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11

NEATPAGEINFO:id=13AFAF48-DEEF-4036-A318-0F6DA983456F



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

I w o u l d l i k e t o t h a n k D r . F r a n c i s A . D i G i a n o a n d D r . D o n a l d E . F r a n c i s c o f o r

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

D r
. G r e g o r y W . C h a r a c k l i s f o r h i s s u p p o r t a n d c r i t i c i s m d u ri n g t h e p r e p a r a t i o n o f t h i s

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

,
S u p e ri n t e n de n t o f t h e C a r t h a g e W T P d u ri n g t h i s

s t u d y , J o h n F Wh i t l o c k , p l a n t o p e r a t o r , t h e T o w n o f C a r t h a g e , M r . T i m B i s h o p o f

H e y w a i
' d A s s o c i a t e s , a n d M r . R o b H u e m e r o f U . S . F i l t e r w i t h r e s p e c t t o a c c e s s t o p l a n t

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

T h i s w o r k w a s f u n d e d b y U . S . E PA '

s O f f i c e o f R e s e a r c h & D e v e l o p m e n t ,

N a t i o n a l R i s k M a n a g e m e n t R e s e a r c h L a b o r a t o r y , C i n c i n n a t i , O h i o , u n d e r a c o n t r a c t w i t h
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c o s t t h a t i s c o m p e t i t i v e w i t h c o n v e n t i o n a l w a t e r t r e a t m e n t s y s t e m s . R e c e n t l y ,
t h e T o w n

o f C a r t h a g e ,
N o r t h C a r o l i n a r e p l a c e d i t s 5 0 -

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

a 1 m i l l i o n g a l l o n p e r d a y (m g d ) m i c r o f i l t r a t i o n p l a n t .
T h i s i s t h e f i r s t M F f a c i l i t y i n t h e

s t a t e o f N o r t h C a r o l i n a . C a r t h a g e c h o s e M F f o r i t s p r o m i s e o f a l o w e r fi n i s h e d w a t e r

t u r b i d i t y a n d m o r e c o n s i s t e n t p e r f o r m a n c e . I t s p r e v i o u s 0 . 5 0 m g d w a t e r s y s t e m c o n s i s t e d

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

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

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

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

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

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

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

T h e r e f o r e , t h e r e i s n o n e e d f o r c a u s t i c a d di t i o n .

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

p r o d u c e d t u r b i d i t y i n e x c e s s o f t h e m a x i m u m c o n t a m i n a n t l e v e l (M C L ) o f 0 . 5 n t u ;

p r o d u c t w a t e r t u r b i d i t y d u r i n g s t o r m e v e n t s h a s b e e n a s h i g h a s 1 . 5 4 n t u . W i t h t h e

i n c e p t i o n o f t h e I n t e ri m E n h a n c e d S u r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e ( l E S WT R ) a n d t h e n e w

M C L o f 0 . 3 n t u s t a n d a r d , t h i s c o u l d m e a n m a n y v i o l a t i o n s f o r t h e T o w n o f C a r t h a g e ,
t h a t
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r e s u l t i n c o s t l y fi n e s . M i c r o fi l t r a t i o n h a s p r o v e n t h a t i t c a n k e e p t u r b i d i t y a t o r b e l o w 0 . 1

n t u c o n s i s t e n t l y .

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

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

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

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

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

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

t h e s e l i n e s a r e v e r y l o n g w h i c h c o u l d r e s u l t i n w a t e r a g e t h a t c o u l d e x c e e d 30 d a y s . W i t h

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

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

s y s t e m a t t h e s e p o i n t s .

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

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

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

u s e d t o m e a s u r e t h e p l a n t p e r f o r m a n c e 7 m o n t h s b e f o r e t h e c o n v e r s i o n a n d 7 m o n t h s

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

t u r b i d i t y , p a r t i c l e c o u n t s , 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 (H F C ) . T h e

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

p o w e r c o n s u m p t i o n a n d c h e m i c a l u s a g e .
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L I T E R A T U R E R E V I E W

R E G U L A T O R Y I M P E T U S F O R M F

T h e im p l e m e n t a t i o n o f t h e m o s t r e c e n t E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (E PA )

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

s w a t e r

s u p p l i e r s . C u r r e n t r e g u l a t i o n s t h a t a r e a l r e a d y a f f e c t i n g w a t e r u t i l i t i e s a r e t h e St a g e 1

D i s i n f e c t a n t / D i s i n f e c t i o n B y
-

p r o d u c t s (D /D B P ) (U S E P A , 19 9 8 b ) R u l e , F i l t e r B a c k w a s h

R e c y c l i n g R u l e (U SE P A
,
2 0 0 1 ) ,

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

( l E SWT R ) (U SE PA
,
19 9 8a ) ,

a n d t h e L o n g T e r m S t a g e 1 E n h a n c e d S u r f a c e W a t e r

T r e a t m e n t R u l e (L T l E SW T R ) (U SE P A , 2 0 0 2 ) . A l l o f t h e s e a r e n o w i n a f f e c t w i t h a

m i n o r e x c e p t i o n t h a t s m a l l s y s t e m s (< 10 , 0 0 0 p e o p l e ) h a v e u n t i l 2 0 0 4 t o c o m p l y w i t h t h e

S t a g e 1 D / D B P R u l e . F u t u r e R e g u l a t i o n s i n c l u d e t h e G r o u n d W a t e r R u l e (U SE PA ,

2 0 0 0 b ) ,
t h e S t a g e 2 D / D B P R u l e (U SE PA , 2 0 0 0 a ) , a n d t h e L o n g T e r m S t a g e 2 E n h a n c e d

S u r f a c e W a t e r T r e a tm e n t R u l e (L T 2 E SWT R ) (U SE P A , 2 0 0 0 a ) . T h e s e r e g u l a t i o n s a r e

f o r e c a s t e d t o b e i n e f f e c t b y 2 0 0 3 . A m o n g t h e s e r e g u l a t i o n s i s t h e r e d u c t i o n i n

d i s i n f e c t i o n b y -

p r o d u c t s (D B P s ) , t h e e n h a n c e d r e m o v a l o f C r y p t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a ,

a n d l o w e r t u r b i d i t y s t a n d a r d o f 0 . 3 n t u .
T h e s e n e w s t a n d a r d s , i n a d d i t i o n t o a n t i c i p a t e d

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

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

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

(D h a r m a pp a a n d H a g a r e , 1 9 9 8 ) . M F m a y b e v e r y a p p r o p r i a t e f o r s m a l l s y s t e m s (< 10
,
0 0 0

p e o p l e ) t h a t n e e d t o c o m p l y v e r y s o o n w i t h n e w E P A r e g u l a t i o n s . M F t e c h n o l o g y i s
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c o n t i n u i n g t o m a t u r e w i t h t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e s t h a t w i l l i m p r o v e t h e e c o n o m i e s o f

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

o v e r t h e l a s t 1 0 y e a r s . T h e s e t r e n d s s u g g e s t t h a t M F w i l l b e c o m e m o r e c o m p e t i t i v e w i t h

c o n v e n t i o n a l g r a n u l a r m e d i a fi l t r a t i o n . A s e x a m p l e s ,
t h e S a n J o s e W a t e r C o m p a n y i n

S a r a t o g a ,
C a l i f o r n i a (M a r t i n e z , 1 9 9 9 ) a n d t h e C i t y o f M a r q u e t t e , M i c h i g a n (K e l l e y a n d

O l s o n
,
1 9 9 9 ) d e c i d e d t o i n s t a l l M F i n a n t i c i p a t i o n o f n e w r e g u l a t i o n s .

A P P L I C A T I O N O F M F T O SM A L L SY S T E M S

Sm a l l s y s t e m s a r e d e fi n e d a s t h o s e s e r v i n g l e s s t h a n 10
,
0 0 0 p e r s o n s . B y t h i s

d e fi n i t i o n , m o r e t h a n 9 5 p e r c e n t o f t h e w a t e r s u p p l i e r s i n t h e U n i t e d S t a t e s a r e s m a l l

s y s t e m s (S t e v i e a n d C l a r k
,
1 9 8 2 ) . Sm a l l s y s t e m s t y p i c a l l y d o n o t h a v e t h e fi n a n c i a l

r e s o u r c e s o f l a r g e r s y s t e m s . T h u s , t h e fi n a n c i a l b u r de n o f im p e n d i n g E PA r e g u l a t i o n s o n

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

s u f f e r i n g a s w e l l . Sm a l l s y s t e m s h a v e a m u c h l o w e r a v e r a g e i n c o m e , h i gh e r

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

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

l o a n s t h a n l a r g e r c o m m u n i ti e s (M a c D o n a l d , Z a n d e r , a n d S n o e y i n k , 1 9 9 7 ) . T h i s c a n

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

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

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

,
a n d e a s i e r p l a n t o p e r a t i o n s . M e m b r a n e s y s t e m s

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

e x a m p l e ,
n a n o fi l t r a t i o n (N F ) c a n b e u s e d t o r e m o v e d i s s o l v e d s o l i d s f r o m b r a c k i s h w a t e r ,

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

1 9 9 9 ) . T h u s
,
m e m b r a n e s c a n b e u s e f u l f o r s m a l l s y s t e m s t h a t a r e l o c a t e d i n w a t e r s c a r c e

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

t r e a t m e n t s y s t e m s (S t e v i e a n d C l a r k , 1 9 8 2 ; L o g s d o n e t a l . , 1 9 9 0 ) . M e m b r a n e s m a y o f f e r

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

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

i n c r e m e n t a l l y o v e r a p e r i o d o f y e a r s (M a r t i n e z , 1 9 9 9 ) . I n t h i s w a y , s m a l l s y s t e m s d o n o t

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

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

c o n s u m e r b i l l i n g r a t e .

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

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

e a s i e r t o o p e r a t e t h a n gr a n u l a r m e d i a fi l t r a t i o n a n d r e q u i r e l e s s m a i n t e n a n c e . O p e r a t o r s

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

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

(G e r e
,
1 9 9 7 ) . I n a d d i t i o n

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

t r e a t m e n t r e q u i r e s a d v a n c e d s k i l l a n d a t t e n t i o n b y t h e o p e r a t o r (P o n t i u s , 1 9 97 ) .

QU A L I T Y O F M F P E R M E A T E

T h e m a j o r w a t e r q u a l i t y p a r a m e t e r s a r e t u r b i d i t y , p a r t i c l e c o u n t s
,

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

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

(p e r m e a t e s ) w i t h t u r b i d i t i e s b e l o w 0 . 1 n t u (K a r i m i e t a l . , 1 9 9 9 ; T a y l o r e t a l .

,
1 9 9 9 ;

C o c c a g n a e t a l . , 2 0 0 1 ; K a r i m i e t a l .

,
2 0 0 2 ) . T h e r e q u i r e m e n t o f t h e l E SWT R i s t h a t 9 5

p e r c e n t o f t h e fi n i s h e d w a t e r s a m p l e s h a v e a t u r b i d i t y o f l e s s t h a n 0 . 3 n t u f o r a n d a

m a x i m u m o f n o t g r e a t e r t h a n 1 n t u (U S E P A
,
1 9 9 8 a ) . T h u s , M F h a s b e e n p r o v e n t o b e

NEATPAGEINFO:id=33969673-31D7-4728-A426-8B606F2243A0



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

t u r b i d i t i e s c a n q u a l i f y t h e w a t e r u t i l i t y f o r a d i s i n f e c t i o n c r e d i t o f a t l e a s t 2 . 5 l o g r e m o v a l

o f C r y p t o sp o r i d i u m i n a n t i c i p a t i o n o f t h e L T 2 E S WT R (U SE PA
,
2 0 0 0 a ) .

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

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

d i r e c t l y r a t h e r t h a n i n d i r e c t l y . M o r e o v e r
,
t h e i n s t r u m e n t s r e c o r d t h e p a rt i c l e s i z e

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

c o n c e r n s u c h a s C r y p t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a (M a l l e v i a l l e
,
O d e n d a a l

,
a n d W i e s n e r ,

1 9 9 6 ; J a c a n g e l o e t a l .

,
1 9 9 1 ) . M a n y s t u d i e s h a v e s h o w n t h a t M P c a n r e d u c e p a rt i c l e

c o u n t s i n t h e r a w w a t e r t h a t a r e i n t h e t h o u s a n d s p e r m L t o b e l o w 10 0 p e r m L (A WWA

19 9 9 ; M a l l e v i a l l e , O d e n d a a l , a n d W i e s n e r , 1 9 9 6 ) . A p i l o t s t u d y i n M a n i t o w o c , WI

d e m o n s t r a t e d t h a t p a rt i c l e c o u n t s f r o m 3
,
10 0 - 5 4

,
0 0 0 p a rt i c l e s p e r m L i n t h e r a w w a t e r

w e r e r e d u c e d t o b e l o w 4 0 p a rt i c l e s p e r m L (T a y l o r e t a l . , 1 9 99 ) . L i k e w i s e , C o c c a g n a e t

a l . ( 2 0 0 1 ) r e p o rt e d a 3 . 5 l o g r e j e c t i o n o f p a rt i c l e s i n t h e s i z e r a n g e o f 2 - 4 |Li m . K a r i m i e t

a l . ( 19 9 9 ) a l s o n o t e d 2 . 5 - 3 . 5 l o g r e j e c t i o n .

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

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

t h e M e m c o r M F d e s i g n i n c l u d e s a n a i r b a c k w a s h a t v e r y h i g h p r e s s u r e ( o v e r 90 p s i )

e v e r y 20 t o 30 m i n u t e s . T h e a i r i s i n t r o d u c e d i n t o t h e p e r m e a t e s i d e o f t h e m e m b r a n e .

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

r e c o r d e d i n p a rt i c l e c o u n t e r s a s p a rt i c l e s i n t h e r a n g e o f 2 t o 100 |i m . T h e n u m b e r o f

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

p l a n t s t u d y i n M a n i t o w o c , W I

(T a y l o r e t a l .

,
1 9 9 9 ; K o t h a r i a n d T a y l o r

,
1 9 9 8 ) , a n a i r r e l i e f t u b e w a s a d d e d t o r e m o v e
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b u b b l e s . I n a d d i t i o n , t h e p a r t i c l e c o u n t e r w a s s e t t o r e c o r d o n l y t h e p a r t i c l e s i n t h e s i z e

r a n g e o f 2 t o 5 [ i m i n o r d e r t o a v o i d m e a s u r e m e n t o f a i r b u b b l e s a s p a r t i c l e s . T h i s r e v i s e d

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

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

T h e f a c t t h a t t h e n o m i n a l p o r e s i z e o f M F m e mb r a n e s i s i n t h e r a n g e o f 0 . 2 p m

r a i s e s q u e s t i o n s a s t o t h e u s e f u l n e s s o f a p a r t i c l e c o u n t e r g i v e n t h a t p a r t i c l e s o f l e s s t h a n 2

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

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

i f t h e p o r e s i z e i s 0 . 2 (i m .

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

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

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

1 9 9 7 ) , l a r g e v a r i a t i o n i n p o r e s i z e a r o u n d t h e n o m i n a l s i z e (S a d r - G h a y e n i e t a l . 1 9 9 9 ) o r

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

,
1 9 9 1 ) . T h e f a i l u r e o f

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

fi b e r s m a y c a u s e p a r t i c l e p e n e t r a t i o n (Ch o w e t a l . , 1 9 9 7 ) . P a r t i c l e p e n e t r a t i o n i n t o t h e

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

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

S a d r - G h a y e n i e t a l . ( 1 9 9 9 ) o f f e r e d o v e r s i z e d p o r e s a s a p o s s i b l e e x p l a n a t i o n f o r

p o o r p e r f o r m a n c e o f M F . T h e y f o u n d t h a t t h e p r e s e n c e o f o v e r s i z e d p o r e s h a s b e e n

r e p o r t e d f r e q u e n t l y f o r a l l c o m m e r c i a l t y p e s o f m e m b r a n e s w i t h s t a t e d p o r e s i z e o f 0 . 2

jj ,m . F o r e x a m p l e , w h i l e t h e n o m i n a l p o r e s i z e f o r t w o p o l y v i n y l i d e n e f lu o r i d e M F

m e m b r a n e s w e r e 0 . 2 2 |i m , t h e m e d i a n p o r e s i z e w a s 0 . 4 5 |i m . A s im i l a r c o n c l u s i o n w a s

NEATPAGEINFO:id=9B6BD96B-CB51-48E6-8465-B2189B7D80E8



r e a c h e d f o r a p o l y c a r b o n a t e U F m e m b r a n e ; t h e n o m i n a l p o r e s i z e w a s s t a t e d a s 0 . 0 5 \x m ,

b u t a m e d i a n p o r e s i z e w a s 0 . 1 |i m . T w o o t h e r p o l y c a r b o n a t e m e m b r a n e s h a d m e d i a n

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

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

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

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

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

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

(J a c a n g e l o e t a l .

,
1 9 9 1 ) . T h e s l o u g h i n g o f c l u m p s o f b a c t e ri a w i t h a s i z e o f g r e a t e r t h a n 2

|i m c o u l d b e m e a s u r e d b y p a r t i c l e c o u n t e r s .

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

1 9 9 3 o u t b r e a k o f C r y p t o sp o r i d i u m o u t b r e a k i n M i l w a u k e e , WI . C r y p t o sp o r i d i u m

o o c y s t s r a n g e i n t h e s i z e f r o m a b o u t 1 - 5 )a m i n d i a m e t e r w h i l e G i a r d i a c y s t s a r e i n t h e

r a n g e o f 3 - 9 |J , m (A d h a m e t a l , 1 9 9 8 ) . T h e t y p i c a l M F m e m b r a n e w i t h a n o m i n a l p o r e

s i z e o f l e s s t h a n 0 . 5 |j m s h o u l d t h e o r e t i c a l l y p r o v i d e a n a b s o l u t e b a r ri e r . N u m e r o u s

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

f r o m t h e r a w w a t e r . A d h am e t a l . ( 19 9 8) r e p o r t e d t h a t M F r e j e c t e d G i a r d i a a n d

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

c o n c e n t r a t i o n , m e a n t t h a t m o r e t h a n a 5 - l o g r e m o v a l c o u l d b e a c h i e v e d . Si m i l a r

r e m o v a l s o f C r y p t o s p o r i d i u m b y M F w e r e f o u n d b y C o c c a g n a e t a l . ( 20 0 1 ) a n d St a t e s e t

a l . (2 0 0 0 ) . A 2 - l o g r e m o v a l o f c y a n o b a c t e ri a w a s f o u n d b y C h o w e t a l . ( 1 9 9 7 ) .

H o w e v e r
,
t h i s r e m o v a l w a s m e a s u r e d u n d e r t h e

"
w o r s t c a s e s c e n a ri o

"
w i t h a

t r a n s m e m b r a n e p r e s s u r e o f 2 b a r ( 2 9 . 4 p s i ) w h e r e a s a t y p i c a l s y s t e m o p e r a t e s a t 0 . 3 - 1 b a r
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(4 . 4 - 14 . 5 p s i ) . A t t y p i c a l p r e s s u r e s
,
a h i g h e r r e m o v a l ( 3 . 4 l o g r e m o v a l ) w a s r e p o r t e d

f o r m i c r o - a l g a e b y C o c c a g n a e t a l . ( 2 0 0 1 ) .

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

a p p l i c a t i o n o f M F (Sa dr - G h a y e n i e t a l . 1 9 9 9 ) . A 3 - 4 l o g r e m o v a l o f S W8 b a c t e r i a l w a s

m e a s u r e d . A n e v e n h i g h e r r e m o v a l ( g r e a t e r t h a n 6 - l o g ) w a s o b t a i n e d i f m e a s u r e d b y a

c u l t u r a b l e b a c t e r i a l c o u n t ( i . e . , b a c t e r i a t h a t c o u l d b e g r o w n a f t e r f i l t r a t i o n ) . H o w e v e r
,

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

( - 1 . 2 X 0 . 5 la m ) i n t h e m e m b r a n e f e e d c o u l d n o t b e r e m o v e d ; n e v e r t h e l e s s , t h o s e f o u n d i n

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

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

(C o c c a g n a e t a l . ( 2 00 1 ; T a y l o r e t a l . 1 9 9 9 ; H i l l i s 1 9 9 7 ) . C o H f o r m b a c t e r i a a r e u s e d a s a n

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

w a r m b l o o d e d a n i m a l s (S t e v e n s e t a l . , 2 0 0 1 ) . O u t o f a l l t h e c o l i f o r m s p e c i e s p r e s e n t ,

E s c h e r i c h i a c o l i (E . c o l i ) i s t h e g r e a t e s t c o n t r i b u t o r
. T h i s s p e c i e s o f b a c t e r i a i s o n l y

f o u n d i n f a e c a l m a t e r i a l . C o c c a g n a e t a l . ( 2 0 0 1 ) f o u n d t h a t b o t h E . c o l i a n d t h e c o l i f o r m

g r o u p w e r e a b s e n t i n t h e M F p e r m e a t e e v e n a ft e r s p i k i n g o f t h e r a w w a t e r . C o m p l e t e

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

M a n i t o w o c
,
M I a n d a l s o i n a f u l l - s c a l e a pp l i c a t i o n i n N o r t h W e s t W a t e r H u n t i n g t o n

(H i U i s ,
19 9 7 ) .

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

t h e i r u s e fu l n e s s a s i n d i c a t o r s o f p a t h o g e n f r e e w a t e r h a s b e e n c h a l l e n g e d (N w a c h u k u e t

a l . , 2 0 0 2 ; S t e v e n s e t a l , 2 0 0 1 ) . T h i s i s b e c a u s e c o h f o r m b a c t e r i a a r e n o t a l w a y s p r e s e n t
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d u ri n g w a t e r b o m e d i s e a s e o u t b r e a k s , s u c h o c c u r r e d i n M i l w a u k e e , WI i n 1 9 9 3 d u e t o

p e n e t r a t i o n o f C r y p t o s p o r i d i u m t h r o u g h gr a n u l a r m e d i a f i l t e r s (S t e v e n s e t a l . , 2 0 0 1) .

M F h a s b e e n s h o w n t o r e m o v e h e t e r o t r o p h i c b a c t e r i a a l t h o u gh t h e r e m o v a l i s

n e v e r a b s o l u t e (H i U i s
,
1 9 9 7 ; K a r i m i e t a l . , 1 9 9 9 ) . H e t e r o t r o p h i c b a c t e r i a a r e n a t u r a l l y

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

f e c a l c o H f o r m s b u t t h e y a r e n o t i n d i c a t i v e o f a p u b U c h e a l t h ri s k (L i s l e , 2 0 0 3 ) . E v e n

t h o u g h t h e S a f e D ri n k i n g W a t e r A c t (SWD A ) d o e s n o t r e g u l a t e t h e s e o r g a n i s m s , t h e

SWD A do e s r e c o m m e n d t h a t a d i s i n f e c t i o n r e s i d u a l b e m a i n t a i n e d s u c h t h a t t h e

h e t e r o t r o p h i c p l a t e c o u n t (H P C ) i s c o n s i s t e n t l y b e l o w 5 0 0 c o l o n y f o r m i n g u n i t s

(C F U )/ m L . H P C w a s a b s e n t i n t h e M F p e r m e a t e a t t h e 2 1 m g d N o rt h W e s t W a t e r

H u n t i n g t o n w a t e r t r e a t m e n t p l a n t i n t h e U n i t e d K i n g d o m (H i l l i s , 1 9 9 7 ) . K a ri m i (e t a l . ,

1 9 9 9 ) f o u n d t h a t 5 0 - 86 p e r c e n t o f h e t e r o t r o p h i c b a c t e ri a w e r e r e m o v e d i n i t i a l l y b y M F i n

a p i l o t
-

p l a n t s t u d y ,
b u t s o o n a f t e r s t a rt u p ,

t h e y n o t e d a h i g h e r H P C i n t h e p e r m e a t e t h a n

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

r a w w a t e r f e e d . A n e x p e ri m e n t w a s c o n d u c t e d d u ri n g a p i l o t
-

p l a n t s t u d y b y J a c a n ge l o e t

a l . ( 1 9 9 1 ) t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e p r e s e n c e o f h e t e r o t r o p h i c b a c t e ri a i n t h e p e r m e a t e

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

b e t w e e n t h e M F m o d u l e a n d t h e s a m p l e t a p fo r p e r m e a t e . T h e r e s u l t s s h o w e d t h a t

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

B e c a u s e t h e n o m i n a l p o r e s i z e f o r M F i s f a i r l y l a r g e (0 . 2 |i m ) c o m p a r e d t o t he

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

r e j e c t i o n i n a l l m e m b r a n e p r o c e s s e s (M F
,
u l t r a f i l t r a t i o n (U F ) , N F a n d r e v e r s e o s m o s i s )

h a v e b e e n c o n d u c t e d w i t h t h e M R 2 b a c t e ri a l v i r u s
,
a n o n - i n f e c t i o u s t y p e t h a t i s s i m i l a r i n

10
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s h a p e a n d s i z e ( 0 . 0 2 5 \x m ) t o p o l i o a n d h e p a t i t i s . A dh a m e t a l ( 1 9 9 8 ) s h o w e d l o g

r e m o v a l s i n t h e r a n g e o f 0 . 0 5 t o 3 . 2 7 f o r o n e t y p e o f M F u n i t . T h e v a r i a b l e n a t u r e o f

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

M F c a n o n l y b e e f f e c t i v e i n r e m o v a l o f t o t a l o r g a n i c c a r b o n (T O C ) ,
t h e p r e c u r s o r

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

c a r b o n (PA C ) . T h i s i s b e c a u s e T O C i s a s u r r o g a t e m e a s u r e o f n a t u r a l o r g a n i c m a t t e r

(N OM ) t h a t r a n g e s w i d e i n m o l e c u l a r s i z e f r o m 0 . 0 0 1 |a ,m ( t r u l y d i s s o l v e d f r a c t i o n ) t o

a b o u t 1 ii m (c o l l o i d a l , m a c r o m o l e c u l a r f r a c t i o n ) .
I n f a c t , m o s t o f t h e N O M i s l e s s t h a n

0 . 1 |i m i n d i a m e t e r
,
m a k i n g i t v e r y d i f f i c u l t f o r M F t o r e m o v e w i t h o u t c o a g u l a t i o n . F o r

e x a m p l e ,
K a r i m i e t a l . ( 19 9 9 ) f o u n d o n l y a n a v e r a g e o f 10 p e r c e n t T O C r e m o v a l b y a n

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

f e r r i c c h l o r i d e a s a c h e m i c a l c o a g u l a n t i n c r e a s e d t h e T O C r e m o v a l t o 2 2 p e r c e n t . A

f o l l o w - u p s t u d y a t t h e s a m e M F f a c i l i t y (K a r i m i e t a l .

,
2 0 0 2 ) s h o w e d v e r y l i t t l e r e m o v a l

o f n o n p u r g e a b l e o r g a n i c c a r b o n ( e s s e n t i a l l y e q u i v a l e n t t o T O C ) .

H i g h e r r e m o v a l s o f T O C c a n b e a c h i e v e d b y U l t r a f i l t r a t i o n (U F ) t h a n M F

m e m b r a n e s b e c a u s e o f t h e i r s m a l l e r n o m i n a l p o r e s i z e . A U F m e m b r a n e w a s c a p a b l e o f

r e m o v i n g 4 0 p e r c e n t o f T O C w i t h o u t p r e t r e a tm e n t ( L a i n e e t a l . , 19 90 ) . M F c a n o n l y

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

p o l y a l u m i n u m c h l o r i d e c o a g u l a n t w a s a d d e d a h e a d o f U F , 6 0 p e r c e n t o f t h e T O C w a s

r e m o v e d w h i l e t h e s o l e a d d i t i o n o f P A C a h e a d o f U F h a d a n 85 p e r c e n t r e m o v a l ( L a i n e e t

a l . , 1 9 9 0 ) . T h e c o m b i n a t i o n o f P A C a n d p o l y a l u m i n u m c h l o ri d e p r o v i d e d l i t t l e

a d d i t i o n a l r e m o v a l o v e r P A C a l o n e , i n c r e a s i n g t h e r e m o v a l t o o n l y 8 6 p e r c e n t ( L a i n e e t

a l .

,
1 9 9 0 ) . A s i m i l a r s t u d y o f U F u s i n g a p o l y a l u m i n u m c o a g u l a n t r e s u l t e d i n 6 6 p e r c e n t
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r e m o v a l o f d i s s o l v e d o r g a n i c c a r b o n fr o m t h e f e e d w a t e r ( L a h o u s s i n e - T u r c a u d e t a l .

,

1 9 9 0 ) . T h e c o m b i n a ti o n o f c o a g u l a ti o n a n d U F
,
t h e r e f o r e

,
h a s b e e n s h o w n i n s e v e r a l

s t u d i e s t o r e m o v e m o r e T O C t h a n 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 t h a t u s e e i t h e r

a l u m i n u m s u l f a t e o r i r o n c h l o r i d e f o r c o a g u l a t i o n ( t y p i c a l T O C r e m o v a l s r a n g e f r o m 30 -

6 0 p e r c e n t ) (M a l l e v i a l l e , O d e n d a a l
,
a n d W i e s n e r

,
1 9 9 6 ) .

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

a l u m i n u m f r o m f e e d w a t e r s (E U i s e t a l . , 2 0 0 0 ; H i l l i s e t a l . , 1 9 9 7 ; P a r k e t a l , 2 0 0 2 ;

M a l l e v i a l l e e t a l . , 1 9 9 2 ) . T h e s e i n o r g a n i c c h e m i c a l s a r e g e n e r a l l y i n t h e p a r t i c u l a t e f o r m

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

t h e i r d i v a l e n t f o r m s (E l l i s e t a l .

,
2 0 0 0 ) . T h e y a r e v e r y s o l u b l e i n t h e s e f o r m s

,
b u t w h e n

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

o x i de s . T h e s e p r e c i p i t a t e s r a n g e i n s i z e f r o m 1 . 5 t o 5 0 |i m (E l l i s e t a l .

,
2 0 00 ) . T h u s

,
t h e y

s h o u l d b e r e m o v e d e a s i l y u s i n g M F . E l l i s e t a l . (2 0 0 0 ) d e m o n s t r a t e d t h a t a M F

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

l i m i t f o r i r o n w a s 0 . 1 m g / L , w h i l e m a n g a n e s e w a s 0 . 0 3 m g / L . T h e s e r e s u l t s w e r e

c o n f i r m e d b y H i l l i s e t a l . ( 1 9 9 7 ) a t a f u l l - s c a l e M F f a c i l i t y ; i r o n a n d m a n g a n e s e w e r e n o t

d e t e c t e d i n t h e p e r m e a t e . P a r k e t a l . (2 0 0 2 ) s h o w e d t h a t M F r e d u c e d i r o n
,
m a n g a n e s e ,

a n d a l u m i n u m c o n c e n t r a t i o n s b y 8 4 , 9 4 , a n d 8 9 p e r c e n t , r e s p e c t i v e l y . A U F m e m b r a n e

w a s a b l e t o a c h i e v e e v e n h i g h e r r e m o v a l s o f a l u m i n u m ( f r o m 8 9 t o 9 9 . 5 p e r c e n t )

(M a l l e v i a l l e e t a l . , 19 9 2 ) . R e m o v a l o f i r o n w a s a l s o v e r y h i g h f o r M F a s s h o w n i n

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

(M a l l e v i a l l e e t a l . , 1 9 9 2 ) . R e m o v a l o f t h e s e m e t a l s w a s a t t r i b u t e d t o t h e i r o c c u r r e n c e a s

c o l l o i d a l h y d r o x i d e s .
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M F WA T E R P R O D U C T I O N

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

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

p e r u n i t s u r f a c e a r e a o f m e m b r a n e . P e r m e a t e fl u x i s p r o p o r t i o n a l t o t h e a p p l i e d p r e s s u r e

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

m e m b r a n e (T a y l o r a n d W i e s n e r , 1 9 9 9 ) . D a r c y
'

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

a m o n g fl u x , p r e s s u r e a n d r e s i s t a n c e :

a p p l i e d p r e s s u r e
,

p e r m e a t e fl u x = ( 1 )
c a k e r e s i s t a n c e + c l e a n m e m b r a n e r e s i s t a n c e

A P
J (t ) = —r i (2 )

w h e r e A P i s t h e t r a n s m e m b r a n e p r e s s u r e a c r o s s t h e m e m b r a n e (n e a r l y e q u i v a l e n t t o t h e

a p p h e d p r e s s u r e ) , J i s t h e p e r m e a t e fl u x , \i i s v i s c o s i t y o f t h e w a t e r , R c ( t ) i s c a k e

r e s i s t a n c e o v e r t i m e
,
a n d Rm i s c l e a n m e m b r a n e r e s i s t a n c e . A n a l t e r n a t i v e e x p r e s s i o n o f

fi l t r a t i o n p e r f o r m a n c e i s s p e c i fi c fl u x , K w i

A P / i i [R ,
( l ) + R

„ ]

M F m o d u l e s a r e d e s i g n e d t o o p e r a t e e i t h e r a t c o n s t a n t A P o r c o n s t a n t J . F o r

c o n s t a n t A P o p e r a t i o n , t h e sp e c i fi c fl u x d e c l i n e s w i t h t im e d u e t o t h e in c r e a s e i n c a k e

r e s i s t a n c e a s p a r t i c l e s a c c u m u l a t e o n t h e m e m b r a n e s u r f a c e . F o r c o n s t a n t J o p e r a t i o n , t h e

s p e c i fi c fl u x d e c r e a s e s b e c a u s e A P i n c r e a s e s w i t h t im e . B e c a u s e v i s c o s i t y d e c r e a s e s 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 e s p e c i fi c fl u x i n c r e a s e s 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 . M o s t M F

s y s t e m s a r e d e s i g n e d t o o p e r a t e a t c o n s t a n t J s o a s t o p r o v i d e a c o n s t a n t w a t e r p r o d u c t i o n

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

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

h y d r o d y n a m i c m e a n s . F o r i n s t a n c e
,
i n d e a d - e n d

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

,
t h e

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

m a i n t a i n c o n s t a n t f l u x , t h e p r e s s u r e t y p i c a l l y i n c r e a s e s f r o m a b o u t 4 p s i f o r a c l e a n

m e m b r a n e t o a b o u t 1 5 p s i a t w h i c h t im e t h e m e m b r a n e i s b a c k w a s h e d t o r e m o v e t h e c a k e

l a y e r . T h e t y p i c a l f r e q u e n c y o f b a c k w a s h i n g i s 15 t o 6 0 m i n u t e s , d e p e n d i n g o n r a w

w a t e r q u a l i t y (C h o w e t a l .

,
1 9 9 7 ; K a r i m i e t a l .

,
19 9 9 ; T a y l o r e t a l .

,
1 9 9 9 ) . T h e

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

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

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

,
1 9 99 ; K o t h a r i a n d T a y l o r , 1 9 9 8 ; K a r i m i e t a l . , 1 9 9 9 ) .

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

n e e d e d a f t e r e a c h b a c k w a s h i n g t h a n f o r t h e i n i t i a l l y c l e a n m e m b r a n e (C h o w e t a l . , 1 9 9 7 ;

D h a r m a pp a a n d H a g a r e ,
1 9 9 9 ; K a r i m i e t a l . , 1 9 9 9 , T a y l o r e t a l . , 1 9 9 9 ) . U s u a l l y a f t e r

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

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

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

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

a s 3 - 5 y e a r s (O w e n e t a l .

,
1 9 9 5 ) .

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

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

A s t u d y i n J a p a n s h o w e d t h a t t h e n e t w a t e r p r o d u c t i o n r a n g e d w i d e l y (4 5 t o 3 0 8 m
^
/m

'

)
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f o r t h i r t y
- f i v e d i f f e r e n t M F /U F s y s t e m s (K u n i k a n e e t a l . , 1 9 9 5 ) .

T h e r a n g e i s w i d e

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

(E qu a t i o n 2 ) . N e t w a t e r p r o d u c t i o n c a n b e u s e d t o e s t i m a t e t h e m e m b r a n e s u r f a c e a r e a
,

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

O p e r a t i o n a t h i g h e r f l u x t o i n c r e a s e t h e n e t w a t e r p r o d u c t i o n r e q u i r e d c o a g u l a t i o n w i t h

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

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

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

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

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

,

( 1 99 5 ) a l s o r e p o r t e d t h a t r e c o v e r y v a l u e s r a n g e d f r o m 80 t o 9 9 p e r c e n t w i t h n o

s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n M P a n d U F s y s t e m s . R e c o v e r y i n c r o s s - f l o w s y s t e m s i s

t y p i c a l l y l o w e r t h a n d e a d - e n d f i l t r a t i o n . H o w e v e r , r e c o v e r y c a n b e i n c r e a s e d a b o v e 9 0

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

K a r i m i e t a l . ( 2 0 0 2 ) c o m p a r e d t h e p e r f o r m a n c e o f t w o M P c o m m e r c i a l s y s t e m s i n

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

p e r f o r m a n c e o v e r a f l u x r a n g e o f 3 8 t o 8 6 g f d (g a l l o n s p e r s q u a r e f o o t o f m e m b r a n e

s u r f a c e a r e a p e r d a y ) a n d t h e r e c o v e r i e s e x c e e d e d 9 4 p e r c e n t . T a y l o r e t a l . ( 19 9 9 )

s h o w e d t h a t a f a i r l y h i gh f l u x (6 7 g f d ) c o u l d p r o du c e h i gh q u a l i t y w a t e r a l t h o u g h t h e

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

p r e t r e a t m e n t d e c r e a s e d t h e f r e q u e n c y b y a f a c t o r o f 2
. 5 t o 3 . H o w e v e r , t h e s e a u t h o r s

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

c o u l d c a u s e i r r e v e r s i b l e f o u l i n g a n d m a y o f f s e t t h e a dv a n t a g e o f o p e r a t i n g a t a h i g h f l u x .
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I M P A C T O F M E M B R A N E T R E A T M E N T O N WA T E R QU A L I T Y I N T H E

D I S T R I B U T I O N SY ST E M

M a i n t a i n i n g w a t e r q u a l i t y 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 i s c ri t i c a l f o r p r o t e c t i o n

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

"
t h a t n e e d s t o

m a i n t a i n e d a n d o p e r a t e d t o p r e v e n t c o n t am i n a t i o n (K i r m e y e r e t a l .

,
2 0 0 1 ) . W a t e r q u a l i t y

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

,
a n d p h y s i c a l / c h e m i c a l .

T h e u s u a l a e s t h e t i c i s s u e s r e l a t e t o c o l o r , t a s t e , a n d o d o r s . A l t h o u g h b o t h t h e

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

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

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

l o w h e a l t h ri s k w i t h t h e a b s e n c e o f c h l o ri n e i n t h e w a t e r (K i r m e y e r e t a l .

,
2 0 0 1 ) . T h u s

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

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

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

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

c h e m i c a l c o n s t i t u e n t s t h a t w o u l d b e o t h e r w i s e o x i di z e d b y c h l o ri n e . P e l t i e r e t a l . ( 2 0 0 2 )

o b s e r v e d t h a t a d e c r e a s e i n c h l o ri n e d e m a n d f r o m a r a n g e o f 0 . 1 t o 0 . 2 m g /L b e f o r e t h e

a d d i t i o n o f N F t o 0 . 0 5 m g / L a f t e r t h e a d d i t i o n . A s a r e s u l t
,
t h e d e c i s i o n w a s m a d e t o

r e d u c e t h e c h l o ri n e i n t h e fi n i s h e d w a t e r f r o m 0 . 5 t o 0 . 2 m g/ L . C u s t o m e r s a t i s f a c t i o n

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

c h l o ri n e
.
A s u r v e y c o n d u c t e d b y u t i l i t y f o u n d t h a t 3 5 p e r c e n t o f t h e r e s p o n d e n t s

p e r c e i v e d a c h a n g e i n w a t e r q u a l i t y a n d 9 8 p e r c e n t d e s c ri b e d t h i s c h a n g e a s a n

im p r o v e m e n t ; 3 3 p e r c e n t o f t h e r e s p o n d e n t s s t a t e d t h a t t h e w a t e r t a s t e d l e s s c h l o ri n o u s .
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E s c o b a r a n d R a n d a l l ( 1 9 9 9 ) a l s o o b s e r v e d t h a t c h l o r i n e r e s i d u a l w a s m o r e s t a b l e i n t h e

d i s t r i b u t i o n s y s t e m a f t e r a d d i t i o n o f N F t r e a t m e n t .

W h e t h e r a s w i t c h f r o m c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t t o M F i n c o n t r a s t t o t h e a d d i t i o n o f

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

U n l i k e N F
,
w i t h t h e p o s s i b l e e x c e p t i o n o f F e i n r e d u c e d f o r m , c h l o r i n e d e m a n d i n g

s u b s t a n c e s a r e u n l i k e l y t o b e r e m o v e d b y M F
.
N o n e t h e l e s s

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

a c h i e v e d w i t h M F t h a n w i t h c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t .

B a c t e r 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 c a n b e m i n i m i z e d b y r e du c i n g t h e

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

c a r b o n (B D O C ) b y N F h a s b e e n f o u n d t o r e d u c e t h e p o t e n t i a l f o r b a c t e r 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 (E s c o b a r a n d R a n d a l l
,
1 9 9 9 ; P e l t i e r e t a l .

,
2 0 0 2 ) . B y r e m o v i n g

N OM
,
N F r e m o v e s t h e a s s o c i a t e d B D O C f r a c t i o n t o b e l o w 0 . 1 m g - C / L (P e l t i e r e t a l .

2 0 0 2 ; K o p p e t a l .

,
1 9 9 3 ) . T h e r e f o r e

,
N F s h o u l d b e a b l e t o p r o d u c e w a t e r t h a t i s

m i c r o b i o l o g i c a l l y s t a b l e i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m . A c c o r d i n g t o P e l t i e r e t a l . (2 0 0 2 ) ,
a

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

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

c o u n t e d ,
t h e r e d u c t i o n i n B D O C r e s u l t e d i n a 1 - l o g d e c r e a s e f r o m a n a v e r a g e o f 4 ,

2 0 0

b a c t e ri a / m L d u ri n g c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t t o 4 2 0 b a c t e ri a / m L a f t e r t h e s t a r t u p o f N F .

E s c o b a r a n d R a n d a l l ( 1 9 9 9 ) f o u n d a s i m i l a r r e s u l t ; t h e y d e t e r m i n e d t h a t t h e H F C i n t h e

di s t ri b u t i o n s y s t e m r e c e i v i n g N F t r e a t e d w a t e r w a s l o w e r t h a n w h e n r e c e i v i n g

c o n v e n t i o n a l l y t r e a t e d w a t e r .

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

b y r e m o v a l o f a l a r g e f r a c t i o n o f t h e p r e c u r s o r s t h a t a r e g e n e r a l l y d e s c ri b e d b e i n g N O M .
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A m o n g o t h e r f a c t o r s t h a t i n c r e a s e D B P p r o d u c t i o n i s h i g h w a t e r t e m p e r a t u r e (S i n g e r a n d

R e c k h o w , 19 9 9 ) . T e m p e r a t u r e d e t e r m i n e s t h e r a t e o f r e a c t i o n b e t w e e n t h e D B P

p r e c u r s o r s a n d t h e d i s i n f e c t a n t . A s t h e t em p e r a t u r e i n c r e a s e s , t h e r a t e o f r e a c t i o n

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

-

p r o d u c t s . T h e r e f o r e
,
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

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

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

c o n c e n t r a t i o n a f t e r i t s f o r m a t i o n . T h i s w o u l d b e t r u e f o r h a l o a c e t i c a c i d s (H A A ) t h a t

h a v e b e e n s h o w n t o b e b i o d e g r a d a b l e (Si n g e r a n d R e c k h o w , 19 9 9 ) . W a t e r t e m p e r a t u r e ;

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

R e m o v a l o f N O M i s o n e o f t h e m o s t e f f e c t i v e m e t h o d s o f r e d u c i n g D B P f o r m a t i o n . I t

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

r e g u l a t e d D B P s
,
N OM r e m o v a l r e d u c e s t h e c h l o r i n e d e m a n d . Wh i l e N F c a n r e j e c t

N O M , t h e p o r e s i z e s o f M F a n d U P a r e t o o l a r g e t o a c h i e v e N O M r e m o v a l .
P e l t i e r e t a l .

( 2 0 0 1 ) m e a s u r e d a 5 0 p e r c e n t r e d u c t i o n i n T H M c o n c e n t r 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 f t e r i n s t a l l a t i o n o f N F . T h e r e d u c t i o n w a s a t t r i b u t e d t o b o t h a l a r g e r e m o v a l o f N OM

a n d u s e o f a l o w e r c h l o r i n e d o s a g e . E s c o b a r a n d R a n d a l l ( 1 9 9 9 ) r e p o r t e d a 9 3 p e r c e n t

r e d u c t i o n i n N O M a f t e r N F t r e a tm e n t . W h i l e t h e y d i d n o t m e a s u r e T H M s
,
i t i s

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

C O ST O F M E M B R A N E T R E A T M E N T

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

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

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

C h e l l a m
,
1 9 9 9 ) . C a p i t a l c o s t f o r m e m b r a n e s y s t e m s h a s s t e a d i l y d e c r e a s e d . T h e c o s t f o r
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M F a n d U F a r e e q u i v a l e n t o r l e s s t h a n t h e c o s t o f c o n v e n t i o n a l s y s t e m s f o r t h e s a m e

a p p l i c a t i o n s (O w e n e t a l . , 1 9 9 5 ; W i e s n e r a n d C h e l l a m
,
19 9 9 ; P i c k e ri n g a n d Wi e s n e r ,

1 9 9 3 ) . A s t u d y b y D h a r m a p p a a n d H a g a r e ( 1 9 9 9 ) r e p o r t e d a c a p i t a l c o s t o f 8 0 - 9 0

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

m g d .

E c o n o m i e s o f s c a l e a r e o n e o f t h e m o s t i m p o r t a s p e c t s o f c a p i t a l c o s t . . T y p i c a l l y ,

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

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

a s t h e u n i t s i z e i n c r e a s e s (S e t h i a n d W i e s n e r , 2 0 0 0 ) . T h e t y p i c a l w a y t o e x p r e s s a c a p i t a l

c o s t e q u a t i o n i s g i v e n b y :

Q . „ . ,
= a

*
(GG P z> )

"

( 4 )

W h e r e t h e e x p o n e n t , n , r e p r e s e n t s t h e e c o n o m i e s o f s c a l e . T h i s e x p o n e n t i s b e t w e e n 0 . 4

a n d 0 . 8 fo r m e m b r a n e s y s t e m s (W i e s n e r a n d C h e l l a m ,
19 9 9 ; S e t h i a n d W i e s n e r

,
2 0 0 0 ) .

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

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

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

a n d v a l v e s r e p r e s e n t u p t o 5 0 p e r c e n t o f t h e c a p i t a l c o s t s . T h e s e c o m p o n e n t s a r e k n o w n

t o y i e l d e c o n o m i e s o f s c a l e o f a b o u t 0 . 4 (Wi e s n e r a n d C h e l l a m
,
19 9 9 ; S e t h i

,
W i e s n e r

,

a n d D e n n i s
,
1 9 9 9 ) a n d a r e n o t a f f e c t e d b y t h e r a w w a t e r q u a l i t y . C o s t s t h a t a r e a f f e c t e d

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

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

c o n c e n t r a t i o n o f p a r t i c l e s i n t h e r a w w a t e r f e e d (S e t hi a n d W i e s n e r , 2 0 0 0 ; Se t h i ,
W i e s n e r

,

a n d D e n n i s , 1 9 9 9 ) . V e r y sm a l l a n d l a r g e p a r t i c l e s e x h i b i t l e s s f o u l i n g t e n d e n c i e s b e c a u s e
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o f a h i g h r a t e o f b a c k - t r a n s p o r t a w a y f r o m t h e m e m b r a n e s u r f a c e . T h i s p e r m i t s t h e u s e o f

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

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

t r a n s p o r t a n d t h u s
, t e n d t o f o u l t h e m e m b r a n e s u r f a c e . A s a r e s u l t

,
t h e r a t e o f p a r t i c l e

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

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

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

(S e t h i a n d W i e s n e r , 2 0 0 0 ) . T h e c a p i t a l a n d o p e r a t i n g c o s t s w i l l a l s o b e h i g h e r b e c a u s e

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

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

b a c k w a s h i n g (S e t h i
,
Wi e s n e r

,
a n d D e n n i s

,
1 9 9 9 ) .

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

m e m b r a n e r e p l a c e m e n t
,
l a b o r

,
a n d r e s i d u a l s d i s p o s a l . D h a r m a p p a a n d H a g a r e ( 19 9 9 )

r e p o r t e d O & M c o s t s w e r e 4 0 - 5 0 % h i g h e r f o r m e m b r a n e s y s t e m s t h a n f o r c o n v e n t i o n a l

s y s t e m s a t f l o w r a t e s o f l e s s t h a n 1
. 1 m g d .

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

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

(D h a r m a p p a a n d H a g a r e ,
1 9 9 9 ) o r i g n o r e d (O w e n e t a l .

,
1 9 9 5 ; S e t h i ,

W i e s n e r
,
a n d

D e n n i s
,
1 9 9 9 ) . O n l y C h e l l am e t a l . ( 19 9 8 ) i n c l u d e d t h e c h e m i c a l c o s t s b y i n c r e a s i n g t h e

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

f o u n d t h a t c h e m i c a l c o s t s a t t h e S a n J o s e W a t e r C o m p a n y
'

s 5 m g d M F p l a n t w e r e

a p p r o x i m a t e l y 3 0 p e r c e n t l e s s t h a n f o r d i r e c t f i l t r a t i o n ( 2 3 m g d ) . T h e r a w d a t a s h o w e d

t h a t c h e m i c a l c o s t s w e r e h i g h e r f o r M F , b u t t h i s w a s i n f l u e n c e d g r e a t l y b y t h e h i g h e r c o s t
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o f s o d i u m h y p o c h l o r i t e d e l i v e r y ($ 1 . 5 6 / g a l f o r M F v s . $0 . 5 9 /g a l f o r D F ) b e c a u s e o f t h e

sm a l l e r a m o u n t s t h a t w e r e n e e d e d a t t h e s m a l l e r W T P . .

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

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

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

v o l u m e ,
o r a s t o t a l e n e r g y c o n s u m p t i o n . O w e n e t a l . ( 19 9 5 ) e x p r e s s e d t h e e n e r g y c o s t a s

9 - 1 2 p e r c e n t o f t h e c a p i t a l c o s t d e p e n d i n g o n t h e t r a n s m e m b r a n e p r e s s u r e u s e d .

D h a r m a p p a a n d H a g a r e ( 19 9 9 ) r e p o r t e d a t o t a l e l e c t r i c a l c o n s u m p t i o n a r o u n d 9 2 9
,
5 0 0

k Wh/ y f o r a 4 M l / d ( 1 . 1 m g d ) f a c i l i t y , w h i c h w a s n e a r l y t h r e e t i m e s t h a t f o r a s i m i l a r

s i z e d c o n v e n t i o n a l f a c i l i t y (3 0 5 ,
0 0 0 k Wh / y ) . T h e r e s u lt i n g e n e r g y c o s t f o r t h i s f a c i h t y ,

u s i n g t h e i r a s s u m p t i o n o f $0 . 0 4 / k Wh , w o u l d b e $3 7 ,
1 80 / y e a r o r a p p r o x i m a t e l y 3 1

p e r c e n t o f t h e t o t a l a n n u a l O & M c o s t . T h i s c o s t i s v e r y c l o s e t o t h e e s t i m a t e b y G e r e

( 19 9 7 ) f o r a 5 m gd f a c i l i t y i n w h i c h e n e r g y a c c o u n t e d f o r 2 8 . 6 p e r c e n t o f t h e a n n u a l

o p e r a t i n g c o s t s . P i c k e r i n g a n d W i e s n e r ( 1 9 9 3 ) r e p o r t e d t h a t t h e e n e r g y c o s t s v a r i e d w i t h

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

f r o m $0 . 0 0 6 /m ^
t o $0 . 0 1 8 /m l R e c y c h n g c o s t s v a r y f r o m $0 . 0 0 2 0W f o r a f i b e r d i am e t e r

o f 0 . 2 c m t o $0 . 0 0 4 2 / m ^
f o r a f i b e r d i a m e t e r o f 0 . 3 c m .

M e m b r a n e Mf e t im e s ar e e s t i m a t e d b y m a n u f a c t u r e s t o r a n ge f r o m 3 - 5 y e a r s f o r

p o l y m e r i c m e m b r a n e s a n d u p t o 1 0 y e a r s f o r c e r a m i c m e m br a n e s (O w e n e t a l . , 1 9 9 5 ) .

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

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

u s u a l l y e x p r e s s e d p e r u n i t a r e a o f m e m b r a n e s u r f a c e a n d r a n g e f r o m $7 0 . 6 2 * (P r o d u c e r

P r i c e I n d e x ) /m
^
(D h a r m a p p a a n d H a g a r e , 1 9 9 9 ) t o $ 10 0 / m

-

(S e t h i a n d W i e s n e r
,
2 0 0 0 ) .
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D h a r m a p p a a n d H a g a r e ( 1 9 9 9 ) i n c l u d e d a l l c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e m e m b r a n e m o d u l e s

( c o n t r o l v a l v e s
,
m e m br a n e r e p l a c e m e n t , m e m b r a n e m o d u l e , e t c . ) w h i l e S e t h i a n d

Wi e s n e r ( 2 0 0 0 ) b a s e d t h e i r e s t i m a t e s o n o n l y t h e U F h o l l o w - f i b e r m e m b r a n e s a s

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

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

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

D a t a A c q u i s i t i o n (S C A D A ) s o f t w a r e . T h u s
,
l a b o r c o s t s a r e p r i m a r i l y a s s o c i a t e d w i t h

o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e o f a l l t h e m e m b r a n e m o d u l e s (D h a r m a p p a a n d H a g a r e , 1 9 9 9 ) .

O w e n e t a l . ( 1 9 9 5 ) e s t i m a t e d t h a t t h e l a b o r c o s t s w o u l d b e a p p r o x i m a t e l y 1 6 - 2 1 p e r c e n t

o f t h e c a p i t a l c o s t
,
w h i l e P i c k e r i n g a n d W i e s n e r ( 1 9 9 3 ) e s t i m a t e d 4 0 p e r c e n t o f t h e n o n -

c o n s t r u c t i o n c o s t s . D h a r m a p p a a n d H a g a r e ( 19 9 9 ) s t a t e d t h a t t h e l a b o r c o s t f o r s m a l l

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

c o s t s w e r e i n c l u d e d w i t h i n t h e o v e r a l l a n n u a l i z e d O & M c o s t . B y u s i n g t h e i r a s s u m p t i o n s

(4 ,
0 0 0 m ^

/ d a n d $ 1 l / hr l a b o r r a t e i n 1 9 8 2 d o l l a r s ) a n d c a l c u l a t i n g t h e l a b o r c o s t f r o m

t h e i r c o s t f u n c t i o n , t h e e s t i m a t e d l a b o r c o s t s w e r e $2 3 , 0 4 5 o r a p p r o x i m a t e l y 2 0 p e r c e n t o f

t h e o v e r a l l a n n u a l c o s t . G e r e ( 19 9 7 ) e s t i m a t e d t h a t a p p r o x i m a t e l y 3 2 p e r c e n t

($9 7 . 6 4 /M G ) o f t h e t o t a l o p e r a t i n g c o s t w a s a s s o c i a t e d w i t h l a b o r a t t h e S a r a t o g a 5 m g d

M F f a c i l i t y . T h e s e c o s t s c a n b e c o m p a r e d t o t h e M o n t e v i n a 2 3 m g d f a c i l i t y ,
w h e r e

o p e r a t i n g c o s t s a r e 3 9 . 7 p e r c e n t ($2 3 . 4 2 / MG ) (G e r e ,
19 9 7 ) . E c o n o m i e s o f s c a l e a r e a n

im p o r t a n t f a c t o r . G e r e ( 1 9 9 7 ) e x p l a i n e d t h a t a n M F p l a n t w i t h a c a p a c i t y o f 2 3 m g d

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

r e d u c t i o n i n u n i t l a b o r c o s t s . C o r r e s p o n d i n g l y ,
i f a D F p l a n t w e r e s c a l e d d o w n t o 5 m gd .
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u n i t l a b o r c o s t s w o u l d n o t b e r e d u c e d b e c a u s e o p e r a t o r s s p e n d m o s t o f t h e i r t i m e o n

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

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

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

,
s u r f a c e

d i s c h a r g e , a n d a s p e c i f i c r e s i d u a l s t r e a t m e n t s y s t e m (C h e l l a m e t a l . , 19 9 8 ) . C o s t

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

c h e m i c a l s i n v e s t e d (C h e l l a m e t a l .

,
1 9 9 8 ; P i c k e r i n g a n d W i e s n e r , 19 9 3 ; Se t h i , W i e s n e r ,

a n d D e n n i s
,
1 9 9 9 ) . T h e w a s t e d i s p o s a l c o s t s w e r e e s t i m a t e d a t $0 . 0 5 / m

^
f o r N F s y s t e m s

a n d $0 . 0 1/ m ^
f o r M F / U F (C h e l l a m e t a l .

,
1 9 9 8 ) .

F o r a 5 - m g d M F f a c i Ut y , t h e r e s i du a l s

m a n a g e m e n t w a s e s t i m a t e d a t 0 . 2 p e r c e n t o f t h e o p e r a t i o n s c o s t o r $0 . 6 18 / M G (G e r e
,

1 9 9 7 ) . A s o m e w h a t h i g h e r p e r c e n t a g e o f o p e r a t i n g c o s t ( 1 . 4 p e r c e n t ) a n d c o s t

($0 . 82 6 /M G ) w a s f o u n d f o r a 2 3 - m g d di r e c t f i l t r a t i o n p l a n t . .
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M E T H O D O L O G Y

WA T E R T R E A T M E N T I N C A R T H A G E
,
N C

R a w w a t e r i s s u p p l i e d f r o m N i c k
'

s C r e e k a n d f r o m s p r i n g w a t e r t h a t e n t e r s a 2 0

M G c a p a c i t y r e s e r v o i r .
T h e r a w w a t e r c h a r a c t e r i s t i c s a r e s h o w n i n T a b l e 1 . B o t h r a w

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

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

l o w m a n g a n e s e
,
a n d m o d e r a t e T O C . D u r i n g s t o r m e v e n t s , t h e t u r b i d i t y h a s b e e n k n o w n

t o r e a c h a s h i g h 10 0 n t u .
T h e c u r r e n t a v e r a g e d e m a n d i s a b o u t 0 . 2 m g d . S i n c e t h e p l a n t

o n l y o p e r a t e s 1 2 h o u r s o u t o f t h e d a y , t h e r e s u l t i n g a v e r a g e d e m a n d i s 0 . 4 m g d .

T a b l e 1 . R a w W a t e r C h a r a c t e r i s t i c s

P a r a m e t e r V a l u e

T u r b i d i t y < 4 n t u

p H 5 . 8 - 6 . 2

A l k a l i n i t y a n d H a r d n e s s < 1 0 m g /L a s C a C O s

C o l o r 1 2 - 1 2 5 c o l o r u n i t s

I r o n /M a n g a n e s e 0 . 5 / < 0 . 0 1 m g / L

T O C 4 m g /L

B e f o r e t h e c o n v e n t i o n a l w a t e r t r e a t m e n t p l a n t (W T P ) w a s c o n v e r t e d t o M F , i t

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

s i n g l e d u a l m e d i a f i l t e r a s s h o w n i n F i g u r e 1 . A l u m w a s a d de d a s a c o a g u l a n t b e f o r e t h e

c l a r i fi e r t o r e m o v e p a r t i c l e s a n d T O C f r o m t h e r a w w a t e r . T h e p H w a s a dj u s t e d w i t h t h e

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

t h e r a n g e o f 6 . 5 . C h l o r i n e w a s a d d e d b e f o r e t h e fi l t e r t o r e d u c e b i o l o g i c a l gr o w t h i n t h e
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N Jc k
'

s C r e e k
S p r i n g F e e d

R e s e r v o i r (2 0 M G )

A lu m / L i m e / P A C
C h lo r i n e C h lo r i n e

P u m p s

U p f l o w

C l a r i f i e r

P h o s p h a t e

A n t h r a c i t e

a n d S a n d

F i l t e r

P u m p s

M

F l u o r id e A m m o n ia

F i g u r e 1 . S c h e m a t i c o f C o n v e n t i o n a l W a t e r T r e a tm e n t i n C a r t h a g e , N C p r i o r t o M a y 24 ,
2 0 0 2 .
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f i l t e r a n d a g a i n a f t e r t h e f i l t e r f o r d i s i n f e c t i o n . F i l t e r e d w a t e r p a s s e d i n t o a 1 00 , 0 0 0 g a l

t a n k t h a t i s u s e d t o m e e t t h e C T (c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n - t i m e ) r u l e f o r d i s i n f e c t i o n . A f t e r

a p p r o x i m a t e l y 6 h o u r s o f c o n t a c t t i m e i n t h e t a n k , a m m o n i a w a s a dd e d t o f o r m

c h l o r am i n e s a n d t h u s t o r e d u c e t h e f o r m a t i o n o f D B F s .

T h e c o s t o f a s e c o n d s h i f t t o o p e r a t e t h e WT P c o n t i n u o u s l y f o r 2 4 h o u r s p e r d a y

w a s c o n s i d e r e d p r o h i b i t i v e . T h u s , t h e C a r t h a g e WT P o n l y o p e r a t e s f o r a b o u t 1 2 h o u r s

e a c h d a y . T h e c h l o r a m i n a t e d w a t e r i s t h e n s t o r e d i n a 1 M G c l e a r w e l l t o f e e d t h e

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

m a x i m u m f l o w r a t e t h r o u g h t h e WT P o f 0 . 4 m g d , t h e m e a n r e s i d e n c e t i m e o f w a t e r i n t h e

c l e a r w e l l i s a b o u t 2 . 5 d a y s a n d l o n g e r d u r i n g w i n t e r m o n t h s w h e n w a t e r d e m a n d i s

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

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

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

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

a v e r a g e .

T h e WT P w a s c o n v e r t e d t o M F o n M a y 2 4
,
2 0 0 2 . A l l o f t h e e x i s t i n g t r e a t m e n t

f a c i U t y w a s a b a n d o n e d w i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e 1 - M G c l e a r w e l l . A p r o c e s s f l o w

d i a g r a m f o r t h e n e w WT P i s g i v e n i n F i g u r e 2 . T h e M F s y s t e m c o n s i s t s o f t w o
,

M E M C O R M F s k i d s
,
e a c h c a p a b l e o f t r e a t i n g 0 . 5 m g d . T h e M F t r e a t m e n t o p e r a t e s a t

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

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

o f 4 8 m e m b r a n e m o d u l e s a n d e a c h m o d u l e c o n t a i n s t h o u s a n d s o f h o l l o w f i b e r s w i t h a

n o m i n a l p o r e s i z e o f 0 . 2 |j m . W a t e r f l o w s f r o m o u t s i d e t o i n s i d e a n d i s b a c k w a s h e d

e v e r y 3 0 m i n u t e s . I n t h i s p r o c e s s
,
r a w w a t e r p a s s e s o v e r t h e o u t s i d e s u r f a c e o f t h e
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N ic k
'

s C r e e k

R e s e r v o i r (2 0 M G )

S p r i n g F e e d

t o
P h o s p h a t e

P u m p s

P u m p s

M

C h l o r in e

5 0 , 0 0 0 g a

F l u o r id e L im e A m m o n i a

F i g u r e 2 . S c h e m a t i c o f N e w M F Wa t e r T r e a tm e n t St a r t i n g M a y 2 4
,
2 0 0 2 .
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h o l l o w f i b e r s w h i l e a i r i s p u l s e d t o t h e i n s i d e s u r f a c e . T h e a i r p u l s i n g s y s t e m o p e r a t e s a t

a v e r y h i g h p r e s s u r e (9 0 p s i ) t o d i s l o d ge p a r t i c l e s t h a t a r e o n t h e o u t s i d e s u r f a c e . T h e

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

d e s i g n f l o w i s a b o u t 4 p s i . T h e 3 0 - m i n u t e b a c k w a s h i n g i s u s u a l l y n o t s u f f i c i e n t t o

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

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

r e a c h e s a b o u t 15 p s i ,
a c l e a n - i n - p l a c e (C IP ) i s p e r f o r m e d u s i n g c i t r i c a c i d . A C I P b e g i n s

b y t a k i n g t h e M F u n i t o f f - l i n e
,
d r a i n i n g t h e f e e d w a t e r f r o m t h e m o d u l e s , m a n u a l l y

o p e n i n g t h e C I P i n l e t v a l v e , a n d m a n u a l l y c l o s i n g t h e f i l t r a t i o n o u t l e t v a l v e . N e x t , a 2 %

c i t r i c a c i d a n d a 2 % M e m b c l e a n E X A 2 s o l u t i o n a r e f e d f r o m t h e c h e m i c a l t a n k i n t o t h e

m o d u l e s . T h e s o l u t i o n i s c i r c u l a t e d a r o u n d b o t h s i d e s o f t h e m e m b r a n e s y s t e m f o r 3 0

m i n u t e s b e f o r e i t g o e s i n t o a 30 m i n u t e s o a k . A f t e r s o a k i n g , t h e c l e a n i n g s o l u t i o n i s

c i r c u l a t e d f o r 6 0 m i n u t e s o n t h e f e e d s i d e o f t h e m e m b r a n e s . T h e s o l u t i o n i s t h e n p u r g e d

o u t o f t h e s y s t e m w i t h l o w p r e s s u r e a i r ( 1 7 p s i ) b a c k i n t o t h e C I P t a n k . F e e d w a t e r i s

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

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

s o l u t i o n ) i s d i s c h a r g e d i n t o t h e t o w n s e w e r .
T h e c l e a n i n g s o l u t i o n i n t h e C I P t a n k i s

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

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

5 0 , 0 0 0 g a l l o n C T t a n k . T h e r e s i d e n c e t i m e i n t h e C T t a n k i s 1
.
2 h o u r s a t d e s i g n f l o w r a t e

( 1 m g d ) b u t a b o u t 3 h o u r s a t t h e c u r r e n t a v e r a g e f l o w r a t e o f 0 . 4 m g d . A m m o n i a i s

a d d e d a f t e r t h e C T t a n k t o f o r m a c h l o r a m i n e r e s i d u a l b e fo r e t h e w a t e r p a s s e s t o t h e 1

MG s t o r a g e t a n k .
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D I S T R I B U T I O N SY ST E M

T h e C a r t h a g e d i s t ri b u t i o n s y s t e m (D S ) c o v e r s a n a r e a o f a p p r o x i m a t e l y 2 . 7 s q u a r e

m i l e s w i t h a p p r o x im a t e l y 3 3 . 1 m i l e s o f p i p e . P i p e d i a m e t e r s r a n g e f r o m 2 i n c h e s t o 1 2

i n c h e s . W a t e r l e a v e s t h e WT P t hr o u g h t w o l i n e s t h a t e n t e r t h e s a m e s t o r a g e t a n k i n t h e

c e n t e r o f C a r t h a g e , a d i s t a n c e o f a p p r o x i m a t e l y 1 . 2 m i l e s . P V C a c c o u n t s f o r m o s t o f t h e

p i p e m a t e ri a l ( a l e n g t h o f a b o u t 20 m i l e s ) i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m ,
w i t h di a m e t e r s

r a n g i n g f r o m 2 t o 8 i n c h e s . H o w e v e r
,
t h e r e a r e a l s o a b o u t t w o m i l e s o f d u c t i l e i r o n a n d

t h r e e m i l e s o f a s b e s t o s c e m e n t w i t h d i a m e t e r s o f 6 - a n d 12 - i n c h . A s m a l l l e n g t h ( < 1
,
0 0 0

f t ) o f 6 - i n c h d i a m e t e r ,
c a s t i r o n r e m a i n s i n o n e i s o l a t e d s q u a r e i n t h e c e n t e r o f t o w n .

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

T w o e l e v a t e d s t o r a g e t a n k s h a v i n g a c o m b i n e d c a p a c i t y o f 2 9 7
,
0 0 0 g a l l o n s a r e

l o c a t e d i n t h e t o w n c e n t e r . T h e s e a r e t h e o n l y s t o r a g e t a n k s i n t h e s y s t e m . A n 8 - i n c h

P V C l i n e e x t e n d s f r o m t h e c e n t e r o f t o w n a b o u t 5 m i l e s t o s e r v e o n l y a v e r y f e w

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

SA M P L I N G PR O G R A M

M o n t h l y s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d f r o m t h e WT P a n d t h e D S f r o m O c t o b e r 2 0 0 1 t o

F e b r u a r y 2 0 0 3 w i t h t h e e x c e p t i o n o f A u g u s t 2 0 0 2 w h e n p l a n t o p e r a t i o n s w e r e n o t

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

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

d i f fi c u l t y i n a c h i e v i n g a d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l l e a v i n g t h e p l a n t . T h e WT P s a m p l e s w e r e

t a k e n f r o m t h e r a w w a t e r , fi l t e r e d w a t e r , a n d fi n i s h e d w a t e r a f t e r t h e 1 M G s t o r a g e t a n k .

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

f r o m t h e M F p e r m e a t e a f t e r t h e c o n v e r s i o n . T h e n o m i n a l s a m p U n g l o c a t i o n f o r r a w a n d
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f i l t e r e d / p e r m e a t e w a t e r s a m p l e s w a s a t t h e s a m p l e t a p i n t h e l a b o r a t o r y . H o w e v e r
,

a d d i t i o n a l s a m p l e s o f t h e p e r m e a t e w a t e r w e r e t a k e n d i r e c t l y f r o m e a c h o f t h e t w o M F

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

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

,
T O C

,
i r o n , 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 (H P C ) .

Sa m p l e s f r o m t h e D S w e r e t a k e n f r o m O c t o b e r 2 0 0 1 t o J a n u a r y 2 0 0 3 a t fi v e

l o c a t i o n s . A s i x t h l o c a t i o n w a s a d d e d s t a r t i n g J u n e 2 0 0 2 . T h e s a m p U 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 r a n g e o f w a t e r a g e a n d p i p e m a t e r i a l s . F i g u r e 3 i s a m a p s h o w i n g

t h e l o c a t i o n o f t h e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t (S i t e 1 ) a n d t h e s a m p l i n g s i t e s i n t h e D S

(L o c a t i o n s 2 t o 7 ) . S t a t i o n 2 i s o n a s m a l l l e n gt h ( < 1
,
0 0 0 f t ) o f 6 - i n c h d i a m e t e r

,
c a s t i r o n

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

( 1 . 2 m i l e s ) a w a y f r o m t h e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t . S t a t i o n 3 i s l o c a t e d o n a n a s b e s t o s

c e m e n t l i n e a t a d i s t a n c e o f a b o u t 1 . 8 m i l e s f r o m t h e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t . S t a t i o n 4 i s

a p p r o x i m a t e l y 1 . 1 m i l e s f r o m t h e WT P o n a 6 - i n c h a s b e s t o s c e m e n t l i n e . S t a t i o n 5 , a t

a b o u t 5 m i l e s , i s a r e l a t i v e l y l o n g d i s t a n c e a w a y f r o m t h e WT P . T h i s p i p e l i n e i s 8 - i n c h

PV C . S t a t i o n s 6 a n d 7 a r e b o t h o n a n 8 - i n c h PV C l i n e . S t a t i o n 6 i s a b o u t 4 . 0 m i l e s f r o m

t h e W T P w h i l e S t a t i o n 7 i s a p p r o x i m a t e l y 5 . 5 m i l e s . T h e w a t e r q u a l i t y p a r a m e t e r s

m e a s u r e d i n t h e D S w e r e t u r b i d i t y , p a r t i c l e c o u n t s ,
T O C , i r o n , H P C , t o t a l c o l i f o r m s

,

D B F s
, (T H M s a n d H A A s ) a n d c h l o r i n e r e s i d u a l .
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a n s S SS

m ti m
"

^
F i gu r e 3 . L o c a t i o n o f WT P (St a t i o n 1) i n C a r t h a g e ,

N C a n d l o c a t i o n o f s a m p l i n g s t a t i o n s (2 - 7) i n t h e D S .
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A N A L Y T I C A L M E T H O D S

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

T e mp e r a t u r e . W a t e r t e m p e r a t u r e s f o r r a w , f i l t e r e d ,
fi n i s h e d

,
a n d t h e D S w e r e m e a s u r e d

i n t h e fi e l d u s i n g a F i s c h e r S c i e n t i fi c A c c u m e t P o r t a b l e p H / m V /T e m p e r a t u r e m e t e r

(M o d e l A P 6 2 ) . T e m p e r a t u r e r e a d i n g s f r o m t h e m e t e r w e r e c a Ub r a t e d u s i n g a

t h e r m o m e t e r .

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

(M o de l 18 9 0 0 - 6 9 ) . S a m p l e s w e r e c o l l e c t e d f r o m t h e r a w , fi l t e r e d , fi n i s h e d , a n d D S

u s i n g a 5 0 0 m L b o t t l e a n d w e r e s t o r e d i n i c e u n t i l t h e m e a s u r e m e n t c o u l d b e m a d e . T h e

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

P a r t i c l e C o u n t s . R a w , fi l t e r e d ,
fi n i s h e d a n d D S s a m p l e s w e r e t a k e n a n d s t o r e d i n a 5 0 0

m L b o t t l e a n d s t o r e d i n i c e u n t i l a m e a s u r e m e n t c o u l d b e t a k e n . P a r t i c l e s w e r e c o u n t e d

i n a r a n g e o f 2 - 1 0 0 |i m u s i n g a M e t O n e WG S 2 6 0 W a t e r G r a b S a m p l e r . St a n d a r d

M e t h o d 2 5 6 0 D w a s u s e d .

T O C .
D u p l i c a t e s a m p l e s w e r e t a k e n f r o m t h e r a w , fi l t e r e d , fi n i s h e d , a n d t h e D S u s i n g 4 0

m L g l a s s t u b e s . A S h i m a d z u T O C 50 0 0 a n a l y z e r w i t h a n A SI 5 0 0 0 a u t o - s a m p l e r

(S h i m a d z u C o r p o r a t i o n , C o l u m b i a , M D ) w a s u s e d t o m e a s u r e t o t a l o r g a n i c c a r b o n .

A n a l y s i s f o r T O C c o n t e n t 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 p r o c e d u r e s w r i t t e n i n St a n d a r d

M e t h o d 5 3 10 B w i t h o n e r e v i s i o n ; 2 - N h y d r o c h l o r i c a c i d r a t h e r t h a n p h o s p h o r i c a c i d w a s

u s e d t o a c i d i f y t h e s a m p l e s . T h i s s u b s t i t u t i o n w a s m a d e b e c a u s e t h e S h im a d z u 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 .
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I r o n . T o t a l i r o n w a s m e a s u r e d u s i n g t h e F e r r o V e r H a c h M e t h o d 8 0 0 8 o n a H a c h

D R 2 0 0 0 s p e c t r o p h o t o m e t e r . S a m p l e s f r o m t h e r a w , f i l t e r e d ,
fi n i s h e d , a n d D S w e r e

m e a s u r e d i m m e d i a t e l y o n - s i t e .

H P C . H P C w a s d e t e r m i n e d b y S t a n d a r d M e t h o d 9 2 15 B u s i n g R 2 A m e d i a i n c u b a t e d f o r

7 d a y s a t 2 8
°

C . R 2 A m e d i a w a s p r e p a r e d u s i n g d e h y d r a t e d m e d i a (B e c t o n D i c k i n s o n )

a n d r e a g e n t - g r a d e w a t e r . O n c e t h e m e d i a w a s c o m p l e t e l y d i s s o l v e d , 1 2 m L p o r t i o n s

w e r e d i s p e n s e d i n t o 3 0 m L g l a s s t e s t t u b e s u s i n g a p l a s t i c d i s p o s a b l e 2 5 m L p i p e t t e .

A f t e r d i s p e n s i n g , t h e s e t u b e s w e r e s t e r i l i z e d i n a n a u t o c l a v e f o r 1 5 m i n u t e s a t 1 2 1
°

C .

A f t e r a u t o c l a v i n g ,
t h e t u b e s w e r e p l a c e d i n a 4 5

°

C w a t e r b a t h (M o d e l 6 6 8 5 0 , P r e c i s i o n

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

p r e p a r e d a c c o r d i n g t o M e t h o d 9 0 50 C o f S t a n d a r d M e t h o d s ( 19 9 8 ) . T h e p e p t o n e d i l u t i o n

w a t e r w a s p r e p a r e d b y c o m p l e t e l y d i s s o l v i n g p e p t o n e c r y s t a l s (B a c t o
' ^ ) i n r e a g e n t

-

g r a d e

w a t e r t o f o r m a 0 . 1% s o l u t i o n . N e x t , t h e s o l u t i o n w a s d i s p e n s e d i n 9 m L q u a n t i t i e s i n t o

2 0 m L t e s t t u b e s . F i n a l l y ,
t h e t u b e s w e r e s t e r i l i z e d i n a n a u t o c l a v e a t 1 2 1

°

C a n d c o o l e d

t o r o o m t e m p e r a t u r e . S a m p l e s f r o m t h e D S
, p e r m e a t e (c o m b i n e d a n d f r o m t h e i n d i v i d u a l

s k i d s ) , a n d fi n i s h e d w a t e r w e r e c o l l e c t e d i n s t e r i l i z e d 2 5 0 m L N a l g e n e b o t t l e s . P r i o r t o

s t e r i h z a t i o n
,
1 m L o f s o d i u m t h i o s u l f a t e (N a o S ^ O a ) w a s a d d e d t o t h e s a m p l e b o t t l e s t o

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

c o l l e c t e d , t h e y w e r e s t o r e d i n i c e u n t i l a n a l y s i s . S a m p l e s w e r e d i l u t e d f r o m 10
°
t o l O

'^

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

p l a s t i c b a g s d u r i n g i n c u b a t i o n i n a P r e c i s i o n S c i e n t i fi c i n c u b a t o r a t 2 8
°

C f o r 7 d a y s ,

a c c o r d i n g t o t h e r e c o m m e n d a t i o n s i n S e c t i o n 9 2 15 A . 7 o f St a n da r d M e t h o d s ( 1 9 9 8 ) .
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C o l o n i e s w e r e c o u n t e d m a n u a l l y u s i n g a D a r k f i e l d Qu e b e c C o l o n y C o u n t e r ( A m e r i c a n

O p t i c a l C o m p a n y ) .
T h e d i l u t i o n c o n t a i n i n g 3 0 t o 30 0 c o l o n i e s w a s s e l e c t e d f o r c o u n t i n g .

F o r QA / Q C , f o u r c o n t r o l s w e r e t e s t e d i n d u p l i c a t e :

1 ) A i r B l a n k : M e d i a w a s a l l o w e d t o b e e x p o s e d t o t h e a tm o s p h e r e f o r 1 5 m i n u t e s

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

2 ) M e d i a B l a n k : S t e r i l e R 2 A m e d i a w a s d i s p e n s e d i n t o a P e t r i d i s h a n d i n c u b a t e d

t o t e s t f o r m e d i a c o n t am i n a t i o n
.

3 ) D i l u t i o n B l a n k : O n e m L o f s t e r i l e p e p t o n e d i l u t i o n w a t e r w a s i n c u b a t e d t o t e s t

f o r d i l u t i o n w a t e r c o n t a m i n a t i o n .

4 ) A u t o c l a v e B l a n k : P r i o r t o s t e r i l i z a t i o n
,
o n e t u b e o f p e p t o n e d i l u ti o n w a t e r w a s

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

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

T o t a l C o nf o r m s , T o t a l c o l i f o r m s w e r e d e t e r m i n e d b y u s e o f t h e m e mb r a n e f i l t e r m e t h o d

( SM 9 2 2 2 B ) u s i n g m - E n d o B r o t h (D i f c o T M ) , 9 5 % e t h a n o l a l c o h o l a n d r e a g e n t g r a d e

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

s a m p l e s w e r e s t e ri l i z e d i n a n a u t o c l a v e a t 1 2 1
°

C f o r 1 5 m i n u t e s . A t l e a s t 1 0 0 m L o f

s a m p l e w a s fi l t e r e d t h r o u g h t h e m e m b r a n e fi l t e r s f o l l o w e d b y a s t e ri l e r e a g e n t w a t e r

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

m e d i u m i n a s t e ri l e p e t ri d i s h . O n c e p l a t e d , t h e fi l t e r s w e r e i n c u b a t e d i n v e r t e d a t 3 5
°

C

f o r 2 2 t o 2 4 h o u r s . A n y p o s i t i v e c o l o n i e s w e r e v e ri fi e d u s i n g l a u r y l t r y p t o s e b r o t h f o r

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

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

t h e a b o v e p r o c e d u r e .

T o t a l C h l o ri n e R e s i d u a l . T o t a l C h l o ri n e w a s m e a s u r e d u s i n g H a c h m e t h o d 8 16 7 o n a

H a c h D R 2 0 0 0 s p e c t r o p h o t o m e t e r .
T o t a l c h l o ri n e f o r a l l i n t e n t s a n d p u r p o s e s i s e q u a l t o

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

WT P w a s d e l i v e ri n g f r e e c h l o ri n e o r w h e n a s w i t c h h a d b e e n m a d e r e c e n t l y b e t w e e n

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

m e t h o d 8 0 2 1 . M e a s u r e m e n t s w e r e r e c o r d e d o n - s i t e f r o m t h e f i n i s h e d a n d D S w a t e r .

P L A N T O P E R A T I O N R E C O R D S

D a i l y p l a n t o p e r a t i o n a l d a t a a r e c o l l e c t e d b y t h e p l a n t p e r s o n n e l e v e r y 4 h o u r s a n d

a r e r e p o rt e d m o n t h l y t o t h e S t a t e o f N o r t h C a r o l i n a . T h e s e d a t a a r e a l s o u s e d t o a d j u s t

p l a n t o p e r a t i o n s . I n a d d i t i o n
,
d a t a w e r e c o l l e c t e d o n c h e m i c a l u s a g e a n d o n M F

o p e r a t i o n s f r o m t h e SC A D A s y s t e m . T h e S CA D A d a t a a r e f r o m c o n t i n u o u s m o n i t o ri n g

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

M F .

A N A L Y SI S O F WA T E R QU A L I T Y D A T A

T h e m o n t h l y s a m p l e s c o l l e c t e d a t t h e WT P a n d i n t h e D S , b e f o r e a n d a f t e r t h e

c o n v e r s i o n t o M F , w e r e p l o t t e d o v e r t h e p e ri o d o f t h e s t u d y . A l l d a t a p o i n t s ( e a c h w a t e r

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

o b t a i n e d . A s t u d e n t t - t e s t c o u l d n o t b e u s e d b e c a u s e f e w e r t h a n 3 0 s a m p l e s h a d b e e n

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

d i s t ri b u t i o n c o u l d n o t b e a s s u m e d (R a s m u s s e n
,
19 9 2 ; D e v o r e

,
19 9 1 ) .

.
A m e a n a n d

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

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

(R a s m u s s e n , 19 9 2 ) . T h e f o l l o w i n g f i v e s t a t i s t i c a l m e a s u r e s a r e i n c l u d e d : m e d i a n ; fi r s t

( 2 5% ) a n d t h i r d q u a r t i l e s ( 7 5 % ) , m a x i m u m , a n d m i n im u m . T h e b o x p o r t i o n i n c l u d e s t h e

m e d i a n
,
a n d t h e fi r s t a n d t h i r d q u a r t i l e s , w h i l e t h e w h i s k e r s e x t e n d o u t t o t h e m a x i m u m

a n d m i n i m u m v a l u e s .

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

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

s a m p l i n g p e r f o i T n e d b y U N C . T h e s e d a t a w e r e s u f fi c i e n t t o c o n d u c t a s t u d e n t t - t e s t t o

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

,
t h e w a t e r l e a v i n g t h e WT P ) h a d

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

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

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

O P E R A T I N G C O S T E S T I M A T I O N

D a i l y b a c k w a s h u s a g e , c h e m i c a l c o n s u m p t i o n , C I P & d i s p o s a l
,
a n d p o w e r

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

10 0 0 g a l l o n s o f fi n i s h e d w a t e r p r o d u c e d w e r e d e v e l o p e d f r o m t h e s e d a t a s o a s c o m p a r e

t h e c o n v e n t i o n a l W T P w i t h t h e n e w M F p l a n t . C h a n g e s i n t h e d i s t ri b u t i o n o f o p e r a t i n g

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

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

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

T o w n o f C a r t h a g e . I n a d di t i o n
, o t h e r c o s t s s u c h a s m e m b r a n e / fi l t e r m e d i a r e p l a c e m e n t

,

c a p i t a l r e c o v e r y , a n d l a b o r c o s t s w e r e c o m p a r e d b e f o r e a n d a f t e r t h e c o n v e r s i o n t o M F .
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F i n a l l y ,
a h y p o t h e t i c a l c o m p a ri s o n b e t w e e n a n e w 1 . 0 m g d c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t

f a c i l i t y a n d t h e n e w 1 . 0 m g d M F f a c i l i t y w a s p r o v i d e d t o c o m p a r e t h e t o t a l c o s t s p e r

1 0 0 0 g a l l o n s o f f i n i s h e d w a t e r p r o d u c e d b e t w e e n t h e t w o f a c i l i t i e s o p e r a t i n g a t 0 . 7 5 m g d .
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R E SU L T S A N D D I S C U S SI O N

G E N E R A L A SS E S SM E N T O F WT P P E R F O R MA N C E

T a b l e 2 p r o v i d e s a s u m m a r y o f t h e C a r t h a g e WT P p e r f o r m a n c e a s m e a s u r e d b y

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

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

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

U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a (U N C ) ( 14 s a m p l e s ) a n d f r o m f o u r - t i m e s d a i l y g r a b

s a m p l i n g b y t h e C a r t h a g e WT P p e r s o n n e l ( 4 5 5 s a m p l e s ) b e f o r e a n d a f t e r t h e c o n v e r s i o n

t o M F . P a r t i c l e c o u n t s a n d T O C a r e n o t m e a s u r e d b y t h e C a r t h a g e WT P p e r s o n n e l . T h e

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

T a b l e 2 . A v e r a g e W a t e r T r e a t m e n t P l a n t P e r f o r m a n c e B e f o r e ( O c t o b e r 2 0 0 1 t o M a y 20 0 2 ) a n d

A f t e r (J u n e 2 0 0 2 t o J a n u a r y 2 0 0 3 ) t h e C o n v e r s i o n t o M F f r o m D a t a C o l l e c t e d b y U N C a n d t h e

C a r t h a g e WT P

P a r a m e t e r U N C C a r t h a g e WT P

B e f o r e A f t e r

C o n v e r s i o n C o n v e r s i o n

U N C

B e f o r e A f t e r

C o n v e r s i o n C o n v e r s i o n

R a w W a t e r T e m p . ,

°

C 13 . 6 1 8 . 7 1 3 . 7 19 .
7

R a w W a t e r T u r b i d i t y ,
n t u 5 3 3 . 3 9 . 3 2 . 7

R a w Wa t e r P a r t i c l e C o u n t , # /m L 9 , 3 2 3 7 , 3 9 9 N A N A

R a w W a t e r T O C , m g / L 4 . 4 5 4 . 4 5 N A N A

F i l t e r e d W a t e r T u r b i d i t y , n t u 0 . 8 3 0 0 6 N A N A

F i l t e r e d W a te r P a r t i c l e C o u n t
,
n t u 2 7 82 17 9 N A N A

F i l t e r e d W a te r T O C
,
m g / L 2 . 4 3 . 9 N A N A

F i n i s h e d Wa t e r T u r b i d it y , n t u 0 . 6 0 3 0 . 3 8 0 0 . 2 5 4 0 . 0 9 7

F i n i s h e d W a t e r P a r t i c l e C o u n t , # / m L 6 70 640 N A N A

F i n i s h e d W a t e r T O C
,
m g / L 3^ 1 3 . 9 2 N A N A

N A = n o t a v a i l a b l e
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V a ri a b i l i t y i n T e m p e r a t u r e D u ri n g t h e S t u d y

S t a t i s t i c a l a n a l y s i s o f b o t h t h e U N C a n d t h e C a r t h a g e WT P d a t a i n d i c a t e s t h a t t h e

r a w w a t e r t e m p e r a t u r e w a s s i g n i fi c a n t l y h i g h e r (P < 0 . 0 0 5 ) a f t e r t h e c o n v e r s i o n t o M F .

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

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

c o l d e r m o n t h s . T h e v a r i a b i l i t y i n t e m p e r a t u r e i s s h o w n g r a p h i c a l l y i n F i g u r e 4 .

P a r t i c l e R e m o v a l a s M e a s u r e d b y T u r b i d i t y

A s t a t i s t i c a l a n a l y s i s s h o w e d t h a t t h e U N C da t a a n d t h e C a r t h a ge WT P d a t a f o r

t u r b i d i t y w e r e n o t s t a t i s t i c a l l y d i f f e r e n t ( p > 0 . 0 0 5 ) f o r e i t h e r t h e p e r i o d b e f o r e o r a f t e r t h e

c o n v e r s i o n t o M F . T h e m o r e i m p o r t a n t s t a t i s t i c a l a n a l y s i s i s t h e c o m p a ri s o n o f r a w w a t e r

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

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

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

C a r t h a g e WT P s h o w e d t h a t s t a n d a r d d e v i a t i o n w a s v e r y l a r g e ( 1 3 . 7 n t u ) o n t h e a v e r a g e

r a w w a t e r t u r b i d i t y (9 . 2 8 n t u ) b e f o r e c o n v e r s i o n t o M F . I n s t r o n g c o n t r a s t , t h e s t a n d a r d

d e v i a t i o n w a s m u c h l o w e r ( 2 . 5 4 n t u ) f o r a m u c h l o w e r a v e r a g e t u r b i d i t y (2 . 7 4 n t u ) a f t e r

c o n v e r s i o n t o M F . T h e v a ri a b i l i t y i n r a w w a t e r t u r b i d i t y i s s h o w n i n F i g u r e 5 . T h e

de c r e a s e i n r a w w a t e r t u r b i d i t y f o r t h e p e ri o d o f s t u d y a f t e r t h e c o n v e r s i o n t o M F w a s

s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t (p < 0 . 0 0 5 ) .
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A d e t a i l e d a n a l y s i s o f h i g h t u r b i d i t y v a l u e s ( > 10 n t u ) s h o w e d a n o c c u r r e n c e r a t e

o f 2 2 p e r c e n t (5 1 d a y s ) b e f o r e t h e c o n v e r s i o n w h i l e t h e r a t e w a s o n l y 1 2 p e r c e n t (3 d a y s )

a ft e r t h e c o n v e r s i o n T h e o c c u r r e n c e r a t e o f l o w t u r b i d i t y v a l u e s (< 5 n t u ) w a s 5 2 p e r c e n t

be f o r e t h e c o n v e r s i o n b u t 9 1 p e r c e n t a ft e r t h e c o n v e r s i o n . H i g h e r r a w w a t e r t u r bi d i t y

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

m o n t h s o f O c t o b e r 2 0 0 1
,
J a n u a r y 2 0 0 2 a n d F e b r u a r y 2 0 0 2 t h a t m a y h a v e w a s h e d

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

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

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

w h e t h e r t h e c o n v e r s i o n t o M F l e d t o a n i m p r o v e m e n t i n fi l t e r e d - o r fi n i s h e d w a t e r

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

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

T h e fi n i s h e d w a t e r t u r b i d i t y d a t a a s c o l l e c t e d b y t h e C a r t h a g e WT P a r e

s u m m a r i z e d gr a p h i c a l l y i n F i g u r e 6 . I n s p e c t i o n s h o w s q u a l i t a t i v e l y t h a t t h e a v e r a g e

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

,
t h e

v a r i a b i l it y f o r a n y m o n t h o f d a t a i s f a r l e s s a ft e r t h e c o n v e r s i o n . St a t i s t i c a l a n a l y s i s

s h o w e d t h a t t h e a v e r a g e v a l u e s o f t u r b i d i t y a ft e r t h e c o n v e r s i o n w e r e 0 . 1 5 n t u l o w e r t h a n

b e f o r e t h e c o n v e r s i o n a n d th i s d i f f e r e n c e i s s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t (p < 0 . 0 0 5 ) . I n

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

m u c h l o w e r t h a n b e f o r e (0 . 0 2 v s . 0 . 14 n t u ) s h o w i n g t h a t M F i s a m o r e r e l i a b l e m e t h o d t o

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

WT P . N o n e t h e l e s s ,
s o m e o f t h e v a r i a b i l i t y i n fi n i s h e d w a t e r t u r b i d i t y a ft e r t h e

c o n v e r s i o n c o u l d b e e x p l a i n e d b y d i f fi c u l t i e s i n t h e l im e f e e d i n g s y s t e m t h a t i s u s e d f o r
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p H a dj u s t m e n t . P l a n t o p e r a t o r s h a v e r e p o r t e d t h a t i f t h e l i m e i s n o t f u l l y d i s s o l v e d , s m a l l

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

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

w a t e r a n d fi n i s h e d w a t e r v a l u e s o f t u r bi d i t y c o l l e c t e d b y th e C a r t h a g e WT P i s

s u m m a r i z e d i n F i g u r e 7 . I n g e n e r a l ,
t h e r e m o v a l s a r e s o m ew h a t h i gh e r a ft e r t h e

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

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

o m 9 3 . 3 t o

94 . 9 . T h e b o x a n d w h i s k e r p l o t s s h o w q u a l i t a t i v e l y t h a t t l i e p e r c e n t r e m o v a l w a s l e s s

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

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

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

p a r a m e t e r o f i n t e r e s t a s w a s g i v e n i n F i g u r e 6 . T h e p r o c e s s s h o u l d b e r o b u s t e n o u g h s u c h

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

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

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

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

T h e m o n th l y t u r b i d it y v a l u e s m e a s u r e d i n t h e r a w w a t e r , t h e fi l t e r e d w a t e r

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

8 . T h e fi n i s h e d w a t e r t u r b i d i t y ,
b a s e d o n m e a s u r e m e n t s m a d e b y U N C

,
w a s l o w e r a ft e r

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

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

w e r e a l l h i g h e r t h a n m e a s u r e d b y t h e C a r t h a g e WT P fr o m f o u r - t im e s d a i l y gr a b

s a m p l i n g . Wh i l e t h e C a r t h a g e W T P d a t a s h o w e d a r e d u c t i o n i n t u r b i d i t y o f 0 . 15 n t u a ft e r
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t h e c o n v e r s i o n
,
t h e U N C d a t a s h o w e d a r e d u c t i o n o f 0 . 2 2 n t u . T h e s t a n d a r d d e v i a t i o n

f r o m t h e C a r t h a g e WT P d a t a w a s r e d u c e d f r o m 0 . 1 4 t o 0 . 0 2 n t u w h e r e a s t h e r e d u c t i o n

f r o m t h e U N C d a t a w a s f r o m 0 . 3 t o 0 . 2 4 n t u a f t e r t h e c o n v e r s i o n .
A l l b u t o n e

m e a s u r e m e n t o f f i n i s h e d w a t e r t u r b i d i t y i n t h e U N C d a t a b a s e w a s h i g h e r b y a b o u t 0 . 3 n t u

t h a n t h e m e a s u r e m e n t s m a d e b y t h e C a rt h a g e WT P p e r s o n n e l .

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

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

c h a n g e w o u l d b e b e t w e e n t h e fi l t e r e d w a t e r f r o m t h e g r a n u l a r m e d i a fi l t e r (i . e . ,

c o n v e n t i o n a l fi l t r a t i o n ) a n d t h e p e r m e a t e f r o m t h e M F . A s F i g u r e 8 i n d i c a t e s , t h e

a v e r a g e fi l t e r e d w a t e r t u r b i d i t y i n t h e M F p e r m e a t e w a s 0 . 8 n t u l o w e r t h a n i n t h e e f fl u e n t

o f t h e g r a n u l a r m e d i a fi l t e r . T he s t a n d a r d d e v i a t i o n w a s a l s o l e s s (0 . 9 8 2 f o r g r a n u l a r

m e d i a fi l t r a t i o n v s . 0 . 0 2 4 n t u f o r M F ) . A s w a s n o t e d f o r t h e fi n i s h e d w a t e r c o m p a ri s o n
,

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

p r a c t i c e d a t t h e C a rt h a g e WT P . T h e s e r e s u l t s a g r e e w i t h t h e fi n d i n g s o f o t h e r a u t h o r s

(K a ri m i e t a l .

,
1 9 9 9 ; K a ri m i e t a l .

,
2 0 0 2 ; T a y l o r e t a l .

,
19 9 9 ; C o c c a g n a e t a l .

,
2 0 0 1 ) .

T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n f i l t e r e d a n d fi n i s h e d w a t e r t u r b i d i t y m e ri t s f u rt h e r

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

0 . 2 3 n t u l o w e r t h a n fi l t e r e d w a t e r t u r b i d i t y . H o w e v e r , a f t e r t h e c o n v e r s i o n t o M F , t h e

r e v e r s e w a s t r u e
,
i . e .

,
t h e fi n i s h e d w a t e r t u r b i d i t y w a s a l w a y s a b o u t 0 . 3 2 n t u h i g h e r t h a n

t h e fi l t e r e d (p e r m e a t e ) w a t e r . T h e p e r c e n t r e m o v a l s o f t u r b i d i t y l i s t e d i n T a b l e 3 a r e

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

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

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

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

A p p r o x im a t e l y fi v e f e e t o f s e di m e n t w a s f o u n d a t t h e b o t t o m o f t h e c l e a r w e l l . T h e M F

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

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

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

T a b l e 3 . C o m p a ri s o n o f P e r c e n t R e m o v a l C a l c u l a t i o n s o f T u r b i d i t y B a s e d o n A v e r a g e

P e r c e n t R e m o v a l o f T u r b i d i t y B a s e d o n R a w W a t e r T u r b i d i t y a n d U s e o f E i t h e r

A v e r a g e F i l t e r e d W a t e r T u r b i d i t y o r A v e r a g e F i n i s h e d W a t e r T u r b i d i t y

(i . e . .
A f t e r C l e a r w e l l )

B e f o r e C o n v e r s i o n A f t e r C o n v e r s i o n

A v e r a g e F i l t e r e d W a t e r T u r b i d i t y 7 9 . 2 9 7 . 4

A v e r a g e F i n i s h e d Wa t e r T u r b i d i t y 8 4 . 9 8 1 . 7

P a r t i c l e R e m o v a l a s M e a s u r e d b y P a r t i c l e C o u n t s

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

m e a s u r e d b y U N C a r e g i v e n i n F i g u r e 9 . T h e a v e r a g e p a r t i c l e c o u n t i n M F p e r m e a t e w a s

1 7 9 p a r t i c l e s p e r m L w h e r e a s t h e a v e r a g e i n t h e c o n v e n t i o n a l fi l t e r e f fl u e n t w a s 2 , 7 8 2

p a r t i c l e p e r m L . T h e s e d a t a c o n fi r m t h e b e t t e r p e r f o r m a n c e o f M F w i t h a m o r e s e n s i t i v e

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

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

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

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

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

fi n i s h e d w a t e r s a m p l e s . B o t h a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 1 0 . T h e a v e r a g e p a r t i c l e r e m o v a l

w a s 9 8 p e r c e n t f o r M F a n d o n l y 7 1p e r c e n t f o r c o n v e n t i o n a l fi l t r a t i o n . P e r c e n t r e m o v a l i s

n o t a f a i r m e a s u r e m e n t o f c o m p a ri s o n
, h o w e v e r , g i v e n t h a t t h e r a w w a t e r v a l u e s o f
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p a r t i c l e s w e r e l o w e r a f t e r t h e c o n v e r s i o n
.
I f t h e s i n g l e M F p e r m e a t e s a m p l e w i t h t h e

e x t r e m e l y h i g h p a r t i c l e c o u n t ( 7 7 9 p e r m L ) i s i g n o r e d , t h e a v e r a g e r e m o v a l i n c r e a s e s

fr o m 9 8 t o 9 9 . 2
,
t o a b o u t a 2 - l o g r e m o v a l . T h i s v a l u e i s s t i l l l e s s t h a n t h e 2 . 5 - 3 . 5 l o g

r e m o v a l s r e p o r t e d b y K a r i m i e t a l . ( 1 9 9 9 ) ,
C o c c a g n a e t a l . ( 2 0 0 1 ) a n d T a y l o r e t a l .

( 1 9 9 9 ) .
H o w e v e r

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

i n t h e p e r m e a t e , t h e a v e r a g e v a l u e a c h i e v e d i n t h i s s t u d y (7 9 /m L ) a g r e e s w i t h r e p o r t s b y

A WWA ( 19 9 9 ) a n d M a l l e v i a l l e , O d e n d a a l , a n d W i e s n e r ( 1 9 9 6 ) w h e r e M F w a s s t a t e d t o

p r o d u c e a p e r m e a t e w i t h f e w e r t h a n 1 0 0 p a r t i c l e s p e r m L . T h e l i t e r a t u r e o n M F a l s o

s u g g e s t s t h a t a i r b u b b l e s t h a t a r e g e n e r a t e d d u r i n g t h e b a c k w a s h c y c l e (e v e r y 3 0 m i n u t e s )

c o u l d b e c o u n t e d a s p a r t i c l e s (T a y l o r e t a l . 1 9 9 9 a n d K o t h a ri a n d T a y l o r 19 9 8 ) . G i v e n

t h a t t h e d a t a r e p o r t e d i n F i g u r e 7 w e r e f o r gr a b s a m p l e s t h a t w e r e r e t u r n e d t o t h e U N C

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

h o u r s i n t h e s a m p l e .

R e m o v a l o f T O C

T h e T O C c o n c e n t r a t i o n b e f o r e a n d a f t e r M F i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 1 1 A s

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

m o r e T O C t h a n t h e n e w M F s y s t e m t h a t d o e s n o t i n c l u d e c o a g u l a t i o n o r o t h e r

p r e t r e a t m e n t . T h e a v e r a g e T O C r e m o v a l t h r o u g h c o n v e n t i o n a l fi l t r a t i o n w i t h a l u m

c o a g u l a t i o n w a s 3 0 p e r c e n t w h e r e a s i t w a s o n l y 1 1 p e r c e n t t h r o u g h M F . T h e f a c t t h a t

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

p a r t i c u l a t e f o r m . T h e p e r c e n t r e m o v a l o f T O C f o r b o t h M F a n d c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t

w e r e s i m i l a r t o t h o s e f o u n d i n p r e v i o u s s t u d i e s . M a l l e v i a l l e
,
O d e n d a a l

,
a n d W i e s n e r

( 1 9 9 6 ) s t a t e d t h a t c o n v e n t i o n a l f i l t r a t i o n w i t h t h e a i d o f c o a g u l a t i o n c a n r e m o v e T O C i n
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t h e r a n g e o f 3 0 - 6 0 p e r c e n t w h i l e K a r im i e t a l . ( 19 9 9 ) r e p o r t e d a n a v e r a g e o f 1 0 p e r c e n t

T O C r e m o v a l b y M F .

M F P E R F O R M A N C E A S M E A SU R E D B Y S C A D A S Y ST E M

D a t a a r e r e c o r d e d h o u r l y b y th e S CA D A s y s t e m fo r e a c h o f t h e t w o m e m b r a n e

s k i d s a n d h e l d f o r 6 0 d a y s . T h e d a t a a r e t h e n l o s t i f p l a n t p e r s o n n e l d o n o t s p e c i f i c a l l y

s a v e t h e m . H o u r l y SC A D A d a t a w e r e r e t r i e v e d f o r t h e m o n t h o f Ju l y 2 0 0 2 a n d m o n t h s

o f N o v e m b e r 2 0 0 2 t h r o u g h e a r l y J a n u a r y ( 1
' '
t o t h e 12 * ) 2 0 0 3 D a t a f o r A u g u s t

,

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

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

SC A D A s y s t e m f o r Ju l y 2 0 0 2 w h i l e F i g u r e 13 s h o w s t h e s e s a m e p a r am e t e r s f o r

N o v e m b e r 2 0 0 2 t h r o u gh e a r l y J a n u a r y 2 0 0 3 . D a t a t a k e n a t 8 a m a n d 10 a m w e r e c h o s e n

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

th e f i r s t f e w h o u r s .

T h e t u r b i d i t y o f M F p e r m e a t e i n J u l y 2 00 2 w a s c o n s i s t e n t l y b e l o w 0 . 1 n t u w i t h

o n l y a b o u t 12 p e r c e n t o f t h e v a l u e s ( 12 p o i n t s ) b e i n g h i g h e r . T u r b i d i t y v a l u e s r a n g e d

f r o m 0 . 0 2 6 t o 0 . 1 4 3 n t u a n d th e a v e r a g e w a s 0 . 04 6 n t u T h e s e r e s u l t s s h o w t h a t M F i s

a b l e t o p r o d u c e a c o n s i s t e n t
,
h i gh q u a l i t y w a t e r t h a t m e e t s M C L s l i s t e d i n t h e l E SWT R

(U SE P A , 19 9 8 a ) a n d L T 2 EWST R (U SE P A , 2 0 0 0 a ) . P a r t i c l e c o u n t s i n t h e p e r m e a t e

r a n g e d f r o m 3 . 8 t o 3 0 6 p a r t i c l e s / m L a n d t h e a v e r a g e w a s 3 6 . 7 / m L
.
A s w a s o b s e r v e d f o r

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

,
w i t h o n l y a b o u t

10 p e r c e n t b e i n g h i gh e r t h a n 10 0 p a r t i c l e s / m L

F i g u r e 13 s h o w s r e s u lt s t h a t p a r t i c l e c o u n t s w e r e l o w e r i n t h e M F p e r m e a t e i n t h e

l a t e r m o n t h s t h a n i n Ju l y . T h e a v e r a g e v a l u e w a s 2 5 . 7 / m L c o m p a r e d t o 3 6 . 7/ m L i n J u l y .
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T h e s t a n d a r d d e v i a t i o n w a s a l s o l o w e r (2 1 . 2 / m L c o m p a r e d t o 6 6 . 6/ m L i n Ju l y ) . T h e

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

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

a n d t h e f r e q u e n c y o f C I P s T h e SC A D A s y s t e m a l s o i n c l u d e s t h e T M P a n d t h e p e r m e a t e

fl u x f r o m w h i c h m e m br a n e r e s i s t a n c e
, [R <; (t ) + R m ] , i s c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o E q u a t i o n 2

A s f o u l i n g o c c u r s
,
t h e m e m b r a n e r e s i s t a n c e i n c r e a s e s . T h e n e x t C I ? i s d e t e r m i n e d b y t h e

p o i n t i n t im e w h e r e t h e T M P e x c e e d s a s e l e c t e d o p e r a t i o n a l v a l u e w h i c h i s t y p i c a l l y i n

t h e r a n g e o f 15 p s i . T h e m e mb r a n e r e s i s ta n c e v a l u e
,
w h i c h i s d e t e r m in e d b y t h e S CA D A

s y s t e m a t 8 a m
,
i s s h o w n f o r e a c h o f t h e t w o s k i d s i n F i g u r e 14 f o r Ju l y 2 0 0 2 a n d i n

F i g u r e 1 5 f o r N o v e m b e r 2 0 0 2 t h r o u g h e a r l y J a n u a r y 2 0 0 3 .

T h e r e s i s t a n c e i n b o t h F i g u r e s 14 a n d 15 i n c r e a s e s g r a d u a l l y t o a b o u t 1 2 - 14 / m

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

a p p r o x im a t e l y 4 / m T h e s e r e s u l t s d e m o n s t r a t e c l e a r l y t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e C I P i n

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

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

T a b l e 4 s h o w s t h e d a t e s o n w h i c h t h e C I P w a s p e r f o r m e d o n e a c h s k i d a n d t h e

t im e i n t e r v a l b e t w e e n c l e a n i n g s ,
b a s e d o n p l a n t s t a r t u p o n M a y 2 4

^^
,
2 0 0 2 . T h e a v e r a g e

t im e b e t w e e n c l e a n i n g s w a s e s t im a t e d t o b e 7 9 d a y s o r 19 04 h o u r s o f o p e r a t i o n . T h e s e

r e s u l t s s h o w t h a t t h e C IP f r e q u e n c y i s f a i r l y c o n s t a n t . W h i l e t h e f i r s t C IP o n Sk i d N o . 1

t o o k p l a c e a f te r o n l y 4 9 d a y s ,
t h e C IP o n t h e S k i d N o .

2 w a s n o t n e e d e d u n t i l 8 8 d a y s ,

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

i n t e r v a l t o t h e s e c o n d C I P o n b o t h s k i d s w a s a b o u t 9 7 d a y s . A l t h o u g h th e d a t a i s f a i r l y
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c o n s t a n t , m o r e d a t a s h o u l d b e c o l l e c t e d t o i n s u r e a c c u r a t e f o r e c a s t i n g o f f u t u r e C I P

f r e q u e n c i e s .

T a b l e 4 . S u m m a r y o f C I P s

D a t e D a y s o f O p e r a t i o n B e t w e e n C IP s

Sk i d N o . 1 7 / 1 2 / 2 0 0 2 4 9

Sk i d N o .
1 10/ 17/ 2 0 02 9 7

Sk i d N o . 1 1/ 6 /2 0 0 3 8 1

S k i d N o . 2 8 / 2 0 / 2 0 02 8 8

Sk i d N o . 2 1 1/ 2 6 / 2 0 0 2 9 8

Sk i d N o . 2 1/ 2 8 /2 0 0 3 63

M F P E R F O R M A N C E A S M E A SU R E D B Y O T H E R W A T E R Q U A L I T Y

P A R A M E T E R S

T h e e f f e c t i v e n e s s o f M F i n r e j e c t i o n o f p a r t i c u l a t e c o n t a m i n a n t s w a s a l s o

m e a s u r e d m o n t h l y m e a s u r e m e n t s o f t o t a l F e
,
H P C a n d t o t a l c o l i f o r m s i n t h e p e r m e a t e .

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

p e r i o d
,
t h o s e i n t h e r a w w a t e r w e r e m a d e o n l y f r o m S e p t e m b e r 2 0 02 t o Ja n u a r y 2 0 0 3 a n d

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

a n d J a n u a r y 2 0 0 3 ) . T h u s
,
t h e a b i l i t y t o a s s e s s d i r e c t l y t h e r e j e c t i o n o f t o t a l F e i s l i m i t e d

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

t h e f i n i s h e d w a t e r w h e n M F p e rm e a t e m e a s u r e m e n t s w e r e n o t t a k e n . H PC a n d t o t a l

c o l i f o r m s w e r e m e a s u r e d m o n t h l y i n t h e M F p e r m e a t e f r o m J i m e 2 0 0 2 t o J a n u a r y 2 0 0 3 .

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

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

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

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

c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t s y s t e m .
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T a b l e 5 g i v e s t h e a v e r a g e v a l u e s o f t h e t o t a l F e , H P C a n d t o t a l c o l i f o r m s i n t h e

M F p e r m e a t e . A v e r a g e s t o t a l F e i n t h e r a w w a t e r a n d f i n i s h e d w a t e r a n d a v e r a g e s o f

H P C a n d c o l i f o r m s i n t h e f i n i s h e d w a t e r a r e a l s o i n c l u d e d f o r r e f e r e n c e . T o t a l F e i n t h e

p e r m e a t e i s f a r b e l o w t h e s e c o n d a r y M C L o f 0 . 3 m g /L T h e t o t a l F e i n t h e r a w w a t e r f o r

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

w a t e r w a s 0 . 4 1 ( ± 0 . 2 4 m g/ L ) . U s i n g a l l o f t h e s e d a t a , t h e a v e r a g e r e m o v a l o f t o t a l F e i s

9 3 p e r c e n t . P a r k e t a l . ( 2 0 0 2 ) r e p o r t e d o n l y 8 4 p e r c e n t r e m o v a l o f t o t a l F e b y M F w i t h

v a l u e s i n t h e p e r m e a t e t h a t w e r e b e l o w t h e d e t e c t i o n l im i t o f 0 . 0 2 m g / L . E l l i s e t a l .

(2 0 0 0 ) o b t a i n e d a s i m i l a r r e s u l t .

M o s t o f t h e F e i n s u r f a c e w a t e r s i s e i t h e r i n t h e s o l u b l e r e d u c e d f o r m (F e
' ^

) o r t h e

i n s o l u b l e o x i di z e d f o r m (F e
^ " ^

) . T h e d i s t r i b u t i o n b e t w e e n t h e s o l u b l e a n d i n s o l u b l e f o r m s

o f F e w a s n o t m e a s u r e d i n t h i s s t u d y . I t w o u l d d e p e n d u p o n t h e o x i d a t i o n - r e du c t i o n

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

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

c o u l d c o n t a i n F e
' *

. W h i l e m o s t F e i s p r o b a b l y i n t h e o x i d i z e d f o r m a n d t h u s p r e s e n t a s

F e (0 H ) 3 ,
t h i s m a y n o t b e t r u e i n s u m m e r m o n t h s w h e n r e d u c e d c o n d i t i o n s m a y e x i s t i n

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

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

i n s o l u b l e f o r m . O n e p o s s i b l e e x p l a n a t i o n f o r h i g h r e m o v a l s o f t o t a l F e r e g a r d l e s s o f t h e

F e o x i d a t i o n s t a t e i n t h e r a w w a t e r c o u l d b e t h e r o l e o f D O t h a t i s i n t r o d u c e d b y t h e

p r e s s u r e a i r p u l s i n g t o t h e M F e v e r y 3 0 m i n u t e s . A t h i g h p r e s s u r e , t h e d r i v i n g f o r c e f o r

m a s s t r a n s f e r o f D O i n t o w a t e r i s g r e a t l y i n c r e a s e d a c c o r d i n g t o H e n r y
'

s l a w o f g a s

s o l u b i l i t y ( s o l u b i l i t y i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o p a r t i a l p r e s s u r e o f t h e g a s ) . T h e r a t e o f
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i r o n o x i d a t i o n i s f i r s t - o r de r w i t h r e s p e c t t o D O (S i n ge r a n d R e c k h o w , 19 9 9 ) . T h e

a v e r a g e D O c o n c e n t r a t i o n i n t h e f i n i s h e d w a t e r w a s 5 . 5 m g / L a n d r e a c h e d a s h i g h a s 6 . 9

m g /L . S u c h h i g h D O c o n c e n t r a t i o n s c o u l d o x i d i z e F e
^ "

^

w i t h i n t h e m e m b r a n e m o d u l e

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

T a b l e 5 . A v e r a g e v a l u e s o f T o t a l F e
,
H P C

,
a n d T o t a l C o h f o r m s i n M F P e rm e a t e

P a r a m e t e r P e r m e a t e M o n t h s R a w W a t e r F i n i s h e d

V a l u e S a m p l e d V a l u e W a t e r V a l u e

T o t a l F e
,
m g / L N / A 12 /0 2 - 0 1/ 0 3 0 . 4 1 ( ± 0 . 2 4 ) 0 . 0 3 ( ± 0 . 0 2 )

H PC , c f u / m L 1 , 3 9 3 6 / 0 2 - 0 1/ 0 3 N A 9 3 7

T o t a l c o n f o r m s ,
c f u / 1 0 0 m L 0 6 / 0 2 - 0 1/ 0 3 N A 0

N A = n o t a v a i l a b l e

T h e o c c u r r e n c e o f H P C i n t h e p e r m e a t e d e m a n d s f u r t h e r e x p l a n a t i o n b e c a u s e

t h e s e M F m e m b r a n e s h a v e a n o m i n a l p o r e s i z e o f 0 . 2 [x m , w h i c h s h o u l d p r e v e n t p a s s a g e

o f H PC i n t o t h e p e r m e a t e . T h e p e r m e a t e v a l u e s s h o w n i n T a b l e 5 w e r e f o r s a m p l e s t a k e n

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

A l t h o u g h t h e a v e r a g e H P C w a s v e r y h i g h i n t h e p e r m e a t e ( 1 , 3 9 3 c f u / m L ) , t h e r e w a s a

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

i n d i c a t e d b y 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 1 6 . T h i s f i g u r e a l s o i n c l u d e s H P C

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

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

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

,

du e t o m e mb r a n e d a m a g e o r s e a l d a m a g e ) ,
f r o m r e g r o w t h o n t h e p e r m e a t e s i d e w i t h i n t h e

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

m e m b r a n e s k i d a s s u g g e s t e d b y J a c a n g e l o e t a l . ( 1 9 9 1 ) . T h e f a c t t h a t t h e H P C a t t w o

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

d i d n o t o r i g i n a t e f r o m r e g r o w t h i n t h e s a m p l e l i n e . F r o m d i s c u s s i o n s w i t h C a r t h a g e WT P
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p e r s o n n e l
,
i t a p p e a r s t h a t t h e p e r m e a t e l i n e s w e r e n o t c h l o ri n a t e d b e f o r e t h e m e m b r a n e

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

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

H PC i n p e r m e a t e w a t e r h a s b e e n r e p o r t e d b y K a ri m i e t a l . ( 19 9 9 ) w h e r e i n 5 0 - 8 6 p e r c e n t

o f H P C w e r e r e m o v e d b y M F i n i t i a l l y , b u t s o o n t h e r e a if t e r r e g r o w t h i n t h e p e r m e a t e

c a u s e d a h i g h e r p e r m e a t e H P C .

A l s o o f i n t e r e s t i n F i g u r e 1 6 i s t h e l o w e r H PC i n S k i d N o . 2 t h a n i n S k i d N o . 1 o n

t h e s a m p l i n g d a y i n J a n u a r y 2 0 0 3 . T h e c i t ri c a c i d s o l u t i o n a n d f l u s h i n g u s e d i n t h e C IP

j u s t t w o d a y s b e f o r e t h i s s a m p l e w a s t a k e n m a y e x p l a i n t h e l o w e r H P C .

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

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

w e r e r o u t i n e l y f o u n d f r o m s a m p l e s t a k e n u p u n t i l J u l y 2 0 0 2 . T h e s o u r c e o f t h e s e a t y p i c a l

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

s k i d s i n t o s e r v i c e . T h e C I P t h a t w a s p e r f o r m e d o n S k i d N o . 1 i n J u l y c o u l d h a v e r e d u c e d

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

P e r c e n t R e c o v e r y o f W a t e r

I n c o n v e n t i o n a l f i l t r a t i o n
,
t h e b a c k w a s h w a t e r i s t a k e n f r o m t h e c l e a r w e l l . T h e

e s t i m a t e b a c k w a s h v o l u m e f r o m d i s c u s s i o n w i t h C a r t h a g e W T P o p e r a t o r s i s 5 , 0 0 0 g a l .

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

v o l u m e o f r a w w a t e r p u m p e d t o t h e WT P . I n d e a d - e n d M F , a l l o f t h e f e e d w a t e r

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

b a c k w a s h i n g o f t h e M F s k i d s e v e r y 3 0 m i n . I n a d d i t i o n
,
w a t e r i s l o s t i n e a c h C I P

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

'

0 2 N o v
'

0 2 D e c
'

0 2 J a n
'

0 3

F i g u r e 16 . H P C i n t h e M F p e r m e a t e a s m e a s u r e d a t t h e s a m p l e t a p i n t h e l a b o r a t o r y a n d a t t h e t w o m e m b r a n e s k i d s .
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•

p e r m e a t e w a t e r p r o d u c e d t o t h e r a w w a t e r p u m p e d t o t h e WT P r e p r e s e n t s t h e w a t e r

r e c o v e r y .
T h e p e r c e n t r e c o v e r i e s o f w a t e r b e f o r e a n d a f t e r t h e c o n v e r s i o n t o M F a r e

p r e s e n t e d i n T a b l e 6 . R e c o v e r i e s f o r M F i n c l u d e a n a n n u a l i z e d C EP v o l u m e w i t h i n t h e

b a c k w a s h v o l u m e . A s s h o u l d b e e x p e c t e d , t h e w a t e r r e c o v e ri e s a r e w e l l a b o v e 9 0

p e r c e n t , b o t h b e f o r e a n d a f t e r t h e c o n v e r s i o n . D e s p i t e t h e f a c t t h e M F r e q u i r e s 2 3 t i m e s

m o r e b a c k w a s h e s t h a n t h e c o n v e n t i o n a l f i l t r a t i o n s y s t e m ,
t h e w a t e r r e c o v e r y i s a l m o s t 9 5

p e r c e n t . T h e r e a s o n f o r t h e h i g h w a t e r r e c o v e r y i s t h a t e a c h M F b a c k w a s h u s e s o n l y 5 2 5

g a l l o n s o f w a t e r w h e r e a s o n e c o n v e n t i o n a l b a c k w a s h u s e s s l i g h t l y o v e r 5 , 0 0 0 g a l l o n s .

M a l l e v i a l l e , O d e n d a a l , a n d W i e s n e r ( 1 9 9 6 ) s u g g e s t e d 9 3 p e r c e n t r e c o v e r y f o r M F

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

C a r t h a g e .

T a b l e 6 . S u m m a r y o f W a t e r R e c o v e r y B e f o r e a n d A f t e r C o n v e r s i o n t o M F

H r s o f O p e r a t i o n B a c k w a s h e s /D a y % R e c o v e r y

B e f o r e C o n v e r s i o n t o M F 12 .
2 2 1 9 8 . 0

A f t e r C o n v e r s i o n t o M F 1 1 . 5 3 2 3 9 4
.
6

D I ST R I B U T I O N S Y ST E M WA T E R QU A L I T Y

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

,
t o t a l

c h l o ri n e r e s i d u a l , H F C , a n d t o t a l i r o n m e a s u r e d b e f o r e (7 m o n t h s ) a n d a f t e r ( 7 m o n t h s )

t h e c o n v e r s i o n t o M F i n t h e fi n i s h e d w a t e r (S t a t i o n 1 ) a n d s i x s t a t i o n s i n t h e D S a r e

p r e s e n t e d i n T a b l e 7 . F i v e s a m p l i n g s t a t i o n s w e r e s e l e c t e d i n i t i a l l y a n d a n a d d i t i o n a l

s t a t i o n w a s a d d e d i n J u n e 2 0 0 2 . 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 w a s g i v e n i n F i g u r e 3 .

S o m e g e n e r a l o b s e r v a t i o n s a r e p o s s i b l e f r o m T a b l e 7 b e fo r e e x a m i n i n g t h e

m o n t h l y v a ri a b i l i t y i n v a l u e s o f e a c h p a r a m e t e r . St a t i o n 2 s t a n d s o u t f o r i t s e x c e p t i o n a l l y
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h i g h a v e r a g e v a l u e s o f t u r b i d i t y ,
e x c e e d i n g t h e c u r r e n t M C L o f 1 n t u b o t h b e f o r e a n d

a f t e r t h e c o n v e r s i o n ; c o n s i s t e n t w i t h h i g h t u r b i di t y i s t h e h i g h a v e r a g e p a r t i c l e c o u n t s .
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T a b l e 7 . A v e r a g e M o n t h l y V a l u e s o f W a t e r Qu a l i t y i n t h e F i n i s h e d W a t e r (S t a t i o n 1) a n d a t S i x S t a t i o n s i n t h e D S
,
B e f o r e (7

m o n t h s ) a n d A f t e r (7 m o n t h s ) t h e C o n v e r s i o n t o M F

T u r b i d i t y
( n t u )

P a r t i c l e C o u n t s

(N o Vm L )

T O C C h l o r i n e H P C T o t a l I r o n

(m g / L ) R e s i d u a l (m g / L ) (N o . / m L ) (m g / L )

S t a t i o n B e f o r e . A f t e r B e f o r e A f t e r B e f o r e . A f t e r B e f o r e A f t e r B e f o r e A f t e r B e f o r e A f t e r

N o .

1 0 . 6 0 3 0 . 3 8 0 67 0 6 4 0 3 . 2 3 . 9 2 . 39 2 . 3 8 8 5 9 3 7 0 . 0 5 0 . 0 3

2
. 0 0 0 1

. 5 14 3 87 3 2 2 9 6 2
.
4 2

.
1 0 . 6 6 0 . 0 5 13

, 6 6 8 5 4 , 0 0 6 0
.
5 3 0 . 6 8

O N 3
O N

0 . 5 7 9 0 . 3 4 3 7 54 5 4 1 3 . 0 3 . 7 2 . 0 4 2 . 6 5 10 9 3 , 8 8 2 0 . 0 5 0 . 0 5

0 . 6 3 0 0 . 3 3 1 85 3 3 6 7 2 . 9 3 . 7 2 . 0 8 2 . 0 0 7
,
2 0 4 4

,
10 5 0 . 0 7 0 . 0 5

0 . 4 8 9 0 . 4 6 2 2 37 7 6 3 2 . 3 3 . 3 0 . 9 9 0 . 9 1 12 9 , 1 4 4 10 3 , 2 2 9 0 . 0 6 0 . 0 8

N A 0 . 9 6 3 N A 4 6 3 2 . 5 3 . 7 0 . 14 0 . 9 8 6 9
,
0 0 0 12 8

,
7 15 N A 0 . 0 7

0 . 6 6 7 0 . 5 5 4 3 3 9 7 9 6 2 . 5 3 . 2 0 . 0 6 0 . 4 4 6 9
,
4 9 6 6 1

,
6 4 6 0 . 0 6 0 . 0 7

N A = N o t A v a i l a b l e
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T h e c o n v e r s i o n d i d d e c r e a s e b o t h t u r b i d i t y a n d p a r t i c l e c o u n t s a t S t a t i o n 2 a l t h o u g h t h e s e

a r e s t i l l v e r y h i g h .
T O C i s h i gh e r a t a l l s t a t i o n s e x c e p t S t a t i o n 2 a f t e r t h e c o n v e r s i o n .

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

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

l e v e l s a r e q u i t e l o w a t S t a t i o n s 2 a n d 7 a n d t h e c o n v e r s i o n t o M F d i d n o t i n c r e a s e t h e

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

e x c e p t i o n o f S t a t i o n 3 a n d w a s n o t d e c r e a s e d a f t e r t h e c o n v e r s i o n ; t h i s i s d i r e c t l y r e l a t e d

t o t h e f a i l u r e t o i n c r e a s e t h e 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 F e w a s l o w a t a l l

s t a t i o n s e x c e p t f o r S t a t i o n 2 , w h i c h a l s o i s c h a r a c t e r i z e d b y h i g h t u r b i d i t y a n d p a r t i c l e

c o u n t s . T h e c o n v e r s i o n t o M F d i d n o t c h a n g e t h e t o t a l F e .

H a v i n g s e v e n m o n t h l y d a t a s e t s f o r b e f o r e a n d f o r a f t e r t h e c o n v e r s i o n t o M F

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

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

i n s t a l l a t i o n ( J u n e t h r o u g h O c t o b e r 2 0 0 2 ) t h a t c o u l d h a v e a f f e c t e d t h e r a w w a t e r q u a l i t y .

H o w e v e r , a s s h o w n i n T a b l e 2 , t h e d e c r e a s e i n r a w w a t e r t u r b i d i t y i s t h e o n l y p a r am e t e r

t h a t r e f l e c t s a n i n f l u e n c e o f t h e dr o u g h t .

T u r b i d i t y

F i g u r e 1 7 s h o w s t h e e f f e c t o f c o n v e r s i o n t o M F t r e a t m e n t o n t u r b i d i t y l e v e l s i n

t he fi n i s h e d w a t e r a n d i n t h e D S . T h e s q u a r e s r e p r e s e n t a m o n t h l y d a t a p o i n t a t e a c h

s t a t i o n
.
T h e b a r d e n o t e s t h e a v e r a g e v a l u e a t e a c h s t a t i o n . Wh e n a l l D S s t a t i o n s (e x c e p t

S t a t i o n 1 ) a r e c o n s i d e r e d t o g e t h e r ,
t h e c o n v e r s i o n t o M F r e s u l t e d i n a 2 2 . 7 p e r c e n t

d e c r e a s e i n t u r b i d i t y . F o r i n d i v i d u a l s t a t i o n s
,
t h e g r e a t e s t r e d u c t i o n i n t u r b i d i t y (4 7

p e r c e n t ) w a s o b s e r v e d a t S t a t i o n 4 w h i l e t h e s m a l l e s t r e d u c t i o n ( 5 . 3 p e r c e n t ) w a s
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o b s e r v e d a t St a t i o n 5 . T h e t u r b i d i t y a t St a t i o n 2 i s e x t r e m e l y h i g h a n d i n f a c t
,
w e l l a b o v e

t h e c u r r e n t M C L o f 1 n t u f o r a l m o s t a l l s a m p l e s , b o t h b e f o r e a n d a f t e r t h e c o n v e r s i o n .

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

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

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

t u r b i d i t y v a l u e s . C o n s e q u e n t l y , t h e c o n v e r s i o n t o M F w o u l d n o t b e e x p e c t e d t o l o w e r

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

T h e l o w e s t p e r c e n t r e d u c t i o n s i n t u r b i d i t y (5 . 3 a n d 1 8 . 1 p e r c e n t ) w e r e m e a s u r e d a t t h e

S t a t i o n s 5 a n d 7 , r e s p e c t i v e l y . T h e s e t w o s t a t i o n s a r e l o c a t e d t h e f a r t h e s t d i s t a n c e f r o m

t h e WT P a n d t h u s , t h e c u m u l a t i v e e f f e c t s o f d e t e r i o r a t i o n i n w a t e r q u a l i t y w i t h i n t h e D S

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

p e r c e n t r e d u c t i o n a t S t a t i o n 5 i s l o w p a r t l y b e c a u s e o f o n e v e r y h i g h v a l u e o f t u r b i d i t y

(0 . 3 1 5 n t u ) v a l u e ; e x c l u d i n g t h i s v a l u e i n c r e a s e s t h e r e m o v a l t o 3 5 . 6 p e r c e n t . A n o t h e r

h i g h t u r b i d i t y v a l u e w a s m e a s u r e d a t S t a t i o n 7 o n t h e s a m e d a y a s t h e h i gh v a l u e a t

S t a t i o n 5 . O n e p o s s i b l e s o u r c e o f t u r b i d i t y w a s D S f l u s h i n g w h i c h w a s d o n e o n t h e d a y

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

P a r t i c l e C o u n t s

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

s h o w n i n F i g u r e 18 . B e c a u s e o f t h e a n o m a l o u s n a t u r e o f S t a t i o n 2 (i . e
. , i r o n c o r r o s i o n

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

F i g u r e 1 9 f o r b e t t e r s c a l e r e s o l u t i o n . T h e r e d u c t i o n i n p a r t i c l e c o u n t s i s m i n i m a l i n t h e
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f i n i s h e d (4 . 4 p e r c e n t ) , p r o b a b l y b e c a u s e o f t h e p a r t i c l e s t h a t w e r e g e n e r a t e d w i t h i n t h e

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

f o u r o f t h e s i x s t a t i o n s . T h e a v e r a g e r e d u c t i o n i n p a r t i c l e c o u n t s w a s 4 1 . 5 p e r c e n t w i t h

t h e m a x im u m r e d u c t i o n m e a s u r e d a t S t a t i o n 4 (57 p e r c e n t ) . T h e p a r t i c l e c o u n t i n c r e a s e d

2 2 1 p e r c e n t a t S t a t i o n s 5 a n d 3 5 p e r c e n t a t S t a t i o n 7 . H o w e v e r , t h e s e i n c r e a s e s w e r e

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

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

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

f l u s h i n g o f t h e D S t h a t t o o k p l a c e o n t h i s d a t e a n d pr e v i o u s d a y .
F i v e o f t h e s e v e n

m o n t h l y v a l u e s a t S t a t i o n 5 w e r e b e l o w 1 10 p a r t i c l e s / m L b u t t h e v a l u e s w e r e e x t r e m e l y

h i g h f o r t h e o t h e r t w o m o n t h s ( 1 ,
7 6 9 a n d 3

,
0 7 5 p a r t i c l e s /m L ) . I f t h e s e t w o m o n t h l y

s a m p l e s a r e e x c l u d e d
,
t h e a v e r a g e p a r t i c l e c o u n t i s l o w e r e d f r o m 7 6 3 t o 10 0 p a r t i c l e s /m L

a n d t h i s r e s u l t s i n a 5 8 p e r c e n t r e d u c t i o n i n p a r t i c l e s a s o p p o s e d t o a n i n c r e a s e o f 2 2 1

p e r c e n t . O n e e x c e p t i o n a l l y h i g h v a l u e w a s m e a s u r e d a t S t a t i o n 7 (4 , 4 4 6 p a r t i c l e s /m L ) .

E x c l u d i n g t h i s m o n t h l y s am p l e , t h e a v e r a g e p a r t i c l e c o u n t d e c r e a s e s t o 1 90 p a r t i c l e s /m L

t o y i e l d a 4 3 . 9 p e r c e n t r e d u c t i o n i n s t e a d o f a 3 5 p e r c e n t i n c r e a s e . B y r e m o v i n g t h e t h r e e

o u t l y i n g d a t a p o i n t s f o r S t a t i o n s 5 a n d 7 , t h e a v e r a g e r e d u c t i o n i s p a r t i c l e s i n c r e a s e s t o

4 1 . 5 p e r c e n t .

T O C

T h e m o n t h l y d a t a f o r T O C i n t h e fi n i s h e d w a t e r a n d i n t h e D S i s s h o w n i n F i g u r e

2 0 . T O C i n c r e a s e d a t a l l l o c a t i o n s e x c e p t S t a t i o n 2 a f t e r t h e c o n v e r s i o n t o M F . T h e

r e a s o n f o r t h e d e c r e a s e i n T O C a t St a t i o n 2 w i l l b e e x p l a i n e d l a t e r i n m o r e d e t a i l . A n
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^B i n c r e a s e i n T O C w a s e x p e c t e d a t a l l s t a t i o n s b e c a u s e c h e m i c a l c o a g u l a t i o n h a d b e e n

e l i m i n a t e d u p o n c o n v e r s i o n t o M F a n d t h u s , o n l y t h e p a r t i c u l a t e f r a c t i o n o f T O C c a n b e

r e m o v e d . E x c l u d i n g S t a t i o n 2 , t h e a v e r a g e i n c r e a s e i n T O C a t a l l s t a t i o n s w a s 2 9 . 1

p e r c e n t . T h e l a r g e s t i n c r e a s e (4 6 . 5 p e r c e n t ) w a s o b s e r v e d a t S t a t i o n 6 . I f S t a t i o n s 2 a n d

6 a r e e x c l u d e d , t h e p e r c e n t i n c r e a s e i n T O C a t e a c h o f t h e o t h e r s t a t i o n s w a s a b o u t t h e

s a m e .
F i g u r e 2 0 a l s o s h o w s t h a t T O C i s g e n e r a l l y l o w e r a t S t a t i o n 2 t h a n a l l o t h e r

s t a t i o n s i n t h e D S
, b o t h b e f o r e a n d a f t e r t h e c o n v e r s i o n , d e s p i t e t h e f a c t t h a t S t a t i o n 2 i s

l o c a t e d o n l y 1 . 2 m i l e s f r o m t h e WT P . T h e l o s s o f T O C c a n b e e x p l a i n e d b y e i t h e r

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

2 0 0 2 ) . T h e l o s s i n T O C f r o m t h e fi n i s h e d w a t e r (St a t i o n 1 ) t o S t a t i o n 2 i s m u c h l a r g e r

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

l o w e r c h l o r i n e r e s i du a l s a f t e r t h e c o n v e r s i o n .

C h l o r i n e R e s i d u a )

T h e m o n t h l y d a t a f o r 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 f i n i s h e d w a t e r a n d a t t h e D S s t a t i o n s i s

s h o w n i n F i g u r e 2 1 . T h e n o m i n a l p l a n t o p e r a t i o n i s f o r a d d i t i o n o f a m m o n i a t o f o r m

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

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

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

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

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

c o n c e n t r a t i o n s u f fi c i e n t t o a c h i e v e t h e t a r g e t r e s i d u a l o f a b o u t 3 . 5 m g /L . T h e t a r ge t v a l u e

f o r f r e e c h l o r i n e , o n t h e o t h e r h a n d , w a s a b o u t 2 m g / L b e c a u s e o f i t s
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s t r o n g e r d i s i n f e c t i n g p o w e r . A s s h o w n i n F i g u r e 2 0 , t h e c h l o r i n e r e s i d u a l w a s h i g h l y

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

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

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

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

p a r t i c u l a r i m p o r t a n c e a r e t h e c o n s i s t e n t l y l o w r e s i d u a l s m e a s u r e d a t S t a t i o n 2 , w h i c h i s

o n l y 1. 2 m i l e s f r o m t h e WT P , a n d a t S t a t i o n 7 w h i c h i s a t t h e e n d o f D S a n d i s e s s e n t i a l l y

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

i n m o r e d e t a i l . I n t h e c a s e o f S t a t i o n 2
,
t h e m o s t l i k e l y c a u s e i s r e d u c t i o n r e a c t i o n s w i t h

c o r r o s i o n p r o d u c t s . I n t h e c a s e o f S t a t i o n 7
,
t h e c a u s e i s e x t r e m e l y l o n g r e s i d e n c e t i m e

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

(W i l c z a k e t a l .

, 1 9 9 6 ) .

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

a r e g i v e n i n F i g u r e s 2 2 . A s im i l a r s e t o f d a t a i s p r o v i d e d i n F i g u r e 2 3 f o r s a m p l i n g d a t e s

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

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

t h e c o n v e r s i o n . R e s i d u a l s i n c r e a s e d a f t e r t h e c o n v e r s i o n a t St a t i o n s 5 , 6 a n d 7 b u t t h e r e

w a s l i t t l e c h a n g e a t S t a t i o n s 3 a n d 4 a n d a d e c r e a s e a t S t a t i o n 2 .

T h e e x t r e m e l y l o w c h l o r a m i n e r e s i d u a l s a t S t a t i o n 2 a r e l i k e l y c a u s e d b y

r e d u c t i o n r e a c t i o n s t h a t o c c u r b e t w e e n w i t h i r o n c o r r o s i o n p r o d u c t s (V i k e s l a n d a n d

V a l e n t i n e
,
2 0 0 2 ) . R e a c t i o n s w i t h t h e u n l i n e d c a s t i r o n p i p e l i n e . T h e s a m e r e a c t i o n o c c u r s
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a
"
s t a b l e

" d i s i n f e c t a n t , t h i s i s n o t t h e c a s e i f c a s t i r o n p i p e i s p r e s e n t .

A s i d e f r o m S t a t i o n 2 , t h e r e a p p e a r s t o b e a t r e n d a t t h e o t h e r s t a t i o n s i n t h e D S

t o w a r d h i g h e r c h l o r a m i n e s r e s i d u a l s a f t e r t h e c o n v e r s i o n t o M F . I n s p e c t i o n o f S t a t i o n 1

( f i n i s h e d w a t e r ) d a t a i n F i g u r e 2 2 s h o w s t h a t t h e c h l o r a m i n e r e s i d u a l s l e a v i n g t h e WT P

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

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

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

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

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

c h l o r i n e i n t h e m o n t h s o f N o v e m b e r 2 0 0 2 t h r o u g h J a n u a r y 2 0 0 3 . A n a l t e r n a t i v e

e x p l a n a t i o n c o u l d be t h a t t h e c o n v e r s i o n t o M F w a s r e s p o n s i b l e ; h o w e v e r , t h e d a t a d o n o t

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

s t a t i o n i s a p p a r e n t i n F i g u r e 2 3 . T h e s e d a t a c o r r e s p o n d t o t h e m o n t h s o f J u l y , S e p t e m b e r

a n d O c t o b e r 2 0 0 2 ( n o s a m p l e w a s t a k e n i n A u g u s t 2 0 0 2 ) . T h e s a m p l i n g d a t e i n Ju l y i s

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

a n d f r e e c h l o r i n e w a s s t a r t e d . T h e c l e a r w e l l h a s a 1 M G c a p a c i t y a n d a t h e o r e t i c a l

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

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

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

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

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

1 ) i n t h e J u l y s a m p l e . B e c a u s e s a m p l e s a r e t a k e n w i t h t h e D S , t h e a g e o f t h e w a t e r c a n

v a r y g r e a t l y s u c h s t a t i o n s w i t h l o n g w a t e r a g e m a y s t i l l h a v e c h l o r a m i n e s r e s i d u a l . I n
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a d d i t i o n
, a s t h e f r e e c h l o r i n e w a t e r e n t e r s t h e D S a n d m i x e s w i t h t h e e x i s t i n g w a t e r

,
t h e r e

i s a g a i n t h e
"
t i t r a t i o n "

r e a c t i o n b e t w e e n 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 t h a t c a n r e d u c e t h e

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

e x c e p t i o n a l l y h i g h c h l o r i n e d e m a n d s a s i s e v i d e n t f r o m F i g u r e 2 4 w h e r e i n t h e c h l o r i n e

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

c h l o r i n e e x c e e d e d 10 m g / L f o r s e v e r a l m o n t h s . T h e d e c r e a s e i n c h l o r i n e d e m a n d a f t e r

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

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

a n d a t S t a t i o n s 3 , a n d 4 i n t h e D S .
I n f a c t , t h e r e s i d u a l s a t S t a t i o n s 3 a n d 4 w e r e s o h i g h

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

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

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

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

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

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

c o n d i t i o n .

H P C

T h e m o n t h l y d a t a f o r H P C i n t h e f i n i s h e d w a t e r a n d i n D S a r e s h o w n i n F i g u r e

2 5 . A l o g
- s c a l e i s u s e d t o s h o w m o r e c l e a r l y t h e w i d e r a n g e o f H P C . T h e s e d a t a n e e d t o

b e i n t e r p r e t e d w i t h t h e a i d 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 s d a t a g i v e n i n F i g u r e 2 1 . B o t h

b e f o r e a n d a f t e r t h e c o n v e r s i o n t o M F
,
s e v e r a l s t a t i o n s c o u l d b e c h a r a c t e ri z e d a s h a v i n g

e x t r e m e l y h i g h H P C
,
e x c e e d i n g 10 , 0 0 0 a n d o n s o m e o c c a s i o n s 10 0 , 0 0 0 c f u / m L . T h e

h i g h e s t v a l u e s w e r e a s s o c i a t e d w i t h c h l o r i n e r e s i d u a l s t h a t w e r e n e a r t h e l im i t o f
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d e t e c t i o n ( 0 . 0 5 m g / L ) . M a n y o f t h e h i g h v a l u e s w e r e o b s e r v e d a t S t a t i o n 7
,
w h i c h i s t h e

f a rt h e s t f r o m t h e W T P a n d b e h a v e s m u c h h k e a d e a d - e n d . A s r e f e r e n c e p o i n t , t h e St a t e

o f N o rt h C a r o l i n a r e q u i r e s r e t e s t i n g o f a n y s i t e f o r t o t a l c o l i f o r m s i f t h e H P C e x c e e d s 5 0 0

c f u / m L
,
b a s e d o n t h e S t a n d a r d P l a t e C o u n t t e c h n i q u e . A d m i t t e d l y , t h e R 2 A a g a r m e t h o d

i s k n o w n t o y i e l d H P C t h a t a r e u p t o t w o o r d e r s o f m a g n i t u d e h i g h e r t h a n t h e S t a n d a r d

P l a t e C o u n t a g a r . N o n e t h e l e s s
,
t h e e x c e e d a n c e b y t h r e e o r d e r s o f m a g n i t u d e o f t h e 5 00

c f u / m L l e v e l i s c a u s e f o r c o n c e r n .

T h e e f f e c t o f t h e c o n v e r s i o n t o M F o n H P C i s m i x e d . H P C i n c r e a s e d a t S t a t i o n s

2 , 3 , a n d 6 i n t h e D S . I n s p e c t i o n o f t h e c h l o r i n e r e s i d u a l d a t a (F i g u r e 2 1 ) i n d i c a t e s l o w e r

r e s i d u a l s a t t h e s e s t a t i o n s a f t e r t h e c o n v e r s i o n
.
T h e f i n i s h e d w a t e r (S t a t i o n 1 ) i n J u l y i s

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

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

r e s i du a l o n t h i s s a m p l i n g d a t e w a s 0 . 8 2 m g / L w h i c h i s l e s s t h a n t h e t y p i c a l t a r g e t v a l u e o f

2 m g / L b u t n o n e t h e l e s s , n o t e x t r e m e l y l o w . H o w e v e r , t h e WT P p l a n t d a t a r e v e a l e d t h a t

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

e a r l i e r o n t h e s a m e s a m p l i n g d a y .
T h u s , t h e h i g h H P C i n t h e fi n i s h e d w a t e r i n J u l y w a s

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

a d d i t i o n
, a v e r y h i g h T O C (4 . 7 m g /L ) w a s m e a s u r e d i n t h e fi n i s h e d w a t e r t h a t c o u l d h a v e

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

H P C . E x c l u d i n g t h e J u l y s a m p l i n g d a t e , t h e a v e r a g e H P C i n t h e fi n i s h e d w a t e r w a s 2 0

c f u /m L w h i c h i s w i t h i n e x p e c t e d v a l u e s a f t e r d i s i n f e c t i o n . T h e i n c r e a s e i n H P C a f t e r

c o n v e r s i o n t o M F a t St a t i o n 2 m a y b e e x p l a i n e d b y t w o f a c t o r s . F i r s t
,
t h e d i s i n f e c t a n t

r e s i d u a l a t S t a t i o n 2 w a s c o n s i s t e n t l y l o w ,
w i t h a n a v e r a g e f r e e c h l o ri n e o f 0 . 0 4 5 m g /L
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a n d a v e r a g e c o m b i n e d c h l o ri n e o f 0 . 0 6 m g / L . B e f o r e t h e c o n v e r s i o n , t h e a v e r a g e f r e e

c h l o ri n e w a s 0 . 0 9 m g /L a n d t h e a v e r a g e c o m b i n e d c h l o ri n e w a s 0 . 8 9 m g /L .
T h e s e c o n d

c o n t ri b u t i n g f a c t o r c o u l d b e t h e i n c r e a s e i n T O C c a u s e d b y e l i m i n a t i o n o f c o a g u l a t i o n . A

f r a c t i o n o f t h i s T O C i s m o s t l i k e l y b i o d e g r a d a b l e .

T h e h i g h H P C m e a s u r e d o n s e v e r a l d a t e s a t S t a t i o n s 3
,
6

,
a n d 7 c o u l d b e c a u s e f o r

c o n c e r n f r o m a p u b l i c h e a l t h v i e w p o i n t . T w o h i g h v a l u e s w e r e m e a s u r e d a t S t a t i o n 3 i n

J u n e (3 , 5 0 0 c f u /m L ) a n d i n J u l y (2 3 ,
5 6 7 c f u /m L ) . O n b o t h o f t h e s e d a y s , a l o w t o t a l

c h l o ri n e r e s i d u a l ( < 0 . 2 m g / L ) w a s r e p o r t e d . E x t r e m e l y h i g h v a l u e s ( a l l e x c e e d i n g

( 10 0 , 0 0 0 c f u /m L ) w e r e m e a s u r e d a t S t a t i o n s 6 a n d 7 w h e r e t h e t o t a l c h l o ri n e r e s i d u a l

w a s b e l o w 0 . 1 m g /L . A l l t h r e e o f t h e s e S t a t i o n s a r e a b o u t f i v e m i l e s a w a y f r o m t h e WT P

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

s a m p l i n g d a y s w h e n c o m b i n e d c h l o ri n e w a s u s e d i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 2 6 . A s im i l a r s e t

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

F i g u r e 2 7 . I n s p e c t i o n o f t h e H P C d a t a s u g g e s t s t h a t a n e g a t i v e r e l a t i o n s h i p b e t w e 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 a n d H P C . T h e r e f o r e , i t c o u l d b e s u g g e s t e d t h a t t h e c h l o ri n e r e s i d u a l

i s a n im p o r t a n t f a c t o r i n i n f l u e n c i n g t h e g r o w t h o f b a c t e ri a i n t h e D S . P e a r s o n
'

s

c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s (r ) w e r e f o u n d t o b e i n t h e r a n g e o f - 0 . 4 8 1 t o - 0 . 7 9 7 f o r c o m b i n e d

c h l o ri n e w h e r e a s f r e e c h l o ri n e w a s b e t w e e n - 0 . 8 7 6 a n d - 0 . 9 2 7 . Z h a n g a n d D i G i a n o

( 20 0 2 ) o b t a i n e d s i m i l a r r e s u l t s w i t h c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s o f - 0 . 7 4 a n d - 0 . 6 3 f o r

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

D u r i n g t h e e n t i r e s t u d y p e r i o d a t C a r t h a g e ( 1 4 m o n t h l y s a m p l e s a t a l l s t a t i o n s ) ,

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

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

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

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

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

w i t h l o n g w a t e r a g e s a n d l o w d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l s i n t h e D S u p t o O c t o b e r 2 0 0 2 . T h e

l a c k o f o c c u r r e n c e o f a t y p i c a l c o l o n i e s a f t e r O c t o b e r 2 0 0 2 i s t h o u g h t t o b e f r o m a l a r g e r

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

T o t a l I r o n

T h e m o n t h l y d a t a f o r t o t a l F e i n t h e fi n i s h e d w a t e r a n d a t s t a t i o n s i n t h e D S i s

d e p i c t e d i n F i g u r e 2 8 . T h e a v e r a g e v a l u e s o f t o t a l F e a t a l l b u t S t a t i o n 2 w e r e l e s s t h a n

0 . 1 m g/ L . I n c o n t r a s t , t h e t o t a l F e r o u t i n e l y e x c e e d e d 0 . 4 m g /L a t S t a t i o n 2 a n d r e a c h e d a

h i g h o f a l m o s t 1 . 5 m g /L . T h e s e r e s u l t s
,
a l o n g w i t h t h e h i g h v a l u e s o f t u r b i d i t y a n d

p a r t i c l e c o u n t s a t S t a t i o n 2 a l l p o i n t t o w a r d t h e p r o b l e m o f i r o n c o r r o s i o n i n t h i s i s o l a t e d

s e c t i o n o f t h e D S . T h e a v e r a g e t o t a l F e i n c r e a s e d a t S t a t i o n 2 f o l l o w i n g c o n v e r s i o n t o

M F . O n e p o s s i b l e f a c t o r i s f a i l u r e t o a d d s u f fi c i e n t c o r r o s i o n i n h i b i t o r . B e f o r e t h e

c o n v e r s i o n t o M F
, t h e a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s o f d i p h o s p h o ri c a c i d / t e t r a p o t a s s i u m s a l t f o r

c o r r o s i o n c o n t r o l w a s 3 . 7 m g / L a n d r a n g e d f r o m 1 t o 9 m g/ L . T h e s e c o n c e n t r a t i o n s a r e

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

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

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

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

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

t o t h e fi n i s h e d w a t e r b e gi n n i n g i n D e c e m b e r 2 0 0 2 , b u t t h e s t a r t u p d a t e i s u n k n o w n . I n

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

E S T I M A T I O N O F WT P O P E R A T I N G C O S T S

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

l a b o r c o s t s
,
a r e s h o w n i n T a b l e 8 . T h e s e c o s t s w e r e s u b - d i v i d e d i n t o c h e m i c a l u s a g e ,

p o w e r u s a g e ,
r e s i d u a l s d i s p o s a l ( i . e .

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

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

t h e c o s t p e r 10 0 0 g a l l o n s o f w a t e r p r o d u c e d a r e i n c l u d e d . C h e m i c a l c o s t s w e r e

c a l c u l a t e d f r o m t h e d a i l y u s a g e o f a l u m , c h l o ri n e , p o w de r e d a c t i v a t e d c a r b o n (P A C ) ,

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

w h i c h a r e r e c o r d e d b y t h e C a r t h a g e WT P

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

o f C a r t h a g e .

T a b l e 8 . S u m m a r y o f O p e r a t i n g C o s t s (E x c l u s i v e o f L a b o r ) B e f o r e a n d A f t e r

C o n v e r s i o n t o M F

B e f o r e M F A f t e r M F

T o t a l C o s t , $ / l , 00 0 g a l T o t a l C o s t , $ / l , 0 0 0 g a l

$ / 7 m o s . $ / 7 m o s .

C h e m i c a l 16 , 9 7 5 0 . 2 4 7 8 , 6 5 4 0 . 1 6 4

E l e c t ri c a l 14 , 0 15 0 . 2 0 6 18 , 5 3 1 0 . 3 4 3
B a c k w a s h d i s p o s a l 1

, 17 0 0 . 0 1 7 3 ,
0 6 2 0 . 0 5 8

C I P & d i s p o s a l 0 0 . 0 0 0 6
.
6 0 9 0 . 1 2 5

T o t a l : 3 2 , 1 6 0 0 . 4 7 3 6 , 8 5 6 0 . 6 9 0
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C h e m i c a l C o s t s

F i g u r e 2 7 s h o w s t h e d o s a g e i n p o u n d s p e r 1
,
0 0 0 g a l f o r e a c h c h e m i c a l i n u s e

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

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

m e a s u r e d b y t h e c o s t p e r 1
,
0 0 0 g a l . O n e p o s s i b l e r e a s o n f o r h i g h e r d o s i n g o f f l u o r i d e

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

T h e m e t e r i n g r a t e i s s u p p o s e d t o b e i n t e g r a t e d i n t o t h e S C A D A s y s t e m t o f e e d a c o n s t a n t

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

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

S C A D A s y s t e m s u c h t h a t t h e c h e m i c a l d o s i n g p u m p s w e r e s e t a t a c o n s t a n t r a t e i n s t e a d

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

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

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

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

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

t h e c o n v e r s i o n t o M F w a s a s s u m e d f o r t h e e n t i r e p e ri o d a f t e r t h e c o n v e r s i o n .

U s i n g t h e d o s a g e s s h o w n i n F i g u r e 2 9 a n d t h e u n i t c o s t s f o r c h e m i c a l s
,
t h e

c o n v e r s i o n t o M F r e s u l t e d i n a 3 3 . 6 p e r c e n t r e d u c t i o n i n c h e m i c a l c o s t s ( f r o m $

0 . 2 4 7 / 1
,
0 0 0 g a l t o $ 0 . 16 4 / 1

,
0 0 0 g a l ) . G e r e e t a l . ( 19 9 7 ) r e p o r t e d a s i m i l a r s a v i n g s (3 0

p e r c e n t ) .

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

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

c o a g u l a t i o n gi v e n t h a t i t a c c o u n t e d f o r 2 2 . 7 p e r c e n t o f t h e c h e m i c a l c o s t s b e f o r e M F .
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E l i m i n a t i o n o f a l u m a l s o r e d u c e d t h e a m o u n t o f l i m e n e e d e d b e c a u s e i t w a s n o l o n g e r

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

(6 . 2 - 6 . 5 ) f o r o p t i m u m c o a g u l a t i o n . P A C w a s a l s o d i s c o n t i n u e d a f t e r t h e c o n v e r s i o n

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

A p p r o x i m a t e l y 4 p e r c e n t o f t h e o v e r a l l c h e m i c a l c o s t s w e r e d u e t o PA C b e f o r e t h e

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

- c o n t a i n i n g c o r r o s i o n

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

r a t e t h r o u g h t h e WT P .

A l t h o u g h t h e n e t r e s u l t o f t h e c o n v e r s i o n t o M F w a s a s a v i n g s i n c h e m i c a l c o s t s ,

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

b e c a u s e o f t h e v e r y l a r g e c h l o r i n e d e m a n d t h r o u g h t h e s u m m e r m o n t h s ( s e e F i g u r e 2 2 ) .

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

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

i n c r e a s e t h e d e m a n d . T h e a d d i t i o n a l c h l o r i n e c o s t b y t h e 15 0 p e r c e n t i n c r e a s e i n d o s a g e

w a s e s t i m a t e d a t $0 , 0 0 5 / 1
,
0 0 0 g a l ,

w h i c h i s o n l y 4 . 1 p e r c e n t o f t h e t o t a l c h e m i c a l c o s t

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

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

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

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

t r e a t e d w h e n c o m b i n e d c h l o ri n e w a s u s e d
,
t h e n t h e a m m o n i a c o s t w a s 1 5 1 p e r c e n t h i g h e r

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

i n c r e a s e i n c h l o ri n e c o s t s .
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P o w e r C o s t s

F i g u r e 3 0 s h o w s p o w e r c o n s u m p t i o n a n d a v e r a g e a n n u a l c o s t s b e f o r e a n d a f t e r

M F . P o w e r c o n s u m p t i o n a n d a s s o c i a t e d c o s t s w e r e c a l c u l a t e d f r o m e l e c t r i c a l b i l l i n g s

a c q u i r e d f r o m t h e WT P . I t i n c l u d e s t h e p o w e r n e e d e d t o p u m p t h e w a t e r f r o m t h e

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

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

a f t e r t h e c o n v e r s i o n t o M F . T h e i n c r e a s e i n p o w e r c o s t i s a b o u t $ 0 . 14 p e r 1
,
0 0 0 g a l .

C o r r e s p o n d i n g l y , t h e a v e r a g e p o w e r c o n s u m p t i o n i n c r e a s e d f r o m 17 , 7 7 0 t o 3 3 , 5 8 6 kWh ,

o r b y 18 9 p e r c e n t p r i m a ri l y b e c a u s e o f t h e c o s t s a s s o c i a t e d w i t h p r e s s u ri z a t i o n o f t h e M F

s y s t e m . B a s e d o n t h e i n f o r m a t i o n f r o m D h a r m a p p a a n d H a g a r e ( 1 9 9 9 ) ,
t h e c o s t o f p o w e r

w a s $0 , 0 9 3 p e r 1 , 0 0 0 g a l b a s e d o n 1 . 1 m g d f a c i l i t y . H o w e v e r
, p o w e r c o n s u m p t i o n i s

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

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

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

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

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

a n d s e a s o n s .
T h e a v e r a g e c o s t p e r kW h w a s f o u n d

f r o m t h e e l e c t ri c a l b i l l i n g r e c o r d s t o d e c r e a s e f r o m $0 . 0 8 9/ k Wh b e f o r e t h e c o n v e r s i o n t o

M F t o $0 . 0 6 7 / kWh a f t e r t h e c o n v e r s i o n ; t h i s m a y b e d u e t o t h e i n c r e a s e i n u s a g e r a t e .

B a c k w a s h W a t e r D i s p o s a l

B a c k w a s h a n d C I P d i s p o s a l c o s t s w e r e c a l c u l a t e d f r o m t h e d a i l y o p e r a t i o n s d a t a . B e f o r e

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

s h u t d o w n o f t h e W T P . T h e b a c k w a s h w a t e r w a s d i s c h a r g e d t o t h e C a r t h a g e s e w e r f o r

t r e a t m e n t a t t h e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t (WWT P ) a t a c o s t o f a b o u t $ 1 . 0 0 p e r 1 , 0 0 0
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g a l l o n s . C a r t h a g e p l a n t p e r s o n n e l a r e n o t r e q u i r e d t o r e c o r d t h e n u m b e r t i m e s t h a t t h e

M F i s b a c k w a s h e d . T h e r e f o r e , a n e s t i m a t e w a s m a de b a s e d o n t h e n u m b e r o f h o u r s o f

o p e r a t i o n a n d 3 0 - m i n u t e b a c k w a s h i n t e r v a l s , i n c l u d i n g a n i n i t i a l b a c k w a s h b e f o r e t h e M F

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

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

F i g u r e 3 1 s h o w s t h e m o n t h l y a v e r a g e o f t h e d a i l y n u m b e r o f M F b a c k w a s h e s .

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

a p p r o x i m a t e l y 2 3 p e r d a y . A p p r o x i m a t e l y 5 2 5 g a l l o n s o f b a c k w a s h w a t e r a r e d i s c h a r g e d

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

1 2
, 0 7 5 g a l l o n s w h i c h i s a p p r o x i m a t e l y 3 . 5 t i m e s l a r g e r t h a n t h e b a c k w a s h v o l u m e

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

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

w a s $ 0 . 0 5 8 p e r 1 0 0 0 g a l l o n s ( $0 . 0 1 5W ) . T h i s d i s p o s a l c o s t i s f a i r l y c l o s e t o $O . O lW

a s r e p o r t e d b y C h e l l a m e t a l . ( 19 9 8 ) f o r M F / U F s y s t e m s . A l t h o u g h t h e d i s p o s a l c o s t s a r e

h i g h e r t h a n f o r c o n v e n t i o n a l f i l t r a t i o n
,
t h e a b i l i t y t e r m s o f M F t o m e e t t h e n e w M C L s f o r

t u r b i d i t y (< 0 . 5 n t u ) s h o u l d b e c o n s i d e r e d ; t h e o l d c o n v e n t i o n a l fi l t r a t i o n s y s t e m w o u l d

n o t b e a b l e t o m e e t t h i s M C L c o n s i s t e n t l y b a s e d o n t h e p e r f o r m a n c e r e c o r d s c o l l e c t e d i n

t h i s s t u d y .

C I P a n d D i s p o s a l

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

B a s e d o n t h e f r e q u e n c y o f C I P s c o n d u c t e d t h u s f a r a t t h e C a r t h a g e WT P ( s e e T a b l e 4 ) , a n

a v e r a g e C I P f r e q u e n c y o f 8 0 d a y s w a s s e l e c t e d f o r c o s t e s t i m a t i o n . E a c h c h e m i c a l

r e q u i r e s a 5 5 -

g a l d r u m o f c l e a n i n g a g e n t s t h a t i s m i x e d i n t o a p p r o x i m a t e l y 1
,
5 0 0 g a l o f
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w a t e r . E a c h 5 5 -

g a l l o n d r u m o f c h e m i c a l s o l u t i o n c o s t s a p p r o x i m a t e l y $2 ,
2 0 0 . T h e

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

y e a r o n e a c h o f t w o s k i d s , f i v e ,
5 5 -

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

y e a r a t a c o s t o f a b o u t $ 6 , 6 0 0 .
T h e a s s u m p t i o n w a s a l s o m a d e t h a t t h e c l e a n i n g s o l u t i o n

i s d i l u t e d b y 50 p e r c e n t p r i o r t o d i s c h a r g e i n t o t h e t o w n s e w e r . B a s e d o n t h e t o t a l v o l u m e

o f c l e a n i n g a g e n t a n d t h i s d i l u t i o n f a c t o r
,
a p p r o x i m a t e l y 15 , 5 0 0 g a l l o n s w o u l d d i s p o s a b l e

d i s c h a r g e d p e r y e a r w h i c h a t a s e w e r c h a r g e o f $ 1 . 0 0 p e r 10 0 0 g a l a m o u n t s t o a di s p o s a l

c o s t o f o n l y $ 15 . 5 0 / y e a r . T h u s , t h e C I P c o s t s a r e a lm o s t e n t i r e l y d u e t o t h e c o s t o f t h e

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

d u a l - m e d i a f i l t e r
,
t h e n e e d f o r C I P i n M F g r e a t l y i n c r e a s e s t h e c o s t o f b a c k w a s h w a t e r

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

D i s t r i b u t i o n o f O p e r a t i n g C o s t s

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

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

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

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

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

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

o n e 5 5 -

g a l d r u m o f c h e m i c a l a g e n t a n d f o u r C I P s (t w o o n e a c h s k i d ) . A l l o t h e r c o s t s

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

c h a r t s p r e s e n t e d i n F i g u r e s 3 2 a n d 3 3 d e p i c t t h e p e r c e n t c o n t r i b u t i o n o f e a c h c o s t

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

n e a r l y 4 0 p e r c e n t o f t h e b u d g e t f o r M F , m o r e e f f i c i e n t p l a n t o p e r a t i o n w i t h t h e S C A D A

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

t h e s a m e (3 3 . 4 p e r c e n t f o r M F v s . 3 5 . 3 p e r c e n t f o r c o n v e n t i o n a l fi l t r a t i o n ) . P o w e r a n d

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

w h i l e c h e m i c a l c o s t s d e c r e a s e d b y 6 .
4 p e r c e n t . T h e a d d i t i o n o f C I P c o s t s w a s a v e r y

sm a l l p e r c e n t a g e (3 .
4 p e r c e n t ) o f t h e t o t a l c o s t .

O t h e r C o s t s

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

r e c o v e r y , a n d l a b o r . T h e m e mb r a n e r e p l a c e m e n t c o s t s a r e l i s t e d i n T a b l e 9 . E a c h o f t h e

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

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

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

(B i s h o p , 2 0 0 3 ) ; a m e m b r a n e l i f e o f 5 y e a r s w a s a s s u m e d . C o s t s w e r e a n n u a l i z e d o v e r a

2 0 -

y e a r l i f e t i m e a t i n t e r e s t r a t e s o f 6 ,
4 a n d 2 p e r c e n t a n d w e r e t h e n n o r m a l i z e d t o a c o s t

p e r 1 , 0 0 0 g a l a t 0 . 7 5 m g d . T a b l e 9 s h o w s h i gh ,
a v e r a g e a n d l o w e s t i m a t e s o f c o s t s t h a t

w e r e d e r i v e d f r o m a h i g h a n d l o w c o s t o f e a c h m e m b r a n e m o d u l e s ($ 1 , 15 0 v s . $ 6 5 0 ) ; a n

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

p u r c h a s e o f 1 0 0 o r m o r e m o d u l e s . I n t h e c a s e o f C a r t h a g e ,
e a c h m e m b r a n e s k i d c o n t a i n s

4 8 m o d u l e s , t h u s g i v i n g 9 6 i n t o t a l .

9 7
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T a b l e 9 . S u m m a r y o f M e m b r a n e R e p l a c e m e n t C o s t s

A n n u a l C o s t C o s t / 1 , 0 0 0 g a l

I n t e r e s t R a t e ( % ) 6 4 2 6 4 2

H i g h $3 8 , 5 0 8 $3 2 , 5 0 2 $2 7 , 2 0 6 $0 , 14 1 $0 , 1 19 $0 , 0 9 9
L o w $2 1 ,

7 6 5 $ 18 ,
3 7 1 $ 15 , 2 7 6 $0 , 0 8 0 $0 , 0 6 7 $0 ,

0 5 6

A v e r a g e $3 0 , 1 3 6 $2 5 , 4 3 6 $2 1 ,
15 1 $0 . 1 10 $0 . 0 9 3 $0 . 0 7 7

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

s u r f a c e a r e a ; t h e s e r a n g e f r o m $ 7 0 . 6 2 /m "

(D h a r m a p p a a n d H a g a r e , 1 9 9 9 ) t o $ 10 0 / m
^

(Se t h i a n d W i e s n e r
,
2 0 0 0 ) . G i v e n t h a t e a c h m o d u l e a t t h e C a r t h a g e WT P c o n t a i n s

a p p r o x i m a t e l y 1 5 m
"

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

h i g h a n d l o w e s t i m a t e s p r o v i d e d b y p r o j e c t e n g i n e e r ,
t h e m e m b r a n e c o s t i s $6 0 /m

^
, o r

a b o u t $ 10 / m
"

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

m e mb r a n e c o s t i s $7 6 . 6 7 /m ' '

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

H a g a r e ( 19 9 9 ) .

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

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

T a b l e 10 . T h e e x i s t i n g fi l t e r s i n t h e o l d c o n v e n t i o n a l t r e a tm e n t p l a n t h a d a n a r e a o f 1 8 0

s q u a r e f e e t w i t h a p p r o x i m a t e l y 2 . 5 f e e t o f a n t h r a c i t e c o a l a n d a n u n k n o w n d e p t h o f s a n d .

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

w e r e e s t i m a t e d a t $ 10 / f t
^
a n d $6 / f t ^ B o t h e s t i m a t e s w e r e o b t a i n e d f r o m T h e R o b e r t s

F i l t e r G r o u p (D u f f y a n d R o g e n m u s e r , 2 0 0 3 ) . I n a d d i t i o n
,
i t w a s a s s u m e d t h a t t w o fi l t e r s

w o u l d n e e d m e d i a r e p l a c e m e n t o n c e e v e r y 1 0 y e a r s . T h e a n n u a l i z e d c o s t s w e r e

c a l c u l a t e d o v e r a 2 0 y e a r p l a n t l i f e w i t h a 6 p e r c e n t i n t e r e s t r a t e . F i n a l l y , c o s t s w e r e

n o r m a l i z e d t o a c o s t p e r 1
,
0 0 0 g a l l o n s p r o d u c e d .

1 0 0
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T a b l e 1 0 . S u m m a r y o f D u a l M e d i a F i l t e r M e d i a R e p l a c e m e n t

A n n u a l C o s t C o s t p e r 1 0 0 0 g a l l o n s

$ 1 ,
9 4 6 $0 . 0 0 7 1

T h e c o n s t r u c t i o n c o s t f o r t h e e n t i r e M F f a c i U t y w a s $ 2
,
8 2 2 , 5 94 . I n a d d i t i o n t o

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

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

,
a n d

c o n s t r u c t i o n o f a n e w C T t a n k . A s s u c h
,
t h e c a p i t a l c o s t w o u l d b e h i g h e r t h a n f o r a n M F

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

b y a c o m b i n a t i o n o f a g r a n t f r o m t h e S t a t e o f N o r t h C a r o l i n a f o r $2 ,
0 0 0 , 5 3 0 a n d a c a s h

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

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

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

s h o w n i n T a b l e 1 1 , t h e r e f o r e , w a s o b t a i n e d b y u s i n g i n t e r e s t r a t e s o f 6 , 4 , a n d 2 p e r c e n t

o v e r a p l a n t U f e 2 0 y e a r s . T h e s e c a p i t a l c o s t s w e r e a l s o p r o r a t e d p e r 1
, 0 0 0 g a l o f w a t e r

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

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

T h e c u r r e n t a v e r a g e f l o w r a t e a t C a r t h a g e i s 0 . 4 m g d , a n d t h e n e w M F f a c i l i t y i s r a t e d a t

1 m g d . A c a p a c i t y o f 0 . 7 5 m g d w a s c h o s e n , t h e r e f o r e
,
f o r a m i d - U f e e s t i m a t e .

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

W T P o f t h e s a m e c a p a c i t y . A p o w e r c o s t f u n c t i o n m o de l f o r a c o n v e n t i o n a l WT P , w h i c h

w a s d e v e l o p e d a t U N C (K i r s c h ,
2 0 0 3 ) :

C a p i t a m = 2 5 7 X î ^
'

^
'

/ ^ ^ Jx Q
' " '

(5 )

w h e r e Q i s t h e f l o w r a t e i n g a l / d a y a n d t he r e f e r e n c e y e a r f o r c a p i t a l c o s t i s 2 0 0 1 . T h e

m o d e l c o e f f i c i e n t s w e r e o b t a i n e d b y K i r s c h t h r o u g h a c a l i b r a t i o n u s i n g c o s t s o f WT P
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f a c i l i t i e s i n N o r t h C a r o l i n a .
B a s e d o n a d e s i g n f l o w r a t e o f 1 . 0 m g d ,

t h e e s t i m a t e d c a p i t a l

c o s t f o r a c o n v e n t i o n a l f a c i l i t y w a s $ 3 , 8 0 0 , 3 0 7 ,
w h i c h i s $ 9 7 7 , 7 1 3 m o r e c o s t l y t h a n t h e

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

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

,
1 9 9 5 ; W i e s n e r a n d

C h e l l a m , 1 9 9 9 ; P i c k e r i n g a n d W i e s n e r , 1 9 9 3 ) . I n a d d i t i o n , t h e c a p i t a l c o s t f o r M F i s

a p p r o x i m a t e l y 7 4 p e r c e n t o f t h e c o n v e n t i o n a l f a c i l i t y c o s t , w h i c h i s c l o s e t o t h e 9 0

p e r c e n t r e p o r t e d b y D h a r m a p p a a n d H a g a r e ( 19 9 9 ) .

A c o m p a r i s o n o f a n n u a l c a p i t a l r e c o v e r y c o s t s f o r c o n v e n t i o n a l a n d M F f a c i l i t i e s

w a s m a d e u s i n g c a p i t a l r e c o v e r f a c t o r s o f 6 , 4 , a n d 2 p e r c e n t o v e r a p l a n t l i f e o f 2 0 y e a r s .

T h e r e s u l t i n g c a p i t a l r e c o v e r y v a l u e s a r e s h o w n i n T a b l e 1 1 . O n t h i s b a s i s
,
t h e c a p i t a l

c o s t o f M F i s s e e n t o b e s i g n i f i c a n t l y l e s s t h a n f o r c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t .

T a b l e 1 1 . S u m m a r y o f C a p i t a l R e c o v e r y C o s t s ($) f o r a 1 - m g d F a c i l i t y O p e r a t i n g
a t 0 . 7 5 - m g d

C o n v e n t i o n a l F a c i l i t y M F F a c i l i t y
I n t e r e s t A n n u a l C o s t C o s t / 1

,
0 0 0 g a l A n n u a l C o s t C o s t / 1

,
0 0 0 g a l

R a t e

0 . 0 6 3 3 1
,
3 87 1 . 2 1 1 24 6

,
1 3 0 0 . 89 9

0 . 0 4 2 7 9 , 70 3 1 . 0 2 2 2 0 7 , 7 4 3 0 . 7 5 9

0 . 0 2 2 3 2 , 5 7 9 0 . 8 5 0 17 2 , 7 4 3 0 . 6 3 1

L a b o r c o s t s u s e d i n T a b l e 1 2 w e r e o b t a i n e d b y u s i n g t h e a n n u a l p a j r o l l a t t h e

C a r t h a g e WT P . T h e p a y r o l l h a s n o t c h a n g e d f r o m c o n v e n t i o n a l fi l t r a t i o n t o M F . T h u s
,

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

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

f a c i l i t y .

T a b l e 12 . S u m m a r y o f L a b o r C o s t s ($) f o r a 1 - m g d F a c i l i t y O p e r a t i n g a t 0 . 7 5 - m g d

A n n u a l C o s t C o s t p e r 100 0 g a l l o n s

7 7 , 3 5 2 0
. 2 8 3
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I n t e r v i e w s w i t h p l a n t p e r s o n n e l w e r e p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e t h e d i f f e r e n c e s i n d u t i e s

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

i n c l u d e : c h e c k i n g t h e M F s y s t e m f o r l e a k s a n d l o o s e f i t t i n g s ; c h e c k i n g t h e S C A D A f o r

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

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

,
s o n i c t e s t s t o m e a s u r e m e m b r a n e

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

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

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

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

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

b e c o m e m o r e p r o c e s s t h a n m a i n t e n a n c e r e l a t e d . T h e SC A D A s y s t e m a p p e a r s c a u s e

d i f fi c u l t i e s f o r t h e o p e r a t o r s .
Wh i l e t h e S C A D A s y s t e m h a s b e e n h e l p f u l , i t w a s d i f fi c u l t

f o r t h e o p e r a t o r s t o l e a r n h o w i t o p e r a t e s . S C A D A o f fe r s t h e a b i l i t y f o r t h e p e r s o n n e l t o

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

t h a t t h e m a j o ri t y o f o p e r a t o r d i f fi c u l t i e s r e l a t e d t o SC A D A i s d u e t o a n i n a d e q u a t e

k n o w l e dg e o f c o m p u t e r s i n ge n e r a l .

H y p o t h e t i c a l E x a m p l e : T o t a l C o s t s o f C o n v e n t i o n a l a n d M F T r e a t m e n t

Wh i l e t h e C a r t h a g e p l a n t d a t a s h o w e d t h a t t h e c o n v e r s i o n t o M F h a s c a u s e d t h e

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

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

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

c o n s i d e r e d t h e c h o i c e b e t w e e n n e w c o n v e n t i o n a l p l a n t a n d a n M F p l a n t . T h e t o t a l c o s t s

i n c l u d e a m o r t i z e d c a p i t a l c o s t s a n d o p e r a t i n g c o s t s p e r 1
,
0 0 0 g a l o f w a t e r p r o d u c e d . T h e
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t o t a l c o s t s a n d t h e b r e a k d o w n i n t o c o m p o n e n t c o s t s a r e g i v e n f o r c o n v e n t i o n a l fi l t r a t i o n

a n d M F i n F i g u r e 3 4 . C o n v e n t i o n a l f i l t r a t i o n i s s l i g h t l y c h e a p e r e x p e n s i v e t h a n M F ($

1 . 9 7 0 v s . 1 . 9 7 8 p e r 1
,
0 0 0 g a l ) .

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

f o r b o t h f a c i U t i e s ( 6 1 . 4 p e r c e n t f o r c o n v e n t i o n a l v s . 4 5 . 5 p e r c e n t f o r M F ) . H o w e v e r , t h e

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

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

C T t a n k .

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

T h e s e c o s t s c a n a l s o b e e x p r e s s e d a s a p e r c e n t o f t h e t o t a l c o s t ( 1 4 . 3 p e r c e n t f o r

c o n v e n t i o n a l v s . 1 4 . 3 p e r c e n t f o r M F ) . T h e p e r c e n t c o n t r i b u t i o n o f l a b o r f o r t h e M F

t r e a t m e n t i s v e r y c l o s e t o 2 0 p e r c e n t a s r e p o r t e d b y D h a r m a p p a a n d H a g a r e (1 9 9 9 ) . I t i s

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

S C A D A s y s t e m a n d i t s a b i l i t y t o m o n i t o r a n d t r o u b l e s h o o t p r o b l e m s m o r e r a p i d l y t h a n a t

p r e s e n t F i g u r e 3 4 a l s o s h o w s t h a t t h e p e r c e n t c o n t r i b u t i o n s t o t o t a l c o s t s f o r M F

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

r e c o v e r y ,
h i g h e r p o w e r c o s t s ( 1 7 . 4 v s . 1 0 . 5 p e r c e n t ) ,

l o w e r c h e m i c a l c o s t s ( 8 . 3 v s . 1 2 . 5

p e r c e n t ) a n d h i g h e r b a c k w a s h d i s p o s a l c o s t s (2 . 9 v s . 0 . 9 p e r c e n t ) . D h a r m a p p a a n d H a g a r e

( 1 9 9 9 ) g a v e a p o w e r c o s t o f 3 1 p e r c e n t w h i l e G e r e e t a l . ( 19 97 ) g a v e 2 8 . 6 p e r c e n t .
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I f c a p i t a l r e c o v e r y w a s n o t i n c l u d e d i n t h e t o t a l c o s t s s h o w n i n F i g u r e 3 4
,
t h e n t h e p o w e r

c o s t w o u l d i n c r e a s e t o 3 1 . 8 p e r c e n t o f t h e t o t a l c o s t s f o r M F , w hi c h i s m u c h c l o s e r t o

t h o s e r e p o r t e d b y o t h e r s . T h e 3 3 -

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

a g r e e s w i t h t h e 30 -

p e r c e n t r e d u c t i o n r e p o r t e d b y G e r e e t a l . ( 199 7 ) . R e s i d u a l s d i s p o s a l

c o n s u m e s o v e r t h r e e t i m e s m o r e o f t h e o v e r a l l c o s t f o r M F t h a n f o r c o n v e n t i o n a l

f i l t r a t i o n . B a c k w a s h c o s t s a r e d o m i n a t e d b y t h e C I P c o s t s . M e m b r a n e r e p l a c e m e n t c o s t s

(b a s e d o n $ 9 0 0 p e r m o d u l e ) a r e o b v i o u s l y a c o s t t h a t i s n o t i n c l u de d i n c o n v e n t i o n a l

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

a b o u t 1 5 t i m e s t he c o s t t o r e p l a c e t h e fi l t e r m e d i a p e r 1
,
0 0 0 g a l l o n s ($0 , 1 1 0 v s

. $0 . 0 0 7 1 ) .

M e m b r a n e r e p l a c e m e n t c o s t r e p r e s e n t s 5 . 6 p e r c e n t o f t h e t o t a l c o s t f o r M F w h e r e a s t h e

d u a l m e d i a r e p l a c e m e n t o n l y r e p r e s e n t s 0 . 4 p e r c e n t o f t h e t o t a l c o s t f o r c o n v e n t i o n a l

t r e a t m e n t .
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C O N C L U S I O N S

Im p l e m e n t a t i o n o f M F i n p l a c e o f c o n v e n t i o n a l fi l t r a t i o n f o r w a t e r t r e a t m e n t i n

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

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

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

c o u n t s w e r e 9 5 . 4 a n d 9 8 p e r c e n t
,
r e s p e c t i v e l y ,

i n c o n t r a s t t o 8 4 . 9 a n d 7 1 p e r c e n t ,

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

f o l l o w i n g M F w a s 0 . 0 4 6 n t u c o m p a r e d t o 0 . 8 3 n t u f o r t h e o l d c o n v e n t i o n a l WT P . T h e

r e m o v a l o f F e w a s a b o u t 9 6 p e r c e n t b y M F a l t h o u g h t h i s w a s b a s e d o n o n l y t w o m o n t h l y

m e a s u r e m e n t s i n t h e p e r m e a t e .

Wh i l e M F s h o u l d t h e o r e t i c a l l y p r o v i d e a n e a r l y a b s o l u t e b a r r i e r t o p a r t i c l e s w i t h

d i a m e t e r s g r e a t e r t h a n t h e n o m i n a l p o r e s i z e o f t h e m e m b r a n e (0 . 2 |a m ) , t h e a v e r a g e

p a r t i c l e c o u n t a s m e a s u r e d b y c o u n t e r s t h a t o n l y m e a s u r e d t h o s e p a r t i c l e s g r e a t e r t h a n 2

\i m w a s 3 6 . 7 p a r t i c l e s / m L
.
P a r t i c l e s g r e a t e r t h a n 2 |j m i n t h e p e r m e a t e c o u l d b e

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

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

m i n i m a l . A l t e r n a t i v e e x p l a n a t i o n s i n c l u de t h e p r e s e n c e o f a n a r t i f a c t i n t h e m e a s u r e m e n t

t e c h n i q u e a n d t h e p r e s e n c e o f p o r e s l a r g e r t h a n t h e n o m i n a l p o r e s i z e . M i c r o - b u b b l e s

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

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

,
1 9 9 9 ; K o t h a r i a n d T a y l o r ,
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19 9 8 ) . A l t h o u g h , e a c h h o l l o w - fi b e r m e m b r a n e i s r a t e d a t a n o m i n a l p o r e s i z e o f 0 . 2 |. i m ,

a s t u d y b y S a d r - G h a y e n i e t a l . ( 1 9 9 9 ) f o u n d t h a t p o r e s c o u l d b e t w i c e t h e n o m i n a l s i z e .

T o t a l c o l i f o r m s a n d H P C w e r e m e a s u r e d i n t h e M F p e r m e a t e a s w e l l . N o

c o l i f o r m s w e r e d e t e c t e d o v e r t h e e n t i r e s t u d y p e r i o d . P ri o r t o J u l y 2 0 0 2 ,
a t y p i c a l

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

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

J u l y 2 0 0 2 . O n e p o s s i b l e e x p l a n a t i o n f o r t h e i r i n i t i a l p r e s e n c e w a s c o n t a m i n a t i o n o n t h e

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

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

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

a f t e r C I P s w h i c h s u g g e s t s t h a t r e g r o w t h h a d o c c u r r e d i n e i t h e r t h e p e rm e a t e p i p i n g o r

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

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

m e mb r a n e s u r f a c e .

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

c o n v e r s i o n t o M F . N o n e t h e l e s s , b o t h p a r a m e t e r s w e r e f o u n d t o i n c r e a s e s o m e w h a t a t

s a m p l i n g s t a t i o n s m o s t d i s t a n t f r o m t h e W T P . I n a d d i t i o n
, b o t h p a r a m e t e r s w e r e m u c h

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

a n y o t h e r s t a t i o n i n t h e D S . I n f a c t
,
t h e t u r b i d i t y v a l u e s w e r e f a r a b o v e t h e p r o p o s e d M C L

o f 0 . 5 n t u a n d a l s o a b o v e t h e c u r r e n t M C L o f 1 n t u . T h i s w a s c a u s e d b y e x c e s s i v e

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

t o t a l F e l e v e l s
,
w h i c h r o u t i n e l y e x c e e d e d 0 . 4 m g / L a n d r e a c h e d o v e r 1 m g /L .
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T h e d i s c o n t i n u a n c e o f c o a g u l a t i o n c a u s e d t h e T O C t o i n c r e a s e s i g n i f i c a n t l y i n t h e

D S . M F i s n o t e x p e c t e d t o b e a s e f f e c t i v e a t r e m o v i n g T O C a s c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t

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

b y M F a n d t h i s g e n e r a l l y a c c o u n t s f o r a v e r y sm a l l f r a c t i o n o f t h e t o t a l . T h e f a i l u r e t o

r e m o v e T O C h a s t h r e e p o s s i b l e s e r i o u s c o n s e q u e n c e s . F i r s t
,
m o r e T O C w i l l c a u s e m o r e

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

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

m o r e T O C p r o v i d e s f o r m o r e f o r m a t i o n o f D B F s w i t h i n t h e WT P w h e n c h l o r i n e i s a d d e d

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

a n d w i l l b e r e p o r t e d s e p a r a t e l y (D i G i a n o e t a l . 2 0 0 3 ) . T h e D B F d a t a s h o w v i o l a t i o n s o f

M C L s f o r b o t h T T H M a n d H A A 5 b o t h b e f o r e a n d a f t e r t h e c o n v e r s i o n t o M F .

H F C d a t a s h o w e d t h a t b a c t e r i a l r e g r o w t h o c c u r r e d w i t h i n t h e D S w h e n

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

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

t i m e s . T h e r e g r o w t h p r o b l e m w a s p a r t i c u l a r l y a c u t e i n t h i s D S w h e r e H F C v a l u e s

r o u t i n e l y e x c e e d e d 10 , 0 0 0 c f u /m L a t s e v e r a l s a m p l i n g s t a t i o n s , h i f a c t
,
v a l u e s o f o v e r

10 0
,
0 0 0 c f u /m L w e r e f o u n d o n a f e w o c c a s i o n s , e s p e c i a l l y a t a s t a t i o n t h a t i s f a r f r o m t h e

WT F a n d b e h a v e s l i k e a d e a d - e n d . E v e n a f t e r a c c o u n t i n g f o r t h e f a c t t h e h i g h e r H F C a r e

u s u a l l y f o u n d w h e n u s i n g t h e m o r e s e n s i t i v e R 2 A a g a r t h a n t h e St a n d a r d F l a t e C o u n t

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

h i g h . I n a d d i t i o n
,
v e r y h i g h H F C w e r e f o u n d i n a s m a l l s e c t i o n o f t h e D S t h a t r e m a i n s

w i t h c a s t i r o n p i p i n g . A l t h o u g h t h i s s i t e i s v e r y c l o s e t o t h e WT F ( 1 . 2 m i l e s ) ,
t h e t o t a l
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c h l o ri n e r e s i d u a l s ( b o t h c o m b i n e d a n d fr e e d e p e n d i n g u p o n o p e r a t i o n s ) w e r e v e r y l o w

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

T h e s u m m e r o f 2 0 0 2 w a s m a r k e d b y a n e x t r e m e d r o u g h t t h a t c o u l d h a v e

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

e x t r e m e l y h i g h c h l o ri n e d e m a n d s t h a t m a d e i t i m p o s s i b l e t o c a r r y r e s i d u a l t h r o u g h t h e 1

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

t h e c l e a r w e l l j u s t p ri o r t o s t a r t u p o f t h e M F , b u t t h i s w a s n o t p r o v e n . A n o t h e r t h e o r y

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

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

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

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

a f t e r t h e M F s t a r t u p .

O p e r a t i n g c o s t s o v e r t h e 7 - m o n t h p e ri o d f o l l o w i n g c o n v e r s i o n t o M F w e r e s h o w n

t o b e h i g h e r f o r M F ($ 0 . 6 9/ 1 ,
0 0 0 g a l ) t h a n f o r t h e p r e c e d i n g 7 - m o n t h p e ri o d o f

c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t ($ 0 .
4 7 / 1 , 0 0 0 g a l ) . I m p o r t a n t c o n t ri b u t o r s t o t h e i n c r e a s e i n c o s t s

b e t w e e n c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t a n d M F w e r e c o s t s f o r p o w e r , r e s i d u a l s d i s p o s a l a n d C I P

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

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

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

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

c o n t r o l f o r M F
. L a b o r c o s t s c o u l d d e c r e a s e o n c e f u l l a d v a n t a g e i s t a k e n o f t h e SC A D A

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

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

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

T o c o m p a r e e q u a l l y s i z e d f a c i l i t i e s , t h e t o t a l c o s t s ( c a p i t a l p l u s o p e r a t i n g ) f o r a 1 -

m g d c o n v e n t i o n a l fi l t r a t i o n f a c i l i t y t h e o r e t i c a l l y o p e r a t i n g a t 0 . 7 5 - m g d w e r e c o m p a r e d t o

t h e M F f a c i l i t y o p e r a t i n g t h e o r e t i c a l l y a t 0 . 7 5 - m g d T h e t o t a l c o s t s o f t h e M F f a c i l i t y

w e r e s h o w n t o b e s l i g h t l y m o r e t h a n f o r a c o n v e n t i o n a l f a c i l i t y ($ 1 . 9 7 8 v s .
1

. 9 7 0 p e r

1
,
0 0 0 g a l ) . T h i s c o s t c o m p a r i s o n s u g g e s t s t h a t i f a n e w p l a n t w e r e t o b e c o n s t r u c t e d

,
t h e

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

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

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

d e m o l i t i o n o f t h e o l d WT P
,
a n e w r a w w a t e r s u p p l y l i n e a n d a n e w C T t a n k w e r e n o t

i n c l u d e d
.
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R E C O M M E N D A T I O N S

1 . P o s s i b l e e x p l a n a t i o n s f o r m e a s u r e m e n t s o f p a r t i c l e c o u n t s f o r p a r t i c l e s g r e a t e r

t h a n 2 ^ m a n d f o r H P C i n t h e M F p e r m e a t e s h o u l d b e e x p l o r e d

2 . C o a g u l a t i o n a h e a d o f M F i s n e e d e d t o r e m o v e T O C s o a s t o r e d u c e c h l o r i n e

d e m a n d ,
r e d u c e D B F s ( a l t h o u g h t h e s e a r e n o t r e p o r t e d h e r e ) ,

a n d r e d u c e t h e

p o t e n t i a l f o r b a c t e r i a l r e gr o w t h i n t h e D S .

3 . L o n g s t o r a g e i n t h e 1 M G c l e a r w e l l (e s t im a t e d a s m o r e t h a n 2 . 5 d a y s ) c a u s e s

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

o x i d a t i o n r e a c t i o n s . R e p l a c e m e n t o f t h e 1 M G c l e a r w e l l w i t h a s m a l l e r t a n k

w o u l d b e p o s s i b l e i f t h e WT P w e r e t o o p e r a t e c o n t i n u o u s l y r a t h e r t h a n 12 h o u r s

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

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

4 . T h e l o s s o f b o t h c h l o r am i n e s a n d c h l o r i n e r e s i d u a l i n t h e D S i s c a u s e o f s e r i o u s

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

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

t h e D S i s n e e d e d

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

s t a f f
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6 .
T h e c o s t a n a l y s i s n e e d s t o b e r e p e a t e d t o i n c l u d e t h e p o s s i b i l i t y t h a t a c h e m i c a l

c o a g u l a n t w o u l d b e u s e d a h e a d o f M F t o m e e t f u t u r e M C L s f o r D B F s
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R E F E R E N C E S

A d h a m
,
S . S .

,
T r u s s e l , R . R . , G a g l i a r d o ,

P . F .

,
a n d O l i v i e r i

,
A . W 19 9 8 . M e m b r a n e s : A

B a r r i e r t o M i c r o - O r g a n i s m s . Wa t e r S u p p ly ,
1 6 ( l /2 ) : 3 3 6 - 3 4 0

A WWA M e mb r a n e T e c h n o l o g y R e s e a r c h C o m m i t t e e . 1 9 92 . C o m m i t t e e R e p o r t :

M e m b r a n e P r o c e s s e s i n P o t a b l e W a t e r T r e a t m e n t . J o u r A WWA
,
8 4 ( l ) : 59 - 6 7 .

A WWA M e m b r a n e T e c h n o l o g y R e s e a r c h C o m m it t e e . 19 9 8 . C o m m i t t e e R e p o r t :

M e m b r a n e P r o c e s s e s . J o u r . A WWA
,
90 (6 ) : 9 1- 10 5 .

B i s h o p , T 2 0 0 3 . P e r s o n a l C o mm u n i c a t i o n
,
H e y w a r d

,
I n c (F e b r u a r y 1 2

,
2 0 0 3 ) .

B u t t e r fi e l d
,
P . W .

,
C a m p e r

,
A . K .

,
B i e d e r m a n , J . A . , a n d B a r g m e y e r ,

A . M . 2 0 0 2 .

M i n im i z i n g B i o f i lm i n t h e P r e s e n c e o f I r o n O x i d e s a n d H u m i c S u b s t a n c e s . Wa t e r

R e s e a r c h , 3 6 ( 15 ) : 3 8 9 8 - 3 9 10 .

C h e l l a m
,
S .

,
S e r r a

,
C . A .

,
W i e s n e r

,
M R . 19 9 8 . E s t i m a t i n g C o s t s f o r I n t e g r a t e d

M e m b r a n e Sy s t e m s . J o u r A WWA
,
9 0 ( 1 1 ): 9 6 - 1 0 4 .

C h o w
,
C . W . K .

,
P a n g l i s c h ,

S .

,
H o u s e

,
J .

,
D r i k a s

,
M .

,
B u r c h

,
M . D .

,
a n d G im b e l

,
R . 1 9 9 7 .

J o u r . Wa t e r Su p p ly : R e s T e c h - A q u a , 4 6 (6 ) : 32 4 - 3 3 4 .

C o c c a g n a
,
L .

,
A m a r o l i

,
B .

,
C o n i o

,
O .

,
C o l o m b i n o

,
M

,
C a r b o n e

,
A .

,
B o r e l l i

,
E .

,
a n d

Z i g l i o ,
G . 2 0 0 1. J o u r . Wa t e r S u p p ly : R e s T e c h - A q u a

,
5 0 (6 y. 3 7 7 - 3 8 6 .

D e v o r e , J . L . 19 9 1. 3
* ^

e d . P r o b a b i l i ty a n d St a t i s t i c s f o r E n g i n e e r i n g a n d t h e S c i e n c e s

Pa c i f i c G r o v e
,
C A : B r o o k s / C o l e P u b l i s h i n g C o m p a n y , p a g e 2 2 3 .

D h a r m a p p a , H . B . , a n d H a g a r e , P . 1 9 9 9 . E c o n o m i c A n a l y s i s o f C r o s s fl o w

M i c r o fi l t r a t i o n f o r W a t e r T r e a t m e n t S y s t e m s . D e s a l i n a t i o n
,
12 1 (1) : 1- 1 1.

D i G i a n o , F . A . , F r a n c i s c o , F . , S p e i gh t , V , Z h a n g , W . a n d J o h n s o n , T . C o n v e r s i o n f r o m
C o n v e n t i o n a l T r e a tm e n t t o M i c r o f i l t r a t i o n i n a Sm a l l W a t e r S y s t e m (C a r t h a g e , N C ) :
A s s e s s m e n t o f O p e r a t i o n s a n d M a n a g e m e n t

,
M i c r o b i a l /C h e m i c a l W a t e r Q u a l i t y , a n d

R e g u l a t o r y /P u b l i c A c c e p t a n c e . F i n a l R e p o r t t o Sh a w E & I I n c . ( i n p r e p a r a t i o n ).

D u f f y ,
R .

,
a n d R o g e n m u s e r

,
K . 2 0 03 . P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n

,
T h e R o b e r t s F i l t e r

G r o u p . (A p r i l 9
,
2 0 0 3) .
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D u r a n c e a u
,
S J 2 0 0 1 M e m b r a n e C o m p l i a n c e f o r Sm a l l S y s t e m C o m p l i a n c e . Wa t e r

T e c h n o l o g y ,
2 4 ( 10 ) : 5 6 - 6 3

.

E l l i s , D ,
B o u c h a r d

,
C

,
a n d L a n t a g n e

,
G . 2 0 0 0 . R e m o v a l o f I r o n a n d M a n g a n e s e F r o m

G r o u n d w a t e r b y O x i d a t i o n a n d M i c r o f i l t r a t i o n D e s a l i n a t i o n ,
1 3 0 (3 ) :2 5 5 - 2 6 4 .

E s c o b a r , l C , a n d R a n d a l l
, A . A . 1 99 9 . I n fl u e n c e o f N F o n D i s t r i b u t i o n S y s t e m

B i o s t a b i l i t y . J o u r A WWA
,
9 1 (6 ) : 7 6 - 8 9 .

G e r e , A . R . 19 9 7 . M i c r o f i lt r a t i o n O p e r a t i n g C o s t s . J o u r A WWA
,
89 ( 10 ): 4 1 - 4 9

H i l l i s
,
P . 1 9 9 7 . F u U - Sc a l e A p p l i c a t i o n o f M e m b r a n e M i c r o f i l t r a t i o n i n N o r t h W e s t

W a t e r H u n t i n g t o n s t a g e 4
, P r o v i s i o n o f a 9 0 M id P l a n t .

D e s a l i n a t i o n
,
1 13 (2 - 3) : 2 6 7 - 2 7 2 .

J a c a n g e l o ,
J G .

,
L a i n e , J . , C a m s , K E , C u m m i n g s ,

E W , a n d M a l l e v i a l l e , J .
1 9 9 1 . L o w -

P r e s s u r e M e m b r a n e F i l t r a t i o n f o r R e m o v i n g G i a r d i a a n d M i c r o b i a l I n d i c a t o r s . J o u r .

A WWA
,
%2> {9 y. 9 1 - \ 0 6 .

K a r i m i , A . A , V i c k e r s
,
J . C ,

a n d H a r a s i c k
,
R F . 19 9 9 . M i c r o f i l t r a t i o n g o e s H o l l y w o o d :

T h e L o s A n g e l e s E x p e r i e n c e . J o u r . A WWA
,
9 1 (6 ) :9 0 - 1 0 3 .

K a r im i
,
A . A .

,
A dh a m , S . , a n d T u , S . 2 0 0 2 . E v a l u a t i o n o f M e m b r a n e F i l t r a t i o n f o r L o s

A n g e l e s
'

O p e n R e s e r v o i r s . J o u r A WWA
,
9 4 (12 ) : 12 0 - 1 2 8 .

K e l l e y ,
W . A . a n d O l s o n R . A . 19 9 9 . S e l e c t i n g M F t o Sa t i s fy R e g u l a t i o n s . J o u r A WWA ,

9 1(6 ) : 52 - 6 3 .

K i r m e y e r , G . J . , F r i e d m a n , M . , M a r t e l , K . D .

,
N o r a n

,
P . F .

,
a n d Sm i t h , D . 2 00 1 . P r a c t i c a l

G u i d e l i n e s f o r M a i n t a i n i n g D i s t r i b u t i o n S y s t e m W a t e r Qu a l i t y . J o u r . A WWA
,
9 3 (7 ) : 6 2 -

7 3 .

K i r s c h
,
B . 2 0 0 3 . P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n . (F e b r u a r y 15 ,

2 0 0 3 ) .

K o t h a r i , N a n d T a y l o r , J . S . 19 9 8 . P i l o t Sc a l e M i c r o f i l t r a t i o n a t M a n i t o w o c .

D e s a l i n a t i o n
,
1 19 ( l - 3 ) :9 3 - 1 0 2 .

K u n i k a n e
,
S .

,
M a g a r a ,

Y .

,
I t o h

,
M .

,
A k a z a w a

,
H .

,
M a k a o k a

,
C

,
a n d K a b u r a g i , Y . 19 9 5 .

Wa t e r Su p p ly ,
13 (3/ 4 ) :3 1 5 - 3 2 0 .

L a i n e
, J . , C l a r k ,

M . M .

,
a n d M a l l e v i a l l e

,
J . 19 9 0 . U l t r a f i l t r a t i o n o f L a k e W a t e r : E f f e c t o f

P r e t r e a tm e n t o n t h e P a r t i t i o n i n g o f O r g a n i c s
,
T H MF P

,
a n d F l u x . J o u r . A WWA

,

82 ( 12 ): 8 2 - 8 7 .

L i s l e
,
J . 2 0 0 3 Wh a t Sh o u l d W e K n o w A b o u t H P C T e s t i n g ? Opfl o w

,
J a n u a r y . Pa g e 15 .
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L o g s d o n ,
G . S .

,
S o r g ,

T J .

,
a n d C l a r k

,
R . M . 19 9 0 . C a p a b i l it y a n d C o s t o f T r e a t m e n t

T e c h n o l o g i e s f o r Sm a l l S y s t e m s J o u r A WWA 82 (6 ) : 6 0 - 6 6 (Ju n 1 9 9 0 )

M a c D o n a l d
,
J . A .

,
Z a n d e r , A . K .

,
a n d Sn o e y i n k , V . L . 1 9 9 7 I m p r o v i n g Se r v i c e t o S m a l l

C o m m u n i t i e s J o u r A WWA , 8 9 ( l ) : 5 8 - 6 4 .

M a l l e v i a l l e
,
J .

,
B e r s i l l o n

,
J . L .

,
A n s e l m e

,
C

,
a n d A p t e l , P . 1 9 9 2 M e m b r a n e F i l t r a t i o n i n

D r i n k i n g W a t e r T r e a t m e n t : A C a s e St u dy . I nfl u e n c e a n d R e m o v a l o f O r g a n i c s i n

D r i n k i n g Wa t e r L e w i s P u b l i s h e r s ,
B o c a R a t o n

,
F L . 2 9 9 - 3 10 .

M a l l e v i a l l e
,
J . , O d e n d a a l , P . E . , a n d W i e s n e r , M . R . 19 9 6 . Wa t e r T r e a t m e n t : M e m b r a n e

P r o c e s s e s . N e w Y o r k
,
N Y : M c G r a w - H i l l

,
I N C .

M a r t i n e z
,
R . 19 9 9 . W i l l M e mb r a n e s R e p l a c e C o n v e n t i o n a l T r e a t m e n t ? J o u r

.
A WWA

,

9 1 (6 ) :2 4 -

- J O

N w a c h u k u
,
N

,
C r a u n

,
G . F .

,
a n d C a l d e r o n

,
R . L 2 0 0 2 . H o w E f f e c t i v e i s t h e T C R i n

A s s e s s i n g O u t b r e a k V u l n e r a b i l i t y ? J o u r A WWA
,
9 4 (9 ): 8 8- 9 6 .

O w e n
,
G .

,
B a n d i

,
M .

,
H o w e l l

,
J . A .

,
a n d C h u r c h o u s e

,
S . J . 1 9 9 5 . E c o n o m i c A s s e s s m e n t

o f M e m br a n e P r o c e s s e s f o r W a t e r a n d Wa s t e W a t e r T r e a t m e n t . J o u r . M e m b r a n e Sc i . ,

1 0 2 ( 1 - 3 ) : 7 7 - 9 1 .

P a r k , J , T a k i z aw a , S .

,
K a t a y a m a ,

H .

,
a n d O h g a k i ,

S . 2 0 0 2 . B i o f i l t e r P r e t r e a t m e n t f o r

t h e C o n t r o l o f M i c r o f i l t r a t i o n M e m b r a n e F o u l i n g . J o u r Wa t e r Sc i T e c h : Wa t e r Su p p l y ,

2 (2 ) : 19 3- 1 9 9 .

P i c k e r i n g ,
K D .

,
a n d W i e s n e r , M . R . 19 9 3 . C o s t M o d e l fo r L o w - Pr e s s u r e M e mb r a n e

F i l t r a t i o n . J o u r E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g ,
1 19 (5 )7 8 0 - 7 9 7 .

P e l t i e r
,
S .

,
B e n e z e t

,
M .

,
G a t e l

,
D .

,
C a v a r d

,
J . , a n d S e r v a i s

,
P . 2 0 02 . E f f e c t s o f

N a n o f i l t r a t i o n o n W a t e r Qu a l i t y i n t h e D i s t r i b u t i o n Sy s t e m . J o u r . Wa t e r S u p p ly : R e s

T e c h - A q u a
,
5 2 (5 ) :2 5 3 - 2 6 2

P o n t i u s
, F . W .

19 9 7 Sm a l l Sy s t e m C o m p l i a n c e T e c h n o l o g y fo r t h e SWT R . J o u r

A WWA
,
%% \ 0 ): \ 6 - 2 A

,
n 6 .

R a s m u s s e n
,
S . 19 9 2 . A n I n t r o d u c t i o n t o St a t i s t i c s w i t h D a t a A n a ly s i s P a c i f i c G r o v e ,

C A : B r o o k s / C o l e P u b l i s h i n g C o m p a n y , p a g e 2 5 7 .

S a dr - G h a y e n i , S . B .

,
B e a t s o n

,
P . J .

,
F a n e

,
A . J .

,
a n d S c h n e i d e r

,
R . P . 19 9 9 . J o u r . Of

M e m br a n e S c i e n c e ,
15 3 ( l ) : 7 1- 8 2 .

Se t h i
,
S . a n d W i e s n e r

,
M . R . 2 0 0 0 . C o s t M o d e l i n g o f C r o s s f l o w M e m b r a n e F i l t r a t i o n

P r o c e s s e s . E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g S c i e n c e
,
17 (2 ) : 6 1- 7 9 .
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S e t h i ,
S .

,
W e i s n e r

,
M R .

,
a n d D e n n i s

,
J . F 2 0 0 1 O p t im i z a t i o n o f H o l l o w - F i b e r D e s i g n

a n d L o w P r e s s u r e M e m b r a n e S y s t e m O p e r a t i o n J o u r E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g ,

A S C E
,
12 7 : 4 8 5 - 4 9 2 .

Si n g e r ,
P . C .

,
a n d R e c kh o w

,
D . A . 1 9 9 9 . C h e m i c a l O x i d a t i o n . I n Wa t e r Q u a l i ty a n d

T r e a t m e n t . N e w Y o r k
,
N Y : M c G r a w - H i l l , I N C

St e v e n s
,
M .

,
M i l e s

,
N . a n d M e l b o u r n e W a t e r C o r p o r a t i o n . 2 0 0 1. T o t a l C o l i f o r m s -

W a t e r Q u a l i t y I n d i c a t o r o r C o m p l i a n c e H e a d a c h e ? A WWA WQT C P r o c e e d i n g s .

St e v i e , R . G . a n d C l a r k , R . M . 1 9 82 . C o s t s f o r S m a l l Sy s t e m s t o M e e t h e N a t i o n a l

I n t e r im D r i n k i n g W a t e r R e g u l a t i o n s . J o u r n A WWA 7 4 ( 1) : 13- 17 (J a n 19 8 2 ) .

St a t e s , S . , Sc h e u r i n g ,
M .

,
E v a n s

,
R .

,
B u z z a

,
E .

, M o v a h e d ,
B .

,
G i g l i o t t i , T .

,
a n d C a s s o n

,
L .

2 0 0 0 . M e m b r a n e F i l t r a i i o u a s P o s t t r e a t m e n t . J u u r . A WWA
,
9 2 (8 ) ; 5 9 - 6 8 .

T a y l o r
,
J . S .

, R o b e r t ,
C

,
L o v i n s

,
W . A

,
C h e n

,
S

, K o p p ,
K .

,
a n d K o th a r i

,
N . 19 9 9 .

M i c r o f i l t r a t i o n P r o d u c t i v i t y a n d W a t e r Q u a l i t y i n R e l a t i o n t o P r e t r e a t m e n t
,
T e m p e r a t u r e

,

a n d F l u x . J o u r Wa t e r S u p p ly : R e s T e c h - A q u a
, 4 S (5 y. l 9 1 - 2 0 0 .

T a y l o r
,
J . S .

, a n d W i e s n e r
,
M . R . 19 9 9 . M e m b r a n e s . In Wa t e r Q u a l i ty a n d T r e a t m e n t .

N e w Y o r k
,
N Y : M c G r a w - H i l l .

V i k e s l a n d , P . J . a n d V a l e n t i n e
,
R . L . 2 0 02 . M o d e l i n g t h e K i n e t i c s o f F e r r o u s I r o n

O x i d a t i o n b y M o n o c h l o r a m i n e . E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 3 6 (4 ) : 6 6 2 - 6 6 8 .

W i e s n e r
,
M . R .

,
a n d Ch e l l am

,
S . 19 9 9 . T h e P r o m i s e E n v ir o n m e n t a l S c i e n c e a n d

T e c h n o l o g y ,
3 3 ( 17 ) : 3 6 0 A - 3 6 6 A .

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 k m e y e r a n d R . L .

W o l f e . 19 9 6 . O c c u r r e n c e o f N i t r i f i c a t i o n i n 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 Sy s t e m s . J o u r

A W WA 8 8 (7 ) : 74 - 8 5 .

U SE PA ,
2 0 02 . L o n g T e r m 1 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 . F e d R e g ,

6 7 : 9 : 18 1 1- 1 84 4 (Ja n u a r y 14
, 2 0 0 2 )

U SE PA
,
2 0 0 1. F i l t e r B a c k w a s h R e c y c l i n g R u l e . F i n a l R u l e . F e d . R e g .

,
6 6 : U \ -3 \ 0%5 -

3 1 10 5 (Ju n e 8
,
2 0 0 1) .

U S E P A , 2 0 0 0 a . St a g e 2 M i c r o b i a l 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 e d e r a l A d v i s o r y
C o m m i t t e e A g r e e m e n t i n P r i n c i p l e . F e d R e g ,

6 5 : 2 5 1 : 8 3 0 15 - 8 3 0 2 4 (D e c 2 9
,
2 0 0 0 ) .

U SE P A
,
2 0 0 0 b . G r o u n d W a t e r R u l e . P r o p o s e d

. F e d R e g ,
6 5 :9 1 : 3 0 19 4 - 3 02 74 (M a y

10
,
2 0 0 0 ) .
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U SP E A
,
19 9 8 a . 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 tm e n t R u l e F i n a l R u l e F e d

i ?e g , 6 3 : 2 4 1 :6 9 4 7 8 - 6 9 52 1 (D e c 16 , 19 9 8)

U SE PA
,
19 9 8b . 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 R e g ,

6 3 : 2 4 1 : 6 9 3 9 0 - 6 94 7 6 (D e c . 1 6
,
19 9 8 ) .
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