
A b s t r a c t

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

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

d e p o s i t s . U r i n a l s w e r e r e m o v e d f r o m t h e w a l l s o f m e n
'

s r e s t r o o m s i n d i f f e r e n t b u i l d i n g s

o n 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 Ch a p e l H i l l c a m p u s a n d a t t h e R a l e i g h - D u r h a m

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

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

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

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

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

e q u i l i b r i u m p H o f t h e s y s t e m a s u r e a h y d r o l y z e s . T h i s m o d e l s h o w e d t h a t w a t e r - f r e e

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

,
a n d c a l c i u m

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

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

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

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

t im e h e r e a n e n j o y a b l e e x p e r i e n c e . T h a n k s a l s o t o D r M i c h a e l A i t k e n a n d D r . S t e v e

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

i n i t i a t i n g t h i s p r o j e c t ,
D u r w o o d H o u s e a n d t h e U N C f a c i l i t i e s p e r s o n n e l f o r t h e i r h a r d

w o r k a n d p a t i e n c e
. D r . P e t e r W h i t e (U N C C h e m i s t r y ) a n d D r . K i r k Sc h e c k e l (E PA ) f o r

t h e i r a s s i s t a n c e w i t h X R D a n a l y s i s .
D r . A l l e n G l a z n e r a n d h i s s t u d e n t s (U N C G e o l o g y )

f o r a s s i s t a n c e w i t h SE M a n a l y s i s ,
a n d C a r l F u l p a t t h e R D U A i r p o r t . F i n a l l y ,

I w o u l d l i k e

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

s t a f f
,
a n d s t u d e n t b o d y ,

w i t h s p e c ia l t h a n k s t o R i l e y F l o w e r s ,
B o n n i e L y o n

,
a n d J e n C h u

f o r t h e i r s u p p o r t a n d f r i e n d s h ip d u r i n g m y t i m e a t U N C .

u i
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C h a p t e r 1

I n t r o d u c t i o n

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

u t i l i t i e s ,
h o m e o w n e r s

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

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

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

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

i n s t a l l e d
,
c a n c o n s t i t u t e o v e r 2 5 % o f i n d o o r w a t e r u s e i n a s i n g l e

- f a m i l y h o m e . A t m a n y

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

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

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

,
a n d p u b l i c

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

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

,

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

,

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

C u r r e n t l y t h e r e a r e n i n e m a n u f a c t u r e r s o f f e r i n g o v e r 3 0 d i f f e r e n t m o d e l s o f n o n -

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

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

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

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

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

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

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

O n e o f t h e l a r g e s t m a n u f a c t u r e r s o f t h e s e n o n - w a t e r u r i n a l s i s F a l c o n W a t e r f r e e

T e c h n o l o g i e s ,
h e a d q u a r t e r e d i n G r a n d R a p i d s

,
M i c h i g a n a n d L o s A n g e l e s ,

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

s e a l a n t c a r t r i d g e t h a t f i t s i n t o e a c h u r i n a l F a l c o n c l a im s t h a t a n a v e r a g e o f 4 0 ,
0 0 0

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

c a r t r i d g e s m u s t b e r e p l a c e d o n a r e g u l a r b a s i s (e v e r y 3 - 4 m o n t h s ) b e c a u s e t h e p o l y m e r

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

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

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

A n a l t e r n a t i v e t o t h e F a l c o n c a r t r i d g e a n d l i q u i d s e a l a n t i s t h e E c o U r i n a l

C a rt r i d g e (m a n u f a c t u r e d b y E c o t e c h w a t e r
,
S t . P e t e B e a c h

,
F l o r i d a ) . T h e E c o c a rt r i d g e

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

m a n u f a c t u r e d b y W a t e r l e s s C o (V i s t a , C A ) .
I t o p e r a t e s u s i n g a fl e x i b l e , r o l l e d - u p ,

r u b b e r

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

b a c k u p t o p r e v e n t o d o r s f r o m e n t e r i n g i n t o t h e r e s t r o o m . W h e n t h e E c o c a rt r i d g e i s u s e d

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

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

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

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

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

u r i n a l . I n w a t e r - fr e e u r i n a l s y s t e m s
,

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

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

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

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

p r e c i p i t a t e s o v e r t im e c a n c o n t r i b u t e t o p l u m b i n g p r o b l e m s , a n d c a n b e c o s t l y t o r e m o v e
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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 h n a a t C h a p e l H i l l , a b o u t 3 0 0 F a l c o n W a t e r f r e e

u r i n a l s w e r e i n s t a l l e d i n 2 0 0 3 A l l o f t h e s e u r i n a l s u s e d F a l c o n c a r t r i d g e s u n t i l 2 0 0 6 . A t

t h a t t im e , t h e F a l c o n c a r t r i d g e s w e r e r e p l a c e d w i t h E c o c a r t r i d g e s
,

a n d a d d i t i o n a l

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

d u r i n g t h e p a st 4 y e a r s
,
t h e U n i v e r s i t y h a s e x p e r i e n c e d p r o b l e m s w i t h t h e w a t e r l e s s u r i n a l

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

a n d t h e m a i n t e n a n c e s t a f f h a v e

o b s e r v e d p r o b l e m s w i t h t h e b u i l d - u p o f d e p o s it s i n t h e p ip e s b e h i n d t h e u r i n a l s w h e r e

w a t e r - f r e e s y s t e m s w e r e i n s t a l l e d .

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

u r i n a l s t h a t h a d u s e d o n l y F a l c o n c a r t r i d g e s
,
u r i n a l s t h a t h a d u s e d o n l y E c o c a r t r i d g e s

,

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

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

t h e d e p o s it s w a s a c h i e v e d th r o u g h P o w d e r X - R a y D i f f r a c t i o n (X R D ) a n a l y s i s a n d

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

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

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

o c c u r .
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C h a p t e r 2

L i t e r a t u r e R e v i ew

2 . 1 W a t e r U s e

F i g u r e 2 . 1 s h o w s w a t e r u s a g e t r e n d s i n t h e U n i t e d St a t e s f r o m 195 0 t o 2 0 0 0 .

E s t i m a t e s s h o w th a t , f r o m 19 7 5 - 2 0 0 0
,
d e s p i t e t h e i n c r e a s e i n p o p u l a t i o n

,
t o t a l w a t e r

w i t h dr a w a l s r e m a i n e d r e l a t i v e l y c o n s t a n t a t 4 0 8 b i l l i o n g a l l o n s p e r d a y . T h e m a j o r i t y o f

t h i s w a t e r (a b o u t 8 2 % ) w a s u s e d f o r t h e r m o e l e c t r i c p o w e r a n d i r r i g a t i o n . B e t w e e n e l e v e n

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

,

2 0 0 4 ) .
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F ig u r e 2 . 1 . T r e n d s i n t o t a l w a t e r w i t h d r a w a l s b y w a t e r - u s e c a t e g o r y , 1 9 5 0 - 2 0 0 0 (H u t s o n e t a l . , 2 0 0 4 ).
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I n t h e U n i t e d S t a t e s , t o t a l r e s i d e n t i a l w a t e r u s a g e i s e s t i m a t e d a t 2 6 ,
1 0 0 m i l l i o n

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

6 9 . 3 g a l l o n s p e r c a p i t a p e r d a y (gp c d ) . A s u m m a r y o f i n d o o r u s a g e i n a t y p i c a l s i n g l e -

f a m i l y h o m e i s s h o w n i n F i g u r e 2 2 . W a t e r u s e d f o r t o i l e t f l u s h i n g t y p i c a l l y c o n s t i t u t e s

t h e l a r g e s t u s a g e w i t h i n t h e h o u s e h o l d , m a k i n g u p 2 6 . 7 % o f t h e t o t a l , o r 1 8 . 5 g p c d

(V i c k e r s
,
2 0 0 1) .

O t h e r

2 . 2 %

D i s h w a s h e

1 . 4 %

T o i l e t s

C l o t h e

W a s h e

S h o w e

F i g u r e 2 . 2 . A v e r a g e i n d o o r u s a g e
,
s i n g l e f a m i l y h o m e ( a d a p t e d f r o m V i c k e r s

,
2 0 0 1)

W a t e r u s a g e i n t h e i n du s t r i a l a n d c o m m e r c i a l s e c t o r s i n t h e U S. (n o t i n c l u d i n g

m i n i n g ,
a g r i c u l t u r e

,
a n d t h e rm o e l e c t r i c p o w e r g e n e r a t i o n ) i s 2 7

,
10 0 m g d ,

o r a b o u t 9 0

g p c d
'

a n d 9
,
5 9 0 m g d ,

o r a b o u t 3 2 gp c d ,
r e s p e c t i v e l y (S o l l e y e t a l .

,
2 0 0 4 ) I n du s t r i a l

,

c o m m e r c i a l
,
a n d i n s t i t u t i o n a l (I C I) w a t e r u s a g e v a r i e s w i d e l y ,

d e p e n d i n g o n t h e t y p e o f

g p c d i s b a s e d o n a 2 0 0 7 p o p u l a t i o n e s t im a t e o f 3 0 1 m i l l i o n
,
fr o m t h e U S C e n s u s B u r e a u
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f a c i l i t y ,
a n d f l u c t u a t e s m o r e t h a n r e s i d e n t i a l u s a g e b a s e d o n w e a t h e r

,
e c o n o m i c

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

,
2 0 0 1 ) .

F o r c o m m e r c i a l b u i l d i n g s ,
w a t e r u s a g e c a n r a n g e f r o m 3 0 t o 1, 0 0 0 g a l l o n s o f

w a t e r p e r e m p l o y e e p e r d a y ,
d e p e n d i n g o n t h e t y p e o f b u s i n e s s ; 2 5 t o 5 0 p e r c e n t o f w a t e r

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

(D z i e g i e l e w s k i e t a l .

,
2 0 0 0 ; G r o v e s e t a l .

,
2 0 0 7 ) .

2 . 2 W a t e r C o n s e r v a t i o n

A s s e e n i n F i g u r e 2
. 1

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

19 8 0 s . A t t h a t t i m e , a ft e r d e c r e a s i n g s l i g h t l y ,
w a t e r w i t h dr a w a l s h a v e s i n c e r e m a i n e d

r e l a t i v e l y c o n s t a n t
,
d e s p i t e a n i n c r e a s e i n t h e U S . p o p u l a t i o n . Se v e r a l f a c t o r s h a v e s e r v e d

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

i n c e n t i v e p r o g r a m s . Se c t i o n 2 4 0 5 o f t h e E n e r g y P o l i c y A c t o f 19 9 2 m a n d a t e d a

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

1 9 9 4 (P u b l i c L a w 10 2 4 8 6
,
19 9 2 ) I n 19 99

,
a n e x e c u t i v e o r d e r f r o m P r e s i d e n t C l i n t o n

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

a t g o v e r n m e n t f a c i l i t i e s (C l i n t o n ,
1 9 9 9) .

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

a n i n c r e a s e i n w a t e r a n d w a s t e w a t e r r a t e s . M a n y u t i l i t i e s a c r o s s t h e U n i t e d St a t e s a r e

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

w a t e r p r o v i s i o n
,
e s p e c i a l l y d u r i n g t im e s o f d r o u g ht (W a n g e t a l .

,
2 0 0 5 ) . A s u r v e y o f r a t e s

a c r o s s t h e U n i t e d S t a t e s h a s s h o w n a n a n n u a l 4 . 1% r i s e i n w a t e r r a t e s a n d a n a n n u a l 4 . 0 %

r i s e i n w a s t e w a t e r r a t e s b e t w e e n 19 9 6 a n d 2 00 6
,
w i t h t h e g r e a t e s t i n c r e a s e i n r a t e s (7 . 0%
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a n d 7 . 8 % f o r w a t e r a n d w a s t e w a t e r , r e s p e c t i v e l y ) o c c u r r i n g b e t w e e n 2 0 0 4 a n d 2 0 0 6

(R a ft e l i s F i n a n c i a l C o n s u l t i n g 2 0 0 6 ) .

P r o g r a m s h a v e b e e n im p l e m e n t e d t hr o u gh o u t t h e U n i t e s St a t e s i n r e c e n t y e a r s t o

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

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

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

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

i n h o m e s
,

a n d r e du c i n g u s a g e i n t h e I C I s e c t o r t hr o u gh e l im i n a t i o n o f w a t e r - w a s t i n g

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

A n e x a m p l e o f t h i s i s t h e M a s s a c h u s e t t s W a t e r R e s o u r c e s A u t h o r i t y (M WR A ),

w i t h 2 . 2 m i l l i o n w a t e r c u s t o m e r s i n t h e B o s t o n A r e a
,
w h i c h h a s s u c c e s s f u l l y r e du c e d

d e m a n d b y o n e - t h i r d . D e m a n d w a s 3 3 6 m g d (a b o u t 15 2 g p c d ) i n 19 8 7 a n d t h e M WR A

p r e d i c t e d th a t
,
b y 2 0 0 7

,
d e m a n d w o u l d r i s e t o 4 5 0 m g d (a b o u t 2 0 5 g p c d ) . M WR A '

s

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

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

e f f i c i e n t w a t e r - u s i n g p r o c e s s e s
,

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

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

B y 19 9 7 ,
d e m a n d w a s r e d u c e d t o 2 5 6 m g d (1 16 g p c d ) a n d i n 2 0 0 7

,
i t r e a c h e d 2 14 m g d

(9 7 gp c d ) ,
t h e l o w e s t w a t e r d e m a n d f o r t h a t s e r v i c e a r e a s i n c e 19 1 1 (B r z o z o w s k i

,
2 0 0 8 ;

M WR A 2 0 0 8) .

T h e c i t y o f A l b u q u e r q u e
,
N M im p l e m e n t e d a s i m i l a r p r o g r a m a ft e r d i s c o v e r i n g

t h a t t h e a q u i f e r u s e d f o r t h e C i t y
'

s w a t e r w a s b e i n g d e p l e t e d f a s t e r t h a n i t w a s b e i n g

r e p l e n i s h e d . I n 19 9 4
,
t h e p l a n c a l l e d f o r a 3 0 p e r c e n t r e d u c t i o n i n w a t e r d e m a n d b y
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2 0 04 . S t e p s t a k e n b y t h e C i t y t o r e d u c e d e m a n d i n c l u d e d r e d u c i n g l e a k s i n t h e

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

h o u s e h o l d s t h a t i n s t a l l l o w - fl o w t o i l e t s
,

a n d r e d u c i n g I C I w a t e r u s a g e t h r o u g h m o r e

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

a n d d e m a n d w a s r e du c e d b y 3 3 p e r c e n t .

T h i s s u c c e s s p r o m p t e d a n e x t e n s i o n o f t h e p r o g r a m ,
c a l l i n g f o r a 4 0 p e r c e n t r e d u c t i o n i n

w a t e r d e m a n d f r o m 19 94 l e v e l s b y t h e y e a r 2 0 14 (A n d e r s o n
,
2 0 0 5 ).

2 . 3 W a t e r C o n s e r v a t i o n i n L a v a t o r i e s

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

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

t o i l e t s T a b l e 2 . 1 s h o w s t h e w a t e r u s e r a t e o f t h e s e d e v i c e s .

T a b l e 2 . 1 . E s t i m a t e d w a t e r u se i n l a v a t o r i e s (A d a p t e d f r o m V i c k e r s
,
2 0 0 1 )

W a t e r U s e R a t e

Y e a r M a n u f a c t u r e d F a u c e t s (g p m
*

) T o i l e t s (g p f ^) U r i n a l s ( g p f ^ )

p r e 1 9 8 0 s 3 0 - 7 0 5 0 - 7 0 5 0

19 8 0 - 1 9 9 4 2 5 - 3 0 3 5 - 4 5 1 5 - 4 5

1 9 9 4 -

p r e s e n t 1 5 - 2 5 1 0 - 1 6 0 0 - 1 0

C u r r e n t F e d e r a l S t a n d a r d 2 . 2 1
^
6 T O

*

ga l l o n s p e r m in u t e
^
g a l l o n s p e r fl u s h

I n t h e U . S .

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

c u r r e n t l y i n s t a l l e d a n d a n a d d i t i o n a l 2 5 m i l l i o n p u r c h a s e d e a c h y e a r . F a u c e t s i n

r e s i d e n t i a l l a v a t o r i e s a n d k i t c h e n s a c c o u n t f o r a b o u t 15 . 7 p e r c e n t o r 1 . 1 t r i l l i o n g a l l o n s o f

i n d o o r w a t e r u s e e a c h y e a r (U S E P A
,
2 0 0 7 b ) . I n 19 9 8 t h e U . S . D e p a r tm e n t o f E n e r g y

a d o p t e d a s t a n d a r d o f 2 . 2 gpm a t 6 0 p s i f o r l a v a t o r y f a u c e t s T h i s s t a n d a r d c a n b e f o u n d

i n t h e C o d e o f F e d e r a l R e g u l a t i o n s ,
10 CF R P a r t 4 3 0 . 32 (o ) . I n a d d i t i o n t o i n s t a l l i n g l o w -

fl o w f a u c e t s
,
w a t e r u s a ge i n r e s t r o o m s c a n a l s o b e l o w e r e d t h r o u gh t h e r e p a i r o f l e a k y
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f a u c e t s a n d t h e a d d i t i o n o f f a u c e t r e t r o f i t s , s u c h a s a e r a t o r s a n d fl o w r e s t r i c t o r s . A e r a t o r s

a r e e a s y t o i n s t a l l
,
i n e x p e n s i v e

,
a n d c a n r e d u c e f l o w t o a m a x im u m o f 0 . 5 t o 1 . 0 g p m .

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

f l o w r a t e s t o a m a x im u m o f 0 . 5 - 1 . 5 g p m (G r o v e s , 2 0 0 7 ) .

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

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

a b o u t 2 7 p e r c e n t o f i n d o o r r e s i d e n t i a l w a t e r u s a g e
—a n a m o u n t e q u a l t o o v e r 2 . 1 t r i l l i o n

g a l l o n s p e r y e a r . C u r r e n t l y ,
t h e r e a r e a p p r o x im a t e l y 2 2 2 m i l l i o n r e s i d e n t i a l t o i l e t s i n t h e

U . S . (U S E PA 2 0 0 7 a ) T h e m a j o r i t y o f t o i l e t s u s e 5 . 0
,
3 . 5

,
o r 1 . 6 g a l l o n s p e r fl u s h ( gp f )

(G r o v e s , 2 0 0 7 ) . E x i s t i n g f e d e r a l r e g u l a t i o n s s t a t e t h a t a l l g r a v i t y t a n k ,
fl u s h o m e t e r t a n k ,

a n d e l e c t r o m e c h a n i c a l h y d r a u l i c t o i l e t s s h o u l d h a v e a m a x im u m fl u s h v o l u m e o f 1 . 6 g p f .

T h i s r e q u i r e m e n t c a n b e f o u n d i n t h e C o d e o f F e d e r a l R e g u l a t i o n s
,
1 0 C F R P a r t 4 3 0 . 3 2

(q ) . A d di t i o n a l f e d e r a l r e g u l a t i o n s r e q u i r e t h a t t o i l e t s s o l d i n t h e U . S . b e c e r t i f i e d a n d

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

(A SM E ) A l 12 . 19 2 (E PA 2 0 0 7 a ) R e t r o f i t s s u c h a s d i s p l a c e m e n t d e v i c e s
,
r e p l a c i n g t h e

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

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

e f f e c t i v e f o r o l d e r t o i l e t s
,
e s p e c i a l l y t h o s e u s i n g m o r e t h a n 3 . 5 g p f (G r o v e s

,
2 0 0 7 ) .

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

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

H o w e v e r , b y r e p l a c i n g o l d e r u r i n a l s t h a t u s e m o r e t h a n 2 g a l l o n s p e r fl u s h
,
o v e r 10 0 0

g a l l o n s p e r u r i n a l p e r y e a r c a n b e s a v e d (V i c k e r s ,
2 0 0 1) . O f t h e a p p r o x i m a t e l y 12

m i l l i o n u r i n a l s c u r r e n t l y i n s t a l l e d i n t h e U S .

,
u p t o 8 0 p e r c e n t (E PA 2 0 0 8 ) e x c e e d t h e

NEATPAGEINFO:id=63349BA1-DBA9-4BD8-B883-DB09B783D19B



c u r r e n t r e g u l a t o r y s t a n d a r d o f 1 . 0 g p f a s d e fi n e d b y t h e E n e r g y P o l i c y A c t o f 1 9 92

(P u b l i c L a w 10 2 4 8 6 ) ,
w h i c h i s f o u n d i n t h e C o d e o f F e d e r a l R e g u l a t i o n s

,
1 0 CF R P a r t

4 3 0 . 3 2 (r ) . S i n c e t h e F e d e r a l s t a n d a r d s w e r e e n a c t e d
,
a n u m b e r o f m a n u f a c t u r e r s h a v e

b e g u n t o o f f e r u r i n a l s w h i c h u s e 0 . 5 g p f o r l e s s T h e s e a r e w i d e l y r e c o g n i z e d b y t h e

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

t h e 0 gp f ,
n o n - w a t e r o r w a t e r - f r e e u r i n a l , d i s c u s s e d i n d e t a i l i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n .

2 . 4 N o n - w a t e r U r i n a l s

T h e n o n - w a t e r u r i n a l i s d e fi n e d b y t h e A m e r i c a n N a t i o n a l S t a n d a r d s I n s t i t u t e

(A N S I ) a s
"
a p l u m b i n g fi x t u r e t h a t i s d e s i g n e d t o r e c e i v e a n d c o n v e y o n l y l i q u i d w a s t e

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

f u n c t i o n
"

(A N S I
,
2 0 04 ) N o n - w a t e r u r i n a l s fi r s t g a i n e d p o p u l a r i t y i n E u r o p e a n d

,
b y th e

m i d - 19 9 0 s ,
w e r e b e i n g i n s t a l l e d w i t h g r e a t e r f r e q u e n c y i n t h e U . S . a n d o t h e r c o v i n t r i e s .

I n a d d i t i o n t o t h e w a t e r - s a v i n g be n e fi t s o f t h e s e n o n - w a t e r u r i n a l s
,
t h e y a r e s im p l e r t o

o p e r a t e b e c a u s e t h e r e i s n o fl u s h i n g m e c h a n i sm . I n m o s t c a s e s , t h e y c a n a l s o e a s i ly

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

M o s t n o n - w a t e r u r i n a l f i x t u r e s a r e r e g u l a t e d b y t h e A SM E /A N SI s t a n d a r d

A l 12 . 19 . 19 f o r v i t r e o u s c h i n a p l u m b i n g f i x t u r e s (A SM E
,
2 0 0 6) . H o w e v e r

,
s o m e u r i n a l s

a r e r e g u l a t e d b y l A P M O /A N S I Z 12 4 . 9
,
w h i c h s e t s f o r t h g u i d e l i n e s f o r p l a s t i c u r i n a l s

(A N SI 2 0 0 4 ) . M o s t d r a i n a g e l i n e s f r o m u r i n a l s a r e t w o i n c h e s i n d i a m e t e r . P l u m b i n g

c o d e s f o r t h e s e d r a i n a g e l i n e s c a n v a r y ,
d e p e n d i n g o n t h e St a t e a n d t h e s i z e o f p i p e . F o r

e x am p l e , i n N o r t h C a r o l i n a , a t w o - i n c h d r a i n l i n e r e q u i r e s a s l o p e o f o n e - q u a r t e r i n c h p e r

f o o t (N C B u i l d i n g C o d e
,
2 0 0 2 ) . T h e d e s i g n a n d i n s t a l l a t i o n o f t h e d r a i n l i n e i s im p o r t a n t
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f o r n o n - w a t e r u r i n a l s d u e t o t h e p o t e n t i a l b u i l d - u p o f m i n e r a l p r e c i p i t a t e s , a s d i s c u s s e d

b e l o w .

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

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

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

u s i n g a l i q u i d s e a l t h a t i s c o n t a i n e d w i t h i n t h e c a r t r i d g e . F i g u r e 2 . 3 s h o w s a n e x a m p l e o f

o n e l i q u i d s e a l c a r t r i d g e ,
a v a i l a b l e f r o m F a l c o n W a t e r f r e e (L o s A n g e l e s

,
CA )

U ri n e

Se a l a n t
Li q u i d

f

To t h e d r a i n

F i g u r e 2 . 3 . F a l c o n W a t e r f r e e r e p l a c e a b l e c a r t r id g e (S o u r c e : F a l c o n W a t e r f r e e
,
2 0 0 8 )

F a l c o n W a t e r f r e e o f f e r s e i gh t d i f f e r e n t u r i n a l m o d e l s
,
f i v e f o r t h e U n i t e d St a t e s

,

a n d t h r e e i n t e r n a t i o n a l m o d e l s . A s s h o w n i n F i g u r e 2 3
,
u r i n e e n t e r s a t t h e t o p o f t h e

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

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

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

C A ) p r o d u c e s s i x d i f f e r e n t m o d e l s

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

1 1
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m a n u f a c t u r e r s o f f e r n o n - w a t e r u r i n a l s w h i c h u s e t h e h q u i d s e a l c a r t r i d g e t e c h n o l o g y :

A r m i t a g e Sh a n k s (H u l l
,
U K ) h a s o n e m o d e l a n d Z e r o F l u s h (K i s s im m e e

,
F L ) h a s t h r e e

m o d e l s a v a i l a b l e

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

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

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

2 . 4 ) . M a n u f a c t u r e r s o f f e r i n g t h i s n o n - w a t e r u r i n a l t e c h n o l o g y i n c l u d e D u r a v i t (H o m b e r g ,

G e r m a n y ) w h i c h o f f e r s o n e m o d e l
,
K o h l e r (K o h l e r

,
W I ) w h i c h o f f e r s t h r e e m o d e l s

,
a n d

s e v e n m o d e l s a r e s o l d b y U r i d a n (H a d e r s l e v
,
D e n m a r k ) .

f

F i g u r e 2 . 4 U r id a n w a t e r f r e e l i q u i d s e a l w i t h n o r e p l a c e a b l e c a r t r id g e (s o u r c e : U r i d a n 2 0 0 8 )

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

u s e d w i t h t h e s e u r i n a l s . P o u r i n g w a t e r i n t o t h e u r i n a l w i l l d a m a g e t h e l i q u i d s e a l . W h e n
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t h e s e a l b e c o m e s d a m a g e d
,
i t n o l o n g e r s e r v e s a s a n a d e q u a t e b a r r i e r b e t w e e n t h e d r a i n -

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

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

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

(H u n d s a n g e n ,
G e r m a n y ) . T h e d e s i g n i s s h o w n i n F i g u r e 2 . 5 . T h e s y s t e m s t i l l u s e s a

c a r t r i d g e ; h o w e v e r
,
t h e r e i s n o l i q u i d s e a l . I n s t e a d

,
a f l o a t a s s e m b l y m o v e s d o w n w h e n

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

t o p r e v e n t o d o r s .

F i g u r e 2 . 5 . U r i m a t S ip h o n w i t h h y d r o s t a t i c fl o a t a s s e m b l y . T h e e l e m e n t (A ) i s i n s e r t e d i n t o t h e

U r i m a t u r i n a l . U r i n e fl o w s i n t o t h e c o n t a i n e r (B ), a n d f r o m t h e r e o v e r fl o w s i n t o ( C ) w h i c h

l e a d s t o t h e d r a i n - l i n e . T h e i n l e t i s t h e n s e a l e d b y t h e fl o a t a s s e m b ly ( D ). T h e s e a l i n g r i m (£ )
p r e v e n t s o d o r s f r o m e m a n a t i n g i n t o t h e r e s t r o o m (S o u r c e : U r i m a t

,
2 00 8 )

A n o t h e r d e s i g n i s m a r k e t e d b y Sa n i t e c (H e l s i n k i
,
F i n l a n d ) a n d e m p l o y s a s t a i n l e s s

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

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

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

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

m a n u f a c t u r e r d u e t o d i f f e r e n c e s i n d e s i g n . O n e e x c e p t i o n i s t h e E c o U r i n a l C a r t r i d g e

(E c o t e c h W a t e r , St P e t e B e a c h ,
FL ) T h e E c o c a r t r i d g e (s h o w n i n F i g u r e 2 6 ) i s d e s i g n e d

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

I t h a s n o l i q u i d s e a l b u t o p e r a t e s u s i n g a f l e x i b l e
,
r o l l e d - u p ,

r u b b e r t u b e a t t a c h e d t o t h e

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

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

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

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

%

F ig u r e 2 . 6 . E c o U r i n a l C a r t r i d g e a n d c h e c k v a l v e (S o u r c e : E c o t e c h , 2 0 0 8 )

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

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

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

w h i c h h a v e l i q u i d s e a l a n t c o n t a i n e d i n a r e m o v a b l e t r a p [ c a r t r i d g e ] (N C B u i l d i n g C o d e ,

2 0 0 6 ) . U n d e r t h i s n e w r e g u l a t i o n
,

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

,
U r i d a n

,

U r im a t
,
a n d Sa n i t e c a r e e x c l u d e d . T h e E c o U r i n a l C a r t r i d g e , w h i c h fi t s i n t o t h e F a l c o n
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W a t e r f r e e a n d t h e Wa t e r l e s s C o u r i n a l s
,
i s a l s o p r o h i b i t e d u n d e r t h e N o r t h C a r o l i n a

b u i l d i n g c o d e .

A l t h o u gh t h e w a t e r - s a v i n g a t t r i b u t e s o f n o n - w a t e r u r i n a l s a r e o b v i o u s , s o m e u s e r s

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

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

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

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

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

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

i n d e t a i l i n C h a p t e r s 3 , 4 , a n d 5

2 . 5 U r i n e C h e m i s t r y

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

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

c i r c u m s t a n c e s u n d e r w h i c h t h e s e de p o s i t s m i gh t f o r m ,
it i s im p o r t a n t t o u n d e r s t a n d t h e

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

c o m p o n e n t s
,
i n c l u d i n g t h e m a j o r s p e c i e s l i s t e d i n T a b l e 2 . 2 (a ft e r U d e r t e t a l .

,
2 0 0 3b ) . I t

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

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

c o l l e c t i n g s y s t e m s .
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T a b le 2 .
2 . A v e r a g e c o n c e n t r a t i o n o f m a jo r s p e c i e s p r e s e n t i n u r i n e ( a d a p t e d f r o m U d e r t 2 0 0 3 b )

A v e r a g e C o n c n S t a n d a r d . , „ 0/
( m o l / L ) D e v i a t io n (+ )

' "

A m m o n ia

P h o s p h a t e

C a lc i u m

M a g n e s iu m

S o d i u m

P o t a s s i u m

C a r b o n a t e

S u l f a t e

C h lo r i d e

O x a la t e

C i t r a t e

U r e a

F o r m u l a

-
'
4

-
+ 2

,
+ 2

N H 3

P O 4

C a
"

N a
^

0 0 3

- '

S 0 4

" ^

c r

(C 0 0 )2
" ^

C 3 H 5 ( C O O ) 3
"

'

(N H 2 )2 C O

0 0 3 4

0 0 2 4

0 0 0 4 6

0 0 0 3 9

0 12

0 0 5 6

0

0 0 1 6

0 1 1

0 0 002 3

0 0 0 2 6

0 2 7

0 0 1 0

0 0 3

0 0 0 1 0

0 0 00 8

0 00 5

0 6 e - 0 4

0 00 10

0 0 5

2 9

1 4

2 2

2 1

2 9

2 6

3 8

2 0

P H 6 2 0 5 8

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

o f u r i n e c a n b e a l t e r e d d u e t o t h e h y dr o l y s i s o f u r e a . U r e a h y d r o l y s i s ,
s h o w n i n E q u a t i o n

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

N H 2 ( C O )N H 2 + 2 H 2 O ^ 2 N H / + C O 3 (2 . 1)

U r e a s e i s p r o du c e d b y a v a r i e t y o f d i f f e r e n t m i c r o o r g a n i s m s . U r e a s e - p o s i t i v e

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

, w a t e r , t h e h u m a n i n t e s t i n a l s y s t e m ,
a n d

u r i n e - c o l l e c t i n g s y s t e m s (U d e r t e t a l 2 0 0 3 a ) S o m e c o n d i t i o n s , s u c h a s n i t r o g e n

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

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

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

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

i n c r e a s e . T h i s p H i n c r e a s e
,

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

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

St r u v i t e (M gN H 4P 0 4 ) , c a l c i u m c a r b o n a t e (C a C O s ) ,
a n d c a l c i u m h y dr o x y l a p a t i t e
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(C a 5 (P 0 4 )3 (O H )2 ) a r e t h e m o s t l i k e l y p r e c i p i t a t e s t o f o r m i n a w a t e r - f r e e s y s t e m .

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

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

,

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

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

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

o f u r i n a r y s t o n e s (M o b l e y & H a u s i n g e r ,
1 9 8 9 ) . O t h e r s t u d i e s h a v e s o u g h t t o b e t t e r

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

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

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

c o n v e y a n c e s y s t e m s (A a ge e t a l . 1 9 9 7
,
B h u i y a n 2 0 0 7 a

,
D o y l e e t a l 2 0 0 2 b

,
O h l in g e r e t a l

19 9 8
,
St r a t f u l e t a l . 2 0 0 1 , U d e r t e t a l . 2 0 0 3 a , b ) . R e s e a r c h h a s a l s o b e e n u n d e r t a k e n t o

i n v e s t i g a t e t h e p o t e n t i a l o f s t r u v i t e t o s e r v e a s a f e r t i l i z e r by p r o c e s s i n g a n a e r o b i c

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

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

h e a v y m e t a l c o n t e n t t h a t m a k e i t a n a t t r a c t i v e o p t i o n a s a p o t e n t i a l f e r t i l i z e r (D o y l e &

P a r s o n s , 2 0 0 2 a ) . T h e m o s t p r o m i s i n g a s p e c t o f s t r u v i t e f o r u s e a s a f e r t i l iz e r i s i t s

p h o s p h o r u s c o n t e n t . J a f f e r e t a l . (2 0 0 2) s h o w e d t h a t 9 7 % p h o s p h o r u s r em o v a l a s s t r u v i t e

c o u l d b e a c h i e v e d i n a w a s t e w a t e r t r e a tm e n t p l a n t
'

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

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

s e p a r a t e d u r i n e L i n d e t a l . (2 0 0 0 ) d e m o n s t r a t e d t h a t w i t h s m a l l a m o u n t s o f M g O a dd e d

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

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

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

o f s e v e r a l m e n
'

s r e s t r o o m s o n t h e U N C c a m p u s a n d a t R a l e i gh - D u r h a m I n t e r n a t i o n a l

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

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

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

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

s t e r i l i z e d
,
dr i e d

, g r o u n d
,
a n d a n a l y z e d u s i n g p o w d e r x - r a y d i f f r a c t i o n (X R D ) a n a l y s i s a n d

s c a r m i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y (SE M ). I n a d d i t i o n t o t h e s e a n a l y s e s , a c h e m i c a l

e q u i l i b r i u m m o d e l w a s d e v e l o p e d t o s im u l a t e p H c h a n g e s a c c o m p a n y i n g th e h y dr o l y s i s

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

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

3 . 1 C o l l e c t i o n o f S a m p l e s

O f th e n i n e s i t e s t h a t w e r e i n s p e c t e d
,

s e v e n w e r e l o c a t e d o n c a m p u s 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 (U N C ) a n d t w o w e r e l o c a t e d a t t h e R a l e i g h - D u r h a m

I n t e r n a t i o n a l A i r p o r t (R D U ) . L o c a t i o n s w e r e c h o s e n s o t h a t d i f f e r e n t t y p e s o f w a t e r l e s s

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

,
f o u r h a d u s e d o n l y F a l c o n

l i q u i d s e a l c a r t r i d g e s , tw o h a d s w i t c h e d f r o m u s i n g F a l c o n c a r t r i d g e s t o E c o c a r t r i d g e s ,

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

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

f r e q u e n c y o f u s a g e . I n a v e r y h i g h t r a f fi c f a c i l i t y s u c h a s t h e R D U A i r p o r t
,
a u r i n a l m a y
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h a v e a s m u c h a s s e v e r a l h u n d r e d u s e s p e r d a y , w h i l e i n a l o w t r a f f i c f a c i l i t y o n c a m p u s

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

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

T a b l e 3 . 1 .S i i m n i a r y o f s a m p l i n g l o c a t i o n s

B u i ld i n g N a m e

S a m p le N a m e
U r i n a l S y s t e m F a c i l i t y U s a g e D e p o s it F o u n d

G i l e s H o r n e y
-

C o n v e n t io n a l

G i l e s H o r n e y
-

W a t e r S a v in g

C o n v e n t io n a l - f lu s h

F a lc o n - 3 y r , E c o - 1 y r

L o w U s a g e

L o w U s a g e

N o n e

S u b s t a n t ia l

E n e r g y S e r v i c e s E c o - 1 y r V e r y L o w U s a g e No n e

B o n d u r a n t E c o ~ 1 y r H ig h U s a g e V e ry l i tt le

R . B . H o u s e F a lc o n - 3 y r ,
E c o - 1 y r H ig h U s a g e S o m e

F e d E x G lo b a l -

1 s t F lo o r

Fe d E x G lo b a l -

4 t h F lo o r

F a lc o n - 6 m o n t h s

F a lc o n - 6 m o n t h s

H ig h U s a g e

V e r y L o w U s a g e

S u b s ta n t ia l

S o m e

R D U a i r p o r t -

T e r m in a l A

R D U a i r p o r t -

O p e r a t io n s

F a lc o n - 6 y e a r s

F a lc o n - 4 y e a r s

V e ry H ig h U s a g e

L o w Us a g e

S u b s ta n t ia l

S u b s t a n t ia l

T o a l l o w a c c e s s t o t h e d r a i n l i n e b e h i n d e a c h u r i n a l
,
U N C f a c i l i t i e s p e r s o n n e l

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

u r i n a l u s i n g a k n i f e
,
t h e u r i n a l w a s l i ft e d o f f t h e w a l l . A t RD U , t h i s w a s d o n e b y U N C

F a c i l i t i e s p e r s o n n e l w i t h t h e a s s i s t a n c e o f R D U s t a f f a n d s e c u r i t y I n m o s t r e s t r o o m s
,
t h e

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

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

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

d e p o s i t e d m a t e r i a l .
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Wh e n t h e h o r i z o n t a l dr a i n H n e w a s e x p o s e d , p h o t o g r a p h s w e r e t a k e n t o d o c u m e n t

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

w a s u s e d t o v i e w t h e a m o u n t o f d e p o s i t p r e s e n t d e e p e r i n t o t h e d r a i n p i p e . T a b l e 3 . 1

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

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

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

I n o n e o f t h e b u i l d i n g s o n t h e U N C c am p u s (F e d E x G l o b a l ) ,
m o d i f i e d F a l c o n

u r i n a l s h a d b e e n i n s t a l l e d i n 2 0 0 7 . T h e m o d i f i e d u r i n a l s w e r e i d e n t i c a l t o t h e t r a d i t i o n a l

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

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

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

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

3 . 2 A n a l y s i s o f S a m p l e s

A s s o o n a s p o s s i b l e a ft e r c o l l e c t i o n (u s u a l l y w i t h i n 3 d a y s ) ,
s a m p l e s w e r e

a u t o c l a v e d a t 12 1 ° C f o r 18 m i n u t e s . St e r i l i z e d s a m p l e s w e r e s u b s e q u e n t l y p l a c e d i n a

d r y i n g o v e n a t 1 0 4
°

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

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

s t o r e d i n g l a s s v i a l s a t 4 ° C .

S e v e n o f t h e s a m p l e s w e r e s u bj e c t e d t o p o w d e r x - r a y d i f f r a c t i o n (X R D ) a n a l y s i s .

T h e a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d i n t h e D e p a r t m e n t o f Ch e m i s t r y a t U N C w i t h th e a s s i s t a n c e

o f D r . P e t e r W h i t e
,
u s i n g a R i g a k u M u k i f l e x p o w de r di f f r a c t o m e t e r w i t h N i c k e l fi l t e r e d

C u K a r a d i a t i o n . T h e s e t t i n g s u s e d f o r t h i s a n a l y s i s w e r e 4 0 k V a n d 4 0 m A .
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F o l l o w i n g t h e X R D a n a l y s i s
,

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

w i t h k n o w n p a t t e r n s o f m i n e r a l s f r o m t h e D e p a r t m e n t
'

s X RD d a t a b a s e . H o w e v e r
,
n o n e

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

t o K i r k S c h e c k e l a t t h e U S E P A N a t i o n a l R i s k M a n a g e m e n t R e s e a r c h L a b o r a t o r y i n

C i n c i n n a t i , O H f o r f u r t h e r X R D a n a l y s i s a n d i d e n t i f i c a t i o n

T h r e e s a m p l e s w e r e a n a l y z 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 (SEM ) .

A n a l y s i s w a s p e r f o r m e d i n U N C '

s D e p a r t m e n t o f G e o l o g y l a b o r a t o r y u s i n g a St e r e o s c a n

4 4 0 L e i c a e l e c t r o n m i c r o s c o p e w i t h R e v o l u t i o n s o ft w a r e
,
w i t h t h e a s s i s t a n c e o f D r . A l l e n

G l a z n e r a n d h i s s t u d e n t s . T h e b e a m c u r r e n t w a s 4 0 0 u A m p s ,
t h e e l e c t r o n h i g h t e n s i o n

(E H T ) w a s 1 5 0 0 k V
,
a n d th e I - p r o b e s e t t i n g w a s 2 00 p A .

3 . 3 C h e m i c a l E q u i l i b r i u m M o d e l i n g

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

A s s h o w n
,
u r i n e c o n t a i n s a n a v e r a g e o f 0 . 2 7 m o l /L o f u r e a
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T a b le 3 . 2 C o n c e n t r a t i o n o f m a j o r s p e c i e s p r e s e n t i n u r i n e ( f r o m U d e r t e t a l . , 2 0 0 3 )
Na m e F o r m u l a A v g C o n c n (m o l / L )
A m m o n ia N H 3

P h o s p h a t e P 0 4

" ^

C a lc i u m C a
" ^

M a g n e s iu m M g
* ^

S o d iu m N a
*

P o t a s s iu m K
"

C a r b o n a t e C O a

" ^

S u lf a te

C h lo r id e

O x a la t e

C it r a t e

U r e a

pH

SO 4

" '

C I
"

(C 0 0 )2
"

'

0 0 3 4

0 0 2 4

0 0 0 4 6

0 0 0 3 9

0 12

0 0 5 6

0

0 0 16

0 1 1

0 0 0 0 2 3

C s H s CC O O s 0 0 0 2 6

(N H 2 )2 C O 0 2 7

6 2

I t w a s n o t e d i n Ch a p t e r 2 t h a t t h e h y d r o l y s i s o f u r e a i n u r i n e c o l l e c t i o n s s y s t e m s

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

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

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

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

i l l u s t r a t i n g t h e s e q u e n c e o f t h e s e c a l c u l a t i o n s i s s h o w n i n F i gu r e 3 . 1 .
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G iv e n K a
'

s
,
i n i t i a l p H ,

i n it i a l T O T C
'

s

C a l c u l a t e a
'

s

C a l c u l a t e s p e c i e s ,
a T O T C

'

s

C a l c u l a t e C b - C a

A dd (N H 4 ) 2 C 0 3

A s s u m e n e w e q u i l i b r i u m p H

C a l c u l a t e n e w a
'

s

C a l c u la t e n e w s p e c i e s ,
a T O T C

'

s

C a lc u l a t e n e w C b - C a

C o m p a r e n e w C b - C a t o i n it i a l C b - C a

N o

A dd m o r e (N H 4 )2 C 0 3 a n d r e p e a t

F o r e a c h a d d e d (N I- L() 2C 0 3 a n d e q u i l ib r iu m p H ,

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

F i g u r e 3 . 1 F l o w d ia g r a m i l l u s t r a t i n g e q u i l i b r i u m p H a n d p r e c i p i t a t i o n p o t e n t i a l c a l c u l a t i o n s

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

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

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

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

E qu a t i o n 3 . 1 i s t h e c h a r g e b a l a n c e e q u a t i o n
,
r e a r r a n g e d t o r e p r e s e n t t h e a c i d n e u t r a l i z i n g

c a p a c i t y o f t h e s y s t e m (C b - C a ) ,
w h e r e Cb - C a d e n o t e s t h e c o n c e n t r a t i o n o f s t r o n g b a s e
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c a t i o n s m i n u s t h e c o n c e n t r a t i o n o f s t r o n g a c i d a n i o n s .
I n d e v e l o p i n g E q u a t i o n 3 . 1

,
i t i s

a s s u m e d t h a t t h e a m m o n i u m i o n
,
a n d c a r b o n a t e (C O s

" ^
) , p h o s p h a t e (P 0 4

" ^
) ,

o x a l a t e (O x
" ^
)

a n d c i t r a t e (C it
" ^
) s p e c i e s a r e t h e o n l y p r o t o n d o n o r s a n d a c c e p t o r s i n t h e s y s t e m , o t h e r

t h a n H
^

a n d O H
"

.

c b - C a = [O H
-

^ - [H
'

^ - [n h ; ] + [H C O ; ] + 2 {C O ;
^

]

+ [H Ox
-

] + 2 [0 x
' ^

] + {H ^
P O ; ] + 2 [H P 0 i

'

] + 3 [P 0 ,

~ '

] (3 . 1 )

+ [H .
a r ] + 2 [H C i r

^

] + 3 [C / r '

]

E q u a t i o n 3 1 c a n b e r e w r i t t e n a s

C b - C a = [O H
-

] - [/ /
"

] - a J O TN H ,
+ a

.
T O T C O

,
+ 2 a J 0 T C 0

,

+ a .
T O T O x + 2 a

,
T O T Ox + a

^
T O TP O

^
+ 2 a

^
T 0 T P 0 ^

+ 3 a
^
T O T P O

^ (3 . 2 )

+ a
^
T O T C i t + 2 a J O T C it + 3 a

^
T O T C i t

" ^

]

w h e r e T O T N H 4 , T O T C O 3 ,
T O T O x

,
T O T P O 4 ,

a n d T O T C i t a r e t h e t o t a l c o n c e n t r a t i o n s o f

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

,
o x a l a t e

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

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

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

a ) f o r a m m o n i a

T o l N H , (K „
+ [H

'

] )

b ) f o r c a r b o n a t e

a
- iM£d =

iMH (3 4 )°
T o t C O

, ( [H + f + K J H ^

] + K
^ ,
K

„ , )

^ J H C O ; ] _
K

^ , [H
^

]
'

T o t C O
, { [H + f + K

„ , [H
'

] + K
^ ,
K

^ , )

2 4

NEATPAGEINFO:id=9C7393E4-AB2A-4C21-8F03-60A816521F0D



'

T o t C O
,

{i H + f + K
^ , {H

^

} + K
^ ,
K

^ , )

c ) f o r p h o s p h a t e

'
T o t P O

, i [H + f + K J H ' f + K
^ ,
K

^ , [H
^

] + K
„ ,
K

^ ,
K

^ , )

'
T o t P O

, i [H + f + K
^ , [H

^

f + K
^ ,
K

, , [H
^

] + K
^ ,
K

^ ,
K

^ , )

'
T o t P O , i [H + f + K J H

'

f + K
, ,
K

^ , [H n + K
^ , K „ ,

K
^ , )

'

T o t P O
, {[H + f + K

^ , [H
^ f + K

^ ,
K

^ , [H
^

] + K
^ ,
K

^ ,
K

^ , )

D i s t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s f o r o x a l a t e a n d c i t r a t e a r e s i m i l a r l y d e fi n e d .

G i v e n t h e i n i t i a l p H o f t h e s y s t e m (6 . 2 ) ,
t h e a c i d i t y c o n s t a n t s (T a b l e 3 . 3 ) f o r t h e

a m m o n i u m i o n
,
c a r b o n i c a c i d

, p h o s p h o r i c a c i d
,
o x a l i c a c i d

,
a n d c i t r i c a c i d

,
a n d t h e i n it i a l

t o t a l c o n c e n t r a t i o n s o f a m m o n i a ( T O T N H 4 ) ,
c a r b o n a t e (T O T C O 3 ) ,

o x a l a t e (T O T O x ) ,

C i t r a t e (T O T C i t ) ,
a n d p h o s p h a t e (T O T P O 4 ) ,

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

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

T a b l e 3 . 3 E q u i l i b ri u m c o n s t a n t s f o r a c i d i c s p e c i e s p r e s e n t i n u r i n e (f r o m B e n j a m i n 2 0 0 2)

N a m e F o r m u la p K a i
^

p K a 2
^

p K a ?
^
:;S

A m m o n iu m io n N H 4
^

9 2 5

C a r b o n ic a c id H 2 C O 3 6 3 5 1 0 3 3

O x a lic a c id (C 0 0 H) 2 0 9 4 2

C it r i c a c id C 3 H 4 0 H (C O O H )3 3 1 3 4 7 2 6 33

P h o s p h o r i c A c id H 3 P O 4 2 16 7 2 12 35

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

o f u r e a ((N H 2 )2 C O ) w a s s i m u l a t e d b y e s s e n t i a l l y t i t r a t i n g t h e u r i n e w i t h a m m o n i u m

c a r b o n a t e (N H 4 )2C 0 3 F o r e a c h a d d i t i o n o f (N H 4 )2 C 0 3 ,
a n e w p H w a s a s s u m e d a n d

a T O T C v a l u e s f o r e a c h s p e c i e s i n E q u a t i o n 3 . 2 w e r e c a l c u l a t e d T h e T O T C v a l u e s f o r

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

a m m o n i u m a n d c a r b o n a t e a d d e d a s a r e s u l t o f t h e h y dr o l y s i s o f u r e a (E q u a t i o n 2 . 1) . T h e

o t h e r s p e c i e s i n T a b l e 3 . 2 r e m a i n e d c o n s t a n t . U s i n g t h e a s s u m e d p H a n d t h e n e w l y

c a l c u l a t e d a T O T C v a l u e s f o r e a c h s o l u t e
,
a n e w a c i d n e u t r a l i z i n g c a p a c i t y (Cb - C a ) w a s

d e t e r m i n e d u s i n g E q u a t i o n 3 . 2 . I f t h i s n e w C b - C a v a l u e w a s n o t e q u a l t o t h e o r i gi n a l

a c i d n e u t r a l i z i n g c a p a c i t y ,
t h e n a n e w p H w a s a s s u m e d a n d t h e C b - C a v a l u e w a s r e ¬

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

w it h t h e o r i g i n a l v a l u e T h e p H a t w h i c h t h i s e q u a l i t y w a s a c h i e v e d r e p r e s e n t e d t h e

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

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

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

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

c o n s i d e r e d : c a l c i t e
,
d i c a l c i u m p h o s p h a t e a n h y d r i d e (D C P A ) ,

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

d i h y dr a t e (D CP D ), c a l c i u m h y d r o x y l a p a t i t e (H A P ), o c t a c a l c i u m p h o s p h a t e (O CP ),
a n d

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

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

o r a r e k n o w n t o p r e c i p i t a t e

f r o m n a t u r a l s o l u t i o n s c o n t a i n i n g c a l c i u m a n d p h o s p h a t e (U d e r t 2 0 0 3 b ) T h e e l e m e n t a l

c o m p o s i t i o n a n d s o l u b i l i t y p r o du c t (p K s o ) f o r e a c h s o l i d i s f o u n d i n T a b l e 3 4 .

2 6

NEATPAGEINFO:id=C0A0FAB6-361B-4826-A754-4820BAFE6C74



T a b l e 3 . 4 S o l u b i l i t y c o n s t a n t s f o r s e l e c t e d s o l i d s (s o u r c e : U d e r t e t a l
,
2 0 0 3 b )

„ . 1 n ^ M in e r a l N a m e o r _ . .

,
_

, p K s o

^
a t I o n ic

C h e m i c a N a m e . . .
.

.
. C h e m i c a F o r m u a !i .

^ °
. . „

^ A b b r e v i a t i o n S t r e n g t h = u

C a lc i u m C a r b o n a t e C a lc it e C a C O a 8 4 8

D ic a lc iu m P h o s p h a t e A n h y d r id e D C P A C a (H P 0 4 ) 6 9

D ic a lc l u m P h o s p h a t e D ih y d r a t e D C P D C a ( H P 0 4 )- 2 H 2 0 6 6

C a lc iu m H y d r o x y la p a t it e H A P C a 6 ( P 0 4 ) 3 ( O H ) 5 7 5

O c t a c a lc iu m P h o s p h a t e O C P C a 8 H 2 (P 0 4 )6 (O H )2 - 4 8 4
5 H2 O

M a g n e s iu m A m m o n iu m S t r u v i t e M g N H4 P O 4
- 6 H 2 0 1 3 15

P h o s p h a t e

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

j o

F o r e a c h o f t h e s i x s o l i d s
, t h e r e a c t i o n q u o t i e n t , Q , w a s c a l c u l a t e d f o r e a c h

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

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

f o r s t r u v i t e :

Q = [Mg
^ '

] [N H ; ] [ P O i
'

] = [Mg
^ '

] (a J O TN H
, ) (a , TO T P O

, ) (3 . 1 1 )

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

d i v i d e d b y th e s o l u b i l i t y p r o d u c t (Q/ K s o ) .

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

s t r e n g t h (I S) o f z e r o . G i v e n t h e r e l a t i v e l y h i gh i o n i c s t r e n g t h o f u r i n e
,
t h e c a l c u l a t i o n s

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

p r e s e n t e d i n t h e f l o w d i a g r a m i n F i g u r e 3 2 .
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G iv e n in it ia l s p e c i e s c o n c e n t r a t i o n , p H

C a l c u l a t e I o n i c S t r e n g t h

C a l c u l a t e a c t i v it y c o e f f i c i e n t s u s in g D a v i e s E q u a t io n

D e t e r m in e K a
*

a n d K s o
*

C a l c u l a t e a c t iv i t y - c o r r e c t e d a
'

s

C a l c u la t e c o r r e c t e d in i t i a l s p e c ie s c o n c e n t r a t i o n s

C a l c u l a t e n e w I o n i c S t r e n g t h

C o m p a r e n e w I o n i c S t r e n g t h t o i n it i a l I o n ic St r e n g t h

U s e n e w

I o n i c

St r e n g t h

A dd (N H 4) 2 C 0 3 a n d r e p e a t

F i g u r e 3 . 2 F l o w d i a g r a m s h o w in g c a l c u l a t i o n s o f i o n i c s t r e n g t h a n d a c t i v i t y
- a d j u s t e d e q u i l i b r i u m

c o n s t a n t s

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

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

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

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

s p e c i e s c o n c e n t r a t i o n s u s i n g E qu a t i o n 3 . 1 2

^
( = 1

(3 . 1 2 )
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w h e r e c r e p r e s e n t s t h e c o n c e n t r a t i o n o f e a c h s p e c i e s a n d z i s t h e c h a r g e o f t h a t s p e c i e s .

T h e c o n c e n t r a t i o n s o f N a
^

,
C a

^

,
M g

^

,
K

"

^

,
C f

,
a n d S O 4

'

w e r e i n c l u d e d i n t h e

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

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

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

E q u a t i o n :

l o g / = 0 . 5 0 9 z
' V7

(i + V7)- o . 2 /
(3 . 1 3 )

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

T h e a c t i v i t y c o e f f i c i e n t s w e r e u s e d t o g e n e r a t e n e w a c i d i t y c o n s t a n t s
,
K

g ,
w h i c h

a r e c o r r e c t e d f o r a c t i v it y . E x am p l e s o f t h i s c a l c u l a t i o n f o r c it r a t e a r e s h o w n b e l o w .

^
« i

~ ~ ~

f (3 . 1 4 )
J H , C i t

'

J H C i r
^

« 2 r (3 . 1 5 )

K ^ .
=

H CiC
a 3

-
7 (3 . 1 6 )
a t

*

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

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

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

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

fo u n d t o b e 0 2 3 9 ; t h i s v a l u e w a s u s e d t o c a l c u l a t e t h e n e w C b - C a f o r t h e e q u i l i b r i u m p H

i t e r a t i o n s .

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

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

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

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

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

w e r e p e r f o r m e d . F i r s t
,

a s s u m i n g t h a t t h e i o n i c s t r e n gt h r e m a i n e d c o n s t a n t 0 2 3 9 , a n d

s e c o n d
,

a s s u m i n g t h a t a l l o f t h e 0 . 2 7 m o l /L o f u r e a h a d b e e n h y d r o l y z e d ,
a n e w i o n i c

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

h y dr o l y z e d , u s e o f t h e h i gh e r i o n i c s t r e n gth t o fi n d th e e q u i l i b r i u m pH s h o w e d th a t t h e

fi n a l e q u i l i b r i u m p H w a s n o t s i g n i fi c a n t l y c h a n g e d u s i n g t h i s h i g h e r i o n i c s t r e n g th . I t

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

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

A c t i v i t y - c o r r e c t e d s o l u b i l i t y c o n s t a n t s
,
K

s o

*

,
w e r e c a l c u l a t e d u s i n g th e a c t i v i t y

c o e f fi c i e n t s c o r r e s p o n d i n g t o a n i o n i c s t r e n gth o f 0 . 2 3 9 .
A n e x a m p l e c a l c u l a t i o n i s s h o w n

i n E q u a t i o n 3 . 1 7 f o r s t r u v i t e .

v - * ^
SO

^
s o

-
r r r

- (3 . 1 7)
■^ M g

+ 2 J NH * J P O i
^

T h e s e a c t i v i t y - c o r r e c t e d K
s o

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

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

R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n

4 . 1 D e p o s i t s i n D r a i n P i p e s B e h i n d W a t e r l e s s U r i n a l s

A l l d r a i n p i p e s w h i c h w e r e s a m p l e d a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 4 . 1
, a l o n g w i t h

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

T a b l e 4 . 1 S u m m a r y o f s a m p l i n g l o c a t i o n s

B u i ld i n g N a m e

S a m p le N a m e

U r i n a l

S y s t e m
F a c i l i t y
U s a g e

D e p o s i t

F o u n d

S a m p le
D a t e

A n a ly s i s F ig

1

2

G i le s H o r n e y
-

C o n v e n t io n a l

G i le s H o r n e y -

W a t e r S a v in g

C o n v e n t io n a l
- f l u s h

F a lc o n - 3 y r ,

E c o - 1 y r

L o w

U s a g e

L o w

U s a g e

N o n e

S u b s t a n t ia l

S e p t

2 0 0 7

S e p t

2 0 0 7

X R D
,

S E M

4 1

4 2

3

4

E n e r g y
S e r v i c e s

E c o - 1 y e a r
V e r y L o w

U s a g e
N o n e

S e p t

2 0 0 7
4 3

B o n d u r a n t E c o - 1 y e a r
H ig h
U s a g e

V e r y li tt l e
S e p t
2 0 0 7

X R D

R . B . H o u s e
F a lc o n - 3 y r ,

E c o - 1 y r
H ig h

U s a g e
S o m e

S e p t
2 0 0 7

4 4

6

7

8

F e d E x G l o b a l -

1 s t F lo o r

F e d E x G l o b a l -

1 s t F lo o r

F e d E x G i o b a l -

4 t h F lo o r

F a lc o n - 6
m o n t h s

F a lc o n— 1 5

y e a r s

Fa lc o n - 6

m o n t h s

H ig h

U s a g e

H ig h

U s a g e

V e r y L o w

U s a g e

S u b s t a n t ia l

S u b s t a n t ia l

S o m e

N o v

2 00 7

S e p t
2 0 08

No v

2 00 7

X R D ,

S E M

X R D

X R D

4 5

1 0

R D U a i r p o r t -

T e r m i n a l A

R D U a i r p o r t -

O p e r a t io n s

F a lc o n - 6

y e a r s

F a lc o n - 4

y e a r s

V e ry
H ig h
U s a g e

L o w

Us a g e

S u b s t a n t ia l

S u b s t a n t ia l

N o v

2 0 0 7

N o v

2 0 0 7

X R D
.

S E M

X R D

4 6

P h o t o g r a p h s t a k e n o f t h e dr a i n p i p e s b e h i n d t h e w a t e r l e s s u r i n a l s a r e s h o w n in t h e

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

c o l u m n i n T a b l e 4 . 1 . T h e dr a i n p i p e b e h i n d t h e c o n v e n t i o n a l fl u s h u r i n a l s h o w e d n o

d e p o s i t o n l y s o m e c o r r o s i o n o f t h e c a s t i r o n p i p e (F i g u r e 4 1) . A F a l c o n W a t e r f r e e u r i n a l

w a s l o c a t e d a dj a c e n t t o t h i s u r i n a l ; i t s p i p e s h o w e d s u b s t a n t i a l d e p o s i t (F i g u r e 4 . 2 ) .

U r i n a l s t h a t h a d u s e d o n l y a n E c o c a r t r i d g e (e . g . F i gu r e 4 . 3 ) s h o w e d l it t l e t o n o de p o s h .
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T h e dr a i n p i p e s s h o w i n g th e l a r g e s t a m o u n t o f d e p o s i t (F i g u r e s 4 . 2 ,
4

. 5 , a n d 4 . 6 ) w e r e i n

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

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

F i g u r e 4 . 1 C o n v e n t i o n a l f l u s h u r i n a l , G i l e s

H o r n e y B u i ld i n g (l o c a t i o n 1)

F ig u r e 4 . 3 F a l c o n u r i n a l w i t h E c o c a r t r id g e ,

E n e r g y S e r v i c e s B u i l d i n g (l o c a t i o n 3 )

I

F i g u r e 4 . 5 F a l c o n U r i n a l a n d c a r t r id g e
,
F e d E x

G lo b a l E d u c a t i o n l
"
fl o o r (l o c a t i o n 6)

F ig u r e 4 . 2 F a l c o n W a t e r f r e e u r i n a l , G i l e s

H o r n e y B u i l d i n g ( l o c a t i o n 2 )

F i g u r e 4 . 4 F a l c o n u r i n a l w i t h E c o c a r t r i d g e

R . B . H o u s e U n d e r g r a d u a t e L i b r a r y ( l o c a t i o n

5)

F i g u r e 4
. 6 F a l c o n u r i n a l a n d c a r t r id g e ,

R a l e i g h D u r h a m A i r p o r t
,
T e r m i n a l A

( l o c a t i o n 9 )
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4 . 2 C h e m i c a l E q u i l i b r i u m M o d e l i n g

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

c o e f fi c i e n t s (a l p h a v a l u e s ) . U s i n g t h e a c i di t y c o n s t a n t s (K a
v a l u e s ) f r o m B e n j a m i n

(2 0 0 2 ) a n d a p H o f 6 . 2
,
t h e s p e c i e s d i s t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s (a l p h a v a l u e s ) w e r e

c a l c u l a t e d u s i n g E q u a t i o n s 3 . 3 t h r o u g h 3 . 1 0 . U s i n g t h e s e a l p h a v a l u e s a n d t h e t o t a l

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

(s e e T a b l e 4 . 2 ) , t h e a c i d n e u t r a l i z i n g c a p a c i t y (C b - C a ) w a s d e t e r m i n e d u s i n g E q u a t i o n

3 . 2 . T a b l e 4 . 3 s h o w s t h e a c i d i t y c o n s t a n t s , d i s t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s ,
a n d t o t a l

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

a s w e l l a s t h e c a l c u l a t e d a c i d

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

z e r o i o n i c s t r e n g t h

T a b l e 4 . 2 M a j o r s p e c i e s p r e s e n t i n u r i n e ( a l l c o n c e n t r a t i o n s i n m o l / L )
A m m o n ia C a l c i u m M a g n e s i u m S o d i u m P o t a s s i u m U r e a

N H j
C a

" '
M g

* '
N a

*

K
'

(N H ^ l z C O

0 0 3 4 0 0 0 4 6 0 0 0 3 9 0 12 0 0 5 6 0 2 7

P h o s p h a t e C a r b o n a t e S u l p h a t e C l i l o r id e O x a l a t e C i t r a t e

P O 4 C O 3

'
S O 4

'
C r ( C O 0 )2

" ^
C j H s i C O O ),

"

0 0 2 4 0 0 0 16 0 1 1 0 0 0 0 2 3 0 0 0 2 6
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T a b l e 4 . 3 S u m m a r y o f a c id i t y c o n s t a n t s a n d d i s t r i b u t i o n c o e f fi c e n t s f o r p r o t o n d o n o r s a n d a c c e p t o r s

p r e s e n t i n u r i n e

p H
= 6 . 2

,
IS = 0 T O T N H 4 T O T C O 3 T O T O x T O T C it T O T P O 4

K a 1

K a 2

K a 3

5 6 2 E - 1 0 4 4 7 E - 0 7

4 6 8 E - 1 1

1 2 6 E - 0 1

6 3 1 E - 0 5

7 4 1 E - 0 4

1 9 1 E - 0 5

4 6 8 E - 0 7

6 9 2 E - 0 3

6 3 1 E - 0 8

4 4 7 E - 13

a l p h a O

a l p h a l

a l p h a 2

a l p h a 3

9 9 9 E - 0 1

8 9 0 E - 0 4

5 8 5 E - 0 1

4 14 E - 0 1

3 0 7 E - 0 5

5 0 1 E - 0 6

9 9 0 E - 0 3

9 9 0 E - 0 1

8 5 0 E - 0 4

1 8 7 E - 0 2

5 6 4 E - 0 1

4 1 8 E - 0 1

9 1 2 E - 0 5

9 0 9 E - 0 1

9 0 9 E - 0 2

6 4 4 E - 0 8

C o n e (m o l / L ) 3 4 0 E - 0 2 O OOE + 0 0 2 30 E - 0 4 2 60 E - 0 3 2 4 0 E - 0 2

C b - C a = - 0 . 0 0 1 1 0 e q / L

B e c a u s e u ri n e i s k n o w n t o h a v e a n i o n i c s t r e n g t h w e l l a b o v e z e r o ,
c a l c u l a t i o n s

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

a c t i v i t y - a dj u s t e d e q u i l i b r i u m c o n s t a n t s . T h e s e c a l c u l a t i o n s a r e i l l u s t r a t e d i n T a b l e 4 . 4 .

F o r e a c h s p e c i e s p r e s e n t i n t h e s y s t e m , c o l u m n 1 s h o w s t h e c h a r g e s q u a r e d a n d c o l u m n 2

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

m u h i p l y i n g t h e a l p h a v a l u e f o r t h a t s p e c i e s b y t h e t o t a l c o n c e n t r a t i o n g i v e n i n T a b l e 4 . 2 .

T h e i o n i c s t r e n g t h s h o w n a t t h e b o t t o m o f T a b l e 4 . 4 i s t h e s u m m a t i o n o f a l l t h e c z
^
v a l u e s

i n c o l u m n 3 m u l t i p h e d b y 0 5 (s e e E q u a t i o n 3 . 13 ) C o l u m n 4 g i v e s t h e a c t i v i t y

c o e f f i c i e n t (f ) f o r e a c h s p e c i e s ,
c a l c u l a t e d u s i n g t h e D a v i e s e qu a t i o n i n a c c o r d a n c e w i t h

E q u a t i o n 3 . 14 a n d t h e n e w i o n i c s t r e n g t h . T h e a c t i v i t y c o e f f i c i e n t s i n c o l u m n 4 a r e t h e n

u s e d t o c a l c u l a t e a n e w c o n c e n t r a t i o n f o r e a c h s p e c i e s (c o l u m n 5 ) C o l u m n 6 p r e s e n t s t h e

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

c o n c e n t r a t i o n s o f e a c h s p e c i e s .
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T a b le 4 . 4 C a l c u l a t i o n s t o d e t e r m i n e i o n i c s t r e n g t h a n d a c t i v i t y
- a d j u s t e d a c i d i t y c o n s t a n t s

( 1 )

c h a r g e
'

JS = 0 & u r e a

h y d r o l y z e d = 0

(2 )

c o n e , c

( 3 )

c z

(4 )

IS = 0
. 2 3 2 & u r e a

h y d r o l y z e d = 0

( 5 )

c o n e
,
c

(6 )

c z

H 2 P O 4

"

H P O

P O 4

4

9

2 18 E - 0 2

2 18 E - 0 3

1 5 4 E - 0 9

2 18 E - 0 2

8 7 3 E - 0 3

1 3 9 E - 0 8

0 7 2 1

0 2 7 1

0 0 5 3

1 8 9 E - 0 2

5 0 5 E - 0 3

1 8 3 E - 0 8

1 8 9 E - 0 2

2 0 3 E - 0 2

1 6 7 E - 0 7

H , C i t

H
- 2H C i t

C if
-

0

1

4

9

2 2 1 E - 0 6

4 8 5 E - 0 5

1 4 7 E - 0 3

1 0 9 E - 0 3

O OO E + 0 0

4 8 5 E - 0 5

5 8 6 E - 0 3

9 7 8 E - 0 3

1

0 7 2 1

0 2 7 1

0 0 5 3

6 7 1 E - 0 6

5 4 0 E - 0 4

2 0 5 E - 0 3

O OOE + 0 0

6 6 2 E - 0 6

2 14 E - 0 3

1 8 5 E - 0 2

H 2 O X

H O x

O x
- 2

0

1

4

1 15 E - 0 9

2 2 8 E - 0 6

2 2 8 E - 0 4

O OOE + 0 0

2 2 8 E - 0 6

9 1 1E - 0 4

1

0 7 2 1

0 2 7 1

8 6 0 E - 0 7

2 2 9 E - 0 4

O OOE + 0 0

8 5 4 E - 0 7

9 17 E - 0 4

H 2 C O 3

H C O 3

"

C O ,

'

0

1

4

O OO E + 0 0

O OO E + 0 0

O OO E + 0 0

O OO E + 0 0

O. OOE + 0 0

O OO E + 0 0

O OOE + 0 0

O OOE + 0 0

O OOE + OO

O. OOE + 0 0

O OOE + 0 0

N H 4

*

N H 3

1

0

3 4 0 E - 0 2

3 0 3 E - 0 5

3 4 0 E - 0 2

O OOE + 0 0

0 7 2 1

1

3 4 0 E - 0 2

4 2 0 E - 0 5

3 4 0 E - 0 2

O OOE + OO

M g
+ 2

3 9 0 E - 0 3 1 5 6 E - 0 2 0 2 7 1 3 9 0 E - 0 3 1 5 6 E - 0 2

C a
+ 2

4 6 0 E - 0 3 1 84 E - 0 2 0 2 7 1 4 6 0 E - 0 3 1 8 4 E - 0 2

O H - O OOE + 0 0 O OOE + 0 0 0 7 2 1 O OOE + OO

H + O OOE + 0 0 O OOE + OO 0 7 2 1 O OOE + 0 0

N a
*

1 . 2 0 E - 0 1 1 2 0 E - 0 1 0 7 2 1 1 2 0 E - 0 1 1 2 0 E - 0 1

K
"

5 6 0 E - 0 2 5 6 0 E - 0 2 0 7 2 1 5 6 0 E - 0 2 5 6 0 E - 0 2

c r 1 10 E - 0 1 1 10 E - 0 1 0 7 2 1 1 10 E - 0 1 1 10 E - 0 1

S O
- 2

1 . 6 0 E - 0 2 6 4 0 E - 0 2 0 2 7 1 1 6 0 E - 0 2 6 4 0 E - 0 2

IO N IC S T R E N G T H 0 . 2 3 3 0 . 2 3 9
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O n l y th e f i r s t i t e r a t i o n i s d e t a i l e d i n T a b l e 4 . 4 ; a s u m m a r y o f a l l t h e i t e r a t i o n s i s

s h o w n i n T a b l e 4 5 . I n t h e 4
**^
i t e r a t i o n , i t i s s e e n t h a t t h e i o n i c s t r e n g t h c o n v e r g e s t o a

c o n s t a n t v a l u e . T h i s v a l u e (0 . 2 3 9 ) r e p r e s e n t s t h e i n i t i a l i o n i c s t r e n g t h o f t h e s y s t e m
,

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

T a b l e 4 . 5 S u m m a r y o f t h e i t e r a t i v e p r o c e s s u s e d t o d e t e r m i n e i n i t i a l i o n i c s t r e n g t h

I t e r a t i o n N u m b e r

I o n i c S t r e n g t h

A m t U r e a Hy d r o l y z e d

C b - C a
,
e q / L

N e w I o n i c S t r e n g t h

O OOE + 0 0

O OOE + 0 0
- 1 1 0 E - 0 3

2 . 3 3 E - 0 1

2 3 3 E - 0 1

O. OOE + 0 0

2 8 0 E - 0 3

2 3 9 E - 0 1

2 3 9 E - 0 1

O OOE + 0 0

2 . 8 3 E - 0 3

2 . 3 9 E - 0 1

2 3 9 E - 0 1

O OOE + 0 0

2 8 3 E - 0 3

2 3 9 E - 0 1

U s i n g 1= 0 . 2 3 9 a s t h e i o n i c s t r e n g th o f t h e s y s t e m , t h e fi n a l a c t i v i t y - a dj u s t e d

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

i n C h a p t e r 3 . T h e s e fi n a l a c t i v i t y - a dj u s t e d v a l u e s
,
a n d th e c o r r e s p o n d i n g a c i d n e u t r a l i z i n g

c a p a c i t y ,
a r e s h o w n i n T a b l e 4 . 6 .

T a b l e 4 . 6 S u m m a r y o f a c t i v i t y - a d j u s t e d a c id i t y c o n s t a n t s a n d d i s t r i b u t i o n c o e f fi c i e n t s

p H = 6 . 2
,
IS = 0 . 2 3 9 T O T N H , T O T C O , T O T O x T O T C i t T O T P O 4

K a 1 *

K a 2
*

K a 3
*

7 8 1 E - 1 0 6 2 1 E - 0 7

1 2 5 E - 1 0

1 7 5 E - 0 1

1 6 9 E - 0 4

1 0 3 E - 0 3

5 1 1 E - 0 5

2 4 2 E - 0 6

9 6 1 E - 0 3

1 6 9 E - 0 7

2 3 1 E - 1 2

a l p h a O

a l p h a l

a l p h a 2

a l p h a s

9 9 9 E - 0 1

1 2 4 E - 0 3 4 9 6 E - 0 1

9 86 E - 0 5

3 7 1 E - 0 3

9 96 E - 0 1

2 5 4 E - 0 3

2 0 6 E - 0 1

7 9 1E - 0 1

7 8 8 E - 0 1

2 1 1 E - 0 1

7 7 5 E - 0 7

€ o n c (m o l / L ) 3 4 0 E - 0 2 O OO E + 0 0 2 3 0 E - 0 4 2 6 0 E - 0 3 2 4 0 E - 0 2

C b - C a = 0 . 0 0 2 8 3 e q / L
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T h e s i m u l a t i o n o f u r e a h y d r o l y s i s
,

e q u i v a l e n t t o a t i t r a t i o n o f t h e u r i n e w i t h

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

s h o w n i n T a b l e 4 . 7 . T h e t w o i n p u t v a l u e s a r e s h o w n i n c o l u m n s 1 a n d 4 . A s a m m o n i u m

c a r b o n a t e ((N H 4 )2C 0 3 ) i s a d de d i n s m a l l i n c r em e n t s ,
c o r r e s p o n d i n g t o v a r i o u s d e g r e e s o f

u r e a h y dr o l y s i s ,
a l l o t h e r c o l u m n s a r e c a l c u l a t e d u s i n g E x c e l . C o l u m n 2 b e g i n s a t 0 0 34

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

h y d r o l y s i s ; t h e a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e s a s (N H 4 )2C 0 3 i s a d d e d t o t h e s y s t e m .

C o l u m n 3 s t a r t s a t 0 b e c a u s e t h e r e i s n o c a r b o n a t e i n i t i a l l y ,
a n d i n c r e a s e s a s (N H 4 )2 C 0 3 i s

a d d e d . T o r u n t h e m o d e l ,
a n i n i t i a l p H m u s t b e a s s u m e d a s s h o w n i n c o l u m n 4 C o l u m n s

5
,
6

,
8

,
9

,
1 1

,
1 2

,
14 - 1 6

,
a n d 18 - 2 0 s h o w t h e d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t s c a l c u l a t e d u s i n g

E q u a t i o n s 3 .
4 t o 3 . 1 1 . I n p u t i n f o r m a t i o n f o r t h e s e c a l c u l a t i o n s i s t h e H

" ^

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

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

n e u t r a l i z i n g c a p a c i t y (c o l u m n 2 2 ) i s d e t e r m i n e d b y u s i n g t h e e n t r i e s i n c o l u m n s 7
,
1 0

,
13

,

1 7
,
a n d 2 1

,
a l o n g w i t h [O H

"

] a n d [H + ] ,
i n a c c o r d a n c e w i t h E q u a t i o n 3 . 2 I f t h e v a l u e

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

s y s t e m (0 . 0 02 83 e q /L ,
a s s h o w n i n T a b l e 4 . 6 ) ,

a n e w p H w a s a s s u m e d F o r e a c h

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

u n t i l t h e v a l u e i n c o l u m n 2 2 w a s e q u a l t o 0 . 0 0 2 83 e q / L . T h i s p r o c e s s w a s r e p e a t e d f o r

v a r i o u s a d d i t i o n s o f a m m o n i u m c a r b o n a t e t o c o m p l e t e t h e t i t r a t i o n
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T a b l e 4 .
7 U r e a h y d r o l y s i s s a m p l e c a l c u l a t i o n s

A m m o n i a C a r b o n a t e

(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) (5 ) (6 ) (7 ) (8 ) (9 ) (1 0 )

A m t

(N H 4 )2 C 0 3

a d d e d

T O T N H . T O T C O . P H a O a 1
a O

*

T O T

N H 4

a 1 a 2
( a 1 + 2 a 2 )

*

T O T C O 3

(m o l / L ) (m o l / L ) (m o l / L ) ( m o l / L ) (m o l / L )
0

0 0 1

0 0 2

0 0 3

0 0 4

0 0 3 4 0

0 0 5 4 0

0 0 7 4 0

0 0 9 4 0

0 1 14 0

0 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 2 0 0

0 0 3 0 0

0 0 4 0 0

6 2 0

7 0 3

7 7 6

8 2 3

8 . 4 3

0 9 9 9 0 0 0 1 0 0 3 4 0

0 9 9 2 0 0 0 8 0 0 5 3 6

0 9 5 7 0 0 4 3 0 0 7 0 8

0 8 8 3 0 1 1 7 0 0 8 3 0

0 8 2 5 0 1 7 5 0 0 94 1

0 4 9 6 0 0 0 0 O OOE + 0 0

0 8 6 8 0 0 0 1 8 7 1 E - 0 3

0 9 6 6 0 0 0 7 1 9 6 E - 0 2

0 9 7 0 0 0 2 1 3 0 3 E - 0 2

0 9 6 2 0 . 0 3 3 4 1 1 E - 0 2

T a b l e 4 . 7 (c o n t i n u e d )

O x a l a t e C it r a t e P h o s p h a t e

(1 1 ) ( 12 ) (1 3 ) (14 ) (1 5) (16 ) (1 7 ) (1 8) (19 ) (20 ) (2 1) (2 2 )

a 1 a 2
(a 1 + 2 a 2 )
*
T O T O x

a 1 a 2 a 3

(a 1+ 2a 2
+ 3 n 3 )

*

T O T c
'

i t

a 1 a 2 a 3

( a 1 + 2 a 2
+ 3a 3)

*

T O T P O 4

C b - C a

(m o l / L ) (m o l / L ) ( m o l / L ) e q / L

3 7 1 E - 0 3 0 9 9 6 4 59 E - 04

5 5 1 E - 0 4 0 9 9 9 4 6 0 E - 04

1 0 3 E - 0 4 1 4 6 0 E - 04

3 4 8 E - 0 5 1 4 6 0 E - 04

2 18 E - 0 5 1 4 6 0 E - Q4

2 54 E - 0 3 0 20 6 0 7 9 1 0 00 7 2 5

6 7 7 E - 0 5 0 03 7 0 9 6 3 0 00 7 7 0

2 4 2 E - 0 6 0 00 7 0 9 9 3 0 00 7 7 8

2 7 9 E - 0 7 0 00 2 0 9 9 8 0 00 7 7 9

1 10 E - 0 7 0 00 2 0 9 9 8 0 00 7 8 0

0 7 88 0 2 1 1 7 75 E - 0 7 0 0 2 9 1

0 3 55 0 64 5 1 6 0 E - 0 5 0 03 9 5

0 0 93 0 90 7 1 2 1 E - 0 4 0 0 4 5 8

0 0 34 0 96 6 3 7 9 E - 04 0 0 4 7 2

0 02 1 0 97 8 6 13 E - 04 0 0 4 7 5

0 0 02 8

0 0 02 8

0 0 02 8

0 0 02 8

0 0 02 8

F i g u r e 4 . 7 i s a p l o t o f t h e r e s u l t i n g e q u i l i b r i u m p H a s a fu n c t i o n o f a m m o n i u m

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

i n c r e a s e s
,
t h e e q u i l i b r i u m p H a l s o i n c r e a s e s . N o t e t h a t

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

a b o v e
,
i o n i c s t r e n g t h w a s k e p t c o n s t a n t a t 0 . 2 3 9 . A s e x p l a i n e d i n S e c t i o n 3 . 3

,
i t i s

r e c o g n i z e d t h a t t h e a d d i t i o n o f (N H 4 )2 C0 3 w i l l c a u s e t h e i o n i c s t r e n g t h t o i n c r e a s e . I n t h e

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

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

f i n a l e q u i l i b r i u m p H o f t h e s y s t em . T o t e s t t h i s a s s u m p t i o n
,
a p a r a l l e l s e t o f c a l c u l a t i o n s

w a s p e r f o r m e d w i t h a n i o n i c s t r e n g th a t 0 . 3 9 2
,
w h i c h a s s u m e s t h a t 0 . 2 7 M ( 10 0% ) o f t h e

u r e a i n t h e s y s t e m h a s b e e n h y d r o l y z e d (s e e T a b l e 4
. 2 ) . I t i s c l e a r f r o m F i g u r e 4 . 7 t h a t t h e
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i o n i c s t r e n g t h c h a n g e d u e t o t h e c o m p l e t e h y d r o l y s i s o f u r e a d o e s n o t s i g n i f i c a n t l y a f f e c t

t h e e q u i l i b r i u m p H o f t h e s y s t e m .

U r e a Hy d r o ly s is

9 . 5

' IS = 0

IS = 0 . 2 3 9

IS = 0 . 3 9 2 (a s s u m i n g 1 0 0%

u r e a h y d r o ly z e d (0 . 2 7 M ))

0 . 0 4 0 . 0 8 0 . 1 2 0 . 1 6 0 . 2 0 . 2 4 0 . 2 8

U r e a h y d r o ly z e d ,
m o l/ L

F i gu r e 4 . 7 C h a n g e i n e q u i l i b r i u m p H a c c o m p a n y i n g u r e a h y d r o l y s i s

A c c o r d i n g t o U d e r t e t a l (2 0 0 3 b ) , s t r u v i t e
,
c a l c i t e a n d c a l c i u m h y d r o x y l a p a t i t e a r e

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

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

t h e s y s t e m . A s u m m a r y o f t h e s e c a l c u l a t i o n s i s p r e s e n t e d i n T a b l e 4 . 8 . T h e am o u n t o f

a m m o n i u m c a r b o n a t e a d d e d (c o l u m n 1 ) a n d t h e e q u i l i b r i u m p H (c o l u m n 2 ) w e r e t a k e n

f r o m T a b l e 4 . 7 . T h e r e a c t i o n q u o t i e n t s , Q (s e e E q u a t i o n 3 . 1 2 ) ,
f o r e a c h m i n e r a l a r e

s h o w n i n c o l u m n s 3
,
5

,
a n d 7 . T h e K

j o

*
v a l u e s s h o w n i n T a b l e 4 . 8 a r e t h e a c t i v i t y -

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

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

E q u a t i o n 3 . 1 8 . T h e r e a c t i o n q u o t i e n t s a n d K s o * v a l u e s w e r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e d e g r e e s
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•

o f o v e r s a t u r a t i o n
,

s h o w n i n c o l u m n s 4
,
6

,
a n d 8 . A l l o f t h e s e v a l u e s a r e p o s i t i v e

,

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

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

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

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

i n F i g u r e 4
. 8 T h e d e g r e e o f o v e r s a t u r a t i o n f o r t h e s e m i n e r a l s s u g g e s t s t h a t t h e y a r e l i k e l y

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

s t a n d i n g u r i n e a w a y

T a b l e 4 . 8 O v e r s a t u r a t i o n o f d i f f e r e n t m i n e r a l s u s i n g a c t i v i t y
- a d j u s t e d s o l u b i l i t y c o n s t a n t s a t i o n i c

s t r e n g t h
= 0 .

2 3 9

(1 )

A m t {N H 4 ) 2 C O

H y d r o ly z e d (M )

0

0 0 0 5

0 0 1

0 0 2

0 0 3

0 0 4

0 0 5

0 0 6

0 0 8

0 0 9

0 1

( 2)

E q u i l i b r i u m

p H

6 2

6 6 9

7 0 3

7 76

8 2 3

8 4 3

8 5 5

8 6 2

8 72

8 7 5

8 7 7

S T R U V IT E

K s o
* = 7 . 0 8 E - 1 6

(3 ) I (4 )

Q = [M g]
[ N H 4 ] [P 0 4 ]

l o g

(Q / K s o
*

)

2 4 6 E - 12

2 0 7 E - 1 1

8 0 1 E - 1 1

8 0 0 E - 10

2 9 5 E - 0 9

5 4 0 E - 0 9

7 89 E - 0 9

1 04 E - 0 8

1 54 E - 0 8

1 78 E - 0 8

2 0 3 E - 0 8

(0 4 6 )
0 4 7

1 0 5

2 0 5

2 6 2

2 8 8

3 0 5

3 1 7

3 34

3 4 0

3 46

C A L C IT E

K s o
* 2

. 3 8 E - 1 0

(5 ) I (6 )
•

Q =

[C a ] [C O
,J

l o g

(Q / K s o
*

)

O OOE + 0 0

1 0 5 E - 0 8

5 3 7 E - 0 8

6 4 2 E - 0 7

2 8 5 E - 0 6

6 0 2 E - 0 6

9 7 2 E - 0 6

1 3 8 E - 0 5

2 2 5 E - 0 5

2 7 1E - 0 5

3 1 8 E - 0 5

(0 6 4 )
0 0 7

1 1 4

1 7 9

2 1 2

2 3 2

2 4 8

2 6 9

2 7 7

2 84

H A P
*

K s o
* = 4 . 4 E - 6 5

T

(7 ) (8 )

Q = [C a ]
- '

[P 0 4 ]
=

[0 H 1

lo g

(Q / K s o
*

)
2 1 0 E - 4 3

1 7 7 E - 4 0

1 24 E - 3 8

2 88 E - 3 5

2 6 4 E - 3 3

1 78 E - 3 2

5 2 1E - 3 2

1 0 5 E - 3 1

2 5 1E - 3 1

3 3 4 E - 3 1

4 2 1E - 3 1

8 0

10 9

12 7

16 1

18 1

18 9

19 4

19 7

2 0 0

2 0 2

2 0 3

* * H A P = C a l c i u m H y dr o x l a p a t i t e

t K s o
*

a r e a c t i v i ty a dj u s t e d s o l u b i l i t y p r o d u c t s
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D e g r e e o f O v e r s a t u r a t io n
,
IS = 0 . 2 3 9

C a l c i u m H y d r o x y l a p a t i t e
■ S t r u v i t e

C a l c it e

0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 4 0 . 0 5 0 . 0 6 0 . 0 7 0 . 0 8 0 . 0 9 0 . 1

U r e a H y d r o ly z e d
, m o l/ L

F ig u r e 4 . 8 D e g r e e o f o v e r s a t u r a t i o n w i t h r e s p e c t t o d i f f e r e n t m i n e r a l s

4 . 3 X R D R e s u l t s

F i g u r e s 4 . 9 a n d 4 . 10 s h o w t h e X - r a y d i f f r a c t i o n p a t t e r n s f o r tw o o f t h e s a m p l e s

c o l l e c t e d A lt h o u g h o n e u r i n a l w a s l o c a t e d o n t h e U N C c a m p u s a n d t h e o t h e r a t R a l e i gh

D u r h a m I n t e r n a t i o n a l A i r p o r t
,
t h e p e a k s a p p e a r t o b e t h e s a m e

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

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

F i g u r e 4 . 1 1 s h o w s s u p e r im p o s e d X R D r e s u l t s f o r d e p o s i t s f r o m s i x o f t h e

s a m p l i n g l o c a t i o n s I t i s c l e a r f r o m t h e p o s i t i o n s o f t h e m a j o r p e a k s t h a t t h e c o m p o s i t i o n

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

o f t h e s e X R D p a t t e r n s i n t h e U N C d a t a b a s e s h o w e d n o m a t c h f o r t h e m a j o r p e a k s .
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2 T h e t a

F i g u r e 4 . 9 X - r a y d i f f r a c t i o n p a t t e r n f o r s a m p l e c o l l e c t e d a t G i l e s H o r n e y (l o c a t i o n 2 )

2 0 0 0 0

16 0 0 0

$ 12 0 0 0
(A
c
o

C 8 0 0 0

4 0 0 0 d v̂—U u ^ ^ J lKmJ \1̂ ^ J Ui L Ju u - • . J ^ ^ A . v ^ ^ ^
T

—
T n i i r

5 10 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0

2 T h e t a

F i g u r e 4 . 10 X - r a y d i f f r a c t i o n p a t t e r n , R D U a i r p o r t T e r m i n a l A (l o c a t i o n 9 )
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2 0 0 0 0

1 6 0 0 0

> . 1 2 0 0 0

w
c

B
S 8 0 0 0

4 0 0 0

— G il e s H o r n e y
R D U A i r p o r t ( h i g h u s e )

— R D U A i r p o r t ( lo w u s e )— F e d E x G lo b a l ( h i g h u s e )— F e d E x G lo b a l ( lo w u s e )— B o n d u r a n t

,

,
.

y
. .

^
. ,

, ,
, ,

|
i , > ^ % ^ - .

|
.

^

5 1 0 1 5 2 0 25 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 60

2 - T h e t a

F ig u r e 4 . 1 1 X - r a y d i f f r a c t i o n p a t t e r n s f o r s i x o f t h e s a m p l e s c o l l e c t e d

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

X R D a n a l y s i s a t U N C
,
t h e s am p l e s w e r e s e n t t o D r

. K i r k Sc h e c k e l o f t h e U S

E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (E PA ) i n C i n c i i m a t i
,
O H t o u n d e r g o f ii r t h e r a n a l y s i s .

D e p o s i t s t a k e n f r o m t h r e e d i f f e r e n t l o c a t i o n s (G i l e s H o m e y , F e d E x G l o b a l E d u c a t i o n
,

a n d R D U T e r m i n a l A ) w e r e s e n t t o t h e E P A . T h e r e s u l t i n g X R D p a t t e r n s a r e s h o w n i n

F i g u r e 4
.
1 2

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

t h e s a m e c o m p o s i t i o n .
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F ig u r e 4 . 1 2 X R D p a t t e r n s f o r G i l e s H o r n e y ,
F e d E x G lo b a l E d u c a t i o n l

"
fl o o r

, a n d R D U T e r m i n a l A

T h e E PA l a b o r a t o r y d a t a b a s e i d e n t i f i e d t h e s a m p l e s a s d i t t m a r i t e , (M gN H 4P 0 4 -

H 2O ) ,
t h e m o n o h y dr a t e o f s t r u v i t e (M gN H 4P 0 4

- 6 H 2 0 ) . F i g u r e 4 13 s h o w s t h e d i f f r a c t i o n

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

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

,

d i t tm a r i t e h a s o n ly o n e w a t e r o f h y d r a t i o n .
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14 0 0 -

F ig u r e 4 . 1 3 X R D P a t t e r n s f o r G i l e s H o r n e y S a m p l e w i t h D i t t m a r i t e (N H 4M g P 0 4
- H 20 ) r e f e r e n c e

p a t t e r n (2 0 - 0 66 3 )

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

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

p r o c e s s i n g . A c c o r d i n g t o B h u i y a n e t a l (2 0 0 7 ) a n d Sa r k a r ( 19 9 1) ,
w h e n s t r u v i t e i s b o i l e d

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

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

b y a u t o c l a v i n g a t 1 2 1 ° C f o r 1 8 m i n u t e s (s e e S e c t i o n 3 2 ) ,
i t i s p o s s i b l e t h a t t h e y w e r e

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

T o t e s t t h i s h y p o t h e s i s
,

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

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

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

p o r t i o n u n d e r w e n t n o p r o c e s s i n g ; i t w a s s e n t i n a 5 m L gl a s s v i a l t o E P A f o r X R D
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a n a l y s i s i n t h e s a m e f o r m a s i t h a d b e e n c o l l e c t e d T h e s e c o n d p o r t i o n w a s n o t

a u t o c l a v e d o r o v e n - d r i e d ; i n s t e a d i t w a s a i r - dr i e d
,
a n d g r o u n d i n t o a p o w d e r . T h e t h i r d

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

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

o v e n - d r i e d
,
a n d t h e n g r o u n d i n t o a p o w d e r .

T h e t hr e e s a m p l e s w e r e s e n t t o t h e E P A l a b f o r a n a l y s i s F i g u r e s 4 . 1 4 a n d 4 . 1 5 s h o w t h a t

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

m i n e r a l .
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-
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LuL ■<y >>A «M ^ * i * » *A Â i>i «M » . M «^ ^

5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0

2 - T h e t a

F ig u r e 4
. 1 4 X R D P a t t e r n s f o r F e d E x G l o b a l E d u c a t i o n B u i ld i n g s a m p l e s , n o t a u t o c l a v e d o r o v e n -

d r i e d

( 0
c
0 )

c

o

o

• S a m p le s

'' m ^ mm v K mmm mXtmJ ^ ^ ,^^ p ^ ^^̂ m j

5 10 15 20 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 50 5 5 6 0

2 - T h e t a

F ig u r e 4 . 1 5 X R D P a t t e r n s f o r F e d E x G l o b a l E d u c a t i o n B u i l d i n g s a m p l e ,
a u t o c l a v e d a n d o v e n - d r i e d

b e f o r e X R D a n a l y s i s

T h e X R D p a t t e r n f o r e a c h s a m p l e w a s c o m p a r e d w i t h t h e r e f e r e n c e p a t t e rn s i n

E P A '

s l i b r a r y d a t a b a s e . I t w a s f o u n d t h a t s a m p l e s 1 a n d 2 (n e i t h e r o f w h i c h w a s
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a u t o c l a v e d o r o v e n - d ri e d ) m a t c h e d u p w i t h t h e r e f e r e n c e p e a k s f o r s t r u v i t e , a s s h o w n i n

F i g u r e 4 16 . S a m p l e 3
,
w h i c h h a d b e e n p r o c e s s e d l i k e t h e o r i g i n a l s am p l e s (a u t o c l a v e d

a n d o v e n - d r i e d ) w a s fo u n d t o m a t c h t h e r e f e r e n c e p e a k s f o r d i t tm a ri t e (F i g u r e 4 . 1 7 ) .

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

W a t e r fr e e u ri n a l s o n t h e U N C c a m p u s a n d a t R D U A i r p o r t w e r e s t r u v i t e
,
a n d th a t t h e

s t e ri l i z a t i o n p r o c e s s o f a u t o c l a v i n g t r a n s f o r m e d s t r u v i t e t o d i t tm a ri t e
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— S t r u v lt e R e f e r e n c e

10

2 - T h e t a

F i g u r e 4
.
1 6 C o m p a r i s o n o f X R D p a t t e r n s o f n o n - a u t o c l a v e d n o n - o v e n - d r i e d s a m p l e s w i t h s t r u v i t e

r e f e r e n c e p a t t e r n .
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c
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c
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— D lt t m a r it e R e f e r e n c e
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2 - T h e t a

F i g u r e 4 . 1 7 C o m p a r i s o n o f a u t o c l a v e d a n d o v e n - d r i e d s a m p l e w i t h d l t t m a r i t e r e f e r e n c e p a t t e r n
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4 . 4 S E M a n a l y s i s

T o c o n f i r m t h e r e s u l t s o f t h e X R D a n a l y s i s
,
Sc a n n i n g E l e c t r o n M i c r o s c o p y

(SE M ) w a s a l s o p e r f o r m e d . F i g u r e 4 . 19 s h o w s a p h o t o g r a p h t a k e n d u r i n g t h e SE M

a n a l y s i s ,
i n w h i c h t w o s o l i d p h a s e s a r e c l e a r l y p r e s e n t . P l a t e - l i k e s t r u c t u r e s a p p e a r t o

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

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

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

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

,

gl o b u l a r
,
a n d n o d u l a r c o n c r e t i o n s (R o b e r t s

,
19 9 0 ) .

*

^

Ml

F ig u r e 4
, 1 8 SE M p h o t o g r a p h o f d e p o s i t f o u n d i n R D U T e r m in a i A
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T h e o u t p u t f r o m t h e SE M a l s o p r o v i d e s a n e l e m e n t a l a n a l y s i s o f t h e s a m p l e ,

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

t h e s a m p l e . T h e s e e l e m e n t a l r e s u l t s a r e i l l u s t r a t e d i n F i g u r e s 4
.
2 0 a n d 4

.
2 1 . Se v e r a l

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

o f t h e s a m p l e
'

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

d i f f e r e n t m e a s u r e m e n t s . F o r m o s t s a m p l e s t h a t w e r e a n a l y z e d
,
t h e SE M r e s u l t s sh o w e d

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

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

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

p e r c e n t a g e o f t h a t e l e m e n t i n p u r e m a g n e s iu m a m m o n i u m p h o s p h a t e (s t r u v i t e ) . I n b o t h

c a s e s (s e e i n s e r t s i n F i g u r e s 4 . 19 a n d 4 . 2 0 ) , t h e p e r c e n t a g e s o f M g , O ,
a n d P a r e v e r y

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

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

,
m a y i n d i c a t e t h e

p r e s e n c e o f s m a l l a m o u n t s o f c a l c i u m h y d r o x y l a p a t i t e (C a 5 (P 0 4 )3 (O H )) i n t h e d e p o s i t a s

s u g g e s t e d b y F i g u r e 4 . 1 8 . H o w e v e r
,
t h e X R D a n a l y s i s d i d n o t s h o w p e a k s t h a t w e r e

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

5 1
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T a b l e 4 . 9 g i v e s t h e r e s u l t s f o r e a c h o f t h e f o u r m e a s u r e m e n t s t a k e n o n e a c h

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

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

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

m e a s u r e m e n t s f o r e a c h e l em e n t a r e r e l a t i v e l y sm a l l .

T a b l e 4
. 9 M a g n e s i u m , P h o s p h o r u s , a n d O x y g e n C o n t e n t o f S e l e c t e d S a m p l e s

P e r c e n t C o m p o s i t i o n b y We i g h t
R D U S a m p le

M g

P

O

M g
P

O

M g

P

O

S T R UV IT E a v g s t d e v t

1 7 . 7

2 2 . 6

4 6 . 6

13 6 1 6 3

2 3 6 2 4 8

4 6 1 4 7 4

1 8 8
2 6

. 3

4 8 8

16 0

2 7 2

4 8 9

1 6 . 2

2 5 . 5

4 7 . 8

G i le s H o r n e y S a m p le

S T R U V I T E

1 7 . 7

2 2 . 6

4 6 . 6

1 4 0 0

2 9 . 4 2 0 4

4 9 9 4 1 4

2 2 . 5

2 4 . 0

4 7
. 9

9 3

2 0 . 7

4 4 0

1 5 . 3

2 3 . 6

4 5 . 8

G l o b a l E d u c a t io n S a m p le

S T R U V IT E 1 . 0 r ^ a v g_

1 7 . 7

2 2 . 6

4 6 . 6

9 0 2 1 4

2 3 8 2 4 4

4 4 . 9 4 8 0

16 7

2 5 1

4 7 . 6

2 1

4 4

6 6 8

1 5 . 7

2 4 . 4

4 6 . 8

2 . 1

1
. 6

1 . 3

a v g s t d e v

6 . 7

4 . 2

3 . 8

l e v i

6 . 2

0 . 7

1 . 7

4 . 5 I m p l i c a t i o n s o f F i n d i n g s

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

a n d
,
i n s o m e c a s e s

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

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

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

d e c r e a s e t h e i r d em a n d f o r w a t e r i s t o i n s t a l l l a v a t o r y fi x t u r e s (f a u c e t s
,
t o i l e t s

,
a n d u ri n a l s )

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

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

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

a w a r e n e s s .
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A t U N C - C h a p e l H i l l
,
3 0 0 W a t e r fr e e u ri n a l s w e r e i n s t a l l e d i n 2 0 0 2 i n a n e f f o r t t o

c o n s e r v e w a t e r d u r i n g a d r o u g h t a n d t h e r e a ft e r . I n 2 0 0 8
,
d u e t o m i n e r a l d e p o s i t i o n i n t h e

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

W a t e r fr e e u r i n a l s o n c a m p u s
,
r e p l a c i n g t h e m w i th u l t r a - l o w f lu s h d e v i c e s . I n o r d e r f o r

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

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

O n e a l t e r n a t i v e t o w a t e r - fr e e u ri n a l s i s t h e u s e o f u l fr a - l o w f l u s h u ri n a l s a n d h i g h -

e f fi c i e n c y u ri n a l s . U l t r a - l o w f l u s h u ri n a l s a r e t h o s e w h i c h m e e t t h e f e d e r a l s t a n d a r d o f

1
. 0 g p f , a n d h i g h e f fi c i e n c y u ri n a l s u s e 0 . 5 g p f o r l e s s . V a ri o u s m o d e l s o f h i gh - e f fi c i e n c y

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

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

fl u s h . W h i l e t h e s e n ew o p t i o n s a r e a n im p r o v e m e n t fr o m th e i n e f fi c i e n t c o n v e n t i o n a l

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

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

G i v e n t h e w i d e a r r a y o f n o n - w a t e r u ri n a l t y p e s a v a i l a b l e
,
a n o t h e r o p t i o n i s t o s h i ft

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

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

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

W a t e r fr e e c a rt ri d g e s a s o p p o s e d t o t h e E c o c a rt ri d g e s . A l t h o u g h o d o r p r o b l e m s a r e s t i l l a

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

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

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

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

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

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

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

i n s t a l l i n g d r a i n p i p e s w i t h s t e e p e r s l o p e s ,
i . e . s l o p e s g r e a t e r t h a n t h e 2 % s l o p e t h a t i s

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

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

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

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

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

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

i n c r e a s e d in p o p u l a r i t y I t i s s e e n a s a p o s s i b l e w a y t o im p r o v e e f fi c i e n c y a n d fl e x i b i l i t y

a t w a s t e w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s . A b o u t 7 5% o f th e n i t r o g e n a n d 5 0 % o f t h e p h o s p h o r u s a t

a m u n i c i p a l w a s t e w a t e r t r e a tm e n t p l a n t c o m e s fr o m u r i n e (L a r s e n & G u j e r ,
1 9 96 ) .

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

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

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

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

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

a n d p h o s p h o r u s r e m o v a l (M a u r e r e t a l .

,
2 0 0 6 ) . A s t u d y p e r f o r m e d b y

W i l s e n a c h a n d v a n L o o s d r e c h t (2 0 0 6 ) sh o w e d th a t s o u r c e - s e p a r a t e d u r i n e c a n b e t r e a t e d

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

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

r e c o v e r v a l u a b l e n u t r i e n t r e s o u r c e s b y im p l e m e n t i n g n u t r i e n t r em o v a l i n s o u r c e - s e p a r a t e d
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u ri n e (L a r s e n e t a l . , 2 0 0 7 ) . T h i s s o u r c e - s e p a r a t e d u ri n e c a n b e t r e a t e d u s i n g a v a ri e t y o f

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

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

r e v e r s e o sm o s i s
,

n i t ri f i c a t i o n
,

a n a m m o x (a n a e r o b i c a mm o n i a o x i d a t i o n ) ,
a m m o n i a s t ri p p i n g ,

i o n e x c h a n g e , s t r u v i t e

p r e c i p i t a t i o n , e l e c r o d i a l y s i s ,
a n d o z o n a t i o n (M a u r e r e t a l . , 2 0 0 6 ) . I n a dd i t i o n t o t h e

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

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

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

w h i c h d o n o t l e a d t o t h e t y p e s o f m i n e r a l d e p o s i t i o n p r o b l e m s d e s c ri b e d i n t h i s s t u d y .
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C h a p t e r 5

C o n c l u s i o n s a n d R e c o m m e n d a t i o n s

I n a n a t t em p t t o c o n s e r v e w a t e r
,
m a n y i n s t i t u t i o n s

,
c o m m e r c i a l e s t a b l i s hm e n t s ,

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

s u c h a s h i g h -

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

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

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

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

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

l i n e s b e h i n d w a t e r l e s s u r i n a l s D e p o s i t s w e r e d o c u m e n t e d i n l o c a t i o n s o n t h e U N C -

C h a p e l H i l l c am p u s a n d a t R D U A i r p o r t , w h e r e w a t e r l e s s s y s t e m s h a d b e e n u s e d f o r t im e

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

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

u s a g e

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

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

E c o c a r t r i d g e s w e r e u s e d .

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

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

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

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

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

o f u r e a i n t h e dr a i n l i n e s b e h i n d w a t e r - fr e e u r i n a l s a n d d e t e r m i n e t h e e q u i l i b r i u m p H o f
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t h e s y s t e m a s u r e a h y d r o l y z e s . T h i s m o d e l a l s o s h o w e d th a t w a t e r - fr e e u r i n a l c o l l e c t i o n

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

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

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

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

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

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

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

,
a n d

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

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