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CHAPTER 1: ANTHROPOGENIC NUTRIENT FLOWS  CROP AND 
LIVESTOCK PRODUCTION : IMPLICATIONS FOR WATER 

QUALITY  IN LAKE CHAMPLAIN AND BEYOND IN A CHANGING 
CLIMATE  

 

�+�X�P�D�Q�V���K�D�Y�H���V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�O�\���D�O�W�H�U�H�G���W�K�H���I�O�R�Z�V���R�I���Q�L�W�U�R�J�H�Q�����1�����D�Q�G���S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����3�����R�Q��

�(�D�U�W�K���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���F�U�R�S���D�Q�G���O�L�Y�H�V�W�R�F�N���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P�V�����*�D�O�O�R�Z�D�\���H�W��

�D�O���������������������������������7�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���+�D�E�H�U���%�R�V�F�K���S�U�R�F�H�V�V���W�R���S�U�R�G�X�F�H���1���I�H�U�W�L�O�L�]�H�U���I�U�R�P��

�D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���1�����D�W���D�Q���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���V�F�D�O�H���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���������������6�P�L�O�������������������2�Y�H�U���W�K�H���F�R�X�U�V�H���R�I���W�K�H��

�����W�K���F�H�Q�W�X�U�\�����S�K�R�V�S�K�D�W�H���U�R�F�N���P�L�Q�L�Q�J���E�H�F�D�P�H���W�K�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W���Z�D�\���W�R���D�F�F�H�V�V���3���I�R�U���V�R�L�O���I�H�U�W�L�O�L�W�\��

���%�U�R�Z�Q�O�L�H�� �H�W�� �D�O������ ������������ �1�H�V�P�H�� �H�W���D�O������ �������������� �'�X�H�� �W�R�� �W�K�H�V�H�� �U�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �L�Q�� �K�R�Z��

�S�H�R�S�O�H���D�F�F�H�V�V�H�G���1���D�Q�G���3�����Q�X�W�U�L�H�Q�W���V�X�U�S�O�X�V�H�V�����H���J�������Q�X�W�U�L�H�Q�W���V�X�S�S�O�\���L�V���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���Q�X�W�U�L�H�Q�W��

�G�H�P�D�Q�G�����E�H�J�D�Q���W�R���V�N�\�U�R�F�N�H�W�����)�U�R�P�������������W�R���������������J�O�R�E�D�O���1���V�X�U�S�O�X�V���G�R�X�E�O�H�G���W�R���������W�U�L�O�O�L�R�Q��

�J�U�D�P�V���S�H�U���\�H�D�U�����7�J���\�����������D�Q�G���J�O�R�E�D�O���3���V�X�U�S�O�X�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���H�L�J�K�W���W�L�P�H�V���W�R�������7�J���\���������)�U�R�P������������

�±���������������J�O�R�E�D�O���1���V�X�U�S�O�X�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�R�����������7�J���\���������D�Q�G���J�O�R�E�D�O���3���V�X�U�S�O�X�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�R���������7�J��

�\���������/�����%�R�X�Z�P�D�Q���H�W���D�O���������������������7�K�H���P�D�V�V�L�Y�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���L�Q���Q�X�W�U�L�H�Q�W���L�Q�S�X�W�V���W�R���W�K�H���J�O�R�E�D�O���I�R�R�G��

�V�\�V�W�H�P���R�Y�H�U���W�K�H�������W�K���F�H�Q�W�X�U�\���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���J�O�R�E�D�O���I�R�R�G���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�����S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\��

�O�L�Y�H�V�W�R�F�N���I�R�U���P�H�D�W���D�Q�G���G�D�L�U�\�����D�Q�G���D�O�O�R�Z�H�G���I�R�U���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���J�U�R�Z�W�K���R�I���W�K�H���J�O�R�E�D�O���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q��

�E�X�W�� �D�O�V�R�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �V�X�U�S�O�X�V�H�V�����)�$�2���� ������������ ������������ �*�D�O�O�R�Z�D�\�� �	�� �&�R�Z�O�L�Q�J���� ��������������

�*�O�R�E�D�O���Q�X�W�U�L�H�Q�W���V�X�U�S�O�X�V�H�V���D�F�F�H�O�H�U�D�W�H�G���O�R�V�V�H�V���R�I���Q�X�W�U�L�H�Q�W�V���W�R���W�K�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�Q�J��

�W�R���D���P�X�O�W�L�W�X�G�H���R�I���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���D�Q�G���K�X�P�D�Q���K�H�D�O�W�K���F�U�L�V�H�V�����%�U�R�Z�Q�O�L�H���H�W���D�O�������������������.�O�H�L�Q�P�D�Q��

�H�W�� �D�O������ ������������ �.�U�R�H�]�H�� �H�W�� �D�O������ ������������ �5�H�D�\�� �H�W�� �D�O������ �������������� �6�X�U�S�O�X�V�� �1�� �L�V�� �O�D�U�J�H�O�\�� �O�R�V�W�� �W�R�� �W�K�H��

�D�W�P�R�V�S�K�H�U�H���D�V���D�P�P�R�Q�L�D�����1�+���������Q�L�W�U�L�F���R�[�L�G�H�����1�2�������Q�L�W�U�R�X�V���R�[�L�G�H�����1���2�������R�U���L�Q�H�U�W���1�����J�D�V�����E�X�W��

�F�D�Q���D�O�V�R���E�H���O�R�V�W���L�Q���U�X�Q�R�I�I���W�R���U�H�F�H�L�Y�L�Q�J���Z�D�W�H�U�V�����6�X�U�S�O�X�V���3���L�V���O�D�U�J�H�O�\���O�R�V�W���L�Q���U�X�Q�R�I�I���W�R���U�H�F�H�L�Y�L�Q�J��



 

�� 
 

�Z�D�W�H�U�V�����R�U���V�W�R�U�H�G���L�Q���V�R�L�O�V���D�V���O�H�J�D�F�\���3�����6�����/�L�X���H�W���D�O�������������������0�R�W�H�Z���H�W���D�O�������������������1�H�V�P�H���H�W���D�O������

�������������� �(�[�F�H�V�V�� �1�� �D�Q�G�� �3���I�U�R�P�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���O�R�V�W�� �W�R���W�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� �K�D�Y�H���O�H�G���W�R���W�K�H��

�H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U�V���O�H�D�G�L�Q�J���W�R���K�D�U�P�I�X�O���D�O�J�D�O���E�O�R�R�P�V�����+�$�%�V�������K�\�S�R�[�L�D���D�Q�G���I�L�V�K��

�N�L�O�O�V�����'�L�D�]�� �	�� �5�R�V�H�Q�E�H�U�J���� ������������ �+�X�G�Q�H�O�O���� ������������ �.�U�R�H�]�H�� �H�W�� �D�O������ ���������������$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O�� �1���2��

�H�P�L�V�V�L�R�Q�V���� �Z�K�L�F�K�� �P�D�N�H�� �X�S�� �W�K�H�� �J�U�H�D�W�H�V�W�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �J�O�R�E�D�O�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �S�R�Z�H�U�I�X�O��

�J�U�H�H�Q�K�R�X�V�H���J�D�V�����K�D�Y�H���D�O�V�R���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�G���W�R���W�K�H���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H�����5�H�D�\���H�W���D�O������

�������������� 

�7�K�H���J�U�R�Z�L�Q�J���G�H�P�D�Q�G���I�R�U���P�H�D�W���D�Q�G���G�D�L�U�\���S�U�R�G�X�F�W�V���O�H�G���W�R���U�D�S�L�G���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���O�L�Y�H�V�W�R�F�N��

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H�������W�K���F�H�Q�W�X�U�\�����)�$�2�������������������������������D�Q�G���J�O�R�E�D�O���P�D�Q�X�U�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���W�R��

�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���V�\�V�W�H�P�V���Q�R�Z���H�[�F�H�H�G�V���J�O�R�E�D�O���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���1���D�Q�G���3���I�H�U�W�L�O�L�]�H�U���X�V�H�����$�����)�����%�R�X�Z�P�D�Q��

�H�W���D�O���������������������'�X�H���W�R���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���H�Q�H�U�J�\���G�H�P�D�Q�G���S�H�U���F�D�O�R�U�L�H���R�I���D�Q�L�P�D�O���S�U�R�G�X�F�W�����O�L�Y�H�V�W�R�F�N��

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���W�D�N�H�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���P�R�U�H���O�D�Q�G���W�K�D�Q���D�Q���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���F�D�O�R�U�L�H���I�U�R�P���S�O�D�Q�W�V�����D�Q�G����������

�R�I���D�O�O���D�U�D�E�O�H���O�D�Q�G���L�V���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���L�Q���X�V�H���I�R�U���J�U�R�Z�L�Q�J���D�Q�L�P�D�O���I�H�H�G�����6�W�H�L�Q�I�H�O�G���H�W���D�O���������������������7�K�H��

�8�Q�L�W�H�G���1�D�W�L�R�Q�V���S�U�R�M�H�F�W�V���J�O�R�E�D�O���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���W�R���U�H�D�F�K�������������E�L�O�O�L�R�Q���S�H�R�S�O�H���E�\���������������Z�L�W�K���P�X�F�K��

�R�I�� �W�K�D�W�� �J�U�R�Z�W�K�� �F�R�P�L�Q�J�� �I�U�R�P�� �G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J�� �F�R�X�Q�W�U�L�H�V�����8�Q�L�W�H�G�� �1�D�W�L�R�Q�V���� �������������� �$�V�� �W�K�H��

�H�F�R�Q�R�P�L�H�V�� �R�I�� �G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J�� �F�R�X�Q�W�U�L�H�V�� �J�U�R�Z�� �D�Q�G�� �W�K�H�L�U�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �J�D�L�Q�� �D�F�F�H�V�V�� �W�R�� �E�H�W�W�H�U��

�Q�X�W�U�L�W�L�R�Q���D�Q�G�� �K�L�J�K�H�U�� �S�U�R�W�H�L�Q�� �G�L�H�W�V�����W�K�H���J�O�R�E�D�O���G�H�P�D�Q�G�� �I�R�U�� �P�H�D�W�� �D�Q�G�� �G�D�L�U�\�� �S�U�R�G�X�F�W�V���L�V��

�S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H�����%�U�R�Z�Q�O�L�H�� �H�W�� �D�O������ �������������� �8�Q�G�H�U�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�S�U�D�F�W�L�F�H�V�����J�O�R�E�D�O���F�U�R�S���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���L�V���P�R�G�H�O�H�G���W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H�����������I�U�R�P�������������±�������������D�Q�G���J�O�R�E�D�O��

�O�L�Y�H�V�W�R�F�N�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �L�V�� �P�R�G�H�O�H�G�� �W�R�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� ���������� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �S�H�U�L�R�G���� �7�K�L�V���Z�R�X�O�G��

�U�H�V�X�O�W���L�Q���D���1���V�X�U�S�O�X�V���L�Q�F�U�H�D�V�H���R�I�������������D�Q�G���D���3���V�X�U�S�O�X�V���L�Q�F�U�H�D�V�H���R�I�����������I�U�R�P�������������±������������

���/�����%�R�X�Z�P�D�Q���H�W���D�O�������������������� 



 

�� 
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Agricultural Conservation Management Practices 

Average 
Percent 
Change 

Nutrient 
Species 

No-till 
Agriculture 

Cover 
Crops 

Manure 
Injection 

Manure P 
Removal: 

DAF 

Tile Drain 
and Ditch 

Filters 

100% - 
66%  

reduction 

TP    *   66% - 33% 
reduction 

DP    n.d.  -33% - 
+33% 

TN    *  n.d. 
33% - 66% 

increase 

DN n.d.   n.d. n.d. 
>= 66% 
increase 
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�1�R�U�W�K�H�D�V�W�� �V�K�R�Z�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �D�Q�Q�X�D�O�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �R�I�� �H�[�W�U�H�P�H��

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���H�Y�H�Q�W�V�����$�Q�D�O�\�V�H�V���R�I���F�O�L�P�D�W�H���L�Q���W�K�H���1�R�U�W�K�H�D�V�W���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���R�Q���D�Y�H�U�D�J�H�����V�X�P�P�H�U��

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �W�R�� �G�H�F�U�H�D�V�H���� �Z�K�L�O�H�� �Z�L�Q�W�H�U���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �K�H�D�Y�\�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q��

�H�Y�H�Q�W�V�� �D�U�H�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �W�R�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�����)�D�Q�� �H�W�� �D�O������ ������������ �5�D�Z�O�L�Q�V�� �H�W�� �D�O������ �������������� �&�K�D�Q�J�L�Q�J��
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�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�� �S�D�W�W�H�U�Q�V�� �D�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �F�O�L�P�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �D�U�H�� �H�[�S�H�F�W�H�G�� �W�R�� �L�Q�F�U�H�D�V�H��

�H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�� �R�I�� �+�$�%�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �8���6�������H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �1�R�U�W�K�H�D�V�W�� �D�Q�G�� �W�K�H��

�0�L�G�Z�H�V�W�����6�L�Q�K�D�� �H�W�� �D�O������ �������������� �Z�K�L�F�K�� �K�D�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �I�X�W�X�U�H�� �R�I�� �Z�D�W�H�U��

�T�X�D�O�L�W�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �/�&�%���� �,�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�R���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �R�I�� �K�H�D�Y�\�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�� �H�Y�H�Q�W�V����

�Z�D�U�P�L�Q�J���Z�L�Q�W�H�U�V���D�Q�G���U�D�L�Q���R�Q���V�Q�R�Z���H�Y�H�Q�W�V���K�D�Y�H���V�K�L�I�W�H�G���W�K�H���V�H�D�V�R�Q�D�O���W�L�P�L�Q�J���R�I���Q�X�W�U�L�H�Q�W���O�R�V�V��

�L�Q���F�R�O�G���F�O�L�P�D�W�H�V�����$�Q�G�H�U�V�H�Q���H�W���D�O�������������������&�R�V�W�D���H�W���D�O�������������������0�X�N�X�Q�G�D�Q���H�W���D�O�������������������1�H�O�O�L�J�D�Q��

�H�W�� �D�O������ ������������ �6�H�\�E�R�O�G�� �H�W�� �D�O������ ������������ �6�L�Q�K�D�� �H�W�� �D�O������ �������������� �S�R�V�L�Q�J�� �D�Q���X�Q�T�X�D�Q�W�L�I�L�H�G�� �U�L�V�N�� �R�I��

�L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �O�R�V�V�H�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H���Q�R�Q���J�U�R�Z�L�Q�J�� �V�H�D�V�R�Q���� �7�K�H�� �W�K�U�H�D�W�� �R�I�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G���Q�R�Q��

�J�U�R�Z�L�Q�J�� �V�H�D�V�R�Q���Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �O�R�V�V�H�V�� �I�U�R�P�� �Z�D�U�P�L�Q�J�� �Z�L�Q�W�H�U�V�� �D�Q�G�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �R�I�� �K�L�J�K��

�L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�� �H�Y�H�Q�W�V�� �D�Q�G���U�D�L�Q���R�Q���V�Q�R�Z���H�Y�H�Q�W�V�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �Z�H�O�O�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G�� �L�Q�� �W�K�H��

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����E�X�W���J�D�S�V���L�Q���R�X�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���U�H�P�D�L�Q�����+�R�Z���W�K�H���F�K�D�Q�J�L�Q�J���V�H�D�V�R�Q�D�O�L�W�\���R�I���Q�X�W�U�L�H�Q�W��

�O�R�V�V�H�V���G�X�H���W�R���F�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�V���Z�L�W�K���P�D�Q�X�U�H���E�D�V�H�G���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P�V��

�D�W���W�K�H���Z�D�W�H�U�V�K�H�G���V�F�D�O�H���L�V���D���T�X�H�V�W�L�R�Q���W�K�D�W���U�H�P�D�L�Q�V���X�Q�G�H�U�V�W�X�G�L�H�G�����7�K�H���V�H�F�R�Q�G���F�K�D�S�W�H�U���R�I���W�K�L�V��

�0�6���W�K�H�V�L�V���S�U�H�V�H�Q�W�V���I�L�Q�G�L�Q�J�V���R�Q���V�H�D�V�R�Q�D�O���W�U�H�Q�G�V���R�I���Q�X�W�U�L�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���O�R�D�G�L�Q�J���G�D�W�D��

�I�U�R�P�� �\�H�D�U���U�R�X�Q�G�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �R�I�� �Z�D�W�H�U�V�K�H�G�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H�� �D�W�� �W�K�U�H�H���8���6���� �'�H�S�D�U�W�P�H�Q�W�� �R�I��

�$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���±�� �1�D�W�X�U�D�O�� �5�H�V�R�X�U�F�H�� �&�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �6�H�U�Y�L�F�H�� ���8�6�'�$���1�5�&�6���� �&�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q��

�(�I�I�H�F�W�V�� �$�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�� �3�U�R�M�H�F�W�� ���&�(�$�3�����P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �V�W�D�W�L�R�Q�V�� �D�F�U�R�V�V�� �W�Z�R�� �Z�D�W�H�U�V�K�H�G�V�� �Z�L�W�K��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�H�U�F�H�Q�W�D�J�H�V���R�I���O�D�Q�G���X�V�H���L�Q���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���9�7���/�&�%���� 

 �(�G�J�H���R�I���I�L�H�O�G�����(�2�)�����I�L�O�W�H�U�V���D�U�H���D���S�U�R�P�L�V�L�Q�J���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���S�U�D�F�W�L�F�H���W�R��

�D�G�G�U�H�V�V���'�3���D�Q�G���7�3���O�R�V�V�H�V���I�U�R�P���V�X�E�V�X�U�I�D�F�H���G�U�D�L�Q�D�J�H���D�Q�G���V�X�U�I�D�F�H���U�X�Q�R�I�I�����'�D�Q�W�D�V���0�H�Q�G�H�V����

�������������.�O�L�P�H�V�N�L���H�W���D�O�������������������&�����3�H�Q�Q���H�W���D�O���������������������%�R�W�K���W�L�O�H���G�U�D�L�Q���R�X�W�O�H�W�V���D�Q�G���R�S�H�Q���G�U�D�L�Q�D�J�H��

�G�L�W�F�K�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H���U�X�Q�R�I�I���I�U�R�P���O�D�U�J�H���W�U�D�F�W�V���R�I���O�D�Q�G�����V�R���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�Q�J���D���I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P���W�R��
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�U�H�P�R�Y�H���3���I�U�R�P���U�X�Q�R�I�I���D�W���W�K�H�V�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���D���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���K�L�J�K���U�H�Z�D�U�G���R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�\���I�R�U��

�P�L�W�L�J�D�W�L�Q�J���3���O�R�V�V�H�V�����0�D�Q�\���R�I���W�K�H���D�I�R�U�H�P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���S�U�D�F�W�L�F�H�V���W�D�U�J�H�W��

�U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V���L�Q���7�3�����E�X�W���G�R���Q�R�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���D�G�G�U�H�V�V���'�3�����7�D�E�O�H�����������(�2�)���I�L�O�W�H�U���V�\�V�W�H�P�V���F�D�Q���E�H��

�G�H�V�L�J�Q�H�G�� �W�R�� �U�H�P�R�Y�H�� �'�3�� �L�Q�� �U�X�Q�R�I�I�� �W�K�U�R�X�J�K�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �V�R�U�S�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V�����'�D�Q�W�D�V�� �0�H�Q�G�H�V����

�������������&�����3�H�Q�Q���H�W���D�O���������������������:�K�L�O�H���L�Q�L�W�L�D�O���I�L�Q�G�L�Q�J�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���S�U�R�P�L�V�L�Q�J�����F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���V�X�F�K���D�V��

�W�U�H�D�W�L�Q�J���S�H�D�N���I�O�R�Z�V�����Z�K�L�F�K���R�I�W�H�Q���D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U���D���V�L�]�H�D�E�O�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���3���O�R�V�V�H�V���I�U�R�P���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O��

�I�L�H�O�G�V�����S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V���Z�K�H�Q���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H�V�H���I�L�O�W�H�U�V���R�Q���W�K�H���I�L�H�O�G���V�F�D�O�H�����&�����3�H�Q�Q���H�W��

�D�O������ �������������9�D�Q�G�H�U�P�R�H�U�H�� �H�W�� �D�O������ �������������� �(�2�)�� �I�L�O�W�H�U�V�� �F�D�Q���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���U�H�G�X�F�H�� �'�3�� �O�R�V�V�H�V�� �I�U�R�P��

�I�L�H�O�G�V���� �D�Q�G���L�Q�V�W�D�O�O�L�Q�J���(�2�)�� �I�L�O�W�H�U�V���R�Q�� �I�L�H�O�G�V�� �L�Q�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �W�R�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�Q�J���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\��

�P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���L�Q���I�L�H�O�G���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���S�U�D�F�W�L�F�H�V���L�V���D���S�U�R�P�L�V�L�Q�J���D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���U�H�G�X�F�H��

�E�R�W�K���7�3���D�Q�G���'�3���O�R�V�V�H�V�����E�X�W���W�K�H�U�H���L�V���D���Q�H�H�G���I�R�U���F�R�Q�W�L�Q�X�H�G���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���R�I���(�2�)���I�L�O�W�H�U���V�\�V�W�H�P�V��

�W�R���E�H�W�W�H�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H�L�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����7�K�H���W�K�L�U�G���F�K�D�S�W�H�U���R�I���W�K�L�V���0�6���W�K�H�V�L�V���S�U�H�V�H�Q�W�V���I�L�Q�G�L�Q�J�V��

�I�U�R�P���D�Q���(�2�)���I�L�O�W�H�U���V�W�X�G�\���R�Q���W�Z�R���V�X�U�I�D�F�H���D�Q�G���W�Z�R���V�X�E�V�X�U�I�D�F�H���(�2�)���I�L�O�W�H�U�V���Z�L�W�K���D�Q���L�U�R�Q�����)�H����

�E�D�V�H�G���I�L�O�W�H�U���P�D�W�H�U�L�D�O���O�R�F�D�W�H�G���L�Q���W�K�H���9�7���/�&�%���� 
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CHAPTER 2: TRENDS IN SEASONAL NUTRIENT EXPORT I N 
MANURE -BASED AGRICULTURAL WATERSHEDS IN THE LAKE 

CHAMPLAIN BASIN  
 

Introduction  

�&�O�L�P�D�W�H�� �F�K�D�Q�J�H�� �K�D�V�� �F�D�X�V�H�G�� �Z�D�U�P�L�Q�J�� �Z�L�Q�W�H�U�V���� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�� �R�I�� �K�H�D�Y�\��

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�� �H�Y�H�Q�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �1�R�U�W�K�H�D�V�W���� �D�Q�G�� �P�R�U�H�� �I�U�H�T�X�H�Q�W���U�D�L�Q���R�Q���V�Q�R�Z���D�Q�G�� �V�Q�R�Z�P�H�O�W��

�H�Y�H�Q�W�V�����D�O�O���R�I���Z�K�L�F�K���K�D�Y�H���V�K�L�I�W�H�G���V�H�D�V�R�Q�D�O���Q�X�W�U�L�H�Q�W���G�\�Q�D�P�L�F�V���L�Q���F�R�O�G�H�U���F�O�L�P�D�W�H�V���V�X�F�K���W�K�D�W��

�W�K�H���Q�R�Q���J�U�R�Z�L�Q�J���V�H�D�V�R�Q���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V���D���O�D�U�J�H�U���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�R�W�D�O���D�Q�Q�X�D�O���Q�X�W�U�L�H�Q�W���O�R�V�V�H�V���W�K�D�Q��

�L�W���G�L�G���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�����1�H�O�O�L�J�D�Q���H�W���D�O�������������������6�H�\�E�R�O�G���H�W���D�O���������������������&�O�L�P�D�W�H���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�H��

�1�R�U�W�K�H�D�V�W�H�U�Q�� �8�6�� �S�U�H�G�L�F�W�� �G�H�F�U�H�D�V�H�G�� �V�X�P�P�H�U�� ���-�X�Q�H���±���$�X�J�X�V�W���� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G��

�Z�L�Q�W�H�U�����'�H�F�H�P�E�H�U���±���)�H�E�U�X�D�U�\���� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�����)�D�Q�� �H�W�� �D�O������ ������������ �5�D�Z�O�L�Q�V�� �H�W�� �D�O������ ��������������
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Authors Title  Scale and 
Location 

Key Observations 

Coelho et 
al., 2012 

Phosphorus and 
sediment loading to 
surface waters from 
liquid swine manure 

application under 
different drainage and 

tillage practices 

Edge-of-
field, 

Southern 
Ontario, 
Canada 

Overland loading during the non-growing 
season averaged 0.14 kg/ha DRP and 1551 kg/ha 
sediment during the non-growing season, and 
0.04 kg/ha DRP and 42 kg/ha sediment in the 
growing season. 

King, 
Williams, 

and 
Fausey, 
2015 

Contributions of 
systematic tile drainage 

to watershed-scale 
phosphorus transport 

Watershed, 
Central 

Ohio, U.S.A. 

Tile drainage loads were DRP loads were 0.03 
kg/ha in the summer, as compared to 0.17 kg/ha, 
0.24 kg/ha, and 0.20 kg/ha in the winter, spring 
and fall. 

Macrae et 
al., 2007 

Intra-annual variability 
in the contribution of 
tile drains to basin 

discharge and 
phosphorus export in a 
first-order agricultural 

catchment 

Basin, 
Maryhill, 
Ontario, 
Canada 

Tile drainage accounted for 42% of basin 
discharge, and mostly occurred during the non-
growing season. SRP export from tiles 
accounted for 118% of basin SRP export on 
average. 

Nelligan 
et al., 
2021 

Then and now: 
Revisiting nutrient 

export in agricultural 
watersheds within 
�V�R�X�W�K�H�U�Q���2�Q�W�D�U�L�R�¶�V��
lower Great Lakes 

basin 

Watershed, 
Southern 
Ontario, 
Canada 

~40-70% of nutrient export occurred during the 
fall and winter (2016-2018), compared to ~40-
85% of export occurring during the spring and 
summer (1975-1977). Increased non-growing 
season losses appear to be driven by increased 
hydrologic flows. 

Plach et 
al., 2019 

Agricultural edge-of-
field phosphorus losses 

in Ontario, Canada: 
Importance of the non-
growing season in cold 

regions 

Edge-of-
field, 

Southern 
Ontario, 
Canada 

The non-growing season (Oct - Apr) accounted 
for 81% of edge-of-field runoff, 76% of SRP 
loads, and 78% of TP loads. Growing seasons 
with above average rainfall had greater P loss. 

Van 
Esbroeck 

et al., 
2016 

Annual and seasonal 
phosphorus export in 
surface runoff and tile 

drainage from 
agricultural fields with 
cold temperate climates 

Edge-of-
field, 

Ontario, 
Canada 

The non-growing season accounted for 83-97% 
of combined tile and surface runoff from three 
reduced tillage fields, 84-100% of DRP loss, and 
67-98% of TP loss.  

Van 
Esbroeck 

et al., 
2017 

Surface and subsurface 
phosphorus export from 

agricultural fields 
during peak flow events 

over the nongrowing 
season in regions with 

cool, temperate 
climates 

Edge-of-
field, 

Ontario, 
Canada 

TP load during the non-growing season ranged 
from 0.23-0.34 kg/ha. Particulate P 
concentrations increased with the proportion of 
precipitation that fell as rainfall. PP 
concentrations were greatest when rain fell on 
thawed, bare soils. Particulate P represented 70-
90% of total P loss.  
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Season Cumulative TP 
Load 

Cumulative DP 
Load 

Cumulative 
Hydrologic Storm 

Flow 
Winter  29% 29% 33% 

Spring 21% 14% 30% 

Summer 11% 14% 9% 

Fall 40% 43% 28% 
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�Q�X�W�U�L�H�Q�W���O�R�V�V�H�V�����S�R�O�L�F�\���D�Q�G���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���S�U�D�F�W�L�F�H�V���V�K�R�X�O�G���E�H���V�K�L�I�W�H�G���L�Q���R�U�G�H�U���W�R��

�D�G�G�U�H�V�V���W�K�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���O�R�V�V�H�V�����2�Q�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�R�X�O�G���E�H���W�R���U�H�W�K�L�Q�N���W�K�H���W�L�P�L�Q�J���R�I���W�K�H��

�P�D�Q�X�U�H���V�S�U�H�D�G�L�Q�J�� �E�D�Q���� �S�H�U�K�D�S�V�� �H�Q�F�R�X�U�D�J�L�Q�J�� �I�D�U�P�H�U�V�� �W�R�� �D�S�S�O�\�� �P�D�Q�X�U�H�� �H�D�U�O�L�H�U�� �L�Q�� �W�K�H�� �\�H�D�U��
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�Z�K�H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�O�\�� �G�U�L�H�U�� �D�Q�G�� �S�O�D�Q�W�� �X�S�W�D�N�H�� �L�V�� �J�U�H�D�W�H�U���� �R�U�� �R�Q�O�\�� �D�O�O�R�Z�� �O�D�W�H�� �I�D�O�O��

�P�D�Q�X�U�H���V�S�U�H�D�G�L�Q�J���R�Q���O�R�Z���U�L�V�N���I�L�H�O�G�V�����H���J�������I�L�H�O�G�V���J�H�Q�W�O�\���V�O�R�S�H�G���D�Z�D�\���I�U�R�P���U�H�F�H�L�Y�L�Q�J���Z�D�W�H�U�V����

�I�L�H�O�G�V���Z�L�W�K���O�R�Z���V�R�L�O���3�����Z�H�O�O���G�U�D�L�Q�H�G���I�L�H�O�G�V�����I�L�H�O�G�V���Z�L�W�K���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���S�U�D�F�W�L�F�H�V���L�Q��

�S�O�D�F�H�������+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H�U�H���D�U�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���D�G�Y�H�U�V�H���L�P�S�D�F�W�V���I�U�R�P���H�Q�F�R�X�U�D�J�L�Q�J���P�D�Q�X�U�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��

�H�D�U�O�L�H�U���L�Q���W�K�H���\�H�D�U�����V�X�F�K���D�V���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���3���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�R�U���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���W�R���U�H�F�H�L�Y�L�Q�J��

�Z�D�W�H�U�V�� �Z�K�H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�U�H�� �G�U�L�H�U�� �D�Q�G�� �K�R�W�W�H�U���� �D�Q�G�� �P�R�U�H�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� �I�R�U�� �+�$�%�V�����3�U�R�P�R�W�L�Q�J��

�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���S�U�D�F�W�L�F�H�V���V�X�F�K���D�V���H�G�J�H���R�I���I�L�H�O�G���I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P�V���W�K�D�W���W�D�U�J�H�W���'�3��

�O�R�V�V�H�V���L�V���D�Q�R�W�K�H�U���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���V�W�U�D�W�H�J�\���W�R���P�L�W�L�J�D�W�H���W�K�H���W�K�U�H�D�W���R�I���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���'�3���H�[�S�R�U�W�����7�K�L�V���V�W�X�G�\��

�Z�D�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G���R�Y�H�U���������P�R�Q�W�K�V���� �E�X�W�� �O�R�Q�J�H�U���W�H�U�P�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �L�V�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �W�R�� �E�H�W�W�H�U�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G��

�V�H�D�V�R�Q�D�O�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W�� �G�\�Q�D�P�L�F�V���� �D�Q�G���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���K�R�Z�� �I�D�F�W�R�U�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �H�[�W�U�H�P�H�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q��

�H�Y�H�Q�W�V���� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �S�U�D�F�W�L�F�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �S�H�U�L�R�G�V�� �R�I�� �G�U�R�X�J�K�W����

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �L�Q�� �V�R�L�O�� �P�R�L�V�W�X�U�H�����V�O�R�S�H�����D�Q�G�� �H�[�W�H�Q�W�� �R�I�� �W�L�O�H�� �G�U�D�L�Q�D�J�H���D�I�I�H�F�W�� �V�H�D�V�R�Q�D�O�� �Q�X�W�U�L�H�Q�W��

�O�R�V�V�H�V�� 
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CHAPTER 3: PERFORMANCE OF EDGE-OF-FIELD FILTERS FOR 
PHOSPHORUS REMOVAL FROM SURFACE RUNOFF AND 

SUBSURFACE AGRICULTURAL DRAINAGE  
 

Introduction 

�(�G�J�H���R�I���I�L�H�O�G�����(�2�)�����W�L�O�H���G�U�D�L�Q���D�Q�G���V�X�U�I�D�F�H���G�L�W�F�K���I�L�O�W�H�U�V���D�U�H���D���S�U�R�P�L�V�L�Q�J���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q��

�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �S�U�D�F�W�L�F�H�� �W�R�� �D�G�G�U�H�V�V���G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�����'�3�����D�Q�G�����W�R�W�D�O�� �S�K�R�V�S�K�R�U�X�V�� ���7�3����

�O�R�V�V�H�V���I�U�R�P���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�����'�D�Q�W�D�V���0�H�Q�G�H�V�����������������.�O�L�P�H�V�N�L���H�W���D�O�������������������&�����3�H�Q�Q���H�W���D�O��������������������

�%�R�W�K�� �V�X�U�I�D�F�H�� �U�X�Q�R�I�I�� �D�Q�G�� �V�X�E�V�X�U�I�D�F�H�� �G�U�D�L�Q�D�J�H���I�U�R�P�� �I�D�U�P�� �O�D�Q�G���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H�� �J�U�H�D�W�O�\�� �W�R��

�H�X�W�U�R�S�K�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U�V���L�Q���W�K�H���/�D�N�H���&�K�D�P�S�O�D�L�Q���%�D�V�L�Q�����/�&�%�����D�Q�G���E�H�\�R�Q�G�����%�R�\�H�U����

�������������+�X�G�Q�H�O�O�����������������/�&�%�3�����������������6�P�L�W�K�����������������6�P�L�W�K���H�W���D�O�������������������7�R�U�E�L�F�N���	���&�R�U�E�L�H�U�H����

���������������,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W���W�R���L�Q���I�L�H�O�G���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���S�U�D�F�W�L�F�H�V���V�X�F�K���D�V���Q�R���W�L�O�O���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W��

�D�Q�G���F�R�Y�H�U���F�U�R�S�S�L�Q�J�����(�2�)���I�L�O�W�H�U�V���D�U�H���G�H�V�L�J�Q�H�G���W�R���W�U�H�D�W���U�X�Q�R�I�I���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���I�U�R�P���O�D�U�J�H���W�U�D�F�W�V��

�R�I���O�D�Q�G�����F�U�H�D�W�L�Q�J���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���K�L�J�K���U�H�Z�D�U�G���R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�L�H�V���I�R�U���P�L�W�L�J�D�W�L�Q�J���3���O�R�V�V�H�V�����$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O��

�S�U�D�F�W�L�F�H�V���V�X�F�K�� �D�V�� �Q�R���W�L�O�O�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �R�U�� �F�R�Y�H�U�� �F�U�R�S�S�L�Q�J���W�D�U�J�H�W�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q�V�� �L�Q���7�3���W�K�U�R�X�J�K��

�U�H�G�X�F�H�G���H�U�R�V�L�R�Q���D�Q�G���O�R�V�V���R�I���S�D�U�W�L�F�X�O�D�W�H���E�R�X�Q�G���Q�X�W�U�L�H�Q�W�V�����$�Q�W�O�H���	���2�J�O�H�����������������&�D�P�D�U�R�W�W�R���H�W��

�D�O�������������������-�D�U�Y�L�H���H�W���D�O�������������������=�K�D�Q�J���H�W���D�O���������������������E�X�W���G�R�Q�¶�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���D�G�G�U�H�V�V���'�3�����D�Q�G���F�D�Q��

�D�F�W�X�D�O�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�H���O�R�V�V�H�V���R�I���'�3���L�Q���V�R�P�H���F�D�V�H�V�����'�R�G�G���	���6�K�D�U�S�O�H�\�����������������-�D�U�Y�L�H���H�W���D�O������������������

�.�O�H�L�Q�P�D�Q���H�W���D�O�������������������:�L�O�O�L�D�P�V���H�W���D�O���������������������������������(�2�)���I�L�O�W�H�U���V�\�V�W�H�P�V���F�D�Q���E�H���G�H�V�L�J�Q�H�G���W�R��

�U�H�P�R�Y�H���'�3���L�Q���U�X�Q�R�I�I���W�K�U�R�X�J�K���Y�D�U�L�R�X�V���V�R�U�S�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V�����'�D�Q�W�D�V���0�H�Q�G�H�V�����������������&�����3�H�Q�Q��

�H�W�� �D�O������ ���������������(�2�)���I�L�O�W�H�U�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �P�X�V�W���E�H�� �D�E�O�H�� �W�R�����������H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\�� �D�Q�G�� �T�X�L�F�N�O�\�� �V�R�U�E�� �R�U�W�K�R��

�S�K�R�V�S�K�D�W�H���D�W���O�R�Z���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�R���U�H�G�X�F�H���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�\���R�Q���K�\�G�U�D�X�O�L�F���U�H�W�H�Q�W�L�R�Q���W�L�P�H�����+�5�7����

�G�X�U�L�Q�J�� �S�H�D�N�� �I�O�R�Z�V�������������K�D�Y�H�� �D�� �K�L�J�K�� �3�� �V�R�U�S�W�L�R�Q�� �F�D�S�D�F�L�W�\���D�Q�G�� �O�R�Z�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �I�R�U�� �G�H�V�R�U�S�W�L�R�Q��

���(�U�L�F�N�V�R�Q���H�W���D�O�������������������/�\�Q�J�V�L�H���H�W���D�O���������������������D�Q�G�����������K�D�Y�H���D�G�H�T�X�D�W�H���K�\�G�U�D�X�O�L�F���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\��
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�W�R���D�Y�R�L�G���V�\�V�W�H�P���F�O�R�J�J�L�Q�J�����&�����3�H�Q�Q���H�W���D�O���������������������0�D�W�H�U�L�D�O�V���U�L�F�K���L�Q���F�D�O�F�L�X�P���D�Q�G���L�U�R�Q���K�D�Y�H��

�E�H�H�Q���X�V�H�G���L�Q���S�D�V�W���V�W�X�G�L�H�V�����&�D�O�F�L�X�P���E�D�V�H�G���I�L�O�W�H�U�V���S�U�L�P�D�U�L�O�\���W�U�H�D�W���3���L�Q���U�X�Q�R�I�I���W�K�U�R�X�J�K���F�K�H�P�L�F�D�O��

�S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���� �E�X�W�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�H�V�� �F�D�Q�� �F�O�R�J�� �I�L�O�W�H�U�V�� �U�H�Q�G�H�U�L�Q�J�� �W�K�H�P�� �L�Q�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �I�R�U�� �W�U�H�D�W�L�Q�J��

�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���U�X�Q�R�I�I�����&�����3�H�Q�Q���H�W���D�O���������������������D�Q�G���3���S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q���E�\���F�D�O�F�L�X�P���L�V���P�R�V�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H��

�D�W���S�+�V���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���������6�W�X�P�P���	���0�R�U�J�D�Q�������������������7�K�H���S�U�L�P�D�U�\���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���Z�L�W�K���Z�K�L�F�K���L�U�R�Q��

�E�D�V�H�G�����)�H�����I�L�O�W�H�U�V���U�H�P�R�Y�H���R�U�W�K�R���S�K�R�V�S�K�D�W�H���L�V���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���X�Q�G�H�U���R�[�\�J�H�Q�D�W�H�G���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G��

�Z�L�W�K�L�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���S�+�V�����(�U�L�F�N�V�R�Q���H�W���D�O�������������������6�W�X�P�P���	���0�R�U�J�D�Q�������������������)�H���E�D�V�H�G���I�L�O�W�H�U�V��

�K�D�Y�H���E�H�H�Q���V�K�R�Z�Q���W�R���E�H���P�R�U�H���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���I�R�U���W�U�H�D�W�L�Q�J���Q�R�Q���S�R�L�Q�W���G�U�D�L�Q�D�J�H���W�K�D�Q���F�D�O�F�L�X�P���E�D�V�H�G��

�I�L�O�W�H�U�V���G�X�H���W�R���V�R�U�S�W�L�R�Q���D�I�I�L�Q�L�W�\�����F�D�S�D�F�L�W�\�����D�Q�G���O�R�Z�H�U���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���G�H�V�R�U�S�W�L�R�Q�����'�D�Q�W�D�V���0�H�Q�G�H�V����

�������������(�U�L�F�N�V�R�Q���H�W���D�O�������������������/�\�Q�J�V�L�H���H�W���D�O�������������������&�����3�H�Q�Q���H�W���D�O���������������������+�R�Z�H�Y�H�U�����)�H���E�R�X�Q�G��

�R�U�W�K�R���S�K�R�V�S�K�D�W�H���K�D�V���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���W�R���G�H�V�R�U�E���X�Q�G�H�U���D�Q�D�H�U�R�E�L�F���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���Z�K�H�Q���I�H�U�U�L�F���R�[�L�G�H��

�L�V���U�H�G�X�F�H�G���W�R���I�H�U�U�R�X�V���R�[�L�G�H�����6�W�X�P�P���	���0�R�U�J�D�Q�������������������:�K�L�O�H���L�Q�L�W�L�D�O���I�L�Q�G�L�Q�J�V���R�Q���3���U�H�P�R�Y�D�O��

�E�\���(�2�)���I�L�O�W�H�U�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���S�U�R�P�L�V�L�Q�J�����F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���V�X�F�K���D�V���W�U�H�D�W�L�Q�J���S�H�D�N���I�O�R�Z�V�����Z�K�L�F�K���R�I�W�H�Q��

�D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U���D���V�L�]�H�D�E�O�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���3���O�R�V�V�H�V���I�U�R�P���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���I�L�H�O�G�V�����S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V���Z�K�H�Q��
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Sub-

Watershed 

 
Surface 

Drainage 
Area 
(ha) 

 
Subsurface 
Drainage 
Area (ha) 

 
Predominant 

Drainage 
Class 

Modified 
Morgan 

Extractable 
P (mg/kg) 

Modified 
Morgan 

Extractable 
Al (mg/kg) 

Modified 
Morgan 

Extractable 
Fe (mg/kg) 

 
PSRox 

(mol/mol) 

 
SPSCox 

(mg 
P/kg) 

Control 
(East) 

6.3 7.4 Poorly 
Drained 

1.9 61 41.3 0.048 8048 

Treatment 
(West) 4.9 4.2 Poorly 

Drained 5.3 34 20.2 0.064 8365 
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Length (m) Width (m)  Depth (m) P Sorption 

Media 
diameter 

(mm) 

Mass P 
Sorption 

Media (kg) 

Total filter 
material 
mass (kg) 

West 
Tile 

Filter  

3.7 2.7 0.61 < 2.4 780 9752 

East Tile 
Filter  

4.0 4.6 0.61 < 2.4  1379 17237 

West 
Surface 
Filter  

5.1 2.1 0.56 < 2.4 733 9163 

East 
Surface 
Filter  

5.4 2.1 0.56 < 2.4 777 9707 
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�$�O�O�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �E�U�R�X�J�K�W�� �W�R�� �W�K�H�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I�� �9�H�U�P�R�Q�W�� �$�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O�� �D�Q�G��

�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���7�H�V�W�L�Q�J���/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���I�R�U���D�Q�D�O�\�V�L�V�����7�3���D�Q�G���6�5�3���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���X�V�L�Q�J��

�P�D�Q�X�D�O���G�L�J�H�V�W�L�R�Q���D�Q�G���I�O�R�Z���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V���I�R�U���7�3�����%�D�L�U�G���H�W���D�O���������������H�������D�Q�G���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

�R�I�� �7�3�� �E�\�� �I�O�R�Z�� �L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �F�R�O�R�U�L�P�H�W�U�\�����+�D�F�K�� �&�R�P�S�D�Q�\���� ���������E�������1�2�[���1�� �V�D�P�S�O�H�V��

�Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �/�D�F�K�D�W�� �P�H�W�K�R�G�� �������������������������&�����+�D�F�K�� �&�R�P�S�D�Q�\���� ���������D�����D�Q�G��

�6�W�D�Q�G�D�U�G���0�H�W�K�R�G���6�0�������������1�2�����,�����%�D�L�U�G���H�W���D�O���������������G�������7�1���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���X�V�L�Q�J��

�W�K�H�� �/�D�F�K�D�W�� �P�H�W�K�R�G�� �������������������������&�����+�D�F�K�� �&�R�P�S�D�Q�\���� ���������D�����D�Q�G�� �6�W�D�Q�G�D�U�G�� �0�H�W�K�R�G�� �6�0��

�����������1�� �&�� �0�R�G�L�I�L�H�G�����%�D�L�U�G�� �H�W�� �D�O������ ���������E������ �7�6�6�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �6�W�D�Q�G�D�U�G��

�0�H�W�K�R�G���������������%�D�L�U�G���H�W���D�O���������������D������ 

�6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�H�V 

�$�O�O���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�H�V���Z�H�U�H���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���L�Q���3�\�W�K�R�Q���X�V�L�Q�J���W�K�H���6�F�L�3�\�����������������S�D�F�N�D�J�H��

���9�L�U�W�D�Q�H�Q���H�W���D�O���������������������D�Q�G���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�F�H���I�R�U���D�O�O���W�H�V�W�V���Z�D�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���Z�L�W�K���.���H�T�X�D�O��

�W�R���������������&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���O�R�D�G�L�Q�J���G�D�W�D���I�R�U���H�D�F�K���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���Z�H�U�H���W�H�V�W�H�G���I�R�U��

�Q�R�U�P�D�O�L�W�\�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �6�K�D�S�L�U�R���:�L�O�N�� �W�H�V�W���� �D�Q�G�� �D�O�O�� �G�D�W�D�� �Z�H�U�H�� �I�R�X�Q�G�� �W�R�� �E�H�� �Q�R�Q���Q�R�U�P�D�O�O�\��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�����$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����Q���Z�D�V���O�H�V�V���W�K�D�Q���������I�R�U���D�O�O���I�L�O�W�H�U�V���D�Q�G���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�V�����V�R��

�W�K�H�� �Q�R�Q���S�D�U�D�P�H�W�U�L�F�� �0�D�Q�Q���:�K�L�W�Q�H�\�� �8�� �W�H�V�W�� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V�� �L�Q��

�O�R�D�G�L�Q�J���D�Q�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�W�D���I�R�U���D�O�O���D�Q�D�O�\�W�H�V���D�W���W�K�H���L�Q�O�H�W���D�Q�G���R�X�W�O�H�W���R�I���H�D�F�K���I�L�O�W�H�U���� 
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�&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���S�U�H�G�L�F�W�H�G���3���7�5�$�3���I�L�O�W�H�U���6�5�3���U�H�P�R�Y�D�O�V���W�R���P�R�G�H�O�H�G���6�5�3���U�H�P�R�Y�D�O�V���E�D�V�H�G��

�X�S�R�Q���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�D�W�D 

 �$�Q�� �H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O�� �P�R�G�H�O�� �Z�D�V�� �I�L�W�� �W�R�� �W�K�H�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H�� �D�Q�Q�X�D�O�� �'�3�� �U�H�P�R�Y�D�O�V��

�S�U�R�Y�L�G�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �3���7�5�$�3�� �V�R�I�W�Z�D�U�H���� �7�R�� �X�W�L�O�L�]�H�� �W�K�H�� �I�L�U�V�W�� �\�H�D�U�� �R�I�� �P�R�Q�L�W�R�U�H�G�� �G�D�W�D�� �I�U�R�P�� �W�K�H��

�V�X�U�I�D�F�H�� �D�Q�G�� �W�L�O�H�� �G�U�D�L�Q�� �I�L�O�W�H�U�V�� �W�R�� �S�U�H�G�L�F�W�� �I�X�W�X�U�H���I�L�O�W�H�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���� �W�K�H�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �D�Q�Q�X�D�O��

�F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H�� �6�5�3�� �U�H�P�R�Y�D�O�V�� �I�R�U�� �H�D�F�K�� �I�L�O�W�H�U�� �Z�H�U�H�� �D�V�V�X�P�H�G�� �W�R�� �E�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�� �R�I�� �D�� �W�\�S�L�F�D�O��

�\�H�D�U�����7�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H���6�5�3���U�H�P�R�Y�D�O�V���I�R�U���H�D�F�K���I�L�O�W�H�U���Z�H�U�H���D�O�V�R���D�V�V�X�P�H�G���W�R���I�R�O�O�R�Z��

�W�K�H�� �V�D�P�H�� �V�O�R�S�H�� �D�V�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O�� �I�L�W�� �W�R�� �W�K�H�� �S�U�H�G�L�F�W�H�G�� �3���7�5�$�3�� �U�H�P�R�Y�D�O�V���� �8�Q�G�H�U�� �W�K�H�V�H��

�D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�V�����W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���6�5�3���U�H�P�R�Y�D�O�V���R�I���H�D�F�K���I�L�O�W�H�U���Z�H�U�H���H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�H�G���R�X�W���W�R���������\�H�D�U�V��

�E�\�� �D�G�M�X�V�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�F�H�S�W�� �W�H�U�P���� �E�� ���H���J������ �F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H�� �U�H�P�R�Y�D�O�� � �� �E�
�H�P�W���� �P� �V�O�R�S�H���� �W� �W�L�P�H��

���\�H�D�U�V���������R�I���W�K�H���P�R�G�H�O���I�L�W���W�R���W�K�H���3���7�5�$�3���S�U�H�G�L�F�W�H�G���U�H�P�R�Y�D�O�V�����W�R���E�H���H�T�X�D�O���W�R���W�K�H���F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H��

�6�5�3���U�H�P�R�Y�D�O�V���R�I���H�D�F�K���I�L�O�W�H�U���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���\�H�D�U���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\���� 

Results 

�6�X�U�I�D�F�H���G�L�W�F�K���I�L�O�W�H�U�V 

�'�X�U�L�Q�J���W�K�H���G�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���S�H�U�L�R�G�����Q�L�Q�H���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V���Z�H�U�H���F�D�S�W�X�U�H�G��

�D�W�� �W�K�H�� �H�D�V�W�� ���F�R�Q�W�U�R�O�� �V�X�E���Z�D�W�H�U�V�K�H�G���� �V�X�U�I�D�F�H�� �I�L�O�W�H�U���� �D�Q�G���I�L�Y�H���G�L�V�F�U�H�W�H�� �U�X�Q�R�I�I�� �H�Y�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H��

�F�D�S�W�X�U�H�G���D�W���W�K�H���Z�H�V�W�����W�U�H�D�W�P�H�Q�W���V�X�E���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U�����7�K�H���H�D�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U���V�W�R�U�P��

�Y�R�O�X�P�H�V���� �D�Y�H�U�D�J�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���� �O�R�D�G�V���� �H�Y�H�Q�W�� �O�R�D�G�� �U�H�P�R�Y�D�O�V���� �D�Q�G�� �F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H�� �O�R�D�G��

�U�H�P�R�Y�D�O�V���I�R�U���H�D�F�K���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���D�U�H���V�X�P�P�D�U�L�]�H�G���L�Q���7�D�E�O�H���������7�D�E�O�H���������7�D�E�O�H������ ����

�7�D�E�O�H�����������D�Q�G���7�D�E�O�H���������D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���L�Q�O�H�W���D�Q�G���R�X�W�O�H�W���7�1���7�3���U�D�W�L�R�����7�D�E�O�H���������D�Q�G���6�5�3���7�3��

�U�D�W�L�R�����7�D�E�O�H�����������D�Q�G���W�K�H���Z�H�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U���G�D�W�D���D�U�H���V�X�P�P�D�U�L�]�H�G���L�Q���7�D�E�O�H���������7�D�E�O�H�����������7�D�E�O�H��

���������7�D�E�O�H�����������D�Q�G���7�D�E�O�H�����������7�K�H���H�D�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U���S�H�U�I�R�U�P�H�G���E�H�W�W�H�U���W�K�D�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�X�U�I�D�F�H��
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�I�L�O�W�H�U���I�R�U���7�3���U�H�P�R�Y�D�O�����E�X�W���Z�R�U�V�H���I�R�U���6�5�3���U�H�P�R�Y�D�O�����%�R�W�K���H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U�V���K�D�G���D��

�Q�H�W���H�[�S�R�U�W���R�I���7�6�6���D�Q�G���1�2�[���1�����G�X�U�L�Q�J���W�K�H���V�W�X�G�\�����D�Q�G���W�K�H���H�D�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U���D�O�V�R���H�[�S�R�U�W�H�G��

�7�1���� �Z�K�L�O�H�� �W�K�H�� �Z�H�V�W�� �V�X�U�I�D�F�H�� �I�L�O�W�H�U�� �D�F�K�L�H�Y�H�G�� �Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H�� �7�1�� �U�H�P�R�Y�D�O�� �������������1�R�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���Z�H�U�H���I�R�X�Q�G���E�H�W�Z�H�H�Q���S�D�L�U�H�G���L�Q�O�H�W���D�Q�G���R�X�W�O�H�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����O�R�D�G�L�Q�J�����D�Q�G���Q�X�W�U�L�H�Q�W��

�U�D�W�L�R���G�D�W�D���I�R�U���H�D�F�K���I�L�O�W�H�U���D�Q�G���D�O�O���D�Q�D�O�\�W�H�V�����)�L�J�X�U�H�����������)�L�J�X�U�H�������������H�[�F�H�S�W���I�R�U���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q��

�6�5�3���7�3���U�D�W�L�R���I�U�R�P���W�K�H���L�Q�O�H�W���W�R���W�K�H���R�X�W�O�H�W���R�I���W�K�H���Z�H�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U�����S��� �������������������1�R���H�Y�L�G�H�Q�F�H��

�R�I���R�Y�H�U�I�O�R�Z���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���I�R�U���H�L�W�K�H�U���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���G�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���� 
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�7�D�E�O�H�������(�D�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U���7�3���H�Y�H�Q�W���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����O�R�D�G�����U�H�P�R�Y�D�O�����D�Q�G���7�1���7�3���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���Q�L�Q�H���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V 

East Surface Filter 

Date Inlet 
Hydrologic 

Flow 
Volume 

(L) 

Outlet 
Hydrologic 

Flow 
Volume (L) 

Inlet 
TP 

mass 
(kg) 

Inlet TP 
concentration 

(µg/L) 

Cumulative 
P added per 
kg of filter 
material 
(mg/kg) 

Outlet 
TP 

mass 
(kg) 

Outlet TP 
concentration 

(µg/L) 

Event 
TP 

removal 
(%) 

Cumulative 
TP 

removal 
(%) 

Inlet 
TN:TP 
ratio 

Outlet 
TN:TP 
ratio 

10/15/2022 38724 39205 0.01 244 12.2 0.011 276 -15 -15 57 34 

11/14/2022 93318 93676 0.03 306 48.9 0.020 210 31 20 49 20 

11/28/2022 324710 324938 0.08 261 158.1 0.136 418 -60 -35 201 153 

12/2/2022 507102 341536 0.19 365 396.4 0.181 529 2 -13 134 122 

12/9/2022 538984 539136 0.08 148 499.2 0.077 142 4 -9 276 313 

1/2/2023 754233 754437 3.10 4115 4495.9 0.085 113 97 85 2 172 

1/5/2023 937557 937871 0.13 142 4667.3 0.110 117 18 83 191 248 

4/2/2023 299943 300181 0.19 620 4906.8 0.188 625 -1 79 5 5 

5/3/2023 525297 525528 0.46 883 5504.1 0.389 740 16 72 4 5 

Average 446652 428501 0.47 787 NA 0.13 352 10 NA 102 119 

Total 4019869 3856507 4.27 NA 5504.1 1.20 NA NA 72 NA NA 
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�7�D�E�O�H�������:�H�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U���7�3���H�Y�H�Q�W���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����O�R�D�G�����U�H�P�R�Y�D�O�����D�Q�G���7�1���7�3���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���I�L�Y�H���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V 

West Surface Filter 

Date Inlet 
Hydrologic 

Flow 
Volume 

(L) 

Outlet 
Hydrologic 

Flow 
Volume (L) 

Inlet 
TP 

mass 
(kg) 

Inlet TP 
concentration 

(µg/L) 

Cumulative 
TP added 
per kg of 

filter 
material 
(mg/kg) 

Outlet 
TP 

mass 
(kg) 

Outlet TP 
concentration 

(µg/L) 

Event 
TP 

removal 
(%) 

Cumulative 
TP 

removal 
(%) 

Inlet 
TN:TP 
ratio 

Outlet 
TN:TP 
ratio 

11/30/2022 358257 358474 0.13 372 181.8 0.045 126 66 66 137 402 

12/2/2022 390702 357105 0.11 289 335.9 0.206 577 -82 -2 158 75 

12/9/2022 538449 538593 0.12 225 501.1 0.130 241 -7 -4 138 148 

4/2/2023 160284 160509 0.11 693 652.7 0.086 538 22 2 5 5 

5/3/2023 274397 274616 0.22 798 951.4 0.231 842 -6 0 4 3 

Average 344418 337859 0.14 475 NA 0.140 465 -1 NA 88 126 

Total 1722090 1689297 0.70 NA 951.4 0.699 NA NA 0 NA NA 
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�7�D�E�O�H�������(�D�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U���6�5�3���H�Y�H�Q�W���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����O�R�D�G�����U�H�P�R�Y�D�O�����D�Q�G���6�5�3���7�3���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���Q�L�Q�H���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V 

East Surface Filter 

Date Inlet 
Hydrologic 

Flow 
Volume (L) 

Outlet 
Hydrologic 

Flow 
Volume (L) 

Inlet 
SRP 
mass 
(kg) 

Inlet SRP 
concentration 

(µg/L) 

Cumulative 
SRP added 

per kg of filter 
material 
(mg/kg) 

Outlet 
SRP 
mass 
(kg) 

Outlet SRP 
concentration 

(µg/L) 

Event 
SRP 

removal 
(%) 

Cumulative 
SRP 

removal 
(%) 

Inlet 
SRP:TP 

ratio 

Outlet 
SRP:TP 

ratio 

10/15/2022 38724 39205 0.00 97 4.9 0.001 15.4 84 84 0.40 0.06 

11/14/2022 93318 93676 0.01 107 17.7 0.003 35.6 67 71 0.35 0.17 

11/28/2022 324710 324938 0.02 59 42.4 0.034 103.4 -75 -14 0.23 0.25 

12/2/2022 507102 341536 0.02 34 64.5 0.031 89.4 -78 -36 0.09 0.17 

12/9/2022 538984 539136 0.02 34 88.0 0.008 14.3 58 -11 0.23 0.10 

1/2/2023 754233 754437 0.03 45 131.6 0.023 30 33 4 0.01 0.27 

1/5/2023 937557 937871 0.03 27 164.5 0.009 9.53 65 16 0.19 0.08 

4/2/2023 299943 300181 0.01 44 181.4 0.011 36.1 18 16 0.07 0.06 

5/3/2023 525297 525528 0.04 81 236.4 0.031 59.8 27 19 0.09 0.08 

Average 446652 428501 0.02 59 NA 0.02 43.73 22 NA 0.18 0.14 

Total 4019869 3856507 0.18 NA 236.4 0.15 NA NA 19 NA NA 
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�7�D�E�O�H���������:�H�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U���H�Y�H�Q�W���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����O�R�D�G�������U�H�P�R�Y�D�O�����D�Q�G���6�5�3���7�3���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���I�L�Y�H���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V�����
�������V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�I�U�R�P���L�Q�O�H�W�����S���������������� 

West Surface Filter 

Date Inlet 
Hydrologic 

Flow 
Volume 

(L) 

Outlet 
Hydrologic 

Flow 
Volume 

(L) 

Inlet 
SRP 
mass 
(kg) 

Inlet SRP 
concentration 

(µg/L) 

Cumulative 
SRP added 
per kg of 

filter material 
(mg/kg) 

Outlet 
SRP 
mass 
(kg) 

Outlet SRP 
concentration 

(µg/L) 

Event 
SRP 

removal 
(%) 

Cumulative 
SRP 

removal 
(%) 

Inlet 
SRP:TP 

ratio 

Outlet 
SRP:TP 

ratio 

11/30/2022 358257 358474 0.05 134 65.5 0.008 21.3 84 84 0.36 0.17 

12/2/2022 390702 357105 0.02 50 92.4 0.024 68.1 -23 53 0.17 0.12 

12/9/2022 538449 538593 0.03 50 129.3 0.010 18.1 64 56 0.22 0.08 

4/2/2023 160284 160509 0.02 150 162.1 0.007 40.5 73 59 0.22 0.08 

5/3/2023 274397 274616 0.02 72 188.9 0.019 67.5 6 52 0.09 0.08 

Average 344418 337859 0.03 91 NA 0.01 43 41 NA 0.21 0.10* 

Total 1722090 1689297 0.14 NA 188.9 0.067 NA NA 52 NA NA 
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�7�D�E�O�H������ ���(�D�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U���7�6�6���H�Y�H�Q�W���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����O�R�D�G�����D�Q�G���U�H�P�R�Y�D�O���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���Q�L�Q�H���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V�����1���'�����±���Q�R���G�D�W�D�� 

East Surface Filter 

Date Inlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Outlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Inlet TSS 
mass (kg) 

Inlet TSS 
concentration 

(mg/L) 

Outlet 
TSS mass 

(kg) 

Outlet TSS 
concentration 

(mg/L) 

Event TSS 
removal 

(%) 

Cumulative 
TSS removal 

(%) 

10/15/2022 38724 39205 1.4 35 2.0 50 -45 -45 

11/14/2022 93318 93676 3.8 41.000 3.7 40 2 -10 

11/28/2022 324710 324938 14.6 45 26.0 80 -78 -60 

12/2/2022 507102 341536 63.9 126 79.9 234 -25 -33 

12/9/2022 538984 539136 14.8 27.5 13.7 25.5 7 -27 

1/2/2023 754233 754437 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -27 

1/5/2023 937557 937871 84.4 90 10.8 11.5 87 26 

4/2/2023 299943 300181 29.7 99.000 88.6 295 -198 -6 

5/3/2023 525297 525528 140.8 268 171.3 326 -22 -12 

Average 446652 428501 44 91 50 133 -34 NA 

Total 4019869 3856507 353 NA 396 NA NA -12 
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�7�D�E�O�H���������:�H�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U���7�6�6���H�Y�H�Q�W���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����O�R�D�G�����D�Q�G���U�H�P�R�Y�D�O���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���I�L�Y�H���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V 

West Surface Filter 

Date Inlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Outlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Inlet TSS 
mass (kg) 

Inlet TSS 
concentration 

(mg/L) 

Outlet 
TSS mass 

(kg) 

Outlet TSS 
concentration 

(mg/L) 

Event TSS 
removal 

(%) 

Cumulative 
TSS removal 

(%) 

11/30/2022 358257 358474 25.1 70 6.9 19.3 72 72 

12/2/2022 390702 357105 25.4 65 6.7 18.7 74 73 

12/9/2022 538449 538593 8.1 15 23.7 44.0 -193 36 

4/2/2023 160284 160509 3.1 19.5 15.5 96.5 -396 14 

5/3/2023 274397 274616 29.4 107 75.4 274.7 -157 -41 

Average 344418 337859 18.2 55 25.6 90.6 -120 NA 

Total 1722090 1689297 91.0 NA 128.2 NA NA -41 
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�7�D�E�O�H���������(�D�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U���7�1���H�Y�H�Q�W���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����O�R�D�G�����D�Q�G���U�H�P�R�Y�D�O���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���Q�L�Q�H���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V 

East Surface Filter 

Date Inlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Outlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Inlet 
TN 

mass 
(kg) 

Inlet TN 
concentration 

(mg/L) 

Outlet 
TN mass 

(kg) 

Outlet TN 
concentration 

(mg/L) 

Event TN 
removal 

(%) 

Cumulative TN 
removal (%) 

10/15/2022 38724 39205 0.54 14 0.4 9.4 32 32 

11/14/2022 93318 93676 1.39 15 0.4 4.2 72 61 

11/28/2022 324710 324938 17.06 53 20.8 64.0 -22 -14 

12/2/2022 507102 341536 24.87 49 22.0 64.4 12 1 

12/9/2022 538984 539136 22.01 41 24.0 44.4 -9 -3 

1/2/2023 754233 754437 6.02 8 14.7 19.5 -144 -14 

1/5/2023 937557 937871 25.47 27 27.2 29.0 -7 -12 

4/2/2023 299943 300181 0.88 3 0.9 3.1 -6 -12 

5/3/2023 525297 525528 1.70 3 1.9 3.5 -10 -12 

Average 446652 428501 11 24 12 27 -9 NA 

Total 4019869 3856507 99.93 NA 112.2 NA NA -12 
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�7�D�E�O�H���������:�H�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U���7�1���H�Y�H�Q�W���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����O�R�D�G�����D�Q�G���U�H�P�R�Y�D�O���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���I�L�Y�H���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V 

West Surface Filter 

Date Inlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Outlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Inlet 
TN 

mass 
(kg) 

Inlet TN 
concentration 

(mg/L) 

Outlet 
TN mass 

(kg) 

Outlet TN 
concentration 

(mg/L) 

Event TN 
removal 

(%) 

Cumulative TN 
removal (%) 

11/30/2022 358257 358474 18.3 51.0 18.2 50.6 1 1 

12/2/2022 390702 357105 17.8 45.6 15.4 43.0 14 7 

12/9/2022 538449 538593 16.7 31.0 19.2 35.6 -15 0 

4/2/2023 160284 160509 0.5 3.2 0.4 2.8 13 0 

5/3/2023 274397 274616 0.9 3.3 0.7 2.4 28 1 

Average 344418 337859 10.9 26.9 10.8 26.9 8 NA 

Total 1722090 1689297 54.3 NA 53.8 NA NA 1 
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�7�D�E�O�H���������(�D�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U���1�2�[���H�Y�H�Q�W���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����O�R�D�G�����D�Q�G���U�H�P�R�Y�D�O���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���Q�L�Q�H���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V 

East Surface Filter 

Date Inlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Outlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Inlet 
NOx 
mass 
(kg) 

Inlet NOx 

concentration 
(mg/L) 

Outlet NOx 
mass (kg) 

Outlet NOx 
concentration 

(mg/L) 

Event NOx 
removal 

(%) 

Cumulative 
NOx removal 

(%) 

10/15/2022 38724 39205 0.4 11.2 0.3 7.83 29 29 

11/14/2022 93318 93676 1.3 13.4 0.2 2.57 81 68 

11/28/2022 324710 324938 16.9 51.95 17.4 53.45 -3 3 

12/2/2022 507102 341536 24.7 48.8 17.0 49.7 31 19 

12/9/2022 538984 539136 21.1 39.1 21.9 40.7 -4 12 

1/2/2023 754233 754437 3.0 3.98 14.9 19.74 -396 -7 

1/5/2023 937557 937871 20.0 21.3 21.7 23.1 -9 -7 

4/2/2023 299943 300181 0.2 0.521 0.2 0.63 -21 -7 

5/3/2023 525297 525528 0.3 0.65 0.4 0.765 -18 -7 

Average 446652 428501 10 21 10 22 -34 NA 

Total 4019869 3856507 87.8 NA 94.0 NA NA -7 
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�7�D�E�O�H���������:�H�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U���1�2�[���H�Y�H�Q�W���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����O�R�D�G�����D�Q�G���U�H�P�R�Y�D�O���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���I�L�Y�H���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V 

West Surface Filter 

Date Inlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Outlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Inlet 
NOx 
mass 
(kg) 

Inlet NOx 
concentration 

(mg/L) 

Outlet NOx 
mass (kg) 

Outlet NOx 

concentration 
(mg/L) 

Event NOx 
removal 

(%) 

Cumulative 
NOx removal 

(%) 

11/30/2022 358257 358474 18.2 50.7 17.7 49.4 3 3 

12/2/2022 390702 357105 17.7 45.2 15.9 44.4 10 6 

12/9/2022 538449 538593 16.9 31.3 17.6 32.7 -5 3 

4/2/2023 160284 160509 0.1 0.5 0.1 0.6 -16 3 

5/3/2023 274397 274616 0.2 0.6 0.2 0.6 1 3 

Average 344418 337859 10.6 25.7 10.3 25.5 -1 NA 

Total 1722090 1689297 52.9 128.3 51.4 127.7 NA 17 
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�)�L�J�X�U�H���������(�D�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U���L�Q�O�H�W���D�Q�G���R�X�W�O�H�W���7�3�����6�5�3�����D�Q�G���7�6�6���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���O�R�D�G�V�����
�
�������R�X�W�O�L�H�U�V���Z�H�U�H��
�R�P�L�W�W�H�G�� �I�U�R�P�� �S�O�R�W�W�L�Q�J�� �R�Q�� �I�L�J�X�U�H�� �W�R�� �H�Q�K�D�Q�F�H�� �F�O�D�U�L�W�\�� �R�I�� �Y�L�V�X�D�O�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �G�L�D�P�R�Q�G�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�� �R�X�W�O�L�H�U�V��
�J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���������
�,�4�5���I�U�R�P���W�K�H���P�H�G�L�D�Q�� 
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�)�L�J�X�U�H���������:�H�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U���L�Q�O�H�W���D�Q�G���R�X�W�O�H�W���7�3�����6�5�3�����D�Q�G���7�6�6���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���O�R�D�G�V�����G�L�D�P�R�Q�G�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W��
�R�X�W�O�L�H�U�V���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���������
�,�4�5���I�U�R�P���W�K�H���P�H�G�L�D�Q�� 
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�7�L�O�H���G�U�D�L�Q���I�L�O�W�H�U�V 

�'�X�U�L�Q�J���W�K�H���G�X�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�W�X�G�\���S�H�U�L�R�G�����V�L�[���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V���Z�H�U�H���F�D�S�W�X�U�H�G���D�W��

�W�K�H���Z�H�V�W���W�L�O�H���I�L�O�W�H�U�����1�R���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V���Z�H�U�H���F�D�S�W�X�U�H�G���D�W���W�K�H���H�D�V�W���W�L�O�H���I�L�O�W�H�U���G�X�H���W�R���W�K�H���L�Q�O�H�W���R�I��

�W�K�H�� �I�L�O�W�H�U�� �E�H�L�Q�J�� �K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\�� �G�L�V�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �W�L�O�H�� �P�D�L�Q�� �G�X�U�L�Q�J�� �I�L�O�W�H�U�� �L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q����

�7�K�H�� �Z�H�V�W�� �W�L�O�H�� �G�U�D�L�Q�� �I�L�O�W�H�U���V�W�R�U�P�� �Y�R�O�X�P�H�V�����D�Y�H�U�D�J�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���� �O�R�D�G�V���� �H�Y�H�Q�W�� �O�R�D�G��

�U�H�P�R�Y�D�O�V�����D�Q�G���F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H���O�R�D�G���U�H�P�R�Y�D�O�V���I�R�U���H�D�F�K���Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���D�U�H���V�X�P�P�D�U�L�]�H�G��

�L�Q���7�D�E�O�H�����������7�D�E�O�H�����������7�D�E�O�H�����������7�D�E�O�H�����������D�Q�G���7�D�E�O�H�����������2�Y�H�U�I�O�R�Z���G�L�G���Q�R�W���R�F�F�X�U���D�W���W�K�H���Z�H�V�W��

�W�L�O�H���I�L�O�W�H�U���G�X�U�L�Q�J���D�Q�\�� �P�R�Q�L�W�R�U�H�G���H�Y�H�Q�W�V���� �V�R���W�K�H���V�W�R�U�P���Y�R�O�X�P�H���I�R�U���W�K�H���L�Q�O�H�W���D�Q�G���R�X�W�O�H�W���Z�D�V��

�H�T�X�D�O���I�R�U���D�O�O���V�W�R�U�P�V���� �D�Q�G���W�K�H�U�H�I�R�U�H���W�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���O�R�D�G���S�H�U�F�H�Q�W���U�H�P�R�Y�D�O�V���I�R�U���H�D�F�K��

�D�Q�D�O�\�W�H���Z�H�U�H���L�G�H�Q�W�L�F�D�O�����7�K�H���Z�H�V�W���W�L�O�H���I�L�O�W�H�U���U�H�P�R�Y�H�G���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������R�I���W�K�H���6�5�3���G�X�U�L�Q�J��

�W�K�H���V�L�[���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V�����D�Q�G���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�����������R�I���W�K�H���7�3���O�R�D�G�����7�K�H���7�3��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �U�H�P�R�Y�D�O�� ���S�� � �� ���������������� �6�5�3�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �U�H�P�R�Y�D�O�� ���S�� � �� �����������������7�3�� �O�R�D�G��

�U�H�P�R�Y�D�O�����S� �����������������6�5�3���O�R�D�G���U�H�P�R�Y�D�O�����S��� �����������������R�I���W�K�H���Z�H�V�W���W�L�O�H���I�L�O�W�H�U���Z�H�U�H���D�O�O���I�R�X�Q�G���W�R��

�E�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�����)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q���L�Q�O�H�W���W�R���R�X�W�O�H�W���6�5�3���7�3���D�Q�G���7�1���7�3��

�U�D�W�L�R�V���Z�H�U�H���D�O�V�R���I�R�X�Q�G���W�R���E�H���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�����S��� �����������������S��� ������������������ 



 

 
 

���� 

 

�7�D�E�O�H���������:�H�V�W���W�L�O�H���I�L�O�W�H�U���7�3���H�Y�H�Q�W���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����O�R�D�G�����U�H�P�R�Y�D�O�����D�Q�G���7�1���7�3���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���V�L�[���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V�����
�������V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�U�R�P��
�L�Q�O�H�W�����S�������������� 

West Tile Filter 

Date Inlet 
Hydrologic 

Flow 
Volume 

(L) 

Outlet 
Hydrologic 

Flow 
Volume (L) 

Inlet 
TP 

mass 
(kg) 

Inlet TP 
concentration 

(µg/L) 

Cumulative 
P added per 
kg of filter 
material 
(mg/kg) 

Outlet 
TP 

mass 
(kg) 

Outlet TP 
concentration 

(µg/L) 

Event P 
removal 

(%) 

Cumulative 
P removal 

(%) 

Inlet 
TN:TP 
ratio 

Outlet 
TN:TP 
ratio 

9/14/2022 3715 3715 0.00 1340 6.4 0.003 703 48 48 22 31 

10/15/2022 16314 16314 0.03 1700 41.9 0.007 404 76 72 51 192 

11/28/2022 100056 100056 0.18 1800 272.8 0.020 201 89 88 95 254 

12/2/2022 81449 81449 0.07 883 364.9 0.008 99 89 87 85 413 

12/9/2022 210069 210069 0.18 842 591.7 0.024 114 86 87 72 327 

5/3/2023 18667 18667 0.04 1934 637.9 0.002 91 95 91 3 195 

Average 71712 71712 0.08 1417 NA 0.01 269* 81 NA 55 235* 

Total 430271 430271 0.50  NA 637.9 0.063  NA NA 91 NA NA 



 

 
 

���� 

 

 

 

�7�D�E�O�H���������:�H�V�W���W�L�O�H���I�L�O�W�H�U���6�5�3���H�Y�H�Q�W���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����O�R�D�G�����U�H�P�R�Y�D�O�����D�Q�G���6�5�3���7�3���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���V�L�[���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V�����
�������V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�I�U�R�P���L�Q�O�H�W�����S�������������� 

West Tile Filter 

Date Inlet 
Hydrologic 

Flow 
Volume 

(L) 

Outlet 
Hydrologic 

Flow 
Volume 

(L) 

Inlet 
SRP 
mass 
(kg) 

Inlet SRP 
concentration 

(µg/L) 

Cumulative 
SRP added 
per kg of 

filter material 
(mg/kg) 

Outlet 
SRP 
mass 
(kg) 

Outlet SRP 
concentration 

(µg/L) 

Event 
SRP 

removal 
(%) 

Cumulative 
SRP 

removal 
(%) 

Inlet 
SRP:TP 

ratio 

Outlet 
SRP:TP 

ratio 

9/14/2022 3715 3715 0.000 68 0.3 0.000 8.4 88 88 0.05 0.01 

10/15/2022 16314 16314 0.016 957 20.3 0.000 5.5 99 99 0.56 0.01 

11/28/2022 100056 100056 0.073 731 114.1 0.001 7.9 99 99 0.41 0.04 

12/2/2022 81449 81449 0.041 498 166.1 0.000 2.5 99 99 0.56 0.03 

12/9/2022 210069 210069 0.072 341 257.9 0.000 2.2 99 99 0.40 0.02 

5/3/2023 18667 18667 0.003 174 262.0 0.001 41.0 76 99 0.09 0.45 

Average 71712 71712 0.03 462 NA 0.00* 11.3* 94 97 0.35 0.09* 

Total 430271 430271 0.204 NA 262.0 0.002 NA NA 99 NA NA 
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�7�D�E�O�H���������:�H�V�W���W�L�O�H���I�L�O�W�H�U���7�6�6���H�Y�H�Q�W���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����O�R�D�G�����D�Q�G���U�H�P�R�Y�D�O���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���V�L�[���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V 

West Tile Filter 

Date Inlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Outlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Inlet TSS 
mass (kg) 

Inlet TSS 
concentration 

(mg/L) 

Outlet 
TSS mass 

(kg) 

Outlet TSS 
concentration 

(mg/L) 

Event TSS 
removal 

(%) 

Cumulative 
TSS removal 

(%) 

9/14/2022 3715 3715 5.0 1348.0 2.2 584.0 57 57 

10/15/2022 16314 16314 2.6 162.0 1.4 87.0 46 53 

11/28/2022 100056 100056 23.8 238.0 5.4 54.0 77 71 

12/2/2022 81449 81449 5.3 65.0 1.5 18.7 71 71 

12/9/2022 210069 210069 18.1 86.0 4.9 23.5 73 72 

5/3/2023 18667 18667 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 72 

Average 71712 71712 11.0 379.8 3.1 153.4 65 NA 

Total 430271 430271 54.8 NA 15.4 NA NA 72 



 

 
 

���� 

 

 

 

�7�D�E�O�H���������:�H�V�W���W�L�O�H���I�L�O�W�H�U���7�1���H�Y�H�Q�W���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����O�R�D�G�����D�Q�G���U�H�P�R�Y�D�O���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���V�L�[���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V 

West Tile Filter 

Date Inlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Outlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Inlet 
TN 

mass 
(kg) 

Inlet TN 
concentration 

(mg/L) 

Outlet 
TN mass 

(kg) 

Outlet TN 
concentration 

(mg/L) 

Event TN 
removal 

(%) 

Cumulative TN 
removal (%) 

9/14/2022 3715 3715 0.1 29.4 0.1 21.6 27 27 

10/15/2022 16314 16314 1.4 86.2 1.3 77.6 10 11 

11/28/2022 100056 100056 17.1 171.0 5.1 51.0 70 65 

12/2/2022 81449 81449 6.1 74.6 3.3 41.0 45 60 

12/9/2022 210069 210069 12.8 61.0 7.8 37.2 39 53 

5/3/2023 18667 18667 0.1 6.0 0.3 17.8 -194 52 

Average 71712 71712 6.3 71.4 3.0 41.1 -0.5 NA 

Total 430271 430271 37.6 NA 18.0 NA NA 52 
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�7�D�E�O�H���������:�H�V�W���W�L�O�H���I�L�O�W�H�U���1�2�[���H�Y�H�Q�W���P�H�D�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����O�R�D�G�����D�Q�G���U�H�P�R�Y�D�O���G�D�W�D���I�R�U���W�K�H���V�L�[���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���G�L�V�F�U�H�W�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V 

West Tile Filter 

Date Inlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Outlet 
Hydrologic 

Flow Volume 
(L) 

Inlet 
NOx 
mass 
(kg) 

Inlet NOx 
concentration 

(mg/L) 

Outlet NOx 
mass (kg) 

Outlet NOx 
concentration 

(mg/L) 

Event NOx 

removal 
(%) 

Cumulative 
NOx removal 

(%) 

9/14/2022 3715 3715 0.1 21.6 0.1 17.9 17 17 

10/15/2022 16314 16314 1.2 73.2 1.1 67.3 8 9 

11/28/2022 100056 100056 6.9 69.4 4.5 44.9 35 31 

12/2/2022 81449 81449 3.5 43.2 3.3 40.8 6 24 

12/9/2022 210069 210069 8.6 40.9 7.5 35.7 13 19 

5/3/2023 18667 18667 0.2 13.3 0.2 13.3 0 19 

Average 71712 71712 3.4 43.6 2.8 36.7 13 NA 

Total 430271 430271 20.6 NA 16.7 NA NA 19 
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�)�L�J�X�U�H���������:�H�V�W�� �W�L�O�H�� �I�L�O�W�H�U�� �L�Q�O�H�W�� �D�Q�G�� �R�X�W�O�H�W�� �7�3���� �6�5�3���� �D�Q�G�� �7�6�6�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �O�R�D�G�V�� ���
�������V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\��
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�����G�L�D�P�R�Q�G�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���R�X�W�O�L�H�U�V���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���������
�,�4�5���I�U�R�P���W�K�H���P�H�G�L�D�Q�� 

 

 

 



 

���� 
 

�&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���W�R���3���7�5�$�3���V�R�I�W�Z�D�U�H���6�5�3���U�H�P�R�Y�D�O���S�U�H�G�L�F�W�L�R�Q�V 

 �$�Q���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�D�O���P�R�G�H�O���Z�D�V���I�L�W���W�R���W�K�H���F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H���D�Q�Q�X�D�O���'�3���U�H�P�R�Y�D�O���S�U�H�G�L�F�W�H�G���E�\��

�W�K�H�� �3���7�5�$�3�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�����&���� �-���� �3�H�Q�Q�� �H�W�� �D�O������ ���������������&�X�P�X�O�D�W�L�Y�H�� �'�3�� �U�H�P�R�Y�D�O������ ����� �� �������������H��

�����������
�[���� �U����� �� ���������������� �D�Q�G�� �W�K�H���L�Q�W�H�U�F�H�S�W�� �W�H�U�P���� �E�� ���H���J������ �E�
�H�P�W������ �Z�D�V�� �D�G�M�X�V�W�H�G�� �W�R�� �U�H�I�O�H�F�W�� �W�K�H��

�F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H���6�5�3���U�H�P�R�Y�D�O�V���R�I���H�D�F�K���I�L�O�W�H�U���R�E�V�H�U�Y�H�G���L�Q���W�K�H���I�L�U�V�W���\�H�D�U���R�I���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����7�K�H���P�R�G�H�O��

�I�L�W���W�R���W�K�H���F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H���6�5�3���U�H�P�R�Y�D�O���R�I���H�D�F�K���I�L�O�W�H�U���Z�D�V���H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�H�G���R�X�W���W�R���W�K�H���I�L�O�W�H�U�V�¶���O�L�I�H�V�S�D�Q��

�R�I���������\�H�D�U�V�����7�K�H���P�R�G�H�O�H�G���6�5�3���U�H�P�R�Y�D�O�V���D�Q�G���3���7�5�$�3���S�U�H�G�L�F�W�H�G���U�H�P�R�Y�D�O�V���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q��

�)�L�J�X�U�H�������� 

 

�)�L�J�X�U�H���������3���7�5�$�3���S�U�H�G�L�F�W�H�G���F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H���6�5�3���U�H�P�R�Y�D�O�V���F�R�P�S�D�U�H�G���P�R�G�H�O�H�G���6�5�3���U�H�P�R�Y�D�O�V���I�R�U���H�D�F�K���I�L�O�W�H�U���E�D�V�H�G��
�X�S�R�Q���R�E�V�H�U�Y�H�G���G�D�W�D 

���� 



 

���� 
 

Discussion 

�6�X�U�I�D�F�H���G�L�W�F�K���I�L�O�W�H�U�V 

�1�H�L�W�K�H�U�� �W�K�H�� �H�D�V�W�� �Q�R�U�� �Z�H�V�W�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�L�W�F�K�� �I�L�O�W�H�U�V�� �D�F�K�L�H�Y�H�G�� �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�O�\�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W��

�U�H�P�R�Y�D�O�� �I�R�U�� �H�L�W�K�H�U�� �7�3�� �R�U���6�5�3�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�U���O�R�D�G�V���� �7�K�H�� �Z�H�V�W�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�L�W�F�K�� �I�L�O�W�H�U��

�S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �E�H�W�W�H�U�� �W�K�D�Q�� �W�K�H�� �H�D�V�W�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�L�W�F�K�� �I�L�O�W�H�U���I�R�U�� �6�5�3�� �U�H�P�R�Y�D�O���� �E�X�W�� �Z�R�U�V�H�� �I�R�U�� �7�3��

�U�H�P�R�Y�D�O�����U�H�P�R�Y�L�Q�J���������D�Q�G�����������R�I���W�K�H���F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H���7�3���D�Q�G���6�5�3���O�R�D�G�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���H�D�V�W��

�V�X�U�I�D�F�H���G�L�W�F�K���I�L�O�W�H�U���U�H�P�R�Y�H�G�����������D�Q�G�����������R�I���W�K�H���F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H���7�3���D�Q�G���6�5�3���O�R�D�G�V�����%�R�W�K���W�K�H��

�H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W���V�X�U�I�D�F�H���I�L�O�W�H�U�V���H�L�W�K�H�U���H�[�S�R�U�W�H�G���R�U���K�D�G���Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H���U�H�P�R�Y�D�O�V���R�I���7�6�6�����7�1�����D�Q�G��

�1�2�[���1�����1�R���V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q���7�1���R�U���1�2�[���1���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J��

�O�L�P�L�W�H�G���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���R�Q���1���V�S�H�F�L�H�V���L�Q���W�K�H���I�L�O�W�H�U�V���� 

�)�D�F�W�R�U�V�� �W�K�D�W�� �P�D�\�� �K�D�Y�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G�� �I�L�O�W�H�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �H�D�V�W�� �V�X�E��

�Z�D�W�H�U�V�K�H�G�� �K�D�V�� �D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�U�D�L�Q�D�J�H�� �D�U�H�D�� �R�I�� ���������K�H�F�W�D�U�H�V�� �Y�H�U�V�X�V�� �W�K�H�� ���������K�H�F�W�D�U�H�� �V�X�U�I�D�F�H��

�G�U�D�L�Q�D�J�H�� �D�U�H�D���R�I�� �W�K�H���Z�H�V�W���V�X�E���Z�D�W�H�U�V�K�H�G�����$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �W�K�H���H�D�V�W���V�X�E���Z�D�W�H�U�V�K�H�G���Z�D�V���P�R�U�H��

�K�\�G�U�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\���D�F�W�L�Y�H���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���V�W�X�G�\���S�H�U�L�R�G�����D�V���Q�L�Q�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V���Z�H�U�H���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���R�Q���W�K�H��

�H�D�V�W���V�X�U�I�D�F�H���G�L�W�F�K���I�L�O�W�H�U�����Y�H�U�V�X�V���I�L�Y�H���U�X�Q�R�I�I���H�Y�H�Q�W�V���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���R�Q���W�K�H���Z�H�V�W���V�X�U�I�D�F�H���G�L�W�F�K���I�L�O�W�H�U����

�)�R�U���W�K�H���I�R�X�U���H�Y�H�Q�W�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���P�R�Q�L�W�R�U�H�G���I�R�U���E�R�W�K���W�K�H���H�D�V�W���D�Q�G���Z�H�V�W���V�X�U�I�D�F�H���G�L�W�F�K���I�L�O�W�H�U�V�����W�K�H��

�K�\�G�U�R�O�R�J�L�F���I�O�R�Z�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �H�D�V�W�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�L�W�F�K�� �I�L�O�W�H�U�� �L�Q�O�H�W�� �Z�D�V�� �D�Q�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �R�I������������ �W�L�P�H�V��
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