 1 1 5 3

2 5 1 2 4 17 4 1 8 3 1 < 1 4 0

2 2 7 3 3 2 5 5 2 13 4 1 < 1 5 6

X - 3 2 2 15 3 1 7 3 < 1 < 1 3 3

R - 1 2 3 13 4 1 7 3 1 < 1 3 4

D - 6 N / S N / S N /S N / S N / S N / S N / S N /S N / S N / S

X - 1 1 3 3 2 8 6 2 12 4 1 < 1 5 9

172
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2 . 5

2 . 0

1 . 5

B
S 1 . 0

5
1
H 0 . 5

0 . 0

0 5 9 1 1 12 14 19 2 4 2 7 2 9 34 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i gu r e C . 9 T o t a l c h l o ri n e r e s i du a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B f o r 1/ 0 7/ 0 3

2 . 5

2 . 0

- S 1 . 5

I 1 . 0

a

5 0 . 5

0 . 0

I T o t a l C h l o r in e

H P C

N /D

♦ ♦

N / D
N / D

N / S N / S

N /D

1 0 0 0

10 0

10

0 5 9 1 1 12 14 19 2 4 2 7 2 9 3 4 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e C . I O T o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B fo r

1/ 0 7/ 0 3

17 3
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I T H M 4

H A A 9

5 4 0

Q 2 0

N /S N / S

0 5 9 1 1 1 2 14 19 2 4 2 7 2 9 3 4 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e C . l l T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B f o r 1/0 7/ 0 3

8 0
T H M 4
H A A 9

Q 2 0

1 . 3 1 .
4 1 . 5 1 6 1 . 6 1 . 6 1 . 7 1

. 7 1 . 7 1 . 7 1 . 9 1 . 9 2 . 0

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e C . 12 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c hl o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l it y B f o r 1/ 0 7/ 0 3

17 4
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T a b l e d 3

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o ri n e d a t a f o r U t i l i t y B f o r 2/ 2 5 /0 3

T e mp e r a t u r e F r e e C I2 T o t a l C I2

S am p le I D CQ pH (m g /L ) (m g / L )
WT P 12 8 . 9 0 1 . 9 5 2 . 3 2

3 0 8 12 8 . 8 6 1 . 84 1 . 9 8

8 83 12 8 . 8 2 1 . 8 8 1 . 9 7
9 7 5 1 1 8 . 8 4 1 . 84 1 . 9 6

9 79 12 8 . 8 6 1 . 8 3 1 . 9 3
2 0 8 12 8 . 8 4 1 . 9 1 2

. 0 0

2 3 2 13 8 . 8 6 1 . 9 1 . 9 9

10 0 13 8 . 9 2 1 . 86 1 . 9 6
1 16 13 9 . 0 2 1 . 7 3 1 . 8 3

2 5 1 13 8 . 9 1 1 . 87 1 . 9 7

2 2 7 12 9 . 0 6 1 . 4 7 1 . 6 0

X - 3 12 8 . 9 0 1 . 6 7 1 . 76

R - 1 13 8 . 9 2 1. 5 4 1. 6 6

D - 6 12 8 . 8 2 1 . 9 1 2 . 0 0

X - 1 1 13 8 . 8 7 1 . 8 8 1. 9 0

T a b l e d 4

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a f o r U t i l i t y B f o r 2 /2 5/ 0 3

A O C T O C
~ ~ ~

U V 2 54 h p c

Sa mp le I D ( î g / L ) (m g /L ) (c m
' '
) (C F U /m L )

WT P 2 7 8 1 . 5 6 0 . 0 2 3 < 10

3 0 8 1. 54 0 . 0 2 6 l . OE + 0 1

8 8 3 1. 56 0 . 0 2 6 2 . 2 E + 0 4

9 7 5 1. 4 9 0 . 0 2 6 5 . 0 E + 0 0

9 7 9 N / S N / S 5 . 0 E + 0 0

2 0 8 1. 5 2 0 . 0 2 7 < 10

2 3 2 1. 5 8 0 . 0 2 9 < 10

10 0 1. 5 2 0 . 0 2 6 < 10

1 16 1. 6 3 0 . 0 2 4 4 . 0 E + 0 1

2 5 1 1 . 5 4 0 . 0 2 6 5 . 0E + 0 0

2 2 7 1 . 6 9 0 . 0 2 7 2 . 0E + 0 1

X - 3 1 . 54 0 . 0 2 6 1. 5E + 0 1

R - 1 1 . 5 6 0 . 02 8 l . OE + 0 1

D - 6 N / S N / S < 10

X - 1 1 1 . 4 8 0 . 0 2 6 2 . 0E + 0 1

17 5
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T a b l e C . 1 5

T ri h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a ( i n ^ g /L ) f o r U t i l i t y B f o r 2 /2 5 / 0 3

S a mp le I D C H C I3 C H B r C l 2 C H B r z C l C H B r j
T H M 4

WT P 34 1 1 3 < 1 4 8
3 0 8 3 3 10 3 < 1 4 6

8 8 3 36 1 1 3 < 1 50

9 7 5 3 8 1 1 3 < 1 5 2

9 7 9 N / S N / S N / S N / S N / S

2 0 8 3 8 1 1 3 < 1 5 2

2 32 39 1 1 3 < 1 5 3
10 0 4 0 12 3 < 1 5 5

11 6 4 6 1 1 3 < 1 6 0

2 5 1 3 9 1 1 3 < 1 5 3

2 2 7 44 12 3 < 1 5 9
X - 3 3 7 1 1 3 < 1 5 1

R - 1 3 7 10 3 < 1 5 0
D - 6 N / S N / S N / S N / S N / S

X - 1 1 3 7 1 1 3 < 1 5 1

T a b l e d 6

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n |a ,g /L ) f o r U t i l i t y B f o r 2 /2 5/ 0 3

S a m p l e ID C l A A B r A A C I2 A A B r C l A A B r 2 A A C I 3 A A B r C ls A A B r z C l A A B r gA A H A A 9

WT P < 2 4 2 0 14 6 4 1 1 < 1 50

3 0 8 5 3 18 9 5 3 2 < 1 < 1 4 5

8 83 2 3 19 9 4 3 2 < 1 < 1 4 2

9 75 6 4 2 0 12 5 4 2 1 < 1 54

9 79 N / S N /S N / S N / S N / S N /S N / S N / S N / S N / S

2 0 8 < 2 3 18 9 5 3 2 < 1 < 1 4 0

2 32 < 2 3 18 9 5 3 2 < 1 < 1 4 0

100 < 2 3 19 11 5 3 2 < 1 < 1 4 3

1 16 < 2 4 2 4 16 7 4 2 1 < 1 5 8

2 5 1 2 3 18 1 1 5 3 2 < 1 < 1 44

2 27 < 2 3 16 10 4 3 1 < 1 < 1 37

X - 3 4 3 18 10 5 3 2 1 < 1 46

R - 1 2 4 19 10 5 3 2 < 1 < 1 4 5

D - 6 N / S N / S N /S N /S N / S N / S N / S N /S N / S N / S

X - 1 1 < 2 3 18 11 5 4 1 1 < 1 4 3

17 6
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1 0 0 0 0
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A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e C . 14 T o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B fo r

2 /2 5/ 0 3
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T H M 4

H A A 9

S 4 0

m 2 0

0 5 9 1 1 1 2 1 4 1 9 2 4 2 7 2 9 3 4 34 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )

F i g u r e C . 15 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B f o r 2 /2 5/ 0 3

T H M 4

H A A 9

ffl 2 0

1
. 6 1 . 7 1 . 8 1 . 8 1 . 9 1 . 9 2 . 0 2 . 0 2 . 0 2 . 0 2 . 0 2 . 0 2 . 0 2 . 0 2

. 3

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e C . 16 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y B f o r 2 /2 5 / 0 3

17 8
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A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )
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A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e C . 14 T o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t i m e f o r U t i l i t y B f o r

2 / 2 5 / 0 3
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•

T a b l e d 7

p H ,
t e m p e r a t v i r e a n d c h l o ri n e d a t a f o r U t i l i t y B f o r 6 / 1 0 / 0 3

T e m p e r a t u r e F r e e C I2 T o t a l C I2

S a m p l e I D CO p H (m g /L ) (m g /L )
WT P 2 6 8 . 8 9 1. 83 2 . 0 0

3 0 8 2 6 8 . 8 9 2 . 0 4 2 . 1 1

8 8 3 2 6 8 . 8 5 1 . 8 5 1 . 9 3

9 7 5 2 6 8 . 8 7 1 . 4 6 1 . 52

9 7 9 N / S N / S N / S N / S

2 0 8 2 6 8 . 9 2 1 . 4 1 1 . 5 6

2 3 2 2 6 8 . 9 0 1. 6 3 1 . 6 6

10 0 2 6 8 . 94 1. 7 6 1 . 8 8

1 16 2 6 8 . 9 8 1
. 5 0 1

. 6

2 5 1 2 6 8 . 92 1 . 6 6 1 . 7 6

2 2 7 2 6 8 . 9 6 1. 10 1 . 1 5

X - 3 2 6 8 . 9 0 1. 5 9 1 . 6 6

R - 1 2 6 8 . 92 1. 6 8 1 . 7 6

D - 6 N / S N / S N /S N / S

X - 1 1 2 6 8 . 86 1. 7 0 1. 8 1

T a b l e d 8

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a f o r U t i l i t y B f o r 6 / 10 / 0 3

A O C TO C U V 2 5 4 i ff c

Sa mp le I D (\i g / L ) (m g /L ) (c m
' '
) (CF U /m L )

WT P 3 8 7 1 . 6 6 0 . 0 2 7 2 . 1E + 0 3

3 0 8 1 . 7 8 0 . 0 3 1 4 . 2 E + 0 3

8 8 3 2 . 4 1 0 . 0 3 8 l
.
l E + 0 3

9 7 5 1. 9 7 0 . 0 3 3 6 . 9 E + 0 2

9 7 9 N / S N / S N /S

2 0 8 1. 7 8 0 . 0 2 7 l . OE + 0 3

2 3 2 1. 6 8 0 . 0 2 7 1 . 2 E + 0 3

10 0 2 . 0 8 0 . 0 3 0 l
. OE + 0 3

1 16 1 . 9 1 0 . 0 2 6 1 . 8E + 0 2

2 5 1 2 . 3 0 0 . 0 3 3 1
.
8E + 0 2

2 2 7 2
.
1 6 0 . 0 3 0 1 . 5 E + 0 2

X - 3 1. 7 9 0 . 0 3 0 6 . 7 E + 0 2

R - 1 2 . 1 1 0 . 0 3 0 1 .
4 E + 0 2

D - 6 N / S N / S N / S

X - 1 1 2 . 2 9 0 . 0 3 1 3 . 1E + 0 2

17 9
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T a b l e C . 19

T r i h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a (i n ^ g /L ) f o r U t i l i t y B f o r 6 / 10 / 0 3

Sa m p le ID C H C I3 C H B r C l ^ C H B r z C l C HB r ^
T H M 4

WT P 62 12 2 < 1 7 6

3 0 8 62 12 2 < 1 7 6

8 8 3 6 8 13 2 < 1 8 3

9 7 5 6 9 13 2 < 1 84

9 7 9 N / S N / S N / S N /S N /S

2 0 8 7 7 13 2 < 1 9 2

2 3 2 82 14 2 < 1 9 8

10 0 8 3 14 2 < 1 9 9

1 16 10 9 1 5 2 < 1 12 6

2 5 1 8 3 14 2 < 1 9 9

2 2 7 10 2 1 5 2 < 1 1 19

X - 3 74 12 2 < 1 8 8

R - 1 64 12 2 < 1 7 8

D - 6 N / S N / S N / S N /S N /S

X - 1 1 6 7 12 2 < 1 8 1

T a b l e C . 2 0

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n î g / L ) f o r U t i l i t y B f o r 6/ 10 /0 3

S a mp l e I D C lA A B r A A C I 2A A B r C lA A B r 2 A A C I 3 A A B r C l z A A B r 2 C lA A B r 3A A H A A 9

WT P 3 3 3 1 5 2 2 1 4 < 1 < 1 6 9

3 08 3 2 2 6 4 2 1 1 3 < 1 < 1 5 1

8 83 6 2 2 6 4 < 1 12 3 < 1 < 1 53

97 5 < 2 2 2 7 4 1 1 1 3 < 1 < 1 4 8

9 79 N / S N / S N / S N / S N / S N / S N /S N / S N / S N / S

20 8 2 2 3 1 4 2 2 0 3 < 1 < 1 6 4

23 2 6 2 3 0 4 2 16 3 1 < 1 6 4

10 0 3 1 2 8 4 < 1 13 3 < 1 < 1 52

116 3 < 1 3 4 4 1 2 1 3 < 1 < 1 6 6

2 5 1 3 2 2 8 4 1 1 1 3 < 1 < 1 52

22 7 3 < 1 3 7 5 < 1 2 4 3 < 1 < 1 7 2

X - 3 6 2 3 7 5 2 2 1 3 < 1 < 1 7 6

R - 1 8 2 3 5 5 2 2 3 4 1 < 1 80

D - 6 N / S N / S N / S N / S N /S N / S N / S N /S N /S N /S

X - 1 1 2 2 2 9 3 2 10 3 < 1 < 1 5 1

1 80
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2 . 5

2 . 0

14 1•Q 1 . 5

■

g 1 . 0

I
e2 0 . 5

0 . 0
N / S N /S

0 5 9 1 1 12 1 4 1 9 2 4 2 7 2 9 3 4 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i gu r e C . 17 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B f o r 6 / 10/ 0 3

2 . 5

2 . 0

1 .■6 1 . 5

■

g 1 . 0

P 0 . 5

I T o t a l C h l o r i n e

H P C

B

N / S N / S

1 0 0 0 0

1 0 0 0

10 0

1 0

0 . 0

0 5 9 1 1 12 14 19 2 4 2 7 2 9 3 4 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i gu r e C . 18 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B f o r

6/ 10/ 0 3
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14 0
T H M 4

H A A 9

S 4 0
Q

0 5 9 1 1 12 14 19 2 4 2 7 2 9 3 4 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e C . 19 T H M4 a n d H A A 9 v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B f o r 6/ 10 / 0 3

14 0

12 0

1 0 0

© 4 0

T H M 4

H A A 9

1 . 2 1 . 5 1 . 6 1 . 6 1 . 7 1 . 7 1 . 8 1 . 8 1 . 8 1 . 9 1
. 9 2 . 0 2 . 1

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i gu r e C . 2 0 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y B f o r 6/ 10/ 0 3

18 2
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T a b l e C . 2 1

p H , t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y B fo r 8/ 12 /0 3

T e mp e r a t u r e F r e e C I2 T o t a l C I2

Sa mp l e I D f C ) p H (m g / L ) (m g / L )
WT P 2 7 9 . 1 1 . 84 1 . 8 5

30 8 2 6 8 . 8 1. 84 1. 9 4

8 83 2 7 9 . 0 2 . 0 0 2 . 10

9 7 5 2 6 9 . 0 1 . 8 9 1 . 9 9

9 7 9 2 6 9 . 0 1 . 7 6 1 . 8 6

2 0 8 2 6 9 . 0 1 . 7 8 1 . 8 5

2 3 2 2 6 9 . 0 1 . 7 6 1 . 84

10 0 2 6 9 . 0 1 . 82 1 . 9 0

1 16 2 6 9 . 0 1. 32 1 . 42

2 5 1 2 6 9 . 0 1 . 72 1 . 82

2 2 7 2 6 9 . 1 0 . 92 1 . 10

X - 3 2 6 9 .
1 1. 7 6 1. 8 6

R - 1 2 6 9 . 1 1 . 6 2 1 . 72

D - 6 2 6 9 . 0 1 . 4 2 1 . 5 0

X - 1 1 2 6 9 .
1 1 . 7 5 1 . 8 5

T a b l e C . 2 2

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a f o r U t i l i t y B fo r 8/ 12 /0 3

A O C TO C U V 2 54 f ff c

Sa m p l e I D ( t̂ g /L ) (m g /L ) (c m
'

) (C FU /m L )
WT P 3 9 9 1 . 4 8 0 . 0 2 9 < 10

3 0 8 1 . 5 3 0 . 0 2 8 l . OE + 0 1

8 8 3 1 . 4 8 0 . 0 2 6 < 10

9 7 5 1 . 4 9 0 . 0 2 8 6 . 0E + 0 1

9 7 9 N / S N / S 2 . 0 E + 0 1

2 0 8 1
.
4 9 0 . 0 2 3 l . OE + 0 1

2 32 1 . 5 7 0 . 0 24 2 . 0E + 0 1

100 1 . 4 6 0 . 0 2 4 2 . 0 E + 0 1

1 16 1
. 7 3 0 . 0 24 2 . 5E + 0 2

2 5 1 1 . 5 8 0 . 0 2 4 2 . 0 E + 0 1

2 2 7 2
. 1 1 0 . 02 3 < 1 0

X - 3 1. 4 5 0 . 0 2 7 3 . 0 E + 0 1

R - 1 1. 5 0 0 . 0 2 8

D - 6 N / S N / S 4 . 0E + 0 1

X - 1 1 1
.
4 4 0 . 0 2 7 2 . 0E + 0 3

18 3
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I T o t a l C h l o r i n e

H P C
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N / D

N / D

1 0 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0

1 0

0 . 0

0 5 9 1 1 1 2 1 4 1 9 2 4 2 7 2 9 3 4 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e C . 2 2 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a n d H PC v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B f o r
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1 4 0

12 0

10 0

80

e 4 0

IT H M 4
IH A A 9

I „ I

N / S N / S

0 5 9 1 1 12 14 19 2 4 2 7 2 9 34 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )

F i g u r e C . 2 3 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B f o r 8/ 12/ 0 3

14 0
T H M 4
H A A 9

a 4 0

1 . 1 1 . 4 1 . 5 1 . 7 1 . 8 1 . 8 1 . 9 1 . 9 1 . 9 1
. 9 1 . 9 1 . 9 1 . 9 2 . 0 2 1

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i gu r e C . 2 4 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i du a l f o r U t i l i t y B f o r 8/ 1 2 /0 3

1 86

NEATPAGEINFO:id=C3FB3FCB-B82C-4DA7-B49A-E1E7BF89CC70



T a b l e C . 2 5

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y B f o r 1 0 / 2 1/ 0 3

T e m p e r a t u r e F r e e C I2 T o t a l C I2

Sa m p l e I D CQ p H (m g / L ) (m g / L )
WT P 2 2 8 . 8 0 1 . 9 8 2 . 10

3 0 8 2 0 8 . 8 0 1 . 7 8 1 . 8 5

8 8 3 20 8 . 8 6 1 . 5 1 1 . 6 0

9 7 5 20 8 . 8 3 1 . 6 5 1 . 7 3

9 7 9 W 8 . 9 3 1 . 6 5 1 . 7 3

2 0 8 2 1 8 . 8 2 1 . 7 3 1 . 8 3

2 3 2 2 0 8 . 8 2 1 . 8 1 1 . 9 2

10 0 2 1 8 . 8 5 1 . 6 1 1 . 6 8

1 16 2 1 8 . 8 6 1 . 7 3 1 . 8 0

2 51 2 1 8 . 8 0 1 . 5 4 1 . 6 0

2 2 7 22 8 . 8 1 1 . 7 0 1
. 8 0

X - 3 2 0 9 . 0 1 1 . 4 5 1 . 5 5

R - 1 2 0 8 . 8 7 1 . 6 1 1 . 7 0

D - 6 20 8 . 8 6 1. 7 0 1 . 8 0

X - 1 1 2 0 8 . 8 8 1 . 7 2 1 . 8 3

T a b l e C . 2 6

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a f o r U t i l i t y B f o r 10 /2 1 / 0 3

A O C
~

T O C U V 2 54 j ff c

S a mp le I D ( |a g / L ) (m g /L ) (c m
' '
) ( CF U /m L )

WT P 7 1 1 . 4 0 0 . 0 2 0 N A

3 0 8 1. 4 0 0 . 0 18 l
. OE + 0 1

8 8 3 1. 4 1 0 . 0 19 3 . 0 E + 0 1
9 7 5 . 1 . 4 0 0 . 0 1 8 3 . 0 E + 0 1

9 7 9 N / S N / S 7 . 5 E + 0 1

2 0 8 1
.
4 0 0 . 0 18 < 10

2 3 2 1 . 4 0 0 . 0 2 1 < 10
10 0 1 . 4 2 0 . 0 18 4 . 5 E + 0 1
1 16 1.

4 1 0 . 0 1 8 < 10
2 5 1 1 . 3 8 0 . 0 19 < 10
2 2 7 1. 3 7 0 . 0 19 < 10
X - 3 1. 4 0 0 . 0 1 8 < 10
R - 1 1 . 3 9 0 . 0 2 0

D - 6 N / S N / S < 10
X - 1 1 1 . 4 0 0 . 0 18 < 10

18 7
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T a b l e C . 2 7

T ri h a l o m e t h a n e ( T H M ) d a t a ( i n î g / L ) f o r U t i l i t y B f o r 1 0 / 2 1 / 0 3

Sa m p le ID CH C I3 C H B r C l ^ CH B r 2C l C H B r 3
T H M 4

WT P 3 1 1 1 5 < 1 4 7

3 0 8 3 1 12 5 < 1 4 8

8 8 3 39 14 6 < 1 5 9

9 7 5 4 1 15 5 < 1 6 1

9 7 9 N / S N / S N / S N / S N / S
2 0 8 4 1 14 5 < 1 6 0

2 3 2 4 3 15 6 < 1 64

10 0 39 15 5 < 1 59
1 16 7 5 18 6 < 1 9 9

2 5 1 4 3 14 6 < 1 6 3
2 2 7 4 5 15 6 < 1 6 6

X - 3 3 1 1 1 5 < 1 4 7

R - 1 32 12 5 < 1 4 9

D - 6 N / S N / S N /S N / S N / S

X - 1 1 32 12 5 < 1 4 9

T a b l e C . 2 8

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n t̂ g /L ) f o r U t i l i t y B f o r 10 /2 1 / 0 3

S a mp l e ID C l A A B r A A C l ^A A B r C l A A B r 2 A A C I 3A A B r C l 2A A B r 2 C l A A B t gA A H A A 9

WT P < 2 5 7 3 1 4 2 1 < 1 23

3 0 8 < 2 5 8 3 1 4 2 1 < 1 24

88 3 < 2 4 9 4 1 6 3 1 < 1 2 8

9 7 5 < 2 3 8 3 1 5 3 I < 1 24

9 79 N / S N /S N / S N /S N /S N / S N / S N / S N / S N / S

2 0 8 < 2 4 10 4 2 6 3 1 < 1 30

2 32 < 2 1 1 9 4 1 5 3 1 < 1 34

10 0 < 2 4 10 4 1 6 3 1 < 1 2 9

1 16 < 2 1 16 4 2 7 3 1 < 1 34

2 5 1 < 2 4 1 1 4 2 6 3 1 < 1 3 1

2 2 7 < 2 4 8 3 1 5 2 1 < 1 24

X - 3 < 2 6 11 4 2 5 3 1 < 1 32

R - 1 < 2 5 7 3 1 4 2 1 2 3

D - 6 N / S N / S N / S N / S N / S N / S N / S N /S N /S N /S

X - 1 1 < 2 5 8 3 1 5 3 1 < 1 2 6

1 8 8
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P 0 . 5

0 5 9 1 1 1 2 14 19 2 4 2 7 2 9 3 4 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i gu r e C . 2 5 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B fo r 10/ 2 1/0 3

2 . 5

2 . 0

1 . 5

^

1 . 0

^ 0 . 5

0 . 0

■ T o t a l C h l o r i n e
♦ H P C

N /D

N / D
N / D

N /D

N / D
N / D N /D N / D

N /D

1 0 0

10

0 5 9 1 1 12 14 19 2 4 2 7 2 9 3 4 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )

F i g u r e C . 2 6 T o t a l c h l o r i n e r e s i du a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B f o r

1 0/ 2 1/ 0 3
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12 0

10 0

g

s

T H M 4

H A A 9

0 5 9 1 1 1 2 1 4 19 2 4 2 7 2 9 3 4 3 4 3 9 4 4 4 7

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e C . 2 7 T H M 4 a n d H A A 9 v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y B fo r 10 / 2 1/ 0 3

12 0

10 0

a

9a

T H M 4

H A A 9

1 . 6 1 . 6 1 . 6 1
. 7 1 . 7 1 . 7 1 . 7 1 . 8 1 . 8 1 . 8 1 . 8 1 . 8 1 . 9 1 . 9 2 . 1

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l ( m g / L )

F i g u r e C . 2 8 TH M 4 a n d H A A 9 v e r s u s t o t a l c hl o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y B f o r 10 /2 1/ 0 3

19 0
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A P P E N D I X D

U t i l i t y D

19 1
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T a b l e D . l

p H , t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l it y D f o r 1 1 / 1 8/ 0 2

T e m p e r a t u r e F r e e C I 2 T o t a l C I2

Sa m p l e I D (
° C ) p H (m g / L ) (m g / L )

S i t e l 2 1 8 . 2 0 . 0 2 . 2

S i t e 2 2 1 7 . 8 0
. 0 1 . 2

Si t e 3 2 2 7 . 8 0 . 0 1 . 8

S i t e 4 2 1 7 . 8 0 . 0 1 . 7

S i t e s 2 1 7
. 8 0 . 0 1 . 9

S i t e 6 2 1 7
. 8 0 . 0 1 . 4

S i t e 7 2 0 7 . 9 0 . 0 1 . 6

S i t e 10 2 2 7 . 6 0 . 0 0 . 1

S i t e 1 1 2 3 7 . 6 0 . 0 0 . 1

S i t e 14 19 7 . 8 0 . 0 0 . 6

S i t e 15 2 3 7 . 7 0 . 0 0 . 4

S i t e 16 1 8 7 . 7 0 . 0 0 . 1

T a b l e D . 2

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a f o r U t i l i t y D f o r 1 1 / 1 8/ 0 2

A O C T O C U V 2 54 h P C N H 3
- N N O 2

- N N O 3
- N B r o m i d e

S a m p l e I D ( n g / L ) (m g /L ) ( c m
' '
) (C F U /m L ) (m g / L ) ( î g / L ) (m g /L ) (m g /L )

S it e l 1 3 8 1 . 5 7 0 . 0 5 < 10 0 . 4 7 0 . 0 1 1 2 . 4 0 . 1 3

S i t e 2 0 . 8 6 0 . 0 4 4 . 9 0 E + 0 2 0 . 3 5 0 . 0 9 9 N D

Si t e 3 1 . 0 1 0 . 0 5 4 . 4 5E + 0 2 0 . 3 9 0 . 0 6 1 2 . 2

S it e 4 1. 0 1 0 . 04 3 . 0 0E + 0 2 0 . 3 6 0 . 0 5 3 2 .
4

Si t e 5 0 . 9 6 0 . 0 5 2 . 90 E + 0 2 0 . 3 9 0 . 0 5 3 2

S i t e 6 0 . 9 2 * 0 . 0 4 2 . 4 5E + 0 2 0 . 3 1 0 . 0 4 0 2

S i t e 7 1 . 1 8 0 .
0 5 1 . 9 0 E + 0 2 0 . 3 7 0 . 0 3 3 2 . 7 0 . 14

S it e 1 0 0 . 5 5 0 . 0 4 5 . 2 0E + 0 3 0 . 2 2 0 . 0 6 5 N D 0 . 1 4

S i t e 1 1 0 . 6 2 0 . 0 4 2 . 0 3E + 0 4 0 . 2 3 0 . 1 0 1 N D 0 . 14

Si t e 14 0 . 8 3 0 . 0 5 1 . 3 0 E + 0 2 0 . 4 1 0 . 0 2 5 2 . 9

S it e 1 5 0 . 9 1 0 . 0 4 1 . 9 3E + 0 3 0 . 1 1 0 . 2 6 1 3 . 6 0 . 1 5

S it e 16 0 . 4 4 0 . 0 3 7 . 8 0E + 0 3 0 . 0 4 0 . 3 3 2 3 . 2

N o r e p l i c a t e f o r t h i s s a m p l e .

19 2
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T a b l e D . 3

T ri h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a (i n î g / L ) f o r U t i l i t y D f o r 1 1 / 1 8/ 0 2

Sa mp le I D C H C I3 CH B r C l ; C H B r 2 C l C H B r j
T H M 4

S i t e l 12 2 2 3 2 2 8 9 4

S i t e 2 8 10 14 14 4 6

S it e s 12 16 2 1 2 1 6 9

S it e 4 10 14 2 0 19 62

S i t e s 1 1 14 2 0 2 1 6 7

S it e 6 10 13 1 8 17 5 8

S it e 7 10 16 2 3 2 1 7 1

S it e 10 9 8 10 9 3 6

S it e 1 1 10 9 1 1 9 3 9

S it e 14 10 16 2 3 2 1 6 9

S it e 1 5 10 12 16 14 52
S it e 16 8 6 7 6 2 6

T a b l e D . 4

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n ^ g / L ) f o r U t i l i t y D f o r 1 1/ 1 8/ 0 2

S a m p l e ID C l A A B r A A C 12A A B r C l A A B r ^A A C I 3A A B r C l z A A B r z C lA A B r g A A H A A 9

S i t e l < 2 < 2 5 9 11 3 6 6 2 43

S i t e 2 < 2 < 2 2 4 6 2 4 3 < 2 23

S i t e 3 < 2 < 2 4 6 8 3 5 5 < 2 32

S i t e 4 < 2 < 2 3 6 8 3 5 5 < 2 29

S i t e s < 2 < 2 4 6 9 4 5 5 < 2 33

S i t e 6 < 2 < 2 3 5 7 3 5 5 < 2 27

S i t e 7 < 2 < 2 4 7 9 3 6 6 < 2 3 5

S it e 1 0 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 3 4 3 < 2 9

S it e 1 1 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 3 4 3 < 2 9

S it e 1 4 < 2 < 2 4 8 10 3 7 7 3 4 1

S it e 1 5 < 2 < 2 < 2 3 4 3 4 4 3 20

S it e 1 6 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 2 3 3 3 11
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1 0 0 0 0 0

10 0 0 0
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1 0 0

1 0

0 2 2 3 6 8 1 1 1 1 1 5 1 8 3 7 5 0

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e D . 2 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r

1 1/ 1 8/ 0 2
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A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )

F i gu r e D . 3 T H M 4 s p e c i a t i o n v e r s u s a v e r a ge r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 1 1/ 18/ 0 2

0 18 3 7 5 0

■ B r 3 A A
n B r 2 C l A A
D B r C 12 A A
■ C 13 A A
■ B r 2 A A
n B r C l A A
■ C 12 A A
■ B r A A
■ C lA A

F i g u r e

2 2 3 6 8 1 1 1 1 1 5

A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )

D . 4 H A A 9 s p e c i a t i o n v e r s u s a v e r a ge r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 1 1 / 18/ 0 2
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■ T H M 4
■ H A A 9

# T o t a l C h l o r i n e

g

1

s
s

0 3 6 8 1 1 1 1 15

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

1 8 3 7 5 0

F i g u r e D . 5 T H M 4
,
H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i du a l v e r s u s a v e r a g e r e s i de n c e t im e f o r U t i l i t y

D f o r 1 1 / 1 8/ 0 2

1 0 0

9 0

8 0

7 0

6 0

5 0

4 0

3 0

2 0

1 0

0

F i g u r e D

1 1/ 18/ 0 2

g

1

I T H M 4

IH A A 9

I
s s I

0 . 1 0 . 1 0 . 1 0 . 4 0 . 6 1 . 2 1 . 4 1 . 6 1 . 7 1 . 8 1 . 9 2 . 2

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

. 6 T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n s v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i du a l f o r U t i l i t y D f o r

1 9 6
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0 1 8 3 7 5 0

0 . 2 0 M ^

N H 3 - N
N 0 3 - N

0 N 0 2 - N

2 2 3 6 8 1 1 1 1 15

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e D . 7 N i t r o g e n s p e c i e s v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y D f o r 1 1/ 18 /0 2

1 9 7
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T a b l e D . 5

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l it y D f o r 6 / 1 0 / 0 3

Sa m p l e ID

T e m p e r a t u r e

(
° C ) p H

F r e e C I2 T o t a l C I2

(m g / L ) (m g / L )
S i t e 2

Si t e s

Si t e 4

Si t e s

S i t e 6

Si t e ?

Si t e s

Si t e 9

S i t e 10

S i t e 1 2

S i t e 13

2 2

2 3

2 1

2 1

2 1

2 2

2 1

2 0

2 1

1 8

2 1

7 . 8

7 . 8

7
. 8

7
. 8

7 . 9

8 . 0

7 . 8

7
.
7

8 . 0

8 . 1

7 . 2

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

1 . 9

2 . 8

0 . 0

1. 1

1 . 1

1 . 0

1 . 1

1 . 5
1. 9

1 . 3

0 . 5

2 . 6

2 . 8

0 . 1

S a m p l e ID

T a b l e D
. 6

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a f o r U t i l i t y D f o r 6 / 10 / 0 3

A O C T O C U V 2 5 4
'^ N H 3

- N N O 2
- N N O 3

- N B r o m i d e

(Hg / L ) (m g / L ) (c m
- ^
) (CF U / m L ) (m g / L ) (^ i g / L ) (m g / L ) (m g / L )

S it e 2

S it e 3

S it e 4

S it e s

S it e 6

S i t e ?

S it e s

S it e 9

S i t e 1 0

S i t e 12

S i t e 1 3

10 7 1
. 7 1 0 . 0 5

6 . 2 0E + 0 2

2 . 2 0E + 0 3

3 . 0 0E + O3

3 . 30 E + 0 3

3 . 2 SE + 0 2

2
. 0 0 E+ 0 3

2 . 6 0E + 0 3

1 . 9 0E + 0 3

3 . 7 0E + 0 3

2 . 7 0E + 0 3

2 . 9 0E + 0 3

C I S

O. I S

O. I S

0 . 2 0

0 . 1 8

0 . 4 0

0 . 2 s

0 . 1 7

O. SO

O. SO

0
.
1 1

0 . 0 0 2

0 . 0 0 6

0 . 0 0 4

0 . 0 0

0 . 0 2 2

0 . 0 2 3

0 . 1 2 1

0 . 2 4 4

0 . 0 0 3

0 . 0 1 0

0 . 0 7 2

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

3 . 2

2 . 3

2 . 4

3 . 3

3 . 1

3 . 3

0 . 1 6

0 . 1 7

0 .
2 0

0 . 1 5

0 . 1 5

0 . 2 0
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T a b l e D . 7

T ri h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a (i n M- g / L ) f o r U t i l i t y D f o r 6 / 1 0/ 0 3

S am p l e I D CH C I3 CH B r C lz C H B r ^ C l C H B t j
T H M 4

Si t e 2 18 3 2 4 8 2 3 12 0

Si t e 3 16 3 0 4 5 2 3 1 14

Si t e 4 16 3 1 4 6 2 3 1 15

Si t e s 1 5 2 9 4 4 2 2 1 10

Si t e 6 16 3 2 4 7 2 3 1 17

S i t e 7 5 2 0 3 0 12 6 8

S i t e s 2 1 1 16 7 3 7

Si t e 9 2 10 15 6 3 4

Si t e 10 5 2 1 3 1 12 6 9

Si t e 12 6 2 2 3 3 14 7 4

Si t e 13 4 16 2 3 1 0 5 3

T a b l e D . 8

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n |a g/ L ) f o r U t i l i t y D f o r 6/ 10 /0 3

S a m p l e ID C l A A B r A A C12 A A B r C lA A B r zA A C I 3A A B r C l z A A B r s C l A A B r g A A H A A 9

S it e 2 < 2 < 2 6 8 10 7 9 9 4 53

S it e 3 < 2 < 2 6 8 10 6 8 8 4 4 9

S i t e 4 < 2 < 2 5 8 10 6 9 8 4 5 1

S i t e s < 2 < 2 5 7 10 6 9 8 4 4 8

S i t e 6 < 2 < 2 5 8 9 6 8 7 4 4 7

S i t e 7 4 < 2 4 6 7 3 6 6 3 4 1

S it e 8 < 2 < 2 2 3 4 < 2 4 4 2 2 0

S i t e 9 < 2 < 2 < 2 2 3 < 2 4 3 2 14

S i t e 1 0 < 2 < 2 4 7 9 3 7 7 4 4 1

S i t e 1 2 3 < 2 6 7 9 4 7 7 4 4 6

S i t e 1 3 < 2 < 2 < 2 2 3 3 4 5 2 2 0
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0 4 5 6 8 8 13 15 1 5 2 0 2 1

A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )

F i g u r e D . 8 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 6 / 1 0 / 0 3

o

I

3 . 0

2 . 5

2 . 0

1 . 5

1 . 0

0 . 5

0 . 0

H T o t a l C h l o r i n e

♦ ^H P C

♦
♦ ♦

♦

10 0 0 0

10 0 0

10 0

1 0

0 4 5 6 8 8 13 1 5 15 2 0 2 1

A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )

F i gu r e D . 9 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D fo r

6 / 10 / 0 3

2 0 0
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s

1 4 0

12 0

1 0 0

8 0

2 0

0

■ C H B r 3
■ B r 2 C l C H
■ B r C 12 C H
Q C H C 13

L I ^ «^

0 1 5 2 0 2 14 5 6 8 8 1 3 1 5

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e D .
I O T H M 4 s p e c i a t i o n v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 6 / 10/ 0 3

6 0

s

5 0

4 0

3 0

2 0

10

0

0

■ B r 3 A A
@ B r 2 C l A A
n B r C 12 A A
■ C 13 A A
■ B r 2 A A
m B r C l A A
■ C 12 A A
■ B r A A
■ C l A A

I 1 1 1 1 1 1 n n

n ■I U ■ ■ ■ ■ I
8 8 13 1 5 1 5 2 0 2 1

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i gu r e D . l l H A A 9 s p e c i a t i o n v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 6 / 10 / 0 3

2 0 1
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T H M 4
H A A 9

♦ T o t a l C h l o r in e

ffl 4 0

0 6 8 8 13 15 1 5 2 0 2 1

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e D . 1 2 T H M 4 , H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r

U t i l i t y D fo r 6/ 10/ 0 3

T H M 4
H A A 9

12 0

CO 4 0

0 . 1 0 . 5 1 . 0 1 . 1 1 . 1 1 . 1 1
. 3 1 . 5 1 . 9 2 . 6 2 . 8

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

F i g u r e D . 13 T H M 4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y D f o r

6 / 10 /0 3

2 0 2
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0

■ N H 3 - N
■ N 0 3 - N
♦ N 0 2 - N

m , t , ■

0 . 3 0

0 . 2 5

0 . 2 0

0 . 1 5

0 . 1 0

0 . 0 5

g

0 . 0 0

4 5 6 8 8 13 15 15 2 0 2 1

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e D
. 14 N i t r o g e n s p e c i e s v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y D fo r 6 / 10 /0 3

2 0 3
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T a b l e D . 9

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o ri n e d a t a f o r U t i l i t y D f o r 7 / 2 2 / 0 3

T e m p e r a t u r e F r e e C I2 T o t a l C I2

S am p l e I D (
°

C ) p H (m g / L ) (m g /L )
S i t e l 2 1 8 . 0 0 .

0 2 . 5

S it e 2 2 2 8 . 0 0 . 0 2 . 5

S it e s 2 0 8 . 0 0 . 0 2 . 6

S it e 4 2 0 8 . 0 0 . 0 2 . 9

S i t e s 2 2 7 . 9 0 . 0 2 . 4

S i t e 6 2 3 8 . 0 0 . 0 1. 3

Si t e 7 2 6 8 . 0 0 . 0 2 . 1

Si t e s 2 4 7 . 9 0 . 0 1. 9

Si t e 9 2 4 8 . 0 0 . 0 2 .
0

Si t e 10 2 6 8 . 0 0 . 0 1. 2

Si t e 12 2 3 7 . 8 0 . 0 0 . 2

Si t e 1 3 2 8 8 . 0 0 . 0 0 . 6

•

T a b l e D . 10

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a f o r U t i l i t y D fo r 7 / 2 2/ 0 3

A O C T O C U V 2 5 4 ii ^^ N H 3
- N N O 2

- N N O 3
- N B r o m i d e

S a m p l e ID (n g / L ) (m g /L ) (c m
' ^
) (C F U /m L ) (m g /L ) ( ^ g / L ) (m g /L ) (m g /L )

S i t e 1 12 6 2 . 5 8 0 . 0 5 2 . 5E + 0 1 0 . 4 8 0 . 0 0 7 3 . 2 0 . 1 8

S i t e 2 1 . 5 E + 0 1 0 . 4 5 0 . 0 0 5 3 . 5

S i t e 3 < 10 0 . 4 3 0 . 0 0 6 3 . 2 0 . 1 8

S i t e 4 1
. 5 E + 0 1 0 . 4 6 0 . 0 0 9 3 . 1

Si t e 5 6 . 5 E + 0 1 0 .
4 6 0 . 0 0 5 3 . 2

Si t e 6 2 . 5 E + 0 1 0 . 4 7 0 . 0 0 5 2 . 9

Si t e 7 1 . 5 E + 0 1 0
.
4 6 0 . 0 0 5 3 . 3 0 . 1 8

S i t e s 5 . 0 E + 0 0 0 . 4 3 0 . 0 0 8 3 . 5 O. I S

Si t e 9 2 . 5 E + 0 1 0 . 3 8 0 . 0 0 9 3 . 6

Si t e 10 5 . 0 E + 0 0 0 . 4 3 0 . 0 0 7 3 . 3 0 . 1 8

S i t e 1 2 8 9 2 . 55 0 . 0 5 2 . 0 E + 0 1 0 . 4 4 0 . 0 0 4 3 . 1 0 . 1 8

S i t e 1 3 8 . 0 E + 0 1 0 . 3 1 0 . 0 2 0 3 . 5 0 . 1 8

2 04
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_ ^ . 3
-

- f ^
, ^

T a b l e D . 1 1

T ri h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a (i n [i g / L ) f o r U t i l i t y D f o r 7 /2 2 / 0 3

S a m p le I D C H C I3 CH B r C l ; C H B r a C l C U B x ^
T H M 4

S i t e l 10 2 1 3 3 9 7 4

S i t e 2 10 2 1 3 2 9 7 2

S i t e 3 10 2 1 3 2 9 7 2
S i t e 4 10 2 1 3 3 9 7 3

S i t e s 10 2 1 3 3 9 74

Si t e 6 10 2 1 3 3 9 7 4

S i t e 7 10 2 1 3 3 9 7 4

S it e s 10 2 1 3 3 9 7 3

S it e 9 10 2 1 3 3 9 74

S it e 10 10 2 1 3 3 9 74

S it e 1 2 10 2 1 3 3 9 7 3

S it e 13 1 1 2 1 3 3 9 7 5

T a b l e D . 1 2

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n |i g/ L ) f o r U t i l i t y D fo r 7/ 2 2 /0 3

S a m p le I D C l A A B r A A C 12 A A B r C l A A B r z A A C I 3A A B r C l z A A B r 2 C l A A B r g A A H A A 9

S i te l < 2 < 2 5 7 8 3 6 7 4 4 1

S i t e 2 < 2 < 2 5 7 8 3 6 7 3 4 0

S i t e 3 < 2 < 2 5 7 9 3 6 7 4 4 1

S i t e 4 < 2 < 2 5 7 8 3 6 7 3 4 0

S i t e s < 2 < 2 5 7 8 3 6 7 4 4 1

S i t e 6 < 2 < 2 5 7 8 3 6 7 3 4 1

S i t e ? < 2 < 2 5 7 8 3 7 6 3 4 0

S i t e s < 2 < 2 5 7 8 3 8 6 5 4 2

S i t e 9 < 2 < 2 5 7 8 3 6 7 3 3 9

S i t e 10 < 2 < 2 5 8 9 3 6 8 3 4 2

S i t e 12 < 2 < 2 < 2 8 9 < 2 7 8 4 3 5

S i t e 13 < 2 < 2 5 8 8 3 7 7 3 4 1

2 0 5
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3 . 5

3 . 0

2 . 5

^ 2 . 0

1 . 5

1 . 0

0 . 5

0 . 0

t2

0 0 2 3 3 3 4 4 9 1 0 1 1 13

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e D . 1 5 T o t a l c h l o r i n e r e s i du a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 7 /2 2 / 0 3

3 . 5

3 . 0

2 . 5 -

1 2 . 0

I

1 . 5

1 .
0

0 . 5

0 . 0

m T o t a l C h l o r i n e

♦ H P C

0 0

N / D

I I

3 3 3 4 4 9

A v e r a g e R e s i d e n c e T im e (h r s )

1 0 1 1 13

10 0

O

10

F i g u r e D . 16 T o t a l c h l o r i n e r e s i d u a l a n d H P C v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r

7 /2 2 / 0 3

2 0 6
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1 0 0

9 0

^ 7 0

s

I ^ ^

1 5 0 -

§ 4 0

i 3 0

^
2 0

10

0

I C H B r 3

I B r 2 C l C H
I B r C 12 C H
I C H C 13

0 0 10 1 1 132 3 3 3 4 4 9

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e D .
1 7 T H M 4 s p e c i a t i o n v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 7/ 2 2/ 0 3

4 5

4 0

^ ^ ^

^ 3 0

s

I 2 5

I 2 0

O N 1 5

■ i n
I

i H I n n ■

l i n i M i i i l l

■ B r 3 A A
n B r 2 C lA A
n B r C 12 A A
■ C 13 A A
■ B r 2 A A
n B r C l A A
■ C 12 A A
■ B r A A
■ C l A A

0 0 10 1 1 132 3 3 3 4 4 9

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e D . 18 H A A 9 s p e c i a t i o n v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 7 / 2 2 /0 3

2 0 7
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T H M 4
H A A 9

O T o t a l C h l o ri n e

0 0 2 3 3 3 4 4 9 10 1 1 1 3

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i gu r e D . 19 T H M 4
,
H A A 9 a n d t o t a l c h l o r i n e r e s i du a l v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r

U t i l i t y D f o r 7/ 2 2/ 0 3

T H M 4

H A A 9

S 5 0 -

F i gu r e D
7 / 2 2 /0 3

0 . 2 0 . 6 1 . 2 1 . 3 1 . 9 2 . 0 2 . 1 2 . 4 2 . 5 2 . 5 2
. 6 2 . 9

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l (m g / L )

2 0 T H M4 a n d H A A 9 c o n c e n t r a t i o n v e r s u s t o t a l c h l o r i n e r e s i du a l f o r U t i l i t y D f o r

2 0 8
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4 . 5

4 .
0

3 . 5

■ N H 3 - N
■ N 0 3 - N
^ N 0 2 - N

a 3 . 0

0 . 3 0

0 . 2 5

0 . 2 0

0 . 1 5

0 . 1 0

0 . 0 5

§

0 . 0 0

0 0 2 3 3 3 4 4 9 10 1 1 13

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

F i g u r e D . 2 1 N it r o g e n s p e c i e s v e r s u s t o t a l c hl o r i n e r e s i d u a l f o r U t i l i t y D f o r 7/ 2 2 /0 3

2 0 9
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T a b l e D . 13

p H ,
t e m p e r a t u r e a n d c h l o r i n e d a t a f o r U t i l i t y D f o r 9 / 2 3 / 0 3

S a m p l e ID

T e m p e r a t u r e

p H

F r e e C I 2

(m g/ L )

T o t a l C I2

(m g/ L )
S i t e l

Si t e 2

Si t e s

Si t e 4

Si t e s

S i t e 6

Si t e ?

Si t e 8

Si t e 9

Si t e 10

Si t e 12

Si t e 13

2 1

2 3

2 2

2 3

2 2

2 2

2 3

23
2 1

2 7

2 2

2 7

8 . 1

8 . 1

8 . 1

8 . 1

8 . 1

8 . 1

8 . 2

8 . 1

8 . 0

8 . 1

8 . 1

0 . 2 1

0 . 1 6

0 . 14

0 . 18

0 . 2 4

0 . 1 4

0 . 12

0 . 1 0

0 . 10

0 . 2 4

0 . 2 4

0 . 1 0

2 . 4

3 . 5

2 . 3

3 . 4

2 . 8

3 . 3

2 . 3

2 . 3

2 . 4

3 . 2

2 . 3

2 . 2

S a m p l e ID

T a b l e D . 14

O r g a n i c c a r b o n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a f o r U t i l i t y D f o r 9/ 2 3 /0 3

A O C T O C U V 2 5 4 h P C N H 3
- N

(H g / L ) (m g /L ) (c m
' ^
) (C F U /m L ) (m g /L )

N O 2
- N N O 3

- N B r o m i d e

(^ g / L ) (m g / L ) (m g /L )
S i t e l

S i t e 2

S i t e s

S i t e 4

Si t e s

Si t e 6

Si t e ?

S i t e s

Si t e 9

S i t e 1 0

Si t e 12

S i t e 1 3

10 8 2 . 2 8 0 . 0 4 9

8 1 2 . 2 9 0 . 0 5

8 . 0E + 0 1

l . OE + 0 2

5 . 0 E + 0 1

S . OE + 0 1

4 . 0 E + 0 1

4
.
0 E + 0 1

2 . 0 E + 0 1

l . OE + 0 1

7 . 9 E + 0 2

2 . 0 E + 0 1

l . OE + 0 1

1. 8 E + 0 2

0 . 4 8

0 . 4 6

0 . 4 6

0 . 4 7

0 . 4

0 . 4 3

0 .
4 5

0 . 4 6

0 . 3 ?

0 . 4 8

0 . 5 1

0 . 4 3

0 . 0 0 6

0 . 0 0 6

0 . 0 0 7

0
. 0 0 5

0 . 0 1 1

0 . 0 0 6

0 . 0 0 8

0 . 0 1 0

0 . 0 2 7

0 . 0 0 6

0 . 0 0 4

0 . 0 0 6

2 . 6

2 . 9

2 . 9

2 . 7

2 . 9

2 . 9

2 . 9

2 . 9

3 . 0

2 . 9

2 . 9

2 . 9

0 . 1 2

0
.
1 2

0 . 1 2

0 . 1 2

0 . 12

0 . 12

0 .
1 1

2 10

NEATPAGEINFO:id=7CBC4130-FFCB-4B1E-8302-B4D452B37DE6



T a b l e D . 15

T ri h a l o m e t h a n e (T H M ) d a t a (i n ^ g /L ) f o r U t i l it y D f o r 9 /2 3 / 0 3

Sa m p le I D C H C I3 C H B r C l z C H B r z C l C H B r j
T H M 4

S it e 1 12 2 4 3 6 8 80

Sit e 2 13 2 4 3 7 g 82

S it e 3 14 2 5 39 8 8 7

Sit e 4 12 2 3 36 8 7 9

S it e s 13 2 5 3 8 8 84

S it e 6 12 2 4 3 6 8 80

S it e 7 16 2 6 4 0 9 9 0

S it e 8 12 2 4 36 8 80

S it e 9 12 2 4 36 8 80

S it e 10 13 2 4 3 7 8 8 3

S it e 12 13 2 4 3 7 8 82

S it e 13 15 2 6 4 0 9 9 0

T a b l e D . 16

H a l o a c e t i c a c i d (H A A ) d a t a (i n î g / L ) f o r U t i l i t y D f o r 9 /2 3/ 0 3

S a m p le I D C l A A B r A A C 12 A A B r C l A A B r z A A C I3 A A B r C l z A A B r z C l A A B r j A A H A A 9

S i t e l < 2 < 2 7 8 8 4 8 6 4 4 6

S i t e 2 < 2 < 2 6 7 7 4 8 7 4 4 3

S i t e s < 2 < 2 7 8 7 5 8 7 4 4 6

S i t e 4 < 2 < 2 7 8 8 5 8 7 4 4 7

S i t e s < 2 < 2 6 8 8 5 9 7 4 4 7

S i t e 6 < 2 < 2 7 8 8 5 8 8 4 4 8

S i t e ? < 2 < 2 7 8 8 5 8 7 4 4 6

S i t e s < 2 < 2 7 9 9 5 8 6 4 4 7

S i t e 9 < 2 < 2 7 8 8 5 8 7 4 4 6

S i t e 10 < 2 < 2 6 8 8 5 9 7 4 4 6

S i t e 12 < 2 < 2 6 8 8 5 10 8 4 4 9

S i t e 13 < 2 < 2 7 8 8 5 9 8 4 5 0

2 1 1
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Î
2 . 0

I 1
. 5

I 1 0

0 . 5

0 . 0

H T o t a l C h l o r i n e

♦ H P C

2 3 3 3 4 7 9

A v e r a g e R e s i d e n c e T i m e (h r s )

1 0 0 0

1 0 1 1 13

1 0 0
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1 0
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9/ 2 3/ 0 3

2 12
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■ C 13 A A
■ B r 2 A A
D B r C l A A
■ C 12 A A
■ B r A A
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F i g u r e D . 2 5 H A A 9 s p e c i a t i o n v e r s u s a v e r a g e r e s i d e n c e t im e f o r U t i l i t y D f o r 9/ 2 3 / 0 3
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T H M 4
H A A 9
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F i g u r e D
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