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)

)

)

Figure 1 - Processes associated with biofilm growth and loose deposit accumulation (Dunn, 2023). 
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1.2 Problem Statement 

N-*3%.-)./-)0"%.%0+1)"#1-)#,)7%#,%1:)+'&)1##*-)&-3#*%.*)%')%',16-'0%'()5+.-")M6+1%.2)+'&)*+,-.2>)./-"-)"-:+%'*)+)'#.+71-)
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1.3 Research Scope and Objectives 
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d8 9#)-=31#"-)./-)"-1+.%#'*/%3*)+'&)%'.-"31+2)7-.5- -')7%#,%1:)+'&)1##*-)&-3#*%.)+006:61+.%#')+'&)"-;

*6*3-'*%#')&6"%'()7#./ )0#'&%.%#'%'()+'&),16*/%'(),1#5)0#'&%.%#'*8)
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1.4 Thesis Outline 

9/%*)./-*%*)%*)#"(+'%E-&)%'.#)*-3+"+.-)0/+3.-"*).#),+0%1%.+.-)+)0#:3"-/-'*%$-)-=31#"+.%#')#,)./-)"-*-+"0/)#7R-0.%$-*8)
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,#")./-)*.6&2)+*)5-11)%.*)%'.-'.)+'&)#7R-0.%$-*8)V/+3.-")F)%'016&-*)+)0#:3"-/-'*%$-)"-$%-5)#,)./-)"-1-$+'.)1%.-"+.6"->)
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./-),%-1&)*.6&28)9/-)7-'0/ ;*0+1-)*.6&2>)5/%0/)%*)%')#6.1%'-&)%')V/+3.-")` >)-=31#"-*)./-)("#5./ )#,)7%#,%1:)+'&)

&-3#*%.%#')#,)%"#')+'&):+'(+'-*-)6'&-")$+"2%'()/2&"+61%0)0#'&%.%#'*)6*%'()7-'0/ ;.#3):%'%+.6"-)3%3-)1##3*)

0#:3"%*%'()!\V)3%3-*8)9/-),%-1&)*.6&2>)#6.1%'-&)%')V/+3.-")d>)-=31#"-*)./-):#7%1%E+.%#')&2'+:%0*)#,)7+0.-"%+)+'&)
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)

1.5 Publications from Thesis 
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!%3-*8)Water Science>)DSSD)@O67:%..-&n)O-3.-:7-" )F^F`B8) 
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Chapter 2 

Literature Review 

2.1 Introduction 

9/-)%'."%0+.-)'-.5#"4*)#,)&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%#')*2*.-:*)31+2)+)0"60%+1)"#1-)%')&-1%$-"%'()*+,-)+'&)01-+')&"%'4%'()

5+.-").#)0#::6'%.%-*8)I#5-$-">)./-*-)*2*.-:*)+"-)'#.)%::6'-).#)./-)+006:61+.%#')#,) 7+0.-"%+)+'&)1##*-)&-3#*%.*>)

5/%0/)0+')/+$-)$+*.)%:31%0+.%#'*),#")5+.-")M6+1%.2>)%',"+*."60.6"-)%'.-("%.2)+'&)3671%0)/-+1./8)S/%1-):#*. )7+0.-"%+)

+"-)%'."#&60-&)&%"-0.12)+.)./-)5+.-")*63312)*#6"0->)#./-")3+./5+2*)#,)0#'.+:%'+.%#')%'016&-)./-)%'*6,,%0%-'.)

."-+.:-'.)#,)&"%'4%'()5+.-")+.)./-)31+'.>)#")"-0#'.+:%'+.%#')&6"%'()3%3-)"-3+%"*)#")"-31+0-:-'.*)@h%":-2-">)F^^ab)

S#"1&)I-+1./)]"(+ '%E+.%#'>)F^adB8)9/-*-) :%0"##"(+'%*:*)0+')+&/-"-).#)3%3-)*6",+0-*>),#":%'()7%#,%1:*)./+.)3"#$%&-)

+)3"#.-0.%$-)-'$%"#':-'.),#"):%0"##"(+'%*:*8)9/-)0#:3#*%.%#')+'&)./%04'-**)#,)./-*-)7%#,%1:*)$+"2>)%',16-'0%'()

5+.-")M6+1%.2)+'&)&%*."%76.%#')*2*.-:),6'0.%#'+1%.28)[##*-)&-3#*%.*>)0#:3#*-&)#,)%'#"(+'%0)-1-:-'.*)1%4-)%"#'>)

:+'(+'-*->)+'&)#./-")0#'.+:%'+'.*>),6"./-")-=+0-"7+.-)./-*-)%**6-*>)+006:61+.%'()+'&)7-%'()&-3#*%.-&)5%./%')3%3-*8)

<%#,%1:)("#5./)+'&)1##*-)&-3#*%.)+006:61+.%#')%*)+)3-"*%*.-'.)0#'0-"'>)-$-')+,.-")"%(#"#6*)."-+.:-'.)+'&)

&%*%',-0.%#')3"#0-**-*)+.)5+.-")."-+.:-'.)31+'.*8)9/6*>)7%#,%1:*)+'&)1##*-)&-3#*%.*)3#*-)*%('%,%0+'.)0/+11-'(-*).#)

5+.-")6.%1%.%-*8)

9/-)%'.-"+0.%#'*)7-.5--')7%#,%1:)("#5./)+'&)1##*-)&-3#*%.)+006:61+.%#')+"-)%'."%0+.-)+'&)0#:31-=8)9/-"-)

+"-):+'2),+0.#"*)+.)31+2)%')+)NSNO)5/%0/)0+')$+"2)("-+.12)+0"#**)&%,,-"-'.)'-.5#"4*)+*)5-11)+*)5%./%')#'-)

%'&%$%&6+1)&%*."%76.%#')*2*.-:8)9/%*)0+')%'016&-)$+"%+.%#'*)%')5+.-")M6+1%.2)@-8(8>)3I>).-:3-"+.6"-)'6."%-'.)1#+&>)-.08B>)

*2*.-:%0)0/+"+0.-"%*.%0)@-8(8>):+.-"%+1>)+(->)+'&)*%E-)#,)3%3-*>)-.08B)+'&)#3-"+.%#'+1)0/+"+0.-"%*.%0*)@-8(8>),1#5)

"+.-k*/-+")*."-**>)&%*%',-0.+'.)"-*%&6+1>)-.08B8)Y'&-"*.+'&%'()/#5)./-*-)$+"%#6*),+0.#"*)0#'."%76.-).#)./-)+006:61+.%#')

+'&):#7%1%E+.%#')#,)7%#,%1:*)+'&)1##*-)&-3#*%.*)%')NSNOX*)%*)-**-'.%+1),#")&-$-1#3%'()+'&):+%'.+%'%'()-,,-0.%$-)

:+'+(-:-'.)+'&):%.%(+.%#')*."+.-(%-*8)9/%*)0/+3.-")%'016&-*)+)0#:3"-/-'*%$-)"-$%-5)#,)./-)"-1-$+'.)1%.-"+.6"->)

5/%0/)+%:*).#)-=31#"-)./-)%'."%0+.-)%'.-"31+2)7-.5--')7%#,%1:),#":+.%#'>)1##*-)&-3#*%.)+006:61+.%#'>)+'&)./-%")"-;

*6*3-'*%#')5%./%')NSNO*8)<2)%'$-*.%(+.%'()./-)%'.-"31+2)#,)7%#,%1:)+'&)1##*-)&-3#*%.)&2'+:%0*)5%./%')&"%'4%'()

5+.-")&%*."%76.%#')*2*.-:*>)./-):61.%.6&-)#,),+0.#"*)%',16-'0%'()./-*-)3"#0-**-*>)%'016&%'()/2&"#&2'+:%0)0#'&%.%#'*>)

3%3-):+.-"%+1*>)3%3-)+(->)+'&)#./-")4-2),+0.#"*>)0+')7-)-=31#"-&8)D)0#:31-=)6'&-"*.+'&%'()#,)./-*-)0#:31-=)
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3"#0-**-*)5%11)./-"-72)(6%&-)./-)&-$-1#3:-'.)#,)-,,-0.%$-):+'+(-:-'.)*."+.-(%-*)+'&),6"./-")-'*6"-)./-)&-1%$-"2)#,)

*+,-)+'&)/%(/;M6+1%.2)&"%'4%'()5+.-").#)0#::6'%.%-*)(1#7+1128))

)

2.2 Biofilm Growth in Drinking Water Distribution Systems 

N%*%',-0.%#')3"#0-**-*)+"-)#,.-')-:31#2-&)3"%#").#)&%*0/+"(-)+.):#*.)5+.-")."-+.:-'.)31+'.*).#)"-:#$-)+'2)7+0.-"%+>)

3"#.#E#+)+'&)$%"6*-*)"-:+%'%'()%')./-)7614)5+.-"8)I#5-$-">)*#:-)#,)./-*-):%0"##"(+'%*:*)0+')3-"*%*.>)5/-"-)63).#)

cG_)#,)./-)7%#:+**)3"-*-'.)%')./-)7614)5+.-")5%11)+&/-"-).#)./-)3%3-)*6",+0-).#),#":)7%#,%1:*)@N#6.-"-1#)-.)+18>)F^adb)

[%6)-.)+18>)F^adB8)9/-)0-11*)%')+)7%#,%1:)5%11)+..+0/).#)./-)3%3-)*6",+0-)$%+)+):+."%=)#,)-=."+;0-1161+")3#12:-"%0)

*67*.+'0-)@W!OB)./+.)0#:3"%*-*)0+"7#/2&"+.-*>)3"#.-%'*>)1%3%&*)+'&)-=."+;0-1161+")NHD>)5/%0/)0+')3"#$%&-)+&&%.%#'+1)

3"#.-0.%#'),"#:)-=.-"'+1)*."-**-*)+'&)-'$%"#':-'.+1)0#'&%.%#'*)@C%*/)-.)+18>)F^aLb)O%:e-*)f)O%:e-*>)F^a`B8))

9/-)3"#1%,-"+.%#')#,):%0"##"(+'%*:*)%')+)NSNO)%*)1%:%.-&)72)./-)0#'0-'."+.%#')#,)("#5./;3"#:#.%'()

'6."%-'.*)3"-*-'.)%')./-)5+.-">)5/-"-)./-)"+.%#)#,)0+"7#'>)3/#*3/#"6*)+'&)'%."#(-')%*)4'#5').#)7-)+):+R#")1%:%.%'()

,+0.#")@[-V/-$+11%-")-.)+18>)accab)g/+#>)F^^KB8)N"%'4%'()5+.-")7%#,%1:*)+"-).23%0+112)&-*0"%7-&)+*)7-%'()"-1+.%$-12)

./%')5%./)+')#7*-"$-&)./%04'-**)"+'(%'(),"#:).-'*)#,):%0"#:-.-"*).#)+),-5):%11%:-.-"*)%')./%04'-**)@V#51-)-.)+18>)

F^adb)Z%&(5+2)f)]1*#'>)acGaB8)V-11)0#'0-'."+.%#'*)"+'(%'(),"#:)a^ 4).#)a 1̂1)0-11*k0:2)+'&)/-.-"#."#3/%0)7+0.-"%+1)

0#6'.*)7-.5--')a^ 1)+'&)a 6̂)0#1#'2;,#":%'()6'%.*)@VCYBk0:2)/+$-)+1*#)7--')#7*-"$-&)+.)./-)3%3-)5+11)6*%'()

M6+'.%,%0+.%#'):-./#&*)*60/)+*)31+.-)0#6'.*>),1#5;7+*-&)0-11)0#6'.%'(>)+'&)1%(/.)+'&),16#"-*0-'0-):%0"#*0#32)@D7-)

-.)+18>)F^aFb)[-)!6%1>)F^^db)?#"$+2)-.)+18>)F^aab)S%'(-'&-")f)C1-::%'(>)F^^db)g+0/-6*)-.)+18>)F^^aB8))

)

2.3 Loose Deposits  

A'#"(+'%0)0#'.+:%'+'.*>)5/%0/)+"-)(-'-"+112)3"-*-'.)%')."-+.-&)5+.-")+.)."+0-)1-$-1*>)+"-)+1*#)0+3+71-)#,)+006:61+.%'()

#')./-)3%3-)*6",+0-)5%./%')7%#,%1:*)+'&)0#""#*%#')*0+1-*)@[%6)-.)+18>)F^acB8)[##*-)&-3#*%.*)/+$-)7--')#7*-"$-&)+.)./-)

3%3-)5+11)%')M6+'.%.%-*)+*)/%(/)+*)`^).#)FdL^^):(k:)@<+"7-+6)-.)+18>)F^^Lb)V+""%i"-)-.)+18>)F^^Lb)\"--76"()-.)+18>)

F^^GB>)5%./)*-$-"+1)*.6&%-*)%'&%0+.%'()./+.)3%3-)*0+1-*)+'&)1##*-)&-3#*%.*)+"-).23%0+112)&#:%'+.-&)72)%"#')@C-B>)

+16:%'6:)@D1B>)+"*-'%0)@D*B)+'&):+'(+'-*-)@?'B) @V+""%i"-)-.)+18>)F^^Lb)U+#)-.)+18>)F^acb)[%6)-.)+18>)F^aGB8))

A"#')+'&):+'(+'-*-)+"-)7#./)'+.6"+112)#006""%'():-.+1*)5/%0/)+"-)4'#5').#)0+6*-)&%*0#1#"+.%#')%**6-*)+'&)

%').6"'>)+)"%*-)%')06*.#:-")0#:31+%'.*)@U/#*/)-.)+18>)F^F^b)U%'%(-)-.)+18>)F^aab)I6*7+'&)f)<#=+11>)F^aaB8)A"#')
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&-3#*%.*)+"-):+%'12)0+6*-&)72)./-)0#""#*%#')#,)0+*.)%"#')+'&)6'1%'-&)&60.%1-)%"#')3%3-*>)5/-"-)./-)*6",+0-)+0.*)+*)+')

-1-0."#')&#'#">)5/%1-)#=%&+'.*)%')./-)5+.-">)*60/)+*)&%**#1$-&)#=2(-')@N]B>)+'&)0/1#"%'->)+0.)+*)+')-1-0."#')+00-3.#")

@<-'*#')-.)+18>)F^aFb)?%2+.+)f)D*+46"+>)F^^Fb)g/+'()-.)+18>)F^F^>)F^FFB8)9/%*)0+6*-*)./-),#":+.%#')#,)0#""#*%#')

*0+1-*)5/%0/)0#'*%*.*)#,)1+2-"*)#,)0#""#*%#')3"#&60.*)*60/)+*)%"#')#=%&-*)+'&)%"#')/2&"#=%&-*>)5/%0/).23%0+112)

%'016&-)(#-./%.-)@! ;C-]]IB>)1-3%&#0"#0%.-)@";C-]]IB>):+(/-:%.-)@ ! ;C-2] 3B>):+('-.%.-)@C-3] 4B)+'&),-""%0)

/2&"#=%&-)@C-@]IB3B)@V6%)-.)+18>)F^aJb)I6)-.)+18>)F^aGb)?%2+.+)f)D*+46"+>)F^^Fb)O+"%')-.)+18>)F^^db)g/+'()-.)+18>)

F^FFB8)S/%1-)%"#')&-3#*%.*)+"-):+%'12)0+6*-&)72)./-)0#""#*%#')#,)%"#')3%3-*>):+'(+'-*-)&-3#*%.*)+"-)(-'-"+112)

+**#0%+.-&)5%./)./-)#=%&+.%#')#,):+'(+'-*-)@AAB)%#'*)./+.)+"-)%'."#&60-&)%'.#)&"%'4%'()5+.-")*#6"0-*)72)./-)

*#167%1%E+.%#')#,)*#%1)+'&)7-&"#04)#")72)/6:+')0#'.+:%'+.%#')@[R6'()f)\+/.-">)F^^KB8)A')+)NSNO>)*#1671-)?'2+)

0+')7-)#=%&%E-&)72)&%*%',-0.+'.*)@%8-8>),"--)0/1#"%'-B)#"):+'(+'-*-)@AAB;#=%&%E%'()7+0.-"%+)@?]<B).#)%'*#1671-)?'3+)

+'&)?' 4+)+'&)*67*-M6-'.12>)./-),#":+.%#')#,):+'(+'-*-)#=%&-*)@?']xB)@V-""+.#)-.)+18>)F^^Jb)N%04%'*#')f)S%+.">)

F^a`b)h#/1)f)?-&1+">)F^^Jb)[%)-.)+18>)F^FFb)H-("+)-.)+18>)F^^LB8)D&&%.%#'+112>)%"#')%*)+1*#)3"-*-'.)%')&"%'4%'()5+.-")

%')*#1671-),#":)@C-2+B)5/%0/)%*)#=%&%E-&)72)%"#';#=%&%E%'()7+0.-"%+)@A]<B).#)%'*#1671-)%"#')#=%&-*)@H-+1*#'>)acG`B8)

Z-0-'.)*.6&%-*)/+$-)*6((-*.-&)./+.>)1%4-)7%#,%1:>)+)1+"(-),"+0.%#')#,)7+0.-"%+)%')&"%'4%'()5+.-"):+2)"-*%&-)%')

1##*-)&-3#*%.*)@U+6./%-")-.)+18>)acccb)[-/.#1+)-.)+18>)F^^db)[%6)-.)+18>)F^a`b)g+0/-6*)-.)+18>)F^^aB8)A'),+0.>)[%6)-.)+18>)

@F^adB)'#. -&)./+.>)&-3-'&%'()#')./-)M6+'.%.2)#,)1##*-)&-3#*%.*)3"-*-'.>)./-)0#'."%76.%#')#,)7+0.-"%+)%')1##*-)&-3#*%.*)

:+2)7-)63).#)K).%:-*)/%(/-")./+')./+.)%')./-)7%#,%1:>)3#**%712)&6-).#)./-)0#:7%'-&)+$+%1+7%1%.2)#,)0-".+%')'6."%-'.*)

5%./%')./-)3+".%061+.-):+.-"%+1)+*)5-11)+*)'6."%-'.*)%')./-)7%#,%1:>)5/%0/)0+')0"-+.-)6'%M6-):%0"#-'$%"#':-'.*)5%./%')

1##*-)&-3#*%.),#")7+0.-"%+).#)%'/+7%.8)9/6*>)%.)%*)3#**%71-)./+.)./-"-)%*)+)0#""-1+.%#')7-.5--')7%#,%1:)("#5./)+'&)%"#')

+'&):+'(+'-*-)&-3#*%.%#'8)A')+)7-'0/;*0+1-)"-+0.#")*.6&2>)U%'%(-)-.)+18>)@F^aaB)'#.-&)./+.)+')%'0"-+*-)%')7%#1#(%0+1)

+0.%$%.2)"-*61.-&)%')%'0"-+*-&)C-)+'&)?')&-3#*%.%#')#')+)(1+**)"%'()*6",+0-8)9/-2)+1*#)#7*-"$-&)%"#')+'&):+'(+'-*-)

&-3#*%.%#')"+.-*)+*)/%(/)+*)^8dL)+'&)^8GK)µ(k"%'(k&+2>)"-*3-0.%$-12)%')'#';0/1#"%'+.-&)5+.-")0#'.+%'%'()^8`):()C-k[)

+'&)^8d):()?'k[8)A')+):#"-)"-0-'.)*.6&2>) [%)-.)+18>)@F^FFB)*6((-*.-&)./+.)%.).+4-*)+33"#=%:+.-12)F^)&+2*),#")7%#,%1:*)

0#'.+%'%'()?]<).#)&-$-1#3)+'&),6'0.%#')+*)?'@AAB)#=%&%E-"*)%')!\V)3%3-*>)5/-"-)+')+$-"+(-):+'(+'-*-)

+006:61+.%#')#,)FGK8G):(k:2)5+*)#7*-"$-&)#')./-)0#63#')*6",+0-*)+,.-")aJd)&+2*)%')+)*2*.-:)5%./)+)0#'.%'6+1),--&)

#,)a^^)µ(k[)?')@AAB8)9/-2)+1*#)'#.-&)./+.)./-)+&&%.%#')#,)+)0#'.%'6#6*),--&)#,)F^^)µ(k[)C-@AAAB)"-*61.-&)%')-'/+'0-&)

7%#,%1:)("#5./)+'&)+')+$-"+(-)%"#')+006:61+.%#')#,)GJL8F):(k:2>)76.)./+.)%.)&%&)'#.)3"#:#.-),6"./-"):+'(+'-*-)

&-3#*%.%#'8))
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2.4 Bacterial Community Composition of Drinking Water Biofilms 

?+'2)*.6&%-*)./+.)/+$-)-=+:%'-&)./-):%0"#7%+1)0#::6'%.2)0#:3#*%.%#')5%./%')+)NSNO)/+$-)*6((-*.-&)./+.)

7+0.-"%+1)*3-0%-*),"#:)./-)!"#.-#7+0.-"%+)3/216:>):#"-)*3-0%,%0+112)D13/+;>)<-.+;)+'&)U+::+ ;!"#-.#7+0.-"%+>).-'&)

.#)&#:%'+.-)7#./)7614)5+.-")+'&)7%#,%1:)*+:31-*)@V#51-)-.)+18>)F^adb)N#6.-"-1#)-.)+18>)F^adb)[%6)-.)+18>)F^aFb)

!"#0.#")f)I+::-*>)F^aLb)O/%>)F^aGB8)D&&%.%#'+112>)[o/"%(>)@F^aJB)%&-'.%,%-&)+')+76'&+'0-)#,)7+0.-"%+),"#:)./-)

Shpingomonadaceae +'&)Hyphomicrobiaceae ,+:%1%-*)+'&)./-)Nitrospira (-'6*)%').5#)NSNO*>)5/%0/)+"-)7-1%-$-&)

.#)-%./-")0#'."%76.-).#)%'%.%+1)7%#,%1:),#":+.%#')@<-"-*0/-'4#)-.)+18>)F^a^B>)0+""2)#6.)'%."%,%0+.%#'>)#")/+$-)./-)+7%1%.2)

.#)&-3#*%.)%"#')+'&):+'(+'-*-)#=%&-*)@N+%:*)-.)+18>)F^aLb)?##"->)acGab)P8)Q6)-.)+18>)F^a^B8))

]./-")%"#')#=%&%E-"*)%'016&%'()Gallionella *338>)Leptothrix ochracea>)Rhodoferax *338>)Geobacter *338)+'&)

Rubrobacter *338 /+$-)+1*#)7--')%&-'.%,%-&)%')5+.-")&%*."%76.%#')*2*.-:*)+'&)1##*-)&-3#*%.*)@[%)-.)+18>)F^a^b)[%6)-.)

+18>)F^adB8)?]<)#,)./-)(-'6*) Bacillus, Pseudomonas +'&)Hyphomicrobium)/+$-)+1*#)7--')"-0#('%E-&)%')&"%'4%'()

5+.-")*2*.-:*)+'&):+'(+'-*- )&-3#*%.*)@V-""+.#)-.)+18>)F^a^b)?+"06*)-.)+18>)F^aKb)!+"4)-.)+18>)F^aGb)O6R%./)-.)+18>)

F^adB)+*)5-11)+*)3+./#(-'*) %'016&%'()[-(%#'-11+>)V"23.#*3#"%&%6:>)I-1%0#7+0.-">)D-"#:#'+*)+'&)?20#7+0.-"%6:)

*338)@<-""2)-.)+18>)F^^JB8)

)

2.5 Factors Impacting Biofilm and Loose Deposit Accumulation 

2.5.1!Hydrodynamic Conditions 

O.6&%-*)#,):+.-"%+1)+006:61+.%#')%')NSNO*)/+$-)*6((-*.-&)./+.)./-)&-3#*%.%#')+'&)0#:3#*%.%#')#,)7%#,%1:*)+'&)

1##*-)&-3#*%.*)%*)/-+$%12)%',16-'0-&)72)+)$+"%-.2)#,)4-2),+0.#"*8)9/-),1#5)"-(%:-)-=3-"%-'0-&)%'):6'%0%3+1)&"%'4%'()

5+.-")*2*.-:*)%*)(-'-"+112).6"761-'.>)5%./)+)0#'&%.%#'%'(),16%&)$-1#0%.2).23%0+112)"+'(%'(),"#:)^8F;^8L):k*)@9*+(4+"%)

f)O1#+'>)F^aGB>)+1./#6(/)1+:%'+")+'&)*.+('+'.)0#'&%.%#'*)0+')7-)3"-*-'.)%')+"-+*)#,)1#5)&-:+'&)+'&)0#'*6:3.%#')

@?+'6-1)-.)+18>)F^^KB8)9/-)."+'*3#".)#,)./-)7+0.-"%+>)'6."%-'.*>)#=2(-')+'&)*-&%:-'.*)%*)&-,%'-&)72)./-)/2&"#&2'+:%0)

0#'&%.%#'*)./+.)-=%*.)5%./%')+)NSNO)@<"2-"*)f)V/+"+041%*>)acGab)O%:e-*)-.)+18>)F^^Kb)O.##&1-2)-.)+18>)accGB8)D*)+)

"-*61.>)%.)%*)*6((-*.-&)./+.)/2&"#&2'+:%0*)31+2)+)*%('%,%0+'.)"#1-)%')./-)*."60.6"-)+'&)+&/-*%$-)3"#3-".%-*)#,)7%#,%1:)+*)

5-11)+*)./-)&-3#*%.%#')"+.-*)#,)1##*-)&-3#*%.*8)

!"-$%#6*12>)/%(/)*/-+")*."-**-*)+'&).6"761-'.),1#5)/+$-)7--')1%'4-&).#)7%#,%1:*)5%./)%'0"-+*-&)&-'*%.2)+'&)

0#/-*%$-)*."-'(./)76.)+)1#5-")./%04'-**)5/-')0#:3+"-&)5%./)1#5-")*/-+")*."-**-*)#")1+:%'+"),1#5)0#'&%.%#'*)@U+"'2)
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-.)+18>)F^^Gb)h6:+"+*+:2)f)?+/+"+R>)F^aLb)h5#4)-.)+18>)accGb)[-:#*)-.)+18>)F^aLb)?-1#)f)\%-%"+>)acccb)!+61)-.)+18>)

F^aFb)Z#0/-=)-.)+18>)F^^GB8)9/%*)%*)./#6(/.).#)7-)+.."%76.-&).#)./-)%'0"-+*-&)'6."%-'.)."+'*3#".)+'&)+$+%1+7%1%.2)6'&-")

/%(/),1#5)"+.-*)5/%0/)+11#5*),#")-'/+'0-&)7%#,%1:)0-11)("#5./)@O%:e-*)-.)+18>)F^^Kb)$+')&-")S-'&-)f)V/+"+041%*>)

acc^B8))

U"-+.)$+"%+7%1%.2)/+*)+1*#)7--')#7*-"$-&)7-.5--')./-):%0"#7%+1)0#::6'%.2)0#:3#*%.%#')#,)7%#,%1:)+'&)7614)

5+.-")*+:31- *)+0"#**)&%,,-"-'.)*/-+")*."-**-*)+'&),1#5)"-(%:-*8)O.6&%-*),"#:)Z%04+"&)-.)+18>)@F^^dB)+'&)Z#0/-=)-.)

+18>)@F^^GB)/+$-)%'&%0+.-&)./+.)7%#,%1:*)&-$-1#3-&)6'&-")/%(/)*/-+")*."-**-*)/+$-)1-**)7+0.-"%+1)&%$-"*%.2)./+')./#*-)

&-$-1#3-&)+.)1#5)*/-+")*."-**-*>)/#5-$-"):#"-)"-0-'.12>)C+'()-.)+18>)@F^aKB)*6((-*.-&)./-)#33#*%.-8)D&&%.%#'+112>)

Z#0/-=)-.)+18>)@F^^GB)*6((-*.-&)./+.)/%(/)*/-+")*."-**-*)5%11)0+6*-)+)&-1+2)%')7%#,%1:)("#5./)+'&):+.6"+.%#'8)

I#5-$-">) 9*+(4+"%)f)O1#+'>)@F^aGB)'#.-&)./+.).6"761-'.),1#5)5+*),#6'&).#)-'/+'0-)./-)-+"12)("#5./)#,)7%#,%1:*)

5/-')0#:3+"-&)5%./)1+:%'+")+'&)."+'*%.%#'+1),1#5*8))

)

2.5.2!Pipe Material 

O.6&%-*)#,)7%#,%1:)("#5./)/+$-)*6((-*.-&)./+.)3%3-):+.-"%+1)/+*)+)*."#'( )%',16-'0-)#')./-)*."60.6"->)7+0.-"%+1)0#6'.)

+'&)&%$-"*%.2)#,)7%#,%1:*8)A').-":*)#,)7+0.-"%+1)0#::6'%.2)0#:3#*%.%#'>)O6')-.)+18>)@F^FFB)"-0-'.12)%'$-*.%(+.-&)

7%#,%1:)("#5./)%')+)3%1#.;*0+1-)&%*."%76.%#')*2*.-:)0#:3"%*%'()3%3-)1##3*)#,)$+"%#6*):+.-"%+1*>)+'&),#6'&)/%(/-")

7+0.-"%+1)&%$-"*%.2)%')&60.%1-)%"#')@NAB)3%3-*)./+')%')*.--1)31+*.%0)0#:3#*%.-)+'&)*.+%'1-**;*.-- 1)3%3-*>)+*)5-11)+*)+)

&#:%'+.%'()3"-*-'0-)#,)'%."%,2%'()7+0.-"%+8)O%:%1+"12>)[--)-.)+18>)@F^FaB)'#.-&)./+.)7%#,%1:)("#5')%')+''61+")"-+0.#"*)

5%./)0+*.)%"#')0#63#'*)/+&)+)("-+.-")+13/+)&%$-"*%.2)+'&)+76'&+'0-)#,)Legionella *338)76.)+)1#5-")+76'&+'0-)#,)

Mycobacterium *338)5/-')0#:3+ "-&)5%./)./#*-)0#'.+%'%'()0-:-'.)0#63#'*8)D1./#6(/)./-"-)%*)1%:%.-&)"-*-+"0/)#')

7%#,%1:)("#5./)%')31+*.%0)3%3-)*-0.%#'*>)Z-')-.)+18>)@F^aLB),#6'&)./+.)7%#,%1:)*+:31-*)0#11-0.-&),"#:)+0.6+1)NSNOX*)

/+&)/%(/-")0#'0-'."+.%#'*)#,).#.+1)+'&)/-.-"#."#3/%0)7+0.-"%+)+*)5-11)+*)+')%'0"-+*-&)+76'&+'0-)#,)Hyphomicrobium 

+'&)Desulfovibrio)+'&)&-0"-+*-&)+76'&+'0-)#,)Sphingomonas +'&)Pseudomonas)%')%"#')3%3-*)5/-')0#:3+"-&)5%./)

3#12$%'21;0/1#"%&-)@!\VB>)*.+%'1-**)*.--1)+'&)&60.%1-)%"#')3%3-*8)A.)%*)3#**%71-)./+.)./-)&%,,-"-'0-*)%')0#::6'%.2)

0#:3#*%.%#')+0"#**)./-*-)*.6&%-*):%(/.)7-)1%'4-&).#)./-)$+"%+'0-)%')+&/-*%#')*."-'(./)#,)&%,,-"-'.)7+0.-"%+1)("#63*)

@N#6.-"-1#)-.)+18>)F^a`b)Z%04+"&)-.)+18>)F^^`b)Z%04+"&>)U%17-".>)-.)+18>)F^^dB)+'&)./-)*-1-0.%$%.2)#,)7+0.-"%+)(%$-')./-)

:+.-"%+1)./-2)+&/-"-).#)@[%6)-.)+18>)F^adb)Q6)-.)+18>)F^a^B8))
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<-0+6*-)#,)./-)0#""#*%$-)'+.6"-)#,)%"#'):+.-"%+1*>)./-)&-3#*%.%#')#,)1##*-)&-3#*%.*)%*)+1*#)3#**%712)

%',16-'0-&)72)3%3-):+.-"%+18)! "-$%#6*)"-*-+"0/)/+*)*6((-*.-&)./+.):+.-"%+1)+006:61+.%#')%*)/%(/-")%')%"#')3%3-*)./+')

%')31+*.%0)3%3-*>)7-0+6*-)#,)./-)*6",+0-)"#6(/'-**)+'&)+&&%.%#'+1)+006:61+.%#')3"#0-**-*)+**#0%+.-&)5%./)%"#')

:+.-"%+1)@V+""%i"-)-.)+18>)F^^Lb)N#6.-"-1#)-.)+18>)F^adb)I6*7+'&)f)<#=+11>)F^aaB8)D&&%.%#'+112>)&6-).#)./-)#=%&+.%#')

#,)./-)3%3-)*6",+0-)./+.)#006"*)5%./%')%"#')3%3-*)+'&)./-)*67*-M6-'.),#":+.%#')#,)0#""#*%#')*0+1-*>)%.)%*)*6((-*.-&)./+.)

%"#')&-3#*%.*>)*3-0%,%0+112>)+"-):#"-)+76'&+'.)%')%"#')3%3-*)./+')#./-"):+.-"%+1*)@V-""+.#)-.)+18>)F^^Jb)[2.1-)-.)+18>)

F^adB8)9/-)3"-*-'0-)#,)?]<)+'&)A]<) :%(/.)+1*#)+00-1-"+.-)./-)0#""#*%#')#,)%"#')3%3-*)5/%0/)0+'),6"./-")-'/+'0-)

%"#')"-1-+*-)+'&)%"#')#=%&-),#":+.%#')@Z-')-.)+18>)F^aLb)O6')-.)+18>)F^FFB8)D1./#6(/)./-"-)%*)06""-'.12)1%:%.-&)

"-*-+"0/)#')1##*-)&-3#*%.)+006:61+.%#')%')31+*.%0)3%3-*>)V-""+.#)-.)+18>)@F^^JB)'#.-&)./+.)*0+1-*)%*#1+.-&),"#:)!\V)

3%3-*)0#'.+%'-&)+)/%(/-")3-"0-'.+(-)72)5-%(/.)#,):+'(+'-*-)5/-')0#:3+"-&)5%./)%"#')*0+1-*8))

)

2.6 Health Impacts 

?-0/+'%0+1)*."-**-*)5%./%')+)NSNO)@-8(8>)0/+'(-*)%'),1#5)"+.-B)0+')0+6*-)./-)"-;*6*3-'*%#')#,)7%#,%1:)+'&)1##*-)

&-3#*%.*),"#:)+)3%3-)5+11)@[%6)-.)+18>)F^aGb)!+61)-.)+18>)F^aFB8)9/%*)"-*61.*)%')./-)."+'*3#".)#,)7+0.-"%+)+'&):-.+1)

3"-0%3%.+.-*)./"#6(/)./-)7614)5+.-")3/+*->)0+6*%'()+-*./-.%0)+'&)5+.-")M6+1%.2)%**6-*)+.)./-).+3>)+*)5-11)+*),6"./-")

7%#,%1:)("#5./)+'&):-.+1)&-3#*%.%#')&#5'*."-+:)@N#6.-"-1#)-.)+18>)F^a`b)[%')-.)+18>)F^a`B8)D1./#6(/)%"#')+'&)

:+'(+'-*-)+"-)4'#5').#)0+6*-)0/+'(-*)%').+*.-)+'&)#&#6")+*)5-11)+*)"-&)+'&)71+04)5+.-")&%*0#1#"+.%#')@U%'%(-)-.)+18>)

F^aab)I6*7+'&)f)<#=+11>)F^aaB>)./-2)/+$-)+1*#)7--')1%'4-&).#):+'2)*-$-"-)/-+1./)%**6-*)%'016&%'()!+"4%'*#'X*)

&%*-+*->)D1E/-%:-"X*)&%*-+*->)0+"&%#$+*061+")&%*-+*->)4%&'-2)+'&)1%$-")&%*#"&-"*)@C+"%'+)-.)+18>)F^a`b)h-11>)F^a^b)

!#5-"*)-.)+18>)F^^`b)S+**-":+')-.)+18>)F^^JB8)N"%'4%'()5+.-")7%#,%1:*)0+')+1*#)+0.)+*)+)"-*-"$#%"),#")3+./#(-'%0)

7+0.-"%+>)$%"6*-*)+' &)3"#.#E#+>)5/%0/)0+')3#*-)3#.-'.%+1)/-+1./)"%*4*)5/-')0#'*6:-&>)-*3-0%+112)72)*6*0-3.%71-)

%'&%$%&6+1*)%'016&%'()0/%1&"-'>)./-)-1&-"12>)+'&)./#*-)5/#)+"-)%::6'#0#:3"#:%*-&) @U/#1%3#6")-.)+18>)F^F`b)O%:e-*)

f)O%:e-*>)F^a`b)S%'(-'&-")f)C1-::%'(>)F^aaB8)D&&%.%#'+112>)7%#,%1:)+'&)%"#')+'&):+'(+'-*-)&-3#*%.*)0+')+0.)+*)

*%'4*),#")#./-")0#'.+:%'+'.*)%'016&%'()0#33-")+'&)+"*-'%0>)5/%0/)0+')3#*-)-$-' ),6"./-").#=#1#(%0+1)"%*4*)@C"%-&:+')

-.)+18>)F^a^b)[%)-.)+18>)F^acb)[2.1-)-.)+18>)F^^dB8)

)
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2.7 Management Strategies 

A')+..-:3.).# )0#'."#1)7%#,%1:)("#5./)+'&)1##*-)&-3#*%.)+006:61+.%#'>)6.%1%.%-*)#,.-')&-31#2)6'%&%"-0.%#'+1),16*/%'()

@YNCB).#)0#'."#1)7%#,%1:)("#5./)+'&)1##*-)&-3#*%.)+006:61+.%#'8)9/-)3"#0-&6"->)&-$-1#3-&)72)./-)V%.2)#,)

W&:#'.#'>)D17-".+>)%*)+)*-1,;01-+'%'().-0/'%M6-)./+.)6.%1%E-*)/%(/),1#5)%'0"-+*-*)%')%*#1+.-&)3%3-)*-(:-'.*).#)*0#6")

./-)3%3-)5+11)6'.%1)./-)7614)5+.-")7-0#:-*)$%*%712)01-+'-")#")"-+0/-*)+)3"-$%#6*12)*3-0%,%-&)0"%.-"%#'),#").6"7%&%.2)

@V+""%i"-)-.)+18>)F^^Lb)]7-"#%>)accdB8)9/ -)3"#0-**)0+')7-)-:31#2-&)%')./-)"-*3#'*-)#,)06*.#:-")0#:31+%'.*)+'&)0+')

/-13)%')"-&60%'()I!VX*>)0#1%,#":*)+'&)+-*./-.%0)%**6-*8)9/-"-)+"-)(-'-"+112)./"--):+%')3"#0-**-*)#,)3%3-),16*/%'(n)

0#'$-'.%#'+1>)6'%&%"-0.%#'+1>)+'&)0#'.%'6#6*)71#5;#,,8)YNC)+0.6+112)6*-*)63).#)J^_)1-**)5+.-")./+')0#'$-'.%#'+1)

,16*/%'(>)+'&)(-'-"+112)"-*61.*)%')7-..-")/2&"+61%0)+'&)5+.-")M6+1%.2)%:3"#$-:-'.*>)+1./#6(/)%.)0+')7-)*1%(/.12):#"-)

-=3-'*%$-)&6-).#)%'0"-+*-&)1+7#")0#*.*)@<+"7-+6)-.)+18>)F^^Lb)W11%*#')f)C#6'&+.%#'>)F^^`b)I+*%.>)F^^dB8)YNC)%*)

.23%0+112)0#'&60.-&)+.)$-1#0%.%-*)("-+.-")./+')a8L):k*)5/%0/)%*)3"-*6:-&).#)7-)*6,,%0%-'.),#"):+.-"%+1)"-;*6*3-'*%#')

@D'.#6')-.)+18>)acccB>)/#5-$-">)1%.-"+.6"-)/+*)*6((-*. -&)./+.)06""-'.),16*/%'()3"#0-&6"-*)&#)'#.)-,,-0.%$-12)"-:#$-)

+11):+.-"%+1),"#:)+)3%3-)5+11>)+'&)./+.)"-("#5./)5%11)#006"),#11#5%'(),16*/%'()@N#6.-"-1#)-.)+18>)F^a`7>)F^aJb)C%*/)-.)

+18>)F^aKb)C"%-&:+')-.)+18>)F^^FB8)D&&%.%#'+112>)5/%1-)06""-'.),16*/%'()1-'(./)%*)(#$-"'-&)72)$%*6+1)#7*-"$+.%#'*)#")

.6"7%&%.2)1%:%.*>)./-"-)+"-)'#)*.6&%-*)./+.)/+$-)%'$-*.%(+.-&)./-)3#%'.)%').%:-)+.)5/%0/)7%#,%1:)+'&)1##*-)&-3#*%.)

&-.+0/:-'.)"+.-*):%(/.)3-+4)&6"%'()YNC)%')+),611;*0+1-)&%*."%76.%#')'-.5#"4)*-..%'(8)9/6*>)./-"-)%*)*.%11)+)("-+.)&-+1)

#,)6'0-".+%'.2)*6""#6'&%'()./-)+33"#3"%+.-)3"#0-**-*),#")-,,-0.%$-)3%3-)01-+'%'(>)(%$-')./-)0#:31-=%.2)#,)&"%'4%'()

5+.-")&%*."%76.%#')*2*.-:*8))

)

2.8 Factors Influencing Material Mobilization During UDF 

2.8.1!Flushing Shear Stress and Duration 

O.6&%-*)#,)YNC)%')&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%#')*2*.-:*)/+$-)%'$-*.%(+.-&)./-)"#1-)./+.)0-".+%'),16*/%'()$+"%+71-*):+2)

31+2)%')./-)"-;*6*3-'*%#')#,)7%#,%1:)+'&)1##*-)&-3#*%.*>)5%./)$+"2%'(),%'&%'(*8)9/-)"#1-)./+.),16*/%'()*/-+")*."-**)

31+2*)#'):+.-"%+1)&-.+0/:-'.)%*)*.%11)/-+$%12)&-7+.-&8)!"-$%#6*)"-*-+"0/)/+*)-=+:%'-&)./-)%:3+0.*)#,)/2&"+61%0)

$+"%+.%#'*)#')7+0.-"%+1)"-1-+*-),"#:)./-)3%3-)5+11>)/#5-$-"):+'2)#,)./-*-)*.6&%-*),#06*)#')./-)0/+'(-*)%')7%#,%1:)

*."60.6"-)+'&)7+0.-"%+1)0#:3#*%.%#')&6"%'().23%0+1)+'&),16*/%'(),1#5)0#'&%.%#'*)@V/+')-.)+18>)F^acb)N#6.-"-1#)-.)+18>)

F^a`7>)F^adb)W1;V/+4/.#6"+)-.)+18>)F^aGb)C%*/)-.)+18>)F^aKb)[%6)-.)+18>)F^adb)9*$-.+'#$+>)F^F^b)p%+)-.)+18>)F^FFB8)))
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S/%1-)YNC)%*).23%0+112)0#'&60.-&)+.)$-1#0%.%-*)%')./-)"+'(-)#,)a8L;a8G):k*)@D'.#6')-.)+18>)acccb)C"%-&:+')

-.)+18>)F^^Fb)[%6)-.)+18>)F^aKB>)+)"-0-'.)*.6&2),"#:)<"+(+)-.)+18)@F^F^B)%'$-*.%(+.%'():+.-"%+1)&-.+0/:-'.)%')+),611;

*0+1-)&"%'4%'()5+.-")1+7#"+.#"2)*2*.-:)"-$-+1-&):+.-"%+1)&-.+0/:-'.)"+.-*)"+'(%'(),"#:)^8L;ad):H9Yk*)5/-')

,16*/%'()+.)*/-+")*."-**-* )"+'(%'(),"#:)a8F;L)!+>)#")+)$-1#0%.2)#,)+33"#=%:+.-12)^8Ka;a8J):k*8)D):#"-)*3-0%,%0)*.6&2)

,"#: )U#:-*)-.)+18>)@F^aGB),#6'&)./+.)&6+1)*3-0%-*)7%#,%1:*)%*#1+.-&),"#:)+)NSNO)5-"- ):#"-)*6*0-3.%71-).#)"-:#$+1)

5/-')-=3#*-&).#)*/-+")*."-**-*) +*)/%(/)+*)K)+'&)ad)!+)#")+),16%&)$-1#0%.2)#,)a8aJ)+'&)a8K`):k*8)I#5-$-">) C"%-&:+'>)

@F^^B̀),#6'&)./+.):60/)1#5-")$-1#0%.%-*)#,)^8L;^8G):k*)5-"-)*6,,%0%-'.),#")1##*-)+'&)0#/-*%$-)&-3#*%.)"-:#$+1>)+'&)

V+""%i"-)-.)+18>)@F^^LB)&-.-":%'-&)./+.)./-)M6+'.%.2)#,)1##*-)&-3#*%.*)#7.+%'-&)&6"%'(),16*/%'()%*)'#.)+),6'0.%#')#,)

,16%&)$-1#0%.28)A')0#'."+*.>)#./-")*.6&%-*)/+$-)'#.-&)./+.)#'0-)+)0-".+%')5+11)*/-+")*."-**)%*)"-+0/-&>)7%#,%1:*)7-(%').#)

0#:3"-**)&6-).#)./-)-=.-"'+1),#"0-)#,)./-),16%&)+'&)7-(%').#)"-*%*.)&-.+0/:-'.)@N#6.-"-1#)-.)+18>)F^a`B8)!+61)-.)+18>)

@F^aFB)"-3#".-&)./+.)0#:3"-**%#')0+')7-(%').#)&#:%'+.-)&-.+0/:-'.)+.)*/-+")*."-**-*)+*)1#5)+*)F)!+8)9/-)$+"%+7%1%.2)

%')"-M6%"-&)3%3-)5+11)*/-+")*."-**-*)%'&%0+.-*)./+.)./-"-)+"-)1%4-12)$+"%+.%#'*)%')#3-"+.%#'+1),+0.#"*)%')-+0/)#,)./-*-)

*.6&%-*)./+.):+2)+1*#)%',16-'0-):+.-"%+1)&-.+0/:-'.>)5/%0/)"-M6%"-),6"./-")-=+:%'+.%#'8))

)

2.8.2!Pipe Material and Age 

V6""-'.12>)./-"-)%*)1%:%.-&)"-*-+"0/)%'.#)/#5)./-):+.-"%+1)+'&)+(-)#,)+)3%3-)%.*-1,)%',16-'0-*):+.-"%+1)&-.+0/:-'.)

,"#:)+)3%3-)5+118)D*)%.)%*)01-+"),"#:)./-)"-*-+"0/) 1%.-"+.6"-)./+.)./-*-),+0.#"*)&#)%'),+0.)%',16-'0-)./-)'+.6"-)+'&)

+006:61+.%#')"+.-)#,)7%#,%1:)+'&)1##*-)&-3#*%.*)@N#6.-"-1#)-.)+18>)F^a`7>)F^adb)!+61)-.)+18>)F^aFB>)%.)%*)3"#7+71-)./+.)

./-)3"#3-".%-*)#,)&%,,-"-'.)3%3-):+.-"%+1*)+'&)./-%")*.+.-)#,)0#""#*%#'k&-.-"%#"+.%#')&6-).#)+(%'()5#61&)+1*#)%',16-'0-)

./-%")&-.+0/:-'.)&6"%'()YNC8)V-".+%')*.6&%-*)/+$-),#6'&)./+.),16*/%'()0+*.)%"#')3%3-*)"-*61.)%')/%(/-").6"7%&%.2)

%'0"-+*-*)./+')5/-'),16*/%'()31+*.%0)3%3-)*-0.%#'*)*60/)+*)3#12$%'21)0/1#"%&-)@!\VB)3%3-*)@N#6.-"-1#)-.)+18>)F^ad>)

F^aJB8)D&&%.%#'+112>)5/%1-)06""-'.),16*/%'()1-'(./)%*)(#$-"'-&)72)$%*6+1)#7*-"$+.%#'*)#").6"7%&%.2)1%:%.*>)./-"-)+"-)'#)

*.6&%-*)./+.)/+$-)%'$-*.%(+.-&)./-)3#%'.)%').%:-)+.)5/%0/)7%#,%1:)+'&)1##*-)&-3#*%.)&-.+0/:-'.)"+.-*):%(/.)3-+4)

&6"%'()YNC)%')+),611;*0+1-)&%*."%76.%#')'-.5#"4)*-..%'(8)A,):#7%1%E+.%#')"+.-*)3-+4)-+"12>)./%*):+2)%'&%0+.-)./+.)

6.%1%.%-*)*/#61&)0#'&60.)YNC):#"-),"-M6-'.12)76.)+.):60/)*/#".-")1-'(./*).#)"-&60-)5+.-")6*+(-8)

)
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2.9 Conclusions 

A')*6::+"2>)./%*)1%.-"+.6"-)"-$%-5)#6.1%'-*)./-)*%('%,%0+'0-)#,)+&&"-**%'()./-)-=%*.%'()4'#51-&(-)(+3*)"-1+.-&)

7%#,%1:)+'&)1##*-)&-3#*%.)+006:61+.%#')+'&)"-;*6*3-'*%#')5%./%')&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%#')*2*.-:*)+'&)./-),+0.#"*)

5/%0/)%',16-'0-)./-*-)3"#0-**-*8)9/-)#$-"+"0/%'()"-*-+"0/)#7R-0.%$-*>)5/%0/)%'016&-)7#./)1+7#"+.#"2;*0+1-)

-=3-"%:-'.+.%#')+'&),%-1&)*.6&%-*>)5-"- ):-.%061#6*12)&-*%('-&).#)+&&"-**)./-*-)0"%.%0+1)"-*-+"0/)( +3*8)

9/-),%"*.)"-*-+"0/)#7R-0.%$->)5/%0/),#06*-*)#')&-.-":%'%'()./-)%',16-'0-)#,)*/-+")*."-**)+'&)5+.-")M6+1%.2)

#')7%#,%1:)+'&)%"#')+'&):+'(+'-*-)&-3#*%.)+006:61+.%#'>)%*)4-2),#")6'&-"*.+'&%'():+.-"%+1)7-/+$%#6")5%./%')

&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%#')'-.5#"4*8)<2)0#'&60.%'()7-'0/;*0+1-)-=3-"%:-'.*)5%./):#&-"')!\V):+.-"%+1*>)./%*)

"-*-+"0/)7"%&(-*)./-)(+3)%')4'#51-&(-)"-(+"&%'()./-)+006:61+.%#')#,):+.-"%+1*)%')3%3-1%'-*>)-*3-0%+112)./#*-)

0#'*."60.-&),"#:)'-5-")31+*.%0):+.-"%+1*8)C6"./-":#"->)./-)%'$-*.%(+.%#')%'.#)./-)%'.-"31+2)7-.5--')7%#,%1:)+0.%$%.2)

+'&)1##*-)&-3#*%.)"+.-*>)5%./)+)*3-0%,%0)-:3/+*%*)#')./-):-0/+'%*:*)(#$-"'%'()1##*-)&-3#*%.)#=%&+.%#')+'&)

3"-0%3%.+.%#')%')!\V)3%3-*>)0#'."%76.-*)*%('%,%0+'.12).#)#6")6'&-"*.+'&%'()#,):+.-"%+1)7-/+$%#")+'&)%.*)%:31%0+.%#'*)

,#")5+.-")M6+1%.2):+'+(-:-'.8)9/-)*-0#'&)"-*-+"0/)#7R-0.%$->)%'$#1$%'(),%-1&)*.6&%-*)%')+')+0.6+1)&"%'4%'()5+.-")

&%*."%76.%#')*2*.-:>)3"#$%&-*)%'$+16+71-)%'*%(/.*)%'.#)./-)%:3+0.*)#,)*/-+")*."-**>)3%3-):+.-"%+1>)+'&)+(-)#')./-)

:#7%1%E+.%#')&2'+:%0*)#,)7+0.-"%+)+'&)$+"%#6*)%'#"(+'%0)0#'*.%.6-'.*8)9/-)&+.+>)&-"%$-&),"#:)."%+1*)%')S-*.-"')

V+'+&+>)+11#5*),#")+),611;*0+1-)+'+12*%*)#'):+.-"%+1):#7%1%E+.%#')"+.-*)&6"%'(),16*/%'()#,)3%3-*)5%./)&%,,-"-'.)

0/+"+0.-"%*.%0*>)./-"-72)-'/+'0%'()#6")("+*3)#,)+006:61+.%#')+'&)"-;*6*3-'*%#')3/-'#:-'+)%')#3-"+.%'() '-.5#"4*8 )

<2)%'.-("+.%'()./-),%'&%'(*),"#:)7#./)1+7#"+.#"2;*0+1-)+'&),%-1&)*.6&%-*>)./-)"-*-+"0/)1##4*).#)+**-**)./-)

%'.-"31+2)#,)4-2),+0.#"*)*60/)+*)3%3-):+.-"%+1>)+(->)+'&)*/-+")*."-**)#')./-)+006:61+.%#')+'&):#7%1%E+.%#')#,)7%#,%1:)

+'&)1##*-)&-3#*%.*8)9/-)#6.0#:-*) 5-"- )-=3-0.-&).#)3"#$%&-)$+16+71-)%'*%(/.*),#")6'&-"*.+'&%'()+'&)3"-&%0.%'()./-)

+006:61+.%#')#,):+.-"%+1)l1+2-"*m)%')+)&"%'4%'()5+.-")3%3->)+'&)/#5)./-*-)l1+2-"*m)5%11)"-*3#'&).#)3%3-)01-+'%'()

3"#0-&6"-*8)A')(-'-"+1 >)./%*)"-*-+"0/)5%11)'#.)#'12)0#'."%76.-).#)7"%&(%'()./-*- )0"%.%0+1)4'#51-&(-)(+3*>)76.)+1*#)

-M6%3)5+.-")6.%1%.%-*)5%./)$+16+71-).##1*),#")-'/+'0%'()./-):+'+(-:-'. )+'&)-,,%0%-'02)#,)&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%#')

*2*.-:*8)9/-)0#:3"-/-'*%$-) %'$-*.%(+.%#')+1%('*)5%./)./-)#$-"+11)(#+1)#,)-'*6"%'()./-)3"#$%*%#')#,)*+,-)+'&)/%(/;

M6+1%.2)&"%'4%'()5+.-").#)0#::6'%.%-*)5/%1-)0#'*%&-"%'()./-)0#:31-=%.2)#,)&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%#')*2*.-:*8))

 )
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Chapter 3 

Examining the Impact of Pipe Wall Shear Stress on the Formation and 

Accumulation of Biofilm and Iron and Manganese Deposits in PVC Drinking 

Water Pipes 

3.1 Introduction 

9/-)"-1-$+'.)1%.-"+.6"-)*6((-*.*)./+.)/2&"#&2'+:%0)+'&)3%3-)0#'&%.%#'*)%')+)NSNO)+"-)"-*3#'*%71-),#")./-)

$+"%+7%1%.2)%')./-)0#:3#*%.%#')+'&)+006:61+.%#')"+.-*)#,)7#./)7%#,%1:*)+'&)1##*-)&-3#*%.*8)S/%1-)*.6&%-*)/+$-)

%'$-*.%(+.-&)./-)&-3#*%.%#')#,)%"#')+'&):+'(+'-*-)%')&"%'4%'()5+.-")3%3-*>),-5)#,)./-*-)*.6&%-*)/+$-),#06*-&)#')./-)

0#;#006""-'0-)+'&)"-1+.%#'*/%3)7-.5--')7%#,%1:)+0.%$%.2)+'&)%"#')+'&):+'(+'-*-)&-3#*%.*8)D&&%.%#'+112>):+'2)#,)

./-*-)*.6&%-*)5-"-)0#'&60.-&)%')7-'0/;*0+1-)*-.63*)6*%'()"#.+.%'()"-+0.#"*)+'&),1#5)0/+:7-"*)./+.)&#)'#.):%:%0)./-)

/2&"+61%0)0#'&%.%#'*)+'&)*2*.-:)0/+"+0.-"%*.%0*)./+.)+"-)-'0#6'.-"-&)%')+0.6+1)&"%'4%'()5+.-")3%3-*8)Z-*-+"0/)

"-(+"&%'()./-)%',16-'0-)#,)*/-+")*."-**)#')+006:61+.%#')"+.-*)#,)1##*-)&-3#*%.*)"-:+%'*)*3+"*-8)C6"./-":#"->)+*)

6.%1%.%-*)0#'.%'6-).#)*/%,.).#5+"&)./-)6*-)#,)31+*.%0)3%3-*)&6-).#)./-%")'#';0#""#*%$-)'+.6"->)%.)7-0#:-*)%'0"-+*%'(12)

%:3#".+'.).#)%'$-*.%(+.-)+'&)6'&-"*.+'&)./-)&2'+:%0*)#,):+.-"%+1)+006:61+.%#')5%./%')./-*-)*2*.-:*)*3-0%,%0+112).#)

-'*6"-)5+.-")M6+1%.2):--.*)+-*./-.%0>)0/-:%0+1)+'&)7%#1#(%0+1)#7R-0.%$-*8))

)

3.1.1!Study Objectives 

9/-)+%:)#,)./%*)*.6&2)5+*).5#,#1&n)aB).#)-=+:%'-)./- )%',16-'0-)#,),16%&)*/-+")*."-**)+.)./-)3%3-)5+11)#')./-)("#5./)#,)

7%#,%1:*)+'&)&-3#*%.%#')#,)%"#')+'&):+'(+'-*-)%')+)!\V)3%3-;1##3)*2*.-:>)+'&)FB).#)%'$-*.%(+.-)./-)%',16-'0-)#,)

%"#')+'&):+'(+'-*-)&-3#*%.%#')#')./-)("#5./)+'&):%0"#7%+1)0#::6'%.2)0#:3#*%.%#')#,)7%#,%1:*8)9#)&#)./%*>)+)

'6:7-")#,)-=3-"%:-'.*)5-"-)3-",#":-&)5/-"-)7%#,%1:)("#5./)+'&):-.+1)&-3#*%.%#')5-"-):#'%.#"-&) 6'&-")/%(/>)

:-&%6:>)+'&)1#5)3%3-)5+11)*/-+")*."-**)0#'&%.%#'*)%')+)*%:61+.-&)NSNO8)9/-)-=3-"%:-'.*)5-"-)0#'&60.-&)+.)./-)

<-+..%-)S+.-")Z-*-+"0/)V-'."-)@<SZVB)6*%'(),%$-)0#'*."60.-&)7-'0/;*0+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),%$-)3%3-)1##3*)5+*)*#6"0-&),"#:)+)("+'61+")+0.%$+.-&)0+"7#')@UDVB),%1."+.%#')*2*.-:).#)

-'*6"-)'#)3"%#")7+0.-"%+1)0#'.+:%'+.%#')-=%*.-&)%')./-)*2*.-:*8)9#)3"#:#.-)("#5./)#,)./-)7+0.-"%+>)./-)*2*.-:*)5-"-)

*6331-:-'.-&)5%./)+)0#'.%'6+1),--&)#,)+)'6."%-'.)*.#04)*#16.%#')@H#8)`)H6."%-'.)<"#./>)O%(:+;D1&"%0/B)0#'.+%'%'()

a8^)(k[):-+.)-=."+0.>)F8^)(k[)2-+*.)-=."+0.>)L8^)(k[)3-3.#'->)+'&)L8^)(k[)*#&%6:)0/1#"%&-)@H+V1B)5%./)+),%'+1)3I)#,)

K8d)qk;)̂ 8F8)O.#04)*#16.%#'*)#,)&%**#1$-&)?'@AAB)+'&)C-@AAAB)5-"-)3"-3+"-&)6*%'():+'(+'-*-)*61,+.-):#'#/2&"+.-)

@?'O] 4#I 2]B)+'&)%"#')@AAAB)0/1#"%&-)/-=+/2&"+.-)@C-V13#JI 2]B>)"-*3-0.%$-128)9/-)'6."%-'.)+'&):-.+1)*.#04)*#16.%#'*)

5-"-)3"-3+"-&)72)&%**#1$%'()./-)0#:3#6'&*)%')+6.#01+$-&)&-%#'%E-&)@NAB)5+.-"8))

)

3.2.2!Pipe Loop Configuration 

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"-)FB8)

)

)

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)$%'21).67%'()@C%(6"-)aB8)W+0/)*2*.-:)5+*)0#:3"%*-&)#,),#6")%'&%$%&6+1)3%3-)*-(:-'.*>)5%./),%$-)

"-:#$+71-)0#63#'*)-+0/>),#")+).#.+1)#,)F^)0#63#'*)3-")3%3-)1##38)9/-)0#63#'*)5-"-)+..+0/-&)6*%'()01+:3*):+&-)

,"#:)+)`N)"-*%')3"%'.-">)+'&)+)`N;3"%'.-&),1#5)01+:3)5+*)%'*.+11-&)#')./-).67%'()+.)./-)%'1-.)#,)-+0/)*2*.-:).#)

0#'."#1)./-),1#58)W+0/)"%()5+*)0#''-0.-&).#)+)ac[)/%(/)&-'*%.2)3#12-./21-'-)@IN!WB)"-*-"$#%")+'&)5+*)3#5-"-&)72)

+)Fd\)&%"-0.)06""-'.)@NVB)0-'."%,6(+1)36:38)W+0/)"-*-"$#%")/+&)+)*2"%'(-),%1.-"),"#:)./-)[6:%'Y1."+)T6-'0/;U#'-)

DM6-#6*)@TUDB).-*.)4%.)@[6:%'Y1."+)9-0/'#1#(%-*)[.&8>)V+'+&+B)3"#."6&%'(),"#:)./-)1%&).#)-'*6"-)./-)*2*.-:*)

"-:+%'-&)#=2(-'+.-&>)5/%1-),%1.-"%'()#6.)+'2)0#'.+:%'+.%'()7+0.-"%+8)!-"%*.+1.%0)36:3*)5-"-)6*-&).#),--&)./-)*.#04)

'6."%-'.)*#16.%#'),"#:)+)*-0#'&+"2)(1+**).+'4)$%+)*%1%0#'-).67%'(>)&%"-0.12)%'.#)./-).#3)#,)-+0/)"-*-"$#%"8)9/-)(1+**)

'6."%-'.).+'4*)5-"-)*-+1-&)5%./)3+"+,%1:)+'&)5-"-)+1*#)-M6%33-&)5%./)+)[6:%'Y1."+)TUD)*2"%'(-),%1.-").#):%.%(+.-)

3"-**6"-)0/+'(-*)%')./-).+'48 )D):#"-)&-.+%1-&)*0/-:+.%0)#,)./-)3%3-)1##3)*2*.-:)%*)*/#5')%')C%(6"-)ad)#,)D33-'&%=)

D8a>)5/-"-)./-)*3-0%,%0)-M6%3:-'.)+'&)3+".*)6*-&)%')./-)0#'*."60.%#')+"-)&-*0"%7-&)%')9+71-)L8)D&&%.%#'+112>)3/#.#*)

#,)./-)+11)./-)3%3-)1##3)*2*.-:*)#3-"+.%'()%')./-)-'$%"#':-'.+1)0/+:7-")+"-)*/#5')%') C%(6"-)aL)#,)D33-'&%=)D8a8a8)

!"%#").#)7-(%''%'()./-)*.6&2>)./-)3%3-)1##3*)5-"-),%11-&)5%./)&-%#'%E-&)@NAB)5+.-")0#'.+%'%'()^8L_)

0#'0-'."+.-&)O#&%6:)I23#0/1#"%.-)@H+V1]B)+'&)#3-"+.-&)#$-")Fd)/#6"*).#)4%11)+'2)7+0.-"%+)./+.):+2)/+$-)7--')

3"-*-'.)#')./-)3%3-)5+11)#")0#63#')*6",+0-*8)A::-&%+.-12)7-,#"-)7-(%''%'()./-)*.6&2>)-+0/)"%()5+*),16*/-&)5%./)NA)

5+.-")%')."%31%0+.-).#)-'*6"-)'#)"-*%&6+1)0/1#"%'-)"-:+%'-&)%')./-)*2*.-:>)+'&)./-)"-*-"$#%"*)5-"-)*0"677-&)5%./)NA)

5+.-"8)9/-)3%3-)1##3*)5-"-)4-3.)%')+')-'$%"#':-'.+1)*.+7%1%.2)0/+:7-")./"#6(/#6.)./-)*.6&2).#):+%'.+%')+)0#'."#11-&)

.-:3-"+.6"-)+'&)/6:%&%.2)-'$%"#':-'.>)5/%0/)5+*)#3-"+.-&)+.)F^¡V)+'&)J^_)/6:%&%.28)D11),%$-)"%(*)5-"-)%'%.%+112)

,%11-&)5%./)ad8ad[)#,)./-)UDV),%1.-"-&)5+.-"8)9#)-'*6"-)./-)"-*-"$#%"*)&%&)'#.)#$-",1#5>)+)$#16:-)-M6+1).#)./+.)#,)./-)

'6."%-'.)7"#./)+&&-&)5--412)@a8dFL)[B)5+*)&"+%'-&),"#:)./-)"%(*)+.)./-)-'&)#,)-+0/)5--48)9/-)%'%.%+1)$#16:-)#,)7"#./)

&#*-&)#')&+2)^)5+*)+1*#)&"+%'-&),"#:)./-)"%(*),#11#5%'()*+:31%'()&6"%'()5--4)a>).#)-'*6"-)-+0/)*2*.-:):+%'.+%'-&)

+')+33"#=%:+.-)$#16:-)#,)ad8ad[8)

)

3.2.3!Experimental Setup and Operation 

9+71-)a)*6::+"%E-*)./-) #3-"+.%#'+1)0#'&%.%#'*)#,)-+0/)3%3-)1##38)9/-),%"*.)./"--)"%(*)@D>)<)+'&)VB)5-"-)#3-"+.-&)+.)

&%,,-"-'.),1#5)"+.-*).#)*%:61+.-)/%(/)*/-+")*."-**)@IOO)r)^8Fa)!+B>):-&%6:)*/-+")*."-**)@?OO)r)^8ad)!+B>)+'&)1#5)

*/-+")*."-**)@[OO)r)^8a)!+B)+.)./-)3%3-)5+118))
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Table 1 - Operational conditions of each pipe loop. 

!"# $ %&'()"*+$

,-./0 $

12&34$

1*4&//$,530$

67"*"3'$89*4"&7*$

:(/&$,-#0 $

;(7*"79(9/$89*4"&7*$

<&&=$,#.>0$

?37#37&/&$:(/3#&$

,µ#.>0$

64(7$:(/3#&$

,-#.>0 $

:3+$@$ :3+/$@ABC$ :3+/$DEABC$ :3+/$DEABC$
F$ 0.23 0.21 61.09 0.035 200 5.5 
G$ 0.19 0.14 61.09 0.035 200 5.5 
; $ 0.16 0.1 61.09 0.035 200 5.5 
: $ 0.19 0.14 61.09 0.035 0 0 
H$ 0.19 0.14 0 0 200 5.5 

)

W+0/)#,)./-*-)./"--)"%(*)5-"-)%'%.%+112)&#*-&)5%./)Ja8^c()#,)./-)'6."%-'.)*.#04)*#16.%#'>),#11#5-&)72)+)

0#'.%'6+1),--&)#,)^8^`L)(k[)./"#6(/#6.)./-)a ;̀5--4)*.6&28)D11)./"--)*2*.-:*)5-"-)&#*-&)5%./)F^^)µ(k[)#,)

:+'(+'-*-)+'&)L8L):(k[)#,)%"#')./"#6(/#6.)5--4*) c;a`)#,)./-)*.6&28)9/-)"-:+%'%'().5#)"%(*)5-"-)#3-"+.-&)+*)

s0#'."#1)*2*.-:*X)+'&)5-"-)7#./)#3-"+.-&)+.)./-)*+:-),1#5)"+.-)+*)"%()<)@?OOB8)9/-),%"*.)0#'."#1)*2*.-:)@"%()NB)

"-0-%$-&)-M6+1)+:#6'.*)#,)./-)'6."%-'.)*.#04)*#16.%#')+*)"%(*)D;V)76.)"-0-%$-&)'#):-.+1*8)9/-)*-0#'&)0#'."#1)*2*.-:>)

"%()W>)"-0-%$-&)'#)'6."%-'.*)./"#6(/#6.)./-)-'.%"-)*.6&2>)76.)5+*)&#*-&)5%./)-M6+1)+:#6'.*)#,)C-)+'&)?')+*)"%(*)D;V)

&6"%'()5--4*)c;a`8)O+:31-)0+1061+.%#'*)"-(+"&%'()./-)3%3-)5+11)*/-+")*."-**)-=/%7%.-&)%')-+0/)3%3-)1##3)+"-)*/#5')%')

D33-'&%=)<8`8)

)

3.2.4!Sampling Configuration 

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

+'+12E-&),#").-:3-"+.6"->)3I>).6"7%&%.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'.*)@I!VB)5-"-)+1*#)3-",#":-&)#')./-)

7614)5+.-")*+:31-*)"-(61+"12)./"#6(/#6.)./-)*.6&28)A'&60.%$-12)0#631-&)31+*:+;:+**)*3-0."#:-."2)@AV!;?OB)5+*)

0#'&60.-&)7%;5--412),#11#5%'()./-)%'#061+.%#')#,)%"#')+'&):+'(+'-*-).#)M6+'.%,2)&-3#*%.%#')"+.-*8))

9/-)3%3-)5+11)*6",+0-)5+*)+1*#):-+*6"-&),#")D9!>)I!V>).#.+1)%"#')+'&).#.+1):+'(+'-*-)"-(61+"128)D)*5+7)

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

*+:31-*)5-"-)+1*#).+4-'),"#:)./-)%'*%&-)#,)-+0/)"-*-"$#%")+.)./-)-'&)#,)./-)*.6&2),#").#.+1):-.+1*)+'+12*%*)72)AV!;

?O8)

)
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3.2.5!Physico-Chemical Analysis 

9-:3-"+.6"-)+'&)3I)5-"-):-+*6"-&)6*%'()+')]+4.#'t)5+.-"3"##,)3I)3#04-.).-*.-")@3I9-*."t)`^qB8)96"7%&%.2)5+*)

:-+*6"-&)6*%'()+)I+0/)3#".+71-).6"7%&%:-.-")@Fa^^T^aB)+'&)./-)]N)+.)+)5+$-1-'(./)#,)J^^)':)5+*):-+*6"-&)#')a)

:[)*+:31-*)6*%'()+)9/-":#)O0%-'.%,%0u )<%#?+.-u )̀ O)O3-0."#3/#.#:-.-"8)

)

3.2.6!Microbiological Analysis of Bulk Water 

V-)V-1161+")D&-'#*%'-)."%3/#*3/+.-)@0D9!B)+'+12*%*)5+*)0+""%-&)#6.)#')a^:[)*+:31-*)#,)7614)5+.-")6*%'()./-)TUD)

.-*.)4%.),"#:)[6:%'Y1."+>)+00#"&%'().#)./-):+'6,+0.6"-"X*)%'*."60.%#'*8)C#")I!V)+'+12*%*>)*+:31-*)5-"-)+'+12E-&)$%+)

*3"-+&)31+.-):-./#&)@O.+'&+"&)?-./#&*)V#::%..-->)F^^dB8)9/-)*+:31-)&%16.%#'*)@a^-1)./"#6(/)a^ -4B)5-"-)3"-3+"-&)

5%./)3/#*3/+.-)76,,-")*#16.%#')@!<OB)+'&)5-"-)*3"-+&)#'.#)a^^)::)=)aL)::)*.-"%1-)3-."%)&%*/-*)0#'.+%'%'()ZFD)

+(+"),"#:)?%11%3#"-)O%(:+8)9/-)31+.-*)5-"-)%'067+.-&),#")K)&+2*)+.)FG)vV)3"%#").#)0#1#'2)0#6'.%'(>)5/-"-)./-)"-*61.*)

#7.+%'-&)5-"-)3"-*-'.-&)%')0#1#'2;,#":%'()6'%.*)@VCYB)3-"):[)#,)7614)5+.-"8))

C1#5)02.#:-."2)5+*)6*-&).#)-*.%:+.-)./-).#.+1)7+0.-"%+1)0#'0-'."+.%#')%')-+0/)*2*.-:)./"#6(/#6.)./-)*.6&28)

c):[)7614)5+.-")*+:31-*)5-"-)0#11-0.-&)%'.#)aL):[)*.-"%1-),+10#').67-*)5/-"-)./-2)5-"-),%=+.-&)5%./)c^^)µ[)#,)

!<O)+'&)a^^)µ[)#,)L_)(16.+"+1&-/2&-)@UDB)+'&)4-3.)"-,"%(-"+.-&)6'.%1)+'+12E-&)5%./%')+):+=%:6:)#,)./"--)5--4*)

+,.-")*+:31-)0#11-0.%#'8)a)µ[)#,)OQ9] u )<V)&2-)@9/-":#)O0%-'.%,%0u B)5+*)./-')+&&-&).#)+)a):[)*+:31->)5/%0/)

5+*)$#".-=-&),#")a^)*-0#'&*),#11#5-&)72)./-)+&&%.%#')#,)a^)µ[)#,)0-11)0#6'.%'()7-+&*)0#'.+%'%'()*6*3-'&-&)

3#12*.2"-'-): %0"#*3/-"-*)@9/-":#)O0%-'.%,%0u B)72):%=%'()5%./)+)3%3-..-8)9/-),%'+1)+'+12*%*)5+*)3-",#":-&)6*%'()+)

O#'2)OIG^^),1#5)02.#:-.-")@T6--'*)V+"&%#361:#'+"2)Y'%.>)T6--'*)Y'%$-"*%.2>)VDHB)+'&)./-)&+.+)5+*)+'+12E-&)

6*%'()C1#P#u 8)

)

3.2.7!Biofilm Quantification and Surface Analysis 

!"%#").#)+11)7%#,%1:)+'+12*%*>)./-)0#63#'*>)5/%0/)+"-)+33"#=%:+.-12)^8KG)0:2)%')*6",+0-)+"-+>)5-"-)*1#512)&%33-&)%')

NA)5+.-")%')."%31%0+.-).#)"-:#$-)+'2)-=0-**)7614)5+.-"),"#:)./-)0#63#')*6",+0-8)9#.+1)D&-'#*%'-)."%3/#*3/+.-)

@.D9!B)+'+12*%*)5+*)0#'&60.-&)#')+)*%'(61+")0#63#')*6",+0-)6*%'()./-)N-3#*%.)O6",+0-)D'+12*%*)@NODB).-*.)4%.),"#:)

[6:%'Y1."+)@[6:%'Y1."+)9-0/'#1#(%-*)[.&8>)V+'+&+B)+00#"&%'().#)./-).-*.)4%.X*)*5+7)3"#.#0#1)@D33-'&%=)V8FB8)]'-)

*%'(61+")0#63#')*6",+0-)5+*)6*-&).#)0#'&60.)7#./),1#5)02.#:-."2)+'&)I!V8)D)*.-"%1-)aL):[),+10#').67-)5+*),%11-&)
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5%./)d8cL):[)#,)+6.#01+$-&)!<O8)D)*.-"%1-)*5+7)./-')&%33-&)%')./-)!<O)+'&)6*-&).#)*5+7)./-)*6",+0-)#,)./-)0#63#'>)

7-,#"-)7-%'()"-;%'*-".-&)%'.#)./-),+10#').67-)5/%0/)5+*)*#'%0+.-&),#")L):%'6.-*8)D)a^^)µ[)+1%M6#.)5+*)./-')"-:#$-&)

+'&)."+'*,-""-&).#)+)'-5)*.-"%1-),+10#').67-)5/%0/)5+*)./-')6*-&).#)3"-3+"-)*+:31-)&%16.%#'*)@a^-1)./"#6(/)a^ -3B),#")

I!V8)9/-)*+:31-)&%16.%#'*)5-"-)+1*#)3"-3+"-&)6*%'()3/#*3/+.-)76,,-")*#16.%#')@!<OB)+'&)./-)*+:31-*)5-"-)*3"-+&)

#'.#)a^^)::)=)aL)::)*.-"%1-)!-."%)&%*/-*)0#'.+%'%'()ZFD)+(+"),"#:)?%11%3#"-)O%(:+8)9/-)31+.-*)5-"-)%'067+.-&),#")

K)&+2*)+.)FG)vV)3"%#").#)0#1#'2)0#6'.%'(>)5/-"-)./-)"-*61.*)#7.+%'-&)5-"-)0+1061+.-&)#')+)7+*%*)#,)VCY)3-")a0:2)#,)

3%3-)5+11>)72)0#'*%&-"%'()./-)*6",+0-)+"-+)#,)./-)0#63#')./+.)5+*)*5+77-&>)./-)$#16:-)#,)./-)*#16.%#')%')5/%0/)./-)

*5+7)5+*)%'*-".-&>)+'&)./-)%''-")*6",+0-)+"-+)#,)./-)-'.%"-)3%3-)1##3)*2*.-:8)9/-)"-:+%'&-")#,)./-)*#16.%#')%')./-)

#"%(%'+1),+10#').67-)5+*)./-')6*-&),#"),1#5)02.#:-."2)#')./-)0#63#')*6",+0-8)9/-)*+:31-*)5-"-),%=-&)5%./)L^)µ[)#,)

L_)UD)+'&)"-;*#'%0+.-&),#")L):%'6.-*)7-,#"-)7-%'()4-3.)"-,"%(-"+.-&)6'.%1)+'+12E-&)5%./%')./"--)5--4*)#,)*+:31-)

0#11-0.%#'8)a)µ[)#,)OQ9] u )<V)&2-)@9/-":#)O0%-'.%,%0u B)5+*)./-')+&&-&).#)+)a):[) *+:31->)5/%0/)5+*)$#".-=-&)

,#")a^)*-0#'&*),#11#5-&)72)./-)+&&%.%#')#,)a^)µ[)#,)0-11)0#6'.%'()7-+&*)0#'.+%'%'()*6*3-'&-&)3#12*.2"-'-)

: %0"#*3/-"-*)@9/-":#)O0%-'.%,%0u B)72):%=%'()5%./)+)3%3-..-8)9/-),%'+1)+'+12*%*)5+*)3-",#":-&)6*%'()+)O#'2)OIG^^)

,1#5)02.#:-.-") @T6--'*)V+"&%#361:#'+"2)Y'%.>)T6--'*)Y'%$-"*%.2>)VDHB)+'&)./-)&+.+)5+*)+'+12E-&)6*%'()C1#P#u 8)

V-11)&-'*%.%-*)5-"-)3"-*-'.-&)+*)0-11*k0: 2>)5/%0/)5-"-)+1*#)0+1061+.-&)7+*-&)#')./-)*6",+0-)+"-+)#,)./-)0#63#')./+.)

5+*)*5+77-&>)./-)$#16:-)#,)./-)*#16.%#')%')5/%0/)./-)*5+7)5+*)%'*-".-&>)+'&)./-)%''-")*6",+0-)+"-+)#,)./-)-'.%"-)

3%3-)1##3)*2*.-:8)

)

3.2.8!Bacterial Composition of Pipe Wall Biofilm 

9/-)0#::6'%.2)0#:3#*%.%#')#,)./-)7%#,%1:)5+*)+'+12E-&)$%+)aJ*)"ZHD)(-'-)*-M6-'0%'()5/%0/)5+*)3-",#":-&)#')

./-)%''-")*6",+0-)#,)./-)3%3-)+.)./-)-'&)#,)./-)*.6&28)]'0-)./-)"%(*)/+&)7--')&"+%'-&)#,)+11)7614)5+.-">)+)3%3-)*6",+0-)

+"-+)#,)ca)0:2)5+*)*1#512)&%33-&)%')NA)%')."%31%0+.-)+'&)5+*)./-')*0"+3-&)5%./)*.-"%1-)*5+7*8)9/-)*5+7*)5-"-)./-')

%'*-".-&)%')+)*.-"%1-),+10#').67-)0#'.+%'%'()a^):[)#,)NA)5/%0/)5-"-)*#'%0+.-&),#")L):%'6.-*),#11#5-&)72)0-'."%,6(%'()

,#")aL):%'6.-*)+.)a`>G^^)Z!?)@"#.+.%#'*)3-"):%'6.-B8)D33"#=%:+.-12)c):[)#,)./-)*63-"'+.+'.)5+*)./-')0+"-,6112)

"-:#$-&>)+'&)./-)*+:31-*)5-"-)$#".-=-&).#)"-*6*3-'&)./-):+.-"%+1)3-11-.8)9/-)$#".-=-&)*+:31-*)5-"-)./-')$+066:)

,%1.-"-&)5%./)+)^8F)µ:),%1.-").#)%*#1+.-)./-)NHD8)NHD)-=."+0.%#'*)5-"-)0#'&60.-&)6*%'()./-)U-'W16.-u )O#%1)NHD)

A*#1+.%#')h%.)@O%(:+;D1&"%0/B)+00#"&%'().#)./-):+'6,+0.6"-"X*)"-0#::-'&+.%#'),#")aJ*)"ZHD)*-M6-'0%'(8)9/-)
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*+:31-*)5-"-)./-')M6+'.%,%-&)6*%'()+)T67%.u )&*NHD)<Z)D**+2)h%.)@9/-":#C%*/-"u B).#)&-.-":%'-)./-)NHD)

0#'0-'."+.%#')3"-*-'.) %')./-)*+:31-*8)9/-)aJ*)"ZHD)(-'-)0#3%-*)%*#1+.-&),"#:)./-)7%#,%1:)5-"-)./-')M6+'.%,%-&)$%+)

3#12:-"+*-)0/+%')"-+0.%#')@!VZB)@?-.+(-'#:)<%#)[%,-)O0%-'0-)A'08>)S+.-"1##>)]HB8)9-0/'%0+1)&-.+%1*)"-(+"&%'()

aJ*)"ZHD)*-M6-'0%'()0+')7-),#6'&)%')D33-'&%=)V8 8̀))

)

3.2.9!Loose Deposit Analysis 

9#)&-.-0.)./-).#.+1):-.+1)0#'0-'."+.%#')#,):+'(+'-*-)+'&)%"#')%')./-)7614)5+.-">)L^:[)*+:31-*)5-"-)+0%&%,%-&)5%./)

0#'0-'."+.-&)'%."%0)+0%&)@IH]3B).#)3I)w)F8)9#)+'+12E-)./-).#.+1)0#'0-'."+.%#')./+.)/+&)&-3#*%.-&)#')./-)3%3-)5+11>)

0#63#')*6",+0-*)+*)5-11)+*)./-)%''-")*6",+0-)#,)./-)"-*-"$#%")5-"-)*0"+3-&)5%./)+)*.-"%1-)*0##361+)%'.#)L^):[)#,)NA)

+'&)5-"-)+1*#)+0%&%,%-&)5%./)0#'0-'."+.-&)IH]3).#)3I)w)F8)9/-)*+:31-*)5-"-)./-') "-,"%(-"+.-&),#")63).#)`)5--4*)

3"%#").#)+'+12*%*)72)AV!;?O)@D'+12.%0+1)O-"$%0-*)Y'%.>)T6--'X*)Y'%$-"*%.2>)VDHB8))

)

3.3 Results 

3.3.1!Physical Water Quality Parameters 

]')&+2)a)#,)./-)*.6&2>)+11),%$-)*2*.-:*)-=/%7%.-&)0#'*%*.-'.)0#'&%.%#'*>)*/#5%'()+)3I)#,)K8J>)+).6"7%&%.2)#,)

^8aG)H9Y>)+'&)+')+7*#"7+'0-)#,)^8^J)D>)5%./)+).-:3-"+.6"-)#,)+33"#=%:+.-12)F^)vV)@C%(6"-)` B8)]$-")./-)0#6"*-)#,)

'%'-)5--4*>)./-)3I) #,)./-)3%3-)1##3)*2*.-:*)%'%.%+112)%'0"-+*-&)7-,#"-)("+&6+112)&-01%'%'().#)+)"+'(-)#,)K8aJ;G8aa)72)

5--4)c>)-=0-3.),#")"%()W)@?OO)x)0#'."#1B>)5/%0/)"-0-%$-&)'#)'6."%-'.*)./"#6(/#6.)./-)*.6&28)Y3#')./-)%'."#&60.%#')

#,)?'@AAB)+'&)C-@AAAB>)"%(*)D;V)-=3-"%-'0-&)+)*%('%,%0+'.)&"#3)%')3I).#)1-$-1*)7-.5--')`8`a)+'&)d8dJ>)5/%1-)./-)

0#'."#1)*2*.-:*)@N)+'&)WB)"-:+%'-&)"-1+.%$-12)*.+71-)@C%(6"-)` +B8))

9/-).-:3-"+.6"-)#,)+11),%$-)*2*.-:*)"-:+%'-&)*.-+&2 )+'&)"+'( -&),"#:)ac8^).#)FF8c)vV)./"#6(/#6.)./-)*.6&2>)

5%./)./-):#*.)'#.+71-)$+"%+.%#'*)#7*-"$-&)%')"%()W)@C%(6"-)` 7B8)<#./).6"7%&%.2)+'&)+7*#"7+'0-)-=/%7%.-&)*%:%1+")

."-'&*)+0"#**)+11)*2*.-:*>)5%./)+)0#'*%*.-'.)%'0"-+*-)#7*-"$-&)&6"%'()./-)%'%.%+1)c)5--4*>)+*)5-11)+*)+)*%('%,%0+'.)

%'0"-+*-)+'&)*67*-M6-'.)&-01%'-)+,.-")./-)%'."#&60.%#')#,):-.+1*)@C%(6"-)` 0)+'&)C%(6"-)` &B8)
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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 

A')./- )31+'4.#'%0)3/+*-)#,)+11)./"--)3%3-)1##3*)"-0-%$%'()'6."%-'.*>):%0"#7%#1#(%0+1)+0.%$%.2)(-'-"+112)-=3-"%-'0-&)+)

"+3%&)("#5./)3/+*-)&6"%'()./-)%'%.%+1).5#)5--4*)#,)./-)*.6&2>),#11#5-&)72)+)*/+"3)&-01%'-)63#')./-)%'."#&60.%#')#,)

C-@AAAB)+'&)?'@AAB)@C%(6"-)dB8)A')0#'."+*.>)./-)0#'."#1)*2*.-:)@"%()WB)5/%0/)"-0-%$-&)'#)'6."%-'.*)@"%()WB>)&%*31+2-&)

"-1+.%$-12)1#5)1-$-1*)#,):%0"#7%#1#(%0+1)+0.%$%.2)./"#6(/#6.)./-)&6"+.%#')#,)./-)*.6&2>)%'&%0+.%'():%'%:+1)-=.-"'+1)

:%0"#7%#1#(%0+1)0#'.+:%'+.%#'8))

 

 

 

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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a^3)p(k:[8)9/-)0#'."#1)* 2*.-:)"-0-%$%'()'6."%-'.*)76.)'#):-.+1*>):%""#"-&)./-)D9!)7-/+$%#6")#,)"%()<)@?OOB)6'.%1)

5--4)c8)I#5-$-">)63#')./-)%'."#&60.%#')#,)C-@AAAB)+'&)?'@AAB).#)./-)*2*.-:*>)./-)0#'0-'."+.%#')#,)*6*3-'&-&)D9!)

&"+*.%0+112)&-01%'-&>)5/%1-)D9!)%')./-)0#'."#1)*2*.-:)0#'.%'6-&).#)3-+4>)"-+0/%'()+):+=%:6:)0#'0-'."+.%#')#,)L8cJ)

=)a 3̂)p(k:[8 )

9#.+1)0-11)0#'0-'."+.%#'*)%')./-)7614)5+.-")*/#5-&)+)3#.-'.%+1)"-1+.%#'*/%3)5%./)7+0.-"%+1)("#5./)+'&)*/-+")

*."-**)@C%(6"-)d7B8)Z%()D)@IOOB)&%*31+2-&)0-11)0#'0-'."+.%#'*)+*)/%(/)+*)K8`c)=)a^4)0-11*k:[>)5/%1-)"%()V)@[OOB)

*2*.-:)-=/%7%.-&)+*)1#5)+*)d8`J)=)a^4)0-11*k:[)+.)5--4)d8)Z%()<)@?OOB)*/#5-&)+)*#:-5/+.)1%'-+")%'0"-+*->)

"-+0/%'()+):+=%:6:)#,)L8Fc)=)a 4̂)0-11*k:[)&6"%'()5--4)c8)O6"3"%*%'(12>)./-)0#'."#1)*2*.-:)"-0-%$%'()'6."%-'.*)@Z%()

WB)-=/%7%.-&)1%..1-).#)'#)0-11)+0.%$%.2)./"#6(/#6.)./-)&6"+.%#')#,)./-)*.6&28)I#5-$-">)&6-).#)6',#"-*--')0/+11-'(-*)

0+6*-&)72)%'.-",-"-'0-)#,)./-):-.+1)3+".%01-*)5%./)7-+&)0#6'.%'()%'),1#5)02.#:-."2>)#'12)./-)"-*61.*)#7.+%'-&)63).#)

+'&)%'016&%'()5--4)c)0#61&)7-)6*-&),#")./-)+'+12*%*)#,).#.+1)0-11)0#6'.8))

9/-)I!V)#,)./-)7614)5+.-")%'%.%+112)3-+4-&)+.)/%(/)1-$-1*)"+'(%'(),"#:)K8F)=)a^6).#)c8L)=)a^6)VCYk:[)%')

./-),%"*.)d)5--4*)#,)./-)*.6&2)@C%(6"-)d0B8)O67*-M6-'.12>)./-)I!V)%')+11)*2*.-:*)&%*31+2-&)*%('%,%0+'.),160.6+.%#'*>)

5%./)-1-$+.-&)7+0.-"%+1)0#6'.*)*.%11)#7*-"$-&),#11#5%'()./-)%'."#&60.%#')#,)C-@AAAB)+'&)?'@AAB8)A:+(-*)#,)./-)I!V)# ,)

./-)7614)5+.-"),"#:)5--4*)c)+'&)a`)+"-)*/#5')%')D33-'&%=)N8F8)

)

3.3.3!Quantification of Biofilm Growth 

9/-)7%#,%1:)+'+12*-*)@C%(6"-)LB)"-$-+1-&)+)"+3%&)+'&)*.-+&2)0#1#'%E+.%#')#,)./-)3%3-)*6",+0-*>)5%./)7#./).#.+1)D9!)

0#'0-'."+.%#'*)+'&)I!V)&-'*%.%-*)%'0"-+*%'()#$-")./-)%'%.%+1)c)5--4*)#,)./-)*.6&2)@C%(6"-)L+)+'&)C%(6"-)L0B8)9#.+1)

D9!)+'+12*%*)#')./-)0#63#')*6",+0-*)*/#5-&)+)0#""-1+.%#')5%./),1#5)"+.->)5%./)"%()D)@IOOB)&%*31+2%'()./-)/%(/-*.)

D9!)0#'0-'."+.%#'*)@F8Fd)=)a^4)p(k0: 2B>),#11#5-&)72)7#./)"%()<)+'&)"%()W)@?OOB)@K8FF)x)G8Ld)=)a^4)p(k0: 2B)+'&)

./-') "%()V)@[OOB)@d8d`)=)a^4)p(k0: 2B8)A')./-),%'+1)d)5--4*)#,)./-)*.6&2>).#.+1)D9!)#')./-)0#63#')*6",+0-*)
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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(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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3.3.4!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(III) and Mn(II). 

Rig Shannon’s Diversity Richness 
B F8d`J) LK)
C `8FGL) J` )

)

A')(-'-"+1>)"-(+"&1-**)#,)*/-+")*."-**>)./-)7%#,%1:)*+:31-*)5-"-)7#./)&#:%'+.-&)72)./-)7+0.-"%+1)3/21+)

Proteobacteria @GJ;G^_B>)+*)5-11)+*)72)Bacteroidota @K;L_B8)A')"%()<)@?OOB>)Verrucomicrobiota)5-"-)+1*#)

&#:%'+'.)@d_B)+'&)%')"%()V)@[OOB>)+)*%('%,%0+'.)*/+"-)#,)Cyanobacteria)5+*)#7*-"$-&)@L_B8)D).#.+1)#,)aG)&%,,-"-'.)
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7%#,%1:)*+:31-*)3"-*-'.-&)+)/%(/)1-$-1)#,)Alphaproteobacteria @Lc;Ld_B, Gammaproteobacteria @`F;FF_B +'&)

Bacteroidia @K;L_B8)

)

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. 
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3.3.5!Deposition of Iron and Manganese 
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)

 

Figure 8 - Total mass of a) Mn(II) and b) Fe(III) 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 µg/L of Mn(II) 

and 5 mg/L of Fe(III) 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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3.4.2!Impact of Shear Stress on Microbial Community Composition 
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3.4.3!Relationships Between Water Quality and Microbiological Growth 
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5%./%')./-)"-*-"$#%"8)I#5-$-">)./-)1-**;./+' ;%&-+1):%=%'()0#'&%.%#'*)%')./-)"-*-"$#%")1%4-12)(-'-"+.-&),1#5)0#'&%.%#'*)

5/%0/):%(/.)'#.)/+$-)"-:+%'-&).6"761-'.)+'&)./6*)5#61&)'#.)-,,-0.%$-12)"-3"-*-'.)./-)+006:61+.%#')"+.-*)#,)C-@AAAB)

+'&)?'@AAB8)))

)

3.5 Conclusions 

9/%*)*.6&2)3"#$%&-*)$+16+71-)%'*%(/.*)%'.#)./-)%',16-'0-)#,)*/-+")*."-**)#'):%0"#7%#1#(%0+1)("#5./)&2'+:%0*)+'&)%.*)

-,,-0.*)#')5+.-")M6+1%.2)+'&)7%#,%1:),#":+.%#')%')+)0#:31-=)5+.-")&%*."%76.%#')*2*.-:8)9/-),%'&%'(*)"-$-+1)$+"%+.%#'*)

%')5+.-")M6+1%.2)3+"+:-.-"*)+'&)7%#,%1:)&-$-1#3:-'.>)/%(/1%(/.%'()./-)%:3+0.)#,)7#./),1#5)&2'+:%0*)+'&)./-)

%'."#&60.%#')#,)?'@AAB)+'&)C-@AAAB)#')./-)*2*.-:z*)0/+"+0.-"%*.%0*8)
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9/-)%'$-*.%(+.%#')%'.#)./-)%:3+0.)#,)*/-+")*."-**)#'):%0"#7%#1#(%0+1)&2'+:%0*)"-$-+1-&)./+.)7+0.-"%+1)

("#5./)%')./-)7614)5+.-")-=3-"%-'0-&)+)"+3%&)("#5./)3/+*-)%'%.%+112>),#11#5-&)72)*.+7%1%E+.%#')+'&),160.6+.%#'8)

V#'$-"*-12>)./-)7%#,%1:)*/#5-&):%'%:+1):%0"#7%#1#(%0+1)+0.%$%.2)&6"%'()./-)%'%.%+1)5--4*>).+4%'()+33"#=%:+.-12)FG)

&+2*).#),#":)+'&)*.+7%1%E-)7-,#"-)-=3-"%-'0%'()"+3%&)("#5./)"+.-*8)O/-+")*."-**)31+2-&)+)*%('%,%0+'.)"#1->)5%./)/%(/-")

*/-+")*."-**-*)3"#:#.%'()-'/+'0-&):%0"#7%+1)+0.%$%.2)+'&)7%#,%1:)("#5./8)9/-)*.6&2)&-:#'*."+.-&)./+.)0-".+%')

(-'-"+)#,)7+0.-"%+)5-"-):#"-).#1-"+'.).#)/%(/-")*/-+")*."-**-*>)5/%1-)#./-"*)./"%$-&)6'&-")1#5-")*/-+")*."-**)

0#'&%.%#'*8)9/-):%0"#7%+1)0#::6'%.2)0#:3#*%.%#')5%./%')./-)7%#,%1:*)5+*)%',16-'0-&)72)3%3-)5+11)*/-+")*."-**>)5%./)

$+"%#6*)7+0.-"%+1)(-'-"+)-=/%7%.%'()&%*.%'0.)3"-$+1-'0-)3+..-"'*8)9/-)3"-*-'0-)#,)0-".+%')7+0.-"%+1)3/21+)+'&)(-'-"+)%')

./-)7%#,%1:*>)+'&)./-%")"-*3#'*-).#)&%,,-"-'.)*/-+")*."-**)1-$-1*>)&-:#'*."+.-&)./-)0#:31-=%.2)#,):%0"#7%+1)&2'+:%0*)

6'&-")$+"%#6*),1#5)0#'&%.%#'*8)9/-)%'."#&60.%#')#,)%"#'@AAAB)0/1#"%&-)+'&):+'(+'-*-)*61,+.-)0+6*-&)+)*%('%,%0+'.)

&"#3)%')3I)%')./-)3"-*-'0-)#,)7%#,%1:>)+.."%76.-&).#)/2&"#12*%*)"-+0.%#'*)7-.5--')./-):-.+1*)+'&)5+.-">)"-1-+*%'()

-=0-**)/2&"#(-')%#'*8)O6"3"%*%'(12>)'#)%"#';"-&60%'()#")%"#' ;#=%&%E%'()7+0.-"%+)5-"-)#7*-"$-&)%')./-)7%#,%1:)

*+:31-*>)*6((-*.%'()./+.)%"#')3"-0%3%.+.%#')3"%:+"%12)#006""-&)./"#6(/)+7%#.%0)3"#0-**-*8)C6"./-":#"->)./-)*.6&2)

"-$-+1-&)./+.)+')%'0"-+*-)%')7%#,%1:)+0.%$%.2)0#""-1+.-&)5%./)/%(/-")&-3#*%.%#')"+.-*)#,)%"#')+'&):+'(+'-*-8)<%#,%1:;

,#":%'()7+0.-"%+)*#6(/.)+):#"-)3"#.-0.-&)-'$%"#':-'.),"#:)./-)+0%&%0)7614)5+.-">)3#.-'.%+112)(+%'%'()+00-**).#)

'6."%-'.*)+'&)#"(+'%0):+..-")./+.)*6*.+%'-&)7+0.-"%+1)("#5./)6'&-")+&$-"*-)0#'&%.%#'*8)

]$-"+11>)./-)"-1+.%#'*/%3*)7-.5--')*/-+")*."-**>):%0"#7%#1#(%0+1)("#5./>)5+.-")M6+1%.2>)+'&):-.+1)&-3#*%.%#')

+"-)0#:31-=)+'&)%'.-"&-3-'&-'.8)S/%1-)*/-+")*."-**)+'&)7%#,%1:)+0.%$%.2)%',16-'0-):-.+1)&-3#*%.%#'>)#./-"),+0.#"*>)

*60/)+*)/2&"#12*%*)"-+0.%#'*>):%0"#7%+1)#=%&+.%#'>)+'&)*2*.-:)&-*%('>)+1*#)31+2)*%('%,%0+'.)"#1-*8)9/-)*.6&2z*)

0#:3"-/-'*%$-)+33"#+0/).#)6'&-"*.+'&%'()./-*-)%'.-"+0.%#'*)0#'."%76.-*).#)./-)7"#+&-")4'#51-&(-)#,)5+.-")

&%*."%76.%#')*2*.-:)&2'+:%0*)+'&)7%#,%1:)&-$-1#3:-'.>)3"#$%&%'()-**-'.%+1)%'*%(/.*),#")%:3"#$%'()5+.-")M6+1%.2)

:+'+(-:-'.)+'&)&%*."%76.%#')*2*.-:):+%'.-'+'0- 8



 

36 

Chapter 4 

Investigating the Impacts of Key Flushing Variables on the Mobilization 

Dynamics of Biofilm and Loose Deposits in a Full-Scale Drinking Water 

Distribution System 

4.1 Introduction 

]$-"+11>)./-)1%.-"+.6"-)*6((-*.*)./+.)./-"-)%*)$+"%+7%1%.2)%'):+.-"%+1):#7%1%E+.%#')"+.-*)./+.)&-3-'& *)#')4-2),16*/%'()

$+"%+71-*8)<-0+6*-)#,)./-)$+"%+7%1%.2)%')"-*61.*)#7*-"$-&)+0"#**)3"-$%#6*)*.6&%-*>)+*)'#.-&)./"#6(/#6. )./-)1%.-"+.6"-)

"-$%-5)%')V/+3.-")F>)6.%1%.%-*)+"-)06""-'.12)-=3-0.-&).#)(#$-"'),16*/%'()3"#0-&6"-*)7+*-&)#')./-%")%'&%$%&6+1)

&%*."%76.%#')*2*.-:)0/+"+0.-"%*.%0*).#):--.)./-%")&-*%"-&)5+.-")M6+1%.2)(#+1*8)9/%*)#,.-')"-*61.*)%')#$-";,16*/%'(>)

5/%0/)0+')7-)0#*.12)+'&)6*-)-=0-**%$-)+:#6'.*)#,)5+.-"8)

)

4.1.1!Study Objectives 

9/-) +%:)#,)./%*)*.6&2)%*).#)-=+:%'-)./-)%:3+0.)#,)./-*- )4-2),16*/%'()$+"%+71-*)#'):+.-"%+1)&-.+0/:-'.)"+.-*)%')+),611;

*0+1-)#3-"+.%#'+1)&%*."%76.%#')'-.5#"48)?#"-)*3-0%,%0+112>)./-)*.6&2)*--4* ).#)&-.-":%'-)./-)%:3+0.*)#,)3%3-)+(->)3%3-)

:+.-"%+1>)+'&)5+11)*/-+")*."-**>)#')./-):#7%1%E+.%#')#,)7%#,%1:*)+'&)D1>)D*>)C-)+'&)?')&-3#*%.*)&6"%'()YNC8)

D&&%.%#'+112>)./-) *.6&2)+%:*).#)%&-'.%,2)./-)"+.-)#,)"-;*6*3-'*%#')#,)7%#,%1:*)+'&)1##*-)&-3#*%.*),"#:)./-)3%3-)5+11)

./"#6(/#6.)./-)&6"+.%#')#,),16*/%'(8)9#)-=31#"-)./-*-)#7R-0.%$-*>),%-1&)."%+1*)5-"-)3-",#":-&)5/-"-)./-)"- ;*6*3-'*%#')

#,)7%#,%1:)+'&)%'#"(+'%0*)5-"-):#'%.#"-&)./"#6(/#6.)./-)&6"+.%#')#,)6'%&%"-0.%#'+1),16*/%'()%').5#)#3-"+.%'()

NSNOX*8))

)

4.2 Materials and Methods 

4.2.1!Study Site and Sample Collection 

YNC)0+:3+%('*)5-"-)3-",#":-&)%').5#)"-*%&-'.%+1)'-%(/7#"/##&*)%')./-)V+1(+"2)5+.-")&%*."%76.%#')*2*.-:)%')./-)

!"#$%'0-)#,)D17-".+>)V+'+&+8)9/-)<#5'-**)@<B)+'&)V/+"1-*5##&)@VB)'-%(/7#"/##&*)7#./)"-0-%$-)5+.-"),"#:)./-)
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<-+"*3+5)S+.-")9"-+.:-'.)!1+'.)5/%0/)%*),-&),"#:)./-)<#5)Z%$-" )@V%.2)#,)V+1(+"2>)3-"*#'+1)0#::6'%0+.%#'>)

F^F`B8)9/-)5+.-"):+%')%',"+*."60.6"-)%')7#./)'-%(/7#"/##&*)0#'*%*.*)3"%:+"%12)#,)'#';!\V):+.-"%+1>)%'016&%'()0+*.)

%"#')@VAB>)+*7-*.#*;0-:-'.)@DVB>)2-11#5)R+04-.)&60.%1-)%"#')@QNAB)+'&)3#12;5"+33-&)&60.%1-)%"#')@!NAB8)9/-).#.+1)

1-'(./)#,) &"%'4%'()5+.-")3%3-*)%')<#5'-**)+'&)V/+"1-*5##&)%*)L8̀a)4:)+'&)`^8d)4:>)"-*3-0.%$-12>)5%./)ad8d)4:)#, )

3%3-)%')-+0/)'-%(/7#"/##&),16*/-&)%')./-),%-1&)%'$-*.%(+.%#'8)<#./)'-%(/7#"/##&*)0#'.+%')3%3-)*-(:-'.*)./+.)+"-)#,)

&%,,-"-'.)+(-)+'&):+.-"%+1)+'&)5-"-),16*/-&)+.)$+"%#6*)$-1#0%.%-*>)"-*61.%'()%')+)"+'(-)#,)3%3-)5+11)*/-+")*."-**-*8)D)

:+3)#,)./-)5+.-")*63312)'-.5#"4*)%')7#./)<#5'-**)+'&)V/+"1-*5##&)+"-)*/#5')%')C%(6"-)Fd)#,)D33-'&%=)W8a>)

5/%0/)#6.1%'-*)-+0/)%'&%$%&6+1)3%3-)*-(:-'.),16*/-&)%')7#./)'-%(/7#6"/##&*8)9/-)*3-0%,%0)0/+"+0.-"%*.%0*)#,)-+0/)

3%3-)*-(:-'.)5%./%')<#5'-**)+'&)V/+"1-*5##&)+"-)#6.1%'-&)%')9+71-)̀8))

)

Table 3 - Pipe and flushing conditions for drinking water pipes in Bowness (B) and Charleswood (C) 

neighborhoods in Calgary. 

1&#J$ >&7#*2$
,-0 $

FK#J$
:"3-&*&4$,-0 $

5"L&$?3*&4"3'/$ FK#J$5"L&$
F#&$,+&34/0$

<'9/2"7#$
%&'()"*+$,-./0$

<'9/2"7#$12&34$
1*4&//$,530$

GC$ 290.7 350 49.6 % CI and 50.4 % AC 64.0 0.69 1.57 
GE$ 417.5 310 77.4 % CI and 22.6 % AC 64.0 0.97 3.63 
GM$ 339.4 250 42.2 % CI and 57.8 % PVC 41.0 1.56 8.29 
GD$ 485.5 250 100 % CI 64.0 1.21 6.43 
GN$ 265.9 250 89 % CI and 11 % PVC 58.5 1.56 10.31 
GCO$ 324.4 300 67.5 % CI and 32.5 % YDI 55.2 0.77 2.23 
GCMF$ 121.8 250 100 % CI 63.0 1.10 5.36 
GCMG$ 316.3 250 100 % CI 63.0 1.21 6.43 
GCD$ 585.3 250 100 % CI 63.0 0.98 4.30 
GCN$ 490.9 250 100 % CI 63.0 0.70 2.21 
GCP$ 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 
;O $ 539.9 230 63.8 % CI and 36.2 % PVC 44.4 1.40 7.58 
;E $ 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 3.91 

)

)

O+:31-*),"#:)-+0/) 3%3-)*-(:-'.)5-"-)0#11-0.-&)+.)./-),16*/%'()/2&"+'.)+.),%=-&).%:-)%'.-"$+1*)./"#6(/#6.)

./-),16*/%'()0+:3+%(')@.)r)a>)J>)aJ>)+'&)dJ):%'6.-*B8)9/-),16*/)5+*)0#:31-.-&)#'0-)+)3"-;-*.+71%*/-&)7+*-1%'-),#")

.6"7%&%.2)#,)a)H9Y)5+*)#7.+%'-&8)D)3"-;,16*/)*+:31-),#")-+0/)*-(:-'.)5+*)+1*#).+4-')+.)./-),16*/%'()/2&"+'.).#)

-*.+71%*/)+)7+04("#6'&),#")./-)7614)5+.-")M6+1%.28)9/-)"+5)&+.+)#7.+%'-&),"#:),16*/%'()7#./)&%*."%76.%#')'-.5#"4*)
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+"-)*/#5')%')9+71-)a^)#,)D33-'&%=)W8F8)O+:31-)0+1061+.%#'*)"-(+"&%'()./-)*/-+")*."-**)+0.%'()#')./-)3%3-)*6",+0-)%')

-+0/)%'&%$%&6+1)*-(:-'.)%*) +1*#)#6.1%'-&)%')D33-'&%=)W88̀)

)

4.2.2!Sample Processing and Analysis 

W+0/)("+7)*+:31-)5+*)+33"#=%:+.-12)a)[)%')$#16:-)+'&)5+*)+'+12E-&),#").6"7%&%.2>).#.+1)*6*3-'&-&)*#1%&*)@9OOB>)

D9!>)I!V*)+'&)%'#"(+'%0)-1-:-'. *)@D1>)D*>)C->)?'B8)96"7%&%.2)@9<B)+'&).#.+1)*6*3-'&-&)*#1%&*)@9OOB)5-"-)6*-&)+*)

+')%'&%0+.#")#,)3+".%01-)&-.+0/:-'.8)9<)5+*):-+*6"-&)72)./-)H-3/-1#:-."%0)?-./#&) @O.+'&+"&)?-./#&*)V#::%..-->)

F^^aB>)+'&)9OO)5+*):-+*6"-&)./"#6(/)("+$%:-."%0)+'+12*%*)5/-"-)./-)*+:31-*)5-"-)&"%-&)+.)a^`;a^LvV)@O.+'&+"&)

?-./#&*)V#::%..-->)F^aLB8)9/-)("+7)*+:31-*)5-"-)+1*#)M6-'0/-&)5%./)*#&%6:)./%#*61,+.-).#)'-6."+1%E-)./-)0/1#"%'-)

3"%#").#):%0"#7%#1#(%0+1)+'+12*%*8)I-.-"#."#3/%0)31+.-)0#6'.*)5-"-)&-.-":%'-&)72)./-):-:7"+'-),%1."+.%#'):-./#&)#')

ZFD)+(+"),#11#5%'()+')%'067+.%#')+.)FLv)V>)#$-")+)K;&+2)3-"%#&)@O.+'&+"&)?-./#&*)V#::%..-->)F^^dB8)D9!)

:-+*6"-:-'.*)5-"-)0#'&60.-&)#')./-) 7614)5+.-")*+:31-*)6*%'()[6:%'Y1."+)9-0/'#1#(%-*X)!/#.#'?+*.-" )

16:%'#:-.-").#)3"#$%&-):-+*6"-:-'.*)#,) p()D9!k:[8)9/-) *+:31-*)5-"-)+'+12E-&),#"):-.+1*)72)AV!;?O)+00#"&%'()

.#)./-)*.+'&+"&):-./#&*)#6.1%'-&)72)./-)Y'%.-&)O.+.-&)W'$%"#':-'.+1)!"#.-0.%#')D(-'02)@YOW!DB)+'&)./-)

A'.-"'+.%#'+1)]"(+'%E+.%#'),#")O.+'&+"&%E+.%#')@AO]B)5/-"-)./-)*+:31-*)5-"-)+0%&%,%-&).#)+)3I)w)F)3"%#").#)+'+12*%*)

@AO])aLLGK;a>)F^^Fb)YOW!D>)accc+>)accc7>)F^adB8)D11)*+:31-)+'+12*%*)5+*)0#'&60.-&)72)./-)V%.2)#,)V+1(+"2X*)

S+.-")T6+1%.2)O-"$%0-*8)

)

4.2.3!Data and Statistical Analysis 

9/-) ."+$-1).%:-)7-.5--')./-),16*/%'()/2&"+'.)+'&)./-)-'&) #,)-+0/)3%3-)*-(:-'.)5+*) 0+1061+.-&)72)&%$%&%'()./-)1-'(./)

#,)-+0/)3%3-)*-(:-'. )72)./-),16*/%'()$-1#0%.2)@D33-'&%=)C8aB8)9/%*)5+*)&#'-) .#)-'*6"-) ./+.)./-)0#'0-'."+.%#'*)

:-+*6"-&) +.)./-),16*/%'()/2&"+'.)5-"-)"-3"-*-'. +.%$-)#,):+.-"%+1):#7%1%E-&)*3-0%,%0+112),"#:)./-)3%3-)*-(:-'.)#,)

%'.-"-*.>)+'&)'#.),"#:)63*."-+:)*-(:-'.*8)9/-)0#'0-'."+.%#'*) :-+*6"-& )+.)./-)/2&"+'.)5-"-)./-')%'.-("+.-&) 7-.5--')

./-)7-(%''%'()#,) ./-),16*/)@.0r^):%' 6.-*B)+'&)+11)*+:31-).%:-*)./+.)#006""-&)&6"%'()./-)."+$-1).%:-)@%8-8>).1ra):%'6.->)

.3r`):%'6.-*>)-.08B>)6'.%1)./-)."+$-1).%:-)5+*)"-+0/-&).#)&-.-":%'-)0/+'(-*)%')0#'0-'."+.%#')#$-")-+0/)3-"%#&)#,).%:-)

./"#6(/#6.)./-),16*/8)9/-)0#'0-'."+.%#') :-+*6"-&) 3"%#").#)-+0/)*-(:-'.) ,16*/)5+*)+**6:-&).#)"-3"-*-'.)./-)

7+04("#6'&)0#'0-'."+.%#')#,)7+0.-"%+)+'&)%'#"(+'%0*)3"-*-'.)%')./-)7614)5+.-")+'&)5+*)./-"-,#"-)#:%..-&),"#:)./-)
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,%'+1):+.-"%+1):#7%1%E+.%#')"+.-*)0+1061+.-&8)9/-)0/+'(-*)%')0#'0-'."+.%#')5-"-)./-')+&R6*.-&)7+*-&)#')./-).%:-)

7-.5--')*+:31-*>)./-)$#16:-),16*/-&)&6"%'()./+.).%:-),"+:->)+'&)./-)*6",+0-)+"-+)#,)-+0/)3%3-)*-(:-'.>).#)"-$-+1)

:+.-"%+1):#7%1%E+.%#')"+.-*)7-.5--').5#)*+:31-).%:-*8)9/-):+.-"%+1):#7%1%E+.%#')"+.-)@MMRB)7-.5--').5#)3#%'.*)%')

.%:-)@-8(8>).3>).1B)5+*)0+1061+.-&)+*n)

)

!!" !!,!" #
#$∫ &	#!

#"
×)!*+$&$%&	()*+,×(!!+!")*.×/#!,#"

(!!+!")×0
 (1) 

 

) 5/-"-) MMR)%*)./-):+.-"%+1):#7%1%E+.%#')"+.-)@µ(k0: 2k*B>)C)%*)./-)0#'0-'."+.%#'):-+*6"-& )+.)./-),16*/%'()

/2&"+'.)@µ(k[B>)V)%*)./-)$#16:-),16*/-&)@[B)+'&)A)%*)./-)3%3-)5+11)+"-+)@0:2B8)D33-'&%=)C8a)*/#5*)+')-=+:31-)#,)

./-) MMR 0+1061+.%#'*>)+1#'()5%./)+)*6::+"2)#,)./-)MMR 0+1061+.-&)+0"#**)+11)3%3-)*-(:-'.*>)3+"+:-.-"*>)+'&).%:-)

3-"%#&*)%')9+71-)aa)#,)D33-'&%=)C8F8)

9/-) 0#""-1+.%#')7-.5--')./-)4-2),16*/%'()$+"%+71-*)@3%3-):+.-"%+1>)+(->),16*/%'()*/-+")*."-**B)+'&)./-)"+.-)#,)

:#7%1%E+.%#')#,)D1>)D*>)C->)?' >)D9!>)I!V>) 9OO)+'&)9<)5-"-)-*.+71%*/-&8)!-+"*#') 0#""-1+.%#')0#-,,%0%-'.*)5-"-)

0+1061+.-&).#)&-.-":%'-)./-)*%('%,%0+'0-)#,)./-)"-1+.%#'*/%3)7-.5--')-+0/),16*/%'()$+"%+71-)+'&)./-)&-.+0/:-'.)#,)

7#./)7+0.-"%+)+'&)%'#"(+'%0)-1-:-'. *8)C16*/)3"#,%1-*)#,)-+0/)3+"+:-.-")5-"-)+1*#)(-'-"+.-&)7+*-&)#')./-) MMR)

+0"#**)+11)3%3-)*-(:-'.*).#)+'+12E-)./-):#7%1%E+.%#')&2'+:%0*)#,)7+0.-"%+)+'&)1##*-)&-3#*%.*)./"#6(/#6. )./-) YNC)

."%+1*8)

)

4.3 Results 

4.3.1!Correlations Between Material Mobilization Rates and Key Flushing Variables 

9/-)!-+"*#')0#""-1+.%#')0#-,,%0%-'.*)7-.5--'):-+'):#7%1%E+.%#')"+.-*)+'&)./-)4-2),16*/%'()$+"%+71-*)+"-)*/#5')%')

9+71-)d8)9/-"-)5+*)+)*%('%,%0+'.)3#*%.%$-)0#""-1+.%#')7-.5--')+11)3+%"*)#,)%'#"(+'%0*)+'+12E-&)@D1)f)D*>)D1)f)C->)D1)

f)?'>)D*)f)C->)D*)f)?')f)C-)f)?'B8)96"7%&%.2)+'&)9OO):#7%1%E+.%#')"+.-*)+1*#)0#""-1+.-&)3#*%.%$-12)5%./)+11)
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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) 8ccd••) 8JJG••) 8GJa••) 8`ad•) 8ddK••) 8dG^••) 8Ka^••)
As 8ccd••) a) 8JLc••) 8GKa••) 8`Fd•) 8dK`••) 8dKK••) 8KaL••)
Fe 8JJG••) 8JLc••) a) 8K``•• ) ;^8a) 8LcL••) 8LdJ••) 8`Ld••)
Mn 8GJa••) 8GKa••) 8K``•• ) a) ^8FdG) 8dcK••) 8dLL••) 8J^d••)
cATP 8`ad•) 8`Fd•) ;^8a) ^8FdG) a) 8FLG•) ;8`da••) 8LL`••)
HPC 8ddK••) 8dK`••) 8LcL••) 8dcK••) 8FLG•) a) ^8aKG) 8dJd••)
TSS 8dG^••) 8dKK••) 8LdJ••) 8dLL••) ;8`da••) ^8aKG) a) ^8F` )̀
TB 8Ka^••) 8KaL••) 8`Ld••) 8J^d••) 8LL`••) 8dJd••) ^8F` )̀ a)
Pipe Age ^8^cJ) ^8^cJ) ^8^^d) ;^8^Ka) ;^8^K)̀ ^8^ca) ^8^aL) ^8adc)
Pipe Material ^8^Ka) ^8^Ja) ;^8^d )̀ ^8^`G) ^8a`c) ^8adJ) ^8^dF) ^8^GJ)
Flushing Velocity ^8^aF) ;^8^aa) ^8^`G) ^8^JK) ^8F` )̀ ;^8^`L) ;^8^cK) ;^8^^K)
Flushing Shear Stress ^8^F )̀ ;^8^^a) ^8^FF) ^8^dJ) ^8F`d) ;^8^`F) ;^8^c) ^8^^L)

n = 60; * Significant at a confidence level ³ 99%; ** Significant at a confidence level ³ 95%. 

)

9/-"-)5-"-)*.+.%*.%0+112)*%('%,%0+'.)0#""-1+.%#'*)7-.5--')7+0.-"%+1)+'&)%'#"(+'%0*)&-.+0/:-'.>)5/-"-)I!V)

-=/%7%.-&)*."#'()3#*%.%$-)0#""-1+.%#'*)@3w^8^aB)5%./)+11)%'#"(+'%0*)+'&).6"7%&%.2)@I!V)f)D1>)I!V)f)D*>)I!V)f)?'>)

I!V)f)C->)I!Vf)9<B8)]')./-)#./-")/+'&> )0D9!):#7%1%E+.%#')3"-*-'.-&)*."#'()3#*%.%$-)0#""-1+.%#'*)5%./)#'12)9<)

@3w^8^aB>)D1)+'&)D*)@3w^8^LB)+*)5-11)+*)+)'-(+.%$-)0#""-1+.%#')5%./)9OO)@3w^8^aB8)C6"./-":#"->)./-)MMR)#,)I!V)

+'&)0D9!)7#./)3#*%.%$-12)0#""-1+.-&)5%./)#'-)+'#./-")@3w^8^LB>)5/%1-)9OO)+'&).6"7%&%.2):#7%1%E+.%#')0#""-1+.-&)+.)+)

/%(/-")*%('%,%0+'0-)@3w^8^aB8)I#5-$-">)./-)4-2),16*/%'()$+"%+71-*)@3%3-)+(->)3%3-):+.-"%+1>),16%&)$-1#0%.2)+'&)*/-+")

*."-**B)5-"-)+11)5-+412)0#""-1+.-&)5%./)./-):#7%1%E+.%#')#,):-.+1*>)0D9!>)9<)+'&)9OO8)9/-*-)"-1+.%#'*/%3*)7-.5--')

??Z)+'&)4-2),16*/%'()$+"%+71-*>)+*)%&-'.%,%-&)%')9+71-)d>)+"-),6"./-")#6.1%'-&)+'&)-=31#"-&8))

)

4.3.2!Relationships Between Flushing Shear Stress and Material Mobilization 

D*)0+')7-)*--'),"#:) C%(6"-)c>)./-)7%#,%1:)+'&)1##*-)&-3#*%.*)/+&)&%*.%'0.)"-*3#'*-*)5/-')-=3#*-&).#)*/-+")*."-**-*)

#,)d8`>)K8L>)G8`)+'&)a^8L)!+8)?-+')MMR)#,)D1)+'&)D*)+0"#**)+11)3%3-)*-(:-'.*)"-+0/-&)+):+=%:6:)#,)a8ad)µ(k0: 2k*)

+'&)FF^)p(k0: 2k*>)"-*3-0%.$-12>)6'&-")+):-&%6:)*/-+")*."-**)#,)K8L)!+)@C%(6"-)c+B8)O%:%1+"12>).6"7%&%.2),#11#5-&)./-)

*+:-)3"#,%1->)"-+0/%'()%.*)/%(/-*.)MMR)#,)^8^^^c):H9Yk0: 2k*)+.)K8L)!+)@C%(6"-)c0B8))

A.)5+*)#7*-"$-&)./+.)C-)&-3#*%.*)5-"-)./-) :#*.)*600-3.%71-).#)/2&"+61%0)%'0"-+*-*>)5%./)&-+.0/:-'.)"+.-*)

"-+0/%'()^8LJF)µ(k0: 2k*)+.)+)1#5-")*/-+")*."-**)#,)d8`)!+>)5/-"-+*)?')&-3#*%.*)5-"-):#"-) "-*%*.+'.).#)"-:#$+1>)5%./)

&-+.0/:-'.)"+.-*) 0#'.%'6%'().#)3-+4)+*)/%(/)+*)̂ 8^FL)µ(k0: 2k*)+.)*/-+")*."-**-*)"+'(%'(),"#:)K8L;G8`)!+)@C%(6"-)c+B8)
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Figure 9 - Mean mobilization rates of a) Al, As, Fe, Mn, b) HPC, cATP and c) TSS and turbidity at various 

flushing shear stresses. 
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*AC = Asbestos-cement, CI = Cast iron, PDI = Poly-wrapped ductile iron, PVC = Polyvinyl-chloride, YDI = Yellow jacket ductile iron 

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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)

  

 

Figure 12 - Mean mobilization rates of a) Al and Fe, b) Mn and As, (c) 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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4.5 Conclusions 
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Chapter 5 

Overall Summary and Recommendations 

5.1 Conclusions 
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)

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

distribution pipes (Dunn, 2023). 
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5.3 Future Recommendations 
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7%#:+**)3"#&60.%#')+'&)&-.+0/:-'.),#"0-*)#')7%#,%1:)*."60.6"-*)%')+)7%#,%1:)+%"1%,.)*6*3-'*%#')"-+0.#"8)

Biotechnology and Bioengineering>)58@dB>)d^^xd^K8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^^Fk@*%0%Ba^cK;

^Fc^@accG^LF^BLGndwd^^nn+%&;7%.Ky`8^80#bF;' )
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[-)!6%1>)?8)@F^^dB8)Biostability In Drinking Water Distribution Systems Study At Pilot-scale)„W1-0."#'%0)9/-*-*)+'&)

N%**-".+.%#'*>)Y'%$-"*%.2)#,)V-'."+1)C1#"%&+…8)/..3*nkk*.+"*81%7"+"2860,8-&6k-.&ka`G)

[-V/-$+11%-">)?8)S8>)O0/61E>)S8>)f)[-->)Z8)U8)@accaB8)<+0.-"%+1)'6."%-'.*)%')&"%'4%'()5+.-"8)Applied and 

Environmental Microbiology>)57@`B>)GLKxGJF8)

[-->)N8>)V+1-'&#>)U8>)h#3-0>)h8>)I-'&"2>)Z8>)V#6..*>)O8>)?0V+"./2>)N8>)f)?6"3/2>)I8)?8)@F^FaB8)9/-)A:3+0.)#,)

!%3-)?+.-"%+1)#')./-)N%$-"*%.2)#,)?%0"#7%+1)V#::6'%.%-*)%')N"%'4%'()S+.-")N%*."%76.%#')O2*.-:*8)

Frontiers in Microbiology>)12>)Kc^aJ8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8``Gck,:%078F^Fa8KKc^aJ)

[-->)O8)I8>)]XV#''#">)P8)98>)f)<+'-"R%>)O8)h8)@acG^B8)<%#1#(%0+112):-&%+.-&)0#""#*%#')+'&)%.*)-,,-0.*)#')5+.-")M6+1%.2)

%')&%*."%76.%#')*2*.-:*8)Journal AWWA>)72@aaB>)J`JxJdL8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^^FkR8aLLa;

GG``8acG^8.7^dJ^^8=)

[-->)S8)O8>)DE%E>)I8)D8>)f)9+R+"6&%'>)I8)D8)@F^FFB8)D)"-0-'.)&-$-1#3:-'.)#')%"#';#=%&%*%'()7+0.-"%+)@A]<B)

+331%0+.%#'*)%')5+.-")+'&)5+*.-5+.-")."-+.:-'.8)Journal of Water Process Engineering>)49>)a^`a^c8)

/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkR8R53-8F^FF8a^`a^c)

[-/.#1+>)?8)P8>)H%**%'-'>)98)h8>)?%-..%'-'>)A8)98>)?+".%4+%'-'>)!8)P8>)f)\+".%+%'-'>)98)@F^^dB8)Z-:#$+1)#,)*#,.)

&-3#*%.*),"#:)./-)&%*."%76.%#')*2*.-:)%:3"#$-*)./-)&"%'4%'()5+.-")M6+1%.28)Water Research>)38@`B>)J^ax

Ja^8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkR85+."-*8F^^`8a^8^Ld)

[-:#*>)?8>)?-"(61/ˆ#>)C8>)?-1#>)[8>)f)O%:e-*>)?8)@F^aLB8)9/-)-,,-0.)#,)*/-+")*."-**)#')./-),#":+.%#')+'&)"-:#$+1)

#,)<+0%116*)0-"-6*)7%#,%1:*8)Food and Bioproducts Processing>)93>)FdFxFdG8)

/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkR8,738F^ad8^c8^^L)

[%>)N8>)[%>)g8>)Q6>)P8>)V+#>)H8>)[%6>)Z8>)f)Q+'(>)?8)@F^a^B8)V/+"+0.-"%E+.%#')#,)<+0.-"%+1)V#::6'%.2)O."60.6"-)%')+)

N"%'4%'()S+.-")N%*."%76.%#')O2*.-:)&6"%'()+')]006""-'0-)#,)Z-&)S+.-"8)Applied and Environmental 

Microbiology>)76@FaB>)KaKaxKaG^8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8aaFGkDW?8^^G`F;a^)

[%>)U8>)N%'(>)Q8>)p6>)I8>)P%'>)P8>)f)O/%>)<8)@F^aGB8)V/+"+0.-"%E+.%#')+'&)"-1-+*-)3"#,%1-)#,)@?'>)D1B;7-+"%'()&-3#*%.*)

%')&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%#')*2*.-:*8)Chemosphere>)197>)Kx̀G^8)

/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkR80/-:#*3/-"-8F^aG8^a8^FK)

[%>)U8>)?+>)p8>)V/-'>)Z8>)Q6>)Q8>)9+#>)I8>)f)O/%>)<8)@F^acB8)C%-1&)*.6&%-*)#,):+'(+'-*-)&-3#*%.%#')+'&)"-1-+*-)%')

&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%#')*2*.-:*n)A'*%(/.)%'.#)&-3#*%.)0#'."#18)Water Research>)163>)aadGcK8)

/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkR85+."-*8F^ac8aadGcK)
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[%>)U8>)O6>)Q8>)S6>)<8>)I+'>)U8>)Q6>)P8>)Q+'(>)?8>)f)O/%>)<8)@F^FFB8)A'%.%+1)C#":+.%#')+'&)D006:61+.%#')#,)

?+'(+'-*-)N-3#*%.*)%')N"%'4%'()S+.-")!%3-*n)A'$-*.%(+.%'()./-)Z#1-)#,)?%0"#7%+1;?-&%+.-&)!"#0-**-*8)

Environmental Science & Technology>)56@cB>)LdcKxLL^K8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^Fak+0*8-*.8a0^GFc`)

[%+#>)p8>)V/-'>)V8>)V/+'(>)V8;I8>)S+'(>)g8>)g/+'(>)p8>)f)p%->)O8)@F^aFB8)I-.-"#(-'-%.2)#,):%0"#7%+1)0#::6'%.2)

*."60.6"-*)%'*%&-)./-)63;,1#5)7%#1#(%0+1)+0.%$+.-&)0+"7#')@<DVB),%1.-"*),#")./-)."-+.:-'.)#,)&"%'4%'()5+.-"8)

Biotechnology and Bioprocess Engineering>)17@dB>)GGaxGGJ8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^^Kk*aFFLK;^aF;^aFK;=)

[%'>)S8>)Q6>)g8>)V/-'>)p8>)[%6>)Z8>)f)g/+'(>)I8)@F^a`+B8)?#1-061+")0/+"+0.-"%E+.%#')#,)'+.6"+1)7%#,%1:*),"#:)

/#6*-/#1&).+3*)5%./)&%,,-"-'.):+.-"%+1*n)!\V>)*.+%'1-**)*.--1>)+'&)0+*.)%"#')%')&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%#')

*2*.-:8) Applied Microbiology and Biotechnology>)97@aGB>)G`c`xGd^a8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^^Kk*^^FL`;^aF;

dLLK;` )

[%'>)S8>)Q6>)g8>)V/-'>)p8>)[%6>)Z8>)f)g/+'(>)I8)@F^a`7B8)?#1-061+")0/+"+0.-"%E+.%#')#,)'+.6"+1)7%#,%1:*),"#:)

/#6*-/#1&).+3*)5%./)&%,,-"-'.):+.-"%+1*n)!\V>)*.+%'1-**)*.--1>)+'&)0+*.)%"#')%')&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%#')

*2*.-:8) Applied Microbiology and Biotechnology>)97@aGB>)G`c`xGd^a8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^^Kk*^^FL`;^aF;

dLLK;` )

[%..1->)<8)P8>)[-->)P8)O8>)f)Z+2>)Z8)A8)@F^^JB8)N%+('#*%'()?%0"#7%#1#(%0+112)A',16-'0-&)V#""#*%#'n)D)O.+.-;#,;./- ;D".)

Z-$%-58)Corrosion>)62@aaB>)a^^Jxa^aK8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8L^^Jka8`FKGFFG)

[%..1->)<8>)S+('-">)!8>)f)?+'*,-1&>)C8)@accFB8)D')#$-"$%-5)#,):%0"#7%#1#(%0+112)%',16-'0-&)0#""#*%#'8)

Electrochimica Acta>)37@aFB>)FaGLxFacd8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJk^^a`;dJGJ@cFBGLaa^;K)

[%6>)U8>)<+44-">)U8)[8>)[%>)O8>)\"--76"(>)P8)I8)U8>)\-"7-"4>)P8)T8)P8)V8>)?-&-:+>)U8)P8>)[%6>)S8)98>)f)\+')N%R4>)P8)V8)

@F^adB8)!2"#*-M6-'0%'()Z-$-+1*)<+0.-"%+1)V#::6'%.%-*)%')Y'0/1#"%'+.-&)N"%'4%'()S+.-")N%*."%76.%#')

O2*.-:n)D')A'.-("+1)O.6&2)#,)<614)S+.-">)O6*3-'&-&)O#1%&*>)[##*-)N-3#*%.*>)+'&)!%3-)S+11)<%#,%1:8)

Environmental Science & Technology>)48@a^B>)LdJKxLdKJ8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^Fak-*L^^cdJK)

[%6>)U8>)[6.>)?8)V8>)\-"7-"4>)P8)T8)P8)V8>)f)\+')N%R4>)P8)V8)@F^a`B8)D)0#:3+"%*#')#,)+&&%.%#'+1)."-+.:-'.)3"#0-**-*).#)

1%:%.)3+".%01-)+006:61+.%#')+'&):%0"#7%+1)("#5./)&6"%'()&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%#'8)Water Research>)

47@GB>)FKacxFKFG8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkR85+."-*8F^a`8^F8^`L)

[%6>)U8>)g/+'(>)Q8>)h'%77->)S8;P8>)C-'(>)V8>)[%6>)S8>)?-&-:+>)U8>)f)$+')&-")?--">)S8)@F^aKB8)!#.-'.%+1)%:3+0.*)#,)

0/+'(%'()*63312;5+.-")M6+1%.2)#')&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%#'n)D)"-$%-58)Water Research>)116>)a`LxadG8)

/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkR85+."-*8F^aK8^`8^`a)
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[%6>)I8;[8>)[%>)p8>)f)[%>)H8)@F^F`B8)D331%0+.%#')#,)7%#;*1#5)*+'&),%1.-"*),#")&"%'4%'()5+.-")3"#&60.%#'n)[%'4%'()

36"%,%0+.%#')3-",#":+'0-).#)7+0.-"%+1)0#::6'%.2)+'&):-.+7#1%0),6'0.%#'*8)Journal of Water Process 

Engineering>)53>)a^`JFF8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkR8R53-8F^F`8a^`JFF)

[%6>)[8>)p%'(>)p8>)I6>)V8>)S+'(>)I8>)f)[26>)[8)@F^acB8)W,,-0.)#,)*-M6-'.%+1)Y\k,"--)0/1#"%'-)&%*%',-0.%#')#')

#33#".6'%*.%0)3+./#(-'*)+'&):%0"#7%+1)0#::6'%.2)*."60.6"-)%')*%:61+.-&)&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%#')

*2*.-:*8) Chemosphere>)219>)cKaxcG^8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkR80/-:#*3/-"-8F^aG8aF8^JK)

[%6>)T8>)U+#>)P8>)[%>)U8>)9+#>)I8>)f)O/%>)<8)@F^acB8)D006:61+.%#')+'&)"-;"-1-+*-)#,):-.+11%0)3#116.+'.*)&6"%'()

&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%#')+'&)/-+1./)"%*4)+**-**:-'.8)Environmental Science: Water Research & 

Technology>)5@GB>)a`Kaxa`Kc8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^`ckVcWS^^FcaP)

[%6>)T8>)I+'>)S8>)I+'>)<8>)f)O/6>)?8)@F^aGB8)D**-**:-'.)#,)/-+$2):-.+1*)%')1##*-)&-3#*%.*)%')&"%'4%'()5+.-")

&%*."%76.%#')*2*.-:8)Environmental Monitoring and Assessment>)190@KB>)`GG8)

/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^^Kk*a^JJa;^aG;JKJa;c)

[%6>)Z8>)Q6>)g8>)U6#>)I8>)[%6>)?8>)g/+'(>)I8>)f)Q+'(>)?8)@F^aFB8)!2"#*-M6-'0%'()+'+12*%*)#,)-64+"2#.%0)+'&)

7+0.-"%+1)0#::6'%.%-*)%'),+60-.)7%#,%1:*8)The Science of the Total Environment>)435–436>)aFdxa`a8)

/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkR8*0%.#.-'$8F^aF8^K8^FF)

[%6>)Z8>)g/6>)P8>)Q6>)g8>)P#*/%>)N8>)g/+'(>)I8>)[%'>)S8>)f)Q+'(>)?8)@F^adB8)?#1-061+")+'+12*%*)#,)1#'( ;.-":)7%#,%1:)

,#":+.%#')#')!\V)+'&)0+*.)%"#')*6",+0-*)%')&"%'4%'()5+.-")&%*."%76.%#')*2*.-:8)Journal of Environmental 

Sciences>)26@dB>)GJLxGKd8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkOa^^a;^KdF@a`BJ^dGa;K)

[R6'(>)h8>)f)\+/.-">)?8)@F^^KB8)9%:-).#)Z-;-$+16+.-)./-)U6%&-1%'-)\+16-),#")?+'(+'-*-)%')N"%'4%'()S+.-"‰)

Environmental Health Perspectives>)115@aaB>)aL``xaL`G8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8aFGck-/38a^`aJ)

[~3-E>)N8>)\1+:+4%*>)I8>)f)h#1.-">)Z8)@F^a^B8)<%#,%1:*8)Cold Spring Harbor Perspectives in Biology>)2@KB>)

+^^^`cG8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8aa^ak0*/3-"*3-0.8+^^^`cG)

[6>)g8>)P%'(>)g8>)I6+'(>)P8>)h->)Q8>)[%>)V8>)g/+#>)g8>)D#>)p8>)f)O6'>)S8)@F^FFB8)V+')5-)*/+3-):%0"#7%+1)0#::6'%.%-*)

.#)-'/+'0-)7%#1#(%0+1)+0.%$+.-&)0+"7#'),%1.-")3-",#":+'0-‰)Water Research>)212>)aaGa^d8)

/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkR85+."-*8F^FF8aaGa^d)

[o/"%(>)h8)@F^aJB8)Bacterial Communities in Drinking Water Biofilms)„N#0.#"+1)9/-*%*)@0#:3%1+.%#'B>)N-3+".:-'.)

#,)V/-:%*."2…8)h-:%*4+)%'*.%.6.%#'-'>)[6'&*)6'%$-"*%.-.8)
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[$>)I8>)O+/%'>)H8>)f)9+'%>)D8)@F^F^B8)?-./21#.-'-"+)#"2E%*#1%)*38)H#$8>)+)1+'./+'%&-;&-3-'&-'.):-./21#."#3/%0)

7+0.-"%+)%*#1+.-&),"#:)"%0-),%-1&)*#%18)International Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology>)

70@dB>)FKa`xFKaG8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^cck%R*-:8^8^^d^cG)

[2.1->)N8)D8>)U-"4->)98)[8>)f)?+2'+"&>)N8)P8)<8)@F^^LB8)W,,-0.)#,)7+0.-"%+1)*61,+.-)"-&60.%#')#')%"#';0#""#*%#')*0+1-*8)

Journal - American Water Works Association>)97@a^B>)a^cxaF^8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^^FkR8aLLa;

GG``8F^^L8.7^KL^^8=)

[2.1->)N8)D8>)O#"(>)98)P8>)f)C"%-.0/>)V8)@F^^dB8)D006:61+.%#')#,)D"*-'%0)%')N"%'4%'()S+.-")N%*."%76.%#')O2*.-:*8)

Environmental Science & Technology>)38@F^B>)L`JLxL`KF8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^Fak-*^dcGL^$)

[2.1->)N8)D8>)O#"(>)98>)S+'(>)[8>)f)V/-'>)D8)@F^adB8)9/-)+006:61+.%#')#,)"+&%#+0.%$-)0#'.+:%'+'.*)%')&"%'4%'()

5+.-")&%*."%76.%#')*2*.-:*8)Water Research>)50>)`cJxd^K8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkR85+."-*8F^a`8a^8^L^)

?+-*>)O8>)\+04%-">)98>)H(62-')I66>)O8>)I-2'&"%04=>)?8>)O.--'+04-"*>)I8>)O+:3-"*>)A8>)Z+-*>)h8>)\-"31+-.*->)D8>)f)

N-)Z-6>)h8)@F^acB8)]006""-'0-)+'&)0/+"+0.-"%*+.%#')#,)7%#,%1:*)%')&"%'4%'()5+.-")*2*.-:*)#,)7"#%1-")

/#6*-*8)BMC Microbiology>)19@aB>)KK8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8aaGJk*aFGJJ;^ac;adLa;L)

?+4"%*>)h8)V8>)D'&"+>)O8)O8>)f)<#.*+"%*>)U8)@F^adB8)!%3-)O0+1-*)+'&)<%#,%1:*)%')N"%'4%'(;S+.-")N%*."%76.%#')

O2*.-:*n)Y'&-":%'%'()C%'%*/-&)S+.-")T6+1%.28)Critical Reviews in Environmental Science and 

Technology>)44@a`B>)adKKxaLF`8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^G^ka^Jd``Gc8F^a`8Kc^KdJ)

?+'&%0;?61-0>)A8>)O.-,+'%0>)!8>)f)$+')W1*+*>)P8)N8)@F^aLB8)W0#1#(2)#,)<+0%11+0-+-8)Microbiology Spectrum>)3@FB>)

a^8aaFGk:%0"#7%#1*3-08.7*;^^aKxF^a`8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8aaFGk:%0"#7%#1*3-08.7*;^^aK;F^a`)

?+'6-1>)V8)?8>)H6'-*>)]8)V8>)f)?-1#>)[8)C8)@F^^KB8)N2'+:%0*)#,)&"%'4%'()5+.-")7%#,%1:)%'),1#5k'#';,1#5)

0#'&%.%#'*8)Water Research>)41@`B>)LLaxLJF8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkR85+."-*8F^^J8aa8^^K)

?+"06*>)N8)H8>)!%'.#>)D8>)D'+'./+"+:+'>)h8>)Z67-"(>)O8)D8>)h"+:-">)W8)[8>)Z+*4%'>)[8>)f)N%04>)U8)P8)@F^aKB8)N%$-"*-)

:+'(+'-*-@AAB;#=%&%E%'()7+0.-"%+)+"-)3"-$+1-'.)%')&"%'4%'()5+.-")*2*.-:*8)Environmental Microbiology 

Reports>)9@FB>)aF^xaFG8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8aaaakaKLG;FFFc8aFL^G)

?+./%-6>)[8>)<-"."+'&>)A8>)D7->)Q8>)D'(-1>)W8>)<1#04>)P8)V8>)O4+1%;[+:%>)O8>)f)C"+'0%6*>)U8)@F^adB8)N"%'4%'()5+.-")

7%#,%1:)0#/-*%$-'-**)0/+'(-*)6'&-")0/1#"%'+.%#')#")/2&"#&2'+:%0)*."-**8)Water Research>)55>)aKLxaGd8)

/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkR85+."-*8F^ad8^a8^Ld)
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?+.%1+%'-'>)D8>)\-3*Š1Š%'-'>)?8>)f)O%11+'3ŠŠ>)?8)@F^a^B8)H+.6"+1)#"(+'%0):+..-")"-:#$+1)72)0#+(61+.%#')&6"%'()

&"%'4%'()5+.-")."-+.:-'.n)D)"-$%-58)Advances in Colloid and Interface Science>)159@FB>)aGcxacK8)

/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkR80%*8F^a^8^J8^^K)

?0V16"->)W8)W8>)]1%$+)V/‡$-E>)D8)O8>)O/+5>)N8)h8>)V+"12#'>)P8)D8>)U+'.+>)Z8)Z8>)H#/>)O8)?8>)S##&>)N8)]8>)<+$#%1>)!8)

?8>)<"+2.#'>)h8)D8>)?+".%'-E>)P8)P8>)?0<"%&->)P8)S8>)\+1&%$%+a>)Z8)I8>)?6'&-"1#/>)Y8)U8>)f)!-&"+>)P8)I8)C8)

@F^aKB8)W'(%'--"%'()#,)#71%(+.-)%'."+0-1161+")7+0.-"%+n)!"#("-**>)0/+11-'(-*)+'&)3+"+&%(:*8)Nature Reviews. 

Microbiology>)15@cB>)LddxLLG8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^`Gk'":%0"#8F^aK8Lc)

?-1#>)[8)C8>)f)\%-%"+>)?8)P8)@acccB8)!/2*%0+1)*.+7%1%.2)+'&)7%#1#(%0+1)+0.%$%.2)#,)7%#,%1:*)6'&-").6"761-'.),1#5)+'&)

1#5)*67*."+.-)0#'0-'."+.%#'8)Bioprocess Engineering>)20@dB>)`J`x`JG8)

/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^^Kk*^^ddc^^L^J^d)

?%2+.+>)Q8>)f)D*+46"+>)O8)@F^^FB8)]=2(-')"-&60.%#')"-+0.%#')+.)"6*.),"--)%"#')*6",+0-)%')'-6."+1)6'76,,-"-&)0/1#"%&-)

*#16.%#'*8)Corrosion Science>)44@`B>)LGcxJ^F8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkO^^a^;c`Gp@^aB^^^KG;J)

?#1#+'.#+>)h8)?8>)h/-.*/+>)g8)!8>)$+')I--"&-'>)W8>)V+*.%11#>)P8)V8>)f)V+*#'>)W8)N8)@F^FFB8)H%."+.-)S+.-")

V#'.+:%'+.%#'),"#:)A'&6*."%+1)D0.%$%.%-*)+'&)V#:31-.-)N-'%."%,%0+.%#')+*)+)Z-:-&%+.%#')]3.%#'8)Water>)
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Microbiology>)35>)LJKxLcd8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8aadJk+''6"-$8:%8`L8a^^aGa8^^`^`a)

?#"+&+1%>)?8)C8>)U/#&*>)O8>)f)Z-/:>)<8)I8)D8)@F^aKB8)!*-6&#:#'+*)+-"6(%'#*+)[%,-*.21-n)D)!+"+&%(:),#")
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O0%-'0-)O#0%-.2)#,)D:-"%0+)P#6"'+1‹ S%1-2)]'1%'-)[%7"+"28)Soil Science Society of America Journal>)69>)

`L` x`Ja8)
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Chemosphere>)191>)FdLxFLF8)/..3*nkk&#%8#"(ka^8a^aJkR80/-:#*3/-"-8F^aK8a^8^L^)
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Appendix A 

Technical Details and Images of the Pipe Loops  

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

C%(6"-)ad)*/#5*)+):#"-)&-.+%1-&)#6.1%'-)#,)./-)-M6%3:-'.)6*-&)%')./-)0#'*."60.%#')#,)./-):%'%)"%(*8))

)

)

Figure 14 - Detailed schematic of the pipe loop configuration. 

)

9/-)+13/+7-.%E-&)1+7-1*)@%8-8>)D;UB)+"-)-=31+%'-&)%')9+71-)L>)5/%0/)#6.1%'-*)./-)&-.+%1*)#,)-+0/)*3-0%,%0)3+".)+'&)./-)

*6331%-")6*-&),#")36"0/+*%'(8)
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Table 5 - Details of the equipment used in the construction of the pipe loops. 

>3I&' $ 534*$ %&7=(4$

F$
½” Male pipe thread (MPT) to 3/8” outer diameter (OD) 

hose adapter Canadian Water Warehouse 

G$ 3D Printed Flow Clamp 3D printed with resin 

; $
Schedule 40 ½” Female pipe thread (FPT) x FPT x FPT 

PVC Tee section Home Depot 

: $ Schedule 40 ½” FPT x FPT PVC Union Home Hardware 
H$ 3/8” OD Tube Bulkhead Connector Amazon 
<$ Schedule 40 ¾” Slip x ½” FPT PVC Adapter Home Hardware 
R$ 3/8” OD Quick Push Tubing Union Amazon 
S$ 3D Printed Coupon Clamps 3D printed with resin 

:;$T3*&4$L9-L $
24V 24L/min 11m High Pressure TL-C01-C24-2411 DC 

Water Pump Topsflo 

5&4"/*3'*")$L9-L$ BQ80S Microflow Variable-Speed Peristaltic Pump Single 
Channel Golander 

89*4"&7*$*37U$ 2L Glass Jar Dollarama 
!&/&4K("4$ 19L HDPE Black Utility Pail Home Hardware 
5%;$5"L&$ Schedule 40 ¾” PVC Pipes N/A 

G'3)U$K"7+'$*9I"7#$ ¼” ID and 3/8” OD Black Vinyl Tubing Amazon 
?3793'$L"7)2$K3'K&$ 1/8” to 7/16” OD Plastic Tubing Clamps Amazon 

 

A.1.1!Photos of the Pipe Loops 

C%(6"-)aL)*/#5 *)3/#.#*)#,)./-)+0.6+1)3%3-)1##3)*2*.-:*)%')./-)-'$%"#':-'.+1)0/+:7-"8)9/-)"%(*)5-"-)0#1#6")0#&-&)

*60/)./+.)%')./-)3/#.#>)Z%(*)D>)<>)V>)N)+'&)W)0#""-*3#'&).#)./-)0#1#6"*)3%'4>)716->)36"31->)2-11#5>)+'&)#"+'(->)

"-*3-0.%$-128))

)

  

Figure 15 - Photos of the pipe loops in the environmental chamber. 
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Appendix B 

Calculations Regarding the Hydrodynamics and Chemical Dosages in the Pipe 

Loop Systems  

B.1 Iron and Manganese 

B.1.1!Iron Dosing Calculations 

9+71-)J)%'&%0+.-*)./-)3/2*%0+1)3"#3-".%-*)#,)A"#')@AAAB)V/1#"%&-)I-=+/2&"+.-)./+.)5-"-)6*-&)./"#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 
Fe3+ Molar Mass (g/mol) 55.85 

)

)

9/-),#11#5%'()0+1061+.%#'*)5-"-)0#'&60.-&).#)&-.-":%'-)./-)"-M6%"-&)5--412)&#*+(-)#,)𝐹𝑒𝐶𝑙! ∙ 6𝐻"𝑂>).#)+0/%-$-)+)

5--412)&#*+(-)#,)L):(k[)#,)C- 3+8)A')7"%-,>)./-)5--412):+**)&#*-)#,)C-3+)./+.)5#61&)"-*61.),"#:)+)5--412)

0#'0-'."+.%#')&#*+(-)#,)L):(k[)5+*)&-.-":%'-&)72)WM6+.%#')Fn))

 

𝑊𝑒𝑒𝑘𝑙𝑦	𝐷𝑜𝑠𝑒	𝑜𝑓	𝐹𝑒!#(𝑚𝑔) = 𝐷𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑	𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛	𝐷𝑜𝑠𝑎𝑔𝑒	 =$%
&
> × 𝑅𝑖𝑔	𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒	(𝐿))  (2))

= 	5$%
&
× 14.14𝐿 = 77.825	𝑚𝑔		) )

)

WM6+.%#')̀ )5+*)./-')+331%-&).#)&-.-":%'-)./-)3-"0-'.)0#:3#*%.%#')72):#1-061+")5-%(/.)#,)C-`q)%')𝐹𝑒𝐶𝑙! ∙ 6𝐻"𝑂8)

)

%	𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛	𝑜𝑓	𝐹𝑒!#	𝑖𝑛	𝐹𝑒𝐶𝑙! ∙ 6𝐻"𝑂 =	
'()*+	$*--	(.	/0!"

/(+$1)*	203%45	(.	/06)!∙89#:	
× 100%) )  (3))

=
;;.=>; $

%&'
"?@.! $

%&'
× 100% = 20.66%) )

)
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C%'+112>)WM6+.%#')d)5+*)6*-&).#)0+1061+.-)./-)"-M6%"-&)5--412)&#*-)#,)𝐹𝑒𝐶𝑙! ∙ 6𝐻"𝑂).#):+%'.+%')+)C-`q)&#*+(-)#,)

KK8GFL):(>)+*)0+1061+.-&)%')WM6+.%#')F8))

)

𝑊𝑒𝑒𝑘𝑙𝑦	𝐷𝑜𝑠𝑒	𝑜𝑓𝐹𝑒𝐶𝑙! ∙ 6𝐻"𝑂 =	
A00B)C	D(-0	(.	/0!"($%)

%	*&%+&,-.-&/	&0	12!"	-/	12*'!∙45#6
788

)     (4))

= ??.=";$%
@."@88

= 376.69𝑚𝑔	) )

)

B.1.2!Manganese Dosing Calculations 

9+71-)K)%'&%0+.-*)./-)3/2*%0+1)3"#3-".%-*)#,)?+'(+'-*-)@AAB)O61,+.-)?#'#/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 
Mn2+ Molar Mass (g/mol) 54.94 

)

)

9/-),#11#5%'()0+1061+.%#'*)5-"-)0#'&60.-&).#)&-.-":%'-)./-)"-M6%"-&)5--412)&#*+(-)#,)𝑀𝑛𝑆𝑂> ∙ 𝐻"𝑂>).#)+0/%-$-)+)

5--412)&#*+(-)#,)F^^)µ(k[)#,)?' 2+8)A')7"%-,>)./-)5--412):+**)&#*-)#,)?'2+)./+.)5#61&)"-*61.),"#:)+)5--412)

0#'0-'."+.%#')&#*+(-)#,)F^^)µ(k[)5+* )&-.-":%'-&)72)WM6+.%#')Ln)

)

𝑊𝑒𝑒𝑘𝑙𝑦	𝐷𝑜𝑠𝑒	𝑜𝑓	𝑀𝑛"#(𝑚𝑔) = 𝐷𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑	𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛	𝐷𝑜𝑠𝑎𝑔𝑒	 =$%
&
> × 𝑅𝑖𝑔	𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒	(𝐿)	)  (5))

= 	200 G%
&
× 14.14𝐿 = 2.83	𝑚𝑔	) )

)

WM6+.%#')J)5+*)./-')+331%-&).#)&-.-":%'-)./-)3-"0-'.)0#:3#*%.%#')72):#1-061+")5-%(/.)#,)?'2+)%')𝑀𝑛𝑆𝑂> ∙ 𝐻"𝑂8)

)

%	𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛	𝑜𝑓	𝑀𝑛"#	𝑖𝑛	𝑀𝑛𝑆𝑂> ∙ 𝐻"𝑂 =	
'()*+	$*--	(.	'H#"

/(+$1)*	203%45	(.	'HI:9∙9#:	
× 100%)   (6))

=
;>.J> $

%&'
K8J.@" $

%&'
× 100% = 32.51%) )
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)

C%'+112>)WM6+.%#')K)5+*)6*-&).#)0+1061+.-)./-)"-M6%"-&)5--412)&#*-)#,)𝑀𝑛𝑆𝑂> ∙ 𝐻"𝑂).#):+%'.+%')+)?'2+)&#*+(-)#,)

F8G`):(>)+*)0+1061+.-&)%')WM6+.%#')L8))

)

𝑊𝑒𝑒𝑘𝑙𝑦	𝐷𝑜𝑠𝑒	𝑜𝑓𝑀𝑛𝑆𝑂> ∙ 𝐻"𝑂 =	
A00B)C	D(-0	(.	'H#"($%)

%	*&%+&,-.-&/	&0	:/#"	-/	:/;69∙5#6
788

) ) ) )  (7))

= ".=!$%
@.!";K

= 8.706	𝑚𝑔	) )

)

B.2 Calculations and Justification of Nutrient Broth Addition 

9/-)*.6&2)5+*)#"%(%'+112)&-*%('-&).#)#3-"+.-)#$-")+)J^;&+2)+006:61+.%#')3-"%#&>)/#5-$-")&6-).#)0/+11-'(-*)+'&)

:#&%,%0+.%#'*):+&-)+1#'()./-)5+2>)./-)+006:61+.%#')3-"%#&)5+*)-=.-'&-&).#)ca)&+2*8)I#5-$-">)+*)./-*-)0/+'(-*)

5-"-)&-0%&-&),#11#5%'()./-)*.+".)#,)./-)*.6&2>)./-)0+1061+.%#'*),#")./-)'6."%-'.)7"#./)+&&%.%#')+"-)7+*-&)#')./-)

%'%.%+112)-=3-0.-&)J^;&+2)-=3-"%:-'.)1-'(./8)WM6+.%#'*)G)./"#6(/) a^)5-"-)+331%-&).#)&-.-":%'-)./-)&-*%"-&).+"(-.)

:+**)#,)7%#,%1:).#)7-)#7.+%'-&)./"#6(/#6.)./-)*.6&2>)+**6:%'()+).+"(-.)7%#,%1:)0#$-"+(-)+"-+)#,)F^_>)+'&)+).23%0+1)

7%#,%1:)./%04'-**)+'&)&"2)&-'*%.2)#,)F^): :)+'&)L^):(k0:`>)"-*3-0.%$-12)@<%..#'>)F^adb)I#-/')f)Z+2>)acK`b)h-112)

-.)+18>)F^adb)H+.%#'+1)Z-*-+"0/)V#6'0%1>)F^^Jb)!-"-%"+)-.)+18>)F^FFb)S%11%+:*)-.)+18>)F^^cB8)

)

)

𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡	𝐵𝑖𝑜𝑓𝑖𝑙𝑚	𝐴𝑟𝑒𝑎 = 𝑃𝑖𝑝𝑒	𝑎𝑟𝑒𝑎	 × 	𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡	𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒	𝑎𝑟𝑒𝑎)     (8))
= 0.48872	𝑚" × 20% = 977𝑐𝑚") )

)

𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡	𝑏𝑖𝑜𝑓𝑖𝑙𝑚	𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 = 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡	𝑏𝑖𝑜𝑓𝑖𝑙𝑚	𝑎𝑟𝑒𝑎	 × 𝑇𝑦𝑝𝑖𝑐𝑎𝑙	𝑏𝑖𝑜𝑓𝑖𝑙𝑚	𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠)   (9))
= 977𝑐𝑚" × 20𝜇𝑚 = 1.955	𝑐𝑚!	 	

	

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑏𝑖𝑜𝑓𝑖𝑙𝑚	𝑚𝑎𝑠𝑠 = 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡	𝑏𝑖𝑜𝑓𝑖𝑙𝑚	𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒	 × 𝑇𝑦𝑝𝑖𝑐𝑎𝑙	𝑑𝑟𝑦	𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦	𝑜𝑓	𝑏𝑖𝑜𝑓𝑖𝑙𝑚	 	  (10)	

= 1.955𝑐𝑚! × 50 $%
L$! = 0.0977	𝑔		

 
)
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9/-)+:#6'.)#,).#.+1)#"(+'%0):+..-")@9]?B)./+.)*/#61&)7-)%'#061+.-&)%')./-)*2*.-:)3-")&+2)./"#6(/#6.)./-)*.6&2).#)

+0/%-$-)./-)3"-$%#6*12)0+1061+.-&).+"(-.):+**)#,)7%#,%1:)5+*)./-')&-.-":%'-&)72)WM6+.%#')aa>)+**6:%'()F^_)#,)./-)

#"(+'%0):+..-")5%11)7-)%'0#"3#"+.-&)%'.#)./-)7%#,%1:n)

 
M:'
N*C

= 	M(5*)	O3(.3)$	N+C	$*--	×%	(.	(+%*H3L	$*550+	*-	O3(.3)$
0RS0+3$0H5	)0H%54

)      (11))

= @.@J??>>	%	×	"@%
8@	N*C-

= 0.00814 %
N*C

	 	

)

9#)-'*6"-)./-"-)5+*)+') +&-M6+.-)0#'0-'."+.%#')#,)'6."%-'.*).#)*6*.+%')7+0.-"%+1)("#5./)&6"%'()./-)%'%.%+1)("#5./)

3/+*-)+.)./-)7-(%''%'()#,)./-)*.6&2>)aF8L_)#,)./-).#.+1)'6."%-'.)7"#./)$#16:-)5+*)&#*-&)#')&+2)^8)D&&%.%#'+112>)&6-)

.#)1%:%.+.%#'*)5%./)./-)*.-"%1%E%'()-M6%3:-'.)%')./-)1+7)+'&)./-)"-1%+7%1%.2)#,)./-)3-"%*.+1.%0)36:3*>)./-)0#'0-'."+.%#')

#,)7"#./)5+*)+&R6*.-&)6'.%1)#3.%:+1),--&%'()0#'&%.%#'*)5-"-)+0/%-$-&8)9/%*)"-*61.-&)%')+)0#'0-'."+.%#')#,)^8^`L)(k[>)

5/%0/)+11#5-&),#")+')+33"#3"%+.-)5--412)$#16:-)#,)7"#./)+'&)"#.+.%#'+1)36:3)*3--&)%')./-)3-"%*.+1.%0)36:38)9/%*)%*)

#6.1%'-&)%')./-),#11#5%'()-M6+.%#'*)aF)+'&)aǹ)

 

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙	𝐵𝑟𝑜𝑡ℎ	𝐷𝑜𝑠𝑒	(𝐿) = M(5*)	(+%*H3L	$*550+	
T+(54	L(HL0H5+*53(H

× 12.5%)      (12))

= @.>==?KJ%
@.@!;$<

× K".;
K@@

= 1.74	𝐿	 	

	

𝑊𝑒𝑒𝑘𝑙𝑦	𝐵𝑟𝑜𝑡ℎ	𝐷𝑜𝑠𝑒	 = &
200B

> =
=&.>'	&?$>/-@	%>..2?	
A?&.B	@&/@2/.?>.-&/ ×(K@@UK".;)%

#	(.	200B-
	      (13)	

=
8.9DDE7F$
8.8!G$<

×(K@@UK".;)%

8@	N*C-×7	H22IE	J>K,

= 1.425	𝐿) )

)

9/6*>)+.)+)0#'0-'."+.%#')#,)^8^`L)(k[>)./-)%'%.%+1)+'&)5--412):+**)&#*+(-*)#,)'6."%-'.)7"#./)+"-)#6.1%'-&)%')WM6+.%#'*)

ad)+'&)aLn)

)

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙	𝐵𝑟𝑜𝑡ℎ	𝑀𝑎𝑠𝑠	𝐷𝑜𝑠𝑒	(𝑔) = 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙	𝐵𝑟𝑜𝑡ℎ	𝐷𝑜𝑠𝑒	(𝐿) × 𝐵𝑟𝑜𝑡ℎ	𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =%
&
>)   (14))

= 1.74	𝐿 × @.@!;%
&

= 0.0609g = 60.9	mg	) )

)

𝑊𝑒𝑒𝑘𝑙𝑦	𝐵𝑟𝑜𝑡ℎ	𝑀𝑎𝑠𝑠	𝐷𝑜𝑠𝑒	 = %
200B

> = 𝑊𝑒𝑒𝑘𝑙𝑦	𝐵𝑟𝑜𝑡ℎ	𝐷𝑜𝑠𝑒	 = &
200B

> × 𝐵𝑟𝑜𝑡ℎ	𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =%
&
>) (15))

= 1.425	𝐿 × @.@!;%
&

= 0.0499 %
200B

= 49.9 WX
YZZ[

	) )
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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)@?OOB)+*)./-)-=+:31-8)9/-)Z-2'#1&X*)'6:7-")@Z-B)5+*)0+1061+.-&)$%+)WM6+.%#')aJ).#)

-'*6"-)./-),1#5)0#'&%.%#'*)%')-+0/)*2*.-:)"-:+%'-&).6"761-'.)@Z-)y)`^^^B8)

)

𝑅𝑒 = 	 \×	D
G

)           (16))

=	
@.K==!%, 	×@.?;	3H	×

7%
8.8#G9	-/	

K×K@L4	%
#
,

= 3587) )

)

S/-"-)$)"-3"-*-'.*)./-),16%&)$-1#0%.2)@:k*B>)N)"-3"-*-'.*)./-)3%3-)&%+:-.-")@:B)+'&)𝜇)"-3"-*-'.* )./-)4%'-:+.%0)

$%*0#*%.2)#,)5+.-")+.)F^¡V)@:2k*B8)9/-),"%0.%#'),+0.#")5+*)./-')&-.-":%'-&)6*%'()./-)"-0-'.12)&-$-1#3-&)

+33"#=%:+.%#')#,)./-)V#1-7"##4;S/%.-)-M6+.%#')72)?%1-%4#$*42%;94+0/-'4# )5/%0/)+11#5*),#")+):#"-)3"-0%*-)

+33"#=%:+.%#')5%./)+)&-$%+.%#')#,)^8^^^KF_8)9/-)N+"02),"%0.%#'),+0.#")@fB),#":61+)3"#3#*-&)72)?%1-%4#$*42%)+'&)

94+0/-'4# )%*)#6.1%'-&)%')WM6+.%#'*)aK)./"#6(/) ac8))

)

)

𝑓 = \ =.K"=J>!#]7
=.K"=J>!]8U@.=8=;J"@J]7 ^_`

M7
!.E8FFG!GN2a

]
"

)       (17))

)

𝐴K = 𝑅𝑒 B
D
+ 9.3120665𝐴@)         (18))

)

𝐴@ = −0.79638 ln \
I
O

=."@=
+ ?.!!;?

b0
])        (19))

)

)

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

)

)

)
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)

9/6*>)0#'*%&-"%'()+)*6",+0-)"#6(/'-**)#,)^8^^aL)::),#")!\V>)./-)N+"02),"%0.%#'),+0.#")%')./-)?OO)"%(*)5#61&)7-)

0+1061+.-&)+*n)

 

𝐴@ = −0.79638 ln \
I
O

=."@=
+ ?.!!;?

b0
] = − 0.79638 lnb

8.887G%%

8.EG	-/	×#G.9Q%
7	-/

=."@=
+ ?.!!;?

!;=?
c = 4.9277) )

𝐴K = 𝑅𝑒 B
D
+ 9.3120665𝐴@ = \3587 × @.@@K;$$

@.?;	3H	×#G.9Q%
7	-/

] + (9.3120665 × 4.9277) = 46.1695) )

𝑓 = \ =.K"=J>!#]7
=.K"=J>!]8U@.=8=;J"@J]7 ^_`

M7
!.E8FFG!GN2a

]
"

= \ =.K"=J>!#>8.K8J;

(=.K"=J>!×>.J"??)U(@.=8=;J"@J×>8.K8J;×^_` 94.74FG
!.E8FFG!G×!GDEa)	

]
"

= 0.0413) )

)

)

9/-),"%0.%#'),+0.#")5+*)./-')6*-&).#)%')WM6+.%#')F )̂.#)0+1061+.-)./-)*/-+")*."-**)-=3-"%-'0-&)%')./-)3%3-)@𝜏),)S/-"-)$)

"-3"-*-'.*)./-),16%&)$-1#0%.2)@:k*Bn)

)

$ # %
1	×2333×	/.

4
           (20))

#
3.3627×2333×$/."11!2+ *

.

4
# &'()* %+,   

 
9/-"-,#"->)./-)*/-+")*."-**)-=3-"%-'0-*)+.)./-)3%3-)5+11)%')"%(*)<kNkW)5+*)0+1061+.-&).#)7-)^8aG)!+8))
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Appendix C 

Additional Information on Analysis Methods used in the Bench-Scale Study 

C.1 LuminUltra QGA Test Kit Instructions  

9/-)M6%04)"-,-"-'0-)(6%&-),#")./-)6*-)#,)./-)[6:%'Y1."+)T6-'0/ ;U#'-)DM6-#6*).-*.)4%.>)+*)3"#$%&-&)72)./-)

:+'6,+0.6"-">)%*)*/#5')%')C%(6"-)aJ8)

)

Figure 16 - LuminUltra quench-gone aqueous test kit manual. 

  

Quick Reference Guide  

Quench-GoneTM Aqueous Test Kit  

Product #: QGA-25 / QGA-100 

NOTE: Please refer to Test 

Kit Instructions during first 

product use and for 

additional details including 

legal statements.  

Step 1 - UltraCheckTM 1 Calibration 

Perform one UltraCheck 1 calibration per day or per each set of samples analyzed.   

NOTE: If RLUATP1 �G���ñ�U�ì�ì�ì���µ�•�]�v�P�������W�Z�}�š�}�v�D���•�š���Œ���}�Œ���>�µ�u�]�š���•�š���Œ��C-�í�í�ì�U��rehydrate a 

new bottle of Luminase for maximum sensitivity.  

Step 2 -  Cellular ATP (cATPTM) Analysis 

2.1 – MEASURE SAMPLE VOLUME 

Determine volume and filter sample.   

2.2 – FILTRATION 

Filter sample.   

2.3 – EXTRACTION 

Extract ATP from filter & dilute.  

2.4 – ASSAY 

Measure ATP concentration. 

NOTE: 1 ME (Microbial Equivalent) 

assumes 0.001 pg (1fg) ATP per cell.  

NOTE: If RLUcATP �G���í�ì��using a PhotonMaster or 

Lumitester C-110�U��you are below the low- detection 

limit   

NOTE: If RLUcATP �G���ñ�ì��using a PhotonMaster or 

Lumitester C-110�U����consider accounting for 

background (RLUbg) . See  Test Kit Instructions for 

guidance.   

Interpretations Guidelines  

NOTE: Interpretation Guidelines provided for 

�P���v���Œ���o���P�µ�]�����v�����X���&�}�Œ�������•�š���Œ���•�µ�o�š�•�U�����•�š�����o�]�•�Z���Ç�}�µ�Œ��
own baseline and control levels.  

Calculations 

ܧܯ) ܲܶܣܿ (ܮ݉  = ܲܶܣ ݃݌) ܲܶܣܿ  (ܮ݉   ×   
ܧܯ 1

ൗൗܲܶܣ ݃݌ 0.001  

Sample Type  
Volume 

(mL)  

Cooling or Process Water  10 to 25  

Fresh Brackish & Salt Water  25 to 50  

Reclaimed Water, Effluents  25 to 50  

Drinking and Sanitary Water  50 to 100 

High Purity Water  > 100 

Application  
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High Purity Water  < 0.1 0.1 to 1.0  > 1.0  

Water for Consumption 

(Potable, Sanitary)  
< 0.5  0.5 to 10  > 10  

Raw Make-up Water 

(Fresh Brackish, Salt, 
Reclaimed)  

< 10  10 to 100  > 100  

Cooling & Process Water 

(Oxidizing Biocides)  
< 10  10 to 100  > 100  

Cooling & Process Water 

(Non-Oxidizing Biocides 
or Non-Chemical 
Treatment)  

< 100  
100 to 
1,000  

> 1,000 

Cellular ATP (cATP) Calculation):  

Microbial Equivalent (ME/mL):  

Date Modified: 5-Apr-13             © LuminUltra 2013 

� � � �
� �mLV

ATPpg
RLU
RLU

mLATPpgcATP
SampleATP

cATP 000,10/
1

u 
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C.2 LuminUltra DSA Test Kit Instructions 

9/-)M6%04)"-,-"-'0-)(6%&-),#")./-)6*-)#,)./-)[6:%'Y1."+)N-3#*%.)O6",+0-)D'+12*%*).-*.)4%.>)+*)3"#$%&-&)72)./-)

:+'6,+0.6"-">)%*)*/#5')%')C%(6"-)aK8)

)

)

Figure 17 - LuminUltra deposit surface analysis test kit manual. 

  

Quick Reference Guide  
Deposit and Surface Analysis Test Kit  

Product #: DSA-25 / DSA-100 

NOTE: Please refer to Test 
Kit Instructions during first 
product use and for 
additional details including 
legal statements.  

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

NOTE: If RLUATP1 ч�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:   

Option A - SURFACE SWAB Option B: MEASURED DEPOSIT 

NOTE: If RLUtATP ч�ϭϬ�using a PhotonMaster or Lumitester C-
110, you are below the low- detection limit.   

NOTE: If RLUtATP ч�ϱϬ�using a PhotonMaster or Lumitester C-110,  
consider accounting for background (RLUbg) . See  Test Kit 
Instructions for guidance.   

Interpretations Guidelines  

NOTE: Interpretation Guidelines provided for general 
guidance. For best results, establish your own baseline 
and control levels.  

Application  
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Surface, Deposits, Coupons* < 10x 10x to 100x  > 100x  

Option C: BIOFILM COLLECTOR 

OR OR 

Step 3 – Total ATP  (tATPTM) Analysis         Then perform the following steps:  

3.1 – INCUBATION 
Allow time for complete extraction.  

3.2 – DILUTION 
Dilute out interferences.  

3.3 – ASSAY 
Measure ATP concentration.  

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

A - Surface Swab (Default Asample = 25cm2): B - Measured Deposit (Default msample = 1g ):   C - Biofilm Collector:  

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

NOTE: 1 ME (Microbial Equivalent) assumes 0.001 pg 
(1fg) ATP per cell.  

 ܲܶܣݐ
ܧܯ

݁ܿ݅ݒ݁݀
=  ܲܶܣܿ

ܲܶܣ ݃݌
݁ܿ݅ݒ݁݀

×  
ܧܯ 1

  ܲܶܣ ݃݌ 0.001

OR OR 

 ܲܶܣݐ
ܧܯ
ܿ݉ଶ =  ܲܶܣݐ

ܲܶܣ ݃݌
ܿ݉ଶ ×  

ܧܯ 1
 ܲܶܣݐ  ܲܶܣ ݃݌ 0.001

ܧܯ
݃

=  ܲܶܣݐ
ܲܶܣ ݃݌

݃
×  

ܧܯ 1
 ܲܶܣ ݃݌ 0.001
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� � � �
� �21

2 000,50/
cmA
ATPpg

RLU
RLUcmATPpgtATP
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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*%'()./-)LaLC<)@LX;

U9UQVDUV?UVVUVUU9DDB)+'&)./-)G^JZ<)@LX;UUDV9DVH\UUU9S9V9DD9B)3"%:-")*-.*8)9/-)36"%,%-&)

+:31%0#'*)5-"-)3##1-&)+'&)*-M6-'0-&)5%./)+')A116:%'+)?%O-M)Z-+(-'.)h%.)$F)+00#"&%'().#)./-)*.+'&+"&)3"#.#0#1*)

72)?-.+(-'#:)<%#)[%,-)O0%-'0-)A'08)@S+.-"1##>)]'.+"%#B8)9/-)aJ*)"ZHD)(-'-)*-M6-'0-*)5-"-)./-')&-:61.%31-=-&)

+'&)M6+1%.2),%1.-"-&).#)%&-'.%,2)+'&)"-:#$-)0/%:-"%0)+'&)#"(+'-11-)*-M6-'0-*8)9+=#'#:2)5+*)./-')+**%('-&).#)

"-3"-*-'.+.%$-)*-M6-'0-*).#)M6+'.%,2)./-)aJ*)"ZHD)(-'-)0#3%-*)%')./-)7%#,%1:)*+:31-*)%*#1+.-&),"#:)./-)3%3-)

*6",+0-8)))

)
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Appendix D 

Raw Data and Images Obtained from the Bench-Scale Study 

D.1 Raw Data 

D.1.1!Bulk Water 

9+71-)G)#6.1%'-*)./-)&+.+)#7.+%'-&),"#:)./-)7614)5+.-")./"#6(/#6.)./-)a`;5--4)*.6&2)&-.+%1-&)%')V/+3.-")`8))

Table 8 - Bulk water analysis raw data. 

Rig Week Temp. 
(°C) 

pH TB 
(NTU) 

OD 
(@600 nm) 

cATP 
(pg/mL) 

HPC 
(CFU/mL) 

Cell Concentration 
(cells/mL) 

Total Fe 
(mg) 

Total Mn 
(µg) 

A 

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    
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 

B 

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    
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 

C 

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    
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 4.34 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 21.4 3.37 0.48 0.060 133.33 222000 67.49 5.97 5967.94 

D 

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   
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 21.2 7.01 11.60 0.096 8642.29 5900000    
13 22.8 7.23 10.00 0.091 7553.60 7200000 608.33 0 0 

E 

0 20.2 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 41.35 2300 862.81   
3 21.1 8.50 0.59 0.060 51.82 21100    
4 19.2 8.48 0.70 0.060 50.40 13500 363.02   
5 22.9 8.56 0.74 0.062 72.51 8600    
6 22.8 8.47 0.84 0.059 92.78     
8 22.7 8.56 0.87 0.061 64.01 9400    
9 22.6 8.21 0.84 0.063 68.79 7300 419.27   

)

D.1.2!Coupon Surface 

9+71-)c)#6.1%'-*)./-)&+.+)#7.+%'-&),"#:)./-)0#63#')*6",+0-)./"#6(/#6.)./-)a`;5--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) 

A 

0 40.33 10598.08 2922.49   
2 588.80 234807.69 159947.44   
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 

B 

0 40.33 10598.08 2922.49   
2 213.37 8250.00 20223.23   
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 

C 

0 40.33 10598.08 2922.49   
2 187.73 215769.23 20308.85   
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 

D 

0 40.33 10598.08 2922.49   
2 665.60 112961.54 83221.02   
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 

E 

0 40.33 10598.08 2922.49   
2 153.60 16500.00 78219.06   
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*)./-)%:+(-*)#,)./-)I!V)31+.-*),#11#5%'()#'-)5--4)#,)%'067+.%#')3"%#").#)0-11)0#6'.%'(>)

5%./)+),#06*)#')./-)31+.-*)3"#&60-&).#5+"&)./-)-'&)#,)./-)*.6&2)#'0-)%"#')+'&):+'(+'-*-)/+&)7--')%'#061+.-&8)

C%(6"-)aG)+'&)C%(6"-)ac)*/#5 )3/#.#*)#,)./-)31+.-*)3"-3+"-&)5%./)7614)5+.-")*+:31-*)&6"%'()5--4*)c)+'&)a`>)

"-*3-0.%$-128))

  

 

  

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

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

a) b) 

c) d) 

e) 

a) b) 

c) d) 

e) 
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)

C%(6"-)F )̂+'&)C%(6"-)Fa)+"-)./-')3/#.#*)#,)./-)31+.-*)3"-3+"-&)6*%'()0#63#')*+:31-*)&6"%'()5--4*)aa)+'&)a`>)

"-*3-0.%$-128))

  

 

  

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

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

e) 

e) 

d) 

d) c) 

a) b) 

b) a) 

c) 
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D.3 Images of the Bulk Water and Coupon Surface 

C%(6"-)FF)*/#5 *)%:+(-*)#,)./-)7614)5+.-")#7.+%'-&)+.)./-)-'&)#,)./-)*.6&2)#')&+2)ca>)5%./)./-)*+:31-*)%')#"&-"),"#:)

1-,.).#)"%(/.)@%8-8>)"%()D)*+:31-)#')./-)1-,.>)"%()W)*+:31-)#')./-)"%(/.B8)

)

)

)

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

)

C%(6"-)F`)./-')*/#5*)%:+(-*)#,)./-)0#63#')*6",+0-*)3"%#").#)-=."+0.%#')+.)./-)-'&)#,)./-)*.6&2)#')&+2)ca>)5%./)./-)

*+:31-*)%')#"&-"),"#:)1-,.).#)"%(/.)@%8-8>)"%()D)*+:31-)#')./-)1-,.>)"%()W)*+:31-)#')./-)"%(/.B8)

)

)

Figure 23 - Surfaces of coupons from each pipe loop at the end of the study. 

)

)
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Appendix E 

Site Characteristics and Raw Data from the Field Study 

E.1 Distribution System Maps 

C%(6"-)Fd)*/#5 *):+3*)#,)./-)3%3-)*-(:-'.*)%')./-)<#5'-**)+'&)V/+"1-*5##&)&%*."%76.%#')*2*.-:>)5/-"-)./-)

*-(:-'.*),16*/-&),#")+'+12*%*)%')./-),%-1&)*.6&2)%')V/+3.-")d)+"-)0%"01-&)%')"-&8)

 

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 

9+71-)a^)*/#5*)./-)0#'0-'."+.%#'*)#,)+16:%'6:>)+"*-'%0>)%"#'>):+'(+'-*->)0D9!>)I!V>)9OO)+'&).6"7%&%.2):-+*6"-&)

%')./-)7614)5+.-"),"#:)-+0/)*-(:-'.)%')<#5'-**)+'&)V/+"1-*5##&)./"#6(/#6.)./-)&6"+.%#')#, )-+0/)*-(:-'.),16*/8 )

)

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

Seg. Time 
(mins) 

Aluminum 
(µg/L) 

Arsenic 
(µg/L) 

Iron  
(µg/L) 

Manganese 
(µg/L) 

cATP 
(pg/mL) 

HPC 
(CFU/mL) 

TSS  
(mg/L) 

Turbidity 
(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 4.359 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 3.2 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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B 17 1 15400.000 3.000 4160.000 402.000 0.330 58.0 89.0 208.00 
B 17 6 17800.000 3.300 6330.000 392.000 0.620 113.0 108.0 71.00 
B 17 16 3830.000 0.900 1460.000 75.600 0.090 31.0 21.0 10.00 
B 17 46 915.000 0.000 349.000 16.200 0.550 2.0 5.0 4.00 
B 17 220 299.000 0.000 113.000 4.000 0.080 4.0 0.0 0.84 
B 18 0 190.000 0.000 259.000 5.100 0.060 20.0 0.0 0.89 
B 18 1 30500.000 5.900 4980.000 635.000 3.120 56.0 162.0 176.00 
B 18 6 7010.000 1.400 2770.000 155.000 0.300 24.0 41.0 20.80 
B 18 16 2150.000 0.000 852.000 47.500 0.130 36.0 12.0 8.83 
B 18 46 783.000 0.000 265.000 14.600 0.060 14.0 3.0 3.14 
B 18 120 198.000 0.000 131.000 3.700 0.930 7.0 0.0 0.68 
B 19 0 346.000 0.000 792.000 5.800 0.080 8.0 0.0 2.71 
B 19 1 649.000 0.000 752.000 14.100 0.100 13.0 3.0 3.16 
B 19 6 1880.000 0.000 1120.000 62.300 0.070 2.0 11.0 8.53 
B 19 16 1380.000 0.000 525.000 40.300 0.070 4.0 6.0 7.90 
B 19 46 564.000 0.000 232.000 16.000 0.060 12.0 0.0 2.14 
B 19 160 165.000 0.000 85.000 3.100 0.040 7.0 0.0 0.40 
C 1 0 258.934 0.386 3944.490 16.318 0.101 72.0 7.6 17.50 
C 1 1 2791.864 0.529 2393.627 56.248 0.120 25.0 17.6 22.30 
C 1 6 1592.821 0.364 766.954 23.051 0.024 8.0 8.4 4.46 
C 1 16 346.967 0.142 195.468 3.878 0.029 1.0 2.0 1.64 
C 1 70 166.785 0.102 84.299 1.253 0.019 0.0 0.8 1.07 
C 2 0 452.857 0.144 1069.165 13.581 0.122 6.0 2.0 * 
C 2 1 10031.796 1.540 9926.862 232.711 0.223 5.0 66.4 81.10 
C 2 6 1981.026 0.392 15185.505 124.605 0.097 27.0 28.4 7.90 
C 2 16 164.281 0.080 459.199 4.163 0.053 1.0 0.4 1.36 
C 2 50 85.127 0.080 174.601 1.506 0.041 0.0 0.0 0.72 
C 3 0 75.748 0.109 110.500 1.323 0.025 12.0 0.8 0.40 
C 3 1 4918.161 0.917 3840.799 138.066 0.255 55.0 30.4 49.10 
C 3 6 2185.190 0.494 4813.371 91.949 0.205 103.0 18.0 19.50 
C 3 16 1131.386 0.287 1521.379 41.359 0.057 6.0 7.2 8.15 
C 3 46 306.675 0.130 377.824 9.518 0.070 3.0 2.0 3.59 
C 3 95 113.427 0.098 199.343 2.676 0.053 3.0 0.0 0.90 
C 4 0 80.663 0.077 66.539 1.483 0.016 8.0 0.0 0.43 
C 4 1 7968.990 1.276 3850.645 119.240 0.203 38.0 42.0 49.30 
C 4 6 3665.863 0.708 3955.103 75.132 0.090 50.0 18.8 12.70 
C 4 16 615.456 0.186 537.099 15.609 0.020 15.0 2.0 3.94 
C 4 46 212.260 0.088 210.856 4.302 0.016 3.0 0.4 1.49 
C 4 75 148.685 0.092 153.282 2.843 0.012 3.0 0.4 0.90 
C 5 0 225.183 0.137 1558.518 13.777 0.171 8.0 2.8 10.00 
C 5 1 3485.116 0.579 2940.269 67.717 0.175 45.0 19.2 59.90 
C 5 6 1063.750 0.240 768.564 17.856 0.064 2.0 4.8 11.50 
C 5 16 6984.666 1.324 2668.586 184.039 0.128 100.0 37.6 29.30 
C 5 46 342.093 0.128 172.194 4.920 0.048 4.0 0.0 1.64 
C 5 110 191.343 0.109 99.938 2.448 0.060 25.0 0.4 1.05 

*No data provided 

)
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E.3 Shear Stress Calculations 

9/-)*/-+")*."-**)5%./%')-+0/)3%3-)*-(:-'.)%')7#./)<#5'-**)+'&)V/+"1-*5##&)&%*."%76.%#')*2*.-:*)5-"-)0+1061+.-&)

+00#"&%'().#)WM6+.%#'*)aJ>)aK>)aG>)ac)+'&)F )̂%')D33-'&%=)<88̀)9/-)0+1061+.%#'*)5-"-)0+""%-&)#6.)0#'*%&-"%'()+')

+7*#16.-)"#6(/'-**)#,)F)::)%')VA>)̂8a)::)%')DV)+'&)^8^^aL)::)%')!\V8 )O-(:-'.)a)%')V/+"1-*5##&>),#")-=+:31->)

0#:3"%*-)%'&%$%&6+1)3%3-*)+11)0#:3#*-&)#,)a^^_)VA>)5/%0/)5#61&):-+')+')+$-"+(-)+7*#16.-)"#6(/'-**)#,)F):: )

+0"#**)./-)-'.%"-)3%3-)*-(:-'. 8)D).#.+1)$#16:-)#,)addF^^)(+11#'*)@aLdL8GJ): 3B)5+*),16*/-&)#$-")./-)&6"+.%#')#,)K^)

:%'6.-*) %')./%*)*-(:-'.>)"-*61.%'()%'.)+),16*/%'(),1#5)"+.-)#,)+33"#=%:+.-12)^8a`):3k*8)9/-)*-(:-'.)+1*#) /+*)+)
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Appendix F 

Material Mobilization Rates and Sample Calculations 

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: 

 

𝑇∗ = M(5*)	-0%$0H5	)0H%54($)

/)1-43H%	f0)(L35C`%, a
× K$3H

8@-0L
)        (21))

= "J@.8J$
@.8J%,

× K$3H
8@-0L

= 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: 
 

𝑀𝑀𝑅54,57 =
c`∫ 6	.4

.7
×N5aU`6+?2	0'T,B×(54U57)ad×\.4,.7
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)       (1))
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ijk67×(54U57)l#
V*.4L*.7W×(.4L.7)
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48	,2@
%-/ a

(54U57)×(pD&)
) )

=

ijc=J?.!;Z$< ×(8$3HUK$3H)d#
V!7E.GZ$< LDFE.!GZ$< W×(4%-/L7%-/)

# mUc!8.@"Z$< ×(8$3HUK$3H)dn`88.">
<
,×(8$3HUK$3H)×
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%-/ a

(8$3HU	K$3H)× 48,
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=
"=;?.@@>Z$< ×KJ=?K.!K&
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Z$
@%#

-
) )

)

F.2 Mean Mobilization Rates in Each Pipe Segment 

9+71-)aa)*6::+"%E-*)./-) MMR 0+1061+.-&)+0"#**)+11)3+"+:-.-"*)./"#6(/#6.)-+0/).%:-),"+:-)#006""%'()7-.5--')./-)

7-(%''%'()#,)./-),16*/)+'&)./-)."+$-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 
(mins) 

Al 
(µg/ 

cm! /s) 

As 
(µg/ 

cm! /s) 

Fe 
(µg/ 

cm! /s) 

Mn 
(µg/ 

cm! /s) 

cATP 
(pg/cm! /s) 

HPC 
(CFU/ 
cm! /s) 

TSS 
(µg/ 

cm! /s) 

TB 
(mNTU/
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  1-4.37 0.4175 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 4.41627 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 2.42210 0.00068 
B 18 1-3.48 1.8177 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 
C 1 0-1 0.0559 3.170E-06 0.0000 0.00088 4.244E-07 0.00000 0.22078 0.00001 
C 1 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 0.3753 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 

)

 


