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E R I C J . K E L L Y : A n A n a l y s i s o f J o r d a n L a k e W a t e r Q u a l i t y a n d i t s Im p a c t o n t h e

C a r y / A p e x W a t e r T r e a tm e n t F a c i l i t y

(U n d e r t h e d i r e c t i o n o f D r . P h i l i p C . Si n g e r )

U n d e r s t a n d i n g t h e v a ri a b i l i t y i n r a w w a t e r q u a l i t y a t w a t e r t r e a t m e n t p l a n t i n t a k e s i s

i m p o rt a n t b e c a u s e t h e v a ri a t i o n s w i l l a f f e c t t h e w a t e r t r e a tm e n t p l a n t
'

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

u s a g e ,
a n d c h e m i c a l c o s t s T h e v a ri a t i o n i n r a w w a t e r q u a l i t y o f J o r d a n L a k e w a s a n a l y z e d t o

e v a l u a t e i t s in f l u e n c e o n t h e C a r y /A p e x w a t e r t r e a tm e n t f a c i l i t y . T h i s p r o c e s s i n c l u d e d

a s s e s s i n g s e a s o n a l f lu c t u a t i o n s i n c o l i f o r m b a c t e ri a
,
e x a m i n i n g c o r r e l a t i o n s b e tw e e n c o l i f o r m

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

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

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

L a k e a n d th e C a r y /A p e x w a t e r t r e a tm e n t f a c i U t y w e r e c o m p a r e d t o t h o s e f o r F a l l s L a k e a n d

th e R a l e i gh w a t e r t r e a tm e n t f a c i l i t y .

A s t r o n g c o r r e l a t i o n w a s o b s e r v e d b e tw e e n c o l i f o rm b a c t e ri a c o u n t s a n d w a t e r

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

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

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

r e s i d u a l d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n s t im e s c o n t a c t t im e (CT ) ,
r a n g e d b e t w e e n 3 a n d 3 8 t i m e s

a n d b e tw e e n 3 a n d 2 4 t im e s t h e r e q u i r e d C T f o r t h e C a r y /A p e x a n d R a l e i g h w a t e r t r e a tm e n t

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

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

w i t h v a ri o u s s o u r c e w a t e r qu a l i t y p a r am e t e r s a t t h e G a r y /A p e x f a c i l i t y p r o v e d t o b e

i n s i gn i f i c a n t a t b e s t
,
w i t h a n R

^
v a l u e o f 0 3 0 . A l u m d o s a g e s w e r e r e l a t i v e l y c o n s t a n t

t h r o u g h o u t t h e y e a r ,
d e s p i t e s e a s o n a l f lu c t u a t i o n s i n s o u r c e w a t e r q u a l i t y .
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A C K N O WL E D G E M EN T S

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

du r i n g t h i s o r d e a l . D r . Si n g e r i s a n e x c e l l e n t t e a c h e r ,
f a c i U t a t o r ,

a n d m e n t o r a n d I am

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

t o e x t e n d m y g r a t i t u d e t o D r . F r a n c i s D i G i a n o a n d D r . G r e g o r y C h a r a c k l i s f o r v o l u n t e e r i n g

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

I w o u l d l i k e t o t h a n k a l l t h e t a x p a y e r s f o r p r o v i d i n g t h e fu n d i n g fo r t u i t i o n a n d t h e

U n i t e d St a t e s A r m y f o r a l l o w i n g m e t h e t im e a n d o p p o r t u n i t y t o a t t e n d G r a d u a t e S c h o o l 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 . W i th o u t t h e t im e
,
t h i s w o u l d n o t h a v e b e e n p o s s i b l e . A l s o

,

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

du t y t o t h e N a t i o n H O O A H !

T h a n k s a l s o t o D o n Jo h n s o n a t t h e C a r y / A p e x W a t e r T r e a t m e n t P l a n t a n d th e p l a n t

m a n a g e r a t t h e R a l e i g h W a t e r T r e a t m e n t P l a n t f o r p r o v i d i n g e l e c t r o n i c c o p i e s o f t h e p l a n t s
'

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

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

o v e r t h e p a s t tw o y e a r s .

I V

NEATPAGEINFO:id=31F672D7-4B13-4B7B-A773-CCA043CF90C7



T A B L E O F C O N T E N T S

A B S T R A CT i i

A C K N OWL E D G E M EN T S i v

L I ST O F T A B L E S v i i i

L I ST O F F I G U R E S i x

CH A P T E R 1 : I N T R O D U C T IO N 1

C H A P T E R 2 : L I T E R A T U R E R E V IE W . . . .
4

2 .
L P a th o g e n i c M i c r o o r g a n i s m s o f C o n c e r n i n D r i n k i n g W a t e r 4

2 . L 1 . B a c t e r i a 4

2 . 1 . 2 . V i r u s e s 4

2 . L 3 .
P r o t o z o a n P a r a s i t e s 5

2
. 1 . 4 . W a t e r b o m e O u tb r e a k s 5

2
.
2

.
W a t e r T r e a t m e n t P r o c e s s e s fo r R e m o v a l a n d In a c t i v a t i o n o f P a t h o g e n i c

M i c r o o r g a n i s m s 7

2
. 2 . 1 . C o a g u l a t i o n , F l o c c u l a t i o n , & Se d im e n t a t i o n 8

2 . 2 . 2 . F i l t r a t i o n 8

2
. 2 . 3 . M e m b r a n e P r o c e s s e s 1 1

2 . 2 . 4 . P a t h o g e n I n a c t i v a t i o n P r o c e s s e s 12

2 .
2

. 4 . 1 . K i n e t i c s o f M i c r o b i a l I n a c t i v a t i o n 1 3

2 . 2 . 4 . 2 . C h e m i c a l I n a c t i v a t i o n 14

2 . 2 . 4 . 3 . P h y s i c a l I n a c t i v a t i o n 1 5

NEATPAGEINFO:id=AD93903E-85FC-427A-813D-EDE078A72B26



2 3 R e g u l a t i o n s f o r C o n t r o l o f P a t h o g e n i c M i c r o o r g a n i s m s 16

2 .
4

.
E f f e c t i v e n e s s o f P a t h o g e n R e m o v a l P r o c e s s e s 19

2 . 5 . E f f e c t i v e n e s s o f P a t h o g e n h i a c t i v a t i o n T e c h n o l o g i e s 20

C H A P T E R S : ME T H O D S 23

3 . 1 . I n f o r m a t i o n C o l l e c t e d 24

3 . 1 . 1 . C a r y / A p e x W a t e r T r e a tm e n t P l a n t 2 5

3 1 2 . R a l e i gh W a t e r T r e a tm e n t P l a n t 26

3 . 2 . So u r c e W a t e r Qu a l i t y T r e n d A n a l y s i s 2 7

3 . 3 . C T A n a l y s i s . . 2 7

3 .
4 . C h e m i c a l C o s t 2 8

C H A P T E R 4 : R E SU L T S A N D D I SC U S SI O N 29

4 . 1. C a r y / A p e x W a t e r T r e a t m en t F a c i l i t y 29

4 . 1 . 1 . R aw W a t e r Q u a l i t y 29

4 .
1 . 2 . C h e m i c a l U s a g e A n a l y s i s 3 7

4 . 1 . 3 . C T A n a l y s i s 4 1

4 . 1 . 4 . C h e m i c a l C o s t A n a l y s i s 4 5

4 . 2 . R a l e i g h W a t e r T r e a t m e n t P l a n t 5 0

4 . 2 . 1 . R a w W a t e r Q u a l i t y 5 0

4 . 2 . 2 . C h e m i c a l U s a g e A n a l y s i s 5 6

4 2 . 3 . C T A n a l y s i s 5 9

4 . 2 . 4 . C h e m i c a l C o s t A n a l y s i s 6 1

V I

NEATPAGEINFO:id=47838A83-BFA5-4731-AC67-9DF0D4484ACB



C H A P T E R 5 : S UM M A R Y A N D C O N CL U S IO N S 64

R E F E R E N C E S 67

A P PE N D I X A : A v e r a g e M o n th l y R a w W a t e r Qu a l i t y V a l u e s f o r C a r y /A p e x a n d

R a l e i g h W a t e r T r e a t m e n t P l a n t
'

s f o r 2 0 0 2 - 2 0 0 6 73

A P PE N D I X B : C T T a b l e s 7 5

A PP E N D IX C : M o n th l y A v e r a g e C T D a t a a n d C a l c u l a t i o n s f o r C a r y /A p e x

W a t e r T r e a tm e n t P l a n t 7 6

A P P E N D I X D : M o n t h l y C h e m i c a l U s a g e a n d C o s t D a t a f o r C a r y / A p e x W a t e r

T r e a t m e n t P l a n t 7 8

A P P E N D I X E : M o n th l y A v e r a g e C T D a t a a n d C a l c u l a t i o n s f o r R a l e i gh

W a t e r T r e a t m e n t P l a n t 7 9

A P P E N D I X F : M o n t h l y C h e m i c a l U s a g e a n d C o s t D a t a f o r R a l e i gh W a t e r

T r e a tm e n t P l a n t 8 1

V l l

NEATPAGEINFO:id=22668151-A8DF-4536-A9F4-E0CE08BE0428



L I S T O F T A B L E S

T a b l e 2 . 1 : B i n c l a s s i f i c a t i o n a n d r e q u i r e d m i c r o b i a l l o g r em o v a l c r e d i t s 1 8

T a b l e 2 . 2 : E P A m i c r o b i a l l o g r e m o v a l c r e d i t s 2 0

T a b l e 4 . 1 : Su m m a r y o f d a i l y a v e r a g e w a t e r q u a l i t y v a l u e s a t t h e C a r y /A p e x W a t e r

T r e a t m e n t P l a n t i n t a k e f o r y e a r s 20 0 2 t o 2 0 0 6 2 9

T a b l e 4 , 2 : A v e r a g e m o n th l y c h e m i c a l c o s t f o r C a r y / A p e x W a t e r T r e a tm e n t P l a n t
fr o m Y e a r s 2 0 0 2 - 2 0 0 6 4 5

T a b l e 4 . 3 : C r o s s c o r r e l a t i o n b e tw e e n v a r i a b l e s (C a r y / A p e x W a t e r T r e a tm e n t P l a n t ) 4 7

T a b l e 4 . 4 : R e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s a n d s t a t i s t i c s f o r c o s t r e g r e s s i o n e q u a t i o n

(C a r y / A p e x W a t e r T r e a tm e n t P l a n t ) 4 8

T a b l e 4 . 5 : Su m m a r y o f d a i l y a v e r a g e w a t e r q u a l i t y a t t h e R a l e i g h W a t e r T r e a tm e n t

P l a n t i n t a k e f o r y e a r s 2 0 0 2 t o 2 0 0 6 5 0

T a b l e 4
. 6 : A v e r a g e m o n t h l y c h e m i c a l c o s t f o r R a l e i g h W a t e r T r e a tm e n t P l a n t

fr o m Y e a r s 2 0 0 2 - 2 0 0 6 6 1

T a b l e 4 7 : C r o s s c o r r e l a t i o n b e tw e e n v a r i a b l e s (R a l e i g h W a t e r T r e a tm e n t P l a n t ) 6 2

T a b l e 4 . 8 : R e gr e s s i o n c o e f f i c i e n t s a n d s t a t i s t i c s f o r c o s t r e gr e s s i o n e qu a t i o n

(R a l e i gh W a t e r T r e a t m e n t P l a n t ) 6 2

T a b l e d : C T T a b l e f o r S l o g i n a c t i v a t i o n o f G za A
-

/ i za c y s t s b y F r e e C h l o r i n e 7 5

v n i

NEATPAGEINFO:id=6C6935AC-079F-4BCC-A453-D58D05D3A9A7



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

F i g u r e 2 . 1 :
"
T y p i c a l

" m e d i a n d o s e o f p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i s m s r e qu i r e d i n
dr i n k i n g w a t e r t o c a u s e i n f e c t i o n

F i g u r e 2 . 2 : C o m m o n l y u s e d f i lfr a t i o n p r o c e s s p o r e s i z e s a n d v a r i o u s p a t h o g e n i c
m i c r o o r g a n i s m s i z e s 9

F i g u r e 2 . 3 : C T v a l u e s f o r i n a c t i v a t i o n o f v a r i o u s p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i s m s b y
d i f f e r e n t d i s i n f e c t a n t s 2 1

F i g u r e 3 . 1 : L o c a t i o n s o f C a r y / A p e x a n d R a l e i gh w a t e r t r e a tm e n t f a c i l i t i e s a n d

Jo r d a n a n d F a l l s L a k e s 2 4

F i g u r e 3 . 2 : C a r y / A p e x Wa t e r T r e a tm e n t F a c i l i t y c o n v e n t i o n a l fr e a t m e n t fr a i n 2 5

F i g u r e 3 . 3 : R a l e i gh W a t e r T r e a tm e n t F a c i l i t y c o n v e n t i o n a l t r e a tm e n t t r a i n 2 6

F i g u r e 4 . 1 : M o n t h l y a v e r a g e r aw w a t e r c o l i f o r m b a c t e r i a a n d t u r b i d i t y d a t a

fr o m 2 0 02 - 2 0 0 6 f o r C a r y /A p e x W a t e r T r e a t m e n t P l a n t 3 0

F i g u r e 4 . 2 a : S c a t t e r p l o t o f d a i l y c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s v e r s u s t u r b i d i t y f o r
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2 00 2 - 2 0 0 6 a t C a r y /A p e x Wa t e r T r e a t m e n t P l a n t 40

F i g u r e 4 . 13 a : D a i l y a v e r a g e a l u m do s a g e v e r s u s d a i l y a v e r a g e t u r b i d i t y a t C a r y / A p e x

W a t e r T r e a t m e n t P l a n t fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 4 0

F i g u r e 4 1 3b : E x p a n d e d D a i l y a v e r a g e a l u m d o s a g e v e r s u s d a i l y a v e r a g e t u r b i d i t y a t

C a r y /A p e x W a t e r T r e a tm e n t P l a n t fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 4 1

F i gu r e 4 . 1 4 : P l o t o f a c t u a l C T a c h i e v e d t o r e q u i r e d C T a n d C T A c t u a l / C T R e q u i r e d r a t i o
f o r C a r y /A p e x W a t e r T r e a t m e n t P l a n t fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 4 3

F i g u r e 4 . 1 5 : P l o t o f c o l i f o r m b a c t e ri a c o u n t s a n d C T A c t u a i / C T R e q u i r e d r a t i o f o r

C a r y /A p e x W a t e r T r e a t m e n t P l a n t fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 4 4

F i g u r e 4 . 16 : A v e r a g e m o n t h l y c h em i c a l c o s t s p e r m i l l i o n g a l l o n s o f t r e a t e d w a t e r

f o r C a r y /A p e x W a t e r T r e a t m e n t P l a n t fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 4 6

F i gu r e 4 . 17 : A v e r a g e m o n t h l y c o s t o f c h e m i c a l s f o r C a r y / A p e x W a t e r T r e a tm e n t P l a n t

fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 4 6

F i g u r e 4 . 1 8 : C o m p a ri s o n o f a c t u a l a n d p r e di c t e d c h e m i c a l c o s t f o r C a r y / A p e x W a t e r

T r e a t m e n t P l a n t b y a v e r a g e m o n th l y r a w w a t e r fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 4 9

F i g u r e 4 . 1 9 : M o n t h l y a v e r a g e r a w w a t e r c o l i f o r m b a c t e ri a a n d t u r b i d i t y d a t a

f r o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 fo r R a l e i g h W a t e r T r e a tm e n t P l a n t 5 0
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F i g u r e 4 2 0 : S c a t t e r p l o t o f d a i l y c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s v e r s u s t u r b i d i t y f o r

R a l e i g h W a t e r T r e a tm e n t P l a n t r a w w a t e r f r o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 5 1

F i g u r e 4 . 2 1 : M o n t h l y a v e r a g e r a w w a t e r t o t a l c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s a n d t e m p e r a t u r e d a t a

fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 fo r R a l e i g h W a t e r T r e a tm e n t P l a n t 5 1

F i g u r e 4 . 2 2 : S c a t t e r p l o t o f d a i l y c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s v e r s u s t e m p e r a t u r e fo r

R a l e i g h Wa t e r T r e a t m e n t P l a n t r aw w a t e r fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 5 2

F i g u r e 4 . 2 3 : M o n th l y a v e r a g e r a w w a t e r c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s a n d r a i n f a l l d a t a

fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 f o r R a l e i gh W a t e r T r e a t m e n t P l a n t 5 3

F i gu r e 4 . 2 4 : Sc a t t e r p l o t o f d a i l y c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s v e r s u s d a i l y a v e r a g e r a i n f a l l

f o r R a l e i gh Wa t e r T r e a tm e n t P l a n t r a w w a t e r fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 5 3

F i g u r e 4 . 2 5 : M o n t h l y a v e r a g e r a w w a t e r t u r b i d i t y a n d r a i n f a l l d a t a fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6

fo r R a l e i gh Wa t e r T r e a t m e n t P l a n t 5 4

F i g u r e 4 . 2 6 : Sc a t t e r p l o t o f t u r b i di t y v e r s u s d a i l y a v e r a g e r a i n f a l l f o r R a l e i g h W a t e r

T r e a tm e n t P l a n t r a w w a t e r fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 5 5

F i g u r e 4 . 2 7 : M o n th l y a v e r a g e c h e m i c a l d o s a g e a n d t r e a t e d w a t e r f lo w fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6

a t R a l e i g h W a t e r T r e a tm e n t P l a n t 5 6

F i g u r e 4
.
2 8 : M o n th l y a v e r a g e c h e m i c a l d o s a g e a n d m o n th l y a v e r a g e c o U f o r m b a c t e r i a

c o u n t s a t R a l e i g h W a t e r T r e a tm e n t P l a n t fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 5 6

F i g u r e 4
.
2 9 : M o n th l y a v e r a g e f e r r i c s u l f a t e d o s a g e a n d m o n t h l y a v e r a g e t u r b i d i t y a t

R a l e i g h Wa t e r T r e a tm e n t P l a n t fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 5 7

F i g u r e 4 . 3 0 : D a i l y a v e r a g e f e r r i c s u l f a t e d o s a g e v e r s u s d a i l y a v e r a g e t u r b i d i t y a t

R a l e i gh W a t e r T r e a t m e n t P l a n t fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 5 8

F i gu r e 4 . 3 1 : C om p a ri s o n o f C T v a l u e s fr o m E P A t a b l e s v e r s u s C T v a l u e s c a l c u l a t e d

u s i n g E q u a t i o n 4 . 3 f o r C a r y / A p e x W a t e r T r e a tm e n t P l a n t f o r s e l e c t e d

c o n d i t i o n s 5 9

F i g u r e 4 . 3 2 : P l o t o f a c t u a l CT a c h i e v e d t o r e q u i r e d C T a n d C T A c t u a i / CT R e qu i r e d r a t i o

f o r R a l e i gh W a t e r T r e a t m e n t P l a n t fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 6 0

F i g u r e 4 . 3 3 : P l o t o f c o l i f o r m s b a c t e ri a c o u n t s a n d C T A c t u a i / C T R e q u i r e d r a t i o f o r

R a l e i g h W a t e r T r e a tm e n t P l a n t fr o m 2 0 02 - 2 0 0 6 6 0

F i g u r e 4 . 34 : C o m p a ri s o n o f a c t u a l a n d p r e d i c t e d c h e m i c a l c o s t u s i n g E qu a t i o n 4 . 4
d e v e l o p e d f o r t h e R a l e i gh W a t e r T r e a tm e n t P l a n t 6 3

X I
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C h a p t e r 1 . I n t r o d u c t i o n

C l e a n w a t e r i s v i t a l l y i m p o r t a n t f o r h u m a n h e a l t h a n d w e l l - b e i n g , h i t o d a y
'

s s o c i e ty ,

t h e m a j o r i t y o f t h e U n i t e d S t a t e s
'

c i t i z e n s e x p e c t h i g h
- q u a h t y d ri n k i n g w a t e r . W h i l e t h e

U n i t e d St a t e s ' d ri n k i n g w a t e r s u p p l y i s v a s t l y s u p e ri o r t o t h a t o f m a n y o t h e r c o u n t ri e s
,

w a t e r b o m e di s e a s e o u t b r e a k s s t i l l o c c u r a n d p o s e a h e a l t h ri s k t o t h e p o p u l a t i o n (H r u d e y a n d

H r u d e y ,
20 0 4 ) .

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

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

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

C r e e k (im p a i r e d b y b a c t e ri a , f e c a l c o l i f o r m s ) o n B . E v e r e t t J o r d a n r e s e r v o i r .

N o r t h e a s t C r e e k
,
l o c a t e d i n e a s t e r n D u r h a m C o u n t y , N o r t h C a r o l i n a

,
i n t h e u p p e r

C a p e F e a r R i v e r B a s i n
,
e x c e e d s t h e s t a t e w a t e r q u a U t y s t a n d a r d f o r b a c t e ri a (f e c a l c o l i f o r m s ) .

T h e c r e e k i s 1 3 m i l e s l o n g w i t h a 9 . 6 m i l e s e gm e n t h s t e d o n t h e 3 0 3 ( d) l i s t a s im p a i r e d

(N CD W Q,
2 0 0 6 ) . N o r t h e a s t C r e e k i s a t ri b u t a r y t o t h e B . E v e r e t t Jo r d a n r e s e r v o ir

, w h i c h

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

,
M o r ri s v i l l e a n d

n o r t h e rn C h a t h a m C o u n t y w i t h a n e s t im a t e d p o p u l a t i o n o f 12 5
,
0 0 0 p e o p l e .

h i 19 9 0
,
t h e E n v i r o n m e n t a l Pr o t e c t i o n A g e n c y r e p o rt e d m i c r o b i a l c o n t a m i n a t i o n (i . e

,

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

m a n a g e m e n t c h a l l e n g e f o r w a t e r t r e a t m e n t fa c i l i t i e s (U S E P A ,
2 0 06 ) . Th e S a f e E>ri n k i n g

W a t e r A c t a n d t h e C l e a n W a t e r A c t a d d r e s s m i c r o b i a l c o n t a m i n a t i o n fi -

o m tw o d i f f e r e n t

p e r sp e c t i v e s . T h e S a fe D ri n k i n g W a t e r A c t r e g u l a t e s t h e q u a l i t y o f d ri n k i n g w a t e r a n d t h e

p r o t e c t i o n o f w a t e r s o u r c e s u s e d f o r d ri n k i n g w a t e r (4 2 U . S . C . § 14 2 3 ) w h i l e t h e C l e a n

W a t e r A c t li s t s r e q u i r e m e n t s f o r t h e p r o t e c t i o n o f s u r f a c e w a t e r s w h i c h m a y b e u s e d f o r

p o t a b l e w a t e r a n d r e c r e a t i o n a l p u r p o s e s (3 3 U . S . C . § 12 5 1) .
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A l t h o u g h n o t s p e c i fi c a l l y w ri t t e n a s a s e p a r a t e r u l e
,
t h e c o n c e p t o f m u l t i p l e b a r ri e r s i s

i n c o r p o r a t e d i n t h e Sa f e D ri n k i n g W a t e r A c t . M o s t w a t e r t r e a t m e n t f a c i l i ti e s i n t h e U n i t e d

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

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

e f f e c t i v e i n p r e v e n t i n g p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i sm s a n d o th e r c o n t a m i n a n t s fi o m r e a c h i n g th e

c o n s u m e r (A WW A
,
19 99 ) . T h e r e fo r e

,
i f o n e b a r r i e r f a i l s

,
t h e r e m a i n i n g b a r ri e r s w i l l

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

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

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

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

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

F o r p u r p o s e s o f t h i s r e p o rt ,
s o u r c e w a t e r p r o t e c t i o n m e a n s a s s u ri n g t h e h i g h e s t

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

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

t e c hn o l o gi e s l i k e c o a gu l a t i o n c o u p l e d w i th g r a n u l a r m e d i a fi l t r a t i o n a n d m em b r a n e

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

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

c h l o ri n a t i o n o r o z o n a t i o n
,
a n d p h y s i c a l p r o c e s s e s s u c h a s i r r a d i a t i o n w i t h u l t r a v i o l e t (U V )

l i gh t (M WH ,
2 0 0 5) . T h e n u m b e r o f p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i s m s p r e s e n t i n t h e w a t e r c a n be

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

T h e E P A u s e s t h e C T c o n c e p t t o d e t e r m i n e t h e d e g r e e o f i n a c t i v a t i o n o f p a t h o g e n i c

m i c r o o r g a n i s m i n d ri n k i n g w a t e r t r e a tm e n t . C T i s t h e p r o d u c t o f t h e r e s i d u a l di s i n f e c ti o n

c o n c e n t r a ti o n (C ) i n m g / L a n d t h e c o n t a c t t im e (T ) i n m i n u t e s . T h e c a l c u l a t e d C T v a l u e f o r a
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dri n k i n g w a t e r t r e a t m e n t p l a n t i s c o m p a r e d t o E P A e s t a b l i s h e d t a b l e s f o r s p e c i f i c p a t h o g e n i c

m i c r o o r g a n i s m s ( i . e . v i r u s e s a n d G i a r d i a ) t o d e t e r m i n e t h e i n a c t i v a t i o n l e v e l a n d a s s i a r e

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

T h e o b j e c t i v e s o f t h i s s t u d y w e r e t h r e e fo l d : 1 ) e x a m i n e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e

p r e s e n c e o f c o l i f o r m b a c t e ri a a t t h e G a r y /A p e x w a t e r t r e a t m e n t p l a n t i n t a k e a n d o th e r

p h y s i c a l d e m a n d f a c t o r s t h a t i n f l u e n c e w a t e r q u a l i t y ; 2 ) c o m p a r e t h e a c t u a l C T v a l u e s

a c h i e v e d b y t h e G a r y / A p e x w a t e r t r e a tm e n t fa c i l i t y a g a i n s t r e q u i r e d G T v a l u e s i n a c c o r da n c e

w i t h r e g u l a t o r y r e q u i r e m e n t s ; a n d 3 ) e s t a b l i s h a c o r r e l a t i o n b e tw e e n c h e m i c a l u s a g e b y t h e

Ga r y /A p e x w a t e r t r e a t m e n t f a c i l i t y a n d r a w w a t e r q u a l i t y p a r am e t e r s u s i n g m u l t i p l e l i n e a r

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

t u r b i d i t y , t e m p e r a t u r e
, p H ,

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

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

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

d e v e l o p e d f o r t h e G a r y /A p e x w a t e r t r e a tm e n t f a c i l i t y o n J o r d a n L a k e w a s c o m p a r e d t o t h e

t r e a t m e n t o f a n o t h e r n e a r b y im p o u n d e d r a w w a t e r s o u r c e (F a l l s L a k e ) , u s e d a s a r a w w a t e r

s u p p l y f o r t h e c i t y o f R a l e i g h , N o r t h G a r o l i n a .
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C h a p t e r 2 . L i t e r a t u r e R e v i e w

2 . 1 . P a t h o g e n i c M i c r o o r g a n i s m s o f C o n c e r n i n D r i n lc i n g W a t e r

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

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

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

2 . 1 . 1
.
B a c t e r i a

B a c t e ri a a r e s i n g l e - c e l l p r o k a r y o t i c o r g a n i s m s t y p i c a l l y c o n s i s t i n g o f a c e l l w a l l ,

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

,
2 0 0 6 ) a n d r a n g e i n s i z e

b e t w e e n 0 . 1 a n d 10 )i m . M o s t b a c t e ri a o f p u b l i c h e a l t h c o n c e rn c a n b e g r o u p e d i n t o f o u r

g e n e r a l c a t e g o ri e s b y m o r p h o l o g y : c o c c u s (s p h e r o i d) ; r o d ; s p i ri l l a (s p i r a l o r c u r v e d ); a n d

fi l a m e n t o u s . B a c t e ri a a r e a b l e t o p r o l i f e r a t e t hr o u gh t h e m e a n s o f D N A r e p l i c a t i o n a n d c e l l

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

p e rf r i n g e n s a n d My c o b a c t e r i u m .

2 . 1 . 2 . V i r u s e s

V i r u s e s a r e o r g a n i s m s c o m p o s e d o f e i t h e r d e o x y ri b o n u c l e i c a c i d (D N A ) o r

ri b o n u c l e i c a c i d (R N A ) a n d a p r o t e c t i v e p r o t e i n c o a t . V i r u s e s a r e t y p i c a l l y 0 - 0 1 t o 0 . 1 |a,m i n

s i z e a n d s h a p e d l i k e a s p e a r
,
s p h e r e o r w i r e (M a d i g a n e t a l

,
2 0 0 6) . A l l v i r u s e s a r e p a r a s i t e s

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

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

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

h o s t . M o r e t h a n 1 4 0 d i f f e r e n t e n t e ri c v i r u s e s a r e k n o w n t o i n f e c t h u m a n s
,
s u c h a s H e p a t i t i s

A v i r u s (H A V ),
R o t a v i r u s

,
a n d E n t e r o v i r u s (H u r s t e t a l

,
2 0 02 ) .
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2 . 1 . 3 . P r o t o z o a n P a r a s i t e s

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

fr o m 1 t o 3 00 |j m (M a d i g a n e t a l
,
2 0 0 6 ) P r o t o z o a p o s s e s s a v e r y c o m p l e x m e t a b o l i s m

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

p a r a s i t e s r e l y o n h o s t o r g a n i s m s f o r r e p l i c a t i o n . H o s t o r g a n i s m s f o r pr o t o z o a n p a r a s i t e s v a r y

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

T w o p r o t o z o a n p a r a s i t e s o f g r e a t e s t c o n c e r n i n dri n k i n g w a t e r a r e C r y p t o s p o r i d i u m

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

G i a r d i a l a m b l i a i s a t h i c k - w a l l e d o o c y s t , 4 t o 6 |a m i n s i z e , a n d a t h i c k - w a l l e d c y s t
,
7 t o 1 4

\ym i n s i z e , r e s p e c t i v e l y (C l o e t e e t a l
,
2 0 0 4 ) . T h e w a l l o f a n o o c y s t a n d c y s t p r o v i d e s a

p r o t e c t i v e l a y e r ,
a l l o w i n g th e p a r a s i t e t o h v e fo r e x t e n d e d p e ri o d s o f t im e (u p t o m o n th s o r

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

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

w a t e r .

2 . 1 . 4 . W a t e r b o r n e O u t b r e a k s

D a t a fr o m t h e C e n t e r s f o r D i s e a s e C o n t r o l a n d P r e v e n t i o n (C D C ) i n d i c a t e t h a t 37 9

w a t e r b o r n e d i s e a s e o u t b r e a k s w e r e r e p o r t e d b e t w e e n 1 9 80 a n d 19 9 6
,
w i t h o v e r 5 0 0

,
0 0 0 c a s e s

o f i l l n e s s . H o w e v e r
,
a n u m b e r o f r e p o r t s (C r a u n

,
1 9 9 2 ; M o r ri s a n d L e v i n

,
1 99 5 ; C r a u n a n d

C a l d e r o n ,
1 9 9 6 ; F o r d

,
1 9 9 9 ) i n d i c a t e t h a t w a t e r b o r n e i l ln e s s m a y b e m o r e p r e v a l e n t t h a n

a c t u a l l y r e p o r t e d . C r a u n ( 19 9 2 ) i n fe r s t h a t o n l y o n e - h a l f t o o n e - t e n t h o f w a t e r b o m e

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

L e v i n (1 9 9 5 ) s u g g e s t t h a t t h e i n c i d e n c e o f w a t e r b o m e i l l n e s s i n t h e U n i t e d St a t e s c o u l d b e 7 -

8 m i l l i o n c a s e s a n n u a l l y .
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O v e r t h e p a s t 4 0 y e a r s i n t h e U n i t e d S t a t e s
,
G i a r d i a s i s a n d C r y p t o s p o r i d i o s i s h a v e

b e c o m e c o mm o n c a u s e s o f w a t e r b o m e d i s e a s e . Si n c e t h e f i r s t d o c u m e n t e d G i a r d i a s i s

o u t b r e a k i n 19 65 a t A s p e n , C O , 1 22 o u t b r e a k s i n v o l v i n g 2 7
,
0 0 0 p a t i e n t s h a v e b e e n r e p o r t e d

(C r a u n , 1 99 6 ; C l o e t e e t a l
,
2 0 0 4 ) . A l s o

,
s i n c e t h e fi r s t r e p o r t e d o u t b r e a k i n 19 8 4

,

C r y p t o sp o r i d i u m h a s c a u s e d t e n o u t b r e a k s i n dri n k i n g w a t e r w i t h a p p r o x i m a t e l y 4 2 1
,
0 0 0

c a s e s o f i l l n e s s (U SE P A
,
2 0 0 6 ) . C r y p t o sp o r id i u m p a r v um w a s r e s p o n s i b l e f o r t h e l a r g e s t

w a t e r b o m e o u t b r e a k e v e r r e p o r t e d i n t h e U n i t e d St a t e s
,
i n M i l w a u k e e ,

Wi s c o n s i n i n 19 93
,

w i t h a n e s t im a t e d 4 0 3
,
0 0 0 i l l n e s s e s a n d 5 0 d e a t h s (M a c K e n z i e e t a l . 1 9 94 ; H o x i e e t a l .

19 9 7 ) .

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

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

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

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

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

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

,
t y p i c a l l y

b e t w e e n 1 a n d 5 0 m i c r o o r g a n i s m s (H u r s t e t a l , 2 0 0 2 ) . L a r g e r i n f e c t i v e d o s e s o f b a c t e ri a t e n d

t o b e r e q u i r e d t o c a u s e in f e c t i o n ; o n t h e o r d e r o f 1 0
^
t o 10

*
o r g a n i s m s a r e n e e d e d ( H u r s t e t a l

,

2 0 0 2 ) . F i g u r e 2 . 1 i l l u s t r a t e s t h e
"
t y p i c a l

"
m e d i a n i n f e c t i o u s do s e , A ' so , r e q u i r e d b y v a ri o u s

p a t h o ge n i c m i c r o o r g a n i s m s f o r i n f e c t i o n i n h u m a n s (M WH
,
2 0 0 5 ) . U l t i m a t e l y ,

t h e g o a l o f

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

n o n - i n f e c t i o u s l e v e l w h e n c o n s u m e d .
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M e d i a n I n f e c t io n
D o s e , A /5 0

O r g a n i s m

1 0 0
,
0 0 0 , 0 0 0 - -

1 0 .
0 0 0

,
0 0 0 . .

1
,
0 0 0 , 0 0 0

1 0 0 , 0 0 0 - -

1 0 , 0 0 0

1 0 0 - -

1 0 -

1 • -

I P a t h o g e n i c E s c h e r i c h i a c o l i \

I S a lm o n e l l a ty p h o s a |

B a c i l l u s a n t h r a c / s

V i b r i o c h o l e r a e

I S a lm o n e l l a |

1
,
0 0 0 ■ - I C a m p y l o b a c t e r j e j u n i \

1 E n ta m o e b a c o l i |

I E c h o v r r u s 1 2
*

7
I P o l i o I t

S h i g e l l a

C r y p t o s p o r i d i u m
p a r v u m

I R o t a v i r u s f

1 A d e n o v i r u s 4 l

H e p a t i t i s A

J G ia r d a l a m b l i a \ \ F r a n c l s c e l l a t u l a r e n s is {

F ig u r e 2 1:
"

T y p i c a l
" m e d i a n d o s e o f p a th o g e n i c m i c r o o r g a n i s m s r e q u i r e d i n d r i n k in g w a t e r t o c a u s e

in f e c t i o n (A d a p t e d fr o m MWH ,
20 0 5 )

2 . 2 . W a t e r T r e a t m e n t P r o c e s s e s f o r R e m o v a l a n d I n a c t i v a t i o n o f P a t h o g e n i c

M i c r o o r g a n i s m s

T h e p r a c t i c e o f d r i n k i n g w a t e r t r e a tm e n t h a s b e e n w i d e l y e s t a b l i s h e d f o r o v e r 100

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

t h a t n a t u r a l ly p u r i f y g r o u n d w a t e r s o u r c e s (H r u d e y a n d H r u d e y ,
2 0 0 4 ) . W a t e r t r e a tm e n t

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

fl o c c u l a t i o n a n d s e d im e n t a t i o n ; fi l t r a t i o n ; m e mb r a n e s e p a r a t i o n ; a n d d i s i n f e c t i o n .
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2 . 2 . 1 . C o a g u l a t i o n
,
F l o c c u l a t i o n

,
& S e d i m e n t a t i o n

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

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

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

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

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

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

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

c h a r g e ,
e n m e s h i n g th e m i n a f l o e p a r t i c l e o r c r e a t i n g b r i d g e s b e tw e e n t h e m ),

a n d a l l o w

p a r t i c l e s t o c o m e i n t o c o n t a c t w i t h o n e a n o t h e r (MWH
,
2 0 0 5) . T h i s a l l o w s f o r t h e p a r t i c l e s

t o c o a l e s c e i n t o l a r g e r a g gr e g a t e s .

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

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

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

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

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

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

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

,
1 9 9 8 ) .

2 . 2 . 2 . F i l t r a t i o n

V a r i o u s f i l t r a t i o n p r o c e s s e s a r e u s e d i n dr i n k i n g - w a t e r t r e a t m e n t . F i g u r e 2
. 2 s h o w s

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

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

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

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

o n t h e g r a n u l a r m a t e r i a l G r a n u l a r fi l t e r s m a y b e c o n s t r u c t e d a s m o n o m e d i a (e . g . s i l i c a

s a n d ) ,
d u a l m e d i a (e . g . a n t hr a c i t e c o a l a n d s a n d ) ,

o r t r im e d i a (e . g .

,
c o a l , s a n d a n d g a r n e t ) .

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 , g r a n u l a r fi l t r a t i o n c a n b e o p e r a t e d i n t h r e e di f f e r e n t m o de s :

c o n v e n t i o n a l , d i r e c t , a n d i n - l i n e .

R O B F / C F

N F

U F ■-

I 1

V i r u s e s
■ < ►

M F
G F

B a c t e ri a

A l g a e

P r o t o z o a n c y s t s
^ ^

1 2 3 4 5 6
• • • • • •

7 8 9
■ • •

' I i I ' I m i^ I I I m i l l I I 1 m il l i i i i i i i i l i | \ \ \ \\ i I I I l l l l l

1 0
- 1 0 1 0

- « 1 0
- * 1 0

- ^ 1 0
- « l O" 1 0

- ^ 1 0
- 3

s i z e i n m

K e y :

R O : r e v e r s e o s m o s fe N F : n a n o fl l tr a H o n . U F ; u l t r a fl R r a f io n . M F : m te r o ffl tr a Uo n . B F/ C F : b a g « \ d
c a rt ri d g e ( W e re Q F : g r a m ma r f l Hf a t to r t I r rc k j d l n g s to w s a n d fl it r a t io n (s ta w s a n d f i ft e r s h a v e lo w e r

p o r e s i z e s t h a n r a p id - r a t e f ift e r s )
1 M S 2 b a o t e r l q j h a g e . 2 . R o t a v i r u s 3 . P R D I b s c t e r l o p h a g e . 4 . M y o a b a a te f i u m a v i u m c o m p le x

( r e p r e s ffl i t s S Tn ^ a i e s t s iz e ) 5 . Y e r s i n i a s p p . e C o Bf o m i b a c t e r i a . 7 . Cr y p t o e p o r i tM um o o c y s t s .

8 G b r d l a c ys t s . 9 B e t a n t h l d u m c o lt c ys t s

F i g u r e 2 . 2 : C o mm o n l y u s e d f i l t r a t i o n p r o c e s s p o r e si z e s a n d v a r i o u s p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i s m s i z e s

(A d a p t e d fr o m M WH , 2 00 5 )

C o n v e n t i o n a l fi l t r a t i o n i n c l u d e s c o a gu l a t i o n ,
fl o c c u l a t i o n

,
a n d s e d i m e n t a t i o n p r io r t o

fi l t r a t i o n . 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 c o n fi gu r a t i o n s a r e t y p i c a l l y u s e d t o t r e a t s o u r c e

w a t e r s w i t h h i g h t u r b i d i t y (> 2 0 N T U ), h i gh c o l o r (> 2 0 CU ) o r h i gh T O C (> 4 m g /L ) . h i

g e n e r a l ,
c o n v e n t i o n a l t r e a tm e n t p r o c e s s t r a i n s h a v e m o r e o p e r a t i o n a l fl e x i b i l i t y , a r e
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h y d r a u l i c a l l y s t a b l e
,
a n d r e q u i r e r e l a t i v e l y l e s s o p e r a t o r a t t e n t i o n t h a n o t h e r t y p e s (M WH

,

2 0 0 5 ) . H o w e v e r
,
c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t p l a n t s g e n e r a l l y r e q u i r e a l a r g e r f o o t p r i n t .

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

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

w a t e r s w i t h l o w t u r b i d i t y (< 1 5 N T U ) , m o d e r a t e t o l o w c o l o r (< 2 0 C U ) a n d l o w T O C (<

4m g/ L ) (M WH
,
2 0 0 5 ) .

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

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

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

w a t e r s
,
m e a n i n g v e r y l o w t u r b i d i t y (< 5 N T U ) ,

l o w c o l o r (< 10 C U ) a n d l o w T O C (< 4 m g/L )

(M WH
,
2 0 0 5 ) .

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

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

s a n d a t l o w v e l o c i t y (ge n e r a l l y l e s s t h a n 0 . 4 m / h ), r e s u U i n g i n s u b s t a n t i a l p a r t i c u l a t e a n d

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

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

,
c h e m i c a l

,
a n d

b i o l o gi c a l m e c h a n i sm s (W eb e r - Sh i r k a n d D i c k
,
19 9 7 a & b ) . B i o l o g i c a l a c t i v i t y i n t h e u p p e r

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

C a k e o r p r e c o a t f i l t r a t i o n i s a n o t h e r s p e c i fi c f o r m o f gr a n u l a r m e d i a fi l t r a t i o n . T h e

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

o n a p e r m e a b l e
,
r i g i d , s e p t u m . P r e c o a t m a t e r i a l s i n c l u d e d i a t o m a c e o u s e a r t h (D E ) a n d

p e r l i t e , w i t h D E m o r e c o m m o n l y u s e d 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 s w a t e r p a s s e s t hr o u gh

t h e fi l t e r m e d i a
,
t h e fi l t e r c a p t u r e s p a r t i c l e s ,

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

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

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

fi l t r a t i o n d e p e n d s t o a l a r ge e x t e n t o n t h e s i z e o f t h e c o a t i n g m a t e ri a l s a n d o n t h e s i z e o f t h e

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

w a t e r m u s t b e o f h i gh q u a l i t y (l o w t u r b i di t y ) t o m a i n t a i n a r e a s o n a b l e fi l t e r r u n t i m e .

2 . 2 . 3 . M e m b r a n e P r o c e s s e s

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

t o r e m o v e p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i s m s fr o m w a t e r b y s i z e e x c l u s i o n ; t h a t i s , m i c r o b e s l a r g e r

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

r e m o v e p a t h o g e n s fr o m d ri n k i n g w a t e r a r e m i c r o fi l t r a t i o n (M F) , u l t r a fi l t r a t i o n (U F ),

n a n o fi l t r a t i o n (N F ), a n d r e v e r s e o sm o s i s (R O ),
w i t h R O b e i n g t h e m o s t e f f e c t i v e .

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

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

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

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

p r o du c t i v i t y .

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 . 1 |i m o r g r e a t e r T h e o r e t i c a l l y ,
M F c a n

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

t h e m e m b r a n e s y s t e m s c a n l e a d t o fo u l i n g . V i r u s e s g e n e r a l l y p a s s t hr o u g h M F m e m b r a n e s
,

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

U F m e m b r a n e s h a v e p o r e s o f 0 . 0 1 |j m t o 0 1 |J . m
,
w h i c h a r e sm a l l e n o u gh t o r em o v e

s o m e v i r u s e s a l o n g w i t h b a c t e ri a a n d p r o t o z o a . J a c a n g e l o , A d h a m & L a i n e ( 19 9 5 ) fo u n d t h a t

1 1
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U F c o u l d a c t a s a n a b s o l u t e b a r ri e r t o p r o t o z o a n c y s t s a s l o n g a s m e m b r a n e s r em a i n e d i n t a c t

N F m e m b r a n e s c a n r e m o v e p a r t i c l e s r a n gi n g i n s i z e fr o m a p p r o x im a t e l y 0 . 0 0 1 |j .m o r g r e a t e r

fr o m w a t e r . N F m e m b r a n e s a r e c a p a b l e o f c o m p l e t e r em o v a l o f v i r u s e s
,
b a c t e ri a a n d

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

R O i s t h e fi n e s t a v a i l a b l e m e m b r a n e s e p a r a t i o n t e c h n i q u e . A l t h o u g h , R O i s c a p a b le

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

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

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

S im i l a r t o m e m b r a n e p r o c e s s e s a r e b a g a n d c a r t ri d g e fi l t e r s A b a g fi l t e r h a s a n o n -

ri g i d f a b ri c m e d i u m f o r t h e fi l t e r ,
w i t h th e w a t e r fl o w u s u a l l y p r e s s u r e - dri v e n fr o m th e i n s i de

o f t h e fi l t e r b a g t o t h e o u t s i d e . A c a r t ri d g e fi lt e r h a s a ri gi d f a b ri c m e d i u m o r m e m b r a n e fo r

t h e f i l t e r w i t h th e w a t e r fl o w u s u a l l y p r e s s u r e - d ri v e n fr o m th e o u t s i d e o f t h e fi l t e r t o t h e

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

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

p a t h o g e n . T h e t y p i c a l b a g a n d c a r t ri d g e p o r e s i z e r a n g e i s fr o m 0 . 2 |j m t o a b o u t 1 0 |a m .

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

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

2 . 2 . 4 . P a t h o ge n I n a c t i v a t i o n P r o c e s s e s

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

a ft e r p h y s i c a l r e m o v a l p r o c e s s e s . T h e p ri n c i p a l f a c t o r s t h a t a f f e c t p a t h o g e n i n a c t i v a t i o n a r e :

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

,
c o n t a c t t im e

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

,

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

,
a n d p H (H e n d ri c k , 2 0 0 6 ) .

T h e tw o m o s t c o m m o n m e t h o d s

t o i n a c t i v a t e p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i s m s a r e o x i d a t i o n w i t h c h e m i c a l s ( e . g . c h l o ri n e o r

o z o n e ) o r i r r a d i a t i o n w i t h u l t r a - v i o l e t (U V ) r a d i a t i o n .
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2 . 2 . 4 . 1 . K i n e t i c s o f M i c r o b i a l I n a c t i v a t i o n

I n 19 0 8 ,
D r H a r r i e t C h i c k a n d H e r b e r t W a t s o n de v e l o p e d th e g o v e r n i n g

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

e qu a t i o n e x p r e s s e s t h e r a t e o f i n a c t i v a t i o n o f p a t h o g e n s a s d e p e n d e n t u p o n t h e c o n c e n t r a t i o n

o f t h e d i s i n f e c t a n t
, C , (n ag / L ) a n d c o n t a c t t im e

,
T

, (m i n ) a s fo l l o w s (L o g s d o n e t a l .

, 2 0 04 ):

r = - k C
"

N (2 1 )

E q u a t i o n 2 . 2 r e p r e s e n t s t h e i n t e gr a t e d f o r m o f E q u a t i o n 2 . 1

In (N o /N t ) = k C "

T (2 . 2 )

w h e r e
,

r = r a t e o f p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i s m i n a c t i v a t i o n

k
,
n = e m p i r i c a l c o n s t a n t s

C = d i s i n f e c t a n t c o n c e n fr a t i o n
N t

=
p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i s m c o n c e n fr a t i o n a t t im e T

N o
= i n i t i a l p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i s m c o n c e n t r a t i o n

T = c o n t a c t t im e

T h e r i g h t s i d e o f E q u a t i o n 2 . 2 s im p l i f i e s t o k C T w h e n n (s o m e t im e s t e r m e d t h e c o e f f i c i e n t o f

d i l u t i o n ) i s e q u a l t o 1
.

l n (N o / N T ) = k CT (2 . 3)

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

s i n c e

i n a c t i v a t i o n i s g e n e r a l l y m e a s u r e d o n a l o g a r i t hm i c s c a l e (i . e .

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

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

a r e i n a c t i v a t e d d u r i n g th e d i s i n f e c t i o n p r o c e s s a n d i s d e fi n e d a s :

L o g I n a c t i v a t i o n = L o g (N q /N t ) (2 . 4 )

w h e r e
,

L o g
- l o g a r i t hm t o b a s e 10
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E q u a t i o n 2 . 3 c a n b e r e a r r a n g e d t o t e r m s o f t h e p r o d u c t o f d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n

a n d c o n t a c t t i m e (C T ) a s f o l l o w s :

C T = (2 . 3 * L o g (N o / N T ))/k (2 . 5 )

2 . 2 . 4 . 2 . C h e m i c a l D i s i n f e c t a n t s

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

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

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

(c h l o r i n e c o m b i n e d w i th a mm o n i a ) , c h l o r i n e d i o x i d e ,
a n d o z o n e . T h e u s e o f fr e e c h o r i n e i s

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

C h l o r i n e h a s b e e n u s e d a s a n e f f e c t i v e d i s i n f e c t a n t f o r o v e r 10 0 y e a r s . C h l o r i n e i s a

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

t h e H O C l d i s s o c i a t e s i n t o t h e h yp o c h l o r i t e i o n (O C F ) a n d t h e h y d r o g e n i o n (H
"^

) ,
a c c o r d i n g

t o t h e f o l l o w i n g r e a c t i o n s :

C I2 + H 2O 4 - ^ H O C l + H
^
+ C r (2 . 6 )

H O C l « - ^ H
*
+ O C r (2 . 7)

T h e r e a c t i o n s a r e r e v e r s i b l e a n d p H - d e p e n d e n t
,
w i t h H O C l a s t h e p r e d o m i n a n t s p e c i e s b e l o w

p H 7 5 a n d O C l
"

p r e d o m i n a n t a b o v e p H 7 . 5 . H O C l i s a m u c h s t r o n g e r d i s i n f e c t a n t t h a n O C l
"

(M WH ,
2 0 0 5 ) .

C h l o r i n e r e a c t s w i t h a m m o n i a t o fo r m m o n o c h l o r am i n e i n d i l u t e a q u e o u s s o l u t i o n s :

H O C l + N H 3 ^ N H 2C I (m o n o c h l o r am i n e ) + H 2O (2 . 8 )

T h e r a t e o f t h e r e a c t i o n i s d e p e n d e n t u p o n p H ,
a n d t h e e x t e n t o f t h e r e a c t i o n d e p e n d s o n t h e

r e l a t i v e c h l o r i n e t o n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n (C l 2 :N ) . T h e r e a c t i o n o f H O C l a n d am m o n i a w i l l

c o n v e r t a l l t h e fr e e c h l o r i n e t o m o n o c h l o r a m i n e o v e r a p H r a n g e o f 7- 8 . 5 w h e n t h e C l 2 : N
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r a t i o i s e q u i m o l a r ( 5 : 1 b y w e i g h t ) o r l e s s . M o n o c h l o r a m i n e i s a m u c h w e a k e r d i s i n f e c t a n t

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

C h l o r i n e di o x i d e i s a s t r o n g o x i d a n t t h a t i s h i g h l y s o l u b l e i n w a t e r (p a r t i c u l a r l y a t l o w

t e m p e r a t u r e s ) a n d e f f e c t i v e o v e r a r a n g e o f p H v a l u e s (p H 5 - 10 ) . T h e o r e t i c a l l y , c h l o r i n e

di o x i d e u n d e r g o e s f i v e v a l e n c e c h a n g e s w h e n i t i s r e du c e d t o c h l o r i d e i o n :

5 C10 2 + 5 e
"

" ^ 5 C r + 5 O 2 (2 . 9 )

H o w e v e r
,
i n p r a c t i c e ,

c h l o ri n e d i o x i d e i s r a r e l y r e du c e d c o m p l e t e l y t o c h l o ri d e i o n (Wh i t e

1 9 9 9 ) , b u t i s r e d u c e d i n s t e a d t o c h l o ri t e
, 0 10 2

"

.

C 10 2 + e
~

- ^ C 10 2

"

(2 .
1 0)

C h l o ri n e d i o x i d e i n a c t i v a t e s p at h o g e n i c m i c r o o r g a n i s m s b y th e d i r e c t o x i d a t i o n o f p r o t e i n s

(G a t e s 19 9 8) .

O z o n e h a s b e e n u s e d f o r m o r e t h a n a c e n t u r y f o r w a t e r t r e a tm e n t i n E u r o p e .
T h e

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

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

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

1 9 9 1 ) . O z o n e i s l i k e l y t o i n a c t i v a t e p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i s m s thr o u g h a c t i o n o n

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

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

,
1 9 9 1 ) . O z o n e

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

e e c h l o ri n e .

2 . 2 . 4 . 3 . P h y s i c a l I n a c t i v a t i o n

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

U V l i gh t . P h y s i c a l i n a c t i v a t i o n o f p a t h o g e n s p a r a l l e l s t h e C h i c k - W a t s o n e q u a t i o n , w i t h d o s e

e q u a l t o t h e i n t e n s i t y o f U V r a di a t i o n
,
I , m u l t i p l i e d b y th e c o n t a c t t i m e

,
T

.

ln (N o /N T ) - I T (2 . 1 1 )
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D o s e i s t h e e n e r g y p e r u n i t a r e a (J /m
^
) n e e d e d fo r e f f e c t i v e i n a c t i v a t i o n o f p a t h o g e n s b y

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

d im e r s . D im e r s c a n b e r e p a i r e d i n a p r o c e s s t e r m e d "

p h o t o r e a c t i v a t i o n " i n t h e p r e s e n c e o f

l i g h t ,
o r

" d a r k r e p a i r " i n t h e a b s e n c e o f l i g h t (J a g g e r , 1 9 6 7 ; M a d i g a n e t a l , 2 0 0 6 ) . A s a

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

a c i d s a r e d a m a g e d b e y o n d r e p a i r T h e U V h g ht e f f e c t i v e f o r i n a c t i v a t i n g p a t h o g e n s i s i n t h e

U V - B a n d U V - C r a n g e s o f t h e s p e c t r u m (2 0 0- 3 10 r ra i ) ,
w i t h m a x i m u m e f f e c t i v e n e s s a r o u n d

2 6 5 n m (H e n dri c k ,
2 0 0 6 )

2 . 3 . R e g u l a t i o n s f o r C o n t r o l o f P a t h o g e n i c M i c r o o r g a n i s m s

D r in k i n g w a t e r s t a n d a r d s a n d r e g u l a t i o n s a r e d e s i g n e d t o p r o t e c t h u m a n h e a l t h . Th e

S a f e D ri n k i n g W a t e r A c t ( SD WA ) p a s s e d i n 19 7 4 a u t h o ri z e s t h e E P A t o s e t s t a n d a r d s a n d

r e g u l a t i o n s f o r d ri n k i n g w a t e r qu a l i t y a n d th e p r o t e c t i o n o f s o u r c e w a t e r s (M WH
, 20 0 5 ) .

Si n c e i t s p a s s a g e i n 1 9 74 , t h e SD WA h a s b e e n r e - a u t h o ri z e d a n d a m e n d e d (MWH , 2 0 0 5 ) .

A l t h o u g h th e SD WA w a s a m e n d e d s l i gh t l y i n 19 7 7
,
19 7 9

,
a n d 1 9 8 0

,
t h e m o s t s i g n i f i c a n t

c h a n g e s o c c u r r e d i n 1 9 8 6 . T o s a f e g u a r d p u b l i c h e a l t h ,
t h e 1 9 8 6 a m e n dm e n t s r e q u i r e d E P A

t o s e t h e a l t h g o a l s
,
o r m a x im u m c o n t a m i n a n t l e v e l g o a l s (M C L G s ) a n d m a x im u m

c o n t a m i n a n t l e v e l s (M CL s ) f o r 83 n a m e d c o n t am i n a n t s t o i n c l u d e m i c r o b i a l c o n t a m i n a n t s

(U SE P A ,
2 0 0 6 ) ,

In 19 8 9 , E P A i s s u e d th e T o t a l C o U f o r m R u l e (T CR ) a n d th e S u r f a c e W a t e r T r e a tm e n t

R u l e ( SWT R ) . Si n c e c o l i f o r m s a r e e a s i l y d e t e c t e d i n w a t e r , t h e y a r e u s e d t o i n d i c a t e a w a t e r

s y s t e m
'

s v u l n e r a b i l i t y t o p a t h o g e n s i n t h e w a t e r (U SE PA ,
2 0 0 6 ) . In t h e T C R , E PA s e t a

M CL G o f z e r o f o r t o t a l c o l i f o r m s . E P A i s s u e d t h e SWT R i n r e s p o n s e t o C o n g r e s s
'

m a n d at e

r e q u i ri n g d i s i n f e c t i o n a n d , w h e r e n e c e s s a r y , fi lt r a t i o n o f s y s t e m s t h a t d r a w t h e i r w a t e r fr o m
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s u r f a c e s o u r c e s b e f o r e d i s t ri b u t i o n T h e S WT R a pp l i e s t o a l l s y s t e m s t h a t u s e s u r f a c e w a t e r

o r g r o u n d w a t e r u n d e r t h e d i r e c t i n f l u e n c e o f s u r f a c e w a t e r ( GWU D I ) . T h e R u l e s e t s

M C L G s f o r L e g i o n e l l a
, G i a r d i a l a m b l i a

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

c o n t a m i n a n t s p r e s e n t s s o m e l e v e l o f h e a l t h r i s k S p e c i f i c a l l y ,
t h e R u l e r e q u i r e s t h a t a s u r f a c e

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

l a m b l i a a n d v i r u s e s b y a t l e a s t 9 9 . 9 p e r c e n t (3 l o g s ) a n d 9 9 9 9 p e r c e n t (4 l o g s ) ,
r e s p e c t i v e ly .

H o w e v e r
,
t h e SWT R d o e s n o t a c c o u n t f o r s o u r c e w a t e r s w i t h h i g h p a th o g e n c o n c e n t r a t i o n s

t h a t
,
w h e n t r e a t e d a t t h e l e v e l s r e q u i r e d u n d e r t h e SWT R ,

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

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

T h e I n t e ri m 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 (l E SW T R ) b u i l ds o n t h e

SWT R b y a d d i n g p r o t e c t i o n fr o m C r y p t o s p o r i d i u m (U SE P A ,
2 0 0 2 ) P a s s e d i n 1 9 9 8

,
t h e

l E SWT R s e t e n f o r c e a b l e d ri n k i n g w a t e r t r e a tm e n t r e q u i r e m e n t s t o r e d u c e t h e ri s k o f

C r y p t o sp o r i d i u m fr o m s u r f a c e w a t e r s o r GWU D I s y s t em s s e r v i n g a t l e a s t 10 , 0 0 0 p e r s o n s b y

r e q u i ri n g a m i n i m u m 2 - l o g r e m o v a l f o r C r y p t o s p o r i d i u m (U S E P A , 19 9 8) . T h e R u l e a l s o

s t r e n g th e n s fi lt e r p e r f o r m a n c e r e q u i r e m e n t s t o e n s u r e 2 - l o g C r yp t o sp o r i d i u m r e m o v a l . F o u r

y e a r s a ft e r p a s s a g e o f t h e l E SWT R
,
t h e 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 (L T l E SWT R ) w a s p u b l i s h e d a n d r e q u i r e s a l l w a t e r s y s t em s s e r v i n g f e w e r t h a n 10
,
0 0 0

p e o p l e a n d u s i n g s u r f a c e w a t e r o r GWU D I o f s u r f a c e w a t e r t o a c h i e v e 2 - l o g (9 9 % )

C r yp t o s p o r i d i u m r e m o v a l (U SE PA
,
2 0 0 2 ) .

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

E P A t o d r a ft a n d p r o m u l g a t e t h e L o n g T e r m 2 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

(U SE P A ,
2 0 0 6 ) P r o m u l g a t e d i n 2 0 0 6

,
t h e L T 2 E SW T R r e q u i r e s s y s t e m s t h a t u s e a s u r f a c e

w a t e r o r GWU D I s o u r c e a n d p r o v i d e fi l t r a t i o n t o c o n d u c t s o u r c e w a t e r m o n i t o ri n g t o
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d e t e r m i n e a v e r a g e C r y p t o s p o r i d i u m c o n c e n t r a t i o n s B a s e d o n i t s a v e r a g e s o u r c e w a t e r

C r yp t o sp o r i d i u m c o n c e n t r a t i o n
,
a s y s t e m w i l l b e c l a s s i fi e d i n o n e o f f o u r p o s s i b l e b i n s . A

s y s t e m '

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

r e q u i r e m e n t s

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

t h a n 0 . 0 7 5 o o c y s t s p e r l i t e r a r e p l a c e d i n B i n 1 , f o r w h i c h n o a d d i t i o n a l t r e a tm e n t i s r e qu i r e d .

Sy s t em s w i t h a v e r a ge c o n c e n fr a t i o n s o f 0 . 0 7 5 o o c y s t s p e r l i t e r ,
b u t l e s s t h a n 1 . 0 o o c y s t p e r

l i t e r a r e p l a c e d i n B i n 2 . S y s t e m s w i th c o n c e n fr a t i o n s o f 1. 0 o o c y s t p e r l i t e r
,
b u t l e s s t h a n 3 . 0

o o c y s t s p e r l i t e r a r e p l a c e d i n B i n 3 . L a s t l y ,
s y s t e m s w i th c o n c e n t r a t i o n s o f g r e a t e r t h a n 3 . 0

o o c y s t s p e r l i t e r a r e p l a c e d i n B i n 4 a n d a d d it i o n a l t r e a t m e n t i s r e q u i r e d o n t o p o f t h a t

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

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

r e q u i r e d f o r b i n s 2
, 3 , a n d 4 i s 4 . 0 l o g s , 5 . 0 l o g s , a n d 5 . 5 l o g s ,

r e s p e c t i v e l y (T a b l e 2 1 )

T a b l e 2
. 1 : B i n c l a s s i fi c a t i o n a n d r e q u ir e d m i c r o b i a l l o g r em o v a l (a d a p t e d fr o m U SE PA

, 2 0 06 )

B in

C l a s s i fi c a t i o n
B i n

C o n c e n t r a t i o n

( o o c y s t s/ L )

T o t a l N u m b e r o f Cr e d i t s R e q u i r e d fr o m M i c r o b i a l T o o lb o x fo r

F a c i l i t i e s i n c o m p l i a n c e w i th L T 2 ESWT R th a t h a v e :

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

(C o n v e n t i o n a l , S l o w s a n d ,

D i a t o m a c e a o u s E a r t h fi l t r a t i o n )

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

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

(D i r e c t fi l t r a t i o n )

L o g
R em o v a l s

N e e de d

T o ta l

B i n 1

B in 2

B i n 3

B in 4

< 0 07 5

> 0 0 7 5 t o < 1 0

> 1 0 to < 3 0

> 3 0

N o n e

1 0

2 0t

2 5 t

N o n e

1 5

2 5 t

3 0 t

2 0

4 0

5 0

5 5

t A t l e a s t 1 0 c r ed i t f o r f a c i l i t i e s i n b i n s 3 o r 4 m u s t b e fi o m fr o m u s i n g o z o n e , c h l o r i n e d i o x id e , U V
,
m em b r a n e s ,

b a g / c a r t r idg e fi l t e r s
,
o r b a n k fi l t r a t i o n
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2 . 4 . E f f e c t i v e n e s s o f P a t h o g e n R e m o v a l P r o c e s s e s

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

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

1- 2 l o g r e m o v a l s o f b a c t e r i a , v i r u s e s a n d p r o t o z o a (G im b e l a n d C l a s e n
,
1 9 9 8 ) . C h em i c a l

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

fi l t r a t i o n A l - A n i e t a l . ( 19 86 ) c o n du c t e d a p i l o t - s c a l e fi l t r a t i o n s t u d y t h a t d e m o n s t r a t e d

a d di n g a l u m a n d p o l y m e r fi l t e r a i d s in c r e a s e s t h e r em o v a l e f f i c i e n c y t o m o r e t h a n 1 . 3 0 l o g s

f o r G i a r d i a a n d 2 l o g s f o r c o l i f o r m b a c t e r i a
,
r e ga r d l e s s o f fi l t r a t i o n m o d e (d i r e c t a n d i n - l i n e

fi l t r a t i o n ) ,
fi l t e r m e d i a (m o n o m e d i a w i t h s a n d

,
a n d d u a l - m e d i a w i t h s a n d a n d a n t h r a c i t e ) ,

o r

w a t e r t e m p e r a t u r e (5
° C a n d 1 8° C ) .

A s t u d y c o n d u c t e d b y J a c a n g e l o e t a l . ( 19 9 5 ) c o n c l u d e d th a t M F c o u l d a c t a s a n

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

r e m o v a l o f M S 2 b a c t e r i o p h a g e b y M F m e m b r a n e s w a s l e s s t h a n 1 l o g b e c a u s e t h e s i z e o f t h e

p h a g e i s 0 02 5 |j m a n d t h e p o r e s i z e o f t h e m e m b r a n e s i s 0 . 0 8- 0 . 2 2 |xm . R e m o v a l o f v i r u s e s

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

o f t h e m e m b r a n e s (St a t e s e t a l .

,
1 9 9 9 ) . A b e n c h - s c a l e s t u d y o f fi v e d i f f e r e n t R O m em b r a n e s

d e m o n s t r a t e d a v i r u s r e d u c t i o n fi -

o m 2 7 l o g s t o m o r e t h a n 6 5 l o g s (A dh a m e t a l .

,
1 9 9 8 ) .

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

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

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

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

(U SE PA ,
2 0 0 6 ) . T h e l i s t e d l o g c r e d i t s c o in c i d e w i t h t h e r e m o v a l r e q u i r e m e n t s b y t h e

L T 2 E SW T R f o r C r y p t o sp o r i d i u m t r e a tm e n t .
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T a b l e 2 2 : E P A m i c r o b i a l l o g r e m o v a l c r e d it s (a d a p t e d f r o m U SEPA
,
2 0 06 )

R e m o v a l T e c h n o l o g y L o g C r e d i t S u i t a b l e f o r B i n 3

A l l o w e d & 4 C r e d i t s ?

Wa te r s h e d P r o t e c t i o n a n d S o u r c e Wa t e r C o n t r o l A p p r o a c h e s

W a t e r s h e d C o n t r o l P r o g r a m (WC P) 0 5 N o

P r e - T r e a tm e n t

R i v e r b a n k fi l t r a t i o n

P r e - s e d im e n t a ti o n

0 5
,
1 . 0

0 . 5

Y e s

N o

I mp r o v e d T r e a t m e n t

E n h a n c e d fi l t r a t i o n - < 0 15 N T U in > 9 5 % o f m o n th ly

c o m b i n e d fi l t e r e f fl u e n t (C F E ) s a m p l e s

E n h a n c e d fi l t r a t i o n - < 0 1 5 N T U i n > 9 5% i n e a c h

i n d i v i d u a l f i l t e r e f fl u e n t (I F E )

S e c o n d s ta g e l i m e s o ft e n i n g w / c o a g u l a n t

0 . 5

1 0

0 5

N o

N o

N o

A d d i t i o n a l T r e a t m e n t

S l o w S a n d F i l t r a t i o n

M e m b r a n e s

B a g fi l t e r s

C a r t ri d ge fi l t e r s

2 5

C h a l l e n g e T e s t

1 0

2 . 0

Y e s

Y e s

Y e s

Y e s

F i l t r a t i o n

C o n v e n t i o n a l F i l t r a ti o n

D i r e c t F i l t r a ti o n

S l o w S a n d F i l t r a ti o n

D i a t o m a c e a o u s E a r t h F i l t r a ti o n

3 . 0

2 . 5

3 . 0

3 . 0

N o

N o

N o

N o

2 . 5 . E f f e c t i v e n e s s o f P a t h o g e n I n a c t i v a t i o n T e c h n o l o g i e s

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

d e p i c t e d b y E q u a t i o n 2 . 5 . C T i s t h e p r o d u c t o f t h e d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n (C ) a n d c o n t a c t

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

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

r e q u i r e d f o r a c h i e v i n g a s p e c i fi e d l e v e l o f i n a c t i v a t i o n fo r a s p e c i fi c p a t h o g e n u n d e r l i k e

c o n d i t i o n s i s a u s e f u l m e a n s o f c o m p a r i n g a l t e r n a t e d i s i n f e c t a n t s (M WH
,
2 0 0 5 ) . C e r t a i n

d i s i n f e c t a n t s a r e m o r e e f f e c t i v e i n i n a c t i v a t i n g d i f f e r e n t p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i sm s th a n

2 0

NEATPAGEINFO:id=2A38484E-F7E6-4606-8F5F-F622EAC27F9A



o t h e r s T h e r e f o r e
, r e q u i r e d C T v a l u e s w i l l v a r y b y di s in f e c t a n t ,

a s w e l l a s b y t h e t y p e o f

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

s e l e c t e d c h em i c a l o x i d a n t s s u c h a s c h l o r i n e

F i g u r e 2
. 3 i l l u s t r a t e s t h e C T o r I T r e q u i r e d t o a c h i e v e 2 l o gs i n a c t i v a t i o n o f v a ri o u s

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

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

m o n o c h l o r a m i n e (c o m b i n e d c h l o r i n e ) ,
w h i l e o z o n e i s t h e s t r o n g e s t d i s i n fe c t a n t .

Re qu ir ed

C - t o t h t Co m bi n ed c hto rl n e F r e e c h l o r i n e Ch lo ri n e d i o x id e O z o n e UV Ught

1 0 ,
000 C p a n u m

C p a i mm

1
.
000 -

G/ a n rf /d

Legi o n e l la
M y co b a c t e ri u m

fo n t ii t um

100

Po li o v i r m

Ad e n o v i r m

10 -

1 . 0

Ca l i cM n i s

0 10

0 01

M . f o r t u lt u m

Leg i o n e l la

M k m sp o r fd i um

Po li p v i m s

j S ia r d i a

Le g h n e l la

C p om i m

A d e n o v i w sH d

j £ c p l<i
Le g io n e l l a

p n u e m ophUa

M . h rt u i tu m

I c o n

Ca ll d v i i v s

Ade n o v ln i i

Ad e n cm r u s

r Gla n ti a

fi o ta w w sj i ca t ip v ir u i

Co li cM im

Po /to w f u s

Leg i o n e l la

M kt v i r m

Re o v i m s

E. CO I I j

p a r v u m

I MM ]

Po li o v i tm

Hepa t i t ii A

Gia rd i a

M i c r o s p o r id ium

iMk r o sp o ri di um

I Gi a r d ia

u ir t

m

Ca t idv i r u s

A de a o v iw s

F i g u r e 2 3 : C T v a l u e s f o r i n a c t i v a t i o n o f v a r i o u s p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i sm s b y d i f f e r e n t

d i s i n f e c t a n t s (A d a p t e d fr o m M WH
,
2 00 5 )
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F o r t h e c h e m i c a l d i s i n f e c t a n t s a g r e a t e r C T i s r e q u i r e d t o i n a c t i v a t e p r o t o z o a t h a n f o r

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

s t a n d a r d c h e m i c a l d i s i n f e c t a n t s l i k e c h l o r i n e a n d c h l o r a m i n e s (K o r i c h e t a l 1 9 9 0
,
R a n s o m e

e t a l . 1 9 9 3
,
F i n c h e t a l .

1 9 9 7 ) . H o w e v e r
,
t h e o p p o s i t e h o l d s t r u e f o r U V i r r a d i a t i o n .

P r o t o z o a r e q u i r e a l e s s e r I T f o r i n a c t i v a t i o n t h a n b a c t e r i a o r v i r u s e s a s d e p i c t e d i n F i g u r e 2 . 3 .

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

t h e U V l i g h t w a v e s .

I n o r d e r t o i n a c t i v a t e a g r e a t e r p e r c e n t a g e o f p a t h o g e n s b y a d i s i n f e c t a n t
,
t h e C T o r

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

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

c o n t a c t w i t h th e d i s i n f e c t a n t .
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C h a p t e r s . M e t h o d s

J o r d a n L a k e s e r v e s a s t h e r a w w a t e r s o u r c e f o r t h e C a r y /A p e x w a t e r t r e a t m e n t

f a c i l i t y . A s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y , N o r t h e a s t C r e e k
,
w h i c h i s b i o l o gi c a l l y i m p a i r e d b y

c o l i f o r m s
,
u lt im a t e l y e m p t i e s i n t o J o r d a n L a k e a n d th e r e fo r e

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

C a r y /A p e x w a t e r t r e a t m e n t f a c i l i t y T h e C a r y /A p e x w a t e r t r e a tm e n t f a c i l i t y w a s s t u d i e d t o

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

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

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

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

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

o bj e c t i v e s . T h e R a l e i gh w a t e r t r e a tm e n t f a c i l i t y w a s s t u d i e d t o c o m p a r e a g a i n s t t h e r e s u l t s

fr o m th e C a r y /A p e x w a t e r t r e a t m e n t f a c i l i t y a n a l y s i s . T h e tw o w a t e r t r e a tm e n t f a c i l i t i e s

e v a l u a t e d b o t h u t i l i z e im p o u n d e d s u r f a c e w a t e r s , J o r d a n L a k e a n d F a l l s L a k e
,
r e s p e c t i v e l y ,

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

f a c i l i t i e s a r e i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3 . 1 .

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

r e p o r t s f o r t h e y e a r s 2 00 2 thr o u g h 2 0 0 6 w e r e p r o v i d e d b y b o th w a t e r t r e a t m e n t f a c i l i t i e s .

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

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

t e m p e r a t u r e ; r e g u l a t o r y c o m p l i a n c e f o r t h e l o g r e m o v a l / i n a c t i v a t i o n o f p a t h o g e n i c

m i c r o o r g a n i s m s ; a n d th e c h e m i c a l u s e a n d c h e m i c a l c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t r e a tm e n t .
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P r a n k l i n t o n

\l
Y o u n a s v l l l e

W a K «
'

R o l a s v i l l B

R a l e i g h W T P

J o rd a n

K ra o t i t c l a l e

C a r y /A p e x

F i g u r e 3 . 1 : L o c a t i o n s o f C a r y /A p e x a n d R a l e i gh w a t e r t r e a t m e n t f a c i l i t i e s a n d J o r d a n a n d

F a l l s L a k e s

3 . 1 . I n f o r m a t i o n C o l l e c t e d

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

s o u r c e w a t e r q u a l i t y ,
m i c r o b i a l (c o l i f o r m ) c o u n t s

, c h e m i c a l d o s a g e ,
a n d

,
t o s o m e e x t e n t

,

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

,
t o t a l

o r g a n i c c a r b o n (T O C) ,
a n d p H . M i c r o b i a l d a t a i n c l u d e d t o t a l c o l i f o r m c o u n t s f o r t h e r aw

a n d t r e a t e d w a t e r s . C h em i c a l d o s a g e s fo r a l u m (C a r y / A p e x ) o r f e r r i c s u l f a t e (R a l e i g h ) ,

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

,
c h l o r i n e

,
a n d o z o n e w e r e o b t a i n e d , a l o n g w i th th e t o t a l

f l o w r a t e o f t r e a t e d w a t e r . D a t a f o r t h e c h e m i c a l c o s t s w e r e o b t a i n e d f o r t h e C a r y / A p e x

w a t e r t r e a tm e n t p l a n t .
T h e s a m e u n i t c h em i c a l c o s t v a l u e s w e r e u s e d fo r t h e R a l e i gh w a t e r

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

t h e t w o f a c i l i t i e s .
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D a i l y r a i n f a l l d a t a w e r e o bt a i n e d t h r o u g h t h e w e b s i t e f o r t h e St a t e C l im a t e O f f i c e o f

N o r t h C a r o l i n a (R a l e i g h , N o r t h C a r o l i n a ) f o r t h e f o l l o w i n g f i v e w e a t h e r s t a t i o n s : S i l e r C i t y

A i r p o r t
,
C h a p e l H i l l - W i l l i a m s A i r p o r t

,
R e e d y C r e e k f i e l d l a b o r a t o r y .

L a k e Wh e e l e r R o a d

f i e l d l a b o r a t o r y ,
a n d R a l e i gh - D u r h a m A i r p o r t . T h e r a i n f a l l v a l u e s f r o m th e f i v e l o c a t i o n s

w e r e a v e r a g e d t o d e t e r m i n e t h e a m o u n t o f r a i n f a l l f o r Jo r d a n L a k e . T h e r a i n f a l l f o r F a l l s

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

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

c l o s e s t i n p r o x i m it y t o F a l l s L a k e

3 . 1 . 1 G a r y / A p e x W a t e r T r e a t m e n t P l a n t

T h e C a r y / A p e x W a t e r T r e a t m e n t P l a n t u s e s 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 r o c e s s e s

(i . e . c o a g u l a t i o n
,
f lo c c u l a t i o n

,
s e d im e n t a t i o n

,
fi l t r a t i o n a n d d i s i n f e c t i o n w i t h o z o n e a n d

c h l o r i n e ) t o p r o d u c e dr i n k i n g w a t e r (F i g u r e 3 . 2 ) . T h e p l a n t u s e s a l u m a s a c o a g u l a n t T h e

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

A p e x ,
C a r y ,

a n d M o r r i s v i l l e . T h e w at e r p l a n t i s l o c a t e d s i x m i l e s e a s t o f J o r d a n L a k e
,
w h i c h

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

O z o n e C h l o r i n e Ch l o r i n e

m/ /

c J o
c fc c ^ o

C l e a i w e ll

■ 1 fl i i i

f ^ i l te r s A m m o n iaR a p id M ix F lo c c u l a t i o n
S u p e r

P u l s a t o r
t

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

S y s te m

F i g u r e 3 . 2 : C a r y /A p e x W a t e r T r e a t m e n t F a c i l i t y c o n v e n t i o n a l t r e a tm e n t t r a i n
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J o r d a n L a k e i s a m a n - m a d e l a k e a n d r e s e r v o i r w i t h i n t h e C a p e F e a r R i v e r b a s i n

c r e a t e d i n 1 9 8 1 b y im p o u n d i n g t h e H aw R i v e r
,
N e w H o p e C r e e k

,
M o r g a n C r e e k

,
N o r t h e a s t

C r e e k a n d Wh i t e O a k C r e e k . J o r d a n L ak e e x t e n d s 1 7 . 9 m i l e s u p th e N e w H o p e R i v e r a n d

4 . 7 m i l e s u p t h e H a w R i v e r w i t h i n t h e N e w H o p e R i v e r v a l l e y . T h e l a k e c o v e r s a n a r e a o f

1 3
,
9 4 0 a c r e s a t i t s s t a n d a r d o p e r a t i n g w a t e r l e v e l o f 2 1 6 f e e t m e a n s e a l e v e l .

3 . 1 . 2 R a l e i g h W a t e r T r e a t m e n t P l a n t

T h e R a l e i gh w a t e r t r e a t m e n t p l a n t a l s o u s e s 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 r o c e s s e s

t o p r o d u c e d r i n k i n g w a t e r (F i g u r e 3 . 3 ) . F e r r i c s u l f a t e i s t h e c o a g u l a n t f o r t h i s p l a n t T h e

R a l e i gh w a t e r t r e a tm e n t p l a n t i s c a p a b l e o f p r o du c i n g 4 7 m i l l i o n g a l l o n s o f w a t e r p e r d a y fo r

R a l e i gh , R o l e s v i l l e a n d p a r t o f W a k e F o r e s t . T h e r a w w a t e r s o u r c e f o r t h e R a l e i g h w a t e r

t r e a tm e n t p l a n t i s F a l l s L a k e .

O z o n e
F e r r i c Ch l o r in e

C h l o r i n e

C sJo 4 , 4 0

F i lt e r s

C l a n fl e r A m m o n i

R a p id M i x F lo c c u l a t i o n

D i s t r i b u t io n

S y s t e m

F i g u r e 3 . 3 : R a l e i gh W a t e r T r e a t m e n t F a c i Ut y c o n v e n t i o n a l t r e a tm e n t t r a i n

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

u p p e r p o r t i o n o f t h e N e u s e R i v e r B a s i n . F a l l s L a k e e x t e n d s 2 8 m i l e s u p t h e N e u s e R i v e r t o
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j u s t a b o v e t h e c o n f l u e n c e o f t h e E n o a n d F l a t R i v e r s . F a l l s L a k e h a s a s u r f a c e a r e a o f o v e r

1 2
,
4 1 0 a c r e s a t i t s s t a n d a r d o p e r a t i n g w a t e r l e v e l o f 2 5 1 5 f e e t m e a n s e a l e v e l

G a r y / A p e x a n d R a l e i g h w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s b o t h u s e o z o n e a s a n o x i d a n t f o r t a s t e

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

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

3 . 2 . So u r c e W a t e r Q u a l i t y T r e n d A n a l y s i s

A t r e n d a n a l y s i s o f v a ri o u s r a w w a t e r q u a l i t y p a r a m e t e r s w a s p e r f o r m e d o n th e t w o

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

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

c o u n t s ; r a i n f a l l a n d c o l i f o r m b a c t e ri a c o u n t s ; T O G a n d t u r b i d i t y ; a n d r a i n f a l l a n d t u r b i d i t y

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

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

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

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

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

c h em i c a l d o s a g e s u s e d
.

3 . 3 . C T A n a l y s i s

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

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

t w o f a c i l i t i e s . C h i c k - W a t s o n k i n e t i c s w a s a s s u m e d (w i th n = l ) t o c a l c u l a t e m i c r o b i a l

i n a c t i v a t i o n
.
E q u a t i o n 2

. 5 .
F o r t h e C T c a l c u l a t i o n s , b o t h w a t e r t r e a t m e n t fa c i l i t i e s f u r n i s h e d

p r e d e t e r m i n e d T i o c o n t a c t t im e s (t im e w i t h i n a t r e a t m e n t u n i t a t w h i c h 10 p e r c e n t o f t h e

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

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

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

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

3 . 4 . C h e m i c a l C o s t

M o n th l y c h e m i c a l c o s t s p r o v i d e d b y t h e G a r y / A p e x w a t e r t r e a tm e n t p l a n t w e r e u s e d

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

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

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

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

,
t u r b i d i t y a n d T O C w e r e u s e d a s t h e i n d e p e n d e n t

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

T h e an a l y s e s d e s c r i b e d i n C h a p t e r 3 w e r e p e r f o r m e d t o t h e e x t e n t p o s s i b l e b y t h e

i n f o r m a t i o n c o n t a i n e d i n t h e m o n t h l y o p e r a t i n g r e p o r t s p r o v i d e d b y t h e C a r y / A p e x a n d

R a l e i gh w a t e r t r e a tm e n t f a c i l i t i e s . T h e r e s u l t s o f t h e s e a n a l y s e s a r e d i s c u s s e d i n t h e

fo l l o w i n g s e c t i o n s .

4 . 1 . C a r y / A p e x W a t e r T r e a t m e n t F a c i l i t y

4 . 1 .
1

. R a w W a t e r Q u a l i t y

A s u m m a r y o f J o r d a n L a k e
'

s w a t e r q u a l i t y a t t h e i n t a k e o f t h e C a r y /A p e x w a t e r

t r e a t m e n t p l a n t i s s h o w n i n T a b l e 4 . 1 .

T a b l e 4 . 1 : Su m m a r y o f d a i l y a v e r a g e w a t e r q u a l i t y v a l u e s a t t h e C a r y / A p e x W a t e r T r e a t m e n t

P l a n t i n t a k e f o r y e a r s 2 0 0 2 t o 2 0 0 6

P a r a m e t e r A v e r a ge M a x i m u m M i n im u m

T e m p e r a t u r e (
°

C )

PH

T u r b i d i t y (N T U )

T O C (m g / L )

T o t a l C o l i f o r m s (# / 10 0 m ] )

19 8

6 . 9

6 . 2

6
.
4

4
,
4 92

3 1 8

7
. 3

5 0 6

7 8

10 4
,
6 2 0

7 0

6 1

1 2

5 . 4

4

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

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

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

2 0 04 ) . O th e r

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

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

c o U f o r m b a c t e r i a c o u n t s a n d t u r b i d i t y a r e i l l u s t r a t e d i n F i gu r e 4 . 1 . F i g u r e s 4 . 2 a a n d 4 . 2b

s h o w s c a t t e r p l o t s o f t h e d a i l y c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s v e r s u s t u r b i d i t y (F i g u r e 4 2b i s a n

e x p a n d e d v e r s i o n o f t h e c l u s t e r o f d a t a f o r t u r b i d i t y v a l u e s l e s s t h a n 14 N T U ) . A l t h o u gh
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b o t h t o t a l c o l i f o r m b a c t e r i a a n d t u r b i d i t y a r e u s e d a s s u r r o g a t e s t o i n d i c a t e t h e p o t e n t i a l

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

e v i d e n t a t t h e C a r y / A p e x w a t e r t r e a t m e n t p l a n t i n t a k e f o r t h e fi v e -

y e a r p e r i o d

C o l if o r m s & T u r b i d i t y

E
o
o

g 2

O

0 4

C o Wo m i s

— - — ■ T u r b id it y

- ^ i

v _ _ —- > . ' \
_ /

- ^
V . /

-
1 1 \ r

2 0

1 5

1 0 €

^ -^ ^ ^ -^ ^ - ^ ^ -^ ^
^ ^ ^ ^ & ^

F i g u r e 4 . 1: M o n th l y a v e r a g e r aw w a t e r c o l i f o r m b a c t e r i a a n d t u r b i d i t y d a t a f r o m 2 0 0 2 - 2 00 6

fo r C a r y / A p e x W a t e r T r e a tm e n t P l a n t

C o li f o rm s v s .
T u r b id ity

- e « -

10 2 0 3 0

T u r b id it y (N T U )

4 0 50 6 0

F i g u r e 4 . 2 a : S c a t t e r p l o t o f d a i l y c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s v e r s u s t u r b i d i t y fo r C a r y /A p e x

W a t e r T r e a tm e n t P l a n t r a w w a t e r fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6
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C o ii f o r m s v s T u r b id it y

c
° 4

o >

o

d 3
if )

E

I 2

o
O

a s
o o .

o
°

o O ( 9

O C O o

1 0 12 1 4

T u r b id it y (N T U )

F i g u r e 4 . 2 b : E x p a n d e d s c a t t e r p l o t o f d a i l y c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s v e r s u s t u r b i d i t y f o r

G a r y /A p e x W a t e r T r e a tm e n t P l a n t r a w w a t e r fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6

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

t e m p e r a t u r e a t t h e G a r y /A p e x w a t e r t r e a tm e n t p l a n t a r e i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 4 . 3 . T h e f i g u r e

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

m o n t h l y a v e r a g e t e m p e r a t u r e r a n g e d fr o m 8 . 2 °

G t o 3 0 . 2 ° G w i th a n o v e r a l l a v e r a g e o f 19 . 7

°

C f o r t h e fi v e - y e a r p e r i o d o f a n a l y s i s . T h e a n a l y s i s s h o w s t h a t d u ri n g t h e s u m m e r m o n t h s
,

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

m o n t h s A s s h o w n i n F i g u r e 4 . 4
,
t h e d a i l y t o t a l c o l i f o rm b a c t e ri a c o u n t s t e n d t o i n c r e a s e a s

t h e w a t e r t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s .

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

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

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

l e v e l s w e r e sh o w n t o p e a k w h e n a s s o c i a t e d w i t h r a i n f a l l a n d w i t h s u b s e q u e n t i n c r e a s e s i n
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C o i i f o r m s & i e m p e r a t u r e

o
o

i 2

o
O

0

4 ^ ' '

i : V

r ^

'

V -

A
*

\ i .

'

K

-

t r
-

—t -

T

V ■

,
; /
T

\ 7 ^
C o i if o r m s

- T e m p e r a t u r e

T -

2 8

2 1

To

14

^ s?-

^ sP-

^ s?
s
,
#

'

^ - ^
s ;̂

s j > . -^ v ^ - « ^
'

v
,
^ >^ ^^

^ J = <*
i
^

V
,

' ^
' ^

^ ■^.
s?

F i gu r e 4 . 3 : M o n t h l y a v e r a g e r a w w a t e r c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s a n d t e m p e r a t u r e d a t a fr o m

2 0 0 2 - 2 0 06 fo r G a r y / A p e x W a t e r T r e a tm e n t P l a n t

C o iif o r m s & T e m pe r a t u r e

E
g 4

o

E
o 2

O

O <So

10 I f 20 2 5 30 3 5

T e m pe r a t u r e (
°

C )

F i g u r e 4 4 : S c a t t e r p l o t f o r d a i l y c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s v e r s u s t e m p e r a t u r e f o r G a r y /A p e x

W a t e r T r e a t m e n t P l a n t r a w w a t e r fr o m 2 0 02 - 2 00 6

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

,
1 9 9 8 ) . Sim i l a r i n c r e a s e s i n t o t a l c o i i f o r m s

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

1 9 7 7 ) .
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T h e m o n t h l y a v e r a g e c o l i f o r m b a c t e ri a c o u n t s a n d t o t a l m o n t h l y r a i n f a l l o v e r Jo r d a n

L a k e a r e d e p i c t e d i n F i g u r e 4 5 . T h e m o n t h l y a v e r a g e r a i n f a l l w a s 3 . 5 i n c h e s f o r t h e fi v e -

y e a r p e ri o d e x am i n e d i n t h i s s t u dy ,
w i t h a m a x im u m a n d m i n i m u m t o t a l m o n t h l y r a i n f a l l o f

1 0 . 2 i n c h e s a n d 0 . 5 i n c h
,
r e s p e c t i v e l y . W h i l e t h e r e i s s o m e c o r r e s p o n d e n c e b e tw e e n p e a k

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

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

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

c o l i f o r m b a c t e ri a c o u n t s w a s p e r f o r m e d f o r J o r d a n L a k e
,
a s F i g u r e s 4 . 6 a a n d 4 . 6 b i l l u s t r a t e ,

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

(F i g u r e 4 6b i s a n e x p a n d e d v e r s i o n o f F i g u r e 4 . 6 a f o r r a i n f a l l l e s s t h a n 2 . 0 i n c h e s . )

C o nf o r m s & R a in f a ll

E
o
ô
^

O

£ 2

o
O

0

C onf o r m s

- R a in f a l l

K

I f \ I

u
/ '

, \ i

Al l A A
J -

-
1 r

12

1 0

8 S

4 q :

c sfe

#
^ # # #

^

>
,
# # y

^

# # ^^
^

F i g u r e 4 . 5 : M o n t h l y a v e r a g e r a w w a t e r c o l i f o r m b a c t e ri a c o u n t s a n d r a i n f a l l d a t a fr o m 2 0 02 -

2 0 0 6 f o r C a r y /A p e x W a t e r T r e a t m e n t P l a n t
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C o n f o r m s v s R a in f a ll

o o

0 9 —6 -

2 3

R a i n f a l l (In c h e s )

F i g u r e 4 . 6 a : S c a t t e r p l o t f o r c o l i f o r m b a c t e ri a c o u n t s v e r s u s d a i l y a v e r a g e r a i n fa l l f o r

C a r y / A p e x W a t e r T r e a t m e n t P l a n t r a w w a t e r d a t a fr o m 2 0 02 - 2 0 0 6

C o lifo rm s v s R a in f a ll

5 - - &

^

0 5 A
- B- ^ A

9 , 0 8 °
o
° ° o 0

o o
"
<« 6 _ j^ ^

o 0
" ^ ^

o o
"

0 0

« e - o o

o o

0 *

o
—

t r

—^ .

1 V [ 1 1
—

0 0 0 2 0 4 0 6 0 8 1 0 1 2

R a in f a ll (In c he s )

1 4 1 8 2 0

F i g u r e 4 6b : E x p a n d e d s c a t t e r p l o t f o r c o l i f o r m b a c t e ri a c o u n t s v e r s u s d a i l y a v e r a g e r a i n f a l l
f o r C a r y / A p e x W a t e r T r e a t m e n t P l a n t r aw w a t e r d a t a fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6
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I n l a k e s a n d r e s e r v o i r s , t u r b i d i t y t e n d s t o b e r e l a t i v e l y s t a b l e o v e r t im e a n d r a n g e s

fr o m a b o u t 1 t o 2 0 N T U (Gr i tt e n d e n e t a l
,
2 0 0 5 ) T h e a v e r a g e t u r b i d i t y a t t h e G a r y /A p e x

w a t e r t r e a tm e n t p l a n t i n t a k e w a s 6 . 2 N T U f o r t h e s am e f i v e -

y e a r p e r i o d . T u r b i d i t y t e n d e d t o

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

d u r i n g t h e m o n t h o f Ju l y , a s d e p i c t e d in F i g u r e 4 . 7 . T o m i n im i z e t h e e f f e c t o f sm o o t h i n g

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

a n a l y z e d a s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e s 4 8 a a n d 4 . 8 b . (F i g u r e 4
. 8b i s a n e x p a n d e d v e r s i o n o f 4 . 8 a

f o r t u r b i di t y l e s s t h a n 1 N T U . ) A g a i n ,
n o s i g n i f i c a n t t r e n d w a s o b s e r v e d b e t w e e n t h e s e t w o

p a r a m e t e r s .
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G a r y /A p e x W a t e r T r e a tm e n t P l a n t

3 5

NEATPAGEINFO:id=C8A87467-0466-446B-8257-3046641E2630



50 <►

4 0
D
H -

Z

^ 3 0 ( ^

■

u

3
I-

T u r b id it y v s R a in f a ll

CO o o o

2 3

R a in f a l l (In c h e s )

CO
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T h e a v e r a g e m o n t h l y r a w w a t e r T O G c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e G a r y / A p e x w a t e r

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

t u r b i d i t y v a l u e s a s s h o w n i n F i g u r e 4 . 9 I n g e n e r a l
,
T O G a p p e a r s t o i n c r e a s e w i t h in c r e a s i n g

t u r b i d i t y ,
s u g g e s t i n g t h a t b o t h p a r am e t e r s a r e r e l a t e d .
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F i g u r e 4 . 9 : Sc a t t e r p l o t o f m o n t h l y a v e r a g e s o f t u r b i d i t y v e r s u s T O C f o r G a r y / A p e x W a t e r

T r e a t m e n t P l a n t d a i l y r a w w a t e r fr o m 2 00 2 - 2 0 0 6

4 . 1 . 2 . C h e m i c a l U s a g e a n d R a w W a t e r Q u a l i t y

T o t r e a t Jo r d a n L a k e w a t e r t o m e e t d ri n k i n g w a t e r q u a Ut y s t a n d a r d s a n d t o a c c o u n t

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

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

a p r e
- o x i d a n t (e . g .

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

di s i n f e c t a n t t o i n a c t i v a t e r e m a i n i n g p a th o ge n i c m i c r o o r g a n i s m s a ft e r fi l t r a t i o n ,
a n d a

s e c o n d a r y d i s i n f e c t a n t f o r r e s i d u a l p r o t e c t i o n o f t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m (MWH
, 2 0 0 5) . I n

3 7

NEATPAGEINFO:id=0B02D3F5-9912-4338-9E4C-3AFE1DA5374F



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

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

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

c a u s t i c (s o d i u m h y d r o x i d e ) f o r p H c o n t r o l
,
c h l o r i n e a s a p r im a r y d i s i n f e c t a n t , a n d o z o n e a s a

p r e
- o x i d a n t . F i g u r e 4 . 1 0 s h o w s t h e m o n t h l y a v e r a g e c h e m i c a l d o s a g e s f o r t h e s e a d d i t i v e s

a n d t h e a v e r a g e m o n t h l y t r e a t e d w a t e r i n m i l l i o n g a l l o n s p e r d a y (M G D ) . T h e r e i s s e a s o n a l

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

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

w a s 4 2 . 5 m g /L f o r t h e f i v e - y e a r p e r i o d , w h i l e t h e a v e r a g e d o s a g e s f o r c a u s t i c
,
c h l o r i n e

,
a n d

o z o n e w e r e 12 . 1 m g / L ,
8 . 0 m g / L ,

a n d 4 . 7 m g/L ,
r e s p e c t i v e l y ,

f o r t h e s am e t im e p e r i o d .

C h e m i c a l D o s a g e & T r e a t e d W a t e r
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F i g u r e 4 . 1 0 : M o n th l y a v e r a g e c h e m i c a l d o s a g e a n d t r e a t e d w a t e r f l o w a t G a r y /A p e x W a t e r

T r e a tm e n t P l a n t fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6

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

o v e r t h e f i v e - y e a r p e r i o d . G h e m i c a l d o s a g e s fo r c h l o r i n e t e n d e d t o r e a s o n a b l y t r a c k w it h th e
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fl u c t u a t i o n i n c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s i n t h e s o u r c e w a t e r . T h e p r i m a r y d i s i n f e c t a n t d o s a g e

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

i n c r e a s e d r e a c t i v i t y A s i l lu s t r a t e d i n F i g u r e 4 . 3
,
c o l i f o r m b a c t e r i a a l s o t e n d s t o c o i n c i d e

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

b a c t e r i a c o u n t s .
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F i g u r e 4 . 1 1 : M o n th l y a v e r a g e c h e m i c a l do s a g e a n d m o n t h l y a v e r a g e c o l i f o r m b a c t e r i a

c o u n t s fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 a t Ga r y /A p e x W a t e r T r e a tm e n t P l a n t

T h e e f f e c t o f t u r b i d i t y o n c h e m i c a l d o s a g e s i s d e p i c t e d i n F i g u r e 4 . 1 2 . S i n c e t u r b i di t y

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

de s t a b i l i z e t h e p ar t i c l e s . T h e e x p e c t a t i o n i s t h a t a l u m d o s a g e w o u l d c h a n g e a c c o r d i n g t o t h e

fl u c t u a t i o n s i n t u r b i d i t y o f t h e s o u r c e w a t e r . F i g u r e 4 . 1 2
,
h o w e v e r

,
s h o w s t h i s i s n o t t h e c a s e

fo r t h e G a r y / A p e x w a t e r t r e a t m e n t p l a n t . I n f a c t
,
f o r t h e l a s t l Yi y e a r s

,
a l u m d o s e s w e r e

r e l a t i v e l y c o n s t a n t (s e e F i g u r e 4 . 10 ) d e sp i t e t h e v a r i a t i o n i n r a w w a t e r q u a l i t y A s d e p i c t e d
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i n F i gu r e s 4 13 a a n d 4 . 1 3 b
,
t h e d a i l y a v e r a g e a l u m d o s a g e r a n g e d b e t w e e n 3 0 m g / L a n d 5 5

m g / L , w i t h a n a v e r a g e o f 4 2 m g/ L , a n d d i d n o t c o r r e l a t e w i t h r a w w a t e r t u r b i d i t y .
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F i g u r e 4 . 1 2 : M o n t h l y a v e r a g e a lu m d o s a g e a n d m o n th l y a v e r a g e t u r b i d i t y f r o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6

a t G a r y /A p e x W a t e r T r e a t m e n t Pl a n t
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A lu m D o s a g e v s T u r b id it y
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F i g u r e 4 . 1 3b : E x p a n d e d d a i l y a v e r a g e a l u m d o s a g e v e r s u s d a i l y a v e r a g e t u r b i d i t y a t

G a r y / A p e x W a t e r T r e a t m e n t P l a n t fi -

o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6

4 . 1 . 3 . C T A n a l y s i s

A s s t a t e d i n Se c t i o n 2 . 4
, p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i s m s a r e s u bj e c t t o p h y s i c a l r em o v a l

b y c h e m i c a l c o a gu l a t i o n
,
fl o c c u l a t i o n

,
s e dim e n t a t i o n a n d fi l t r a t i o n . T h e E P A a s s i g n s a 2 . 5

l o g r em o v a l c r e d i t f o r G i a r d i a b y 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 s ; t h e r e f o r e
,
a n a d d i t i o n a l 0 . 5

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

u s e s
,
t h e St a t e o f N o r t h G a r o l i n a r e q u i r e s t h e G a r y / A p e x w a t e r t r e a tm e n t f a c i l i t y t o p r o v i d e

a n a d d i t i o n a l 0 . 6 2 l o g i n a c t i v a t i o n o i G i a r d i a a ft e r r e m o v a l c r e d i t s f o r c o n v e n t i o n a l

t r e a tm e n t a r e a w a r d e d . I n t h i s a n a l y s i s , i t i s a s s u m e d t h a t G i a r d i a r e m o v a l a n d i n a c t i v a t i o n

i s t h e d r i v e r f o r d i s i n f e c t i o n ,
i . e . G i a r d i a i s t h e " l i m i t i n g

"
o r g a n i s m .

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

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

t h e o r g a n i s m (M WH
,
2 0 0 5 ) . T h e r e f o r e

,
a s d e t a i l e d i n G h a p t e r 3 ,

G T c a l c u l a t i o n s
,
w h i c h a r e

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

d i s i n f e c t a n t r e s i du a l c o n c e n t r a t i o n
,
C

, (m e a s u r e d i n m g / L ) a t p e a k h o u r l y fl o w b y t h e t im e
,

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

fl o w . T h e c o n t a c t t im e u s e d i n t h e c a l c u l a t i o n (T i o ) i s t h e d e t e n t i o n t im e w i t h i n a t r e a t m e n t

u n i t a t w h i c h 10 p e r c e n t o f t h e w a t e r p a s s e s t h r o u gh t h e t r e a t m e n t u n i t T i o c a n b e

d e t e r m i n e d f o r a t r e a tm e n t u n i t t h r o u gh a t r a c e r s t u d y o r i t c a n b e e s t im a t e d b a s e d o n

a s s i g n e d b a f fl i n g f a c t o r s a n d t h e t h e o r e t i c a l d e t e n t i o n t im e f o r t h e u n i t . F o r t h e G a r y / A p e x

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

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

e n t r y t o t h e di s t r i b u t i o n sy s t e m . T h e T i o f o r t h e G a r y / A p e x w a t e r t r e a t m e n t p l a n t w a s

p r o v i d e d b y t h e f a c i l i t y a n d i s 1 2 0 m i n u t e s . E q u a t i o n 4 . 1 w a s u s e d t o c a l c u l a t e t h e a c t u a l C T

v a l u e s a c h i e v e d b y th e w a t e r t r e a t m e n t fa c i l i t y (s e e A p p e n d i x G ) .

G T A c t u a l
= G * T i o (4 . 1)

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

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

GT v a l u e s d e v e l o p e d b y E P A
.
T h e E PA p u b l i s h e s GT t a b l e s t o d e fi n e s p e c i f i c d e g r e e s o f

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

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

,
a n d r e s i d u a l d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n . Se p a r a t e G T t a b l e s

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

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

b y F i g u r e 2 . 3
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T h e f o l l o w i n g s t e p s w e r e u s e d t o o b t a i n t h e r e q u i r e d C T v a l u e s f r o m th e C T t a b l e s

F i r s t ,
t h e a p p r o p r i a t e t a b l e b a s e d o n c h l o r i n e w a s s e l e c t e d ( s e e A p p e n d i x B ) . T h e n t h e w a t e r

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

i n t e r s 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 r o w a n d pH c o l u m n o f 0 . 6 2 l o g s G i a r d i a in a c t i v a t i o n

i n d i c a t e d th e r e q u i r e d CT v a l u e t o m e e t r e g u l a t o r y c o m p l i a n c e .

F i g u r e 4 . 1 4 s h o w s t h e a c t u a l C T v a lu e s a c h i e v e d b y t h e G a r y / A p e x w a t e r t r e a tm e n t

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

t h e E P A C T t a b l e s t o m e e t r e gu l a t o r y c o m p l i a n c e fo r G i a r d i a i n a c t i v a t i o n
,
a n d t h e

C T A c t u a i /C T a e q u i r e d r a t i o (a m e a s u r e o f e x c e s s C T ) f o r t h e f i v e -

y e a r p e r i o d . T h e a c t u a l C T

v a l u e s a c h i e v e d r a n g e d b e t w e e n 3 t o 3 8 t i m e s t h e C T v a l u e s r e q u i r e d ,
r e s u l t i n g i n a

" b u f fe r "

o f 1 8 6 t o 2 3 . 5 l o g s o f a d d i t i o n a l G i a r d i a i n a c t i v a t i o n . T h e r e a p p e a r s t o b e l i t t l e s e a s o n a l

CT C o m p a r is o n

- A c t u a l

R e q u i r e d
- A c t u a l ^R e qu i r e d

4 0

3 2

2 4

O

1 6
1-

O

s
,
# ^

^ 5^
^
' ^̂ ^

> S^

F i g u r e 4 . 14 : P l o t o f a c t u a l C T a c h i e v e d t o r e q u ir e d C T a n d C T A c m a i / C T R e q u i r e d r a t i o f o r

C a r y /A p e x W a t e r T r e a t m e n t P l a n t fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6
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p a t t e r n w i t h r e s p e c t t o e x c e s s i n a c t i v a t i o n A l s o ,
o n l y c h l o r i n e i s u s e d f o r t h e C T

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

,
i s u s e d o n l y a s a p r e

- o x i d a n t s o n o

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

F i g u r e 4
. 1 5 s h o w s a c o m p a r i s o n b e t w e e n c o l i f o r m b a c t e ri a c o u n t s a n d t h e r a t i o o f

C T A c t u a i t o C T R e q u i r e d ( i - s . c x c c s s C T ) f o r t h e C a r y /A p e x w a t e r t r e a t m e n t p l a n t o v e r t h e fi v e -

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

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

a s r e p r e s e n t e d b y

t h e h i gh e r c o n c e n fr a t i o n o f c o l i f o r m s
,
t h e g r e a t e s t a m o u n t o f e x c e s s d i s in f e c t a n t f o r

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

C o lif o r m C o u n t s & C T R a t io

o
°

3

E 2
o

"

o
O

C o lH o rm s

- A c t u a l/R e q u i r e d

4 0

32

24

O
1

16
.

o

sP
, #

'

, #
'̂

F i g u r e 4 . 1 5 : P l o t o f c o l i f o r m b a c t e ri a c o u n t s a n d C T A c t u a i / C T R e q u ir e d r a t i o f o r C a r y / A p e x
W a t e r T r e a tm e n t P l a n t fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6
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4 . 1 . 4 . C h e m i c a l C o s t A n a l y s i s

T h i s s e c t i o n a n a l y z e s t h e c h e m i c a l c o s t i n c u r r e d b y t h e C a r y / A p e x w a t e r t r e a t m e n t

f a c i l i t y f o r t h e y e a r s 2 0 0 2 t o 2 0 0 6
,
a s t a k e n fr o m t h e i r m o n t h l y o p e r a t i n g r e p o r t s . T a b l e 4 2

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

c h e m i c a l c o s t fl u c t u a t e d b e tw e e n $5 9 , 5 0 0 a n d $7 7 , 10 0 f o r t h i s t i m e p e r i o d

T a b l e 4 . 2 . A v e r a g e m o n t h l y c h e m i c a l c o s t f o r C a r y /A p e x W a t e r T r e a tm e n t P l a n t fr o m Y e a r s

2 0 0 2 - 2 0 0 6

A v e r a g e M o n t h ly C h e m i c a l C o s t s

2 0 0 2 2 0 0 3 2 0 0 4 2 0 0 5 2 0 0 6

A lu m $ 13 , 50 4 $ 14 , 7 6 3 $ 1 5 , 2 2 6 $ 1 7 , 2 5 7 $ 18 , 3 3 0

C au s t i c $ 4 ,
14 0 $ 7 ,

3 3 1 $ 6 ,
6 9 3 $ 1 1 , 6 7 0 $ 1 1 ,

7 6 4

C a r b o n $ 3 0 ,
0 89 $ 17 ,

2 6 3 $ 1 2 ,
7 6 1 $ 1 2 ,

9 3 5 $ 8 ,
87 3

A m m o n i a $ 1 , 8 5 7 $ 1 , 3 7 7 $ 1 , 2 62 $ 1 ,
2 7 2 $ 1 , 53 8

C h l o r i n e $ 2 ,
94 4 $ 1 ,

8 7 0 $ 1 ,
9 3 8 $ 2 , 16 6 $ 2 ,

5 2 0

O z o n e t $ 16 , 9 3 1 $ 14 , 7 5 5 $ 16 , 2 8 8 $ 19 , 34 9 $ 16 , 7 4 6

T o t a l C h e m i c a l C o s t $ 7 7 , 10 4 $ 6 2 , 9 10 $ 5 9 , 5 1 1 $ 7 0 , 04 4 $ 6 4 , 7 5 8

t I n c l u d e s t h e c o s t o f l i q u i d o x y g e n a n d th e c o s t o f e l e c t r i c i t y t o g e n e r a t e t h e o z o n e o n - s i t e

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

o n e m i lU o n g a l l o n s o f fr e a t e d w a t e r a s s h o w n i n F i gu r e 4 . 16 . T h e c o s t s r a n g e d fr o m $ 12 0 t o

$ 18 5 p e r m i l l i o n g a l l o n s o f t r e a t e d w a t e r . F i g u r e 4 . 17 i l l u s t r a t e s t h e a v e r a g e m o n t h l y c o s t

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

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

a m o u n t o f t r e a t e d w a t e r p r o d u c e d . H e n c e
,
t h e g r e a t e r t h e am o u n t o f fr e a t e d w a t e r

,
t h e

gr e a t e r t h e a s s o c i a t e d c h e m i c a l c o s t t o t r e a t t h e w a t e r .
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S 2 0 0

C h e m ic a l C o s t p e r M il lio n G a llo n s (C a r y /A p e x )

O $ 1 6 0

S 1 0 0

s j^ x
,
# ^^ ^# ^^

^
,
< ^^
^

^^ ^ ^
. ^ # p

^

F i g u r e 4 . 16 : A v e r a g e m o n th l y c h e m i c a l c o s t s p e r m i l l i o n g a l l o n s o f t r e a t e d w a t e r f o r

C a r y /A p e x W a t e r T r e a tm e n t P l a n t fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6

$ 10 0
,
00 0

o

A v e r a g e C h e m ic a l C o s t

- O z o n e

A lu m

C a u s t i c

- C a r b o n

-
C ti to n n e

~ T o t a j C o s t

- T r e a l K l W a te r ( M Q )

26

^
, *
^

. ^ ^
^^ x - ^

'J^
, *
-
5^

v ^
'5̂

, #

F i gu r e 4 . 1 7 : A v e r a g e m o n t h l y c o s t o f c h e m i c a l s f o r C a r y / A p e x W a t e r T r e a tm e n t P l a n t fr o m
2 0 0 2 - 2 0 0 6
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T a b l e 4 . 3 s h o w s a c o r r e l a t i o n m a t r i x b e t w e e n s e v e r a l r e l e v a n t r a w w a t e r q u a l i t y

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

G a r y / A p e x w a t e r t r e a t m e n t p l a n t . T h e v a l u e s s h o w n a r e t h e r e g r e s s i o n v a l u e s b e t w e e n t h e

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

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

b e t w e e n e a c h o f t h e v a ri a b l e s (V e n e y ,
2 0 0 3 ) . W h e n l o o k i n g a t t h e t a b l e

,
t h e h i g h e s t

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

b a s e d o n F i gu r e 4 . 3 s h o w n e a r l i e r Si n c e n o n e o f t h e c o r r e l a t i o n s b e tw e e n t h e p r e d i c t o r

v a ri a b l e s e x c e e d 0 . 9 0 ,
t h e e f f e c t s o f m u l t i c o l i n e a r i t y a r e n o t a c o n c e r n (V e n e y ,

2 0 0 3 ) .

T a b l e 4 . 3 : Gr o s s c o r r e l a t i o n b e t w e e n v a ri a b l e s (G a r y / A p e x W a t e r T r e a tm e n t P l a n t )

C o s t /M G C o l i f o r m s T e m p T u r b id i t y T O C p H R a i n f a l l

C o s t /M G i

C o l i f o r m s (l o g C F U / l OOm l ) - 0 0 0 5 1

T e m p e r a t u r e (
°

C ) - 0 0 9 3 0 6 4 1 1

T u r b i d i ty (N T U ) 0 4 9 8 - 0 4 04 - 0 . 5 12 1

T O C (m g / L ) 0 16 7 - 0 19 7 - 0 . 2 17 0 .4 5 3 1

PH - 0 0 9 7 - 0 3 0 0 - 0 . 4 7 7 0 0 2 8 0 2 1 5 1

R a i n f a l l ( i n c h e s ) 0 . 0 6 6 0 3 2 2 0 . 2 9 7 0 . 0 0 6 0 0 0 1 - 0 1 7 0 1

E q u a t i o n 4 . 2 d e p i c t s t h e e q u a t i o n d e v e l o p e d fr o m a m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n

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

t o t h e p l a n t . T a b l e 4 . 4 s h o w s t h e a s s o c i a t e d s t a t i s t i c s f o r t h e m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n
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a n a l y s i s A s d e p i c t e d i n t h e t a b l e
,
E q u a t i o n 4 . 2 p o s s e s s e s a l o w R

"

v a l u e , 0 . 3 0 A l s o
,
t h e r e

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

"
t h e o t h e r t e r m s i n t h e e q u a t i o n .

C o s t / M G = 3 . 4 4 (l o g C o l i f o r m ) + 0 . 2 5 (T em p ) + 3 . 0 7 (T u r b ) - 2 . 1 2 (T O C ) + 12 2 . 7 (4 2 )

T a b l e 4 4 : R e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s f o r c o s t r e g r e s s i o n e qu a t i o n (G a r y /A p e x W a t e r T r e a tm e n t

P l a n t )
R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s

R S qu a r e 0 . 3 0

Co effi c i e n t s t S ta t L o w e r 9 5 % Up p e r 9 5 %

I n t e r c e p t 12 2 7 7 4 8̂ 3 7 1 7 3 17 3 8 1

C o l i f o r m s (l o g C F U / l OOm l ) 3 4 4 1 10 - 2 8 3 9 7 1

T e m p e r a t u r e (
"
C ) 0 2 5 0 7 3 - 0 . 4 4 0 9 4

T u r b i d i t y (N T U ) 3 . 0 7 4 . 3 8 1 . 6 6 4 . 4 8

T O C (m g / L ) - 2 12 - 0 5 5 - 9 . 9 1 5 6 7

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

t r e a t m e n t p l a n t a n d t o c o m p a r e t h e p r e d i c t e d c o s t s t o t h e a c t u a l c h e m i c a l c o s t s . F i g u r e 4 . 1 8

s h o w s t h a t E q u a t i o n 4
.
2 i s n o t a g o o d p r e d i c t o r f o r c h e m i c a l c o s t s i n c e m a n y o f t h e p o i n t s

di v e r g e aw a y fr o m th e 1 t o 1 l i n e o f p e r f e c t a gr e e m e n t a n d th e e r r o r i s n o t u n i f o r m l y

d i s t r i b u t e d a b o u t t h e 1 t o 1 l i n e . T h i s i s a s e x p e c t e d s i n c e t h e R ^
v a l u e f o r t h e e q u a t i o n w a s

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

c o s t p e r M G a n d t h e c o s t p r e d i c t e d b y E q u a t i o n 4 2 i n d i c a t e s t h a t c h e m i c a l u s a g e a n d

th e r e fo r e c h e m i c a l c o s t f o r t h e G a r y /A p e x w a t e r t r e a tm e n t p l a n t a r e n o t s i g n i f i c a n t l y d r i v e n

4 8
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b y fl u c t u a t i o n s i n s o u r c e w a t e r q u a l i t y ,
o r t h a t t h e r a w w a t e r q u a l i t y p a r am e t e r s s e l e c t e d i n

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

C O S t / M G A c tu a l v s C o s t / MG p re d i c t e d

S2 00

S1 8 0

I SI 6 0

E

6

1 5 14 0
o
O

$ 120

S I 00

S 100 $ 12 0 $1 4 0 S 160

C o s t/ M GA « i« i ($ )

S 18 0 $200

F i gu r e 4 . 1 8 : C o m p a r i s o n o f a c t u a l a n d p r e d i c t e d c h e m i c a l c o s t f o r C a r y / A p e x W a t e r

T r e a t m e n t P l a n t b y a v e r a g e m o n th l y r a w w a t e r fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 .
T h e p r e d i c t i o n s w e r e m a d e

u s i n g E q u a t i o n 4 . 2 .

4 . 2 . R a l e i g h W a t e r T r e a t m e n t F a c i l i t y

4 . 2 . 1 . R a w W a t e r Q u a l it y

A s u m m a r y o f F a l l s L a k e
'

s w a t e r q u a l i t y a t t h e i n t a k e o f t h e R a l e i g h w a t e r t r e a t m e n t

p l a n t i s s h o w n i n T a b l e 4 . 5 . T h i s i n f o r m a t i o n i s d e r i v e d fr o m m o n t h l y o p e r a t i n g r e p o r t s

p r o v i d e d b y th e R a l e i g h w a t e r t r e a tm e n t p l a n t .
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T a b l e 4
. 5 : S u m m a r y o f d a i l y a v e r a g e w a t e r q u a l i t y a t t h e R a l e i g h W a t e r T r e a t m e n t P l a n t

i n t a k e fo r y e a r s 2 0 0 2 t o 2 00 6

P a r a m e t e r A v e r a ge M a x i m u m M i n im u m

T e mp e r a t u r e (
°

C )

PH

T u r b i d i t y (N T U )

T O C (mg / L )

C o l i f o r m s (# / 10 0 m l )

19 7

6 7

4 7

5 8

5
,
10 7

3 1 6

7 4

2 8 9

8 4

2 4 1 , 9 6 0

5 9

5 9

0 . 5

4 6

1

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

4 19 . A s w i t h J o r d a n L a k e , l i t t l e c o r r e l a t i o n b e tw e e n t h e t w o p a r a m e t e r s i s e v i d e n t f o r t h e

r a w w a t e r o f F a l l s L a k e du r i n g t h e fi v e -

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

(F i gu r e s 4 . 2 0 ) o f c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s v e r s u s t u r b i d i t y .

C o li f o r m s & T u r b id ity

E

g 4

o

o
O

T 1«
C o l if o r m s

• T u r b i d i ^
'

X

T T
""

m .

- *
.

\ / \ , ^ r
'
J

• - - >
.

.

'
'

-
' t / > \ - ^ ^

.
1 / 1

' - r

^ ^ / W
4 ^

-
T

-

T

\ i
^ ^ ,

S- v
' " ■

^ / ^ z

1 5

12 D
[-

Z

9 ^ v

1 3

!5

/
"

^^
^
^

/
"

^^
N^ /

^

^ ^
^

/
"

s j T ^^
^

^^
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C o lif o r m s v s T u r b i d it y

^ .

0 i

0 10 1 5 20

T u r b id it y (N T U )

2 5 3 0 3 5

F i g u r e 4 . 2 0 : S c a t t e r p lo t o f d a i l y c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s v e r s u s t u r b i d i t y f o r R a l e i gh W a t e r

T r e a t m e n t P l a n t r a w w a t e r fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6

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

a r e i l lu s fr a t e d i n F i g u r e 4 .
2 1.

T h e fi g u r e s h o w s a s t r o n g c o r r e l a t i o n b e t w e e n c o l i f o r m
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b a c t e r i a c o u n t s a n d w a t e r t e m p e r a t u r e T h e m o n t h l y a v e r a g e t e m p e r a t u r e r a n g e d fr o m 8 6
°

C

t o 2 9 . 5
°

C w i t h a n o v e r a l l a v e r a g e o f 1 9 . 8
° C f o r t h e f i v e -

y e a r p e r i o d o f a n a l y s i s
. T h e

a n a l y s i s s h o w s s im i l a r i t i e s t o t h a t f o r J o r d a n L a k e , i . e .
t h e r e a r e a g r e a t e r n u m b e r o f t o t a l

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

m o n t h s . A s d e p i c t e d i n F i g u r e 4 . 2 2 , t o t a l c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s t e n d t o i n c r e a s e a s t h e

w a t e r t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s .

C o l if o r m s v s . T e m p e r a t u r e
'

^ 5
_ i

E

I 4

o

V )

E

S 2

o

l »
a

10 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5

T e mp e r a t u r e (
°
C )

F i g u r e 4 . 2 2 : Sc a t t e r p l o t o f d a i l y c o H f o r m b a c t e r i a c o u n t s v e r s u s t e m p e r a t u r e f o r R a l e i g h

W a t e r T r e a t m e n t P l a n t r a w w a t e r fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6

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

a r e d e p i c t e d i n F i g u r e 4 . 2 3 . A g a i n ,
t h e s m o o th i n g e f f e c t fr o m t a k i n g m o n t h l y c o l i f o r m c o u n t

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

b e tw e e n r a i n f a l l a n d t o t a l c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s .
A s F i g u r e s 4 . 6 a a n d 4 . 6 b i l l u s t r a t e d f o r

J o r d a n L a k e
,
F i g u r e 4 . 24 i l l u s t r a t e s t h a t r a i n f a l l h a s a n i n s i g n i fi c a n t c o n t r i b u t i o n t o t o t a l

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

5 2
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F i g u r e 4 2 3 : M o n th l y a v e r a g e r a w w a t e r c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s a n d r a i n f a l l d a t a fr o m
2 0 0 2 - 2 0 0 6 fo r R a l e i g h W a t e r T r e a tm e n t P l a n t

C o li f o r m s v s . R a in f a l l

2 3 4 5

R a i n f a l l ( In c h e s )

F i gu r e 4 . 2 4 : S c a t t e r p l o t o f d a i l y c o U f o r m b a c t e r i a c o i m t s v e r s u s d a i l y a v e r a g e r a i n f a l l f o r

R a l e i g h W a t e r T r e a t m e n t P l a n t r a w w a t e r fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6
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T h e m o n t h l y a v e r a g e t o t a l r a i n f a l l w a s 3 . 7 i n c h e s fo r t h e fi v e -

y e a r t im e p e r i o d , w i t h a

m a x i m u m a n d m i n i m u m m o n t h l y t o t a l r a i n f a l l o f 1 2 . 0 a n d 0 . 6 i n c h e s
,
r e s p e c t i v e l y . T h e

a v e r a g e t u r b i d i t y f o r F a l l s L a k e w a s 4 . 7 N T U fo r t h e y e a r s 2 0 0 2 t o 2 0 0 6 . T h e a v e r a g e

t u r b i d i t y f o r J o r d a n L a k e w a s 6 . 2 N T U f o r t h e s a m e t im e p e r i o d . S im i l a r t o t h e s i t u a t i o n fo r

J o r d a n L a k e ,
t u r b i d i t y f o r F a l l s L a k e t e n d e d t o p e a k i n M a r c h o f e a c h y e a r e x c e p t f o r i n

2 0 04 ,
a s d e p i c t e d i n F i g u r e 4 . 2 5 . T o e l im i n a t e t h e e f f e c t o f s m o o th i n g b y m o n th l y

a v e r a g i n g ,
d a i l y t u r b i d i t y a n d r a i n f a l l v a l u e s w e r e a n a l y z e d a s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 4 . 2 6 .

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

,
e x c e p t p o s s ib l y f o r

y e a r 2 0 06 .

T u r b id it y & R a i n f a ll
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T u r b id it y v s R a in f a ll
3 5

3 0

2 5

2 0

15

10

5

0

3

3 4

R a in f a l l (In c h e s )

F i g u r e 4 2 6 : Sc a t t e r p l o t o f t u r b i d i t y v e r s u s d a i l y a v e r a g e r a i n f a l l f o r R a l e i gh W a t e r

T r e a t m e n t P l a n t r a w w a t e r fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6

4 . 2 . 2 . C h e m i c a l U s a g e a n d R a w W a t e r Q u a l i t y

T h e p r im a r y c h e m i c a l s u s e d b y t h e R a l e i gh w a t e r t r e a tm e n t f a c i l i t y i n c l u d e f e r r i c

s u l f a t e a s a c o a g u l a n t ,
c a u s t i c (s o di u m h y dr o x i d e ) ,

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

o z o n e a s a p r e - o x i d a n t . F i g u r e 4 . 2 7 s h o w s t h e m o n t h l y a v e r a g e c h e m i c a l d o s a g e s fo r t h e s e

c h e m i c a l s a n d t h e a v e r a g e m o n th l y t r e a t e d w a t e r i n m i l l i o n g a l l o n s p e r d a y . Ju s t l i k e w i t h

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

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

d o s a g e w a s 5 7 . 5 m g /L f o r t h e fi v e - y e a r t i m e p e r i o d ,
w hi l e c a u s t i c

,
c h l o r i n e

,
a n d o z o n e

do s a g e s w e r e 2 3 . 1 m g / L , 6 . 2 m g / L ,
a n d 1 . 5 m g / L r e s p e c t i v e l y ,

f o r t h e s a m e t i m e p e r i o d .

F i g u r e 4 . 2 8 i l l u s t r a t e s t h e c h e m i c a l d o s a g e s a n d r aw w a t e r c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s

o v e r t h e fi v e -

y e a r p e r i o d . Ch e m i c a l d o s a g e s f o r c h l o r i n e t e n d e d t o i n c r e a s e o v e r t h e p a s t 2 Vi

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

O z o n e , w h i c h i s u s e d a s a p r e - o x i d a n t
,
t e n d s t o e x h i b i t a s e a s o n a l p a t t e r n t o c o i n c i d e w i t h t h e

5 5

NEATPAGEINFO:id=0FF74261-52BE-4C2F-8174-BA0A4DE66521



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

t e m p e r a t u r e

C h e m i c a l D o s a g e & T r e a t e d W a t e r

14 0

• F e r r i c S u lf a t e

C a u s ti c

-

C h l o r i n e

O z o n e

- T r e a t e d V a t e r ( M GD )

- 8 0

?
^ # #

F i gu r e 4 . 2 7 : M o n t h l y a v e r a g e c h e m i c a l d o s a g e a n d t r e a t e d w a t e r fl o w fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6 a t

R a l e i gh W a t e r T r e a tm e n t P l a n t
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F i g u r e 4 . 2 8 : M o n t h l y a v e r a g e c h e m i c a l d o s a g e a n d m o n t h l y a v e r a g e c o l i f o r m b a c t e r i a
c o u n t s a t R a l e i gh W a t e r T r e a tm e n t P l a n t fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6
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T h e e f f e c t o f t u r b i d i t y o n c o a g u l a n t d o s a g e s i s d e p i c t e d i n F i g u r e 4 .
2 9 . S i n c e

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

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

w a t e r . F i g u r e 4 . 2 9
,
h o w e v e r

,
s h o w s th i s i s n o t t h e c a s e . L i f a c t

,
f o r t h e l a s t 3 / 2 y e a r s , f e r r i c

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

A s d e p i c t e d i n F i g i u re s 4 . 3 0
,
t h e d a i l y a v e r a g e f e r r i c s u l f a t e d o s a g e r a n g e d b e t w e e n 5 0 m g /L

a n d 12 5 m g /L u n t i l 2 0 0 4 .
T h e r e a f t e r t h e do s e h a s b e e n a p p r o x im a t e l y 5 0 m g/L a n d d i d n o t

v a r y w i t h r a w w a t e r t u r b i d i t y .

F e r ri c S u lf a t e & T u r b id i ty
Fe i t i c Su l f a te

-
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1 5
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F i g u r e 4 . 2 9 : M o n t h l y a v e r a g e f e r r i c s u l f a t e d o s a g e a n d m o n th l y a v e r a g e t u r b i d i t y a t R a l e i gh

W a t e r T r e a tm e n t P l a n t fr o m 2 0 02 - 2 0 0 6
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F e r r i c S u lf a t e v s T u r b id lt v
16 0

E
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10 1 5 2 0

T u r b i d i t y (N T U )

2 5 3 0

F i g u r e 4 . 3 0 : D a i l y a v e r a g e f e r r i c s u l f a t e d o s a g e v e r s u s d a i l y a v e r a g e t u r b i d i t y a t R a l e i g h

W a t e r T r e a tm e n t P l a n t fr o m 2 0 02 - 2 0 0 6

4 . 2 . 3 . C T A n a l y s i s

A n a l t e r n a t i v e m e th o d fo r c a l c u l a t i n g r e q u i r e d C T v a l u e s f o r c h l o r i n e
,

i n s t e a d o f

d e t e r m i n i n g v a l u e s fr o m t h e C T t a b l e s
,
i s t h e u s e o f E q u a t i o n 4 . 3 o b t a i n e d fr o m W i lk e s

U n i v e r s i t y (W i l k e s U n i v e r s i t y ,
2 00 6 ) . T h i s e q u a t i o n i s w i d e l y u s e d b y m a n y u t i l i t i e s a n d

p r im a r y a g e n c i e s . E q u a t i o n 4 . 3 p r o v i d e s i n t e r p o l a t e d v a l u e s fr o m t h e E P A p u b l i s h e d CT

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

C T E q u a t i o n
= 0 . 2 82 8(p H )

^ ^ \ C l )° ^ ^
0 . 9 3 3 ^

^ ' " '' - ^ \ L o g h i a c t i v a t i o n ) (4 . 3 )

w h e r e

p H =
p H o f t r e a t e d w a t e r

C I - c h l o r i n e r e s i du a l (m g /L )
T e m p

= w a t e r t e m p e r a t u r e (
°

C )
L o g I n a c t i v a t i o n = m i c r o b i a l i n a c t i v a t i o n r e m a i n i n g a f t e r r e m o v a l c r e d i t s a r e a w a r d e d

F i g u r e 4 . 3 1 i s a c o m p a r i s o n o f t h e tw o m e t h o d s fo r d e t e r m i n i n g r e q u i r e d C T v a l u e s :

u s e o f t h e C T t a b l e s (C T r a W e ) a n d E q u a t i o n 4 . 3 (C T E q u a t i o n ) - T h e l i n e o n t h e g r a p h d e p i c t s t h e

o n e t o o n e s l o p e o f p e r f e c t a g r e e m e n t a n d th e r e fo r e t h e l i n e a l o n g w h i c h a l l t h e p o i n t s s h o u l d
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t h e o r e t i c a l l y h e F i g u r e 4 3 1 s u g g e s t s t h a t c a l c u l a t i o n s u s i n g E q u a t i o n 4 . 3 c l o s e l y m a t c h

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

C T T a fa i e V S . C T ,E q u a t io n

5 0

4 0

o 3 0

O
2 0

10

0 4

• *

10

—
I 1

—

2 0 3 0
' - ' ' E q u a t i o n

—
I
—

4 0 5 0

F i g u r e 4 . 3 1
.
C o m p a r i s o n o f C T v a lu e s fr o m E P A t a b l e s v e r s u s C T v a l u e s c a l c u l a t e d u s in g

E q u a t i o n 4 . 3 f o r C a r y /A p e x W a t e r T r e a tm e n t P l a n t f o r s e l e c t e d c o n d i t i o n s

I n O c t o b e r o f 2 0 0 3 , t h e R a l e i g h w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s w i t c h e d fr o m u s i n g C T t a b l e s

f o r c a l c u l a t i n g r e q u i r e d C T v a l u e s t o u s i n g E q u a t i o n 4 . 3 . F o r t h e R a l e i g h w a t e r t r e a tm e n t

f a c i l i t y , t h e St a t e o f N o r t h C a r o l i n a r e q u i r e s a n a d d i t i o n a l 0 . 6 l o g i n a c t i v a t i o n o f G i a r d i a

a ft e r r e m o v a l c r e d i t s a r e a w a r d e d . F i g u r e 4 . 3 2 s h o w s t h e a c t u a l C T v a l u e a c h i e v e d b y th e

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

r e q u i r e d CT v a l u e r a t i o f o r t h e f i v e - y e a r t im e p e r i o d . T h e a c t u a l C T t o r e q u i r e d C T r a t i o

r a n g e d b e tw e e n 3 a n d 24 t im e s t h e r e q u i r e d C T v a l u e s
,
c o r r e s p o n d i n g t o a

" b u f f e r " o f 1 . 8 t o

14 . 4 l o g s o f a d d i t i o n a l G i a r d i a i n a c t i v a t i o n . A l t h o u gh t h e r e a p p e a r s t o b e a d r a s t i c i n c r e a s e

i n t h e a c t u a l CT a c h i e v e d a ft e r s w it c h i n g t o t h e e q u a t i o n
,
t h e r e a s o n f o r t h i s i n c r e a s e i s n o t

c l e a r . F i g u r e 4
. 3 1 i n d i c a t e s t h a t E q u a t i o n 4 . 3 gi v e s t h e s am e C T v a l u e s a s t h o s e o b t a i n e d
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fr o m E PA
'

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

p r i o r t o 2 0 0 3 .

C T C o m p a r is o n

2 0 0
A c tu a l

R t q u i f t d

A c t u « l f R » q u i r e d

E 12 0

2 0

1 5 a

O

1 0 1

o

. S^ . . 5^
> ^

- ~

N
,
# ^

>5^
>
,
# ^^ N j^ ^^ ^ ^ ^ ^

-

V

F i gu r e 4 . 3 2 : P l o t o f a c t u a l C T a c h i e v e d t o r e q u i r e d C T a n d C T A c t u a i/ CT a e qu i r e d r a t i o f o r

R a l e i g h W a t e r T r e a tm e n t P l a n t fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6

C o li f o rm s & C T A c tu a i I C T R e q u i r e d

C o HFo n n s

A c t u a l / R e qu i r e d

. ^ J ' J " ^ J
- #^ ^ ^ > , ^ SJ

-
"

o
'
" '

S^ S^
^#

'

# ^# # v
,
# ^^ s

,
# ^

^
s
,
- ^ ^

^
^ J "

F i g u r e 4 . 3 3 : P l o t o f c o l i f o r m s b a c t e r i a c o u n t s a n d C T A c t u a i / C T R e q u i r e d r a t i o f o r R a l e i gh W a t e r

T r e a t m e n t P l a n t fr o m 2 0 0 2 - 2 0 0 6
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F i g u r e 4 3 3 s h o w s t h e c o m p a r i s o n o f t o t a l c o l i f o r m b a c t e r i a c o u n t s a n d t h e a c t u a l CT

t o r e q u i r e d C T r a t i o f o r t h e R a l e i gh w a t e r t r e a t m e n t p l a n t o v e r t h e fi v e - y e a r t im e p e r i o d T h e

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

t o t a l c o l i f o r m b a c t e ri a c o u n t s , a s w a s a l s o s e e n w i t h t h e C a r y /A p e x w a t e r t r e a tm e n t p l a n t .

4 . 2
.
4

. C h e m i c a l C o s t A n a l y s i s

T h i s s e c t i o n a n a l y z e s t h e c h e m i c a l c o s t i n c u r r e d b y t h e R a l e i gh w a t e r t r e a t m e n t

f a c i l i t y fo r t h e y e a r s 2 0 0 2 t o 2 0 06 . T a b l e 4 . 6 s h o w s th e a v e r a g e a n n u a l c o s t f o r t h e

c h e m i c a l s u s e d b y th e f a c i l i t y . T h e t o t a l a n n u a l c o s t f l u c t u a t e d b e t w e e n $ 12 2 ,
2 5 0 t o

$ 193 ,
5 0 0 f o r t h i s t im e p e ri o d .

T a b l e 4 . 6 . A v e r a g e m o n t h l y c h e m i c a l c o s t f o r R a l e i gh W a t e r T r e a t m e n t P l a n t f r o m Y e a r s

2 00 2 - 2 0 0 6
A v e r a ge M o n t h l y C h e m i c a l C o s t

2 0 02 2 0 0 3 2 0 04 2 0 0 5 2 0 0 6

F e r r i c S u l f a t e $ 60 ,
190 $ 6 2 ,

10 8 $4 3 , 4 7 3 $ 4 6 , 5 0 0 $ 5 0 ,
82 6

C a u s t i c $ 2 6 , 34 7 $ 3 5 ,
0 0 0 $ 2 1 ,

9 2 0 $ 2 5 ,
7 8 2 $ 2 8 , 52 6

C a r b o n $5 5 $ 1 , 0 3 8 $ 0 $ 1 ,
4 16 $ 85

A m m o n i a $ 1 , 8 60 $ 1 , 7 89 $ 1 , 9 2 9 $ 1 ,
8 0 9 $ 1

,
64 2

C h l o r i n e $ 2 , 67 5 $ 1 ,
7 8 8 $ 2 ,

0 0 3 $ 3 , 8 8 3 $ 3 , 87 3

O z o n e f $ 7 0 , 67 0 $ 74 , 8 16 $ 4 2 , 9 5 3 $ 12 ,
4 2 1 $ 2 0 , 9 17

T o t a l C h e m i c a l C o s t $ 17 2 ,
4 4 4 $ 19 3 ,

4 9 3 $ 12 4 , 7 4 9 $ 12 2 , 2 4 7 $ 12 2 , 3 16

t I n c l u d e s t h e c o s t o f l i q u i d o x y g e n a n d t h e c o s t o f e l e c t ri c i t y t o g e n e r a t e t h e o z o n e o n - s i t e .

T a b l e 4 . 7 s h o w s th e c o r r e l a t i o n m a t ri x b e tw e e n t he r a w w a t e r q u a l i t y p a r a m e t e r s o f

i n t e r e s t
,
r a i n f a l l

,
a n d c h e m i c a l c o s t f o r t h e R a l e i gh w a t e r t r e a t m e n t p l a n t . T h e h i g h e s t

c o r r e l a t i o n i s b e t w e e n t e m p e r a t u r e a n d c o l i f o r m b a c t e ri a c o u n t s , a s i t w a s f o r t h e C a t y / A p e x
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w a t e r t r e a t m e n t p l a n t S i n c e n o n e o f t h e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n t h e p r e d i c t o r v a r i a b l e s e x c e e d

0 . 9 0
,
t h e r e i s n o c o n c e rn f o r t h e e f f e c t s o f m u l t i c o l i n e a ri t y (V e n e y , 2 0 0 3 ) .

T a b l e 4 7 : C r o s s c o r r e l a t i o n b e t w e e n v a r i a b l e s (R a l e i gh W a t e r T r e a tm e n t P l a n t )

C o s t / M G C o l i f o r m s T e m p e r a t u r e T u r b i d i t y T O C p H R a in f a l l
_ _ _ _ _ .

^

C o l i f o r m s
0 1 1 9 1

(l o g C F U / l OOm l )
u l i y 1

T e m p e r a t u r e
^ 2 7 6 0 . 7 19 1

'

^ ' ^}i ^n ^ 0 4 6 0 0 0 64 0
.
2 19 1

( N T U )

T O C

(m g/ L )
P H

0 3 82 0 4 0 2 0 . 2 0 9 0 0 6 6 1

0 . 3 0 6 0 2 8 4 0 . 4 6 8 0 . 1 85 0 1 0 0 1

R a in f a l l
q j ^ ^ q ^ q ^ q 2 7 0 0 0 6 7 0 0 0 7 0 . 2 6 4 1

( i n c h e s ) _ _ ^ ^ ^ _ ^ _ _ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ _ ^ ^ ^ ^ _ ^ ^ ^ ^ _ ^ ^ _ _ ^ _ _ ^ ^ ^ _

E q u a t i o n 4 . 4
,
d e v e l o p e d fr o m a m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n a n a l y s i s , d e p i c t s t h e

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

C o s t /M G = - 2 5 . 1 (l o g C o l i f o r m ) + 4 . 7 (T e m p ) - 4 . 9 (T u r b ) + 18 . 6 (T O C ) + 1 19 . 8 (4 . 4 )

T a b l e 4 . 8 : R e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s f o r c o s t r e g r e s s i o n e q u a t i o n (R a l e i g h W a t e r T r e a t m e n t

P l a n t )
R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s

R S qu a r e 0 4 5

C o effi c i e n t s t S t a t L o w e r 9 5 % U p p e r 9 5 %

I n t e r c ep t 1 19 7 7 2 3 1 15 .7 3 2 2 3 . 8 1

C o l i f o r m s (l o g C F U / 10 0 m l ) - 2 5 1 0 - 2 14 - 4 8 6 6 - 1 5 5

T e m p e r a t u r e (
"

C ) 4 . 6 5 3 3 9 1 . 9 0 7 3 9

T u r b id i t y (N T U ) - 4 94 - 2 7 7 - 8 5 1 - 1 3 6

T O C (m g/ L ) 18 5 8 3 0 4 6 . 3 5 3 0 8 1
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t o t h e p l a n t . T a b l e 4 8 s h o w s t h e a s s o c i a t e d s t a t i s t i c s f o r t h e m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n

a n a l y s i s E q u a t i o n 4 . 4 h a s a h i g h e r R
^
v a l u e

,
0 . 4 5

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

c h e m i c a l c o s t f o r t h e G a r y / A p e x w a t e r t r e a t m e n t p l a n t A l t h o u g h t h e R
^
v a l u e i s s l i gh t l y

h i gh e r
,
t h e i n t e r c e p t v a l u e s t i l l r e m a i n s l a r g e ,

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

"
t h e o t h e r t e r m s i n th e

e q u a t i o n .

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

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

F i g u r e 4 . 34 s h o w s t h a t E q u a t i o n 4 . 4 i s n o t a g o o d p r e di c t o r f o r c h e m i c a l c o s t s i n c e m a n y o f

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

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

t r e a tm e n t p l a n t . E q u a t i o n 4
. 4 i s n o t s i g n i fi c a n t l y d r i v e n b y fl u c t u a t i o n s i n s o u r c e w a t e r

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

$4 0 0

g $3 5 0

1 $3 0 0

o $2 5 0

P r e d i c t e d v s A c t u a l C o s t

CO
o

$2 0 0

o $ 15 0

$ 10 0

*
,

/ i> ^

$ 10 0 $ 15 0 $2 0 0 $2 5 0 $3 0 0

C O S T / M G A d u 3 i ($ )

$3 5 0 $4 0 0

F i g u r e 4 . 34 : G o m p a r i s o n o f a c t u a l a n d p r e di c t e d c h e m i c a l c o s t u s i n g E q u a t i o n 4 . 4

d e v e l o p e d fo r t h e R a l e i gh W a t e r T r e a tm e n t Pl a n t
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C h a p t e r 5 . S u m m a r y a n d C o n c l u s i o n s

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

f a c i l i t i e s b e c a u s e t h e v a r i a t i o n s i n w a t e r qu a h t y w i l l a f f e c t t h e p l a n t
'

s t r e a t m e n t p r o c e s s e s
,

c h em i c a l u s a g e ,
a n d c h e m i c a l c o s t s . T h e v a r i a t i o n i n w a t e r q u a l i t y o f J o r d a n L a k e w a s

a n a l y z e d t o e v a l u a t e i t s i n fl u e n c e o n t h e C a r y / A p e x w a t e r t r e a t m e n t f a c i l i t y . T h i s p r o c e s s

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

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

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

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

r e s u l t s o b t a i n e d f o r J o r d a n L a k e a n d t h e G a r y /A p e x w a t e r fr e a tm e n t f a c i l i t y w e r e c o m p a r e d

t o t h o s e f o r F a l l s L a k e a n d th e R a l e i gh w a t e r t r e a t m e n t f a c i l i t y .

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

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

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

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

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

s o i u
-

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

m i c r o o r g a n i s m s i n w a t e r .

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

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

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

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

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

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

C T A c h i e v e d / C T R e q u i r e d T a t i o
,
a S i g n i f i c a n t o b s e r v a t i o n s i n c e t h e r a t i o r e p r e s e n t s e x c e s s i n

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

3 t o 3 8 t im e s t h e r e q u i r e d C T f o r t h e G a r y / A p e x w a t e r t r e a t m e n t p l a n t a n d 3 t o 2 4 t im e s t h e

r e q u i r e d CT fo r t h e R a l e i g h w a t e r t r e a t m e n t p l a n t ,
w i t h t h e g r e a t e r e x c e s s e s e x h i b i t e d du r i n g

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

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

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

c o u n t s a r e a t t h e i r h i gh e s t l e v e l s .

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

fo r b o t h f a c i l i t i e s p r o v e d t o b e i n s i gn i fi c a n t a t b e s t , w i t h a n R
^
v a l u e o f 0 . 3 0 a n d 0 . 4 5 f o r t h e

C a r y /A p e x a n d R a l e i gh w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s ,
r e s p e c t i v e l y . A l i i m do s a g e s f o r t h e

C a r y / A p e x w a t e r t r e a t m e n t p l a n t a n d fe r r i c s u l f a t e d o s a g e s fo r t h e R a l e i g h w a t e r t r e a t m e n t

p l a n t w e r e r e l a t i v e l y c o n s t a n t o v e r t h e p a s t S Yi y e a r s
,
d e s p i t e s i g n i fi c a n t s e a s o n a l fl u c t u a t i o n s

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

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

T h e m a x im t m i p r o t e c t i o n a g a i n s t p a t h o ge n i c m i c r o o r g a n i s m s i n d r i n k i n g c a n b e

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

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

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

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

o f p a t h o g e n s fi -

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

e c o n o m i c
, p o H t i c a l

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

A b o y t e s
,
R a m o n

, G D i G i o v a n n i , F . A b r a m s , C . R h e i n e c k e r , W . M c E lr o y , N S h a w , a n d

M .W . L e Ch e v a l l i e r . 2 0 0 4 . D e t e c t i o n o f I n f e c t i o u s C r y p t o sp o r i d i u m i n F i l t e r e d

D ri n k i n g W a t e r . J o u r n a l of A WWA , 9 6 (9 ): 8 8 - 9 7 .

A d h am S . S . , R . S . T r u s s e l l
,
P . F . G a g Ha r d o ,

a n d R R . T r u s s e l l . 1 9 9 8 . R e j e c t i o n o f M S- 2 v i r u s

b y R O m e mb r a n e s . J o u r n a l of A WWA ,
9 0 (9 ): 1 3 0 - 13 5 .

A i n s w o r t h , R . 2 0 0 4 . Sa f e P i p e d W a t e r : M a n a g i n g M i c r o b i a l W a t e r Q u a l i t y i n P i p e d
D i s t ri b u t i o n Sy s t em s

.
W o r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n . I WA P u b l i s h i n g . L o n d o n . U K .

A l - A n i , M . Y .

, D . W . H e n d ri c k s , G . S . L o g s d o n , a n d C . P . H i b l e r . 1 9 8 6 . R em o v i n g G i a r d i a

c y s t s fi
"

o m l o w t u r b i di t y w a t e r s b y r a p i d fi l t r a t i o n . J o u r n a l of A WWA
,
7 8 (5 ) : 6 6 - 73

A m e ri c a n W a t e r W o r k s A s s o c i a t i o n . 1 9 9 9 . M a n u a l o f W a t e r S u p p l y P r a c t i c e s W a t e r b o m e

P a t h o g e n s . T
'
E d i t i o n . A WW A . D e n v e r , C O .

A t h e r h o l t , T . B .

,
M . W . L e C h e v a l h e r , W . D . N o r t o n ,

a n d J . S . R o s e n . 1 9 9 8 . E f f e c t o f r a i n f a l l o n

G i a r d i a a n d C r y p t o . J o u r n a l o f t h e A WWA ,
9 0 (9 ): 6 6 - 8 0 .

B u k h a ri
,
Z .

,
T . H a r g y ,

J . B o l t o n
,
B . D u s s e r t

,
a n d J . C l a n c y . 19 9 9 .

M e d i u m - p r e s s u r e U V fo r

o o c y s t i n a c t i v a t i o n . J . A WWA . 9 1 :3 : 8 6- 94 .

C l a n c y , J . , Z .
B u k h a ri , T . H a r g y , J . B o l t o n

,
B . D u s s e r t

, a n d M . M a r h s a l l . 2 0 0 0 . U s i n g U V t o

i n a c t i v a t e C r y p t o s p o r i d i u m . J . A WW A . 9 2 (9 ) :9 7 - 104 .

C l a r k , R . , M . Si v a g e n s a n , E . R i c e ,
a n d J . Ch e n . 2 00 2 a . D e v e l o pm e n t o f a CT e q u a t i o n fo r t h e

i n a c t i v a t i o n o f C r y p t o sp o r i d i u m o o c y s t s w i t h o z o n e . W a t . R e s . 3 6 : 3 14 1- 3 14 9 .

C l a r k
,
R . , M . Si v a g e n s a n , E . R i c e , a n d J . Ch e n . 2 0 0 2 b . D e v e l o p m e n t o f a C T e q u a t i o n f o r t h e

i n a c t i v a t i o n o f C r y p t o sp o r i d i u m o o c y s t s w i t h c h l o ri n e d i o x i d e . W a t . R e s . 3 6 : 3 1 50 -

3 1 5 7 .

C l e a n Wa t e r A c t
,
P u b L . 9 5 - 2 17

,
15 6 6 .

C l o e t e
,
T . E .

,
J . R o s e

, L . H . N e l
,
a n d T . F o r d . 2 0 0 4 . M i c r o b i a l W a t e r b o m e P a t h o g e n s . IWA

P u b l i s h i n g . L o n d o n . U K .

C r a u n
,
G . F .

1 9 86 . W a t e r b o m e D i s e a s e s i n t h e U n i t e d St a t e s o f A m e ri c a . C R C P r e s s . B o c a

R a t o n ,
F L .

C r a u n
,
G . F . 19 92 . W a t e r b o m e D i s e a s e s O u tb r e a k s i n t h e U n i t e d St a t e s o f A m e ri c a : C a u s e s

a n d P r e v e n t i o n s . CR C P r e s s . B o c a R a t o n
,
F L .
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C r a u n
,
G F .

,
a n d R . C a l d e r o n 1 9 9 6 . M i c r o b i a l ri s k s i n g r o u n dw a t e r s y s t e m s : E p i d em i o l o g y

o f w a t e r b o m e o u t b r e a k s U n d e r t h e M i c r o s c o p e : E x a m i n i n g m i c r o b e s i n g r o u n d w a t e r

P r o c e e d in g s o f t h e G r o u n d w a t e r F o u n d a t i o n '

s 1 2 t h A n n u a l F a l l S ym p o s i u m
,
B o s t o n .

Se p t e m b e r .

C ri t t e n d e n
,
J . C ,

R . R . T r u s s e l l
,
D . W . H a n d

,
K . J . H o w e a n d G . T c h o b a n o g l o u s . 2 0 0 5 . W a t e r

T r e a t m e n t : P ri n c i p l e s a n d D e s i g n . 2
" * *

E d i t i o n . J o h n W i l e y & S o n s . N e w J e r s e y .

D a v i s
,
E . M .

,
D . M . C a s s e r l y ,

a n d J . D . M o o r e . 1 9 7 7 . B a c t e ri a l r e l a t i o n s h i p s i n s t o r m w a t e r s .

Wa t e r R e s o u r c e s B u l l e t i n , l 3 i 5y. S, 9 5- 9 0 5 .

D u g a n ,
N .

,
K . F o x

,
J . O w e n s

,
a n d R . M i l t n e r . 2 0 0 1 . C o n t r o l l i n g C r y p t o sp o r i d i u m o o c y s t s

u s i n g c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t . J . A WWA . 9 3 : 1 2 : 6 4 - 7 6 .

D w y e r ,
P .

, M . C o l l i n s
,
A . M a r g o l in ,

a n d H o g a n . 1 9 9 5 . A s s e s s m e n t o f M S 2 B a c t e ri o p h a g e

G i a r d i a C y s t s C r y p t o s p o r i d i u m O o c y s t s a n d O r g a n i c C a r b o n R e m o v a l s b y H o l l o w

F i b e r U l t r a fi l t r a t i o n . A WWA M em b r a n e T e c h n o l o g y C o n f e r e n c e P r o c e e d i n g s , R e n o

N V
, p p . 4 8 7 .

Pa y e r ,
R .

,
a n d B . U n g a r . 1 9 8 6 . C r y p t o s p o r i d i u m s pp . a n d c r y p t o s p o ri d i o s i s . M i c r o b i a l

R e v i e w . 5 0(4 ) :4 5 8^ 8 3 .

F i n c h
, G . R .

, L . L . G y u r e k
,
L . L i y a n a g e ,

M . B e l o s e v i c . 1 9 9 7 . Eff e c t o f V a r i o u s D i s i nf e c t i o n
M e t h o d s o n t h e I n a c t i v a t i o n o / C r y p t o s p o ri d i u m . D e n v e r

, C O ,
A m e ri c a n W a t e r W o r k s

A s s o c i a t i o n R e s e a r c h F o u n d a t i o n a n d th e A m e ri c a n Wa t e r W o r k s A s s o c i a t i o n .

F o r d
,
T . E . 19 9 9 . M i c r o b i o l o gi c a l S a f e t y o f D ri n k i n g W a t e r : U n i t e d St a t e s a n d G l o b a l

P e r s p e c t i v e s . E n v i r o n m e n t a l H e a l t h Pe r s p e c t i v e . 10 7 : 19 1.

G a t e s
,
D . 19 9 8 . T h e c h l o ri n e d i o x i d e h a n d b o o k : w a t e r d i s i n f e c t i o n s e ri e s . A m e ri c a n W a t e r

W o r k s A s s o c i a t i o n
, D e n v e r

,
C O

G im b e l
,
R . a n d J . C l a s e n . 1 9 9 8 . I n t e r n a t i o n a l r e p o r t : r e m o v a l o f m i c r o - o r g a n i s m s b y

c l a ri fi c a t i o n a n d fi l t r a t i o n p r o c e s s e s . Wa t e r Su p p ly ,
1 6 :2 0 3- 2 0 8 .

H a g e n ,
K

.
1 9 9 8 . R e m o v a l o f P a r t i c l e s

, B a c t e ri a a n d P a r a s i t e s Wi th U l t r a fi l t r a t i o n f o r

D r i n k i n g W a t e r T r e a t m e n t . D e s a l i n a t i o n : T h e I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o n t h e Sc i e n c e a n d

T e c hn o l o g y o f D e s a l t i n g a n d W a t e r P u ri f i c a t i o n . 1 (3 ): 8 5 - 9 1 .

H a m m e r
,
M . J . a n d M . J . H a m m e r Jr . 2 0 0 4 . W a t e r a n d W a s t e w a t e r T e c hn o l o g y . 5 * E d i t i o n .

P e a r s o n Pr e n t i c e H a l l
,
U p p e r Sa d d l e R i v e r

,
N ew Je r s e y .

H e n d ri c k , D .W . 2 0 0 6 . W a t e r T r e a tm e n t U n i t P r o c e s s e s
,
P h y s i c a l a n d C h e m i c a l . CR C

P r e s s
,
B o c a R a t o n

,
F l o ri d a .
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H o x i e
,
N

, J . D a v i s , J V e r g e r o n t , R N a s h o l d
,
a n d K B l a i r 1 9 9 7 . C r y p t o sp o ri d i o s i s -

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

W i s c o n s i n . A m e r J . P u b l H e a l t h 8 7 ( 12 ): 2 0 3 2 - 2 0 3 5 .

H r u d e y , S . E a n d E . J . H r u d e y . 2 0 0 4 . Sa f e D r i n k i n g W a t e r
,
L e s s o n s fr o m R e c e n t O u t br e a k s

i n A f f lu e n t N a t i o n s . T J I n t e rn a t i o n a l , P a d s t o w , C o r n w a l l
,
U K .

H u r s t
,
C

,
R . C r a w fo r d

,
G . K n u d s e n

,
M . M c l n e m e y ,

a n d L St e t z e n b a c h . 2 0 0 2 . M a n u a l o f
E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y . 2

" ' '
E d i t i o n . A SM P r e s s . W a s h i n g t o n D . C

J a c a n g e l o ,
J G

,
M . E . A e i t a

,
K . E . C a m s

,
E . W . C u mm i n g s ,

a n d J . M a l l e v i a l l e . 1 9 8 9 .

A s s e s s i n g H o l l o w - F i b e r U l t r a f i l t r a t i o n f o r P a r t i c l e R e m o v a l . J .
A WWA

, 8 1 : 1 1 : 6 8 .

J a c a n g e l o , J . , S . A dh a m a n d J . L a i n e . 1 9 9 5 . M e c h a n i s m o f C r y p t o sp o r i d i u m , G i a r d i a
,
a n d

M S2 v i r u s r e m o v a l b y M F a n d U F . J .
A WWA 8 7 (9 ): 10 7 - 2 1 .

J a g g e r , J . H . 1 9 6 7 . I n t r o d u c t i o n t o R e s e a r c h i n U V P h o t o b i o l o g y . E n g l e w o o d C l i f f s , N J ,

P r e n t i c e - H a l l
,
I n c .

K o r i c h
,
D . G .

,
J . R . M e a d

,
M . S . M a d o r e

,
N . A . Si n c l a i r

,
a n d C . R . St e r l i n g . 1 9 9 0 . E f f e c t s o f

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

o o c y s t v i a b i l i t y . A p p l . E n v i r o n . M i c r o b i o l . 5 6 (5 ) 14 2 3- 1 4 2 8 .

K r a m e r M H
,
H e r w a l d t B L

,
C r a u n G F

,
C a l d e r o n R L

,
J u r a n e k D D . S u r v e i l l a n c e f o r

w a t e r b o m e - d i s e a s e o u tb r e a k s—Û n i t e d St a t e s ,
1 9 9 3 - 19 9 4 . MM WR M o r b M o r t a l W k l y

R e p 19 9 6 ;4 5 : 1 - 3 3 .

L a n g l a i s ,
B .

,
D . A . R e c k h o w , D . R . B r i n k . 19 9 1. O z o n e i n Wa t e r T r e a t m e n t , A p p l i c a t i o n s a n d

E n g i n e e r i n g . Ch e l s e a
,
M I

,
L e w i s Pu b l i s h e r s , I n c

.

L e C h e v a U i e r M W ,
N o r t o n WD

,
L e e R G .

19 9 1 . O c c u r r e n c e o i G i a r d i a a n d C r y p t o sp o r i d i u m
s p p . i n s u r f a c e w a t e r s u p p l i e s [p u b l i s h e d e r r a t u m a p p e a r s i n A p p l E n v i r o n M i c r o b i o l

1 9 9 2 F e b ; 5 8 : 7 8 0] . A p p l E n v i r o n M i c r o b i o l 19 9 1 ; 5 7 : 2 6 10 - 6 .

L e C h e v a U i e r
,
M . a n d W . N o r t o n . 1 9 9 5 . G i a r d i a a n d C r y p t o sp o r i d i u m i n r a w a n d fi n i s h e d

w a t e r . J . A WWA . 87 (9 ) : 5 4 - 6 8 .

L o g s d o n , G . S . 19 9 0 . M i c r o b i o l o g y a n d Wa t e r F i l t r a t i o n . N ew Y o r k
,
Sp r i n g e r - V e r l a g .

L o g s d o n ,
G S .

,
S . D . N . F r e e m a n , R . A . H u l s e y , a n d s . V e e r a p a n e n i . 2 0 04 . 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 C o n t am i n a t i o n a n d R e m o v a l . A S C E . A d v a n c e s i n W a t e r a n d W a s t ew a t e r

T r e a tm e n t
, p p 4 87 - 5 19 .

M a c K e n z i e
,
W . R .

,
N . J . H o x i e

,
M . E . P r o c t o r , M . S . G r a d u s ,

K . A B l a i r
,
a n d D . E . Pe t e r s o n .

1 9 9 4 . A m a s s i v e o u t b r e a k i n M i lw a u k e e o f C r y p t o sp o r i d i u m i n f e c t i o n t r a n s m i t t e d

t h r o u g h t h e p u b l i c w a t e r s u p p l y . N E n g l J M e d 19 9 4 ; 3 3 1 : 1 6 1 - 7 .
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M a d i g a n ,
M i c h a e l T . a n d J .

M . M a r t i n k o .
2 0 0 6 .

B r o c k B i o l o g y o f M i c r o o r g a n i sm s
,
1 1

" "

E d i t i o n . P e a r s o n P r e n t i c e H a l l , N e w Je r s e y .

M e d e m a
, G . J .

,
F . M . Sc h e t s

,
P . T e u n i s

,
a n d A . H . H a v e l a a r . 1 9 9 8 . S e d im e n t a t i o n o f fr e e a n d

a t t a c h e d C r y p t o sp o r i d i u m o o c y s t s a n d G i a r d i a c y s t s i n w a t e r . A p p l i e d a n d
E n v i r o n m e n t a l Mi c r o b i o l o g y , 6 4 :4 4 6 0- 4 4 6 6 .

M o r r i s , R . D . a n d R . L e v i n . 1 9 9 5 . E s t im a t i n g t h e I n c i d e n c e o f W a t e r b o m e I n fe c t i o u s

D i s e a s e R e l a t e d t o D ri n k i n g W a t e r in t h e U n i t e d St a t e s . A s s e s s i n g a n d M a n a g i n g

H e a lt h R i s k s fr o m D ri n k i n g W a t e r C o n t a m i n a t i o n : A p p r o a c h e s a n d A p p l i c a t i o n s 7 5 -

8 8 . I n t e m a t i o n a l A s s o c i a t i o n o f H y d r o l o g i c a l Sc i e n c e s . W a l l i n g f o r d
,
U K .

M WH . 2 0 0 5 . W a t e r T r e a t m e n t : Pri n c i p l e s a n d D e s i g n ,
2

" ' '
E d i t i o n . J o h n Wi l e y a n d So n s ,

H o b o k e n
,
N ew Je r s e y .

N A S . 2 00 4 . I n d i c a t o r s o f W a t e r b o m e P a t h o g e n s . N a t i o n a l A c a d e m y o f Sc i e n c e s .

W a s h i n g t o n D . C .

N i e m i n s k i , E . a n d J . O n g e r t h . 1 9 9 5 . R em o v i n g 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 b y
c o n v e n t i o n a l t r e at m e n t a n d d i r e c t fi l t r a t i o n . J . PCN WA. 8 7(9 ) :9 6- 1 0 6 .

N o r t h C a r o l i n a D i v i s i o n o f W a t e r Q u a l i t y ,
B a s i n w i d e P l a n n i n g P r o g r a m : 2 0 0 0 C a p e F e a r

R i v e r B a s i n w i d e W a t e r Qu a l i t y P l a n , C h a p t e r 5 fr o m

h t t p :/ /h 2 o e n r . s t a t e . n c . u s / b a s i n w i d e /C a p e f e a r / c a p e f e a ri n d e x . h tm

N o r t h C a r o l i n a D i v i s i o n o f W a t e r Qu a l i t y . 2 0 0 6 . N o r t h C a r o l i n a I m p a i r e d Wa t e r s 3 0 3 (d )
L i s t . R a l e i g h ,

N o r t h C a r o l i n a
,
M o d e l i n g a n d T M D L U n i t .

O n g e r t h , J . a n d P .
H u t t o n . 2 0 0 1 . T e s t in g o f di a t o m a c e o u s e a r t h fi l t r a t i o n f o r r em o v a l o f

C r yp t o sp o r i d i u m o o c y s t s . J . A WWA . 9 3 (12 ) : 54 - 6 3 .

O w e n s J ,
R . M i l t n e r

,
E . R i c e

, C . J o hn s o n
, D .

D a h l i n g ,
F . S c h a e f e r

,
a n d H . S h u k a i r y 2 0 0 0 .

P i l o t - s c a l e o z o n e i n a c t i v a t i o n o f C r yp t o sp o r i d i u m a n d o th e r m i c r o o r g a n i s m s i n n a t u r a l

w a t e r . O z o n e S c i . E n g . 2 2 : 5 : 5 0 1- 5 17 .

R a n s o m e , M .
E

. ,
T . N . Wh i tm o r e , a n d E . G . C a r ri n g t o n . 19 9 3 . E f f e c t s o f D i s i n f e c t a n t s o n t h e

V i sAi Wi Xy o f C r y p t o s p o r i d i u m p a r v u m o o c y s t s . W a t e r Su p p l y . 1 1 : 7 5 - 89 .

R e i m e c k e r J .

,
B . M a ri n a s

, J . O w e n s a n d E . R i c e .
1 9 9 9 .

I n a c t i v a t i o n o f C r y p t o sp o r i d i u m

p a r v u m o o c y s t s w i t h o z o n e . W a t . R e s . 3 3 ( 1 1) :2 4 8 1- 2 4 8 8 .

R u f f e l l K . , J . R e n n e c k e r
,
a n d B . M a ri n a s . 2 0 0 0 . I n a c t i v a t i o n o f C r yp t o s p o r i d i u m p a r v u m

o o c y s t s w i t h c h l o ri n e d i o x i d e
. W a t . R e s . 3 4 (3 ) :8 6 8 - 8 7 6 .

7 0
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Sh i n
,
G .

,
K L i n d e n

,
M A r r o w o o d

,
a n d M So b s e y 2 0 0 1 L o w - P r e s s u r e U V I n a c t i v a t i o n a n d

D N A R ep a i r P o t e n t i a l o f C r yp t o sp o r i d i u m p a r v u m O o c y s t s . A p p l . E n v i r o n . M i c r o b io l .

6 7 (7 ) ;3 0 2 9 - 3 0 32 .

S t a t e C l im a t e O f f i c e o f N o r t h C a r o l i n a . 2 0 0 7 . fr o m h t t p : / / w w w . n c - c l i m a t e . n c s u . e d u /

St a t e s
, S .

,
e t a l . 1 9 9 9 . R e m o v a l o f C r y p t o s p o r i d i u m b y m e mb r a n e f i l t r a t i o n .

P r o c e e d i n g s o f
t h e A m e r i c a n Wa t e r W o r k s A s s o c i a t i o n W a t e r Q u a l i t y T e c h n o l o g y C o n f e r e n c e .

D e n v e r
,
C O

,
A m e ri c a n W a t e r W o r k s A s s o c i a t i o n .

St u m m , W . a n d J . J . M o r g a n . 1 9 9 6 . A q u a t i c Ch e m i s t r y . N e w Y o r k
,
J o hn W i l e y & So n s ,

I n c .

U SE P A . 1 99 8 . N a t i o n a l Pri m a r y D ri n k i n g W a t e r R e g u l a t i o n s ; 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 6 3 F R 6 9 4 7 7 , D e c e m b e r 16 , 1 9 9 8 .

U SE P A . 2 0 0 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 P a t h o g e n R em o v a l : A p p l i c a t i o n
,

I m p l e m e n t a t i o n a n d R e g u l a t o r y I s s u e s . E PA 8 15 - C - O l - OO l .

U S E PA 2 0 0 2 . N a t i o n a l P ri m a r y D ri n k i n g W a t e r R e g u l a t i o n s : L o n g T e rm 1 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 e r a l R e g i s t e r . J a n u a r y 14
,
2 0 0 2 . 6 7

F R 1 8 12 . E P A 8 15- Z - 0 2- 0 0 1.

U SE PA
.
2 0 0 6 . N a t i o n a l P ri m a r y D ri n k i n g W a t e r R e g u l a t i o n s : L o n g T e r m 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 ; F i n a l R u l e . F e d e r a l R e g i s t e r . J a n u a r y 5
,
2 0 0 6 V o l 7 1

,

3 .

U SE PA . 2 0 0 7 . R e g u l a t i o n w e b s i t e . M a j o r E n v i r o i m i e n t a l L a w s , f r o m
h t t p : / /w w w . e p a . go v / e p a h o m e / l a w s .

h t m

V e n e y ,
J . E . 2 0 0 3 . S t a t is t i c s f o r H e a l t h P o l i cy a n d A dm i n is t r a t i o n U s i n g M i c r o s o f t E x c e l .

J o s s e y
- B a s s . S a n F r a n s i c o

,
C a l i f o r n i a .

W e b er - Sh i r k
,
M . L . a n d R . I . D i c k .

1 9 9 7 a . B i o l o gi c a l m e c h a n i s m s i n s l o w s a n d fi l t e r s .

J o u r n a l of A WWA , 8 9 (2 ) : 7 2 - 8 3 .

W e b e r - Sh i r k
,
M . L . a n d R . I . D i c k . 1 9 9 7b . P h y s i c a l - c h e m i c a l m e c h a n i sm s i n s l o w s a n d

f i l t e r s . J o u r n a l of A WWA , 89 (2 ) : 8 7- 10 0 .

W h i t e
,
G . C . 19 99 . H a n d b o o k o f Ch l o r i n a t i o n a n d A l t e r n a t iv e D i s i n f e c t a n t s . N e w Y o r k , J o hn

W i l e y & So n s
,
I n c

W i l k e s U n i v e r s i t y ,
C e n t e r f o r E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e ri n g a n d E a r t h Sc i e n c e s . 2 0 0 7 fr o m

h t t p :/ /w w w . w a t e r - r e s e a r c h . n e t / w a t e r t r e a tm e n t / c h l o ri n e c o n t a c t . h tm

7 1
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Wo r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n .
2 0 0 4 G u i d e l i n e s f o r d r i n k i n g

- w a t e r q u a l i ty ,
3 r d e d .

,
W o r l d

H e a l t h O r g a n i z a t i o n ,
G e n e v a .

72
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A p p e n d i x A - A v e r a g e M o n th l y R a w W a t e r Qu a l i t y V a l u e s f o r G a r y / A p e x a n d R a l e i g h

W a t e r T r e a t m e n t P l a n t
'

s f o r 2 0 02 - 2 0 0 6

C A R Y /A P EX R A L E IG H

DA T E T E M P CO L IF O R MS

(
°

C ) #/ 10 0m L

T U R B I D IT Y

( N T U )

p H T O C R A I N FA L L ]
(m g / L ) ( In c he s )

T E M P C O L I FO R M S T UR B ID IT Y p H T O C R A INFA LL

(
°

C ) # / 10 0 m L (NT U) ( m g/ L) ( I n c h e s )

J a n - 0 2

F e b - 0 2

M a r - 0 2

A p r - 0 2

M a y- 0 2

J u n - 0 2

J u l - 0 2

A u g
- 02

S e p - 0 2

O c t - 02

N o v - 0 2

D e c - 0 2

Ja n - 0 3

Fe b - 0 3

M a r - 0 3

A p r
- 0 3

M a y - 0 3

J u n - 0 3

J u l - 0 3

A u g - 0 3

S e p - 0 3

O c t - 0 3

N o v - 0 3

D e c - 0 3

J a n - 0 4

Fe b - 0 4

M a r - 0 4

A p r - 0 4

M a y - 0 4

J u n - 0 4

J u l - 0 4

A u g - 0 4

S e p - 0 4

O c t - 0 4

No v - 04

De c - 0 4

Ja n - 05

F e b - 0 5

M a r - 0 5

A p r
- 0 5

M a y
- 0 5

J u n - 0 5

J u l- 0 5

9 2 1

1 1 4 5

1 3 3 8

1 9 2 9

2 2 9 8

2 7 3 1

2 8 9 8

2 9 5 6

2 6 3 6

2 3 0 6

1 6 32

1 0 3 3

8 4 0

8 2 3

1 2 3 4

1 5 3 2

2 1 0 0

2 4 4 3

2 8 1 3

2 8 6 9

2 6 6 0

2 1 5 9

1 8 1 6

1 1 5 7

9 1 7

8 7 6

1 3

1 7 7 5

2 4 0 8

2 7 3 4

2 8 9 5

2 7 8 0

2 6 4 0

2 2 7 7

1 8 01

1 3 0 2

1 0 2 0

9 4 3

1 1 6 7

1 7 0 9

2 1 2 2

2 6 0 0

2 9 8 7

1 1
,
5 3 9

1 2
,
8 2 0

2
,
4 2 9

3 3 7

7 2 4

2
,
7 4 7

1 1
,
2 4 8

1 3
,
1 3 6

1 5
,
17 7

2 9
,
4 8 4

7 97

6 3 1

6 1 8

1 6 8

2 3 8

6 33

2 3 9

3 8 4

6 6 6

7
,
4 9 8

8 ,
5 7 1

5
,
9 4 2

2
,
1 04

4 2 4

8 6

2 1

9 2 5

2
,
7 2 2

4 7 9

5
,
2 1 5

8 , 0 3 7

1 1
,
8 8 6

1 3
,
1 34

9
,
0 89

5
,
3 0 3

2
,
8 1 7

4 2 2

6 0

1 1 0

2 4 5

2
,
17 0

1
,
6 5 8

2
,
8 4 6

5 7 5 7 0 4

6 8 8 7 0 4

1 0 1 2 7 0 9

8 2 3 6 9 0

6 4 4 6 9 5

6 4 0 6 9 8

4 4 8 7 0 0

5 7 9 7 0 5

5 4 7 7 1 2

5 5 4 6 9 1

9 89 6 8 8

8 9 7 7 0 0

1 0 3 5 7 0 6

1 0 2 9 7 1 6

1 5 1 9 6 9 3

20 98 6 7 6

1 1 0 3 6 7 3

7 2 7 6 8 1

4 1 8 6 7 6

3 5 2 6 7 3

3 4 8 6 83

3 6 1 6 8 5

3 67 6 83

4 0 8 6 99

3 9 9 7 1 5

3 8 8 7 1 6

5 8 4 7 1 1

5 7 5 7 0 2

4 3 7 6 9 2

3 3 6 6 9 8

2 . 8 2 6 9 0

3 5 6 6 8 6

4 1 0 6 8 0

4 8 1 6 8 2

7 5 0 6 6 8

8 5 2 6 84

6 86 6 9 8

8 3 3 7 0 5

1 0 7 0 7 0 3

7 6 6 6 8 1

5 9 1 6 8 2

3 1 5 6 8 8

3 2 4 6 8 6

6 03

6 5

6 4 1

6 5 5

6 2 5

6 1 3

6 3 6

6 8 3

6 7 8

6 4 8

6 82

6 9 3

7 6 1

7 19

6 3 9

6 6 5

7 2 2

7 4 2

6 2 7

6 19

6 0 8

5 9 4

5 6 5

5 8

6 1 9

6 4

7 82

6 2 9

6 2 2

5 9 5

6 . 0 7

6 1 7

6 4 6

6 64

6 5 1

6 4 4

6 4 7

6 7 8

6 9 8

6 9 3

6 5 9

6 0 3

5 6 3

4 9 0

1 2 7

4 4 0

0 7 1

1 2 4

2 6 4

4 3 0

6 0 4

2 2 f

7 7 6

2 5 0

3 2 4

1 5 6

4 9 0

5 9 6

5 5 9

3 9 0

3 3 7

5 1 4

7 0 8

4 0 4

2 7 0

1 7 6

3 30

1 17

2 8 3

2 62

1 5 7

3 2 7

3 2 2

4 0 8

10 1 8

5 5 4

1 9 4

1 2
. 1 7

1 4 6 0

1 3 6 5

1 9 8 9

2 3 0 5

2 6 0 6

2 8 2 1

2 8 8 7

2 6 9 2

2 3 8 6

1 9 5 2

1 6 5 8

1 3 4 6

1 1 9 2

14 1 9

16 9 0

2 0 6 0

2 4 6 1

2 8 0 5

2 8 6 9

2 6 4 5

2 2 2 9

19 1 5

1 4 05

1 2 0 2

1 0 3 8

1 3 5 1

1 7 0 1

2 3 6 3

26 3 2

2 9 4 5

2 7 4 5

2 5 9 8

2 2 9 1

3 7 0 1 1 8 0 6

1 6 4 1 1 2 5

2 3 6 1 1 0 1 2

8 5 5

1 1 0 4

1 6 7 2

1 9 8 2

2 4 3 8

28 4 5

2 3 0

3 3 2

1 8 5

2 4 3

2 6 3

4 6 2

9 2 7

5 4 1

2 36

1
,
9 9 2

7
,

1 0 2

9
,
9 6 8

5
,
3 5 8

2
,
9 4 7

1
,
2 1 2

6 2 5

1
,
6 2 7

4 7 0

7 4

4 5

8 2

5 7

2 9 3

2 3 7

7
,
2 0 2

8
,
5 6 0

1
,
1 3 3

3
,
7 4 5

9
,
63 9

1
,
8 22

2 3 4

4 4

89

1
,
1 5 3

5
,
6 8 8

1 0
,
2 6 1

9 3 5

1
,
4 0 8

3
,
2 2 2

2
,
82 3

2
,

02 8

6 4 7

2 5 9

9 0

1 4 3

2 6 8

3
,
2 2 5

3 1
,
5 0 8

36
.
7 3 8

4 0 1 6 8 6

1 85 6 86

1 4 2 7 0 4

1 0 1 6 9 0

0 7 8 6 7 9

0 8 2 6 6 8

3 3 0 6 6 9

1
.
4 2 6 6 8

0 64 6 4 8

0 9 3 6 4 4

1 9 9 6 7 2

3 1 6 6 84

4 3 3 6 7 4

4 0 1 6 8 3

4 4 0 6 6 8

5 1 6 6 3 5

3 1 2 6 1 1

2 4 2 6 2 3

2 6 8 6 2 5

3 2 5 6 4 0

1 94 6 4 7

1 8 1 6 6 3

2 25 6 7 8

3 09 6 99

3 0 6 6 8 9

4 5 5 7 0 4

4 8 4 7 1 0

3 7 3 7 0 1

2 4 4 6 9 4

2 2 2 6 9 4

1 6 3 6 8 9

2 2 7 6 7 9

1 9 4 6 7 5

1 5 7 6 6 8

3 68 6 7 1

9 4 5 6 7 4

6 9 6 6 9 5

7 2 4 7 0 1

8 8 6 6 9 1

9 7 9 6 7 9

9 4 9 6 5 7

8 4 8 6 4 0

9 0 6 6 4 1

5 34

5 01

5 2 3

5 22

5 63

5 6 7

6 08

6 2 6

5 4 4

5 55

6 95

8 09

8 3 5

7 8 1

6 4 9

6 2 9

7 23

7 0 2

6 2 2

5 8 7

5 8 8

5 80

5 4 8

5 40

6 0 1

5 9 0

6 . 0 6

5 . 4 5

5 0 3

5 1 1

4 . 7 2

4 5 6

5 3 2

5 8 4

5 25

5 8 5

6 2 2

6 3 8

7 2 8

6 2 6

6 1 0

5 4 0

4 6 8

4 6 8

1 4 1

4 8 5

0 9 0

1 3 2

2 8 9

4 9 0

6 1 0

1 8 8

7 9 0

2 33

2 93

1 6 2

5 0 9

5 8 2

4 8 8

3 2 4

4 3 2

4 9 5

8 6 0

4 0 2

2 87

1 8 3

3 5 1

1 1 9

3 1 3

2 9 6

1 7 1

3 2 0

3 3 9

4 5 3

1 2 0 0

5 0 7

1 8 3

3 9 8

1 7 2

2 6 0

2 1 4

2 8 7

2 1 8

2 8 4

2 8 4

4 5 9

7 3

NEATPAGEINFO:id=91E671B9-E981-4B91-A3D7-67616374E8EF



C A R Y / A P E X R A L E IG H

D A T E T E M P C O L IF O R M S

(
°

C ) # / 1 0 0 n i L

T U R B ID IT Y

( N T U )

p H T O C R A IN FA L L i
(m g / L ) ( I n c h e s )

T E M P C O L IF O R M S

(
°

C ) # / 1 0 0 m L

T U R B I D IT Y p H

(N T U )

T O C R A IN FA L L

(m g / L ) ( I n c h e s )

A u g - 0 5

S e p
- 0 5

O c t - 0 5

N o v
- 0 5

D e c - 0 5

J a n - 0 6

F e b - 0 6

M a r - 0 6

A p r - 0 6

M a y - 0 6

J u n - 0 6

J u l- 0 6

A u g - 0 6

S e p - 0 6

O c t - 0 6

N o v - 0 6

D e c - 0 6

3 0 2 3

2 8 0 4

2 3 8 6

17 4 4

1 1 6 4

1 0 6 4

1 0 6 0

1 3 4 1

1 8 8 0

2 1 7 7

2 6 3 1

2 9 6 8

3 0 0 5

2 7 33

5
,
6 34

7
,
8 30

1 1
,
4 59

3
,
3 5 0

5 8 3

17 7

1 1 6

84

6 7 4

8 94

4
,
4 7 5

4
,
8 36

4
,
5 2 1

2
,
4 9 7

2 3 2

3 2 9

4 8 2

6 0 1

6 4 1

6 3 1

6 6 9

7 90

6 5 7

6 2 5

3 5 7

3 2 4

2 3 3

3 9 0

6 8 5

6 8 5

6 80

6 8 3

6 9 3

6 9 4

6 9 9

6 9 8

6 8 9

6 94

6 9 4

6 8 9

6 8 7

6 86

5 5 1

5 8 1

5 9 2

5 5 5

5 4 1

5 6

5 7 7

6

6 1 7

6 1 5

6 3 2

6 4 5

6 4 4

6 4 2

2 27

0 5 4

1 80

4 2 1

4 6 5

2 0 3

1 6 7

1 19

3 8 3

2 0 3

9 7 4

3 7 0

3 5 6

4 4 8

2 8 7 1

27 68

2 2 4 9

1 6 1 6

1 1 9 3

1 0 2 6

1 1 3 8

1 3 97

1 6 8 6

2 0 8 1

2 4 2 5

2 6 8 6

2 8 0 5

2 5 09

2 1 9 2

1 6 6 0

1 3 6 9

22
,
6 4 7

2 1
,
1 2 9

3
,
2 3 7

4 6 1

3 9 7

4 4 0

6 8 9

2
,
9 6 2

2
,
9 1 7

1
,
5 1 7

38
,
7 0 6

1 4
,
8 2 0

3
,
4 3 8

3
,

2 7 8

2
,
9 2 3

3
,
0 94

2 1 2

9 3 2 6 7 8

9 3 4 6 5 0

8 8 1 6 5 3

1 0 1 6 6 6 0

1 1 0 2 6 6 4

6 9 3 6 6 4

4 8 2 6 6 8

4 0 3 6 9 0

6 82 6 4 8

8 5 3 6 55

1 7 2 7 6 37

4 1 7 6 64

3 4 4 6 6 0

3 . 5 9 6 57

1 8 4 6 64

2 7 4 6 76

7 2 7 6 5 8

4 88

4 6 3

4 7 9

5 2 5

4 9 7

4 7 0

5 0 6

5 3 6

5 36

4 7 6

5 7 3

7 5 9

6 5 9

6 8 2

6 2 9

6 1 5

5 9 8

1 7 8

0 5 9

1 4 9

4 5 5

4 8 6

2 0 9

1 8 2

1 2 9

4 4 2

2 4 8

12 0 5

3 5 1

2 9 9

5 3 5

3 8 6

8 9 9

3 6 3

7 4
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A p p e n d i x B - C T T a b l e s

T a b l e C . l . C T T a b l e fo r 3 l o g i n a c t i v a t i o n o f G i a r d i a c y s t s b y F r e e C h l o r i n e (fr o m U SE PA

2 0 0 2)

Ch te d i e Co n c et ib a ti o n

(n tf L )

T ea ip e i ^ re « 4 5 ° C

p H

< = E. I ) « 5 I S 7 . 5 8
.
0 8 5 ». 0

Te n i pe ra ta B = 5^

pH

« = 6 0 R 5 7. 0 7 5 a 0 8.
5 9 0

T e i i !p er A B » = 10 '

C

rt l

< != € ; 0 6 5 7 0 7 . 5 8 . 0 8 5 S. 0

< = ! I4

0. 6

0 8

1

12
1. 4

1 . 6

%S

2. 0

2 2
2 4

2 6

m
M

m
14 1

14 5

t4 8

1 52
155

1 5 7

162

166

t ee
17 2

17 5

17 8

18 1

m
16S

17 2:

1 79
1 80
184

\ m
19 3

t S7

29 1
2K
2GS'

2 13

2 17

185 237

2D0

2 95

2»
215
22 1

22S

231

242
2 47

^ 2

2 38

24 6

25 3

258
28 6

37 !

27 B

288

287

3 04

3 10

2S1 3 16

2 77

s e

2SS

30 4

313
32 1

32 8

338

3 46

^
381

38 8

37 6

a 2

32 8

3 42

3 5 1

3^
3 78

3 B7

40 ?

4 17

428
4^
4 4 4

4 ^
4W

3 S0 87

4 07 I SO

4 22 103

4 37

4 5 1

10S

107
4 64 l ae

4 7 7 11 1

a s

m
I t s

511 I ts

5 2 2 1 2D

53 3

5 43

12

552 129

1 17 1^ 1®

129

12 2

IS
12 7
1^
13 2
13 5

140
14 3

14 8

14 8

143

146

14S

15 2

15 5

^ m
16 2

1«B

1̂
17 2

17 5

17 8

15 1 IK 2 2t

17 t

175

I TS

18 3

18 7

1«
l O i

3 »

20 4

:̂

2 13

2 17

1SS
■m
2 10

2 1 8

22 1

22 7

TS l

2 3S

2 S3

2 48
S 3

S B

2S3

298

23 6

2 +4

2 S2

2 6S

2 87

2 74

2 81

2 87

2 94

3 0S
3 M
312

3 1 8

324

27 6 73

2 91 75
39 1 7 8

3 i 2
3 H 1

76

80

3 3S 32

33 7 83
3 45

87

» 1

3^ SO

375

K 2

82

83

95

m
SI

m

@5

m
10 1

104
l is

1 07

l i e

1 11

1 13

1D4 I S

107

H O

11 2

1 14

l i e

11 9

122

12 4

127
129

13 1

1 3 4

137

128

1 3 1

1 3 4

137

m
144
147

150

153
157

160

163

166

153

1 S8

1 6 2

166
170

174

179

182

19D

1S4

18 7

28 1

177

183

1 9 5

200
206

211

2 15

221

225
230

m
238

243

208

218
2»
2 3 4

2 « l

247

253
25S

365

27 1
27 6

28 1

2 87

282

Ct il (» i n e Cs pic e n tra l i o R
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$22
,

6 6 2 1 0

$ 2 0 ,
0 7 8 9 2

$1 6 ,
5 7 1 9 5

$ 16 ,
4 0 3 7 7

$1 4 ,
7 8 1 5 4

$ 17 ,
7 3 6 06

$ 1 9 ,
9 7 8 90

$2 1 ,
5 4 3 2 1

$2 4 ,
0 7 8 3 0

$ 1 6 ,
8 4 3 9 5

$ 1 8 ,
2 7 9 6 7

$1 5
,
3 2 1 9 8

$ 2 ,
2 0 6 7 2

$ 1 ,
8 93 3 4

$4 ,
7 7 6 2 6

$ 9 ,
0 6 1 3 6

$ 14 ,
1 37 8 7

$ 1 1
,

14 1 8 4

$ 9
,
81 8 4 1

$ 1 0 ,
2 4 8 6 2

$ 7 ,
1 83 3 7

$7
,

9 5 0 8 3

$5
,
6 9 0 3 5

$ 3
,
8 5 7 15

$ 4
,
2 26 60

$ 3 ,
00 9 98

$ 4 ,
4 6 0 4 3

$5
,
5 7 0 8 1

$6 ,
99 3 0 6

$5 ,
5 2 4 0 0

$6
,
5 6 7 5 0

$8 ,
8 9 8 . 8 4

$9 ,
2 5 2 9 6

$9
,
9 64 3 6

$9 ,
2 04 64

$6 ,
6 4 2 8 2

$5 ,
8 9 0 9 6

$ 6
,

2 3 1 7 6

$8
,

1 7 3 35

$8
,
7 1 6 1 2

$9 ,
5 3 2 5 8

$ 1 0 ,
2 4 7 4 0

$ 1 8
,

9 2 5 1 4

$ 18 ,
14 2 2 4

$ 1 0 ,
6 3 3 6 5

$1 7 ,
2 2 3 6 6

$ 1 4
,

7 9 8 3 1

$ 1 1 ,
5 2 7 9 8

$ 1 1 ,
7 9 2 0 4

$1 0 ,
3 9 5 1 7

$1 2
,
8 1 8 6 1

$ 1 3 ,
4 5 3 6 8

$ 1 3 ,
7 6 8 4 1

$1 4 ,
9 4 8 5 5

$ 9 ,
3 5 9 7 9

$ 1 1 ,
0 2 8 7 3

$ 8
,
3 0 8 3 0

$2 6 ,
5 34 6 4

$2 3 ,
4 09 6 6

$3 3 ,
2 2 4 0 8

$2 5
,
0 0 9 6 2

$2 2 ,
4 52 . 5 2

$ 1 1 ,
7 84 5 6

$ 12 , 64 2 4 2

$ 1 1
,
0 82 5 6

$ 1 0 ,
0 5 5 1 7

$ 1 2 ,
1 2 6 8 7

$ 1 0 ,
7 0 6 3 3

$ 8 ,
1 2 9 2 5

$ 1 0 ,
8 66 8 1

$ 1 1
,
7 38 1 8

$ 1 3 ,
9 7 8 7 5

$ 1 7 ,
7 6 3 1 6

$ 1 9 , 8 8 5 6 3

$ 1 2 , 3 5 4 8 1

$ 1 1 , 8 5 3 4 8

$ 1 2
,
0 3 5 . 0 6

$ 9 ,
2 8 4 9 9

$ 1 1 , 78 5 6 7

$ 1 1
,
1 9 9 7 0

$ 1 0 ,
3 8 3 0 4

$1 0 ,
1 7 7 9 3

$8 ,
0 3 6 3 8

$9 ,
89 4 66

$ 1 8 ,
7 6 2 8 5

$ 2 0 , 4 0 2 8 3

$ 1 7 ,
3 3 6 0 5

$ 1 3 ,
7 2 9 36

$ 1 4 ,
1 2 1 5 2

$1 6
,
8 3 1 0 3

$ 12 ,
3 59 1 7

$7 , 7 0 4 2 3

$ 5 , 8 6 5 7 7

$ 7
,
6 0 6 1 1

$7 ,
5 4 4 8 4

$ 9 ,
4 2 1 3 1

$ 1 0
,
4 8 1 0 7

$ 9
,
2 9 8 5 6

$ 7 ,
0 7 2 2 2

$ 8 ,
8 5 0 1 8

$ 1 0 ,
5 9 8 5 6

$ 8 , 9 84 2 6

$ 1
,
3 3 2 5 7

$ 1 ,
4 5 2 0 9

$ 1 ,
5 0 9 6 5

$ 1
,
7 6 8 5 6

$ 2 ,
1 7 5 0 0

$ 2 ,
2 0 3 7 8

$ 2 ,
4 4 5 2 7

$ 2
,
1 9 4 3 7

$ 1 ,
9 2 5 5 7

$1 ,
9 7 0 4 5

$1 ,
6 7 9 9 3

$1 ,
7 8 4 6 0

$ 1 ,
5 8 6 1 1

$ 1
,
4 6 7 7 2

$1 ,
5 7 2 0 9

$2 ,
2 1 7 2 6

$2 ,
3 5 0 9 1

$2
,

1 1 5 8 1

$2 ,
4 0 1 1 4

$2
,
3 4 0 . 8 1

$ 1 ,
8 9 6 3 6

$2 ,
2 6 9 8 2

$ 1
,
6 0 4 31

$ 1
,
4 3 4 0 8

$ 1 ,
5 3 9 3 3

$ 1 ,
2 1 8 5 7

$ 1 ,
2 0 9 1 5

$ 1 ,
5 3 8 9 8

$ 1 , 7 6 6 1 3

$ 1 ,
8 4 6 3 5

$ 3 ,
1 8 1 5 1

$ 3 ,
3 5 6 0 1

$ 2
,
5 7 7 4 1

$ 3 ,
0 0 4 9 2

$ 2 ,
4 8 2 4 5

$ 2 ,
2 7 5 97

$ 2
,
3 4 6 3 3

$2 ,
0 9 6 4 1

$1 ,
87 6 7 5

$2
,
6 6 7 6 1

$2 ,
9 6 1 1 3

$2 ,
8 8 3 9 0

$ 2 ,
5 8 7 9 3

$ 2 ,
9 8 0 9 5

$2 ,
2 8 0 1 1

$ 1 1 ,
0 03 4 0

$ 1 2 ,
3 17 3 8

$ 1 6 ,
4 66 0 1

$ 1 7
,
3 3 9 5 4

$ 1 6 , 7 67 5 4

$ 1 7 ,
3 69 1 3

$ 14
,
6 36 7 8

$ 1 3 ,
6 74 96

$ 1 5 ,
0 5 1 2 3

$ 1 6 ,
9 4 9 1 4

$ 1 3 ,
4 54 2 4

$ 1 2 ,
0 35 7 9

$ 9
,
6 5 2 6 8

$ 1 1
,
6 8 1 4 5

$ 1 6 ,
8 2 1 5 8

$ 1 6
,

2 7 2 0 2

$ 1 7
,
0 6 5 4 3

$2 1
,
2 4 5 1 0

$ 1 8
,
3 2 8 6 1

$ 1 7 ,
90 9 4 5

$ 1 6 ,
6 5 1 6 4

$2 0
,
1 12 7 9

$ 1 5 ,
80 5 5 3

$ 1 3 ,
9 04 9 8

$ 1 4 ,
1 5 6 9 7

$ 1 3 ,
2 5 8 4 2

$ 1 6
,

4 1 5 4 0

$ 1 8
,
3 6 7 6 5

$ 2 2
,
2 5 5 5 6

$2 2 ,
6 6 8 7 8

$2 6
,

2 2 0 0 8

$2 2
,
5 3 8 3 9

$2 4 ,
3 6 2 7 0

$2 0 ,
2 0 3 1 0

$ 1 7
,
0 9 7 3 2

$ 14
,
6 3 8 8 5

$ 1 3 ,
1 1 5 9 2

$ 1 0 ,
8 8 4 5 9

$ 1 3
,
6 5 9 4 8

$ 1 7 ,
0 4 9 0 0

$ 1 7 ,
7 9 9 7 3

$ 16 ,
4 0 6 8 5

$ 1 9 , 9 9 5 0 0

$ 2 2 , 5 1 4 3 8

$ 19
,
2 8 4 9 4

$5 7 , 1 1 3 . 0 8

$5 2 , 3 7 7 . 8 3

$7 3 , 4 8 5 5 8

$7 9 , 0 9 4 9 6

$8 7 , 5 2 7 9 5

$7 2 , 0 6 2 . 5 8

$7 0 ,
8 6 3 4 2

$7 0 ,
4 7 2 2 0

$6 5 , 7 1 1 3 3

$7 2 , 8 4 4 9 3

$ 6 0 , 3 0 4 9 8

$5 2 , 5 3 4 3 1

$5 3 , 0 5 6 4 3

$5 2 , 4 6 7 . 64

$6 5 , 9 6 0 . 2 5

$6 9 , 8 1 7 5 7

$7 8 ,
8 6 2 9 9

$7 4 ,
8 1 4 4 5

$7 4 ,
1 5 1 9 2

$7 2 , 8 6 2 . 3 6

$6 5 ,
6 2 1 4 4

$7 2 , 0 2 4 2 5

$6 4 , 7 2 8 . 5 6

$ 5 6
,
9 5 1 2 8

$ 5 2 , 0 2 2 . 1 3

$4 8 , 8 9 8 8 2

$ 5 8 , 5 33 7 4

$7 1 ,
8 5 1 . 8 0

$8 2 , 3 6 1 7 5

$8 3 , 0 1 1 8 3

$ 10 3 , 5 5 2 9 3

$9 8 ,
5 5 8 1 5

$ 8 9 , 1 8 8 1 0

$ 9 0 , 4 7 0 1 2

$7 5 , 0 9 8 3 0

$ 6 1 , 7 8 2 . 3 9

$ 6 1 , 2 8 1 0 0

$ 5 4 , 8 0 4 4 8

$ 6 5 ,
0 5 0 2 9

$7 4 , 8 7 4 . 1 1

$7 7 ,7 0 2 7 5

$ 7 7 ,
6 5 2 7 1

$7 4 , 5 3 1 8 8

$ 84 , 4 7 3 1 4

$ 6 9 , 7 5 8 1 3

7 8
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A p p e n d i x E - M o n t h l y A v e r a g e C T D a t a a n d C a l c u l a t i o n s f o r R a l e i g h W a t e r T r e a t m e n t

P l a n t (a l l C T v a l u e s i n m g
- m i n /L )

R A L E I G H

D A T E T E M P p H Ch lo r i n e T i o CT A c tu a i C T R M ju re o C T A c tu a i/ C T R e q u i re o

(
°

C ) (M i n im u m ) ( M in u t e s ) ( E q u a t io n ) ( E q u a t i o n )

J a n - 0 2

F e b - 0 2

M a r - 0 2

A p r - 02

M a y
- 0 2

J u n - 0 2

J u l- 0 2

A u g - 0 2

S e p - 0 2

O c t - 0 2

N o v - 0 2

D e c - 0 2

J a n - 0 3

F e b - 0 3

M a r - 0 3

Ap r - 0 3

M a y - 0 3

J u n - 0 3

J u l- 0 3

A u g
- 0 3

S e p - 0 3

O c t - 0 3

N o v - 0 3

D e c - 0 3

J a n - 0 4

F e b - 0 4

M a r - 0 4

A p r - 04

M a y - 0 4

J u n - 0 4

J u l- 0 4

A u g - 0 4

S e p - 0 4

O c t - 0 4

N o v - 04

D e c - 0 4

J a n - 0 5

F e b - 0 5

M a r - 0 5

A p r - 0 5

M a y - 0 5

J u n - 0 5

J u l- 0 5

1 2 1 7

1 4 6 0

1 3 6 5

1 9 8 9

2 3 0 5

2 6 0 6

2 8 2 1

2 8 . 8 7

2 6 9 2

2 3 8 6

1 9 5 2

1 6 5 8

1 3 4 6

1 1 9 2

1 4 19

16 90

2 0 60

2 4 6 1

2 8 0 5

2 8 6 9

2 6 4 5

2 2 2 9

1 9 1 5

1 4 0 5

1 2 0 2

1 0 3 8

1 3 5 1

1 7 0 1

2 3 6 3

2 6 3 2

2 9 4 5

2 7 4 5

2 5 9 8

2 2 9 1

1 8 0 6

1 1 2 5

1 0 1 2

8 5 5

11 04

16 7 2

1 9 8 2

2 4 3 8

2 8 4 5

8 8 6

8 9 2

7 7 5

8 8 4

8 8 7

8 4 7

7 9 4

7 7 6

8 5 7

8 8 5

9 0 2

9 0 4

9 1 2

9 1 7

7 7 7

8 8 2

8 7 2

8 5 9

8 5 8

8 2 5

8 4 6

8 3 9

8 4 9

8 4 3

8 . 3 9

8 4 5

7 5 6

8 4 4

8 3 6

8 4 0

8 3 5

8 3 0

8 2 3

8 2 5

8 3 0

8 3 3

8 3 3

8 2 6

8 1 7

8 86

8 8 4

8 6 4

8 5 3

3 5 0

3 3 6

2 5 5

3 3 1

3 4 5

3 2 9

3 2 5

3 3 3

3 5 1

3 9 0

3 6 2

3 5 4

3 7 3

3 7 4

2 0 5

3 0 3

3 1 2

3 1 8

3 3 1

3 2 2

3 6 1

3 6 8

3 8 1

3 8 2

3 8 5

3 7 5

2 3 3

3 12

3 2 2

3 6 3

3 7 1

3 7 3

3 6 9

4 0 7

4 0 2

3 9 1

3 87

3 8 8

3 85

3 8 3

3 7 6

3 7 5

3 7 1

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

5 6 5 5

3 9 8 5

2 9 7 6

2 2 4 7

1 8 8 7

1 3 6 3

1 1 1 4

1 0 9 0

1 4 2 9

1 7 8 0

2 6 9 8

3 6 4 5

4 8 3 5

4 8 0 4

2 6 3 3

1 9 6 7

1 5 3 4

1 1 2 1

10 2 6

1 0 8 5

10 9 4

1 5 5 7

1 7 3 6

19 1 53

1 9 1 . 5 3

1 9 1 8 3

1 1 2 5 1

15 6 89

1 61 29

1 6 0 7 4

1 6 1 2 2

1 6 1 2 2

1 8 1 9 9

1 9 6 7 5

1 9 6 3 1

1 9 5 7 9

1 9 5 7 9

1 9 5 9 0

1 9 5 7 9

1 8 7 0 2

1 88 09

17 9 1 8

1 7 7 3 1

1 7 7 7

8 9 3

6 4 2

2 9 0

1 9 2

1 0 8

0 7 2

0 6 4

1 0 5

1 5 7

3 8 6

6 9 7

1 2 1 8

1 2 4 1

5 96

2 4 7

1 4 7

0 7 8

0 6 4

0 7 1

0 67

1 2 9

1 5 7

2 9 0 0

4 8 7 7

3 5 6 8

2 3 97

18 0 0

1 1 6 8

1 0 6 0

1 0 6 1

1 0 6 1

1 1 0 0

1 3 4 4

1 8 4 1

2 1 2 1

2 5 7 1

2 9 2 8

2 7 9 1

2 3 0 0

2 1 9 7

1 2 .
3 6

8 4 2

3 1 8

4 4 6

4 64

7 7 5

9 8 5

1 2 6 4

1 5 3 8

1 7 1 0

1 3 6 5

1 1 3 5

6 9 9

5 2 3

3 9 7

3 8 7

4 4 2

7 9 7

1 0 4 2

1 4 4 4

1 6 1 4

1 5 2 2

1 6 3 5

1 2 0 7

1 1 0 9

6 6 1

3 9 3

5 3 8

4 69

8 7 2

1 3 8 1

1 5 1 6

1 5 1 9

1 5 1 9

1 6 5 4

14 6 3

1 0 6 6

9 2 3

7 6 2

6 6 9

7 02

8 1 3

8 5 6

14 5 0

2 1 0 5

7 9
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R A L E IG H

D A T E T EM P

(
°

C )

p H C fi l o r in e

( M i n i m u m )

C T a , CT ,R e q u i r e d

( M i n u t e s ) ( E q u a t io n )

C T A c t u a i ' ^ T R e q u i r e d

(E q u a t i o n )

A u g - 0 5

S e p - 0 5

O c t - 0 5

N o v - 0 5

D e c - 0 5

J a n - 0 6

F e b - 0 6

M a r - 0 6

A p r - 0 6

M a y - 0 6

J u n - 0 6

J u l - 0 6

A u g - 0 6

S e p - 0 6

O c t - 0 6

N o v - 0 6

D e c - 0 6

2 8 7 1

2 7 6 8

2 2 4 9

1 6 1 6

1 1 9 3

1 0 2 6

1 1 3 8

1 3 9 7

1 6 8 6

2 0 8 1

2 4 2 5

2 6 8 6

2 8 0 5

2 5 0 9

2 1 92

1 6 6 0

1 3 6 9

8 4 4

7 4 8

8 0 4

8 1 2

8 1 8

8 2 7

8 3 0

7 5 2

8 3 2

8 4 5

8 3 6

8 5 2

8 2 5

8 1 9

8 4 0

8 7 5

8 8 1

3 5 2

3 7 0

3 6 7

3 5 3

3 5 7

3 6 0

3 5 7

3 4 8

3 3 6

3 39

3 4 5

3 6 3

3 4 1

3 4 1

3 6 2

3 5 3

3 35

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

1 7 6 4 7

1 7 9 8 4

1 7 6 4 1

1 7 4 7 4

1 7 6 6 8

1 7 6 1 0

1 7 6 3 7

1 6 3 7 4

1 6 4 7 5

1 64 7 1

1 6 5 7 5

1 7 3 7 0

1 7 2 3 2

1 6 4 9 9

1 7 0 2 0

17 0 0 7

1 6 8 0 7

7 4 0

8 . 9 5

1 2 1 5

1 6 6 1

5 9 4 7

2 8 3 3

3 1 2 0

2 7 2 0

1 8 0 6

12 8 2

1 0 7 3

9 6 1

9 2 8

1 1 0 6

1 5 6 3

2 2 1 6

2 5 5 6

2 3 8 4

2 0 0 9

1 4 5 2

1 0 5 2

2 9 7

6 2 2

5 6 5

6 0 2

9 1 2

1 2 8 5

1 5 4 4

1 8 0 7

1 8 5 7

1 4 9 2

1 0 8 9

7 67

6 5 7

8 0

NEATPAGEINFO:id=6F6B5019-4A2E-463C-929B-64A7E59A78C0



A p p e n d i x F - M o n t h l y C h e m i c a l U s a g e a n d C o s t D a t a f o r R a l e i g h W a t e r T r e a t m e n t P l a n t

M o n th ly C h e m i c a l U s a g e C h e m i c a l C o s t

D A T E

T r e a t e d

W a te r

F e r r i c

S u lf a t e C a u s t ic C h l o r i n e C a rb o n

( M G D ) ( lb s ) ( l b s ) ( lb s ) (l b s )

O z o n e

_ J lb s ]_ _

Fe r r i c S u lfa t e Ca u s t ic Ch l o r in e C a rb o n O z o n e T o t a l C o s t

C o s t

J a n - 02

F e b - 02

M a r - 02

A p r - 02

M a y - 0 2

J u n - 02

J u l - 0 2

A u g - 0 2

S e p - 0 2

O c t - 02

N o v - 0 2

D e c - 0 2

J a n - 0 3

F e b - 0 3

M a r - 0 3

A p r - 0 3

M a y - 0 3

J u n - 0 3

J u l- 03

A u g - 0 3

S e p
- 0 3

O c t - 03

N o v - 03

D e c - 0 3

J a n - 04

F e b - 04

M a r - 04

A p r
- 0 4

M a y - 0 4

J u n - 04

J u l- 04

A u g - 04

S e p - 0 4

O c t- 04

N o v - 04

D e c - 04

J a n - 0 5

F e b - 0 5

M a r - 05

A p r - 05

M a y - 05

J u n - 0 5

J u l - 05

A u g
- 0 5

4 5 9 0

44 4 3

4 7 9 9

5 4 6 8

6 3 3 2

7 0 7 5

5 5 5 4

5 9 6 3

5 2 8 9

5 1 2 7

44 92

4 3 5 9

4 6 3 7

4 4 9 4

4 5 8 4

4 6 1 9

5 1 2 7

5 2 3 9

57 69

5 5 7 1

54 7 3

5 5 4 1

5 0 9 1

4 6 8 4

4 5 7 7

45 87

47 82

5 2 2 0

6 3 0 0

5 9 6 9

58 9 2

5 5 2 2

5 4 1 2

54 67

4 9 4 5

4 6 0 5

4 6 3 8

4 6 2 7

4 5 9 7

5 0 5 5

5 5 9 6

6 1 7 1

6 3 9 5

62 2 2

2 5 4 2 1

1 9 6 1 0

2 0 5 2 5

2 2 7 4 3

2 7 5 7 8

3 6 0 3 9

3 3 4 4 7

3 7 6 8 8

3 3 2 7 1

3 1 6 9 8

2 4 7 8 1

3 1 1 3 9

3 4 6 4 5

4 6 6 0 7

3 5 2 6 3

2 8 5 7 5

3 6 0 4 9

3 4 8 64

3 4 2 9 5

2 4 2 4 9

2 1 9 2 6

2 3 1 1 3

18 7 0 0

16 6 1 7

17 6 2 8

1 7 3 7 7

1 69 87

1 8 8 7 7

2 3 7 9 5

2 3 2 9 2

2 3 6 9 9

2 2 6 3 7

2 3 2 6 8

22 8 8 1

19 5 6 5

1 8 4 1 2

1 9 3 8 1

1 9 6 3 0

1 8 5 4 3

1 9 4 1 5

2 2 3 1 1

2 4 1 7 4

2 5 0 9 7

2 4 4 9 0

8 2 9 7

7 0 9 5

6 7 3 7

7 9 5 9

9 3 5 0

1 3 6 1 3

8 0 6 5

9 1 3 4

10 2 4 3

1 1 82 7

10 86 1

1 1 3 7 1

1 4 0 2 0

1 920 1

1 5 1 1 9

1 35 8 4

1 84 7 5

1 52 9 3

14 3 9 1

9 9 6 5

8 9 8 3

9 3 0 6

7 4 6 1

63 7 8

6 1 4 6

6 0 5 0

66 99

7 9 5 8

95 2 3

93 1 7

8 8 3 1

8 1 7 3

87 1 7

9 1 66

80 3 9

66 8 4

6 6 5 6

7 2 3 5

8 1 7 5

89 0 7

1 064 0

1 17 6 0

1 0 8 9 0

1 0 1 5 8

2 5 1 0

2 2 1 9

1 7 4 5

2 6 1 5

2 7 3 9

3 6 3 2

3 1 8 4

3 6 0 2

3 0 4 9

2 5 0 5

2 0 2 4

1 6 4 7

1 8 1 3

1 68 2

1 2 2 6

1 6 7 4

2 1 9 0

1 902

1 7 7 4

1 7 9 4

1 7 4 7

1 7 4 1

1 7 8 0

1 7 14

1 7 9 2

1 66 7

1 1 5 6

1 7 4 3

2 3 6 9

2 2 3 4

2 3 3 9

2 2 2 8

2 4 0 0

2 1 6 1

1 7 5 2

1 7 2 1

1 7 7 4

2 2 8 6

2 7 5 1

3 3 1 0

3 8 0 7

4 0 7 5

4 2 6 7

4 1 9 9

0

0

0

0

0

0

0

0

12 1

0

0

0

6 2 3

7 4 6

0

1 86

2 62

4 90

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1 2 0 3

5 2 9

1 3 8 4

3 2

0

0

10 7 C

9 4 5

1 0 0 6

1 6 4 2

2 2 6 3

1 7 5 4

14 4 1

1 9 4 4

1 8 8 9

12 85

3 9

0

0

0

1 2 0 9

2 2 1

12 3 5

1 3 2 4

14 5 1

1 6 1 7

13 8 9

14 0 2

12 69

8 1 4

2 3 4

5 2 7

6 9 2

18 08

16 1 3

6 7 6

6 3 9

7 88

1009

5 0 7

2 1 5

0

0

4 7 1

1 0 0 9

1 1 5 5

0

$ 4
,
4 4 8 6 4

$ 3
,
4 3 1 6 7

$ 3
,
5 9 1 8 5

$ 3
,
9 8 0 10

$ 4
,
8 2 6 2 3

$ 6
,
3 0 6 8 7

$ 5 , 8 5 3 1 9

$ 6
,
5 9 5 3 7

$ 5
,
8 2 2 5 0

$ 5
,
5 4 7 14

$ 4
,
3 3 6 6 9

$ 5
,
4 4 9 3 0

$ 6
,
0 6 2 8 0

$ 8
,
1 5 6 1 9

$ 6
,
1 7 1 0 4

$ 5
,
0 0 0 61

$ 6
,
30 8 . 6 3

$ 6
,
1 0 1 . 1 3

$ 6
,
0 0 1 . 6 9

$ 4
,

2 4 3 5 2

$ 3
,
8 3 7 0 7

$ 4
,
0 4 4 7 5

$ 3 , 2 7 2 . 4 8

$ 2 , 9 08 05

$ 3
,
0 8 4 8 6

$ 3
,
0 4 1 0 0

$ 2
,
9 7 2 7 0

$ 3
,
3 0 3 5 6

$ 4
,
1 6 4 1 1

$ 4
,
0 7 6 1 6

$ 4
,
1 4 7 3 9

$ 3
,
9 6 1 4 0

$ 4
,
0 7 1 86

$ 4
,
0 0 4 1 6

$ 3
,
4 2 3 9 3

$ 3
,
2 2 2 0 8

$ 3
,

3 9 1 6 5

$ 3
,
4 3 5 2 9

$ 3
,
2 4 4 9 5

$ 3
,
39 7 6 0

$ 3
,
9 0 4 4 9

$ 4
,
2 3 0 3 7

$ 4
,
3 9 1 9 5

0 | $ 4
,
2 8 5 7 7

$ 1 ,
9 0 8 2 4

$ 1
,
6 3 1 7 4

$ 1 ,
5 4 9 5 2

$ 1 ,
8 3 0 4 6

$2
,
1 5 0 5 8

$3 ,
1 3 1 0 2

$ 1 , 8 5 4 9 2

$2
,
1 0 0 9 2

$2 ,
3 5 5 9 2

$2 ,
7 2 0 32

$2
,
4 9 8 0 7

$2
,
6 1 5 4 0

$3
,
2 2 4 5 0

$4
,

4 1 6 3 1

$3
,
4 7 7 4 1

$ 3
,
1 2 4 2 1

$4 ,
2 4 9 2 8

$ 3 , 5 1 7 4 0

$ 3
,
3 0 9 8 9

$ 2
,

2 9 1 9 8

$ 2 ,
0 6 6 1 1

$ 2
,
1 4 0 3 0

$ 1
,
7 1 6 02

$ 1 , 4 66 8 7

$ 1 ,
4 1 3 5 5

$ 1
,

3 9 1 4 3

$ 1 ,
5 4 0 8 7

$ 1 ,
83 0 34

$2
,
1 9 0 3 3

$2 ,
1 4 2 8 3

$2 ,
0 3 1 0 3

$ 1
,
87 9 84

$2
,
0 0 4 . 8 3

$2 ,
1 0 8 2 9

$ 1 ,
8 4 8 88

$ 1
,
5 3 7 3 1

$ 1
,
5 3 0 8 1

$ 1 ,
6 6 4 07

$ 1 ,
8 80 2 3

$ 2
,
0 4 8 50

$ 2 ,
4 4 7 3 1

$ 2
,
7 0 4 7 1

$ 2 ,
5 0 4 7 7

$ 2 ,
3 3 6 4 0

$ 2 1 3 3 2

$ 1 8 8 6 0

$ 14 8 32

$ 2 2 2 2 7

$ 2 3 2 8 1

$ 3 0 8 7 2

$ 2 7 0 6 0

$ 3 0 6 1 4

$ 2 5 9 1 5

$ 2 1 2 9 4

$ 1 7 2 0 4

$ 1 4 0 0 3

$ 1 5 4 1 4

$ 1 4 2 9 4

$ 1 0 4 1 9

$ 1 4 2 2 5

$ 1 8 6 1 6

$ 1 6 1 6 9

$ 1 5 0 7 9

$ 1 5 2 5 1

$ 14 8 4 9

$ 14 7 9 6

$ 1 5 1 2 8

$ 14 5 6 8

$ 1 5 2 3 0

$ 1 4 1 7 0

$ 9 8 2 3

$ 1 4 8 1 8

$ 2 0 1 3 9

$ 1 8 9 8 7

$ 1 9 8 8 5

$ 18 9 4 1

$ 20 4 0 0

$ 1 8 3 6 6

$ 14 8 8 8

$ 14 6 3 0

$ 1 5 0 7 5

$ 1 9 4 3 1

$ 2 33 8 1

$ 2 8 1 3 3

$ 3 2 3 6 1

$ 3 4 6 3 7

$ 3 6 2 6 6

$ 3 5 6 8 9

$

$

$

$

$ 5 4 . 5 6

$

$

$

$ 2 8 0 . 1 9

$ 3 3 5 . 5 2

$

$ 8 3 5 2

$ 1 1 7 9 9

$ 2 2 0 7 1

$

$

$

$

$

$

$

$

$ 5 4 1 5 4

$ 2 3 7 8 7

$ 6 2 2 6 4

$ 1 4 4 2

$ 5
,
4 5 9 2 7

$ 4
,
8 4 4 7 3

$ 5 ,
1 6 0 5 5

$ 7
,
6 5 4 1 7

$ 9
,
5 5 7 0 5

$ 7
,
87 8 3 9

$ 6 , 8 4 0 2 0

$ 8
,
7 4 3 7 3

$ 7
,
7 3 0 3 3

$ 6
,
6 4 8 3 8

$ 1 5 2 9 2

$

$

$

$ 4
,
1 6 0 2 5

$ 2 5
,
1 82 92

$ 8
,

3 7 6 8 3

$ 6
,
0 3 1 2 5

$ 5
,
4 1 3 0 4

$ 4
,
8 2 9 3 5

$ 7
,
0 7 8 9 6

$ 5
,
3 7 9 3 8

$ 4
,
3 4 4 1 5

$ 4
,
0 1 9 64

$ 1
,
15 4 5 2

$ 2
,
5 9 9 8 0

$ 3
,
4 1 6 8 7

$ 8
,
9 2 3 93

$ 7
,
9 3 3 4 9

$ 3
,

3 3 8 0 8

$ 3
,
1 5 3 3 7

$ 3
,
8 91 8 2

$ 4
,
9 7 8 7 8

$ 2
,
5 0 1 9 6

$ 1
,
0 6 0 5 3

1 2 , 6 7 0 . 2 5

1 0 , 7 3 1 7 0

1 1 , 0 5 2 . 8 4

1 4 , 2 8 3 . 7 3

1 7
,
3 9 8 . 2 5

1 8 , 9 9 2 0 3

$ 1 6 , 6 9 1 . 3 7

$ 1 8 , 6 5 0 8 4

$ 1 7 , 2 0 0 . 7 8

$ 1 5 , 9 9 3 8 8

$ 2
,
3 2 4 0 2

$ 4
,
9 7 7 4 1

$ 5
,
1 1 9 8 2

$

$

8 , 6 15 1 7

1 0 , 1 6 2 9 1

1 1
,
7 9 3 . 2 4

1 5 , 0 9 0 . 2 9

1 5 , 2 4 9 0 3

3 5 , 1 37 . 2 4

$ 2 0 , 5 0 9 5 3

$ 1 7 , 8 5 0 . 4 7

1 7 , 4 4 6 . 3 0

1 4
,
1 8 3 . 9 4

1 4
,
1 4 6 2 7

1 2 , 5 56 . 3 5

1 0 , 2 7 0 . 6 0

9 , 2 5 9 3 2

6 , 9 8 8 . 6 7

8
,
3 9 2 7 9

9 , 1 7 5 . 2 0

1 5 , 196 2 1

1 5
,
7 6 3 6 6

$ 1 0
,
7 80 19

$ 1 0 , 4 6 5 . 4 1

1 0 , 7 7 2 6 2

1 2 ,
1 2 0 . 8 3

9 , 9 9 9 . 1 7

7 , 9 7 7 . 8 0

7 , 1 1 6 4 8

7
,

1 6 1 . 2 1

7 ,7 2 8 . 5 2

8 , 4 5 8 . 3 7

1 0 ,6 4 9 3 9

1 5 , 2 3 1 3 0

1 5 ,3 8 2 . 3 6

1 0 , 8 0 4 3 0

1 0 , 1 22 2 9

8 1
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M o n t h l y C h e m i c a l U s a g e C h e m i c a l C o s t

D A T E
T r e a t e d

W a t e r

F e r r i c

S u l f a t e C a u s t i c Ch l o r i n e Ca r b o n

( M G D ) ( lb s ) ( l b s ) (l b s ) ( l b s )

O z o n e

( lb s )

F e r r i c S u l f a t e C a u s t ic C h l o r i n e C a rb o n O z o n e T o ta l C o l

Co s t
»

S e p - 0 5

O c t - 0 5

N o v - 0 5

D e c - 0 5

Ja n - 0 6

F e b - 0 6

M a r - 0 6

A p r - 0 5

M a y - 0 6

J u n - 0 6

J u l- 0 6

A u g - 0 6

S e p - 0 6

O c t - 0 6

N o v - 0 6

De c - 0 6

6 7 3 7

5 6 3 9

4 8 7 3

4 4 8 4

4 4 9 9

4 6 5 1

4 7 8 4

5 0 2 9

5 3 4 8

54 8 2

6 0 8 0

6 6 0 6

5 7 2 0

5 4 5 0

4 8 2 4

4 6 7 2

2 6 6 3 3

2 2 6 1 4

2 2 6 9 4

2 0 7 3 2

1 8 9 4 9

1 7 8 2 6

1 7 5 1 6

1 936 5

2 0 9 7 3

2 0 9 1 2

2 6 14 8

3 2 5 2 2

3 0 4 6 3

2 8 3 2 3

2 3 38 3

34 0 5 4

1 0 8 3 2

9 4 9 6

9 0 4 8

8 2 9 9

7 3 7 7

6 8 4 8

6 8 8 0

84 9 1

8 8 4 7

9 3 14

1 1 9 32

1 5 0 7 8

1 3 6 5 8

1 2 1 7 5

94 53

139 7 1

83 8 9

35 7 7

33 94

38 5 9

3 9 0 5

39 6 1

27 9 2

3 12 7

32 9 0

33 5 2

45 09

4 9 8 1

4 5 6 0

4 6 1 7

34 9 3

29 7 7

0

0

0

0

0

0

0

2 1

1 3 6

0

3 3

0

0

0

0

0

0

0

c

0

0

0

0

0

0

0

7 6 4

1 1 4 4

1 0 9 7

8 7 7

3 54

0

$ 4
,

6 6 0 7 5

$ 3
,
9 5 7 4 4

$ 3
,
97 1 4 3

$ 3 ,
6 2 8 1 1

$ 3
,
3 1 6 1 5

$ 3
,
1 1 9 5 4

$ 3
,
0 6 5 2 9

$ 3
,
3 8 8 94

$ 3
,
67 0 2 2

$ 3
,
6 5 9 53

$ 4
,
5 7 5 9 0

$ 5
,
6 9 1 3 5

$ 5
,
3 3 0 9 7

$ 4
,
9 5 6 4 4

$ 4
,
0 92 0 7

$ 5
,
9 5 9 4 8

$2
,

4 9 1 3 4

$2 ,
1 8 4 1 5

$ 2
,
08 1 1 2

$ 1 ,
9 0 8 8 7

$ 1
,
6 9 6 7 1

$ 1 ,
5 7 4 9 7

$ 1
,
5 8 2 4 3

$ 1 ,
9 5 3 04

$ 2 ,
0 3 4 7 4

$2
,
1 4 2 3 2

$2
,

7 4 4 3 7

$3 ,
4 6 7 9 5

$3
,

1 4 1 3 0

$2 ,
8 0 0 2 5

$2 ,
1 7 4 2 5

$3 ,
2 1 3 3 7

$ 7 1 3 0 7

$ 3 0 4 05

$ 2 88 . 52

$ 3 2 8 0 1

$ 3 3 1 9 5

$ 3 3 6 6 4

$ 2 3 7 3 5

$ 2 6 5 7 6

$ 2 7 9 . 6 7

$ 2 84 9 1

$ 3 8 3 2 3

$ 4 2 3 4 2

$ 3 8 7 6 3

$ 3 9 2 4 6

$ 2 9 6 88

$ 2 5 3
. 0 6

9 3 9

6 1 2 0

14 6 9

$ 1 0 , 8 1 3 4 3

$ 3
,
7 8 0 1 3

$ 5
,
6 4 8 5 9

$ 5
,
4 1 3 0 4

$ 4
,
3 2 6 8 2

$ 1
,
7 4 8 1 8

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

9 ,
1 6 6 . 8 8

8
,
9 2 7 8 0

7 , 8 0 1 5 5

6 , 8 2 4 9 5

6 , 0 6 2 8 1

5
,
8 2 0 . 0 3

7 , 6 0 2 . 9 0

8 , 6 2 1 . 0 5

9 , 2 2 7 4 7

1 2
,
4 2 5 1 9

1 6 , 2 3 7 7 4

1 5 , 2 0 4 . 9 8

1 3 , 34 8 1 2

9 , 3 9 5 . 8 4

$ 1 1
,
5 4 5 . 35

8 2
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