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A B S T R A C T

T h e O r a n g e W a t e r a n d Se w e r A u t h o ri t y (O WA SA ),
w h i c h s e r v i c e s t h e t o w n s o f

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

r e s e r v o i r s fr o m w h i c h i t d r aw s w a t e r - U n i v e r s i t y L a k e a n d C a n e C r e e k R e s e r v o i r .

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

m e t a b o l i t e s g e o s m i n a n d m e t h y l i s o b o m e o l (M I B ) . A l t h o u gh t a s t e a n d o d o r a r e o f

s e c o n d a r y c o n c e rn i n w a t e r t r e a t m e n t c o n s u m e r s w i l l fr e q u e n t l y j u d g e th e q u a l i t y o f t h e i r

t a p w a t e r b y i t s a e s t h e t i c a p p e a l . Si n c e g e o s m i n a n d M IB a r e h i gh l y r e s i s t a n t t o

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

p o w d e r e d a c t i v a t e d c a r b o n (P A C ) a d d e d a t t h e c o a gu l a t i o n s t e p a n d g r a n u l a r a c t i v a t e d

c a r b o n (G A C ) a s a r e p l a c e m e n t fo r e x i s t i n g f i l t e r m e d i a (a f i l t e r c a p ) . T h e F l a v o r P r o f i l e

^B M e t h o d (F P M ) a n d a n
"
e l e c t r o n i c n o s e

"

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

t o o l s t o e v a l u a t e t h e e x t e n t o f o d o r r e m o v a l i n t r e a t e d s a m p l e s o f OWA SA r a w a n d

s e t t l e d w a t e r . B e n c h - s c a l e s t u d i e s s h o w e d t h a t t h e e f f e c t i v e n e s s o f P A C w a s v a ri a b l e

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

A q u a n u c h a r v s . H y dr o d a r c o B ) . G A C a s a f i l t e r c a p o f f e r e d m o r e p o s i t i v e c o n t r o l t h a n

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

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

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

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

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

T h e O r a n g e W a t e r a n d Se w e r A u th o r i t y (O W A SA ) ,
w h i c h s e r v i c e s t h e t o w n s o f

C h a p e l H i l l a n d C a r r b o r o
,
d r a w s i t s r aw w a t e r fr o m t w o r e s e r v o i r s - C a n e C r e e k

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

(N OM ) a n d h a v e e x p e r i e n c e d a l ga l b l o o m s d u r i n g th e s u n u n e r m o n t h s . O n e o f t h e m a j o r

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

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

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

a n d m e t h y l i s o b o m e o l (M I B ) - a r e c y c l i c t e r t i a r y a l c o h o l s t h a t a r e h i g h l y r e s i s t a n t t o

o x i d a t i o n b y c o n v e n t i o n a l w a t e r t r e a tm e n t m e th o d s (C r o s s 19 8 1, I z a g u i r r e e t a l . 19 8 2 ) .

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

a c t i v a t e d c a r b o n (P A C ) a l t h o u g h th e d o s i n g s fr a t e g y i s m o r e a r t t h a n s c i e n c e

T h e d i f fi c u l t i e s w i t h o d o r c o n fr o l h a v e p r o m p t e d O WA SA
'

s i n t e r e s t i n e x p l o r i n g

t h e e f f e c t i v e n e s s o f PA C t r e a tm e n t i n m o r e d e t a i l a n d t o a l s o e x a m i n e t h e p o t e n t i a l f o r

t r e a tm e n t b y g r a n u l a r a c t i v a t e d c a r b o n (G A C ). P A C p r e s e n t s t h e a d v a n t a g e s o f l o w

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

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

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

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

"
G A C i s m o r e e x p e n s i v e t h a n P A C b u t i t p r o v i d e s a

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

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

c a p a c i t y r e m a i n s U n l i k e P A C ,
w h e r e d o s a g e m u s t b e a dj u s t e d d e p e n d i n g o n t h e

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

t h e fe e d c o n c e n t r a t i o n o f o d o r - c a u s i n g c o m p o u n d s . D e p e n d i n g o n t h e f r e q u e n c y o f

e v e n t s , G A C m a y b e c o s t c o m p e t i t i v e w i t h P A C
, p a r t i c u l a r l y i n c a s e s w h e r e h i gh d o s e s

o f P A C a r e r e q u i r e d f o r a s u s t a i n e d p e r i o d o f t im e .

B e c a u s e o f t h e s u b j e c t i v e n a t u r e o f o d o r in w a t e r ,
t h e s e l e c t i o n o f a t e c h n i qu e t o

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

T h e t r a d i t i o n a l o d o r m e a s u r e m e n t u s e d a t t h e OW A SA w a t e r t r e a t m e n t p l a n t (W T P ) h a s

b e e n t h e T hr e s h o l d O d o r N u m b e r (T O N ) w h e r e i n o n e OW A SA e m p l o y e e s e r v e s a s t h e

j u d g e o f o d o r i n t h e w a t e r . T h e T O N i s t h e n u m b e r o f d i l u t i o n s o f t h e w a t e r n e e d e d i m t i l

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

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

(K r a s n e r e t a l . 1 9 8 5 ) . I n a d d i t i o n
,
o d o r i s j u d g e d b y a s i n g l e O WA S A e m p l o y e e w h o

m a y b e n o t a s s e n s i t i v e a s a n O WA SA c u s t o m e r . A s a n a l t e r n a t i v e t o T O N
,
O WA SA i s

c u r r e n t l y u s i n g a n
"
e l e c t r o n i c n o s e

"
c a l l e d th e A r o m a s c a n i n h o p e s o f a c h i e v i n g a m o r e

q u a n t i t a t i v e m e a s u r e o f o d o r . T h e A r o m a s c a n e m p l o y s a s e r i e s o f 3 2 p o l ym e r s e n s o r s

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

u n i q u e p a t t e r n t h a t i d e n t i f i e s t h e o d o r . A s a n e w i n s t r u m e n t , t h e A r o m a s c a n
'

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

(g e o sm i n a n d M IB c r e a t e p r o b l e m s a t t h e p a r t s p e r t ri l l i o n l e v e l ) ,
i s r e l a t i v e l y u n k n o w n .

O v e r t h e l a s t 1 5 y e a r s , t h e F l a v o r P r o f i l e M e t h o d (F P M ) h a s e m e r g e d a s a n

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

t h e F P M . T h e y m u s t r e a c h a c o n s e n s u s o n t h e q u a n t i fi c a t i o n o f t h e o d o r s a n d t h i s m a k e s

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

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

T h e F P M h a s b e e n u s e d s u c c e s s f u l l y in t h e d ri n k i n g w a t e r i n du s t r y , m o s t n o t a b l y i n t h e

P h i l a d e l p h i a S u b u r b a n W a t e r D i s t ri c t a n d t h e M e t r o p o l i t a n W a t e r D i s t ri c t o f So u t h e r n

C a l i f o r n i a , a s a n i n d i c a t o r o f o d o r e v e n t s a n d e f fe c t i v e n e s s o f t r e a t m e n t . B o t h u t i l i t i e s

f o u n d FPM to b e a m o r e e f f e c t i v e t o o l t h a n t h e T O N , a n d th e FPM h a s b e c o m e a w e l l -

e s t a b l i s h e d m e th o d f o r s e n s o r y d e t e c t i o n i n t h e l a s t 15 y e a r s .

T h e o bj e c t i v e s o f t h i s r e s e a r c h w e r e f o u r - f o l d : ( 1 ) d e t e r m i n e i f A r o m a s c an h a s

b e e n u s e fu l t o O WA SA i n c o n t r o l o f P A C d o s i n g t o r e m o v e e a rt h y
- m u s t y o d o r s ; (2 )

a s s e s s t h e e f f e c t i v e n e s s o f tw o b r a n d s o f PA C f o r c o n t r o l o f e a rt h y - m u s t y o d o r s i n j a r t e s t

e x p e ri m e n t s t h a t s im u l a t e d c o a gu l a t i o n c o n d i t i o n s a t O WA SA ; (3 ) c o m p a r e t h e F PM to

A r o m a s c a n a s a w a y o f m e a s u ri n g t h e e f f e c t i v e n e s s o f P A C t r e a tm e n t i n j a r t e s t

e x p e ri m e n t s ; a n d (4 ) a s s e s s t h e e f f e c t i v e n e s s o f G A C f o r r e m o v a l o f g e o sm i n a n d M I B

s p i k e d i n t o O WA SA w a t e r i n l a b o r a t o r y - s c a l e c o l u m n t e s t s t h a t s im u l a t e d a fu l l - s c a l e

f i l t e r c a p
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C H A P T E R 2 . L IT E RA T UR E R E V I EW

2A . G e n e r a t i o n o f E a r t h y - M u s ty O d o r s

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

t h e p r e s e n c e o f tw o c o m p o u n d s - ge o sm i n a n d 2 - m e t h y l i s o b o m e o l (M IB ) . G e o s m i n w a s

i s o l a t e d b y G e r b e r a n d L e C h e v a l i e r ( 19 6 4 ) w h i l e M I B w a s i d e n t i f i e d b y M e d s k e r e t a l .

( 19 6 9 ) a n d s e p a r a t e l y b y R o s e n e t a l . ( I z a gu i r r e 19 8 2 ) . B o t h a r e k n o w n m e t a b o l i t e s o f

c y a n o b a c t e r i a (b l u e - gr e e n a l g a e ) a n d a c t i n o m y c e t e s (S a f f e r m a n 19 6 7 , D o u g h e r t y e t a l .

1 9 6 6 )

R o m a n o a n d S a f fe r m a n (1 96 3) i d e n t i fy s o i l , p a r t i c u l a r l y t h e e x p o s e d b a n k s o f

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

A c t i n o m yc e t e c o u n t s i n b a n k m u d c a n r e a c h u p w a r d s o f 1 m i l l i o n C FU / g ( G o o d f e l l o w

a n d W i l l i am s 19 8 3 ) .
T h e p l a n t a n d a n im a l d e b r i s i n b a n k m u d p r o v i d e m o r e n u t r i e n t s

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

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

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

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

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

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

e a r t h y - m u s t y o d o r s . T h i s i s e v i d e n t l y du e t o t h e f a c t t h a t g e o sm i n a n d M I B a r e s e c o n d a r y

m e t a b o l i t e s o f t h e m i c r o b i a l s p e c i e s (C r o s s 19 8 1 ) . Se c o n d a r y m e t a b o l i t e s a r e p r o d u c e d

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

o f s e c o n d a r y m e t a b o l i t e s
, p a r t i c u l a r l y w h e n n u t r i e n t s a r e a b u n d a n t (B r o c k 19 9 7 ) .

2 B . C h a r a c t e r i z a t i o n o f O WA S A S o u r c e Wa t e r s

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

w a s c h a r a c t e ri z e d b y D r . G a r y A m y
'

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

B o u l d e r (OW A SA 19 9 8 ) . B o t h s o u r c e w a t e r s h a v e l o w a l k a l i n i t y ( 3 5 m g /L a s C a C O a in

U n i v e r s i t y L a k e a n d 2 3 m g /L a s C a C O a i n C a n e C r e e k R e s e r v o i r ) a n d r e l a t i v e l y h i gh

o r g a n i c c o n t e n t (d i s s o l v e d o r g a n i c c a r b o n l e v e l s o f 5 58 m g /L i n U n i v e r s i t y L a k e a n d

6 36 m g / L i n C a n e C r e e k R e s e r v o i r ) . T h e tw o s o u r c e s a l s o d e m o n s t r a t e d s im i l a r

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

h i g h m o l e c u l a r w e i gh t - a r o i m d 85 0 D a l t o n s . F r o m a t r e a t m e n t p e r s p e c t i v e , t h i s i s

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

w e i gh t fr a c t i o n . T h e o r g a n i c m a t t e r i n t h e w a t e r o f C a n e C r e e k R e s e r v o i r i s a l s o o f a

m o r e h yd r o p h o b i c n a t u r e t h a n U n i v e r s i t y L a k e a n d m a y th u s b e m o r e e a s i l y c o a g u l a t e d .

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

c h a r a c t e ri z e t h e m i c r o b i a l n a t u r e o f C a n e C r e e k R e s e r v o i r a n d U n i v e r s i t y L a k e . M a n y

s p e c i e s o f b l u e -

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

(OW A SA 19 9 7 ) a n d L y n g by a c o n t o r t a , a p l a n k t o n i c a l g a ,
w a s i d e n t i f i e d i n th e w a t e r s o f

U n i v e r s i t y L a k e . T h e tw o r e s e r v o i r s t e n d t o e x p e ri e n c e p l a n k t o n i c a l g a l b l o o m s i n t h e

p e ri o d b e t w e e n A p ri l a n d e a r l y S e p t em b e r (O WA SA 1 99 6 ) a n d p o s i t i v e i d e n t i f i c a t i o n o f

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

,
C h a p e l H i l l

,
W i l l i a m M '

C o y

( 19 86 ) c h a r a c t e r i z e d t h e o d o r i n t h e OW A SA s o u r c e w a t e r u s i n g t h e F l a v o r P r o f i l e

M e t h o d .
M u s t y o d o r w a s p r e s e n t t h r o u g h o u t t h e o x y g e n a t e d l a y e r o f U n i v e r s i t y L a k e a n d

i n t h e r a w w a t e r i n t a k e t o t h e J o n e s F e r r y P l a n t . O WA SA r a w w a t e r fr o m t h e l a t e

s u m m e r w a s s e n t t o t h e M e t r o p o l i t a n W a t e r D i s t r i c t o f So u t h e r n C a l i f o r n i a f o r a n a l y s i s

a n d w a s f o u n d t o c o n t a i n 2 n g/ L o f M I B a n d 4 n g /L o f ge o s m i n . I t w a s p o s t u l a t e d t h a t

t h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s e o d o r a n t s i s h i gh e r i n m i d - s u m m e r , s i n c e t h e o d o r i n t e n s i t i e s

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

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

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

o d o r ; i t w a s e i t h e r m a s k e d o r o x i d i z e d b y t h e c h l o r i n e .

2 C . D e t e c t i o n o f E a r t h y - M u s ty O d o r s

G e n e r a l

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

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

s e n s i t i v e ; a s e n s i t i v e i n d i v i d u a l c a n d e t e c t g e o s m i n a t c o n c e n t r a t i o n s a s l o w a s 4 n g / L a n d

M IB a t 9 n g /L (A WWA RF 19 9 1) . T h e tw o m o s t c o mm o n m e th o d s fo r o d o r d e t e c t i o n i n

m u n i c i p a l w a t e r s u p p l i e s a r e t h e T h r e s h o l d O d o r N u m b e r (T O N ) a n d th e F l a v o r P r o f i l e

M e t h o d (F PM ) .

T h r e s h o l d O d o r N u m b e r (T O N )
T h e T O N t e s t i s t h e t r a d i t i o n a l m e t h o d f o r q u a n t i fy i n g o d o r i n t e n s i t y i n d r i n k i n g

w a t e r (A WWA R F 19 9 1) . I n t h i s t e s t
,
s e v e r a l a l i q u o t s o f t h e s a m p l e t o b e e v a l u a t e d a r e
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d i l u t e d t o v a r y i n g d e g r e e s w i t h o d o r - fr e e w a t e r
,
w a r m e d a n d t h e n t h e o d o r i s e v a l u a t e d b y

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

c o n s i d e r e d t o b e a n i n d i r e c t e x p r e s s i o n o f t h a t s a m p l e
'

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

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

"

T O N a n a l y s i s c a n b e u n r e l i a b l e s i n c e i n d i v i d u a l o d o r s e n s i t i v i t y v a r i e s a n d m a y

n o t e v e n b e c o n s i s t e n t o n a d a y t o d a y b a s i s ,
h i a d d i t i o n , t h e T O N m e t h o d m e r e l y g i v e s

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

F l a v o r P r o f i l e M e t h o d ( F P M )
T h e FPM p r e s e n t s s i g n i f i c a n t a d v a n t a g e s o v e r T O N i n i d e n t i f y i n g e a r t h y - m u s t y

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

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

d e t e c t o b j e c t i o n a b l e o d o r s i s k n o w n a s t h e t h r e s h o l d o d o r c o n c e n t r a t i o n

S e l e c t i o n a n d t r a i n i n g o f p a n e l m e m b e r s f o r FPM i s c r i t i c a l i f t h e m e th o d i s t o

g e n e r a t e r e p r o d u c i b l e r e s u l t s . B a r t e l s e t a l . ( 19 8 5 ) i d e n t i fy t h r e e im p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c s

f o r s e l e c t i n g p a n e l m e m b e r s . T h e s e a r e a p a n e l i s t
'

s w i l l i n g n e s s t o p a r t i c i p a t e
,
a n a b i l i t y

t o e x p r e s s o n e
'

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

Pa n e l i s t s a r e t r a i n e d i n h o u r - l o n g s e s s i o n s d u r i n g w h i c h t h e y a r e e x p o s e d t o o d o r

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

o d o r s p r e s e n t i n d r i n k i n g w a t e r a p p e a r i n T a b l e 1 . T r a i n i n g w i t h s t a n d a r d c h e m i c a l s o v e r

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

O d o r D e s c ri p t i o n S t a n d a r d

E a r t h y
- M u s t y G e o s m i n

,
2 -

M e t h y l i s o b o m e o l
, 2 , 4 , 6

T ri c h l o r o a n i s o l e

B i t t e r Qu i n i n e

G e r a n i u m - l i k e 2 - E t h o x y h e x a - 3
,
5 - d i e n e

F i s h y T ri m e t h y l a m i n e

C h l o ri n o u s So d i u m H y p o c h l o ri t e

G r a s s y C o u m a ri n

F PM p r e s e n t s s i g n i f i c a n t a d v a n t a g e s o v e r T O N
, p a r t i c u l a r l y f o r t h e p u r p o s e s o f

t h i s i n v e s t i g a t i o n . Si n c e T O N o n l y gi v e s a n o v e r a l l i n t e n s i t y ,
t h e i n d i v i d u a l i n t e n s i t y o f

t h e e a r t h y - m u s t y o d o r i s n o t n e c e s s a ri ly d i s c e r n i b l e (B a r t e l s e t a l . 1 9 8 5
,
K r a s n e r e t a l

19 8 5 ) . O bj e c t i o n a b l e o d o r m a y b e du e t o a n i n t e g r a t e d r e sp o n s e t o t h e m i x t u r e o f

c h e m i c a l s
,
n o t a l l o f w h i c h a r e i n t h e s a m e c o n c e n t r a t i o n (A WWA R F 19 9 1) ; t h e v a l u e

g i v e n b y T O N i n s u c h c a s e s i s n o t v e r y d e s c ri p t i v e . W i t h r e s p e c t t o i n d i v i d u a l r a n k i n g s ,

t h e FPM p a n e l i s t s a r e a b l e t o m o n i t o r e a c h o t h e r '

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

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

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

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

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

o f c o m p l a i n t s e s c a l a t e (B a r t e l s , B u r Un g a m e a n d S u f f e t 19 86 ) .

A r o m a s c a n

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

m e t h o d fo r o d o r d e t e c t i o n t h a t m a t c h e s t h e a b i l i t y o f h u m a n s e n s o r y p e r c e p t i o n . T h e
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A r o m a s c a n e m p l o y s a n a r r a y o f 3 2 p o l ym e r s e n s o r s
,
e a c h o f w h i c h c h a n g e s i n r e s i s t a n c e

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

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

t hr o u gh A r o m a s c a n s u p p o r t s o ft w a r e i s m o d e l e d i n a li n e a r f a s h i o n . T h e d a t a p r o c e s s i n g

p r o g r a m f o r A r o m a s c a n t h e n t r a n s f o r m s th e s e d a t a i n t o a t w o d im e n s i o n a l P r i n c i p a l

C o m p o n e n t A n a l y s i s (P C A ) m a p . T h i s m a p ,
o f w h i c h e x a m p l e s a p p e a r i n A p p e n d i x I

,

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

o t h e r .

T h e G u l f C o a s t W a t e r A u t h o r i t y u t i l i z e d th e A r o m a s c a n t o d e t e c t M I B a n d

g e o s m i n i n w a t e r s a m p l e s (T h o m p s o n e t a l . 19 9 8 ) . A n a l y s t s a t t h e w a t e r a u t h o r i t y

"
t r a i n e d

"
t h e A r o m a s c a n t o r e c o g n i z e c o n c e n t r a t i o n s o f M I B a n d g e o sm i n a s l o w a s 5

p p t . D a t a fr o m t h e A r o m a s c an w e r e c o m p a r e d a g a i n s t G C /M S a n a l y s i s f o r t h e s a m e

s am p l e s a n d th e r e s u l t s w e r e c o m p a r a b l e ; f o r e x a m p l e , a s a m p l e i d e n t i f i e d a s h a v i n g 9 . 3

p p t o f g e o s m i n i n t h e G C /M S w a s i d e n t i fi e d b y t he A r o m a s c a n a s h a v i n g b e t w e e n 5- 9 . 99

p p t o f g e o s m i n .

T r e a t m e n t o f E a r t h y - M u s t y O d o r s

G e o s m i n a n d M IB a r e b o t h m e m b e r s o f t h e e a r th y - m u s t y o d o r g r o u p , r e fl e c t i n g a

s im i l a r c h e m i c a l c o m p o s i t i o n . A s s u c h
,
i t i s a s s u m e d th a t t r e a tm e n t s c h e m e s f o r o d o r s i n

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

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

b y d em a n d w i t h i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m (A WW A R F 19 9 1) .

G e o sm i n a n d M I B a r e v e r y d i f fi c u l t t o o x i d i z e (A m o o r e 19 85 ) . T w o r e c e n t

s t u d i e s h a v e e v a l u a t e d b i o d e g r a da t i o n a s a t o o l f o r e l i m i n a t i n g g e o s m i n a n d M I B
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(T a n a k a e t a l . 1 9 9 6 , S a i t o e t a l . 1 9 9 9 ) B a c t e r i a o f t h e g e n e r a P s e u d o m o n a s a n d

E n t e r o b a c t e r a r e c a p a b l e o f M IB d e gr a d a t i o n a n d w e r e e m p l o y e d i n a s t u d y b y T a n a k a e t

a l ( 1 9 9 6 ) . T h e r e s e a r c h e r s i d e n t i f i e d s e v e r a l b i o d e g r a d a t i o n p r o d u c t s fr o m t h e c u l t u r e d

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

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

p r e s e n t i n t h e c u lt u r e s o lu t i o n A s t u d y o f g e o s m i n b y S a i t o e t a l ( 1 9 9 9 ) f o u n d t h a t i t

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

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

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

y i e l d i n g p r i m a r y s u b s t r a t e i n b o t h s t u d i e s gr e a t l y i n c r e a s e d t h e y i e l d o f ge o s m i n a n d M BB

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

W i t h i n t h e l a s t t w o d e c a d e s
,
i t h a s b e e n e s t a b l i s h e d t h a t M IB a n d g e o s m i n a r e

e f f e c t i v e l y r e m o v e d b y a d s o r p t i o n (A WWA 19 9 9) . P A C i s t h e t r e a tm e n t m o s t c o m m o n l y

s e l e c t e d f o r t a s t e a n d o d o r t r e a t m e n t (A WWA R F 19 8 7 ) . P A C h a s t h e a d v a n t a g e s o f

b e i n g c h e a p e r a n d r e qu i r i n g a m i n im a l c a p i t a l e x pe n d i t u r e f o r f e e d i n g a n d c o n t a c t i n g

e q u ip m e n t . P A C c a n b e ap p l i e d o n l y a s n e e d e d fo r u t i l i t i e s e x p e r i e n c i n g o n l y e p i s o d i c

t a s t e a n d o d o r p r o b l e m s .

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

o r g a n i c m a t t e r o n P A C r e m o v a l o f g e o s m i n a n d M I B c a n b e o f p a r t i c u l a r s i g n i fi c a n c e

(N aj m e t a l . 1 9 8 1 ) . L a l e z a r y e t a l (1 9 8 8 ) fo u n d t h a t M IB a n d g e o s m i n r e m o v a l b y P A C

a r e s i g n i fi c a n t l y d e c r e a s e d a t c h l o ri n e d o s a g e s a s l o w a s 2 m g a s C b / L , w i t h t h e e f f e c t

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

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

o r g a n i c c o m p o u n d s . I t w a s l a t e r r e p o r t e d b y G i l l o g l y a n d Sn o e y i n k ( 19 9 8 ) t h a t t h e
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a m o u n t o f c h l o ri n e r e a c t e d
,
n o t t h e i n i t i a l c o n c e n t r a t i o n o f c h l o ri n e

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

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

I n t h e i r s t u d y o f M I B a d s o r p t i o n ,
t h e y f o u n d t h a t c h l o ri n e o x i d i z e d t h e a c t i v a t i o n s i t e s f o r

M I B
,
a n d r e d u c e d a d s o r p t i o n b y 3 3 p e r c e n t . B y m i n im i z in g t h e t im e f o r i n t e r a c t i o n

b e t w e e n t h e P A C a n d t h e c h l o ri n e , t h e a d s o r p t i o n o f M IB c a n b e m a x im i z e d a n d P A C

p e r fo r m a n c e c a n b e o p t im i z e d .

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

p e r f o r m a n c e (L a l e z a r y e t a l 1 9 8 8 ) . T h e o r g a n i c s c a n b l o c k a c t i v e s i t e s o n t h e c a r b o n
,

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

r e m o v a l . A s w i t h c h l o ri n e , t h e n e g a t i v e e f f e c t s a r e g r e a t e r f o r M I B t h a n f o r g e o sm i n .

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

t h e n e g a t i v e e f f e c t s o f

b a c k g r o u n d o r g a n i c s c o u l d b e e l im i n a t e d .

G A C i s h i gh l y e f f e c t i v e a t r e m o v i n g t a s t e a n d o d o r c a u s i n g c o m p o u n d s (A WWA

19 9 9 ) . T h e a d s o r p t i o n m e c h a n i s m i n a G A C b e d i s b e s t e x p l a i n e d b y th e c o n c e p t o f t h e

m a s s t r a n s f e r z o n e (M T Z ). T h e M T Z d e fi n e s a n a d s o r p t i o n fi -

o n t b e h i n d w h i c h th e G A C

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

o n t , t h e G A C p a r t i c l e s

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

c o l u m n c a n t h e r e f o r e r a n g e fr o m 10 0 p e r c e n t (b e h i n d t h e a d s o r p t i o n fr o n t ) t o z e r o (a h e a d

o f t h e a d s o r p t i o n fr o n t ) . I f o p e r a t i o n i s s t o p p e d b e f o r e t h e a d s o r p t i o n fr o n t a r ri v e s ,
t h e

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

t o P A C
,
w h e r e t h e c o n c e n t r a t i o n o f a d s o r b a t e i n t h e w a t e r w i l l d e c r e a s e w i t h i n c r e a s e d

P A C c o n t a c t t im e
,
b u t t h e c o n c e n t r a t i o n o f a d s o r b a t e i n b o t h t h e w a t e r a n d t h e P A C w i l l
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e v e n t u a l l y r e a c h s o m e n o n - z e r o e q u i l i b ri u m v a l u e . I t i s t h e r e f o r e i m p o s s i b l e t o a c h i e v e

t h e s a m e l o w c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s w i t h P A C a s w i t h G A C (A W WA 19 9 9 ) .

S t u d i e s b y C h e n e t a l . ( 19 9 7 ) d em o n s t r a t e d t h a t t h e h i gh a d s o r p t i o n c a p a c i t y o f

G A C f o r M IB c a n r e d u c e e f fl u e n t M IB l e v e l s t o l e s s t h a n 1 0 n g /L . A s w i t h P A C , t h e

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

C h e n e t a l . (19 9 7) fo u n d b i t u m i n o u s c a r b o n t o h a v e t h e h i gh e s t a d s o r p t i o n c a p a c i t y fo r

M IB , fo l l o w e d b y p e a t ,
l i g n i t e ,

a n d w o o d c a r b o n s . I n g en e r a l
,
w h e n G A C i s u s e d fo r

t a s t e a n d o d o r r e m o v a l , c h a n g e o u t i s r e q u i r e d o n l y e v e r y 2 - 5 y e a r s (O x e n f o r d a n d L y k e n s

1 9 9 1 ) d e p e n d i n g o n t h e fr e q u e n c y a n d s e v e r i t y o f t h e t a s t e a n d o d o r e v e n t s .

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

M I B a n d g e o s m i n
,
o n l y r e c e n t w o r k b y G i l l o g l y e t a l . ( 19 9 9 ) h a s f o c u s e d o n m o r e

p r a c t i c a l c o n c e rn s a b o u t l o s s o f a d s o r p t i v e c a p a c i t y d u e t o a d s o r p t i o n o f N O M . G i v e n

th a t t a s t e a n d o d o r p r o b l e m s a r e o ft e n s p o r a d i c
,
i t i s im p o r t a n t t o d e t e r m i n e i f G A C fi l t e r s

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

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

a n d / o r b l o c k a g e o f a d s o r p t i o n s i t e s b y N O M .

G i l l o g l y e t a l ( 19 9 9 ) d e v i s e d a n e w l a b o r a t o r y G A C c o l i mm t e s t t o m e a s u r e t h e

r e d u c t i o n i n a d s o r p t i o n e f fi c i e n c y o f M I B o f G A C fi l t e r s t h a t h a d b e e n i n s e r v i c e f o r

v a r i o u s l e n gt h s o f t im e b e fo r e a s i m u l a t e d o c c u r r e n c e o f hi g h l e v e l s o f M IB . T h e s e

r e s e a r c h e r s u s e d a v e r y s h o r t c o l u m n ( 1 c m . i n l e n g t h ) fi l l e d w i t h G A C t a k e n fr o m ft i U -

s c a l e o p e r a t i n g fi l t e r s i n C h i c a g o , IL . T h e G A C m e d i a w a s n o t c r u s h e d t o sm a l l e r

p a rt i c l e d i a m e t e r a s i s r e q u i r e d b y t h e R a p i d Sm a l l S c a l e C o l u m n t e s t (R S S CT ) . F o r

fr e s h G A C
,
t h i s i s a c c e p t a b l e p r a c t i c e b e c a u s e g r i n d i n g d o e s n o t a l t e r i t s a d s o r p t i o n
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c a p a c i t y (A WWA 19 9 9 ) . G i l l o g l y e t a l . c l a im t h a t c r u s h i n g p a r t i a l l y e x h a u s t e d G A C

(w i t h r e s p e c t t o N OM a d s o r p t i o n ) w o u l d o p e n p o r e s t h a t h a d p r e v i o u s l y b e e n b l o c k e d ,

t h u s p r o v i d i n g m o r e a d s o r p t i o n c a p a c i t y fo r M I B t h a n w o u l d e x i s t o n t h e u n c r u s h e d

G A C I n o t h e r w o r d s
, p r e v i o u s s t u d i e s u s i n g t h e R SS C T t o s im u l a t e p e r f o r m a n c e o f

G A C p a r t i a l l y s a t u r a t e d w i t h N OM w o u l d o v e r e s t im a t e t h e r e s i d u a l a d s o r p t i o n e f f i c i e n c y

fo r m i c r o p o l l u t a n t s a s w e l l a s n a t u r a l ly o c c u r r i n g c o m p o u n d s s u c h a s M I B a n d g e o s m in .

T h e l a b o r a t o r y - s c a l e G A C c o l u m n s u s e d b y G i l l o g l y e t a l ( 19 9 9 ) p r o v i d e d a n Em p t y B e d

C o n t a c t T im e (E B C T ) o f 3 . 3 m i n u t e s
,
i d e n t i c a l t o t h a t u s e d i n t h e p i l o t - s c a l e G A C f i h e r s

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

(w i t h a f e e d c o n c e n t r a t i o n o f 5 0 n g / L ) d e c r e a s e d fr o m 80 % t o 4 0 % a s s e r v i c e t im e

i n c r e a s e d fr o m s t a r t u p (0 y e a r s ) t o 2 y e a r s .

I n a d d i t i o n
,
t h e e x p e r im e n t a l m e th o d o f G i l l o g l y e t a l . (1 9 9 9) m i n i m i z e s t h e

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

v o l u m e t r i c fl o w r a t e (q ) i s g i v e n b y :

V
Q = —'— =

' ' ^ '

( 1 )
E B C T E B C T

w h e r e V
^
i s t h e v o l u m e o f t h e G A C b e d , D i s t h e G A C c o l u m n d i a m e t e r a n d L i s t h e

G A C b e d l e n gt h . G i l l o g l y e t a l . ( 19 9 9 ) u s e d a v e r y s h o r t b e d d e p th { L = \ c m ) a n d s m a l l

c o l u m n d i am e t e r ( D = 10 m m ). T h e c h o i c e o f L a n d E B C T d e t e r m i n e s t h e a p p r o a c h

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

L
V = (2 )

E B C T
^ '
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F o r Z = 1 c m a n d E B C T = 3 3 m i n , a s u s e d b y G i l l o g l y e t a l . , t h e a p p r o a c h

v e l o c i t y w a s 0 . 18 m /h . T h i s i s c o n s i d e r a b l y l o w e r t h a n i n t h e d e s i g n o f f i l t e r s ( v ~ 10

m /h i s t y p i c a l ) . I f m a s s t r a n s f e r o f a d s o r b a t e t o t h e G A C s u r f a c e i s c o n t r o l l e d b y t h e

e x t e r n a l - fi l m t r a n s p o r t s t e p , t h e a p p r o a c h v e l o c i t y c o u ld a f f e c t t h e s h a p e o f t h e

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

i n c l u d e d h i gh e r a p p r o a c h v e l o c i t i e s a n d s h o w e d th a t t h e b r e a k th r o u g h p a t t e r n o f M I B w a s

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

,
t h e

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

o f G A C i n r e m o v i n g M I B .
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C HA PT E R 3 : M ET H O D S A N D M A T E R IA L S

2A . P a n e l T r a i n i n g f o r t t i e F l a v o r P r o f i l e M e t h o d (F P M)

P r e p a r a t i o n f o r P a n e l S e s s i o n s

T h e g l a s s w a r e u s e d f o r s am p l e m i x i n g a n d s t o r a g e c o n s i s t e d o f 2 50 m L F r e n c h -

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

w a r m t a p w a t e r a n d d e t e r g e n t ,
r i n s i n g fi v e t i m e s w i t h w a r m t a p w a t e r

,
a n d t h e n p l a c e d

in t o a n a c i d b a t h c o n s i s t i n g o f 1 5% n i t r i c a c i d b y v o l u m e w h e r e t h e y r e m a i n e d f o r 2 4

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

a n d p l a c e d i n a d r y i n g o v e n ( St a b i l i t y - T h e r m ,
B l u e M E l e c t r i c c o m p a n y ) . T h e t a s t e - a n d -

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

G A C fi l t e r i n s e r i e s w i t h a n i o n - e x c h a n g e r , p r o v i d e d b y D r a c o r W a t e r S y s t e m s (D u r h a m ,

N C ) . T h e p r o d u c t w a t e r w a s t h u s d e i o n i z e d a n d n e a r l y fi -

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

r e p o r t
,
t h i s w a t e r w i l l b e r e f e r r e d t o a s u l t r a - p u r e w a t e r ( UP W ) .

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

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

t o t e s t i n g ,
t h e b o t t l e s w e r e p l a c e d i n 3 0

°

C w a t e r b a t h s f o r 3 0 m i n u t e s t o e q u i l i b r a t e t h e

t e m p e r a t u r e o f a l l t h e s a m p l e s .

F o r t h e p a n e l t r a i n i n g s e s s i o n s
, U PW w a s s p i k e d w i th d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n s o f

M IB a n d g e o s m i n . T h e M I B a n d g e o s m i n w e r e o b t a i n e d fi -

o m t h e W a c o C h e m i c a l

C o (R i c hm o n d
,
V A ) . T h e s e c h e m i c a l s w e r e d i s s o l v e d i n m e t h a n o l a t a c o n c e n t r a t i o n o f

0 . 1 m g /m L . U s in g a m i c r o p i p e t t e
,
a s t o c k s o l u t i o n (h e r e t o f o r e r e f e r r e d t o a s St o c k

S o l u t i o n 1 ) o f e a c h w a s m a d e b y p i p e t t i n g 0 2 5 m L o f t h e W a c o s o l u t i o n i n t o a 2 5 0 m L
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F r e n c h - s q u a r e b o t t l e T h e r e m a i n d e r o f t h e v o l u m e w a s f i l l e d w i t h U P W a n d a g i t a t e d .

T h i s g a v e a s t o c k s o l u t i o n o f M I B / g e o s m i n o f 1 x 10
^
n g /L t h a t w a s k e p t r e f r i g e r a t e d .

P r i o r t o e a c h t r a i n i n g s e s s i o n 0 . 2 5 m L o f St o c k S o l u t i o n 1 w a s p i p e t t e d i n t o a 2 5 0 m L

F r e n c h b o t t l e a n d f i l l e d w i t h U P W
, y i e l d i n g a n e w s t o c k s o l u t i o n (r e f e r r e d t o a s S t o c k

So l u t i o n 2 ) w i t h a M IB / g e o s m i n c o n c e n t r a t i o n o f 1 0 0 n g /L . St o c k S o l u t i o n 2 w a s fu r t h e r

d i l u t e d t o 2 5 0 m L w i t h U PW a s s h o w n i n T a b l e 2 t o c r e a t e s o l u t i o n s f o r t h e p a n e l

t r a i n i n g s e s s i o n s .

T a b l e 2 . P r e p a r a t i o n o f M I B a n d G e o s m i n C o n c e n t r a t i o n s f o r F P M P a n e l T r a i n i n g

m L o f St o c k F i n a l C o n c e n t r a t i o n

So l u t i o n 2 D i l u t e d o f M I B / G e o s m i n

t o 2 5 0 m L w i th (n g /L )
U P W
12 . 5 5

2 5 10

37 . 5 15

6 2 . 5 2 5

87 5 3 5

T h e M EB a n d g e o sm i n s o l u t i o n s w e r e p l a c e d i n 9 o z . So l o p l a s t i c c u p s f r o m

w h i c h p a n e l i s t s w e r e a s k e d t o r e s p o n d t o o d o r . S o l o c u p s a r e c o n s i d e r e d th e o n l y b r a n d

t h a t d o n o t im p a r t o d o r t o t h e s a m p l e (M
' C o y 19 8 6 ) . Th e s e c u p s w e r e c o l o r c o d e d r e d

fo r g e o sm i n s a m p l e s a n d b l u e f o r M I B s a m p l e s a n d c o d e d w i t h a l e t t e r / n u m b e r c o d e .

O n c e w a t e r s am p l e s w e r e t r a n s f e r r e d fr o m th e s a m p l e b o t t l e s t o t h e p l a s t i c c u p s
,
t h e

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

e s c a p i n g .

P a n e l i s t s w e r e r e q u i r e d n o t t o e a t o r d r i n k fo r u p t o o n e h o u r b e fo r e s e s s i o n s . I n

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

,
o r a f t e r sh a v e o n t h e d a y

o f t h e s e s s i o n . J u s t p ri o r t o t e s t i n g , p a n e l i s t s w a s h e d t h e i r h a n d s w i t h Iv o r y s o a p . I n
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a d d i t i o n
, p a n e l i s t s w e r e g i v e n a c u p o f t a s t e a n d o d o r fr e e s p r i n g w a t e r (H a r m o n y B r o o k )

a n d s a l t f r e e c r a c k e r s (C a r r s W a t e r T h i n s ) t o c l e a n s e t h e p a l a t e b e f o r e s e n s o r y t e s t i n g

b e g a n .

P a n e l t r a i n i n g a n d t e s t i n g w a s p e r f o r m e d i n R o o m 10 7
,
a c o n f e r e n c e r o o m

,
i n

R o s e n a u H a l l
,
a t U N C - C h a p e l H i l l . T h i s r o o m w a s l o c a t e d a w a y fr o m a n y l a b o r a t o r y

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

p a n e l c o u l d c o n v e n e a s w e l l a s a l a r g e b l a c kb o a r d t o r e c o r d th e c o n s e n s u s r e s u l t s .

S e l e c t i o n o f P a n e l M e m b e r s

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

H e a l t h h s t s e r v e . P a n e K s t s w e r e gi v e n $ 10 p e r h o u r f o r p a r t i c i p a t i o n . S i x g r a d u a t e

s t u d e n t s i n t h e D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g 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 - C h a p e l H i l l r e s p o n d e d a n d th e y w e r e i n v i t e d t o a o n e - h o u r s c r e e n i n g

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

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

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

T h e p a n e l s c r e e n i n g s e s s i o n c o n s i s t e d o f a b r i e f e x p l a n a t i o n o f t h e p r o j e c t

o bj e c t i v e s a n d a n e x p l a n a t i o n o f t h e F PM f o l l o w e d b y e x p o s u r e t o d i f f e r e n t w a t e r

s a m p l e s . T h e s e s a m p l e s c o n s i s t e d o f U PW s p i k e d w i t h d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n s o f M I B

a n d g e o s m i n (s e e T a b l e 2 ) a s w e l l a s r a w
,
s e t t l e d a n d fi n i s h e d w a t e r s a m p l e s t a k e n fr o m

t h e O WA SA w a t e r t r e a tm e n t p l a n t .
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P a n e l T r a i n i n g

T h e fi r s t s e s s i o n w a s u s e d t o a s s e s s t h e v o lu n t e e r s
'

s e n s o r y a b i h t y . T h e

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

T h e y w e r e t h e n p r e s e n t e d w i t h t h e t a s t e - a n d - o d o r - fi re e w a t e r (w h i c h w o u l d b e c o n s i d e r e d

t o h a v e a FPM i n t e n s i t y o f z e r o ) a n d a c u p o f U P W s p i k e d w i t h 3 5 n g /L o f ge o s m i n t h a t

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

e x p o s e d . T h e p a n e l i s t s w e r e t h e n p r e s e n t e d w i t h c u p s o f w a t e r s p i k e d w i t h 5 ,
1 0

,
1 5

,
2 5

a n d 3 5 n g /L o f g e o s m i n a n d a s k e d t o r a n k t h e o d o r i n t e n s i t y o n a s c a l e o f 1 - 1 0 . I n

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

t a s t e - a n d - o d o r - fr e e w a t e r . T h e v o l u n t e e r s w e r e t h e n g i v e n a 5 - m i n u t e b r e a k a n d e x p o s e d

t o s am p l e s o f w a t e r s p i k e d w i t h M I B c o n c e n t r a t i o n s o f 5
,
10

,
15

,
2 5 a n d 3 5 n g /L . T h e

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

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

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

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

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

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

F P M
,
r a n g i n g fr o m 0 t o 3 a s d e s c ri b e d i n T a b l e 3 .

T h e p a n e l i s t s w e r e f i r s t e x p o s e d t o ge o sm i n a t c o n c e n t r a t i o n s o f 5 , 1 5, 2 5 a n d 3 5

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

A p p e n d i x I . A f t e r g i v i n g a n i n i t i a l r a n k t o t h e s am p l e s , t h e p a n e l d i s c u s s e d th e r e s u l t s

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

o f t h e r o o m . T h e p a n e l i s t s t h e n a t e a c r a c k e r a n d w e r e p r e s e n t e d w i th s am p l e s o f w a t e r
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T a b l e 3 . D e s c r ip t i o n o f F P M in t e n s i t i e s u s e d d u r i n g p a n e l t r a i n i n g s e s s i o n s . S c a l e i n c r e a s e s i n 0 . 5

i n c r e m e n t s f r o m 0 t o 3 .

F P M I n t e n s i t y D e s c ri p t i o n

0 N o o d o r

0 5 T h r e s h o l d o d o r

1 S l i gh t o d o r

2 M o d e r a t e o d o r , w o u l d c a l l u t i l i t y

3 S t r o n g o d o r

s p i k e d w i t h M I B a t c o n c e n t r a t i o n s o f 5
,
1 5

,
2 5 a n d 3 5 n g / L . A s b e f o r e

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

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

w a s r e c o r d e d o n t h e b l a c kb o a r d . E a c h t r a i n i n g s e s s i o n l a s t e d n o m o r e t h a n a n h o u r
,
t o

a v o i d s e n s o r y f a t i g u e .

2 B . O WA SA R a w Wa t e r : A l u m C o a g u l a t i o n / P A C J a r T e s ts

T h e j a r t e s t s d e s c ri b e d h e r e w e r e d e s i g n e d t o s im u l a t e t h e c h e m i c a l c o a g u l a t i o n

a n d s e t t l i n g c o n d i t i o n s e x i s t i n g a t t h e O WA SA W a t e r T r e a tm e n t P l a n t (W T P ). L i q u i d

a l u m i s a d d e d a s t h e p ri m a r y c o a gu l a n t w i t h Se m i fl o c 13 4 0 c a t i o n i c p o l y m e r

(So u t h e a s t e r n l a b s
,
G o l d s b o r o , N C ) a s a c o a g u l a n t a i d . T H M - R (D a b c o C h e m i c a l , h i c ,

Y o r k
,
P A ) i s a d d e d t o i n c r e a s e t h e r e m o v a l o f N OM an d t h u s t o r e d u c e t h e f o r m a t i o n o f

d i s i n f e c t i o n b yp r o d u c t s (D B F s) u p o n l a t e r c h l o ri n a t i o n . T H M - R i s a p r o p ri e t a r y

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

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

c o n s u l t a t i o n w i t h t h e OW A SA l a b o r a t o r y s t a f f

F o r a l l t e s t s
,
r a w w a t e r w a s t a k e n fr o m t h e O WA SA Jo n e s F e r r y R o a d p l a n t a n d

t r e a t e d w i th a l u m a n d P A C . S a m p l e s w e r e t a k e n o n : 6 / 1/ 9 9 ,
6/ 2 2 /9 9 , 7/ 7 / 9 9 , 7/ 13 /9 9 ,
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•

7/ 19 / 9 9
,
7 / 2 6 / 9 9 , 8 / 3 / 9 9 ,

a n d 8 / 1 1 / 9 9 O n e a c h o f t h e s e d a t e s
,
t h e r a w w a t e r s u p p l y

(C a n e C r e e k R e s e r v o i r , U n i v e r s i t y L a k e o r a c o m b i n a t i o n o f e a c h ) v a r i e d d e p e n d i n g o n

d e m a n d .

T a b l e 4 . C h e m i c a l d o s a g e s f o r t h e j a r t e s t s

C h e m i c a l D o s a g e (m g / L )

A l u m 3 0

T H M - R 9 . 2

P o l y m e r 0 3

L i q u i d a l u m w a s p r o v i d e d i n a c o n c e n t r a t i o n o f 5 3 4 l b / ga l . A s t o c k s o l u t i o n w a s

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

o n a m a g n e t i c s t i r ri n g p l a t e . T h e r e s u l t i n g a l u m c o n c e n t r a t i o n a s A l 2 (S0 4 )3 w a s 6
,
4 0 0

m g / L F o r a 2 L j a r , 9 4 m L w a s th e n n e e d e d f o r t h e d e s i r e d a l u m c o n c e n t r a t i o n . T h e

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

b y a d d i n g 2 . 0 3 2 g o f t h e p o l y m e r c r y s t a l s t o 1 L o f U P W i n a n E r l e n m e y e r f l a s k a n d

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

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

0 3 m g/ L

T H M - R w a s p r o v i d e d a t a c o n c e n t r a t i o n o f 17 0 . 5 g/ L . A s t o c k s o l u t i o n w a s

p r e p a r e d b y p i p e t t in g 2 5 m L o f t h i s s o l u t i o n i n t o a b e a k e r a n d fi l l i n g t o 2 50 mL w i t h

U P W . T h e v o l u m e o f s t o c k s o l u t i o n n e e d e d t o a c h i e v e t h e d e s i r e d T H M - R c o n c e n t r a t i o n

(9 . 2 m g / L ) f o r t h e j a r t e s t w a s 1 . 1 m L .

T h e e f f e c t i v e n e s s o f W e s t v a c o A q u a - N u c h a r a n d H y dr o d a r c o B P A C i n r e m o v a l

o f o d o r s w a s e v a l u a t e d i n t h e j a r t e s t s . H y dr o d a r c o B i s t h e PA C c u r r e n t l y i n u s e a t t h e

2 0
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O W A S A WT P W e s t v a c o A q u a - N u c h a r P A C w a s s e l e c t e d b y t h e O WA SA l a b o r a t o r y

m a n a g e r f o r t e s t i n g A 1 g /L s l u r r y o f e a c h P A C w a s p r e p a r e d b y a d d i n g 5 0 0 m g o f P A C

i n t o a 5 0 0 - m L E r l e n m e y e r f l a s k f i l l e d t o t h e m a r k w i t h U P W : t h e s l u r r y w a s m i x e d o n a

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

w i d e t i p w a s u s e d t o d e l i v e r a l i q u o t s o f P A C s l u r r y t o e a c h j a r t e s t c o n t a i n e r i n o r d e r t o

a c h i e v e t h e d e s i r e d P A C d o s a g e .

T h e tw o PA C s a r e m a d e fr o m d i f f e r e n t m a t e r i a l s t h a t c a n p o t e n t i a l l y a f f e c t t h e i r

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

W e s t v a c o A q u a - N u c h a r PA C i s d e r i v e d fr o m w o o d a n d th e H y d r o d a r c o B P A C i s m a d e

o f l i g n i t e ; t h e p r o p e r t i e s o f b o t h a r e l i s t e d i n T a b l e 5 . T h e I o d i n e N i m i b e r r e l a t e s t h e

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

D e c o l o r i z i n g I n d e x r e l a t e s t h e a d s o r b a b i l i t y o f m o l a s s e s a n d t h u s s e r v e s a s a s u r r o g a t e fo r

l a r g e m o l e c u l e s (A WW A 2 0 0 0) . C o n s i d e r i n g th e s e t w o p a r a m e t e r s
,
t h e W e s t v a c o A q u a -

N u c h a r w o u l d b e r a t e d a s b e t t e r t h a n t h e H y dr o d a r c o B P A C f o r a d s o r p t i o n o f b o t h s m a l l

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

o f c o n c e r n - M IB a n d g e o s m i n - o n t o l i gn i t e c a r b o n (L a l e z a r y e t a l . 1 9 8 8 Ch e n e t a l .

19 9 7
,
a n d G i l l o g l y e t a l . 1 9 9 8 ) .

2 1
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T a b l e 5 . P r o p e r t i e s o f t h e t w o b r a n d s o f P A C u s e d i n t h e j a r t e s t e x p e r i m e n t s ( N a j m e t a l . 19 9 1)

W e s t v a c o A q u a - N u c h a r H y d r o d a r c o B

So u r c e M a t e ri a l W o o d L i g n i t e

I o d i n e N u m b e r (m g / g ) 8 0 0 5 5 0

M o l a s s e s D e c o l o ri z i n g I n d e x 9 4

A p p a r e n t D e n s i t y (g / c m
^
) 0 . 6 4 0 . 5

J a r T e s t a n d P A C D o s i n g

A Ph i p p s a n d B i r d 2 - L j a r t e s t a p p a r a t u s w a s u s e d t o s im u l a t e t h e c o a g u l a t i o n a n d

s e t t l i n g c o n d i t i o n s a t t h e OWA SA WT P T h e a p p a r a t u s p r o v i d e d fo r s i x j a r t e s t s t o b e

c o n d u c t e d i n p a r a l l e l . T h e s am e d o s a g e o f a l u m
, p o l y m e r a n d T H M - R w a s a d d e d t o 2 L

o f r aw OWA SA w a t e r a s g i v e n i n T a b l e 4 . T h e P A C d o s a g e s u s e d i n e a c h e x p e ri m e n t

w e r e : 6 , 1 2
,
2 0 , 3 0 a n d 4 0 m g /L . T h e r e m a i n i n g j a r s e r v e d a s a c o n t r o l c o n t a i n i n g a l u m

,

p o l y m e r a n d T H M - R b u t n o P A C

T o s im u l a t e r a p i d m i x , e a c h j a r w a s p l a c e d o n a s t i r r i n g p la t e f o r 3 0 s e c o n d s f o r

m i x i n g . T h e w a t e r w a s t h e n fl o c c u l a t e d o n th e P h i p p s a n d B i r d j a r t e s t a p p a r a t u s f o r 3 9

m i n u t e s a t 3 5 r pm . T h e p a d d l e s w e r e t h e n r e m o v e d fr o m th e j a r s , a n d t h e s a m p l e s

a l l o w e d t o s e t t l e f o r 59 m i n u t e s . T h e s e t im e s w e r e p r o v i d e d b y OWA SA s t a f f a s

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

t hr o u gh a Wh a t m a n N o . 4 0 fi l t e r t o s im u l a t e t h e fi l t r a t i o n p r o c e s s . Sa m p l e s w e r e t h e n

p l a c e d i n a c i d - w a s h e d b o t t l e s a n d s t o r e d i n t h e r e fr i g e r a t o r o v e r n i g h t . Sa m p l e s w e r e

p l a c e d i n a 3 0 C w a t e r b a t h f o r o n e h o u r p ri o r t o s u bj e c t i n g th e m t o t h e p a n e l .

2 2
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2 C . P A C T r e a t m e n t o f O WA S A R a w Wa t e r S p i k e d w i t h M IB a n d G e o s m i n

T h e j a r t e s t e x p e r im e n t s w i t h O WA SA r a w w a t e r
,
a s d e s c r i b e d a b o v e

,
w e r e u s e f u l

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

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

m e a s u r e t h e e f f e c t i v e n e s s o f P A C i n r e m o v a l o f M I B a n d g e o s m i n fr o m OWA S A r aw

w a t e r i n t h e p r e s e n c e o f b a c k g r o u n d N O M .

R a w w a t e r w a s t a k e n fr o m t a p s a t t h e OWA SA WT P o n 12 / 6/ 9 9 a n d p l a c e d i n

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

2 5
°

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

w i t h 2 5 n g /L e a c h o f M I B a n d g e o s m i n t o s im u l a t e a w o r s t - c a s e s c e n a r i o f o r t h e O WA SA

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

T h e r e s u l t i n g w a t e r s am p l e s w e r e p l a c e d i n b o t h 1- L am b e r g l a s s b o t t l e s a n d 2 5 0 - m L

F r e n c h - s q u a r e b o t t l e s . T h e a m b e r b o t t l e s w e r e s e n t t o t h e P h i l a d e l p h i a Su b u r b a n W a t e r

A u t h o r i t y f o r a n a n a l y s i s o f M I B a n d g e o s m i n c o n c e n t r a t i o n s . T h e F r e n c h - s q u a r e b o t t l e s

w e r e u s e d t o t r a n s p o r t t h e s a m p l e s t o R o o m 10 7
,
R o s e n a u H a l l f o r F P M a n a l y s i s .

2 D . GA C T r e a tm e n t o f O WA SA S e t t l e d Wa t e r Sp i k e d w i th M IB a n d

G e o s m i n

G A C i s a n a l t e r n a t i v e t o P A C t r e a t m e n t f o r c o n t r o l o f o d o r - c a u s i n g c o m p o u n d s i n

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

a b o v e t h e s a n d l a y e r i n t h e d u a l m e d i a f i l t e r s a t t h e O WA SA WT P c o u l d b e r e p l a c e d b y

G A C . T h e d e p t h o f t h e fi h e r b o x
,
h o w e v e r

,
r e s t r i c t s t h e E B C T o f s u c h "

G A C f i l t e r

c a p s .

"
B a s e d o n c u r r e n t a p p l i c a t i o n r a t e s o f w a t e r t o t h e fi l t e r s (a b o u t 10 m /h ) th e

2 3
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p r a c t i c a l l im i t o f E B C T w o u l d b e a bo u t 3 m i n u t e s , a s s u m i n g th a t a s a n d l a y e r o f 12

i n c h e s m u s t b e m a i n t a i n e d b e l o w t h e G A C .

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

t h e w o r k o f G i l l o g l y e t a l ( 1 9 9 9 ) a s d e s c r i b e d i n t h e L i t e r a t u r e R e v i e w T h e o v e r a l l g o a l

w a s t o c o m p a r e t h e e f f e c t i v e n e s s o f G A C i n r e m o v a l o f g e o sm i n a n d M I B o f a fr e s h a n d

p a r t i a l l y e x h a u s t e d G A C b e d .
T h e m e a s u r e o f e x h a u s t i o n o f G A C i s th e a d so r p t i o n o f

T o t a l O r g a n i c C a r b o n (T O C ) ,
t h e u s u a l s u r r o g a t e f o r b a c k g r o u n d N OM .

T h e t w o im p o r t a n t f e a t u r e s o f t h e G A C c o l u m n d e s i gn t h a t w e r e t a k e n fr o m

G i l l o g l y e t a l . ( 19 9 9 ) w e r e t h e c o l u m n l e n g th a n d G A C p a r t i c l e s i z e . C o l u m n l e n gt h (z )

d e t e r m i n e s t h e a p p l i c a t i o n r a t e o f w a t e r (i . e . a p p r o a c h v e l o c i t y ) f o r a s p e c i fi e d E B C T :

v = —^ (2 )
E B C T

Wi t h Z = 1 c m a n d E B C T = 3 m i n , t h e a p p l i c a t i o n r a t e (v ) i s 0 . 5 6 m / h . T h i s b e d

v e l o c i t y i s c o n s i d e r a b l y l e s s t h a n t h e a p p l i c a t i o n r a t e o f 10 m / h u s e d i n t h e p r a c t i c a l

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

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

b y th e c h o i c e o f v .

T h e d i a m e t e r o f t h e c o l u m n w a s 1. 5 c m a n d t h u s t h e fl o w r a t e t o a c h i e v e a n

E B C T o f 3 m i n i s d e t e r m i n e d b y :

^ XY
Q =

' ' ' ' '

(1 )
E B C T

^ ^
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T h i s y i e l d s a d e s i g n f l o w r a t e o f 0 8 5 L / d a y T h e s m a l l f l o w r a t e m i n i m i z e d t h e v o l u m e

o f s e t t l e d w a t e r fr o m t h e O WA SA WT P t h a t w a s c o l l e c t e d a n d s t o r e d i n a l a b o r a t o r y

r e f r i g e r a t o r .

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

a n d M I B . A s n o t e d i n t h e L i t e r a t u r e R e v i e w , t h e G A C i s n o t c r u s h e d i n t h e G i l l o g l y e t a l

(19 9 9 ) d e s i gn o f t h e l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t . T h e G A C p a r t i c l e s d i a m e t e r f o r C a l g o n F 4 0 0

i s s t a t e d a s 12 x 4 0 U . S . St a n d a r d M e s h
,
w h i c h t r a n s l a t e s t o a g e o m e t r i c m e a n p a r t i c l e

d i a m e t e r o f 1 0 5 m m . T h e w e i gh t o f G A C th a t o c c u p i e s t h e v o l u m e o f t h e c o l u m n

d e fi n e d b y E q u a t i o n 3 i s 1 g .

T h e c o n c e n t r a t i o n o f g e o s m i n a n d M I B c h o s e n fo r s p i k i n g t h e O W A S A WT P

s e t t l e d w a t e r w a s 2 5 n g/ L ,
t h e s a m e a s t h a t u s e d i n t h e P A C e x p e r im e n t d e s c r i b e d i n

S e c t i o n i n . T h e b a c k g r o u n d N O M a s m e a s u r e d b y T O C w a s 3 . 4 m g / L .
F o r t h e t e s t i n

w h i c h t h e fr e s h G A C w a s l o a d e d i n t o t h e c o l u m n , t h e s p i k e d O WA SA w a t e r w a s

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

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

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

a l i k e l y

w o r s t c a s e s c e n a r i o f o r t h e OWA SA W T P .

A r o u g h e s t im a t e w a s m a d e o f t h e v o l u m e o f w a t er t h a t c o u l d b e t r e a t e d t o

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

s t a t e d fl o w r a t e a n d t h i s E B C T i n t h e l a b o r a t o r y c o l u m n . Ch e n e t a l . ( 19 9 7) p r o v i d e d a n

a d s o r p t i o n i s o t h e r m f o r M I B o n C a l g o n F4 00 (F i g u r e 4 o f t h i s r e f e r e n c e ) . T h e

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

2 5

NEATPAGEINFO:id=22496E74-CF0C-4BA0-A3A1-D1655C26C58B



n g / L w a s e s t im a t e d a s 10 0 n g / g (th e a d s o r p t i v e c a p a c i t y f o r g e o s m i n a n d M I B a r e o f t h e

s am e o r d e r o f m a g n i t u d e ) . Ig n o r i n g c o m p e t i t i v e a d s o r p t i v e e f f e c t s b e t w e e n g e o s m i n a n d

M I B a n d t h e m a s s t r a n s fe r Um i t a t i o n s i n t h e a d s o r p t i o n p r o c e s s ,
t h e m a s s b a l a n c e i s :

C
f
V = ^ q ^

W (3)

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

f e e d b e f o r e b r e a k t h r o u gh , q ^
i s t h e a d s o r p t i v e c a p a c i t y a n d W i s t h e w e i g h t o f G A C i n

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

J. ^
Qe
W

_ (l OO « g / / n g Xl g Xl QQO^ g / g ) ^ ^ 0 0 0 ^ . 3 .

C
j

I S n g l L

T h e c o r r e s p o n d i n g t im e o f o p e r a t i o n o f t h e G A C b e d i s :

T h i s e s t im a t e d s e r v i c e t im e w o u l d b e r e d u c e d b y c o m p e t i t i o n b e tw e e n g e o s m i n a n d M I B

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

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

i l l u s t r a t e s t h e p o t e n t i a l e f f e c t i v e n e s s o f G A C
,
a t l e a s t i n t h e o r e t i c a l t e r m s .

E x p e r i m e n t a l S e t u p

A f l o w d i a g r a m f o r t h e G A C c o l u m n e x p e r i m e n t i s g i v e n i n F i g u r e 1. A 5 L g l a s s

c a r b o y w a s u s e d t o s u p p l y th e f e e d w a t e r t o t h e G A C c o l u m n . A M i l t o n R o y M i n i - P u m p

w a s u s e d t o d e l i v e r a f l o w r a t e o f 0 . 5 9 m L /m i n t o t h e G A C c o l u m n t o p r o v i d e a n E B C T

o f 3 m i n . T h e p u m p w a s a d a p t e d f o r u s e i n t h i s e x p e r im e n t . I t w a s o ri g i n a l l y p a r t o f a

h i g h - p r e s s u r e l i q u i d c h r o m o t o g r a p h y s e t - u p .
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5 L

M I B / g e o s m i n

s p i k e d i n t o

O WA SA

Wa t e r m U m i n -

'

E B C T = 3 m i n

S a m p le

C o l l e c t i o n

F i g u r e 1 . B e n c h - S c a l e L a b o r a t o r y S e t u p f o r G A C C o l u m n E x p e r i m e n t

F r e s h G A C C o l u m n T e s t

F r e s h C a l g o n F 4 0 0 G A C ( 1 . 5 g ) w a s s o a k e d i n a b e a k e r o f U P W f o r o n e h o u r t o

a l l o w fo r t h e r e l e a s e o f o x y g e n b u b b l e s . T h e w a t e r w a s t h e n d e c a n t e d o f f an d th e G A C

w a s fu n n e l e d i n t o t h e c o l u m n s o t h a t i t o c c u p i e d a 1 - c m l e n g th o f t h e c o l u m n (T h i s

c o r r e s p o n d s t o 1 g o f G A C ) . Se t t l e d w a t e r w a s t a k e n fr o m th e OW A SA WT P o n 9 / 2 3 /9 9

a n d s t o r e d i n t h e l a b o r a t o r y w a l k - in r e fr i g e r a t o r . T h e e x p e r im e n t w a s b e gu n o n 9/ 3 0 /9 9

a n d r u n f o r n e a r ly fo u r d a y s w i t h e f fl u e n t b e i n g c o l l e c t e d e v e r y e i gh t h o u r s (t h e

a pp r o x im a t e l e n g t h o f t im e t o fi l l a 2 5 0 m L F r e n c h - s q u a r e b o t t l e ) .

E x h a u s t e d G A C C o l u m n T e s t

A t e c hn i q u e w a s d e v i s e d t o p r e l o a d th e G A C w i th N OM i n o r d e r t o s im u l a t e a

G A C fi l t e r c a p a ft e r l o n g e x p o s u r e t o b a c k gr o u n d N O M . B a s e d u p o n t h e r o u gh e s t im a t e

o f s e r v i c e t im e f o r t hi s G A C c o l u m n , w h i c h w a s o n t h e o r d e r o f s e v e r a l t h o u s a n d s o f

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

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

a h e m a t i v e s a r e p o s s i b l e t o p r e l o a d t h e G A C w i th N O M b e f o r e c h a r g i n g i t t o t h e c o l u m n
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a n d f e e d i n g t h e s p i k e d w a t e r : 1) f e e d s e t t l e d w a t e r c o n t i n u o u s l y t o t h e G A C l a b o r a t o r y

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

t o r e a c h c o m p l e t e b r e a k t h r o u g h o f T O C
,
t h e s u r r o g a t e f o r N OM ),

o r 2 ) c o n t a c t t h e G A C

w i th a b a t c h o f s e t t l e d w a t e r t h a t h a s a n N OM c o n c e n t r a t i o n m u c h h i gh e r t h a n i n t h e

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

e q u i l i b r i u m w i t h t h e f e e d T O C c o n c e n t r a t i o n . A s a r o u g h e s t i m a t e
,
i f t h e fe e d T O C i s

2 m g/ L ,
t h e a d s o r p t i o n c a p a c i t y f o r T O C i s a b o u t 5 0 m g / g a n d t h e w e i gh t o f G A C i s 1 g ,

t h e fi r s t m e t h o d w o u l d r e q u i r e f e e d i n g a t l e a s t 2 5 L o f w a t e r . A t a fl o w r a t e o f 0 . 5 9

m L / m i n (o r 0 . 8 5 L /d a y ) , s e v e r a l w e e k s w o u l d b e n e e d e d t o p r e l o a d t h e G A C . T h e s e c o n d

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

N OM i n a 16 - L b a t c h s a m p l e o f s e t t l e d w a t e r fi -

o m t h e O WA SA WT P fi -

o m

10 / 2 3 / 9 9 w a s p r e c o n c e n t r a t e d b y a l a b o r a t o r y r e v e r s e o s m o s i s (R O ) u n i t i n t h e s e t - u p

s h o w n in F i gu r e 2 . T h e p e n n e a t e o f t h e R O u n i t , w h i c h s h o u l d c o n t a in a n e g l i g i b l e T O C

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

w a y ,
t h e v o l u m e o f t h e f e e d s o l u t i o n d e c r e a s e d o v e r t im e a n d th e N O M c o n c e n t r a t i o n (a s

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

m i n u t e s w e r e n e e d e d t o r e d u c e t h e f e e d v o l u m e fi ro m 16 L t o 1. 5 L . T h e T O C i n c r e a s e d

fi -

o m 4 0 m g /L t o 4 5 m g / L . A m a s s b a l a n c e c h e c k o n T O C g i v e s 16 L x 4 . 0 m g / L o r 6 5

m g t h a t s h o u l d b e c o n s e r v e d . T h e fi n a l s o l u t i o n c o n t a i n e d 1 . 5 L x 4 5 m g / L o r 6 9 m g .

T h i s d i s c r e p a n c y c a n b e e x p l a i n e d b y p o s s ib l e i n s t r u m e n t a l a n d d i l u t i o n e r r o r : s i n c e 4 5

m g /L i s e x c e e d s t h e T O C c o n c e n t r a t i o n fo r w h i c h t h e T O C a n a l y z e r i s c a l i b r a t e d , t h e

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

c h a n g e i n t h e T O C r e a d i n g w h i c h i s t h e n e x a c e r b a t e d b y th e d i l u t i o n fa c t o r .

T h e p r e c o n c e n t r a t e d N OM s o l u t i o n w a s t h e n c o n t a c t e d w i t h t h e G A C t h a t w o u l d

l a t e r b e c h a r g e d i n t o t h e l a b o r a t o r y c o l u m n . T h e G A C c h a r g e o f 1 g w a s d i v i d e d i n t o

fo u r a p p r o x i m a t e ly e q u a l fr a c t i o n s a n d t h e s e w e r e a d d e d t o f o u r ,
2 5 0 - m L F r e n c h - s q u a r e

b o t t l e s . E a c h b o t t l e w a s fi l l e d w i t h 2 5 0 m L o f t h e p r e c o n c e n t r a t e d N O M s o lu t i o n . T h e

b o t t l e s w e r e c a p p e d a n d p l a c e d o n a s h a k e r t a b l e a n d a g i t a t e d a t a s p e e d o f 18 0 r pm fo r

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

f o r T O C a n a ly s i s . T h e r e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e 6 .

F i g u r e 2 . D i a g r a m o f R e v e r s e O s m o s i s (R O ) u n i t u s e d t o p r e c o n c e n t r a t e N O M i n O WA S A

s e t t l e d w a t e r f o r u s e in s a t u r a t i n g G A C

C o n c e n t r a t e

P e r m e a t e

Pu m p R O E l e m e n t

R e s e r v o i r o f Se t t l e d O WA SA
W a t e r
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T a b le 6 . T O C d a t a f o r N O M p r e c o n c e n t r a t i o n s t e p ; t h e N O M C o n c e n t r a t e r e p r e s e n t s t h e O W A SA

s e t t l e d w a t e r t h a t w a s c o n c e n t r a t e d t h r o u g h t h e R O d e v i c e . T h e s h a k e r fl a s k s r e p r e s e n t t h e w a t e r

a f t e r 6 d a y s o f a g i t a t i o n w i t h G A C i n 2 5 0 m L F r e n c h b o t t l e s

S a m p l e ID T O C (m g /L )

N OM C o n c e n t r a t e d 4 5 . 0

W a t e r

Sh a k e r F l a s k 1 10 5

Sh a k e r F l a s k 2 10 . 8

Sh a k e r F l a s k 3 8 . 6

Sh a k e r F l a s k 4 6 . 9

M e a n V a l u e f o r a l l 9 2

f o u r s h a k e r fl a s k s

I n o r d e r t o a p p r o x im a t e t h e a c t u a l s e r v i c e t im e r e p r e s e n t e d b y t h e N OM

sa t u r a t i o n o f t h e G A C i n t h e s e c o n d e x p e r im e n t
,
t h e T O C m e a s u r e m e n t s g i v e n i n T a b l e 6

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

(c - c
,
)v

w h e r e q i s t h e a m o u n t o f c o n t a m i n a n t a d s o r b e d p e r u n i t w e i gh t o f G A C ,
C

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

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

,
i s t h e c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n r e m a i n i n g a ft e r s i x d a y s

o f a g i t a t i n g ,
V i s t h e b a t c h v o l i m i e o f w a t e r a n d W i s t h e w e i g h t o f G A C i n t h e b a t c h

v o l u m e . U s i n g t h e m e a n fi n a l c o n c e n t r a t i o n , a s l i s t e d i n T a b l e 6 a s t h e v a l u e o f C , i n

e q u a t i o n 5
,
t h i s y i e l d s 3 6 . 1 m g o f N OM a d s o r b e d p e r g r a m o f G A C . A m a s s b a l a n c e o n
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T O C i n th e l a b o r a t o r y s c a l e G A C c o l u m n y i e l d s :

QC j = q W (6)

w h e r e t i s t h e t im e o f o p e r a t i o n , C o i s t h e e s t im a t e d f e e d T O C c o n c e n t r a t i o n (3 m g /L

b a s e d o n OWA SA r e c o r d s ) a n d ^ i s t h e w e i gh t o f t h e G A C ( 1 g) i n t h e c o l u mm T h e

e s t im a t e d s e r v i c e t i m e f o r t h e lo a d i n g o f G A C b e fo r e t h e i n t r o d u c t i o n o f M IB a n d

g e o sm i n i s t h u s :

^ = ^ = ^ ^ ^ S U (6)

-
^ ^

-
3 6 m g / g - 1 4 / 7

2 Q
~

{O. S5 L / d a y X̂ m g / L )
~ " ^ ^

O n c e t h e G A C h a d b e e n p r e l o a d e d w i t h N O M , t h e G A C c o l u m n t e s t w a s r u n a s b e fo r e ,

fr o m 1 1 / 4 / 9 9 - 1 1 / 1 0 / 9 9 . S a m p l e s w e r e t a k e n e v e r y 8 h o u r s f o r s i x d a y s a n d t h e n s e n t t o

Ph i l a d e l p h i a Su b u r b a n W a t e r A u th o r i ty fo r M IB a n d g e o sm i n an a l y s e s . S a m p l e s w e r e

a l s o a n a l y z e d fo r o d o r u s i n g F PM . T h e p u rp o s e o f t h i s t e s t w a s t o d e t e r m i n e w h e th e r t h e

a d s o r p t i o n o f g e o sm i n a n d M IB w o u l d d e c r e a s e d u e t o i n t e r f e r e n c e fr o m N OM a l r e a d y

o n t h e s u r f a c e .
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C HA P T ER 4 : R E S U LT S A N D D IS C U S S IO N

AA . O d o r P e r c e p t i o n D u r i n g t h e P a n e l T r a i n i n g S e s s i o n s

Su b s e q u e n t t o t h e p r e - s e l e c t i o n o f t h e s i x i n d i v i d u a l s f o r u s e i n t h e p a n e l , t h r e e

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

F P M r e s p o n s e s o f e a c h p a n e l m e m b e r t o g e o s m i n a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 3 ; t h o s e f o r

M I B a r e i n F i g u r e 4 . T h e s e f i gu r e s d e m o n s t r a t e : 1) a fa i r a m o u n t o f r e p r o d u c i b i l i t y f r o m

s e s s i o n t o s e s s i o n f o r e a c h p a n e l i s t (o d o r im pr e s s i o n s d o n o t g e n e r a l l y d i f f e r b y m o r e t h a n

0 . 5 ) a n d 2 ) a n y d i f f e r e n c e s i n i n d i v i d u a l s e n s i t i v i t y t h a t a r e r e v e a l e d i n t h e i n i t i a l o d o r

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

m e a s u r e d b y F P M , a n d th e c o n c e n t r a t i o n o f M IB i s s h o w n i n F i g u r e 5 .
A s im i l a r

r e l a t i o n s h i p f o r g e o s m i n i n t h e w a t e r i s s h o w n i n F i gu r e 6 . A s d e s c r i b e d i n t h e L i t e r a t u r e

R e v i e w , o d o r i n t e n s i t y i s a l i n e a r fi i n c t i o n o f t h e l o g a ri t hm o f t h e o d o r a n t c o n c e n t r a t i o n

p e r t h e W e b e r - F e c hn e r L a w . T h e r e l a t i o n s h i p w a s l i n e a r i n e a c h c a s e
,
w i t h a b o u t t h e

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

f o r F i gu r e s 5 a n d 6 a r e c o n s e n s u s d a t a fr o m th e fr a i n i n g s e s s i o n s ; m o r e t r a i n i n g a n d a

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

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

i n d i c a t e s t h a t h u m a n s a r e g e n e r a l l y m o r e s e n s i t i v e t o g e o s m i n t h a n M I B (A WWA R F

19 8 7) ; w h e r e a s t h e s e r e s u l t s s h o w e d t h e o p p o s i t e . I t s ho u l d a l s o b e n o t e d t h a t

c o n c e n fr a t i o n s o f g e o s m i n a t o r a b o v e 3 5 n g/ L a n d c o n c e n t r a t i o n s o f M I B a t o r a b o v e 2 5

n g /L a r e c o n s i d e r e d o bj e c t i o n a b l e a n d r e a d i l y d e t e c t a b l e b y th e p a n e l .
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4 B . A r o m a s c a n A s A n A n a l y t i c a l M e t h o d

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

M I B a r e g i v e n i n F i g u r e s 8 a n d 9
,
r e s p e c t i v e ly . I n F i g u r e 8 , t h e s a m e c o n c e n t r a t i o n o f

g e o s m i n ( 15 n g / L ) w a s a n a l y z e d b y A r o m a s c a n o n f o u r d i f f e r e n t d a t e s . T h e r e s u l t s s h o w

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

A s d e m o n s t r a t e d i n F i g u r e 9
,
t h e q u a l i t y f a c t o r di d n o t i n c r e a s e w i t h a n i n c r e a s e i n

g e o s m i n c o n c e n t r a t i o n fr o m 5 n g /L t o 3 5 n g/ L . D u r i n g a p e r s o n a l c o mm u n i c a t i o n w i t h

th e c u s t o m e r s e r v i c e d e p a r tm e n t (W a y n e G a g n e 9/ 9 9 ) a t A r o m a s c a n , i t w a s c o n f i r m e d

t h a t t h e i n s t r u m e n t i s u n a b l e t o d e t e c t g e o sm i n a n d M I B a c c u r a t e l y a t c o n c e n t r a t i o n s

b e l o w 10 0 n g / L . I t i s qu i t e p o s s i b l e t h a t A r o m a s c a n w a s a l s o d e t e c t i n g m e t h a n o l

(M e O H ), t h e s o l v e n t i n w h i c h M IB a n d g e o sm i n w e r e d i s s o l v e d a s s u p p l i e d i n t h e s t o c k

s o l u t i o n . G i v e n t h a t 0 . 1 m g o f M EB o r g e o sm i n w a s d i s s o l v e d p e r m L o f M e O H a n d t h a t

t h e d e n s i t y o f M e O H i s a b o u t 0 . 8 g / m L ,
t h e r a t i o o f M e O H t o M I B o r g e o sm i n i s 8 0 0 0 t o

1 . R e g a r d l e s s o f t h e d i l u t i o n o f t h e s o l u t i o n
,
t h i s r a t i o r e m a i n s fi x e d . T h e M e O H

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

t h e A r o m a s c a n a r e g i v e n i n T a b l e 7 . I f t h e A r o m a s c a n w a s s e n s i t i v e t o M e O H , t h e

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

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

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

r e s p o n s e . M e a s u r e m e n t s w i t h A r o m a s c a n w e r e c o n t i n u e d th r o u gh o u t t h e t e s t i n g p r o gr am

4 0
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T a b le 7 . M e t h a n o l (M e O H ) c o n c e n t r a t i o n i n s t a n d a r d s o l u t i o n s u s e d t o t e s t t h e r e s p o n s e o f t h e

A r o m a s c a n f o r M I B a n d g e o s m i n (s t o c k s o l u t i o n s a s r e c e i v e d f r o m s u p p l i e r c o n t a i n e d 0 . 1 m g o f M I B

o r g e o s m i n p e r m L o f M e O H ; d e n s i t y o f M e O H a s s u m e d a s 0 . 8 g/ m L f o r t h e s e c a l c u l a t i o n s ) .

R e f e r e n c e St a n d a r d C o n c e n t r a t i o n o f M e t h a n o l C o n c e n t r a t i o n i n S o lu t i o n (n g / L )
M IB / g e o s m i n (n g/ L ) x 1 0

' ' ^

_ _ _

1 0 80

15 12 0

2 5 2 0 0

3 5 2 80

f o r o d o r r e d u c t i o n w i t h P A C i n t h i s r e s e a r c h (s e e Se c t i o n 4 C ) i n o r d e r t o h a v e a p o i n t o f

c o m p a r i s o n w it h th e FPM .

4 C . T r e a t m e n t S t r a t e g i e s a n d A r o m a s c a n D a ta f r o m t h e O WA SA
WT P

F o r t h e p e r i o d o f t im e u n d e r i n v e s t i g a t i o n
, o p e r a t i o n a l d a t a fr o m t h e O WA SA

WT P w a s o b t a i n e d a n d a n a l y z e d w i t h r e s p e c t t o P A C do s a g e ,
r a w a n d fi n i s h e d q u a l i t y

fa c t o r s fr o m th e A r o m a s c a n a n d a l g a l c o i m t s f o r t h e t w o r e s e r v o i r s . U n f o r t u n a t e l y , t h e

m i c r o s c o p e u s e d fo r t h e e n u m e r a t i o n o f a l ga e n e e d e d r e p a i r i n J u l y ; t h u s a l g a l c o u n t d a t a

w e r e u n a v a i l a b l e a g a i n u n t i l l a t e A u g u s t .

F i g u r e 10 s h o w s t h a t t h e t o t a l a l g a l c o i m t s v a r i e d t e m p o r a l l y i n b o t h U n i v e r s i t y

L a k e an d C a n e C r e e k R e s e r v o i r fr o m b e tw e e n th e m o n t h s o f Ju n e a n d Se p t e m b e r o f

19 9 9 . T h i s c a n b e e x p e c t e d du e t o t h e d y n a m i c s o f a l g a l b l o o m s t h a t o ft e n d e fy

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

w a s c l e a r e v i d e n c e o f a b l o o m i n U n i v e r s i t y L a k e i n Ju n e . I n s i x d a y s (6 / 4 / 9 9 t o

6 / 1 0/ 9 9 ), t h e a l g a l c o i m t i n c r e a s e d b y a f a c t o r o f n e a r l y 5 0 . T h e a ft e r m a t h o f s u c h a

4 3
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b l o o m i s a l s o a p p a r e n t i n t h e C a n e C r e e k R e s e r v o i r i n l a t e J u n e ; a l g a l c o u n t s d e c r e a s e d

b y a f a c t o r o f 3 6 fr o m 6/ 2 5 / 9 9 t o 7 / 1 1 / 9 9 .

F i g u r e 1 1 r e p r e s e n t s t h e r a w w a t e r q u a l i t y f a c t o r (a s m e a s u r e d b y A r o m a s c a n ) a s a

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

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

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

r e s e r v o i r w e r e t h e n s u m m e d t o o b t a i n t h e t o t a l
,
a s p l o t t e d i n F i g u r e 1 1 .

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

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

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

A r o m a s c a n t o qu a n t i fy o d o r a d e q u a t e l y i n a r a w d r i n k i n g w a t e r s a m p l e . I t m a y a l s o b e

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

m e t a b o l i t e s s u c h a s g e o s m i n a n d M IB .

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

F i g u r e 1 2 , w h i c h s h o w s th e PA C d o s a g e a n d th e r a w w a t e r q u a l i t y f a c t o r . T h e m a x i m u m

P A C d o s a g e w a s 13 m g /L o n 9/ 4 /9 9 a n d t h e m i n im u m P A C d o s a g e w a s 5 m g /L o n

8/ 1/9 9 . T h e r a w w a t e r q u a l i t y f a c t o r a l s o v a r i e d
, b u t t h e r e a p p e a r s t o b e l i t t l e

c o r r e s p o n d e n c e t o P A C d o s a g e ; t h e d o s a g e d o e s n o t n e c e s s a r i l y i n c r e a s e w i t h a n i n c r e a s e

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

t h a t P A C d o s i n g w o u l d b e u s e d w h e n e v e r t h e A r o m a s c a n Qu a l i t y F a c t o r w a s g r e a t e r t h a n

2 . So m e o f t h e h i gh e s t P A C do s a g e s w e r e u s e d w h e n t h e Qu a l i t y F a c t o r w a s f a r l e s s t h a n

2 .
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F i g u r e 1 3 a l lo w s a m o r e d i r e c t d e t e r m i n a t i o n o f w h e t h e r o r n o t t h e A r o m a s c a n R a w

W a t e r Qu a l i t y F a c t o r w a s u s e d t o s e t t h e P A C d o s a g e b y p l o t t i n g t h e r a w w a t e r Qu a l i t y

F a c t o r a s a f u n c t i o n o f P A C d o s a g e . T h e P A C d o s a g e s h o u l d b e p r o p o r t i o n a l t o t h e

A r o m a s c a n R a w W a t e r Q u a l i t y F a c t o r . T h e d a t a i n F i g u r e 1 3 i n d i c a t e
,
h o w e v e r

,
t h a t t h e

P A C d o s a g e w a s n o t b e i n g p a c e d w i t h t h e A r o m a s c a n r e s p o n s e . T h i s im p l i e s t h a t t h e

o p e r a t o r s a t t h e OWA SA W T P a r e p e r h a p s r e l y i n g m o r e u p o n p r i o r e x p e r i e n c e t h a n t h e

d a t a b e i n g g e n e r a t e d b y A r o m a s c a n .

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

i s s h o w n i n F i g u r e 14 f o r e a c h o f t h e s a m p l i n g d a t e s . T h e f i n i s h e d w a t e r q u a l i t y fa c t o r

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

b e f o r e m e a s u r e m e n t b y A r o m a s c a n A r a t i o g r e a t e r t h a n 1 . 0 i n d i c a t e s t h a t t h e o d o r -

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

G i v e n t h a t P A C w a s u s e d t o r e m o v e o d o r - c a u s i n g c o m p o u n d s , i t i s d i f f i c u l t t o e x p l a i n

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

c h e m i c a l s o n 3 0 o u t o f t h e 8 4 s am p l i n g d a t e s . H i g h v a l u e s i n f i n i sh e d w a t e r c a n n o t b e

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

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

c a u s i n g c o m p o im d s i n e i t h e r f i n i s h e d o f r a w w a t e r .
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4 D . E a r t h y - M u s ty O d o r R e m o v a l i n A l u m / P A C Ja r t e s t s o n O WA SA

S a m p l e s

T h e o bj e c t i v e s o f c o a g u l a t i o n - P A C j a r t e s t i n g o n s a m p l e s o f r a w w a t e r t a k e n f r o m

U n i v e r s i t y L a k e a n d C a n e C r e e k R e s e r v o i r w a t e r w e r e :

• T o a s s e s s t h e a b i h t y o f P A C t o r e m o v e e a r t h y - m u s t y o d o r s i n OW A SA r a w w a t e r

• T o c o m p a r e t h e p e r f o r m a n c e o f H y d r o d a r c o a n d W e s t v a c o PA C

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

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

e f f e c t i v e n e s s

T h e e f f e c t i v e n e s s o f c o a g u l a t i o n j a r t e s t s w i t h a n d w i th o u t P A C a d d i t i o n i n r e m o v a l

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

F i g u r e 15 . h i t h i s p l o t , t h e F P M h i t e n s i t y i s u s e d t o e v a l u a t e r e m o v a l o f o d o r - c a u s i n g

c o m p o u n d s . O n b o th d a t e s
,
t h e F P M hi t e n s i t y o f t h e r aw w a t e r w a s t h e s a m e . H o w e v e r

,

t h e e f f e c t i v e n e s s o f PA C w a s v e r y d i f f e r e n t . O n 7/ 12/ 9 9 ,
a P A C d o s a g e o f 12 m g/ L

r e d u c e d t h e F PM h i t e n s i t y s i g n i f i c a n t l y . O n 8/ 12 / 9 9 , a P A C d o s a g e o f 4 0 m g/ L w a s s t i l l

i n s u f fi c i e n t t o g i v e t h e s a m e r e m o v a l a s o n 7 / 12/ 9 9 . T h e s e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d t o s h o w

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

c o m p l e t e s e t s o f d a t a i s g i v e n i n A p p e n d i x H I .

T o s im p l i fy t h e a n a l y s i s o f P A C e f f e c t i v e n e s s
,
t h e r e s u l t s o f FPM i n t e n s i t y v s .

P A C d o s a g e f o r e a c h s a m p l i n g d a t e w i l l n o t b e p r e s e n t e d h e r e , h i s t e a d
.
T a b l e 8 p r o v i d e s

t h e PA C d o s a g e fo r e a c h s a m p l i n g d a t e t h a t w a s n e e d e d t o r e a c h t h e FP M T h r e s h o l d
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I n t e n s i t y ,
w h i c h i s d e f i n e d a s t h e p o i n t a t w h i c h o d o r i s b a r e l y p e r c e p t i b l e a n d i s g i v e n a

v a l u e o f 0 5 .

T h e r e s u l t s i n T a b l e 8 i n d i c a t e t h a t n e i t h e r b r a n d o f P A C a t d o s a g e s a s h i g h a s 3 0

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

g r a b s a m p l e s t a k e n o v e r t h e s u m m e r m o n t h s o f 19 9 9 . A d o s a g e o f 1 2 m g /L w a s n e e d e d

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

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

W i th t h e e x c e p t i o n o f o n e d a y

(7 / 19 / 9 9 ) t h e P A C d o s a g e t h a t w a s a b l e t o r e d u c e o d o r t o t h e F PM t h r e s h o l d v a l u e (0 . 5 )

w a s c o n s i d e r a b l y h i gh e r t h a n t h a t i n u s e a t t h e O WA SA WT P
. T h e f a c t t h a t a PA C

d o s a g e o f o n l y 6 . 0 m g /L w a s u s e d a t t h e OWA SA WT P o n 7 / 19 / 9 9 w a s p r o b a b l y b e c a u s e

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

t h a t c o a g u l a t i o n w i t h o u t P A C w a s s u f fi c i e n t t o r e a c h t h e t h r e s h o l d v a l u e
,
t h u s r e n d e r i n g

th e n e e d o f P A C q u e s t i o n a b l e .

T a b l e 8 a l s o s h o w s th a t t h e H y d r o d a r c o P A C w a s e f f e c t i v e i n r e d u c i n g th e o d o r t o

t h r e s h o l d v a l u e a t a d o s e o f 12 m g /L f o r g r ab sa m p l e s t a k e n o n 7/ 7/ 9 9 a n d 7/ 13 / 9 9 . I n

t h e s e c a s e s , a F PM In t e n s i t y o f 1 . 5 i n t h e r a w w a t e r i n d i c a t e d a m o d e r a t e l e v e l o f o d o r .

T h e F P M I n t e n s i t y w a s t h e n r e d u c e d t o a v a l u e o f 1 b y c o a g u l a t i o n . O d o r w a s t h e n

f u r t h e r r e d u c e d t o t h e F PM T hr e s h o l d I n t e n s i t y b y a H y dr o d a r c o P A C d o s a g e o f 12 m g/ L .

T h i s d o s a g e w a s s i g n i fi c a n t l y h i g h e r t h a n t h e P A C d o s a g e s o f 6 . 7 a n d 7 . 4 m g/ L th a t w e r e

a d d e d t o t h e r a w w a t e r a t t h e OWA SA W T P . O f t h e e i gh t d a t e s o n w h i c h j a r t e s t s w e r e

c o n d u c t e d
,
t h e H y d r o d a r c o P A C w a s xm a b l e t o r e d u c e t h e F P M I n t e n s i t y f o r t h e e a r th y -
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1 5

to

□ 0 7 / 1 2 / 1 9 9 9

■ 0 8 / 1 2 / 1 9 9 9

R a w W a te r 0 m g / L 6 m g / L 1 2 m g / L 2 0 m g / L 3 0 m g / L 4 0 m g / L

F i g u r e 1 4 . F P M D a t a f o r t w o O WA SA g r a b s a m p l e s . T h o u g h b o t h h a v e t h e s a m e i n i t i a l F P M I n t e n s i t y ,
t h e s a m p l e f r o m 8 / 12 / 9 9 h a s a

p e r s i s t e n t e a r t h y
- m u s t y o d o r
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T a b l e 8 . E f f e c t i v e n e s s o f C o a g u l a d o n - P A C t o R e d u c e O d o r t o T h r e s h o l d O d o r I n t e n s i t y a s D e f i n e d

b y F P M i n G r a b S a m p le s o f R a w Wa t e r T a k e n f r o m C a n e C r e e k a n d U n i v e r s i t y L a k e . C C R

d e n o t e s C a n e C r e e k R e s e r v o i r a s t h e s o u r c e w a t e r ; U L d e n o t e s U n i v e r s i t y L a k e a s t h e s o u r c e w a t e r .

F P M I n t e n s i t y w / C o a g u l a t i o n A l o n e r e f e r s t o s a m p l e s f o r w h i c h n o PA C w a s a d d e d t o t h e j a r .

S a m p l e R a w P a n e l T e s t R a w

D a t e W a t e r D a t e W a t e r

S o u r c e F PM
I n te n s i t y

F P M PA C D o s a g e t o R e a c h P A C

I n t e n s i t y w / T h r e s h o ld I n t e n s i t y i n D o s a g e a t

C o a g u l a t i o n J a r T e s t s (m g/ L ) OW A SA

A l o n e W T P

H y d r o d a r c o W e s t v a c o

6 / 1/ 9 9

6/ 2 2 / 9 9

7/ 7 / 9 9

7/ 13 / 9 9

7/ 19 / 9 9

7 / 2 6 / 9 9

8/ 3 / 9 9

8/ 1 1/ 9 9

C C R +

U L (3 : 1)
C C

C C + U L

(6 : 4 )
C C

C C + U L

( 15 : 8 5 )
C C + U L

( 64 : 3 6 )
C C + U L

(3 3 : 6 7 )
C C + U L

(6 7 : 3 3 )

6/ 4 / 9 9

6 / 2 4 / 9 9

7 / 12 / 9 9

7 / 14/ 9 9

7 / 2 1/ 9 9

7 / 2 9/ 9 9

8 / 4 / 9 9

8 / 12/ 9 9

1 2 5

1 5

3

1

2 5

2 5

1
. 5

1 5

1

L 2 5

0 . 5

0
.
7 5

1 . 5

1. 2 5

3 0

N e v e r

a t ta i n e d

12

12

6

N e v e r

a t t a i n e d

N e v e r

a t t a i n e d

N e v e r

a t t a i n e d

N e v e r

a t t a i n e d

1 2

1 2

N e v e r

a t t a i n e d

6

N e v e r

a t t a i n e d

N e v e r

a t t a i n e d

N e v e r

a t t a i n e d

10 1

6 . 3

7 .4

6 7

6 . 0

6 6

5 1

6 3

m u s t y o d o r o n f o u r (6 /2 2 / 9 9 ,
7 /2 6 / 9 9

,
8/ 3/ 9 9

,
8 / 1 1/ 9 9 ) . So m e w h a t b e t t e r r e s u l t s w e r e

o b t a i n e d w i t h W e s t v a c o P A C : e a r t h y - m u s t y o d o r w a s r e d u c e d t o FPM T h r e s h o l d

In t e n s i t y i n f o u r o u t o f e i gh t s am p l e s .

T h e r e s u l t s o f t h e j a r t e s t s f o r t h e s a m p l e s t a k e n o n 7 / 7 / 9 9 a n d 7 / 1 4 / 9 9 i n T a b l e 8

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

T hr e s h o l d I n t e n s i t y w a s 12 m g/ L o n 7/ 7 /9 9 a n d 3 0 m g / L o n 7 / 13/ 9 9 . h i c r e a s i n g t h e P A C

d o s a g e a b o v e t h e s e v a l u e s
,
h o w e v e r

,
d i d n o t r e d u c e t h e F PM In t e n s i t y a s e x p e c t e d b u t

in s t e a d i n c r e a s e s i t t o a v a l u e o f 1 . T h e e v i d e n c e fr o m th e p a n e l c a l i b r a t i o n w i t h g e o s m i n

an d M I B a s e a r t h y - m u s t y o d o r c a u s i n g c h e m i c a l s s u p p o r t s t h e FPM I n t e n s i t y o f 1 a s

b e i n g d i s c e m a b l e fr o m a n FP M In t e n s i t y o f 0 . 5 (s e e F i g u r e 8 ) . A c c e p t i n g t hi s
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o b s e r v a t i o n , t h e s o l e e x p l a n a t i o n f o r a n i n c r e a s e i n F P M I n t e n s i t y w i t h a h i g h e r P A C

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

r e a d i l y a d s o r b a b l e . T h e s e a d s o r b a b l e c h e m i c a l s m a y h a v e b e e n m a s k i n g th e o d o r fr o m

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

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

o d o r s o n 7 / 1 3 /9 9 a n d 8 / 3 /9 9 (s e e C o l u m n 5 o f T a b l e 8) . T h e F P M h i t e n s i t y o n e a c h o f

t h e s e d a t e s w a s v e r y h i gh (3 a n d 2 . 5
,
r e s p e c t i v e l y ) . A l u m c o a gu l a t i o n w i t h o u t P A C

a d d i t i o n r e d u c e d th e o d o r t o a F PM In t e n s i t y o f 1 . 2 5 o n 7 / 1 3/ 9 9 a n d t o a 1 . 5 o n 8 / 3/ 9 9 .

A d o s a g e o f 1 2 m g / L o f W e s t v a c o P A C fu r t h e r r e d u c e d t h e o d o r t o t h e t hr e s h o l d v a l u e o n

7 / 1 3 /9 9 . T h e H y d r o d a r c o P A C w a s f a r l e s s e f f e c t i v e o n t h i s p a r t i c u l a r d a t e . A d o s a ge o f

30 m g/ L o n l y r e d u c e d t h e o d o r t o a F P M I n t e n s i t y v a l u e o f 1 a n d a d o s a g e o f 4 0 m g/ L

(o v e r s i x t im e s t h e d o s a g e b e i n g u s e d a t t h e O WA SA WT P o n th a t d a y ) p r o d u c e d n o

fi i r t h e r r e d u c t i o n i n o d o r .

E q u a l l y i n t e r e s t i n g w a s t h e c h a n g e i n e f f e c t i v e n e s s o f t h e t w o P A C s o n 7 / 13/ 9 9

a n d 8/ 3/ 9 9 a s h i g h l i g h t e d i n T ab l e 9 . A l t h o u g h th e W e s t v a c o P A C w a s a b l e t o a t t a i n t h e

F PM T h r e s h o l d In t e n s i t y o n 7 / 1 3/ 9 9
,
i t p e r f o r m e d fa r w o r s e o n 8 / 3/ 9 9 . E v e n a t a d o s a g e

o f 3 0 m g /L ,
t h e F PM I n t e n s i t y w a s o n l y r e d u c e d t o a 1. 5 . I n c o n t r a s t

,
t h e H y dr o d a r c o

PA C w a s m o r e e f f e c t i v e o n 8/4 / 9 9 th a n o n 7 / 14/ 9 9 b u t o n n e i t h e r d a t e w a s th e o d o r

i n t e n s i t y r e d u c e d b e l o w a v a l u e o f 1 . T h e H y dr o d ar c o P A C d o s a g e t o a c h i e v e a F PM

I n t e n s i t y o f 1 w a s o n l y 1 2 m g /L o n 8 / 3/ 9 9 i n c o n t r a s t t o 3 0 m g /L o n 7 / 14 /9 9 .
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T a b i c 9 . C o m p a r i s o n o f t h e e f fi c a c y o f W e s t v a c o a n d H y d r o d a r c o P A C s f o r t w o s a m p l e d a t e s .

"
L o w e s t F P M I n t e n s i t y

"
r e p r e s e n t s t h e h i g h e s t l e v e l o f o d o r r e m o v a l f o r t h a t d a t e ; t h e l o w e s t P A C

d o s a g e n e e d e d t o a c h i e v e t h a t I n t e n s i ty i s a l s o l i s t e d i n t h e t a b l e .

D a t e W e s t v a c o P A C H y d r o d a r c o P A C

L o w e s t F P M P A C D o s a g e L o w e s t F P M P A C D o s a g e

In t e n s i t y (m g / L ) I n t e n s i t y (m g /L )

7 / 1 3 / 9 9 0 . 5 12 1 4 0

8/ 3/ 9 9 1. 5 6 1 12

A l l o f t h e r e s u l t s s h o w n i n T a b l e s 8 a n d 9 p o i n t t o t h e c h a n gi n g n a t u r e o f t h e

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

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

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

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

t h o s e i n t h e OWA SA s y s t e m .

T h e T O C r e m o v a l s o n e a c h s a m p l i n g d a t e a r e p r o v i d e d i n T a b l e 10 . W i t h o u t t h e

a d d i t i o n o f P A C , a l u m c o a g u l a t i o n r e m o v e d o v e r 6 0% o f t h e T O C o n a l l b u t o n e

s a m p l i n g d a t e w h e r e t h e r e m o v a l w a s o n l y 4 5% . T h e a d d i t i o n o f P A C o n l y i n c r e a s e d t h e

T O C r e m o v a l b y 1 0 t o 15% r e g a r d l e s s o f d o s a g e . T h e i n e f fe c t i v e n e s s o f P A C i n T O C

r e m o v a l i s n o t s u r p r i s i n g g i v e n t h a t N OM i s w e l l k n o w n t o b e p o o r l y a d s o r b e d (L a l e z a r y

e t a l . 19 8 8 , A WWA 19 9 9 ) .

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

r e m o v a l o f o d o r - c a u s i n g c o m p o u n d s s u c h a s g e o s m i n a n d M I B . T O C r e p r e s e n t s N OM
,

w h i c h i s o f r e l a t i v e l y h i gh m o l e c u l a r w e i gh t ( 10 0 0 - 10
,
0 0 0 D a l t o n s o r m o r e ).

N O M c a n
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T a b l e 1 0 : S u m m a r y o f T O C r e m o v a l s i n p e r c e n t f o r t h e H y d r o d a r c o a n d W e s t v a c o P A C s

D a t e P A C D o s e T y p e o f P A C

(m g / L )

H y d r o d a r c W e s t v a c o

0

6/ 2 4 / 9 9 0 6 1 6 5

1 2 6 8 7 1

3 0 7 1 7 7

7/ 7/ 9 9 0 6 5 6 3

12 7 2 6 8

3 0 7 9 7 4

7 / 14 / 9 9 0 4 5 4 8

1 2 5 2 5 8

3 0 6 0 6 8

7/ 2 1/ 9 9 0 6 5 6 3

1 2 7 2 6 8

3 0 7 9 74

8/ 4 / 9 9 0 6 5 63

12 7 2 6 8

30 7 9 7 4

8 / 1 2 / 9 9 0 6 5 6 3

1 2 7 2 6 8

3 0 7 9 7 4

e i t h e r b l o c k p o r e s w i t h i n t h e P A C o r c o m p e t e d i r e c t l y w i t h M I B o r g e o sm i n f o r

a d s o r p t i o n s i t e s . I n e i t h e r c a s e
,
t h e r e i s g o o d e v i d e n c e i n t h e l i t e r a t u r e (L a l e z a r y e t a l .
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19 8 8
,
G i l l o g l y e t a l . 1 9 9 8 ) f o r r e d u c e d e f f i c i e n c y i n r e m o v a l o f t h e s e o d o r - c a u s i n g

c h e m i c a l s i n t h e p r e s e n c e o f N OM .

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

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

A s n o t e d i n t h e M a t e r i a l s a n d M e t h o d s

s e c t i o n (s e e T a b l e 4 ) ,
W e s t v a c o P A C h a s a h i g h e r I o d i n e N u m b e r a n d M o l a s s e s

D e c o l o r i z i n g I n d e x . I f o n l y t h e s e t w o p a r a m e t e r s w e r e u s e d t o j u d g e P A C e f fe c t i v e n e s s
,

t h e W e s t v a c o PA C w o u l d b e ex p e c t e d t o r e m o v e o d o r - c a u s i n g c o m p o i m d s a n d N OM

m o r e e f f e c t i v e l y t h a n PA C . T h e f a c t t h a t t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e s e t w o P A C s w a s n o t

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

p e r f o r m a n c e gu i d e s

F PM a n d A r o m a s c a n p r o v i d e t w o a l t e r n a t i v e m e a s u r em e n t s o f o d o r s i n r a w w a t e r

a n d f o r t h e a s s e s s m e n t o f t h e i r r e m o v a l t h r o u g h t r e a tm e n t . O f t h e s am p l i n g d a t e s o n

w h i c h j a r t e s t e x p e r im e n t s w e r e c o n d u c t e d
,
F PM a n d A r o m a s c a n r e s u l t s w e r e a v a i l a b l e

o n 6/ 2 2 , 7 / 7 , 7/ 13 , 7 / 19 a n d 8/ 4 . T h e a v a i l a b i h t y o f b o t h m e a s u r e m e n t s a l l o w e d a d i r e c t

c o m p a r i s o n o f t h e i r u s e fu ln e s s . B e c a u s e b o t h m e a s u r e m e n t s a r e s u bj e c t i v e
,
i t w a s n o t

fr u i t f u l t o c o m p a r e a l l v a l u e s . I n s t e a d
,
a c o m p a r i s o n w a s m a d e o f F PM a n d A r o m a s c a n

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

F PM I n t e n s i t y < 1 a n d a n A r o m a s c a n Qu a l i t y F a c t o r < 2 . T h e r e s u l t s a r e s u m m a r i z e d i n

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

Qu a l i t y F a c t o r a n d th e F P M . O n s o m e s a m p l i n g d a t e s (e . g . , 7/ 19 fo r H y d r o d a r c o P A C ),

t h e A r o m a s c a n Qu a l i t y F a c t o r i n c r e a s e s w i t h P A C d o s a g e ,
w h e r e a s t h e F PM I n t e n s i t y

w a s a t t h e t h r e s h o l d v a l u e . O n o t h e r d a y s ,
b o t h A r o m a s c a n Qu a l i t y F a c t o r a n d th e F P M

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

o n 7 / 1 3 / 9 9
,
t h e p a n e l

d e t e c t e d a s i g n i f i c a n t d e c r e a s e i n o d o r fr o m t h e c o a g u l a t i o n w i t h o u t P A C a d di t i o n (0

m g /L ) t o a PA C d o s a g e o f 12 m g/ L . T h e A r o m a s c a n Qu a l i t y F a c t o r o n l y d e c r e a s e d fr o m

4 4 t o 4 1
,
a v e r y s m a l l c h a n g e g i v e n t h e d e c r e a s e i n FPM In t e n s i t y fr o m 1. 5 t o 0 . 5 . W h e n

t h e PA C d o s a g e i n c r e a s e d fr o m 12 m g /L t o 3 0 m g /L ,
t h e p a n e l d e t e c t e d a n i n c r e a s e i n t h e

F PM I n t e n s i t y fr o m a 0 . 5 t o 1. T h e A r o m a s c a n Qu a l i t y F a c t o r , h o w e v e r
, d e c r e a s e d b y

n e a r l y 2 0 . T h u s a n i n c r e a s e i n PA C d o s a g e f o r m 12 t o 3 0 m g / L p r o d u c e d a m u c h l a r g e r

d e c r e a s e i n Q u a l i t y F a c t o r t h a n a d d i n g 12 m g /L o f P A C t o c o a g u l a t e d w a t e r .
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T a b l e 1 1 : C o m p a r i s o n o f t h e A r o m a s c a n a n d F P M D a t a f o r t h e j a r t e s t t r e a t m e n t w i t h a l u m

c o a g u l a t i o n a n d W e s t v a c o / H y d r o d a r c o P A C

D a t e T y p e o f P A C D o s a g e (m g/ L ) A r o m a s c a n Qu a l i ty F a c t o r F P M I n te n s i t y

6/ 2 2 / 9 9 W e s tv a c o

7 / 7 / 9 9 W e s t v a c o

H y d r o d a r c o

7 / 13/ 9 9 W e st v a c o

H y d r o d a r c o

7 / 1 9/ 9 9 W e s t v a c o

8 / 4 / 9 9

H y d r o d a r c o

We s t v a c o

H y dr o d a r c o

0

12

3 0

0

12

3 0

0

12

3 0

0

12

3 0

0

12

3 0

0

12

3 0

0

12

3 0

0

12

3 0

0

12

30

0 7

0 8

0 3

1
. 2

0 8

1 7

2 7

2 1

2 . 2

4 3 8

4 0 8

2 9 6

2 8 7

17 5

1 5 9

0 . 8

0 . 9

0 7

0 . 8

3 4

1 . 7

2 . 5

1 9

2 2

1 4

1 8

3 2

1 5

1

1

1

0 5

1

1

0 5

0 5

1 5

0 5

1

1

1 5

1 2

0 . 5

0

0

0 5

0 5

1

1 5

1 5

1 5

1 . 5

1

2
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T a b le 12 . R e s u l t s o f a n a l y s e s p e r f o r m e d o n s p i k e d r a w O WA SA w a t e r t r e a t e d w i t h H y d r o d a r c o

P A C . F P M a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d f o r s e n s o r y a n a ly s i s o f t h e e a r t h y - m u s t y o d o r w h i l e t h e s a m e

s a m p le s w e r e s e n t t o t h e P h i l a d e l p h i a S u b u r b a n W a t e r A u t h o r i t y f o r M I B / G e o s m i n a n a l y s i s . T h e

s p l i t i n C o l u m n 2 ,
R o w 4 i n d i c a t e s t h a t h a l f t h e p a n e l m e m b e r s r a n k e d t h e s a m p l e o n e w a y , w h i l e

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

S a m p l e D e s c r i p t i o n F P M I n t e n s i ty O d o r a n t C o n c e n t r a t i o n s (n g/ L )
M I B G e o s m in

R a w , s p i k e d w a t e r

C o a g u l a t e d
,
s e t t l e d

w a t e r

12 m g / L H yd r o d a r c o

P A C

3 0 m g/ L H y d r o d a r c o

P A C

2

1

1(2 )/ 1 5 (2 )

0 5

2 1

7 5

7 6

5 7

2 3

1 1

8 2

4 4

4 E . R e m o v a l b y P A C o f G e o s m i n a n d M IB S p i k e d i n to R a w O WA SA
Wa t e r

T a b l e 1 2 c o n t a i n s t h e M I B a n d g e o s m i n c o n c e n t r a t i o n s a s d e t e r m i n e d b y t h e

P h i l a d e lp h i a Su b u r b a n W a t e r A u t h o r i t y a l o n g w i t h th e r e s u l t s o f t h e F PM . C o a g u l a t i o n

a l o n e r e m o v e d o v e r 5 0 p e r c e n t o f t h e M I B a n d g e o s m i n p r e s e n t i n t h e s a m p l e s . T h i s

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

r e d u c e d fr o m 2 t o 1. T h e a d d i t i o n o f 1 2 m g /L o f H yd r o d a r c o P A C c a u s e d fa r l e s s

r e d u c t i o n i n M I B o r g e o s m i n c o n c e n t r a t i o n s t h a n c o a g u l a t i o n a l o n e .

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

d e c r e a s e d f o r t h e s a m p l e t r e a t e d w i t h 12 m g /L PA C ; t h e s p l i t i n C o lu m n 2
,
R o w 4 . A

d o s a g e o f 3 0 m g /L o f H y dr o d a r c o P A C r e du c e d th e F P M I n t e n s i t y t o t h e T h r e s h o l d

v a l u e . C o r r e s p o n d i n g l y a s e x p e c t e d , b o t h th e M I B a n d g e o sm i n c o n c e n t r a t i o n s w e r e

b e l o w 10 n g /L .

T h e f a c t t h a t c o a g u l a t i o n r e m o v e d ab o u t 5 0 p e r c e n t o f t h e g e o sm i n a n d M IB w a s

u n e x p e c t e d . D u r i n g t h e P A C j a r t e s t s w i t h u n s p i k e d w a t e r a s d e s c r i b e d i n Se c t i o n 4 C
,
i t
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w a s n o t e d t h a t c o a g u l a t i o n r e m o v e d a s i g n i f i c a n t a m o u n t o f o d o r a s m e a s u r e d b y t h e

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

,
s m a l l m o l e c u l a r w e i g h t

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

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

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

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

th a n M I B a s m e a s u r e d b y th e F r e u n d l i c h a d s o r p t i o n c o n s t a n t , K (L a l e z a r y e t a l . 1 9 8 7 ;

H u a n g ,
v a n B e n c s h o t e n a n d J e n s e n 19 9 6 ) . T h e r e s u l t s o f t h i s P A C s t u d y (s e e T a b l e 12 )

c o n fi r m e d t h i s d i f f e r e n c e i n a d s o r b a b i l i t y f o r t h e 3 0 m g /L PA C d o s a g e .

T h e a n a l y t i c a l m e a s u r e m e n t s o f M IB a n d g e o sm i n c o n c e n t r a t i o n s a l o n g w i th F PM

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

g e o s m i n a n d M B c o n c e n t r a t i o n s w i t h F PM I n t e n s i t y ,
a s s h o w n e a r l i e r i n F i g u r e s 5 a n d 6 .

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

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

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

M IB a n d g e o s m i n c o n c e n t r a t i o n s l i s t e d i n T a b l e 12 . F o r e x a m p l e , t h e M I B c o n c e n t r a t i o n

o f 2 1 n g /L i n t h e r a w w a t e r c o r r e s p o n d s t o a F P M i n t e n s i t y o f a p p r o x im a t e l y 1 .

L i k ew i s e , a g e o s m i n c o n c e n t r a t i o n o f 2 3 n g/ L c o r r e s p o n d s t o a F P M i n t e n s i t y o f 1 . I f t h e

o d o r s w e r e a d d i t i v e
,
t h e n t h e F PM I n t e n s i t y s h o u l d b e 2 fo r t h e r a w w a t e r . I n f a c t

,
t h e

p a n e l g a v e a n F PM In t e n s i t y o f 2 t o t h e r a w w a t e r . T h u s
,
t h e s e d a t a s u g g e s t a d d i t i v i t y o f

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

w h e r e t h e t e r m "
n a r c o s i s " i s u s e d . I n o t h e r w o r d s

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

t o x i c l e v e l ( St o r m 19 8 7) .

4 F .
R e m o v a l o f M IB a n d G e o s m i n U s i n g a G A C F i l t e r C a p

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

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

e s h G A C w h i l e t h e

s e c o n d i n v o l v e d a c o l u m n th a t h a d b e e n fi l l e d w i t h p a r t i a l l y e x h a u s t e d G A C b y p r e -

a d s o r p t i o n o f N OM . I n b o t h e x p e r im e n t s
,
t h e f e e d w a t e r t o t h e c o lu m n s w a s s e t t l e d

w a t e r f o r m t h e OW A SA WT P t o w h i c h M I B a n d g e o s m i n w e r e a d d e d t o r e a c h

c o n c e n t r a t i o n s o f 2 3 n g /L e a c h . B o t h a n a l y t i c a l m e a s u r e m e n t s o f M I B a n d g e o s m i n

c o n c e n t r a t i o n s a n d th e F PM w e r e u s e d t o m e a s u r e t h e e f f e c t i v e n e s s o f e a r t h y - m u s t y o d o r

r e m o v a l b y G A C .

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

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

h o w e v e r
,
w e r e s u f fi c i e n t t o m e a s u r e M I B a n d g e o sm i n r e m o v e d i n a fi -

e s h G A C fi l t e r

c a p . T h e p u m p w a s r e - p r i m e d a n d o i l e d i n p r e p a r a t i o n fo r t h e s e c o n d e x p e r im e n t u s i n g

p a r t i a l l y e x h a u s t e d G A C i n s t e a d o f fi -

e s h G A C . T h i s e x p e r im e n t w a s r u n f o r 5 d a y s .

T a b l e 1 3 s h o w s t h e c o n c e n t r a t i o n s o f M I B a n d g e o s m i n a l o n g w i t h t h e F P M

In t e n s i t i e s f o r b o th e x p e r im e n t s . T h e r e s u l t s w e r e s im i l a r t o t h o s e r e p o r t e d b y G i l l o g l y et

a l . ( 19 9 9 ) u s i n g a s im i l a r d e s i g n fo r t h e l a b o r a t o r y c o l u m n t e s t . T h e y u s e d C a l g o n F 30 0

G A C w h i c h i s a lm o s t t h e s a m e a s t h e F 4 0 0 C a l g o n G A C u s e d h e r e . M o r e o v e r , t h e

i n fl u e n t M I B c o n c e n t r a t i o n w a s 2 8 n g / L a n d t h e E B C T w a s 4 . 4 m i n , b o t h b e i n g v e r y

s im i l a r t o c o n d i t i o n s i n t h i s r e s e a r c h .
W i t h fi -

e s h G A C i n t h e c o l u m n ,
t h e y fo u n d t h a t t h e
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T a b l e 13 . C o m p a r i s o n o f t h e e f f e c t i v e n e s s o f f r e s h a n d p a r t i a l l y e x h a u s t e d C a lg o n F 4 0 0 G A C (E B C T

= 3 m i n ) i n r e m o v a l o f M I B a n d g e o s m i n s p i k e d i n t o O W A SA s e t t l e d w a t e r .

" A f t e r x h o u r s
"

i n d i c a t e s t h e n u m b e r o f h o u r s o f c o l u m n o p e r a t i o n . A
"
w ( x ) / y (z )

"
i n C o l u m n 2 in d i c a t e s t h a t t h e

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

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

Sa m p l e D e s c r i p t i o n F PM I n t e n s i t y M JB (n g /L ) G e o sm i n (n g /L )

Se t t l e d , s p i k e d 2 2 3 2 3

w a t e r

E f f l u e n t - F r e s h 0 (2 )70 . 5 (2 ) < 1 . 7 < 1 . 6

G A C a ft e r 2 7 . 1

h o u r s

E f fl u e n t - - F r e s h 0 < 1 . 7 < 1
. 6

G A C a ft e r 8 5 . 6

h o u r s

E f fl u e n t - P a r t i a l l y 0 5 . 0 2 . 9

Sa t u r a t e d G A C a ft e r

3 5 h o u r s

E f fl u e n t - P a r t i a l l y 0 (3 )70 . 5 ( 1 ) 6 . 7 3 . 7

S a t u r a t e d G A C a ft e r

1 0 8 h o u r s

M IB w a s r e d u c e d t o t h e t h r e s h o l d o d o r c o n c e n t r a t i o n ( ab o u t 5 n g /L o f M I B ) . A s h o r t e r

E B C T o f 2 . 6 m i n . s t i l l r e m o v e d M IB t o a l a r g e e x t e n t (< 13 n g /L ) ,
b u t t h i s c o n c e n t r a t i o n

w o u l d c a u s e c u s t o m e r c o m p l a i n t s . B y c o m p a r i s o n
,
T a b l e 13 s h o w s th a t b o t h M I B a n d

g e o s m i n w e r e r e m o v e d t o b e l o w 1 . 7 n g /L fo r a n EB C T o f 3 m in a n d fi -

e s h G A C .
T h e r e

w a s n o d e t e c t a b l e i n c r e a s e i n t h e s e c o n c e n t r a t i o n s fr o m 2 7 . 1 t o 6 5 . 6 h o u r s o f o p e r a t i o n .

I t c a n t h u s b e c o n c l u d e d th a t t h e G A C fi l t e r c a p c o n t a i n e d s u f fi c i e n t a d s o r p t i v e c a p a c i t y .

G i l l o g l y e t a l . ( 19 9 9 ) fo u n d th a t a n E B C T o f 10 m i n u t e s w o u l d b e r e q u i r e d t o

a c h i e v e r e d u c t i o n o f M I B t o < 5 n g /L fo r a fi l t e r b e d th a t h a d b e e n i n s e r v i c e f o r o n e y e a r .

T h e y s h o w e d
,
t h e r e f o r e , t h a t N OM a d s o r p t i o n g r e a t l y d e c r e a s e d th e r e m o v a l o f M I B .
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T h e d e c r e a s e i n r e m o v a l o f M IB a n d g e o s m i n w a s a l s o a p p a r e n t i n t h i s r e s e a r c h a s s e e n

b y a s e v e r a l - f o l d i n c r e a s e i n e f f l u e n t c o n c e n t r a t i o n (s e e T a b l e 13 ) .

F i g u r e 1 0 o f G i l l o g l y e t a l . ( 19 9 9 ) s h o w s p e r c e n t b r e a k th r o u gh o f M I B a s a

f l i n c t i o n o f s e r v i c e t im e a n d th u s l o a d i n g o f N OM o n G A C . T h i s r e l a t i o n s h i p w a s

g e n e r a t e d b y c o m p a r i s o n o f t h e i n i t i a l b r e a k t h r o u gh o f M I B i n t h e l a b o r a t o r y
- s c a l e

c o l u m n s fo r fr e s h G A C a n d G A C t h a t h a d b e e n p r e l o a d e d w i th N OM fo r v a r y i n g s e r v i c e

t im e s . T h e y a l s o fo u n d t h a t p e r c e n t a g e b r e a k t h r o u gh i s c o n s t a n t r e g a r d l e s s o f f e e d

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

c o n c e n t r a t i o n o f M I B i n t h i s s t u d y a s w e l l . F r o m F i gu r e 10 o f G i l l o g l y e t a l . ( 19 9 9 ) ,
t h e

e x p e c t e d b r e a k t h r o u g h c o n c e n t r a t i o n a t s t a r t u p f o r fr e s h G A C w o u l d b e 2 0% , o r 5 n g/ L ,

f o r t h e f e e d o f 2 5 n g / L u s e d i n t h i s r e s e a r c h . B y c o n t r a s t
,
t h e M I B c o n c e n t r a t i o n a t s t a r t ¬

u p i n t h i s r e s e a r c h w a s b e l o w d e t e c t i o n (< 1 . 7 n g /L ) . T h e f a c t t h a t G i l l o g l y e t a l . f o u n d a s

m u c h a s 2 0% b r e a k t hr o u gh f o r fr e s h G A C w a s d i f fi c u l t t o e x p l a i n b e c a u s e n e a r l y

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

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

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

s e r v i c e t im e o f 1 m o n t h
,
w h i c h c o r r e s p o n d s r o u g h l y w i t h th a t s im u l a t e d i n t h i s r e s e a r c h

(s e e E q u a t i o n 7) , G i l l o g l y e t a l . s h o w e d a n i n c r e a s e i n b r e a k th r o u gh t o 3 0% . U s i n g t h e

s a m e M IB c o n c e n t r a t i o n o f 2 5 n g/ L , t h e i n i t i a l b r e a k th r o u gh c o n c e n t r a t i o n p r e d i c t e d b y

G i l l o g l y e t a l . w o u l d b e 7 n g / L . T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y (T a b l e 1 3 ) s h o w M I B

c o n c e n t r a t i o n s o f 5 . 0 an d 6 . 7 n g / L ,
w hi c h a r e v e r y c l o s e t o t h o s e o f G i l l o g l y e t a l .
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T h e m a j o r c o n c l u s i o n fr o m t h e G A C f i l t e r c a p e x p e r i m e n t i s t h e s u p e ri o r i t y o f

t h i s p r o c e s s o v e r P A C f o r r em o v a l o f M I B a n d g e o s m i n . F i g u r e 1 6 c o m p a r e s t h e

e f f i c i e n c y o f fr e s h G A C a n d p a r t i a l l y e x h a u s t e d G A C i n r e m o v a l o f M I B a n d g e o sm i n

A l t h o u gh t h e r e i s a m a r k e d d e c r e a s e i n t h e r e m o v a l o f p a r t i a l l y e x h a u s t e d G A C o v e r t h e

fr e s h G A C
,
t h e e f f l u e n t c o n c e n t r a t i o n s w e r e s t i l l w e l l b e l o w 10 n g /L . B y c o n t r a s t

,
a P A C

d o s a g e o f 3 0 m g /L ( s e e T a b l e 1 2 ) w a s n o t e n o u gh t o r e a c h t h i s c o n c e n t r a t i o n .
T h e fa c t

t h a t t h e f e e d o f M I B a n d g e o sm i n w a s s u s t a i n e d a t 2 5 n g / L e a c h f o r a p e r i o d o f fi v e d a y s

a n d b r e a k t hr o u gh r e m a i n e d b e l o w 10 n g / L e a c h e v e n w h e n G A C w a s p a r t i a l l y e x h a u s t e d

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

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

F i n a l l y ,
t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e G A C fi l t e r c ap c a n b e a s s e s s e d u s i n g th e F PM

in s t e a d o f t h e c o n c e n t r a t i o n o f M IB a n d g e o s m i n . I n f a c t
,
t h e F PM i s a b e t t e r w a y o f

j u d g i n g G A C e f fe c t i v e n e s s t h a n m e a s u r i n g M I B a n d ge o sm i n c o n c e n t r a t i o n s b e c a u s e i t

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

p a r t i a l l y e x h a u s t e d G A C i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 17 . A l l o f t h e e f fl u e n t m e a s u r e m e n t s

w e r e b e l o w t h e FP M T h r e s h o l d In t e n s i t y o f 0 . 5 . T h i s a gr e e s q u a l i t a t i v e l y w i t h t h e l o w

c o n c e n t r a t i o n o f M IB a n d g e o sm i n f o u n d i n t h e s e s a m p l e s . A g a i n i t s h o u l d b e s t r e s s e d

t h a t t h e f e e d c o n c e n fr a t i o n s o f M I B a n d ge o sm i n u s e d i n t h i s G A C fi l t e r c a p t e s t w e r e

m u c h h i g h e r t h a n i n t y p i c a l e v e n t s a t t h e O WA SA WT P a n d th u s t h e F PM In t e n s i t y o f

t h e f e e d w a t e r w a s 2 . C u s t o m e r s a t i s f a c t i o n , f o r w h i c h t h e F P M r e s u l t s s e r v e a s a

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

G A C fi l t e r c a p .
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C HA P T E R 5 : C O N C L U S IO N S A N D

R E C O M M E N D A T IO N S

5 A . C o n c l u s i o n s

T h e F P M w a s s u c c e s s fu l l y u s e d t o e v a l u a t e t h e p r e s e n c e o f g e o sm i n a n d M I B i n

t h e OW A SA d r i n k i n g w a t e r s u p p l y . A ft e r t r a i n i n g , t h e s e n s o r y p a n e l w a s a b l e t o d e t e c t

M I B a n d g e o sm i n i n c o n c e n t r a t i o n s a s l o w a s 5 n g / L .

T h e F P M s h o w e d t h e e f f e c t i v e n e s s i n t r e a t i n g OW A SA s am p l e s w i t h P A C a n d

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

du r i n g c o a g u l a t i o n o f r a w w a t e r . W e s t v a c o A q u a - N u c h a r P A C w a s s o m e t im e s m o r e , a n d

a t o t h e r t im e s
,
l e s s e f f e c t i v e t h a n H y d r o d a r c o B . T h u s , s e a s o n a l v a r i a t i o n s i n o d o r

c a u s i n g c o m p o u n d s m a y s hi ft t h e e f f e c t i v e n e s s o f o n e P A C o v e r a n o t h e r . Sp i k i n g t h e

O WA SA r a w w a t e r w i t h M I B a n d g e o sm i n a t h i g h c o n c e n t r a t i o n s (2 5 n g / L e a c h ) fi i r t h e r

d e m o n s t r a t e d t h e i n e f f e c t i v e n e s s o f P A C . In t h i s c a s e , 3 0 m g / L o f H y d r o d a r c o B w a s

n e e d e d t o r e a c h th e F PM T h r e s h o l d In t e n s i t y o f 0 . 5 . T h i s c o n c e n t r a t i o n i s i n

c o n s i d e r a b l e e x c e s s o f t h e c u r r e n t a v e r a g e d o s a g e o f 6 m g /L .

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

M I B a n d g e o s m i n fr o m sp i k e d OWA SA s e t t l e d w a t e r . F r e sh G A C g a v e e f fl u e n t M IB

a n d g e o s m i n c o n c e n t r a t i o n s t h a t w e r e b e l o w d e t e c t i o n l e v e l s (< 1 . 7 n g/ L ) . G A C t h a t h a d

b e e n p a r t i a l l y s a t u r a t e d w i t h N OM a l s o g a v e l o w e f fl u en t c o n c e n t r a t i o n s (< 10 n g/ L ) .

E x c e l l e n t r e m o v a l s c o n t i n u e d a ft e r 4 . 5 d a y s o f c o n t i n u o u s f e e d o f 2 5 n g / L e a c h o f M IB

a n d g e o s m i n . T h e s e e f fl u e n t c o n c e n t r a t i o n s o f M I B a n d g e o sm i n (6 . 7 n g/ L o f M I B a n d
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3 7 n g/ L o f g e o s m i n ) w e r e b e l o w t h o s e w h i c h m o s t c o n s t i m e r s a r e c a p a b l e o f d e t e c t i n g .

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

c o a gu l a t i o n .

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

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

d i d

n o t a p p e a r t o b e u s e fu l t o t h e O WA SA o p e r a t i o n a l s t a f f T h a t i s , t h e a n a l y s i s o f d a i l y

A r o m a s c a n Qu a l i t y F a c t o r v a l u e s i n t h e r aw w a t e r d u ri n g th e s u mm e r o f 19 9 9 d i d n o t

c o r r e l a t e w i t h th e PA C d o s a g e s i n u s e b y O WA SA . M o r e o v e r
,
t h e r e s u l t s o f t h e j a r t e s t s

i n v o l v i n g c o a g u l a t i o n a n d P A C a d d i t i o n i n t h i s r e s e a r c h w e r e m o r e l o gi c a l l y i n t e r p r e t e d

w i t h th e F PM . T h e v a l i d i t y o f t h e F P M w a s c o n fi r m e d b y m e a s u r e m e n t s o f M I B a n d

g e o s m i n d u ri n g s p i k e d j a r t e s t s a n d fi l t e r c a p t e s t s . A l l t h e r e s u l t s fi ^

o m th i s r e s e a r c h

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

e i t h e r F PM o r T O N .

5B . R e c o m m e n d a t i o n s

F u r t h e r s t u d y o f t h e o d o r r e m o v a l b y d i f f e r e n t b r a n d s o f P A C sh o u l d b e

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

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

h i g h e r d o s a g e o f PA C i s n e e d e d t h a n t h a t c u r r e n t l y i n u s e a t O WA SA . H o w e v e r
,
a n

i n c r e a s e i n t h e P A C d o s a g e w i l l i n c r e a s e O WA SA
'

s c o s t t o t r e a t t h e w a t e r . T h u s
,
i f o do r

p r o b l e m s p e r s i s t w i t h th e c u r r e n t PA C d o s i n g s t r a t e g y ,
OWA SA s h o u l d c o n s i d e r

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

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

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

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

M I B a n d g e o s m i n ) w a s p r o b a b l y f a r m o r e s e v e r e t h a n w o u l d b e e x p e r i e n c e d a t O WA SA .

I f OWA SA c o n t i n u e s t o u s e PA C a s a t r e a tm e n t s t r a t e gy ,
o d o r - c a u s i n g

c o m p o u n d s s h o u l d b e i d e n t i fi e d i n b o t h U n i v e r s i t y L a k e a n d C a n e C r e e k R e s e r v o i r . T h e

v a r i a t i o n s i n P A C e f fe c t i v e n e s s n o t e d in t h i s r e s e a r c h m a y b e d u e t o t h e p r e s e n c e o f

o d o r - c a u s i n g c h e m i c a l s o t h e r t h a n M I B a n d g e o s m i n ,
w h i c h w e r e e v a l u a t e d h e r e . A

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

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

s u c h a n a l y s e s a r e e x p e n s i v e ( $3 50 p e r s a m p l e ) , t h i s r e c o mm e n d a t i o n s h o u l d b e

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

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

a l g a l c o u n t s
,
c u s t o m e r

c o m p l a i n t s ,
a n d F P M I n t e n s i t y v a l u e s w o u l d e n a b l e OWA SA t o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e

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

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

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

T h e F PM m a y w e l l b e t h e b e s t p r e d i c t i v e m e t h o d f o r O WA SA t o c o n t r o l o d o r s .

O n e OW A SA e m p l o y e e w o u l d b e r e q u i r e d t o l e a d a n d t r a i n t h e p a n e l b u t t h e p a n e l i t s e l f

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

p o t e n ti a l l y s e r v e a s a b e t t e r g a u g e o f o d o r p r o b l e m s th a n a n OWA S A e mp l o y e e w h o i s

e x p o s e d t o t h e s am e w a t e r o n a d a i l y b a s i s . T h e r e s u l t s fi -

o m t hi s r e s e a r c h sh o w e d th a t

F PM w a s a r e l i a b l e m e a s u r e o f t h e e f f e c ti v e n e s s o f e i t h e r P A C o r G A C t r e a tm e n t . T h i s

w a s m o s t e v i d e n t fi r o m th e c o r r e s p o n d e n c e w i t h M I B a n d g e o sm i n c o n c e n t r a t i o n s .
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R E F E R E N C E S

A m o o r e
,
J . 19 8 5 T h e C h e m i s t r y a n d Ph y s i o l o g y o f O d o r Se n s i t i v i t y .

J o u r . A WWA
,
7 7 (3 ) : 7 0 - 7 6 .

A WWA . 19 9 9 . Wa t e r Q u a l i ty a n d T r e a t m e n t C h a p t e r 13 . 4 * e d . N e w Y o r k :

M c G r a w - H i l l I n c .

M a l l e v i a l l e , J a n d I . H . S u f fe t . 19 87 I d e n t if i c a t i o n a n d T r e a t m e n t o f T a s t e s a n d O d o r s i n

D r i n k i n g Wa t e r D e n v e r
,
C o l o

.
: A WWA R F a n d L y o n n a i s e d e s E a u x .

B a r t e l s , J .

, G . A . B u r l i n g a m e a n d I . H . Su f fe t . 1 9 8 6 . F l a v o r P r o fi l e A n a l y s i s : T a s t e a n d

O d o r C o n t r o l o f t h e Fu t u r e . J o u r . A WWA ,
7 8 (3 ): 5 0 - 5 5 .

B a r t e l s
,
J .

,
B . M . B r a d y a n d I . H . Su f f e t . 19 8 7 . T r a i n i n g P a n e l i s t s f o r t h e F l a v o r Pr o fi l e

A n a l y s i s M e t h o d . J o u r A WWA , 7 9 ( 1 ): 2 6 - 3 2 .

B u r l i n g a m e
,
G .

,
R . M . D a n n

,
a n d G . L . B r o c k . 19 86 . A C a s e St u d y o f G e o sm i n i n

P h i l a d e l p h i a
'

s W a t e r . J o u r . A WWA ,
7 8 (3) : 5 6 - 6 1 .

B y u n e t a l . 1 9 9 7 . A p p l i c a t i o n o f t m s u p e r v i s e d c l u s t e r i n g m e th o d s t o t h e a s s e s s m e n t o f

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

a n d E l e c t r o n i c s i n A g r i c u l t u r e
,
17 : 2 3 3 - 2 4 7 .

C h e n ,
G .

,
B . W . D u s s e r t

,
a n d I . H . Su f fe t . 19 9 7 . E v a l u a ti o n o f G r a n u l a r A c t i v a t e d

C a r b o n s f o r R e m o v a l o f M I B t o B e l o w O d o r T h r e s h o l d C o n c e n t r a t i o n i n D r i n k i n g W a t e r .

Wa t e r R e s .

,
3 1 (5) : 1 15 5 - 1 16 3 .

C r o s s ,
T

.
1 9 8 1. A q u a t i c A c t i n o m yc e t e s : A C r i t i c a l S u r v e y o f t h e O c c u r r e n c e , G r o w t h

a n d R o l e o f A c t i n o m y c e t e s i n A qu a t i c H a b i t a t s . J o u r
, of A p p l i e d B a c t e r i o l o g y , 5 0 : 3 9 7 -

4 2 3 .

D o u gh e r t y , J . D .

,
R . D . C a m p b e l l , a n d R . L . M o r r i s . 196 6 . A c t i n o m yc e t e : I s o l a ti o n a n d

Id e n ti fi c a t i o n o f A g e n t R e s p o n s i b l e f o r m u s t y o d o r s . Sc i e n c e , 15 2 (3 7 2 7 ) : 13 7 2 - 13 7 3 .

E c o l o gi c a l C o n s u l t a n t s . 19 9 6 . A n a l y s i s o f W a t e r Ch em i s t r y a n d P h y t o p l a n k t o n D a t a

C o l l e c t e d f o r u n i v e r s i t y a n d C a n e C r e e k L a k e s . O r a n g e W a t e r a n d S ew e r A u t h o ri t y
In t e r n a l C o r r e s p o n d e n c e . (O c t o b e r ) .

E c o l o g i c a l C o n s u l t a n t s . 1 9 9 7 . R e p o r t o n J e l l y - M a s s F o u n d i n U n i v e r s i t y L a k e . O r a n g e

W a t e r a n d Se w e r A u th o ri t y In t e r n a l C o r r e sp o n d e n c e . (J a n u a r y ) .

E c o l o g i c a l C o n s u l t a n t s . 1 9 9 7 . E s t a b l i s h m e n t o f a n E a r l y W a rn i n g Sy s t e m f o r T a s t e a n d

O d o r C o n t r o l . O r a n g e W a t e r a n d S e w e r A u t h o ri t y In t e r n a l C o r r e s p o n d e n c e . (J u l y ) .
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E c o l o g i c a l C o n s u l t a n t s . 1 9 9 7 . R e p o r t o n S e l e c t e d W a t e r Qu a l i t y i n C a n e C r e e k a n d

U n i v e r s i t y L a k e s . O r a n g e W a t e r a n d S e w e r A u th o r i t y In t e r n a l C o r r e s p o n d e n c e . (J u l y ) .

G e r b e r
,
N . N . a n d H . A . L e c h e v a l i e r . 1 9 6 3 . G e o sm i n

,
a n E a r t h y Sm e l l i n g Su b s t a n c e

I s o l a t e d fr o m A c t i n o m y c e t e s . A p p l i e d M i c r o b i o l o gy 13 (6 ) : 9 3 5 - 9 3 8 .

G i l l o g l y ,
T

. E . T . ,
V

.
L . Sn o e y i n k ,

A . H o l t h o u s e
,
C M . W i l s o n

,
a n d E . P . R o y a l . 1 9 9 8 .

E f f e c t o f C h l o r i n e o n PA C '

s A b i l i t y t o A d s o r b M I B . J o u r A WWA , 9 0 (2 ): 1 0 7 - 1 14 .

G i l l o g l y ,
T . E . T .

,
V . L . Sn o e y i n k ,

J . C . V o g e l , C M . W i l s o n , a n d E . P R o y a l . 1 9 9 9 .

D e t e r m i n i n g G A C B e d L i f e . J o u r . A WWA , 9 1 (8 ) : 9 8- 1 10 .

G o o d f e l l o w , M a n d S . T . W i l l i a m s . 19 8 3 . E c o l o gy o f A c t i n o m y c e t e s . A n n . R ev .

Mi c r o b i o l o g y , 3 7 : 18 9 - 2 16 .

H a r g e s h e i m e r
,
E . E . a n d S . B . W a t s o n . 1 9 9 6 . D r i n k i n g W a t e r T r e a tm e n t O p t i o n s f o r

T a s t e a n d O d o r C o n t r o l . Wa t e r R e s . , 3 <d{6 ) : 14 2 3 - 14 30 .

H u a n g ,
C

,
J . E . V a n B e n s c h o t e n

,
a n d J . N . J e n s e n . 19 9 6 . A d s o r p t i o n K i n e t i c s o f M I B a n d

G e o s m i n . J o u r . A WWA . 8 8 (4 ): 1 16 - 12 7 .

I z a g u i r r e , G .

, C . J . H w a n g , S . W . K r a s n e r
,
a n d M . J . M c G u i r e . 1 9 8 2 . G e o s m i n a n d 2 -

M e th y l i s o b o m e o l fr o m Cy a n o b a c t e r i a i n Th r e e W a t e r s u p p l y S y s t e m s . A p p l i e d a n d

E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y , 4 3 (3 ): 7 0 8 - 7 14 .

K a r r
,
P h i l i p e t a l . 1 9 9 7 . A l g a l B l o o m s a n d O r g a n i c s : A C a s e St u d y f o r E n h a n c e d

C o a g u l a t i o n . I n P r o c e e d i n g s f o r t h e A WWA A n n u a l C o nf e r e n c e a n d E x p o s i t i o n i n

A t l a n t a , GA J u n e 1 5 - 1 9 1 9 9 7 . D e n v e r , C o l o r . : A WWA

K r a s n e r , S . W . , M . J . M c G u i r e , a n d V . B . F e r g u s o n . 19 8 5 . T a s t e s a n d O d o r s : T h e F l a v o r

P r o fi l e M e th o d . J o u r . A WWA
,
l l {3 y. 3 4 - 3 9 .

L a l e z a r y
- C r a i g , Sh a l a , M . P i r b a z a r i a n d M . J . M c G u i r e . 19 8 8 . O p t im i z i n g t h e R e m o v a l

o f G e o sm i n a n d 2 - M e th y l i s o b o m e o l b y P o w d e r e d A c t i v a t e d C a r b o n . J o u r . A WWA
,

8 0 (3) : 7 3 - 8 0 .

M a d i g a n , M i c h a e l T .

,
J o h n M . M a r t i n k o a n d Ja c k P a r k e r . 19 9 6 . B r o c k B i o l o g y o f

Mi c r o o r g a n i s m s . U p p e r S a d d l e R i v e r
,
N J : Pr e n t i c e H a l l

.

M ' C o y ,
W i l l i a m S . 19 8 6 . U s e o f t h e F l a v o r P r o fi l e M e th o d t o So lv e T a s t e a n d O d o r

P r o b l em s i n W a t e r Su p p l i e s . M SE E T e c hn i c a l R e p o r t . U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a -

C h a p e l H i l l
,
C h a p e l H i l l , N C
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•

M e d s k e r , L . L . ,
D . J e n k i n s

,
a n d J F T h o m a s 19 6 8 A n E a r t h y

- Sm e l l i n g c o m p o u n d

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

T e c h n o l o g y . 2 (7 ) : 4 6 1- 4 6 4 .

M e n g ,
A . a n d I . H . S u f f e t . 1 9 92 . A s s e s s i n g th e Qu a l i t y o f F l a v o r P r o f i l e A n a l y s i s D a t a .

J o u r A WWA , 8 4 (6 ) : 8 9 - 9 6 .

N a j m ,
I . N .

,
V . L . Sn o e y i n k , B . W L y k i n s Jr . , a n d J Q . A d a m s . 19 8 1 . U s i n g P o w d e r e d

A c t i v a t e d C a r b o n : A C r i t i c a l R e v i e w . J o u r . A WWA , 8 3 ( 1 ) : 6 5 - 76 .

N a j m ,
I . N . , V . L . Sn o e y i n k ,

M . T . Su i d a n ,
H . L e e

,
a n d Y

. R i c h a r d .
1 9 9 0 .

T h e E f f e c t o f

P ar t i c l e S iz e o f B a c k g r o u n d N a t u r a l O r g a n i c s o n t h e A d s o r p t i o n E f fi c i e n c y o f PA C .

J o u r . A WWA , 8 2 ( 1) : 6 5- 7 2 .

N a m k u n g , E . a n d B . E . R i t tm a n n . 19 8 7 . R e m o v a l o f T a s t e a n d O d o r C a u s i n g
C o m p o u n d s b y B i o fi lm s G r o w n o n H u m i c Su b s t a n c e s . J o u r . A WWA

,
7 9 (7 ) : 10 7 - 1 12 .

O x e n f o r d , J . L . a n d B
.
W L y k i n s J r . 1 9 9 1 . C o n f e r e n c e Su m m a r y : Pr a c t i c a l A s p e c t s o f

t h e D e s i g n a n d U s e o f G A C . J o u r . A WWA
,
83 ( 1 ): 5 8 - 64 .

Pe r s a u d
,
K . C . 19 9 7 . T h e S a m m o n M a p p i n g T e c h n i q u e . A r o m a s c a n I n t e r n a l D o c u m e n t .

H o U i s , N H .

R a s h a s h
,
D . M . C .

,
A . M . D i e t r i c h , a n d R . C .

H o e hn . 19 9 7 . FP A o f S e l e c t e d O d o r o u s

C o m p o u n d s . J o u r . A WWA , 8 9 (4 ): 13 1 - 14 1.

R o m a n o
,
A . H . a n d R . S . S a f fe r m a n . 1 9 6 3 . St u d i e s o n A c t i n o m y c e t e s a n d T h e i r O d o r s .

J o u r A WWA , 5 5 : 16 9 - 17 6 .

Sa f fe r m a n
,
R .

,
A . A . R o s e n

,
C O . M a s hn i

,
a n d M . E . M o r r i s . 19 6 7 . E a r t h y - Sm e l l i n g

Su b s t a n c e fr o m a B l u e G r e e n A l ga . E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 1(5 ): 4 2 9 -

4 3 0 .

Sa i t o , A . , T . T o k u y a m a ,
A . T a n a k a

,
T . O r i t a n i

,
a n d K . F u c h i g a m i . 1 9 9 9 . M i c r o b i a l

D e g r a d a t i o n o f G e o sm i n . Wa t e r R e s .
: 3 0 3 3- 3 0 36 .

T a n a k a
,
A . , T . O r i t a n i

,
F . U e h a r a , A . Sa i t o , H . K i s h i t a , Y . N i i z e k i , H . Y o k o t a

,
a n d K .

F u c h i g a m i . 1 9 9 6 . B i o d e g r a d a t i o n o f a M u s t y O d o u r C o m p o n e n t
,
2 - M e th y l i s o b o m e o l .

Wa t e r R e s . 3 0 (3) : 7 5 9 - 7 6 1 .

T h o m p s o n
,
A .

,
N . M a t t h e w s

,
D . M c C r a r y ,

M .
R u s s e l l . A N o v e l A p p r o a c h t o D e t e c t

O d o r a n t s i n W a t e r . Pr e s e n t e d a t A WWA W a t e r Qu a l i t y T e c hn o l o g y C o n f e r en c e , B o s t o n ,

M A . 19 9 6 .
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4 > 3 0 H Y D R O D A R K O

▼ 3 0 W E S TV A C O

# O H Y D R O D A R K O

O W E S TV A C O

i T / O F R E E WA T E R

F i g u r e A I - 1 . S a m p l e A r o m a s c a n P C A M a p

T h i s m a p i s t h e p r o d u c t o f t h e A r o m a s c a n D a t a P r o c e s s i n g p r o g r am . T h e r e s p o n s e fr o m
th e 3 2 p o l y m e r s e n s o r s f o r m s a m u l t i - d im e n s i o n a l r e s p o n s e a r r a y w h i c h th e s o ft w a r e

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

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

t o t a s t e a n d o d o r fr e e w a t e r .
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N o t e : P a n e l i s t s a r e a s k e d to n o t e e a r t h y o d o r f ir s t T h e a d d i t io n a l c o lu m n s a l lo w p a n e l i s t s t o n o t e a n y a d d it i o n a l

o d o r s

N A M E : ,

D a t e : 0 7 / 1 4 / 1 99 9

F L A V O R P R O F I L E A N A L Y S IS
T R E A T M E N T O F O WA S A RA W WA T E R W/ P A C

I . O WA S A R A W WA T E R

P le a s e r a n k t h e r a w w a t e r o n t h e F P A s c a le o f 0 - 3 , 0 b e in g n o o d o r , 3 b e in g o v e rw h e l m in g

O d o r D e s e r ip t io n

E a r t h y

I I . T r e a t m e n t w / H y d r o d a r c o P A C

P le a s e r a n k t h e r a w w a t e r o n t h e F P A s c a le o f 0 - 3 , 0 b e in g n o o d o r , 3 b e in g o v e rw h e l m in g
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