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Figure 1 - Processes associated with biofilm growth and loose deposit accumulation (Dunn, 2023).
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1.4 Thesis Outline
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2.2 Biofilm Growth in Drinking Water Distribution Systems
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2.3 Loose Deposits
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2.4 Bacterial Community Composition of Drinking Water Biofilms
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2.5 Factors Impacting Biofilm and Loose Deposit Accumulation
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B.-")*+131- ¥)+0"H#¥)&Yb, - ) [-+") R XY+ &), 1#5)"-(%:-*8) O.68%-%), ZBH04+"&)-.)+18>) GHRILIBD/-=)-.)
+18>) @ PMGH' &Y00+.-&)./+.) T%#,%1:%)&-$-1#3-8)6'&-")/%o(/)*/-+")* ."-+**)[+$-) 1-+%) 7+0.-"%+1) &% $-"*%.2)./+')./#*-)
&-$-1#3-&)+.) LH5)*/-+")* " F* %> H5-$-"):#"-)"-0-". 125G +'()-.)+ 18>) @ FIBKB" .-&)./-/#33#*%%.-8) D&&Y6. Yot +112>)
Z#0/-=)-.)+18>) @ FMBEB".-&)./+.)I%(/)*/-+")*."-**-*)50611)0+6*-)+)&-1+2)%") 7%, % 1. W' &BH)6"+.%#'8)
1#5-$-">) 9*+(4+"%)f)O1#+'>) @PYAGB./+.).6"761-"), 1#5)5+*) #6'&).#)-/+'0-)./-)-+"12)("#5./)#,) 7 %o#,%1:*)
5/-')0#:3+"-8)5%./)1+:%'+")+'&)."+*06.%#+1), 1#5*8)

)

2.5.2!Pipe Material

Q68&%-*)#,)7%#,%1:) ("#5./)/+$-)*6((-*.-&).3%3-):+.-"%+1)/4*)¥'( )%',16-'0-)#)./-)*."60.6"->)7+0.-"%+1)0#6'.)
+'&)&%$-"*%.2)#,) 7%#,%1:*8)A").-"*)#,) 7+0.-"%+1)0#::6'%.2) 0#: 326%. W £83) @ F'FFBL2) %'$-*.%(+.-&)
T%#,%1:) ("#5./)%")+) 3K -) & %0*."%76.%#") ¥ 2* .- 1) 0#:3"%* %' () 3%03-) LH##3*)#, ) $+" Yo # GF) &), #S&N1F6(/-")
7+0.-"%+1)&%%-"*%.2)%")&60.%1-)%"#) @NAB)3%3-*)./+")%")*.--1)31+*.9%60) 04 S# V3% 438> ) F-L1) +*)+)
&#:%'+.%'()3"-*-'0-)#,)'%."%,2%'() 7+0.-"%+8) O%[RNL1H18>) @ F RAR)./+.) 7%#,%1:) ("#5") %) +"61+") "-+0.#"*)
5%.)0+%.)%"#)0#63#%)/+&)+)("-+.-")+13/+)&%$-"*%.2) +'&)+76'&HeQipH N a *338)76.)+)1#5-")+76'&+'0-)#,)
Mycobacterium *338)5/-")0#:3+ "-&)5%./)./#*-)0#'.+%'%'()0-:-".)0#6 3#*8) D1./#6(/)./-"-)%*) 1%:%.-&)"-*-+"0/)#')
T%#,%1:)("#5./)%")31+*.960)3%3-)*-B-Y64¥23>) @ FptB&)./+.) 7%#,%1:)*+:31-*)0#11-0.-&),"#:)+0.6+ 1 )NENO
[+&Y%(/-")O#'0-"."+.%# *)#,) #.+ 1)+ &)/-.-"#."#3/%0) 7+0.-"%+)+*)5-11)+*)+)%'0"-+*-&)+76' &y dhr)crobium
+'&)Desulfovibrio)yt'&)&-0"-+*-&)+76'&+'0-)# Jphingomonas +'&)Pseudomonas)%’)%"#)3%3-*)5/-")0#:3+"-&)5%./)
3H12$% ' TW1#"%&-) @\VB>)*.+%'1-**)*.--1)+'&)&60.%1-)%"#")3%3-*8) A.)%*) 3#**% 7 1-)./+.) /- )&%,,-"-'0-*)%") 0#::6'%.2)
O#:3#*%.%#)+0"#**)./-*-)*.6 &YB4(/.) 7-) 1%'4-&) .#)./-) $+"%+'0-)%")+&/-*%#)*."-' () #,)&%, ,-"-'.) 7+0.-"%+1) ("#6 3*)
@N#6.-"-1#)-.)+18>)F"a’b)Z2%04+"&)-.)+18>)F " b) 2%04+"&>) U% &) F)y 1 IBRHBI0EBH#,) 7+0.-"%+) (%$-')./-)

Yo+ 1).[-2)+&J-"-) HB[%6)-.)+18>)Fradb)Q6)-.)+ B)>)F aB
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<-0+G*-)#,).1 ) OH " HA6S-) +.6"- ), ) U0 H) " Vo+ 1%5) 1) &-3HA 0 DAHIFG- SHOPE)+144) 3H+06712)
%',16-'0-&)72)3%3-):+.-"VALIBYHE*)"-*-+"0f)[+*)*6((-*.-&) J+.):+.~"%+I006:6.1+. Y6 }06*)/%(/-") %' %" #) 3%3-*)./+')
96')31+*.960)3YB30HE-)#)./-)*6", +0-) "H6(/'-**)+ &) +&&%6. Yo'+ 1)+006:6 1+ %6#') 3"HO-**-*)+**#0%+.-&)5%./)%"#)
Y+ D VA1) )+ 185) FAMLD)NHG. --1#)-.)+18>) FAradb) 16+ 7+ &)f) <#SDRISIFIGHB REDH) /- H=Y0&+.Yo#)
#,).1-)3%3-)*6" +0-)./+.)#006"*)5%./%') %" #) 3%3-*)+'&) /-y 6 T*-MB-'.) H": + . Vokt'y#,) O " H*Uott )0+ 1-*>)%. ) %6*) 6 ((-*.-&)./+.)
0" #)&-3H+0)* 3-0%, Yo O LR )+ 76'&+'.)%6') %" #)3%3-*) [+ ).I-"): +.- Yo H@Y-""+ #)-.)+18>) FAIb)[2.1-)-.) +18>)
FAadBY/-)3"-*'0-)#,)?]<)+'&)AIS)  :%(/.)+1*+00-1-"+.-)./-) O " #*0ott)#, ) %" #)3%3-¥)5/%0/)0+'),6"./-")-'/+'0-)
0" #)"-1-+%-)+ &) %" # JH=9%&) "+ @BY)-.)+18>)F aLb) O6")-.) + 18 SJFIFHFER/) /- "-)%*)06™"-". 12)1%:%.-&)
"k MO ) L) &-3H496.) +006:6 1+.96#) %) 31+*. %60} 3% 3 18>) @ FHAIE)./+.) 0+ 1-%) % #1+.-&),"#:)\V)
3%3-%)0# . +%'-&)+)/%(/-")3-"0-'+(-) 72)5-%(/.)#,):+' (+'-*-)5/-") O#:3+"-&)5%./)%"#)*0+1-*B)

)

2.6 Health Impacts
2-0/+'%0+1)*."-**-%)5%./%')+)NSO) @-8(8>)0/+'(-*)%"), 1#5)"+.-B) 0+") 0+6*-\6F3-"*Vott'}#,) T %ot % 1:) +'&) L ##t*-)
&-3H#*%.%),"#:)+)3%3-)5@LH6)-.)+ 18>)FaGh) 1 +61)-. ) +R B HPBL.%)%))./-). +*3#" J#,) 7+0.-"%+)+'&):-.+1)
3"-0%3%. +.-*)./"#6(/).I-) T614)5+.-")3/+*->)0+6*%'()+-*./-. %0)+'&)5+.-")M6+1%. RYOp#B)#)5-11)+*),6"./-")
7%#,%1:)("H#5./)+'8):-. +1)&-34#*%.%# ) &H#5™* "Y@NH6.-"-1#)-.) +18>)F a h)[%)-. )+ LBYIFNAB(/) %" #) +'&)
(L)) AHE) H)0+H65-) 0+ (-¥) %) A% ) HE)HEHE") +¥)5-11)+¥)"-&)+'&) 71+04)5+.-") &% O# 1 # @ UK Y6 (-)-.)+18>)
Fraab)l6*7+'&))<#=+11>)F agB-2)/+$-)+ 1*#)7--)1%'4-&) #):+'2)*-$-"-)[-+1./)%**6-*)%'016 &%'() 1+"4%*#'X*)
8Yo*-+5)D1E/-%:-"X*)&Yo*-+*->) 0+"&VbHS+*06 1+") &Yo*-+*->)4%8& - 2) + &) BEH+ PR U €EBY) FAa  b)h-11>) Frarb)
I#5-"%)-)+18>)F MV D) S+**-":+")-)+18>)F 8JB%'4%' () 5+.-") 7%#,%1:*)0+") + 1*#)+0.)+*)+)"-*-"$#%") YD /#(
7+0.-"%+>)$%"6* &3 #. #E#+>)5/%H) 3#*-) 3#.-'. Y% +1)/-+1./)"%*4*)5/-"\0#'*6:-&>)-*3-0%+112) 72)*6*0-3.%71-)
%'&%$%&6+1%)%'0168%6'()0/%1&"-">)./-)- 184 LIH&))Wo::6 HO#: 3"#:%*-&) @UI#1%3#6")-.)+18>)F F b)0%:e-*)
fO%:e-*>F a’h)S%'(-'&-"))C1-::%'(>)F aaB 8D &&%Y.%o#'+112>) 7%#,%1:) +'&) %" "#) +'&): +'(+'-*-) &-3#*%.*)0+')+0.) +*)
*0p'4*%) #"#.[-")0# . +:%'+'.%)%'0168&%' () 0#33-")+'&) +"*-'%0>) 5/%0/) Oy BH#H,6"./-") #=#1#(%60+1) "UBDL)%-&:+")
-)+18>)F a’b)[%)-.)+18>)F ach)[2.1-)-.)6L8>)FMdB

)

11



2.7 Management Strategies

A+.-3.) H)0H "H1) T%H, %0 1) ("H#5./) YREH*-) &-3H+%.)+006:6 1-+5)8¥1%. %-* )& #36'%8%"-0.%#'+1), 16*/%'()
@YNCB).#)0# "#1) T%#,%1:) ("H#5./)+ &) LH##H*-) &-3#*%.)+006:6 1+.%6#'8)9/-)3"#0-&6"->) &-$-1#3-&)72)./-)V%.2)#,)
W& # #>)D17-".+>)%*)2) 01-+%'().-0/'%M6-)./+.)6.%1%E-*)/%(/), L#BIIH) 06" Yo #1+.-&) 3%3-)*-(:--#)*0#6")
1-)3%3-)5+11)6'.%1)./-)7614)5+.-") 7-0#:-)$%*% 7 12)01-+-")#")"-+0/-*)+) 3"-$%6#6*12)*3-0%, %-&) 0"%. Y %ott') #").6"7%&%.
@V+""%i"-)-.)+18>)FA1Lb)|7-"HYBYROGIBO-*)0+) 7-)-:31#2-8)%").[-)"-*3#*-)#,) 06* #:-")0#:31+%' %) +'&) 0+
1-13)%)"-&60%' IV X*>)0#1%, #"%)+ &) +-* /- %60) %**6-*8)9/-"-)+"-)(-'-"+112)./"--):+%") 3"#0-**-*)#,)3%3-),16*/%'(n)
O#'$-" Yot + 156 %8%"-0. Yo H&)OH . %0'6#6%) 71#%,,8) YNC)+0.6+182))63).#)IN )1-+*)5+.-") [+ )O#'$-" Yo#t'+1)
16%/90'(>)+&) (- -"+112)"-*6 1. *)PA)") /28" +61%0)+'&)5+.-")M6+1%.2)%: 3" #$-:-' *>)+ 1. BB 1%(/. 12) #"-)
-=3-%06$-)&6-).#)%'0"-+*-&) 1+ TH") OFF<Y " 7-+6)-.)+ 18>) FAMLD) W1 1%*#) ) CH6'&+.%#'>) F A ) BYMCHIFANdB
23%0+112)0#'&60.-&)+.)$-1#0%- 98 ))a8L):k*)5/%0/)%*)3"-*6:-&) .#) 7-)*6,,%60%-".) #"):+.-" % +8)3-"*%#)
@D'.#6')-.)+18>)aceE-$-">)1%.-"+.6/4)*6((-*. -&)./+.)06""-".),16*/%'()3"#0-&6"-*)&#) #.)- 50.%$-12)"-:#$-)
+11):+.-"%+1),"#:)+)3%3-)5+11>)+'&)./+.)"-("#5./)5% L X HIGET6 (), L6*/N@N#6 .-"- 1#)-.) +18>)Fra 7>)FraJb) C%*/)-.)
+18>)FaKb)C"%-&:+)-.)+ 18 SFRABRYo#' +112>)5/%1-)06™"-".), 16%/%'() 1-'(./)%*) (#$-"-&) 7 2) $%*6+ L} HT*-"$+. Yot ™*)#")
6"7%8&%.2)1%:%.%>).[-"-)+"-) 1) * BEI-S)) %0'$*. Yo(+&)./-) 3#%%'.) %").%:-)+.)5/%0/) 7%#, %o 1.) + &) 1##*-) &-3#*%.)
&-+0/-")"+.%):%(/.)3-+4)&6"%' () YNC)%')+), 60+1-)&%6*."%76.9%6#') - 5#"4)*-)OS(S) ./-"-) %6*)*. %1 1) +) ("-+.)&+1)
#,)6'0-".+%".2) 6" #6'&%'()./-) +33"#3"Yo+.-) 3"HO-**-*) #")-, -0.%%-)3%36)(9) (%$-')./-) 0#:31-=%.2)#,)&"%'4%'()
5+.-")&Y%6*."%76.%#)*2*.3:*8)

)

2.8 Factors Influencing Material Mobilization During UDF

2.8.1!Flushing Shear Stress and Duration
Q6&%-*)#,)YNC)%")&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%0#")*2* .- *)[+$-)%'$-*.%(+.-&) ./-) "#1-) , L6 TOK'.(h$6") Yo+ 7 1+2)
31+2)%")./-)[%6*3-"*%0#")#,) T%#,%1:)+'&) 1H##*-) &-3#*%.*>)5%./) $+"2%' () H6) Q@A Br.), 16%/%0' () */-+")*."-**)
31+2%)#):+.-"%+1) &-. +0)%*)*. %1 1)/-+$%12)&-7+.-&8)!"-$%#6*) "-*-+"0/)/+*)-=+:%'-&) ./-)%:3+0.*)#,)/2&"+6 1%0)
$+"%+.%#*)#)7+0.-"%+1)"-1-+*-),"#:)./-)3%3-)5+11>)/#5-$-"):+'2)#,).[-*-)*.6 &%-*) #06*)#)./-) 0/+'(-*)%") 7%#,%1:)
*"60.6"-)+'&)7+0.-"%+1)0#:3#*%.%#") &6"%'(). 2 3%ABF 196 (& 1 #5) 0#' & %. W@V /+')-.) +18>)F ach)N#6.-"-1#)-.)+18>)

FAa 7>)Fradb) W4/ #6"+)-.)+18>)FraGb)C%*/)-.)+18>)F aKb)[%6)-.)+18>)F adb)9*$- .+ #$+>) FAF §)p%o+)-.)+18>)FAFFE
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S/%1-)YNC)%*).23%0+112)0#'&60.-&)+.)$- 1#0%6:96- 3)8B)as G): K@ D' #6')-.)+18>)accch) C'%-&:+)
- )+18>)FMFD)[%6)-.)+18>)FAKB* 682),"#:) <"+(+)-.)+18) @ FBFES-*.%(+.%'():+.-"%+1)&-.+0/:-')%")+),611
*O+1-)& %' 4% ()5+.-" L+ TH" + H"2)* 2% 1) "S-+ 1-&) .%o+ 1)&-.+0/:-'.) "+.-%)"+'(%'(), "#- )8 HOYK*)5/-")
(LEH/96'()+ H-+"Yx.x5x Y (04'(), "H:)aB F; L) 1+>)#") +)$- 1#096) 288 #=0%: +.- 12) " K8J):k’8) D) #"-)*3-0%, Y66 &2
St YUHEY)-)+18>) @ FBES'&)./+.) &6+1)*3-0%-*) TU#) AL .-&),"#:)+)NSNOG-"- \H#"-)*6*0-3.971-).#)"- #$+1)
5/-")-=3#%-&) H)*[-+")*."H4¥) %) [06(/FF R &)ad) ") +), 16%8)$-1#0%. 2)#, )aBal)+ &) GBI K">) C'%-&:+'>)
@FVBY6'&)./+.):60/) 1#5-")$-1#0%.%-*)#, ) BG):K*)5-"-)*6,,9%60%-".) ") L##*-)+ &) O1-*0%$-) &-3H*%.) S H8& )L
VA"061"-)- )+ I@EPLB)&-.-":0%"-&) [+.).[- ) MB+ %o, 2)#,) Ltth*-) &- 3t *WHT +%'-8) &6"%' (), 16*/%'()%*)'#.) +),6'0. Y6#')#,)
16%6&)$- LHOYAJOH "+* SYH.[-")* . 6&Yo-*)/+$-) #.-&) [+ )H0-)+)0-" +96) 5+ L LY*/-+")* "-*%)0%)"-+0/-&>) 7%, % 1:*) 7-(%") #)
O#:3"%)&6-) #)./-)-=.-"+1) #"0-)#,)./-), 16%8&)+'&) 7-(%') #)"-*%* ) &- +ON@NH#B -"-1#)-.)+18>) B)a6R)-.)+18>)
@F AP -&)./+.)0t: 3" Y 0+') 7-(%0") H)&H: 0"+ )& +O0f: )b Y I-+")* "% K) 40 1 #5) 45V F) 1+8)9/-)$+" 06+ 7%61%.2)
960')"-MB%"-8)3%63-)5+LL)*/-+")*."+*-¥)00' &Y60+.-¥)./+.)J-"-)+"-) 1%4-12)$+" Yo+ ot %' #3-"+ .96 + 1), +0.4"%)%")-+0/)#,)./-*-)
* 68%0-%).1+.)+2)+14)%', 16-'0-):+.-"%6+1)&-.+0/2)5/%0/)"-M6%"-),6"./-"}2b'+.%18)

)

2.8.2!Pipe Material and Age
V6"'-'.12>)./-"-)%%)1%:%.-&)"-*-+"0/) %" #)/#5)./-):+.-"%+1)+'&)+(-)#,) +)3%3-)%.*-1,)%',16-'0-*):+.-"%+1) &-.+0/:-".
J'#:)+)3%3-)5+8D*)%.)%*)01-+"),"H))-*-+"0/) 1%.-"+.6"-)./+.}F-),+0.#*)&#)%"),+0.)%",16-'0-)./-)'+.6"-)+'&)
+006:61+.9%#")"+.-)#,) 7%#,%1:)+'&) 1##*-) &YGHHE*-"- 1#)-.)+ 18>)Fa’ 7>)Fradb) 1+6 1)-. ) IR B 7+71-)./+.)
J-)3"#3-".%-*)#,)&%,,-"-'.)3%3-):+.-"%+1*)+'&).[-%")* . +.- )#, ) O " H* Yot K&-.-" Yot +. Vi WIBBEO 18 )€ 1 *#) %', 16-'0-)
J-%)&-.+0/:-')&6"%'()YNC8)V-".+%")*.6&%-*)/}1$6'&)./+.),16*/%'()0+*.)%"#)3%3-*)"-*61.)%")/%(/-").6"7%&%.2)
%'0"-+*-*)./+")5/-"),16*/%'()31+*.%0)3%3-)*-0.¥Y6)+*)3#12$%'21)0/1#"%&-) @ \VBIBREEE) - 1#)-.)+18>)Fad>)
FraJBD&&%Y%.%#'+112>)5/%1-)06""-".),16*/%'() 1-'(./)%*) (#$-"-&) 72)$%*6+ 1) #7*-"$+.%0#*)#").6"7%&%.2) 1%:%.*>)./-"-)+"-)'
* 68Yo-HF.)/+$-) %0'$-*.%6(4&)./-) 3H%'.)%"). %:-)+.)5/%0/) 7%, %o 1:)+' &) LitH*-) &-3H+%.) &-.+0/:-.) "+.-%):%(/.)3-+4)
&6"%'()YNC)%'")+),8031-)&%*."%76.%#")-.5#"4)*-..%'(8)A,) #7% 1% E+.%o# W41 2)3%4). +2)%'&%0+.-)./+.)
6.9%1%.%-*)*/#61&)0#'&60.) YNE :MB6-'.12)76.)+.):60/)*/#".-")1-'(./*).#)"-&60-)5+.-")6*+(-8)

)
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2.9 Conclusions
A6 +"2>) /%) 1%.-"+.6"-)"-SUEE )L %' ¥/-)*%6 ('Y, %0+ 0-)#, )+ &&"-*9%'()./-)-=%*.%' ()4 #51-&(-) (+3*)" L +.-&
T%#,%1:)+'&) 1##*-)&-3#*%.)+006:6 1 +.%#%6*&) "6 #')5%./9R"%'4%' () 5+.-") &%*."%76.%#") *P¥'&)./-),+0.4#"*)
5/%0/)%',16-'0-)./-*-)3"#0-**-*8)9/-)#3-"+"0/%'()"-*-+"0/)#7R-0.%361990/)%'0 L6 &#./) L+ T#"+.#,20+1-)
=3-"06:-" +.%#)+'&), %-18&)*.6 &%) -. %06 1#6*12) &-*% (-8 &R -*1./-*-) 0"%. % 0% 1)+"0/) ( +3*B

9/-),%"*.)"-*-+"0/)#7R-0.%%$->)5/%0/), #H06* &}E):%'%'()./-) %', 16-'0-)#, ) */-+")*."-**)+'&)5+.-")M6+1%.2)
#)7%#,%1:)+'&)%"#)+'&):+'(+'-*-)&-3#*%.)+006:6 1 +.%#-PE*)6' &-"*. +'&%'(): +.-"%+1) 7-/+$%BH¥5%./%")
&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%#")'- DB &60.%'() 7-'0/;*0+1-)-=3-"%:-".*)5%./) #&-")\V): +.-"%+1*>)./%*)
" +"0/)7"%&(-*).1-) (+3) %) 4 H51-&(-)"-(+"8%6'()./-)+006:6 1+.96# )4, ):+.-"%+1*)%')3%3-1%"-*>)-*3-0%+112) . /#*-)
0#*."60.-&),"#:)'-5-")31+*.%0): +.-"%+)E®"./-":#"->).[-)%'S-*. % (+.%#" ) ¥)./-)%'.-"31+2) 7-.5--") 7%#,%1:)+0.%$%.2)
+'&) 1##*-)&-3#*%.)"+.-*>)5%./)+)*3-0%,%0)-:3/+*%*)#")./-):-0/+'%*:*) (#S-"" %' () L##*-) &-3#*%. ) #=% & +.%#") +'&)
3"-0%3%.+.%#")%")\V)3%3-*>)0#'."%76.-*)*%('%,%0+'.12). #)#6")6'&-"*.+'&%')#,) - +.-"%+1) 7-/+$%0#. Y8R )P6.*) %:31%
HN5+.-"IM6+1%.2):+'+(-:-".89/-)*-0#'&)"-*-+"0/)#7R-0.%%->)%'$#1$%'(), %-1&)*.6 &%-*)%")+)+0.6+1)&"%'4%'()5+.-")
&%*."%76.%#")*2*.-:>)3"#$%&-*)%'$+16+71-)%"*%(/.*)%" . #)./-)%:3+0.%)#,)*/-+")* "-**>)3003-): +.-"%+1>)+'&) +(-)#")./-)
HT1%1%E+.%#")&2'+HE0NT+0.-"%+)+' &) $+"%#6*)%0'#" (+'%0) 0#™*.%. 6}&BYH) &-"%$-&), "#:)."%+1*)%") S-*.-")
VA++&+ML1#5%) #4) 61 P0+1-)++12%6) +.-"%+1) #7%1%E+. %#')"+.-*)&6"%'(), 16%/%' ()#,) 3%3-*)5%./)&%,,-"-'.)
0/+"+0.-"%*.9%0*>)./-"-72)-'[+'0%'()#6") ("+*3)#,) +006:O0#") +'&) *6* 3-*%#') 3/-'#:-'+) % )#3-"+.%'() '-.5#"4*8)

<2)%".-("+.9'().1-), %'&Y%0'(¥), "#:) TH.) L+ TH#"+ #*R+1-)+'&), %-1&)*.68&%6-*>)./-)"-* THEBAF) Jr**-+%) |-)
%'.-"314H2,)4-2),+0.#"*)*60/)+*)3%3-):+.-"%+1>)+(->)+'&)*/-+")*."-**)#").[-)+006:6 1 ‘RY&H P 1Y E +.%0# ) #,) 7%#,%1:)
+'&) 1##*-) &-3HBW-)#6.0#:-%) 5-"- 1-=3-0.-&).#)3"#$%&-)$+16+71-) % * %) B): 4. +'&%' () +'&)3"-&%0.%'()./-)
+006:61+.%#")#,):+.-"%+1)11+2-"*m)%") +)&"%'4%' ()5+.-")3%3->)+'&)/#5)./-*-)|1+2-"*m)5%11)"-*3#'&) .#) 3%3-)01-+'%'()
3"HO-&6"-*8NY-'-"+1 >)./%*)"-*-+"0/)5%11)'#.)# 12)0# "% 76.-) .#) 7" Pe&(Y0(%.%0+1)4'#51 - & (- ) FB: ) +1*#)
-M6%3)5+.-")6.%1%.%-*)5%./)$+16+71-) ##1*),#")-[HOE'D./-) 1+'&)-,,%0%-'02)#,)&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%#")
%% _%8)0/-)0H:3"-/-*06$-)  %'$-*.%6(+.%6#)+ 1% (*) 5% BB D+ 1)H#,)-6"%'()./-) 3"HSY Yokt J#, ) *+,-)+ &)/%(/
M6+1%.2)&"%'4%'()5+.-").#)0#::6'%.%-*)5/%1-) 0#*% & O L/9%6.2)#,) &"%'4%' ()5+.-") &%*."%76.%#"))2*.-*8)

)
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C+)-6$4*G*
HE) , oGS, =) /000" - 2) TP=+$) A=At/ H4+$:3/4 , )& /)" =+
8..9, 9NE/ /K0T, )" 14/ 1 6) " (O IEES- /' I L CEA™ > (!

Y654+ 3"~

3.1 Introduction
9/-)"-1-$+'.)1%.-"+.6"-)*6((-*.*)./+)/2&"#&2'+:%0)+'&) 3%3-) 0#'&%. %#"*) %") + NSNS B#*%71-)  #")./-)
$+"%+7%1%.2)%")./-) Ot 3# V. Yott' )+ E)+BOB B +.-* )i, ) TH#.1) TYott, Yo 1)+ &) L#H#*-) LEBHIRAA* . 68%0-*)/+$-)
%'$-*.Yo(+.-8).1-)&-3H*%0. Yol ), ) Yo" H#') +'&) 1+ (+'-*-) %) &"%' 4% () 5+.-") 3%3-*>) -5 )#, ) /-*-)*.6&%6-*) +$-) #06*-&)#')./-)
O##006™"-'0-)+'&)"-1+.%#*/%3) 7-.5--') 7%#,%1:)+0.%%$%. 2) +'&) % ") +QRc+31*0%. *8) D&& Y. Yot +112>):+'2)#,)
J-*-)*.6&%-*)5-"-)0#'&60.-&)%") 7-'0f*0+1-)*-.63)6*%'()"#.+.%'()"-+0.#"*)+'&), 1#5)0/+:7-)1+.) &#)'#.):%:%Q]-)
[2&"+619%0F)&%. Yot &) *2*.-:)0/+"+0.-"%*.%0%).)+"-)-'0#6".-"-&)%")+0.6+&)'%'4%' () 5+.-") 3W3E-*-+"0/)

"-(+"&%'()./-) %', 16-'0-)#, ) ¥/-+")*. <) E#)+006:6 1 +.9%6#" ) +.-*)#, ) LHH*-) &-3H*%0. ) "- 1+ %) *3+"*-8) CE". /- #"->) +*)
6.961%.%-*)0#'.%'6-).#)*/%,.) #5+"&).[-)6%-)#,) 31 +*.%0)3%3-*)&6: DA} HOWERH) +.6"->)%.) 7-0#:-*)%'0"-+*%'(12)
%0:3#" +'.).#)%'B.%(+.-)+'&)6'&-"* +'&) [-)&2'+:%0*)#,): +.-"Y%o+1)+006:6 1+.%6#')5%./%")./-*-)*2* -7¥)*3-0%,%0+112) .#)
6") 5+ - YME+1%.2):--.¥)+-* /- %0>)0/-:%0+1)+'&) 7%# 1#(%0+1)#V R-0.%$-*8)

)

3.1.1!Study Objectives

9/-)+%:)#,).1%*) 68&25+*).5# #1&Nn)aB)-=+:%"-)./- Y%',16-'0-)#,), 16%&)*/-+")*."-**)+.)./-)3%3-)5+1 1)} }E))#,)
T%#,%1:*)+'&) &-3#*%.%# )#,)%"#')+'&):+'(+'-*-)%") +) \V ) AHE3)*2*.-. >)+' &) FB) %)$-*.%(+.-)./-) %', 16-'0-)#,)

00" #)+ &)+ (+-%-)&-3H*% . Yoit )#') 1) ("#5./)+ &): %60 # 7%+ 1) 0#::6'%. 2) Ok 3t 40)#6) 7 Yo, % 1 . 88) &) .| %*>) +)
'6:7-")#,)-=3-"%:-"*)5-"-)3-" #":-&)5/-"-) 1%#,% 1) ("#5./)+' &) :-.+1) &-3#*%.%#")5-"- ) #' % . #"-&) 6'&-")/%(/>)
-&966:>)+'&) 1#5)3%3-) 5+ 1 1)*/-+")*."-**)0#'&%. Yo#'*) %') +)*%:6 1 +.-EYNSNIIG):-' *)5-"-) 04 &60.-&) +.) ./-)
<+..%-)S+")Z-*-+"0/)V-"."-) @<SZVB)6*%'(), %$-)0#™*."60.-&) 7-' 0F0+1-)&"%'4%'()5+.-") \V)3%3-) 1##3*>),-&)5%./)

4'#5")0#'0-"."+.%#*)#,)'6."%-".*>)%"#")+'&):+'(+'-*-8) )
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3.2 Materials and Methods

3.2.1!'Materials

9/-),--&)5+.-") #")+11),%$-)3%3-) LH##3*)5+*)*#6"0-&), "#:)+) (" HO1%$+.-&) 0+"7#) @UDVB), %1."+.%#)*2* -) #)

*6") ) 3"%oH") 7+0.-" Yo+ 1) O +:%"+.%oH')-=%* -&)%").[-) ¥ 2% .- *8) ) 3"#:#.-) ("H5./#,).[-) T+0.-"%+>)./-)*2* -¥)5-")
*6331-:-'.-&)5%./)+)0# .%'6+1),--&)#,)+)'6."%-".)* #04)*#16.%#") @H#8) )H6."%-'.)<"#./DIRFHOIB) 04 . +%'%'()

a8 (K]):-+.)-=."+0.>)F8N) (K[)2-+*.)-=."+0.>)L8)(K[)3-3.#'->) +'&)L8") (K *#8966:) 0/ 1#"%&-) @H+V1B)5%./)+),%'+1)31)#,)
K8d)qK'8F8)0.#04)*#16.%6#*)#,)&%**#1$-&)? @AAB)+&)C-@AAAB)5-"-)3"-3+"-8)6*00'(): +'(+'-*-)*6 1, +.-):H H#/2&"+.-)
@7?'0] 4# 2]B)+'&)%"#) @AAAB)O/1#"'%&-)/-=+/2&" #8) GIB>Y 1*3-0.%$-128)9/-)'6."%-".)+'&) -.+1)* #04)*#16.%#™*)
5-".)3"-3+"-&)72)&%*#1$%'()./-) O#: 3#6'8&*)%")+6.#01+$-&) &-%# YE-&) @NAB)5+.-"8)

)

3.2.2!Pipe Loop Configuration

W+0/)3%3-) 1##3)0#*%*.-&)#,) #6")*-3+"+.-)Kam))6/-&61-)d") '\V) 3%3-)*-0.%#*)0#"-0.-&) 72) kGm)#6.-")
&%+:-.-")71+04)$%'21).6)@% (6" FBB

)

Manual
|o:| |E| |E| o |E| 1 -4 Pinch
Peristaltic . Valve
Pump \\
__| Tubing
Union
— — —
fot @ fo—for o] 1 T
= e g 1
|
Nutrient ! !
tank !
1 .
! PVC Blac.k Vinyl
. . Tubing
|

Figure 2 - Schematic representation of the pipe loop configuration.
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W+0/)3%3-)1##3)0#*%* -&)#,) #6")*-3+"+.-) kdm)=)d"m)*0/-&61-)d") \V)3%3-)*-0.%#*)0#"-0.-&) 72) 'kGm)
#6.-")&%+:-.-") 71+04)$%'21).67%'() @ C%(6"-)aB8) WHF)E2H 3:P6*-8&, ), #6") %' &% $%&6+1)3%3-)*-(:- . FrY5%6)
"o HSHT1-)0HB3H)-+0/>) #")+) .+ 1)#,) FN) 0#634*)3-")3%3-) 1##38) 9/-) 0#63#*)5-"-) +..+0/-&) 6*%'() 01 +:3*):+&-)
#:)+) N)"-406")3"%" -">)+'&)+) 18"%".-&), 1#5)01+:3)5+%)%'* . +11-&)#')./-).6 T%' ()+.)./-) %' 1- )#,)-+0/)*2* -:) #)
O#'."#1)./-), 1#59N+0/)"9&Y*)0#"-0.-&).#)+)ac])/% (/) &-"*%.2)3#12-./21--) @ INIWB)"-*-"$#0%")+'&) 5+*)3#5-"-&) 72)
+)Fd\)&%"-0.)06""-.) @NVB)0-'."%,6(+1)36:38) W+0/)"-*-"$#0%")/+&)+)*2"%'(-),%1.-"),"#:)./-)[6:%'Y 1. W§T§-'0/
DM6-#6*) @ TUDB).-*.)4%.) @[6:%'Y 1."+)9-0/ #1#(%-*)[.&8BBYB" 486 &%0' (), "#:).I-) 1%&) #)-*6"-)./-)*2*.-*)
"% &)H=2(-'+.-&>)5/%1-),%1.-"%' ()#6.)+'2) 04 . +:%"+.%' () 7+0.-"%+8)1-"%* . +1.%0)36:3*)5-"-)6*-&) #),--&)./-)*.#04)
'6."%-" ) H16. %64, "#:)+)*-0# &+"2) (1+*+).+'4)$%+)* %1% 0#'-).6 7% (>)&%"-0.12) Yo't B) - #£3H#84"8) 9/-) (1+**)
'6."%%-".).+'4%)5-"-)*-+1-8&)5%./)3+"+,%61:)+'&)5-"-)+ 1*#)-M6%33-8&)5%./)+)[6:%'Y 1."+) TUD)*2"%'(-),%1.-").#):%.%(+.-)
3"#46")0/+(-*)%)./-).+'48)D):#"-) &-. +%1-&)*0/-:+.%0)#,).1-) 3%3-) 1##3)*2* -:) %*)* #E)%(B"dd),) D33-'8%=)
D8)5/-"-)./-)*3-0%,%0)-M6%3:-'.)+'&)3+".*)6%-&)%")./-) 0#*."60.%#') +"-) &-*0"BFR)YB) D&& Y. Yo QU 2)
#,).1-)+11).1-)3%3-) 1##3)*2* - *W#3-"+.%' ()%")./- B +1)0/+:7-")+"-)*/#5"%") C%(6"gL)#,)D33-'&%E)8ash

1"0o#").#)7-(98%'()./-)*.682>)./-)3%3-) 1##3*)5-"-),%11-&) 5%./)&- %6t Yo E-&) @ NAB)5+.-")0#' . +%'%' () 8L _)
O#'0-"."+.-&) O#&%6:)123#0/1#"'%.-) @H+V1]B)+'&)#3-"+.-&)#$-") Fd)/#6"*).#)4%11)+'2) 7+0.-"%+)./+.):+2)+$-)7--")
3" )#).1-)3%3-)5+11)#") 0#63#)*6", +0-*8) A:-&%+.-12) T2 (0" %' ()./-)*.6&2>)-+0/)"%()5+*),16%/-&)5%./)NA)
5+.-")%")."%31%0+.-).#)-*6"-) #)"-*%&6+1) 0/ 1#'%'-)"-:+%'-&) %0') [-)*2* -:>)+'&) [-)"-*-"$H%"*) 5-"-)*0"6 7 7-&) 5%./)NA)
5+.-"89/-)3%3-) 1##3%)5-"-)4-3.)%")+)-"$%"#" - +1)*.+7%1%.2)0/+:7-")./"#6(#6.).I- 2B &):+%' . +%')+)0# . "#11-&)
-3-"+.6")+'&)/6:%8&%.2)-'$%" #':-' >)5/%0/)5+*)#3-"+.-&)+.)FV)+'&) I )/6:%8&%.28)D11),%$-)"%(*)5-"-)%'%.%+112)
%11-&)5%./)ad8ad[)#,)./-)UDV),%1.-"-&)5#)-"839)./-)"-*-"$#%"*) &0&) #.)#$-", 1#5>)+)$#16:-)-M6+1) #)./+)#,)./
'6."%-".) 7"#./)+&&-&)5--412) @a8dFL)[B)5+*)&"+%'-&),"#:)./-) "Yo(*)+.)./-)-'&)#,)-+0/)5--48)9/-)%'%. Yo+ 1) $#16:-)#,) 7"#.1)
&Ht*-&)#)&+2)N)5+)+ 1) &"+%'-&),"H#:).1-)"%(*) #11#5%' () *+:31%'()&6"%'()5--4)a>) H#)-"*6"-)-+0/)*2*.-1):+%" . +%'-&)
+)+33"#=%:+.-)$#16:-)Had8ad[B

)

3.2.3!Experimental Setup and Operation
9+71-9)*6::+"%E-*)./-) #3-"+.%# +Q¥ &%.%o# *)#,)-+0/) 3%3-)8YHBY%"*.)./"--) "% (*) @D>)<)+'&)VB)B3-)}+.-&+.)
&%,,-"-".),1#5)"+.-*).#)*%:6 1 +.-)/%(#}")*."-**) @I OP)8Fa) ! 4B>):-&%6 ¥-+")*."-**) @ 20§D "\8ad)!+B>)+'&) 1#5)

*[+"Yx %) @[ON) 8a) +BY.)./-)3%35+11p)
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Table 1 - Operational conditions of each pipe loop.

"#$  %&'()*+$ 12&34%  67""3'$89*4"&7 ;(7*"79(9/$89*4"&7*$  ?3T#H37&I&S:(/3#&$ 64(7%:(/13#&$

-0 % 1*4&//$,539 ((/1&$,-#0 $ <&&=%#.8 >0 H#>0 %
3+$@ :3+/$@BG :3+/$DEBG :3+/$DEBG
F$ 0.23 0.21 61.09 0.035 200 5.5
G$ 0.19 0.14 61.09 0.035 200 5.5
0% 0.16 0.1 61.09 0.035 200 55
' $ 0.19 0.14 61.09 0.035 0 0
H$ 0.19 0.14 0 0 200 5.5
)

WHHON)#,).J-52).1"--) "% (%) 5-"-)%'%. % +112) &#*-8)5%./) JaB C()#,)./-)'6."%-".)* HOA)*#16.%o#'>) #11#5-&) 72)+)
O#.%'6+1),--&)#,) 8N L) (K])./"#6(/#6.).I-)a’; 5--4)*.6&28)D11)./"--)*2* -1¥)5-"-)&#*-&)5%./) FAYKDH,)
HH(+5)+&)LBL):(KD#, )% H#). [ HB(/#6.)5--4%)  C;a")#,).J-)*.6&28)9/-)"-:+%6'%'().5H#)"%6(*)5-"-J#3-"+.-&)+*)

SOH "H1)*2% - *X)+'&)5-"-) TH.NH3-"+.-&)+.).J-)*+:-), 1H5)"+.-)+%)"%()<) @ 200B8)9/-), %" ) O "#1)*2* ) @"%()NB)
"0-%$-8)-MB+1)+H#6' *)#,)./-)'6."%-")* HOA) 16 Yot +*) " UYTID)"-0-%6$-&) #):-+1*8)9/-) -0t &) O# ."#1)*2* -:>)

"0 ()W>)"-0-%$-&)'H)'6."%o-' *).I"HE(/#6.).I-)-.%"-)*.68&2>)T76.)5+)&tt*-8)5%./)-MB+1)+:#6' *)#,)C-)+'&) ?) £ %(*)D
&6"%'()5--4%)Ga §O+:31-)0+1061+.%6#*)"-(+"896'()./-)3%3-)5+1 1)*/-+")*."-**).=/067%.-&)%')-+0/) 3TBH ) #6EB) +"-)
D33-'8%=)8'9

)

3.2.4!Sampling Configuration

<614)5+.-")*+:31-*)5-"-).+4-1&%"-0.12),"#:)./-)"-*-"$#%")+'&)0#11-0.-&) %" . #)*.-"%1-),+10#").67-*8) O+:31-*)5-"-)

+'+12E-&),#").-:3-"+.6"->)31>).6"7%8&%.2) @9<B>)+&-"#*%'-)."%3/#*3/+.-) @D9!B)+'&)#3.%0+1)&-*%.2) @]NB)5--412) @ +*¢

,"#:)5--4)K)&6-).#)1+7)01#*6'B).#):#'%.#").[-)5+.-")M6+1%.2) 0#' &%.%#*) +'&) : % 0"#7 %#1#(%0+1)+0.%$%.28)9#),6"./-")

M6+'.%,2)7+0.-"%+1)("#5./>),1#5)02.#:-."2) @CVB)+'&)/-.-"#."#3/%0)31+.-)0#6".*) @ !VB)5-"-) + 1 *#) 3-" #":-&)#")./-)

7614)5+.-")*+:31-*)"-(61+"12)./"#6(/#6.)./-)*.6&28) A'&60 ZpP4B31-&)31+*;:#**)*3-0."#:-."2) @AV} ?0B)5+*)

0#'&60.-&) 7%--412) #11#5%()./-) %' HOBL+.%#' )#,) %" #)+'&):+'(+'-*-) H)M6+'. %, 2) &-3#*%. YG#') "+.-*8)
9/-)3%3-)5+11)*6",+0-)5+*)+ 1%#):-+*6"-&) #")DII>)IV>) #.+1)%"#)+'&).#.+1):+'(+'-*-)"-(61+"128)D)*5+7)

#,).1- A"-")*6" +0-)#,)./-)3%3-)%.*-1,)5+%).+4-") #")ad*)"ZHD)(--)*-M6-'0%' () #)./-), %'+ 1) &+2)#,)./-)*.6&28)N-3#*%.)

*+:31-%)5-"-)+1*#).+4-),"#:) /- )%"*%&-)#,)-+0/) - *-"$#%")+.)./-)-'&)#,) J-)*.6&2) #") H#.+1):- + 1*)+'+12*%*) 7 2) AV!

209

18



3.2.5'Physico-Chemical Analysis
9-13-"+.6"-)+'&)31)5-"-):-+*6"-8)6*%'()+)]+4.#'1)5+.-"3"##,)31)3#04-.).-* - Y @319-*."t) *qB8) 96" 7%&%.2) 5+*)

- H¥6"-&)6%06'()+)1+0/)3H" +71-).6"7%&Y%6:-.~") @FaM T aB)+'&)./-)[N)+.)+)5+$-1-'(/)#,) M) ) 5+4):-++6"-&)#)a)
D)*+:31-%)6%06'()+)9/-":#)00%-".%,%0 )<%#?+.t1 ) O)O3-0."#3/#.#:-.-"8)

)

3.2.6!Microbiological Analysis of Bulk Water

V- V-1161+" D& '#*%'-)."%3/#*3/+.-) @ODO!B)++12*06%)5+*)0+""06-&)#6. J#)a’: [ *+:31-*)#,) 76 14)5+.-")6*%'()./-) TUD)

% )A%.),"#:)[6:%'Y 1."+>)+00#"8%'().#)./-):+'6,+0.6"-"X6'}."60.%6# *8) CH")IIV)+'+ 1 250/6*>)*+:31-*)5-"-)+'+ 1 2E-&) $%+)
*3"-4+&)31+.-):- H&) @O.+'&+"8) ?- JH&*V#::%. .~->)FMAB8)9/-)*+:31-)&%16. %5 F@E)a” ~B)5-"-)3"-3+"-&)
5%./)3/#*3/+.-)76, -"Y#16.%#) @!<OB)+'&)5-"-)*3"-+&)# #)a""):))=)al)::)*.-"%1-)3- &Y -*)0#' . +%'%' () ZFD)
+(+"),"#)?%11%3#"-)O%(:+8)9/-)31+.-%)5-"-)%'06 7+.-&) #")K)&+2%)+.) FG)VV)3"%#"). #) 0# 1#'2) 0#6'. %' (>)5/-"-)./-)"-*61.%)
HT +%'-8)5-"-)3"-*-'.-&)%") O#1#:24":9%'()6'%.*) @VCYB)3-"):)#,) 76 14)5+.)"8)

C1#5)02.#:-."2)5+%)6*-&) H#)-*.Yo:+.-).J-J.+1)7+0.-"%+ 1) O# 0-'."+.%6#')%')-+0/)*2* -2)./"#B (/#6.).]-)*.6&28)
C):D7614)5+.-")*+:31-*)5-"-)0#11-0.-&) %" #)aL):[)*.-"%1-),+ 10#').6 7-*)5/-"-)./-2)5-"-), Y%o=+.-&)5%./)¢B¥,)
1<0)+'&)a™UD#,)L_)(16.+"+1&-/2&-) @UDB)+'&)4-3.)"-,"%(-"+.-&)6'.%1)+'+ PREYRYS):+=%:6:)#,)./"--)5--4%)
+,.-")*+:31-)0#11-0.%#' ), 0Q9] U }<V)&2-)@9/-":#)00%-" . YUB)5+*)./-') +&&-&) #)+)a):[)*+:31->)5/%0/)
5+ $H" -=-&) #")aN)*-0# &) #11#5-8) 72)./-)+8&8&%. Yo HR)D-11)0#6'. %' () 7-+&*)O#' +%'%' ()*6*3-'&-&)

3##12*.2"-'-): %0"#*3/-"-*)@9/-":#)00%-".%, BT 2):%=%"'()5%./)+)3%3-..-8)9/-), %'+ 1)+ +12*06*)5+¥)3-" #":-&)6*%'()+)
O#2)0IGM), 1#5)02 #:- ") @ T6--*)V+"&%#36 1:#+"2)Y'%.>) T6--*)Y'%$-"4%.2>)VDHB) +'&)./-)&+.+)5+*)++12E-&)
6*9%'()C1#BHY

)

3.2.7'Biofilm Quantification and Surface Analysis

I"06#").#)+11) 7%#,%1:)+'+12*%6*>).[-) O#6 3#*>) 5/%0/)+"-)+33"#=%: I BKO)Pt "-+>)5-"-)*1#512)&%33-&) %)
NA)5+.-")%")."%31%0+.-).#)"-:#$-)+'2)-=0-**)76 14)5+.-"),"#:)./-)0#63#")*6",+0-8) 9#.+ 1) D&-'#*%"-)."%3/#*3/+.-)
@.D9!B)+'+12*%*)5+868.-&)#")+)*%' (6 1+")0#63#')*6",+0-)6*%'()./-)N-3#*%.) O6",+0-)D'+12*%*) @NODB).-*.)4%.),"#:)
[6:%'Y1."+)@[6:%'Y1."+)9-0/"#1#(%-*)[.&8>)V+'N&OBH"&Y0'().#)./-).-*.)4%. X*)*5+7 ) 3"H#) @B 3 3- &YWSIEB)] -)

*0/p'(61+")O#E3H)*6" +0-)5+*)6%-8) #)0#'&60.) 7#./), 1#5)02.#:-."2)+ &) IV8)D)*.-"%1-)aL):[),+10#').67-)5+*),%11-&)
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5%./)d8CL):[#,)+6.#01+$-&)I<O8)D)*.-"%1-)*5+7)./-)&%33-8)%")./-) [ I )ERH) *5+7)./-)*6" +0-)#,)./-) OHE 3#'>)

- #")7-96'()"- 96" -&) %' #).I-), + 10#').67-)5/%0/)5+*)#%60+.-&) #")L):%'6.-*8) INRAVOM6EH.)5+*)./-) - #$-&)
+&)."H* 8 H)+)'-5)*. "% 1-), + 10#').67-)5/%0/)5+*)./-)6*-&).#)3"-3+"-)*+:31-)&%16 %64} @A()a “B)#")
IV8)9/-)*+:31-)&%616.%6#*)5-"-)+ 1*#)3"-3+"-8)6*00' () 3/#*3/+.-) 76, -")#16.%#') @!<OB)+&) /- )*+:31-%)5-"-)*3"-+&)

# #)aM):)=)al):)* %11 "06)&6*/-*)O# . +96'%' () ZFD)+(+"),"#:) ?%1 19%634"-) O%(:+8)9/-)31+.-*)5-"-)%'06 7+.-&) #")
K)&+2%)+.) RiB)3"%0#"). #) O 1#'2) 0#6'.%'(>)5/-"-)./-)"-*6 1 )#7.+%'-&) BHI06 1+ i) +) 7+ % )W/CY)3-")a0: 2)#,)
39%3-)5+)72)0#*%6&-"%'().[-)*6", +0-)+"-+)#,)./1-) OHEBH#')./+.)5+¥)*5+ 7 7-&>).[-)$#16:-)# M1P.%6}6')5/%0/)./-)

B T)5HRPO-" -8) &) [ ) %" -"Y4E" +0) "+ )H,) J-)-' %) 3%3-) L##3)*248)0/-) "+ %' &-")H,) |- H16 .%ot %')./-)
H'%(%'+1),+10#).67-)5+*)./-')6*-&) #"), 1#5)02.#:-."2)#') /- OHE 3H#')*6" +0-8)9/-)*+:31-*)5-"-) %=-&)5%6])#))
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3.2.8!Bacterial Composition of Pipe Wall Biofilm
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3.2.9'Loose Deposit Analysis
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3.3 Results

3.3.1'Physical Water Quality Parameters
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Figure 3 - Changes in a) pH, b) temperature, c) turbidity, and d) absorbance of bulk water flowing in PVC
pipe loops fed with nutrients, Fe(III) and Mn(II) operating under high (0.21 Pa), medium (0.14 Pa) and low

(0.1 Pa) shear stresses over a 13-week period.
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3.3.2!Bulk Water Microbiological Parameters
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Figure 4 - Analysis of the a) cellular ATP, b) cell concentration, and c¢) heterotrophic plate count in the bulk
water flowing in PVC pipe loops fed with nutrients, Fe(III) and Mn(II) operating under high (0.21 Pa),

medium (0.14 Pa) and low (0.1 Pa) shear stresses over a 13-week period.
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3.3.3!Quantification of Biofilm Growth
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Figure 5 - Analysis of the a) cellular ATP, b) cell concentration, and c) heterotrophic plate count present in
biofilms grown in PVC pipe loops fed with nutrients, Fe(IIT) and Mn(II) operating under high (0.21 Pa),

medium (0.14 Pa) and low (0.1 Pa) shear stresses over a 13-week period.

[#5-$-">)0-11)0#0-"."+.%6#™*)"-+0/-&)+*)/%(/)+*)30- 1 1*K(F)%")%(*) JED OB >)<P@OB) +'&)W) @ ?POB
5/%1-)0-11)0#0-"."+.%#t\")0-11*KCH)5-"-J#7*-"$-&) %)% () VI@OBR/-)"+5)&+.+)HT . +%'-&),"#:).I-)+'+125%*)#,)
I-)OHE3#) 6" +0-) /"HB(/#6.).I-)*.6&2)%*)*/#5)%'P+7 1), D33-'&%H)8asF) DEE&Y6. Yot + 1 BI)h)./-)IV)#,)
[-)OHB3#) 6" +0-¥),"#:)5--4%)aa)+'&)a ) +"-) /#5') %) D33-'&UINSB+*)5-11)+*)3/# #*)#,)./-) +0.6+1) O#63#')

*6" +0-%)+.)./-) 06 1:%'+.%6# )#,) /- B&2)Y)%(6"F J#,)D33-'8&%48'9

)

3.3.4!Biofilm Microbial Community Composition
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Table 2 - Shannon's diversity and species richness of biofilm extracted from PVC pipe loops of different shear
stresses fed with Fe(IIT) and Mn(II).
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Figure 6 - Community structure of biofilms extracted from PVC pipe loops fed with nutrients, Fe(III) and
Mn(II) operating under medium (B) and low (C) shear stresses, based on 16srRNA sequencing at the class

level.
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Figure 7 - Analysis of the a) top 10 genera and b) common genera present in biofilms extracted from PVC
pipe loops fed with nutrients, Fe(III), and Mn(II) operating under medium (B) and low (C) shear stresses,

based on 16srRNA sequencing at the genus level.

923%0+1)(--"+)#,)?]<H60/) +APseudomonas)@ 8G8L_B5-"-)%&-".%,%-&)%') T#./)*2* JD8EYo. Yo#' +112>)
Acinetobacter)o+*)+ 1 H)HT*-"$-&)+.) 1#5)0#0-'."+ Yo#*)%') 7#.1)*2* @)8~BG_B)+*)5-11)Sphingomonas)%"\%()
V)@[OQBF8d_B&)Bacillus)%")%()3@ OB@"8"J 355/%0/)5-"-)+11)01+**%, %-&)+*) HEM (B B) #5-$-">) #)

01-+")A]<)#")AZ<)5-"-JHT*-"$-&)%")./-) 7%, %o 1:)*+:31-*),"#:)-%./-) "%(8

27



D&&Y. Yot +112> ) JH6T) 7+0.-"%o+ 1) (-'-"+) O +%6'%' ()O-".+90')*3-0%-*)./+.) +"-)#33#".6'Vo* %0) 3+./#(-'*)
B YHTH"$-8) ') [-) ¥ 2% - ¥)+.)+) - 1+.%$-12) 1#5)+76'&+0-) @B8Ld BBYeudomonas +&)Arcobacter 5-"-)
HT*-"$-8)%") TH#.IP6() JROOB@GBL_)+&)"8"d_>)"-*3-0.%$-12H)VIDOB@"8 F_)+'&)"8G_B)*2*.-*8)
Leptospira 5+*)#'12)&-.-0.-&)+.)+)$-"2) 1#5)+76'&+0-) @"8aG BIH@OOB>)5/% Wy cobacterium)s+¥)3"-*-' )+.)
+)-$-)1#5-")+76'&+0-) @W8a_B)%tY) YED O

)

3.3.5!Deposition of Iron and Manganese
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Figure 8 - Total mass of a) Mn(II) and b) Fe(IIl) in the bulk water and on the pipe surface of PVC pipe loops
operating under high (0.21 Pa), medium (0.14 Pa) and low (0.1 Pa) shear stresses fed with 200 pg/L of Mn(II)

and 5 mg/L of Fe(IIl) and nutrients over a 4 -week period, following a 9-week growth period.
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3.4 Discussion

3.4.1'Influence of Shear Stress on Microbiological Growth Dynamics
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V#'$-"*-12>)(-'-"+)*60/)+*)Sphingomonas>Methylotenera>ynclassified Rickettsiales>Reyranella>)
Mycobacterium>)+'&Yrcobacteryt33-+"):#"-)*-"*%.%$-).#) /% (/-")*/-+")*."-**-*8)9/-) 7 %#,%1:)("#5")%")./-)[OO)
*2* -:>)0/+"+0.-"%E-&)72)"-&60-&)5+.-")$-1#0% PR UBRO&-&) ("-+.-")*.+7%1%.2)+'&) 3"#.-0.%#")  #")./-*-)
%0 "#H#" (+'%**>)3"#:#.%'()./-) ("#5./)#,)0-".+%") (-'-"+8Fphingomonas +'&)Mycobacterium,)5%./).1-%")-,,%0%-")
*6",+0-} &/-*%6#")+'&) O# LH# Yo EHIO#'%0*:*>) 1%4-12) 7-'-,%.-&),"#:)./-) 0"%.%0+1) %' HDP6BEHIAS ;,1#5)
0#'&%.%#*)0# &60%$-).#)7%#,%1:) H@ D+ 36."-)) O/+/>)accLb)<+*.%+-"*)- ) +18>)F ) 1+'()-.)+18>)F Lb)
1#11#04)-.)+18>)accGh)S%04)-.)+ BBHFH#FB>)./-)+006:6 1+.%#")#,)*3-0%,%0)#"(+'%0)0#:3#6'&*)6'&-") 1#5
$-1#0%.2)0#'&%. (1) /+$-) ,+$#6"-&)(--"+) 1% 4 Nethylotenera>)5/%0/)6.%1%E-):-./21+.-&)0#:3#6'&*)+*)0+"7#')
+'&)-"-"(2)*#6"0-*>).#),1#6"%*/)%")./-) [O0)*2*}@h+126 E/'+2+)-.)+18>)F 3 h}{18>) F B)B& &Y. %#'+112>)./-)
*1#5-")5+.-")$-1#0%.%-2)/+$-) +11#5-&) #")"-&60-&)0#:3-.%.%#"),"#:), F#5%' (>)#33#".6'%*.%0) 7+0.-"%+>)
S+71%'().1-)-* +T71%*/:-' )+ &).["%S%' #,)* L#5{"#5%' () (-'-"+) 1%4-Fphingomonas)@ C-'()-.)+18>)FatB
Rickettsiales, 5/%0/)%*)+")#"&-")#,)7+0.-"%+)./+.)%'016&-*)*-$-"+1),+:%1%-*)#)#FDAHED+") 7+0.-"%+) 5/%0/)
#,.-)("#5)*1#5-") @?0V16"-)-.)+18>)FaKB

)

3.4.3'Relationships Between Water Quality and Microbiological Growth
9/-) ,%'&%'(*)#,)./9.6&3*/-&)1%(/.)#').1-)%"."%0+.-)&2'+:%0%)#,)5+.-")M6+1%.2)+'&) 7% #&t :)§5%6./%")+)
0#:31-=)5+.-")&%*."%76.%#")*2* - :>)*6 TR-0. RRKILHE) "+.-*)+'&)*/-+")*."-**-*8) 9/-)*6 7*.+'.%+1) &"#3)%")3I)

HT*-"$-8)+33"H#=Y0:+.-12) . 5H#)5--4%)+, -").[-)%"."H&6E0. %ot )#, ) %" # @ AAAB) O/ 1#"%&-) +' &)1+ (+'-*-)*6 1, +.-)0+) 7-)
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+."%76.-8) H).I-) R HL2*%*)"-+0.Yott*) [+ JHO06")5/-") J-*-):- +1)*+1.*)O#:-)%" #)O#'.+0.)5%./)5+.-"8)9/-*-)
128" H12%%%)"-+0. Yot %) 1-+&) #).I-) "~ L-+*-Y#,)-=0-+*) [ 2&"#(-') Yott'*) @1 B) + &) O#'*6:3. %6#'}#,) 28" #=%&-)B6H*) @]
"*61.%'()%")+0%&%60) 04 &% .%o *8)VH*-M6-'. 12>} T B1IF6)*)"-0-%6$%'()'6."%6-' ¥>) %" #'>) +'&):+'(+'-*-
&-0"-+*-8),"H:).1-)%'%. Yo+ 1) T+*9%60)"+ (- HEBD)+), %'+ 1)+ BHRYD) ; d8L)+, ") #6")5--4*>)5/%0/),+11*)5-11)
7-1#5).1- W43 .%:+1)31)"+ (), #") 7+0.-"%+1)&-$- 1#3 )@ P#-*)-.)+18>)FaLB
N6"%'()./-),%"%.).5#)5--4%) H11H#5%'()./-) %" "H&E 0. Yott ), ) V6" #')+ &)+ (+'-*->) o+ (+'--) -+ 06" &) #*.12)
Y H#1$-8)%)./-) T614)59B56D+.%'()'-(1%(%7 1-)+ T%H.%0): +'(+'-*- @ AAB)H=%&+.%o#'8)A.)%*)31+6*% 7 1-)./+.)%.) ##4)
+33"#=06:+.-12)F) .#) )5--4%) #")?]<).#)&-$-1#3) +'&) #")+) T%#,%1:)0+3+ 7 1-)#, J#=%&%E%'()? @AABS)D)*%:%1+").%:-1%
SHYHT*-"$-8)%')+)*.6&2)[PB)-.)+ LE)FFB)5/-"-)+)F &+2) ("#5./)3-"%6#&) 5+*)*6((-*.-&)  #") 2 @ AAB)H=%6&%E-"*)%")
T9%#,%1:%)#).1)*6" +0-)#,)'-5)\V)3%3-9
A" 0 (125).-) 08 " HL)* 2% -2)./+.)"-0-%$-8 ) 1%>) 76.) #)'6."%-' *)*/#5-&) #)31)&-01%'-) 76.)-=/%7%.-&)
1%(1-") 1-$-1¥)#,): +'(+'-*-)+'&) %" #') &- 340 Yo#'8) 9/%*) 8Y6*0"'-3+'02)*6((-*.*)./+.)./-)3"-*-'0-)#,) 7%, % 1:) %) /-) #
OH'"#11-&)*2% -¥), +0%1%.+.-&)./-)[2& " H12%6%)"-+0.%6H#*>) 1-+&%'().#)31) BHEYPRALB)EL 12>)./-)%'0"-+*-)%4') ?]<
OH' +9%'%' () 7%+#,%1:)+0.9%$%.2)%")./-), %'+ 1) 5#)5--4*)#,).I-)*.682):%(/.)/+$-)OH "% 7 6.-&).#) /) &"#3) %" 3I)+0"#+*)
*0% _RVOH +90'%6' () T%0H,%1:>)%6'&Y60+.9%6' () +)3#.- Yo+ 1) "#1-)#,):9%60"#7 %+ 1 )H=%&+.%#)%")./- H$-"+11)31)0/+ (-8
06"3"90'(12>) #) % #8&60%' () 7+0.-"%+) @ AZ<B)HIWEDLE %' () 7+0.-"%+) @A]<B)5-"-JH7*-"$-&)%")./-) 7%#, %1:)
*4:31-%>)%'8%60+.96'()./+.)%"#) 3"-0%3%.+.%#)3"-&#:%"+'. 12)#006™"-&) ./ "H6 (/) + T%#.%60) 3"#0-**-*8)9/-)+ 7*-'0-)#,)AZ<)
+&)AJ<)O#B1&)7-)%", 16-'0-8)72)./-)3"H0:), ):+ (+'-%-)+ &) 61 +.-) %6t *>)5/%0/): +2) 0: 3-.-)5%./)%"#) +*)
-1-0."#)+00-3.4#")+'€)%:3+0.)./-):%0"#7%+1)0#::6'%. 2) O: 34*06. Y6#'8) C6" /-":#"->) [ 45202+ .-&) O &% .Yo#™)
00').J-Y¥2% - ¥):0(L.)/+$-)1%'&-"-&) J-)-* +TLY* /- Y, ) AZ<S)+*).[-2)+" YA H5'). #).["%$-)%")++-"HT%0)H") 1#5
H=2(-)-"SU"H %) @<"%&(-))PH/*#>)accGh)l++%R-")-.)+18>)FraFb)I#/:+")F)aiByS8)08)[--)-.)+18>)FBFFB
9/6%>)%%').1-)3"-*-".)*.682>)%"#) 3"-0%3%.+.%#') 1%4-12) B T00H LQY1AAY)./-) "-&60.%3#,)C).#)C2)+¥)
5-11)+*)./)3"-0%3%. +.%#')# JEAAAB) +'&) % W BRAABE")/ 28" #=9)&-*8
1'0-).1-)31)% +".-8) #)&-019%6->) T#.1) 1%$%' ()+'&)/-.-"#."#3/%0) 7+0.-"%-+1)0#'0-"."+ %#*)%")./-) 76 14)5+.-")
*0/6('%, %0+ . 12)&-0"-+*-&)5/%1-)"-:+"4+712)%'0"-+*0%6'()%)./-) 7%, %1:8)<2)+..+0/9%'().#).I-) 3%3-)5+11)+'&) #":%'()+)
TYoH, %0 1:>) T+0.-" Yo+ )*--A)+):#"-)3"H.-0.-&)-"$Y6"#'-.),"#:)./-) +0YTRY 5-+.-">) 3#.-' Yo+ 112) (+96'%'()+&&Y6. Y6#+1)+00-**)
H)'6."%-" F)H&)H" (+'%60) 1 +..-">) 6% +06'06' () 7+0.-"%+1) ("H5./)-$-)6'&-") +&$-"*-)5+.-") O &9@BAE)-.)+18>)F ab)

26/+::+&)-.)+18>)FAF D) Q%)-.)+18>) B)AIBO%EI60)-'$%"#':-'.)5%./) %'0"-+*-8) 7%#,%1:)+0.%$%. 2) 04"~ 1 +.-&)5%./)
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1%(/-")&-3#%%.%#")"+.-*)#,) %" #)+' &) +'(+'-*->)*6 ((-*.%'()./+.) T%#,%1:)+0.%%$%.2) 3#*%.%$-12) %', 16-'0-*)./-) &-3#*%.%#'")
#,)./-*-):-.+1*8)

[#5-$-">)./-)0#'."#1)*2*.-:)5%./) #):+'(+'-*- ") %" "#  &H#*U%'()-=3-"%-'0-&)-$-")/%(/-")7%#,%1:)("#5./)
JH)F2* - ¥)"-0-%635%'():-.+1*8) D&&Y0. %ot +112>)./-) O "#1)*2*.-) 5%./#6.)'6."%-".*)+'&):%'%: +1):%0"#7 %#1#(%0+1)
+0.9%6$%.2)*/#5-&)*%('%,%0+".) &-3#*%.%#") "+.-*)#,)%"#")+'&):+'(+'-*-8) C6"./-":#"->)%""-*3-0. 96 $- 74 &)
260" #7%#1#(%0+1)5+.-")M6+1%.2)0#' &%.%#"*>)#'12)+) 3#". Yot )#,) ./-) &H#*-&) %" #')+'&): +'(+'-*-)5+*)+ 7*#"7-&) 72) ./-) \V)
3%3-)*6",+0-*8)9/-*-}#7*-"$+.%6#*)%'&%0+.-)./+.)5/%1-) 7%#,%1:)+0.%$%.2)+'&):-. + 1) &-3#*%.%o#")+"-)"- 1 +.-&>)#./-") ,+0.#"
%"',16-'0)./-):-.+1)&-3#*%.%#")%")\V)3%3-) 1##3)*2*.-*8) D) *%0: % 1 +") 3/-'#:-'#") 5+*)# 7*-"$-&YFR)%(-)-.) +18>)
@F a@B (1+*%)"%'(*)%")0/1#"%'+.-&)"-+0.#"*8)A")./-)06™"-".)*.6&2>)#'-)%:3#".+".),+0.#").#) 0#*%&-"YB)+*)./+.)
*06('%,%0+".)3#". %t ), ). +' (+9)+'&) %" "#')5-"-)'#.)63).+4-")72)./-)*2* .- :*>) 1%4-12) &6 #%.+.%#'+ 1), #'TA0/)
90(.)/+$- J0+6*-&)+)*67* +'.%+1)+#6'" )#,)%"#')+' &)+ (+'-*-) #)*-.. 1-)+.).[-)"-*-"SHY"z*) T#. #:) &6-) H) 1+
%&-+1):%=%"()0#'&%0)Yoi#t* &' +.-12>)&6-) .#)./-) &-*OH,) .[-) 3%3-) L##3*>)%.) 5+*) '#.) 3#** %7 1-) #)# 7 .+%")*+:31-*)
JH)-)RBHY X Y) TH. ) 5%./#6.)*6 7.+ .%+1)0#' . +:%'+.%6#)#006 %' (>)+'&) .[6%)%.) 5+*) #.),-+*% 71-).#)-,,-0.%$-12)
) [)1-$-1)#,)*-..1%'()#006"'%'()%0')./-)"-*-"$#%"8) 9f6*3) #+1+'0-)5 +*)-:31#2-&).#)-$+16+.-)./-*-)
&2'+:9%0%Kk%$-")./-).#.+1):+*)#,)C-@AAAB)+'&) ? @AAB)%'."#&60-&) #)./-)*2* - *>)+%)5-11)+*)./-%") #.+ 1) +**)#T7*-"$-&)
%')./-)7614)5+.-")+'&)+.)./-)3%3-)5+11)+.)./-)061:%'+.%#")#,) .| F)BER) ./-):+**) T+ 1+'0-3%.) 5+*)#7*-"&)./+.)
+33"#=%:+.-185;dG_)+'&)KIGF_)#,)./-):+'(+'-*-)+'&)%"#">)"-*3-0.%$-12>)+%"-&) %) ./-) "-*-"$#98) O g
" +%'%'()?' @AAB)+'&)C-@AAAB)5+%)1%4-12).+4-)63) 72)3"-0%3%.+.%#') +'&)#./-")0/-:%0+1)"-+0.%#*)5%./)#./-")
0#'*.96.6-'.*)%")./-)7614)5+.3) 1-+&Q6H)./[-) #":+.%6#) +'&)*-.. 1% )#,) *#1%&) . +'(+'-*-)+'&) *#1% &) % "#') 0#: 3#6'&*)
5%./%")./-)"-*-"$#%"8) I#5-$-">)./-) L4+ ;%&-+1):%=%"()0# &%.%#*)%")./-)"-*-"$#%") 1%4-12)(-'-"+.-&) , 1#5) O# &%0.%6#'*)
5/%0/):%(/.)'#.)/+$-)"-:+%'-&).6"761-'.)+'&)./6%)5#61&)'#.)-,,-0.%$-12)"-3"-*-".)./-)+006:6 1 +.%#") "+.-*)#,) C- @ AAAB)
+'&)?'@AABS))

)

3.5 Conclusions
9/%*)*.6&2)3"#$Y&-*)$+16+71-)%"*Vo(/.%)%" #).1-) %", 16-'0-)#, )¥/-+")*."**H#'): %60 " # T %ot 1#(%0+1) ("#5./)&2'+:%0%)+'&) %.*)
-,,-0.F)#)5+.-"YMB+1%.2)+'&) T%#,%1:) 1" +.%#) %) +) 0BBIN&Y6*. "% 76.%6#')*2* -:8)9/-), %'&%'(*)"-$-+1)$+"%+.%6#'*)
%')5+.-")MB+1%.2)3+"+:-.-"*)+'&) 7%#, %1:)&-$-1#3:-'.>)/%(/1%(/.%'()./-)%:3+0.)#,) T#.1), 1#5)&2'+:%0%)+'&) ./-)

%'."#&60.%#)#,)? @AAB)+E&)C-@AAAB)H)./-)*2*.-:2%)0/+"}0.-"%* %0*8
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O/-)%'S-*.%0(+. Yok 1) Y0:3+0. ), )H/-+"Y* " Y#): %60 " H 7 Yo L#(%0+ 1) &2'+:9%60%)"-$-+1-&)./+.) 7+0.-"%+1)
("H#5.1)%")./-) T614)5+.")-=3-"%-'0-&)+)"+3%&) ("H#5./)3/+*-)%'%.%+112>) #11#5-&)72)* + T%1%E+.%#)+'&), 160.6+.%¢#'8)
VHS-"%-125) 1) T%#,%1:)*#5-&):%'Y0: +1):%0"#7%o# 1#(%0+ BEUAEERIO B %.%+1)5--4*>) +4%'()+33"#=0%6:+.-12)FG)

&H2%) ) ")+ &)* +TYLWE-)7- #'-)-=3-"06-'0%"()"+3%&) ("H#5.1)"+.-*8) O/-+")*."-*%)31+2-&)+)*%('%, %0+'.) "#1->)5%./)/%(/-")
K[k k) B4 04 ()-+'0-&):%60"H7%+1)+0.%$%. 2)+'&) 7%#,%1:) ("#5./8)9/-)* .6 &2)&~&) [+.)0-".+%')

("4, ) 70" Vo) 5-"-) ") L") ) Yo(J-") ¥+ M55 *) 5106 LY. [-"%) ["Vo$-&)6'&-") LHE-"Y4/-+")* "-¥%)
O#'8&%.%6#*8)9/-):%60"#7%+1)0#::6'%. 2) O#:3#*%.%6#)5%.1%").1-) T%#,%1:*)5+%)%', 16-'0-&) 72)3%3-)5+ L 1)*/-+")*."-++>)5%./)
SHUHEND. Yo+ 1) (--"+)-=/%T7%.%' () &Y%6*.%6'0.)3"-$+1-'0-) 3+, .-"*8)9/-)3"-*-'0-)#,)0-".+96') 7+0.-"%+1)3/21+)+'&) (--"+)%)

[ Yo, Yo 5>)+'&).[-%6")"-*BH*-) #) &Y, = ¥I-+")* "9 1-§-1%>) &4 "+.-&).[-) O#:31-=%. 2)#,): %0 #7%+1) &2'+:%0*)
6'&-")$+"00#6%), 1#5) 0 &YS8J-)%' . "#&60.%6#)#,)%"# @ AAAB)O/1# " %&-)+' &)+ (+'-*-)*6 1, +.-) 0+6*-&)+)*%('%,%0+".)
&"#3)%")31)%).1-)3"*-'0-)#,) TVoH, % 1:>) +.."% 7 6.-&) #)/2&"#12*0*)"-+0. Yo%) 7-.5--").[-):-. + 1) +'&) 5+ .-">)"-1-+*0%'()
-=0-+%)/28"#(-)%#*8) 06"3"%* %' (12>) H)YBB0Y' (") ¥  H=Y6&YEY' () 7+0.-"%+)5-"-J#T*-"$-&)%")./-) 7%, %1:)
*4:31+>)46((-+.%'()./1+.)%"#) 3"-0%3%. +.%6#') 3" %0:+"% 1 2)#006""-&)./"#6 (/) + 7%#.%0) 3"HO-**-*8) C6" /-"#"->)./-)*.6&2)
"$-+1-&)./+.)+)%'0"-+%-)%6") 7%, %1:)+0.%6$%. 2) 0" 1+.-&)5%./)/% (/") &-H* VDR -H EHENBY<VoH, %1

HU () T+0. Yok P H6(1.)+):#"-)3"H.-0.-8)-'$%"#:-), "#:).J-) +0%&60) 76 14)5+.-">) 3#.-' %+112)(+%'%'()+00-**).#)

8.0 X)H R (H60):+.. )./ ) B +%6'-&) T+0.-" Yo+ 1) ("H#5./)6'&-")+&S-"*-) 0 &9 Yo#*8

18-"H11>)./-)"- 1+ Q5% 3%) T 5--"Y*/-+")*."-5%>) - 060" HT Yot L#( Y60+ 1) ("H#5./>)5+.-") ME+1%.2>)+'&):-.+1) &-3#+%.%6#)
+1)0#:31-2)+'8)%'.-"&-3-'&-".8) SV 1-)¥/-+")*."-*¥)+'&) 7%, %1:)+0.%$%.2) %', 16-'0-):-.+1)&-3H*%. Yot >)#./-"), +0.#"*>)
*BO/)+4)/ 28 H124V-+0.Yot*>): 060" H7 %+ 1 H=008+ YoH'>)+ &) 2% ) &-+0(">)+1#) 31+2)*06('%, %0+ ) "#1-*8)9/-)*.6822*)
O#:3"-/-"*06$-)+33"#+0/) #)6'&"* .+ &%%'()./-*) %' .-"+0.Y6H'*) O "% 76.-¥).#) /) T"H#+&-") A #5 1-&(-)#,)5+.-")
8Y*."UT6.YoH')*2* ) &2'+:%0%)+ &) 7%, % 1) &-$-1#3: SHBU ()-*-' %o+ 1) %% (/. *) #")%:3"#$%' () 5+.-"YM6+1%.2)

() H&)&YH* T 6. Yok ) 2% 1)+ %' - +'0- 8
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C+) -4$4\
PHSHE & CE+$H =) L 8/0*1$2 3190+ (FL)4") @81/ 4+ $ 6 /@ TN) &' /™™
52 L " WOK /0T, *)" D/ SHSSS- S ) 39T= ) I$B A S (<) 454

5'%64'@96' /" *=2%8$ , *

4.1 Introduction

1$-"+11>)./-)1%.-"+.6"-) <6 ((-*.%)./+.)./1-"-)%*)$+" Yo+ T%1%.2)%'):+.-" Yo+ 1) :# 7% T YR BO& 11 )4)2), 16*/%' ()
$+"%+71-*8)<-0+6*-)#,)./-)$+" Yo ITIPLIO DI 7*-"$-&) +0"#93"-$%6#6*)*. 6 &%0-*>)+*) H#8(/#6. )./-)1%.-"+.6"-)
"-$%-5)90)/+3.-")F6.%1%96Y06""-".12)-=3-0.-&) #) (#$-"), 16*/%'()3"#0-&6"-*) 7 +*-&)#').|-%") %' &% $%&6+1)
&Y%6*."%76.%#)*2* - )0/+"+0.- " Yokt PoOF)-%") &-*%"-&)5+.-"\M6+1%. 2 XY T, .-')"-*6.1.% %"} #$-", 16*/%' (>)
5/%0/)0+")7-)0#*.12)+'&)-)-=0-**%S$-)+#6' . *)#,)5+.-"$

)

4.1.1!Study Objectives

9/-) +%:)#,)./%6*p&I%*) . #)-=+:%)4-)%:3+0.)#,)/-*- Y4-2),16*/%'()$+"%+71-*)#):+.-"%+1)&-.+0/:+.)*)%")+),611
*0+1-)#3-"+.%H#'+1)&%*."% 76 .%o#") - 5#"48) 2#"-)*3-0%, %0+ 1 ¥2Af JHEE&2) % '-)./-) %:3+0 *)#,)3%3-) +(-3%63-)
Yot &) B LL) A+ R S ) [ HT Y LY E+. Yol )#,) T%oH, %o 1:¥)+' &) D1>)D*>)C-)+'&) ?') &-3#%.%)&6"%' () YNC8)
D&&Y.YoH'+ ULPR&IH+ Vo) 08" %0, 2).I-) "+ .- )#, )6+ 3-*0ott'}#, ) T%0H, Yo %)+ &) L#H#H*-) &-3#*Vo.*) "#:)./-) 3%3-)5+11)
J"HE(1#6.).1-)&6"+. Yot #,)16*/%' (BH)-=31#"-)./-*-JHTR-0.%$:9)1&) . "Yp-1)3-" #":-&)5/-"-).[-)"-  ;*6*3-"*0pi#)

#,) 7%, %1:)+'&) %' H#" (+'GeDY) % #"-&) ["HE(/#6.).I-) &6"+.YoH')#,)6'%&%"-0.%#'+1), 16%/%' () HI-54P06']

NSNOX*§)

)

4.2 Materials and Methods

4.2.1!Study Site and Sample Collection
YNC)0+:3+%("*)5-"-)3-"#":-&)%").5#) "-*% &Y%+ 1) - %0 (/7#" [##8&*)%'") J-)V+1(+"2)5+.-")&%*."% 76.%#')*2*.-)%")./-)

I"H#$06'0-)#,)D17-".+>)V+'+8&+8)9/-)<H5'- ) @<B)+&)V/+"1-*5##&) @VB) -Y6 (I TH#"[##8&*) TH#.1)"-0-%$-)5+.-"),"#:)./-)
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<-+"%345) S+ ")+ - Y1+ )5/%0/)%*),-&), "H#:).[-)<HE) Z%$-" Y@V Y%.2)#,)V+1(+"2>)3-"*#'+1)0#::6'%60+.%#'>)
FAF BB)9/-)5+.-"):496') %', "+*."60.6"-)%6") TH#.1)'-Yo (| TH" H##E&*) O *%* ¥)3"%: + "% 1 2MM)J# .- "%6+1>)%'016&%' () 0+*.)
%"#@VAB>)+*7:0#* ) @DVB>)2-11#5)R+JR60.%1-)%"#) @ QNABLZE)33-8)&60.%1-)%"#) @ NABB)EL)
1-'(N)H,) &"%'4%'()5+.-")3%3-RHE'-*)+ &) V/+"1-*5H##8&)%*)LB3:)+'&) "8d)4:>)"-*3-0.%$-12>)5%./JBdSH, )
3963-) Yok Of -/ TH" I#H8), 16*1-896).I-), Yo- L&) %'S-* Yo (+BYst [)-Yo(/ TH" HEHEXO# +9%6)3%3-)*-(:-" *).[+.)+"-)#,)
8%, " )+(-)+'&):+.-" Yo+ 1)+ &)5-"-), 16*/-&)+.)$+"Vo#6*)$- 1#0%.%-*>)"-*61.%'()%") +)"+'(-)}#,) 3%R) 55+ 18)P)-+"
+3)#,).1)5+.-")*63312)"- 5H"4*)%') TH#.[)<H5'-**)+ &)V/+"1 *5H#8&)+"-)*/#5')%')C%(6"Fc)#, )D33- &%}V 83)
5/9%0/)#6.1%'-*)-+0/) %' &%$%&6+1)3%3-)*-(:-'.), 16*/-&) %) TH#.1)'-%6 (I THEHHHEEBY, %60)0/+"+0.-"%* % 0*)#,)-+0/)

3963-)*-(:-'.)5%./%')<H#5'-**)+ &)V/+"1-*SH##&) +"-)#6.1%'-8)94:71-) §)

)
Table 3 - Pipe and flushing conditions for drinking water pipes in Bowness (B) and Charleswood (C)
neighborhoods in Calgary.
18#3 >S&T#2$ FK#J$ 5"L&$?3*&4"3% FK#J$5"L&Y <'9/2"T#$ <'9/2"7#$12&349
0% "3-&*&4%,-0 $ F#&S$,+&34H  %&'()"*+$,-./0$ 1*4&//$,539

GG 290.7 350 49.6 % CI and 50.4 % AC 64.0 0.69 1.57
GEb 417.5 310 77.4 % Cl and 22.6 % AC 64.0 0.97 3.63
GN 3394 250 42.2 % Cl and 57.8 % PVC 41.0 1.56 8.29
GO 485.5 250 100 % CI 64.0 1.21 6.43
GN 265.9 250 89 % Cland 11 % PVC 58.5 1.56 10.31
GC® 3244 300 67.5 % Cl and 32.5 % YDI 55.2 0.77 2.23
GCMB 121.8 250 100 % CI 63.0 1.10 5.36
GCM& 316.3 250 100 % CI 63.0 1.21 6.43
GCB 585.3 250 100 % CI 63.0 0.98 4.30
GCl 490.9 250 100 % CI 63.0 0.70 2.21
GCB 272.1 250 100 % CI 63.0 1.30 7.50
GCB 798.9 300 1.8 % CI and 98.2 % PDI 51.2 0.70 0.94
C$ 312.3 300 100 % CI 64.0 1.84 14.07
0% 539.9 230 63.8 % Cl and 36.2 % PVC 44 4 1.40 7.58
ES$ 360.2 300 100 % CI 64.0 1.59 10.50
Q% 304.4 270 100 % CI 64.1 1.09 5.08
M$ 162.0 300 100 % CI 64.0 0.97 391

)

)

O+:31-),"#:)-+0/) 3%3-)*-(:-'.)5-"-)0#11-0.-&)+.)./-), 16%/%'()/2&"+'.)+.), %6=-&).%:-)%".-"$+1%)./"#6(/#6.)
1-),16/%'()0+:3+%() @.)r)a>RD3)+'&)dJ):%'6. - B/-), 16*/)5+*)0#:31-.-&)#'0-)+)3"; -* +71%*/-&) T+*-1%'-) #")
6"7%8&%. MDY 5+*)H7.+%'-8D) 3"~ 164/)+:31-) #)-+0/)*-(:-'.)5+*)+ 1*4) +4-)+.).[-), 16%/%' ()/2&"+'.) #)

* +T1Y6%))+) T+0A("H#6'8) #")./-) 76 14)5+.-") MEBLYG-ZRR A + 17 +%6'-&), "#:), 16*/%' () TH#.1) &Y6*."% 76 .96#') - 54" 4%)
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Y IH5)96) 9+ 7 1, ) D33-' &Y NYBBDH:31-)0+ 106 1+ %6#) - (+"8&%'()./-)*/-+")*."#0)%' O #')./-)3%3*6" +0-)%)
+0/)% &%SYREF1)%*) +1*#6.1%'-&)%')D33-'§WEY

)

4.2.2!Sample Processing and Analysis
WH0/)("+7)*+:31-)5+*)+33"#=%:+.-12)a)[) %")$#16:-)+'&) 5+*)+'+ 1 2E-&) #").6"7%&%.2>) #.+1)*6*3-'&-&)*#1%&*) @90OOB>)
DOIX)IIV*)+'&)%'#H"(+'%0-1--'.  *)@D1>)D*>)C->§)9B" 7% &M@ 2<B)+'&) . #)6t3-'&-&)*#1%&*) @900B)5-"-)6*-&)+*)
+%'&%0+.#")#,)3+".%01-)&-.+0/:-' BOY:-+*6"-&) 72)./-)H-3/-1#:-."%0)?-./#&) @O.+'&+"&)?-./#&*)\V#::%..-->)
FMaB)+'&)900)5+%):-+*6"-&)./"#6 (/) ("+$%:-."%0)+'+12*%*)5/-"-)./-)*+:31-*)5-"-)&"%-&) + JALW) @ O .+'&+"&)

?- [H&*)V#:%. .-->)FalLB8)9/-)("+7)*+:31-*)5-"-)+ 1*#)M6-'0/-&)5%./)*#&%6:) .1%#*6 1, 4§ .+ 1%E-)./-)0/1#"%'-)

3"%o#") #):%0"#7%# 1#(%0+1)+'+12*%*8)I-.-"#."#3/%0)31+.-) 0#6'.*)5-"-)&-.-":%"-&) 72) ./-):-:7"+'-),%1."+.%#"):- [H&)#')
ZFD)+(+"),#11#5%'()+')%'06 7+.%# WNBES-")+)K&+2)3- "%} O . +'&+"&) ?-.[H#&*)V#::%..-->) FMED9!)

-+*6"-1-' *)5-")0#'&60.-&)#).[-)  7614)5+.-"%+:31-%)6*%'()[6:%0'Y 1."H9-0/ #1#(Yo-*WH.#2+*.-" )

B:%'#:-.-") #)3"#S%E&-):-+*6"-- *)#,) p()DIKk:[8)9/-) *+:31-*)5-"-)+'+12E-&),#"):-.+1*)72)AVPO)+00#"&%()

H).J-)* A &+"&):- [HE&X)H6.1%'-&)72)./-)Y'%.-&)O.+.-&)W'$%"#':-'.+1)I"#.-0.%#")D(-'02) @ YOW!DB)+'&)./-)

A"+ 0%6H'+ 1)) (H'%E+.%0#) # YR+ &Y E+.%0# ) @AQ]B)5/-"-) /-)*+:31-%)5-"-)+0%& %, %- &) .#) +)31) W) F) 3"%#").#)+'+12*%%*)
@AQ])aLL@K)F"Fb)YOW!D>)accc+>)accc7>3DAdR+:31-)+'+12*%* B &60.-872)./-)V%.2)#,)V+1 (X2
S+.-")T6+1%.2)O-"$%90-*8

)

4.2.3'Data and Statistical Analysis

9/-) ."+$-1).%:-)7-.5--)./-),16%/%'()/2&"+' ) +'&).I-)-'&) #,)-+0/)3%3-)*-(:-'.)5+*) 0+1061+)&)&%$%&%0))-/¢./)
#,)-+0/)3%3-)*-(:-'. )72)./-),16%/%'()$- 1#0N@33-' &%=} 8EB)9/%*)5+&}-) #)-"+6"-) ./+.)./-)O#0-"."+.%6#*)

4*6"-8) +.)./-), 16/%'()/2&"+ )5-")"-3"*-". +.%$- . -"%+1):HT %1% E-&)*3-0%,%0+112),"#:)./-)3%3-)*-(:-'J#,)
00'.-"% S)H&)H.), )6 3% )5 (- *8)9/-) O 0" "+ Yott*)  -+*6"-& Y+.)./-)/[2&"+')5-"-).[-)%' -("+.-&) T-.5--")
J)T-(%"%')#,) ./-),16*)@r"):%" 6.-*B+'&)+11)*+:31-).%:-*)./+.)#006""-&)&6"%'()./-)."+$-1).%:-) @)86®>)>)
A):%'6.-%>)-.08B>)6'.%1)./-)."+$-1).%:-)5+*)"-+0/-&) #)&-.-":%'-)0/+'(-¥)%") O#'0-"."+ Yol ) #$-")-+0/) 3-"%6H#&)#,).%:-)
J"HE(I#6.).1-),16/8) O/-)O#'0-"."+.%6#') :-+%6"-&) 3"%#t") #0/)*-(:-'.) ,16*/)5+*)+**6:-&).H#)"-3"-*-")./-)

7+04("#6' &) OH'0-"."+ Yoh'JH#,) T+0.-"%o+)+ &) V6 H" (+'960%)3"-*-' )%")./-) 76 14) 5+ .-")+'&)5+*) [-"- #"-)#:%. -&),"#:).I-)
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96+1)1+.-"%+ 1) HT%LYE+.%6#) " +.-*)0-+ABEL+ (&PY') O#0-'. "+ .%6#')5-"-)./-') +&R6*.-&) T+*-&)#').I-).%:-)
7-5--Y44:31-%>) /) $#16:-), 16%/-8)&6"%6'()./+.).%:-), "+:->) +'&) J-)*6", +0-)+"-+)#,)-+0/)3%3-)*-(:-'.>) #)"-$-+1)
"%+ 1) HT % 1YE+. Yott) " +.-¥) 7-.5--"). 5H#)*+:31-).991-Y8).-"%+1):#7% 1% E+ Yot BMERBY - 5--'). 54#) 34%' *) %)

%6:-) @ (8>)>).BP+*)0+1061+.-&)+*

)

" # ((fttf c th)_(cpre fluShX(tS_tl))>><Vt3,t1 1

T Bk (t3—t1)xA (1
) 5/-") MMR)YY).J-):+.~" Yo+ 1) #T% 1 E + YA RO:-J@BE)6Y) J-) 04 0-" "+ Yot )++6"-&. +.).I-),16%1%"()

128"+ ) @(K[B>))%*)./-)$#16:-), 16*/-&) @[B)+1896*)./-)3%3-)5+11)+"--RBB3-'&Y6IC S /#5%) +')-=+:31-)#,)
1-) MMR 0+1061+.%#%>)+1#'()5%./)+)*6::+"2)# MR 0+1061+.-8)+OW11)3%63-)*-(:-'.*>)3+"+:-.-"*>)+'&).%:-)
3-"06#&*) N7 1-ha)¥, ) D33-'&%€)8H

9/-) O#™-1+.%#)7-.5-").1-)4-2),16%/%' () $+"%+71-*) @3%3-):+.-"%+1>)+(->), 16%/%" () F-&) My +B)#,)
HT%1%E+.%#)#,) D1>)FP>HPOI>)IIV>) 900)+'&)9<)5-")-* +7196* B 4 O#™"-1+.%6#)0#-,,%0%-'.*)5-")
0+1061+.-&) #)&.-":%'-)./-)*%(%,%0+0-)#,)./-)"- 1+ Y6# */%3) 7-.5--)-+0/), 16*/%' ) $+"%+71-)+'&)./-)&-.+0/:-" )#,)
T#1)T+0.-"0%+)+'&) % H (460", *8)CL6*/)3"H#,%01-*)#,)-+0/)3+"+:-. " SAHPH-""+.-&) T+*-&)#).)-) MMR)
+0"#%)+11)3%3-)*-(:-.%).#)++ 12E-) 79 1% E+.%o#') &2 HHHTH0.-"%o+) +' &) 1#H#*-) &-SHI%BY#6. )./-) YNC)
"06+)*8

)

4.3 Results

4.3.1!Correlations Between Material Mobilization Rates and Key Flushing Variables

O/f-)1-+"*#)O#""-1+.%6#") O#-,,%0%-".*) 7-.5--"):-+") #HTY DOE+.%#') "+.-%)+'&) ./[-)4-2),16%/%' () $+" Yo+ 7 1-*)+"-)* 45" %'
9+71-418)9/-"-)5+*)+)*%('%,%0+".)3#*%.%$-) 0#""-1+.%#') 7-.5--")+11)3+%"*)#,)%'#" (+'%0*)+'+ 1 2E-&)@BDNHP*>)D1)f
f)?'>)D*)f)C->)D*)f)?")f)C-)f) ?'B8)96"7%&%.2)+'&)900):#7%1%E+.%6#")"+.-*) + 1*#)0#™"'-1+.-&) 3#*%.%$-12)5%./)+11)
%'#"(+'%0*) @3wBH a

)
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Table 4 - Pearson correlation analysis of key flushing variables (pipe age, material, flushing velocity/shear

stress) and material mobilization rates of Al, As, Fe, Mn, cATP, HPC, TSS and turbidity.

) Al As Fe Mn ¢cATP  HPC TSS TB
Al a)  8ccds) 8JIGe) 8GJa®) Bad?) 8ddKs) 8dG ) 8Ka')
As 8ccds)  a)  8JLce) 8GKay 8Fd) 8dKss) 8dKKs) 8Kaled
Fe 8JJGe) 8JLces) @) 8K ee) 783  8LcLe) 8LdJes) 8'Lde)
Mn 8GJa®) 8GKay 8K 's)  a) ABFAE  8dcKed 8dLLed  8J7dee)
cATP 8ad?) 8Fd) "83 78FdB  a) 8FLGe :8'dass) 8LL'es)
HPC 8ddKe) 8dK'ss) 8LcLes) 8dcKe) 8FLGe a) A8aKiG  8dJdes)
TSS 8dG"s) 8dKKe®} 8LdJes) 8dLLey ;8'das) ~8aKp  a) ABF™)
TB 8Katy B8Kale) 8'Ldes) 8Jides) 8LL'ss) 8dJded 78F)) a)
Pipe Age ABAC)  ABMC)  ABMG M8MKR A8AK)  A8"cg  “8tal)  “Bad)
Pipe Material ABAKQ A8M3 M8Md)  A8NQ M8ag M8ad)  ~8AdF "BNG)
Flushing Velocity Agraf  A8had  ABMNG ABMNIK M8FY) A8NL)  A8ACK A8MK

Flushing Shear Stress N8NF)  M8M3 MBMFRF M8Md) "8F'g ;"8MP ;89 A8
n = 60; * Significant at a confidence level > 99%; ** Significant at a confidence level > 95%.

)

9/-"-)5-"-)* +.%6* %0+ 112)*%6('%, %0+ ) 04"~ 1+ .%6#'*) 7-.5--) T+0.-"%+ 1) +'&) %'#" (+'%0*)&-. +0/:-'.>)5/-"-) IV
=% T7%.-&)*."H () 3H+%.%6$-) 0" 1+ %#*) @ 3W81aB)5%./)+11)%'#" (+'%0*)+'&).6"7%&%.2) @11V))D1>) V) D*>)I1V)f) 2'>)
IIV))C->)IVHO<BE)])./-)#.I-")+&>  YODON):H7%L1Y%E+.%o#)3"-*-" -&)*."# () 3H#*%.%$-) 04"~ 1+.%6#*)5%./)# 12)9<)
@3wW8"aB>)D1)+'&)D*)@3WA8LB)+*)5-11)+*)+)'-(+.%%$-) 04" 1+.%#')5%./)900) @ 3W 8 ABBRFEJIN)#"->) ./-)
+&)0DO!) 7#.1)34*%.%$-12) 04" 1+.-&)5%./)#'-)+'#./-") @ 3W 8 LB>)5/ %y FDDRY. 2) #7% 1Y E +. Yok ) 04" 1+.-&)+.) +)
1%(/-")*% (%, %0+'0-) @ 3W 8 aB8)I#5-$-">)./-)4-2), 16*/%' () $+" %o+ 71-*) @3%3-)+(->)3%3-):+.-"%+1>), 1696&)$-1#0%.2)+'&)
* " AHB)5")+11)5-+412) 04" - 1+.-&)5%.1).J-) HT% 1Y% E+ Yot )#,):-.+1*>)0D9!>) 9IPH&) QO */%3*) 7-.5--)
277)+'&)4-2),16%/%'()$+" %+ 71-*>)+%)%6&-" %6)04-BYGS) +"-),6"./-")#6.1%'-&)+ &)-=31#) &8)

)

4.3.2'Relationships Between Flushing Shear Stress and Material Mobilization

D*)0+")7-)*--"),"#:) C%(6"€P)./-)7%#,%1:)+' &) 1##*-) &-3#*%.*) [+ &) &%*.%'0.)"-*3#*-*)5/-")-=3#*-&) .H#) *[-+")* " -**-*)

#,)d8">)K8L>)G8")+'&)a"8L)!+8)PMR)H,)D1)+'&)D*)+0"#**)+11)3%3-)*-(:-'.*)"-+0/-&) +):+=%:6:)#, ) a&KD: *k*)

+&)FFP(KO: 2k*>)"-*3-0%.$-12>)6'&-")+):-&%6:)*/-+"7*)#,)K8L) ! +T@0(6"eHBHO%: % 1+"12>).6"7%8&%. 2) #11#5-&)./-)

*+:-)3"#,%1->)"-+0/%'()%.%)/% (MAJR)#,) 8 C):HIYKO: *k*)+.)K8L)!-)%(6"€0BY)
A)S+HHT*-"$-&)./+.)C-)&-3#*%.*) 545 :#*.)*600-3.%71-) #2&"+61%0)%'0"-+5%5) &-+.0/:-".) "+.-*)

"-+0/%'()N8LIRNKO: 2k*)+.)+) L#5-")*/-+")* . "-**)#, )d8 Wh/-"-+*) ?) &-3#*%0.¥)5-"-) :#"-)  "-*%* +).#)"- #$+1>5%./)

&-+.0/-)"+.%) O .%'6%'().#)3-4%(/)+8AFLN(KO: 2K+ H/-+")*."-+%)"1(9%'(), "#:)K8L; G8 ") H@%(6"E+ B

40



0.00025 0.004 0.00012

. 12 s -
s} 2 9] =
g=! 1 X g= 0.0001 S
. 000 E R oon 00008
S o 0.00015 2 3 : s
SZ06 = < 5 0.002 0.00006 5
o o ~
= §D 04 0.0001 -2 2 = 0001 000004 & 5,
£ 202 0.00005 = = i/\/ 0.00002 S>>
= S S =
< 0 0 p= = 0 0 g
= T O n N O O O 2] T O N YO O O 2
0 AN OC AN " QN < ANV ANN" AN
= SEORE A = SESECER N =
Flushing Shear Stress (Pa) § Flushing Shear Stress (Pa)
a) — Al Fe Mn As b) HPC cATP
@ 35 0.001
¢ g
g 3 0.0008 2
gn 2.5 N
S 5 0.0006 B=
= S a
g S g
g L5 0.0004 7.
= 1 5 E
2 05 0.0002 5 %
E 5 N
0 0 =
« =)
n +T O MV O v O g
o AN O A &n " an ]
g SEEO R = S
é’ Flushing Shear Stress (Pa)
c) -
e TSS Turbidity

Figure 9 - Mean mobilization rates of a) Al, As, Fe, Mn, b) HPC, cATP and c¢) TSS and turbidity at various

flushing shear stresses.

260/)1%4-)%"#)&-3#*%.*>)900)&-.+0/:-" )+ 1#) 3-+4-EPRIESRF)+) L#5-")*/-+")* "-**)#,)d8") 1+8)
D&&Y6. Yot +112>)./-) HTY LYoE+. Yott)"+.-¥)#,)+"5-'060)+ &)1 +'(+'-*-)5-"-) O 0% ' 12) LH#E-")./+)./+.)#, )+ 16:96'6:) +'&)
%0"#'>)72)+),+0 #")#,)+33"#=0:+. JRRYA2>)"-*3-0.%$- 1D HT V1 Yo E+.%6#') "+.-*)#, )+ 1 1) L#t#*-) &+ SHIVUELR,)
@D1>)D*>)C->)?'B)3-+4-&)+.) LHE-")H[-+")* "5%¥) [+) [+ J#,)./-) T%#,%1:>) 5% E)NDO!) -#7%1YE+. %) " +.-*)#,)
F8C)VCYKOK*}'&)aBaa)=)a)p(k0: 2KY7-%' (H7*-"$-8)6'&-")*/-+")* "+*%)+¥) [0 (/) +4X8a"8L)1+) @6 (6" €7 B

)

4.3.3'Relationships Between Material Mobilization and the Composition and Age of a Pipe
CY%(6")*/#5%).1-):-+"):#TY1%E+.Yo#'") " +.-*)#)) 7%#,%1:)+' &) %'#" (+' WL 2E-&)+*-&)#")3%3-):+.-"%+1)

O#:3#+%.%#)8)
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Figure 10 - Mean mobilization rates of a) Al, As, Fe, Mn, b) HPC, cATP and c) TSS and turbidity based on

pipe material composition.
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Figure 11 - Mean mobilization rates of a) Al, As, Fe, Mn, b) HPC, cATP and c) TSS and turbidity based on
pipe age.
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4.3.4!Loose Deposit and Biofilm Mobilization Profiles
C16%/)3"#,%1-*)*/#5%'()./-)0/+'(-*)%") 222)./"#6 (/#6.).1-)&6"+.%#)#,) YNC)+"-)3"-*-" -&) % (6"aFB)9/-)
HT%LYE+.%#) &2+ %@DH))-.+1%)+'+12E-&)&-H#*."+.-&)*%: % 1+") 7-/+$%#6">)5%./)+)"+3%&) %'0"-+*-)%") 22Z) %")./-)
96"%.):96'6.->)5/%0/)"-:+%"-&)/%(/)6'. %6 1) +): +"4-&) &-0"-+*-) 5+¥)HT*-"$:0)6.3) J>) 7- #'-)"-+0/%' () +)*-0# &+"2)
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Figure 12 - Mean mobilization rates of a) Al and Fe, b) Mn and As, (¢) HPC and cATP, and (d) turbidity and
TSS throughout the duration of UDF.
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4.4 Discussion

4.4.1!Influence of Shear Stress on Material Mobilization Rates
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4.4.3'Dynamics of Material Detachment Throughout UDF
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Aluminum
¢ Porous and thin

Arsenic * Loosely attached

Iron
* Dense and

impermeable
Manganese * Well incorporated
Pipe Wall in the biofilm

Figure 13 - Potential accumulation behaviour and characteristics of material layers in drinking water

distribution pipes (Dunn, 2023).
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*."60.6"-)+'&)0#:3#*%.%#)%")+')-=3-"%:-".+1)&"%'4%'()5+.-") &%*."% 7 6. YoM )i2F. R8Yearch>¥ 7 @FB>)

LA xLaJ8)/..3*nkk&#%8#" (ka"8aaJkR85+."-*8E™MaF8"c8"
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* MR 6%00' () * % E - +0.%# +.-&)*-& %0 - K)entific Reports>J@aB>)D".%01-)a8)/..3*nkk&#%8#"(ka"8a Gk*daLcG

NaKMaddJg;d)

59
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1..3*nkk&#%8#" (ka"8aF akcKGa M )KLIFF
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h+126E/'+2+>)?8)U8>)<-04>)N8)D8>)060%6>)N8>)1#E/%.4#$>)D8>)[%&*."#:>) ?8) W8>)f)V/%* #*-"&#$+>)[8) @ FaB8)

C6'0.%#'%'()%")*%.6n)U-'-)-=3"-**00#")%") 2-./21#.-'-"+) :#7%1%*) %) %.*)'+.%$-)- S0 "#':-'. ) +*) +**-+*-&)
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1..3*nkk&#%8#" (ka"8aMFk7%).8FGadJ

Q%'>)S8>)S+'(>)Q8>)[%6>)[8>))I->)P8) @ F acB8)<%#,%1:*n)9/-) ?%0"#7%+1)I!"#.-0.%$-) V1#./%' (M) % )W=."-:-)
W'$%"#'":-'.*8) International Journal of Molecular Sciences>}0@adB>)"dF 8)
1..3*nkk&#%8#" (ka8 " c"k%R:*F gd dF

Q6>)WaB>)[%>)yB>)[%0>)88>)S+'(>) UB8>)p%+>)Q8>)g/+'(>)h8> ) s+ P B>) $88>)f) p%->) P8) @ F FaB8)H-5)
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BS.+"" ) PB$) )" 211 ) ($H/08+$0" -$D// -

A.1 Additional Information about the Construction of the Pipe Loops

CY%(6" A HE*)+) ") &- .+ %6 1-&)#6.1%"-)#,).1-)-ME%3:-'.) 6*-&)%')./-)OH'*."60.%6#)#,).I-):%'%) "% (*8)

Removable
PVC coupons
L_l Ca) Cel -

)

I Water pump l

Manual

mmmmm

-4 Pinch
e e —

Peristaltic ' Valve

N,
Pump s\

\\ ﬁﬁﬁﬁﬁ

e T e B

i
1
1
H . Black Vinyl
Reservoir

Figure 14 - Detailed schematic of the pipe loop configuration.
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Table 5 - Details of the equipment used in the construction of the pipe loops.

>31&'$ 534'% %&7=(%
1/ b 2 T
F$ '2” Male pipe thread (MPT) to 3/8” outer diameter (OD) Canadian Water Warchouse
hose adapter
G$ 3D Printed Flow Clamp 3D printed with resin
. Schedule 40 '4” Female pipe thread (FPT) x FPT x FPT
 $ PVC Tee section Home Depot
' $ Schedule 40 '2” FPT x FPT PVC Union Home Hardware
H$ 3/8” OD Tube Bulkhead Connector Amazon
<$ Schedule 40 % Slip x /2" FPT PVC Adapter Home Hardware
R$ 3/8” OD Quick Push Tubing Union Amazon
S$ 3D Printed Coupon Clamps 3D printed with resin
24V 24L/min 11m High Pressure TL-C01-C24-2411 DC
. * _
PT3*&ASLI-L $ Water Pump Topsflo
58A4"/*3*"$LI-LS BQS80S Microflow Varla%;-asnlil?id Peristaltic Pump Single Golander
89*4"&7*$*3 2L Glass Jar Dollarama
1&/&4K (45 19L HDPE Black Utility Pail Home Hardware
5%;$5"L& Schedule 40 %.” PVC Pipes N/A
G'3)USK"7+'$*91"B# ¥ ID and 3/8” OD Black Vinyl Tubing Amazon
23793'$L"7)23K3'K& 1/8” to 7/16” OD Plastic Tubing Clamps Amazon

A.1.1'Photos of the Pipe Loops

C%(6"gL)*/#5 *)3/#.#*)#,)./-)+0.6+1)3%3-) 1##3)*2*.-:*)%")./-)-'$%"#":-'.+1)0/+:7-"B}) "% (*)5-"-) 0#1#6") 0#&-&)
*60/)./+.)%").1-)3/# #>) Z%(*)D>)<>)V>)N)+&)W)0#™"-*3# &) #)./-) O# 1#6 %) 3%'4>) 7 1B-L) BEPSEIH) +'(->)
"-*3-0.%$-138)

)

Figure 15 - Photos of the pipe loops in the environmental chamber.
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C).ONE /™ 3 $O4: " (4+$Q2:47:2") , ') " HC+$ ") S /h) ($H H4+$ I -
D//-*=2%$ ,

B.1 Iron and Manganese

B.1.1!'Iron Dosing Calculations
9+71-3)%'&%0+.-*)./-)3/2*%0+1)3%3")#,) A"# ) @ AAAB)V/1#"%&-)|-=+/2&"+.-) ./+.)5-"-)6*-&) .I"#6(/#6.)./-)

0+1061+.%#*).#)&-.-":%"-)./-):+**)&#*+(-)3-")5--48))

)
Table 6 - Physical properties of Fe'" and iron (III) chloride hexahydrate.
Property Value
Solubility (mg/L) 920,000
Formula Weight (g/mol) 270.30
Fe’* Molar Mass (g/mol) 55.85
)
)

9/-) #11#5%'()0+1061+.%#%)5-"-) 04 &60.-8) H#)&-.-":%'-).I-)"-M6%"-8)5--412) &# POl ) 6 H, 0>) #)+0/%-$-)+)
5--412)&H#*+(-)#,)L):(KD#,)C- > 8N)7"%-,>)./-)5--412):++%)&t*-)#,)C)./+.)5#61&)"-*61.),"#:)+)5--412)

OHO-""+.%6#)&#*+(-)#, )L): (K 5+*)&-.-":%'-&) 72) WM6+. %)

Weekly Dose of Fe3*(mg) = Desired Concentration Dosage (%) X Rig volume (L)) (2))
= 5% X 14.14L = 77.825mg ) )

)

WM6+.9%5#5+*)./-)+331%-&).#)&-.-":%'-)./-)3-"0-".) 0#:3#*%.%#") 72):#1-06 1+")5-%(/.)#,)C-"dqJet6}); - 6H,09
)

Molar mass of Fe3%
Formula weight of FeCl3-6H,0

% Composition of Fe3* in FeCl; - 6H,0 =

x100%) ) 3))

55.845%
=—"02%x100% = 20.66%) )

270.3—=
mol
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C%'+112>)WMEABAHE*-&) #)0+1061+.-)./-)"-M6%"-&)5--412)&#Felit,)- 6H,0).H):+%' +%')+)C-"q)&t*+(-)#,)

KK8GFL):(>)+*)0+1061+.-8)%')WIB-+.%#)

)
3+
Weekly Dose of FeCly - 61,0 = omocee i el e ) @)
100
_ 77.825mg __
= 006~ 376.69mg))
)

B.1.2!Manganese Dosing Calculations
9+71-K%'&%0+.-*)./-)3/2*%0+1)3"#3-".%-*)#,) ?+'(+'-*-) @AAB)O6 1, +.-) 2#'H#/2&"+.-) /+.)5-"-)6*-&) ./"#6(/#6.)./-)

0+1061+.%#*).#)&-.-":%"-)./-):+**)&#*+(-)3-")5--48))

)
Table 7 - Physical properties of Mn*" and manganese sulphate monohydrate.
Property Value
Solubility (mg/L) 77,000.0
Formula Weight (g/mol) 169.02
Mn** Molar Mass (g/mol) 54.94
)
)

9/-) #11#5%()0+1061+.%64#*)5-"-)O# &60.-&) #)&-.-":%"-).J-)"-MBY%"-&)5--412) &#M:3B,) - H,0>).#)+0/%-$-)+)
5--412) &+ +(-)# )FAVIKDH,)?' 2 8)A)T"%o-,>).1-)5--412):++%)&dt*-Y#,)2").I+.)5H618&)"-*61.),"#:)+)5--412)

O 0-"."+ Y6t &+ (- ), JFMI(KD) 5+ )&-.-":%'-&) 72) WM6B+. %)

)

Weekly Dose of Mn?*(mg) = Desired Concentration Dosage (%) X Rig volume (L)) (5))

= zoo% x 14.14L = 2.83mg) )

)
WM6+.%6H5+*)./-')+331%-&) #)&.-":%'-)./-)3-"0-".) Ot: 3#*%.%o#) 7 2):#1-06 1+")5-%(/.)# 9% MnSO, - H,08

)

Molar mass of Mn?*
Formula weight of MnS04-H,0

% Composition of Mn** in MnSO, - H,0 = x 100% (6))
p

54.94%
=—TM8 x100% = 32.51%) )

" 169.02-L
mol
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)

C%'+112>)WMEKBARE*-&).#)0+1061+.-)./-)"-M6%"-&)5--412)&BIAS(), - H,0).H#):+%' +96)+) 2% )&t*+(-)#,)
F8G'):(>)+*)0+1061+.-&)%')WMEB).%#)

)

Weekly Dose of Mn?*(mg)
% Composition of Mn2t in MnSO4-H20) ) ) ) (7))
100

Weekly Dose of MnSO, - H,0 =

_ 283mg __

53251 = 8.706 mg) )
)

B.2 Calculations and Justification of Nutrient Broth Addition
9/-)*.6&2)5+*)#"%(%'+112)&-*%('-&) #)#3-"+.-)#$- §HIP+R6 1 +.%#) 3-"%o#&>)/#5-$-") &6-). #)0/+11-'(-*)+'&)
#8%,%0+.%o#™):+&-)+1#().[-)5+2>).1-)+006:6 1+.%6#) 3-"%#&) 5+*)-=.-'&-&) #)ca) &+2*8) [#5-$-">) +¥)./-*-) 0/+'(-*)
5-")&-0%8&-&) #11#5%()./-)*.+")#,).1-)*.68&2>)./-)0+106 1 +.%#*) #").1-)'6."%-'.) 7"#./)+ & EPASCIWY')
%'%.%+112)-=3-0;@)2)-=3-"%:-".)1-'(/8)WM6+.%6/ ) #6(/) ar)5-"-)+331%-&).#)&-.-":%"-)./-)&*%"-&).+"(-.)

RV ) TY0H, % 1) H) T-)HT +%'-8).["HE(1#6.).1-)*.682>)+76:%' () +).+"(-.) 7%, Yo 1) O#$-"+(-)+"-+)#,)FA_>)+'&)+).23%0+1)
7%%#,%1:)./%04'-*)+'&)&"2) &-"%.2)# JFrR)L"): (KO: >)"-*3-0.%$-12)@<%..#>)Fradb)#-/)f) Z+2>)acK b)h-112)

-)+18>)Fradb)H+.%#+1)Z-*-+"0/)V#6'0%1>)F MIb)1-"-%"+)-.)+18>)FAFFD) S%1 Ho+:*)-.)+18>) FAMCB

)

)

Target Biofilm Area = Pipe area X target coverage area) (8))
= 0.48872 m? x 20% = 977cm?))

)

Target biofilm volume = Target biofilm area X Typical biofilm thickness) %))

= 977cm? x 20um = 1.955 cm?

Total biofilm mass = Target biofilm volume X Typical dry density of biofilm (10)
= 1.955cm3 X 50 —% = 0.0977 g
cm
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Of-)+:#6')H,) #.4+1)H" (+'%0):+..-") @9] ?B)./+.)*[H#618) T-) %' HOB1+.-&)%%').[-)*2* .-1)3-")&+2) /"B (I#6.).I-)*.6&2) )
+0/%-$-)./-)3"-$%H6*12)0+ 106 1+.-&).+"(-.) -+ )#,) TVoH, %1:)5+*) /-)&-.-":%'-&) 7 2) VARB- B Yo' O F )#,)./-)

H'(+'%0):+..-")5%11)7-)% Of34€) %" #)./-) T%#,%1:n

TOM __ Total biofilm dry mass X% of organic matter as biofilm) (1 1))

day experiment length

_0.097744 g X 20%

=0.00814-Z
60 days day

)

OH)-"*6"-)./-"-)5+%)+)  +&-M6+.-)0#0-."+ %6 )#,)'6."%-". %) #)*6*.+%") 7+0.-"%6+ L )RBZA'()./-)%'%. Yo+ 1) ("H#5./)
3/4%-)+.).1-) T-(%"%' (#,)./-)*.6&2>)aF8L_)#,).I-) #.+1)'6."%-") T"H#./)$H16:-)5+*)&#*-&)H#') &+2)8) D&E&Y6.Yo#' +112>) &6-)
#)1%:%.+.%#%)5%./)./-)*.~"%1%E%'()-ME%ILETIEIR)./-)"-1%+7%1%. 2)#,)./-)3-"%6* +1.960)36:3*>)./-)O#0-'."+.%#)
#,)7"#.1)5+%)+&R6*.-8)6'. % 1)#3.%:+1),--8%' () 04 &%.%o#'*)5-"-) +0/%-$-&8)9/%*)"-*61.-&) %) +)0#'0-"."+ % )#,)"8" L) (K[>)
5/960/)+11#5-&) #")+)+33"#3"%o+.-)5--412)$#16:-)#,) 7"#./)+ &) "H#+LYBE 3)*3--&)%')./-)3-"%*.+1.%0)36:38) 9/%*)%*)

#6.1%'-8&)%')./-) #11#5%'()-M6-)EBY*&)al)

Total organic matter

Initial Broth Dose (L) = X 12.5%) (12))

Broth concentration

0.488719 12.5
= ToX —==174L

O.OSSZ 100

Total organic matter X(100—12.5)%

Weekly Broth Dose (WL ) — Broth concentration (13)

eek #of weeks

0.488719g

g *x(100-12.5)%
0'035Z

=14251) )

1 week
7 days

60 daysx

)
0/6%>)+.)+)0H#'0."+ % )#,) 8N L) (K[>)./-Y6'%.%+1)+' &) 5-ATDRHA*+(-*)#,)'6."%-".) T"#./ }+"-)#6.1%' J86 ) WM6 +. Op#'*

ad+'&)aln

)
Initial Broth Mass Dose (g) = Initial Broth Dose (L) X Broth concentration (g)) (14))

L
= 1.74 L x 222 = 0.0609g = 60.9 mg) )

)
Weekly Broth Mass Dose (WL) = Weekly Broth Dose ( L ) X Broth concentration (g)) (15))

eek week L

=1425L x 2% = 00499—L = 49928 ) )
week

L week
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B.3 Shear Stress Calculations
9/-)06™"-")*-0.%%#)#6.1%'-*)./-)0+1061+.%#*)0#'&60.-&) #)&-.-":%'"-).[-)*[-+")* "-*%)-=/%7 %.-&)+.)./-)3%3-)5+11)%")
+0/)*2% -:>)6*%'()"%(*)<kNKW) @ ?00B)+*)./-)-=-0B)Z8Y #1&X*)'6:7-") @Z-B)5+*)0+106 18)$%+) WM6 +aB)d#)
%6"-).1-), 1#5) 0 8%.%6#%)%")-+0/)*2* =) "-1+%'-&).6"76 1-.) @ Z- )y} B

)
Re = =2 (16))

u

m . im
0.1883— x0.75 in X—————
— S 0.0254in __
= 2 = 3587))

1x10-6 22
S

)

S/-")$)"-3"-+-" %), /), 16%6&)$-1#0%.2) @:K*B>)N)"-3"-*-' *)./-) A8+ -.-") @B) +'&))'-3"-*-' * )./-)4%'-1+.%0)
$96*0#*%.2)#,)5+.-")H YF@2K*BBJ),"%0.%#'),+0.#")5+*)./-)&-.-":%'-&)6*%'()./1)0-'. 12) &-$-1#3-&,)
+33"H=00:+ Yol ),).I-)VHL1-T"H#8M%.-)-M6+.%6#) TB 1-YodH$ADU0/- 44 )5/%60/)+11#5*) #")+):#"-)3"-0%*-)
+33H=00:+.%6#)5%./)+)&-$%+. Yot )#, Y\SMAKE_8)9/-)N+"02),"%60. YBY MG HYG 34+ 87 2% 1-% H$*$28)
94+0/-'4# Y*)#6.1%'-&)%") WM6EaK/FE#G(/) acs)

)
)

f — ( 8.128943+A; = )) ) (17))

8.128943A437—0.8685920941 ln(m
)
A = Reg +9.31206654,) (18))

)
7.3357

A, = —0.796381n< b + )) (19))

8.208 Re

)

)
SJ-"-)4)"-3"-%- %) [)¥6" +0-)"#6(/-*) @::B)+'&)N)"-3"-*-' *) /) 3%3-)&%+:-.-") @::B8) )

&3



)
O/6*>\0H*06&-"06'()+)*6",+0-)"#6(/'-**)#,)\8MaL):2) #")\V>)./-)N+"02),"%0.%# ), +04))/-) 200) "% B}#61&)7-)

0+1061+.-&)+*n

0.0015mm

L 7.3357 0.75 in x22AMM - oop
D__ 4~ =—10.796381n 1in 4 =
8.208 3587

8.208 Re

Ay = —0.796381n< =4.9277))

A= ReX + 9.31206654, = (3587 X 0-‘_’015mm
b 0.75in

W) + (9.3120665 X 4.9277) = 46.1695) )
1in

2 2
f= 8.128943+A41 _ 8.128943+46.1695 =0.0413) )
= = 46.1695 — M
8.128943A437—0.8685920941 1“(37091:%) (8.128943><4-.9277)—(0.86859209)(4-!5.1695><ln(73 7099535><3587))

91-),"%60.96#), +0.4")5+*)./-')6*-&) ) WM6-+ B0+ 1061 +.-).J-)H/-+")* " P=3-"06-'0-8)%")./-) 3% &), )S/-"-)$)
"-3"-% %).1-), 16%&)$-1#0%.2) @ k*B

)

$# g 100XV (20))

8

0.1883m

) # &0* %,

0.0413><1000><(
8

OF-" - [-)¥[-+")* "9)-=3-"045-'0-*) +.)./-) 3%3-)5+11)%') "% (*) <kNKW)5+*)0+106 1 +.-&) .#) 7})8aG) | +8)
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C.1 LuminUltra QGA Test Kit Instructions
9/-)M6%04)"-,-"-'0-)(6%&-),#")./-)6*-}HN[6:%'Y1."+)T6-'0/ ;U#'-)DMB-#6*).-*.)4%.>)+*)3"#$%&-&)72)./-)

6, +0.6"-">)%6*)*/#5) % T % (6" 9

/ Quick Reference Guide NOTE:Please efer to Test
. Kit Instructions during first
é Quench-Gone™ Aqueous Test Kit productuse and for

additional details including

LUMINUI_TRN PrOdUCt #: QGA'ZS / QGA'].OO legal statements. |

SEE THE LIGHT
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Step 1 - UltraCheck™ 1 Calibration
Perform one UltraCheck 1 calibration per day or per each set of samples analyzed.

Luminase l Ulracheck 1 P /)‘
N ¥ |
-~ v NOTE: If RWUyrpy G AUTTT pe]vP  WZ}S}vD +& & [} @hydpardd 5 E

\ 2
& u'za'sz new bottle of Luminase for maximum sensitivity.
k734
Step 2 - Cellular ATP (cATP™) Analysis Calculations Interpretations Guidelines
Cellular ATP (cATP) Calculation): W £
2.1- MEASURE SAMPLE VOLUME 2.3 - EXTRACTION e g 'g = E
" . = 2 g
Determine volume and filter sample. Extract ATP from filter & dilute. cATP(pgATP/ML) = Rtlere 10,000 (pgATP) epkcation I
RLU,p, Veange (ML) SE 885 2%
o =9 [ g
Sample Type veltie e L . a Microbial Equivalent (ME/mL): g° & & Sl
(mL) ‘g — oKX © S
Al onssrmge ] ottt ATP (ME/mL) = cATP (pg ATP/mL) X ———
Cooling or Process Water 10t0 25 v P M \y cATP (ME/mL) = cATP (pg ATP/mL) 0.001pg ATP | | High Purity Water <01 0.1t0 1.0 >1.0
Fresh Brackish & Salt Water 25050 NOTE: 1 ME (Microbial Equivalent) y
assumes 0.001 pg (1fg) ATP per cell. :’::::;l?’sﬁ;:‘:;’)mm <05 05t0 10 >10
Reclaimed Water, Effluents 251050 2.4- ASSAY .
o - Measure ATP concentration. Raw Make-up Water
Drinking and Sanitary Water 50to 100 (Fresh Brackish, Salt, <10 10 to 100 >100
Reclaimed)
High Purity Water >100 v s

oo oo

D Cooling & Process Water
J (Oxidizing Biocides)

) =)/
Urtanie Ao mine
% Cooling & Process Water

NOTE: If LUy, G iising a PhotonMaster or (Non-Oxidizing Biocides 100to
Lumitester C-110 Wou are below the low- detection or Non-Chemical <100 1,000 >1,000

limit Treatment)

<10 10to 100 >100

o

w;
e
o

2.2—FILTRATION NOTE: If RLUyr G fiding a PhotonMaster or
Filter sample. Lumitester C-110 Utonsider accounting for

background (RLU,,) See Test Kit Instructions for NOTE: Interpretation Guidelines provided for

push - guidance. PvE&oPp] v X&}E 8§ E *poseU +3
. = own baseline and control levels.
&
o
Date Modified: 5-Apr-13 © LuminUltra 2013

Figure 16 - LuminUltra quench-gone aqueous test kit manual.
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C.2 LuminUltra DSA Test Kit Instructions
9/-)M6%04)"-,-"-'0-)(6%&-),#")./-)6%-)#,).I-)[6:%'Y 1."+)N-3#*9%6.) 06" +0-)D'+12*%*).-* ) 4%. >)+*)3"#$%&-&) 72)./-)

+'6,+0.6"-">)%6*)*/#5) % T % (6" K9

/ Quick Reference Guide NOTE lesse efr to Tt
. . . Kit Instructions during first
// Deposit and Surface Analysis Test Kit product use and for

additional details including

LUMINULTRA  Product #: DSA-25 / DSA-100 fegalsatements.

——% SEE THE LIGHT

] Certified System

9001

Step 1 - UltraCheck™ 1 Calibration
Perform one UltraCheck 1 calibration per day or per each set of samples analyzed.

l UlraCheck T~

" 2Drops f
100
e

NOTE: If RLU, p, < 5,000 using a PhotonMaster or Lumitester C-110, rehydrate a new bottle of
Luminase for maximum sensitivity.

Step 2 - Sample Preparation —> Select one of the following options:
Interpretations Guidelines

Option A - SURFACE SWAB Option B: MEASURED DEPOSIT Option C: BIOFILM COLLECTOR
&

a]" @ e
‘”," a\\ OR o_} W -
/ gty

u Bt 7 e pe—S )

[— Smuase? T

Application

Action
(pg cATP/mL)
Action
(pg cATP/mL)

[=]
]

3T
S E
££
S
SE
3%
§8

Preventative
Corrective

Surface, Deposits, Coupons* ~ <10x  10x to 100

Step 3 — Total ATP (tATP™) Analysis —> Then perform the following steps:

*Guidelines are provided as a ratio of ATP on your
surface/deposit/collector to bulk fluid ATP.

3.1- INCUBATION 3.2-DILUTION 3.3-ASSAY
Allow time for complete extraction. Dilute out interferences. Measure ATP concentration. NOTE: Interpretation Guidelines provided for general
guidance. For best results, establish your own baseline
and control levels.

0o - N L8

o | =

E ‘@q/ *\@ -

smoites N w WL e .\\ﬂ/a — l//
il Ultatyse Tube. ‘Sl Utradute Tube. rsture Tt e Tube. e

NOTE: If RLUy7, 10 using a PhotonMaster or Lumitester C-

110, you are below the low- detection limit.

NOTE: If RLU,7, < 50 using a PhotonMaster or Lumitester C-110,
consider accounting for background (RLU,,) See Test Kit
Instructions for guidance.

Calculations —> Carry out calculations that correspond to the selected preparation method:

A - Surface Swab (Default A, ., = 25cm?): B - Measured Deposit (Default m,, .= 1g ): C- Biofilm Collector:
RLI J . RLU, 50,000 (pg ATP
P (pg atpren’) = Flum - 30000 (1’“,”) TP (pgatprg) = Kl 50000 (pg ATP) TP (pg ATP device) = T ¢ %
RLU Awlem’) op RLU 1y Mg (2) am levice
4 - f ample OR
ME ATP 1ME rATP( ME arp (PO L1ME
) Pg - ME\ _ pg ATP 1ME device) = 4" device ) * 0001 pg aTP
ATP (mz) = tATP ( p— )x 00T pg ATF (ATP ( 5 ), ATP ( : )x ST 7T evice, evice P9
NOTE: 1 ME (Microbial Equivalent) assumes 0.001 pg
Date Modified: 5-Apr-13 © LuminUltra 2013 (1g) ATP per cell.

Figure 17 - LuminUltra deposit surface analysis test kit manual.
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C.3 Technical Details Regarding 16srRNA sequencing

9/-)7+0.-"%+1)NHD)5+*)+:31%,%-&) 72)aJ*)"ZHD)!VZ)*-M6-'0%'() 6 * %) T @LX
U9UQVDUV?UVVUVUU9DDB)+'&)./-)GMIZ<)@LXUDVIDVH\UUU9ISIVIDDIB)3"%:-")*-.*8)9/-)36"%, %-&)
+:31%0#%)5-"-) 3##1-&) +'&)*-M6-'0-&)5%./)+)A116:%'+) 2%O0-M) Z-+(-".)h%.)$F)+00#" &%’ () H#) ./-)* .+ &+" &) 3"#.#0#1%)
72)2- +(-#:)<%#)[%,-) O0%-'0-)A'08) @ S+.-"1##>)Po#B8)9/-)at*)"ZHD)(--)*-M6-'0-*)5-"-)./-)&-:61.%31-=-&)
+&)M6+1%.2),%1.-"-&) #)%&-".%,2)+&)"- #%$-)0/%:-"0%60)+ &) #" (+'-11-)*-M6-'0-*8) 9+ =#'#:2) 5+*).[-)+**%(-&).#)
"3+ %$-)*-M6-'0-*) #)M6+'.%, 2)./-)ad*)"ZHD)(-'-) 0#3%-*)%")./-) 7%, % 1:)*+:31-)8Y H}t/-) 3%3-)

*6" +0-8))

)
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8--$":'I'5*
DAB))N) T M) (SHPEL) S04/ , ASKS . +<=.)1$=49 1 2*
D.1 Raw Data

D.1.1'Bulk Water
O+71-53#6.1%"-%)./-)&+.+HT +%'"-&),"#:).I-) T614)5+.-")./"H#E (/#6.)./-)g5--4)*.6&2) &-.+%1-&)%')V/+3.-)) 8)

Table 8 - Bulk water analysis raw data.

Rig Week  Temp. pH TB oD cATP HPC Cell Concentration Total Fe Total Mn
(°cO) (NTU) (@600 nm) (pg/mL) (CFU/mL) (cells/mL) (mg) (ug)

0 20.2 7.60 0.18 0.060 8.98 900 2.95
1 19.7 4.64 0.087 2978.28
2 19.4 6.55 0.090 6261.08 7800000 82119.79
3 20.1 8.08 6.45 0.084 4375.95
4 20.4 8.45 6.62 0.080 5324.30 3300000 29636.16
5 21.6 8.44 9.60 0.095 5856.41 3000000

A 6 21.0 8.45 12.50 0.098 5858.15
8 20.6 8.42 15.80 0.112 4582.21 6500000
9 20.9 8.11 16.70 0.114 5533.66 1650000 47509.93
10 20.8 7.15 31.60 0.126 5651.15 6400000
11 20.8 6.80 27.40 0.115 5461.41 3850000 16713.11 58.30 4857.96
12 20.9 6.68 15.20 0.093 2720.67 5600000
13 21.5 3.31 10.70 0.080 395.95 2180000 1353.35 7.53 7529.71
0 20.2 7.60 0.18 0.060 8.98 900 2.95
1 19.6 2.47 0.068 2132.58
2 19.8 4.30 0.072 4673.93 5500000 12306.59
3 21.1 8.11 4.08 0.074 5209.87 7200000
4 21.1 8.39 4.05 0.073 3995.89 1400000 21256.06
5 21.8 8.35 8.22 0.088 5046.28 850000

B 6 21.8 8.08 10.60 0.090 4317.87
8 21.3 8.32 9.34 0.092 5645.78 1120000
9 21.5 7.90 9.14 0.092 6688.36 3000000 58791.99
10 21.7 7.26 23.50 0.110 3961.33 1370000
11 21.0 7.06 25.60 0.113 5259.62 1890000 8975.18 53.34 4631.77
12 21.0 6.70 12.10 0.085 2781.80 16200000
13 21.7 4.46 4.66 0.067 719.26 2790000 213.92 311.30 6786.33
0 20.2 7.60 0.18 0.060 8.98 900 2.95
1 19.3 1.42 0.065 1702.54
2 19.0 2.06 0.065 2249.00 9100000 5419.94
3 20.4 8.12 2.51 0.066 2387.74 4500000
4 19.9 8.08 1.24 0.062 1059.76 500000 48457.80
5 21.3 7.95 2.21 0.078 921.80 630000

C 6 21.3 7.84 2.34 0.065 676.78
8 20.6 8.03 3.89 0.071 1410.13 3800000
9 20.7 7.38 434 0.072 1335.67 3400000 5601.57
10 21.2 6.91 0.99 0.063 484.73 1390000
11 20.1 6.98 0.79 0.064 576.02 97000 9054.69 1.56 3827.38
12 20.2 6.20 1.25 0.065 693.88
13 214 3.37 0.48 0.060 133.33 222000 67.49 5.97 5967.94
0 20.2 7.60 0.18 0.060 8.98 900 2.95
1 20.1 2.53 0.068 2795.49
2 20.5 3.24 0.068 4364.09 4100000 6973.43
3 21.0 8.11 3.11 0.068 4183.23 9500000
4 20.8 8.04 3.04 0.076 4335.98 3750000 363.02

D 5 22.1 7.83 10.60 0.107 2784.11 1710000
6 21.9 7.50 9.94 0.098 2741.29
8 21.5 7.76 9.28 0.096 3857.26 8800000
9 21.6 7.16 9.77 0.096 4700.71 2900000 3628.15
10 21.5 6.95 10.50 0.099 2738.38 6200000
11 20.9 7.54 12.30 0.103 4548.27 160000 32241.75 0 0
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12 212 7.0l 11.60 0.096 8642.29 5900000
13 228 723 10.00 0.091 7553.60 7200000 608.33 0 0
0 202 7.60 0.18 0.060 8.98 900 2.95
1 19.7 0.41 0.061 95.84
2 20.8 0.63 0.060 4135 2300 862.81
3 21,1 850 0.59 0.060 51.82 21100
E 4 192  8.48 0.70 0.060 50.40 13500 363.02
5 229 856 0.74 0.062 72.51 8600
6 228 847 0.84 0.059 92.78
8 227 856 0.87 0.061 64.01 9400
9 26 821 0.84 0.063 68.79 7300 419.27

D.1.2!Coupon Surface
9+71-0W6.1%'-*)./-)&+.+)H7.+%'-&),"#:)./-) O#63#)*6" ,+0-)./"#6(/#6.)./-)ab--4)*.6 &2) &-.+%1-&)%")\V/+3.-)) 8)

Table 9 - Coupon surface analysis raw data.

Rig  Week tATP (pg/cm') HPC (CFU/cm') Cell Concentration (cells/cm') Total Fe (mg) Total Mn (mg)
0 40.33 10598.08 2922.49
2 588.80 234807.69 159947.44

A 4 4764.00 74250.00 158898.75
9 22369.60 104104.27
11 6100.19 158653.85 65369.70 103.50 1478.58
13 29516.30 2284615.38 6.55 205.45
0 40.33 10598.08 2922.49
2 213.37 8250.00 20223.23

B 4 1466.65 7869.23 22332.89
9 7218.89 602884.62 158180.25
11 2927.70 80596.15 35028.15 2.81 1478.58
13 1762.04 844038.46 57.01 955.73
0 40.33 10598.08 2922.49
2 187.73 215769.23 20308.85

c 4 540.89 36173.08 40740.48
9 4428.06 21940.26
11 3002.77 218942.31 81927.24 23.95 1478.58
13 5955.38 387115.38 46.29 96.71
0 40.33 10598.08 2922.49
2 665.60 112961.54 83221.02

D 4 1002.04 79326.92 212153.50
9 8535.06 679038.46 68173.45
11 2134.58 501346.15 138759.01 0 0
13 3864.63 2221153.85 0 0
0 40.33 10598.08 2922.49
2 153.60 16500.00 78219.06

E 4 38.14 317.31 13558.61
9 66.71 25757.06
11 332.92 0 21412.77 25.73 1478.58
13 118.64 2284.62 63.72 1366.99

)
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D.2 Heterotrophic Plate Count Images
9/-)06™"-")*-0.%%#)*[#5%).1-)%o:+(-*)#,).[-)IV)31+.-¥) #11#5%' (#-)5--4)#,)%'06 7 +.%#)3"%#") .#)0-11) 0#6".%'(>)
5%./)+),#06*)#)./-)31+.-%)3"#&60-&) #5+"&).I-)-'&)#,).I-)*.6&2)H0-) %" #) +' &)1+ (+'-*-)/+&) T--') %'#06 1 +.-&8)
C%(6"G+&)CY%(6"AC)/#5 )3/ A¥)H,).I-)31+.-%)3"-3+"-8)5%./) 7614)5+.-")*+:31-%)&6"%'()5--4*)C) +'&)a">)
"*3-0.%$-138)

Figure 18 - HPC of the bulk water at week 9 in a) rig A (HSS), b) rig B (MSS), ¢) rig C (L.SS), d) rig D (MSS

control - nutrients, no metals), and e) rig E (MSS control - metals, no nutrients).

Figure 19 - HPC of the bulk water at week 13 in a) rig A (HSS), b) rig B (MSS), ¢) rig C (LSS), d) rig D (MSS

control - nutrients, no metals), and e) rig E (MSS control - metals, no nutrients).
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)
CY%(6"F)+&)CY6(6"Fa)+"-) /)3l #*)#,).1-) 31+.-*)3"-3+"-8)6*%' () O#6 3H)*+:31-*)&6"%'()5--4%)aa) +'&)a">)

" %3-0.96$-138)

Figure 20 - HPC of the coupon surface at week 11 in a) rig A (HSS), b) rig B (MSS), ¢) rig C (LSS), d) rig D

(MSS control - nutrients, no metals), and e) Rig E (MSS control - metals, no nutrients).

Figure 21 - HPC of the coupon surface at week 13 in a) rig A (HSS), b) rig B (MSS), ¢) rig C (LSS), d) rig D

(MSS control - nutrients, no metals), and e) Rig E (MSS control - metals, no nutrients).
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D.3 Images of the Bulk Water and Coupon Surface
CY%(BYFPMH5 *)0o:+(-*)#,)./-) T614)5+.-"VHT.+%6'-&)+.).[-)-'&)H#,).[-)*.682)#) & €AP)5%./)./-)*+:31-*) 96" V" &-"), "#:)
1-,.).#)"%(/.) @%8-8>)"%()D)*+:31-)#)./-)1-,.>) "% (YW)*+:31-)#)./-)"%(/.B8

)

Figure 22 - Bulk water in the pipe rigs at the end of the study.

)
CY6(6")./-")*H#5%)%0:+(-*)4,).1- ) OHBIH) 6" +0-¥)3"%ot") #)-=."+0.%#)+.)./1-)-}&,).I-)*.6&2)#)&+2)ca>)5%./)./-)
* 431N &), 1) 1-,.) ) '%(/.) @%68-8>)"%6() D) +:31-)) 1) 1-,.>) %6 ()W)*+:31-)#)./-) "%(/.B8

)

Figure 23 - Surfaces of coupons from each pipe loop at the end of the study.
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8--$":"I'H"
="4$ C+)4) 834" )" 1+ 3 )Y ARD)R) 04/ , B+ $r3$T =49 1 2+
E.1 Distribution System Maps

C%(6"FA*I#5 *):+3*)#,).1-)3%3-)*- (' X)U0').I-)<H5'-*)+ &)V/+" 1-*GHH&) &Y%* "% 76 Y642 -:>)5/-").I-)

*.(:-' %), 16%/-8) #")++12%06%)9%")./-), %-1&)*.6& 2J#43.-")d)+"-)0%"01-&)%')"-&8
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Figure 24 - Site maps of the pipe segments flushed in a) Bowness and, b) Charleswood distribution networks

in Calgary.
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E.2 Raw Flush Data
O+7 1PN /H5*).1-)0# - "+ .%o *)#,) +16:%'6:>)+"*-'060>) %" #'>) 1+ (+'-*->)0DII>) IV>)900)+'&).6"7%8&%. 2) - +*6"-&)
%')./-)7614)5+.-"),"#:)-+0/)*-(:-'.) %' )<HE'-**)+ &)V/+" 1-*5#H#&).["#6(/#6.).1-) &6"+.%#)#, »+0/)*-(:-'.),16*/8 )

)

Table 10 - Bulk water data obtained from flushing Bowness (B) and Charleswood (C) distribution systems.

Seg. Time  Aluminum Arsenic Iron Manganese cATP HPC TSS Turbidity
(mins) (pg/L) (ng/L) (pg/L) (pg/L) (pg/mL) (CFU/mL) (mg/L) (NTU)
B 1 0 36.017 0.069 135.315 3.351 0.598 28.0 0.0 1.10
B 1 1 897.345 0.258 1390.903 45.032 0.199 15.0 6.4 7.27
B 1 6 317.491 0.144 583.223 15.694 0.118 3.0 2.4 4.70
B 1 16 403.367 0.163 629.843 17.716 0.172 0.0 2.0 3.69
B 1 46 113.064 0.092 147.301 4.789 1.604 3.0 0.0 1.09
B 1 130 73.587 0.084 102.020 3.383 0.082 2.0 0.0 0.88
B 3 0 330.116 0.144 1654.959 23.367 1.943 52.0 3.6 10.00
B 3 1 1270.622 0.358 3745.155 74.560 1.197 73.0 11.6 11.20
B 3 6 1290.207 0.349 3623.866 58.442 0.560 11.0 14.4 19.30
B 3 16 226.033 0.107 337.271 10.530 0.045 5.0 0.8 3.47
B 3 46 169.734 0.092 271.814 7.743 0.058 0.0 1.2 1.11
B 3 80 104.482 0.085 105.012 4.677 0.026 1.0 1.2 0.72
B 5 0 60.775 0.084 1041.647 7.983 0.268 21.0 0.4 5.08
B 5 1 8552.276 1.704 5635.079 680.437 0.854 37.0 50.4 48.60
B 5 6 1865.770 0.466 1049.384 138.843 0.616 9.0 12.0 9.25
B 5 16 717.133 0.213 375.042 52.400 0.146 2.0 3.6 4.03
B 5 46 313.420 0.141 158.886 19.293 0.293 2.0 0.0 1.71
B 5 135 145.500 0.107 78.782 7.956 0.140 0.0 0.4 0.87
B 6 0 65.802 0.092 95.310 4.558 0.395 18.0 0.0 1.15
B 6 1 1458.728 0.378 3643.854 77.330 1.262 46.0 12.4 17.70
B 6 6 5058.212 1.050 6887.967 304.360 0.566 45.0 35.6 37.80
B 6 16 1810.527 0.446 1319.988 110.037 0.265 8.0 10.0 10.60
B 6 46 763.176 0.229 369.447 32.282 0.071 2.0 2.4 4.42
B 6 270 67.629 0.082 36.124 1.328 0.041 0.0 0.0 0.32
B 7 0 219.979 0.139 3458.655 15.253 0.435 32.0 17.2 25.30
B 7 1 1463.395 0.414 8824.315 124.053 1.382 84.0 6.4 12.00
B 7 6 283.843 0.134 711.332 17.139 0.123 11.0 2.0 8.69
B 7 16 215.359 0.102 430.686 12.456 0.167 4.0 1.6 7.55
B 7 46 225.590 0.108 225.208 10.047 0.011 1.0 1.6 1.79
B 7 130 139.012 0.106 102.977 5.150 0.033 1.0 0.8 0.84
B 12 0 46.635 0.067 93.361 3.305 0.093 4.0 0.0 0.75
B 12 1 2938.668 0.756 2701.544 249.688 0.163 82.0 19.2 39.50
B 12 6 6276.284 1.630 2702.203 264.031 0.109 34.0 35.6 21.80
B 12 16 3604.001 0.937 1604.996 204.941 0.054 19.0 20.8 22.40
B 12 46 1566.184 0.424 733.532 89.446 0.062 6.0 8.8 9.65
B 12 215 121.249 0.086 84.948 4359 0.027 2.0 0.8 0.84
B 15A 0 139.461 0.089 169.203 7.385 0.132 29.0 0.0 2.25
B 15A 1 4760.536 0.907 7401.579 423.950 0.211 48.0 45.6 28.90
B 15A 6 1165.712 0.296 808.580 87.324 0.039 18.0 5.6 17.00
B 15A 16 857.022 0.262 725.683 55.188 0.025 6.0 6.4 15.50
B 15A 46 718.423 0.232 388.596 40.644 0.039 3.0 3.6 4.74
B 15A 255 92.001 0.075 69.312 2.808 0.010 1.0 2.0 0.56
B 15B 0 124.159 0.125 1679.032 12.445 0.118 11.0 1.2 14.60
B 15B 1 7460.709 1.649 11818.447 328.418 0.540 165.0 65.2 117.00
B 15B 6 1114.812 0.339 1998.353 48.015 0.432 93.0 7.6 30.30
B 15B 16 1235.251 0.346 987.205 41.395 0.157 21.0 11.2 17.90
B 15B 46 432.850 0.150 370.440 16.054 0.049 11.0 32 4.34
B 15B 195 133.219 0.081 140.756 6.840 0.029 1.0 0.0 0.93
B 16 0 137.000 0.000 265.000 2.800 7.630 24.0 0.0 1.38
B 16 1 22900.000 4.300 7820.000 487.000 4.630 21.0 125.0 20.60
B 16 6  22600.000 4.200 24200.000 729.000 5.760 100.0 181.0 43.60
B 16 16 2720.000 0.700 3540.000 80.400 9.390 13.0 23.0 22.50
B 16 46 6700.000 1.600 3350.000 142.000 3.500 54.0 40.0 32.80
B 16 320 306.000 0.000 198.000 6.500 13.270 4.0 0.0 1.50
B 17 0 146.000 0.000 199.000 2.700 0.080 20.0 0.0 0.72
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0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.386
0.529
0.364
0.142
0.102
0.144
1.540
0.392
0.080
0.080
0.109
0.917
0.494
0.287
0.130
0.098
0.077
1.276
0.708
0.186
0.088
0.092
0.137
0.579
0.240
1.324
0.128
0.109

4160.000
6330.000
1460.000
349.000
113.000
259.000
4980.000
2770.000
852.000
265.000
131.000
792.000
752.000
1120.000
525.000
232.000
85.000
3944.490
2393.627
766.954
195.468
84.299
1069.165
9926.862
15185.505
459.199
174.601
110.500
3840.799
4813.371
1521.379
377.824
199.343
66.539
3850.645
3955.103
537.099
210.856
153.282
1558.518
2940.269
768.564
2668.586
172.194
99.938

402.000
392.000
75.600
16.200
4.000
5.100
635.000
155.000
47.500
14.600
3.700
5.800
14.100
62.300
40.300
16.000
3.100
16.318
56.248
23.051
3.878
1.253
13.581
232,711
124.605
4.163
1.506
1.323
138.066
91.949
41.359
9.518
2.676
1.483
119.240
75.132
15.609
4.302
2.843
13.777
67.717
17.856
184.039
4.920
2.448

0.330
0.620
0.090
0.550
0.080
0.060
3.120
0.300
0.130
0.060
0.930
0.080
0.100
0.070
0.070
0.060
0.040
0.101
0.120
0.024
0.029
0.019
0.122
0.223
0.097
0.053
0.041
0.025
0.255
0.205
0.057
0.070
0.053
0.016
0.203
0.090
0.020
0.016
0.012
0.171
0.175
0.064
0.128
0.048
0.060

89.0
108.0

0.4

208.00
71.00
10.00
4.00
0.84
0.89
176.00
20.80
8.83
3.14
0.68
2.71
3.16
8.53
7.90
2.14
0.40
17.50
22.30
4.46
1.64
1.07

81.10
7.90
1.36
0.72
0.40

49.10

19.50
8.15
3.59
0.90
0.43

49.30

12.70
3.94
1.49
0.90

10.00

59.90

11.50

29.30
1.64
1.05

*No data provided

)
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E.3 Shear Stress Calculations

9/-)*[-+")* "-**)500./%")-+0/)3%3-)*-(:-'.)%") 7#./) <#5'-**)+'&)V/+"1-*5##8&) &%* "% 76 .%#') *2*.-*)5-"-)0+106 1 +.-&)
+00#"89%'().#)WM6+ HBRKSRCAC)H ' &)FN%'D33-'&%=)<8B)9/-) 0+ 106 1+.%6#%)5-"-) 0+""%-&)#6.) O# *%&-"%" )+
+THH#16.-)"#6(/'-)#,)F):1)%')VABa):) %" DV)+&)N8MaL)::)%')\V8 )O-(:-.)a)%')V/+"1-*B##8&>) #")-=+:31->)
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+0"#*%).[)-".9%")3%3-)*-(:-". 8D).#.+1)$#16:-)#,)addF M) (+ 1 1#4)@L8 QI 3BF+*), 16/-&)HS$-")./-)&6"+. %ot )#,) K
196'6.-%) %')./%*)*-(:-'.>)"-*61.%'()%".)+),16%/9%'(), 1#5)"+.-)#,)+33"#=Y%:+.-12)N8@)B/-)*- (:-'.) + 1*#) [+¥)+)

O#*0* =" ) &Yo+:-.-")#, )8 1)+ &) [-"- #"-)+) 0" #**-0. Yot + 1) +"-+HOPKAK) 28) 9/6%>) /-)*-+")* "+ Pfo')*{:-" ) a)#,)
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)
0.13m3/s 03
Re = X2 — sororm2 ™ _ 551534 (16))
H 1><10—6T
)
)
L 7.3357 23357
A, = —0.79638In (L +Z ) = —0.796381n (M + —) = 5.654) (19))
8.208 Re 8208 | 551534
)
)
A; = Re: +9.31206654, = (551534 x -27™) + (93120665 X 5.654) = 3729.54) (18))
D 300 mm,
)
)
2
_ 8.128943+4,
- (8.128943A0—0.86859209A1ln(gﬂo,;:ﬁ)> ) 17
2
8.128943+3729.54
- ((8.128943><5.654-)—(0.86859209X3729.54Xln(%))) =0.0333))
)
)
0.13m3/s 2

_ fx1000xV? 0.0333><1000><(0_0707 m2> 3

= [xoooxv : = 14.07 Pa) (20))
)
)
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F.1 Material Mobilization Sample Calculations

A sample calculation outlining the travel time (T*) between the flushing hydrant and the end of the pipe

in segment 1 of the Bowness distribution system is shown:

Total segment length(m) 1min
= 21
Flushing velocity(%) 60566) ( ))

__290.69m 1min
- 0.69= " 60sec

= 7.054 mins) )

The mean mobilization rates were then calculated using Equation 1 shown in section 4.2.3. An
example of the MMR of aluminum experienced in segment 1 of the Bowness distribution system between

1-6 minutes is shown:

(1 ¢ xat)~(Cpre frusnx(ts—t1)) )XVeg g
1

MMRthtl = (tg—tl)XA ) (1))
(((Clx(té_tl))+w>_(cto X(ts—fﬂ))X(QX(ts—tﬂx%)
- (te—t1)x(nDL) ) )

1g g ; :
317.55%2-897.3552 |x(6min—1min)
(((897.3 s%x(amin—lmin)) " ( L L ) )—(36.02”—Lg><(6min—1min))>(66.24’;‘x(6min—1min)x6£lsiff)

10000cm? ) )
(6min — 1min)x—2% x(nx0.35m><290.69m><1°°°°2”m )
imin m
2857.004%><19871.31L —C‘:)fz
= = 0.0592 <2~) )
3005x3196300.79cm? s

)

F.2 Mean Mobilization Rates in Each Pipe Segment
9+71-3a)"6::+"%E-*)./-) MMR 0+1061+.-&)+0"#*)+11)3+"+:-.-"*) ["#6(/#6.)-+0/).%:-),"+:-)#006™'%'()7-.5--")./-)
7-(%"%'(#,).1-), 16*1)+'&).1-)."+$-1).%:-)%')-+0/)3%3-)*-(:-.8)

)
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Table 11 - Calculated mean mobilization rates of all pipe segments in Bowness (B) and Charleswood (C).

Segment Time Al As Fe Mn cATP HPC TSS TB
(mins)  (pg/ (ng/ (ng/ (ng/ (pg/cm'/s) (CFU/ (ng/ (mNTU/
cm'/s) cm'/s) cm'/s) cm'/s) cm'/s) cm'/s) cm'/s)
B 1 0-1  0.0089 1.961E-06 0.0130 0.00043 0 0.00000 0.06631 0.00002
B 1 1-6  0.0592 1.371E-05 0.0883 0.00280 0 0.00000 0.45591 0.00003
B 1 6-7.05  0.0062 1.669E-06 0.0098 0.00027 0 0.00000 0.00005 0.00002
B 3 0-1  0.0086 1.960E-06 0.0191 0.00047 0 0.00019 0.07323 0.00000
B 3 1-6  0.0870 1.921E-05 0.1858 0.00395 0 0.00000 0.86050 0.00002
B 3 6-7.16  0.0190 4.056E-06 0.0377 0.00068 0 0.00000 0.00021 0.00003
B 5 0-1 0.1217 2.321E-05 0.0658 0.00964 8.392E-06 0.00023 0.71643 0.00014
B 5 1-3.63  0.5082 9.768E-05 0.2556 0.04000 3.949E-05 0.00065 0.00301 0.00021
B 6 0-1 0.0108 2.215E-06 0.0275 0.00056 6.725E-06 0.00022 0.09622 0.00004
B 6 1-6  0.2477 4.823E-05 0.4012 0.01446 4.026E-05 0.00213 1.86233 0.00012
B 6 6-6.71  0.0539 1.034E-05 0.0729 0.00324 1.771E-06 0.00028 0.00038 0.00016
B 7 0-1  0.0227 5.032E-06 0.0982 0.00199 1.733E-05 0.00095 0.00000 0.00000
B 7 1-2.85  0.0693 1.509E-05 0.2613 0.00602 4.831E-05 0.00260 0.00000 0.00000
B 12 0-1  0.0255 6.082E-06 0.0230 0.00218 6.168E-07 0.00069 0.16954 0.00011
B 12 1-6  0.4027 9.943E-05 0.2303 0.02239 3.769E-06 0.00477 2.41953 0.00016
B 12 6-7.05  0.1074 2.693E-05 0.0450 0.00454 2.257E-07 0.00052 0.00061 0.00011
B 15A 0-1 0.1304 2.311E-05 0.2041 0.01176 2.216E-06 0.00054 1.28682 0.00023
B 15A 1-1.85  0.2060 3.661E-05 0.3186 0.01852 3.054E-06 0.00079 0.00201 0.00045
B 15B 0-1 0.0874 1.815E-05 0.1208 0.00376 5.026E-06 0.00183 0.76229 0.00034
B 15B 1-437 04175 8.696E-05 0.5485 0.01779 3.098E-05 0.01042 0.00358 0.00049
B 16 0-1 0.1196 2.260E-05 0.0397 0.00254 0 0.00000 0.65698 0.00003
B 16 1-6  1.1885 0.00022 0.8275 0.03181 0 0.00192 8.04138 0.00011
B 16 6-9.91  0.7635 0.00014 0.8177 0.02463 0 0.00242 0.00617 0.00014
B 17 0-1  0.0684 1.345E-05 0.0178 0.00179 1.121E-06 0.00017 0.39903 0.00045
B 17 1-6  0.7377 0.00014 0.2262 0.01768 1.771E-05 0.00294 441627 0.00060
B 17 6-11.62  0.6915 0.00013 0.2399 0.01513 1.970E-05 0.00352 0.00421 0.00023
B 18 0-1  0.4532 8.821E-05 0.0706 0.00942 4.575E-05 0.00054 242210 0.00068
B 18 1-3.48 18177 0.00036 0.3098 0.03793 1.752E-04 0.00208 0.00980 0.00107
B 19 0-1 0.0010 0.00000 0.0000 0.00003 6.434E-08 0.00002 0.00965 0.00000
B 19 1-6  0.0295 0.00000 0.0046 0.00104 1.609E-07 0.00000 0.22520 0.00001
B 19 6-16  0.0826 0.00000 0.0020 0.00293 0 0.00000 0.54690 0.00001
B 19 16-19.13  0.0201 0.00000 0.0000 0.00068 0 0.00000 0.00012 0.00001
Cc1 0-1  0.0559 3.170E-06 0.0000 0.00088 4.244E-07 0.00000 0.22078 0.00001
Cc1 1-2.83  0.1870 9.166E-06 0.0000 0.00274 1.315E-07 0.00000 0.00067 0.00001
C 2 0-1 0.0634 9.232E-06 0.0586 0.00145 6.718E-07 0.00000 0.42604 0.00016
C 2 1-6 0.3674 5.435E-05 0.7599 0.01092 2.553E-06 0.00066 3.00347 0.00017
C 2 6-6.43  0.0085 1.378E-06 0.0790 0.00062 0 0.00012 0.00015 0.00003
C 3 0-1  0.0800 1.335E-05 0.0617 0.00226 3.801E-06 0.00071 0.48930 0.00012
C 3 1-3.78 03753 6.344E-05 0.3678 0.01139 1.988E-05 0.00518 0.00240 0.00020
C 4 0-1 0.0976 1.483E-05 0.0468 0.00146 2.321E-06 0.00037 0.51969 0.00016
C 4 1-4.67  0.5728 8.986E-05 0.3470 0.00922 1.326E-05 0.00312 0.00304 0.00023
C 5 0-1  0.0730 9.904E-06 0.0309 0.00121 8.927E-08 0.00083 0.36722 0.00027
C 5 1-2.79  0.2269 3.063E-05 0.0797 0.00361 0 0.00235 0.00111 0.00045
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