
A B S T R A C T

E . A N D Y K U B I A K .
T h e F e a s i b i l i t y o f W a s t e w a t e r R e u s e a t t h e

N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y ,
I n c . ,

W a s h i n g t o n ,
N o r t h C a r o l i n a ,

(U n d e r t h e d i r e c t i o n o f D r . F R A N C I S A . D I G I A N O )

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

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

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

f r e s h w a t e r i s i n h i g h

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

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

s u f f i c i e n t . T h e C i t y o f W a s h i n g t o n
,

N o r t h C a r o l i n a a n d t h e

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

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

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

f i l t e r , i t i s p r o p o s e d t h a t 1
.
3 m i l l i o n g a l l o n s p e r d a y

(m g d ) o f t e r t i a r y t r e a t e d w a s t e w a t e r b e r o u t e d f o r u s e a s

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

w a s t e w a t e r w o u l d b e s t o r e d a t t w o a b a n d o n e d C i t y o f

W a s h i n g t o n c l e a r w e l l s p r i o r t o u s e b y N a t i o n a l S p i n n i n g
C o m p a n y .

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

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

w a t e r t r e a t m e n t s c h e m e a t t h e N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y ( a

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

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

f e a s i b i l i t y f o r u s e a s p r o c e s s w a t e r
.

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

B O D
,

a n d T O C ) ; h o w e v e r
,

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

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

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

s t a i n t h e N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y f a b r i c s . A p p l y i n g a

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

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

s t i l l e v i d e n t .
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A C K N O WL E D GM E N T S

M y a p p r e c i a t i o n e x t e n d s t o D r
. F r a n c i s D i G i a n o f o r h i s

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

m e m b e r s D r . M i c h a e l A i t k e n a n d D r . D o n a l d F r a n c i s c o f o r

t h e i r r e v i e w . ;

I n a d d i t i o n
,

I w o u l d l i k e t o e x p r e s s m y g r a t i t u d e t o

M r . J e r r y C u t l e r o f t h e C i t y o f W a s h i n g t o n a n d M r . B i l l

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

i n p u t a n d s u p p o r t . T h a n k s i s a l s o o w e d t o P a u l S a v a r d f o r

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

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

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

C a r o l i n a W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h I n s t i t u t e u n d e r c o n t r a c t

N o . 5 - 4 6 5 7 1 .
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T A B L E O F C O N T E N T S

P a g e

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

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

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

B a c k g r o u n d 1

R e s e a r c h O b j e c t i v e s 3

C H A P T E R T WO : R E V I E W O F L I T E R A T U R E 5

W a s t e w a t e r R e u s e 5

B a c k g r o u n d 5

I n d u s t r i a l A p p l i c a t i o n s 6

W a t e r Qu a l i t y I s s u e s f o r I n d u s t r i a l P r o c e s s

W a t e r 8

F e d e r a l a n d S t a t e R e g u l a t i o n s 1 0

D e n i t r i f i c a t i o n 1 3

D e n i t r i f i c a t i o n F i l t e r Op e r a t i o n 1 5

C H A P T E R T H R E E : D E S C R I P T I O N O F P I L O T - P L A N T F A C I L I T I E S . 1 7

D e s c r i p t i o n o f P i l o t - P l a n t 1 7

C i t y o f W a s h i n g t o n T r e a t m e n t 2 0

D e n i t r i f i c a t i o n F i l t e r 2 0

C h l o r i n a t i o n / D e c h l o r i n a t i o n 2 2

A e r a t i o n 2 2

S t o r a g e 2 3

N a t i o n a l S p i n n i n g C o mp a n y T r e a t m e n t 2 3

G r e e n s a n d C o l u m n 2 3

I o n E x c h a n g e C o l u m n 2 4

C a r t r i d g e F i l t e r 2 4

D e s c r i p t i o n o f P i l o t - P l a n t R u n s 2 4
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P a g e

C H A P T E R F O U R : E X P E R I M E N T A L M E T H O D S 2 9

P a r t i c u l a t e s 2 9

T o t a l S u s p e n d e d S o l i d s 2 9

T u r b i d i t y . . . . 2 9

S c a n n i n g E l e c t r o n M i c r o s c o p y 2 9

B i o d e g r a d a b l e O r g a n i c s 3 0

5 - D a y , B i o p c h e m i c a l O x y g e n D e m a n d 3 0

C h e m i c a l O x y g e n D e m a n d 3 0

T o t a l O r g a n i c C a r b o n 3 0

O t h e r O r g a n i c s 3 1

M e t h a n o l 3 1

S a f e D r i n k i n g W a t e r A c t R e g u l a t e d C h e m i c a l s . . . 3 1

N u t r i e n t s 3 1

N i t r a t e - n i t r o g e n 3 1

S t a i n i n g E l e m e n t s 3 2

T o t a l I r o n 3 2

M a n g a n e s e 3 2

F a b r i c S t a i n i n g A n a l y s i s 3 2

B i o l o g i c a l Qu a l i t y 3 3

M i c r o b i o l o g i c a l E x a m i n a t i o n s 3 3

O t h e r 3 3

D i s s o l v e d O x y g e n 3 3

H a r d n e s s 3 4

p H 3 4

T o t a l C h l o r i n e 3 4

C H A P T E R F I V E : E X P E R I M E N T A L R E S U L T S 3 5

D e n i t r i f i c a t i o n P r o c e s s 3 5

G e n e r a l I n d i c a t o r s o f R e c l a i m e d W a s t e w a t e r Qu a l i t y . 4 0

G e n e r a l P a r a m e t e r s 4 0
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P a g e

B a c t e r i o l o g i c a l E x a m i n a t i o n 4 2

M e a s u r e m e n t o f S D WA R e g u l a t e d C h e m i c a l s 4 3

P r o c e s s W a t e r Qu a l i t y R e q u i r e m e n t s 4 8

I r o n a n d M a n g a n e s e 4 8

P a r t i c u l a t e s 4 9

C o a g u l a t i o n S t u d y 5 0

S t a i n i n g P o t e n t i a l 5 0

S c a n n i n g E l e c t r o n M i c r o s c o p y 5 2

S u m m a r y 6 0

C HA P T E R S I X : C O N C L U S I O N S 6 1

C H A P T E R S E V E N : R E C OMM E N D A T I O N S 6 2

C H A P T E R E I G H T : R E F E R E N C E S 6 4
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L I S T O F T A B L E S

P a g e

2 . 1 T e x t i l e P r o c e s s W a t e r R e q u i r e m e n t s 8

2 . 2 R e c o m m e n d e d C o o l i n g W a t e r Qu a l i t y R e q u i r e m e n t s . . . 9

2 . 3 C a l i f o r n i a T r e a t m e n n t a n d Qu a l i t y C r i t e r i a f o r R e u s e 1 1

2 . 4 S t a t e S t a n d a r d s f o r I n d u s t r i a l R e u s e 1 2

3 . 1 C i t y o f W a s h i n g t o n D e s i g n P a r a m e t e r s 1 9

3 . 2 P a r a m e t e r s A n a l y z e d i n P i l o t - P l a n t 2 5

3 . 3 S u m m a r y o f P i l o t - P l a n t R u n s 2 7

5 . 1 D e n i t r i f i c a t i o n F i l t e r P r o f i l e 3 9

5 . 2 R e s u l t s o f G e n e r a l W a t e r Qu a l i t y P a r a m e t e r s 4 1

5 . 3 C o m p a r i s o n o f B a c t e r i o l o g i c a l R e s u l t s 4 2

5 . 4 A n a l y s i s o f T r e a t e d a n d S t o r e d W a s t e w a t e r f o r

5 5 V O C s C o n t a i n e d o n S D WA C o m p l i a n c e L i s t 4 5

5 . 5 C o m p a r a t i v e A n a l y s i s o f C h e m i c a l s o n S D WA C o m p l i a n c e

M o n i t o r i n g L i s t f o r E x i s t i n g P r o c e s s W a t e r a t

N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y a n d f o r R e c l a i m e d

W a s t e w a t e r 4 7

5 . 6 C o mp a r i s o n o f I r o n a n d M a n g a n e s e i n E x i s t i n g

N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y R a w ( G r o u n d w a t e r ) W a t e r

a n d T r e a t e d W a s t e w a t e r A f t e r 1 5 h S t o r a g e 4 8

5 . 7 R e m o v a l o f S u s p e n d e d S o l i d s a n d T u r b i d i t y i n

t h e P i l o t - P l a n t 4 9

5 . 8 C o m p a r a t i v e A n a l y s i s o f S t a i n i n g P o t e n t i a l f o r

E x i s t i n g N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y P r o c e s s W a t e r

a n d T r e a t e d Wa s t e w a t e r u s i n g a C o t t o n C o l o r

G r a d e C h a r t 5 5
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L I S T O F F I G U R E S

P a g e

1 - 1 S c h e m a t i c o f P r o p o s e d R e u s e P l a n 2

3 - 1 S c h e m a t i c o f P i l o t - P l a n t F a c i l i t i e s 1 8

3 - 2 S c h e m a t i c o f T e t r a T e c h n o l o g i e s , I n c .

D e n i t r i f i c a t i o n F i l t e r 2 1

5 - 1 N i t r a t e V a r i a b i l i t y D u r i n g B a t c h R u n s 1 - 4 . . . 3 6

5 - 2 p H V a r i a b i l i t y D u r i n g B a t c h R u n s 1 - 4 3 7

5 - 3 R e s u l t s o f C o a g u l a t i o n S t u d y 5 1

5 - 4 a F a b r i c S t a i n i n g P o t e n t i a l o f E x i s t i n g N a t i o n a l

S p i n n i n g C o m p a n y P r o c e s s W a t e r 5 3

5 - 4 b F a b r i c S t a i n i n g P o t e n t i a l o f R e c l a i m e d

W a s t e w a t e r w i t h o u t C o a g u l a t i o n 5 3

5 - 4 c F a b r i c S t a i n i n g P o t e n t i a l o f R e c l a i m e d

W a s t e w a t e r w i t h C o a g u l a t i o n ( 1 2 . 5 m g / 1

R i v e r c l e a r 3 1 0 3 ) 5 4

5 - 5 a S EM S a m p l e o f E x i s t i n g P r o c e s s W a t e r a t

N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y 5 6

5 - 5 b S EM S a m p l e o f R e c l a i m e d W a s t e w a t e r w i t h o u t

C o a g u l a t i o n 5 6

5 - 5 c S E M S a m p l e o f R e c l a i m e d W a s t e w a t e r w i t h

C o a g u l a t i o n ( 1 2 . 5 m g / 1 R i v e r c l e a r 3 1 0 3 ) . . . 5 7

5 - 6 M a g n i f i c a t i o n o f T y p i c a l P a r t i c l e P r e s e n t i n

R e c l a i m e d W a s t e w a t e r 5 8

5 - 7 E n e r g y D i s p e r s i v e X - r a y A n a l y s i s o f R e c l a i m e d

W a s t e w a t e r P a r t i c l e 5 9
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C H A P T E R O N E

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

B a c k g r o u n d

T h e C i t y o f W a s h i n g t o n , N o r t h C a r o l i n a a n d N a t i o n a l S p i n n i n g

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

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

o f W a s h i n g t o n w i t h a d e n i t r i f i c a t i o n f i l t e r (T e t r a E n g i n e e r e d

S y s t e m s , P i t t s b u r g h , P A ) , i t i s p r o p o s e d t h a t 1 .
3 m g d o f t h e 2

.
5

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

w a t e r i n t e x t i l e d y e i n g o p e r a t i o n s . F i g u r e 1 - 1 d i s p l a y s a

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

w o u l d b e p u m p e d 1 ,
9 0 0 f e e t t o e x i s t i n g e f f l u e n t s t o r a g e

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

t r e a t m e n t f a c i l i t y f o r t h e C i t y o f W a s h i n g t o n ) a n d t h e n p u mp e d a

t o t a l d i s t a n c e o f a b o u t 3 , 4 0 0 f e e t t o t h e e x i s t i n g w a t e r

t r e a t m e n t f a c i l i t y a t t h e N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y ,
I n c .

C l e a r l y ,
t h e p r o x i m i t y o f t h e C i t y

'
s w a s t e w a t e r t r e a t m e n t

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

t h i s p r o p o s a l a t t r a c t i v e . M o r e o v e r
, t h e f i n a l p o i n t o f

w a s t e w a t e r d i s c h a r g e f o r a l a r g e p e r c e n t a g e o f t h e C i t y
'
s f l o w

w i l l b e s h i f t e d f r o m K e n n e d y C r e e k t o t h e T a r R i v e r . T h i s s h i f t

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

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

R i v e r .
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" We ll M a i n

P a r a lle l

W e l l

M a i n s

S c a le :

- 4 0 0
'

n

<

s to r a g e R e s e r v o ir s

(8 0 0 k g a ls )

J o rd a n

WT P

R e u s e P u m p in g

S t a t i o n

^ Q i

Na t io n a l

S p in n i n g

C o m pa n y

i
_ 1

C it y

WWT P

t^

Ex is t in g

P r o po s e d

16 "

M a in

(1 .
3 m g d )

F i g u r e 1 - 1 . S c h e m a t i c o f P r o p o s e d R e u s e P l a n
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T h e r e c l a i m e d w a t e r w o u l d b e u s e d i n y a r n d y e i n g o p e r a t i o n s .

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

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

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

,
n o t r e g u l a t e d .

C o n s e q u e n t l y ,
t h e r e i s n o c o n c e r n a t t h e f a c i l i t y a b o u t e mp l o y e e

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

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

l i k e l y h e i g h t e n e mp l o y e e a w a r e n e s s a t t h e f a c i l i t y a s w e l l a s

r e q u i r e t h e N a t i o n a l S p i n n i n g C o mp a n y t o r e g u l a t e t h i s w a t e r

s o u r c e .

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

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

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

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

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

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

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

i n t h e S t a t e o f N o r t h C a r o l i n a a n d w o u l d n e e d t o b e h a n d l e d a s

s u c h .

R e s e a r c h O b j e c t i v e s

T h e r e s e a r c h o b j e c t i v e s o f t h i s p r o j e c t w e r e :

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

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

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

g r o u n d w a t e r s u p p l y u s e d b y N a t i o n a l S p i n n i n g C o mp a n y , I n c .
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C H A P T E R T WO

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

W a s t e w a t e r R e u s e

B a c k g r o u n d .
T h e r e u s e o f t r e a t e d w a s t e w a t e r a s a w a t e r r e s o u r c e

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

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

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

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

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

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

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

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

S e v e r a l s t a t e s h a v e b e e n a t t h e f o r e f r o n t o f w a s t e w a t e r r e u s e

t e c h n o l o g y . I n C a l i f o r n i a , w a t e r s h o r t a g e s h a v e d i c t a t e d t h e n e e d

f o r w a t e r c o n s e r v a t i o n a n d r e u s e . A s e a r l y a s 1 9 3 2 , t h e G o l d e n

G a t e P a r k i n S a n F r a n c i s c o b e g a n u s i n g r e c l a i m e d w a t e r f o r l a r g e
-

s c a l e ,
l a n d s c a p e i r r i g a t i o n . S i n c e 1 9 7 6 , r e c l a i m e d w a t e r h a s b e e n

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

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

p o t a b l e w a t e r s u p p l y s o u r c e s ( C r o o k
, e t . a l . , 1 9 9 3 ) .

O v e r t h e p a s t t w e n t y y e a r s , t h e S t a t e o f F l o r i d a h a s

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

F l o r i d a h a s b e e n t o l i m i t e f f l u e n t d i s c h a r g e s i n t o l o w f l o w i n g .
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s h a l l o w s u r f a c e w a t e r s o u r c e s ( Y o r k , e t . a l . , 1 9 9 1 ) . A l s o ,

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

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

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

w a s t e w a t e r t h r o u g h o u t t h e s t a t e . I n 1 9 7 7 , S t . P e t e r s b u r g b e g a n

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

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

i n d i v i d u a l h o m e s i t e s ( C r o o k , e t . a l
. ,

1 9 9 3 ) . R e c l a i m e d w a t e r h a s

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

a s o t h e r n o n -
p o t a b l e r e s i d e n t i a l u s e s (Y o r k , e t . a l . , 1 9 9 1 ) .

I n N o r t h C a r o l i n a , w a s t e w a t e r r e u s e h a s n o t b e e n a s c o m m o n

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

t i g h t e r

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

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

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

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

i s o f p o o r q u a l i t y ,
o r w h e r e t h e

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

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

. ,
1 9 9 3 ) .

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

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

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

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

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

- t h r o u g h

c o o l i n g w a t e r ( E P A , 1 9 9 2 ) . T h e u s e o f m u n i c i p a l w a s t e w a t e r f o r

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

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

c o o l i n g s i n c e 1 9 4 2 . I n O k l a h o m a , F a r m l a n d I n d u s t r i e s h a s b e e n

u s i n g t h e C i t y o f E n i d '
s m u n i c i p a l w a s t e w a t e r e f f l u e n t s i n c e 1 9 7 4 ,

a n d i n C a l i f o r n i a
,

t h e C i t y o f B u r b a n k p o w e r p l a n t h a s u s e d

t e r t i a r y m u n i c i p a l e f f l u e n t s i n c e 1 9 6 7 (C r o o k , e t . a l .
,

1 9 9 3 a n d

E PA ,
1 9 9 2 ) .

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

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

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

v a r i a b l e .
I n s o m e i n s t a n c e s

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

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

c o n c r e t e (C r o o k
, e t . a l .

,
1 9 9 3 ) . H o w e v e r

,
h i g h e r q u a l i t y w a t e r i s

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

e . g .

,
t e x t i l e o r p a p e r

m i l l p r o c e s s w a t e r ( E P A
,

1 9 9 2 ) . T w o p a p e r m i l l s u s e t e r t i a r y

t r e a t e d e f f l u e n t f r o m t h e L o s A n g e l e s C o u n t y S a n i t a t i o n D i s t r i c t s
'

P o m o n a W a t e r R e c l a m a t i o n P l a n t a s p r o c e s s w a t e r . T h e G a r d e n S t a t e

P a p e r C o m p a n y u s e s 3 m g d o f r e c l a i m e d w a t e r f o r n e w s p r i n t

r e p r o c e s s i n g ,
a n d t h e S i m p s o n P a p e r C o m p a n y u s e s 1 m g d f o r t h e

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

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

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

. ,

1 9 9 3 ) .

W a t e r Qu a l i t y I s s u e s f o r I n d u s t r i a l P r o c e s s W a t e r . T h e s u i t a b i l i t y o f

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

i n t e n d e d u s e . A t t h e N a t i o n a l S p i n n i n g C o mp a n y ,
t h e r e c l a i m e d
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w a s t e w a t e r f r o m t h e C i t y o f W a s h i n g t o n i s i n t e n d e d t o b e u s e d d i r e c t l y

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

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

c o l o r
,

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

i n t h e t e x t i l e i n d u s t r y i s s h o w n i n T a b l e 2 . 1

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

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

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

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

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

g r o w t h i n t h e s e s y s t e m s ( S u n d b e r g , e t . a l .
,

1 9 9 1 a n d E PA
,

1 9 9 2 ) .

T a ^ D l e 2 . 1 - T e x t i l e P r o c e s s W a t e r Qu a l i t y R e q u i r e m e n t s

P a r a m e t e r

T e x t i l e U s e s

S i z i n g

s u s p e n s i o n

S c o u r i n g ,

b l e a c h & d y e

C u , m g / 1 0 . 0 1

F e ,
m g / 1 0 . 3 0 . 1

M n
,

m g / 1 0 . 0 5 0 . 0 1

H a r d n e s s , m g / 1 2 5 2 5

T D S
,

m g / 1 1 0 0 1 0 0

T S S
,

m g / 1

C o l o r

S o u r c e : W a t e r P o l l u t i o n C o n t r o l F e d e r a t i o n , 1 9 8 9 .
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T a b l e 2 . 2 R e c o mme n d e d C o o l i n g W a t e r Qu a l i t y R e q u i r e m e n t s

P a r a m e t e r ^ R e c o m m e n d e d

L i m i t ^ '

C I 5 0 0

T D S 5 0 0

H a r d n e s s 6 5 0

A l k a l i n i t y 3 5 0

p H
^ 6 . 9 - 9 . 0

C O D 7 5

T S S 1 0 0

T u r b i d i t y
^ 5 0

B O D C 2 5

O r g a n i c s ' ^ 1 . 0

N H 4
- N C 1 . 0

P O ^
S i O ? 5 0

A l 0 . 1

F e 0
.
5

M n 0 . 5

C a 5 0

M g 0 . 5

H C O 3 2 4

S O 4 2 0 0

^ A l l v a l u e s i n m g / 1 e x c e p t p H .

^ W a t e r P o l l u t i o n C o n t r o l F e d e r a t i o n , 1 9 8 9 .

c F r o m G o l d s t e i n
,

e t . a J , ,
1 9 7 9 .

'^ M e t h y l e n e b l u e a c t i v e s u b s t a n c e s
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1 0

F e d e r a l a n d S t a t e R e g u l a t i o n s . A t p r e s e n t , t h e p r o c e s s w a t e r u s e d

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

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

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

N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y t o m e e t s o m e m i n i m a l s t a n d a r d s t o p r o t e c t

e m p l o y e e h e a l t h .

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

r e c l a m a t i o n a n d r e u s e i n t h e U n i t e d S t a t e s (C r o o k , e t . a l . , 1 9 9 3 ) .

M a n y s t a t e s
,

h o w e v e r
,

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

a n d r e u s e r e g u l a t i o n s o r g u i d e l i n e s . I n a n u mb e r o f s t a t e s t h e s e

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

v a r i a t i o n i n r e g u l a t i o n s f o r t h e S t a t e o f C a l i f o r n i a a r e s h o w n i n

T a b l e 2 . 3 ( C r o o k , e t . a l .
,

1 9 9 3 ) .

O n l y s i x s t a t e s h a v e a d o p t e d r e s t r i c t i o n s d i r e c t e d a t

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

i n T a b l e 2 . 4 . I n N o r t h C a r o l i n a f e w r e g u l a t i o n s h a v e b e e n

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

d e v e l o p e d i n 1 9 9 3 (C r o o k
, e t . a l . , 1 9 9 3 ) c o n t a i n s o m e r e q u i r e m e n t s

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

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

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

t h e N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y . T h e a p p l i c a t i o n a t N a t i o n a l

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

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

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

s t a t e g u i d e l i n e s o n a c a s e
- b y

-
c a s e b a s i s ( S u l l i n s

,
1 9 9 3 ) .
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1 1

T e i b l e 2 . 3 . C a l i f o r n i a T r e a t m e n t a n d Qu a l i t y C r i t e r i a f o r R e u s e

T y p e o f U s e

T o t a l C o n f o r m

L i m i t s T r e a t m e n t R e q u i r e d

F o d d e r
,

F i b e r , a n d S e e d C r o p s

S u r f a c e I r r i g a t i o n o f O r c h a r d s

a n d V i n e y a r d s

P r i m a r y

P a s t u r e f o r M i l k i n g A n i m a l s

L a n d s c a p e I m p o u n d m e n t s

L a n d s c a p e I r r i g a t i o n

( G o l f C o u r s e s , C e m e t e r i e s ,
e t c . )

2 3 / 1 0 0 m l O x i d a t i o n &

D i s i n f e c t i o n

S u r f a c e I r r i g a t i o n o f F o o d C r o p s

R e s t r i c t e d R e c r e a t i o n a l

I mp o u n d m e n t s

2 . 2 / 1 0 0 m l O x i d a t i o n &

D i s i n f e c t i o n

S p r a y I r r i g a t i o n o f F o o d C r o p s

L a n d s c a p e I r r i g a t i o n

(P a r k s ,
P l a y g r o u n d s ,

e t c . )

N o n r e s t r i c t e d R e c r e a t i o n a l

I m p o u n d m e n t s

2
.
2 / 1 0 0 m l O x i d a t i o n

,

C o a g u l a t i o n ,

C l a r i f i c a t i o n ,

F i l t r a t i o n
,

&

D i s i n f e c t i o n

G r o u n d w a t e r R e c h a r g e

S o u r c e : C r o o k
,

e t . a l .
,

1 9 9 3

C a s e - b y
- C a s e C a s e

- b y
- C a s e

E v a l u a t i o n E v a l u a t i o n
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T a b l e 2 . 4 .
- S t a t e S t a n d a r d s f o r I n d u s t r i a l R e u s e

1 2

A ri z o n a H a w a i i N e v a d a O r e g o n T e x a s U t a h

R e c l a i m e d

Wa t e r

Qu a l i t y a n d

T r e a t m e n t

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

D e t e r m i n e d

o n a c a s e -

b y - c a s e

b a s i s

. O x i d i z e d a n d

d i s i n f e c t e d

T o t a l c o l i f o r m <

2 3/ l OOm l

( 7 - d a y m e a n )
< 2 4 0 / l OOm l

(2 c o n s e c u t i v e

sa m p l e s )

. Se c o n d a r y
tr e a t m e n t w i t h

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

• F e c a l c o li f o r m
< 2 0 0 / l O Om l

(m e a n )
< 4 0 0/ l OOm l

(s i n g l e
sa m p l e )

• B io l o g i c a l

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

' T o t a l c o l i f o r m
< 24 0/ I OOm l

(2 c o n s e c u ti v e

sa m p l e s) ,

< 2 3 / l OOm l

(m e d ia n )

. 3 0 m g /L

B O D w i t h

t r e a t m e n t

u s i n g p o n d

sy s t em

. 2 0 m g /L

B O D w i t h

t r e a t m e n t

o t h e r t h a n

p o n d

s y st e m

. F e c a l

c o l i f o r m

n o t t o

e x c e e d

2 0 0 / I OOm l

. A d v a n c e d

t r e a t m e n t

. B O D < 10 m g/ L

a t a n y t i m e

. T S S< 5 m g / L

a t a n y t i m e

• T o ta l c o l i f o r m s

< 3 / l OOm l

a t a n y t i m e

S o u r c e : E PA / 6 2 5 / R - 9 2 / 0 0 4 " M a n u a l - G u i d e l i n e s f o r W a t e r R e u s e
"

,

1 9 9 2 .
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1 3

D e n i t r i f i c a t i o n

T h e C i t y o f W a s h i n g t o n i s p l a n n i n g t o u p g r a d e t h e i r

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

t h e r e m o v a l o f n i t r o g e n f r o m t h e e f f l u e n t . I n t h e i n f l u e n t t o

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

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

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

( N H 4
+ ) t o t h e m o r e o x i d i z e d s t a t e s o f n i t r i t e ( N O 2 ) a n d n i t r a t e

( N O 3 ) . U n d e r o x y g e n - d e f i c i e n t c o n d i t i o n s , a n u mb e r o f f a c u l t a t i v e

b a c t e r i a ,
i n c l u d i n g P s e u d o m o n a s a n d B a c i l l u s ^ a r e a b l e t o c o n v e r t

o x i d i z e d f o r m s o f n i t r o g e n t o e l e m e n t a l n i t r o g e n g a s ( N 2 ) . I n

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

a n

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

o f c a r b o n u s e d f o r t h i s p u r p o s e i s m e t h a n o l ( C H 3 O H ) ( S a v a g e
,

1 9 8 5 ) . T h e b i o l o g i c a l l y m e d i a t e d p r o c e s s o f c o n v e r t i n g n i t r a t e t o

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

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

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

r e a c t i o n c a n b e s h o w n a s ( J e r i s , e t . a l . , 1 9 7 5 ) :

3 N O 3
"

+ C H 3 O H
- ^ 3 N 0 2

"
+ C O 2 + 2 H 2 O

2 N 0 2
~

+ C H 3 O H - > N 2 + C O 2 + H 2 O + 2 0 H
"

N e t : 6 N 0 3
~

+ 5 CH 3 OH
- ^ 3 N 2 + 5 C0 2 + 7 H 2 0 + 6 0 H - ( i ;
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1 4

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

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

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

s t o i c h i o m e t r i c r a t i o i s e q u i v a l e n t t o 1 . 9 mg o f m e t h a n o l f o r e a c h

m g o f n i t r a t e - n i t r o g e n . M c C a r t y , e t . a l . ( 1 9 6 9 ) f o u n d t h a t a n

a d d i t i o n a l 3 0 % o f m e t h a n o l w a s n e e d e d t o s a t i s f y t h e g r o w t h

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

C m = 2 . 4 7 (N O 3
- N ) + 1 . 5 3 ( N O 2

- N ) + 0 . 8 7 ( D O ) (2 )

w h e r e .

C m = r e q u i r e d m e t h a n o l c o n c e n t r a t i o n
,

m g / 1

N O 3
- N = i n f l u e n t n i t r a t e - n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n

,
m g / 1

N O 2
- N = i n f l u e n t n i t r i t e - n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n

,
m g / 1

D O = i n f l u e n t d i s s o l v e d o x y g e n c o n c e n t r a t i o n
,

m g / 1

O t h e r s h a v e v e r i f i e d t h i s e q u a t i o n e x p e r i m e n t a l l y a s w e l l (S m i t h ,

e t . a l . , 1 9 7 2 ; J e r i s
,

e t . a l . , 1 9 7 5 ; U p t o n
,

e t . a l . ; 1 9 9 3 ) .

T h e a d d i t i o n o f m e t h a n o l t o t h e i n f l u e n t o f t h e

d e n i t r i f i c a t i o n p r o c e s s w i l l i m p o s e a c h e m i c a l o x y g e n d e m a n d ( C O D )

a s w e l l a s s h o w a n i n c r e a s e i n d i s s o l v e d o r g a n i c c a r b o n ( D O C ) .

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

m e t h a n o l a r e a s f o l l o w s :
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1 5

C O D :

2 C H 3 O H + 3 O 2
- > 2 C O 2 + 4 H 2 O ( 3 )

o r 3 m o l e s o x y g e n d e m a n d f o r e v e r y 2 m o l e s o f m e t h a n o l . T h i s

r e l a t e s i n t e r m s o f m e a s u r a b l e c o n c e n t r a t i o n s a s a r a t i o o f 3 : 2 ,

C O D : m e t h a n o l .

D O C :

T h e t h e o r e t i c a l c a r b o n t o m e t h a n o l r e l a t i o n s h i p i s 1 2 : 3 2 o r

s i m p l y ,
1 : 2 . 6 7 .

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

f o r C O D : D O C ,
f o r m e t h a n o l

a d d i t i o n i s 4 : 1 , C O D : D O C .

D e n i t r i f i c a t i o n F i l t e r O p e r a t i o n
.

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

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

a l l o f w h i c h a r e

o p e r a t e d u n d e r a n o x i c c o n d i t i o n s . T h e C i t y o f W a s h i n g t o n p l a n s t o

u s e a d o w n - f l o w
,

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

T e c h n o l o g i e s , I n c . ( B l a c k & V e a t c h , 1 9 9 2 ) . I n t h e T e t r a

T e c h n o l o g i e s I n c . s y s t e m
,

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

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

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

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

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

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

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

1 9 7 3 ) . E v e n t u a l l y ,
a s
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t h e h e a d l o s s r e a c h e s i t s m a x i m u m l e v e l , t h e f i l t e r r e q u i r e s a

' b u m p i n g
'

o p e r a t i o n t o r e l e a s e t h e e n t r a i n e d n i t r o g e n g a s .

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

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

r a t e t o f l u i d i z e t h e m e d i a
,

t h u s r e l e a s i n g t h e g a s . T h e b \ am p i n g

p r o c e s s t a k e s a b o u t o n e m i n u t e .

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

o f w a s t e w a t e r p l a n t s ( U p t o n , e t . a l . , 1 9 9 3 ) . A t t h e H o o k e r
'
s

P o i n t W a s t e w a t e r T r e a t m e n t P l a n t i n T a m p a , F l o r i d a , t h i s p r o c e s s

h a s b e e n i n o p e r a t i o n s i n c e t h e m i d 1 9 7 0 '
s . A t t h e A l t a m o n t e

S p r i n g s A d v a n c e d Wa s t e w a t e r P l a n t i n A l t a m o n t e S p r i n g s , F l o r i d a , a

s i m i l a r s y s t e m h a s b e e n i n o p e r a t i o n s i n c e t h e m i d 1 9 8 0 '
s .
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C HA P T E R T H R E E

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

D e s c r i p t i o n o f P i l o t - P l a n t

A p i l o t -
p l a n t w a s c o n s t r u c t e d a t t h e W a s t e w a t e r R e s e a r c h

C e n t e r o f t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a i n C h a p e l H i l l . T h e

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

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

s a mp l e ( 5 5 g a l ) w a s c o l l e c t e d f r o m t h e o u t l e t o f t h e f i n a l

c l a r i f i e r ( b e f o r e c h l o r i n a t i o n ) a n d d e l i v e r e d t o C h a p e l H i l l o n

t h e d a y o f e a c h r u n .

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

t e s t s i s g i v e n i n F i g u r e 3 - 1 . T h e p i l o t -
p l a n t w a s o p e r a t e d i n

a c o n t i n u o u s - f l o w m o d e f o r a p p r o x i m a t e l y 2 3 h i n e a c h r u n . T h e

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

t h e C i t y o f W a s h i n g t o n a r e : d e n i t r i f i c a t i o n - c h l o r i n a t i o n -

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

I t i s p r o p o s e d t h a t t h e e f f l u e n t

t h e n u n d e r g o s t o r a g e ( 1 5 h ) b e f o r e b e i n g p a s s e d t h r o u g h

g r e e n s a n d - i o n e x c h a n g e a n d a c a r t r i d g e f i l t e r a t t h e N a t i o n a l

S p i n n i n g C o m p a n y , I n c .

A s i o m m a r y o f d e s i g n p a r a m e t e r s p e r t i n e n t t o C i t y o f

W a s h i n g t o n t r e a t m e n t i s g i v e n i n T a b l e 3 . 1 .
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T a b l e 3 . 1 C i t y o f W a s h i n g t o n D e s i g n P a r a m e t e r s

D e n i t r i f i c a t i o n

E mp t y B e d C o n t a c t T i m e ( E B C T ) 2 0 m i n

A p p l i c a t i o n R a t e 2 g p m / s q f t

I n f l u e n t N O 3
- N 1 0 m g / 1

C a r b o n S o u r c e M e t h a n o l

C h l o r i n a t i o n

H y d r a u l i c R e t e n t i o n T i m e 3 1 m i n

E f f l u e n t T o t a l C h l o r i n e 1 m g / 1 a s C I 2

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

E f f l u e n t T o t a l C h l o r i n e 0 m g / 1 a s C I 2

A e r a t i o n

H y d r a u l i c R e t e n t i o n T i m e 2 8 m i n

S t o r a g e

H y d r a u l i c R e t e n t i o n T i m e 1 5 h

S o u r c e : B l a c k & V e a t c h , D e s i g n M e m o r a n d u m
,

1 9 9 2 .
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C i t y o f W a s h i n g t o n T r e a t m e n t

D e n i t r i f i c a t i o n F i l t e r . A s c h e m a t i c o f t h e T e t r a T e c h n o l o g i e s

I n c . f i l t e r i s p r o v i d e d i n F i g u r e 3 - 2 . T h e f i l t e r w a s d e s i g n e d

t o a c h i e v e t h e s a m e e m p t y b e d c o n t a c t t i m e ( E B C T ) a n d

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

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

1 - 7 / 8 i n a n d a m e d i a d e p t h o f 6 4 i n . F i l t e r m e d i a w a s p r o v i d e d

b y T e t r a T e c h n o l o g i e s , I n c . ; a s i x - i n c h l a y e r o f g r a v e l w a s

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

o f P l e x i g l a s a n d s a m p l i n g p o r t s w e r e i n s t a l l e d a t 1 8 i n

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

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

O r a n g e W a t e r a n d S e w e r A u t h o r i t y ( OWA SA ) w a s t e w a t e r p l a n t

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

a c h i e v e d w i t h i n t e n d a y s o f s e e d i n g . P r i o r t o t h e f i r s t

e x p e r i m e n t a l r u n u s i n g C i t y o f W a s h i n g t o n w a s t e w a t e r , t h e

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

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

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

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

c o n t a i n i n g a c t i v a t e d c a r b o n ( F u l f l o w
,

m o d e l N o . W T - 6 ) s e r v e d t o

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

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

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

t a p w a t e r b e t w e e n e a c h o f t h e f i v e e x p e r i m e n t a l r u n s .
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C ity o f Wa s h in gt o n

F in a l C la r if i e r Effl u e n t

5 5 ga l G r a b S a m p le

D e s ig n In fo r m a t io n :

E BCT = 2 0 m in

A p p . R a t e = 2 gpm /s q f t

Be d D e pt h = 64 in

Flo w R a t e = 15 0 m l/m in
O v e r a ll H t .

= 1 1 ft
D ia m e t e r = 1- 7 / 8 in

Te t r a
M e d ia

Ba c kw a s h

Wa te r

M e O H K N 0 3

Sa m p le Po r t s

- * N o . 1

* ■ No . 2

. ► No . 3

^ N o . 4

• ► No . 5
- ► Effl u e n t

F i g u r e 3 - 2 . S c h e m a t i c o f T e t r a T e c h n o l o g i e s
, I n c . D e n i t r i f i c a t i o n

F i l t e r
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2 2

D u r i n g d e n i t r i f i c a t i o n , n i t r o g e n g a s (N 2 ) i s p r o d u c e d a s

n i t r a t e i s r e d u c e d . A c c u m u l a t i o n o f N 2 w i t h i n t h e m e d i a c a u s e d

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

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

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

r e f e r r e d t o a s
" b u m p i n g

"
. B u m p i n g t o o k p l a c e e v e r y 1 2 h b y

p i om p i n g ( D a y t o n p u m p , m o d e l n o . 6 K 5 8 1A ) t r e a t e d w a t e r f r o m t h e

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

f o r a p p r o x i m a t e l y 2 0 s .

C h l o r i n a t i o n / D e c h l o r i n a t i o n . F o l l o w i n g d e n i t r i f i c a t i o n , t h e

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

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

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

m g / 1 a s C I 2 . A p p r o x i m a t e l y 1 0 m g / 1 a s C I 2 w a s a d d e d t o t h e

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

s o l u t i o n ( 7 5 0 m g / 1 a s C I 2 ) w a s p r e p a r e d u s i n g h o u s e h o l d b l e a c h

( C l o r o x ) . T h i s s o l u t i o n w a s p u m p e d ( I s m a t i k p u m p , m o d e l n o .

7 6 1 0 - 2 0 ) a t a c o n t i n u o u s r a t e o f 2 m l / m i n i n t o t h e c h l o r i n a t i o n

r e a c t o r t o a c h i e v e 1 0 m g / 1 .

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

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

s o d i u m t h i o s u l f a t e w a s p u mp e d ( I s m a t i k p u m p , m o d e l n o . 7 6 1 0 - 2 0 )

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

a n a l y t i c a l z e r o ( a s C I 2 ) .

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

a e r a t e d . A d i f f u s e r s t o n e w a s u s e d t o b u b b l e a i r i n t o a
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2 3

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

h y d r a u l i c d e t e n t i o n t i m e o f 2 8 m i n p r o v i d e d a d i s s o l v e d o x y g e n

c o n c e n t r a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 7 m g / 1 .

S t o r a g e . F o l l o w i n g d e c h l o r i n a t i o n a n d a e r a t i o n , t h e w a t e r w a s

s t o r e d f o r 1 5 h i n a 5 0 g a l ( 1 9 0 1 ) p l a s t i c t a n k . A f t e r

s t o r a g e , t h e w a t e r w a s p u m p e d (M a s t e r f l e x m o d e l N o . 7 5 5 3 - 2 0

p u m p a n d M a s t e r f l e x m o d e l N o . 7 0 1 7 - 2 0 p u mp h e a d ) t o t h e

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

N a t i o n a l S p i n n i n g C o mp a n y T r e a t m e n t

G r e e n s a n d C o l i am n . A g r e e n s a n d f i l t e r i s u s e d b y N a t i o n a l

S p i n n i n g t o r e m o v e i n s o l u b l e i r o n a n d m a n g a n e s e . I n t h e p i l o t -

p l a n t
,

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

1 . 7 5 i n

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

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

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

a t a c o n t i n u o u s f l o w r a t e o f a p p r o x i m a t e l y 1 0 0 m l / m i n w h i c h g a v e

a n E B C T o f 9
.
5 m i n

.
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2 4

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

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

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

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

I o n e x c h a n g e m e d i a w a s p r o v i d e d b y t h e N a t i o n a l S p i n n i n g

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

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

a l s o o p e r a t e d a t a c o n t i n u o u s f l o w o f a p p r o x i m a t e l y 1 0 0 m l / m i n

a n d a b e d d e p t h o f 2 4 i n w h i c h g a v e a n E B C T o f 9 .
5 m i n .

C a r t r i d g e F i l t e r . A 5 - m i c r o n c a r t r i d g e f i l t e r i s u s e d b y t h e

N a t i o n a l S p i n n i n g C o mp a n y d o w n s t r e a m o f t h e i o n e x c h a n g e f i l t e r

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

A C u n o f i l t e r h o u s i n g ,
m o d e l N o . I B l , a n d 5 - m i c r o n e l e m e n t w e r e

p r o v i d e d b y t h e N a t i o n a l S p i n n i n g C o mp a n y f o r u s e i n t h e p i l o t

p r o c e s s .

D e s c r i p t i o n o f P i l o t - P l a n t R u n s

A t o t a l o f f i v e b a t c h e s o f t h e C i t y o f W a s h i n g t o n

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

e a c h p i l o t -
p l a n t r u n

,
t h e r e f o r e

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

b a t c h ( g r a b s a m p l e ) o f w a s t e w a t e r
. T h e c o mp l e t e l i s t o f

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

T a b l e 3 . 2 . T h e s p e c i f i c p a r a m e t e r s m e a s u r e d i n e a c h r u n a r e
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2 5

T a b l e 3 . 2 . P a r a m e t e r s A n a l y z e d i n P i l o t - P l a n t

C o n s t i t u e n t M e a s u r e d P a r a m e t e r

P a r t i c u l a t e s

B i o d e g r a d a b l e O r g a n i c s

V o l a t i l e O r g a n i c s

O t h e r O r g a n i c s

N u t r i e n t s

S t a i n i n g E l e m e n t s

B i o l o g i c a l Qu a l i t y

R e s i d u a l C h l o r i n e

I n o r g a n i c s

O t h e r

T o t a l S u s p e n d e d S o l i d s

T u r b i d i t y
S c a n n i n g E l e c t r o n M i c r o s c o p y

5 - d a y , B i o c h e m i c a l O x y g e n D e m a n d

C h e m i c a l O x y g e n D e m a n d
T o t a l O r g a n i c C a r b o n

T h o s e l i s t e d i n S D WA ^ f o r c o mp l i a n c e

m o n i t o r i n g

T h o s e l i s t e d i n S DWA ^ f o r c o mp l i a n c e

m o n i t o r i n g

N i t r a t e - n i t r o g e n

I r o n

M a n g a n e s e

N a t i o n a l S p i n n i n g F a b r i c S t a i n i n g
T e s t

T o t a l C o l i f o r m s

F e c a l C o l i f o r m s

H e t e r o t r o p h i c P l a t e C o u n t

T o t a l C h l o r i n e , a s C I 2

H a r d n e s s

S u l f i t e

T h o s e l i s t e d i n S D WA ^ f o r c o m p l i a n c e

m o n i t o r i n g

P H

D i s s o l v e d O x y g e n

1 S a f e D r i n k i n g Wa t e r A c t
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2 6

g i v e n i n T a b l e 3
.
3 a l o n g w i t h t h e d a t e s o n w h i c h e a c h b a t c h

( g r a b s a m p l e ) w a s c o l l e c t e d .

T h e t r e a t e d w a s t e w a t e r r e c e i v e d f r o m t h e C i t y o f

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

c o n c e n t r a t i o n o f 1 0 m g / 1 N O 3
- N . T h i s c o n c e n t r a t i o n w a s

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

e x p e c t e d i n a c t u a l o p e r a t i o n . M e t h a n o l ( B a x t e r
,

i n d u s t r i a l

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

s o u r c e ( i . e .

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

A c c o r d i n g t o t h e s t o i c h i o m e t r y o f t h e d e n i t r i f i c a t i o n r e a c t i o n

i n E q u a t i o n ( 1 ) , i t i s n e c e s s a r y t o u s e a w e i g h t r a t i o o f

2 . 5 : 1 . 0 m e t h a n o l t o N O 3
- N r a t i o ; t h u s t h e c o n c e n t r a t i o n o f

m e t h a n o l w a s s e t a t 2 5 m g / 1 . B o t h t h e n i t r a t e a n d m e t h a n o l

s o l u t i o n s w e r e p u m p e d ( I s m a t i k p u m p ,
m o d e l n o . 7 6 1 0 - 2 0 ) i n t o

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

e x p e r i m e n t a l r u n s . P u m p f l o w r a t e s w e r e m e a s u r e d a t r e g u l a r

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

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

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

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

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

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

d e c h l o r i n a t e d t a p w a t e r a m e n d e d w i t h n i t r a t e a n d m e t h a n o l ) .
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T a b l e 3
. 3 . S u mm a r y o f P i l o t - P l a n t R u n s

R u n N o . 1
,

A p r i l 2 1
,

1 9 9 3

• N i t r a t e - n i t r o g e n • C h e m i c a l O x y g e n D e m a n d

• p H • V o l a t i l e O r g a n i c C h e m i c a l s

T o t a l C h l o r i n e • D i s s o l v e d O x y g e n

T o t a l S u s p e n d e d S o l i d s

R u n N o . 2
,

M a y 2 1
,

1 9 9 3

N i t r a t e - n i t r o g e n

p H

T o t a l C h l o r i n e

T o t a l S u s p e n d e d S o l i d s

C h e m i c a l O x y g e n D e m a n d

5 - d a y ,
B i o c h e m i c a l

O x y g e n D e m a n d

V o l a t i l e O r g a n i c C h e m i c a l s

D i s s o l v e d O x y g e n

I r o n

M a n g a n e s e

H a r d n e s s

S u l f i t e

R u n N o . 3
,

J u l y 7
,

1 9 9 3

N i t r a t e
- n i t r o g e n

p H

T o t a l C h l o r i n e

T o t a l S u s p e n d e d S o l i d s

C h e m i c a l O x y g e n D e m a n d

5 - d a y ,
B i o c h e m i c a l

O x y g e n D e m a n d

V o l a t i l e O r g a n i c C h e m i c a l s

T u r b i d i t y
D i s s o l v e d O x y g e n

I r o n

M a n g a n e s e

H a r d n e s s

S u l f i t e

B a t c h N o . 4
,

J u l y 3 0
,

1 9 9 3

N i t r a t e - n i t r o g e n

p H

T o t a l C h l o r i n e

S D Wa I P a r a m e t e r s

B i o l o g i c a l p a r a m e t e r s

I r o n

M a n g a n e s e

T o t a l O r g a n i c C a r b o n

B a t c h N o . 5
,

N o v e m b e r 7
, 1 9 9 3

T u r b i d i t y . S c a n n i n g E l e c t r o n M i c r o s c o p y

T o t a l O r g a n i c C a r b o n . C o a g u l a t i o n S t u d i e s

S t a i n i n g T e s t s

1 S a f e D r i n k i n g W a t e r A c t
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T h e m i c r o o r g a n i s m s w e r e c o n s i d e r e d a c c l i m a t e d w h e n t h e n i t r a t e -

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

l e s s t h a n a b o u t 2 m g / 1 . A d j u s t m e n t s i n t h e c h l o r i n e a n d s o d i u m

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

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

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

r e q u i r e d f r o m 3 - 5 h o u r s .

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

r o u t e d t o t h e a e r a t i o n t a n k a n d t h e n t o t h e s t o r a g e r e s e r v o i r .

A f t e r 1 5 h o f c o n t i n u o u s s t o r a g e , t h e s t o r e d w a t e r w a s p u mp e d t o

t h e i n l e t o f t h e s i m u l a t e d N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y t r e a t m e n t

p r o c e s s .
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C H A P T E R F O U R

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

P a r t i c u l a t e s

T o t a l S u s p e n d e d S o l i d s . S u s p e n d e d s o l i d s w e r e m e a s u r e d i n

a c c o r d a n c e w i t h S t a n d a r d M e t h o d 2 5 4 0 D (A P H A
,

1 9 9 2 ) . S a m p l e s

w e r e p a s s e d t h r o u g h a W h a t m a n F i l t e r G F / F w i t h a p a r t i c l e

r e t e n t i o n s i z e o f 0 .
7 |i m . S t a n d a r d M e t h o d 2 5 4 0 D d e s c r i b e s a

f i l t e r w i t h a p a r t i c l e r e t e n t i o n o f 1 . 2 |̂ m . S a mp l e s w e r e d r i e d

i n a F i s h e r
, I s o t e m p O v e n

, a n d w e i g h e d u s i n g a M e t t l e r

I n s t r u m e n t C o r p o r a t i o n b a l a n c e , T y p e H 1 5 .

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

R a t i o T u r b i d i m e t e r , m o d e l N o . 1 8 9 0 0 - 0 0 . T h e t u r b i d i m e t e r w a s

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

S c a n n i n g E l e c t r o n M i c r o s c o p y . S c a n n i n g E l e c t r o n M i c r o s c o p y

(S E M ) w a s p e r f o r m e d b y V i c k i M a d d e n 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 P a t h o l o g y D e p a r t m e n t . T h e p r o c e d u r e i n v o l v e d p a s s i n g

1 0 m l o f t h e s a m p l e w a t e r t h r o u g h a P o r e t i c s
,

0 . 2 - m i c r o n

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

w i t h c o l l o i d a l s i l v e r p a s t e a n d c o a t e d w i t h A u / P d a l l o y .
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3 0

B i o d e g r a d a b l e O r g a n i c s

5 - D a y B i o c h e m i c a l O x y g e n D e m a n d ( B O D ) . B O D t e s t s w e r e

p e r f o r m e d i n a c c o r d a n c e w i t h S t a n d a r d M e t h o d 5 2 1 0 B ( A P H A ,

1 9 9 2 ) . A H a c h N u t r i e n t B u f f e r s o l u t i o n
,

c a t a l o g N o . 1 4 1 6 0 - 6 6

a n d a H a c h N i t r i f i c a t i o n I n h i b i t o r , c a t a l o g N o .
2 5 3 3 - 3 5 w e r e

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

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

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

u s i n g a H a c h C O D R e a c t o r , m o d e l 4 5 6 0 0 , i n a c c o r d a n c e w i t h

S t a n d a r d M e t h o d 5 2 2 0 D ( A P H A
,

1 9 9 2 ) . S a mp l e s w e r e p r e s e r v e d

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

a n a l y s i s .

T o t a l O r g a n i c C a r b o n ( T O G ) . T O C a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d i n

a c c o r d a n c e w i t h S t a n d a r d M e t h o d 5 3 1 0 (A P H A , 1 9 9 2 ) . A n 0 1

C o r p o r a t i o n M o d e l N o . 7 0 0 T O C A n a l y z e r w a s u s e d f o r e a c h

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

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

D i s s o l v e d O r g a n i c C a r b o n ( D O C ) D O C a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d a s

d e s c r i b e d a b o v e
,

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

u s i n g a H a c h 0 . 4 5 fi m g l a s s f i b e r f i l t e r .
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O t h e r O r q a n i c s .

M e t h a n o l . M e t h a n o l m e a s u r e m e n t s w e r e p e r f o r m e d b y O x f o r d

L a b o r a t o r i e s ,
I n c .

l o c a t e d i n W i l m i n g t o n
,

N o r t h C a r o l i n a .

S a m p l e s w e r e r e f r i g e r a t e d a n d e x p r e s s - m a i l e d t o t h e t e s t i n g

l a b o r a t o r y .

S a f e D r i n k i n g W a t e r A c t R e g u l a t e d C h e m i c a l s . T h e l i s t o f

c h e m i c a l s r e q u i r e d b y t h e S a f e D r i n k i n g W a t e r A c t ( S D WA ) f o r

c o m p l i a n c e m o n i t o r i n g w e r e a n a l y z e d b y O x f o r d L a b o r a t o r i e s ,

I n c . ,
i n W i l m i n g t o n ,

N o r t h C a r o l i n a . T h e s e c h e m i c a l s i n c l u d e d

t h e 5 5 v o l a t i l e o r g a n i c c h e m i c a l s ( V O C '
s ) l i s t e d a s w e l l a s t h e

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

w e r e r e f r i g e r a t e d i m m e d i a t e l y a f t e r s a m p l i n g a n d e x p r e s s - m a i l e d

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

N u t r i e n t s

N i t r a t e - n i t r o g e n . N i t r a t e - n i t r o g e n w a s m e a s u r e d u s i n g a n O r i o n

R e s e a r c h n i t r a t e p r o b e
,

m o d e l N o . 7 0 1 A / d i g i t a l i o n a l y z e r i n

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

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

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

P h e n a n t h r o l i n e M e t h o d , S t a n d a r d M e t h o d 3 5 0 0 - F e D (A P H A
,

1 9 9 2 ) .

P h o t o m e t r i c d e t e r m i n a t i o n s w e r e m a d e u s i n g a H i t a c h i , U - 2 0 0 0

s p e c t r o p h o t o m e t e r
,

a t a w a v e l e n g t h o f 5 1 0 n m . A c a l i b r a t i o n

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

f e r r o u s a m m o n i u m s u l f a t e . I r o n t e s t s f o r b a t c h r u n s 2 a n d 3

w e r e p e r f o r m e d b y M r . P a u l S a v a r d .

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

P e r s u l f a t e M e t h o d , S t a n d a r d M e t h o d 3 5 0 0 - M n D (A P H A , 1 9 9 2 ) .

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

U - 2 0 0 0

s p e c t r o p h o t o m e t e r
,

a t a w a v e l e n g t h o f 5 2 5 n m . A c a l i b r a t i o n

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

p o t a s s i u m p e r m a n g a n a t e . M a n g a n e s e t e s t s f o r b a t c h r u n s 2 a n d 3

w e r e p e r f o r m e d b y M r . P a u l S a v a r d .

F a b r i c S t a i n i n g A n a l y s i s . T h e t e s t u s e d t o d e t e r m i n e t h e

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

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

t o p a s s 5 0 0 m l o f s a mp l e w a t e r t h r o u g h a W h a t m a n G F / C f i l t e r

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

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

Z e l l w e g e r U s t e r
,

H i g h V o l u m e I n s t r u m e n t ( H V I ) a t t h e C o l l e g e o f

T e x t i l e s o f N o r t h C a r o l i n a S t a t e U n i v e r s i t y , i n R a l e i g h .
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A n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d b y M s . J a n P e g r a m a n d i n v o l v e d t h e

m e a s u r e m e n t o f t h e
" w h i t e n e s s

"
a n d "

y e l l o w n e s s
"

o f t h e s a m p l e

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

C o l o r G r a d e Ch a r t
,

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

c o t t o n .

B i o l o g i c a l Q u a l i t y

M i c r o b i o l o g i c a l E x a m i n a t i o n s . A l l m i c r o b i o l o g i c a l t e s t s

(H e t e r o t r o p h i c P l a t e C o u n t s , T o t a l C o l i f o r m s a n d F e c a l

C o l i f o r m s ) w e r e a n a l y z e d b y o u t s i d e l a b o r a t o r i e s . W e b b

T e c h n i c a l , l o c a t e d i n R a l e i g h
,

N C
,

a n a l y z e d a l l o f t h e s a m p l e s

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

w e l l s u p p l y o f t h e N a t i o n a l S p i n n i n g C o mp a n y . T h i s s a mp l e w a s

a n a l y z e d b y t h e C i t y o f W a s h i n g t o n
.

O t h e r

D i s s o l v e d O x y g e n . D i s s o l v e d o x y g e n m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e

u s i n g a Y S I
,

m o d e l N o . 5 4 A o x y g e n m e t e r i n a c c o r d a n c e w i t h

S t a n d a r d Me t h o d 4 5 0 0 - O G (A P H A
,

1 9 9 2 ) . S a m p l e s w e r e c o l l e c t e d

i n 3 0 0 m l s t a n d a r d B O D b o t t l e s a n d t h e m e t e r w a s c a l i b r a t e d

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

M e t h o d , S t a n d a r d M e t h o d 2 3 4 0 C (A P H A
, 1 9 9 2 ) . A l l m e a s u r e m e n t s

w e r e p e r f o r m e d b y M r .
P a u l S a v a r d .

p H . T h e p H w a s me a s u r e d u s i n g a F i s h e r A c c u ra e t p H m e t e r
,

m o d e l

N o . 6 1 0 . C a l i b r a t i o n w a s p e r f o r m e d a m i n i m u m o f o n c e d a i l y

d u r i n g e a c h e x p e r i m e n t a l r u n .

T o t a l C h l o r i n e R e s i d u a l . T o t a l c h l o r i n e m e a s u r e m e n t s w e r e

p e r f o r m e d u s i n g t h e D PD F e r r o u s T i t r i m e t r i c M e t h o d , S t a n d a r d

M e t h o d 4 5 0 0 - C I F (A P H A , 1 9 9 2 ) . B o t h f r e e a n d c o mb i n e d c h l o r i n e

w e r e d e t e r m i n e d u s i n g t h i s m e t h o d .
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C H A P T E R F I V E

E X P E R I M E N T A L R E S U L T S

D e n i t r i f i c a t i o n P r o c e s s

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

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

t a p w a t e r t o C i t y o f W a s h i n g t o n w a s t e w a t e r .
N i t r a t e

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

i n f l u e n t a n d e f f l u e n t o f t h e T e t r a d e n i t r i f i c a t i o n f i l t e r .

P l o t s o f t h e s e r e s u l t s f o r t h e f i r s t f o u r e x p e r i m e n t a l r u n s a r e

s h o w n i n F i g u r e s 5 - 1 a n d 5 - 2 . T h e b e g i n n i n g t i m e s h o w n i n e a c h

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

C i t y o f W a s h i n g t o n . T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t d e n i t r i f i c a t i o n

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

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

p i l o t t e s t s a s i n d i c a t e d b y t h e s m a l l v a r i a t i o n i n N O 3
- N ( F i g u r e

5 - 1 ) a n d p H ( F i g u r e 5 - 2 ) i n t h e e f f l u e n t o f t h e f i l t e r
.

M i n o r

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

t h e i n f l u e n t f e e d r a t e ; a d j u s t m e n t s w e r e m a d e i n p u m p i n g r a t e

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

e x p e r i m e n t a l r u n a r e n o t i n c l u d e d i n F i g u r e s 5 - 1 a n d 5 - 2 d u e t o

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

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

a p p r o x i m a t e l y 8 4 p e r c e n t d u r i n g t h e f i r s t f o u r e x p e r i m e n t a l

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

e x p e r i m e n t a l r u n s
,

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

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

M e a s u r e m e n t s o f n i t r a t e r e m o v a l w i t h

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

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

p e r c e n t a g e o f 9 0 p e r c e n t
,

s l i g h t l y h i g h e r t h a n t h a t a c h i e v e d

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

f o r t h e l o w e r r e m o v a l r a t e s w i t h C i t y o f W a s h i n g t o n w a s t e w a t e r

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

t h a t a r e n o t p r e s e n t i n t h e t a p w a t e r .
M e a s u r e m e n t o f n i t r a t e

u s i n g t h e N i t r a t e E l e c t r o d e M e t h o d ( S t a n d a r d M e t h o d 4 5 0 0 - N O 3
~

D .

,
1 9 9 2 ) i s a f f e c t e d b y s i g n i f i c a n t c o n c e n t r a t i o n s o f c h l o r i d e

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

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

W a s h i n g t o n w a s t e w a t e r
,

i t i s q u i t e p o s s i b l e t h a t t h e s e

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

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

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

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

5 . 1 . N e a r l y a l l o f t h e n i t r a t e w a s r e m o v e d i n t h e t o p 1 0 i n

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

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

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

T h e d e c r e a s e i n c h e m i c a l o x y g e n d e m a n d (C O D ) a n d d i s s o l v e d
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o r g a n i c c a r b o n ( D O C ) c o n c e n t r a t i o n s w i t h d e p t h i s a l s o e x p e c t e d

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

d u r i n g d e n i t r i f i c a t i o n .

T a b l e 5 . 1 , D e n i t r i f i c a t i o n F i l t e r P r o f i l e

Sa mp l e P o r t

D i s t a n c e F r o m

T o p o f M e d i a

( i n )

D O N 0 3
- N ,

( m g / l )

p H C O D

( m g / l )

D O C

( m g A )

- 8 4 6 8 7 . 4 5 4 2 2 3 0

10 0 8 1 3 7 4 17 8 14 . 7

2 8

4 6

1
.
2 7 . 4

0 . 8 7 . 4

18 . 8

2 0 . 4

7 . 4

8 . 3

6 4 0 9 1. 2 7 . 3 15 6
.
5

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

c o r r e s p o n d i n g r e d u c t i o n i n C O D o f 1 . 5 m g / l s h o u l d r e s u l t . F r o m t h e

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

3 9 . 2 m g / l o f C O D

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

c o r r e s p o n d i n g t o t h e r e m o v a l o f 2 6 . 1

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

a p p r o x i m a t e l y 2 5 m g / l , o r a f a c t o r o f 2 . 5 t i m e s t h e i n f l u e n t N O 3
- N

c o n c e n t r a t i o n . T h i s c o mp a r e s v e r y f a v o r a b l y t o t h e m e a s u r e d C O D

r e s u l t s . A c o m p a r i s o n o f p r e d i c t e d v e r s u s a c t u a l C O D : D O C c a n n o t b e

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

p a r t i c u l a t e s p r e s e n t . T h e C O D s a m p l e s w e r e n o t f i l t e r e d .
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G e n e r a l I n d i c a t o r s o f R e c l a i m e d W a s t e w a t e r Q u a l i t y

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

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

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

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

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

N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y . A s i g n i f i c a n t r e g r o w t h o f

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

f o u l i n g o f t r e a t m e n t u n i t s a t N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y .

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

i n c l u d e d D O
,

C O D , f i v e - d a y b i o c h e m i c a l o x y g e n d e m a n d ( B O D 5 ) , a n d

D O C g i v e n i n T a b l e 5 . 2 . T h e r e s u l t s l i s t e d f o r D O
,

C O D a n d B O D 5 i n

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

t h r e e e x p e r i m e n t a l r u n s ; D O C w a s m e a s u r e d i n R u n N o . 5 . T h e v a l u e s

o f C O D ( 1 0 m g / 1 ) , B O D 5 ( 2 . 0 m g / 1 ) a n d D O C ( 8 . 5 m g / 1 ) a r e f a i r l y

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

i n D O o c c u r r e d ( f r o m 7 . 6 t o 6 . 4 m g / 1 ) d u r i n g t h e 1 5 h o f s t o r a g e .

T h e i n c r e a s e i n C O D a n d B O D 5 a t t h e T e t r a d e n i t r i f i c a t i o n i n f l u e n t

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

l i t t l e c h a n g e i n B O D 5 f r o m t h e e f f l u e n t o f t h e T e t r a

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

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

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

m a y h a v e l e a c h e d f r o m t h e f i l t e r i n t o t h e s a mp l e .
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C LA R IF IE D

WA S T E WA T E R

S A M P LE

l U

®
RE C LA I M ED

WA T ER

I I I

M e O H /

N U T R IE N T S
D E - C H LO R

C H LO R IN A T I O N

C A R T R I D G E

F IL T E R

I

O

N

E

X

c

H

A

N

G

E

R E A E R A T I O N

G

R

E

E

N

S

A

N

D

®

®

15 H OU R

S TO R A G E

Sa m p l e

L o c a t i o n

D e s c ri p t i o n D O

( m g / 1 )

CO D B O D 5 D O C

( m g / 1 )

1 C i t y o f W a sh i n g t o n

Se c o n d a r y C l a ri fi e r E ff l u e n t

n o t m e a s u r e d 1 5 . 3 0 . 9 5 4 I

D e n i t ri fi c a t i o n F il t e r I n f l u e n t 4 6 5 6 1 3 8 1 2 3

D e n i t ri fi c a t i o n F il t e r E f f l u e n t 0 8 2 0 9 3 3 6 . 5

P r e St o r a g e 7
. 6 2 n o t m e a s u r e d n o t m e a s u r e d 7 1

P o s t St o r a g e 6 . 4 14 . 2 2 1 13 2

R e c l a im e d W a s t e w a t e r n o t m e a s u r e d 10 0 2 .
0 8 5

1 u n f i l t e r e d s a mp l e
, ( T o t a l O r g a n i c C a r b o n )

2
r e a e r a t i o n i n c r e a s e d D O

T a b l e 5 . 2 . R e s u l t s o f G e n e r a l W a t e r Qu a l i t y P a r a m e t e r s
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B a c t e r i o l o g i c a l E x a m i n a t i o n . S t a n d a r d b a c t e r i o l o g i c a l i n d i c a t o r s

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

p r o c e s s w a s t e u s e d b y N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y ( T a b l e 5 .
3 ) .

T h e s e r e s u l t s w e r e o b t a i n e d d u r i n g e x p e r i m e n t a l R u n N o . 4 .

T a b l e 5
.
3 . C o m p a r i s o n o f B a c t e r i o l o g i c a l R e s u l t s

F e c a l

C o l i f o r m s

T o t a l

C o l i f o r m s

H e t e r o t r o p h i c

P l a t e C o u n t

N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y

P r o c e s s W a t e r

< 1 / m l < 2 / m l 1 1 / m l

R e c l a i m e d W a s t e w a t e r < 1 / m l 9 / m l 5 7 , 0 0 0 / m l

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

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

A l t h o u g h o n l y o n e s a mp l e w a s m e a s u r e d
,

i t i s e v i d e n t t h a t t h e

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

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

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

t h e

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

r e a e r a t i o n o r t h e 1 5 h s t o r a g e p e r i o d .

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

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

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

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

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

i n t e r m i t t e n t b a s i s . A f t e r t r e a t m e n t w i t h g r e e n s a n d
,

i o n

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

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

i f

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

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

g i v e i m p e r f e c t i o n s i n c o l o r s .

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

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

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

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

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

t h e w a t e r

i s h e a t e d t o t e m p e r a t u r e s i n e x c e s s o f I S O ^ F . A l t h o u g h t h i s

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

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

t h e p o t e n t i a l h e a l t h r i s k s .

M e a s u r e m e n t o f S D WA R e g u l a t e d C h e m i c a l s . P r o c e s s w a t e r a t t h e

N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y i s u s e d i n o p e n v a t d y e i n g

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

e x p o s u r e t o v o l a t i l e o r g a n i c c h e m i c a l s (V O C s ) r e m a i n i n g i n t h e

r e c l a i m e d w a s t e w a t e r . A n a l y s e s o f 5 5 V O C s w e r e p e r f o r m e d o n

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

p r o c e s s w a t e r s c h e m e u s e d b y N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y . G r a b
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s a m p l e s w e r e t a k e n d u r i n g R u n N o s . 1 - 3 a f t e r t h e p i l o t -
p l a n t

h a d r e a c h e d s t a b l e o p e r a t i o n . T h e l i s t o f 5 5 V O C s i s t h e s a m e

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

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

A m e n d m e n t s ( S D WA ) .

R e s u l t s o f V O C a n a l y s e s a r e g i v e n i n T a b l e 5 . 4 . R e s u l t s

r e p o r t e d i n T a b l e 5 . 4 a r e a v e r a g e v a l u e s o f o n e g r a b s a m p l e t a k e n

d u r i n g e a c h o f R u n N o s . 1 - 3 . T h e o n l y c o mp o u n d s t h a t w e r e

p r e s e n t i n c o n c e n t r a t i o n e x c e e d i n g t h e d e t e c t i o n l i m i t o f 0 . 5

p a r t s p e r b i l l i o n ( p p b ) w e r e c h l o r o f o r m ( 1 1 . 4 p p b ) ,

b r o m o d i c h l o r o m e t h a n e ( 5 . 4 p p b ) a n d c h l o r o d i b r o m o m e t h a n e ( 0 . 9

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

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

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

( 1 7 . 7 p p b ) i s w e l l b e l o w t h e c u r r e n t d r i n k i n g w a t e r s t a n d a r d o f

1 0 0 p p b .

R u n N o . 4 w a s c o n d u c t e d t o c o m p a r e t h e r e c l a i m e d

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

w a t e r a t t h e N a t i o n a l S p i n n i n g C o mp a n y . A s a m e a n s o f

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

t h o s e c o n t a m i n a n t s r e q u i r e d b y t h e S a f e D r i n k i n g W a t e r A c t f o r

c o mp l i a n c e m o n i t o r i n g w i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e 5 5 V O C s . T h i s

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

( w i t h t h e e x c e p t i o n o f T H M s ) t o b e a b s e n t ( s e e T a b l e 5 . 4 ) .
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T a b l e 5 . 4 . A n a l y s i s o f T r e a t e d a n d S t o r e d W a s t e w a t e r f o r 5 5 V O C s

C o n t a i n e d o n S D WA C o mp l i a n c e L i s t . R e p o r t e d V a l u e s

a r e A v e r a g e s f o r R u n N o s . 1 - 3
.

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

E2 b
V O C C o n c e n t r a t i o n

E2b

T ri h a l o m e t h a n e s

C h l o r o f o r m

B r o m o d i c h l o r o m e t h zm e

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

B r o m o f o r m

C o m p o u n d s

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

C h l o r o m e t h a n e

V i n y l C h l o r i d e

B r o m o m e t h a n e

C h l o r e t h a n e

F l u o r o t r i c h l o r o m e t h a n e

1
,
1- D ic hl o r o et h y l e n e

D i c h l o r o m e t h a n e

t r a n s - 1
,
2 - D i c h l o r o e t hy l e n e

1
,
1- D i c hl o r o e t h a n e

2
,
2 - D i c h l o r o p r o p a n e

c i s - 1
,
2 - D i c h l o r o e t h y l e n e

B r o m o c h l o r o m e t h a n e

1
,
1

,
1- T r i c h l o r o e t h a n e

1
,
1 - D i c hl o r o p r o p e n e

B e n z e n e

1
,
2 - D i c hl o r o et h a n e

T ri c h l o r o e t hy l e n e

1
,
2 - D i c h l o r o l p r o p a n e

D i b r o m o m e th a n e

1
,
3 - D i c h l o r o p r o p e n e

T o l u e n e

1 1 . 6

5 . 54

0 8 5

< 0 . 5

< 0
.
5

< 0 5

< 0
.
5

< 0 . 5

< 0 . 5

< 0 5

< 0 . 5

< 0 5

< 0
. 5

< 0 . 5

< 0 . 5

< 0 . 5

< 0 . 5

< 0 5

< 0 . 5

< 0 . 5

< 0 5

< 0 5

< 0 . 5

< 0 . 5

< 0 . 5

< 0
. 5

< 0 5

1
,
1

,
2 - T r i c h l o r o e t h a n e

T e t r a c hl o r o e t hy l e n e

1
,
3 - D i c h l o r o p r o p a n e

Ch l o r o b e n z e n e

E t hy l b e n z e n e

1
,
1

,
1

,
2 - T e t r a c h l o r o e t h a n e

T o t a l X y l e n e s

St y r e n e

I s o pr o p y lb e n z e n e

1
,
1

,
2

,
2 - T e t r a c hl o r o e t h a n e

1
,
2

,
3 - T r i c h l o r o p r o p a n e

n - P r o p y l b e n z e n e

B r o m o b e n z e n e

1
,
3

,
5 - T r im e t hy l b e n z e n e

o - C hl o r o t o l u e n e

p - C hl o r o t o l u e n e

t e r t - B u t y l b e n z e n e

1
,
2

,
4 - T r im e th l yb e n z e n e

s e c - B u t y l b e n z e n e

p - I s o p r o p y lt o lu e n e

1
,
3 - D i c h l o r o b e n z e n e

1
,
4 - D i c hl o r o b e n z e n e

n - B u t y l b e n z e n e

o - D i c hl o r o b e n z e n e

1
,
2

,
4 - T r i c h l o r o be n z e n e

H e x a c h l o r o bu t a d i e n e

N a p t h a l e n e

1
,
2

,
3 - T r i c h l o r o b e n z e n e

< 0 . 5

< 0 . 5

< 0 . 5

< 0
.
5

< 0 .
5

< 0 . 5

< 0 5

< 0 . 5

< 0
.
5

< 0 . 5

< 0 5

< 0 . 5

< 0 5

< 0
.
5

< 0 . 5

< 0 . 5

< 0 . 5

< 0 5

< 0 . 5

< 0 5

< 0 5

< 0 5

< 0 5

< 0 . 5

< 0 5

< 0 . 5

< 0
.
5

< 0 . 5
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T h e o b j e c t i v e o f t h e S D WA a n a l y s i s w a s t o c o mp a r e t h e t w o w a t e r s

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

c r i t e r i a a s a d r i n k i n g w a t e r s o u r c e . O x f o r d L a b o r a t o r i e s
,

i n

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

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

t h e m a x i m u m c o n t a m i n a n t l e v e l (M C L ) f o r e a c h c h e m i c a l ( P o n t i u s ,

1 9 9 0 ) . A l l b u t o n e o f t h e c h e m i c a l s i s w e l l b e l o w t h e M C L a n d ,

i n f a c t , b e l o w t h e d e t e c t i o n l i m i t o f t h e a n a l y t i c a l m e t h o d

( d e s i g n a t e d b y < ) . T h e s o l e e x c e p t i o n s a r e p h t h a l a t e s . T h i s

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

f o u n d i n a n a l y s i s o f w a s t e w a t e r e f f l u e n t s . I n a d d i t i o n
,

c o n t a c t

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

a l s o p r o d u c e p h t h a l a t e s a n d t h u s g i v e a n a r t i f a c t u a l r e s u l t .
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4 7

T a b l e 5 . 5 . C o mp a r a t i v e A n a l y s i s o f C h e m i c a l s o n S D WA C o mp l i a n c e

M o n i t o r i n g L i s t f o r E x i s t i n g P r o c e s s W a t e r a t N a t i o n a l

S p i n n i n g C o mp a n y a n d f o r R e c l a i m e d w a s t e w a t e r .

C o n t a m i n a n t M CL

(mg / 1)

R e c l a i m e d

W a t e r

( m g A )

N SC

P r o c e ss

Wa t e r

( m g A )

C o n t a m i n a n t M CL

(m g / 1)

R e c l a i m e d

Wa t e r

( m g A )

N S C

P r o c e s s

W a t e r

( m g A)

O r g a n ic s P e n t a c h l o r o p h e n o l 0 . 0 0 1 < 0 0 0 0 0 4 < 0 0 00 0 4

A d i p a t e s 0 5 < 0 0 0 0 6 < 0 0 0 0 6 Ph t h a la t e s 0 . 0 0 4 0 . 15 < 0 . 0 0 06

A l a c M o r 0 0 0 2 < 0 0 0 0 2 < 0 . 0 0 0 2 P i c l o r am 0 . 5 < 0 .
0 0 0 1 < 0 . 00 0 1

A l d i c a r b 0 . 0 0 3 < 0 . 0 0 0 5 < 0 . 0 0 0 5 P r o p a c h l o r < 0 . 0 0 0 0 5 < 0 . 00 0 0 5

A l d i c a r b Su l f o n e 0 . 0 0 2 < 0 . 0 0 0 8 < 0 0 0 0 8 PC B
'

s 0 . 0 0 0 5 < 0
.
0 0 0 1 < 0 . 0 0 0 1

A l d i c a r b s u l f o x i d e 0 . 0 0 4 < 0 0 0 0 5 < 0 . 0 0 0 5 Si m a z i n e 0 0 0 4 < 0 . 0 0 0 0 7 < 0 . 0 0 0 0 7

A l d r i n < 0 0 0 0 0 2 < 0 . 0 0 0 0 2 T o x a p h e n e 0 0 0 5 < 0 . 0 0 1 < 0 0 0 1

A t r a z i n e 0 0 0 3 0 . 0 0 0 14 < 0 0 0 0 1 2
,
4

,
5 - T P 0 0 5 < 0 0 0 0 2 < 0 .

00 0 2

B e n z o (a ) p y r e n e < 0 . 0 0 0 0 2 < 0 . 0 0 0 0 2 I n o r g a n i c s

B u t a c h l o r < 0 . 0 0 0 15 < 0 . 0 0 0 1 5 A n t i m o n y 0 0 1/ 0 0 0 5 < 0
.
0 0 I < 0 . 0 0 1

C a r b o f u r a n 0 0 4 < 0 . 0 0 0 8 < 0 . 0 0 0 8 A r s e n i c 0 . 0 5 < 0 0 0 5 < 0 . 0 0 5

C h l o r d a n e 0 . 0 0 2 < 0 . 0 0 0 2 < 0 0 0 0 2 A sb e s t o s 7 M F L

2
,
4 - D 0 . 0 7 < 0 .0 0 0 1 < 0 . 0 0 0 1 B a r iu m < 0 . 0 2 0 0 0 8 5

D a l a p o n 0 2 < 0 0 0 1 < 0 . 0 0 1 B e r y l l iu m 0 . 0 0 1 < 0 . 0 0 1 < 0 00 1

D i b r o m o c h l o r o -

p r o p a n e

0 . 0 0 0 2 < 0 0 0 0 0 2 < 0 . 0 0 0 0 2 Ca dm i u m 0 0 0 5 < 0 0 0 2 < 0 0 0 2

D i e l d r i n < 0 . 0 0 00 1 < 0 . 0 0 0 0 1 Ch r o m i u m 0 1 < 0 0 0 5 < 0 0 0 5

D i c a m b a < 0 0 00 1 < 0
.
0 0 0 1 Co p p e r 1 . 3 0

.
0 0 6 < 0 0 0 3

D i n o s e b 0 . 0 0 7 < 0 . 0 0 0 1 < 0 0 0 0 1 Cy a n i d e 0
.
2 < 0 . 0 0 5 < 0 . 0 0 5

D i q u a t 0 0 2 < 0 0 0 0 4 < 0 . 0 0 0 4 F l u o r i d e 0
.
6 3 1 . 0 8

E n d o t h a l l T T . l < 0
.
0 0 9 < 0 . 0 0 9 I r o n 0 5 00 0 . 0 15

E n d r i n 0 . 0 0 2 < 0
.
0 0 0 0 1 < 0

.
0 0 0 0 1 L e a d < 0 . 0 0 3 < 0

.
0 0 3

E t h y le n e d ib r o m i d e 0 . 0 0 0 0

5

< 0 . 0 0 0 0 1 < 0 . 0 0 0 0 1 M a n g a n e s e 0
. 0 5 5 0

.
0 20

G ly p h o sa t e 0 7 < 0 0 0 6 < 0 0 0 6 M e r c i u y 0 . 0 0 2 < 0 . 0 00 2 < 0 0 0 0 2

H e p t a c h l o r 0 . 0 0 0 4 < 0 . 0 0 0 0 4 < 0 0 0 0 0 4 N i c k e l 0 1 < 0 . 0 0 5 < 0 0 0 5

H e p t a c h l o r e p o x i d e 0 0 0 0 2 < 0 . 0 0 0 0 2 < 0 0 0 0 0 2 N it r a t e
, a s N 10 1

.
0 8 < 0 1

H e x a c h l o r o b e n z e n e 0 0 0 1 < 0 0 0 0 1 < 0 0 0 0 1 N it r i t e
, a s N < 0 . 1 < 0 1

H e x a c h l o r o c y c l o
-

p e n t a d i e n e

0
.
0 5 < 0 0 0 0 1 < 0 0 0 0 1 N i t r a t e + N i t r i te ,

a s N

10 1 . 0 8

3 - H y r o x y c a r b o f u r a n < 0 0 0 0 6 < 0 . 0 0 06 Se l e n i u m 0 0 5 < 0 0 0 5

L i n d a n e 0 . 0 0 0 2 < 0 . 0 0 002 < 0 00 00 2 Su l f a t e 4 00 / 5 00 50

< 0 . 2

< 0 0 0 5

46
M e th o m y l < 0 0 0 0 5 < 0 . 0 0 0 5 T h a l l i u m 0 0 0 2/ 0 0 0 1 < 0 0 0 1

M e t h o x y c h l o r 0 0 4 < 0 . 0 0 0 1 < 0 . 0 0 0 1 p H (l a b ) 7 6

< 0 0 0 1

8
.
8 5

M e t o l a c h l o r < 0 . 0 0 0 2 5 < 0 . 0 0 0 2 5

M e t ri b u z in

O x a m y l 0 . 2

< 0 0 0 0 2

< 0
.
0 0 2

< 0 . 0 0 0 2

< 0 . 0 0 2
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P r o c e s s W a t e r Qu a l i t y R e q u i r e m e n t s

I r o n a n d M a n g a n e s e . P r o c e s s w a t e r a t N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y

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

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

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

t h e y a r n s .

M e a s u r e m e n t s o f i r o n a n d m a n g a n e s e w e r e t a k e n a f t e r

s t o r a g e o f t h e t r e a t e d w a s t e w a t e r . T h e s e v a l u e s a r e c o mp a r e d

w i t h l e v e l s i n t h e e x i s t i n g N a t i o n a l S p i n n i n g C o mp a n y

g r o u n d w a t e r s u p p l y i n T a b l e 5 . 6 . T h e h i g h e s t i r o n m e a s u r e m e n t

r e c o r d e d f o r t h e t r e a t e d w a s t e w a t e r ( 0 . 1 6 m g / 1 ) i s v e r y l o w .

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

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

C o mp a n y s t a n d a r d s f o r t h e s e e l e m e n t s .

T a b l e 5
.
6 . C o m p a r i s o n o f I r o n a n d M a n g a n e s e i n E x i s t i n g N a t i o n a l

C o mp a n y R a w ( G r o u n d w a t e r ) W a t e r a n d T r e a t e d W a s t e w a t e r

A f t e r 1 5 h S t o r a g e .

I r o n

(m g / 1 )

M a n g a n e s e

(m g / 1 )

N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y G r o u n d w a t e r ,

B e f o r e T r e a t m e n t

0
.
1 0 0 . 0 7

T r e a t e d W a s h i n g t o n Wa s t e w a t e r
,

B e f o r e N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y T r e a t m e n t

R u n N o . 1 0 . 1 6 0 . 1 2

R u n N o < 0 . 0 5 < 0 . 0 5

R u n N o , < 0 . 0 5 < 0 . 0 5
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P a r t i c u l a t e s .
T o t a l s u s p e n d e d s o l i d s m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e a t

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

s u mm a r y o f t h e s e r e s u l t s i s s h o w n i n T a b l e 5 . 7 . I n e a c h

i n s t a n c e
,

t h e m e a s u r e m e n t s w e r e l e s s t h a n 5 m g / 1 ,
i n c l u d i n g t h e

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

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

C o m p a n y .

T a b l e 5 . 7 . R e mo v a l o f S u s p e n d e d S o l i d s a n d T u r b i d i t y i n t h e

P i l o t - P l a n t .

S a mp l e D e s c r i p t i o n T u r b i d i t y

( N T U )

T S S

(m g / 1 )

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

E f f l u e n t

0 . 8 7 < 5 . 0

T e t r a D e n i t r i f i c a t i o n F i l t e r ,

I n f l u e n t

0 . 9 2 < 5 . 0

T e t r a D e n i t r i f i c a t i o n F i l t e r
,

E f f l u e n t

1
.
2 4 < 5

.
0

P r e S t o r a g e 1
.
2 5 < 5

.
0

P o s t S t o r a g e 1 . 2 8 < 5 . 0

R e c l a i m e d Wa s t e w a t e r 1 . 0 3 < 5 . 0

E x i s t i n g N a t i o n a l S p i n n i n g

C o m p a n y P r o c e s s W a t e r

0 . 1 8 N o t

M e a s u r e d
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M e a s u r e m e n t s o f t u r b i d i t y a r e a l s o i n c l u d e d i n T a b l e 5 .
7 .

T h e r e c l a i m e d w a s t e w a t e r ( 1 . 0 3 N T U ) i s c o n s i d e r a b l y m o r e t u r b i d

t h a n t h e p r e s e n t p r o c e s s w a t e r ( 0 . 1 8 N T U ) u s e d a t N a t i o n a l

S p i n n i n g .

C o a g u l a t i o n S t u d y . C o a g u l a t i o n o f t h e p o s t - s t o r a g e w a t e r w a s

p e r f o r m e d d u r i n g R u n N o . 5 t o d e t e r m i n e t h e e x t e n t o f t u r b i d i t y

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

C l e a r 3 1 0 3 ) w a s a d d e d t o a s a mp l e o f t h e s t o r a g e e f f l u e n t w a t e r

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

s c h e m e : r a p i d m i x
,

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

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

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

c o mp a r e d . R e s u l t s o f t h e c o a g u l a t i o n t e s t s a r e s h o w n i n F i g u r e 5 -

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

m i n i m u m o f 0 . 1 8 N T U . T h i s c o m p a r e s c l o s e l y w i t h t h e t u r b i d i t y o f

t h e e x i s t i n g N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y p r o c e s s w a t e r ( 0 . 1 4 N T U ) .

S t a i n i n g P o t e n t i a l
. O n e o f t h e t e s t s p e r f o r m e d b y N a t i o n a l

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

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

r e p o r t a n d i n v o l v e p a s s i n g 5 0 0 m l o f w a t e r t h r o u g h a 1 . 2 (j m

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

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

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

p r o c e s s w a t e r .
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1 0

1 1-

20 3 0 4 0

R i v e r c l e a r 3 10 3 D o s e , m g / l

5 0 60

F i g u r e 5 - 3 R e s u l t s o f C o a g u l a t i o n S t u d y
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P h o t o g r a p h s o f t h e s e s a m p l e s a r e s h o w n i n F i g u r e s 5 - 4 a
-
c .

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

o p t i m a l d o s a g e o f 3 0 m g / 1 r e m o v e d mu c h o f t h e r e s i d u a l

s t a i n i n g ; h o w e v e r
,

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

s t i l l s h o w e d m o r e s t a i n i n g t h a n t h a t e x p o s e d t o N a t i o n a l

S p i n n i n g C o m p a n y p r o c e s s w a t e r .

A n a t t e mp t w a s m a d e t o q u a n t i f y t h e a m o u n t o f s t a i n i n g o n

e a c h f i l t e r . U s i n g a Z e l l w e g e r U s t e r
,

H i g h V o l u m e I n s t r u m e n t

(H V I ) a t t h e N o r t h C a r o l i n a S t a t e U n i v e r s i t y C o l l e g e o f

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

C o l o r G r a d e C h a r t . T h e s e r e s u l t s a r e d i s p l a y e d i n T a b l e 5 . 8 .

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

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

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

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

e q u i v a l e n t t o a f i l t e r s a mp l e o f C h a p e l H i l l t a p w a t e r .

S c a n n i n g E l e c t r o n M i c r o s c o p y . F u r t h e r i n v e s t i g a t i o n i n t o t h e

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

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

p r o c e d u r e i n v o l v e d p a s s i n g 1 0 m l o f a s a mp l e w a t e r t h r o u g h a 0 . 2

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

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

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

e l e c t r o n m i c r o g r a p h s a r e s h o w n i n F i g u r e s 5 - 5 a - c . T h e r e c l a i m e d

w a s t e w a t e r c o n t a i n s m o r e p a r t i c l e s t h a n t h e e x i s t i n g p r o c e s s
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H s t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y P r o c e s s Wa t e r

F i g u r e 5 - 4 a F a b r i c S t a i n i n g P o t e n t i a l o f E x i s t i n g N a t i o n a l

S p i n n i n g C o m p a n y P r o c e s s W a t e r .

Re c l a i m e d W a s t e w a t e r , N o C o a g u l a t i o n

F i g u r e 5 - 4 b F a b r i c S t a i n i n g P o t e n t i a l o f R e c l a i m e d

W a s t e w a t e r w i t h o u t C o a g u l a t i o n .

NEATPAGEINFO:id=3828C4DC-3070-43D4-A36A-52862E816A95



^

^
? 5S C ^ <

- < ^ ^ ^ S S « ^ ^
-

>
-

^ ^ ™_V : S
- 3 Ŝ E

R e c l a i m e d V,

'
a s t e v ; a t e r , 3 0 m g / 1 R i v e r c l e a r 3 1 0 3

F i g u r e 5 - 4 c F a b r i c S t a i n i n g P o t e n t i a l o f R e c l a i m e d

W a s t e w a t e r w i t h C o a g u l a t i o n ( 3 0 m g / l
R i v e r c l e a r 3 1 0 3 ) .
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5 5

T a b l e 5 . 8
. C o m p a r a t i v e A n a l y s i s o f S t a i n i n g P o t e n t i a l f o r

E x i s t i n g N a t i o n a l S p i n n i n g C o mp a n y P r o c e s s W a t e r

a n d T r e a t e d W a s t e w a t e r u s i n g a C o t t o n C o l o r G r a d e

C h a r t .

S a m p l e D e s c r i p t i o n R i v e r c l e a r

D o s e

( m g / 1 )

W h i t e n e s s Y e l l o w n e s s

N a t i o n a l S p i n n i n g C o mp a n y

P r o c e s s W a t e r ^

0 5 . 2 7 . 8

R e c l a i m e d W a s t e w a t e r 2 6 . 9 9 . 7

S t o r a g e E f f l u e n t - ^ 2 0 6 . 0 8 . 4

S t o r a g e E f f l u e n t -^ 3 0 5 . 8 8 . 3

S t o r a g e E f f l u e n t ^ 4 0 5 . 7 8
.
0

C h a p e l H i l l
,

T a p W a t e r 5 . 3 7 . 8

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

2 a f t e r g r e e n s a n d - i o n i o n e x c h a n g e t r e a t m e n t

3 C o a g u l a t i o n p e r f o r m e d o n s t o r a g e e f f l u e n t

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

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

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

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

c o a g u l a t i o n i s s h o w n i n F i g u r e 5 - 6 .

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

p a r t i c l e a n d t h e r e s u l t s a r e s h o w n i n F i g u r e 5 - 7 . T h e p r i m a r y

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

n o t s u g g e s t a n y t h i n g a t y p i c a l a b o u t t h e p a r t i c l e
'
s c o mp o s i t i o n .
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8 0 , 8 X
5 0 0 UM

2 0 KU MD = 2 4 MM P ^ 0 0 0 0 1

■4"

F i g u r e 5 - 5 a S E M S a m p l e o f E x i s t i n g P r o c e s s W a t e r a t

N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y .

8 0 . 8 Ŝ
5 9 0 IJ M

2 0 KU WD ^ 2 4 MI1 8 ^ 3 6 0 0 0 P : {i l i l3

i V

F i g u r e 5 - 5 b S E M S a m p l e o f R e c l a i m e d W a s t e w a t e r w i t h o u t

C o a g u l a t i o n
.
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8 0 , 8 X 2 0K y
. WD = 2 41111

r

*
_ i ^ a s t r

F i g u r e 5 - 5 c S E M S a m p l e o f R e c l a i m e d W a s t e w a t e r w i t h
C o a g u l a t i o n ( 1 2

. 5 mg / 1 R i v e r c l e a r 3 1 0 3 ) .

NEATPAGEINFO:id=030F9D37-3E12-4377-AE28-37B7CCA4E1FA



~
^^ W ^ f 5 !^ ^ ^ ^ ^

3 3 5 X
10 0UI1

Z Bm l<ID : 2 4 n i>l 8 = 3 6 0 0 0 P ' MM i

.N

F i g u r e 5 - 6 M a g n i f i c a t i o n o f T y p i c a l P a r t i c l e P r e s e n t i n

R e c l a i m e d W a s t e w a t e r .
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QUA N T E X X - RA Y GR A P H I C S

P R = S

V = 5 1 2

2 8 S E C

H = 2 0 K E V 1 : 1 Q

0 I N T

A Q = 2 0 K E V I Q

< O . O O K E V X E S 1 0
.
2 4 K E V >

F i g u r e 5 - 7 E n e r g y D i s p e r s i v e X - r a y A n a l y s i s o f R e c l a i m e d

W a s t e w a t e r P a r t i c l e
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6 0

S u m m a r y

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

c o n v e n t i o n a l m e a s u r e s (C O D ,
B O D 5 ,

a n d D O C ) ; h o w e v e r , r e g r o w t h

o f m i c r o o r g a n i s m s d u r i n g t h e 1 5 h s t o r a g e a n d i n t h e N a t i o n a l

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

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

a n d d e c h l o r i n a t i o n s t a g e s i n t h e N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y

t r e a t m e n t p r o c e s s .

I t i s a l s o e v i d e n t t h a t t h e r e c l a i m e d w a s t e w a t e r h a s t h e

p o t e n t i a l t o s t a i n t h e N a t i o n a l S p i n n i n g C o mp a n y f a b r i c s .

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

f l o c c u l a t i o n - s e d i m e n t a t i o n t o t h e t r e a t e d w a s t e w a t e r a f t e r 1 5 h

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

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

C o m p a n y s t a i n i n g t e s t . T h e c a u s e o f t h i s s t a i n i n g i s n o t

k n o w n . I t i s c l e a r , h o w e v e r
,

t h a t t h e r e c l a i m e d w a s t e w a t e r
,

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

p r o c e s s w a t e r i n t e x t i l e d y e i n g o p e r a t i o n s .
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6 1

C H A P T E R S I X

C ON C L U S I O N S

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

p r e s e n t e d :

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

( B O D 5 a n d C O D ) s u g g e s t a w a s t e w a t e r o f g o o d q u a l i t y w a s

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

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

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

R e s u l t s o f S D WA C o m p l i a n c e M o n i t o r i n g t e s t s d e t e c t e d o n l y

t r i h a l o m e t h a n e s , ( c h l o r o f o r m
,

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

a n d

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

2 0 [i g / 1 a n d w e l l b e l o w t h e c u r r e n t M C L . P h t h a l a t e s w e r e

w e l l i n e x c e s s o f M C L ( 0 . 1 4 8 2 c o mp a r e d t o 0 . 0 0 4 m g / 1 ) ;

h o w e v e r
,

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

t h e e x p e r i m e n t .

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

a t N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y e v e n a f t e r c o a g u l a t i o n w i t h

R i v e r c l e a r 3 1 0 3 p o l y m e r .
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6 2

C H A P T E R S E V E N

R E C OM ME N D A T I O N S

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

C i t y o f W a s h i n g t o n a n d t h e N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y w i l l

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

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

w a s t e w a t e r i s t h e p o t e n t i a l f o r s t a i n i n g o f t h e t e x t i l e

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

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

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

f i l t r a t i o n
,

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

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

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

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

t r e a t m e n t t e c h n o l o g y .

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

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

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

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

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

h e a l t h b y i n a d v e r t e n t e x p o s u r e s . T h i s r e p o r t w a s i n t e n d e d
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6 3

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

p e r s p e c t i v e s .

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

p r e s e n t l y u s e d b y N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y i s n o t

r e g u l a t e d . H o w e v e r
,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

i s s u e s r e m a i n . M o r e o v e r , t h e l a c k o f u n i v e r s a l r e g u l a t o r y

s t a n d a r d s , l i m i t e d e x p e r i e n c e , a n d t h e g e n e r a l p u b l i c
'

s l e s s

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

N a t i o n a l S p i n n i n g C o m p a n y a b o u t p o t e n t i a l l e g a l i s s u e s . I t

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

i m p e r a t i v e t h a t t h e S t a t e o f N o r t h C a r o l i n a

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

o t h e r s t a t e s ( i . e . , C a l i f o r n i a ) . U n d o u b t e d l y , m o r e

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

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

S t a t e a n d i n d u s t r y m u s t l o o k f o r r e u s e o p p o r t u n i t i e s a n d

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

p r o j e c t s e f f e c t i v e l y .
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R E F E R E N C E S

A P H A 1 9 9 2 . S t a n d a r d M e t h o d s f o r t h e E x a m i n a t i o n o f W a t e r a n d

W a s t e w a t e r , 1 8 ^ ^ E d i t i o n . Wa s h i n g t o n D . C .

B l a c k Sc V e a t c h D e s i g n M e m o r a n d u m
,

S e p t e m b e r , 1 9 9 2 . C i t y o f

Wa s h i n g t o n
,

N o r t h C a r o l i n a W a s t e w a t e r F a c i l i t i e s

I mp r o v e m e n t s .

C r o o k , J . ; T s a n g , K . R . ; a n d R o b e r t s
, J . L

.
1 9 9 3 . W a t e r

R e u s e C r i t e r i a a n d P r a c t i c e i n t h e U . S . , P r o c . D o l l a r s D o w n

t h e D r a i n - T h e P o t e n t i a l f o r W a t e r C o n s e r v a t i o n a n d R e u s e

i n N o r t h C a r o l i n a .

- T r i a n g l e J C o u n c i l o f G o v e r n m e n t s . M a r c h

3 0
,

1 9 9 3
,

1 - 5 2 .

E P A / 6 2 5 / R - 9 2 / 0 0 4
,

S e p t e m b e r , 1 9 9 2 . M a n u a l - G u i d e l i n e s f o r

W a t e r R e u s e .

G o l d s t e i n , D . J . ; W e i , I . ; a n d H i c k s , R . E . 1 9 7 9 . R e u s e o f

M u n i c i p a l W a s t e w a t e r a s M a k e - u p t o C i r c u l a t i n g C o o l i n g
S y s t e m s , P r o c . o f t h e W a t e r R e u s e S y mp o s i u m . D e n v e r , C O

,

V o l . 1 .

J e r i s , J . S . a n d O w e n s
,

R . W . 1 9 7 5 . P i l o t - s c a l e
,

H i g h
- r a t e

B i o l o g i c a l D e n i t r i f i c a t i o n , J . W P C F . 4 7 : ( 8 ) 2 0 4 3 - 2 0 5 7 .

M c c a r t y ,
P

. L . ; B e c k
,

L . ; a n d S t . A m a n t i , P . 1 9 6 9 . B i o l o g i c a l

D e n i t r i f i c a t i o n o f W a s t e w a t e r b y A d d i t i o n o f O r g a n i c

M a t e r i a l s , P r o c . 2 4 : ^ I n d . W a s t e C o n f .
,

P u r d u e U n i v
. ,

1 2 7 1 -

1 2 8 5 .

M i l e s
,

S . W . a n d R i d g e , J . T . 1 9 9 3 . W a t e r C o n s e r v a t i o n : I t
'
s

P l a c e i n N o r t h C a r o l i n a ' s W a t e r R e s o u r c e F u t u r e ,
P r o c .

D o l l a r s D o w n t h e D r a i n - T h e P o t e n t i a l f o r W a t e r

C o n s e r v a t i o n a n d R e u s e i n N o r t h C a r o l i n a ; T r i a n g l e J C o u n c i l

o f G o v e r n m e n t s . M a r c h 3 0
,

1 9 9 3
,

5 5 - 8 0 .

S a v a g e
,

E . S . 1 9 8 5 . B i o l o g i c a l D e n i t r i f i c a t i o n i n D e e p
- B e d

F i l t e r s
,

P a p e r p r e s e n t e d a t t h e G e o r g i a W a t e r a n d P o l l u t i o n

C o n t r o l A s s o c i a t i o n , S a v a n n a h
,

G A
,

A u g . 1 2
, 1 9 8 5 .
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Sm i t h
,

S . A . a n d G u i l d
,

K . 1 9 8 4 .
D e v e l o p m e n t o f T u s c o n

M e t r o p o l i t a n W a s t e w a t e r R e u s e P r o g r a m
,

P r o c . W a t e r R e u s e

S y m p o s i u m I I I - F u t u r e o f W a t e r R e u s e . S a n D i e g o , C A ,
A u g .

2 6 - 3 1
,

2 8 9 - 2 9 8 .

S u l l i n s , C , 1 9 9 3 . P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n , W o r k s h o p o n

P o l i c i e s o n R e u s e o f M u n i c i p a l E f f l u e n t s
,

W a t e r R e s o u r c e s

R e s e a r c h I n s t i t u e o f N o r t h C a r o l i n a , O c t o b e r 1 9 .

S u n d b e r g , S .
R

. ; P a r k e r , J .
D

. , C h a p m a n
,

R
, L , ; a n d R i p p o n

,
D

.

W .
1 9 9 1 . R e c l a i m e d W a s t e w a t e r f o r I n d u s t r i a l U t i l i z a t i o n ,

S y mp o s i u m o n W a t e r S u p p l y a n d W a t e r R e u s e - 1 9 9 1 a n d B e y o n d .

S a n D i e g o
,
C A

,
J u n

.
2 - 6 , 3 1 1 - 3 2 0 .

U p t o n , J . ; F e r g u s s o n
,

A
. a n d S a v a g e

,
S . 1 9 9 3 .

D e n i t r i f i c a t i o n o f W a s t e w a t e r : O p e r a t i n g E x p e r i e n c e s i n t h e

U S a n d P i l o t -

p l a n t S t u d i e s i n t h e U K , J . I n s t o f W a t . &
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