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ABSTRACT

C o m m u n i t ie s  a r e  e v a l u a t i n g  l a n d  t r e a t m e n t  a s  a  

w a s t e w a t e r  m anagem ent  a l t e r n a t i v e  t o  m e e t  w a t e r  q u a l i t y  

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

m en t  s y s t e m  r e q u i r e s  a c c e s s  o r  r i g h t s  t o  l a n d .  The 

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

how i t  e f f e c t s  h i s  g o a l s .  T h i s  s t u d y  was u n d e r t a k e n  t o  

a n a l y z e  a c q u i s i t i o n  a nd  m anagem en t  o p t i o n s  f o r  l a n d  

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

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

The a n a l y s i s  was i n  t h r e e  s e c t i o n s ;  (1 )  a  d e s c r i p ­

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

(2 )  an  i n s t i t u t i o n a l  a n a l y s i s  i d e n t i f y i n g  o p t i o n s  f o r  

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

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

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

o f  t h e  i m p a c t s  o f  l a n d  t r e a t m e n t  on c r o p s  an d  f a r m  a nd  

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

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

p r i c e ,  c r o p  r o t a t i o n ,  a n d  i r r i g a t i o n  c o s t .

Land t r e a t m e n t  i s  a  w a s t e w a t e r  m anagem ent  a l t e r n a t i v e  

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

c o n d i t i o n s .  A l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m  c a n  b e  d e s i g n e d  t o
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m a x im iz e  w a s t e w a t e r  r e n o v a t i o n ,  t o  m a x im iz e  c r o p  p r o d u c ­

t i o n ,  o r  t o  c o m b in e  b o t h  o b j e c t i v e s .  When b o t h  o b j e c t i v e s  

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

w a s t e w a t e r  r e n o v a t i o n  c a n  o c c u r  w i t h o u t  m a j o r  com m uni ty  

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

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

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

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

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

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

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

g o a l s  o f  f a r m e r s  arid w a s t e w a t e r  a u t h o r i t i e s .  A c q u i s i t i o n  

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

t h a n  f e e ,  an d  c o n t r a c t u a l  a g r e e m e n t s .  Fee s i m p l e  a c q u i s i ­

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

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

economy. E a s e m e n t s  a r e  a n  a c q u i s i t i o n  o p t i o n  f o r  o t h e r  

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

i n  a n  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  f a r m e r  and  a u t h o r i t y .  T h ro u g h  

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

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

a c q u i r i n g  p r o p e r t y  r i g h t s .

B r e a k e v e n  and  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  w e r e  u s e d  t o  e s ­

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

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

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

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

320 a c r e  a n d  580 a c r e  f a r m  w e r e  e s t i m a t e d  w i t h  i r r i g a t i o n ,  

a l t e r n a t i v e  c r o p  r o t a t i o n s ,  y i e l d s ,  a n d  p r i c e s .  T o t a l  

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

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

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

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

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

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

S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  was r e l a t i v e l y  s l i g h t ,  and  t h e  g r e a t ­

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

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

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

a u t h o r i t y .

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

w a t e r  a u t h o r i t i e s ,  and  t h e  r e g i o n .  I t  p r o v i d e s  a n  o p p o r ­

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

i r r i g a t i o n  c o s t s  a r e  p a i d  by  t h e  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y .  Fee  

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

f a r m e r s ,  t h e  e x a c t  e x t e n t  i n f l u e n c e d  by t h e  m anagem ent  

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

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

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

i t s  own g o a l s .  L es s  t h a n  f e e  r i g h t s  r e d u c e s  c o n t r o l  f ro m  a 

w a s t e w a t e r  m anagem ent  v i e w p o i n t ,  b u t  r e d u c e s  c o s t s  t o  t h e  

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

e co n o m y .



ACKNOWLEDGMENTS

The a u t h o r  w ishes  t o  e x t e n d  s i n c e r e  a p p r e c i a t i o n  and t h a n k s  

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

The s t u d y  p r o g r a m  and t h e s i s  p r e p a r a t i o n  b e n e f i t e d  g r e a t ­

l y  f ro m  t h e  i n s i g h t s ,  s u g g e s t i o n s ,  and  c o n s t r u c t i v e  c r i t i c i s m s  

o f  t h e  t h e s i s  a d v i s o r  a n d  C h a i r m a n  o f  t h e  G u id a n c e  C o m m i t t e e ,  

D r .  L a r r y  J .  C o n n o r ,  a n d  f ro m  o t h e r s  on  t h e  c o m m i t t e e ,  D r .  

L a r r y  W. L i b b y ,  D r . ,  J o h n  R. B r a k e ,  a nd  D r .  M i l t o n  S t e i n m u e l l e r .

G r a t i t u d e  i s  e x p r e s s e d  t o  Dr.  M e l v in  C o t n e r ,  D i r e c t o r  

o f  t h e  N a t u r a l  R e s o u r c e s  E co no m ics  D i v i s i o n ,  ERS, D r .  V e lm a r  

D a v i s ,  D e p u ty  D i r e c t o r  f o r  E n v i r o n m e n t a l  S t u d i e s ,  a n d  D r .

J o h n  H o s t e t l e r ,  N o r t h e a s t e r n  R e s o u r c e  Group L e a d e r ,  NRE, f o r  

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

T h an k s  i s  e x p r e s s e d  t o  M rs .  S u s a n  M i d d l e t o n ,  M rs .

F r a n c e s  M c D e v i t t ,  M rs .  H e l e n e  B l a n k ,  M rs .  A l i c e  H a r r i s ,  a nd  

M is s  D e n i s e  Chaya f o r  t h e i r  p a t i e n t  and  u n t i r i n g  a s s i s t a n c e  

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

f o r  s t a t i s t i c a l  a s s i s t a n c e ,  and  t o  M rs .  N i t a  C a m p b e l l  f o r  

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

F i n a l l y ,  w i t h o u t  t h e  b a c k g r o u n d  p r o v i d e d  by my p a r e n t s  

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

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

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



TABLE OF CONTENTS

Chapter Page
I .  INTRODUCTION .............................................................................  1

The P r o b l e m ............................................................ 1
O b j e c t i v e s  a n d  S c o p e  o f  t h e  S tu d y  . . . .  6

O b j e c t i v e s  ........................................................................  6
S c o p e ...................................................................... 8

O r g a n i z a t i o n  ........................................................................  9

I I .  THE LAND TREATMENT CONCEPT  .........................  11

B a c k g r o u n d  on W a s t e w a t e r  T r e a t m e n t  . . . .  11

The R e a s o n  f o r  P u b l i c  I n v e s t m e n t  . . . .  11
T r e a t m e n t  S y s te m  Growth  and  C o s t s  . . .  13
W a s t e w a t e r  T r e a t m e n t  P r o b le m s  f o r
R u r a l  C o m m u n i t i e s .......................................  14
W a s t e w a t e r  T r e a t m e n t  M ethods  .......................... 15

Land T r e a t m e n t  - An H i s t o r i c a l  P e r s p e c t i v e  17
D e s c r i p t i o n  o f  L an d  T r e a t e m e n t .............  22

G o a l s  o f  Land T r e a t m e n t .......................  22
Land T r e a t m e n t  A l t e r n a t i v e s  .......................... 24

I r r i g a t i o n ......................................................  25
O v e r l a n d  F l o w ............................................  26
I n f i l t r a t i o n - P e r c o l a t i o n  ...............................  28
O t h e r  T r e a t m e n t  A p p r o a c h e s .............  28

A p p l i c a t i o n  M e thods  ..............................................  29

S p r a y  I r r i g a t i o n ....................................... 29
R id g e  an d  F u r r o w ....................................... 31
F l o o d i n g ...........................................................  31

I m p o r t a n t  P h y s i c a l  P a r a m e t e r s  ..................... 32

S o i l  L o a d i n g  F a c t o r s ............................  33
A p p l i c a t i o n  R a t e s  ..............................................  38 .
S y s t e m s  A bandonm en t  .........................................  38

iii



Chapter Page
Crop  Y i e l d  R e s p o n s e .......................................... 39

Land T r e a t m e n t  A p p l i c a t i o n s  . ..........................  40

M uskegon C o u n ty ,  M i c h i g a n ,  W a s t e w a t e r
Management  S y s t e m  . . . . 41
P e n n s y l v a n i a  S t a t e  U n i v e r s i t y  ..................... 46
N a t i o n a l  Community S u r v e y  ...............................  49
M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y  Campus
W a te r  P l a n ...................................................................  50
M i c h i g a n  Community E x p e r i e n c e  .....................  52
S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  W a s t e w a t e r  
Management  S t u d y  .................................................... 52

I I I . ’ CONCEPTUAL FRAMEWORK.................................................... 54

The R e l a t i o n s h i p  o f  I n s t i t u t i o n s  t o
Land T r e a t m e n t   ..............................................  54
A c q u i s i t i o n  and  Managem ent  O p t i o n s  . . .  57

Fee  S im p le  A c q u i s i t i o n  ....................................  57

Management  O p t i o n s  .........................................  60

P u r c h a s e  and  M a n a g e ....................................  60
P u r c h a s e  an d  L e a s e b a c k  ..........................  61
P u r c h a s e  a n d  R e s a l e  on  C o n d i t i o n  . 63

R e a l  P r o p e r t y  I n t e r e s t  O t h e r  Than Fee  . 64
No R e a l  P r o p e r t y  I n t e r e s t  - C o n t r a c t u a l  
A g r e e m e n t ........................................................................ 67

C o n t r a c t s ................................................................... 68
W a s t e w a t e r  C o o p e r a t i v e s  ...............................  70
T r a n s f e r  o f  D e v e lo p m e n t  R i g h t s  . . .  71

The I m p a c t  o f  A c q u i s i t i o n  and  Management  
O p t i o n s  on F a r m e r ’ s G o a l s  ....................................  72

G o a ls  F r a m e w o r k ......................................................... 72
Some H y p o t h e s i z e d  I m p a c t s  o f  O p t i o n s  
on F a r m e r ' s  G o a l s .................................................... 74

Fee  S im p le  A c q u i s i t i o n  ...............................  75

P u r c h a s e  an d  M a n a g e ....................................  7 5
P u r c h a s e  an d  L e a s e b a c k  .......................... 77

R e a l  P r o p e r t y  I n t e r e s t s  O t h e r  Than
F e e ..................................................................................  78



Chapter Page
E a s e m e n t  P u r c h a s e  .........................................  78

C o n t r a c t u a l  A g r e e m e n t s  - No R e a l  
P r o p e r t y  I n t e r e s t s  .........................................  79

C o n t r a c t s  w i t h  F a r m e r s ...................... 79
W a s t e w a t e r  C o o p e r a t i v e  ..........................  80

IV BACKGROUND AND METHODOLOGY FOR THE EVALUA­
TION OF LAND TREATMENT IN SOUTHEASTERN 
M I C H I G A N ..........................................................................  82

R e g i o n a l  D e l i n e a t i o n  ..............................................  82
S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  W a s t e w a t e r
M anagem ent  S t u d y  ......................................................... 83

S o i l s  I n f o r m a t i o n ........................................... 83
P l a n  D e v e l o p m e n t ........................................ 1 . . 85

M e t h o d o lo g y  f o r  F i r m  a n d  R e g i o n a l  A n a l y s i s  90

Crop Y i e l d s ..........................................................  91
P r o d u c t  P r i c e s  ......................................................... 92
P r o d u c t i o n  I n p u t s  and  C o s t s  ..........................  93

N u t r i e n t  S u b s t i t u t i o n  ....................................  93
I r r i g a t i o n  S y s t e m s  D e s i g n  and  C o s t  . 95

Crop R o t a t i o n s ................................................  99

V SOME IMPACTS OF LAND TREATMENT AT THE FIRM
AND REGIONAL L E V E L ................................................  100

I n t r o d u c t i o n  ...................................................................  100
Crop A n a l y s i s ........................................................... 101
Farm F i rm  A n a l y s i s ...........................................  106

P r o d u c t i o n  and  R ev en ue  C hanges  . . . .  106
D i s t r i b u t i o n  o f  C o s t s  a n d  B e n e f i t s  . . 112

R e g i o n a l  A n a l y s i s  ......................................................... 119

H i g h l i g h t s  o f  C ro p ,  F i rm  and  R e g i o n a l  
A n a l y s i s ..................................................................... 128

Crop A n a l y s i s ...................................................... 128
F i rm  A n a l y s i s ...................................................... 129

Crop R o t a t i o n s ...........................................  129
C o s t  S h a r i n g ................................................  131

R e g i o n a l  A n a l y s i s  .................................................... 133

v



Chapter Page
VI SUMMARY AND IMPLICATIONS.....................................   135

S u m m a r y .........................................................................................135

O b j e c t i v e s ...................................    . 135
P r o c e d u r e ........................................................................136
C o n c l u s i o n s ......................................................................... 137

D e s c r i p t i v e  A n a l y s i s  .........................................  137
I n s t i t u t i o n a l  A n a l y s i s  ....................................  138

Fee  S im p le  A c q u i s i t i o n  ..................................  139
R e a l  P r o p e r t y  I n t e r e s t  O t h e r  Than
Fee   .........................................................140
No R e a l  P r o p e r t y - - C o n t r a c t u a l  
A g r e e m e n t .................................................................... 140

E m p i r i c a l  A n a l y s i s  .................................................. 141

C ro p  A n a l y s i s ................................................... 141
F i r m  A n a l y s i s ....................................................142
R e g i o n a l  A n a l y s i s  .........................................  143

I m p l i c a t i o n s  ........................................................................  144

F a r m e r s ................................................................................... 144
W a s t e w a t e r  A u t h o r i t y  .........................................  146
R e g i o n .........................................................................................149

L i m i t a t i o n s ........................................................................ 151
S u g g e s t i o n s  f o r  F u t u r e  R e s e a r c h  ..................... 152

\.

APPENDICES

A PRODUCTION ECONOMIC RELATIONSHIPS
APPLICABLE TO LAND TREATMENT...........................................154

B GROSS MARGIN ESTIMATES . . .  ....................................... 160

C BREAKEVEN AND SENSITIVITY DATA FOR
SELECTED CROPS ........................................................................  167

BIBLIOGRAPHY .................................................................................................. 179

vi



LIST OF TABLES

Tdble Page
1 E x a m p le s  o f  Land T r e a t m e n t  O p e r a t i o n s  . . . .  21

2 M u n i c i p a l i t i e s  U s in g  Land A p p l i c a t i o n  an d  t h e
P o p u l a t i o n  S e r v e d  ...................................................................  22

3 M e t a l  C o n t e n t  o f  a  S l u d g e  A p p r o p r i a t e  f o r
Land A p p l i c a t i o n ...................................................................  37

4 An a s s e s s m e n t  o f  Some R e l a t i v e  I m a p c t s  o f  Land 
A c q u i s i t i o n  a nd  M anagem ent  O p t i o n s  on
F a r m e r  G o a l s ..................................................................................  76

5 D e s i g n  C a p a c i t y  a nd  Land Use a n d  O w n e r s h ip
U nder  A l t e r n a t i v e  T r e a t m e n t  P l a n s  ..........................  88

6 Summary o f  D a ta  f o r  P r o p o s e d  S t .  C l a i r  and
Lenawee  C o u n ty  I r r i g a t i o n  A r e a s ,  P l a n  B . . . 89

7 A l t e r n a t i v e  Crop  Y i e l d s  ..................................................... 91

8 A l t e r n a t i v e  P r o d u c t  P r i c e  S e t s  ................................  92

9 T o t a l  R e v en ue  P e r  A cre  f o r  S e l e c t e d  Y i e l d  a n d
P r i c e  S e t s ..................................................................................  94

V.

10 I r r i g a t i o n  C o s t  E s t i m a t e s  f o r  160 A c r e  C e n t e r  
P i v o t  S y s t e m  T i e d  i n t o  a  4 S q u a r e  M i l e
M o d u l e ............................................................................................  97

11 C o s t  C o m p a r i s o n s  f o r  A l t e r n a t i v e  I r r i g a t i o n
S y s t e m s ..................................................................   98

12 T o t a l  R ev en ue  P e r  A cre  a n d  C hang es  i n  T o t a l  
R e ven u e  A s s o c i a t e d  w i t h  A l t e r n a t i v e  Y i e l d
a n d  P r i c e  C o m b i n a t i o n s ,  C o r n ....................................  102

13 I n c r e m e n t a l  C orn  Y i e l d  I n c r e a s e s  R e q u i r e d  t o  
B r e a k e v e n  on I r r i g a t i o n  C o s t s  w i t h
A l t e r n a t i v e  P r i c e s  and  C o s t s  ....................................  103

14 N e t  R e venu e  P e r  A c re  f o r  A l t e r n a t i v e  S e t s  o f  
I r r i g a t i o n  C o s t s ,  Y i e l d  C h an g es  a n d
P r i c e s ,  C o r n .............................................................................  104

v ii



Table Page
15 A l t e r n a t i v e  Crop  R o t a t i o n s ,  320 a n d  580

A c r e  F a r m s .......................................................................................  10 7

16 T o t a l  R e v enu e  a n d  C hanges  i n  T o t a l  Revenue  
w i t h  I r r i g a t i o n ,  A l t e r n a t i v e  Crop  R o t a t i o n s ,
Y i e l d s ,  a n d  P r i c e s ,  320 A c r e  F a r m ...........................  108

17 T o t a l  R e venu e  and  Change  i n  T o t a l  R ev en ue  w i t h  
I r r i g a t i o n ,  A l t e r n a t i v e  C rop  R o t a t i o n s ,
Y i e l d s ,  a n d  P r i c e s ,  580 A c r e  F a r m ...........................  109

18 C h an ges  i n  T o t a l  R evenue  a n d  N e t  R evenu e  f o r  a  
320 A c r e  Farm i n  a  R e g i o n a l  W a s t e w a t e r  
I r r i g a t i o n  P r o j e c t  w i t h  A l t e r n a t i v e  A s s u m p t i o n s

, on R o t a t i o n ,  Y i e l d ,  P r i c e ,  a n d  I r r i g a t i o n
C o s t  S h a r i n g ..................................................................................  115

19 C h an ges  i n  T o t a l  R evenue  a n d  N e t  R evenue
f o r  a  580 A c re  Farm i n  a  R e g i o n a l  W a s t e w a t e r  
I r r i g a t i o n  P r o j e c t  w i t h  A l t e r n a t i v e  Assump­
t i o n s  on R o t a t i o n ,  Y i e l d ,  P r i c e  a n d
I r r i g a t i o n  C o s t  S h a r i n g  ....................................................... 117

20 E s t i m a t e s  o f  R e g i o n a l  P r o d u c t i o n  f r o m  a Land
T r e a t m e n t  P r o p o s a l  U n de r  A l t e r n a t i v e  
R o t a t i o n  a n d  Y i e l d  A s s u m p t i o n s ,  S o u t h e a s t  
M i c h i g a n ............................................................................................  121

21 R e g i o n a l  P r o d u c t i o n  R e q u i r e m e n t s  f o r  S o u t h ­
e a s t e r n  M i c h i g a n  W a s t e w a t e r  Management  S t u d y
A r e a ,  1980 a n d  2000   122

22 T o t a l  R ev en u e  and  Change i n  T o t a l  R ev en ue  w i t h  
I r r i g a t i o n ,  A l t e r n a t i v e  Crop R o t a t i o n s ,  Y i e l d s ,
a n d  P r i c e s ,  R e g i o n a l  Land T r e a t m e n t  P r o j e c t  . 123

23 C h a n g es  i n  T o t a l  R e v enu e  a n d  N e t  R evenue  f o r  
a  R e g i o n a l  W a s t e w a t e r  I r r i g a t i o n  P r o j e c t  w i t h  
A l t e r n a t i v e  A s s u m p t i o n s  on R o t a t i o n ,  Y i e l d ,
P r i c e  a n d  I r r i g a t i o n  C o s t ...S h a r i n g   ....................... . . , 125

24 I n c r e m e n t a l  Y i e l d s  t o  B r e a k e v e n  on I r r i g a t i o n
C o s t s  U nder  A l t e r n a t i v e  P r i c e s ,  R e p r e s e n t a t i v e  
F i e l d  C r o p s ..................................................... .........................  127

25 I n c r e m e n t a l  B r e a k e v e n  Y i e l d s  Compared  t o
P r o j e c t e d  Y i e l d  I n c r e a s e s  w i t h  I r r i g a t i o n  . . 128

26 B r e a k e v e n  P r i c e s  t o  C o v e r  I r r i g a t i o n  C o s t s  f o r
R e p r e s e n t a t i v e  F i e l d  C ro p s  a n d  Y i e l d s  . . . .  130

viii



Table Page
27 I n d i c e s  o f  T o t a l  R e v e n u e s  f o r  t h e  320 A c r e

Farm Model  U n d e r  A l t e r n a t i v e  R o t a t i o n s ,  Y i e l d s
a n d  P r i c e s ........................................................................................  131

28 I r r i g a t i o n  C o s t s  O f f s e t  by  R ev en ue  I n c r e a s e s ,
320 A c r e  F a r m .............................................................................  133

29 A g g r e g a t e d  P r o d u c t i o n  f r o m  a  Land T r e a t m e n t
P r o j e c t  a s  a S h a r e  o f  R e g i o n a l  P r o d u c t i o n  
R e q u i r e m e n t s  U n d e r  A l t e r n a t i v e  Y i e l d  a n d  R o t a ­
t i o n  A s s u m p t i o n s ,  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  . . . 134

B - l  C o r n - - E s t i m a t e d  R e t u r n s ,  V a r i a b l e  C o s t s  a n d
G ro s s  M a r g i n  P e r  A c r e ,  w i t h  a n d  W i t h o u t  
E f f l u e n t  I r r i g a t i o n  .........................................................  . 161

B-2 S o y b e a n s - - E s t i m a t e d  R e t u r n s ,  V a r i a b l e  C o s t s
an d  G r o s s  M a r g in  P e r  A c r e ,  w i t h  a n d  W i t h o u t  
E f f l u e n t  I r r i g a t i o n  ..............................................................  162

B-3 Dry B e a n s - - E s t i m a t e d  R e t u r n s ,  V a r i a b l e  C o s t s
an d  G ro s s  M a r g i n  P e r  A c r e ,  w i t h  a n d  W i t h o u t  
E f f l u e n t  I r r i g a t i o n  ..............................................................  163

B-4 W h e a t - - E s t i m a t e d  R e t u r n s ,  V a r i a b l e  C o s t s  a n d
G ro ss  M a r g i n  P e r  A c r e ,  W i th  a n d  W i t h o u t  
E f f l u e n t  I r r i g a t i o n  ..............................................................  164

B-5 A l f a l f a - - E s t i m a t e d  R e t u r n s ,  V a r i a b l e  C o s t s
a n d  G r o s s  M a r g in  P e r  A c r e ,  w i t h  a n d  W i t h o u t  
E f f l u e n t  I r r i g a t i o n  ..............................................................  165

B-6 E s t i m a t e d  N u t r i e n t  C d n t e n t  o f  A l t e r n a t i v e
Amounts o f  E f f l u e n t ..............................................................  166

B-7 R e q u i r e m e n t s  f o r  N u t r i e n t s  A p p l i e d  a s  F e r t i l ­
i z e r ,  i n  A d d i t i o n  t o  E f f l u e n t  f o r  A l t e r n a t i v e  
S o i l s ,  A p p l i c a t i o n  R a t e s ,  a nd  C ro p s  .......................  166

C - l  T o t a l  R evenue  P e r  A c re  and  C h ang es  i n  T o t a l
R evenue  A s s o c i a t e d  w i t h  A l t e r n a t i v e  Y i e l d  
a n d  P r i c e  C o m b i n a t i o n s ,  S o y b e a n s  ...................................  167

C-2 I n c r e m e n t a l  S o y b e a n  Y i e l d  I n c r e a s e s  R e q u i r e d  t o
B r e a k e v e n  on  I r r i g a t i o n  C o s t s  w i t h  A l t e r n a t i v e  
P r i c e s  a n d  C o s t s ........................................................................  168

C-3 Net  R evenue  P e r  A c r e  f o r  A l t e r n a t i v e  S e t s  o f
I r r i g a t i o n  C o s t s ,  Y i e l d  C h a n g e s ,  a n d  P r i c e s ,
S o y b e a n s ............................................................................................. 169

ix



p

Table Page
C-4 T o t a l  R e v en u e  P e r  A c r e  a n d  C hang es  i n  T o t a l

R ev en u e  A s s o c i a t e d  w i t h  A l t e r n a t i v e  Y i e l d  
a n d  P r i c e  C o m b i n a t i o n s ,  Dry B eans  ...............................  170

C-5 I n c r e m e n t a l  Dry Bean  Y i e l d  I n c r e a s e s  R e q u i r e d  
t o  B r e a k e v e n  on  I r r i g a t i o n  C o s t s  w i t h  A l t e r ­
n a t i v e  P r i c e s  and  C o s t s .................................................... 171

C-6 N e t  R evenue  P e r  A cre  f o r  A l t e r n a t i v e  S e t s  o f
I r r i g a t i o n  C o s t s ,  Y i e l d  C h a n g e s ,  a n d  P r i c e s ,
Dry B e a n s .............................................................................................  172

C-7 T o t a l  R e v en u e  P e r  A c re  a n d  C hanges  i n  T o t a l
R e v en u e  A s s o c i a t e d  w i t h  A l t e r n a t i v e  Y i e l d  
a n d  P r i c e  C o m b i n a t i o n s ,  Wheat  ....................................  173

C-8 I n c r e m e n t a l  Wheat  Y i e l d  I n c r e a s e s  R e q u i r e d
t o  B r e a k e v e n  on I r r i g a t i o n  C o s t s  w i t h  
A l t e r n a t i v e  P r i c e s  a n d  C o s t s  ..........................................  174

C-9 N e t  R evenue  P e r  A c re  f o r  A l t e r n a t i v e  S e t s
o f  I r r i g a t i o n  C o s t s ,  Y i e l d  C h a n g e s ,  and  
P r i c e s ,  W heat  .............................................................................  175

C-10 T o t a l  R evenue  P e r  A c re  a n d  C han g es  i n  T o t a l
R evenue  A s s o c i a t e d  w i t h  A l t e r n a t i v e  Y i e l d  
an d  P r i c e  C o m b i n a t i o n s  .........................................................  176

C - l l  I n c r e m e n t a l  A l f a l f a  Y i e l d  I n c r e a s e s  R e q u i r e d
t o  B r e a k e v e n  on  I r r i g a t i o n  C o s t s  w i t h
A l t e r n a t i v e  P r i c e s  and  C o s t s  ....................................  177

\.

C-12 N e t  R ev en u e  P e r  A c re  f o r  A l t e r n a t i v e  S e t s  o f
I r r i g a t i o n  C o s t s ,  Y i e l d  C h a n g e s ,  a n d  P r i c e s ,
A l f a l f a ............................................................................................  178

x



LIST OF FIGURES

Figure Page
1 Flow D ia g ra m  o f  A l t e r n a t i v e  W a s t e w a t e r

T r e a t m e n t  M e th o ds  ...................................................................  18

2 The W a s t e w a t e r  R e n o v a t i o n  an d  C o n s e r v a t i o n
C y c l e .................................................................................................. 24

3 . Land A p p l i c a t i o n  A p p r o a c h e s  ...........................................  25

4 B a s i c  M eth od s  o f  A p p l i c a t i o n  .....................................  30

5 W a s t e w a t e r  T r e a t m e n t  Zones a n d  S o i l
A s s o c i a t i o n s  f o r  S o u t h e a s t e r n  M i c h ig a n  . . .  86

A - l  N u t r i e n t  S u b s t i t u t i o n  Y = f ( X ^ , X 2/ X 3 > . • *>Xn ) 157

A - 2 C o m p l e m e n t a r i t y  b e t w e e n  w a t e r  a n d  n u t r i e n t s
Y = f ( X 1 ,X 2/ X 3 , .  . . ,Xn ) ..............................................  158



CHAPTER I 

INTRODUCTION

The P r o b l e m

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

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

w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t .  L e g a l  r e q u i r e m e n t s  t o  c l e a n  up t h e  

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

w a s t e w a t e r  m an ag em en t  a l t e r n a t i v e .  W a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  

u t i l i z i n g  l a n d  t r e a t m e n t  r e q u i r e s  r i g h t s  t o  l a n d  h e l d  by 

t h e  e x i s t i n g  l a n d o w n e r s .  A b o d y  r e s p o n s i b l e  f o r  w a s t e w a t e r  

t r e a t m e n t  r e q u i r e s  r i g h t s  i n s u r i n g  a c c e s s  t o  t h e  l a n d .  The 

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

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

r i g h t s  a n d  m a n a g in g  t r e a t m e n t  s y s t e m s .

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

s i g n i f i c a n t  e n v i r o n m e n t a l  and  e c o n o m ic  p r o b l e m  f o r  com m uni­

t i e s  o f  a l l  s i z e s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  A m a j o r  s o u r c e  o f  

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

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

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

7 1 / 2  b i l l i o n  g a l l o n s  o f  w a s t e w a t e r  r e q u i r i n g  t r e a t m e n t  

a n d  d i s p o s a l  was p r o d u c e d  d a i l y  i n  1 9 7 2 .  The w a s t e  l o a d



2
f ro m  m u n i c i p a l  s y s t e m s  i s  e x p e c t e d  t o  n e a r l y  q u a d r u p l e  o v e r  

t h e  n e x t  50 y e a r s  [ C o u n c i l  o n  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y ,  1 9 7 0 ] .  

P h o s p h o r o u s  l e v e l s  i n c r e a s e d  i n  84 p e r c e n t  o f  m a j o r  U .S .  

r i v e r s  o v e r  t h e  f i v e  y e a r  p e r i o d  1 9 6 8 - 1 9 7 3 ,  and  n i t r o g e n  

l e v e l s  i n c r e a s e d  i n  74 p e r c e n t  o f  t h e  r i v e r s  o v e r  t h e  same 

p e r i o d .  EPA p h o s p h o r o u s  g u i d e l i n e s  w e re  e x c e e d e d  i n  54 

p e r c e n t  o f  t h e  r i v e r  r e a c h e s  [USEPA, 1 9 7 3 ] .  M e t r o p o l i t a n  

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

c o n t r i b u t e s  to  i n a d e q u a t e  a n d  i n e f f i c i e n t  w a s t e w a t e r  t r e a t ­

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

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

b o t h  s e w e r s  and  t r e a t m e n t  p l a n t s .  D i s c h a r g e  o f  raw  sew age  

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

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

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

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

m a n n e r .  I n  u n s e w e r e d  a r e a s  i n d i v i d u a l  s e p t i c  t a n k s  h a v e  

b e e n  i n s t a l l e d ,  o f t e n  o f  i n a d e q u a t e  s i z e  and  i n  p o o r l y  

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

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

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

s t e p s  t o  i n s t a l l  a  l o c a l  t r e a t m e n t  p l a n t .  As more  a r e a s  

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

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

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

1985 h a s  b e e n  s e t  a s  a  n a t i o n a l  w a s t e w a t e r  m anagem ent  g o a l .
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F e d e r a l  a n d  s t a t e  l a w s  t o  r e d u c e  w a t e r  p o l l u t i o n  h a v e  b e e n  

p a s s e d .  The Amendments  t o  t h e  F e d e r a l  W a te r  P o l l u t i o n  

C o n t r o l  A c t  o f  1 9 7 2 ,  P u b l i c  Law 9 2 - 5 0 0 ,  r e q u i r e  a l l  p u b l i c l y  

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

l e v e l  o f  s e c o n d a r y  t r e a t m e n t  by J u l y  1 ,  1 97 7 .  M i c h i g a n  h a s  

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

1500  p o p u l a t i o n  t o  r e s t r i c t  t h e  p o l l u t i o n  c o n t e n t  o f  w a s t e s  

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

o r d e r s  r e q u i r e d  f a c i l i t i e s  t o  rem ove  a minimum o f  80% o f  t h e  

p h o s p h o r o u s  c o n t a i n e d  i n  t h e  u n t r e a t e d  sew age  and  w a s t e s  

by Decem ber  1972 [C orps  o f  E n g i n e e r s ,  1 9 7 1 ] ,

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

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

t r e a t m e n t  m e th o d s  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  c o s t - e f f e c t i v e  

m e th o d  t o  p r o v i d e  s e c o n d a r y  and  t e r t i a r y  t r e a t m e n t .  The 

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

l a n d  t r e a t m e n t ,  a d v a n c e d  b i o l o g i c a l  t r e a t m e n t ,  and  p h y s i c a l - 

c h e m i c a l  t r e a t m e n t .  The l a n d  t r e a t m e n t  a l t e r n a t i v e  i s  

r e c e i v i n g  i n c r e a s e d  a t t e n t i o n  d ue  t o  a number  o f  f a c t o r s ,  

i n c l u d i n g  p u b l i c  c o n c e r n  f o r  a d e q u a t e  sew age  t r e a t m e n t ,  

i n c r e a s e d  w a s t e w a t e r  v o lu m e ,  F e d e r a l  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  

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

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

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

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

become a p a r t  o f  F e d e r a l  l e g i s l a t i o n  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  i n
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t h e  W a te r  P o l l u t i o n  A c t  Amendments  o f  1 9 7 2 .  T h e s e  a r e  t h e  

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

m en t  a nd  r e c l a m a t i o n  a n d  a u t h o r i z e  F e d e r a l  c o n s t r u c t i o n  

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

b l i s h m e n t  o f  s u c h  s y s t e m s .  S u b s e c t i o n  2 0 1 ( d )  o f  t h e  1972 

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

m anagem ent  w h ic h  r e s u l t s  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  r e v e n u e  

p r o d u c i n g  f a c i l i t i e s  p r o v i d i n g  f o r :  (1 )  t h e  r e c y c l i n g  o f

p o t e n t i a l  sew age  p o l l u t a n t s  t h r o u g h  a g r i c u l t u r a l  and  

f o r e s t r y  p r o d u c t i o n ;  (2 )  t h e  r e c l a m a t i o n  o f  w a s t e w a t e r ;  

and  (3 )  t h e  u l t i m a t e  d i s p o s a l  o f  s l u d g e s  i n  a  m a n n e r  n o t  

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

i s  t o  be  g i v e n  t o  w a s t e  t r e a t m e n t  m anagem en t  t h a t  c o m b in e s  

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

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

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

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

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

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

l a n d .  The s o i l  and  a g r i c u l t u r a l  c r o p s  o r  f o r e s t  p r o d u c t s  

t h e n  a b s o r b  and  f i l t e r  n i t r a t e s ,  p h o s p h a t e s ,  and  o t h e r  

e l e m e n t s  f rom  w a s t e w a t e r .  R e m a in in g  " p u r i f i e d "  w a t e r  

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

r e t u r n  v i a  u n d e r d r a i n s  t o  t h e  w a t e r  c o u r s e .  D a ta  o n  t h e  

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

S t a t e  U n i v e r s i t y  s i n c e  1963 [ P a r i z e k ,  1 9 6 7 ,  S o p p e r ,  1 9 7 3 ] ,
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M uskegon  C o u n t y ,  M i c h i g a n  h a s  r e c e i v e d  n a t i o n a l  a t t e n t i o n  

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

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

c i p a l  w a s t e w a t e r  f ro m  a p p r o x i m a t e l y  1 6 0 ,0 0 0  p e o p l e  

[ S h e a f f e r ,  1 9 7 0 ,  B a u e r ,  1 9 7 3 ] .  A p p r o x i m a t e l y  50 o t h e r  

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

m e n t  a s  an  a l t e r n a t i v e  o r  s u p p l e m e n t a l  means t o  b i o l o g i c a l  

o r  p h y s i c a l - c h e m i c a l  t r e a t m e n t  o f  w a s t e w a t e r  [ P i e r c e ,  1 9 7 3 ] ,  

M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y  i s  i n v o l v e d  i n  a campus w a s t e ­

w a t e r  m anagem ent  p l a n  [ S t e v e n s ,  1 9 7 2 ,  B a h r ,  1 9 7 4 ] .  The l a n d  

t r e a t m e n t  c o n c e p t  i s  a l s o  b e i n g  s t u d i e d  by t h e  U .S .  Army 

C o r p s  o f  E n g i n e e r s .  In  1971 i t  u n d e r t o o k  f i v e  p i l o t  w a s t e ­

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

B o s t o n ,  D e t r o i t ,  C l e v e l a n d ,  C h i c a g o ,  and San F r a n c i s c o .

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

many o f  t h e  m a j o r  m e t r o p o l i t a n  a r e a s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  

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

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

[C o rp s  o f  E n g i n e e r s ,  1 9 7 2 b ,  1 9 7 2 c ] .

L and  t r e a t m e n t  a f f e c t s  f a r m e r s  and  t h e  a g r i c u l t u r a l  

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

o f  a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t i o n .  The amount o f  l a n d  r e q u i r e d  

v a r i e s  w i t h  t h e  t r e a t m e n t  s y s t e m  o b j e c t i v e s  an d  w i t h  t h e  

v o lu m e  o f  w a s t e w a t e r .  F o r  e x a m p le ,  e s t i m a t e s  o f  t h e  l a n d  

n e e d e d  t o  t r e a t  t h e  t o t a l  w a s t e w a t e r  vo lum e f ro m  S o u t h ­

e a s t e r n  M i c h i g a n  r a n g e  f ro m  7 6 0 ,0 0 0  a c r e s  t o  1 , 9 5 5 , 0 0 0
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a c r e s  [C o rp s  o f  E n g i n e e r s ,  1 9 7 4 ] -  S m a l l e r  r e g i o n s  o r  

c o m m u n i t i e s  r e q u i r e  l e s s  l a n d .  C o m m u n i t i e s  e v a l u a t i n g  l a n d  

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

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

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

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

t r e a t m e n t  s y s t e m s .

O b j e c t i v e s  and  S c o p e  o f  t h e  S tu d y  

Obj e c t i v e s

T h i s  s t u d y  e v a l u a t e s  some e c o n o m ic  and  i n s t i t u t i o n a l  

a s p e c t s  o f  l a n d  t r e a t m e n t  a s  a  w a s t e w a t e r  m an ag em en t  a l t e r ­

n a t i v e  f o r  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n .  I t  f o c u s e s  on  t h e  o p t i o n s  

a v a i l a b l e  t o  a c q u i r e  l a n d  r i g h t s  a nd  t o  m anage  t r e a t m e n t  

s i t e s ,  a nd  t h e  i m p a c t s  o f  t h e s e  o p t i o n s  o n  t h e  g o a l s  o f  

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

t r e a t m e n t  on  t h e  a g r i c u l t u r a l  economy a t  t h e  f a r m  an d  

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

S p e c i f i c a l l y ,  t h e  s t u d y  o b j e c t i v e s  a r e :

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

a p p l i c a t i o n s ,  and  i t s  p o t e n t i a l  f o r  u s e  i n  S o u t h e a s t e r n  

M i c h i g a n .

2 .  To i d e n t i f y  an d  e v a l u a t e  a l t e r n a t i v e s  f o r  a c q u i r ­

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

o f  l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m s .

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

r i g h t s  and  f a r m  m anagem ent  a n d  r e l a t e  t h e s e  t o  t h e
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g o a l s  o f  f a r m e r s  a n d  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t i e s .

b .  Use b u d g e t i n g  a n d  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  t o  

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

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

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

3.  To i d e n t i f y  a n d  e s t i m a t e  some o f  t h e  p a r a m e t e r s  

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

a nd  t h e  u n c e r t a i n t i e s  s u r r o u n d i n g  them .

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

f a r m ,  f i r m  a n d  r e g i o n a l  l e v e l .

a .  I d e n t i f y  a n d  e v a l u a t e  o p p o r t u n i t i e s  f o r  

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

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

b .  I d e n t i f y  some o f  t h e  m ac ro  i m p l i c a t i o n s  o f  

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

M i c h i g a n .

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

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

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

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

d u a l  f a r m e r  a n d  t h e  a g r i c u l t u r a l  c o m m u n i ty .  D a ta  on  t h e  

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

f o r  f a r m e r s  a n d  w a s t e w a t e r  m anagem en t  a u t h o r i t i e s  a s  t h e y  

n e g o t i a t e  t h e  d i v i s i o n  o f  c o s t s  a n d  b e n e f i t s  a s s o c i a t e d  

w i t h  a l a n d  t r e a t m e n t  p r o j e c t .



Scope

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

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

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

r i t y  and  t h e  com m un i ty .  T h i s  s t u d y  f o c u s e s  on t h e  e f f e c t s  

on  f a r m e r s .

A p a r t i a l  e q u i l i b r i u m  a p p r o a c h  was u s e d  t o  e v a l u a t e  

t h e  p r i m a r y  e co n o m ic  e f f e c t s  o f  l a n d  t r e a t m e n t  on  t h e  f a r m ,  

f i r m  a n d  r e g i o n .  S e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  was a p p l i e d  i n  a 

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

n a t i v e  a s s u m p t i o n s .

S p e c i f i c  Land T r e a t m e n t  P r o p o s a l s  f ro m  t h e  S o u t h e a s t e r n  

M i c h i g a n  W a s t e w a t e r  Management  S tu d y  p r o v i d e  t h e  b a s i s  f o r  

e m p i r i c a l  w ork  [C o rp s  o f  E n g i n e e r s ,  1 9 7 4 ] .  T h i s  s t u d y  

c o v e r s  a n i n e  c o u n t y  a r e a  o f  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n ,  an 

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

a n d  i n d u s t r i a l  w a s t e w a t e r  f l o w i n g  i n t o  Lake  E r i e  [U .S .  

D e p a r t m e n t  o f  I n t e r i o r ,  1 9 b 8 ] .  T h i s  same a r e a  c o r r e s p o n d s  

t o  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  S o u t h e a s t e r n  M i c h ig a n  W a te r  

R e s o u r c e s  S t u d y .  P r o j e c t i o n s  o f  a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t i o n  

f o r  1980 f ro m  t h e  W ate r  R e s o u r c e s  S t u d y  a r e  a s su m e d  to  

d e p i c t  t h e  s i t u a t i o n  w i t h o u t  l a n d  t r e a t m e n t  [R h o a d e ,  1 9 6 9 ] .

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

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

a p p r o a c h e s  t o  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t .  Land t r e a t m e n t  i s  

d e s c r i b e d  u s i n g  e x a m p le s  o f  p a s t  and  p r e s e n t  a p p l i c a t i o n s .
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I n s t i t u t i o n a l  a l t e r n a t i v e s  f o r  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  

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

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

m an a g in g  t h e  f a r m i n g  o p e r a t i o n s .  The p o s s i b l e  i m p a c t s  o f  

t h e  a c q u i s i t i o n  a n d  m a n a g e r i a l  a l t e r n a t i v e s  on  an  a ssu m e d  

s e t  o f  f a r m e r ' s  g o a l s  a r e  e s t i m a t e d  on  a s u b j e c t i v e  b a s i s .

E m p i r i c a l  a n a l y s i s  a t  t h e  f a r m , f i r m  and  r e g i o n a l  

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

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

S e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  i s  a p p l i e d  t o  y i e l d ,  p r i c e ,  r o t a t i o n ,  

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

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

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

g a i n i n g  b e tw e e n  l a n d  o w n e rs  and  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y .

O r g a n i z a t i o n

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

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

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

o f  l a n d  t r e a t m e n t .  C h a p t e r  I i d e n t i f i e s  t h e  p r o b l e m  o f  

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

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

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

some o f  i t s  a p p l i c a t i o n s .  A c o n c e p t u a l  f r a m e w o rk  f o r  

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

a nd  t h e  m anagem en t  o f  f a r m i n g  o p e r a t i o n s  i s  p r e s e n t e d  i n  

C h a p t e r  I I I .  D a ta  i s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  IV and  u s e d  i n
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C h a p t e r  V t o  e s t i m a t e  t h e  i m p a c t s  o f  l a n d  t r e a t m e n t  a t  t h e  

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

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



CHAPTER II

THE LAND TREATMENT CONCEPT

B a c k g r o u n d  on W a s t e w a t e r  T r e a t m e n t  

The R e a s o n  f o r  P u b l i c  I n v e s t m e n t  

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

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

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

r e c o g n i t i o n  o f  e c o n o m ie s  o f  s c a l e  i n  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t .  

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

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

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

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

common p r o p e r t y ,  r e s o u r c e s ,  t h e  p u b l i c  goods  n a t u r e  o f  

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

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

a s  t h o s e  r e l a t e d  t o  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  [Haveman, 1 9 7 3 ] .  

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

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

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

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

c o n s u m p t i o n .

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

11
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c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a common p r o p e r t y  r e s o u r c e .  The r i g h t s  

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

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

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

e x p l o i t a t e d  a n d  p o l l u t e d .  As a r e s u l t  o f  t h e  o v e r u s e  o f  

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

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

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

made t h e  o b j e c t  o f  s t a t u s  r i g h t s ,  w h e r e  t h e  u s e  o f  t h e  

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

c o n d i t i o n s  [ D a l e s ,  1 9 7 2 ] .

H i s t o r i c a l l y ,  w a t e r  p o l l u t i o n  c o n t r o l  i n  t h e  U .S .  h a s  

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

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

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

more  t h a n  t h r e e  b i l l i o n  d o l l a r s  h a v e  b e e n  a w a r d e d  f o r  t h e  

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

p a s s a g e  o f  t h e  1956 W a te r  ' • P o l l u t i o n  C o n t r o l  A c t .  A d d i t i o n a l  

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

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

m en t  f a c i l i t i e s  f o r  m u n i c i p a l  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  [ C o u n c i l  

on  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y ,  1 9 7 3 ] .

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

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

f o r  i t s  t r e a t m e n t .  I n c e n t i v e s  f o r  i n d u s t r i e s  t o  c l e a n  up 

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

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

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

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

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

h a v e  m e t  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  by  d e t e r m i n i n g  t h e  maximum 

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

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

a n d , i n i t i a t i n g  j u d i c i a l  p r o c e e d i n g s  when d i s c h a r g e r s  e x c e e d  

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

T r e a t m e n t  S y s te m  G row th  a n d  C o s t s  

S a n i t a r y  s e w e r  s e r v i c e  h a s  g rown w i t h  t h e  U n i t e d  

S t a t e s  p o p u l a t i o n .  The f i r s t  s a n i t a r y  s e w e r  was c o n s t r u c t e d  

i n  C h i c a g o  i n  1 8 5 5 .  A p p r o x i m a t e l y  163 m i l l i o n  A m e r i c a n s  

w e r e  s e r v e d  by s a n i t a r y  s e w e r a g e  f a c i l i t i e s  i n  1 9 7 3 ,  up 

f ro m  118 m i l l i o n  i n  1962 [USEPA, 1 9 7 3 ] .  T r e a t m e n t  o f  

c o l l e c t e d  w a s t e s  h a s  i n c r e a s e d .  Some t y p e  o f  t r e a t m e n t  was
N.

g i v e n  98 p e r c e n t  o f  t h e  c o l l e c t e d  w a s t e s  i n  1973 c o m p a re d  to  

85 p e r c e n t  i n  1962 .  I n  1 9 7 3 ,  t e r t i a r y  t r e a t m e n t  was g i v e n  t o  

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

s e w e r  s y s t e m s .  A p p r o x i m a t e l y  64 p e r c e n t  o f  t h e  p o p u l a t i o n  

was on  s y s t e m s  w i t h  s e c o n d a r y  t r e a t m e n t  p l a n t s  a n d  28 p e r ­

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

[USEPA, 1 9 7 3 ] .

L a r g e  c a p i t a l  i n v e s t m e n t s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  p a s t  and  

p r o j e c t e d  c o l l e c t i o n  a n d  t r e a t m e n t  f a c i l i t i e s .  B e tw ee n



14
1855 a n d  1 9 7 1 ,  t h e  U .S .  i n v e s t e d  an  e s t i m a t e d  $58 b i l l i o n  

(1972  d o l l a r s )  i n  i t s  p u b l i c  s e w e r  f a c i l i t i e s  [USEPA, 1 9 7 3 ] .  

More t h a n  30 p e r c e n t  i n v e s t e d  s i n c e  1 9 6 1 ,  60 p e r c e n t  s i n c e  

W o r ld  War I I ,  a n d  80 p e r c e n t  s i n c e  1 9 2 9 .  The e s t i m a t e d  

c o s t  ( $ 6 0 . 1  b i l l i o n )  o f  c o n s t r u c t i n g  new m u n i c i p a l  and  

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

1972 A m en dm en ts ,  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  t o t a l  s y s t e m  i n v e s t m e n t  

t o  d a t e .  The 1972 Amendments  r e q u i r e  i n d u s t r y  t o  u s e  " b e s t  

p r a c t i c a b l e "  w a t e r  p o l l u t i o n  c o n t r o l  t e c h n o l o g y  by m id - 1 9 7 7  

a n d  " b e s t  a v a i l a b l e "  t e c h n o l o g y  by  m i d - 1 9 8 3 .  I t  h a s  b e e n  

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

$ 1 1 . 9  b i l l i o n  by 1977  to  m e e t  p o l l u t i o n  a b a t e m e n t  s t a n d a r d s  

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

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

M i c h i g a n  f o r  new p u b l i c  t r e a t m e n t  f a c i l i t i e s  a r e  $ 3 . 3  

b i l l i o n ,  o r  a 1972 p e r  c a p i t a  c o s t  o f  $366 [USEPA, 1 9 7 3 ] .

W a s t e w a t e r  T r e a t m e n t  P r o b le m s  f o r  R u r a l  C o m m u n i t ie s  

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

d e a l  w i t h  m o re  s t r i n g e n t  w a t e r  q u a l i t y  s t a n d a r d s .  The 

l o c a l  t a x  b a s e  i s  o f t e n  i n a d e q u a t e  t o  f i n a n c e  e v e n  a 

s e c o n d a r y  t r e a t m e n t  s y s t e m  l e t  a l o n e  a t e r t i a r y  s y s t e m .

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

s e r v i c e s  i n  n o n - m e t r o p o l i t a n  a r e a s  was l e s s  t h a n  i n  m e t r o ­

p o l i t a n  a r e a s  i n  1 9 6 7 ,  b o t h  a b s o l u t e l y  a n d  r e l a t i v e l y .  

A p p r o x i m a t e l y  $7 p e r  c a p i t a  was s p e n t  i n  n o n - m e t r o p o l i t a n  

a r e a s  c o m p a re d  t o  n e a r l y  $16 i n  m e t r o p o l i t a n  c o m m u n i t i e s .
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As a p e r c e n t  o f  t o t a l  p e r  c a p i t a  e x p e n d i t u r e s ,  3% o f  t h e  

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

t i o n ,  c o m p a red  t o  3.41% o f  t h e  m e t r o p o l i t a n  a r e a  b u d g e t  

[U .S .  C o n g r e s s ,  1 9 7 1 ] .

A g r a n t s  p r o v i s i o n  o f  $300 m i l l i o n  f o r  w a t e r  a n d  w a s t e  

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

T i t l e  1 o f  t h e  R u r a l  D e v e lo p m e n t  A c t  o f  1 9 7 2 ,  PL 9 2 - 4 1 9 .  

How ever ,  f u n d s  f o r  f i s c a l  1973 w e r e  im pounded  an d  n o n e  w e r e  

b u d g e t e d  f o r  1 9 7 4 .  C o n s e q u e n t l y ,  g r a n t s  f o r  r u r a l  s e w e r  

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

e x c e p t  f o r  t h o s e  i n i t i a t e d  by t h e  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  

A g en cy .

W a s t e w a t e r  T r e a t m e n t  M ethods  

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

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

The d e g r e e  o f  t r e a t m e n t  g i v e n  i s  p r i m a r i l y  d e t e r m i n e d  by 

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

l e v e l s  o f  t r e a t m e n t ,  m ov ing  f ro m  t h e  l e a s t  t o  t h e  m o s t  

c o m p l e x ,  a r e  p r i m a r y ,  s e c o n d a r y ,  and  t e r t i a r y  t r e a t m e n t .

P r i m a r y  t r e a t m e n t  i s  a m e c h a n i c a l  p r o c e s s  r e l y i n g  on 

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

rem ove  s u s p e n d e d  s o l i d  m a t e r i a l s .  P r i m a r y  t r e a t m e n t  n o r m a l l y  

r em o v e s  a b o u t  90% o f  t h e  s e t t l e a b l e  s o l i d s  a n d  a b o u t  50% 

o f  t h e  s u s p e n d e d  s o l i d s .  The BOD ( b i o l o g i c a l  o x y g e n  demand) 

r e m o v a l  r a t e  o f  p r i m a r y  t r e a t m e n t  i s  a p p r o x i m a t e l y  35%-50%, 

a n d  t h e  r e m o v a l  o f  p h o s p h o r o u s ,  n i t r o g e n ,  o r  o t h e r  s u s p e n d e d
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p o l l u t a n t s  i s  n e g l i g i b l e  [ S t e v e n s ,  1 9 7 2 ] .

S e c o n d a r y  t r e a t m e n t  r e d u c e s  t h e  BOD o f  w a s t e w a t e r .

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

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

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

m e n t s  a r e  m i c r o o r g a n i s m s  w h ic h  o x i d i z e  t h e  r e m a i n i n g  

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

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

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

U nder  o p t im u m  c o n d i t i o n s , s e c o n d a r y  t r e a t m e n t  c a n  rem o v e  up 

t o  90% o f  t h e  BOD a n d  a p p r o x i m a t e l y  85% o f  t h e  s u s p e n d e d  

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

n i t r o g e n .  H ow ever ,  i t  i s  n e a r l y  u s e l e s s  i n  r e m o v in g  

p h o s p h o r u s  a n d  o t h e r  c h e m i c a l s  n o t  r e a d i l y  consum ed  by 

b i o l o g i c a l  p r o c e s s e s  [ S t e v e n s ,  1 9 7 2 ] .

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

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

p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  t r e a t m e n t .  G e n e r a l l y  t e r t i a r y  t r e a t ­

m en t  r e l i e s  p r i n c i p a l l y  u po n  c h e m i c a l  p r o c e s s e s ,  s u c h  a s  

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

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

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

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

e x i s t i n g  s e c o n d a r y  f a c i l i t i e s  [ S t e v e n s ,  1 9 7 2 ] .

Land t r e a t m e n t  i s  a means o f  p r o v i d i n g  a d v a n c e d  w a s t e  

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

Land  t r e a t m e n t  i s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  m a t e r i a l s  b a l a n c e  

a p p r o a c h  t o  e n v i r o n m e n t a l  p o l l u t i o n  c o n t r o l .  The m a t e r i a l s  

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

new m a t e r i a l s  n e c e s s a r y  t o  m a i n t a i n  a  g i v e n  l e v e l  o f  p r o ­

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

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

o f  a  h i g h  l e v e l  r e c o v e r y  and  r e c y c l e  o f  w a s t e  m a t e r i a l s  and  

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

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

m e n t a l  m e d i a  [ K n e e s e ,  1 9 7 2 ] .  The  r e u s e  a n d  r e c y c l i n g  o f  

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

i s  a  p r i m e  e x a m p le  o f  t h i s  a p p r o a c h .  R a t h e r  t h a n  d i s ­

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

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

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

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

w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  i s  shown i n  F i g u r e  1 .  Two s y s t e m s  a r e  

show n ,  o n e  l e a d i n g  t o  l a n d  t r e a t m e n t  a n d  t h e  o t h e r  t o  

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

Land  T r e a t m e n t  - An H i s t o r i c a l  P e r s p e c t i v e

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

t h e  c o m p le x  t e c h n o l o g y  o f  t o d a y ' s  t r e a t m e n t  s y s t e m  was 

d e v e l o p e d .  The s i m p l e s t  a n d  m o s t  l o g i c a l  d i s p o s a l  m eth o d  

f o r  man was t o  p u t  h i s  s e w a g e  i n  t h e  g ro u n d  by  b u r y i n g  i t  

i n  t r e n c h e s  o r  p i t s .  Such  d i s p o s a l  o f  s i m p l e  w a s t e s  was
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a d e q u a t e  i n  e a r l y  p a s t o r a l  a n d  n o m a d ic  s o c i e t i e s ,  w h e r e  man 

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

H ow ever ,  when p o p u l a t i o n s  b e g a n  t o  c o n c e n t r a t e  i n  c i t i e s  

a n d  tow n s  and  t o  p r o d u c e  m ore  c o m p le x  w a s t e s ,  w a s t e  p r o b l e m s  

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

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

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

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

a p p r o a c h  t o  w a s t e w a t e r  d i s p o s a l  a s  o p p o s e d  t o  e f f e c t  on 

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

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

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

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

Land t r e a t m e n t  i s  r e f e r r e d  t o  i n  t h e  O ld  T e s t a m e n t  

an d  was p r a c t i c e d  i n  A t h e n s  i n  t h e  B .C .  p e r i o d .  I t  h a s  b e e n  

r e p o r t e d  t h a t  a n  i r r i g a t i o n  p r o j e c t  was d e s i g n e d  t o  t r e a t  

t h e  w a s t e  f rom  B u n s l a u ,  P r u s s i a ,  i n  1559 a n d  o p e r a t e d  f o r  

o v e r  300 y e a r s .  The p r a c t i c e  o f  sew age  f a r m i n g  s p r e a d  t o  

E n g l a n d  i n  t h e  17 0 0s  a n d  t o  t h e  U n i t e d  S t a t e s  i n  t h e  1 8 7 0 s  

[ P o u n d s ,  1 9 7 3 a ] .  Long t i m e  u s e r s  o f  l a n d  d i s p o s a l  i n c l u d e  

some l a r g e  m u n i c i p a l i t i e s  s u c h  a s  B e r l i n ,  Germany;  P a r i s ,  

F r a n c e ;  M e l b o u r n e ,  A u s t r a l i a ;  a n d  Moscow, R u s s i a .  A U .S .  

s u r v e y  c o n d u c t e d  i n  1895 i d e n t i f i e d  s i t e s  i n  20 s t a t e s  

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

i n  t h e  w e s t e r n  s t a t e s .  A 1935 s u r v e y  f o u n d  113 l o c a l i t i e s  

i n  15 w e s t e r n  s t a t e s  i r r i g a t i n g  c r o p s  w i t h  w a s t e w a t e r
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[ H u t c h i n s ,  1 9 3 9 ] .  A l a t e r  s u r v e y  n o t e d  316 l o c a l i t i e s  i n  

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

i n  1972  [Thomas,  1 9 7 3 ] .  E xam p le s  o f  o l d e r  o p e r a t i o n s  a r o u n d  

t h e  w o r l d  a r e  shown i n  T a b l e  1 ,  many o f  w h i c h ,  i n c l u d i n g  

t h o s e  a t  M exico  C i t y  a n d  M e l b o u r n e ,  a r e  s t i l l  i n  o p e r a t i o n .

The f i r s t  U .S .  p r o j e c t s  s t a r t e d  i n  t h e  l a t e  1 9 t h  c e n t u r y  

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

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

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

[ P o u n d s ,  1 9 7 3 b ] .  D u r i n g  t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h e  2 0 t h  c e n t u r y ,  

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

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

t h e  a b a n d o n m e n t  o f  many e a s t e r n  U .S .  s i t e s .

A 1964 s u r v e y  i d e n t i f i e d  2 ,1 9 2  l a n d  d i s p o s a l  s y s t e m s  

i n  t h e  U . S . ,  i n c l u d i n g  1 , 2 7 8  i n d u s t r i a l  s y s t e m s  a n d  914 m u n i ­

c i p a l  s y s t e m s  [ P o u n d s ,  1 9 7 3 a ] .  The 1972 EPA M u n i c i p a l  

W a s t e w a t e r  F a c i l i t i e s  I n v e n t o r y  i d e n t i f i e d  571 l a n d  a p p l i c a ­

t i o n  s y s t e m s  [ P o u n d s ,  1973d>] . A p a r t i a l  s u r v e y  by  t h e  

A m e r i c a n  P u b l i c  Works A s s o c i a t i o n  i n  1972  c o n t a c t e d  196 

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

p r e s e n t l y  i n  o p e r a t i o n  [ S u l l i v a n ,  1 9 7 3 ] .

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

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

s u c c e s s .  A k ey  f a c t o r  i n  t h e  s u c c e s s  o f  a  s y s t e m  was com­

p e t e n t  m a n a g e m e n t .  L and  t r e a t m e n t  was u s e d  l e s s  f r e q u e n t l y  

a s  k n o w le d g e  o f  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s  i m p r o v e d .



T a b l e  1 .  E x am p les  o f  Land T r e a t m e n t  O p e r a t i o n s

D a te L o c a t i o n D e s c r i p t i o n

W e t te d
A r e a ,
A c r e s

F lo w ,
mgd

A v e r a g e  
L o a d in g  

i n . / w k

1559
N o n - U n i t e d  S t a t e s  

B u n z l a u ,  Germany Sewage f a r m
1861 C r o y d o n - B e d d i n g t o n ,  E n g la n d Sewage fa rm 420 4 . 5 2 .8
1864 S o u t h  Norwood, E n g la n d Sewage f a r m 152 0 . 7 1 . 2
1869 B e r l i n ,  Germany Sewage fa rm 2 7 , 250a 1 5 0 a 1 . 4
1875 L e a m in g to n  S p r i n g s ,  E n g la n d Sewage f a rm 400 .0 .8 0 . 5
1880 B irm ing h am ,  E n g la n d Sewage f a r m 1 , 2 0 0 22 4 . 7
1893 M e l b o u r n e ,  A u s t r a l i a I r r i g a t i o n 1 0 , 3 7 6 ^ 50b 1 . 2

M e l b o u r n e ,  A u s t r a l i a " O v e r l a n d  f lo w 3 ,4 7 2 b 70b 5 .2
1902 M exico  C i t y ,  Mexico I r r i g a t i o n 1 1 2 , 000b 570b 1 . 3
1923 P a r i s ,  F r a n c e I r r i g a t i o n 1 2 , 6 0 0 120 2 . 5
1928 Cape Town, S o u th  A f r i c a I r r i g a t i o n

1872
U n i t e d  S t a t e s  

A u g u s t a ,  M a in e 0 I r r i g a t i o n 3 0 . 0 0 7 0 . 6
1880 P u l l m a n ,  I l l i n o i s 0 I r r i g a t i o n 40 1 . 8 5 1 2 .0
1881 C h e y e n n e ,  Wyoming I r r i g a t i o n l , 3 3 0 d 7. 0d 1 . 3
1887 P a s a d e n a ,  C a l i f o r n i a I r r i g a t i o n 300
1895 San A n t o n i o ,  T exas I r r i g a t i o n 4 , 000a 20a 1 . 3
1896 S a l t  Lake  C i t y ,  U tah I r r i g a t i o n 180 4  j 5 .7
1912 B a k e r s f i e l d ,  C a l i f o r n i a I r r i g a t i o n 2 , 4 0 0 d 1 1 . 3 d 1 . 2
1928 V i n e l a n d ,  New J e r s e y

r  n ________ _ i _  ^  r \  <7 <7 _  i

I r r i g a t i o n 14 0 .8 1 4 .7
S o u r c e :  [P o u n d s ,  1 973a ]

f D a t a  f o r  1926 .
° D a ta  f o r  1971 .  
.A bandoned  a r o u n d  1 9 0 0 .  
D a ta  f o r  1 972 .
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B i o l o g i c a l  a n d  c h e m i c a l  t r e a t m e n t  m e t h o d s  w e r e  c o n s t r u c t e d  

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

s m a l l e r  a r e a  t h a n  l a n d  t r e a t m e n t .

S i n c e  1 9 4 0 ,  t h e r e , h a s  b e e n  a n  a b s o l u t e  i n c r e a s e  i n  t h e  

t o t a l  num ber  o f  l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m s  ( T a b l e  2 ) .  How ever ,  

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

a p p r o x i m a t e l y  1 5 , 0 0 0  c o m m u n i t i e s  w i t h  some t y p e  o f  w a s t e  

t r e a t m e n t  f a c i l i t i e s .

T a b l e  2. M u n i c i p a l i t i e s  U s in g  Land  A p p l i c a t i o n  a n d  t h e  
P o p u l a t i o n  S e r v e d

Y e a r
Number o f  

S y s te m s
P o p u l a t i o n  S e r v e d  

( m i l l i o n s )

1940 304 0 . 9
1945 422 1 . 3
1957 461 2 . 0
1962 401 2 .7
1968 512 4 . 2
1972 571 6 . 6

S o u r c e :  [Thomas,  1973]

D e s c r i p t i o n  o f  Land  T r e a t m e n t  

G o a l s  o f  Land T r e a t m e n t  

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

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

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

se w ag e  t o  r u r a l  a r e a s  f o r  l a n d  d i s p o s a l . L a t e r  p r a c t i c e s  

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

[ P o u n d s ,  1 9 7 3 a ] .  G e n e r a l l y  s t a t e d ,  l a n d  a p p l i c a t i o n ,  i s  

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

P r o p e r l y  d e s i g n e d  l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m s  c a n  p r o v i d e  

t r e a t m e n t  o r  r e n o v a t i o n  e q u i v a l e n t  t o  e x i s t i n g  t e r t i a r y  

t r e a t m e n t  m e t h o d s .  L and  a p p l i c a t i o n  c a n  p r o v i d e  a  more 

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

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

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

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

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

c h e m i c a l  o x y g e n  demand (BOD), by  r e m o v i n g  some o f  t h e  

d i s s o l v e d  s o l i d s  f r o m  i n d u s t r i a l  w a s t e w a t e r ,  a n d  by r e m o v in g  

b a c t e r i a  f rom  t h e  w a s t e w a t e r .  In  a d d i t i o n ,  s u c h  i r r i g a t i o n  

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

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

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

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

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

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

The r e n o v a t i o n  o f  w a s t e w a t e r  by l a n d  a p p l i c a t i o n  

c a n  be  e x p r e s s e d  a s  t h e  p e r c e n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  a v e r a g e  

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

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

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

co n su m ed  by p l a n t s  a n d  r e t u r n e d  i n t o  t h e  a i r  t h r o u g h  e v a p o ­

r a t i o n  and  t r a n s p i r a t i o n ,  n u t r i e n t s  a r e  a b s o r b e d  by p l a n t  

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

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

d r a i n a g e  s y s t e m .
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S o u r c e :  [ P a r i z e k ,  1967]

F i g u r e  2. The W as te  W a te r  R e n o v a t i o n  a n d  C o n s e r v a t i o n  
C y c le

Land T r e a t m e n t  A l t e r n a t i v e s  

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

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

a n d  i n f i l t r a t i o n - p e r c o l a t i o n  ( F i g u r e  3 ) .  Each h a s  u n i q u e  

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

may be  u s e d .
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S o u r c e :  [ P o u n d s ,  1 9 7 3 a ]

F i g u r e  3 .  Land A p p l i c a t i o n  A p p r o a c h e s

I r r i g a t i o n

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

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

g r o w t h .  The w a s t e w a t e r  i s  " l o s t "  t o  p l a n t  u p t a k e ,  t o  a i r  

by e v a p o t r a n s p i r a t i o n ,  a n d  t o  g r o u n d w a t e r  by p e r c o l a t i o n .  

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

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

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

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

t o  p r e v e n t  e x c e s s i v e  e r o s i o n  a n d  r u n o f f .

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

p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  f i r s t  2 t o  4 f e e t  o f  s o i l .  M o n i t o r i n g  

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

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

t o  b e  on  t h e  o r d e r  o f  99 p e r c e n t  f o r  BOD a n d  s u s p e n d e d  

s o l i d s .  D e p e n d in g  u p o n  t h e  s o i l  t y p e  and  t h e  c r o p  h a r v e s t e d ,  

r e m o v a l s  o f  n i t r o g e n  a nd  p h o s p h o r o u s  f ro m  t h e  w a s t e w a t e r  may 

a l s o  be  q u i t e  h i g h .

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

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

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

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

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

C ro p s  grown h a v e  i n c l u d e d  g r a s s e s ,  f o r a g e  c r o p s ,  g r a i n s  and  

v e g e t a b l e s  [ P o u n d s ,  1 9 7 3 b ] .

O v e r l a n d  Flow

O v e r l a n d  f l o w  i s  t h e  c o n t r o l l e d  d i s c h a r g e ,  by s p r a y i n g  

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

t i o n  o f  t h e  w a s t e w a t e r  a p p e a r i n g  a s  r u n o f f .  The r a t e  o f  

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

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

w i t h  l i m i t e d  d r a i n a g e .  The l a n d  f o r  an  o v e r l a n d  f l o w  t r e a t ­

m e n t  s i t e  s h o u l d  h a v e  a m o d e r a t e  s l o p e - - b e t w e e n  2 a n d  6 

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

no mounds o r  d e p r e s s i o n s .  The sm oo th  g r a d i n g  a n d  g r o u n d  

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

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

p r o v i d e  a  h a b i t a t  f o r  t h e  b i o t a  a nd  to  p r e v e n t  e r o s i o n .  As 

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

i n t o  t h e  s o i l ,  a  s m a l l  am o u n t  e v a p o r a t e s ,  and  t h e  r e m a i n d e r  

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

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

o r g a n i c  m a t t e r  i s  o x i d i z e d  by t h e  b a c t e r i a  l i v i n g  i n  t h e  

v e g e t a t i v e  l i t t e r .

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

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

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

i n  BOD f r o m  a r o u n d  800 mg/1  down t o  a s  low a s  2 m g /L .  R e ­

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

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

o f  40 t o  60 p e r c e n t .  I n  A u s t r a l i a ,  o v e r l a n d  f l o w  o r  g r a s s  

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

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

a b o u t  95 p e r c e n t .  R e s e a r c h  i s  p r e s e n t l y  b e i n g  c o n d u c t e d  on  

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

o f  r a w  s e w a g e .  Use o f  o v e r l a n d  f l o w  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  h a s  

b e e n  v e r y  l i m i t e d  [ P o u n d s ,  1 9 7 3 b ] .
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I n f i l t r a t i o n - P e r c o l a t i o n

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

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

f e e t  p e r  week  o r  g a l l o n s  p e r  d a y  s q u a r e  f o o t .  The m a j o r  

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

t h e r e  i s  some l o s s  t o  e v a p o r a t i o n .  The s p r e a d i n g  b a s i n s  a r e  

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

i n f i l t r a t i o n  r a t e s .  S o i l s  a r e  u s u a l l y  c o a r s e  t e x t u r e d  s a n d s ,  

loam y s a n d s ,  o r  s a n d y  l o a m s .

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

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

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

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

q u i t e  f i n e .  U n q u e s t i o n a b l y ,  i n d u s t r i a l  w a s t e w a t e r  a p p l i e d  

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

t r e a t m e n t  by i n f i l t r a t i o n  and  p e r c o l a t i o n ,  w h e t h e r  o r  n o t  

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

[ P o u n d s ,  1 9 7 3 b ] .

O t h e r  T r e a t m e n t  A p p r o a c h e s

T h e r e  a r e  s e v e r a l  o t h e r  a p p r o a c h e s  t o  t h e  t r e a t m e n t  

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

i n j e c t i o n  w e l l s ,  and  e v a p o r a t i o n  p o n d s .  Such  t e c h n i q u e s  

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

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

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

l e a c h  t r e n c h e s  i s  a t  N o r t h  Lake T a h o e ,  C a l i f o r n i a ,  a nd  i s
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o n l y  a  t e m p o r a r y  d e s i g n .

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

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

p o s e d  f o r  Long I s l a n d ,  New Y o rk .  E v a p o r a t i o n  p o n d s  h a v e  

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

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

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

a n d  l i m i t e d  t r e a t m e n t  by m i c r o o r g a n i s m s  w i l l  t a k e  p l a c e .  

Where  c r o p  i r r i g a t i o n  o r  g r o u n d w a t e r  r e c h a r g e  a r e  n o t  p e r ­

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

s i d e r a t i o n  o f  e v a p o r a t i o n  p o n d s  may be  i n  o r d e r .

A p p l i c a t i o n  M e tho d s  

T h e r e  a r e  a num ber  o f  d i f f e r e n t  ways t o  a p p l y  w a s t e ­

w a t e r  t o  t h e  l a n d .  E ach  s i t e  w i l l  h a v e  i t s  own p h y s i c a l  

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

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

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

E ach  o f  t h e s e  m e th o d s  i s  i l l u s t r a t e d  on  F i g u r e  4 .

S p r a y  I r r i g a t i o n

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

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

d e v e l o p e d  by t h e  f l o w  o f  e f f l u e n t  u n d e r  p r e s s u r e  t h r o u g h  

n o z z l e s  o r  s p r i n k l e r  h e a d s .  The p r e s s u r e  i s  s u p p l i e d  by  a 

pump o r  a  s o u r c e  h i g h  enough  a b o v e  t h e  s p r i n k l e r  h e a d s .  By 

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

d i s c h a r g e  c a n  be  v a r i e d  t o  a ny  d e s i r e d  r a t e .
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F i g u r e  4 .  B a s i c  M e th o d s  o f  A p p l i c a t i o n

The e l e m e n t s  o f  a  s p r a y  s y s t e m  a r e  t h e  pump o r  s o u r c e  

o f  p r e s s u r e ,  a s u p p l y  m a i n ,  l a t e r a l s ,  r i s e r s ,  and  n o z z l e s  o r  

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

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

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

o r  p e r m a n e n t ,  m oving o r  s t a t i o n a r y .

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

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

t h a t  a r e  l a r g e  e n o u g h  t o  p l u g  t h e  n o z z l e s .  S p r i n k l i n g  i s  

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

u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n .

R id g e  a n d  F u r r o w

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

f l o w  o n l y .  The e f f l u e n t  f l o w s  i n  t h e  f u r r o w s  and  s e e p s  i n t o  

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

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

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

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

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

c o n t r o l  t h e  am o un t  o f  e f f l u e n t  u s e d .  I f  c r o p s  a r e  t o  be  

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

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

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

sew age  e f f l u e n t  so  t h a t  t h e  s o i l  p o r e s  do n o t  become 

c l o g g e d .

F l o o d i n g

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

c a n  be  a c c o m p l i s h e d  i n  d i f f e r e n t  w ay s :  b o r d e r  s t r i p ,  c o n t o u r

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

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

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

t a t i o n  and  t h e  t y p e  o f  s o i l .  The lane? h a s  t o  be  l e v e l  o r
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n e a r l y  l e v e l  so  t h a t  a  u n i f o r m  d e p t h  c a n  be  m a i n t a i n e d .  The 

l a n d  d o e s  n e e d  " d r y i n g  o u t "  so  t h a t  s o i l  c l o g g i n g  d o e s  n o t  

o c c u r .  The t y p e  o f  c r o p  grown h a s  t o  be  a b l e  t o  w i t h s t a n d  

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

The b o r d e r  s t r i p  m e th o d  c o n s i s t s  o f  s l o p e d  ( 0 . 2  t o  

0 . 3  p e r c e n t )  s t r i p s  o f  l a n d  600 t o  1 , 0 0 0  f e e t  l o n g  d i v i d e d  

by b o r d e r s  o r  d i k e s  e v e r y  20 t o  60 f e e t .  The m a j o r  

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

i s  t h a t  t h i s  m e th o d  u s e s  s m a l l e r  s e g m e n t s  o f  a f i e l d  an d  

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

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

t h e  c o n t o u r  o f  a h i l l  o r  s l o p e .  The d i k e s  c o n t a i n  t h e  

e f f l u e n t  so  i t  d o e s  n o t  r u n  down t h e  s l o p e .  The d i k e s  

a r e  g e n e r a l l y  p l a c e d  a t  c o n t o u r  i n t e r v a l s  o f  0 . 2  t o  0 . 3  

f e e t .

S p r e a d i n g  b a s i n s  a r e  s h a l l o w  p o n d s  w h ic h  a r e  p e r i o d i ­

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

u n t i l  i t  i s  p e r c o l a t e d  i n t o  t h e  g r o u n d ,  i s  u s e d  by c r o p s ,  o r
\.

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

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

I m p o r t a n t  P h y s i c a l  P a r a m e t e r s

Land c a n  be u s e d  a s  a  medium f o r  t r e a t m e n t  o f  a 

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

t o  h a r m l e s s  fo rm s  b y  s o i l  p r o c e s s e s  o r  u t i l i z e d  a nd  rem ov ed  

by a g r i c u l t u r e  o r  f o r e s t  c r o p s .  U s in g  t h e  s o i l  a n d  i t s  

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

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

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

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

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

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

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

t h e  y i e l d  r e s p o n s e  o f  v a r i o u s  c r o p s  [ P o u n d s ,  1 9 7 3 b ] .

S o i l  L o a d i n g  F a c t o r s

T h e r e  a r e  s e v e r a l  c o n s t r a i n t s  w h i c h  r e l a t e  t o  t h e  

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

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

s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n  o f  a l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m :  (1 )

h y d r a u l i c  l o a d i n g ,  (2 )  o r g a n i c  l o a d i n g ,  ( 3 ) n u t r i e n t  l o a d i n g ,  

(4 )  s a l t  l o a d i n g ,  a n d  (5 )  t o x i c  e l e m e n t s .  F o r  any  p a r t i c u ­

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

c r i t e r i a  may be  t h e  l i m i t i n g  d e s i g n  c o m p o n e n t  d e p e n d i n g  

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

a n d  l a n d  m an ag em en t  p r o g r a m s  f o l l o w e d .  O v e r l o a d i n g  some 

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

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

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

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

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

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

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

o f  o x y g e n  t o  a n d  c a r b o n  d i o x i d e  away f ro m  r o o t s  a n d  m i c r o b i a l  

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

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

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

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

o r g a n i s m s  c a n n o t  s u s t a i n  maximum a c t i v i t y  t o  f u l l y  u t i l i z e  

o r g a n i c  c o n t a m i n a n t s  i n  t h e  a p p l i e d  w a s t e w a t e r .  W a te r  m ove­

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

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

u n d e r  t e n s i o n ,  w h i c h  i n s u r e s  more d i r e c t  c o n t a c t  b e t w e e n  w a s t e ­

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

m i n e r a l  p a r t i c l e s .

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

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

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

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

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

P e r m i s s i b l e  o r g a n i c  l o a d i n g  t o  s o i l s  m u s t  be b a s e d  o n  a n  

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

i n  s o i l s .  To m a i n t a i n  maximum r a t e s  o f  o r g a n i c  d e g r a d a t i o n  

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

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

p r o f i l e .

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

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

n i t r o g e n  i n  t h e  w a s t e  t o  t h e  n i t r a t e  fo rm  i n  t h e  s o i l .  The
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n i t r a t e  f o r m e d  may b e  s u b j e c t  t o  l e a c h i n g  and  a c c u m u l a t i o n  

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

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

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

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

by t h e  g r o w i n g  c r o p .  D u r i n g  p e a k  g r o w in g  p e r i o d s ,  a  c r o p  

l i k e  c o r n  may r e q u i r e  4 t o  5 p o u n d s  o f  n i t r o g e n  p e r  a c r e  

p e r  day  w h i l e  many w i n t e r  c o v e r  c r o p s  w i l l  a b s o r b  a s  much 

a s  2 p o u n d s  o f  n i t r o g e n  p e r  a c r e  p e r  day  d u r i n g  p e a k  

g ro w in g  p e r i o d s  i n  s p r i n g .  A w e l l - m a n a g e d  c r o p  o f  c o a s t a l  

be rm uda  g r a s s  o v e r  s e e d e d  w i t h  w i n t e r  r y e  may u t i l i z e  a s  

much a s  6 0 0 - 7 0 0  p o u n d s  o f  n i t r o g e n  p e r  a c r e  p e r  y e a r  

[P o u n d s ,  19 7 3 b ] .

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

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

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

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

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

a e r o b i c  c o n d i t i o n s  i n  t h e  u p p e r  r o o t  zo ne  and  a n a e r o b i c  c o n ­

d i t i o n s  i n  t h e  l o w e r  r o o t  z o n e  by c o n t r o l l i n g  d r a i n a g e  

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

S a l t  l o a d i n g s  i n  l a n d  a p p l i c a t i o n  s y s t e m s  may be  a 

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

h i g h  s a l t  o r  so d iu m  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  b e i n g  a p p l i e d  t o  t h e  

s o i l .  The s o i l  o r g a n i c  a nd  i n o r g a n i c  c o m p o n e n ts  h a v e  a 

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

n o m i n a l l y  d e f i n e d  a s  t h e  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y  (CEC) b u t
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o n l y  v e r y  l i m i t e d  c a p a c i t y  t o  a b s o r b  a n i o n s .  When a s o i l  

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

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

t h a t  t h e  p e r c e n t  so d iu m  s a t i s f y i n g  t h e  CEC o f  t h e  s o i l  

r e a c h e s  12 t o  15 p e r c e n t ,  some d i s p e r s i o n  o f  t h e  s o i l  

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

t o  c o n d u c t  w a t e r .  Some o f  t h e s e  a d v e r s e  e f f e c t s  may be 

o v e rc o m e  by a p p l i c a t i o n  o f  s o i l  amendments  s u c h  a s  gypsum 

i f  t h e  so d iu m  l e v e l s  a r e  n o t  e x c e s s i v e .  I n f o r m a t i o n  on t h e  

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

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

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

l a n d  d i s p o s a l  s y s t e m s .

The p r e s e n c e  o f  t o x i c  h e a v y  m e t a l s  i n  e f f l u e n t  and  

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

h a z a r d  t o  l a n d  t r e a t m e n t  [C h a n ey ,  1 9 7 3 ] .  In  e x c e s s  o f  

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

t o  p l a n t s  o r  t h e  f o o d  c h a i n  a r e  Boron  ( B ) , Cadmium ( C d ) , 

C o b a l t  ( C o ) ,  Chromium ( C r ) , C o p p e r  (Cu) , M e r c u r y  ( H g ) ,

N i c k e l  ( N i ) ,  Lead  ( P b ) , a n d  Z in c  ( Z n ) . Sewage s l u d g e  

c o n t a i n s  Zn, Cu, Ni and  Cd i n  e x c e s s  o f  s o i l  l e v e l s .

Two b a s e s  h a v e  b e e n  recom mended f o r  t h e  a d d i t i o n  o f  

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

a r e  (1 )  B e n e f i t  : r i s k  r a t i o ,  and  (2 )  l i m i t a t i o n  o f  m e t a l  

a d d i t i o n s  t o  p e r m i t  c o n t i n u e d  g e n e r a l  f a r m i n g  [C h a n ey ,  1 9 7 3 ] .

B e n e f i t s  a t t r i b u t a b l e  t o  s l u d g e  and  e f f l u e n t  i n c l u d e  

w a t e r ,  o r g a n i c  m a t t e r ,  N, PO^, Zn, and  Cu. R i s k s  i n c l u d e
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t h e  t o x i c  m e t a l s  w h ic h  s h o u l d  be  m i n i m i z e d  w h e r e v e r  p o s s i b l e .  

T a b l e  3 shows t h e  r e a s o n a b l y  a t t a i n a b l e  ( i n  1 9 7 3 )  minimum 

t o x i c  m e t a l  c o n t e n t .  H i g h e r  t h a n  minimum Cd, Co, C r ,  N i ,

Pb ,  Hg, and  B c o n t e n t s  a r e  a  r e s u l t  o f  i n d u s t r i a l  p o l l u t i o n .  

Zn a n d  Cu i n  d i g e s t e d  s l u d g e  p r o b a b l y  w i l l  n e v e r  d r o p  b e lo w  

500 and  200 ppm, r e s p e c t i v e l y .  The m e t a l  c o n t e n t  shown i n  

T a b l e  3 i s  a s s e r t e d  t o  r e p r e s e n t  a n  a t t a i n a b l e ,  r e a s o n a b l e ,  

t o x i c  m e t a l  c o n t e n t  f o r  d i g e s t e d  s l u d g e ,  a nd  h e n c e  a good 

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

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

a g r i c u l t u r a l  l a n d .  T h e s e  c r i t e r i a  ( e x c e p t  t h e  C d:Zn  r a t i o )  

a p p l y  p r i m a r i l y  f o r  l a n d s  g ro w in g  c r o p s  f o r  s a l e ,  a n d  c a n  be  

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

T a b l e  3 .  M e ta l  C o n t e n t  o f  a S l u d g e  A p p r o p r i a t e  f o r  Land 
A p p l i c a t i o n

E le m e n t C o n t e n t

Zn 2000 ppm
Cu 800 ppm
Ni 100 ppm
Cd 0.5% o f  Zn
B 100 ppm
Pb 1000 ppm
Hg 15 ppm

S o u r c e :  [C h an ey ,  1973]

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

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

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

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

m a t t e r  i s  gone  a n d  an  e q u i l i b r i u m  o f  m e t a l s  and  PO^ h a s  b e e n
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r e a c h e d .  B e c a u s e  l o w e r i n g  t h e  s o i l  pH b e lo w  6 . 5  l e a d s  t o  

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

some a s s u m p t i o n  h a s  to  be made a b o u t  t h e  pH o f  t h e  amended 

s o i l s .  T h u s ,  i t  was p r e s u m e d  t h a t  t h e  t o x i c - m e t a l - a m e n d e d  

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

t a i n e d  a t  pH 6 . 5  o r  a b o v e .

A p p l i c a t i o n  R a t e s

The r a t e s  o f  e f f l u e n t  a p p l i c a t i o n  a t  e x i s t i n g  s i t e s  

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

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

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

s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  and  s y s t e m  o b j e c t i v e s .  A r a t e  commonly 

c i t e d  i s  2 i n c h e s  p e r  week f o r  35 w eeks  o r  70 i n c h e s  p e r  

y e a r .  T h i s ,  h o w e v e r ,  i s  b a s e d  upon  t h e  Penn  S t a t e  e x p e r i e n c e  

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

a s  j o i n t  o b j e c t i v e s .  An u p p e r  l i m i t  o f  4 i n c h e s  p e r  week 

a n d  8 f e e t  p e r  y e a r  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  a s  a n  u p p e r  l i m i t  

f o r  a n  i r r i g a t i o n  c l a s s i f i c a t i o n  t o  a p p l y  [ P o u n d s ,  1 9 7 3 b ] .

S y s te m s  A bandonm ent

Many s y s t e m s  r e p o r t e d  i n  o p e r a t i o n  i n  e a r l i e r  s u r v e y s  

w ere  n o t  f o u n d  i n  s u b s e q u e n t  s u r v e y s ,  i n d i c a t i n g  some 

a b a n d o n m e n t  o f  l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m s .  I n f o r m a t i o n  i s  v e r y  

s k e t c h y  on why t h i s  a b a n d o n m e n t  t o o k  p l a c e .  A s u r v e y  

o f  24 a b a n d o n e d  s i t e s  i n  C a l i f o r n i a  and  T ex a s  f o u n d  t h a t  

e f f l u e n t  i r r i g a t i o n  was g e n e r a l l y  a b a n d o n e d  when t h e  c i t y  

e x p a n d e d  i t s  sew age  t r e a t m e n t  f a c i l i t i e s  a n d  e i t h e r  c h a n g e d
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p l a n t  l o c a t i o n s  o r  h a d  i n a d e q u a t e  l a n d  a v a i l a b l e  t o  e x p a n d  

t h e  i r r i g a t i o n  s y s t e m  [ P o u n d s ,  1 9 7 3 b ] .

C rop  Y i e l d  R e s p o n s e

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

b u t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  w a s t e w a t e r  a p p l i c a t i o n  and  

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

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

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

a d v e r s e l y  e f f e c t e d  due  t o  t o o  much w a t e r ,  o r  t o  p l a n t  

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

Some o f  t h e  m o s t  e x t e n s i v e  y i e l d  r e s p o n s e  d a t a  a v a i l a b l e  

i s  t h a t  f rom  t h e  Penn  S t a t e  P r o j e c t .  Crop  d a t a  f o r  1 9 6 3 - 1 9 7 0  

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

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

t h i s  e i g h t - y e a r  p e r i o d  t h e  c r o p  a r e a s  i r r i g a t e d  w i t h  two 

i n c h e s  o f  e f f l u e n t  w e e k ly  r e c e i v e d  a  t o t a l  o f  392 i n c h e s  o f  

w a s t e w a t e r  e q u i v a l e n t  t o  a p p l y i n g  1 0 , 0 0 0  p o u n d s  o f  1 3 - 6 - 1 5
V.

c o m m e r c i a l  f e r t i l i z e r .  The c o n t r o l  a r e a  was f e r t i l i z e d  w i t h  

c o m m e r c i a l  f e r t i l i z e r  r a n g i n g  f ro m  200 p o u n d s  o f  0 - 2 0 - 2 0  p e r  

a c r e  f o r  o a t s  t o  1000 p o u n d s  o f  1 0 - 1 0 - 1 0  o n  c o r n .  E f f l u e n t  

i r r i g a t i o n  a t  two i n c h e s  p e r  week r e s u l t e d  i n  a n n u a l  y i e l d  

i n c r e a s e s  r a n g i n g  f rom  -8 t o  346 p e r c e n t  f o r  c o r n  g r a i n ,

5 t o  130 p e r c e n t  f o r  c o r n  s i l a g e ,  85 t o  191 p e r c e n t  f o r  r e d  

c l o v e r ,  and  79 t o  139 p e r c e n t  f o r  a l f a l f a .  Y i e l d  d i f f e r e n c e s  

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

i n f l u e n c e d  by g ro w in g  s e a s o n  p r e c i p i t a t i o n .  D u r i n g  t h e
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y e a r s  1 9 6 3 - 1 9 6 6 ,  when g r o w i n g  s e a s o n  p r e c i p i t a t i o n  was f i v e  

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

w e re  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  on  t h e  c o n t r o l  a r e a s ,  b u t  

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

week a p p l i c a t i o n s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  I n  1967 a n d  1 9 6 9 ,  

when g r o w in g  s e a s o n  p r e c i p i t a t i o n  was s l i g h t l y  a b o v e  n o r m a l ,  

y i e l d  d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  I n  1 9 7 0 ,  when g ro w in g  

s e a s o n  p r e c i p i t a t i o n  was a g a i n  b e lo w  n o r m a l  ( 1 . 5 5  i n c h e s ) ,  

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

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

n o t  [ S o p p e r ,  1 9 7 3 ] .

Land T r e a t m e n t  A p p l i c a t i o n s  

C o m m u n i t i e s  o f  v a r y i n g  s i z e  h a v e  o r  a r e  i n v e s t i g a t i n g  

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

w a s t e w a t e r .  W h i le  t h e  c o n c e p t  i f  f a r  f rom  new, r e c e n t  

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

l o n g  t e r m  r e s e a r c h  p r o j e c t  a t  P e n n s y l v a n i a  S t a t e  U n i v e r s i t y
v

[ P a r i z e k ,  1 9 6 7 ] ,  t h e  n a t i o n a l  a t t e n t i o n  a nd  i n t e r e s t  g e n e r a t e d  

by  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  c o n c e p t  on a  l a r g e  s c a l e  a t  t h e  

Muskegon C o u n t y ,  M i c h i g a n  p r o j e c t  [ S h a e f f e r ,  1 9 7 0 ,  B a u e r ,

19 7 3 ]  a n d  t h e  r e q u i r e m e n t  o f  PL 9 2 - 5 0 0  t h a t  c i t i e s  c o n s i d e r  

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

m e e t i n g  w a t e r  q u a l i t y  r e q u i r e m e n t s .  The Army C o rp s  o f  

E n g i n e e r s  i n v o l v e m e n t  i n  w a s t e w a t e r  p i l o t  s t u d i e s  f o r  B o s t o n ,  

D e t r o i t ,  C h i c a g o ,  C l e v e l a n d ,  and  San F r a n c i s c o  i n  1971 

s u b s e q u e n t l y  e v o l v e d  i n t o  t h e i r  u r b a n  s t u d i e s  p r o g r a m ,  o ne
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a s p e c t  o f  w h ic h  i s  u r b a n  w a s t e w a t e r  m an ag em en t  [C o rps  o f  

E n g i n e e r s ,  1 9 7 2 b ] .  A p p r o x i m a t e l y  50 o t h e r  m u n i c i p a l i t i e s  

i n  M i c h i g a n  a r e  i n v e s t i g a t i n g  l a n d  t r e a t m e n t  [ P i e r c e ,  1 9 7 3 ] ,  

The campus w a s t e w a t e r  p l a n  a t  M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y  i s  

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

[ B a h r , 1 9 7 4 ] .

D a ta  on  e x i s t i n g  s y s t e m s  i s  r e l a t i v e l y  s c a r c e  and  o f  

c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  i n  t y p e  and  q u a l i t y .  E x p e r i m e n t a l  

d a t a  f ro m  t h e  p r o j e c t  a t  P e n n s y l v a n i a  S t a t e  U n i v e r s i t y  

c o v e r s  t h e  p e r i o d  f rom  1963 t o  t h e  p r e s e n t  a n d  p r o v i d e s  

u s e f u l  d a t a  on c r o p  and  f o r e s t  r e s p o n s e  a s  w e l l  a s  w a t e r  

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

was c o n d u c t e d  f o r  EPA i n  1972 [ S u l l i v a n ,  1 9 7 3 ] .

Muskegon C o u n t y ,  M i c h i g a n ,  W a s t e w a t e r  Management  S y s te m

The l a r g e s t  l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m  r e c e n t l y  c o n s t r u c t e d  

i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  i s  t h e  Muskegon C o u n ty  W a s t e w a t e r  M a n a g e ­

m en t  S y s te m .  G r a n t s  f rom  t h e  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A gency  

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

f i n a n c e  a l a r g e  s c a l e  l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m .  The s y s t e m  i s  

d e s i g n e d  t o  t r e a t  4 3 . 4  MGD by  1 9 9 2 ,  i s  e s t i m a t e d  t o  c o s t  

$42 m i l l i o n ,  e x c l u d i n g  l a n d  c o s t s ,  a n d  w i l l  c o v e r  1 0 , 8 0 0  

a c r e s  o f  l a n d  w i t h  l a g o o n s  an d  i r r i g a t i o n  s i t e s  [ C h a i k e n ,  

1 9 7 3 ] .

The Muskegon C o u n ty  p l a n  i s  a  c o m p l e t e  a d v a n c e d  w a s t e ­

w a t e r  t r e a t m e n t  s y s t e m  w h ic h  r e p l a c e s  t h e  c o u n t y ' s  e x i s t i n g  

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

w a t e r  f ro m  t h e  c o u n t y  e x c e p t  f o r  t h a t  t r e a t e d  on  s i t e  by 

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

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

w a t e r  i n t o  t h e  M uskegon  a n d  W h i te  R i v e r s .  T h e s e  two 

r i v e r s  c o n t r i b u t e  6.9% o f  t h e  d a i l y  i n o r g a n i c  n i t r o g e n  and  

10.8% o f  t h e  d a i l y  p h o s p h o r o u s  f ro m  t h e  w e s t e r n  s h o r e  o f  t h e  

l o w e r  M i c h i g a n  P e n i n s u l a  i n t o  L ake  M i c h i g a n  [ C h a i k e n ,  1 9 7 3 ] .

The t r e a t m e n t  s y s t e m  h a s  s i x  c o m p o n e n t s :  a c o l l e c t i o n

an d  t r a n s p o r t  n e t w o r k ,  b i o l o g i c a l  t r e a t m e n t  c e l l s ,  s t o r a g e  

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

a f i l t e r  ( l a n d ) ,  a n d  a d r a i n a g e  n e t w o r k .  Raw sew age  i s  

c o l l e c t e d  f ro m  h o u s e h o l d s  and  i n d u s t r i e s  i n  Muskegon a n d  

t r a n s p o r t e d  by s e w e r s ,  i n t e r c e p t o r s ,  a n d  f o r c e  m a in  t o  t h e  

t r e a t m e n t  s i t e  e l e v e n  m i l e s  e a s t  o f  M uskeg o n .  T h e r e  t h e  raw  

sew age  e n t e r s  a e r a t e d  t r e a t m e n t  l a g o o n s ,  w h e re  m i c r o o r g a n i s m s  

d e co m p o se  s e w a g e  o r g a n i c  m a t t e r .  L e a v i n g  t h e  a e r a t e d  l a g o o n s ,  

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

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

i n t o  an  o u t l e t  l a g o o n  w h e re  some a d d i t i o n a l  s e t t l i n g  t a k e s  

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

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

The p i p e  n e t w o r k  t r a n s p o r t s  t h e  e f f l u e n t  t o  s p r a y  i r r i g a t i o n  

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

E v a p o r a t i o n  a n d  p l a n t  u s e  consum e  p a r t  o f  t h e  e f f l u e n t .

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

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

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

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

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

w o rk  o f  s e w e r s ,  f o r c e  m a i n s ,  and  pum ping  s t a t i o n s  c o l l e c t s  

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

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

t r e a t m e n t  s i t e  t h r o u g h  a 6 6 - i n c h  c o n c r e t e  p i p e .  T h i s  p o r t i o n  

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

s y s t e m ' s  c a p i t a l  c o s t .

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

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

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

l a k e s  o r  l a g o o n s  c a l l e d  t r e a t m e n t  c e l l s .  E ach  t r e a t m e n t  

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

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

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

a e r a t o r s  w h ic h  pump t h e  w a t e r  u p  f ro m  t h e  b o t to m  and  s p r a y  

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

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

s u s p e n s i o n  a n d  r e d u c e s  BOD by 70-90%.

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

c e l l s ,  t h e  w a t e r  i s  pumped t o  s t o r a g e  b a s i n s .  H e r e ,  t h e  

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

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

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

c l i m a t e  i n  Muskegon C o u n t y ,  a  l a r g e  am ount  o f  s t o r a g e  c a p a c i t y
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was p r o v i d e d  i n  t h e  p l a n .  T h e r e  a r e  two s t o r a g e  b a s i n s  e a c h  

w i t h  an  8 5 0 - a c r e  s u r f a c e  a r e a  a n d  a d e p t h  o f  n i n e  f e e t .  

T o g e t h e r ,  t h e  two b a s i n s  p r o v i d e  s t o r a g e  f o r  5 , 1 0 0  m i l l i o n  

g a l l o n s ,  o r  t h e  a v e r a g e  f l o w  o f  120 d a y s .  S e e p a g e  i s  c o n ­

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s t o r e d  w a t e r  w i l l  d i l u t e  and  a s s i m i l a t e  s u c h  t o x i c  m a t e r i a l s .

As t h e  w a t e r  i s  t r a n s f e r r e d  f ro m  t h e  s t o r a g e  b a s i n  t o  

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

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

t h a n  1 , 0 0 0  p e r  100 m l ,  M i c h i g a n ' s  s t a n d a r d  f o r  body  c o n t a c t  

r e c r e a t i o n a l  w a t e r .

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

i s  t h e  p l a n s '  f o u r t h  s t a g e .  The w a t e r  i s  t r a n s p o r t e d  t o  two 

i r r i g a t i o n  pum ping  s t a t i o n s  i n  o p e n  c h a n n e l s .  T h i s  c o n t a c t  

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

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

b i o t i c  a c t i v i t y  i n  t h e  s o i l .

From t h e  i r r i g a t i o n  pum ping  s t a t i o n s ,  t h e  w a t e r  i s



45
t r a n s p o r t e d  t h r o u g h  t w e n t y - s e v e n  m i l e s  o f  u n d e r g r o u n d  

a s b e s t o s - c e m e n t  p i p e s  t o  i r r i g a t i o n  s p r a y  r i g s .  T hes e  a r e  

r o t a t i n g  r i g s  c o v e r i n g  a p p r o x i m a t e l y  160 a c r e s  f r o m  a c e n t r a l  

p o i n t .  They h a v e  a  r a d i u s  o f  750 t o  1 , 3 0 0  f e e t  and  a r e  s e l f -  

p r o p e l l e d .  They  c o m p l e t e  a  r o t a t i o n  i n  a  p e r i o d  t h a t  c a n  

v a r y  f rom on e  t o  s e v e n  d a y s .  The p l a n  c a l l s  f o r  a  maximum 

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

f o u r  i n c h e s  p e r  week .  T h i s  i s  i n t e n d e d  t o  a p p l y  2 . 5  

m i l l i o n  g a l l o n s  p e r  a c r e  w i t h i n  a s e v e n  mo n th  i r r i g a t i o n  

p e r i o d .  The i n i t i a l  r a t e  o f  a p p l i c a t i o n  w i l l  be  2 . 1  i n c h e s  

p e r  week  and  b u i l d  up  t o  a  p r o p o s e d  a v e r a g e  o f  t h r e e  i n c h e s  

p e r  week .

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

t i o n  e x p e n s e s  i s  e s t i m a t e d  a t  $42 m i l l i o n .  The U . S .  E n v i r o n ­

m e n t a l  P r o t e c t i o n  Agency  and  t h e  S t a t e  o f  M i c h i g a n  a r e  p r o ­

v i d i n g  g r a n t  a s s i s t a n c e  t o  Muskegon  Co un ty  ( F e d e r a l  s h a r e -  

55 p e r c e n t ;  s t a t e  s h a r e - 2 5  p e r c e n t ) .  EPA a s s i s t a n c e  f o r  

r e s e a r c h  s t u d i e s  h a s  b e e n  ^approved  f o r  $ 1 , 0 8 3 , 7 5 0  a nd  may be  

i n c r e a s e d  t o  $ 2 , 3 2 5 , 4 5 0  [ C h a i k e n ,  1 9 7 3 ] .

The l o c a l  s h a r e  w i l l  be  p a i d  f rom a $16 m i l l i o n  bond  

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

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

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

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

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

$ 9 8 0 , 0 0 0  i n  t h e  f i r s t  y e a r  o f  o p e r a t i o n ,  and  a t  $ 1 , 3 4 5 , 0 0 0  

by  19 92 .  The s y s t e m  i s  e x p e c t e d  t o  h a v e  r e l a t i v e l y  l ow
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o p e r a t i n g  c o s t ,  a p p r o x i m a t e l y  $90 p e r  m i l l i o n  g a l l o n s  

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

v e n t i o n a l  a d v a n c e d  t r e a t m e n t .  The c o u n t y  e s t i m a t e s  a $38 

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

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

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

The c o u n t y  p r o v i d e d  r e l o c a t i o n  b e n e f i t s  t o  154 home­

o w n e r s ,  30 t e n a n t s ,  2 f a r m  o w n e r s ,  4 b u s i n e s s e s ,  an d  2 n o n ­

p r o f i t  o r g a n i z a t i o n s  t o  o b t a i n  l a n d  f o r  t h e  p r o j e c t .  The 

c o s t  was $ 1 . 6  m i l l i o n ,  m o s t  o f  w h i c h  was r e i m b u r s e d  by 

EPA.

The T e l e d y n e  T r i p l e  R C o r p o r a t i o n ,  a  p r i v a t e  f i r m ,  

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

t h e  f a r m s .  E f f e c t i v e  J a n u a r y  1975 t h e  Muskegon C o u n t y  

D e p a r t m e n t  o f  P u b l i c  Works w i l l  t a k e  o v e r  t h e  s y s t e m  

o p e r a t i o n .

P e n n s y l v a n i a  S t a t e  U n i v e r s i t y
\.

I n  1 9 6 2 ,  P e n n s y l v a n i a  S t a t e  U n i v e r s i t y  had  t o  c o r r e c t  

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

p l a n t .  A c y a n i d e  w a s t e s  d i s c h a r g e  f ro m  l a b o r a t o r i e s  had  

c a u s e d  a f i s h  k i l l ,  a nd  t h e  S t a t e  H e a l t h  D e p a r t m e n t  r a i s e d  

q u e s t i o n s  a b o u t  p h o s p h o r o u s  and n i t r o g e n  r e m o v a l s  an d  g e n e r a l  

i m p r o v e m e n t s  i n  e f f l u e n t  q u a l i t y .  The U n i v e r s i t y  s e t  up a 

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

t h e  b e s t  means  o f  m e e t i n g  S t a t e  r e q u i r e m e n t s  and  s o l v i n g  t h e  

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

o f  u t i l i z i n g  t r e a t m e n t  p l a n t  e f f l u e n t  f o r  i r r i g a t i o n  on 

U n i v e r s i t y - o w n e d  l a n d s  i n  t h e  a r e a .  From t h e s e  p r o p o s a l s  

and  s t u d i e s  h a s  come t h e  s o - c a l l e d  " P e n n s y l v a n i a  S t a t e  

W a s t e w a t e r  R e n o v a t i o n  and  C o n s e r v a t i o n  R e s e a r c h  P r o j e c t "  

[ P a r i z e k ,  1 9 6 7 ] .

The d e c i s i o n  t o  i n i t i a t e  t h e  r ecommended  d e m o n s t r a t i o n  

p r o j e c t  was b a s e d  on  a v a i l a b i l i t y  o f  U n i v e r s i t y  l a n d s  i n  

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

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

f rom  100 f e e t  t o  some 350 f e e t ,  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  

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

o p p o r t u n i t y  t o  u t i l i z e  c r o p s  o f  hay  and  c o r n  f o r  a n i m a l  

f e e d i n g  a t  t h e  U n i v e r s i t y ,  and  means  f o r  e v a l u a t i n g  f o r e s t  

t r e e  g r o w t h ,  w i t h  and  w i t h o u t  i r r i g a t i o n .

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

c o a l  cu lm  w i t h  e f f l u e n t  a n d  s l u d g e  was a l s o  u n d e r t a k e n .  The 

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

l a n d  f o r  c r o p s  and  t r e e s  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d .

Ba sed  upon  t h e  c u m u l a t i v e  e f f e c t s  o f  t h e  r e s e a r c h  

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

men t  s y s t e m  t o  h a n d l e  e f f l u e n t  f r o m  t h e  town o f  S t a t e  

C o l l e g e  as  w e l l  a s  f r om t h e  U n i v e r s i t y .  T h i s  p r o j e c t  w i l l  

i n v o l v e  a p p r o x i m a t e l y  800 a c r e s  o f  l a n d ,  i n  c o n t r a s t  t o  

t h e  80 a c r e s  i n  t h e  d e m o n s t r a t i o n  p r o j e c t .

The s y s t e m  i s  d e s i g n e d  f o r  s a n i t a r y  s ewage  e f f l u e n t  

t h a t  r e c e i v e d  s e c o n d a r y  p r e t r e a t m e n t .  Heavy m e t a l s  a r e  low



48
b e c a u s e  t h e  commun i ty  s ewage  f l o w  i s  b a s i c a l l y  r e s i d e n t i a l  

w i t h  no i n d u s t r i a l  an d  o n l y  a  l i m i t e d  c o m m e r c i a l  a r e a .  

U n i v e r s i t y  L a b o r a t o r i e s  do c o n t r i b u t e  c h e m i c a l s  t o  t h e  f l o w .

The a r e a s  u s e d  f o r  s p r a y  i r r i g a t i o n  a r e  s u r r o u n d e d  by  

b u f f e r  z o n e s  o f  v a r y i n g  s i z e s .  No a t t e m p t  h a s  b e e n  made t o  

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

p o l l u t i o n  p o s s i b i l i t i e s  a r e  m i n i m a l  o r  a b s e n t .  I n  t h e  Game- 

l a n d  a r e a ,  a  s t o r e  and  some r e s i d e n c e s  a r e  l e s s  t h a n  o n e -  

q u a r t e r  m i l e  f r o m  t h e  s p r a y  a r e a s .  A new r e s i d e n t i a l  d e v e l o p ­

m en t  known a s  " T o f t r e e "  i s  s i t u a t e d  a l o n g  t h e  U n i v e r s i t y  

p r o p e r t y  l i n e  and  i n  g e n e r a l  p r o x i m i t y  t o  t h e  s p r a y  i r r i g a ­

t i o n  a r e a s .

Much o f  t h e  s p r a y  i r r i g a t i o n  d e m o n s t r a t i o n  h a s  b e e n  

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

a c t u a l  a p p l i c a t i o n  f o r  a c o n t i n u o u s  p e r i o d  o f  12 h o u r s  an d  

a r e s t i n g  p e r i o d  o f  s i x  and  o n e - h a l f  d a y s .  T h i s  r a t e  

was c o n s i d e r e d  t o  i n c l u d e  an  a d e q u a t e  m e a s u r e  o f  p r o t e c t i o n  

a g a i n s t  a c c i d e n t a l  r u n o f f . "  Wa t e r  was a p p l i e d  a t  r a t e s  

v a r y i n g  f rom o n e  t o  f i v e  i n c h e s  p e r  week .  U n t i l  s t a t e  

c r i t e r i a  w e re  s e t  up  i n  1972 ,  a r a t e  o f  f o u r  i n c h e s  p e r  

week  was p l a n n e d  f o r  a p o r t i o n  o f  t h e  e x p a n d e d  a p p l i c a t i o n  

a r e a .  The new f u l l - s c a l e  p r o j e c t  w i l l  b e  b a s e d  on  two i n c h e s  

p e r  week ,  a p p a r e n t l y ,  b u t  some c h a n g e s  may be  p r o v i d e d .

The p e r  h o u r  r a t e  h a s  b e e n  v a r i e d  f ro m o n e - s i x t h  i n c h  t o  on e -  

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

d o s a g e  p e r i o d .  The 1 2 - h o u r  a p p l i c a t i o n  p e r i o d  h a s  b e e n  

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

No h o l d i n g  f a c i l i t i e s  a r e  p r o v i d e d  a t  t h e  i r r i g a t i o n  

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

12 mo n th s  p e r  y e a r  i s  a n t i c i p a t e d .  I n  t h e  Gameland  

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

o u t  t h r o u g h o u t  t h e  w i n t e r .  I n  t h e  A g r o n o m y - F o r e s t r y  a r e a  

i r r i g a t i o n  i s  f r o m m i d - A p r i l  t o  m id -November  [ S u l l i v a n ,

1 9 7 3 ] .

N a t i o n a l  Communi ty S u r v e y  

I n  19 72 ,  t h e  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  Agency  c o n t r a c t e d  

w i t h  t h e  A m e r i c an  P u b l i c  Works A s s o c i a t i o n  t o  c o n d u c t  a 

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

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

The a p p r o x i m a t e l y  100 f a c i l i t i e s  s u r v e y e d  we re  r e l a t i v e l y  

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

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

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

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

c o n t i n e n t  an d  n o r t h e a s t e r n  s e c t i o n s  [ S u l l i v a n ,  1 9 7 3 ] .

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

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

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

w a t e r ,  an d  t h e  r e c o g n i t i o n  t h a t  l a n d  t r e a t m e n t  mu s t  n o t  be  

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

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

t i o n s  r e f l e c t i n g  c o n s i d e r a b l e  v a r i e t y  i n  t h e  a n n u a l
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a p p l i c a t i o n  r a t e s ,  am ou n t  o f  sewage  p r e t r e a t m e n t ,  and  r e a s o n  

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

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

do t h e y  n e c e s s a r i l y  c r e a t e  a  n u i s a n c e  o r  d o w ng r a d e  t h e  a d j a ­

c e n t  e n v i r o n m e n t .  I n  f a c t ,  t h e r e  was a  g e n e r a l  im p r o v e m e n t  

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

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

u s e  h a s  b e e n  g e n e r a l l y  u n s u c c e s s f u l .  A l s o ,  l o c a l  p u b l i c  

o p p o s i t i o n  t o  r e c e i v e  " somebody  e l s e ' s  w a s t e s "  c o u l d  be  a 

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

c a t i o n  s y s t e m s .

M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y  Campus W a t e r  P l a n

The I n s t i t u t e  o f  W a t e r  R e s e a r c h  a t  M i c h i g a n  S t a t e  

U n i v e r s i t y  i s  i n v o l v e d  i n  a  c o m p l e x  e x p e r i m e n t a l  p r o j e c t  

known a s  t h e  "Campus W a t e r  P l a n . ” I t s  p u r p o s e  i s  t o  comb ine  

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

o f  t h e  o v e r a l l  s t r a t e g y  o f  w a t e r  q u a l i t y  m an a g em en t .  The 

s y s t e m  i s  d e s i g n e d  t o  c o n d u c t  e x p e r i m e n t s  on  t h e  t r e a t m e n t  

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

r emove  n i t r o g e n  and  p h o s p h o r o u s  f r om  t h e  w a t e r  and u s e  i t  

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

The f a c i l i t y  w i l l  i n i t i a l l y  d i v e r t  2 , 0 0 0 , 0 0 0  g a l l o n s  

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

t o  t h e  e x p e r i m e n t ' s  c o n v e n t i o n a l  a c t i v a t e d  s l u d g e  p l a n t  f o r  

i n i t i a l  t r e a t m e n t .  The t r e a t e d  e f f l u e n t  w i l l  be  pumped 

a p p r o x i m a t e l y  f o u r  m i l e s  t o  t h e  F i e l d  L a b o r a t o r y  s i t e .  The
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F i e l d  L a b o r a t o r y  c o n s i s t s  o f  a n  a q u a t i c  s y s t e m  a nd  a t e r r e s ­

t r i a l  s y s t e m .  The a q u a t i c  co mp lex  i s  composed  o f  a  l a k e  

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

o f  40 a c r e s  j o i n e d  i n  s e r i e s  t o  p e r m i t  t h e  c o n t i n u o u s  f l o w  

o f  t h e  d i v e r t e d  w a s t e w a t e r ,  and  a m a r s h  s y s t e m  o f  3 o n e - a c r e  

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

a r e a  i s  on  350 a c r e s  n e x t  t o  t h e  l a k e  s y s t e m .  I t  c o n t a i n s  

ha rdwo od  f o r e s t  a r e a s ,  a  p i n e  p l a n t a t i o n ,  c u l t i v a t e d  f i e l d s ,  

and  f i e l d s  w he r e  v e g e t a t i o n  and  f i e l d s  r e g r e s s e d  t o  O l d ­

f i e l d  p l a n t  a s s o c i a t i o n s .  W i t h i n  t h e  a r e a  i s  a  145 a c r e  

s p r a y  i r r i g a t i o n  s i t e  w he r e  e x p e r i m e n t a t i o n  on a v a r i e t y  o f  

f o o d  a nd  f i b e r  c r o p s  i s  u n d e r  way [ B a h r ,  1 9 7 4 ] .

W a s t e w a t e r  f r om  t h e  c i t y  o f  E a s t  L a n s i n g  i s  pumped i n t o  

t h e  f i r s t  pond  o f  t h e  f o u r - l a k e  s y s t e m  i n  t h e  a q u a t i c  c o m p l e x  

I t  t h e n  f l o w s  t h r o u g h  e a c h  o f  t h e  f o u r  l a k e s  a n d  becomes  

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

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e c o l o g y  o f  e a c h  l a k e .

The r e s e a r c h  i n  t h e  T a k e s  w i l l  i n v o l v e  m anagem en t  o f  

t h e  a q u a t i c  p l a n t  and a n i m a l  m a t e r i a l  t o  m ax i m iz e  t h e  consump 

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

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

t h e  t e r r e s t r i a l  t r e a t m e n t  c o m p l e x .  The e f f l u e n t  i s  t o  be  

a p p l i e d  on a w i d e  r a n g e  o f  v e g e t a t i o n  u n d e r  a v a r i e t y  o f  

c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s .

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

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

a b s o r b e d  by  t h e  a q u a t i c  p l a n t  l i f e .  S e v e r a l  a s p e c t s  o f
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a q u a t i c  p l a n t  m anagem en t  i n c l u d i n g  c u l t i v a t i o n ,  h a r v e s t i n g ,  

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

p r o g r a m .  S p e c i a l  e m p h a s i s  w i l l  be  made t o  s t u d y  t h e  a c c e p t a ­

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

The managmen t  p r o g r a m  f o r  t h e  t e r r e s t r i a l  comp lex  w i l l  

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

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

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

M i c h i g a n  Communi ty E x p e r i e n c e  

T h e r e  a r e  c u r r e n t l y  50 M i c h i g a n  c o m m u n i t i e s  w i t h  

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

o p e r a t i o n  l o n g e r  t h a n  on e  y e a r .  A t  t h e  end  o f  1972 ,  15 

m u n i c i p a l  s p r a y  i r r i g a t i o n  p r o j e c t s  we re  c o m p l e t e d  and  i n  

o p e r a t i o n ,  and  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  n e a r l y  a l l  50 s y s t e m s  

w i l l  e v e n t u a l l y  be  i n  o p e r a t i o n  [ P i e r c e ,  1 9 7 3 ] .

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

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

and  t h e  i n a b i l i t y  o f  s o i l s  t o  a c c e p t  d e s i g n  l o a d s  an d  t h e  

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

i n  t h e  c o mp lex  n a t u r a l  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  w a s t e w a t e r  and 

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

p o o r  s y s t e m  d e s i g n .

S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  W a s t e w a t e r  Management  S t u d y  

One o f  t h e  p i l o t  w a s t e w a t e r  managemen t  s t u d i e s  

i n i t i a t e d  by  t h e  C o r p s  o f  E n g i n e e r s  i n  1971 was f o r  t h e  

D e t r o i t  m e t r o p o l i t a n  a r e a  [C o rp s  o f  E n g i n e e r s ,  1 9 7 1 ] .  T h i s
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s t u d y  e v o l v e d  i n t o  t h e  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  W a s t e w a t e r  

Management  S u r v e y  Scope  S t u d y .  I t s  o b j e c t i v e  was t o  

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

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

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

m anagem en t  p r o g r a m s  i n  s o l v i n g  t h e s e  p r o b l e m s .  I t  d e v e l o p e d  

l o n g - r a n g e  w a s t e w a t e r  m anagem en t  p l a n s  t h a t  wo u l d  c o m p le m e n t  

t h e  w a t e r  q u a l i t y  p l a n s  o f  t h e  S t a t e  o f  M i c h i g a n  a nd  t h u s  

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

W a t e r  P o l l u t i o n  C o n t r o l  A c t  Amendments  o f  1972 ( P u b l i c  Law 

9 2 - 5 0 0 ) .  To r e a c h  t h i s  a im  t h e  n e e d s  and  o b j e c t i v e s  r e l a t e d  

t o  w a t e r  p o l l u t i o n  p r o b l e m s  i n  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  'were 

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

t ems  w e re  d e s i g n e d ,  and  t h e  i m p a c t s  o f  t h e s e  a l t e r n a t i v e  

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

c a l ,  i n s t i t u t i o n a l ,  a e s t h e t i c ,  e c o l o g i c a l ,  and  s o c i a l  

c o n s i d e r a t i o n s  [Co r ps  o f  E n g i n e e r s ,  1 9 7 1 ] .

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

S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  W a s t e w a t e r  Management  S t u d y  s e r v e  a s  a 

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

P r o p o s a l s  f o r  l a n d  t r e a t m e n t  s i t e s  i n  Lenawee  and S t .  C l a i r  

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

l e v e l .



CHAPTER I I I  

CONCEPTUAL FRAMEWORK

The R e l a t i o n s h i p  o f  I n s t i t u t i o n s  t o  Land  T r e a t m e n t

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

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

o thf er  t r e a t m e n t  m e t h o d s  i n  i t s  more  e x t e n s i v e  r e q u i r e m e n t s  

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

l a n d  b a s e  i s  i m p o r t a n t  t o  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t i e s  a nd  may be 

o b t a i n e d  i n  a  number  o f  ways .  The a l t e r n a t i v e s  a v a i l a b l e  

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

s h i p  and  u s e  o f  l a n d .

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

a s  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  o f t e n  o c c u r s  i n  an  e c o s y s t e m  f r a m e ­

wo rk  w h i ch  e m p h a s i z e s  t h e  n a t u r a l  and  p h y s i c a l  e l e m e n t s  o f  

t h e  e c o s y s t e m .  T h i s  a p p r o a c h  i m p l i e s  t h a t  m a n ' s  t o t a l  

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

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

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

t i o n  t o  t h e  f a c t  t h a t  w h a t  i s  o p t i m a l  d e p e n d s  u po n  p e o p l e ' s  

p e r s p e c t i v e s  an d  v a l u e s  [ D i t w i l e r ,  1 9 7 3 ] ,  T h e s e  v a l u e s  a r e  

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

t r i b u t i o n  a nd  u s e  o f  p o l i t i c a l  and  eco n o m ic  power  and  t h e r e b y
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i n f l u e n c e  and  c o n t r o l  i n d i v i d u a l  b e h a v i o r  and  g r o u p  a c t i o n .  

I n s t i t u t i o n s  h a v e  b e e n  d e f i n e d  a s  " c o l l e c t i v e  a c t i o n  i n  

c o n t r o l ,  l i b e r a t i o n ,  and  e x p a n s i o n  o f  i n d i v i d u a l  a c t i o n "  

[Commons,  1 9 5 9 ] ,  and a s  . " s e t s  o f  o r d e r e d  r e l a t i o n s h i p s  

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

r i g h t s  o f  o t h e r s ,  p r i v i l e g e s ,  a nd  r e s p o n s i b i l i t i e s "

[Sc hm id ,  1 9 7 2 ] .  I n s t i t u t i o n s  r e p r e s e n t  e s t a b l i s h e d  

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

They i n v o l v e  t h e  w o r k i n g  r u l e s  o f  s o c i e t y ;  i n  many i n s t a n c e s  

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

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

t i o n s  r e f l e c t  a  d i s t r i b u t i o n  o f  p o l i t i c a l  powe r .  Each  i n s t i  

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

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

o r  g r o u p s ,  and  a c a p a c i t y  f o r  one  s e g m e n t  o f  s o c i e t y  t o  

impose  i t s  w i l l  on a n o t h e r .  When a p a r t i c u l a r  i n s t i t u t i o n  

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

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

f rom on e  g r o u p  t o  a n o t h e r .  The e x e r c i s e  o f  t h e  c a p a c i t y  

t o  impose  c o s t ,  t h a t  i s ,  t o  t a k e  away d i s c r e t i o n a r y  r i g h t s ,  

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

d u a l s  o r  g r o u p s  i n v o l v e d  [ S a m u e l s ,  1 9 7 2 ] .

The c o n c e p t  o f  p r o p e r t y  r i g h t s  i s  a  v e r y  i m p o r t a n t  

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

c o n d i t i o n s  f o r  t h e  a c q u i s i t i o n  and  u s e  o f  t h e  t o t a l  " b u n d l e  

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

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

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

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

r i g h t s "  i s  e x c l u s i v e  r a t h e r  t h a n  a b s o l u t e  as  g o v e r n m e n t  

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

d o m a i n ,  and  p o l i c e  power  [ B a r l o w e ,  1 9 7 2 ] .

The a b i l i t y  t o  impos e  t h e  c o s t  o f  a p u b l i c  p o l i c y  s u c h  

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

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

men t  a r e a s  a r e  c r e a t e d  t h r o u g h  z o n i n g  by t h e  e x e r c i s e  o f  t h e  

p o l i c e  p o w e r ,  d i s c r e t i o n a r y  power  i s  r emoved f ro m  t h e  l a n d ­

ow n e r s  and  t h e y  b e a r  t h e  f u l l  c o s t  o f  p u b l i c  p o l i c y  a c t i o n s .  

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

o u t  t h e  u s e  o f  e m i n e n t  dom a in  a u t h o r i t y ,  t h e  l a n d o w n e r  i s  

p r e s u m a b l y  p a i d  t h e  f u l l  -marke t  v a l u e  o f  t h e  l a n d  and  

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

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

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

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

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

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

Land  i s  u s e d  f o r  s e v e r a l  f u n c t i o n s  i n  a t r e a t m e n t  

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

o f  t h e  " b u n d l e  o f  r i g h t s "  a c q u i r e d .  Management  and  e n v i r o n ­

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

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

i n t e g r a l  o p e r a t i o n s  a s  t r e a t m e n t  l a g o o n s ,  p r e - t r e a t m e n t
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f a c i l i t i e s ,  an d  pumping  a nd  d i s t r i b u t i o n  f a c i l i t i e s .  A c c e s s  

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

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

A c q u i s i t i o n  an d  Management  O p t i o n s  

An i m p o r t a n t  d i s t i n c t i o n  i s  made b e t w e e n  o p t i o n s  t o  

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

a v a i l a b l e  f o r  t h e  managemen t  o f  t h e  f a r m i n g  o p e r a t i o n  a t  

t h e  t r e a t m e n t  s i t e s .  The a c q u i s i t i o n  o p t i o n s  a r e  u s e d  t o  

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

a r e  means  t o  o b t a i n  s e r v i c e s  o r  b e h a v i o r a l  a c t i o n s .  The 

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

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

a g r e e m e n t s ,  no r e a l  p r o p e r t y  i n t e r e s t .  A c q u i s i t i o n  o p t i o n s  

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

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

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

a r e a s .  A number  o f  management  o p t i o n s  c a n  be  e x e r c i s e d
V.

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

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

o f  t h e  a c q u i s i t i o n  o p t i o n s  h a s  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i ch  

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

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

t o  o t h e r  members  o f  s o c i e t y .

Fee  S i m p l e  A c q u i s i t i o n  

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

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

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

t h e  r i g h t s  o f  o t h e r  l a n d o w n e r s .  The power  o f  e m i n e n t  

do m a i n  may be  u s e d  t o  o b t a i n  f e e  s i m p l e  t i t l e  i f  an  owner  

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

T h i s  powe r  i n s u r e s  t h a t  t h e  F e d e r a l  Go ve rn me n t  o r  t h e  S t a t e  

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

n e e d e d  f o r  a p u b l i c  p u r p o s e .  The u s e  o f  e m i n e n t  dom a in  

a l l p w s  a u t h o r i z e d  p u b l i c  a u t h o r i t y  t o  t a k e  p r i v a t e  p r o p e r t y  

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

p r e s e n t  p r i v a t e  o w n e r ,  upon  p ay me n t  o f  j u s t  c o m p e n s a t i o n .  

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

s t a t u t e .

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

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

s u c h  a s  t h e  i n t e r e s t  and  p r i n c i p a l  on b o nds  r a i s e d  t o  

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

be  n e c e s s a r y  t o  c r e a t e  a m ec h an i sm  t o  r e i m b u r s e  c o m m u n i t i e s  

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

a  t a x - e x e m p t  bo dy .  Some o f  t h e s e  c o s t s  may be  r e c o u p e d  

f ro m a f a r m i n g  o p e r a t i o n  o r  p r o f i t s  f r om a p p r e c i a t i o n  i n  

l a n d  v a l u e  up on  s u b s e q u e n t  r e s a l e .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

g o v e r n m e n t  i n v o l v e m e n t  i n  t h e  r e a l  e s t a t e  m a r k e t .  W i th  

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

f o r  a  c o n s i d e r a t i o n .  Unde r  c e r t a i n  c i r c u m s t a n c e s  i t  may 

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

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

o r  work  f o r  t h e  a u t h o r i t y  a s  an  e m p l o y e e .  S o c i a l  b e n e f i t s  

a r e  r e a l i z e d  f ro m f e e  s i m p l e  a q u i s i t i o n  a s  i t  i n s u r e s  

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

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

a l s o  s e r v e  b r o a d e r  l e v e l  p u b l i c  p l a n n i n g  o b j e c t i v e s .  S i t e s  

c a n  be  s p e c i f i c a l l y  s e l e c t e d  f o r  s o i l  t y p e ,  l o c a t i o n ,  and  

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

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

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

f a r m l a n d  may impose  a  s o c i a l  c o s t  i f  c o m m u n i t i e s  a r e  

d i s r u p t e d  and s o c i a l  a n d  econ om ic  bo nd s  a r e  b r o k e n .
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Management  O p t i o n s

When f e e  s i m p l e  t i t l e  i s  a c q u i r e d ,  t h e  w a s t e w a t e r  

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

wa y s .  T h es e  i n c l u d e  p u r c h a s e  and  mana ge ,  p u r c h a s e  and  

l e a s e b a c k ,  and  p u r c h a s e  an d  r e s a l e  on c o n d i t i o n .

P u r c h a s e  and  Manage

T h i s  i s  a management  o p t i o n  when f e e  s i m p l e  t i t l e  i s  

a c q u i r e d .  A w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y  may c h o o s e  t o  manage  

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

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

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

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

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

However ,  c u s t o m  f a r m i n g  may be  i m p r a c t i c a l  f o r  a  l a r g e  

m e t r o p o l i t a n  s y s t e m  du e  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  f a r m i n g  o p e r a t i o n .  

The w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y  wou ld  ha v e  t o  n e g o t i a t e  n u m er o u s  

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

en o ug h  o p e r a t o r s  i n  t h e  a r e a .  An a l t e r n a t i v e  a r r a n g e m e n t  

i s  t o  n e g o t i a t e  a managemen t  c o n t r a c t  w i t h  a f i r m  t o  

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

u s e d  a t  t h e  Muskegon ,  M i c h i g a n ,  l a n d  t r e a t m e n t  s i t e ,  

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

Muskegon Cou n t y  f o r  t h e  o p e r a t i o n  and  m o n i t o r i n g  o f  t h e  

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

Under  t h i s  managemen t  o p t i o n  t h e  o p e r a t i n g  a u t h o r i t y  

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

p a r t y  f o r  f a r m i n g  o p e r a t i o n s .  The l e a s e e  may be, t h e  

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

f i r m .  T h i s  o p t i o n  may r e q u i r e  t h a t  t h e  g o v e r n m e n t  u n i t  

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

c o s t s  ( w h i ch  i n  t h i s  c a s e  a r e  u s u a l l y  b o r n e  by t h e  g o v e r n ­

m en t  u n i t )  may be h i g h .  Howeve r ,  t h e s e  c o s t s  may be  

p a s s e d  on  t o  t h e  l e a s e e .  P u r c h a s e  a n d  l e a s e b a c k  h a s  t h e  

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

u s e s  f o r  t h e  l a n d .  M o r e o v e r ,  p u r c h a s e  an d  l e a s e b a c k  c a n  

be  done  w i t h i n  t h e  w e l l - e s t a b l i s h e d  l e g a l  f r a m e w o r k  o f  t h e  

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

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

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

a v a i l a b l e  f o r  b r e a c h  o f  c o n t r a c t .  P u r c h a s e  and  l e a s e  o r  

s e l l  b a c k  h a s  b e e n  u s e d  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  and  W e s t e r n  

E u r op e  a s  a means  o f  b b t a i n i n g  l a n d  f o r  o p e n  s p a c e .  I n  

t h e s e  i n s t a n c e s ,  t h e  o p e n  s p a c e  was d e s i g n a t e d  f o r  r e c r e a ­

t i o n  o r  w i l d l i f e  p r e s e r v e s ,  o r  was e a r m a r k e d  f o r  f u t u r e  

o r d e r l y  u r b a n  d e v e l o p m e n t  [ S c h n e i d e r ,  1 9 7 3 ] .

Uses  o f  t h e  p u r c h a s e  and  l e a s e b a c k  o p t i o n  on  a l a r g e  

s c a l e  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a r e  unknown.  Howeve r ,  s u c h  an  

a r r a n g e m e n t  m i g h t  be  a t t r a c t i v e  t o  a f a r m e r  a p p r o a c h i n g  

r e t i r e m e n t  a g e ,  who w a n t s  t o  r e l i n q u i s h  some o w n e r s h i p  

r e s p o n s i b i l i t i e s  b u t  i s  n o t  r e a d y  t o  c o m p l e t e l y  w i t h d r a w
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f r om f a r m i n g .  The amount  o f  l a n d  a c q u i r e d  by p u r c h a s e  and  

l e a s e b a c k  d e p e n d s  o n  t h e  f a rm  o p e r a t o r ’ s p a r t i c i p a t i o n  and  

t h e  p u b l i c ’ s a c c e p t a n c e  o f  t h e  p r o g r a m .  P u b l i c  a c c e p t a n c e  

w i l l  p r o b a b l y  i n f l u e n c e  t h e  amoun t  o f  l a n d  a c q u i r e d .  The 

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

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

t a n c e .  To i m p l e m e n t  p u r c h a s e  and  l e a s e  o r  s e l l  b a c k ,  

l e g i s l a t i o n  may be  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  a u t h o r i z e  t h e  

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

a p u b l i c  a g e n c y  wo u ld  be e n h a n c e d  i f  i t  was g i v e n  t h e  

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

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

The t e r m  and  form o f  any  n e g o t i a t e d  l e a s e  i n f l u e n c e  

t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  p u r c h a s e  and  l e a s e b a c k  o p t i o n .  The 

t e r m  may v a r y  f rom l e s s  t h a n  a y e a r ,  o ne  t o  t e n  y e a r s  o r  

f o r  l o n g e r  p e r i o d s  o f  up  t o  99 y e a r s .  Long t e r m  l e a s e s  

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

l o n g  p l a n n i n g  h o r i z o n s  are"  i m p o r t a n t  f o r  l a n d  t r e a t m e n t  

s i t e s .  Main fo r m s  o f  l e a s e s  i n c l u d e  c a s h - r e n t  and  s h a r e  

r e n t .  Cash  r e n t  l e a s e s  c a l l  f o r  a s p e c i f i c  c a s h  pa y m e n t  

e v e r y  month  o r  e v e r y  y e a r .  T y p i c a l l y  a c a s h  r e n t  p r o t e c t s  

t h e  l a n d o w n e r  b u t  l e a v e s  t h e  t e n a n t  s u b j e c t  t o  t h e  r i s k  and  

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

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

c o s t s  b e t w e e n  t h e  l a n d l o r d  a nd  t e n a n t .  A m a j o r  e f f e c t  i s  

t o  s h i f t  some r i s k s  and  r e s p o n s i b i l i t i e s  o f  manag eme n t  f r om 

t h e  t e n a n t  t o  t h e  l a n d l o r d  [ B a r l o w e ,  197 2 ] .
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P u r c h a s e  and  R e s a l e  on C o n d i t i o n

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

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

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

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

means o f  i n s u r i n g  t h a t  l a n d  a c q u i r e d  by a p u b l i c  body s h a l l  

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

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

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

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

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

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

a l s o  r e t u r n s  l a n d  t o  t h e  t a x  r o l l s  and  p u b l i c  l a n d  

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

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

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

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

p u b l i c  o u t  o f  t h e  r e a l  e s t a t e  b u s i n e s s  f a i r l y  q u i c k l y .  Con ­

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

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

c a n  be  p r e s c r i b e d  i n  t h e  r e s a l e  c o n d i t i o n s .  O p e r a t i o n  f rom 

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

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

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

i s  t h e  p u r c h a s e  a nd  r e s a l e  when t h e  l a n d  i s  no l o n g e r  

n e e d e d  f o r  w a s t e w a t e r  a p p l i c a t i o n .  Any g a i n s  r e a l i z e d  f rom 

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

communi ty  f o r  any  t a x  l o s s  r e s u l t i n g  f rom t h e  r e d u c t i o n  

i n  t a x a b l e  p r o p e r t y .

R e a l  P r o p e r t y  I n t e r e s t  O t h e r  Than Fee

An a l t e r n a t i v e  t o  f e e  s i m p l e  a c q u i s i t i o n  i s  a c q u i s i ­

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

n e c e s s a r y  t o  m e e t  s p e c i f i c  o b j e c t i v e s .  E a s e m e n t s  a r e  a  

p r i m e  e x a m p l e  o f  r e a l  i n t e r e s t - - o t h e r  t h a n  f e e .  An 

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

" b u n d l e  o f  r i g h t s "  v e s t e d  i n  f e e  s i m p l e  o w n e r s h i p ,  f r o m an  

i n d i v i d u a l  t o  a g o v e r n m e n t  b o dy .  E a s e m e n t s  h a v e  a  common 

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

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

T h e r e  a r e  two g e n e r a l  c l a s s e s  o f  e a s e m e n t s ,  

p o s i t i v e  an d  n e g a t i v e  [Whyte ,  1 9 6 8 ] .  A p o s i t i v e  e a s e m e n t  

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

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

m e n t . Ex am ple s  o f  p o s i t i v e  e a s e m e n t s  i n c l u d e  f i s h i n g  

r i g h t s ,  and a  u t i l i t y  c o m p a n y ' s  r i g h t  t o  i n s t a l l  l i n e s  o n ,  

i n ,  o r  a b o v e  o n e ' s  p r o p e r t y .  R i g h t s  f o r  w a s t e w a t e r  d i s t r i ­

b u t i o n  l i n e s  a r e  a n o t h e r  erxample .  A n e g a t i v e  e a s e m e n t  i s  

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

e x e r c i s i n g  a  s p e c i f i c  r i g h t .  N e g a t i v e  e a s e m e n t s  h a v e  mos t  

commonly b e e n  d e s i g n a t e d  f o r  s c e n i c ,  c o n s e r v a t i o n ,  and  

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

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

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

Many S t a t e s  h a v e  u s e d  e a s e m e n t s  e i t h e r  a t  t h e  S t a t e  

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

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

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

f i s h i n g ,  h u n t i n g ,  and  h i k i n g .  The e a r l y  e x p e r i e n c e  w i t h  

e a s e m e n t s  was p r i m a r i l y  a t t e m p t s  by  i n d i v i d u a l s  o r  g r o u p s  

t o  o b t a i n  s c e n i c  e a s e m e n t s .  The N a t i o n a l  P a r k  S e r v i c e  

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

1 9 30s  t o  p r e s e r v e  t h e  l a n d s c a p e  a l o n g  t h e  B l u e  R i d g e  a nd  

N a t c h e z  T r a i l  P a r k w a y s .  A f t e r  Wor ld  War I I ,  e a s e m e n t s  w e re  

a g a i n  u s e d  t o  a c q u i r e  l a n d  f rom p a r k s .  The f i r s t  S t a t e  

L e g i s l a t i v e  A c t ,  t h e  Open Sp a c e  E a s e m e n t  a c t ,  made h i s t o r y  

i n  C a l i f o r n i a  i n  1 9 59 .  S i m i l a r  o p e n  s p a c e  a c t s  w e r e  r a p i d l y  

a d o p t e d  by m os t  l a r g e  u r b a n  S t a t e s ;  h o w e v e r ,  t h e i r  p o t e n ­

t i a l i t i e s  a r e  o n l y  now b e i n g  r e a l i z e d  [ S c h n e i d e r ,  1 9 7 3 ] .

The e a s e m e n t  concept ' ,  i s  w e l l  e s t a b l i s h e d  i n  a g r i c u l ­

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

o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t  [U.S .  C o n g r e s s ,  1 9 7 4 ] .  The C a l i f o r n i a  

Land C o n s e r v a t i o n  A c t  i s  a p r i m e  e x a m p le  [ C o l l i n ,  1971]  . 

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

i s  e s t a b l i s h e d  by P u b l i c  Ac t  1 1 6 ,  p a s s e d  i n  1974 [ S t a t e  o f  

M i c h i g a n ,  1 9 7 4 ] .

E a s e m e n t s  c a n  be  d o n a t e d ,  p u r c h a s e d ,  o r  a c q u i r e d  

t h r o u g h  c o n d e m n a t i o n  by p u b l i c  a g e n c i e s .  How eve r ,  a u t h o r i ­

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

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

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

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

As i n  t h e  c a s e  o f  f e e  s i m p l e  a c q u i s i t i o n ,  t h e  e a s e ­

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

t r i b u t i o n  o f  i t s  i m p a c t s  among f a r m e r s ,  t h e  w a s t e w a t e r  

a u t h o r i t y ,  and  s o c i e t y  i n  g e n e r a l .  A c h a r a c t e r i s t i c  

o f  e a s e m e n t s  f a v o r a b l e  t o  f a r m e r s  i s  t h a t  i t  a l l o w s  them 

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

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

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

i n d i v i d u a l  r i g h t s .

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

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

w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y .  Some a d v a n t a g e s  o f  e a s e m e n t s  t o  an 

a u t h o r i t y  a r e :

1 .  C o s t s  and  f i n a n c i n g  r e q u i r e m e n t s  a r e  g e n e r a l l y  

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

a n d  m a i n t e n a n c e .

2.  The r i g h t s  r e q u i r e d  c a n  be  t a i l o r e d  t o  a s p e c i f i c  

o b j e c t i v e .  F o r  e x a m p l e ,  e a s e m e n t s ,  t o  c e r t a i n  p a r c e l s  o f  

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

may o b t a i n  t h e  r i g h t  f o r  w a s t e w a t e r  t r a n s m i s s i o n  p i p e s  t o  

p a s s .

3.  Le s s  commun i ty  o p p o s i t i o n  w ou l d  be  e n c o u n t e r e d  

a s  l a n d  r e m a i n s  i n  p r i v a t e  o w n e r s h i p  and  on  t h e  t a x  r o l l s .
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A l s o ,  t h e r e  i s  a  t i m e  d i m e n s i o n  t o  a n  e a s e m e n t  w h i c h  c a n  

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

l a n d  r i g h t s .

D i s a d v a n t a g e s  t o  an  a u t h o r i t y  i n c l u d e :

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

n e g o t i a t i o n  p u r p o s e s .  An i n d i c a t o r  u s e d  i s  t h e  p r i c e  

d i f f e r e n c e  o f  a  p a r t i c u l a r  p l o t  o f  l a n d  b e f o r e  an d  a f t e r  

e a s e m e n t  r e s t r i c t i o n s  a r e  a t t a c h e d .

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

a u t h o r i t y  r i g h t s .

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

c o n d i t i o n s ,  t h e  p e r m a n e n c e  o f  t h e  e a s e m e n t  c a n  be  a f f e c t e d  

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

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

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

t r a t i v e  a u t h o r i t i e s  i n  s u c h  a r e a s  may be  r e l u c t a n t  t o  

a c q u i r e  e a s e m e n t s  t h a t  may c o s t  a s  much a s  6 0 - 8 0  p e r c e n t  o f  

f e e  s i m p l e  o w n e r s h i p .

5.  T h e r e  may be  a  p r o b l e m  o f  e n f o r c e m e n t  a g a i n s t  

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

p r o p e r l y  r e c o r d e d .

No R e a l  P r o p e r t y  I n t e r e s t  - C o n t r a c t u a l  A g r e e m e n t

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

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

p r o p e r t y  r i g h t s .  I n  t h i s  c a s e ,  n e g o t i a t i o n  b e t w e e n  t h e  

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

a g r e e m e n t .  C o n t r a c t s  b e t w e e n  a  f a r m e r  and  a w a s t e w a t e r  

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

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

C o n t r a c t s

C o n t r a c t s  b e t w e e n  two o r  more  p a r t i e s  g e n e r a l l y  s p e c i  

f y  a n  a g r e e m e n t  o f  a c t i o n s  t o  be  t a k e n  o r  r e f r a i n e d  f r om  

i n  e x c h a n g e  f rom a s p e c i f i e d  c o n s i d e r a t i o n .  An e x am p le  

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

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

o p e r a t e  a  l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m .

The t e r m s  o f  a c o n t r a c t  v a r y  f ro m  l o c a t i o n  t o  l o c a ­

t i o n  r e f l e c t i n g  s p e c i f i c  managemen t  s i t u a t i o n s .  The 

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

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

t i o n  o f  c r o p s  f ro m t h e  f a r m i n g  o p e r a t i o n ,  c o s t  s h a r i n g  

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

a n d  t e r m i n a t i o n  c l a u s e s  [ L e w i s ,  1 9 7 4 ] .  A c o n t r a c t  c a n  a l s o  

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

r e c e i v e  f rom t h e  a u t h o r i t y .  The f a r m e r  c o u l d  t h e n  a l l o c a t e  

t h e  w a s t e w a t e r  t o  c r o p s  c o m p a t i b l e  w i t h  h i s  management  

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

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

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

g e n e r a l l y  b e e n  u n s u c c e s s f u l .  Few e x a m p l e s  w e r e  f o u n d  w h e r e  

a  p u b l i c  a g e n c y  was a b l e  t o  o b t a i n  more  t h a n  t o k e n  p a ym e n t
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f o r  t h e  t r e a t e d  e f f l u e n t .  Example s  o f  s a l e  o f  w a s t e w a t e r  

w e r e  m o s t  common f o r  g o l d  c o u r s e s .  Lake  Ha v as u  C i t y ,  

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

$ 2 0 / p e r  a c r e - f o o t ,  c o m p a r e d  w i t h  $40 t o  $ 7 5 / p e r -  a c r e - f o o t  

f o r  d o m e s t i c  w a t e r  [ S u l l i v a n ,  1 9 7 3 ] .

The l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m  a t  Lu bb o ck ,  T exa s  i s  an  

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

a n d  f a r m e r s .  A p p r o x i m a t e l y  2 , 9 0 0  a c r e s  a r e  i n v o l v e d  i n  a 

s y s t e m  o p e r a t i n g  s i n c e  1937 .  A p p r o x i m a t e l y  4 - 6  a c r e  f e e t  

o f  e f f l u e n t  a r e  a p p l i e d  a n n u a l l y  f o r  u s e  i n  f o r a g e  and  

l i v e s t o c k  f a r m i n g .

A p r i m e  c o n t r a c t o r  ( f a r m e r )  i s  t h e  m i d d l e  man b e t w e e n  

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

Some l a n d  i s  owned by  t h e  c i t y ,  some owned by t h e  p r i m e  

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

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

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

f r o m t h e  h o l d i n g  t a n k s  a t  " a l l  t i m e s .  Land p r e p a r a t i o n ,  

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

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

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

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

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

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

d i s p o s e  o f  i t s  w a s t e s ,  t h e  f a r m e r  m u s t  be  p r o t e c t e d  w i t h  a 

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

n e c e s s a r y  t o  h a n d l e  t h e  e f f l u e n t  [ G r a y ,  1 9 6 8 ] .
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W a s t e w a t e r  C o o p e r a t i v e s

Group  a c t i o n  t h r o u g h  a c o o p e r a t i v e  e f f o r t  i s  a 

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

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

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

g e n e r a l l y  e x t e n d e d  t o  l a n d  u s e .  I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  

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

a c t i o n  w i l l  be  n e c e s s a r y  f o r  f a r m e r s  t o  f u n c t i o n  i n  an 

e n v i r o n m e n t  o f  c o n t r a c t u a l  s y s t e m s  o f  c o n t r o l  [ B r e i m y e r ,

1 9 7 3 ] .

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

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

e x i s t i n g  b e t w e e n  an i n d i v i d u a l  f a r m e r  and  w a s t e w a t e r  

a u t h o r i t y .  Such  a c o o p e r a t i v e  a p p r o a c h  i s  u s e d  i n  

B r a u n s c h w e i g ,  Germany.  The Sewage U t i l i z a t i o n  A s s o c i a t i o n  

o f  B r a u n s c h w e i g  was o r g a n i z e d  i n  1954 t o  e x p a n d  t h e  a c t i v i ­

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

1 8 9 0 s .  The a s s o c i a t i o n  c o m bi ne d  t h e  c i t y ,  550 f a r m e r s ,

1 0 , 4 0 0  a c r e s  o f  l a n d ,  an d  a p p r o x i m a t e l y  8 mgd.  o f  r aw  

s e w a g e  i n t o  a l a n d  t r e a t m e n t  i r r i g a t i o n  s y s t e m .  The t o t a l  

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

b l e  s i z e .  P o l i c y  d e c i s i o n s  a r e  made by  a c o m m i t t e e  o f  f i v e  

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

s y s t e m  i s  d i v i d e d ;  f a r m e r s  pa y  25 p e r c e n t  and  t h e  c i t y  

75 p e r c e n t .  The w a t e r  c o s t  t o  t h e  f a r m e r s  i s  a b o u t  $ 3 0 / a c r e -  

f o o t .  T h e r e  i s  a n  a v e r a g e  a n n u a l  r a i n f a l l  d e f i c i t  o f  2 M 

f o r  t h e  a r e a ' s  p r i n c i p l e  c r o p s  o f  p o t a t o e s ,  s u g a r  b e e t s
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a nd  s m a l l  g r a i n s ,  so f a r m e r s  a r e  i n t e r e s t e d  i n  o b t a i n i n g  

a d d i t i o n a l  w a t e r  [ T i e t j e n ,  1 9 7 3 ] .

A c o o p e r a t i v e  v e n t u r e  i n  w a s t e w a t e r  managemen t  would  

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

w e l l - b e i n g  o f  t h e  r u r a l  c om m u n i ty ,  a s  i t  wou l d  b u i l d  upon  

t h e  e x i s t i n g  e co n om ic  a n d  s o c i a l  o r g a n i z a t i o n .  Such a 

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

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

i n  ; the W e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  a r e  a f o rm  o f  c o o p e r a t i v e  

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

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

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

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

e m p h a s i s  on  ’’f r e e d o m . "  Howeve r ,  t h e  h i s t o r y  o f  t h e  c o o p e r a ­

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

i n p u t  p u r c h a s e s  a nd  commod i ty  s a l e s  e x c e e d s  any p e r c e i v e d  

l o s s  o f  f r e e d o m .

s.

T r a n s f e r  o f  D e v e l o p m e n t  R i g h t s

T r a n s f e r  o f  d e v e l o p m e n t  r i g h t s  (TDR' s )  i s  a  l a n d  

u s e  managemen t  t o o l  r e c e i v i n g  i n c r e a s e d  a t t e n t i o n  an d  

a c c e p t a b i l i t y .  They c a n  be  u s e d  by a g o v e r n m e n t a l  body 

f o r  g r e a t e r  p o l i c e  c o n t r o l  o f  d e v e l o p m e n t .  U s in g  TDR' s ,  

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

r e s t r i c t e d ,  an d  t h e  d e v e l o p m e n t  p o t e n t i a l  i s  " s e v e r e d "  f rom 

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

d e n s i t y  w i l l  be  a l l o w e d  i f  d e v e l o p m e n t  r i g h t s  a r e  p u r c h a s e d .
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The i d e a  o f  TDR's i s  t h a t  t h r o u g h  t h e  p u r c h a s e  o f  d e v e l o p ­

men t  r i g h t s  by l a n d o w n e r s  i n  t h e  t r a n s f e r  z o n e s ,  c o n s e r v a ­

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

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

e x p e n d i t u r e  o f  p u b l i c  f u n d s  [ S c h n i d m a n ,  1 9 7 4 ] ,

The a p p l i c a t i o n  o f  t h e  TDR c o n c e p t  t o  l a n d  t r e a t m e n t  

p r o j e c t s  n e e d s  f u r t h e r  e x p l o r a t i o n .  I t  o f f e r s  a n  o p p o r t u ­

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

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

opmen t  o f  downtown a r e a s ,  and  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  a g r i c u l t u r a l  

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

The Im p a c t  o f  A c q u i s i t i o n  an d  Management  
O p t i o n s  on f a r m e r ' s  Go a l s

G o a l s  Fr amework  

A commun i ty  o r  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y  a c q u i r e s  l a n d  

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

t h e s e  r i g h t s  and  f o r  m a n a g i n g  a l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m  h a v e  

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

a c c e p t a n c e  an d  c o o p e r a t i o n  w i l l  be  a key  f a c t o r  i n  t h e  d e g r e e  

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

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

a c q u i s i t i o n  an d  managemen t  o p t i o n s  w i t h  a f a r m e r ' s  g o a l s .

The o p t i o n s  f o r  a c q u i s i t i o n  an d  management  a r e  

a s su m ed  t o  e f f e c t  f a r m  o p e r a t o r s '  g o a l s  o f  i ncome g e n e r a ­

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

d e c i s i o n  m a k i n g ,  a nd  a s e n s e  o f  commu n i ty  p a r t i c i p a t i o n .

The g o a l  o f  i ncome  g e n e r a t i o n  a s s u m e s  an  o p e r a t o r  h a s
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s u f f i c i e n t  r e s o u r c e s  ( l a n d ,  l a b o r ,  an d  c a p i t a l )  t o  p r o v i d e  

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

t e r m  ( 1 - 3  y e a r s )  a n d  l o n g - t e r m  (4 y e a r s  o r  m or e )  p l a n n i n g  

g o a l s  m u s t  be  c o n s i d e r e d .  L o n g - t e r m  g o a l s  a r e  b a s e d  on e x p e c ­

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

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

i ncome  c a n  be r e a l i z e d  i f  t h e r e  i s  a  m a r k e t  f o r  g oo ds  p r o ­

d u c e d .  P r o d u c t i o n  w i t h o u t  a d e q u a t e  m a r k e t s  h a s  c a u s e d  s u r ­

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

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

f o r  i ncome m a x i m i z a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  A.

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

s i o n  o f  c u r r e n t  i ncome f ro m c o n s u m p t i o n  t o  i n v e s t m e n t  and  

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

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

r e t i r e m e n t  o r  mak i ng  i t  p o s s i b l e  f o r  a  s o n  t o  f a r m .  Many
*

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

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

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

v e s t m e n t  p a t t e r n s .

F reedom o f  d e c i s i o n  mak ing  i s  h i g h l y  v a l u e d  i n  t h e  

a g r i c u l t u r a l  commun i ty .  Howeve r ,  " f r e e d o m "  h a s  s e v e r a l  

i n t e r p r e t a t i o n s .  Most  i n d i v i d u a l s  a r e  w i l l i n g  t o  g i v e  up 

some " f r e e d o m "  i n  o r d e r  t o  a t t a i n  a h i g h e r  o b j e c t i v e  

P e o p l e  work ,  t h e r e b y  g i v i n g  up some f r e e d o m ,  i n  o r d e r  t o  

e a r n  money t o  s a t i s f y  t h e i r  n e e d s  a n d  d e s i r e s .  F reedom
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h a s  b e e n  d e f i n e d  a s  t h e  a b i l i t y  t o  a c t  o r  n o t  t o  a c t .  A 

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

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

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

a c t i o n  he  wo u l d  n o t  o t h e r w i s e  c h o o s e .  How eve r ,  f a r m e r s  

make a t r a d e o f f  b e t w e e n  f r e e d o m  on  one  hand  and  s e c u r i t y  

on  a n o t h e r  han d  by t h e i r  a c c e p t a n c e  o f  g o v e r n m e n t  p r o g r a m s .  

Some f r e e d o m  i s  s u r r e n d e r e d  i n  r e t u r n  f o r  some income  

s e c u r i t y  [H a th aw ay ,  1 9 5 3 ] .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  e m p h a s i s  on  

p o t e n t i a l  income  i n c r e a s e s  f r o m  l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m s  c a n  

work  t o  o f f s e t  any  f a r m e r  c o n c e r n  o v e r  l o s s  o f  f r e e d o m .

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

n e e d s  a n d  s e e k s  a s e n s e  o f  i d e n t i t y  w i t h  t h e  co m m u n i ty .  

Communi ty  p a t t e r n s  o f  s e t t l e m e n t ,  communi ty  c o h e s i o n ,  and  

t h e  o w n e r ' s  c u l t u r a l  t i e s  t o  t h e  l a n d  s h o u l d  be  c o n s i d e r e d  

i n  s e l e c t i n g  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  s i t e s .  C e n t e r s  f o r  

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

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

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

r e c r e a t i o n a l ,  a nd  h e a l t h  c a r e  n e e d s .

Some H y p o t h e s i z e d  I m p a c t s  o f  
O p t i o n s  on  F a r m e r ' s  G oa l s

The o p t i o n s  a v a i l a b l e  f o r  o b t a i n i n g  a c c e s s  t o  and  

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

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

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

r e l a t i v e  eco nom ic  and  p o l i t i c a l  power  o f  t h e  f a r m e r  and



75
t h e  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y .  Such  t r a d e o f f s  a r e  an 

e x p r e s s i o n  o f  paymen t  f o r  t h e  r i g h t s  t o  p r o p e r t y .  The 

amount  o f  p a ym e n t  an d  t h e  p o r t i o n  o f  r i g h t s  r e l i n q u i s h e d  

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

o f  t h e  a c q u i s i t i o n  and  managemen t  o p t i o n s ,  a nd  t h e  h y p o t h e ­

s i z e d  e f f e c t  o f  e a c h  on  t h e  f a r m e r ' s  g o a l s  i s  s u m m a r i z e d  

i n  T a b l e  4 .  T h i s  r a n k i n g  i s  b a s e d  on t h e  a u t h o r ' s  s u b ­

j e c t i v e  j u d g m e n t  an d  s u m m a r i z e s  some o f  t h e  c o n s i d e r a t i o n s  

i n v o l v e d .

Fee  S i m p l e  A c q u i s i t i o n

The i m p a c t  o f  f e e  s i m p l e  a c q u i s i t i o n  on  f a r m e r ' s  g o a l s  

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

manage ,  p u r c h a s e  and  l e a s e b a c k ,  o r  p u r c h a s e  a n d  r e s a l e .

P u r c h a s e  and  Manage

This o p t i o n  t r a n s f e r s  t h e  r i s k - b e a r i n g  f u n c t i o n  o f  

management  f r om t h e  f o r m e r  owne r  t o  t h e  w a s t e w a t e r  a u t h o r i ­

t y  o r  t o  i t s  r e p r e s e n t a t i v e .  Fo rm e r  l a n d  o w n e r s ,  i f  

r e t a i n e d ,  a r e  e m p l o y e e s  r a t h e r  t h a n  s e l f - e m p l o y e d .  The 

t r a n s f e r  o f  f e e  s i m p l e  r i g h t s  h a s  a d v e r s e  e f f e c t  on  t h e  

f a r m e r ' s  g o a l s  o f  w e a l t h  a c c u m u l a t i o n ,  f i r m  g r o w t h ,  and  

f r e e d o m  o f  d e c i s i o n - m a k i n g  when t h e  t r a n s f e r  p r i c e  d o e s n ' t  

c o v e r  a l l  h i s  c o s t s .  The e f f e c t  on i ncome  w i l l  v a r y  w i t h  

t h e  r e a l t i o n s h i p  b e t w e e n  wages  r e c e i v e d  an d  f a rm  income  

f o r e g o n e .  The s e n s e  o f  com m un i ty  c a n  b e  d i m i n i s h e d  o r  

d e s t r o y e d  b e c a u s e  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  f a r m e r s ,  and  t o  

t h e  d e g r e e  t h a t  t h e  a t t i t u d e  o f  h i r e d  f a r m  m a n a g e r s



Table 4. An Assessment o f  Some R e la tiv e  Impacts o f  Land A c q u is itio n  and Management Options 
on Farmer Goals

A cq u isitio n  and 
Management op tion

Farmer Goals

Income
genera tion

Wealth
accum ulation

Firm
growth

Freedom o f 
d e c is io n ­
making

Sense of 
community 

p a r t ic ip a t io n

FEE SIMPLE ACQUISITION

Purchase and manage 2 3 3 3 3
Purchase and leaseback  

to  p re sen t landowner
<■

2 3 2 2 1
Purchase and leaseback  

to  th i r d  p a rty 2 3 3 3 2

LESS THAN FEE SIMPLE ACQUISITION

Easements 2 1 1 1 0

CONTRACTUAL AGREEMENTS-NO REAL 
PROPERTY INTEREST

Wastewater cooperative 2 2 2 2 2
C ontracts fo r  wastew ater 

d e liv e ry  to  landowner 1/3 1 1 1 0

0 = l i t t l e  o r  no impact, e i th e r  p o s it iv e  o r negative
1 - s l ig h t  im pact, e i th e r  p o s i t iv e  o r  negative
2 - moderate impact, e i th e r  p o s it iv e  o r negative
3 = considerab le  im pact, e i th e r  p o s i t iv e  o r  neg a tiv e
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d o w n g r a d e s  t h e  n e e d  f o r  a  s e n s e  o f  c o m m u n i t y .  A l s o ,  i f

■

s c a l e  e c o n o m i e s  l e a d  t o  p u r c h a s e  o f  f a r m  s u p p l i e s  a n d  s a l e  

o f  p r o d u c t s  o u t s i d e  t h e  l o c a l  c o m m u n i ty ,  e x i s t i n g  s u p p l y  

f i r m s  may be  f o r c e d  o u t  o f  b u s i n e s s .  The e f f e c t  on  communi ­

t y  p a r t i c i p a t i o n  d e p e n d s  on how many f a r m e r s  w ou l d  be 

d i s p l a c e d .  Howeve r ,  i t  i s  p o s s i b l e  w i t h  t h i s  o p t i o n  f o r  

f a r m e r s  t o  r e m a i n  o n  t h e  l a n d  t h r o u g h  a  s u b c o n t r a c t i n g  

a g r e e m e n t .

P u r c h a s e  and  L e a s e b a c k

I f  l a n d  i s  p u r c h a s e d  a n d  i n  t u r n  l e a s e d  b a c k  t o  t h e  

o r i g i n a l  o w n e r ,  t h e  a d v e r s e  e f f e c t  w i l l  b e  somewhat  l e s s  

t h a n  u n d e r  p u r c h a s e  and  m a na g e .  The i ncome  g e n e r a t i o n  g o a l  

i s  a f f e c t e d  s i n c e  t h e  l e a s e e  wou ld  r e c e i v e  r e t u r n s  o n l y  

f o r  h i s  l a b o r ,  a n d  p e r h a p s  f o r  some c a p i t a l  a s s e t s  s u c h  a s  

e q u i p m e n t ;  p r e v i o u s l y ,  h i s  i ncome c o n s i s t e d  o f  r e t u r n s  t o  

l a n d ,  l a b o r ,  a n d  c a p i t a l .

T h e r e  wo u l d  be  a d v e r s e  e f f e c t s  on w e a l t h  a c c u m u l a t i o n  

b e c a u s e  a n y  a p p r e c i a t i o n  i n  l a n d  v a l u e s  wo u ld  a c c r u e  t o  

t h e  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y ,  r a t h e r  t h a n  t h e  l e a s e e .  The 

p r o s p e c t s  o f  f i r m  g r o w t h  wou ld  be  d i m i s h e d  b u t  n o t  c o m p l e t e l y  

e l i m i n a t e d .  F reedom o f  d e c i s i o n - m a k i n g  wo u ld  be  r e s t r i c t e d  

a s  t h e  l e a s e e  w ou l d  be  bound  by t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  l e a s e .  

Howeve r ,  t h e s e  r e s t r i c t i o n s  m i g h t  be  no more  c o n s t r a i n i n g  

t h a n  some i mp os ed  on  l a n d o w n e r s  a s  c o n d i t i o n s  f o r  o b t a i n i n g  

b a n k  l o a n s .

The s e n s e  o f  b e l o n g i n g  t o  a commun i ty  may be  s l i g h t l y
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a f f e c t e d  i n  t h a t  t h e r e  may be  a r e a l  o r  p e r c e i v e d  l o s s  o f  

s t a t u s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s h i f t  f r o m  a n  owne r  t o  a 

t e n a n t  s t a t u s .  T h i s  w o u l d  d e p e n d  i n  p a r t  on  t h e  p o r t i o n  

o f  t h e  c o m m un i ty  so  a f f e c t e d .

I f  t h e  l a n d  i s  p u r c h a s e d  a n d  l e a s e d  t o  a  t h i r d  p a r t y ,  

s u c h  a s  a  man ag eme n t  f i r m ,  t h e  r i s k - b e a r i n g  f u n c t i o n  i s  

t r a n s f e r r e d  f ro m  t h e  f o r m e r  owne r  t o  t h e  t h i r d  p a r t y .  The 

d i s p l a c e d  f a r m e r  l o s e s  p r e v i o u s  o p p o t u n i t i e s  f o r  i ncome  

and  w e a l t h  g e n e r a t i o n ,  a s  w e l l  a s  f i r m  g r o w t h .

R e a l  P r o p e r t y  I n t e r e s t s  
O t h e r  Than Fee

E a s e m e n t  P u r c h a s e

The u s e  o f  t h i s  o p t i o n  h a s  a d i f f e r e n t  e f f e c t  on  t h e  

f a r m e r ’ s g o a l s  t h a n  d o e s  f e e  s i m p l e  a c q u i s i t i o n .  The f u l l  

i m p a c t  d e p e n d s  on  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  e a s e m e n t .  I f  t h e s e  

c o n d i t i o n s  r e q u i r e  t h a t  c e r t a i n  c r o p s  b e  g ro w n ,  t h e  i ncome 

g e n e r a t i o n  g o a l  f r o m  c r o p  s a l e s  may be  m o d e r a t e l y  a f f e c t e d ,  

d e p e n d i n g  on  t h e  c r o p s  s e l e c t e d .  To be  e q u i t a b l e  i n  t h i s  

c a s e ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  e a s e m e n t  s h o u l d  a t  l e a s t  e q u a l  t h e  

a n n u a l  v a l u e  o f  e s t i m a t e d  l o s s  i n  r e v e n u e s .

E a s e m e n t s  a r e  p e r c e i v e d  t o  h a v e  a  s l i g h t  a f f e c t  on  

w e a l t h  a c c u m u l a t i o n ,  f i r m  g r o w t h ,  a n d  f r e e d o m  o f  d e c i s i o n ­

m a k i n g .  C o n d i t i o n s  o f  t h e  e a s e m e n t  may c a u s e  some m i n o r  

p r o b l e m s  a t  t h e  t i m e  o f  s u b s e q u e n t  t i t l e  t r a n s f e r ,  b u t  any  

i n c r e a s e  i n  w e a l t h  wou l d  a c c r u e  i n  f u l l  t o  t h e  l a n d o w n e r  

j u s t  a s  i f  t h e r e  w e r e  no e a s e m e n t .  F i r m  g r o w t h  wou ld  be
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h i n d e r e d  by  t h e  e a s e m e n t  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  i t  impos ed  

r i g i d  c o n d i t i o n s  on  i n c o m e - g e n e r a t i n g  a nd  e x p a n s i o n  o p p o r ­

t u n i t i e s .  T h e r e  w o u l d  be  s l i g h t  l o s s  i n  f r e e d o m  i n  t h a t  

some d i s c r e t i o n a r y  o p t i o n s  w o u l d  be  e l i m i n a t e d .  P r e s u m a b l y  

t h e  v a l u e  r e c e i v e d  i n  e x c h a n g e  f o r  t h e  e a s e m e n t  wou ld  

a d e q u a t e l y  c o m p e n s a t e  f o r  s u c h  l o s s e s .  C o n d i t i o n s  m i g h t  

r e q u i r e  t h a t  t h e  c o o p e r a t i n g  f a r m e r  a c c e p t  a c e r t a i n  amount  

o f  w a t e r  e a c h  y e a r ,  w i t h  p e n a l t i e s  f o r  n o t  a c c e p t i n g  i t  

when o f f e r e d .  A n o t h e r  p o s s i b l e  c o n d i t i o n  m i g h t  r e q u i r e  

c e r t a i n  c r o p s  be  g rown t o  a b s o r b  a minimum amoun t  o f  

n u t r i e n t s  f r o m  t h e  w a t e r  a p p l i e d ,  i . e . ,  t o  p r o v i d e  a 

minimum a c c e p t a b l e  t r e a t m e n t .

C o n t r a c t u a l  A g r e e m e n t s  - No 
R e a l  P r o p e r t y  I n t e r e s t s

C o n t r a c t s  w i t h  F a r m e r s

T h i s  o p t i o n  p r e s e n t s  c o n s i d e r a b l e  f l e x i b i l i t y  f o r  

b o t h  t h e  f a r m e r  and  t h e  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y .  I t  a s s u m e s  

t h a t  some t y p e  o f  a g r e e m e n t  i s  e n t e r e d  i n t o  w h e r e b y  t h e  

f a r m e r  w i l l  e i t h e r  buy t h e  t r e a t e d  w a s t e w a t e r  o r  r e c e i v e  

i t  f r e e ,  b u t  w i t h  no i n t e r e s t  i n  r e a l  e s t a t e  b e i n g  a c q u i r e d .

P u r c h a s e  o f  w a s t e w a t e r  wou l d  be  f e a s i b l e  f r om an 

e co n o m ic  v i e w p o i n t  up  t o  a p o i n t  w h e r e  t h e  v a l u e  o f  

i n c r e a s e d  y i e l d s  wou l d  e q u a l  t h e  c o s t  o f  t h e  l a s t  u n i t  o f  

w a s t e w a t e r  a p p l i e d .  The v a l u e  o f  a d d i t i o n a l  w a t e r  wo u ld  

v a r y  c o n s i d e r a b l y  w i t h  t h e  a n n u a l  m o i s t u r e  c o n d i t i o n s  and  

w i t h  s o i l  t y p e s  i n  a humid  a r e a  s u c h  a s  M i c h i g a n .  Howeve r ,  

e s t i m a t e d  t a r g e t  y i e l d s  w i t h  w a s t e w a t e r  a p p l i c a t i o n
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s u p p o r t  e x p e c t a t i o n s  o f  s u s t a i n e d  e co n o m ic  b e n e f i t s  t o  

w a s t e w a t e r  i r r i g a t i o n  [ E l l i s ,  1 9 7 3 ] .  Unde r  s u c h  c o n d i t i o n s ,  

t h e r e  w o u l d  be  a  s l i g h t  t o  m o d e r a t e  e f f e c t  on  i ncome  g o a l s .  

A s su m in g  t h a t  c o o p e r a t i n g  l a n d o w n e r s  w o u l d  r e c e i v e  w a s t e ­

w a t e r  ( c o n t a i n i n g  p l a n t  n u t r i e n t s ) , i r r i g a t i o n  e q u i p m e n t ,  

a n d  t i l e  d r a i n a g e ,  a t  no c o s t ,  t h e y  c o u l d  r e a l i z e  a  c o n ­

s i d e r a b l e  f i n a n c i a l  b e n e f i t .  P o r t i o n s  o f  i n c r e a s e d  income  

w o u l d  n o r m a l l y  be  r e i n v e s t e d  and  c o n t r i b u t e  t o w a r d  f i r m  

g r o w t h .  W e a l t h  a c c u m u l a t i o n  wou ld  be  e n h a n c e d  t h r o u g h  

i n c r e a s e d  i n v e s t m e n t  i n  c a p i t a l  a s s e t s .  F r e edom o f  d e c i s i o n ­

m a k i n g  w o u l d  b e  a f f e c t e d  s l i g h t l y  by t h e  r e q u i r e m e n t  t o  

t a k e  p r e s c r i b e d  a m o u n t s  o f  w a s t e w a t e r  on  s c h e d u l e .  Howeve r ,  

i f  t h e  o n l y  c o n d i t i o n  i s  t h a t  t h e  f a r m e r  a c c e p t  w a t e r  o f  

known q u a n t i t y  a n d  q u a l i t y  a t  s p e c i f i e d  t i m e s ,  he  wou ld  

s t i l l  be  f r e e  t o  s e l e c t  t h e  a g r i c u l t u r a l  c r o p s  and  r o t a t i o n  

p a t t e r n  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  i r r i g a t i o n  s c h e d u l e .

W a s t e w a t e r  C o o p e r a t i v e
\.

The g o a l s  m o s t  a f f e c t e d  by  t h i s  o p t i o n  w o u l d  be  

f r e e d o m  o f  d e c i s i o n - m a k i n g  a n d  a  s e n s e  o f  co mm u n i ty  p a r t i c i ­

p a t i o n .  The c o l l e c t i v e  d e c i s i o n - m a k i n g  p r o c e s s ,  e s p e c i a l l y  

a s  a p p l i e d  t o  l a n d  managemen t  d e c i s i o n s ,  w o u l d  c o n f l i c t  

w i t h  t h e  f r e e d o m  t y p i c a l l y  e x e r c i s e d  by  i n d i v i d u a l  l a n d ­

o w n e r s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h i s  same c o l l e c t i v e  d e c i s i o n ­

m ak in g  p r o c e s s  c o u l d  i n c r e a s e  c i v i c  i n t e r e s t  a s  i n d i v i d u a l s  

wo u ld  be  w o r k i n g  c l o s e l y  t o g e t h e r  on  a common p r o b l e m .

T h i s  a s s o c i a t i o n  m i g h t  s t i m u l a t e  co mm u n i ty  p a r t i c i p a t i o n  i n
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a c c o m p l i s h i n g  o t h e r  g o a l s

The c o o p e r a t i v e  c o u l d  h a v e  a  b e n e f i c i a l  e f f e c t  on 

i ncome  g e n e r a t i o n ,  w e a l t h  a c c u m u l a t i o n ,  an d  f i r m  g r o w t h  p r o ­

v i d e d  t h e  c o n s t r a i n t s  im p o s e d  by  t h e  c o o p e r a t i v e  b a l a n c e  

t h e s e  g o a l s  w i t h  t h e  g o a l  o f  w a s t e w a t e r  r e n o v a t i o n .



CHAPTER IV

BACKGROUND AND METHODOLOGY FOR THE EVALUATION OF 

LAND TREATMENT IN SOUTHEASTERN MICHIGAN

R e g i o n a l  D e l i n e a t i o n  

The g e n e r a l  s t u d y  a r e a  i s  t h e  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  

r e g i o n .  I t  c o n s i s t s  o f  a  m i x t u r e  o f  h i g h l y  u r b a n i z e d ,  s u b ­

u r b a n ,  a n d  o u t l y i n g  a g r i c u l t u r a l  a r e a s .  The a r e a  i n c l u d e s  

a l l  o f  S t .  C l a i r ,  Macomb, Monroe ,  Wayne,  W ash t e naw ,  O a k l a n d ,  

Lena wee ,  L i v i n g s t o n ,  and  S a n i l a c  C o u n t i e s .  T h i s  a r e a  

c o i n c i d e s  w i t h  R i v e r  B a s i n  Group 4 . 1  a s  d e f i n e d  i n  t h e  G r e a t  

Lak es  B a s i n  Framework S t u d y  a n d  w i t h  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  

S o u t h e a s t  M i c h i g a n  R i v e r s  B a s i n  S t u d y  [ G r e a t  L a k e s  B a s i n  

C o m m is s i o n ,  1 9 7 2 ] .

A n a l y s i s  i n  t h i s  s t u d y  f o c u s e s  on  l a n d  t r e a t m e n t
V.

r e c o m m e n d a t i o n s  d e v e l o p e d  i n  t h e  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  W a s t e ­

w a t e r  Management  S t u d y .  The b o u n d s  o f  t h i s  s t u d y  a r e  t h e  

same a s  t h o s e  s p e c i f i e d  above  e x c e p t  t h a t  a l l  o f  S a n i l a c  

C o u n t y  and  t h e  o u t e r  p o r t i o n s  o f  O a k l a n d ,  Le n a we e ,  L i v i n g s ­

t o n ,  and  Monroe  C o u n t i e s  a r e  o m i t t e d  b e c a u s e  t h e s e  a r e a s  

a r e  o u t s i d e  t h e  h y d r o l o g i c  b a s i n  b o u n d a r y  o r  a r e  e x p e c t e d  

t o  r e t a i n  t h e i r  r u r a l  c h a r a c t e r  t h r o u g h  1 9 9 0 .  A r e a s  

b o r d e r i n g  Oh io  w e re  o m i t t e d  f rom t h e  s t u d y  a r e a  b e c a u s e  o f

82



83
b o t h  t h e i r  e c o n o m i c  a n d  d e m o g r a p h i c  o r i e n t a t i o n  t o  T o l e d o ,  

O h i o .

S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  W a s t e w a t e r  Management  S t u d y  

T h i s  s t u d y ,  c o m p l e t e d  by  t h e  D e t r o i t  D i s t r i c t  U. S. 

Army C or ps  o f  E n g i n e e r s  i n  1 9 7 4 ,  d e v e l o p e d  l o n g - r a n g e  

w a s t e w a t e r  managemen t  p l a n s  f o r  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n .

I t s  o b j e c t i v e  was t o  i d e n t i f y  t h e  p r e s e n t  a n d  f u t u r e  w a t e r  

p o l l u t i o n  p r o b l e m s  o f  t h e  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  s t u d y  a r e a  

and  t o  d e s i g n  a nd  e v a l u a t e  t h e  f e a s i b i l i t y  a n d  c o n s e q u e n c e s  

o f  a l t e r n a t i v e s  f o r  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m s .  I n  t h e  p r o c e s s  

o f  d e v e l o p i n g  t h e  p l a n s ,  t h e  n e e d s  a n d  o b j e c t i v e s  r e l a t e d  

t o  w a t e r  p o l l u t i o n  p r o b l e m s  i n  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  w e re  

d e f i n e d ,  t r e a t m e n t  s y s t e m s  and  r e l a t e d  c o m p o n e n t s  we r e  

d e s i g n e d ,  a l t e r n a t i v e  p l a n s  w e r e  f o r m u l a t e d ,  and  t h e i r  im ­

p a c t s  w e r e  a s s e s s e d  a nd  e v a l u a t e d  [C or ps  o f  E n g i n e e r s ,

1 9 7 4 ] .  F o u r  p l a n s  w e r e  s e l e c t e d  a s  f i n a l  a l t e r n a t i v e s  f o r  

c h o i c e ,  i n c l u d i n g  t h r e e  r e p r e s e n t a t i v e  p l a n s  and  one  I n t e r i m  

Wat e r  Q u a l i t y  P l a n .  T he s e  p l a n s  i n c l u d e  b i o l o g i c a l ,  p h y s i ­

c a l - c h e m i c a l  a n d  l a n d  t r e a t m e n t  c o m p o n e n t s .  The p l a n s  

i n c o r p o r a t i n g  l a n d  t r e a t m e n t  c o n t r i b u t e  i n f o r m a t i o n  u s e d  i n  

t h i s  s t u d y .

S o i l s  I n f o r m a t i o n  

I n f o r m a t i o n  on  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  l a n d  t r e a t m e n t  i n  

S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  was d e v e l o p e d  and  e v a l u a t e d  by t h e  

C r o p s  and  S o i l s  D e p a r t m e n t ,  M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  a n d  

by Dow E n g i n e e r i n g ,  M i d l a n d ,  M i c h i g a n .  The p o t e n t i a l  o f
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e x t e n s i v e  a r e a s  f o r  l a n d  t r e a t m e n t  o f  t h e  1990 p r o j e c t e d  

w a s t e w a t e r  p l a n  o f  2 . 7  b i l l i o n  g a l l o n s  p e r  day  ( 3 6 . 3  

m i l l i o n  a c r e - i n c h e s  p e r  y e a r )  was  i n v e s t i g a t e d  [Dow 

E n g i n e e r i n g ,  1 9 7 3 ] .  I t  was e s t i m a t e d  t h a t  a g r i c u l t u r a l  

l a n d  was a v a i l a b l e  f o r  l a n d  t r e a t m e n t  o f  a b o u t  6 6 . 5  

m i l l i o n  a c r e - i n c h e s  p e r  y e a r  i n  a t w e n t y - f i v e  c o u n t y  a r e a  o f  

S o u t h e a s t  M i c h i g a n  b o r d e r e d  by G la d w i n  a n d  A r e n a c  on  t h e  

n o r t h  and  M i d l a n d ,  G r a t i o t ,  C l i n t o n ,  p a r t  o f  E a t o n ,  J a c k s o n ,  

a n d , H i l l s d a l e  C o u n t i e s  on  t h e  w e s t  [ E l l i s ,  1 9 7 3 ] .

W h i l e  m o s t  s o i l s  w i t h i n  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  a r e  

c a p a b l e  o f  w a s t e w a t e r  r e n o v a t i o n ,  t h e  p h o s p h o r o u s  s o r p t i o n  

r a t e  and  h y d r a u l i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s o i l s  l i m i t  t h e  

r a t e  o f  w a s t e w a t e r  a p p l i c a t i o n  and  r e n o v a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  

t h e  a g r i c u l t u r a l  c r o p  grown on t h e  s o i l s  i n f l u e n c e s  t h e  

q u a n t i t y  and  t i m e  o f  w a s t e w a t e r  a p p l i c a t i o n s .  On ly  a p o r ­

t i o n  o f  t h e  t o t a l  a c r e a g e  w i t h i n  a s o i l  a s s o c i a t i o n  a r e a  i s  

c r o p l a n d  s u i t e d  t o  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t .  U r b a n ,  f o r e s t ,  

a n d  o t h e r  a g r i c u l t u r a l  l a n d  u s e  n o t  c o m p a t i b l e  w i t h  a com­

p l e m e n t a r y  c r o p  p r o d u c t i o n  and  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  s y s t e m  

a r e  f o u n d  i n  e a c h  s o i l  a s s o c i a t i o n  a r e a .

S o i l s  and  l a n d  u s e  i n f o r m a t i o n  was c o l l e c t e d  on a 

c o u n t y  b a s i s .  S o i l  a s s o c i a t i o n s  w e r e  t h e n  u s e d  a s  b u i l d i n g  

b l o c k s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  z on es  by 

Dow E n g i n e e r i n g .  A p p l i c a t i o n  r a t e  ( a c r e - i n c h e s  p e r  y e a r )  

b a s e d  on  s o i l  and  c r o p  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  e a c h  s o i l  

a s s o c i a t i o n  w i t h i n  e a c h  c o u n t y  was t h e  b a s i s  o f  zone  s e l e c ­

t i o n  [Dow E n g i n e e r i n g ,  1 9 7 3 ] .  T h e s e  z o n e s  c r o s s  c o u n t y
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b o u n d a r i e s  a t  r andom a nd  r e s u l t  i n  t h e  c o n f i g u r a t i o n  shown 

i n  F i g u r e  5 . The s e v e n t e e n  z o n e s  w e re  g r o u p e d  a c c o r d i n g  t o  

t h e  s o i l s ’ c a p a b i l i t i e s  t o  r e c e i v e  w a s t e w a t e r  and  t o  f a c i l i ­

t a t e  c o s t  i d e n t i f i c a t i o n  f o r  s p e c i f i c  a r e a s  w i t h i n  S o u t h ­

e a s t e r n  M i c h i g a n .  Much o f  Zones  2 ,  3 ,  4 ,  6 ,  1 0 ,  13 ,  15 ,  and  

16 c a n  r e c e i v e  a n  a v e r a g e  r a t e  o f  more  t h a n  e i g h t  i n c h e s  o f  

w a s t e w a t e r  p e r  y e a r .  Zones  1 ,  7 ,  9 ,  1 1 ,  12 ,  1 4 ,  an d  16 

g e n e r a l l y  c a n  r e c e i v e  l e s s  t h a n  e i g h t  i n c h e s  p e r  y e a r .

C e r t a i n  l a r g e  a r e a s  w i t h i n  Zones  7 and  12 a n d  t h e  Zones  5,

8,  1 5 ,  a n d  1 8 ,  a r e  u n s u i t a b l e  f o r  any  w a s t e w a t e r  a p p l i c a t i o n  

b e c a u s e  o f  h e a v y  s o i l s ,  s l o p e s  g r e a t e r  t h a n  6 p e r c e n t ,  o r  

p r e s e n c e  o f  l a r g e  u r b a n  a r e a s .  The W a s t e w a t e r  Management  

S t u d y  a r e a  i n c l u d e s  Zones  2,  6 ,  7 ,  8 ,  11 ,  1 2 ,  14 ,  15 ,  and  16 .

P l a n  D e v e l o p m e n t  

S o i l s  i n f o r m a t i o n  was u s e d  t o  d e s i g n  a  l a n d  t r e a t m e n t  

s y s t e m  t o  h a n d l e  a l l  t h e  t o t a l  1990 w a s t e w a t e r  f rom S o u t h ­

e a s t e r n  M i c h i g a n .  Two p l a n s  w e r e  f o r m u l a t e d ,  on e  r e l y i n g  

e n t i r e l y  on  p u b l i c  o w n e r s h i p  o f  n e c e s s a r y  l a n d ,  and  a n o t h e r  

b a s e d  on  a mix o f  p u b l i c  and  p r i v a t e  o w n e r s h i p .  L a r g e  l a n d  

a r e a s  a r e  r e q u i r e d  f o r  t h e  t r e a t m e n t  p l a n t ,  s t o r m w a t e r  

s t o r a g e ,  w a s t e  t r e a t m e n t  f a c i l i t i e s ,  and  s l u d g e  d i s p o s a l  

u n d e r  e i t h e r  p l a n .  R e q u i r e m e n t s  u n d e r  c o m p l e t e  p u b l i c  

o w n e r s h i p  a r e  7 5 9 , 9 0 0  a c r e s  c o m p a r e d  t o  1 , 9 5 5 , 2 0 0  a c r e s  u n d e r  

m i x e d  o w n e r s h i p  [ C o r p s  o f  E n g i n e e r s ,  1 9 7 4 ] .  More l a n d  i s  

r e q u i r e d  u n d e r  m i x e d  o w n e r s h i p  b e c a u s e  o f  r e d u c e d  a p p l i c a ­

t i o n  r a t e s  on  l a n d  i n  p r i v a t e  o w n e r s h i p .  The a r e a  i n  t h e s e
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F i g u r e  5 . W a s t e w a t e r  T r e a t m e n t  Zones  a nd  S o i l  A s s o c i a t i o n s  
f o r  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n
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p r o p o s a l s  r e p r e s e n t  a b o u t  30 t o  79 p e r c e n t  o f  t h e  A g r i c u l ­

t u r a l  l a n d  i n  t h e  r e g i o n  o u t l i n e d  i n  F i g u r e  5.

B e c a u s e  o f  e x c e s s i v e  s o c i a l  a n d  eco n o m ic  d i s r u p t i o n s ,  

p r o h i b i t i v e  c o s t s  a n d  h i g h  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s ,  w a s t e w a t e r  

m anagem en t  b a s e d  e n t i r e l y  on  l a n d  t r e a t m e n t  was j u d g e d  n o t  

f e a s i b l e  f o r  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  [Corps  o f  E n g i n e e r s ,

1 9 7 4 ] .  As a r e s u l t ,  a  p l a n  i n c o r p o r a t i n g  a d v a n c e d  w a s t e  

t r e a t m e n t ,  i n d e p e n d e n t  p h y s i c a l - c h e m i c a l  t r e a t m e n t ,  an d  l a n d  

t r e a t m e n t  was p r o p o s e d .  T h i s  p r o p o s a l  i n c l u d e s  l a n d  

t r e a t m e n t  s i t e s  i n  Lenawee  a n d  S t .  C l a i r  C o u n t i e s .

Two r e p r e s e n t a t i v e  p l a n s  w e r e  d e v e l o p e d ,  one  e m p h a s i z ­

i n g  p u b l i c  l a n d  o w n e r s h i p  ( P l a n  A ) , and  t h e  o t h e r  b a s e d  u po n  

p r i v a t e  l a n d  o w n e r s h i p  ( P l a n  B ) . R e p r e s e n t a t i v e  P l a n  A 

p r o p o s e s  i r r i g a t i o n  i n  c e n t r a l  Lenaivee and  s o u t h e r n  S t . C l a i r  

C o u n t i e s  f o r  t r e a t m e n t  o f  b o t h  s t o r m w a t e r  a nd  m u n i c i p a l - 

i n d u s t r i a l  w a s t e w a t e r .  I n  e a c h  s y s t e m  w a s t e w a t e r  wou l d  be  

t r e a t e d  i n  a e r a t e d  l a g o o n s ,  d i s i n f e c t e d ,  an d  t h e n  i r r i g a t e d  

on  p u b l i c l y  owned l a n d s .  ' S ludge  wou ld  be  a p p l i e d  on  a d j a c e n t  

d i s p o s a l  s i t e s ,  a l s o  p u b l i c l y  owned.

W i t h  r e p r e s e n t a t i v e  P l a n  B, t r e a t m e n t  s i t e s  r e m a i n  i n  

p r i v a t e  o w n e r s h i p .  The m a j o r i t y  o f  t h e  r e g i o n ' s  w a s t e w a t e r  

w o u l d  r e c e i v e  c o n v e n t i o n a l  t r e a t m e n t  r a t h e r  t h a n  l a g o o n  

t r e a t m e n t .  D i s i n f e c t e d  e f f l u e n t  wou l d  t h e n  be i r r i g a t e d  on  

p r i v a t e l y  owned l a n d .  S l u d g e  f r om  t h e  t r e a t m e n t  l a g o o n s  

w o u l d ,  a s  i n  P l a n  A, be  a p p l i e d  t o  a d j a c e n t  d i s p o s a l  s i t e s .  

D a t a  f o r  t h e  two r e p r e s e n t a t i v e  p l a n s  i s  p r e s e n t e d  i n  

T a b l e  5.  Land r e q u i r e m e n t s  a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  a v a i l a b l e
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T a b l e  5.  D e s i g n  C a p a c i t y  and  L and  Use  a nd  O w n e r s h i p  Unde r  

A l t e r n a t i v e  T r e a t m e n t  P l a n s

C apacity Land Area 
8 Ownership

Area

M unicipal 8 
In d u s tr ia l  
W astewater Stormwater P lan  A Plan B

Plan A Plan B Plan A Plan  B P ub lic P ub lic P riv a te

____ f u r n ' i ____ __

S t. C la ir  Co. 
Lenawee Co.

12
12

12
12

) ------

125
10.5

125
10.5

23,779
4,940

\ I \ \ ~  I  fcJo j  -
5,179
1,040

57,200
15,320

Stormwater
C o lle c tio n

28,719

23,500

6,219

23,500

72,520

52,219 29,719

102 ,; 
. .  .. _____

72,520

239

Source: [Corps o f  E ngineers, 1974, p . 104 8 112]

s u p p l y  as  2 2 0 , 0 0 0  a c r e s  i n  Lenawee  C o u n t y  an d  9 4 , 0 0 0  a c r e s  i n  

S t .  C l a i r  Co un ty  hav e  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  s u i t a b l e  f o r  e f f l u e n t  

i r r i g a t i o n  [ E l l i s ,  1 9 7 3 ] .  D e s i g n  s p e c i f i c a t i o n  and  c o s t  

e s t i m a t e s  f o r  P l a n  B a r e  i n  T a b l e  6 .

R e p r e s e n t a t i v e  P l a n  A u s e s  5 2 , 0 0 0  a c r e s  o f  p u b l i c l y  

owned l a n d .  R e p r e s e n t a t i v e  P l a n  B u s e s  1 0 2 , 0 0 0  a c r e s ,  o f  

w h i c h  7 2 , 5 2 0  a c r e s  r e m a i n s  i n  p r i v a t e  o w n e r s h i p .  T h i s  i s  

e q u i v a l e n t  t o  a p p r o x i m a t e l y  28 f o u r - s q u a r e - m i l e  m o d u le  u n i t s ,  

a d e s i g n  u n i t  u s e d  f o r  l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m s ,  two h u n d r e d  

t w e n t y  3 2 0 - a c r e  f a r m s ,  o r  one  h u n d r e d  t w e n t y - f i v e  5 8 0 - a c r e  

f a r m s .  P l a n  A u s e s  4 . 8  p e r c e n t  o f  t h e  l a n d  i n  Lenawee  

C o u n t y ;  P l a n  B 1 . 5  p e r c e n t .  C o m p a r a b l e  s t a t i s t i c s  f o r  S t .  

C l a i r  Co u n t y  a r e  3 5 . 7  p e r c e n t  a nd  1 3 . 6  p e r c e n t .
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T a b l e  6.  Summary o f  D a t a  f o r  P r o p o s e d  S t .  C l a i r  and 

Lenawee  C o u n t y  I r r i g a t i o n  A r e a s , P l a n  B

C h a ra c te r is t ic
S t. C la ir  

Area
Lenawee
Area

Design Flow 
Maximum Annual - M illio n  G allons

- Acre Inches 
Average Annual -  M illio n  G allons

- Acre Inches

32,120
1,185,000

16,800
618,700

6,720
247.300 

5,440
200.300

Annual A p p lica tio n  Rate fo r
S e lec ted  S o il-A c re -In . /A cre-Y r. 

Land Required - Acres
20.7

57,200
19.2

12,880

C ap ita l Cost 
Amortized C a p ita l Cost 
Annual 0 and M Cost 
T otal Annual Cost

$172,580,000
10.192.000 

6,177,000
16.369.000

$41,115,000
2.428.000
1.547.000
3.975.000

Source: [Corps o f  E ngineers, 1974]

E s t i m a t e d  l a n d  r e q u i r e m e n t s  i n  S t .  C l a i r  C o u n t y ,  u n d e r  

P l a n  B, a r e  6 2 , 3 7 9  a c r e s .  S o i l  a s s o c i a t i o n  L, t h e  d o m i n a n t  

a s s o c i a t i o n  i n  t h e  c o u n t y ,  h a s  a c r e a g e  enough  t o  m ee t  t h i s  

r e q u i r e m e n t .  S i m i l a r  r e q u i r e m e n t s  f o r  Lenawee  Co u n t y  a r e  

1 6 , 3 6 0  a c r e s  f o r  e f f l u e n t  t r e a t m e n t  and  2 3 , 5 0 0  a c r e s  f o r  

s t o r m w a t e r  c o l l e c t i o n .  T h e r e  i s  s u f f i c i e n t  a c r e a g e  o f  

s o i l  a s s o c i a t i o n M  i n  Lenawee  C o u n t y  f o r  t r e a t m e n t  p u r p o s e s  

[ E l l i s ,  1 9 7 3 ] .  The d o m i n a n t  s o i l  managemen t  u n i t s  o f  s o i l  

a s s o c i a t i o n  L a r e  1 . 5 ,  2 . 5 ,  a n d  4 / 2 .  I t  i s  c o m p r i s e d  o f  

n e a r l y  l e v e l ,  s omewhat  p o o r l y  d r a i n e d  and  p o o r l y  d r a i n e d  

l oam a n d  c l a y  loam s o i l s .  The r ecommended  w a t e r  a p p l i c a t i o n  

r a t e  i s  2 0 . 6  i n c h e s  p e r  y e a r .  The d o m i n a n t  s o i l  managemen t  

u n i t s  o f  s o i l  a s s o c i a t i o n  M a r e  3 /2 ,  4 /2 ,  1.5 and 2. 5 w h i c h  a r e
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c o m p r i s e d  o f  n e a r l y  l e v e l ,  somewhat  p o o r l y  d r a i n e d  a nd  p o o r l y  

d r a i n e d  s a n d y  l oam o r  l oamy s a n d  o v e r  l oam t o  c l a y  l o a m ,  c l a y  

l o am ,  and  loam s o i l s .  The s a n d y  loam o r  l oam s a n d  o v e r  c l a y  

loam c o m p r i s e  50 t o  80 p e r c e n t  o f  t h e  a s s o c i a t i o n .  The 

recommended  a v e r a g e  a p p l i c a t i o n  r a t e  i s  25 i n c h e s  p e r  y e a r .

M e t h o d o l o g y  f o r  F i r m  a n d  R e g i o n a l  A n a l y s i s  

The e f f e c t s  o f  l a n d  t r e a t m e n t  on a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t i o n  

a r e  e s t i m a t e d  w i t h i n  a f r a m e w o r k  o f  l i m i t e d  d a t a  on  c r o p  

p r o d u c t i o n  an d  c o s t s .  E x i s t i n g  l a n d  t r e a t m e n t  o p e r a t i o n s  

p r o v i d e  o n l y  f r a g m e n t a r y  y i e l d  and  c o s t  d a t a .  C rop  b u d g e t s  

an d  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  a r e  u s e d  t o  e v a l u a t e  a l t e r n a t i v e  

a s s u m p t i o n s  made f o r  y i e l d s ,  p r i c e s ,  c r o p  r o t a t i o n s ,  a nd  c o s t  

s h a r i n g  a r r a n g e m e n t s .  D a t a  i s  a g g r e g a t e d  t o  t h e  f a r m  f i r m  

and  r e g i o n a l  l e v e l  a n d  e v a l u a t e d  u s i n g  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s .

Two f a r m  f i r m  m od e l s  a r e  u s e d ,  a 3 2 0 - a c r e  an d  a 580-  

a c r e  c a s h  g r a i n  f a r m .  These  m o d e l s  a r e  b a s e d  on  d a t a  f r om 

t h e  T e l f a r m  Management  P r o g r a m  [ K y l e ,  1 9 7 2 ] .  They a r e  a s su m ed
V.

t o  r e p r e s e n t  w e l l  managed  f a r m s  t h a t  c o u l d  i n c o r p o r a t e  l a n d  

t r e a t m e n t  i n t o  t h e i r  e x i s t i n g  f a r m i n g  o p e r a t i o n .  I n d i v i d u a l  

c r o p  b u d g e t s  a r e  d e v e l o p e d  t o  show t h e i r  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  

g r o s s  m a r g i n  o f  t h e  f i r m s  w i t h  and  w i t h o u t  e f f l u e n t  i r r i g a ­

t i o n ,  and  a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  B. They a r e  i l l u s t r a t i v e  

o f  how l a n d  t r e a t m e n t  c a n  be  e v a l u a t e d  u s i n g  s i n g l e  v a l u e d  

e x p e c t a t i o n s  o f  y i e l d ,  p r i c e ,  and  c o s t s .

S e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  i s  u s e d  t o  e v a l u a t e  many o f  t h e  

u n c e r t a i n t i e s  s u r r o u n d i n g  l a n d  t r e a t m e n t .  S e v e r a l  a s s u m p t i o n s



91
a r e  e v a l u a t e d  u s i n g  a l t e r n a t i v e  v a r i a b l e  s e t s  f o r  a n a l y s i s  

p u r p o s e s .  Fo u r  d a t a  s e t s  b a s e d  upon  r e s e a r c h  a t  M i c h i g a n  

S t a t e  U n i v e r s i t y  an d  w ork  by c o n s u l t a n t s  t o  t h e  D e t r o i t  

D i s t r i c t  C o r ps  o f  E n g i n e e r s  a r e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  The 

s e t s  r e f l e c t  a l t e r n a t i v e  c r o p  y i e l d s ,  p r o d u c t  p r i c e s ,  

p r o d u c t i o n  c o s t s ,  an d  c r o p  r o t a t i o n s .

Crop  Y i e l d s

Y i e l d s  u s e d  r e f l e c t  a  c u r r e n t  y i e l d  l e v e l  and  p r o j e c t s  

f o r  1985 w i t h  a nd  w i t h o u t  e f f l u e n t  i r r i g a t i o n  ( T a b l e  7 ) .

T a b l e  7.  A l t e r n a t i v e  Crop  Y i e l d s

Crop U n i t Yie]Ld S e t *
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6

c i i i x u o  j p C 7 i .  a u i  c

Corn b u . 79 100 110 150 188 75
S oy be an s bu . 22 23 32 35 44 17
D r y b e a n s c w t . 9 9 16 20 25 10
Wheat bu . 38 46 50 60 75 30
A l f a l f a  Hay t o n -

..... .  . . . .  ....
3 . 0 5 .0 6 . 2 2 . 5

*The y i e l d  s e t s  a r e  b a s e d  on t h e  f o l l o w i n g :
Yj - 1971 Y i e l d s ,  M i c h i g a n  Cash  G r a i n  Farms [ K y l e ,  1972]  
Y^ - 1985 P r o j e c t e d  y i e l d s  w i t h o u t  i r r i g a t i o n  ( b a s e d  on  

r e g r e s s i o n  on  1 9 5 9 - 7 2  c o u n t y  d a t a )
Y,  - 1985  P r o j e c t e d  y i e l d s  w i t h o u t  i r r i g a t i o n  [ E l l i s ,

^ 1973]
Y. - 1985 P r o j e c t e d  y i e l d s  w i t h  i r r i g a t i o n  [ E l l i s ,  1973]  

4 1973 ]
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A d d i t i o n a l  y i e l d  e s t i m a t e s  w i t h  i r r i g a t i o n  r e f l e c t  a 

p o s s i b i l i t y  o f  a  l a r g e r  i n c r e a s e  t h a n  e s t i m a t e d  by s o i l  

s c i e n t i s t s  a s  w e l l  a s  a p o s s i b i l i t y  o f  an  a d v e r s e  y i e l d  

e f f e c t .  The e x p e r i e n c e  a t  P e n n s y l v a n i a  S t a t e  U n i v e r s i t y  

s u p p o r t s  e x p e c t a t i o n s  o f  p o s i t i v e  y i e l d  r e s p o n s e s  t o  

e f f l u e n t  i r r i g a t i o n .  Co rn  y i e l d s  i n c r e a s e d  55 p e r c e n t  and  

a l f a l f a  y i e l d s  i n c r e a s e d  118 p e r c e n t  [ S o p p e r ,  1 9 7 3 ] .

A p p l y i n g  t h i s  r e s p o n s e  t o  t h e  p r e s e n t  d a t a  s u g g e s t s  a c o r n  

y i e l d  o f  170 b u s h e l s  and an  a l f a l f a  y i e l d  o f  6 . 5  t o n s .

P r o d u c t  P r i c e s  

Farm p r o d u c t  p r i c e s  ha v e  i n c r e a s e d  s h a r p l y  i n  r e c e n t  

y e a r s .  Long t e r m  p r i c e s  d e v e l o p e d  by  t h e  W a t e r  R e s o u r c e s  

C o u n c i l  a r e  g e n e r a l l y  b e l o w  c u r r e n t  s p o t  p r i c e s  and  a r e  

a s s u m e d  t o  r e f l e c t  a  c o n s e r v a t i v e  p r i c e  s e t .  Two o t h e r  p r i c e  

s e t s  a r e  u s e d  r e f l e c t i n g  h i g h e r  p r i c e s  ( T a b l e  8 ) .  The 

c o n s i d e r a t i o n  o f  h i g h e r  p r i c e s  i s  s u p p o r t e d  by t h e  S e p t e m b e r ,  

1974 M i c h i g a n  f a r m  p r i c e s ;  c o r n  - $ 3 . 2 2  p e r  b u s h e l ,

T a b l e  8.  A l t e r n a t i v e  P r o d u c t  P r i c e  S e t s

Crop U n i t
P r i c e  S e t

V P 2 P 3

Corn bu . 1 . 6 4 2. 50 3. 50
S o y b e a n s bu . 4 . 1 2 5 .0 0 8 . 0 0
D r y b e a n s c w t . 1 6 . 8 4 20.  00 3 0 . 0 0
Wheat bu . 2. 36 3. 00 5 . 0 0
A l f a l f a  Hay t o n 3 3 . 0 0 4 0 . 0 0 5 0 . 0 0

S o u r c e :  [ W a t e r  R e s o u r c e s  C o u n c i l ,  1974]
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s o y b e a n s  - $ 7 . 0 6  p e r  b u s h e l ,  d r y  b e a n s  - $ 1 8 . 5 0  p e r  h u n d r e d ­

w e i g h t ,  w h e a t  - $ 3 . 8 3  p e r  b u s h e l ,  an d  a l f a l f a  - $37 .  p e r  

t o n  [ M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  1 9 7 4 ] .

The t o t a l  r e v e n u e . s e t s  i n  T a b l e  9 c om bi n e  d a t a  f r om 

t h e  a l t e r n a t i v e  y i e l d  a nd  p r i c e  s e t s  and  a r e  u s e d  i n  t h e  

e m p i r i c a l  a n a l y s i s  o f  C h a p t e r  5.

P r o d u c t i o n  I n p u t s  and  C o s t s  

The a d d i t i o n  o f  e f f l u e n t  i r r i g a t i o n  a c t i v i t y  t o  a 

f a r m  f i r m  w i l l  c h a n g e  p r o d u c t i o n  c o s t s .  I t  i s  a s s um ed  

t h a t  e x i s t i n g  f a r m  m a c h i n e r y  w i l l  be  a d e q u a t e  e x c e p t  f o r  

i r r i g a t i o n  e q u i p m e n t .  A d d i t i o n a l  c o s t s  w i l l  be  i n c u r r e d  

f o r  a d d i t i o n a l  s e e d ,  and  h a r v e s t i n g  and  h a u l i n g .  F e r t i l i z e r  

c o s t s  may d e c r e a s e ,  d e p e n d i n g  up on  t h e  n u t r i e n t  c o n t e n t  o f  

t h e  e f f l u e n t  and  i t s  s u b s t i t u t i o n  f o r  c o m m e r c i a l  f e r t i l i z e r .  

The i n d i v i d u a l  d r o p  b u d g e t s  i n  A p p e n d i x  B i l l u s t r a t e  how 

c h a n g e s  i n  p r o d u c t i o n  c o s t s  i n f l u e n c e  g r o s s  m a r g i n s .

N u t r i e n t  S u b s t i t u t i o n

E f f l u e n t  c o n t a i n s  n i t r o g e n  and  p h o s p h o r o u s  t h a t  a r e  

n e a r  p e r f e c t  t e c h n i c a l  s u b s t i t u t e s  f o r  n u t r i e n t s  i n  commer­

c i a l  f e r t i l i z e r s .  T h i s  s u b s t i t u t i o n  i s  l i k e l y  t o  r e d u c e  

r e q u i r e m e n t s  f o r  c o m m e r c i a l  f e r t i l i z e r s . when e f f l u e n t  i s  

a p p l i e d .  F o r  e x a m p l e ,  i t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  by 1992 e f f l u e n t  

a t  t h e  Muskegon p r o j e c t  w i l l  s u p p l y  a p p r o x i m a t e l y  150 po un d s  

o f  n i t r o g e n  and  50 p o u n d s  o f  p h o s p h o r o u s  p e r  a c r e  [ S t e v e n s ,  

1 9 7 2 ] .  I t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  t h e  l e v e l  o f  p h o s p h o r o u s  i n  

m os t  e f f l u e n t s  w i l l  e x c e e d  r e m o v a l  by c r o p s  e x c e p t  a t  low
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T a b l e  9 .  T o t a l  Revenue  P e r  A c r e  f o r  S e l e c t e d  Y i e l d  an d  

P r i c e  S e t s .

Crop Y i e l d  a nd  P r i c e  S e t

Vi Vi Y4 P1 Vi Vi
■ d o l l a r s

Corn
S o y b e a n s
D r y b e a n s
Wheat
A l f a l f a

1 6 4 . 0 0  
9 4 . 7 6

1 5 1 . 5 6
1 0 8 . 5 6  

9 9 . 0 0

1 8 0 . 4 0  
1 3 1 . 8 4  
2 6 9 . 4 4  
1 1 8 . 0 0  

99. 00

2 4 6 . 0 0  
1 4 4 . 2 0  
3 3 6 . 8 0  
1 4 1 . 6 0
1 6 5 . 0 0

308. 32 
1 8 1 . 2 8
4 2 1 . 0 0
1 7 7 . 0 0  
2 0 4 . 6 0

1 2 3 . 0 0
7 0 . 0 4

1 6 8 . 4 0
7 0 . 8 0
8 2 . 5 0

Y2P2 Y3P2 Y4 P2 Y5P2 Y P 6 2

Corn
S o y b e a n s
D r y b e a n s
Wheat
A l f a l f a

2 5 0 . 0 0  
115.00 ,
1 8 0 . 0 0
1 3 8 . 0 0
1 2 0 . 0 0

2 7 5 . 0 0
1 6 0 . 0 0
3 2 0 . 0 0
1 5 0 . 0 0
1 2 0 . 0 0

3 7 5 . 0 0
1 7 5 . 0 0
4 0 0 . 0 0
1 8 0 . 0 0  
2 0 0 . 0 0

4 7 0 . 0 0
2 2 0 . 0 0
5 0 0 . 0 0
2 2 5 . 0 0
2 4 8 . 0 0

1 8 7 . 5 0
8 5 . 0 0  

2 0 0 . 0 0
9 0 . 0 0  

1 0 0 . 0 0

Y2P3 Y3P 3 Y4 P 3 Y5P3 Y6P 3

Corn
So y b e a n s
D r y b e an s
Wheat
A l f a l f a

3 5 0 . 0 0
1 8 4 . 0 0
2 7 0 .0 0
2 3 0 .0 0
1 5 0 . 0 0

3 8 5 . 0 0
2 5 6 . 0 0
4 8 0 . 0 0
2 5 0 .0 0
1 5 0 . 0 0

5 2 5 . 0 0
2 8 0 . 0 0  
6 0 0 . 0 0
3 0 0 . 0 0
2 5 0 . 0 0

658 .00
3 5 2 . 0 0
7 5 0 . 0 0
3 7 5 . 0 0
3 1 0 . 0 0

2 6 2 . 5 0
1 3 6 . 0 0
3 0 0 . 0 0
1 5 0 . 0 0
1 2 5 . 0 0

S o u r c e :  [Wa t e r  R e s o u r c e s  C o u n c i l ,  1 9 7 4 ] .

Yj - 1971 Y i e l d s ,  M i c h i g a n  Cash  G r a i n  Farms [ K y l e ,  1972]
Y2 - 1985 P r o j e c t e d  y i e l d s  w i t h o u t  i r r i g a t i o n  ( b a s e d  on 

r e g r e s s i o n  on 1 9 59 -7 2  c o u n t y  d a t a )
Yj  - 1985  P r o j e c t e d  y i e l d s  w i t h o u t  i r r i g a t i o n  [ E l l i s ,  1973 ]
Y^ - 1985 P r o j e c t e d  y i e l d s  w i t h  i r r i g a t i o n  [ E l l i s ,  1973]

Ys - 1 . 2 5  Y4
Y,  - . 5  Y,
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a p p l i c a t i o n  r a t e s  [ E l l i s ,  1 9 7 3 ] ,

A d d i t i o n a l  d a t a  on t h e  n u t r i e n t  c o n t e n t  o f  e f f l u e n t  

and  e s t i m a t e s  o f  i t s  s u b s t i t u t i o n  f o r  c o m m e r c i a l  f e r t i l i ­

z e r s  a r e  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  B.

I r r i g a t i o n  S y s t e m s  D e s i g n  a n d  C o s t

The l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  s t u d y  

i n c o r p o r a t e s  s p r i n k l e r  i r r i g a t i o n  i n t o  t h e  p r o d u c t i o n  s y s t e m .  

I t  c o n s i s t s  o f  a  l a r g e  i n t e r d e p e n d e n t  n e t w o r k  o f  d i s t r i b u ­

t i o n  l i n e s  and s p r i n k l e r  s y s t e m s  t h a t  c o v e r s  a  number  o f  

f a r m s .  Each f a r m  h a s  an  i n d e p e n d e n t  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  

t h a t  t a k e s  e f f l u e n t ,  f r o m  a common d e l i v e r y  s y s t e m .  W a s t e ­

w a t e r  i s  d e l i v e r e d  t o  i n d i v i d u a l  f a r m s  i n  p r e s s u r e  p i p e s ,  

w he re  e a c h  h a s  t h e  a p p r o p r i a t e  v a l v e s  and  a c o m p l e t e  i r r i g a ­

t i o n  s y s t e m  i n d e p e n d e n t  o f  n e i g h b o r i n g  f a r m s .

Two i r r i g a t i o n  m e t h o d s  a r e  p o s s i b l e ,  a f i x e d - s e t  

s p r i n k l e r  s y s t e m  and  a c e n t e r  p i v o t  s p r i n k l e r  s y s t e m .  The 

m a j o r  a d v a n t a g e s  o f  a f i x e d - s e t  s y s t e m  i n c l u d e  1) a d a p t a b i ­

l i t y  t o  c r o p s ,  s o i l  t y p e ,  t e r r a i n ,  and  s h a p e  an d  s i z e  o f  

f i e l d ,  and  2) low l a b o r  r e q u i r e m e n t s ,  and  3) low a p p l i c a t i o n  

r a t e .  I t s  m a j o r  d i s a d v a n t a g e  i s  i t s  r e l a t i v e l y  h i g h  c a p i t a l  

c o s t ,  w h i ch  c a n  be  5 -7  t i m e s  t h e  c a p i t a l  c o s t  f o r  a c e n t e r  

p i v o t  s y s t e m  [Dow E n g i n e e r i n g ,  1 9 7 3 ] .

The c e n t e r  p i v o t  s p r i n k l e r  s y s t e m  g e n e r a l l y  h a s  a 

l o w e r  c a p i t a l  c o s t ,  b u t  h i g h e r  l a b o r  and m a i n t e n a n c e  c o s t  

t h a n  f i x e d  s e t  s y s t e m s .  One o f  i t s  m a j o r  d i s a d v a n t a g e s  

i s  t h e  h i g h  a p p l i c a t i o n  r a t e  a t  t h e  f a r  end  o f  t h e  p i v o t
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s y s t e m .  B e c a u s e  e a c h  s u c c e e d i n g  s p r i n k l e r  h e a d  m u s t  move 

f a r t h e r  an d  f a s t e r  t h a n  t h e  o n e  b e f o r e  i t ,  more  w a t e r  m u s t  

be  a p p l i e d  p e r  f o o t  o f  s y s t e m  l e n g t h  t o w a r d  t h e  f a r  e n d .

A d e s i g n  d i f f i c u l t y  i s  e n c o u n t e r e d  i n  f i t t i n g  c e n t e r  p i v o t  

s y s t e m s  t o  i r r e g u l a r l y  s h a p e d  and  r e l a t i v e l y  s m a l l  f i e l d s .  

Bo t h  t h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  h i g h  r a t e s  a t  t h e  end o f  t h e  p i p e  

an d  t h e  t a i l o r i n g  t o  s m a l l e r  f i e l d s  c a n  be  a m e l o r i a t e d  

somewhat  by d e s i g n i n g  6 0 0 - f o o t  s y s t e m s  r a t h e r  t h a n  1 3 0 0 - f o o t  

s y s t e m s  [Dow E n g i n e e r i n g ,  1 9 7 3 ] .

I r r i g a t i o n  c o s t s  i n  t h i s  s t u d y  a r e  b a s e d  on  c e n t e r  

p i v o t  s p r i n k l e r  i r r i g a t i o n  s y s t e m s .  C o s t  d a t a  d e v e l o p e d  

f o r  t h e  S o u t h e a s t  M i c h i g a n  W a s t e w a t e r  Management  S t u d y  a r e  

e x t r a p o l a t e d  t o  t h e  f a r m  f i r m  l e v e l .  The i r r i g a t i o n  s y s t e m  

d i f f e r s  f r o m  t h e  u s u a l  f a r m  i r r i g a t i o n  s y s t e m  a s  t r e a t e d  

e f f l u e n t  i s  pumped f r om  t h e  l a g o o n s  t o  i r r i g a t i o n  a r e a s  

r a t h e r  t h a n  pum ped f rom i n d i v i d u a l  w e l l s  o r  s t r e a m s .  Each  

f a r m e r  wou l d  h a v e  a n  i n d e p e n d e n t  v a l v e  and  c e n t e r  p i v o t  

s y s t e m  f o r  i r r i g a t i o n .  T hes e  s y s t e m s  a r e  e x p e n s i v e  b e c a u s e  

o f  t h e  pumping  s t a t i o n s  and  l o n g  t r a n s m i s s i o n  l i n e s .  E s t i ­

m a t e s  o f  a n n u a l  o w n e r s h i p  and  o p e r a t i n g  c o s t s  o f  a  c e n t e r  

p i v o t  compo ne n t  o f  a  f o u r - s q u a r e - m i l e  mod u le  a r e  p r e s e n t e d  

i n  T a b l e  10 .  C o s t s  o f  a c o m b i ne d  an d  i n d i v i d u a l  s y s t e m  a r e  

com pa red  i n  T a b l e  11 .  Ann ua l  o w n e r s h i p  c o s t s  i n c l u d e  

1)  d e p r e c i a t i o n ,  and  2) i n t e r e s t  on t h e  i n v e s t m e n t ,  an d  

t a x e s  and i n s u r a n c e .  O p e r a t i n g  c o s t s  i n c l u d e  e n e r g y ,  

m a i n t e n a n c e  and  s u p p l i e s ,  an d  l a b o r .  The  a n n u a l  c o s t s  o f  

t h e  c e n t r a l  d i s t r i b u t i o n  c e n t e r  p i v o t  s y s t e m  a r e  e s t i m a t e d



T a b l e  10 .  I r r i g a t i o n  C o s t  E s t i m a t e s  f o r  160 A c re  C e n t e r  P i v o t  Sy s t em  T ie d  
I n t o  a 4 S q u a r e  M i l e  Module^-

I n v e s t m e n t  and  D e p r e c i a t i o n I n v e s t m e n t Y ea r s  
o f  L i f e A nnual C o s t s

Pumping S t a t i o n  
I r r i g a t i o n  R i g h t s  
P r e s s u r e  P i p e s  § V a l v e s

1 0 . 5 6 2 . 5 0  
2 0 , 0 0 0 . 0 0
7 0 . 3 4 7 . 5 0

15
15
15

704 .17  
1 , 3 3 3 . 3 3  
4 , 6 8 9 . 8  3

D e p r e c i a t i o n  
I n t e r e s t  (8% on 1 / 2  I )  
I n s u r a n c e  ( 1 . 5 1  o f  I )

1 0 0 , 9 1 0 6 . 7 2 7 . 3 3
6 . 7 2 7 . 3 3  
4 , 0 3 6 . 4 0  
1 . 5 1 3 . 6 5

-

T o t a l 1 2 , 2 7 7 . 3 8
A nnual O w n e r sh i p  C o s t / A c r e 76.  73

A n n u a l O p e r a t i n g  C o s t s
E n e r g y  (5600 h r s  @ 0.0125KWH) 
M a i n t e n a n c e  8 S u p p l i e s  
L abo r  

T o t a l

3 , 8 0 0  
620 

4 , 0 2 5  
8 , 4 4  5

3 , 8 0 0
620

1 , 3 6 5 2
5 , 7 8 5

Annua l  O p e r a t i o n  § M a i n t e n a n c e  
C o s t / A c r e 52 .78 - 3 6 . 1 5

Summary
A nnua l O w n e r sh i p  
Annua l  O p e r a t i n g  

T o t a l

7 6 . 7 3  
52 .78 

1 2 9 . 5 1

7 6 . 7 3
3 6 . 1 5

1 1 2 . 8 8

■^Based upon  c o s t  d a t a  [Dow E n g i n e e r i n g ,  1973]  .
2

546 @ $ 2 . 5 0 / h r .  T o t a l  l a b o r  c o s t s  s p l i t  on b a s i s  o f  c a p i t a l  c o s t  r a t i o .



Table 11. Cost Comparisons fo r  A lte rn a tiv e  I r r ig a t io n  Systems^

160 Acre Center P ivo t System

Cost Item C entra l D is tr ib u tio n  System Ind iv idua l Water Supplies
Usefu] Invest­ Cost Annual Useful Invest­ Cost Annual

L ife ment F acto r Cost L ife ment Factor Cost

Ownership Costs 3
I r r ig a t io n  Pumping S ta tio n 15 10,500 . ioo?-3 1120
I r r ig a t io n  Rig (1450') 15 20,000 .1067 2134 20,000 .1067 2134
P ressu re  Pipe 15 69,000 .i067 7362 6,000 .1067 640
Valves § Misc. F i t t in g s  
Water Supply Charge2

15 1,600 .1067 170 1,000 .1067 107
800

T otal Investment 101,100 10786 27,000 3681
Taxes § Insurance 1516 1516
(T otal Investment x .015)
T otal C ap ita l Cost 12302 5197
Total C ap ita l C o st/ac re 77 32

O peration § Maintenance Costs
Pimping S ta tio n 100
I r r ig a t io n  Rig 400
P ressu re  Pipes 70
Valves § Misc. 50
Energy 3800 2000
M aintenance § Supplies 1800.
Labor 4025 125

T ota l 0 § M 8445 392$
T o ta l 0 § M/acre 53 25

-Costs based on d a ta  in  Dow Engineering, [1973] and Hoglund, [1972]. 
-Based on $5 /acre
.Takes in to  account annual d e p re c ia tio n  and in te r e s t  
50 hours @ $2.50
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a t  $77 p e r  a c r e  f o r  o w n e r s h i p  an d  $36 a n d  $53  p e r  a c r e  

f o r  o p e r a t i o n  an d  m a i n t e n a n c e  d e p e n d i n g  upon  a s s u m p t i o n s  

r e l a t e d  t o  l a b o r  c o s t s .

I r r i g a t i o n  c o s t  e s t i m a t e s  f r om  o t h e r  s t u d i e s  d i f f e r  

f r o m  p r o j e c t  i r r i g a t i o n  c o s t s  a s  t h e y  a r e  g e n e r a l l y  f o r  

i n d i v i d u a l  f a rm  s y s t e m s .  C a p i t a l  c o s t s  i n  p a r t i c u l a r  a r e  

l o w e r ,  b u t  o p e r a t i o n  c o s t s  a r e  s i m i l a r .  One e s t i m a t e s  t h e  

r e q u i r e d  i n v e s t m e n t  f o r  a  1 4 0 - a c r e  c e n t e r  p i v o t  s y s t e m  a t  

$ 2 5 , 3 0 0 ,  w i t h  an  a n n u a l  o w n e r s h i p  c o s t s  p e r  a c r e  o f  $ 2 1 . 9 0 .  

O p e r a t i n g  c o s t s  i n c l u d e  1) l a b o r ,  2) e l e c t r i c i t y  o r  f u e l  t o  

o p e r a t e  t h e  pump,  3) m a i n t e n a n c e  a nd  r e p a i r s ,  4)  l o s s  due  

t o  l a n d  t a k e n  o u t  o f  p r o d u c t i o n  by t h e  i r r i g a t i o n  s y s t e m ,

5) a d d e d  p l a n t  p o p u l a t i o n ,  a nd  6) a d d e d  f e r t i l i z e r .  An nu a l  

o p e r a t i n g  c o s t s  r a n g e  f r o m  $ 2 2 . 3 6  p e r  a c r e  f o r  a 7 i n c h  

a p p l i c a t i o n  t o  $ 3 3 . 5 8  f o r  a 13 i n c h  a p p l i c a t i o n  [ H o g lu n d ,

1 9 7 2 ] .

Crop  R o t a t i o n s

I n d i v i d u a l  c r o p s  a r e  c o m b i n e d  i n t o  a f a rm  p l a n  r e f l e c ­

t i v e  o f  r o t a t i o n  p r a c t i c e s  e x p e c t e d  u n d e r  e f f l u e n t  i r r i g a ­

t i o n .  I d l e  c r o p l a n d  o r  l a n d  i n  g o v e r n m e n t  a r e  a s su m e d  t o  be 

u s e d  more  i n t e n s e l y  w i t h  i r r i g a t i o n .  A l t e r n a t i v e  r o t a t i o n s  

e v a l u a t e d  w i t h  e f f l u e n t  i r r i g a t i o n  a r e  1) c o r n  - 35%, w h e a t  - 

10%, and  a l f a l f a  - 20%, an d  2) c o r n  - 40%, b e a n s  - 40%, and  

w h e a t  - 20% [ E l l i s ,  1 9 7 3 ] .  T h e s e  r o t a t i o n s  a r e  u s e d  i n  

C h a p t e r  5 i n  t h e  e s t i m a t i o n  o f  f i r m  an d  r e g i o n a l  p r o d u c t i o n .



CHAPTER V

SOME IMPACTS OF LAND TREATMENT AT THE 

FIRM AND REGIONAL LEVEL

I n t r o d u c t i o n

T h i s  s t u d y  e v a l u a t e s  l a n d  t r e a t m e n t  as  a w a s t e w a t e r  

managemen t  a l t e r n a t i v e ,  b u t  d o e s  n o t  c o mp a r e  i t  w i t h  o t h e r  

w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  m e t h o d s .  I t  a l s o  e s t i m a t e s  t h e  t o t a l  

and  n e t  m a g n i t u d e  o f  m o n e t a r y  b e n e f i t s  f r om i r r i g a t i o n  and  

show s how a l t e r n a t i v e  c o s t  s h a r i n g  a r r a n g e m e n t s  i n f l u e n c e  

t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e s e  n e t  b e n e f i t s .  The i n f l u e n c e  o f  

t h e  a c q u i s i t i o n  an d  m anagem en t  o p t i o n s  on  t h e  d i s t r i b u t i o n  

o f  b e n e f i t s  a r e  i d e n t i f i e d  i n  some i n s t a n c e s .  Howeve r ,  t h e  

e m p h a s i s  i n  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  show how a l t e r n a t i v e  a s s u m p ­

t i o n s  i n f l u e n c e  e s t i m a t e s  o f  t h e  t o t a l  and  n e t  b e n e f i t s  

f r om  e f f l u e n t  i r r i g a t i o n .  The a n a l y s i s  i s  mo s t  a p p l i c a b l e  

t o  t h e  c o n t r a c t u a l  a g r e e m e n t  a c q u i s i t i o n  o p t i o n .

S e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  i s  a p p l i e d  t o  c r o p  y i e l d s ,  r o t a ­

t i o n s ,  p r i c e s ,  and  i r r i g a t i o n  c o s t s .  I n f o r m a t i o n  on  i n d i v i ­

d u a l  c r o p s  i s  a g g r e g a t e d  t o  t h e  f i r m  and  r e g i o n a l  l e v e l .

The c h a n g e s  i n  t h e  c o s t s  and  r e t u r n s  a s s o c i a t e d  w i t h  

e f f l u e n t  i r r i g a t i o n  a r e  e m p h a s i z e d .  S e v e r a l  e s t i m a t e s  o f  

c o s t  c h a n g e s  a r e  compa red  w i t h  e s t i m a t e s  o f  t o t a l  r e v e n u e  

c h a n g e s .  C o s t  c h a n g e  e s t i m a t e s  p r i m a r i l y  r e f l e c t  f e r t i l i z e r

1 0 0
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c o s t  s a v i n g s  b e c a u s e  o f  n u t r i e n t  s u b s t i t u t i o n  a n d  t h e  t o t a l  

a n n u a l  c o s t s  o f  i r r i g a t i o n  s y s t e m s ,  b r o k e n  down i n t o  o w n e r ­

s h i p  c o s t s  and  o p e r a t i n g  c o s t s .  T o t a l  r e v e n u e  s e t s  a r e  

e s t i m a t e d  u s i n g  a l t e r n a t i v e  p r i c e  an d  y i e l d  c o m b i n a t i o n .  

F i n a l l y ,  c h a n g e s  i n  n e t  r e v e n u e  a r e  e s t i m a t e d .

Crop A n a l y s i s

Co rn  f o r  g r a i n ,  s o y b e a n s ,  d r y  b e a n s ,  w h e a t ,  a n d  a l f a l ­

f a  a r e  c r o p s  n o r m a l l y  grown i n  t h e  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  

a r e a  and a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  w a s t e w a t e r  i r r i g a t i o n  [ E l l i s ,

1 9 7 3 ] .  B r e a k e v e n  a n a l y s i s  i s  u s e d  w i t h  a l t e r n a t i v e  c o s t  

and  r e v e n u e  s e t s  t o  i d e n t i f y  t h e  y i e l d  i n c r e a s e  n e c e s s a r y  

t o  o f f s e t  i r r i g a t i o n  c o s t s .  T h i s  h e l p s  t o  i d e n t i f y  t h e  

minimum c o n d i t i o n s  a  f a r m e r  m i g h t  r e q u i r e  b e f o r e  a g r e e i n g  

t o  u s e  w a s t e w a t e r  on  h i s  c r o p s .  Fo r  e x a m p l e ,  i f  c o r n  s e l l s  

f o r  $ 2 . 5 0  p e r  b u s h e l  and  t h e  a n n u a l  i r r i g a t i o n  c o s t s  a r e  

$50 p e r  a c r e ,  a y i e l d  i n c r e a s e  o f  g r e a t e r  t h a n  20 b u s h e l s  

p e r  a c r e  i s  r e q u i r e d  f o r  p r o f i t s  t o  i n c r e a s e .

T h r e e  t y p e s  o f  i n f o r m a t i o n  a r e  p r o v i d e d  f o r  t h e  f i v e  

c r o p s  b e i n g  e v a l u a t e d .  T a b l e s  12 ,  13 an d  14 c o n t a i n  d a t a  on  

c o r n .  A p p e n d i x  C ha s  t h e  same i n f o r m a t i o n  f o r  s o y b e a n s ,  

d r y  b e a n s ,  w h e a t ,  and  a l f a l f a .  T o t a l  r e v e n u e s  w i t h  a l t e r n a ­

t i v e  c o r n  y i e l d s  and  p r i c e s  and  t h e  c h a n g e s  i n  t o t a l  r e v e n u e s  

due  t o  y i e l d  c h a n g e s  w i t h  i r r i g a t i o n  a r e  i n  T a b l e  1 2 .  The 

b r e a k e v e n  y i e l d s  f o r  c o r n  w i t h  a l t e r n a t i v e  p r i c e  and  i r r i g a ­

t i o n  c o s t  a s s u m p t i o n s  a r e  i n  T a b l e  13 .  F i n a l l y ,  T a b l e  14 

shows t h e  c h a n g e s  i n  n e t  r e v e n u e s  a s s o c i a t e d  w i t h  a l t e r n a t i v e



Table  12. T o ta l  Revenue P er  Acre and Changes in  T o ta l  Revenue A ss o c ia te d  w i th  A l t e r n a t i v e  
Y ie ld  and P r i c e  C om bina tions , Com

T o ta l Revenue a t P r ic e /B u s h e l
Y ie ld 1.50 1.64 2 .00 2.50 3.00 3 .50

b u sh e ls
75 112.50 123.00 150.00 187.50 225.00 262.50

100 150.00 164.00 200.00 250.00 300.00 350.00
110 165.00 180.40 220.00 275.00 1 330.00 385.00
125 187.50 205.00 250.00 312.50 375.00 437.50
150 225.00 246.00 300.00 375.00 2 450.00 525.00
175 262.50 287.00 350.00 437.50 525.00 612.50
188 282.00 308.32 376.00 470.00 564.00 658.00-
200 300.00 328.00 400.00 500.00 600.00 700.00

In c re a s e in  T o ta l  Revenue a t  P r ic e /B u s h e l
Y ie ld  I n c r e a s e 1.50 1.64 2.00 2 .5 0  3.00 3.50

b u s h e ls
10 15.00 16.40

------------  d o l l a r s
20 .00 25.00 30.00 35.00

25 37.50 41.00 50.00 62.50 75.00 87.50
40 60.00 65 .60 80.00 100.00 2 120.00 140.00
50 75.00 82.00 100.00 125.00 150.00 175.00
75 112.50 123.00 150.00 187.50 225.00 262.50
78 117.00 127.92 156.00 195.00 234.00 273.00

100 150.00 164.00 200.00 250.00 300.00 350.00

^Best e s t im a te  w i th o u t  i r r i g a t i o n .
2B est e s t i m a te  w i th  i r r i g a t i o n .



T able  13. In c re m e n ta l  Corn Y ie ld  In c r e a s e s  R equ ired  to  Breakeven on I r r i g a t i o n  C osts  
w i th  A l t e r n a t i v e  P r i c e s  and C osts

I r r i g a t i o n  
Costs 1

Breakeven Y ie ld  a t P r ic e /B u s h e l

1.50 1.64
d o l l a r s  

2 .00  2 .50 3.00 3.50
d o l l a r s / d C l C

10.00 6 .7 6 .1 5 .0 4 .0 3 .3 2 .9
25.00 16.7 15.2 12.5 10.0 8 .3 7.1
35.00 23 .3 21 .3 17.5 14.0 11.7 10.0
40.00 26.7 24 .4 2 0 .0 .1 6 .0 13.3 11.4
45.00 30.0 27 .4 22 .5 18.0 15.0 12.9
50.00 33.3 30.5 25.0 2 0 .0 16.7 14.3
55.00 36.7 33.5 27.5 22 .0 18.3 15.7
60.00 40 .0 , 36.6 30.0 2 4 .0 20 .0 17.1
65.00 4 3 .3 39.6 32.5 26 .0 21 .7 18.6
70.00 46 .7 42 .7 35.0 28 .0 23.3 2 0 .0
75.00 50.0 45.7 37.5 30.0 25.0 21.4
80.00 53 .3 4 8 .8 40 .0 32.0 26 .7 22 .9
85.00 56.7 51.8 42 .5 34.0 28 .3 2 4 .3
90.00 60.0 54.9 45 .0 36 .0 30 .0 25.7
95.00 63.3 57.9 47 .5 38.0 31.7 27 .1

100.00 66.7 61.0 50 .0 40 .0 33.3 2 8 .6
110.00 73.3 67.1 55.0 44 .0 36.7 31.4
125.00 83.3 76.2 62.5 50 .0 4 1 .7 35 .7

1 I r r i g a t i o n  c o s t s  va ry  w ith  th e  system  u sed , and may r e p r e s e n t  a n n u a l  c a p i t a l  
c o s t s ,  annual o p e r a t in g  and m ain tenance  c o s t s ,  o r  an n u a l  t o t a l  c o s t s .  For 
example, c a p i t a l  c o s t s  range  from $32 -  $77 and o p e r a t in g  c o s t s  from $25 -  $53 
in  th e  system s s p e c i f i e d  in  Table  11.
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T able  14i Net Revenue P e r  Acre f o r  A l t e r n a t i v e  S e ts  o f  I r r i g a t i o n  C o s ts ,

Y ie ld  C hanges, and P r i c e s ,  Corn

I r r i g a t i o n
Cost

Y ie ld
Change 1 .5 0

Net Revenues

D o l la r s /B u s h e l  
1 .6 4  2 .5 0  3 .0 0 3 .50

d o l l a r s b u s h e ls d o l l a r s
25 10 -1 0 .0 0 - 8 .6 0 0 .0 0 5 .00 10 .00

25 12.50 16.00 37.50 50 .00 62 .50
40 35.00 40 .60 75.00 9 5 .00 115.00
50 50 .00 57 .00 100.00 125.00 150.00
75 87.50 98 .00 162.50 200.00 237.50
78 92 .00 102.92 170.00 209.00 248.00

■ 100 125.00 139.00 225.00 275.00 325.00

50 10 -3 5 .0 0 - 3 3 .6 0 - 2 5 .0 0 -2 0 .0 0 -1 5 .0 0
25 -1 2 .5 0 - 9 .0 0 12.50 25.00 37.50
40 10.00 15.60 50 .00 70.00 9 0 .0 0
50 25.00 32 .00 75.00 100.00 125.00
75 62.50 73.00 137.50 175.00 212.50
78 67 .00 77.92 145.00 184.00 223.00

100 100.00 114.00 200.00 250.00 300.00

75 10 -6 0 .0 0 -5 8 .6 0 -5 0 .0 0 -4 5 .0 0 -4 0 .0 0
25 -3 7 .5 0 -3 4 .0 0 -1 2 .5 0 0 .0 0 12.50
40 -1 5 .0 0 - 9 .4 0 25.00 45 .00 65 .00
50 0 .0 0 7.00 50.00 75.00 100.00
75 37.50 48 .00 112.50 150.00 187.50
78 42 .00 52.92 120.00 159.00 198.00

100 75.00 - 89 .00 175.00 225.00 275.00

100 10 -8 5 .0 0 - 8 3 .6 0 -7 5 .0 0 -7 0 .0 0 -6 5 .0 0
25 -6 2 .5 0 -5 9 .0 0 -3 7 .5 0 -2 5 .0 0 -1 2 .5 0
40 -4 0 .0 0 -3 4 .4 0 0 .0 0 20.00 40 .00
50 -2 5 .0 0 -1 8 .0 0 25 .00 50.00 75.00
75 12.50 23.00 87 .50  ■ 125.00 162.50
78 17.00 27.92 95 .00 134.00 173.00

100 50 .00 6 4 .00 150.00 200.00 250.00
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y i e l d ,  p r i c e ,  and  i r r i g a t i o n  c o s t  s e t s .  D a t a  i n  T a b l e s  

1 2 - 1 4  a r e  u s e d  i n  s e v e r a l  ways  t o  show t h e  e f f e c t s  o f  a l ­

t e r n a t i v e  a s s u m p t i o n s  f o r  c o r n .  Co rn  y i e l d i n g  110 b u s h e l s  

p e r  a c r e  an d  s e l l i n g  a t  $ 2 . 5 0  p e r  b u s h e l  g e n e r a t e s  t o t a l  

r e v e n u e  p e r  a c r e  o f  $2 75 .  I f  e f f l u e n t  i r r i g a t i o n  i n c r e a s e s  

t h e  y i e l d  by 40 b u s h e l s ,  w i t h  p r i c e s  c o n s t a n t ,  t o t a l  

r e v e n u e s  i n c r e a s e  $100 p e r  a c r e  ( T a b l e  1 2 ) .  A d d i t i o n a l  

i r r i g a t i o n  c o s t s  a r e  r e l a t e d  t o  y i e l d  i n c r e a s e s  u s i n g  b r e a k ­

e v e n  a n a l y s i s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  c o r n  p r i c e  i s  $ 2 . 5 0  p e r  

b u s h e l  a n d  i r r i g a t i o n  c o s t s  a r e  $ 5 0 ,  a y i e l d  i n c r e a s e  o f  

20 b u s h e l s  p e r  a c r e  i s  r e q u i r e d  t o  b r e a k e v e n  on i r r i g a t i o n  

c o s t s  ( T a b l e  1 3 ) .  A l t e r n a t i v e  i r r i g a t i o n  c o s t s ,  n e t  o f  

e s t i m a t e d  f e r t i l i z e r  c o s t  s a v i n g s ,  a r e  c o m b i ne d  w i t h  y i e l d  

c h a n g e s  a nd  p r i c e s  t o  e s t i m a t e  n e t  r e v e n u e  c h a n g e s  f rom 

i r r i g a t i o n  ( T a b l e  1 4 ) .  I f  n e t  i r r i g a t i o n  c o s t s  a r e  $50 

p e r  a c r e ,  y i e l d s  i n c r e a s e  40 b u s h e l s  p e r  a c r e  and  t h e  p r i c e  

i s  $ 2 . 5 0  p e r  a c r e ,  n e t  r e v e n u e  i n c r e a s e s  by  $ 5 0 . 0 0 .  Howeve r ,  

i f  t h e  p r i c e  i s  $ 3 . 0 0  p e r  b u s h e l ,  n e t  r e v e n u e s  i n c r e a s e  by 

$70 .

Cha nge s  i n  n e t  r e v e n u e s  f o r  t h e  o t h e r  c r o p s  b a s e d  on 

a l t e r n a t i v e  y i e l d s ,  p r i c e  a n d  i r r i g a t i o n  c o s t s  a r e  e s t i m a t e d  

u s i n g  t h e  t a b l e s  i n  A p p e n d i x  C. T hus ,  i f  t h e  n e t  i r r i g a t i o n  

e x p e n s e  i s  $50 p e r  a c r e ,  a nd  y i e l d s  i n c r e a s e  f rom l e v e l  

t o  w i t h  i r r i g a t i o n  and  t h e  p r i c e  s e t  a s s u m e d ,  t h e r e

i s  a n e t  r e v e n u e  c h a n g e  p e r  a c r e  o f  +$50 f o r  c o r n ,  - $35  f o r  

s o y b e a n s ,  +$30 f o r  d r y  b e a n s ,  - $20  f o r  w h e a t ,  and  +$30 f o r  

a l f a l f a .
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Farm F i rm  A n a l y s i s  

P r o d u c t i o n  and  R e ven ue  C h an g es  

S e v e r a l  s i t u a t i o n s  a r e  h y p o t h e s i z e d  and  e v a l u a t e d  f o r  

two r e p r e s e n t a t i v e  f a r m s ,  one  320 a c r e s  a n d  t h e  o t h e r  580 

a c r e s .  The m a j o r  e f f e c t s  o f  w a s t e w a t e r  i r r i g a t i o n  on  t h e  

f i r m ' s  t o t a l  r e v e n u e  a r e  a s su m e d  t o  be  r e f l e c t e d  i n  t h e  

i n t e r a c t i o n  o f  t h e  a l t e r n a t i v e  l e v e l s  o f  c r o p  y i e l d s  an d  

p r i c e s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  4 an d  t h e  r o t a t i o n s  s p e c i f i e d  i n  

T a b l e  15 .  Changes  i n  t o t a l  r e v e n u e s  a r e  e s t i m a t e d  u n d e r  a 

number  o f  a s s u m p t i o n s  a nd  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  16 f o r  t h e  320 

a c r e  f a r m  a n d  i n  T a b l e  17 f o r  t h e  580 a c r e  f a r m .  F o r  

e x a m p l e ,  t h e r e  i s  an  e s t i m a t e d  t o t a l  r e v e n u e  i n c r e a s e  o f  

$ 1 4 , 0 8 0  w i t h  i r r i g a t i o n  f o r  t h e  320 a c r e  f a r m  a s s u m i n g  267 

a c r e s  i n  c r o p s ,  r o t a t i o n  , y i e l d  s e t  , and  p r i c e  s e t  . 

I f  t h e  o p t i m i s t i c  y i e l d  r e s p o n s e  s e t  Yg o c c u r s ,  t o t a l  

r e v e n u e  i n c r e a s e s  a p p r o x i m a t e l y  $ 2 9 , 0 0 0 .  A w i d e  r a n g e  o f  

t o t a l  r e v e n u e s  a n d  c h a n g e s  i n  t o t a l  r e v e n u e s  r e s u l t  f r o m  

a l t e r n a t i v e  y i e l d  and  p r i c t e  a s s u m p t i o n s .  The c h a n g e s  i n  

t o t a l  r e v e n u e  r e f l e c t  t h e  g r o s s  b e n e f i t s  t o  e f f l u e n t  i r r i g a ­

t i o n ,  and  r e p r e s e n t  r e v e n u e s  a v a i l a b l e  t o  o f f s e t  i r r i g a t i o n  

e x p e n s e s  and  t o  p r o v i d e  i n c e n t i v e s  f o r  f a r m e r  p a r t i c i p a t i o n .  

B a r g a i n i n g  b e t w e e n  t h e  f a r m e r  and  t h e  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y  

o v e r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e s e  r e v e n u e s  i s  a n t i c i p a t e d .

The e f f e c t  o f  i r r i g a t i o n  on t o t a l  r e v e n u e  o f  a f a r m  i s  

e x p r e s s e d  a s :



T a b l e  15 .  A l t e r n a t i v e  Crop R o t a t i o n s ,  320 and  580 A c r e  Farms

Crop  R o t a t i o n R, R. R.
Crop  Rotat ion-*-

R« R, R, R. Rf Rf

-Ac re s
32 0 A c r e  Farm 

Corn
So ybe an s  
Dry b e a n s  
Wheat  
A l f a l f a  
T o t a l  T i l l a b l e  
T o t a l  A c r e s

580 A c r e  Farm

Corn
So ybe an s
Dry b e an s
Wheat
A l f a l f a
T o t a l  T i l l a b e l
T o t a l  A c r e s

184 93 93
50 93 0
14 0 93
19 27 27

0 54 54
267 267 267
320

360 190 190
45 190 0
53 0 190
48 50 50
34 110 110

540 540 540
580

106 106 105
106 0 105

0 106 0
55 55 30

0 0 60
267 7 E 7 30 0

190 215 215
95 215 0
95 0 215
50 110 110

110 0 0
540 54^0 54 0

105 120 120
0 120 0

105 0 120
30 60 60
60 0 0

300 300 o o

215
110
105
110

0
54U

R^ r e f l e c t s  t h a t  1971 t e l f a r m  c r o p p i n g  p a t t e r n  [ K y l e ,  1 9 7 2 ] .  The 
r e m a i n i n g  c o m b i n a t i o n s  r e f l e c t  1) 35% c o r n ,  35% b e a n s ,  10% w h e a t ,  20% a l f a l f a  o r  
2) 40% c o r n ,  40% b e a n s ,  and  20% w h e a t .
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T a b l e  1 6 .  T o t a l  R e v e n u e  a n d  C h a n g e s  I n  T o t a l  R e v e n u e  w i t h  I r r i g a t i o n ,  A l t e r n a t i v e  C r o p  R o t a t i o n s ,  Y i e l d s ,  a n d  P r i c e s ,  3 2 0  A c r e  F a r n *

C r o p  R o t a t i o n A c r e s Y J P 1 Y 4 P I Y 5 P 1
R e v e n u e  w i t h  

Y 3 P 2
A l t e r n a t i v e

Y 4 P 2
Y i e l d  a n d  P r i c e  

Y 5 P 2
S e t s

Y 3 P 3 Y 4 P 3 Y 5 P 3

R l  C o r n 1 8 4 3 3 , 1 9 4 . 4 5 , 2 * 4 . 5 6 , 7 3 1 . 5 0 , 6 0 0 . * 9 , 0 0 0 . 8 6 , 4 8 0 . 7 0 , 8 4 0 . 9 6 , * 0 0 . 1 2 1 , 0 7 2
S o y b e a n s 5 0 * , 5 9 2 . 7 , 2 1 0 . 9 , 0 * 4 . 8 , 0 0 0 , 8 , 7 5 0 . 1 1 , 0 0 0 . 1 2 , 8 0 0 , 1 4 , 0 0 0 . 1 7 , 6 0 0
D r y  B e a n s 1 4 3 , 7 7 2 . 4 , 7 1 5 . 5 , 8 9 4 . 4 , 4 8 0 . 5 , 6 0 0 . 7 , 0 0 0 . 6 , 7 2 0 . 8 , 4 0 0 . 1 0 , 5 0 0
W h e a t 1 9 2 , 2 4 2 . 2 , * 9 0 . 3 , 3 * 3 . 2 , 8 5 0 . 3 , 4 2 0 . 4 , 2 7 5 . 4 , 7 5 0 . 5 , 7 0 0 . 7 , 1 2 5

T o t a l 2 * 7 4 5 , 8 0 0 . 5 9 . 8 R 0 . 7 5 , 0 5 2 . * 5 , 9 3 0 . 8 6 , 7 7 0 . 1 0 8 , 7 5 5 . 9 5 , 1 1 0 . 1 2 4 , 7 0 0 . 1 5 6 , 2 9 7

C h a n g e 1 4 , 0 8 0 . 2 9 , 2 5 2 . 2 0 . R 4 0 . 4 2 , 8 2 5 . 2 9 , 5 9 0 . 6 1 , 1 8 7

R 2  C o r n 9 3 t * , 7 7 7 . 2 2 , 8 7 8 . 2 8 , 6 7 4 . 2 5 , 5 7 5 . 3 4 , 8 7 5 . 4 3 , 7 1 0 . 3 5 , 8 0 5 . 4 8 , 8 2 5 . 6 1 , 1 9 4
S o y b e a n s 9 3 1 2 , 2 * 1 . 1 3 , 4 1 1 . 1 6 , 8 5 9 . 1 4 , 8 8 0 . 1 6 , 2 7 5 . 2 0 , 4 6 0 . 2 3 , 8 0 8 . 2 6 , 0 4 0 . 3 2 , 7 3 *
W h e a t 2 7 3 ,  t f l * . 3 , 8 2 1 , 4 , 7 7 9 . 4 , 0 5 0 . 4 , 8 6 0 . 6 , 0 7 5 . 6 , 7 5 0 . 8 , 1 0 0 . 1 0 , 1 2 5
A l f a l f a 5 4 5 , 3 4 * . 8 , 9 1 0 , 1 1 , 0 4 8 . 6 , 4 8 0 . 1 0 , 8 0 0 . 1 3 , 3 9 2 . 8 , 1 0 0 . 1 3 , 5 0 0 . 1 6 , 7 4 0

T o t a l 2 * 7 3 7 , 5 7 0 . 4 9 , 0 2 2 . * 1 , 3 * 0 . 5 0 , 9 8 5 . * 6 , R I O . 8 3 , 6 3 7 . 7 4 , 4 6 3 . 9 6 . 4 * 6 . 1 2 0 , 7 9 5

C h a n g e 1 1 , 4 5 1 . 2 3 , 7 9 0 . 1 5 , 8 2 5 . 3 2 , 6 5 2 . 2 2 , 0 0 2 . 4 6 , 3 1 2

R 3  C o r n 9 3 1 6 , 7 7 7 . 2 2 , 8 7 8 . 2 8 , 6 7 4 . 2 5 , 5 7 5 . 3 4 , 8 7 5 . 4 3 , 7 1 0 . 3 5 , 8 0 5 . 4 8 , 8 2 5 . 6 1 , 1 9 4
D r y  B r a n s 9 3 2 5 , 0 5 8 . 3 1 , 1 2 2 . 3 9 , 1 5 3 . 2 9 , 7 6 0 . 3 7 , 2 0 0 . 4 6 , 5 0 0 . 4 4 , 6 4 0 . 5 5 , 8 0 0 . * 9 , 7 5 0
W h e a t 2 7 3 . 1 R * . 3 , 8 2 3 . 4 , 7 7 9 . 4 , 0 5 0 . 4 , 8 * 0 . 6 , 0 7 5 . 6 , 7 5 0 , 8 , 1 0 0 . 1 0 , 1 2 5
A l f a l f a 5 4 5 , 3 4 * . 8 , 9 1 0 . 1 1 , 0 4 8 . 6 , 4 8 0 . 1 0 , 8 0 0 . 1 3 , 1 9 2 . 8 , 1 0 0 . 1 3 , 5 0 0 . 1 6 , 7 4 0

T o t a l 2 * 7 5 0 , 1 * 7 . * 6 , 9 3 4 . 8 3 . 6 5 6 . * 5 , 8 * 5 . 8 7 , 7  1 5 . 1 0 9 , * 7 7 . 9 5 , 2 9 5 . 1 2 6 , 2 2 5 . 1 5 7 , 8 0 9

C h a n g e ! * , 5 6 * . 3 3 , 2 8 7 . 2 1 , 8 7 0 . 4 3 , 8 1 2 . 3 0 , 9 3 0 . 6 2 , 5 1 4

R 4  C o r n 1 0 6 1 9 , 1 2 2 . 2 6 , 0 7 * . 3 2 , 6 8 2 , 2 9 , 1 5 0 . 3 9 , 7 5 0 . 4 9 , 8 2 0 , 4 0 , 8 1 0 . 5 5 , 6 5 0 . 6 9 , 7 4 8
S o y b e a n s 1 0 * 1 3 , 9 7 5 . 1 5 , 2 8 5 .  * 1 9 , 2 1 6 . 1 6 , 9 * 0 . 1 8 , 5 5 0 . 2  1 ,  3 2 0 . 2 7 , 1 3 6 . 2 9 , 6 8 0 . 3 7 , 3 1 2
W h e a t 5 5 * , 4 9 0 . 7 , 7 8 8 . 9 , 7 1 5 . 8 , 2 5 0 . 9 , 9 0 0 . 1 2 , 3 7 5 . 1 3 , 7 5 0 . 1 6 , 5 0 0 . 2 0 , 6 2 5

T o t a l 2 * 7 1 9 . 5 R 7 . 4 9 , 1 4 9 . * 1 , 6 3 3 . 5 4 , 3 * 0 . * 8 , 2 0 0 . 8 5 , 5 1 5 . 8 1 , 6 9 * . 1 0 1 , 8 3 0 . 1 2 7 , 6 8 5

C h a n g e 9 , 5 * 3 . 2 2 , 0 4 5 . 1 3 , 8 4 0 . 3 1 , 1 5 6 . 2 0 , 1 3 4 . 4 5 , 9 8 9

R 5  C o m i n * 1 0 , 1 2 2 . 2 6 , 0 7 * . 3 2 , 6 8 2 . 2 9 , 1 3 0 . 3 9 , 7 5 0 . 4 9 , 8 2 0 . 4 0 , 8 1 0 . 5 5 , 6 5 0 . * 9 , 7 4 8
D r y  B e a n s 1 0 * I B , 5 * 1 . 3 5 , 7 0 1 . 4 4 , * 2 6 . 3 3 , 9 2 0 . 4 2 , 4 0 0 . 5 3 , 0 0 0 . 5 0 , 8 8 0 . * 3 , 6 0 0 . 7 9 , 5 0 0
W h e a t 5 S * , 4 9 0 . 7 , 7 8 8 . 9 .  7 3 5 . 8 , 2 5 0 . 9 , 9 0 0 . 1 2 , 3 7 5 . 1 3 , 7 5 0 . 1 6 , 5 0 0 . 2 0 , 6 2 5

T o t a l 2 * 7 5 4 , J 7 3 . * 9 , 5 * 5 . 8 7 , 0 4 3 . 7 1 , 3 2 0 . 9 2 , 0 6 0 . 1 1 5 , 1 9 5 . 1 0 5 , 4 4 0 . 1 1 5 , 7 5 0 . 1 6 9 , 8 7 3

C h a n g e 1 5 , 3 9 3 . 3 2 , 8 7 0 . 2 0 , 7 1 0 . 4 3 , 8 7 5 . 3 0 , 3 1 0 . * 4 , 4 3 3

R 6  C o m 1 0 5 1 8 , 9 4 2 . 2 5 , 8 3 0 . 3 2 , 3 7 4 . 2 8 , 8 7 5 . 3 9 , 3 7 5 . 4 9 , 3 5 0 . 4 0 , 4 2 5 . 5 5 , 1 2 5 . * 9 , 0 9 0
S o y b e a n s 1 0 5 1 3 , 8 4 1 . 1 5 ,  1 4 1 . 1 9 , 0 3 4 . 1 6 , 8 0 0 . 1 8 , 3 7 5 . 2 3 , 1 0 0 . 2 6 , 8 8 0 . 2 9 , 4 0 0 . 3 6 , 9 * 0
W h e a t 3 0 3 , 5 4 0 . 4 , 2 4 8 . 5 , 3 1 0 . 4 , 5 0 0 . 5 , 4 0 0 . 6 , 7 5 0 . 7 . 5 0 0 . 9 , 0 0 0 . 1 1 , 2 5 0
A l f a l f a 6 0 5 , 9 4 0 . 9 , 9 0 0 . 1 2 , 2 7 * . 7 , 2 0 0 . 1 2 , 0 0 0 . 1 4 , 8 8 0 , 9 , 0 0 0 . 1 5 , 0 0 0 . I B , 6 0 0

T o t a l 3 0 0 4 2 , 2 * 5 . 3 5 , 1 1 9 . 6 8 , 9 9 4 , 5 7 , 3 7 5 . 7 5 , 1 5 0 . 9 4 , 0 8 0 . 8 3 , 8 0 5 , 1 0 8 , 5 2 5 . 1 3 5 , 9 0 0

I ' n a n g e 1 2 , 8 5 4 . 2 6 , 7 2 9 . 1 7 , 7 7 5 . 3 6 , 7 0 5 . 2 4 , 7 2 0 . 5 2 , 0 9 5

R  7  C ' r r . 1 0 5 I B , 9 4 2 . 2 5 . 6 J O . 3 2 , 3 7 4 . 2 8 , 8 7 5 . 3 9 , 3 7 5 . 4 9 , 3 5 0 . 4 0 , 4 2 5 . 5 5 , 1 2 5 . 6 9 , 0 9 0
D r y  P c .'t is 1 0 5 2 8 , 2 9 1 . 3 5 , 3 * 4 . 4 4 , 2 0 5 . ' - 3 3 , 6 0 0 , 4 2 , 0 0 0 . 5 2 , 5 0 0 . 5 0 , 4 0 0 . 6 3 , 0 0 0 . 7 8 , 7 5 0
W h e a t 3 0 3 , 5 4 0 . 4 , 2 4 8 . 5 , 3 1 0 . 4 , 5 0 0 . 5 , 4 0 0 . 6 , 7 5 0 . 7 , 5 0 0 . 9 , 0 0 0 . 1 1 , 2 5 0
A l f a l f a 6 0 5 , 9 4 0 . 9 , 9 0 0 . 1 2 , 2 7 * . 7 , 2 0 0 . 1 2 , 0 0 0 . 1 4 , 8 8 0 , 9 , 0 0 0 . 1 5 , 0 0 0 . 1 8 , 6 0 0

T o t a l 3 0 0 5 6 . 7 1 3 . 7 5 , 3 4 2 . 9 4 , 1 * 5 . 7 4 , 1 7 5 . 9 8 , 7 7 5 . 1 2 3 , 4 8 0 . 1 0 7 , 1 2 5 . 1 4 2 , 1 2 5 . 1 7 7 , 6 9 0

C h a n g e 1 8 , 6 2 9 . 3 7 , 4 5 1  . 2 4 , 6 0 0 . 4 9 , 3 0 5 . 3 4 , 8 0 0 . 7 0 , 1 6 5

R 8  C o r n 1 2 0 2 1 , 6 4 8 . 2 9 , 5 2 0 . 3 6 , 9 9 8 . 3 3 , 0 0 0 . 4 5 , 0 0 0 . 5 6 , 4 0 0 . 4 6 , 2 0 0 . 6 3 , 0 0 0 . 7 8 , 9 * 0
S o y b e a n s 1 2 0 1 5 , 8 2 1 . 1 7 . 3 0 4 . 2 1 , 7 5 4 . 1 9 , 2 0 0 . 2 1 , 0 0 0 . 2 6 , 4 0 0 . 3 0 , 7 2 0 . 3 3 , 6 0 0 . 4 2 , 2 4 0
W h e a t 6 0 7 , 0 8 0 . 3 , 4 9 6 . 1 0 , 6 2 0 . 9 , 0 0 0 . 1 0 , 8 0 0 , 1 3 , 5 0 0 . 1 5 , 0 0 0 . 1 8 , 0 0 0 . 2 2 , 5 0 0

T o t a l 3 0 0 4 4 , 5 4 0 . 5 5 , 3 2 0 . 6 9 , 3 7 2 . * 1 , 2 0 0 . 7 f i , R O O . 9 6 , 1 0 0 . 9 1 , 9 2 0 . 1 1 4 , 6 0 0 . 1 4  3 , 7 0 0

C h a n g e 1 0 , 7 7 1 . 2 4 , 8 2 3 . 1 5 , 6 0 0 . 3 5 , 1 0 0 . 2 2 , 6 8 0 . 5 1 , 7 8 0

R 9  C o r n 1 2 0 2 1 , 6 4 8 . 2 9 , 5 2 0 . 3 6 , 9 9 8 . 3 3 , 0 0 0 . 4 5 , 0 0 0 . 5 6 , 4 0 0 . 4 6 , 2 0 0 . 6 3 , 0 0 0 . 7 8 , 9 6 0
D r y  B e a n s 1 2 0 3 2 , 3 3 3 . 4 0 , 4 1 * . 5 0 , 5 2 0 . 3 8 , 4 0 0 . 4 8 , 0 0 0 . 6 0 , 0 0 0 . 5 7 , 6 0 0 . 7 2 , 0 0 0 . 9 0 , 0 0 0
W h e a t 6 0 7 . 0 8 0 . 8 , 4 9 * . 1 0 , 6 7 0 . 9 , 0 0 0 . 1 0 , 8 0 0 . 1 3 , 5 0 0 , 1 5 , 0 0 0 . 1 8 , 0 0 0 . 2 2 , 5 0 0

T o t a l 3 0 0 * 1 , 0 * 1 . 7 8 , 4 3 2 . 9 8 , 1 3 8 . R 0 , « t 0 0 . 1 0 3 , 8 0 0 . 1 2 9 , 9 0 0 . 1 1 8 , 8 0 0 . 1 5 3 , 0 0 0 . 1 9 1 , 4 6 0

C h a n g e 1 7 , 3 7 1 . 3 7 , 0 7 8 . 2 3 , 4 0 0 . 4 9 , 5 0 0 . 3 4 , 2 0 0 . 7 2 , 6 6 0

W i e l d  a n d  p r i c e  s e t s  a r e  s p e c i f i e d  i n  T a b l e s  7  a n d  8 ,  r o t a t i o n s  I n  T a b l e  1 3 .
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T a b l e  1 7 .  T o t a l  R e v e n u e  a n d  C h a n g e  I n  T o t a l  R e v e n u e  w i t h  I r r i g a t i o n ,  A l t e r n a t i v e  C r o p  R o t a t i o n s ,  Y i e l d s ,  a n d  P r i c e s ,  5 8 0  A c r e  F a r m  *

C r o p  R o t a t i o n A c r e s Y 3 P 1 Y 4 P 1 Y 5 P 1
R e v e n u e  w i t h  A l t e r n a t i v e  Y i e l d  a n d  P r i c e  S e t s

Y 3 P 2  Y A P 2  Y 5 P 2  Y 3 P 3 Y 4 P 3 Y 5 P 3

d o l l a r s

C o r n 3 6 0 6 4 , 9 4 4 . 8 R . 5 6 0 . 1 1 0 , 9 9 5 . 9 9 , 0 0 0 . 1 3 5 , 0 0 0 . 1 6 9 , 2 0 0 . 1 3 8 , 6 0 0 . 1 8 9 , 0 0 0 . 2 3 6 , 8 8 0 .
S o y b e a n s 4 5 5 , * 1 3 3 . 6 , 6 8 9 . 8 , 1 5 8 . 7 , 2 0 0 . 7 , 8 7 5 . 9 . Q 0 0 . 1 1 , 5 2 0 . t 2 , 6 0 0 . 1 5 , 8 4 0 .
D r y  B e a n s 5 3 1 4 , 2 8 0 . 1 7 , 8 5 0 . 2 2 , 3 1 3 . 1 6 , 9 6 0 . 2 1 , 2 0 0 . 2 6 , 5 0 0 . 2 5 , 4 4 0 . 3 1 , 8 0 0 . 3 9 , 7 5 0 .
W h e a t 4 8 5 , 6 6 4 . 6 . 7 9 7 . 8 , 4 9 6 . 7 , 2 0 0 . 8 , 6 4 0 . 1 0 , B O O . 1 2 , 0 0 0 . 1 4 , 4 0 0 . 1 8 , 0 0 0 .
A l f a l f a 3 4 3 , 3 6 6 . 5 , 6 1 0 . 6 , 9 5 6 . 4 , 0 8 0 . 6 , 8 0 0 . 8 , 4 3 2 . 5 , 1 0 0 . 8 , 5 0 0 . 1 0 , 5 4 0 .

T o t a l 5 4 0 9 4 , 1 8 7 . 1 2 5 , 3 0 6 . 1 5 6 , 9 1 8 . 1 1 6 , 4 4 0 . 1 7 0 , 5 1 5 . 2 2 4 , 8 3 2 . 1 9 2 , 6 6 0 . 2 5 6 , 3 0 0 . 3 2 1 , 0 1 0 .

C h a n g e 3 1 , 1 1 9 . 6 2 , 7 3 1 . 4 5 , 0 7 5 . 9 0 , 3 9 2 . 6 3 , 6 4 0 . 1 2 8 , 3 5 0 .

C o r n 1 9 0 3 4 , 2 7 6 . 4 6 , 7 4 0 . 5 8 , 5 8 1 . 5 2 , 2 5 0 . 7 1 , 2 5 0 . 8 « ,  1 0 0 . 7 3 , 1 5 0 . 9 9 , 7 5 0 . t  2 5 , 0 2 0 .
S o y b e a n s 1 9 0 2 5 , 0 5 0 . 2 7 , 3 9 8 . 3 6 , 4 4 3 . 3 0 , 4 0 0 . 3 3 , 2 5 0 . 4 1 , 8 0 0 . 4 8 , 6 4 0 . 5 3 , 2 0 0 . 6 6 , 8 8 0 ,
W h e a t 5 0 5 , 9 0 0 . 7 , 0 8 0 . 8 , 8 5 0 . 7 , 5 0 0 . 9 , 0 0 0 . 1 1 , 2 5 0 . 1 2 , 5 0 0 . 1 5 , 0 0 0 . 1 8 , 7 5 0 .
A l f a l f a n o 1 0 , 8 9 0 , 1 8 , 1 5 0 . 2 2 , 5 0 6 . 1 3 , 2 0 0 . 2 2 , 0 0 0 . 2 7 , 2 8 0 . 1 6 , 5 0 0 . 2 7 , 5 0 0 . 3 4 , 1 0 0 .

T o t a l 5 4 0 7 6 , 1 1 6 . 9 9 , 3 6 8 . 1 2 4 , 3 8 0 . 1 0 3 , 3 5 0 . 1 3 6 , 5 0 0 . 1 6 9 , 6  3 0 . 1 5 0 , 7 9 0 . 1 9 5 , 4 5 0 . 2 4 4 , 7 5 0 .

C h a n g e 2 3 , 2 5 2 . 4 8 , 7 6 4 . 3 2 , 1 5 0 . 6 6 , 2 8 0 . 4 4 , 6 6 0 . 9 3 , 9 6 0 .

C o r n 1 9 0 2 4 , 2  7 6 . 4 6 , 7 4 0 . 5 8 , 5 8 1 . 5 2 , 2 5 0 . 7 1 , 2 5 0 . 8 9 , 3 0 0 . 7 3 , 1 5 0 . 9 9 , 7 5 0 . 1 2 5 , 0 2 0 .
D r y  B e a n s 1 9 0 5 1 , 1 9 4 . 6  1 , 9 9 2 . 7 9 , 9 9 0 . 6 0 , 8 0 0 . 7 6 , 0 0 0 . 9 5 , 0 0 0 . 9 1 , 2 0 0 . 1 1 4 , 0 0 0 . 1 4 2 , 5 0 0 .
W h e a t 5 0 6 , 9 0 f t . 7 , 0 8 0 . 8 , 8 3 0 , 7 , 5 0 0 . 9 , 0 0 0 . 1 1 , 2 5 0 . 1 2 , 5 0 0 . 1 5 , 0 0 0 . 1 8 , 7 5 0 .
A l f a l f a 1 1 0 1 0 , 8 9 0 . 1 8 , 1 5 0 . 2 2 , 5 0 6 . 1 3 , 2 0 0 . 2 2 , 0 0 0 . 2 7 , 2 8 0 . 1 6 , 5 0 0 . 2 7 , 5 0 0 . 3 4 , 1 0 0 .

T o t a l 5 4 0 1 0 7 , 2 6 0 . 1 3 5 , 9 6 2 . 1 6 9 , 9 2 7 . 1 3 3 , 7 5 0 . 1 7 8 , 2 5 0 . 2 2 2 , 8 3 0 . 1 9 3 , 3 5 0 . 2 5 6 , 2 5 0 . 3 2 0 , 3 7 0 .

Q i a n g e 3 3 , 7 0 2 . 6 7 , 6 6 7 . 4 4 , 5 0 0 . R O . O A f t . 6 2 , 9 0 0 . 1 2 7 , 0 2 0 .

C o r n 1 9 0 1 4 , 2 7 6 . 4 4 , 7 4 0 . 5 8 , 5 8 1 . 5 2 , 2 5 0 . 7 1 , 2 5 0 . 8 9 , 3 0 0 . 7 3 , 1 5 0 . 9 9 , 7 5 0 . 1 2 5 , 0 2 0 .
S o y b e a n s 9 5 1 2 , 5 2 5 . 1 3 , 6 9 9 . 1 7 , 2 2 2 . 1 5 , 2 0 0 . 1 6 , 6 2 5 . 2 0 , 9 0 0 . 2 4 , 3 2 0 . 2 6 , 6 0 0 . 3 3 , 4 4 0 .
D r y  B e a n s 9 5 2 5 , 5 9 7 . 3 1 , 9 9 6 . 3 9 , 9 9 5 . 3 0 , 4 0 0 . 3 8 , 0 0 0 . 4 7 , 5 0 0 . 4 5 , 6 0 0 . 5 7 , 0 0 0 . 7 1 , 2 5 0 .
W h e a t 5 0 5 , 9 0 0 . 7 , 0 8 0 . 8 , 8 5 0 . 7 , 5 0 0 . 9 , 0 0 0 . 1 1 , 2 5 0 . 1 2 , 5 0 0 . 1 5 , 0 0 0 . 1 8 , 7 5 0 .
A l f a l f a 1 1 0 1 0 , 8 9 0 . 1 8 . 1 5 0 . 2 7 . 5 0 6 . 1 3 , 1 - 0 0 . 2 2 , 0 0 0 . 2  7 , 2 8 0 . 1 6 , 5 0 0 . 2 7 , 5 0 0 . 3 4 , 1 0 0 .

T o t  a l 5 4 0 8 9 , 1 8 8 . 1 1 7 , 6 6 5 . 1 4 7 , 1 5 3 . 1 1 8 , 5 5 0 . 1 5 6 , 8 7 5 . 1 9 6 , 2 3 0 . 1 7 2 , 0 7 0 . 2 2 5 , 8 5 0 . 2 8 2 , 5 6 0 .

C h n n p o 2 8 , 4 7 7 . 5 7 , 9 6 6 . 1 8 , 3 2 5 . 7 7 , 6 8 0 . 5 3 , 7 8 0 . 1 1 0 , 4 9 0 .

“ n r n 2 1 5 3 8 , 7 8 6 . 5 2 , 8 9 0 . 6 6 , 2 8 ^ . 5 9 , 1 2 5 . 8 0 , 6 2 5 . 1 0 1 , 0 5 0 . 8 2 , 7 7 5 , 1 1 2 , 8 7 5 . 1 4 1  , 4 7 0 .S o y b e a n s 2 1 5 2 8 ,  3 4 6 . 3 1 , 0 0 3 . 3 8 , 9 7 5 . 3 4 , 4 0 0 . 3 7 , 6 2 5 . 4 7 , 3 0 0 . 5 5 , 0 4 0 . 6 0 , 2 0 0 . 7 5 , 6 8 0 .• h e a r 1 1 0 1 2 , 9 8 0 . 1 5 , 5 7 6 . 1 9 , 4 7 0 . 1 6 , 5 0 0 . 1 9 , 8 0 0 . 2 4 , 7 5 0 . 2 7 , 5 0 0 . 3 3 , 0 0 0 . 4 1 , 2 5 0 .T o t a l 5 4 0 8 0 , 1 1 2 , 9 9 , 4 6 9 . 1 7 4 , 7 3 4 . 1 1 0 , 0 2 5 , 1 3 8 , 0 5 0 . 1 7 3 , 1 0 0 . 1 6 5 , 3 1 5 . 2 0 6 , 0 7 5 . 2 5 8 , 4 0 0 .

C h a n g e 1 9 , 3 5 7 . 4 4 , 6 2 2 . 2 8 , 0 2 5 . 6 3 , 0 7 5 . 4 0 , 7 6 0 . 9 3 , 0 8 5 .

C o r n 2 1 5 1 8 , 7 8 6 , 5 2 , 8 9 0 . 6 6 , 2 8 9 . 5 ‘ » ,  1 2 5 . 8 0 , 6 2 5 . 1 0 1 , 0 5 0 . 8 2 , 7 7 5 . 1 1 2 , 8 7 5 . 1 4 1 , 4 7 0 .
D r y  B e a n s 2 1 5 5 7 , 9 3 0 . 7 2 , 4 1 2 . 9 0 , 5 1 5 . 6 8 , 8 0 0 , 8 6 , 0 0 0 . 1 0 7 , 5 0 0 . 1 0 3 , 2 0 0 . 1 2 ' » , 0 0 0 . 1 6 1 , 2 5 0 .
W h e a t 1 1 0 1 2 , 9 8 0 . 1 5 , 5 7 6 . 1 9 , 4 7 0 . 1 6 , 5 0 0 , 1 9 , R 0 0 , 2 4 , 7 5 0 . 2 7 , 5 0 0 . 3 3 , 0 0 0 . 4 t  , 2 5 0 .

T o t a l 5 4 0 1 0 9 , 6 9 6 . 1 4 0 , 8 7 8 . 1 7 6 , 2 7 4 . 1 4 4 , 4 2 5 . 1 8 6 , 4 2 5 . 2 3 3 , 3 0 0 . 2 1 3 , 4 7 5 , 2 7 4 , R 7 5 . 3 4 3 , 9 7 0 .

C h a n g e 3 1 , 1 8 2 . 6 6 , 5 7 , 8 . 4 2 , 0 0 0 . 8 8 . H 7 5 . 6 1 , 4 0 0 . 1 3 0 , 4 9 6 .

C o r n 2 1 5 3 8 , 7 8 6 . 5 2 , 8 9 0 . 6 6 , 2 8 9 . 5 9 , 1 2 5 . 8 0 , 6 2 5 . 1 0 1 , 0 5 0 . 8 2 , 7 7 5 . 1 1 2 , 8 7 5 . 1 4 1 , 4 7 0 .
S o y b e a n s 1 1 0 1 4 , 5 0 2 . 1 5 , 8 6 2 . 1 9 , 9 4 1 . 1 7 , 6 0 0 . 1 9 , 2 5 0 . 2 4 , 2 0 0 . 2 8 , 1 6 0 . 3 0 , 8 0 0 . 3 8 , 7 2 0 .
D r y  B e n n R 1 0 5 2 8 , 2 9 1 . 3 5 , 3 6 4 . 4 4 , 2 0 5 . 3 3 , 6 0 0 . 4 2 , 0 0 0 . 5 2 , 5 0 0 . 5 0 , 4 0 0 . 6 3 , 0 0 0 . 7 9 , 7 5 0 .
W h e a t 1 1 0 1 2 , 9 8 0 . 1 5 , 5 7 6 . 1 9 , 6 7 0 . 1 6 , 5 0 0 . 1 9 , 8 0 0 . 2 4 , 7 5 0 . 2 7 , 5 0 0 , 3 3 , 0 0 0 . 4  1 , 2 5 0 .

T o t a l 5 4 0 0 6 , 5 6 0 . 1 1 9 , 6 9 2 . 1 6 9 . 9 0 5 . 1 2 6 , 8 2 5 . 1 6 1 , 6 7 5 . 2 0 2 , 5 0 0 . 1 8 8 , 8 3 5 . 2 3 9 , 6 7 5 . 3 0 0 , 1 9 0 .

C h a n g e 2 4 , 1 3 2 . 5 5 , 3 4 5 . 3 4 , 8 5 0 . 7 5 , 6 7 5 . 5 0 , 8 4 0 . 1 1 1 , 3 5 5 .

W i e l d  a n d  P r i c e  s e t s  a r e  s p e c i f i e d  i n  T a b l e . '  7  a n d  8 ,  r o t a t i o n s  i n  T a b l e  I S .
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TR = f  (R,  Y, P,  I )  (1)
w he re  TR = T o t a l  r e v e n u e

R = Crop  r o t a t i o n
Y = Y i e l d
P = P r o d u c t  p r i c e
I = I n t e n s i t y  o f  l a n d  u s e

The i n t e r a c t i o n  o f  t h e s e  v a r i a b l e s  f o r  a 320- and  5 8 0 - a c r e

f a r m  a r e  shown i n  T a b l e  1 6  and  1 7 .  Each h o r i z o n t a l  s e t  o f

d a t a  r e f l e c t s  c h a n g e s  i n  r e v e n u e s  w he re  Y and  P v a r y  a nd  R

and  I a r e  h e l d  c o n s t a n t .  The e f f e c t s  o f  R a nd  I c a n  be

e s t i m a t e d  t h r o u g h  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  t h e  h o r i z o n t a l  d a t a

s e t s .

An e s t i m a t e  o f  r e v e n u e  c h a n g e  and  i t s  co m po n e n t  p a r t s

i s  made by  c o m p a r i n g  R^ Y^ P^ > t h e  b a s e l i n e  s i t u a t i o n  w i t h ­

o u t  i r r i g a t i o n ,  w i t h  Ry Y^ P^ , a  s i t u a t i o n  w i t h  i r r i g a t i o n

d e p i c t i n g  c h a n g e s  i n  R* Y, and  I .  F o r  t h e  3 2 0 - a c r e  f a r m ,

t h e  t o t a l  r e v e n u e  f o r  R^ Y^ P^ i s  $ 4 5 , 8 0 0 .  I f  a y i e l d  

i n c r e a s e  was e x p e r i e n c e d  on R^ du e  t o  i r r i g a t i o n ,  t o t a l  

r e v e n u e  w i l l  i n c r e a s e  t o  $ 5 9 , 8 8 0 .  Howeve r ,  an  a d d i t i o n a l

i n c r e a s e  o f  $ 7 , 0 5 4  i s  p o s s i b l e  by c h a n g i n g  t h e  c r o p p i n g

p a t t e r n  t o  one  w i t h  more  d r y  b e a n s  and  l e s s  c o r n ,  a s  

r e f l e c t e d  i n  Rj .

The e f f e c t  o f  I a n d  Y c a n  be  e s t i m a t e d  when i r r i g a t i o n  

i s  a d d e d  t o  t h e  3 2 0 -  a c r e  f a r m .  By b r i n g i n g  i d l e  and 

d i v e r t e d  a c r e s  i n t o  p r o d u c t i o n ,  3 0 0  i n s t e a d  o f  2 6 7  a c r e s  a r e  

c r o p p e d .  The i r r i g a t i o n  y i e l d  e f f e c t  on t h i s  i n c r e a s e d  

a c r e a g e  t r a n s l a t e s  t o  t o t a l  r e v e n u e  o f  $ 7 5 , 3 4 2  (Ry Y^ P ^ ) . 

Thus  t h e  co m p o ne n t  e f f e c t s  o f  moving  f r om  t h e  s i t u a t i o n  

w i t h o u t  i r r i g a t i o n  w i t h  t o t a l  r e v e n u e s  o f  $ 4 5 , 8 0 0  t o  a
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s i t u a t i o n  w i t h  r e v e n u e s  o f  $ 7 5 , 3 4 2  a r e :

T o t a l  Revenue  Change
W i t h o u t  i r r i g a t i o n  (R^ P^)  $ 4 5 , 8 0 0

R e f f e c t  (R3 Y3 5 0 , 3 6 7  + $ 4 , 5 6 7
I e f f e c t  (R7 Y3 P j )  5 6 , 7 1 3  + 6 , 3 4 6
Y e f f e c t  (R? Y4 P ^  7 5 , 3 4 2  + 1 8 , 6 2 9

W i t h  i r r i g a t i o n  (R7 Y^ P^)  7 5 ,3 4 2  + 2 9 , 5 4 2

To ta l  r e v e n u e  i n c r e a s e s  by $ 2 9 , 5 4 2 ,  o f  w h i c h  15 p e r c e n t

i s  a t t r i b u t e d  t o  R, 21 p e r c e n t  t o  I ,  and  64 p e r c e n t  t o  Y.

A s i m i l a r  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  f o r  t h e  5 8 0 - a c r e  f a r m

shows a t o t a l  r e v e n u e  i n c r e a s e  o f  44 p e r c e n t ,  o r  $ 4 1 , 7 7 5 .

Of  t h e  i n c r e a s e ,  19 p e r c e n t  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  R an d  81 p e r ­

c e n t  t o  Y. T h e r e  i s  no I e f f e c t  a s su m e d  f o r  t h e  5 8 0 - a c r e  

f a r m  a s  i t  was c r o p p e d  more  i n t e n s e l y  b e f o r e  i r r i g a t i o n .

T o t a l  Revenue  Change
W i t h o u t  i r r i g a t i o n  (R^ Y3 P^)  $ 9 4 , 1 8 7

R e f f e c t  (R3 Y3 P ^  1 0 2 , 2 6 0  + $ 8 , 0 7 3
Y e f f e c t  (R3 Y4 Px ) 1 3 5 , 9 6 2  + 3 3 , 7 0 2

W i t h  i r r i g a t i o n  (R3 Y4 P^)  1 3 5 , 9 6 2  4 1 , 7 7 5

The c om po ne n t  p a r t s  p f  t h e  t o t a l  r e v e n u e  c h a n g e  a t t r i ­

b u t e d  t o  i r r i g a t i o n  i n f l u e n c e  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  n e t  

b e n e f i t s .  Revenue  c h a n g e s  due  t o  more  i n t e n s e  l a n d  u s e  ( I )  

w i l l  be  a c c o m p a n i e d  by p r o d u c t i o n  c o s t  i n c r e a s e s  e x c l u s i v e  o f  

i r r i g a t i o n  c o s t s .  Howeve r ,  t o  s i m p l i f y  t h e  c o m p a r i s o n  o f  

c h a n g e s  i n  r e v e n u e s  a s s o c i a t e d  w i t h  a l t e r n a t i v e  a s s u m p t i o n  

s e t s  and  c o s t  s h a r i n g  a r r a n g e m e n t s ,  Y and  P a r e  a s sume d  t o  

c h a n g e ,  b u t  R and  I a r e  h e l d  c o n s t a n t .
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D i s t r i b u t i o n  o f  C o s t s  and  B e n e f i t s  

A two p a r t y  s i t u a t i o n  i s  a s s u m e d  i n v o l v i n g  a g o v e r n ­

m e n t a l  body  r e s p o n s i b l e  f o r  l a n d  t r e a t m e n t  o f  w a s t e w a t e r ,  

a  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y ,  an d  a f a r m e r  who owns l a n d  s u i t a b l e  

f o r  l a n d  t r e a t m e n t .  The w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y  h a s  a number  

o f  o p t i o n s  f o r  a c q u i s i t i o n  o f  l a n d  and  managemen t  o f  t r e a t ­

men t  s i t e s .  I t  c a n  p u r c h a s e  f e e  s i m p l e  i n t e r e s t  an d  manage  

t h e  f a r m i n g  o p e r a t i o n s . I t  c a n  a c q u i r e  l e s s  t h a n  f e e  

i n t e r e s t ,  u n d e r  w h i c h  l a n d  t i t l e s  a r e  r e t a i n e d  by t h e  c u r ­

r e n t  o w n e r s .  A t h i r d  a c q u i s i t i o n  o p t i o n  i s  a c o n t r a c t u a l  

a g r e e m e n t  i n v o l v i n g  no p r o p e r t y  i n t e r e s t s .

The v a r i o u s  a c q u i s i t i o n  a n d  management  o p t i o n s  h a v e  

v a r y i n g  i n f l u e n c e  on t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  c o s t s  and  b e n e f i t s  

f r o m i r r i g a t i o n  an d  i n  some i n s t a n c e s  e s t a b l i s h  t h e  r a n g e s  

f o r  b a r g a i n i n g  b e t w e e n  t h e  two p a r t i e s . When t h e  w a s t e w a t e r  

a u t h o r i t y  a c q u i r e s  f e e  s i m p l e  i n t e r e s t  i n  t h e  f a r m  l a n d ,  

t h e  f o r m e r  owne r  r e l i n q u i s h e s  a l l  p r o p e r t y  r i g h t s  and  

m a n a g e r i a l  d e c i s i o n s  i n  e x c h a n g e  f o r  t h e  p u r c h a s e  p r i c e .

I n  t h i s  c a s e  a d d i t i o n a l  r e v e n u e s  f rom i r r i g a t i o n  do n o t  

e n t e r  d i r e c t l y  i n t o  t h e  b a r g a i n i n g  p r o c e s s .  Howeve r ,  t h e  

t o t a l  r e v e n u e  f r om  t h e  f a r m i n g  o p e r a t i o n s  s e r v e  a s  t h e  u p p e r  

l i m i t  on  b e n e f i t s  a c o o p e r a t i n g  f a r m e r  wo u ld  r e a l i z e  f r o m  

a n  a g r e e m e n t .  Changes  i n  t o t a l  r e v e n u e s ,  s p e c i f i e d  

t h r o u g h  a l t e r n a t i v e  a s s u m p t i o n s ,  d e f i n e  t h e  t o t a l  p o o l  o f  

b e n e f i t s  f o r  d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  t h e  two p a r t i e s .

The a l l o c a t i o n  o f  r e v e n u e s  f ro m l a n d  t r e a t m e n t  i s  

e s s e n t i a l l y  a  u n i l a t e r a l  d e c i s i o n  when t h e  a u t h o r i t y  h a s
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a c q u i r e d  f e e  s i m p l e  t i t l e .  The a u t h o r i t y  may manage  t h e  

f a r m i n g  o p e r a t i o n  i t s e l f  o r  i t  may l e a s e  t h e  l a n d  b a c k  t o  

t h e  p r e s e n t  l a n d o w n e r  o r  t o  a t h i r d  p a r t y .  However  i t  i s  

m a n a g e d ,  i t  w o u l d  be  more  r e f l e c t i v e  o f  e m p l o y e r - e m p l o y e e  

r e l a t i o n s h i p s  t h a n  t h a t  o f  a  b a r g a i n  b e t w e e n  two r e s o u r c e  

ow n i ng  e n t i t i e s .

B a r g a i n i n g  o v e r  t h e  t e r m s  o f  t h e  a g r e e m e n t  c a n  o c c u r  

w i t h  a l e s s - t h a n - f e e  a r r a n g e m e n t ,  s u c h  a s  an  e a s e m e n t  

p u r c h a s e .  The w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y  c a n  a c q u i r e  a c c e s s  

t o  l a n d  f o r  w a s t e w a t e r  managemen t  p u r p o s e s  t h r o u g h  t h e  

u s e  o f  a p o s i t i v e  e a s e m e n t .  One m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  

t h e  v a l u e  o f  a n  e a s e m e n t  i s  t o  u s e  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  

m a r k e t  v a l u e  o f  t h e  l a n d  b e f o r e  an d  a f t e r  t h e  e a s e m e n t  

r e s t r i c t i o n s  a r e  a t t a c h e d .  I f  i ncome s t r e a m s  r e f l e c t i v e  

o f  a l t e r n a t i v e  a s s u m p t i o n  s e t s  a r e  c a p i t a l i z e d  i n t o  l a n d  

v a l u e s ,  e s t i m a t e s  o f  e a s e m e n t  v a l u e s  c a n  be  b a s e d  on t h e  

d i f f e r e n c e s  i n  l a n d  v a l u e s  w i t h  and  w i t h o u t  i r r i g a t i o n .

I f  t h e  t o t a l  r e t u r n s  t o  w a s t e w a t e r  i r r i g a t i o n  a r e  n e g a t i v e ,  

t h e  t r a d i t i o n a l  e a s e m e n t  v a l u a t i o n  p r o c e d u r e  i s  a p p r o ­

p r i a t e .  The f a r m e r  wou ld  be  c o m p e n s a t e d  f o r  t h e  r e d u c e d  

i nco me  s t r e a m  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i r r i g a t i o n  p r o c e s s .  

Howeve r ,  when t h e r e  a r e  p o s i t i v e  b e n e f i t s  a s s o c i a t e d  w i t h  

i r r i g a t i o n ,  t h e  i n c o m e - c a p i t a l i z e d  v a l u e  o f  t h e  l a n d  w i l l  

i n c r e a s e .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  u s e  o f  e a s e m e n t  p u r c h a s e  

wou ld  be  a  v i a b l e  a l t e r n a t i v e  when e f f l u e n t  i r r i g a t i o n  

r e s u l t s  i n  a r e d u c e d  i ncome s t r e a m .  Howeve r ,  when t h e r e  

i s  a p o s i t i v e  b e n e f i t ,  t h e  t r a d i t i o n a l  p r o c e s s  f o r  e a s e m e n t
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v a l u a t i o n  e n c o u n t e r s  d i f f i c u l t y .  T h i s  d o e s  n o t ,  h o w e v e r ,  

e l i m i n a t e  t h e  e a s e m e n t  a s  a means  f o r  a c q u i r i n g  r i g h t s  t o  

l a n d .

The a l t e r n a t i v e  l e v e l s  o f  t o t a l  r e v e n u e  p r e s e n t e d  

p r e v i o u s l y  i n  T a b l e  16 a n d  17 r e p r e s e n t  t h e  p o o l  o f  b e n e ­

f i t s  f r o m  i r r i g a t i o n  u n d e r  a v a r i e t y  o f  p r i c e s ,  y i e l d s ,  

a n d  c r o p  r o t a t i o n s .  B a r g a i n i n g  o c c u r s  b e t w e e n  t h e  f a r m e r  

a n d  t h e  a u t h o r i t y  o v e r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  r e v e n u e  i n ­

c r e a s e s  f r o m i r r i g a t i o n  and  t h e  a s s o c i a t e d  c o s t s .  Ne t  

b e n e f i t s  f o r  t h e  f a r m e r s  a r e  e s t i m a t e d  u n d e r  a  number  o f  

c o s t  s h a r i n g  a s s u m p t i o n s .  The a l t e r n a t i v e s  d i f f e r  a c c o r d ­

i n g  t o  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  a n n u a l  i r r i g a t i o n  c o s t s  p a i d  by 

t h e  f a r m e r :  t o t a l  c o s t s ,  c a p i t a l  c o s t s ,  o p e r a t i n g  c o s t s ,

o r  some f r a c t i o n  o f  t o t a l  c o s t s  (20 p e r c e n t  and  50 p e r c e n t ) .  

I f  t h e  a u t h o r i t y  p a y s  a l l  i r r i g a t i o n  c o s t s ,  t h e  i n c r e a s e  i n  

t o t a l  r e v e n u e  w i t h  i r r i g a t i o n  a nd  t h e  i n c r e a s e  i n  n e t  

r e v e n u e  t o  t h e  f a r m e r  a r e  i d e n t i c a l .  Ne t  b e n e f i t s  w i t h  

a l t e r n a t i v e  r e v e n u e  an d  c o s t  s h a r i n g  a r r a n g e m e n t s  f o r  t h e  

320 an d  5 8 0 - a c r e  f a r m  a r e  e s t i m a t e d  ( T a b l e s  18 a n d  1 9 ) .

The g r e a t e r  t h e  y i e l d  c h a n g e ,  t h e  h i g h e r  t h e  p r o d u c t  p r i c e ,  

an d  t h e  g r e a t e r  t h e  s h a r e  o f  i r r i g a t i o n  c o s t s  p a i d  by t h e  

w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y ,  t h e  l a r g e r  w i l l  be  t h e  n e t  b e n e f i t s  

t o  t h e  f a r m e r s .  Some i n f e r e n c e s  a r e  d r awn  f r om  t h e  d a t a ,  

u s i n g  t h e  3 2 0 - a c r e  f a r m  a s  an  e x a m p l e .  I f  t h e  c h a n g e  i n  

r e v e n u e s  a r e  a s  r e f l e c t e d  i n  ( $ 1 4 , 0 8 0 ) ,  t h e  f i r m

c a n  pay  a n n u a l  i r r i g a t i o n  o p e r a t i n g  c o s t s  o r  25 p e r c e n t  o f  

t h e  t o t a l  c o s t s  a n d  s t i l l  r e a l i z e  an  i n c r e a s e  i n  n e t
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Tabl e  18.  Changes  In  T o t a l  Revenue and Net  Revenue f o r  a  320 Acre  Farm I n  a  Reg i on a l  Was t e wa t e r

I r r i g a t i o n  P r o j e c t  w i t h  A l t e r n a t i v e  Assumpt ions  on R o t a t i o n ,  Y i e l d ,  P r i c e ,  and l e g a t i o n  
Cos t  S h a r i n g ___________________________________________________________

R o t a t i o n ,  Yi e l d and P r i c e Data  Se t Combina t ion^
N1Y4P1 R1Y5P1 R1Y4P2 R1Y5P2 R1Y4P3 R1Y5P3. . .

Annual  Change i n  T o t a l  Revenue 14, 080. 29 , 252 . 20 , 840 . 4 2 , 825 . 2 9 , 590 . 61 , 187 .

Net  Revenues  a f t e r  Deduc t i on  o f :  
T o t a l  I r r i g a t i o n  Cost  (33 , 000)  
C a p i t a l  Cost  (22 , 500)
507: o f  T o t a l  Cos t  ( 16 , 500)  
Op e r a t i n g  Cost  (10 , 500)
25% of  T o t a l  Cost  ( 8 , 250)

-[18,920.
- 8 , 4 2 0 .
- 2 , 4 2 0 .

3 , 580 .
5 , 830 .

- 3 , 7 4 8 .
6 , 752 .

12. 752.
18 . 752.  
2 1 , 002 .

- 1 2 , 1 6 0 .  
- 1 , 6 6 0 .  

4 * 340.  
10,340.  
12,590.

9 , 8 2 5 .
20 . 325.
26 . 325 .
32 . 325.  
34 , 575.

- 3 , 4 1 0 .
7 , 090 .

13. 090.
19. 090.  
21 , 340 .

28 , 187 .  
38 , 637.
44 . 687 .
50 . 687 .  
52 , 937 .

R o t a t i o n ,  Yi e l d and P r i c e Data  Se t Combina t ion *■
R2Y4P1 R2Y5P1 R2Y4P2 R2YSP2 R?.y4p 3 R2Y5P3

Annual  Change in  T o t a l  Revenue 11, 451. 23 , 790 . 15 , 825. 32 , 652 . 2 2 , 002. 4 6 , 33 2 .

Net  Revenues a f t e r  De duc t i on  o f :  
T o t a l  I r r i g a t i o n  Cost  (33 , 000)  
C a p i t a l  Cost  (22 , 500)
50% o f  T o t a l  Coat  (16 , 500)  
n p e r a t i n s  Cos t  (10 , 500)
25% o f  T o t a l  Cos t  ( 8 , 250)

- 2 1 , 5 4 9 .  
- 1 1 , 0 4 9 .  

- 5 , 0 4 9 .  
9 5 ) .  

3, 201.

- 9 , 2 1 0 .
1.290.
7 . 290 .  

13,290.  
15,540.

- I  7 ,175.  
- 6 , 6 7 5 .  

- 675 .  
5 , 325.  
7 , 575.

- 3 48 .
10 . 152.
16 . 152.
22 . 152 .  
24 , 402.

-  10,998.  
- 4 tl8.  

5 , 502 .  
11.502.  
13, 732.

1 3, 332.
2 3 , 832.  
2 9 , HJ? 
35, 832.  
38 , 082 .

R o t a t i o n ,  Yi e l d and P r i c e Data  Se t Combinat ion^
R3Y4P1 R3Y5P1 R3Y4P2 R3Y5P2 K3Y4P3 K3Y5P3

Annual  Change i n  T o t a l  Revenue 16, 566. 33 , 287. 21 , 870 . 4 3 , 812 . 30, 930. 62 , 514 .

Net  Revenues a f t e r  Deduct i on  o f :  
T o t a l  i r r i g a t i o n  Cost  (33 , 000)  
C a p i t a l  Cos t  (22 , 500)
50% of  T o t a l  Cost  (16 , 500)  
Op e r a t i n g  Cost  (10 , 500)
25% of  T o t a l  Cost  ( 8 , 250)

- 1 6 , 4 3 4 .
- 5 , 9 3 4 .

66.
6 , 066 .
8 , 316 .

287.
10.787.
16.787.
22 . 787 .  
25 , 037 .

- 1 1 , 1 3 0 .  
-6  30. 

5 , 370 .  
11, 370.  
1 3,620.

10 , 812.
21 . 312 .
27 . 312 .
33 . 312.  
35 , 562.

- 2 , 0 7 0 .
8, 430 .

14 . 430.
20. 430.  
2 2 , 680 .

29 , 514 .
40 . 014 .
4 6 . 014 .
52 . 014 .  
54 , 264 .

R o t a t i o n ,  Yi e l d and P r i c e Data  Se t Combinat  ionA
R4Y4P1 R4Y5P1 R4Y4P2 R4Y5F2 R4Y4P3 R4Y5P3

\ n n ua l  Change in  T o t a l  Revenue 9 , 562 . 22 , 045 . 13 , 840. 31 , 155 . 20 , 134 . 45.9H9.

Net  Revenues a f t e r  Deduct i on  o f :  
T o t a l  I r r i g a t i o n  Cost  (33 , 000)  
C a p i t a l  Cost  (22 , 500)
50% of  T o t a l  Cos t  (16 , 500)  
Op e r a t i n g  Cos t  (10 , 500)
25% o f  T o t a l  Cos t  ( 8 , 250)

- 2 3 , 4 3 8 .  
- 1 2 , 9 3 8 .  

- 6 , 9  38. 
- 918 .  

1 , 312.

- 1 0 , 9 5 5 .
- 455 .

5 , 545 .
11, 545.
13, 795.

- 1 9 , 1 6 0 .  
- 8 , 6 6 0 .  
- 2 , 6 6 0 .  

3 ,340.  
5 , 590 .

- 1 , 8 4 5 .  
8/65  5. 

14 , 655.  
20 , 6  55. 
22 , 905 .

- 1 2 , 8 6 6 .  
- 2 , 3 6 6 .  

3 , 6  34. 
9 , 6 J4,  

11, 884.

12 , "8 9 .  
2 3 , 489.
29 . 489 .
35 . 489.  
37 , 739 .

R o t a t i o n ,  Y i e l d  and P r i c e  Data  Se t  Combina t ion 1

R5Y4P1 R5Y5P1 R5T4P2 R5Y5P2 R5Y4P3 R5Y5P3

Annual Change i n  T o t a l  Revenue 15, 392. 32 , 870. 20 , 730 .  43 , 875 . 30 , 310 . 6 4 , 43 3 .

Net  Revenues  a f t e r  Deduc t i on  o f :  
T o t a l  I r r i g a t i o n  Cost  (33 , 000)  
C a p i t a l  Cost  ( 22 , 500 )  - 
50% of  T o t a l  Cos t  (16 , 500)  
O pe r a t i n g  Cost  (10 , 500)
25% of  T o t a l  Cos t  ( 8 , 250)

- 1 7 , 6 0 8 .  
- 7 , 1 0 8 .  
-1 , 108.  

4 , 8 9 2 .  
7 , 142 .

-130 . ,
10.370.
16 . 370.
22. 370.  
24 , 620 .

- 1 2 , 2 7 0 .
- 1 , 7 7 0 .

4 , 230 .
10, 230.
12, 480.

10,875.
21 . 375 .
27 . 375 .
33 . 375.  
35 , 625.

- 2 , 6 9 0 .  
7 , 810 .  

13 , 810.  
1 9 , RIO. 
22 , 060 .

31 , 433.  
41 ,933.
4 7 . 933 .
53 . 933 .  
5 6 , 183 .

R o t a t i o n .  Y i e l d  and P r i c e  Data  Se t Combinat ion^
R6Y4P1 R6Y5P1 R6Y4P2 K6Y5P2 R6Y4P3 R6Y5P3

Annual  Change i n  T o t a l  Revenue 12, 854. 26 , 729 . 17 , 775. 36 , 705 . 24 , 720 . 52 , 095 .

Net  Revenues  a f t e r  De duc t i on  o f :  
T o t a l  I r r i g a t i o n  Cos t  (33 , 000)  
C a p i t a l  Cost  (22 , 500)
50% of  T o t a l  Cos t  (16 , 500)  
Op e ra t i n g  Cos t  (10 , 500)
25% of  T o t a l  Cos t  ( 8 , 250)

- 2 0 , 1 4 6 .
- 9 , 6 4 6 .
- 3 , 6 4 6 .

2 , 3 5 4 .
4 , 6 0 4 .

- 6 , 2 7 1 .
4 , 229 .

10 . 229.
16 . 229.  
18 , 479.

- 1 5 , 22 5 .
- 4 , 7 2 5 .

1.275.
7 . 275 .  
9 , 5 2 5 .

3 , 705 .
14. 205.
20 . 205 .
2 6 . 205 .  
2 8 , 455 .

- 8 , 2 8 0 .
2 , 220 .
8 , 220 .

14,220.
16,470.

19 , 095.
29 . 595 .
35 . 595 .
41 . 595 .  
4 3 , 34 5 .
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Table 18. Changes In Total Revenue and Net Revenue for a 320 Acre Farm in a Regional Wastewater
Irrigation Project with Alternative Assumptions on Rotation, Yield, Price, and Irrigation

___________ Cost Sharing (Continued)

R o t a t i o n ,  Y i e ld  and P r i c e  Data  S e t  C o m b in a t io n !
R7Y4P1 R7Y5P1 R7Y4P2 R7Y5P2 R7Y4P3 R7Y5P3

Annual Change i n  T o t a l  Revenue 1 8 ,6 2 9 . 37 ,4 5 1 .
--------------- d o l l a r s --------------

24 ,6 0 0 .  4 9 ,3 0 5 . 3 4 ,8 0 0 . 7 0 ,3 6 5 .

Net Revenues a f t e r  D e d u c t io n  o f :  
T o ta l  I r r i g a t i o n  C os t  (3 3 ,0 0 0 )  
C a p i t a l  C o s t  (2 2 ,5 0 0 )
502 o f  T o t a l  C o s t  (1 6 ,5 0 0 )  
O p e r a t in g  C o s t  (1 0 ,5 0 0 )
252 d f  T o t a l  C os t  (8 ,2 5 0 )

- 1 4 ,3 7 1 .
- 3 ,8 7 1 .

2 .1 2 9 .
8 .1 2 9 .  

1 0 ,379 .

4 ,4 5 1 .
1 4 .951 .
2 0 .9 5 1 .
2 6 .9 5 1 .  
2 9 ,2 0 1 .

- 8 ,4 0 0 .  
2 ,1 0 0 .  
8 ,1 0 0 .  

14 ,100 .  
16 ,350 .

16 ,305 ,
2 6 .8 0 5 .  
32 ,805 .
3 8 .8 0 5 .  
4 1 ,0 5 5 .

1 ,8 0 0 .
12 .300 .
18 .300 .
2 4 .3 0 0 .  
2 6 ,5 5 0 .

3 7 ,3 6 5 .
4 7 .8 6 5 .
5 3 .8 6 5 .
5 9 .8 6 5 .  
6 2 ,1 1 5 .

R o t a t i o n ,  Y ie ld  and P r i c e Data S e t Combination^*
R8Y4P1 R8Y5P1 R8Y4P2 R8Y5P2 R8Y4P3 R8Y5P3

J *11

Annual Change i n  T o t a l  Revenue > 10 ,771 . 2 4 ,8 2 3 . 15 ,600 . 35, 100. 2 2 ,6 8 0 . 5 1 ,7 8 0 .

Net Revenues a f t e r  D e d u c t io n  o f :  
T o t a l  I r r i g a t i o n  C ost  (3 3 ,0 0 0 )  
C a p i t a l  C ost  (2 2 ,5 0 0 )
502 o f  T o t a l  C ost  (1 6 ,5 0 0 )  
O p e r a t in g  C o s t  (1 0 ,5 0 0 )
252 o f  T o ta l  C ost  (8 ,2 5 0 )

- 2 2 ,2 2 9 .  
- I I , 729. 

- 5 ,7 2 9 .  
271. 

2 ,5 2 1 .

- 8 ,1 7 7 .  
2, 323. 
8 ,3 2 3 .  

14 ,323 .  
16 ,573 .

- 1 7 ,4 0 0 .
- 6 ,9 0 0 .

-9 0 0 .
5 ,1 0 0 .
7 ,3 5 0 .

2 ,1 0 0 .
12 ,600 .
18 ,600 .
2 4 ,6 0 0 .
2 6 ,8 5 0 .

- 1 0 ,3 2 0 .  
180. 

6 ,1 8 0 .  
1 2 ,1 8 0 .  
1 4 ,4 3 0 .

1 3 ,7 8 0 .
2 9 .2 8 0 .
3 5 .2 8 0 .
4 1 .2 8 0 .  
4 3 ,5 3 0 .

R o t a t i o n , Y ie ld  and P r i c e  Data  S e t  C o m b in a t io n !
R9Y4P1 R9Y5P1 R9Y4P2 R9Y5P2 R9Y4P3 R9Y5P3

i l l  >

Annual Change i n  T o t a l  Revenue 17 ,371 . 3 7 ,0 7 8 . 23 ,4 0 0 . 4 9 ,5 0 0 . 3 4 ,2 0 0 . 7 2 ,6 6 0 .

Net Revenues a f t e r  D ed u c t io n  o f :  
T o ta l  I r r i g a t i o n  C ost  (3 3 ,0 0 0 )  
C a p i t a l  C o s t  (2 2 ,5 0 0 )
502 o f  T o t a l  C os t  (1 6 ,5 0 0 )  
O p e r a t i n g  C os t  (1 0 ,5 0 0 )
252 o f  T o t a l  C ost  (8 ,2 5 0 )

- 1 5 ,6 2 9 .  
- 5 ,1 2 9 .  

871. 
6 ,8 7 1 .  
9 ,1 2 1 .

4 ,0 7 8 .
1 4 .578 .
2 0 .5 7 8 .
2 6 .5 7 8 .  
28 ,8 2 8 .

- 9 ,6 0 0 .
900 .

6 ,9 0 0 .
12,900.
15,150.

1 6 ,500 .
2 7 .0 0 0 .
33 .0 0 0 .
39 .0 0 0 .  
4 1 ,2 5 0 .

1 ,2 0 0 .
1 1 .7 0 0 .
1 7 .7 0 0 .  
2 3 ,7 0 0 .  
2 5 ,9 5 0 .

3 9 ,6 6 0 .
5 0 .1 6 0 .
56 .1 6 0 .
6 2 .1 6 0 .  
6 4 ,4 1 0 .

Data sets combine rotation information from Table 15, yield information from Table 7, and price
information from Table 3.
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| Table 19. Changes in Total Revenue and Net Revenue for a 580 Acre Farm in a Regional Wastewater
Irrigation Project with Alternative Assumptions on Rotation, Yield, Price, and Irrigation
Cost Sharing *

R o t a t i o n ,  Y i e l d a n d  P r i c e D a t a  S e t C o m b i n a t i o n !
R1Y4P1 R1Y5P1 R1Y4P2 R1Y5P2 R1Y4P3 R1Y5P3

Annua l  Change  i n  T o t a l  Reve nue 3 1 , 1 1 9 . 6 2 , 7 3 1 . 4 5 , 0 7 5 . 9 0 , 3 9 2 . 6 3 , 6 4 0 . 1 2 8 , 3 5 0 .

N e t  R e v e n u e s  a f t e r  D e d u c t i o n  o f :  
T o t a l  I r r i g a t i o n  C o s t  ( 5 9 , 4 0 0 )  
C a p i t a l  C os t  ( 4 0 , 5 0 0 )
50% o f  T o t a l  C o s t  ( 2 9 , 7 0 0 )  
O p e r a t i n g  C o s t  ( 1 8 , 9 0 0 )
25% o f  T o t a l  C o s t  ( 1 4 , 8 5 0 )

- 2 R . 2 8 1 .  
- 9 , 3 8 1 .

1 . 9 1 9 .
1 2 , 2 1 9 .
1 8 , 2 8 9 .

3 , 3 3 1 .  
2 2 , 2 3 1 .  
3 3 , 0 3 1 .  
4 3 , 8 3 1 .  
4 7 , 8 8 1 .

- 1 4 , 3 2 5 .  
4 , 5 7 5 .  

1 5 , 3 7 5 .  
2 6 , 1 7 5 .  
3 0 , 2 2 5 .

3 0 , 9 9 2 .
4 9 , 8 0 2 .
6 0 , 6 9 2 .  
71 . 4 9 2 .  
7 5 , 5 4 2 .

4 , 2 4 0 .
2 3 , 1 4 0 .
3 3 , 9 4 0 .
4 4 . 7 4 0 .
4 8 , 7 9 0 .

6 8 , 9 5 0 .  
8 7 , 8 5 0 .  
9 8 , 6 5 0 .  

1 0 9 , 4  50.  
1 1 3 , 5 0 0 .

R o t a t i o n ,  Y i e l d a nd  P r i c e D a t a  S e t C o m b i n a t i o n !
R2Y4P1 H2Y5P1 R2Y4P2 R2Y5P2 R2Y4P2 R2Y5P3

Annua l  Change  i n  T o t a l  Reve nue 2 3 , 2 5 2 . 4 R . 2 8 4 . 3 2 , 1 5 0 . 6 6 , 2 8 0 . 4 4 , 6 6 0 . 9 3 , 9 6 0 .

Ne t  R e v e n u e s  a f t e r  D e d u c t i o n  . o f : 
T o t a l  I r r i g a t i o n  C o s t  ( 5 9 , 4 0 0 )  
C a p i t a l  C o s t  ( 4 0 , 5 0 0 )
50% o f  T o t a l  C o s t  ( 2 9 , 7 0 0 )  
O p e r a t i n g  C o s t  ( 1 8 , 9 0 0 )
25% o f  T o t a l  C o s t  ( 1 4 , 8 5 0 )

- 3 8 , 1 9 8 .  
- 1 7 , 2 9 8 .  

- 8 , 4 9 8 .  
4 . 3 5 2 .  
8 , 4 0 2 .

- 1 1 , 1 3 8 .
7 , 7 8 4 .

1 8 , 5 8 4 .
2 9 . 3 8 4 .
3 3 , 4 1 4 .

- 2 7 ,  23.0. 
- 8 , 3 5 0 .  

2 , 4  50.  
1 3 , 2 5 0 .  
1 7 , 3 0 0 .

6 , 8 8 0 .  
2 5 , 7 8 0 .  
36 , 5 8 0 .  
4 7 . 3 8 0 .  
5 1 , 4 3 0 .

- 1 4 , 7 4 0 .  
4 , 1 6 0 .  

1 4 , 9 6 0 .  
2 5 . 7 6 0 .  
2 9 , 8 1 0 .

3 4 , 5 6 0 .
5 3 , 4 6 0 .
6 4 , 2 6 0 .
7 5 , 0 6 0 .
7 9 , 1 1 0 .

R o t a t i o n ,  Y i e l d a n d  P r i c e D a t a  S e t C o m b i n a t i o n !
R3Y4P1 R3Y5P1 R3Y4P2 R3Y5P2 R3Y4P3 R3Y5P3

Annua l  Change  i n  T o t a l  Revenue 3 3 , 7 0 2 . 8 7 , 6 8 7 . 4 4 , 5 0 0 . 8 9 , 0 8 0 . 6 2 , 9 0 0 . 1 2 7 , 0 2 0 .

Net  Re v e n u e s  a f t e r  D e d u c t i o n  o f :  
T o t a l  I r r i g a t i o n  C o s t  ( 5 9 , 4 0 0 )  
C a p i t a l  C os t  ( 4 0 , 5 0 0 )
50% o f  T o t a l  C o s t  ( 2 9 , 7 0 0 )  
o p e r a t i n g  C o s t  ( 1 8 , 9 0 0 )
25% o f  T o t a l  C o s t  ( 1 4 , 8 5 0 )

- 2 5 , 8 9 8 .
- 8 , 7 9 8 .

4 , 0 0 2 .
1 4 , 8 0 2 .
1 8 , 8 5 2 .

c

8 , 2 6 7 .  
2 7 , 1 6 7 .  
3 7 , 9 6 7 .  
4 8 ,  767.  
5 2 , 8 1 7 .

- 1 4 , 9 0 0 .
4 , 0 0 0 .

1 4 , 8 0 0 .
2 5 , 6 0 0 .
2 9 , 6 5 0 .

2 9 , 6 8 0 .  
4 8 , 5 8 0 .  
5 9 , 3 8 0 .  
7 0 , 1 8 0 .  
74 , 2 3 0 .

3 , 5 0 0 .
2 2 , 4 0 0 .
3 3 , 2 0 0 .
4 4 , 0 0 0 .
4 8 , 0 5 0 .

6 7 , 6 2 0 .  
8 6 , 5 2 0 .  
9 7 .  320.  

1 0 8 . 1 2 0 .  
1 1 2 , 1 7 0 .

R o t a t i o n ,  Y i e l d a nd  P r i c e D a t a  S e t Combina  t i o n !
R4Y4P1 R4Y5P1 R4Y4P2 R4Y3P2 R4Y5P3 R4Y4P3

An n u a l  Change  i n  T o t a l  Revenue 2R . 4 7 7 . 5 7 , 9 6 6 . 3 8 , 3 2 5 .
r s -----------
7 7 , 6 8 0 . 5 3 , 7  90. 1 1 0 , 4 9 0 .

Ne t  R e v e nu e s  a f t e r  D e d u c t i o n  o f :  
T o t a l  I r r i g a t i o n  C os t  ( 5 9 , 4 0 0 )  
C a p i t a l  C o s t  ( 4 0 , 5 0 0 )
50% o f  T o t a l  C o s t  ( 2 9 , 7 0 0 )  
O p e r a t i n g  C o s t  ( 1 8 , 9 0 0 )
25% o f  T o t a l  C o s t  ( 1 4 , 8 5 0 )

- 3 0 , 9 2 3 .  
- 1 2 , 0 2 3 .  

-  1, 223.  
9 , 5 7 7 .  

1 3 , 8 2 7 .

- 1 , 4 3 4 .  
1 7 , 4 6 6 .  
2 8 , 2 6 6 .  
3 9 , 0 6 6 .  
4 3 , 1 1 6 .

- 2 1 , 0 7 5 .  
- 2 , 1 7 5 .  

8 , 6 2 5 .  
1 9 , 4 2 5 .  
2 3 , 4 7 5 .

1 8 , 2 8 0 .  
3 7 , 1 8 0 .  
4 7 , 9 8 0 .  
5 8 , 7 8 0 .  
6 2 , 8 3 0 .

- 5 , 6 2 0 .
1 3 , 2 8 0 .
2 4 . 0 8 0 .
3 4 , 8 8 0 .
3 8 , 9 3 0 .

5 1 , 0 9 0 .
6 9 , 9 9 0 .
8 0 , 7 9 0 .
9 1 . 5 9 0 .
9 5 , 6 4 0 .

1s



Table 19. Changes in Total Revenue and Net Revenue for a 580 Acre Farm In a Regional Wastewater
Irrigation Project with Alternative Assumptions on Rotation, Yield, Price and Irrigation
Cost Sharing (Continued)

R o t a t i o n ,  Y i e l d  a n d  P r i c e  D a t a  S e t  C o m b i n a t i o n ^
R5Y4P1 R5Y5P1 R5Y4P2 R5Y5P2 R5Y4P3 R5Y5P3

Annua l  Change  i n  T o t a l  Revenue 1 9 , 3 5 7 . 4 4 , 6 2 2 . 2 8 , 0 2 5 . 6 3 , 0 7 5 . 4 0 , 7 6 0 . 9 3 , 0 8 5 .

Ne t  R e v en ue s  a f t e r  D e d u c t i o n  o f :  
T o t a l  I r r i g a t i o n  C o s t  ( 5 9 , 4 0 0 )  
C a p i t a l  C o s t  ( 4 0 , 5 0 0 )
50% o f  T o t a l  C o s t  ( 2 9 , 7 0 0 )  
O D e r a t i n g  C o s t  ( 1 8 , 9 0 0 )
$5% o f  T o t a l  C o s t  ( 1 4 , 8 5 0 )

- 4 0 , 0 4 3 .  
- 2 1 , 1 4 3 .  
- 1 0 , 3 4 3 .  

457.  
4 , 5 0 7 .

- 1 4 , 7 7 8 .  
4 ,  122.  

1 4 , 9 2 2 .  
2 5 , 7 2 2 .  
2 9 , 7 7 2 .

- 3 1 , 3 7 5 .  
- 1 2 , 4 7 5 .  

- 1 , 6 7 5 .  
9 , 1 2 5 .  

1 3 , 1 7 5 .

3 , 6 7 5 .  
2 2 , 5 7 5 .  
3 3 , 3 7 5 .  
4 4 , 1 7 5 .  
4 8 , 2 2 5 .

- 1 8 , 6 4 0 .  
2 6 0 .  

1 1 , 0 6 0 .  
2 1 , 8 6 0 .  
2 5 , 9 1 0 .

3 3 , 6 8 5 .  
5 2 , 5 8 5 .  
6 3 , 3 8 5 .  
7 4 , 1 8 5 .  
7 8 , 2 3 5 .

R o t a t i o n ,  Y i e l d  a n d  P r i c e D a t a  S e t C o m b i n a t i o n
R6Y4P1 R6Y5P1 R6Y4P2 R6Y5P2 R6Y4P3 R6Y5P3

An nu a l  Change  i n  T o t a l  Reve nue 3 1 , 1 8 2 . 6 6 , 5 7 8 .
-------------d o l l a r s -------------

4 2 , 0 0 0 .  8 8 , 8 7 5 . 6 1 , 4 0 0 . 1 3 0 , 4 9 5 .

Net  R ev e n u e s  a f t e r  D e d u c t i o n  o f :  
T o t a l  I r r i g a t i o n  C o s t  ( 5 9 , 4 0 0 )  
C a p i t a l  C o s t  ( 4 0 , 5 0 0 )
50% o f  T o t a l  C o s t  ( 2 9 , 7 0 01  
O p e r a t i n g  C o s t  ( 1 8 , 9 0 0 )
25% o f  T o t a l  C o s t  ( 1 4 , 8 5 0 )

- 2 8 , 2 1 8 .
- 9 , 3 1 8 .

1 , 4 8 2 .
1 2 , 2 8 2 .
1 8 , 3 3 2 .

7 , 1 7 8 .
2 6 , 0 7 8 .
3 6 , 8 7 8 .
4 7 , 6 7 8 .
5 1 , 7 2 8 .

- 1 7 , 4 0 0 .  
1 , 5 0 0 .  

1 2 , 3 0 0 .  
2 3 , 1 0 0 .  
2 7 , 1 5 0 .

2 9 , 4 7 5 .  
4 8 , 3 7 5 .  
5 9 , 1 7 5 ,  
6 9 , 9 7 5 .  
7 4 , 0 2 5 .

2 , 0 0 0 .  
2 0 , 9 0 0 .  
31 , 7 0 0 .  
4 2 , 5 0 0 .  
4 6 , 5 5 0 .

7 1 . 0 9 5 .
8 9 . 0 9 5 .  

1 0 0 , 7 9 5 .  
1 1 1 , 5 9 5 .  
1 1 5 , 6 4 5 .

R o t a t i o n ,  Y i e l d  a n d  P r i c e D a t a  S e t C o m b i n a t i o n 1
R7Y4P1 R7Y5P1 R7Y4P2 R7Y5P2 R7Y4P3 R7Y5P3

Annua l  Change  i n  T o t a l  Reve nue 2 5 , 1 3 2 . 5 5 , 3 4 5 .
------------ d o l l a r s --------------

3 4 , 8 5 0 .  7 5 , 6 7 5 . 5 0 , 8 4 0 . 1 1 1 , 3 5 5 .

Ne t  R e v e n u e s  a f t e r  D e d u c t i o n  o f :  
T o t a l  I r r i g a t i o n  C o s t  ( 5 9 , 4 0 0 )  
C a p i t a l  C o s t  ( 4 0 , 5 0 0 )
50% o f  T o t a l  C o s t  ( 2 9 , 7 0 0 )  
O p e r a t i n g  C o s t  ( 1 8 , 9 0 0 )
25% o f  T o t a l  C o s t  ( 1 4 , 8 5 0 )

- 3 4 , 2 8 8 .
- 1 5 , 3 8 8 .

- 4 , 5 6 8 .
6 , 2 3 2 .

1 0 , 2 8 2 .

- 4 , 0 5 5 .
1 4 , 8 4 5 .
2 5 , 6 4 5 .
3 6 , 4 4 5 .
4 0 , 4 9 5 .

- 2 4 , 5 5 0 .
- 5 , 6 5 0 .

5 , 1 5 0 .
1 5 , 9 5 0 .
2 0 , 0 0 0 .

1 6 , 2 7 5 .
3 5 , 1 7 5 .
4 5 , 9 7 5 .
5 6 , 7 7 5 .
6 0 , 8 2 5 .

- 8 , 5 6 0 .  
1 0 , 3 4 0 .  
2 1 , 1 4 0 .  
3 1 . 9 4 0 .  
3 5 , 9 9 0 .

5 1 , 9 5 5 .
7 0 , 8 5 5 .
8 1 , 6 5 ) .
9 2 . 4 5 5 .
9 6 , 5 0 5 .

1 Data sets combine rotation information from Table 15, yield information from Table 7, and price
information from Table 8.
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r e v e n u e .  Any a g r e e m e n t  r e q u i r i n g  t h e  f i r m  t o  p a y  more  

t h a n  $ 1 4 , 0 8 0  o f  t h e  i r r i g a t i o n  c o s t s  w o u l d  d e c r e a s e  i t s  

n e t  r e v e n u e s .  A l t e r n a t i v e l y ,  i f  i n c r e a s e s  r e f l e c t e d  i n  

y i e l d  s e t  a r e  r e a l i z e d ,  t h e  same c r o p p i n g  p a t t e r n  and  

p r i c e  c o m b i n a t i o n  p r o v i d e  a  n e t  r e v e n u e  i n c r e a s e  u n d e r  a l l  

t h e  s p e c i f i e d  c o s t  s h a r i n g  a r r a n g e m e n t s  e x c e p t  f o r  p a y i n g  

t h e  f u l l  c o s t  o f  t h e  s y s t e m .  S i m i l a r  c o n d i t i o n s  e x i s t  

f o r  t h e  5 8 0 - a c r e  f a r m .  The g r e a t e s t  i n c r e a s e s  i n  t o t a l  

r e v e n u e  f o r  t h e  320 a c r e  f a r m  i s  $ 7 2 , 6 6 0 ,  o r  $242 p e r  

a c r e  o f  c r o p l a n d .  T h i s  r e f l e c t s  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  m o s t  

o p t i m i s t i c  y i e l d  and  p r i c e  a s s u m p t i o n s  a nd  a  c o r n - d r y  b e a n s -  

w h e a t  r o t a t i o n  (Rg P ^ ) . The l a r g e s t  i n c r e a s e  i n  t o t a l  

r e v e n u e  f o r  t h e  580 a c r e  f a r m  i s  $ 1 3 0 , 4 9 5 ,  o r  $241 p e r  

a c r e  o f  c r o p l a n d  (R^ Yj. P^)  . Unde r  t h e  o p t i m i s t i c  a s s u m p ­

t i o n s ,  t h e r e  i s  a  n e t  b e n e f i t  o f  a p p r o x i m a t e l y  $132 p e r  

a c r e  o f  c r o p l a n d  f o r  b o t h  f a r m s  a f t e r  p a y i n g  t h e  t o t a l  

a n n u a l  i r r i g a t i o n  c o s t s .

R e g i o n a l  A n a l y s i s  

The r e g i o n a l  i m p a c t  o f  a  l a r g e  l a n d  t r e a t m e n t  p r o j e c t  

i s  e s t i m a t e d  u s i n g  t h e  c o n c e p t  o f  a w a s t e w a t e r  c o o p e r a t i v e .

A c o l l e c t i v e  o r g a n i z a t i o n  i s  f o r m e d  t o  c o n s o l i d a t e  and  

c o o r d i n a t e  n e g o t i a t i o n s  w i t h  t h e  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y .

R a t h e r  t h a n  t h e  i n d i v i d u a l  f a r m e r  a n d  t h e  w a s t e w a t e r  

a u t h o r i t y  e n t e r i n g  i n t o  i n d i v i d u a l  c o n t r a c t u a l  a g r e e m e n t s ,  

b a r g a i n i n g  o v e r  s h a r i n g  o f  i r r i g a t i o n  c o s t s  i s  a s s u m e d .

I n  t h e  B r a u n s c h w e i g ,  Germany c o o p e r a t i v e ,  f o r  e x a m p l e ,
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t w e n t y - f i v e  p e r c e n t  o f  t h e  c o s t s  a r e  p a i d  by  t h e  f a r m e r s  

an d  s e v e n t y - f i v e  p e r c e n t  by  t h e  c i t y  [ T i e t j e n ,  1 9 7 3 ] .

The c o l l e c t i v e  a p p r o a c h  i s  a p p l i e d  t o  t h e  p r o p o s e d  

l a n d  t r e a t m e n t  c o m p o n e n t  o f  t h e  S o u t h e a s t  M i c h i g a n  W a s t e ­

w a t e r  Management  S t u d y .  A t o t a l  o f  a b o u t  1 0 2 , 0 0 0  a c r e s  i s  

i n v o l v e d ,  7 2 , 5 0 0  o f  w h i c h  r e m a i n  i n  p r i v a t e  o w n e r s h i p .  The 

i m p a c t s  o f  a l t e r n a t i v e  c o s t  s h a r i n g  a r r a n g e m e n t s  a r e  e s t i ­

m a t e d  by  a g g r e g a t i n g  t h e  c o s t s  a n d  r e t u r n s  o f  t h e  t o t a l  

s y s t e m .  The e x p e c t e d  b e n e f i t s  a r e  a l l o c a t e d  a c c o r d i n g  t o  

s e v e r a l  c r i t e r i a .  The c o o p e r a t i v e  a n d  t h e  a u t h o r i t y  c a n  

e a c h  pa y  o n e - h a l f  o f  t h e  t o t a l  c o s t s .  A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  

c o o p e r a t i v e  c a n  p a y  t h e  a n n u a l  o p e r a t i n g  c o s t s  b u t  n o t  t h e  

c a p i t a l  c o s t s .  The c o o p e r a t i v e  may be  w i l l i n g  t o  e n t e r  

i n t o  a  l o n g  t e r m  f i n a n c i n g  a g r e e m e n t  f o r  c a p i t a l  c o s t s .  

A n o t h e r  p o s s i b l e  a g r e e m e n t  c o u l d  p r o v i d e  t h e  c o o p e r a t i v e  

a  s p e c i f i e d  p e r c e n t a g e  i n c r e a s e  i n  n e t  r e v e n u e s  a b o v e  t h e  

l e v e l  t h e y  wo u l d  h a v e  b e e n  w i t h o u t  i r r i g a t i o n .

C o n s t r u c t i o n  a n d  o p e r a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  c o s t s  f o r  

a  s y s t e m  t o  i r r i g a t e  t h e  p r o j e c t e d  a c r e a g e  o f  a p p r o x i m a t e l y  

7 2 , 0 0 0  a c r e s  w e re  e s t i m a t e d  b a s e d  on c o s t s  f o r  m o d u l e s  

c o v e r i n g  4 s q u a r e  m i l e s .  A p p r o x i m a t e l y  28 m o d u l e s  a r e  

r e q u i r e d ,  e a c h  c o n s i s t i n g  o f  16 c e n t e r  p i v o t  s y s t e m  

c o v e r i n g  160 a c r e s .  The c o s t s  o f  t h e  e n t i r e  s y s t e m  a r e  

e s t i m a t e d  by a g g r e g a t i n g  t h e  d a t a  f o r  s i n g l e  c e n t e r  p i v o t  

p r e s e n t e d  p r e v i o u s l y  i n  T a b l e  10 .  The a n n u a l  t o t a l  c o s t s  

a r e  $ 9 . 3  m i l l i o n ,  o f  w h i c h  $ 5 . 5  m i l l i o n  i s  c a p i t a l  c o s t  

and  $ 3 . 8  m i l l i o n  a r e  o p e r a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  c o s t s .



Table  20. E s t im a te s  o f  R eg io n a l  P ro d u c t io n  from a  Land T rea tm en t P ro p o sa l  u n d e r  A l t e r n a t i v e  R o ta t io n  
and Y ie ld  A ssum ptions , S o u th e a s t  M ichigan

Crop Acres U n it
P ro d u c t io n

Y ie ld  S e t1
In d ex  o f  P ro d u c t io n

Y ie ld  S e t1

Corn
Soybeans
Wheat
A l f a l f a

T o ta l

Corn
Soybeans
Wheat

T o ta l

Corn
Soybeans
Drybeans
Wheat

T o ta l

25 .400 .
2 5 .400 . 

7 ,200 .
14 .500.
72 .500 .

29 .000 .
29 .000 .
14 .500 .
72 .500 .

29 .000 .
14.500.
14 .500.
14 .500.
72 .500 .

bu
bu
bu
to n

bu
bu
bu

bu
bu
cwt
bu

1,000 u n i t s

2 ,7 9 4 .0 3 ,8 1 0 .0 4 ,7 7 5 .2 1 ,9 0 5 .0 100.00 136.36 170.91 68.18
812.8 889.0 1 ,1 1 7 .6 431.8 100.00 109.37 137.49 53.12
360.0 432.0 540.t) 216.0 100.00 120.00 149.99 60.00

43.5 72.5 89.9 36 .3 100.00 166.67 206.65 83.45

3 ,1 9 0 .0 4 ,3 5 0 .0 5 ,4 5 2 .0 2 ,1 7 5 .0 100.00 136.36 170.91 68 .18
928.0 1 ,0 1 5 .0 1 ,2 7 6 .0 493.0 100.00 109.37 137.49 53.12
725.0 870.0 1 ,0 8 7 .5 435.0 100.00 120.00 149.99 60 .00

3 ,1 9 0 .0 4 ,3 5 0 .0 5 ,4 5 2 .0 2 ,1 7 5 .0 100.00 136.36 170.91 68.18
464.0 507.5 638 .0 246.5 100.00 109.37. 137.49 53.12
232.0 290.0 362.5 145.0 100.00 125.00 156.25 62.50
725.0 870.0 1 ,087 .5 435.0 100.00 120.00 149.99 60.00

1 Y ie ld  s e t s  a r e  s p e c i f i e d  i n  t a b l e  7.
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Crop  p r o d u c t i o n  c h a n g e s  f o r  t h e  t o t a l  i r r i g a t i o n  

s y s t e m  a r e  e s t i m a t e d  u s i n g  a l t e r n a t i v e  y i e l d  s e t s  a n d  

t h r e e  r o t a t i o n s .  The y i e l d  s e t s  an d  r o t a t i o n s  a r e  t h e  same 

a s  t h o s e  u s e d  i n  t h e  f i r m  a n a l y s i s .  A l t e r n a t i v e  l e v e l s  o f  

t o t a l  p r o d u c t i o n  f r o m  t h e  e n t i r e  i r r i g a t i o n  p r o j e c t  a r e  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  20 .  The a b s o l u t e  a n d  r e l a t i v e  p r o d u c t i o n  

c h a n g e s  v a r y  w i t h  t h e  c r o p  a n d  a s s u m p t i o n  s e t s  u s e d .  Co rn  

p r o d u c t i o n  v a r i e s  f r o m a d e c r e a s e  o f  32 p e r c e n t  t o  a n  i n ­

c r e a s e  o f  71 p e r c e n t .  The g r e a t e s t  r e l a t i v e  i n c r e a s e  i s  

i n  a l f a l f a ,  106 p e r c e n t .

R e g i o n a l  p r o d u c t i o n  r e q u i r e m e n t s  f o r  m a j o r  commod i ­

t i e s  f r o m  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  i n  

c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  G r e a t  L a k e s  B a s i n  F ramework  S t u d y  

an d  t h e  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n  W a t e r  R e s o u r c e s  S t u d y .  T h e s e  

a r e  n o r m a t i v e  e s t i m a t e s  o f  r e g i o n a l  s h a r e s  o f  n a t i o n a l  

r e q u i r e m e n t s  f o r  f o o d  a n d  f i b e r ,  and  s e r v e  a s  b e n c h m a r k s  

f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  p r o d u c t i o n  w i t h  i r r i g a t i o n  ( T a b l e  2 1 ) .

T a b l e  21 .  R e g i o n a l  P r o d u c t i o n  R e q u i r e m e n t s  f o r  S o u t h e a s t e r n  
M i c h i g a n  W a s t e w a t e r  Management  S t u d y  A r e a ,  1980 
and  2 0 0 0 .

Crop U n i t
P r o d u c t i o n

1980 2000

--------1000  i m i t s ----------
Corn bu . 2 4 , 5 3 7 2 6 , 6 0 8
S o y b e a n s bu. 1 1 , 8 3 3 1 2 , 6 4 8
Dry Beans c w t . 910 1 , 2 0 2
Wheat bu . 1 0 , 2 8 6 1 1 , 7 0 2
A l f a l f a  Hay t o n 495 427

S o u r c e :  [ G r e a t  L a k e s  C o m m i s s i o n ,  1972]



T ab le  22. T o t a l  Revenue and Change i n  T o ta l  Revenue w i th  I r r i g a t i o n ,  A l t e r n a t i v e  Crop R o t a t i o n s ,  Y i e l d s ,  and P r i c e s ,  R e g io n a l  Land T rea tm en t  
P r o j e c t

Crop R o ta t i o n Acres Y3P1 Y4P1 Y5P1
Revenue w i th  

Y3P2
A l t e r n a t i v e  Y ie ld  and P r i c e  

Y4P2 Y5P2
S e ts

Y3P3 Y4P3 Y5P3
1*11 ■

R1 Com
Soybeans
Wheat
A l f a l f a

T o ta l

25 .400 .
2 5 .4 0 0 .  

7 ,2 0 0 .
1 4 .500 .
72.500 .

4 ,5 8 2 .2
3 ,3 4 8 .7

849.6
1 ,4 3 5 .5

1 0 ,2 1 6 .0

6 .2 4 8 .4  
3 ,6 6 2 .7
1 .0 1 9 .5
2 .3 9 2 .5  

13 ,323 .1

7 .8 3 1 .3  
4 ,6 0 4 .5
1 .2 7 4 .4  
2 ,9 6 6 .7

16 ,6 7 6 .9

6 .9 8 5 .0
4 .0 6 4 .0
1 .0 8 0 .0  
1 ,7 4 0 .0

1 3 ,8 6 9 .0

9 .5 2 5 .0
4 .4 4 5 .0
1 .2 9 6 .0
2 .9 0 0 .0  

1 8 ,1 6 6 .0

1 1 .4 3 8 .0
5 .5 8 3 .0
1 .6 2 0 .0  
3 ,5 9 6 .0

2 2 .7 4 2 .0

9 .7 7 9 .0  
6 ,5 0 2 .4
1 .3 0 0 .0
2 .1 7 5 .0  

2 0 ,2 5 6 .4

1 3 .3 3 5 .0
7 .1 1 2 .0
2 .1 6 0 .0  
3 ,6 2 5 .0

2 6 .2 3 2 .0

16,713 .
8 ,9 4 0 .
2.700.1
4.495.1  

32,849.1

Change 3 ,1 0 7 .1 6 ,4 6 0 .9 4 , 2 9 7 .0 8 ,8 7 3 .0 5 ,9 7 5 .6 1 2 ,5 9 2 .

R2 Corn
Soybeans
Wheat

T o ta l

29 .0 0 0 .
29 .0 0 0 .
14 .500 .
72 .500 .

5 ,2 3 1 .6
3 ,8 2 3 .4
1 ,7 1 1 .0

1 0 ,7 6 6 .0

7 ,1 3 4 .0
4 ,1 8 1 .8
2.053C2

1 3 ,3 6 9 .0

8 ,9 4 1 .3  
5 ,2 5 7 .1  
2 ,5 6 6 .5  

16 ,7 6 4 .9

7 .9 7 5 .0
4 .6 4 0 .0
2 .1 7 5 .0  

1 4 ,7 9 0 .0

1 0 .8 7 5 .0  
5 ,0 7 5 .0  
2..610.0

1 8 .5 6 0 .0

1 3 ,6 3 0 .0
6 ,3 3 0 .0
3 ,2 6 2 .5

2 3 ,2 7 2 .5

1 1 .1 6 5 .0
7 .4 2 4 .0
3 .6 2 5 .0

2 2 .2 1 4 .0

1 5 .2 2 5 .0  
8 ,1 2 0 .0  
4 ,3 5 0 .0

2 7 .6 9 5 .0

19 ,082 .
10 ,208 .
5 ,4 3 7 .

34 ,727 .

Change 2 ,6 0 3 .0 5 ,9 9 8 .9 3 ,7 7 0 .0 8 ,4 8 2 .5 5 ,4 8 1 .0 12 ,513 .

R3 Corn
Soybeans 
Dry Beans 
Wheat 

T o ta l

2 9 ,0 0 0 .
14.500 .
14.500.
14.500 .
7 2 .500 .

5 .2 3 1 .6
1 .9 1 1 .7  
3 ,9 0 6 .9  
1 ,7 1 1 .0

12 ,761 .2

7 ,1 3 4 .0
2 ,0 9 0 .9
4 ,8 8 3 .6
2 ,0 5 3 .2

1 6 ,1 6 1 .7

8 ,9 4 1 .3
2 ,6 2 8 .6
6 .1 0 4 .5
2 .5 6 6 .5  

2 0 ,2 4 0 .8

7 .9 7 5 .0
2 .3 2 0 .0
4 .6 4 0 .0
2 .1 7 5 .0  

1 7 ,1 1 0 .0

1 0 ,8 7 5 .0
2 ,5 3 7 .5
5 ,8 0 0 .0
2 ,6 1 0 .0

2 1 ,8 2 2 .5

1 3 ,6 3 0 .0
3 .1 9 0 .0
7 .2 5 0 .0  
3 ,2 6 2 .5

2 7 ,3 3 2 .5

1 1 .1 6 5 .0
3 .7 1 2 .0
6 .9 6 0 .0
3 .6 2 5 .0

2 5 .4 6 2 .0

1 5 .2 2 5 .0
4 .0 6 0 .0
8 .7 0 0 .0
4 .3 5 0 .0

3 2 .3 3 5 .0

19 ,082 .
5 ,104.i

10 ,875 .
5 ,4 3 7 .

4 0 ,4 9 8 .

Change 3 ,4 0 0 .5 7 ,4 7 9 .7 4 ,7 1 2 .5 1 0 ,2 2 2 .5 6 ,8 7 3 .0 15 ,036 .

1
Y ie ld  and p r i c e  s e t s  a r e  s p e c i f i e d  in  T a b le s  7 and 8.
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The c o n t r i b u t i o n s  o f  i r r i g a t i o n  t o  t h e  r e g i o n a l  p r o ­

d u c t i o n  r e q u i r e m e n t s  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l .  I f  t h e  m o s t  

o p t i m i s t i c  y i e l d ,  Yg,  i s  r e a l i z e d  on a  r o t a t i o n  w i t h  40 

p e r c e n t  c o r n ,  t h e  a d d i t i o n a l  p r o d u c t i o n  o f  2 . 3  m i l l i o n  

b u s h e l s  r e p r e s e n t s  9 p e r c e n t  o f  t h e  1980 r e q u i r e m e n t s .

The c o n t r i b u t i o n  t o  r e g i o n a l  c o r n  p r o d u c t i o n  f ro m  t h e  p r o ­

j e c t  a r e a  w i l l  i n c r e a s e  f r om  13 p e r c e n t  w i t h o u t  i r r i g a t i o n  

t o  22 p e r c e n t  w i t h  i r r i g a t i o n .

E s t i m a t e s  o f  t o t a l  r e v e n u e s  f ro m  a l t e r n a t i v e  s e t s  o f  

y i e l d s ,  p r i c e s ,  a n d  r o t a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  22.  

T o t a l  r e v e n u e  e s t i m a t e s  v a r y  b e t w e e n  $ 1 0 . 2  and  $ 2 5 . 4  m i l l i o n  

w i t h o u t  i r r i g a t i o n ,  and  b e t w e e n  $ 1 3 . 3  a nd  $ 4 0 . 5  m i l l i o n  

w i t h  i r r i g a t i o n ,  d e p e n d i n g  upon  t h e  d a t a  s e t s  u s e d .

The s p e c i f i c a t i o n  o f  c o s t  s h a r i n g  a r r a n g e m e n t s  a r e  

i m p o r t a n t  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  w a s t e w a t e r  c o o p e r a t i v e .

The d a t a  i n  T a b l e  23 shows t h e  n e t  b e n e f i t s  r e m a i n i n g  a f t e r  

a d j u s t m e n t s  f o r  i r r i g a t i o n  c o s t  s h a r i n g .  I f  a  c o n s e r v a t i v e  

y i e l d  a n d  p r i c e  s e t  i s  a s su m e d  f o r  a l l  r o t a t i o n s ,  (Y^ 

t h e  c o o p e r a t i v e  r e a l i z e s  n e t  b e n e f i t s  o n l y  when t h e  w a s t e ­

w a t e r  a u t h o r i t y  p a y s  7 5 p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  a n n u a l  c o s t s .

I f  g r e a t e r  y i e l d  i n c r e a s e s  r e s u l t  (Y,- P ^ ) , t h e  c o o p e r a t i v e  

r e a l i z e s  p o s i t i v e  b e n e f i t s  w i t h  a l l  c o s t  s h a r i n g  a r r a n g e ­

m e n t s  e x c e p t  when i t  p a y s  t h e  t o t a l  c o s t  o f  t h e  i r r i g a t i o n  

s y s t e m .



Table 23. Changes in Total Revenue and Net Revenue for a Regional Wastewater Irrigation Project with
Alternative Assumptions on Rotation, Yield, Price, and Irrigation Cost Sharing

A l t e r n a t i v e  R o ta t io n , Y ie ld ,  and P r i c e  S e ts ^
R1Y4P1 R1Y5P1 R1Y4P2 R1Y5P2 R1Y4P3 R1Y5P3

Annual Change i n  T o ta l  Revenue 3 ,1 0 7 .1 6 ,4 6 0 .9
------- 1 ,000

4 ,2 9 7 .0
d o l l a r s ------

8 ,8 7 3 .0 5 ,9 7 5 .6 12 ,592 .6

Net Revenues a f t e r  D eduction  o f :  
T o ta l  I r r i g a t i o n  C ost (9 ,304) 
C a p i t a l  C ost (5 ,511)
50% of T o ta l  Cost (4 ,652 )  
O p e ra t in g  Cost (3 ,783)
25% o f  T o t a l  Cost (2 ,326 )

- 6 ,1 9 6 .9
- 2 ,4 0 3 .9
- 1 ,5 4 4 .9

-6 7 5 .9
781.1

- 2 ,8 4 3 .1
949.9

1 .8 0 8 .9
2 .6 7 7 .9
4 .1 3 4 .9

- 5 ,0 0 7 .0
- 1 ,2 1 4 .0

-3 5 5 .0
514.0

1 ,9 7 1 .0

-4 3 1 .0
3 .3 6 2 .0
4 .2 2 1 .0
5 .0 9 0 .0
6 .5 4 7 .0

-3 ,3 2 8 .4
464 .6

1 .3 2 3 .6
2 .1 9 2 .6
3 .6 4 9 .6

3 .2 8 8 .6
7 .0 8 1 .6
7 .9 4 0 .6
8 .8 0 9 .6  

1 0 ,266 .6

A l t e r n a t i v e R o ta t io n , Y ie ld ,  and P r i c e  S e ts^
R2Y4P1 R2Y5P1 R2Y4P2 R2Y5P2 R2Y4P3 R2Y5P3

__ __1 nnn
Annual Change i n  T o ta l  Revenue 2 ,6 0 3 .0 5 ,9 9 8 .6 3 ,7 7 0 .0

d o l l a r s
8 ,4 8 2 .5 5 ,4 8 1 .0 12 ,513 .5

Net Revenues a f t e r  D eduction  of 
T o ta l  I r r i g a t i o n  Cost (9 ,304) 
C a p i t a l  Cost (5 ,511)
50% o f  T o ta l  Cost (4 ,652) 
O p era t in g  C o s t (3 ,783)
25% o f T o ta l  Cost (2 ,326)

-6 ,7 0 1 .0
-2 ,9 0 8 .0
-2 ,0 4 9 .0
- 1 ,1 8 0 .0

277.0

-3 ,3 0 5 .4
487.6

1 .3 4 6 .6
2 .2 1 5 .6
3 .6 7 2 .6

-5 ,5 3 4 .0
-1 ,7 4 1 .0

-8 8 2 .0
-1 3 .0

1 ,4 4 4 .0

-8 2 1 .5
2 .9 7 1 .5
3 .8 3 0 .5
4 .6 9 9 .5
6 .1 5 6 .5

- 3 ,8 2 3 .0
- 3 0 .0
829.0

1 .6 9 8 .0
3 .1 5 5 .0

3 .2 0 9 .5
7 .0 0 2 .5
7 .8 6 1 .5
8 .7 3 0 .5  

1 0 ,187 .5



Table 23. Changes in Total Revenue and Net Revenue for a Regional Wastewater Irrigation Project with
Alternative Assumptions on Rotation, Yield, Price, and Irrigation Cost Sharing (Continued)

Annual Change in  T o ta l  Revenue

Net Revenues a f t e r  D eduction  o f :  
T o ta l  I r r i g a t i o n  Cost (9 ,304 )  
C a p i t a l  Cost (5 ,511 )
50% o f T o ta l  Cost (4 ,652) 
O p era t in g  C o s t -(3.783)
25% o f  T o ta l  Cost (2 ,326 )

___________ A l t e r n a t i v e  R o ta t io n ,  Y ie ld ,  and P r i c e  S e ts ^ ____________
R3Y4P1 R3Y5P1 R3Y4P2 R3Y5P2 R3Y4P3 R3Y5P3

4 , 7 i 2 ? 5  <i° io ^ 2 2 2 .5  6 , 8 7 3 . 0  15 , 0 3 6 . 53 ,4 0 0 .5  7 ,4 7 9 .7

-5 ,9 0 3 .5  -1 ,8 2 4 .3
-2 ,1 1 0 .5  1 ,9 6 8 .7
-1 ,2 5 1 .5  2 ,8 2 7 .7

-3 8 2 .5  3 ,6 9 6 .7
1 ,0 7 4 .5  5 ,1 5 3 .7

- 4 ,5 9 1 .5  918.5
-7 9 8 .5  4 ,7 1 1 .5

60 .5  5 ,5 7 0 .5
929 .5  6 ,4 3 9 .5

2 ,3 8 6 .5  7 ,8 9 6 .5

- 2 ,4 3 1 .0  5 ,7 3 2 .5
1 .3 6 2 .0  9 ,5 2 5 .5
2 .2 2 1 .0  10 ,384 .5
3 .0 9 0 .0  11 ,253 .5
4 .5 4 7 .0  12 ,710 .5

1 D ata s e t s  combine r o t a t i o n  in fo r m a t io n  from T ab le  20, y i e l d  in fo r m a t io n  from T ab le  7, and p r i c e  
in fo rm a t io n  from T ab le  8.



T a b l e  24.  I n c r e m e n t a l  Y i e l d s  t o  B r e a k e v e n  on  I r r i g a t i o n  C o s t s  Unde r  A l t e r n a t i v e  
P r i c e s ,  R e p r e s e n t a t i v e  F i e l d  Cr ops

Crop P r i c e

I r r i g a t i o n  C o s t  
$ / A c r e

25 50 75 100

T5 >» q  0  Ir ^  ̂  r  a  t*» T T t ^ t 4 * C  /  A ^ 1f i r eaKeven  u m L  w*/  i \ w  T  t /

Corn P, ( 1 . 6 4 ) 1 5 . 2 3 0 . 5 4 5 . 7 6 1 . 0
P^ ( 2 . 5 0 ) 1 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 4 0 . 0
P 3 ( 3 . 5 0 ) 7 . 1 1 4 . 3 2 1 . 4 2 8 . 6

Soybe an s P, ( 4 . 1 2 ) 6 . 1 1 2 . 1 18 .2 2 4 . 3
P,  ( 5 . 0 0 ) 5 . 0 1 0 . 0 1 5 . 0 2 0 . 0
P 3 ( 8 . 0 0 ) 3 . 1 6 . 3 9 .4 1 2 . 5

Dry Beans P, ( 1 6 . 8 4 ) 1 .  5 3 . 0 4 . 5 6 . 0
P ,  ( 2 0 . 0 0 ) 1 . 3 2 . 5 3 . 8 5 .0
P 3 ( 3 0 . 0 0 ) 0 . 8 1 . 7 2 . 5 3. 3

Wheat P., ( 2 . 3 6 ) 1 0 . 6 2 1 . 2 31 .8 4 2 . 4
P^ ( 3 . 0 0 ) 8 . 3 1 6 . 7 2 5 . 0 3 3 . 3
P 3 ( 5 . 0 0 ) 5 .0 1 0 . 0 1 5 . 0 2 0 . 0

A l f a l f a P, ( 3 3 . 0 0 ) 0 . 8 1 . 7 2 . 5 3 . 3
P ,  ( 4 0 . 0 0 ) 0 . 6 1 . 3 1 . 9 2 . 5
P 3 ( 5 0 . 0 0 ) 0 . 5 1 . 0 1 . 5 2 . 0

■''Units a r e  b u s h e l s  f o r  c o r n ,  s o y b e a n s ,  and  w h e a t ,  c w t .  f o r  d r y b e a n s ,  and  
t o n s  f o r  a l f a l f a .
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H i g h l i g h t s  o f  C r o p ,  F i rm  and  R e g i o n a l  A n a l y s i s

Crop  A n a l y s i s  

The minimum c h a n g e  i n  y i e l d  r e s p o n s e  t o  o f f s e t  

i r r i g a t i o n  c o s t s  i s  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  p r o f i t a b i l i t y  o f  

i n d i v i d u a l  c r o p s  w i t h  e f f l u e n t  i r r i g a t i o n .  T h e s e  minimum 

y i e l d  c h a n g e s  a r e  c o m p a r e d  t o  y i e l d  r e s p o n s e s  p r o j e c t e d  

w i t h  i r r i g a t i o n .  A c o m p l e t e  a r r a y  o f  i n c r e m e n t a l  b r e a k e v e n  

y i e l d s  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  24 f o r  a l t e r n a t i v e  i r r i g a t i o n  

c o s t s .  More s p e c i f i c  f o c u s  i s  p r o v i d e d  i n  T a b l e  25 w h e r e  i n ­

c r e m e n t a l  b r e a k e v e n  y i e l d s  b a s e d  on  s p e c i f i c  p o i n t  e s t i m a t e s  

o f  p r i c e s  and  i r r i g a t i o n  c o s t s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  y i e l d  

s e t s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .

T a b l e  25.  I n c r e m e n t a l  B r e a k e v e n  Y i e l d s  Compared  t o  
P r o j e c t e d  Y i e l d  I n c r e a s e s  w i t h  I r r i g a t i o n

Crop U n i t
I n c r e m e n t a l

B r e a k e v e n
Y i e l d *

2
y i e l d  I n c r e a s e  w i t h  I r r i g a t i o n

V4 Y5

Corn bu. 2 0 . 0  . +40 + 78
S o y b e a n s bu . 1 0 . 0 + 3 + 12
Dry Beans c w t . 2 . 5 + 4 +9
Wheat bu . 1 6 . 7 +10 + 25
A 1 f a l f a t o n 1 . 3 + 2 . 0 + 3. 2

J
B as ed  upon  p r i c e  s e t  P? , T a b l e  8 , and i r r i g a t i o n  c o s t s  

o f  $ 5 0 . 0 0  p e r  a c r e .
2

Y i e l d  e s t i m a t e s  a r e  i n  T a b l e  7.

Net  r e v e n u e s  i n c r e a s e  and  i r r i g a t i o n  c o s t s  a r e  o f f s e t  

u n d e r  more  s i t u a t i o n s  w i t h  c o r n ,  d r y  b e a n s  an d  a l f a l f a  t h a n  

w i t h  woybeans  o r  w h e a t .  The b r e a k e v e n  l e v e l  i s  e x c e e d e d
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f o r  c o r n ,  d r y  b e a n s  a nd  a l f a l f a  u n d e r  b o t h  y i e l d  a s s u m p t i o n s .  

However ,  b r e a k e v e n  y i e l d s  f o r  s o y b e a n s  a n d  w h e a t  a r e  e x ­

c e e d e d  o n l y  u n d e r  t h e  m o s t  o p t i m i s t i c  y i e l d  s e t ,  Y^.  Wi th  

t h e  h i g h e s t  i r r i g a t i o n  c o s t s ,  $100  p e r  a c r e ,  t h e  b r e a k e v e n  

y i e l d  l e v e l  f o r  c o r n  w i l l  be  m e t  o r  e x c e e d e d .  How eve r ,  

y i e l d  i n c r e a s e s  b e l o w  t h e  b r e a k e v e n  l e v e l  w i l l  be  r e a l i z e d  

f o r  s o y b e a n s  and  w h e a t .

B r e a k e v e n  p r i c e s  on  t h o s e  r e q u i r e d  t o  p a y  a l t e r n a t i v e  

i r r i g a t i o n  c o s t s  f r om  i n c r e a s e d  p r o d u c t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  

T a b l e  26 .  When i r r i g a t i o n  c o s t s  a r e  $50 p e r  a c r e ,  t h e  

b r e a k e v e n  p r i c e s  f o r  a l l  c r o p s ,  e x c e p t  s o y b e a n s  i n  on e  c a s e ,  

a r e  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  p r i c e s  s p e c i f i e d  e a r l i e r  i n  T a b l e  8 . 

However ,  i f  i r r i g a t i o n  c o s t s  a r e  $100 p e r  a c r e ,  t h e  b r e a k ­

e v e n  p r i c e s  f o r  s o y b e a n s  an d  w h e a t  a r e  g r e a t e r  t h a n  p r o ­

j e c t e d .  The b r e a k e v e n  p r i c e s  f o r  c o r n ,  d r y  b e a n s ,  a nd  a l f a l ­

f a ,  e v e n  a t  t h i s  h i g h  i r r i g a t i o n  c o s t  l e v e l ,  a r e  r e a l i s t i c  

p r i c e  r a n g e s .

F i r m  A n a l y s i s  

H i g h l i g h t s  on c r o p  r o t a t i o n s  and  c o s t  s h a r i n g  

a r r a n g e m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  o n l y  f o r  t h e  320 a c r e  f a r m .  

S i m i l a r  h i g h l i g h t s  c a n  be  d r aw n  f r om  t h e  d a t a  on  t h e  580 

a c r e  f a r m .

Crop  R o t a t i o n s

The d a t a  f o r  t h e  320 a c r e  f a r m  i n  T a b l e  16 i s  a n a l y z e d  

t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  a l t e r n a t i v e  r o t a t i o n s  on t h e  

t o t a l  r e v e n u e  f ro m c r o p  s a l e s  a n d  t o  t e s t  t h e  p r i c e  and
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T a b l e  2 6 .  B r e a k e v e n  P r i c e s  t o  C ov e r  I r r i g a t i o n  C o s t s  f o r  
R e p r e s e n t a t i v e  F i e l d  Cr op s  a n d  Y i e l d s

Y i e l d
I n c r e a s e

I r r i g a t i o n  C o s t  
$ / A c r e

Crop P e r ,
A c r e 25 ' 50 75 100

Corn Y4 (40 )
— B r e a k  

0 . 62
e v e n  P r i c  

1.  25
e P e r  Un: 

1 . 8 8

Ltl ----------

2. 50

Ys ( 78 ) 0 . 3 2 0.  64 0 . 9 6 1 . 28

So yb e a ns Y4 (3) 8 . 3 3 1 6 . 6 6 2 5 .0 0 33.  33

Y5 ( 1 2 ) 2 . 0 8 4 . 1 6 6 . 25 8 . 33

Dry Beans Y4 (4) 6 . 2 5 12 . 50 18 .75 25.  00
Y5 (9) 2 . 7 7 5. 55 8 . 3 3 1 1 . 1 1

Wheat y 4
Y5

( 1 0 ) 2 . 50 5 . 0 0 7 . 50 1 0 . 0 0
( 25) 1 . 0 0 2 . 00 3 . 0 0 4 . 0 0

A l f a l f a Y4 ( 2 . 0 ) 12 . 50 2 5 . 0 0 37.  50 50.  00

Y5 ( 3 . 2 ) 7 . 8 1 1 5 . 6 2 2 3 . 4 3 3 1 . 2 5

^ U n i t s  a r e  b u s h e l s  f o r  c o r n ,  s o y b e a n s  and  w h e a t ,  c w t . 
f o r  d r y  b e a n s ,  and  t o n s  f o r  a l f a l f a .

y i e l d  s e n s i t i v i t y  o f  t h e s e  r o t a t i o n s .  I n d i c e s  o f  t o t a l  

r e v e n u e s  f o r  a l l  r o t a t i o n ,  y i e l d ,  and  p r i c e  c o m b i n a t i o n s  a r e  

c o m p u t e d  u s i n g  a s  a b a s e .  I n d i c e s  i n  T a b l e  27 a r e  f o r  

p r i c e  s e t  P 2 an d  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  i n d i c e s  f o r  p r i c e  

s e t s  P^ and  P^.  P o s i t i v e  i n c r e a s e s  i n  r e v e n u e s  a r e  r e a l i z e d  

f o r  r o t a t i o n s  R^,  R,-, Ry , a nd  Rg w i t h  a l l  y i e l d  and  p r i c e  

s e t s ,  w i t h  a  m i n o r  e x c e p t i o n  i n  R^ P2 • T o t a l  r e v e n u e s  

d e c r e a s e d  i n  a l l  o t h e r  c a s e s .  R^ and  Ry a r e  t h e  same r o t a ­

t i o n  a p p l i e d  t o  d i f f e r e n t  a c r e a g e  b a s e s ,  35 p e r c e n t  c o r n ,

35 p e r c e n t  d r y  b e a n s ,  10 p e r c e n t  w h e a t ,  and  20 p e r c e n t  a l f a l ­

f a .  R o t a t i o n s  R^ a n d  Rg a r e  a l s o  t h e  same r o t a t i o n s  on
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T a b l e  27 .  I n d i c e s  o f  T o t a l  R e v e n u e s  f o r  t h e  320 A c r e  
Farm Model  Under  A l t e r n a t i v e  R o t a t i o n s ,  
Y i e l d s ,  a nd  P r i c e s ^

R o t a t i o n
Y i e l d  a n d  P r i c e  S e t s

Y3P2 Y4 P2 Y5P2

------------I n d i c e s  o f  T o t a l  R e v e n u e s ---------------

R1 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0
R2 7 5 . 8 4 7 7 . 0 0 7 6 . 8 8
R3 9 9 . 9 0 1 0 1 . 1 1 1 0 0 . 8 3
R4 80.  93 7 8 . 6 0 7 8 . 6 2
RS 1 0 8 . 1 8 1 0 6 . 0 8 1 0 5 . 9 0
R6 8 7 . 0 2 8 6 . 7 0 86 .  50
R7 1 1 2 . 5 0 1 1 3 . 8 4 1 1 3 . 5 2
Ro 9 2 . 8 2 88 . 50 88 .  53
R9 1 2 1 . 9 4 1 1 9 . 6 3 1 1 9 . 4 2

R o t a t i o n s  a r e  i d e n t i f i e d  i n  T a b l e  15 ,  y i e l d s  i n  
T a b l e  7,  a n d  p r i c e s  i n  T a b l e  8 .  Revenue  d a t a  comes f rom 
T a b l e  16 .

d i f f e r e n t  b a s e s ;  40 p e r c e n t  c o r n ,  4 ^ j 3 e r c e n t  d r y  b e a n s ,  

and  20 p e r c e n t  w h e a t .

T o t a l  r e v e n u e  d e c r e a s e d  f o r  a l l  r o t a t i o n s  w i t h  s o y ­

b e a n s ,  e x c e p t  f o r  t h e  b a s e ,  R-^, f o r  a l l  p r i c e  and  y i e l d  

c o m b i n a t i o n s .  T h i s  i s  t r u e  w i t h  o r  w i t h o u t  e f f l u e n t  

i r r i g a t i o n .  The mo s t  p r o f i t a b l e  r o t a t i o n  w i t h o u t  i r r i g a t i o n ,  

Rg,  i s  a l s o  t h e  m o s t  p r o f i t a b l e  w i t h  i r r i g a t i o n .  The b a s e  

r o t a t i o n  o f  69 p e r c e n t  c o r n ,  19 p e r c e n t  s o y b e a n s ,  5 p e r c e n t  

d r y  b e a n s ,  a n d  7 p e r c e n t  w h e a t  i s  r e l a t i v e l y  p r o f i t a b l e  

w i t h  i r r i g a t i o n .

C o s t  S h a r i n g

The c o n d i t i o n s  s p e c i f y i n g  p r o f i t a b l e  f a r m i n g  o p e r a t i o n s  

w i t h  l a n d  t r e a t m e n t  a r e  i m p o r t a n t  t o  b o t h  t h e  f a r m e r  an d  t h e
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w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y ,  and  i n f l u e n c e  t h e  c h o i c e  o f  t h e  a c ­

q u i s i t i o n  and  managemen t  o p t i o n s .  I f  t h e  f a r m e r  a n d  a u t h o ­

r i t y  e n t e r  i n t o  a c o n t r a c t u a l  a r r a n g e m e n t ,  g u i d e l i n e s  on  

t h e  t e r m s  o f  t h e  a g r e e m e n t  a r e  h e l p f u l .  I f  t h e  a u t h o r i t y  

u s e s  t h e  f e e  s i m p l e  a c q u i s i t i o n  o p t i o n ,  i t  s t i l l  m u s t  

c h o o s e  a management  o p t i o n  f o r  t h e  f a r m i n g  o p e r a t i o n .

The i n d i c a t o r  u s e d  t o  s p e c i f y  p r o f i t a b l e  c o n d i t i o n s  i s  

t o t a l  r e v e n u e  an d  n e t  r e v e n u e s  r e m a i n i n g  u n d e r  a l t e r n a t i v e  

a r r a n g e m e n t s  f o r  p a y i n g  i r r i g a t i o n  c o s t s .

The d a t a  i n  T a b l e  18 r e l a t e d  t o  t h e  320 a c r e  f a r m  a r e  

a n a l y z e d  t o  i d e n t i f y  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  n e t  r e v e n u e s  t o  

a l t e r n a t i v e  c o s t  s h a r i n g  a r r a n g e m e n t s ,  r o t a t i o n s ,  y i e l d s ,  

and  p r i c e s .  The summary o f  t h i s  a n a l y s i s  i s  i n  T a b l e  28 ,  

w h e r e  t h e  t o t a l  r e v e n u e  i n c r e a s e s  f r o m  i r r i g a t i o n  a r e  

a r r a y e d  a g a i n s t  i r r i g a t i o n  c o s t s  t o  i d e n t i f y  w h e r e  c o s t s  

e x c e e d  r e t u r n s .  The i r r i g a t i o n  c o s t s  a r e  a r r a y e d  f ro m 

h i g h e s t  ( t o t a l  a n n u a l  c o s t )  t o  t h e  l o w e s t  (25  p e r c e n t  o f  

t o t a l  a n n u a l  c o s t ) . I n  b e t w e e n  t h e s e  e x t r e m e s  a r e  a n n u a l  

c a p i t a l  c o s t s ,  50 p e r c e n t  o f  t o t a l  a n n u a l  c o s t ,  and  a n n u a l  

o p e r a t i n g  c o s t s .  The l a r g e s t  c o s t  e x c e e d e d  by r e v e n u e s  f rom 

a l t e r n a t i v e  d a t a  c o m b i n a t i o n s  i s  i d e n t i f i e d .  Thus  w i t h  

y i e l d  s e t  a n d  p r i c e  l e v e l  P 2> t o t a l  i r r i g a t i o n  c o s t s  

a r e  n o t  o f f s e t  by i n c r e a s e d  r e v e n u e s .  Howeve r ,  p o s i t i v e  

n e t  r e v e n u e s  a r e  r e a l i z e d  w i t h  r o t a t i o n s  Ry and  Rg a f t e r  

c a p i t a l  c o s t s  a r e  p a i d .  R e v en ue s  f rom r .̂ N a t i o n s  R g , Rg,  

and  Rg w i l l  o f f s e t  50 p e r c e n t  o f  t o t a l  c o s t s .  The r e m a i n i n g  

r o t a t i o n s  w i l l  c o v e r  l e s s e r  p o r t i o n s  o f  t h e  i r r i g a t i o n
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T a b l e  28 .  I r r i g a t i o n  C o s t s  O f f s e t  by Revenue  I n c r e a s e s ,  
320 A c r e  Farm

R o t a t i o n
Y i e l d  a n d  P r i c e  Set: s l

Y4 P1 V i Y4 P 2 Y5P 2 Y4 P3 Y P 1 5 3

4. i r'rt s t s  Offs ■ 2 ____

R1 4 2 4 1 4 1
R2 4 2 4 4 3 1
R3 3 1 3 1 2 1
R4 5 3 4 4 3 1
R5 4 2 3 1 2 1
R6 4 2 3 1 2 1
R7 3 1 2 1 1 1
R8 4 2 4 1 2 1
R9 3 1 2 1 1 1

Y i e l d s  and  p r i c e s  a r e  d e t a i l e d  i n  T a b l e s  7 an d  8 ,  
and  r o t a t i o n s  i n  T a b l e  15 .  I r r i g a t i o n  c o s t  i n f o r m a t i o n  i s  
b a s e d  on  T a b l e  18 .

2
Numbers  i n d i c a t e  n e t  r e v e n u e s  r e m a i n i n g  a f t e r  t h e  

f o l l o w i n g  a n n u a l  i r r i g a t i o n  c o s t s  a r e  p a i d .

1.  T o t a l  c o s t s
2.  C a p i t a l  c o s t s
3.  50 p e r c e n t  o f  t o t a l  c o s t s
4 .  O p e r a t i n g  c o s t s
5. 25 p e r c e n t  o f  t o t a l  c o s t s

v.

c o s t s  and s t i l l  p r o v i d e  n e t  r e v e n u e s .  L a r g e r  n e t  r e v e n u e s  

w i l l  r e m a i n  a f t e r  o f f s e t t i n g  t h e  i r r i g a t i o n  c o s t s  i f  h i g h e r  

y i e l d s  o r  p r i c e s  a r e  r e a l i z e d .  F o r  e x a m p l e ,  w i t h  p r i c e  

l e v e l  P2 , p o s i t i v e  n e t  b e n e f i t s  r e m a i n  w i t h  a l l  r o t a t i o n s  

e x c e p t  R2 an d  R^ a f t e r  p a y i n g  t h e  t o t a l  i r r i g a t i o n  c o s t s .

R e g i o n a l  A n a l y s i s

I n f o r m a t i o n  h i g h l i g h t s  f r o m  t h e  r e g i o n a l  a n a l y s i s  

r e l a t e  p r o j e c t e d  r e g i o n a l  p r o d u c t i o n  t o  p r o j e c t e d  r e q u i r e ­

m e n t s .  C o n c l u s i o n s  r e l a t i v e  t o  c r o p  r o t a t i o n s  an d  c o s t
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s h a r i n g  a r e  g e n e r a l l y  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o r  t h e  320 a c r e  

f a r m .

The a g g r e g a t e  c o n t r i b u t i o n  o f  p r o d u c t i o n  f rom t h e  l a n d  

t r e a t m e n t  p r o j e c t  t o  r e g i o n a l  r e q u i r e m e n t s  i s  s u m m a r i z e d  i n  

T a b l e  29.  P r o d u c t i o n  e s t i m a t e s  u n d e r  t h r e e  r o t a t i o n  

a s s u m p t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  i n d i v i d u a l  

c r o p  r e q u i r e m e n t s .  Dry b e a n s  f ro m t h e  p r o j e c t  c o n t r i b u t e  

t h e  l a r g e s t  s h a r e  o f  r e g i o n a l  r e q u i r e m e n t s ,  25 -4 0  p e r c e n t .  

T h e , c o n t r i b u t i o n  o f  s o y b e a n s  i s  t h e  l e a s t ,  4 - 9  p e r c e n t .

T a b l e  29.  A g g r e g a t e d  P r o d u c t i o n  f ro m a Land T r e a t m e n t
P r o j e c t  a s  a S h a r e  o f  R e g i o n a l  P r o d u c t i o n  R e q u i r e ­
m e n t s  Unde r  A l t e r n a t i v e  Y i e l d  and  R o t a t i o n  Assump­
t i o n s ,  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n

Crop
R e g i o n a l  

R e q u i r e m e n t s  
(1000  u n i t s )

Y i e l d  
P e r  ? 

A c r e

3
R o t a t i o n

R1 R2 R3
- - -% o f R e q u i r e m e n t s ----

110 1 1 . 4 1 3 . 0 1 3 . 0
Corn 2 4 , 5 3 7  bu . 150 1 5 . 5 1 7 . 7 1 7 . 7

188 1 9 . 5 2 2 .2 22 . 2
32 6 . 9 7 .8 3 . 9

S o y b e a n s 1 1 . 8 3 3  b u . 35 7 . 5 8 .6 4 . 3
44 9 . 4 1 0 .8 5 .4
16 — 2 5 . 5

Dry Beans 910 c w t . 20 31 .  9
25 3 9 . 8
50 3 . 5 7 . 0 7 . 0

Wheat 1 0 , 2 8 6  b u . 60 4 . 2 8 . 5 8 . 5
65 5 .-2 1 0 .6 1 0 .6

3 . 0 8 . 9 — --
A l f a l f a  Hay 495 t o n s 5 . 0 1 4 . 6

6 .2 18 . 2

■^From T a b l e  21 ^From T a b l e  7
R, - 35% c o r n ,  35% s o y b e a n s ,  10% w h e a t ,  20% a l f a l f a
Ri  - 40% c o r n ,  40% s o y b e a n s ,  20% w h e a t
R~ - 40% c o r n ,  20% s o y b e a n s ,  20% w h e a t



CHAPTER VI

SUMMARY AND IMPLICATIONS

Summary 

Obj e c t i v e s

The p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  was t o  e v a l u a t e  t h e  e co n o m ic  

and i n s t i t u t i o n a l  a s p e c t s  o f  l a n d  t r e a t m e n t  a s  a w a s t e w a t e r  

management  a l t e r n a t i v e  f o r  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n ,  and  t o  

m e a s u r e  t h e i r  impact ' s  on  t h e  a g r i c u l t u r a l  economy an d  on 

w a s t e w a t e r  a u t h o r i t i e s .  S p e c i f i c a l l y  t h e  o b j e c t i v e s  o f  

t h e  s t u d y  w e r e :

1 .  To d e s c r i b e  t h e  l a n d  t r e a t m e n t  c o n c e p t ,  i t s  a p p l i ­

c a t i o n s ,  a nd  i t s  p o t e n t i a l  f o r  u s e  i n  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g a n .

2 .  To i d e n t i f y  and  e v a l u a t e  a l t e r n a t i v e s  f o r  

a c q u i r i n g  l a n d  u s e  r i g h t s  and  f o r  m a n a g i n g  t h e  f a r m i n g  

o p e r a t i o n s  o f  l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m s .

a .  S p e c i f y  t h e  o p t i o n s  f o r  a c q u i s i t i o n  o f  l a n d  

r i g h t s  and  f a r m  management  and  r e l a t e  t h e s e  t o  t h e  

g o a l s  o f  f a r m e r s  an d  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t i e s .

b .  Use b u d g e t i n g  and  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  t o  

i d e n t i f y  a l t e r n a t i v e s  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  c o s t s  

and  b e n e f i t s  o f  a l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m  b e t w e e n  a 

w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y  and  f a r m e r s .

135
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3.  To i d e n t i f y  and  e s t i m a t e  some o f  t h e  p a r a m e t e r s  

i n v o l v e d  i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  a l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m  

and  t h e  u n c e r t a i n t i e s  s u r r o u n d i n g  t h em .

4 .  To s p e c i f y  i m p l i c a t i o n s  o f .  l a n d  t r e a t m e n t  a t  t h e  

f a r m ,  f i r m  and  r e g i o n a l  l e v e l .

a .  I d e n t i f y  and  e v a l u a t e  o p p o r t u n i t i e s  f o r  i n ­

c r e a s i n g  f a rm  r e v e n u e s  t h r o u g h  l a n d  t r e a t m e n t  

o p e r a t i o n s  u n d e r  a l t e r n a t i v e  c o s t  s h a r i n g  a r r a n g e m e n t s .

b .  I d e n t i f y  some o f  t h e  mac ro  i m p l i c a t i o n s  o f  

l a r g e  s c a l e  l a n d  t r e a t m e n t  o p e r a t i o n s  i n  S o u t h ­

e a s t e r n  M i c h i g a n .

P r o c e d u r e

D e s c r i p t i v e  i n f o r m a t i o n  on t h e  l a n d  t r e a t m e n t  c o n c e p t  

and  i t s  a p p l i c a t i o n s  was p r e s e n t e d .  An i n s t i t u t i o n a l  

a n a l y s i s  i d e n t i f i e d  o p t i o n s  f o r  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  p r o p e r t y  

r i g h t s  and  t h e  management  o f  f a r m i n g  o p e r a t i o n s  a t  t h e  

t r e a t m e n t  s i t e s  and  e v a l u a t e d  t h e  i m p a c t s  o f  t h e s e  o p t i o n s  

on t h e  g o a l s  o f  f a r m e r s  and  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t i e s .

E m p i r i c a l  a n a l y s i s  was u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  i m p a c t s  o f  

l a n d  t r e a t m e n t  on  s p e c i f i c  c r o p s ,  f a r m  r e v e n u e s ,  and  

r e g i o n a l  p r o d u c t i o n  and  r e v e n u e s .  S e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  

was u s e d  t o  show t h e  i m p a c t  o f  how a l t e r n a t i v e  a s s u m p t i o n s  

o f  y i e l d  r e s p o n s e ,  p r i c e ,  c r o p  r o t a t i o n s ,  and  i r r i g a t i o n  

c o s t s  c a n  e f f e c t  t h e  e s t i m a t e s  o f  t o t a l  and  n e t  r e v e n u e s  

o f  c r o p  p r o d u c t i o n  f rom e f f l u e n t  i r r i g a t i o n .
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C o n c l u s i o n s

The f i n d i n g s  o f  t h e  s t u d y  a r e  p r e s e n t e d  a s  r e s u l t s  

o f  d e s c r i p t i v e  a n a l y s i s ,  i n s t i t u t i o n a l  a n a l y s i s ,  and  

e m p i r i c a l  a n a l y s i s .

D e s c r i p t i v e  A n a l y s i s

Land t r e a t m e n t  o f  m u n i c i p a l  a nd  i n d u s t r i a l  w a s t e ­

w a t e r ,  t h o u g h  n o t  a  new c o n c e p t ,  h a s  r e c e i v e d  i n c r e a s e d  

a t t e n t i o n  i n  r e c e n t  y e a r s  a s  an  a l t e r n a t i v e  w a s t e w a t e r  

management  t e c h n i q u e  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  I t  h a s  b e e n  

u s e d  u n d e r  a number  o f  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  and  f o r  a 

v a r i e t y  o f  communi ty  s i z e s ,  w i t h  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  s u c c e s s .  

I t  i s  n o t  a u n i v e r s a l  s o l u t i o n  t o  a l l  w a s t e w a t e r  management  

p r o b l e m s ,  b u t  i t  i s  an  a l t e r n a t i v e  c o m m u n i t i e s ,  p a r t i c u l a r l y  

r u r a l  c o m m u n i t i e s ,  s h o u l d  i n v e s t i g a t e .

Land t r e a t m e n t  i s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s e w a g e  e f f l u e n t s  

a n d / o r  s l u d g e s  t o  t h e  l a n d  f o r  p u r p o s e s  o f  p u r i f i c a t i o n  and 

n u t r i e n t  r e m o v a l .  A l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m  c a n  be  d e s i g n e d  

and managed  t o  m a x i m iz e  w a s t e w a t e r  r e n o v a t i o n ,  t o  m a x i m iz e  

c r o p  p r o d u c t i o n  f rom t h e  t r e a t m e n t  a r e a ,  o r  t o  c om b i ne  

o b j e c t i v e s  o f  b o t h  w a s t e w a t e r  r e n o v a t i o n  and  c r o p  p r o d u c t i o n .  

A l t e r n a t i v e  a p p r o a c h e s  t o  l a n d  t r e a t m e n t  i n c l u d e  r a p i d  

i n f i l t r a t i o n ,  s l ow  i n f i l t r a t i o n  ( i r r i g a t i o n )  and  o v e r l a n d  

f l o w .  The a p p l i c a t i o n  m e t h o d s  g e n e r a l l y  u s e d  f o r  s l o w  

i n f i l t r a t i o n  a r e  s p r i n k l e r  i r r i g a t i o n ,  f l o o d i n g ,  o r  r i d g e  

and  f u r r o w .
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Some i m p o r t a n t  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  t h a t  i n f l u e n c e  l a n d  

t r e a t m e n t  a r e  s o i l  l o a d i n g  f a c t o r s ,  t h e  vo lume  and  r a t e  o f  

a p p l i c a t i o n ,  t h e  p o t e n t i a l  f o r  s y s t e m s  a b a n d o n m e n t ,  and  

c r o p  y i e l d  r e s p o n s e .

I n s t i t u t i o n a l  A n a l y s i s

The p u b l i c  p o l i c y  g o a l  o f  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  c a n  be  

met  u s i n g  l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m s .  P r o p e r t y  r i g h t s  o r  

o t h e r  a c c e s s  t o  l a n d  m u s t  be  o b t a i n e d  f rom t h e  p r e s e n t  

l a n d o w n e r  by  a w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y .  The m e t h o d s  u s e d  t o  

o b t a i n  p r o p e r t y  r i g h t s  o r  a c c e s s  r e f l e c t  v a r y i n g  c a p a c i t i e s  

o f  t h e  c o m m u n i t i e s  o r  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t i e s  t o  im po se  

t h e  m o n e t a r y  and  n o n - m o n e t a r y  c o s t s  o f  w a s t e w a t e r  t r e a t ­

men t  on t h e  l a n d o w n e r s .

The o p t i o n s  a v a i l a b l e  t o  a c q u i r e  t h e  p r o p e r t y  r i g h t s  

o r  a c c e s s  i m p a c t  d i f f e r e n t l y  on t h e  g o a l s  o f  t h e  f a r m e r s  

and  t h e  g o a l s  o f  t h e  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t i e s .  G o a l s  p o s t u ­

l a t e d  f o r  t h e  f a r m e r s  were^ i ncome  g e n e r a t i o n ,  w e a l t h  

a c c u m u l a t i o n ,  f i r m  g r o w t h ,  f r e e d o m  o f  d e c i s i o n  m a k i n g ,  t h e  

s e n s e  o f  com m un i ty .  The g o a l s  f o r  t h e  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y  

w e re  t o  p r o v i d e  t h e  r e q u i r e d  l e v e l  o f  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  

i n  an  e co n o m ic  m a n n e r .

The o p t i o n s  f o r  a c q u i s i t i o n  o f  r i g h t s  t o  l a n d  i n c l u d e  

f e e  s i m p l e  a c q u i s i t i o n ,  r e a l  p r o p e r t y  i n t e r e s t s  o t h e r  t h a n  

f e e ,  and  no r e a l  p r o p e r t y  i n t e r e s t s - - c o n t r a c t u a l  a g r e e m e n t s .
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Fee S i m p l e  A c q u i s i t i o n

T hr oug h  f e e  a c q u i s i t i o n ,  a w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y  

o b t a i n s  t h e  t o t a l  " b u n d l e  o f  r i g h t s "  a s c r i b e d  t o  p r o p e r t y ,  

w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h o s e  r i g h t s  r e s e r v e d  by t h e  S t a t e .

An a u t h o r i t y  c a n  o b t a i n  f e e  s i m p l e  t i t l e  t h r o u g h  a n o r m a l  

m a r k e t  e x c h a n g e  b e t w e e n  b u y e r  and s e l l e r .  I f  l e g a l  a u t h o r ­

i t y  e x i s t s ,  an  a u t h o r i t y  may e x e r c i s e  t h e  r i g h t  o f  e m i n e n t  

domain  and  o b t a i n  t h e  r i g h t s  f r om  a r e l u c t a n t  s e l l e r  i n  

e x c h a n g e  f o r  j u s t  c o m p e n s a t i o n .

Fee  s i m p l e  a c q u i s i t i o n  i s  t h e  m o s t  c o s t l y  o p t i o n  

a v a i l a b l e  t o  an  a u t h o r i t y ,  a nd  i s  d i s r u p t i v e  t o  i n d i v i d u a l  

f a r m e r s  and  t o  an  e n t i r e  r e g i o n  i f  l a r g e  a mo un t s  o f  l a n d  

a r e  i n v o l v e d .  I t  was f o u n d  t o  be  m os t  a p p r o p r i a t e  f o r  

a c q u i r i n g  l a n d  f o r  i n t e g r a l  o p e r a t i o n s  s u c h  a s  pumping  

s t a t i o n s  and  s t o r a g e  l a g o o n s ,  and  w h e r e  e n g i n e e r i n g  and  

e n v i r o n m e n t a l  c o n s i d e r a t i o n s  w a r r a n t  c o m p l e t e  c o n t r o l  o f  

t h e  l a n d .

T h r e e  o p t i o n s  f o r  t h e  managemen t  o f  t h e  f a r m i n g  

o p e r a t i o n  w i t h  f e e  s i m p l e  a c q u i s i t i o n  a r e  p u r c h a s e  and  

manage ,  p u r c h a s e  and  l e a s e b a c k ,  and  p u r c h a s e  and  r e s a l e  on 

c o n d i t i o n .  Wi th  p u r c h a s e  and  m an ag e ,  t h e  m a n a g e r i a l  and  

o p e r a t i o n a l  d e c i s i o n s  r e m a i n  w i t h  t h e  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y .  

Wi th  p u r c h a s e  and  l e a s e b a c k ,  some m a n a g e r i a l  and  a l l  

o p e r a t i o n a l  r e s p o n s i b i l i t i e s  a r e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  

l e s s e e .  The p u r c h a s e  and  r e s a l e  on c o n d i t i o n  o p t i o n  

e n a b l e s  t h e  a u t h o r i t y  t o  i n i t i a l l y  a c q u i r e  t h e  r e q u i r e d
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l a n d ,  b u t  t h e n  r e s e l l  w i t h  c o n d i t i o n s  a t t a c h e d  c o m p a t i b l e  

w i t h  l a n d  t r e a t m e n t  r e q u i r e m e n t s .

R ea l  P r o p e r t y  I n t e r e s t  O t h e r  Than  Fee

E a s e m e n t s  a r e  an  e xa m pl e  o f  o w n e r s h i p  o f  o n l y  a p a r t  

o f  t h e  t o t a l  " b u n d l e  o f  r i g h t s "  v e s t e d  i n  l a n d ,  o r  r e a l  

p r o p e r t y  i n t e r e s t  o t h e r  t h a n  f e e .  E a s e m e n t s  h a v e  b e e n  

u s e d  f o r  a  number  o f  p u b l i c  p u r p o s e s  a nd  a r e  w e l l  e s t a b l i s h e d  

as  a m e th od  t o  m a i n t a i n  a g r i c u l t u r a l  l a n d  i n  t h e  p a t h  o f  

u r b a n  d e v e l o p m e n t .  They may be  a c q u i r e d  i n  a number  o f  w a y s ,  

t h r o u g h  d o n a t i o n ,  p u r c h a s e s ,  o r  c o n d e m n a t i o n .

T h r oug h  t h e  u s e  o f  e a s e m e n t s ,  a  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y  

c a n  a c q u i r e  l i m i t e d  r i g h t s  t o  l a n d ,  s u c h  a s  p a s s a g e  f o r  

i r r i g a t i o n  p i p e s  o r  o t h e r  e q u i p m e n t .  E a s e m e n t s  a r e  a l s o  

a m e t h o d  t o  c o m p e n s a t e  f a r m e r s  f o r  p a r t i c i p a t i o n  i n  a l a n d  

t r e a t m e n t ,  p a r t i c u l a r l y  i f  c r o p  r e v e n u e s  d e c r e a s e d  due  t o  

l a n d  t r e a t m e n t .  The e a s e m e n t  c o n d i t i o n s  c a n  impos e  some 

c o n s t r a i n t s  on  a f a r m e r ' s  m a n a g e r i a l  d e c i s i o n s ,  b u t  p r i m a r y  

f a rm managemen t  r e s p o n s i b i l i t y  r e m a i n s  w i t h  t h e  l a n d o w n e r s .

No R e a l  P r o p e r t y - - C o n t r a c t u a l  A g r e em en t

A w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y  c a n  o b t a i n  a c c e s s  t o  l a n d  

w i t h o u t  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  any  p r o p e r t y  r i g h t s  t h r o u g h  

c o n t r a c t s  o r  w a s t e w a t e r  c o o p e r a t i v e s .  C o n t r a c t s  b e t w e e n  

two o r  more  p a r t i e s  s p e c i f y  an  a g r e e m e n t  o f  a c t i o n s  t o  be 

t a k e n  o r  r e f r a i n e d  f ro m i n  e x c h a n g e  f o r  a c o n s i d e r a t i o n .  

C o n t r a c t s  b e t w e e n  f a r m e r s  and  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t i e s  h a v e
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b e e n  u s e d  t o  s p e c i f y  a g r e e m e n t s  t o  a p p l y  e f f l u e n t  on  p r i v a t e  

f a r m s .  C o n t r a c t s  t o  s e l l  e f f l u e n t  t o  f a r m e r s  h a v e  g e n e r a l l y  

b e e n  u n s u c c e s s f u l .

A c o o p e r a t i v e  a t t i t u d e  b e t w e e n  t h e  c o n t r a c t  p a r t i e s  

and  a l o n g  t e r m  c o n t r a c t  a r e  e s s e n t i a l .  Terms o f  t h e  a g r e e ­

m en t s  m u s t  be  c l e a r ,  and  r e v i e w  and  t e r m i n a t i o n  c l a u s e s  

s h o u l d  b e  i n c l u d e d .

A w a s t e w a t e r  c o o p e r a t i v e  i s  a c o l l e c t i v e  managemen t  

v e n t u r e  t h a t  h a s  b e e n  u s e d  i n  l a n d  t r e a t m e n t  a p p l i c a t i o n s .

I t  i s  an  a l t e r n a t i v e  t o  two p a r t y  c o n t r a c t u a l  a g r e e m e n t s  

b e t w e e n  an  i n d i v i d u a l  f a r m e r  a n d  a w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y .  

Though t h e  c o o p e r a t i v e  c o n c e p t  i s  f a m i l i a r  i n  A m e r i c a n  

a g r i c u l t u r e  f o r  o b t a i n i n g  i n p u t s  a n d  m a r k e t i n g  c r o p s ,  i t  

g e n e r a l l y  h a s  n o t  b e e n  a p p l i e d  t o  l a n d  u s e  a c t i v i t i e s .

E m p i r i c a l  A n a l y s i s

A l t e r n a t i v e  d a t a  s e t s  w e r e  s p e c i f i e d  f o r  c r o p  y i e l d s ,  

p r o d u c t  p r i c e s ,  c r o p  r o t a t i o n s ,  a n d  i r r i g a t i o n  c o s t s .  

B r e a k e v e n  and  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  w e r e  u s e d  t o  e s t i m a t e  

t h e  i m p a c t s  o f  t h e s e  d a t a  s e t s  on i n d i v i d u a l  c r o p s ,  on t h e  

f a r m  f i r m ,  and  on  t h e  r e g i o n .

Crop A n a l y s i s

The p r o f i t a b i l i t y  o f  i n d i v i d u a l  c r o p s  w i t h  e f f l u e n t  

i r r i g a t i o n  was e s t i m a t e d .  Crop  y i e l d  i n c r e a s e s  r e q u i r e d  

t o  o f f s e t  i r r i g a t i o n  s y s t e m  e x p e n s e s  w e r e  e s t i m a t e d  u s i n g  

a  number  o f  p r i c e  and  c o s t  a s s u m p t i o n s .  The c r o p s  e v a l u a t e d
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w e r e  c o r n  f o r  g r a i n ,  s o y b e a n s ,  d r y  b e a n s ,  w h e a t  an d  a l f a l f a .  

Y i e l d s  p r o j e c t e d  w i t h  i r r i g a t i o n  w e r e  v a l u e d  and  c o m p a r e d  

w i t h  a l t e r n a t i v e  i r r i g a t i o n  c o s t s .  Fo r  t h e  a s s u m p t i o n  s e t s  

s p e c i f i e d ,  n e t  r e v e n u e s  i n c r e a s e  and  i r r i g a t i o n  c o s t s  w e r e  

o f f s e t  more  f r e q u e n t l y  w i t h  c o r n ,  d r y  b e a n s ,  and  a l f a l f a  

t h a n  w i t h  s o y b e a n s  o r  w h e a t .  Co rn  p r o v i d e d  t h e  l a r g e s t  

i n c r e a s e  i n  n e t  r e v e n u e  p e r  a c r e  i n  more  s i t u a t i o n s  t h a n  

any  o t h e r  c r o p .  S o y b e a n s  w i l l  c o n t r i b u t e  t o  n e t  f a r m  

r e v e n u e s  u s i n g  o n l y  t h e  m os t  o p t i m i s t i c  y i e l d  a s s u m p t i o n s .

In  m o s t  c a s e s ,  t h e  i n c r e a s e  i n  s o y b e a n  y i e l d s  w i l l  n o t  

o f f s e t  i r r i g a t i o n  c o s t s .

F i rm  A n a l y s i s

D a t a  w e r e  a n a l y z e d  f o r  two r e p r e s e n t a t i v e  f a r m s ,  320 

a c r e s  a n d  580 a c r e s .  G e n e r a l l y  t h e  c o n c l u s i o n s  w e r e  t h e  

same f o r  b o t h .  T h e r e f o r e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  o n l y  f o r  

t h e  3 2 0 - a c r e  f a r m .

The t o t a l  r e v e n u e s  o f  t h e  f a rm  f i r m  w i t h  e f f l u e n t  

i r r i g a t i o n  w e r e  r e f l e c t i v e  o f  c h a n g e s  i n  t h e  c r o p p i n g  

p a t t e r n ,  i n t e n s i t y  o f  l a n d  u s e ,  y i e l d s ,  and  p r i c e s .  Ne t  

r e v e n u e s  f r o m  i r r i g a t i o n  w e re  i n f l u e n c e d  by f e r t i l i z e r  c o s t  

s a v i n g s  due  t o  n u t r i e n t s  i n  t h e  e f f l u e n t  and  by t h e  s h a r i n g  

a g r e e m e n t s  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  a nd  o p e r a t i o n  c o s t s  o f  

t h e  i r r i g a t i o n  s y s t e m .  T o t a l  r e v e n u e s  f ro m c r o p  s a l e s  

w e re  e s t i m a t e d  f o r  r e p r e . s e n t a t i v e  f a r m s  t o  e s t i m a t e  t h e  

i m p a c t  o f  i r r i g a t i o n  w i t h  a l t e r n a t i v e  d a t a  s e t s .  Net  f a rm  

r e v e n u e s  w e r e  t h e n  e s t i m a t e d  u n d e r  a l t e r n a t i v e  a g r e e m e n t s
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between the farmer and the wastewater authority for
irrigation cost sharing.

Nine  r o t a t i o n s  w e r e  e v a l u a t e d  f o r  t h e  320 a c r e  r e p r e ­

s e n t a t i v e  f a r m  u s i n g  t h r e e  p r i c e  and  two y i e l d  s e t s .

T o t a l  r e v e n u e s  i n c r e a s e d  i n  a l l  s i t u a t i o n s  w i t h  e f f l u e n t  

i r r i g a t i o n .  Howeve r ,  f o r  any  a s s um ed  y i e l d  and  p r i c e  

s e t ,  t h e  l a r g e s t  i n c r e a s e s  i n  t o t a l  r e v e n u e s  w e re  f o r  t h e  

r o t a t i o n s  w i t h  h i g h  p r o p o r t i o n s  o f  c o r n  and d r y  b e a n s .

T o t a l  r e v e n u e s  i n c r e a s e d  c o n s i d e r a b l y  l e s s  f o r  t h o s e  r o t a ­

t i o n s  c o n t a i n i n g  s o y b e a n s ,  i n d i c a t i v e  o f  t h e  s m a l l  y i e l d  

r e s p o n s e  o f  s o y b e a n s  t o  i r r i g a t i o n .

The t o t a l  a n n u a l  c a p i t a l  and  o p e r a t i n g  c o s t s  f o r  

t h e  i r r i g a t i o n  s y s t e m  on  t h e  320 a c r e  f a r m  w e r e  o f f s e t  

by i n c r e a s e d  r e v e n u e s  u s i n g  o n l y  t h e  m o s t  o p t i m i s t i c  

a s s u m p t i o n s  o f  y i e l d  i n c r e a s e s  and  p r i c e s .  Howeve r ,  w i t h  

c o n s e r v a t i v e  y i e l d  and  p r i c e  s e t s  ?2 t h e  m os t  p r o f i t a b l e  

r o t a t i o n s  p r o v i d e d  n e t  r e v e n u e  i n c r e a s e s  a f t e r  t h e  a n n u a l  

c a p i t a l  c o s t s  w e r e  p a i d .  A l l  r o t a t i o n s  u s i n g  t h e s e  d a t a  

h ad  n e t  r e v e n u e s  r e m a i n i n g  a f t e r  o f f s e t t i n g  a t  l e a s t  t w e n t y -  

f i v e  p e r c e n t  o f  t h e  a n n u a l  t o t a l  c o s t s .

R e g i o n a l  A n a l y s i s

T o t a l  p r o d u c t i o n  an d  r e v e n u e  c h a n g e s  w e re  e s t i m a t e d  

f o r  t h e  l a n d  t r e a t m e n t  co m po n e n t  o f  t h e  S o u t h e a s t e r n  

M i c h i g a n  W a s t e w a t e r  Management  S t u d y .  The p r o d u c t i o n  f rom 

72 ,5 0 0  a c r e s  o f  l a n d  was e s t i m a t e d  u s i n g  t h e  same d a t a  

s e t s  a s  f o r  t h e  f i r m  a n a l y s i s .  The i m p a c t  on r e g i o n a l
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p r o d u c t i o n  r e q u i r e m e n t s  was r e l a t i v e l y  s m a l l ,  w i t h  t h e  

g r e a t e s t  i m p a c t  o c c u r r i n g  i n  c o r n  p r o d u c t i o n .

The e f f e c t  o f  a l t e r n a t i v e  c o s t  s h a r i n g  a g r e e m e n t s  

i s  s i m i l a r  t o  t h a t  e x p e r i e n c e d  a t  t h e  f i r m  l e v e l .  I f  a 

c o n s e r v a t i v e  y i e l d  and  p r i c e  s e t  a r e  a s s u m e d ,  t h e r e  a r e  

n e t  r e v e n u e s  o n l y  i f  75 p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  a n n u a l  c o s t s  

a r e  p a i d  by t h e  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y .  When h i g h e r  y i e l d s  

o r  p r i c e s  a r e  a c h i e v e d ,  n e t  r e v e n u e s  a r e  r e a l i z e d  u n d e r  

a l l  c o s t  s h a r i n g  a r r a n g e m e n t s  e x c e p t  f o r  p a y i n g  t h e  t o t a l  

c o s t  o f  t h e  i r r i g a t i o n  s y s t e m .

I m p l i c a t i o n s

The e c o n o m i c  an d  i n s t i t u t i o n a l  i m p a c t s  o f  a  l a n d  

t r e a t m e n t  s y s t e m  h a v e  i m p l i c a t i o n s  f o r  f a r m e r s ,  w a s t e w a t e r  

a u t h o r i t i e s ,  and  t h e  r e g i o n .

F a r m e r s

1.  Land t r e a t m e n t  o f f e r s  an  o p p o r t u n i t y  t o  i n c r e a s e  

f a r m  r e v e n u e s  u n d e r  a number  o f  c i r c u m s t a n c e s .  The 

i n c r e a s e  i s  g r e a t e s t  when a l l  o r  a m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  

i r r i g a t i o n  s y s t e m  c o s t s  a r e  p a i d  by  t h e  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y .  

The e co n o m ic  a n a l y s i s  o f  l a n d  t r e a t m e n t  m u s t  c o n s i d e r  t h e  

i n t e r a c t i o n  o f  many f a c t o r s .  T h e s e  i n c l u d e  y i e l d  r e s p o n s e ,  

p r o d u c t  p r i c e s ,  p r o d u c t i o n  c o s t s ,  a n d  c o s t  s h a r i n g  a g r e e ­

m en t s  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  and  o p e r a t i o n  an d  m a i n t e n a n c e

o f  i r r i g a t i o n  s y s t e m s .

2, The i m p a c t  o f  l a n d  t r e a t m e n t  on f a r m e r ' s  g o a l s  

i s  t h e  g r e a t e s t  when f e e  s i m p l e  t i t l e  i s  a c q u i r e d  by t h e
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w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y .  E a s e m e n t  a c q u i s i t i o n  an d  c o n t r a c t u a l  

a r r a n g e m e n t s  h a v e  l e s s  i m p a c t  a s  t h e  f a r m e r  c o n t i n u e s  

h i s  o p e r a t i o n s  i n f l u e n c e d  o n l y  by  t h e  t e r m s  o f  t h e  e a s e m e n t  

o r  c o n t r a c t .

3.  When f e e  s i m p l e  t i t l e  i s  s o l d ,  t h e  i m p a c t  on 

t h e  f a r m e r  i s  i n f l u e n c e d  by t h e  managemen t  o p t i o n  s e l e c t e d  

by  t h e  a u t h o r i t y .  I f  a  p u r c h a s e  and  l e a s e b a c k  a r r a n g e ­

ment  e n a b l e s  t h e  f a r m e r  t o  r e m a i n  on t h e  l a n d  u n d e r  a 

t e n a n c y  a r r a n g e m e n t ,  t h e  i m p a c t  w o u l d  be  f a r  l e s s  s e v e r e  

t h a n  i f  t h e  f a r m i n g  o p e r a t i o n s  w e r e  t u r n e d  o v e r  t o  t h e  t h i r d  

p a r t i e s  a n d  e x i s t i n g  f a r m e r s  w e r e  r e l o c a t e d .  When a 

t r e a t m e n t  s i t e  i s  o b t a i n e d  i n  f e e ,  t h e  f o r m e r  owner  c o u l d  

be  r e t a i n e d  a s  a  t e n a n t  o r  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y  e m p l o y e e .

The l e a s e  a r r a n g e m e n t  w o u l d  a f f o r d  a f o r m e r  owne r  t h e  

g r e a t e s t  s t a k e  i n  t h e  o p e r a t i o n .  A s h a r e  o f  t h e  c r o p s  

w o u l d  b e l o n g  t o  h i m ,  e n a b l i n g  h im t o  s h a r e  t h e  r i s k s  o f  

f a i l u r e  a s  w e l l  a s  t h e  r e w a r d s  o f  s u c c e s s .  A v a r i a t i o n  

i s  t h a t  o f  o w n e r - s h a r e c r o p p e r . T h i s  more  n e a r l y  a p p r o x i ­

m a t e s  a  s i t u a t i o n  w he r e  t h e  f a r m e r  i s  an em p lo y ee  o f  t h e  

a u t h o r i t y ,  t h e  ma in  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  t h e  s h a r e  c r o p p e r  

may p r o v i d e  h i s  own f a r m  m a c h i n e r y  a nd  r e c e i v e  a s h a r e  

o f  t h e  c r o p ,  r a t h e r  t h a n  a f l a t  s a l a r y .  Unde r  t h e  em p lo y ee  

o r  " h i r e d - h a n d "  a r r a n g e m e n t ,  t h e  f a r m e r  wo u l d  b e a r  no 

r i s k  o f  f a i l u r e  r e l a t i v e  t o  t h e  l a n d - t r e a t m e n t  o p e r a t i o n ,  

n o r  w o u l d  he  s h a r e  i n  any  o f  t h e  c r o p  r e v e n u e s  o r  b e n e f i t s .  

How eve r ,  he  w o u l d  be  g u a r a n t e e d  a s t e a d y  i n c o m e ,  and  i f  he  

s u p p l i e d  t h e  f a r m  m a c h i n e r y ,  an  a d d i t i o n a l  r e n t a l  f e e .
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4.  C o n t r a c t u a l  a r r a n g e m e n t s  b e t w e e n  t h e  f a r m e r  and  

t h e  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y  s h o u l d  be  r e v i e w e d  on a r e g u l a r  

b a s i s .  W h i l e  an  i n i t i a l  a g r e e m e n t  w o u l d  i n d i c a t e  a g r e e m e n t  

o v e r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  b e n e f i t s  an d  c o s t s ,  c h a n g e s  i n  t h e  

u n d e r l y i n g  f a c t o r s  w o u l d  r e q u i r e  a  r e g u l a r  r e v i e w  o f  c o n ­

t r a c t u a l  t e r m s .

W a s t e w a t e r  A u t h o r i t y

1.  Fee  s i m p l e  a c q u i s i t i o n  a f f o r d s  t h e  w a s t e w a t e r  

a u t h o r i t y  t h e  g r e a t e s t  c o n t r o l  o v e r  a l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m .  

B u t ,  t h i s  c o n t r o l  comes a t  a  l a r g e  l a n d  a c q u i s i t i o n  c o s t  t o  

t h e  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y .  T h i s  may be  a  r e a s o n a b l e  c o s t  

f o r  t r e a t i n g  s m a l l  w a s t e w a t e r  v o l u m e s ,  a s  i n  a s m a l l  

m u n i c i p a l i t y .  Bu t  t r e a t m e n t  o f  a l a r g e  vo lu me  o f  w a s t e w a t e r  

r e q u i r e s  l a r g e  l a n d  a r e a s .  I t  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  t h a t  

7 5 9 , 9 0 0  a c r e s  o f  l a n d  wo u l d  h a v e  t o  be  a c q u i r e d  i n  f e e  

s i m p l e  t o  t r e a t  p r o j e c t e d  w a s t e w a t e r  vo l ume  f rom S o u t h ­

e a s t e r n  M i c h i g a n  i f  l a n d  t r e a t m e n t  was u s e d  f o r  t h e  t o t a l  

w a s t e w a t e r  vo lu me  u n d e r  t o t a l  p u b l i c  o w n e r s h i p .  Assuming  

an  a v e r a g e  f a r m  s i z e  o f  320 a c r e s ,  a  minimum o f  2 , 3 7 5  

f a r m s  w o u l d  be  p u r c h a s e d ,  i m p l y i n g  an a d j u s t m e n t  p r o b l e m  

f o r  a l a r g e  number  o f  f a r m  f a m i l i e s .  A r e p r e s e n t a t i v e  p l a n  

i n c o r p o r a t i n g  l a n d  t r e a t m e n t  w i t h  o t h e r  w a s t e w a t e r  t r e a t ­

men t  m e t h o d s  was e s t i m a t e d  t o  r e q u i r e  5 2 , 2 1 9  a c r e s  o f  

p u b l i c a l l y  owned l a n d .  On ly  3 0 , 0 0 0  a c r e s  o f  p u b l i c a l l y  

owned l a n d  was r e q u i r e d  f o r  t h i s  p l a n  when l a n d  f o r  t h e  

a c t u a l  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  r e m a i n e d  i n  p r i v a t e  o w n e r s h i p .
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2.  Fee  s i m p l e  a c q u i s i t i o n  e n a b l e s  a w a s t e w a t e r  

a u t h o r i t y  t o  u n i l a t e r a l l y  p u r s u e  i t s  p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  

w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  and  r e n o v a t i o n .  When o t h e r  t h a n  f e e  

s i m p l e  means  a r e  u s e d ,  t h e  d i s t i n c t  g o a l s  o f  t h e  w a s t e w a t e r  

a u t h o r i t y  a n d  t h e  f a r m e r s  may c o n f l i c t .  Thus  more  l a n d  i s  

r e q u i r e d  f o r  a t r e a t m e n t  s y s t e m  d e s i g n e d  t o  b o t h  t r e a t  

w a s t e w a t e r  and  t o  m a i n t a i n  n o r m a l  a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t i o n  

p a t t e r n s .  A p p r o x i m a t e l y  2 , 0 0 0 , 0 0 0  a c r e s  a r e  e s t i m a t e d  t o  

be  h e e d e d  f o r  a t o t a l  l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m  f o r  S o u t h ­

e a s t e r n  M i c h i g a n  m e e t i n g  b o t h  p r o d u c t i o n  and  r e n o v a t i o n  

o b j e c t i v e s .  Abou t  1 0 2 , 0 0 0  a c r e s  a r e  n e e d e d  f o r  t h e  p r o ­

p o s e d  p l a n  c o m b i n i n g  l a n d  t r e a t m e n t  w i t h  p h y s i c a l  c h e m i c a l  

t r e a t m e n t .

3.  U s i n g  f e e  s i m p l e ,  a l l  r i g h t s  t o  t h e  l a n d  w o u l d  

be  a c q u i r e d  by  t h e  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y .  The a u t h o r i t y  

may n e e d  t o  a c q u i r e  o n l y  c r o p l a n d s  i n  some a r e a s ,  a l l o w i n g  

owne r s  who p r e f e r  t o  r e t a i n  h o m e s i t e s ,  b u i l d i n g s ,  and  

i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  l a n d s .  A ke y  r e s u l t  o f  f e e  s i m p l e  

p u r c h a s e ,  when t i t l e  p a s s e d  t o  a g o v e r n m e n t a l  e n t i t y ,  

wo u l d  b e  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  l a n d s  f ro m t h e  r e a l  p r o p e r t y  

t a x  r o l l s .  At  t h e  same t i m e ,  f e e  s i m p l e  t i t l e  wo u l d  g i v e  

t h e  w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y  t h e  g r e a t e s t  f l e x i b i l i t y  i n  

u s i n g  t h e  l a n d s  f o r  a  v a r i e t y  o f  p u b l i c  p u r p o s e s  o v e r  an  

e x t e n d e d  p e r i o d  o f  t i m e .

4 .  R e a l  p r o p e r t y  i n t e r e s t  o t h e r  t h a n  f e e  may be 

o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  e a s e m e n t s .  T i t l e  t o  t h e
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t r e a t m e n t  s i t e  w o u l d  b e  r e t a i n e d  by  t h e  c u r r e n t  ow n e r .

The w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y  w o u l d  a c q u i r e  o n l y  t h o s e  p r o p e r t y  

r i g h t s  n e c e s s a r y  t o  c a r r y  o u t  t h e  p a r t i c u l a r  managemen t  

p r a c t i c e s  and  c o n t r o l s  r e q u i r e d  by  t h e  l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m .  

E a s e m e n t s  w ou l d  n o t  t a k e  l a n d  f ro m  t h e  l o c a l  p r o p e r t y  t a x  

b a s e .  E a s e m e n t s  p r o v i d e  a r e a l  p r o p e r t y  i n t e r e s t  t h a t  

r e m a i n s  w i t h  t h e  l a n d  i f  t h e  l a n d o w n e r  t r a n s f e r s  t h e  f e e  

t i t l e  t o  o t h e r  p a r t i e s .  W h i l e  a c q u i r i n g  a  l e s s - t h a n - f e e  

i n t e r e s t  means  r e d u c e d  c o n t r o l  f r o m  a  w a s t e w a t e r  managemen t  

v i e w p o i n t ,  t h e  l o n g - r u n  c o s t  o f  a c q u i r i n g  and  m a i n t a i n i n g  

t h o s e  i n t e r e s t s  may e q u a l  o r  e x c e e d  t h e  c o s t  o f  a c q u i r i n g  

f e e  t i t l e .  Ho w eve r ,  t h e  s o c i a l  an d  p o l i t i c a l  i m p a c t s  o f  

l e s s - t h a n - f e e  a c q u i s i t i o n  c o u l d  be  o f  o v e r r i d i n g  c o n c e r n ,  

p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  a v i a b l e  and  p r o d u c t i v e  

r u r a l  co m m u n i ty .

5.  The p o t e n t i a l  p r o b l e m s  a n t i c i p a t e d  i n  p u b l i c a l l y  

a c q u i r i n g  l a r g e  b l o c k s  o f  l a n d  f o r  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  

s u g g e s t  t h a t  p u b l i c  o w n e r s h i p  o f  a c t u a l  t r e a t m e n t  s i t e s  i s  

more  v i a b l e  f o r  s m a l l e r  c o m m u n i t i e s  t h a n  f o r  a l a r g e  

m e t r o p o l i t a n  a r e a  s u c h  a s  D e t r o i t .  Even  when l a n d  r e m a i n s  

i n  p r i v a t e  o w n e r s h i p ,  t h e  a c r e a g e  r e q u i r e d  f o r  l a r g e  

w a s t e w a t e r  v o l u m e s  s u g g e s t s  t h a t  l a n d  t r e a t m e n t  i s  m o s t  

a p p l i c a b l e  f o r  s m a l l e r  c o m m u n i t i e s  o r  f o r  t r e a t m e n t s  o f  

o n l y  p a r t  o f  t h e  t o t a l  w a s t e w a t e r  v o l u m e  f r om  a l a r g e  

m e t r o p o l i t a n  a r e a .

6 . A l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m  c a n  be  d e s i g n e d  f o r  t h e  

p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  and  r e n o v a t i o n  o r
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f o r  t h e  o b j e c t i v e  o f  m a x i m i z i n g  c r o p  p r o d u c t i o n .  T r a d e ­

o f f s  b e t w e e n  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h e  s y s t e m ,  l a n d  r e q u i r e ­

m e n t s ,  and  t h e  number  o f  y e a r s  t h e  t r e a t m e n t  s i t e  w i l l  be  

u s e d  s h o u l d  b e  e v a l u a t e d .  A s y s t e m  d e s i g n e d  t o  m a x i m iz e  

w a s t e w a t e r  r e n o v a t i o n  r e q u i r e s  l e s s  l a n d  f o r  a g i v e n  vo lume  

o f  w a s t e w a t e r .  T h i s  r e d u c e s  l a n d  c o s t s  t o  t h e  a u t h o r i t y ,  

b u t  i s  more  d i s r u p t i v e  t o  a g r i c u l t u r e  on t h e  a c r e a g e  

i n v o l v e d .  A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  m a x i m i z a t i o n  o f  t h e  c r o p  

p r o d u c t i o n  o b j e c t i v e  r e q u i r e s  more  l a n d  f o r  t r e a t m e n t ,  b u t  

i s  more  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  e x i s t i n g  a g r i c u l t u r a l  s t r u c t u r e  

o f  a r e g i o n .  The  number  o f  y e a r s  a  s y s t e m  f u n c t i o n s  

e f f e c t i v e l y  i s  i n f l u e n c e d  by  t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  n u t r i e n t  

a p p l i c a t i o n  r a t e s  and  t h e i r  r e m o v a l  t h r o u g h  p l a n t  u p t a k e  

an d  s o i l  a b s o r p t i o n .  Heavy a p p l i c a t i o n s  w i t h o u t  c o r r e s p o n d ­

i n g  p l a n t  u p t a k e  w i l l  s h o r t e n  t h e  p e r i o d  o f  e f f e c t i v e  l a n d  

t r e a t m e n t .

R e g i o n

1 .  A p r o p e r l y  d e s i g n e d  and  o p e r a t e d  l a n d  t r e a t m e n t  

s y s t e m  c a n  b o t h  i n c r e a s e  t h e  r e g i o n a l  s u p p l y  o f  c r o p s  and 

r e n o v a t e  w a s t e w a t e r  w i t h o u t  m a j o r  d i s r u p t i o n s  t o  t h e  a g r i ­

c u l t u r a l  co m m u n i ty .  O w n e r s h i p  c a n  r e m a i n  w i t h  t h e  f a r m e r s  

and  t h e  u s u a l  c r o p s  p r o d u c e d  more  i n t e n s i v e l y  w i t h  t h e  

a d d i t i o n  o f  i r r i g a t i o n .

2.  A t r e a t m e n t  s y s t e m  d e s i g n e d  f o r  w a s t e w a t e r  

r e n o v a t i o n  r a t h e r  t h a n  c r o p  p r o d u c t i o n  may c h a n g e  t h e  

r e g i o n a l  s u p p l y  o f  v a r i o u s  c r o p s  a s  more  e x t e n s i v e  e n t e r -  

p r i c e s  s u c h  a s  g r a s s e s  and  h a y s  r e p l a c e  t h e  more  i n t e n s i v e
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e n t e r p r i s e s  s u c h  a s  g r a i n s  a n d  o i l  c r o p s .

3.  An e x t r e m e l y  l a r g e  l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m ,  s u c h  

a s  t h a t  r e q u i r e d  t o  t r e a t  a l l  t h e  w a s t e w a t e r  f r o m S o u t h ­

e a s t e r n  M i c h i g a n ,  c a n  d i s r u p t  e x i s t i n g  d i s t r i b u t i o n  

c h a n n e l s  f o r  p r o d u c t i o n  i n p u t s  o f  m a c h i n e r y ,  p e t r o l e u m  

p r o d u c t s ,  s e e d  an d  f e r t i l i z e r s ,  a s  w e l l  a s  t h e  m a r k e t i n g  

c h a n n e l s  f o r  c r o p s  a nd  l i v e s t o c k .  The number  o f  l o c a l  

s u p p l i e r s  c o u l d  be  r e d u c e d  i f  l a r g e  s c a l e  o p e r a t i o n s  

e m p h a s i z e d  vo lu me  p u r c h a s e s  a t  t h e  l o w e s t  p r i c e .  S u b s t i ­

t u t i o n  o f  n u t r i e n t s  i n  w a s t e w a t e r  f o r  c o m m e r c i a l  f e r t i l i z e r s  

may r e d u c e  f e r t i l i z e r  s a l e s .  The m a r k e t  e f f e c t  o f  l a n d  

t r e a t m e n t  w i l l  d e p e n d  on  t h e  a g g r e g a t e  p r o d u c t i o n  e f f e c t  

f r om  a l l  t r e a t m e n t  s i t e s  i n  t h e  m a r k e t  a r e a .  I n c r e a s e d  

c r o p  y i e l d s  a t t r i b u t e d  t o  w a t e r  and  n u t r i e n t s  f r o m  w a s t e ­

w a t e r  w i l l  n o t  a u t o m a t i c a l l y  t r a n s l a t e  i n t o  m o n e t a r y  b e n e f i t s .  

A m a r k e t  m us t  e x i s t  f o r  t h e  p r o d u c t  p r o d u c e d ,  and  t h i s  

m a r k e t  w i l l  r e f l e c t  t h e  e f f e c t  o f  s u p p l y  an d  demand b o t h

i n  and  o u t s i d e  t h e  r e g i o n .  P r o d u c t i o n  i n c r e a s e s  o f  any  

p a r t i c u l a r  c r o p  may p u t  downward p r e s s u r e  on p r i c e s  w i t h i n  

a  r e g i o n  and  t o  a  l e s s e r  e x t e n t  n a t i o n a l l y .  A g r i c u l t u r a l  

p r i c e s  a r e  g e n e r a l l y  i n e l a s t i c  i n  demand ,  w i t h  t h e  i m p l i ­

c a t i o n  t h a t  p r i c e  c h a n g e s  f o r  t h e  p r o d u c t s  p r o d u c e d  w i t h  

e f f l u e n t  i r r i g a t i o n  w i l l  be  g r e a t e r  o p p o s i t e  i n  d i r e c t i o n  

t o  c h a n g e s  i n  t o t a l  p r o d u c t i o n .

4 .  A l a n d  t r e a t m e n t  o p e r a t i o n  w i l l  be  l e s s  d i s ­

r u p t i v e  t o  a f i r m  o r  r e g i o n  i f  i t s  d e s i g n  i s  c o m p a t i b l e
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w i t h  t h e  e x i s t i n g  t y p e  o f  f a r m i n g .  Farm o r g a n i z a t i o n  

u s u a l l y  e v o l v e s  g r a d u a l l y  on  t h e  b a s i s  o f  c u s t o m  and  t r i a l  

and  e r r o r  o p e r a t i n g  w i t h i n  a  f r a m e w o r k  o f  m a r k e t  f o r c e s .  

E x i s t i n g  c r o p p i n g  and  l i v e s t o c k  p a t t e r n s  r e f l e c t  a  r e l a t i v e  

c o m p a r a t i v e  a d v a n t a g e .  A t r e a t e m e n t  s y s t e m  d e s i g n e d  p r i ­

m a r i l y  f o r  r e n o v a t i o n  c a n  s h i f t  t h i s  a d v a n t a g e  r e q u i r i n g  

a d j u s t m e n t s  i n  t h e  e c o n o m ic  s t r u c t u r e  o f  t h e  r e g i o n .

L i m i t a t i o n s

R e c o g n i t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  l i m i t a t i o n s  o f  t h i s  

s t u d y  i s  r e q u i r e d  f o r  p r o p e r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  r e s u l t s .

1.  The e m p i r i c a l  a n a l y s i s  was c o m p l e t e d  i n  a s t a t i c ,  

p a r t i a l  e q u i l i b r i u m  f r a m e w o r k .  The t i m e  c o n s i d e r a t i o n  

i n v o l v e d  i n  t h e  a d j u s t m e n t  o f  t h e  f i r m  o r  r e g i o n  t o  l a n d  

t r e a t m e n t  was i g n o r e d .  The e c o n o m i c  i m p a c t s  e s t i m a t e d  

w e r e  p r i m a r y  i m p a c t s .  E v a l u a t i o n  o f  s e c o n d a r y  i m p a c t s  was 

l i m i t e d  t o  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  t h e i r  e x i s t e n c e .

2.  The e m p i r i c a l  a n a l y s i s  was l i m i t e d  by  a l a c k  

o f  d a t a  and  by  u n c e r t a i n t i e s  s u r r o u n d i n g  c r o p  y i e l d  

r e s p o n s e  p r i c e s ,  an d  c o s t s .  B e c a u s e  o f  t h e  u n c e r t a i n t i e s  

s u r r o u n d i n g  t h e  u s e  o f  s i n g l e  v a l u e d  e x p e c t a t i o n s ,  r a n g i n g  

and  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  was u s e d  e x t e n s i v e l y  t o  i d e n t i f y  

i n t e r r e l a t i o n s h i p s  and  t o  a n s w e r  Mw h a t  i f "  t y p e s  o f  q u e s t i o n s .

3. The e m p h a s i s  o f  t h e  s t u d y  was on  l a n d  t r e a t m e n t  

s y s t e m s ,  and  d i d  n o t  e v a l u a t e  o t h e r  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  

a l t e r n a t i v e s  o r  i d e n t i f y  a l e a s t  c o s t  m e t h o d  t o  t r e a t  

w a s t e w a t e r .  I m p a c t s  w e r e  e v a l u a t e d  p r i m a r i l y  f r om t h e
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p e r s p e c t i v e  o f  f a r m e r s ,  t h e  a g r i c u l t u r a l  c o m m u n i ty ,  and  

t h e  a u t h o r i t y  r e s p o n s i b l e  f o r  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t .

4 .  The f r a m e w o r k  o f  f a r m e r ' s  g o a l s  u s e d  t o  e v a l u a t e  

t h e  i m p a c t  o f  a c q u i s i t i o n  a nd  m anagem en t  o p t i o n s  was 

b a s e d  on  j u d g m e n t  and  i n f e r e n c e  r a t h e r  t h a n  d a t a .

5. The d i s c u s s i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t o t a l  

r e v e n u e s  i n  t h e  e m p i r i c a l  a n a l y s i s  s e c t i o n  i s  more  a p p l i ­

c a b l e  t o  a  c o n t r a c t u a l  a g r e e m e n t  b e t w e e n  a w a s t e w a t e r  

a u t h o r i t y  and  a f a r m e r  o r  g r o u p  o f  f a r m e r s  t h a n  t o  t h e  

o t h e r  a c q u i s i t i o n  and  managemen t  o p t i o n s  p r e s e n t e d .

6 . D a t a  g e n e r a t e d  i n  t h e  e m p i r i c a l  a n a l y s i s  p r i ­

m a r i l y  i d e n t i f i e d  c h a n g e s  i n  t o t a l  and  n e t  r e v e n u e s  w i t h  

l a n d  t r e a t m e n t ,  and  how c o s t  s h a r i n g  a g r e e m e n t s  i n f l u e n c e d  

t h e  n e t  r e v e n u e s  r e c e i v e d  by f a r m e r s .  The s t u d y  d i d  n o t  

d e v e l o p  d a t a  f o r  a m a r g i n a l  a n a l y s i s  o f  f a c t o r - p r o d u c t , 

f a c t o r - f a c t o r , and p r o d u c t - p r o d u c t  r e l a t i o n s h i p s .

S u g g e s t i o n s  f p r  F u t u r e  R e s e a r c h

A d d i t i o n a l  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  t o  more  f u l l y  i d e n t i f y  

t h e  e c o n o m ic  and  i n s t i t u t i o n a l  i m p a c t s  o f  l a n d  t r e a t m e n t  

on  M i c h i g a n  f a r m e r s  a nd  c o m m u n i t i e s .  R e s e a r c h a b l e  q u e s t i o n s  

r e s u l t i n g  f ro m  t h i s  s t u d y  a r e :

1.  What  a c q u i s i t i o n  a nd  man ag eme n t  o p t i o n s  h a v e  

b e e n  u s e d  by M i c h i g a n  c o m m u n i t i e s ?  Knowledge  o f  t h e  

s u c c e s s e s  an d  p r o b l e m s  a nd  t h e  r e a s o n s  o p t i o n s  we re  

s e l e c t e d  w o u l d  be  u s e f u l  t o  c o m m u n i t i e s  p l a n n i n g  l a n d  

t r e a t m e n t  s y s t e m s .
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2.  How d o e s  l a n d  t r e a t m e n t  c o m p a r e  w i t h  a l t e r n a t i v e  

t r e a t m e n t  m e t h o d s  on  a  c o s t  b a s i s ?  A c o n s t a n t  c o s t  f r a m e ­

work  i s  n e e d e d  t o  c om pa re  a l t e r n a t i v e s  and  t o  i d e n t i f y  

t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  l e a s t - c o s t  s o l u t i o n  t o  c h a n g e s  i n  

s u c h  v a r i a b l e s  a s  commun i ty  s i z e ,  w a s t e w a t e r  v o l u m e ,

3. What  s u b s t i t u t i o n s  o f  n u t r i e n t s  i n  e f f l u e n t  f o r  

c o m m e r c i a l  f e r t i l i z e r  n u t r i e n t s  a r e  p o s s i b l e  on  a f i r m  

and  r e g i o n a l  b a s i s ?  F a c t o r s  b e a r i n g  c o n s i d e r a t i o n  i n c l u d e  

e f f l u e n t  q u a n t i t y  and  n u t r i e n t  c o n t e n t ,  r e l a t i v e  p r i c e s ,  

an d  n u t r i e n t  a v a i l a b i l i t y  t h r o u g h o u t  t h e  g r o w i n g  s e a s o n .

4 .  What  i s  t h e  p r o d u c t i o n  r e s p o n s e  o f  v a r i o u s  c r o p s  

t o  e f f l u e n t  i r r i g a t i o n  f o r  v a r y i n g  a p p l i c a t i o n  r a t e s  an d  

f i x e d  l e v e l s  o f  n u t r i e n t s  i n  t h e  w a s t e w a t e r ?  Most  d a t a

on  y i e l d  r e s p o n s e  w i t h  e f f l u e n t  i r r i g a t i o n  l a c k s  n u t r i e n t  

c o n t e n t  i n f o r m a t i o n  a nd  r e f l e c t s  a  l i m i t e d  number  o f  w a t e r  

a p p l i c a t i o n  r a t e s .

5.  What  a r e  t h e  p r i m a r y  an d  s e c o n d a r y  e c on o m ic  

i m p a c t s  o f  a l a r g e  s c a l e  l a n d  t r e a t m e n t  s y s t e m  on  a 

r e g i o n a l  economy?

6 . How c o u l d  f a r m e r ' s  p a r t i c i p a t i o n  i n  a l a n d  

t r e a t m e n t  s y s t e m  be  e v a l u a t e d ,  u n d e r  a number  o f  s i t u a t i o n s ?  

I t  w ou l d  b e  u s e f u l  t o  s p e c i f y  a m e t h o d  f o r  m e a s u r i n g

t h e i r  a c c e p t a n c e  o r  r e j e c t i o n  o f  l a n d  t r e a t m e n t .
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A t o t a l  s y s t e m s  a n a l y s i s  o f  a  l a n d  t r e a t m e n t  a l t e r n a ­

t i v e  s h o u l d  c o n s i d e r  t h e  m u l t i p l e  o b j e c t i v e s  o f  m a x i m i z i n g  

p r o f i t  f r om  t h e  c r o p p i n g  a c t i v i t i e s ,  m i n i m i z i n g  t h e  c o s t  

o f  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t ,  and  m e e t i n g  e n v i r o n m e n t a l  q u a l i t y  

o b j e c t i v e s .  The p r o f i t  m a x i m i z i n g  o b j e c t i v e  i s  t h e  mos t  

i m p o r t a n t  f r om t h e  v i e w p o i n t  o f  t h e  f a r m  f i r m .  Economic  

t h e o r y  a s s u m e s  t h a t  t h e  f a r m  o p e r a t o r  w i l l  o r g a n i z e  h i s  

r e s o u r c e s  t o  m a x i m i z e  h i s  p r o f i t s .  Crop  and  l i v e s t o c k  

e n t e r p r i s e s  a r e  s e l e c t e d  i n  t y p e  and  c o m b i n a t i o n  t o  m ee t  

t h e  e co no m ic  c o n d i t i o n s  f o r  e f f i c i e n t  o r g a n i z a t i o n .  W a s t e ­

w a t e r  e f f l u e n t  a d d s  two a d d i t i o n a l  f a c t o r s  o f  p r o d u c t i o n ,  

w a t e r  an d  n u t r i e n t s .  The u s e  o f  t h e s e  f a c t o r s  i s  d e t e r m i n e d  

by a s s o c i a t e d  c h a n g e s  i n  t e c h n i c a l  c o e f f i c i e n t s  and  p r i c e  

' r e l a t i o n s h i p s .

T h e r e  a r e  t h r e e  b a s i c  p r o d u c t i o n  e c o n o m i c s  r e l a t i o n ­

s h i p s  u s e f u l  i n  a n  eco no m ic  a n a l y s i s  o f  w a s t e w a t e r  i r r i g a ­

t i o n .  They a r e  f a c t o r - p r o d u c t  r e l a t i o n s h i p s ,  f a c t o r - f a c t o r  

r e l a t i o n s h i p s ,  a n d  p r o d u c t - p r o d u c t  r e l a t i o n s h i p s .

The f a c t o r - p r o d u c t  r e l a t i o n s h i p  i s  u s e d  t o  i d e n t i f y  

w a s t e w a t e r  a p p l i c a t i o n  r i g h t s  f o r  a  p a r t i c u l a r  c r o p .  The
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r u l e  f o r  p r o f i t  m a x i m i z a t i o n  i s  t o  add  more  o f  t h e  v a r i a b l e  

r e s o u r c e  ( e f f l u e n t )  a s  l o n g  a s  t h e  v a l u e  o f  a d d e d  p r o d u c t  

i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o s t  o f  t h e  a d d e d  amount  o f  r e s o u r c e  

u s e d  i n  p r o d u c i n g  i t .  T hus ,  w i t h  p e r f e c t  k n o w l e d g e  a n d  no 

l i m i t a t i o n  on  t h e  u s e  o f  c a p i t a l ,  p r o f i t  w i l l  b e  m a x i m i z e d  

when t h e  f a c t o r  i s  a d d e d  t o  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  m a r g i n a l  

v a l u e  p r o d u c t  a n d  t h e  c o s t  o f  t h e  l a s t  u n i t  o f  r e s o u r c e  a r e  

j u s t  e q u a l ,  i . e . ,  MVP = MFC . Thus t h e  mos t  p r o f i t a b l e
y  x

l e v e l  o f  r e s o u r c e  u s e  ( e f f l u e n t )  d e p e n d s  upon  t h e  r e l a t i o n ­

s h i p  o f  t h e  p r o d u c t  an d  t h e  r e s o u r c e  p r i c e s  a s  w e l l  a s  on  

t h e  p h y s i c a l  r e l a t i o n s h i p  i n  p r o d u c t i o n .  Fo r  a g i v e n  p r o ­

d u c t i o n  r e l a t i o n s h i p  a n d  r e s o u r c e  p r i c e ,  l e s s  r e s o u r c e  w i l l  

be  u s e d  i f  t h e  p r i c e  o f  t h e  p r o d u c t  f a l l s  and more  w i l l  

be  u s e d  i f  t h e  p r o d u c t  p r i c e  i n c r e a s e s .  S i m i l a r l y  f o r  a 

g i v e n  p r o d u c t i o n  r e l a t i o n s h i p  an d  p r o d u c t  p r i c e s ,  p r o d u c t i o n  

and  r e s o u r c e  u s e  w i l l  i n c r e a s e  when t h e  r e s o u r c e  p r i c e  

f a l l s .  The p r o f i t  m a x i m i z a t i o n  c o n d i t i o n  c o n s i s t e n t  w i t h  

u s i n g  t h e  l a r g e s t  vo lume  o f  e f f l u e n t  c o m p a t i b l e  w i t h  p r o d u c ­

t i o n  r e l a t i o n s h i p s  wou l d  be  t h a t  w h i c h  h a s  t h e  l o w e s t  

e f f l u e n t  p r i c e ,  and  t h e  l a r g e s t  vo lume  wo u ld  be  u s e d  when 

t h e  e f f l u e n t  i s  f r e e .

The s e c o n d  b a s i c  r e l a t i o n s h i p  i s  t h e  f a c t o r - f a c t o r  

r e l a t i o n s h i p .  T h i s  s p e c i f i e s  t h e  op t imum c o m b i n a t i o n  o f  

r e s o u r c e s  t o  p r o d u c e  a g i v e n  p r o d u c t  when t h e  p r i c e  o f  

f a c t o r s  a nd  p r o d u c t  a r e  known.  S i n c e  e f f l u e n t  c o n t a i n s  

p l a n t  n u t r i e n t s ,  a  s u b s t i t u t i o n  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  

n u t r i e n t s  f r om  e f f l u e n t  (X-^) and  f rom c o m m e r c i a l
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f e r t i l i z e r ,  (X2 ) .  S i n c e  t h e y  a r e  n e a r  p e r f e c t  s u b s t i t u t e s ,  

t h e  u s e  o f  e i t h e r  i s  v e r y  r e s p o n s i v e  t o  p r i c e .  A s m a l l  

c h a n g e  i n  t h e  r e l a t i v e  p r i c e s  o f  and  X2 makes  i t  p r o f i t ­

a b l e  t o  s u b s t i t u t e  r e l a t i v e l y  l a r g e  a m o u n t s  o f  t h e  l e s s  e x ­

p e n s i v e  f a c t o r  f o r  t h e  more  e x p e n s i v e .  I f  t h e y  w e re  p e r f e c t  

s u b s t i t u t e s ,  o n l y  t h e  l e a s t  e x p e n s i v e  f a c t o r  wou ld  be  u s e d  

and  none  o f  t h e  more  e x p e n s i v e .  I n  t h e  c a s e  o f  n e a r  p e r f e c t  

s u b s t i t u t e s ,  t h e  e q u i - m a r g i n a l  c o n d i t i o n  s t a t e s  t h a t  p r o f i t s  

w i l l  be  m a x i m i z e d  a t  t h a t  l e v e l  o f  o u t p u t  w h e r e  t h e  m a r g i n a l  

v a l u e  p r o d u c t s  o f  X^ , e f f l u e n t  n u t r i e n t s  a n d  X2 , c o m m e r c i a l  

n u t r i e n t s ,  a r e  e q u a l  t o  t h e  m a r g i n a l  f a c t o r  c o s t  o f  X^ , and  

t h e  m a r g i n a l  f a c t o r  c o s t  o f  X2 . Thus  t h e  p r o f i t  m a x i m i z i n g  

c o m b i n a t i o n  o f  i n p u t s  i s  w h e r e  MVPx^/Px^ = MVPX2 / P X 2 = 1 ,  

i . e . ,  when t h e  m a r g i n a l  v a l u e  p r o d u c t i v i t y  o f  e a c h  

r e s o u r c e  i s  e q u a l  t o  t h e  c o s t  o f  a c q u i r i n g  a n o t h e r  u n i t  o f  

t h a t  r e s o u r c e  f o r  e a c h  r e s o u r c e  b e i n g  u s e d .  I f  Px d e c l i n e s ,  

t h e r e  i s  a n  i n c e n t i v e  t o  u s e  more  X^ s i n c e  MVPx/Px>l .

The s u b s t i t u t i o n  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  w a s t e w a t e r  

n u t r i e n t s  and  c o m m e r c i a l  f e r t i l i z e r s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  

F i g u r e  A - l ,  w h e r e  X^ an d  X2 a r e  n e a r  s u b s t i t u t e s .
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F i g u r e  A - 1.  N u t r i e n t  S u b s t i t u t i o n  Y=f (X-  ̂, X2 / X 3 , .  . . , X n ) .

L i n e s  AB an d  CD a r e  i s o - c o s t  l i n e s  f o r  c o m m e r c i a l

n u t r i e n t s  and  w a s t e w a t e r  n u t r i e n t s  a t  d i f f e r e n t  r e l a t i v e  

p r i c e  l e v e l s .  Wi th  i n i t i a l  p r i c e  r e l a t i o n s h i p s  r e p r e s e n t e d  

by AB, t h e  op t imum f a c t o r  c o m b i n a t i o n  f o r  o u t p u t  l e v e l  i s  

OM o f  X2 an d  ON o f  X^. Wi th  a r e l a t i v e  d e c r e a s e  i n  t h e  p r i c e  

o f  X^, more  o f  X^ i s  u s e d ,  OL, a nd  l e s s  o f  X2 OK.

In  a d d i t i o n  t o  n u t r i e n t s ,  e f f l u e n t  c o n t r i b u t e s  w a t e r  

t o  c r o p  p r o d u c t i o n .  I f  w a t e r  an d  n u t r i e n t s  a r e  p e r f e c t  com­

p l e m e n t s ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  c o m b i n a t i o n  d o m i n a t e s  an d  r e l a ­

t i v e  p r i c e s  a r e  u n i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  o p t i m a l  l e v e l  

o f  o u t p u t .  The c o m p l e m e n t a r y  r e l a t i o n s h i p s  o f  n u t r i e n t s  an d  

w a t e r  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  A - 2 .  I n i t i a l  p r o d u c t i o n  i s  

a t  l e v e l  Y-^, w i t h  OA o f  X2 an d  OB o f  X-̂  u s e d .  A d d i t i o n a l  

w a t e r  w i l l  n o t  i n c r e a s e  p r o d u c t i o n  w i t h o u t  a d d i t i o n a l  

n u t r i e n t s .  I f  OB r e p r e s e n t s  n u t r i e n t  s u p p l i e d  by t h e
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F i g u r e  A-2 .  C o m p l e m e n t a r i t y  b e t w e e n  w a t e r  a nd  n u t r i e n t s
Y = f ( X , , X , / X , , . . ,X ) .

’ n '

w a s t e w a t e r ,  t o t a l  p r o d u c t i o n  c a n  be  i n c r e a s e d  t o  Y2 w i t h  t h e  

same amoun t  o f  w a s t e w a t e r  t h r o u g h  t h e  a d d i t i o n  o f  BC 

n u t r i e n t s  s u p p l i e d  by  c o m m e r c i a l  f e r t i l i z e r s .

The t h i r d  p r o d u c t i o n  r e l a t i o n s h i p ,  t h e  p r o d u c t - p r o -  

d u c t  r e l a t i o n s h i p ,  i d e n t i f i e s  t h e  mo s t  p r o f i t a b l e  c o m b i n a ­

t i o n  o f  p r o d u c t s  t o  p r o d u c e ,  e . g . ,  how much c o r n ,  h a y ,  o r  

w h e a t ?  The p r o b l e m  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  b e s t  c o m b i n a t i o n  o f  

p r o d u c t s  f o r  a g i v e n  o u t l a y  o f  r e s o u r c e s  o r  t h e  b e s t  u s e  o f  

r e s o u r c e s  f o r  a g i v e n  c o m b i n a t i o n  o f  p r o d u c t s .  I t  i s  

n e c e s s a r y  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  two t y p e s  o f  e n t e r p r i s e  

c o m b i n a t i o n ,  h o r i z o n t a l  and  v e r t i c a l  c o m b i n a t i o n s .  H o r i z o n ­

t a l  c o m b i n a t i o n  r e f e r s  t o  s i t u a t i o n s  w he re  t h e  p r o d u c t s  a r e  

m a r k e t e d  d i r e c t l y  r a t h e r  t h a n  u s e d  i n  t h e  p r o d u c t i o n s  o f  

a n o t h e r  p r o d u c t  w i t h i n  t h e  f i r m .  Under  v e r t i c a l  c o m b i n a t i o n ,  

p r i m a r y  p r o d u c t s  e n t e r  t h e  p r o d u c t i o n  f u n c t i o n  a s  r e s o u r c e s
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i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a  s e c o n d  p r o d u c t .  Thus i f  e f f l u e n t  

i s  u s e d  t o  p r o d u c e  c o r n  s i l a g e  o r  h a y  w h i c h  i n  t u r n  i s  f e d  

t o  l i v e s t o c k ,  a  v e r t i c a l  e n t e r p r i s e  c o m b i n a t i o n  e x i s t s .

The o b j e c t i v e  i n  a h o r i z o n t a l  c o m b i n a t i o n  o f  e n t e r ­

p r i s e s  i s  t o  i d e n t i f y  t h e  c o n d i t i o n s  w h i c h  w i l l  y i e l d  t h e  

l a r g e s t  amount  o f  r e v e n u e .  Thus w a s t e w a t e r  w ou l d  be a l l o ­

c a t e d  t o  c r o p s  w i t h  t h e  l a r g e s t  c o m b i n ed  e f f e c t  o f  y i e l d  

r e s p o n s e  an d  p r i c e  e f f e c t .  To s o l v e  t h i s  p r o b l e m  i t  i s  

n e c e s s a r y  t o  know t h e  a p p r o p r i a t e  p r i c e s  a n d  t h e  p r o d u c t i o n  

r e l a t i o n s h i p s .  E x p a n d i n g  upon  t h e  f a c t o r - p r o d u c t  r e l a t i o n ­

s h i p  d e f i n e d  e a r l i e r ,  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  p r o f i t  m a x i m i z a ­

t i o n  i n  t h e  u s e  o f  e f f l u e n t  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  s e v e r a l  

p r o d u c t s  i s  t o  p r o d u c e  t h a t  c o m b i n a t i o n  w h e r e  MVPxCY-^/Px = 

MVPx(Y2 ) / P x  = 1 , o r  w he r e  t h e  r e s o u r c e  ( e f f l u e n t )  y i e l d s  t h e  

same m a r g i n a l  v a l u e  p r o d u c t  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  o n e  p r o d u c t  

a s  i n  t h e  o t h e r .

The a p p l i c a t i o n  o f  t h e  t h r e e  p r o d u c t i o n  r e l a t i o n s h i p  

a i d s  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  p o t e n t i a l  t o  i n c r e a s e  f a r m  

income t h r o u g h  e f f l u e n t  i r r i g a t i o n .  The v a r i a b l e  i n p u t s  

o f  p r i m a r y  i n t e r e s t  a r e  t h e  w a t e r  and  t h e  n u t r i e n t s  i n  t h e  

e f f l u e n t .  The w i l l i n g n e s s  on t h e  p a r t  o f  a  f a r m e r  t o  p a y  

f o r  t h e s e  i n p u t s  w i l l  de p en d  on t h e  p r i c e s  c h a r g e d  r e l a t i v e  

t o  t h e i r  c o n t r i b u t i o n s  t o  f a r m  in co m e .
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G r o s s  m a r g i n  p l a n n i n g  i s  u s e d  t o  i d e n t i f y  t h e  c o n t r i ­

b u t i o n  o f  w a s t e w a t e r  i r r i g a t i o n  t o  f a r m  in co m e .  The g r o s s  

m a r g i n  i s  t h e  v a l u e  o f  o u t p u t  f o r  a n  e n t e r p r i s e  l e s s  i t s  

d i r e c t  p r o d u c t i o n  c o s t s .  I t  r e p r e s e n t s  t h e  c o n t r i b u t i o n  

o f  a n  e n t e r p r i s e  t o  f i x e d  c o s t s ,  l a b o r ,  a n d  manag eme n t .

The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t o t a l  o f  t h e  g r o s s  m a r g i n s  f o r  

a l l  e n t e r p r i s e s  a n d  t h e  f i x e d  c o s t s  i s  n e t  f a r m  in com e .

E n t e r p r i s e  b u d g e t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  B - l  t h r o u g h  

B-5 f o r  c o r n ,  s o y b e a n s ,  d r y  b e a n s ,  w h e a t  a n d  a l f a l f a  hay  

and  r e p r e s e n t  how s p e c i f i c  d a t a  e s t i m a t e s  c a n  be  u s e d  t o  

e v a l u a t e  c r o p  e n t e r p r i s e s  w i t h  a nd  w i t h o u t  e f f l u e n t  i r r i g a ­

t i o n .  D i f f e r e n c e s  i n  t h e  g r o s s  m a r g i n s  o f  t h e  v a r i o u s  a l t e r ­

n a t i v e s  w i t h  and  w i t h o u t  i r r i g a t i o n  r e p r e s e n t  income g a i n s  

a t t r i b u t a b l e  t o  e f f l u e n t  i r r i g a t i o n  u n d e r  t h e  a s s u m e d  c o n d i ­

t i o n s .  T h es e  g a i n s ,  when a g g r e g a t e d  t o  t h e  f i r m  l e v e l ,  h e l p  

d e f i n e  t h e  b a r g a i n i n g  a r e a  c o s t  s h a r i n g  d i s c u s s i o n s  b e t w e e n  

a f a r m e r  an d  a w a s t e w a t e r  a u t h o r i t y .

A m a j o r  d i f f e r e n c e  i n  t h e  b u d g e t s  w i t h  and  w i t h o u t  

i r r i g a t i o n  i s  t h e  s u b s t i t u t i o n  o f  n u t r i e n t s  i n  e f f l u e n t s  f o r  

c o m m e r c i a l  f e r t i l i z e r s .  An i m p o r t a n t  f a c t o r  i n f l u e n c i n g  

n u t r i e n t  s u b s t i t u t i o n  i s  t h e  w a s t e w a t e r  a p p l i c a t i o n  r a t e  and
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Table B-l. Com--Estimated Returns, Variable Costs and Gross Margin Per Acre, With and Without
Effluent Irrigation

Item Unit Pr ice  or  
Cost /Unit

Yield 
Without I r r i g a t i o n

Yield 
With I r r i g a t i o n

Quant i ty
Value

or
Cost Quant i ty

Value
or

Cost

I .  Income'*' ?
Yield per  acre bu. 1.64 110 180.40 150 246.00

I I .  Var iable  Cash Costs^
Seed . bu. 25.00 .25 6.25 .28 7.00
F e r t i l i z e r  (N+P2O5+K7O) ' lb. .24- .19- .067 120-30-30 36.51 125-0-0 30.00
Herbicide,  At razine [80w) lb. 2.30 2 4.60 2 4.60
Power and Machinery Cost

P reharvest acre 5.92 1 5.92 1 5.92
Harvest acre 11.00 1 11.00 1 11.00

Hauling j. bu. .10 110 11.00 150 15.00
I r r ig a t io n  0§M co sts acre -- 36.00

I I I .  Summary
T ota l V ariable Costs $ 75.28 109.52
Gross Margin $ 105.12 136.48
Unit V ariable Cost bu. .68 .73

^Prices from [Water Resources Council, 1974].
2Y ields from [ E ll is ,  1973].
^Adapted from [T rinble, 1971].
^Based upon d a ta  in  Table B-8.
^ I r r ig a t io n  co sts  based upon th e  design  re f le c td d  in  Table 11.



Table B-2. Soybeans Estimated Returns, Variable Costs and Gross Margin Per Acre, With and Without
Effluent Irrigation

Item Unit
P r ice  o r  
Gost/Unit

Yield 
Without I r r i g a t i o n

Yield 
With I r r i g a t i o n

Quantity
Value

o r
Cost

Quantity
Value

or
Cost

I .  Income'*' ?
Yield per acre bu. 4.12 32 131.84 35 144.20

I I .  Variable  Cash Costs^ _

Seed .A bu. 8.50 .83 7.05 .83 7.05
F e r t i l i z e r  (N+P^Or+K^O) lb , .24- .19- .067 10-25-25 8.83 . 0 0
Herbic ide,  (Amioen) *" lb. 4.83 1 4.83 1 4.83
Power § Machinery Cost

Preharvest acre 6.24 1 6.24 1 6.24
Harvest acre 9.25 1 9.25 1 . 9.25

Hauling bu. .10 32 3.20 35 3.50
I r r i g a t i o n  )§M cos ts acre 36.00

I I I .  Summary
Tota l  Variable  cos ts $ 39 .'40 66.87
Gross Margin $ 92.44 77.33
Unit Variable Cost

1
bu. 1.23 1.91

■^Prices from [Water Resources Council,  1974].
Yields from [E l l i s ,  1973].

3
Adapted from [Trimble, 1971].

4
Based upon data  i n  Table B-8.

^Irrigation costs based upon the design reflected in Table 11.



Table B-3. Dry Beans--Estimated Returns, Variable Costs and Gross Margin Per Acre, With and Without
Effluent Irrigation

Yield 
Without I r r i g a t i o n

Yield 
With I r r i g a t i o n

Item Unit
P r ice  or  
Cost/Unit Quantity

Value
or

Cost
Quantity

Value
o r

Cost

I . Income'*' _ 
Yield pe r  acre cwt. 16.84 16 269.44 20 336.80

I I . Variable  Cash Costs^ 
Seed bu. 45.00 .67 30.15 .67 30.15
F e r t i l i z e r  (N+P70r+K7G) 
Herbicide (Eptomj

lb . .24- .19- .067 40-25-25 16.03 0 0
lb . 2.41 2 4.82 2 4.82

Power § Machinery Cost 
Preharvest acre 11.66 1 11.66 1 11.66
Harvest acre 9.00 1 9.00 1 9.00

Hauling „ C w c . .18 16 2.88 20 3.60

I I I .

I r r i g a t i o n  )§M costs

Summary 
Tota l  Variable  Costs 
Gross Margin 
Unit Variable Cost

acre

$
$
cwt.

74.54
228.58

4.66
]

36.00

95.23
241.57

4.76

■^Prices from [Water Resources Council,  1974].
Yields from [E l l i s ,  1973].

3
Adapted from [Trimble, 1971].

4
Based upon da ta  in  Table B-8.

5Irrigation costs based upon the design reflected in Table 11.



Table B-4. Wheat--Estimated Returns, Variable Costs and Gross Margin Per Acre, With and Without
Effluent Irrigation

Item Unit
P r ice  o r  
Cost/Unit

Yield 
Without I r r i g a t i o n

Yield 
With I r r i g a t i o n

Quantity
Value

or
Cost

Quantity
Value

o r
Cost

I.  Income^" -
Yield per acre bu. 2.36 -50 118.00 60 141.60

I I .  Variable Cash Costs^
Seed . bu. 4.50 1.75 7.87 1.75 7.87
F e r t i l i z e r  (N+P20r+K70) lb . .24- .19- .067 60-50-50 27.25 20-0-0 4.80
Herbicide
Power § Machinery Cost

Preharvest acre 4.33 1 4.33 1 4.33
Harvest acre 9.00 1 9.00 1 9.00

Hauling _ bu. .10 50 5.00 60 6.00
I r r i g a t i o n  )§M costs acre 36.00

I I I .  Summary
Total  Variable  Costs $ 53.45 68.00
Gross Margin $ 64.55 73.60
Unit Variable Cost bu. 1.07 1.13

■^Prices from [Water Resources Council,  1974].
^Yields from [ E l l i s ,  1973].
^Adapted from [Trimble, 1971].
^Based upon da ta  in  Table B-8.
5I r r i g a i t o n  cos ts  based upon the design r e f l e c t e d  in  Table 11.



Table B-5. Alfalfa--Estimated Returns, Variable Costs and Gross Margin Per Acre, With and Without
Effluent Irrigation

Item Unit

Y]
Without I]

Leld
r r ig a t io n

Yield 
With I r r i g a t i o n

Price  o r  
Cost/Unit

Quantity
Value

or
Cost

Quantity
Value

o r
Cost

I .  Income^ -
Yield per  acre ton 33.00 3 99.00 5 165.00

I I .  Variable  Cash Costs^
Seed . lb . 1.85 2 3.70 2 3.70
F e r t i l i z e r  (N_P70,-+K7) ) lb . .24- .19- .067 0-50-50 12.85 0-0-25 1.68
Herbicide
Power § Machinery Cost

Preharvest acre .36 1 .36 1 .36
Harvest acre 6.15 1 6.15 1 6.15

Hauling c ton 8.25 3 24.75 5 41.25
I r r i g a t i o n  )§M cos ts acre 36.00

I I I .  Summary
Total  Variable  Costs $ 47.81 89.14
Gross Margin $ 51.19 75.86
Unit Variable Cost

4 1 " ................................  ............
ton 15.94 17.82

Pr ices  from O'/ater Resources Council, 1974].
2Yields from [E l l i s ,  1973].

^Adapted from [Trimble, 1971].
4
Based upon da ta  in  Table B-8.

irrigation costs based upon the design reflected in Table 11.
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n u t r i e n t  r e m o v a l  by c r o p s ,  a n d  p l a n t  r e s i d u e s .  E s t i m a t e s  

o f  t h e  n u t r i e n t  c o n t e n t  o f  a l t e r n a t i v e  a p p l i c a t i o n  r a t e s  a r e  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  B-6. E x am p le s  o f  a d d i t i o n a l  n u t r i e n t  

r e q u i r e m e n t s  f o r  a l t e r n a t i v e  s o i l s ,  a n n u a l  a p p l i c a t i o n  

r a t e s  a n d  c r o p s  a r e  i d e n t i f i e d  i n  T a b l e  B7.

T a b l e  B -6 .  E s t i m a t e d  N u t r i e n t  C o n t e n t  o f  A l t e r n a t i v e  
Amounts  o f  E f f l u e n t

N u t r i e n t
A c r e - I n c h e s  o f E f f l u e n t

1 15 20 25 30 35 40

N 2 . 2 2 33 44 55 66 77 88
P 1 . 5 9 24 32 40 48 56 64
K 1. 93 29 39 48 58 68 77

S o u r c e :  [ E l l i s ,  1973]

T a b l e  B - 7 .  R e q u i r e m e n t s  f o r  N u t r i e n t s  A p p l i e d  a s
F e r t i l i z e r ,  i n  A d d i t i o n  t o  E f f l u e n t  f o r  A l t e r ­
n a t i v e  S o i l s ,  A p p l i c a t i o n  R a t e s ,  a n d  C ro p s

Soi l
Management

Group

Com 
Following 
Row Crop 
o r  Small 

Grain

Com
Following
A l f a l f a

Wheat 
Following 

Com o r  
Soybeans

Soybeans 
Dry Beans

A l f a l f a -  
Brome an­
nual  a f t e r  

Establishment

2.5  (25") 
3 (40")

Lbs o f  N - P2 
20-0-0 

0-0-0

n _ v n ___

125-0-0
85-0-55

50-0-0
0-0-55

! 5 2 
0-0-0
0-0-0

0-0-145
0-0-96

S o u r c e :  [ E l l i s ,  1973]

E s t i m a t e s  o f  c o m m e r c i a l  f e r t i l i z e r  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  a l ­

t e r n a t i v e  y i e l d  s e t s  i d e n t i f i e d  f o r  t h i s  s t u d y ,  w i t h  a n d  w i t h ­

o u t  i r r i g a t i o n ,  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  B -8 .
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Table C-l. Total Revenue Per Acre and Changes in Total Revenue Associated with Alternative
Yield and Price Combinations, Soybeans

Y ie ld 3 .00 3 .50 4 .00
T o t a l  Revenue a t  P r i c e / B u s h e l  

4 .12  4 .5 0  5 .00 6.00 7.00 8.00
b u s h e l s

17 51.00 59.50 68.00 70.04 76.50 85.00 102.00 119.00 136.00
20 60.00 70.00 80.00 82.40 90.00 100.00 120.00 140.00 160.00
25 75.00 87.50 100.00 103.00 112.50 125.00 150.00 175.00 200.00
30 90.00 105.00 120.00 123.60 135.00 150.00 180.00 210.00 240.00
32 96.00 112.00 128.00 131.84 144.00 160.00 1 192.00 224.00 256.00
35 105.00 122.50 140.00 144.20 157.50 175.00 2 210.00 245.00 280.00
AO 120.00 140.00 160.00 164.80 180.00 200.00 240.00 280.00 320.00
45 135.00 157.50 180.00 185.40 202.50 225.00 270.00 315.00 360.00
50 150.00 175.00 200.00 206.00 225.00 250.00 300.00 350.00 400.00

Y ie ld  I n c r e a s e 3.00 3.50 4.00
T o t a l  Revenue a t  P r i c e / B u s h e l  

4 .1 2  4 .50  5.00 6.00 7.00 8.00
b u s h e l s • uojLxairb —*

3 9.00 10.50 12.00 12.36 13.50 15.00 2 18.00 21.00 24.00
5 15.00 17.50 20.00 20.60 22.50 25.00 30.00 35.00 40.00

10 30.00 35.00 40.00 41.20 45.00 50.00 60.00 70.00 80.00
12 36.00 42.00 48.00 49.44 54.00 60.00 72.00 84.00 96.00
15 45.00 52.50 60.00 61.80 67.50 75.00 90.00 105.00 120.00
20 60.00 70.00 80.00 82.40 90.00 100.00 120.00 140.00 160.00

^Best e s t i m a t e  w i th o u t  i r r i g a t i o n .  
2Best e s t i m a t e  w i th  i r r i g a t i o n .
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Table C-2. Incremental Soybean Yield Increases Required to Breakeven on Irrigation Costs with
Alternative Prices and Costs

I r r i g a t i o n  
Costs  1

Breakeven Y ie ld  a t  P r i c e / B u s h e l

3.00 3.50 4.00 4.12
d o l l a r s

4 .50 5 .00 6.00 7.00 8.00
d o l l a r s b u s h e l s / a c r e

10.00 3.3 2 .9 2 .5 2 .4 2.2 2.0 1.7 1.4 1.3
25.00 8 .3 7.1 6 .3 6.1 5 .6 5 .0 4 .2 3 .6 3 .1
35.00 11.7 10.0 8.8 8 .5 7 .8 7 .0 5 .8 5 .0 4 .4
40.00 13.3 11.4 10.0 9 .7 S . 9 8.0 6 .7 5 .7 5 .0
45.00 15.0 12.9 11.3 10.9 10.0 9 .0 7 .5 6 .4 5 .6
50.00 16.7 14.3 12.5 • 12.1 11.1 10.0 8 .3 7 .1 6 .3
55.00 18.3 15.7 13.8 13.3 12.2 11.0 9 .2 7.9 ' 6 .9
60.00 20.0 17.1 15.0 14.6 13.3 12.0 10.0 8.6 7 .5
65.00 21.7 18.6 16.3 15.8 14.4 13.0 10.8 9 .3 8.1
70.00 23 .3 20.0 17.5 17.0 15.6 14.0 11.7 10.0 8.8
75.00 25.0 21.4 18.8 18.2 16.7 15.0 12.5 10.7 9 .4
80.00 26.7 22.9 20.0 19.4 17.8 16.0 13.3 11.4 10.0
85.00 28.3 24.3 21 .3 20.6 18.9 17.0 14.2 12.1 10.6
90.00 30.0 25.7 22 .5 21.8 20.0 18.0 15.0 12.9 11.3
95.00 31.7 27.1 23.8 23.1 21.1 19.0 15.8 13.6 11.9

100.00 33.3 28 .6 25.0 24.3 22.2 20.0 16.7 14.3 12.5
110.00 36.7 31.4 27.5 26.7 24.4 22.0 18.3 15.7 13.8
125.00 41.7 35.7 31.3 30 .3 27 .8 25 .0 20.8 17.9 15.6

1. I r r i g a t i o n  c o s t s  v a ry  w i th  t h e  system used ,  and may r e p r e s e n t  annual  c a p i t a l  c o s t s ,  annua l  
o p e r a t i n g  and m a in tenance  c o s t s ,  o r  annua l  t o t a l  c o s t s .  For  example,  c a p i t a l  c o s t s  range 
from $32 -  $77 and o p e r a t i n g  c o s t s  from $25 -  $53 i n  t h e  systems s p e c i f i e d  i n  Table  11.
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Table C-3« Net Revenue Per Acre for Alternative Sets of Irrigation Costs, Yield
Changes, and Prices, Soybeans

I r r i g a t i o n
C o s ts

Y ie ld
Change

Net Revenues

3.50
D o l l a r s / B u s h e l  

4 .12  5 .0 0  6 .00 8 .00

d o l l a r s
25

50

75

100

b u s h e l s
5 - 7 . 5 0 - 4 . 4 0

d o l l a r s
0.00 5o 00 15.00

10 10.00 16.20 25.00 35.00 55.00
12 17.00 24.44 35.00 47.00 71.00
15 27.50 36.80 50.00 65.00 95 .00
20 45.00 57.40 75.00 95.00 135.00

5 -3 2 .5 0 -2 9 .4 0 -2 5 .0 0 -2 0 .0 0 - 1 0 .0 0
10 - 1 5 .0 0 - 8 . 8 0 0.00 10.00 30.00
12 - 8 . 0 0 - 0 .5 6 10.00 22.00 46 .00
15 2 .50 11.80 25.00 40.00 70.00
20 20.00 32.40 50.00 70.00 110.00

5 -5 7 .5 0 -5 4 .4 0 -5 0 .0 0 - 4 5 .0 0 - 3 5 .0 0
10 - 4 0 .0 0 - 3 3 .8 0 - 2 5 .0 0 - 1 5 .0 0 5 .00
12 -3 3 .0 0 -2 5 .5 6 - 1 5 . 0 0 - 3 . 0 0 21.00
15 - 2 2 .5 0 - 1 3 .2 0 0.00 15.00 45.00
20 - 5 . 0 0 7.40 25.00 45.00 85.00

5 - 8 2 .5 0 -7 9 .4 0 -7 5 .0 0 - 7 0 .0 0 - 6 0 . 0 0
10 -6 5 .0 0 - 5 8 .8 0 - 5 0 .0 0 - 4 0 .0 0 -2 0 .0 0
12 - 5 8 .0 0 -5 0 .5 6 - 4 0 . 0 0 - 2 8 .0 0 - 4 . 0 0
15 -4 7 .5 0  ' -3 8 .2 0 -2 5 .0 0 - 1 0 .0 0 20.00
20 -3 0 .0 0 -1 7 .6 0 0.00 20.00 60.00



Table C-4. Total Revenue Per Acre and Changes in Total Revenue Associated with Alternative Yield
and Price Combinations, Dry Beans

Yie ld 10.00 15.00
T o t a l  Revenue a t  P r ice /H undredw eigh t  

16.84 20.00 24.42 25 .00 30.00

w t . d o l l a r s  -----
9 90.00 135.00 151.56 180.00 219.78 '225.00 270.00

10 100.00 150.00 168.40 200.00 244.20 250.00 300.00
15 150.00 225.00 252.60 300.00 366.30 375.00 450.00
16 160.00 240.00 269.44 320.00 1 390.72 400.00 480.00
20 200.00 300.00 336.80 400.00 488.40 500.00 600 .00
25 250.00 375.00 421.00 500 .00 2 610.50 625.00 ' 750.00

Y ie ld  I n c r e a s e 10.00 15.00
T o t a l  Revenue a t  P r ice /H undredw eigh t  

16.84 20 .00 24.42 25.00 30.00

CWl « QOj.xa.rs ———

4 40.00 60.00 67.36 80.00 2 97.68 100.00 120.00
5 50.00 75.00 84.20 100.00 122.10 125.00 150.00
9 90.00 135.00 151.56 180.00 219.78 225.00 270.00

10 100.00 150.00 168.40 200.00 244.20 250.00 300.00
15 150.00 225.00 252.60 300.00 366.30 375.00 450.00

^■Best e s t i m a t e  w i th o u t  i r r i g a t i o n .  
^Best  e s t i m a t e  w i th  i r r i g a t i o n .



Table  C-5.  In c re m e n ta l  Dry Bean .Y ie ld  I n c r e a s e s  Requi red  to  Breakeven on I r r i g a t i o n  Costs  
w i th  A l t e r n a t i v e  P r i c e s  and Costs

I r r i g a t i o n  
C os ts  1.

Breakeven Y ie ld  a t  P r ice /H undredw eigh t
d o l l a r s

10.00 15.00 16.84 20.00 24.42 25.00 30.00
d o l l a r s l w i /  a c i c

10.00 1.0 0 .7 0.6 0 .5 0 . 4 0 .4 0 .3
25.00 2.5 1.7 1.5 1.3 1.0 1.0 0 .8
35.00 3.5 2 .3 2.1 1.8 1.4 1 .4 1.2
40.00 4 .0 2 .7 2 .4 2.0 1.6 1.6 1.3
45.00 4 .5 3 .0 2.7 2 .3 1.8 1.8 1.5
50.00 5.0 3.3 3 .0 2 .5 2.0 2.0 -1.7
55.00 5 .5 3.7 3 .3 2.8 2 .3 2.2 1.8
60.00 6.0 '  4 .0 3.6 3 .0 2 .5 2 .4 2.0
65.00 6 .5 4 .3 3.9 3 .3 2 .7 2.6 2.2
70.00 7.0 4 .7 4 .2 3 .5 2 .9 2.8 2 .3
75.00 7.5 5 .0 4 .5 3 .8 3 .1 3 .0 2 .5
80.00 8.0 5 .3 4 .8 4 .0 3 .3 3 .2 2 .7
85.00 8.5 5.7 5 .0 4 .3 3 .5 3 .4 . 2 .8
90.00 9 .0 6.0 5 .3 4 .5 3 .7 3 .6 3 .0
95.00 9.5 6 .3 5 .6 4 .8 3.9 3 .8 3 .2

100.00 10.0 6.7 5.9 5 .0 4 .1 4 .0 3 .3
110.00 11.0 7.3 6 .5 5 .5 4 .5 4 .4 3 .7
125.00 12.5 8 .3 7 .4 6 .3 5 .1 5 .0 4 .2

1 I r r i g a t i o n  c o s t s  v a ry  w i t h  t h e  sys tem used ,  and may r e p r e s e n t  annua l  c a p i t a l  c o s t s ,
annua l  o p e r a t i n g  and m ain tenance  c o s t s ,  o r  annua l  t o t a l  c o s t s .  For example,  c a p i t a l
c o s t s  range  from $32 -  $77 and o p e r a t i n g  c o s t s  from $25 -  $53 i n  t h e  systems s p e c i f i e d
i n  Table  11.
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Table C-6* Net Revenue Per Acre for Alternative Sets of Irrigation Costs, Yield
Changes, and Prices, Dry Beans

I r r i g a t i o n
C os ts

Y ie ld
Change 15 .00 16.84

Net Revenues

D o l l a r s / c w t
20.00 25.00 30.00

d o l l a r s cwt d o l l a r s
25 4 35.00 42.36 55.00 75.00 95 .00

5 50.00 59.20 75.00 100.00 125.00
9 110.00 126.56 155.00 200.00 . 245.00

10 125.00 143.40 175.00 225.00 275.00
15 200.00 227.60 275.00 350.00 425.00

50 4 10.00 17.36 30.00 50.00 70.00
5 25.00 34.20 50.00 75.00 100.00
9 85.00 101.56 130.00 175.00 220.00

10 100.00 118.40 150.00 200.00 250.00
15 175.00 202.60 250.00 325.00 400.00

75 4 -1 5 .0 0 - 7 . 6 4 5 .00 25.00 45 .00
5 0.00 9 .2 0 25.00 50.00 75.00
9 60.00 76.56 105.00 150.00 195.00

10 75.00 93 .40 125.00 175.00 225.00
15 150.00 177.60 225.00 300.00 375.00

100 4 -4 0 .0 0 -3 2 .6 4 -2 0 .0 0 0.00 20.00
5 - 2 5 .0 0 -1 5 .8 0 0.00 25.00 50.00
9 35.00 51.56 80.00 125.00 170.00

. 10 50.00 ■" 68 .40 100.00 150.00 200.00
15 125.00 152.60 200.00 275.00 350.00



Table C-7. Total Revenue Per Acre and Changes in Total Revenue Associated with Alternative Yield
and Price Combinations, Wheat

Y ie ld 2.00 2 .36
T o t a l

2 .50
Revenue a t  

3.00
P r i c e / B u s h e l  

3 .50 4.00 4 .50 5 .00
___ ___ I 3 __________ ___ ___ _

I* U S n G . L S

30 60.00 70.80 75.00 90.00 105.00 120.00 135.00 150.00
40 80.00 94.40 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00. 200.00
46 92.00 108.56 115.00 138.00 161.00 184.00 207.00 230.00
50 100.00 118.00 125.00 150.00 l ' 175.00 200.00 225.00 250.00
60 120.00 141.60 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00
70 140.00 165.20 175.00 210.00 2 245.00 280.00 315.00 350.00
75 150.00 177.00

r
187.50 225.00 262.50 300.00 337.50 375.00

T o t a l Revenue a t P r i c e / B u s h e l
Y ie ld  I n c r e a s e 2.00 2.36 2.50 3.00 3.50 4 .00 4.50 5 .00

b u s h e l s
10 20.00 23.60 25.00 30.00 2 35.00 40.00 45.00 50.00
15 30.00 35.40 37.50 45.00 52.50 60.00 67.50 75.00
20 40.00 47.20 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
25 50.00 59.00 62.50 75.00 87.50 100.00 112.50 125.00
30 60.00 70.80 75.00 90.00 105.00 120.00 135.00 150.00

^Best e s t i m a t e  w i th o u t  i r r i g a t i o n .
2Best e s t i m a t e  w i th  i r r i g a t i o n .



Table C-8. Incremental Wheat Yield Increases Required to Breakeven on Irrigation Costs with
Alternative Prices and Costs

I r r i g a t i o n  
Cos ts  }

Breakeven Y ie ld  a t P r i c e / B u s h e l

2.00 2.36 2.50
d o l l a r s  

3 .00  3.50 4 .00 4.50 5.00

d o l l a r s
10.00 5 .0 4 .2 4 .0 3 .3 2 .9 2 .5 2.2 2.0
25.00 12.5 10.6 10.0 8 .3 7 .1 6 .3 5 .6 5 .0
35.00 17.5 14.8 14.0 11.7 10.0 8.8 7 .8 7 .0
40.00 20.0 16.9 16.0 13.3 11.4 10.0 8 .9 8.0
45.00 22.5 19.1 18.0 15.0 12.9 11.3 10.0 9 .0
50.00 25.0 21.2 20.0 16.7 14.3 12.5 11.1 10.0
55.00 27.5 23.3 22.0 18.3 15.7 13.8 12.2 11.0
60.00 30.0 25 .4 24.0 20.0 17.1 15.0 13.3 12.0
65.00 32.5 27.5 26 .0 21.7 18.6 16.3 14.4 13.0
70.00 35.0 29.7 28.0 23.3 20.0 17.5 15.6 14.0
75.00 37.5 31 .8 30 .0 25.0 21.4 18.8 16.7 15.0
80.00 40.0 33.9 32.0 26.7 22.9 20.0 17 .8 16.0
85.00 42.5 36.0 34.0 28.3 24.3 21.3 18.9 17.0
90.00 45.0 38.1 36 .0 30.0 25.7 22.5 20.0 18.0
95.00 47.5 40.3 38.0 31.7 27.1 23 .8 21.1 19.0

1G0.00 50.0 42 .4 40.0 33.3 28.6 25 .0 22.2 20.0
110.00 55.0 46.6 44.0 36.7 31.4 27 .5 24.4 22.0
125.00 62.5 53.0 ‘ 50 .0 41.7 35.7 31.3 27 .8 25.0

1 I r r i g a t i o n  c o s t s  va ry  w i th  t h e  system u sed ,  and may r e p r e s e n t  annual  c a p i t a l  c o s t s ,  annua l  
o p e r a t i n g  and m a in tenance  c o s t s ,  o r  annua l  t o t a l  c o s t s .  For  example,  c a p i t a l  c o s t s  range 
from $32 -  $77 and o p e r a t i n g  c o s t s  from $25 -  $53 i n  t h e  systems s p e c i f i e d  i n  Table  11.
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Table C-9. Net Revenue Per Acre for Alternative Sets of Irrigation Costs, Yield

Changes, and Prices, Wheat

I r r i g a t i o n
Cos ts

Y ie ld
Change

2.36

Net Revenues

D o l l a r s / B u s h e l  
3 .0 0  3 .5 0  4 .50 5 .00

d o l l a r s b u s h e l s d o l l a r s
25 10 - 1 . 4 0 5 .00 10.00 20.00 25.00

15 10.40 20.00 27.50 42 .50 50.00
20 22.20 35.00 45.00 65.00 75.00
25 34.00 50.00 62.50 87.50 100.00
30 45 .80 65 .00 80.00 110.00 125.00

50 10 -2 6 .4 0 - 2 0 . 0 0 - 1 5 .0 0 - 5 . 0 0 0.00
15 -1 4 .6 0 - 5 . 0 0 2 .50 17.50 25.00
20 - 2 . 8 0 10.00 20.00 40.00 50.00
25 9 .0 0 25.00 37.50 62 .50 75.00
30 20.80 40 .00 55.00 85.00 100.00

75 10 - 5 1 .4 0 - 4 5 .0 0 - 4 0 .0 0 -3 0 .0 0 -2 5 .0 0
15 -3 9 .6 0 -3 0 .0 0 - 2 2 . 5 0 - 7 . 5 0 0.00
20 - 2 7 .8 0 - 1 5 . 0 0 - 5 . 0 0 15.00 25.00
25 -1 6 .0 0 0.00 12.50 37.50 50.00
30 - 4 . 2 0 15.00 30.00 60 .00 75.00

100 10 - 7 6 . 4 0 - 7 0 .0 0 - 6 5 .0 0 - 5 5 .0 0 -5 0 .0 0
15 -6 4 .6 0 - 5 5 .0 0 - 4 7 .5 0 - 3 2 . 5 0 -2 5 .0 0
20 - 5 2 .8 0 -4 0 .0 0 -3 0 .0 0 - 1 0 .0 0 0.00
25 - 4 1 . 0 0  ' - 2 5 .0 0 -1 2 .5 0 12.50 25.00
30 -2 9 .2 0 - 1 0 .0 0 5 .00 35.00 50.00



Table C-10. Total Revenue Per Acre and Changes in Total Revenue Associated with Alternative Yield
and Price Combinations

Y ie ld 25,00 30.00
T o t a l  Revenue a t  

33.00 35.00
P r ice /T o n

40.00 45.00 50.00
to n s

2.5 62.50 75.00 82.50 87.50 100.00 1
112.50 125.00

3.0 75.00 90.00 99.00 105.00 120.00 135.00 150.00
3.5 87.50 105.00 115.50 122.50 140.00 157.50 175.00
4.0 100.00 120.00 132.00 140.00 160.00 180.00 200.00
4.5 112.50 135.00 148.50 157.50 180.00 202.50 225.00
5 .0 125.00 150.00 165.00 175.00 200.00 225.00 250.00
5.5 137.50 165.00 181.50 192.50 220.00 2 247.50 - 275.00
6.0 150.00 180.00 198.00 210.00 240.00 270.00 300.00
6.2 155.00 186.00 204.60 217.00 248.00 279.00 310.00
6 .5 162.50 195.00 214.50 227.50 260.00 292.50 325.00
7.0 175.00 210.00 231.00 245.00 280.00 315.00 350.00

T o t a l  Revenue a t  P r i ce /T o n  
Y ie ld  I n c r e a s e  25.00 30.00 33.00 35.00 40.00 45 .00  50.00

to n s     d o l l a r s --------------------------------------------------------------
- 0 . 5  -1 2 .5 0  - 1 5 .0 0  -1 6 .5 0  -1 7 .5 0  -2 0 .0 0  - 2 2 .5 0  -2 5 .0 0

1.0 25.00 30.00 33.00 35.00 40 .00  45 .00  50.00
1.5 37.50 45.00 49 .50  52.50 60 .00  67.50  75.00
2 .0  50 .00 60 .00  66.00 70.00  80.00 2 90 .00  100.00
2.5  62.50 75.00 82.50 87.50 100.00. 112.50 125.00
3 .0  75.00 90.00 99.00 105.00 120.00 135.00 150.00
3 .2  80.00 96 .00  105.60 112.00 128.00 144.00 160.00
1
‘‘'Best  e s t i m a t e  w i th o u t  i r r i g a t i o n .  
2Best  e s t i m a t e  w i th  i r r i g a t i o n .



Table  C - l l .  I n c re m e n ta l  A l f a l f a  Y ie ld  I n c r e a s e s  Requ i red  to  Breakeven on I r r i g a t i o n  Costs  
w i th  A l t e r n a t i v e  P r i c e s  and Costs

I r r i g a t i o n
Costs

Breakeven Y ie ld  a t  P r i c e /T o n

25.00 30.00 33.00
d o l l a r s

35.00 40.00 45.00 5 0 . 0(
d o l l a r s

10.00 0 .4 0 .3 0 .3 0 .3 0 .3 0.2 0.2
25.00 1.0 0.8 0.8 0 .7 0.6 0.6 0 .5
35.00 1.4 1.2 1.1 1.0 0 .9 0.8 0 .7
40.00 1.6 1.3 1.2 1.1 1.0 0 .9 0 .8
45.00 1.8 1.5 1.4 1.3 1.1 1.0 0 .9
50.00 2.0 1.7 1.5 1 .4 1.3 1.1 1.0
55.00 2.2 1.8 1.7 1.6 1 .4 1.2 • -1.1
60.00 2 .4 2.0 1.8 1.7 1.5 1.3 1.2
65.00 2.6 '  2 .2 2.0 1.9 1.6 1.4 1 .3
70.00 2.8 2 .3 2.1 2.0 1.8 1.6 1.4
75.00 3.0 2 .5 2 .3 2.1 1.9 1.7 1.5
80.00 3.2 2 .7 2 .4 2 .3 2.0 1.8 1.6
85.00 3.4 2.8 2.6 2 .4 2.1 1.9 1 .7
90.00 3.6 3 .0 2 .7 2.6 2 .3 2.0 . 1 .8
95.00 3 .8 3 .2 2 .9 2 .7 2 .4 2.1 1.9

100.00 4.0- 3 .3 3.0 2 .9 2 .5 2.2 2.0
110.00 4 .4 3.7 3 .3 3.1 2.8 2 .4 2.2
125.00 5 .0 4 .2 3.8 3 .6 3 .1 2.8 2 .5

1 I r r i g a t i o n  c o s t s  v a ry  w i th  t h e  sys tem  used ,  and may r e p r e s e n t  annual  c a p i t a l  c o s t s ,
annua l  o p e r a t i n g  and m a in tenance  c o s t s ,  o r  annua l  t o t a l  c o s t s .  For example,  c a p i t a l
c o s t s  range  from $32 -  $77 and o p e r a t i n g  c o s t s  from $25 -  $53 i n  t h e  systems spec­
i f i e d  i n  Table  11.
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Table C-12, Net Revenue Per Acre for Alternative Sets of Irrigation Costs, Yield

Changes, and Prices, Alfalfa

I r r i g a t i o n
C o s t s

Y ie ld
Change 25 .00

Net Revenues

D o l l a r s / B u s h e l  
3 3 .00  . 4 0 .00  45 .00 50 .00

d o l l a r s b u s h e l s d o l l a r s
25 1.0 0.00 8.00 15.00 20.00 25.00

1.5 12.50 24.50 35.00 42 .50 50.00
2.0 25.00 41.00 55 .00 65 .00 75.00
2 .5 37.50 57.50 75.00 87.50 100.00
3.0 50.00 74,00 95 .00 110.00 125.00
3 .2 55.00 80.60 103.00 119.00 135.00

50 1.0 - 2 5 . 0 0 - 1 7 . 0 0 - 1 0 . 0 0 - 5 . 0 0 0.00
1.5 - 1 2 . 5 0 - 0 . 5 0 10.00 17.50 25.00
2.0 0.00 16.00 30.00 40 .00 50.00
2.5 12.50 32.50 50.00 62 .50 75.00
3.0 25 .00 49.00 70.00 85.00 100.00
3 .2 30.00 55 .60 78.00 9 4 .00 110.00

75 1.0 - 5 0 . 0 0 -4 2 .0 0 - 3 5 . 0 0 - 3 0 . 0 0 - 2 5 .0 0
1.5 - 3 7 .5 0 -2 5 .5 0 - 1 5 . 0 0 - 7 . 5 0 0.00
2.0 -2 5 .0 0 - 9 . 0 0 5.00 15.00 25.00
2 .5 - 1 2 .5 0 7.50 25 .00 37.50 50.00
3 .0 0.00 24.00 45.00 60.00 75.00
3 .2 5 .00 30.60 53 .00 69.00 85.00

100 1.0 - 7 5 . 0 0 - 6 7 .0 0 - 6 0 . 0 0 - 5 5 . 0 0 - 5 0 . 0 0
1.5 - 6 2 .5 0 - 5 0 .5 0 -4 0 .0 0 - 3 2 . 5 0 -2 5 .0 0
2.0 - 5 0 . 0 0 - 3 4 .0 0 - 2 0 . 0 0 - 1 0 . 0 0 0.00
2.5 - 3 7 .5 0 -1 7 .5 0 0.00 12.50 25.00
3.0 - 2 5 . 0 0 - 1 . 0 0 20.00 35.00 50.00
3 .2 - 2 0 . 0 0 5.60 28.00 44 .00 60.00



BIBLIOGRAPHY



BIBLIOGRAPHY

A y r e s ,  R. U. , a n d  K n e e s e ,  A. V. 1 9 6 9 .  " P r o d u c t i o n ,  Consum p­
t i o n ,  a n d  E x t e r n a l i t i e s , "  A m e r i c a n  Econom ic  
R e v ie w , V o l .  LIX, No. 3, J u n e , p p .  28 2 - 2 9 T .

B a h r , T. G . , B a l l ,  R. C . , a n d  T a n n e r ,  H. A. 1 9 7 4 .  "The
M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y  W a t e r  Q u a l i t y  Management  
P r o g r a m , "  p a p e r  p r e s e n t e d  a t  c o n f e r e n c e  on "The 
Use o f  W a s t e w a t e r  i n  t h e  P r o d u c t i o n  o f  Food and  
F i b e r s , "  O klahoma C i t y ,  March 5 - 7 .

B a r l o w e ,  R a l e i g h .  1 9 7 2 .  Land R e s o u r c e  E c o n o m i c s . 2nd E d i ­
t i o n ,  P r e n t i c e - H a l l , I n c . ,  E ng lew o o d  C l i f f s ,  N. J .

B a u e r ,  W. J . ,  a n d  M a t s c h e ,  D. E. 1 97 3 .  " L a r g e  W a s t e w a t e r
I r r i g a t i o n  S y s t e m s :  Muskegon  C o u n ty  M i c h i g a n  and
C h ic a g o  M e t r o p o l i t a n  R e g i o n . "  In  R e c y c l i n g  
T r e a t e d  M u n i c i p a l  W a s t e w a t e r  and  S l u d g e  t h r o u g h  
F o r e s t  a n d  C r o p l a n d . E d i t e d  by W i l l i a m  E~ S o p p e r  
a n d  L o u i s  T. K a r d o s . The P e n n s y l v a n i a  S t a t e  U n i ­
v e r s i t y  P r e s s .

B o y e r ,  H e le n a ,  a n d  R e i d ,  B a r b a r a .  1 9 7 3 .  R e c y c l i n g  on t h e
L a n d : An A l t e r n a t i v e  f o r  W a te r  P o l l u t i o n  C o n t r o l .
P r o j e c t  o n  C l e a n  W a t e r ,  N a t u r a l  R e s o u r c e s  D e f e n s e  
C o u n c i l ,  J u l y .

B r e i m y e r ,  H a r o l d .  1 97 3 .  "Man, P h y s i c a l  R e s o u r c e s ,  and
Econom ic  O r g a n i z a t i o n . "  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  A g r i ­
c u l t u r a l  E co n o m ic s  55 ( F e b r u a r y } -: 1 - 9 .

C h a i k e n ,  Eugene  I . ;  P o l o n c s i k ,  S t e v e n ;  and W i l s o n ,  C a r l  D.
1 973 .  "Muskegon S p r a y s  Sewage E f f l u e n t s  on L a n d , "  
i n  U l t i m a t e  D i s p o s a l  o f  W a s t e w a t e r s  and  T h e i r  
Res i d u a i s , W a te r  R e s o u r c e s  Res e a r  c h  In  s t  i  t u  t e , 
E a l e i g h ,  N. C .

C h a n ey ,  R ufus  L. 1 9 7 3 .  "C rop  and  Food C h a in  E f f e c t s  o f  
T o x ic  E le m e n t s  i n  S l u d g e s  a n d  E f f l u e n t s . "  I n  
R e c y c l i n g  M u n i c i p a l  S l u d g e s  and  E f f l u e n t s  on L a n d . 
N a t i o n a l  A s s o c i a t i o n  o f  S t a t e  U n i v e r s i t i e s  a n d  Land 
G r a n t  C o l l e g e s ,  W a s h i n g t o n ,  D. C.
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C h r i s t e n s o n ,  D. R . ; L u c a s ,  R. E . ; a n d  D o l l ,  E. C. 1 9 7 2 .
F e r t i l i z e r  R e c o m m e n d a t io n s  f o r  M i c h i g a n ,  V e g e t a ­
b l e s  a n d  F i e l d  CropsT C o o p e r a t i v e  E x t e n s i o n  
S e r v i c e ^  E - 550,  M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y ,
N o v e m b e r .

C o l l i n ,  Don V. 1 9 7 1 .  "The  C a l i f o r n i a  Land C o n s e r v a t i o n
A c t :  The E a s e m e n t  and  C o n t r a c t  A p p r o a c h  t o  Open
Land P l a n n i n g . ” In  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S e m in a r  on 
T a x a t i o n  o f  A g r i c u l t u r a l ~ a n d  O t h e r  Open L and .  
D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r a l  E c o n o m i c s , M i c h ig a n  
S t a t e  U n i v e r s i t y ,  A p r i l  1 - 2 .

Commons, J o h n  R. 1 9 5 9 .  I n s t i t u t i o n a l  E c o n o m ic s :  I t s  P l a c e
i n  P o l i t i c a l  Econom y. The U n i v e r s i t y  o f  W i s c o n s m  
P r e s s ,  M a d i s o n .

C o n n o r ,  L. J . ;  H o g lu n d ,  C. R . ; G r e a t h o u s e ,  T. R . ; N e l s o n ,
L. V . ;  W h i t e s i d e ,  E. P . ;  a nd  R u d o l p h ,  V. J .
197 0 .  The U t i l i z a t i o n  o f  E f f l u e n t  f rom  D o m e s t ic  
a nd  I n d u s t r i a l  W a s t e s  f o r  A g r i c u l t u r a l  i r r i g a t i o n  - 
M uskegon C o u n t y ,  M i c h i g a n . D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l -  
t u r a l  E c o n o m ic s ,  M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  E a s t  
L a n s i n g ,  A p r i l .

C o u n c i l  on E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y .  1 9 7 0 .  Env i r o n m e n t a l
Q u a l i t y ,  The F i r s t  A nnua l  R e p o r t  ol: t h e  C o u n c i l  on 
E n v i r o n m e n t a l  Q u a l l t y .

•_____ . 19 73. E nv i r o n m e n t a l  Q u a l i t y ,  t h e  F o u r t h  A n n u a l
R e p o r t  o f  t h e  C o u n c i l  on  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y .

C o w l i s h a w ,  Wayne A. 1 9 7 4 .  " U p d a te  on  Muskegon C o u n t y ,
M i c h i g a n  Land  T r e a t m e n t  S y s t e m . ” P a p e r  p r e s e n t e d  
a t  ASCE N a t i o n a l '  E n v i r o n m e n t a l  E n g i n e e r i n g  
C o n v e n t i o n ,  K a n sa s  C i t y ,  M i s s o u r i ,  O c t o b e r  2 1 - 2 5 .

D a l e s ,  J o h n  H. 1 9 7 2 .  " R i g h t s  a n d  E c o n o m i c s . ” In  P e r s p e c ­
t i v e s  o f  P r o p e r t y . E d i t e d  by Gene W u n d e r l i c h  and 
W. L. G i b s o n ,  J r .  The P e n n s y l v a n i a  S t a t e  U n i v e r ­
s i t y .

D a l t o n ,  F r a n k  E . , a n d  M urphy ,  R i c h a r d  R. 1 9 7 3 .  Land D i s p o ­
s a l  IV: R e c l a m a t i o n  and  R e c y c l e . V o l .  4 5 ,  No. 7,
J u l y .

D i t w i l e r ,  C. D i r c k .  1 9 7 3 .  " E n v i r o n m e n t a l  P e r c e p t i o n s  and 
P o l i c y  M i s c o n c e p t i o n s . "  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  
A g r i c u l t u r a l  E co n o m ics  55 ( A u g u s t ) :  4 7 7 - 4 8 3 .

Dow E n g i n e e r i n g .  1 9 73 .  W a s t e w a t e r  I r r i g a t i n g  U s in g  P r i v a t e l y  
Owned F a r m la n d  m  S o u t h e a s t e r n  Mi c h i g a n  P h a s e  IV 
R e p o r t . U .S .  Army C o rp s  o f  E n g i n e e r s ,  D e t r o i t ,
July .
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E l l i s ,  Boyd G . ; E r i c k s o n ,  A. E a r l ;  e t  a l .  1 9 7 3 .  Land  T r e a t ­
m en t  o f  W a s t e w a t e r  i n  S o u t h e a s t e r n  M i c h i g an .  
D e p a r t m e n t  o f  Crop a n d  S o i l  S c i e n c e s ,  M i c h ig a n  
S t a t e  U n i v e r s i t y ,  E a s t  L a n s i n g ,  M i c h i g a n ,  J u n e .

G r a y ,  J .  F r a n k .  1 9 6 8 .  " P r a c t i c a l  I r r i g a t i o n  W ith  Sewage 
E f f l u e n t . "  I n  M u n i c i p a l  Sewage E f f l u e n t  f o r  
I r r i g a t i o n  Symposium P r o c e e d i n g s ' .  E d i t e d  by 
XT. W~ W i l s o n ,  a n d  F. E. B e c k e t t .  L o u i s i a n a  P o l y ­
t e c h n i c  I n s i t u t e ,  R u s t o n ,  L o u i s i a n a ,  J u l y .

G r e a t  L ak e s  B a s i n  C o m m is s io n .  1 9 7 2 .  Econom ic  a n d  D em ogra ­
p h i c  S t u d i e s  A p p e n d i x . G r e a t  L ak es  B a s i n  F r a m e ­
w ork  S t u d y ,  Ann A r b o r ,  M i c h i g a n .

H a r r i s ,  M a r s h a l l .  1 9 7 3 .  E n t r e p r e n e u r s h i p  i n  A g r i c u l t u r e .
M onograph  No. 1 2 ,  A g r i c u l t u r e  Law C e n t e r ,  C o l l e g e  
o f  Law, The U n i v e r s i t y  o f  Iow a ,  Iowa C i t y .

H a r v e y ,  C l a r k .  1 9 6 5 .  Use o f  Sewage E f f l u e n t  f o r  P r o d u c t i o n  
o f  A g r i c u l t u r a l  C r o p s . T ex a s  W a t e r  D e v e lo p m e n t  
B o a r d ,  R e p o r t  9~y D ecem ber .

H a th a w a y ,  D a le  E. 1 9 5 3 .  " A g r i c u l t u r a l  P o l i c y  a nd  F a r m e r ’ s
F r e e d o m . "  J o u r n a l  o f  Farm E co n o m ic s  35 (N o v e m b e r ) :  
4 9 6 - 5 1 0 .

Haveman, R o b e r t  H. 1 9 7 3 .  " E f f i c i e n c y  and E q u i t y  i n  N a t u r a l  
R e s o u r c e  and  E n v i r o n m e n t a l  P o l i c y . "  A m e r i c a n  
J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  E co n om ics  55 ( D e c e m b e r ) : 
8 6 8 - 8 7 8 .

H e r f i n d a h l ,  O r r i s  C . , a nd  K n e e s e ,  A l l e n  V. 1 9 7 3 .  Econom ic  
Theo r y  o f  N a t u r a l  R e s o u r c e s . R e s o u r c e s  f o r  t h e  
F u t u r e ,  I n c . ,  May.

H o g lu n d ,  C. R . ; S a d e g h i ,  D a v i d ;  and  K i d d e r ,  E. H. 1 9 7 2 .
" E c o n o m ic s  o f  A l t e r n a t i v e  C orn  I r r i g a t i o n  S y s te m s  
f o r  S o u t h w e s t  M i c h i g a n . "  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r a l  
E c o n o m ic s ,  M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  E a s t  L a n s i n g .  
( M i m e o g r a p h e d . )

Howe, R i c h a r d  S. 1 9 7 3 .  A l t e r n a t i v e  S t r a t e g i e s  f o r  M anaging
W a s t e w a t e r .  J o u r n a l  o f  S o i l  a n d  W a te r  C o n s e r v a t i o n , 
N o v e m b e r - D e c e m S e r ,

H u t c h i n s ,  W e l l s  A. 1 9 3 9 .  Sewage I r r i g a t i o n  a s  P r a c t i c e d  i n
t h e  W e s t e r n  S t a t e s . U .S .  D e p a r t m e n t  o t  A g r i c u l t u r e ,  
T e c h n i c a l  B u l l e t i n  No. 67 5, M arch .

I n s t i t u t e  f o r  R e s e a r c h  o n  Land a nd  W a te r  R e s o u r c e s .  19 7 4 .
R e s e a r c h  Needs  R e l a t e d  t o  R e c y c l i n g  U rban  W a s t e w a t e r  
o n LancT The P e n n s y l v a n i a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  
" U n i v e r s i t y  P a r k ,  P e n n s y l v a n i a ,  J u l y .
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K n e e s e ,  A l l e n  V. , a n d  Bower ,  B l a i r  T. 1 9 7 2 .  E n v i r o n m e n t a l  
Qua1 i  t  y A n a l y s i s . R e s o u r c e s  f o r  t h e  F u t u r e ,  I n c .

__________ ; A y r e s ,  R o b e r t  U . ; a n d  D 'A r g e ,  R a lp h  C. 1 9 7 0 .
E co n om ics  a n d  t h e  E n v i r o n m e n t ,  A M a t e r i a l s  B a l a n c e  
A p p ro a ch ^  .Johns H o p k in s  P r e s s .

K y l e ,  L e o n a r d  R. 1 9 7 2 .  B u s i n e s s  A n a l y s i s  Summary f o r  C ash  
G ra i n  F a r m s ,  1 9 7 1 . A g r i c u l t u r a l  E co n o m ic s  R e p o r t  
T 2 0 , D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r a l  E c o n o m ic s ,  M i c h i g a n  
S t a t e  U n i v e r s i t y ,  E a s t  L a n s i n g ,  J u l y .

Law, Jam es  P . ,  J r .  1 9 6 8 .  A g r i c u l t u r a l  U t i l i z a t i o n  o f
Sewage E f f l u e n t  a n d  S l u d g e " F e d e r a l  W a te r  P o l l u ­
t i o n  C o n t r o l  A d m i n i s t r a t i o n ,  U .S .  D e p a r t m e n t  o f  t h e  
I n t e r i o r ,  J a n u a r y .

L e w i s ,  D. G . ;  L i b b y ,  L. W . ; C o n n o r ,  L. J . ; a n d  D e r s c h ,  E.
1 9 7 4 .  Land D i s p o s a l  o f  W a s t e w a t e r  W ith  S p r a y  
I r r i g a t i o n  by S m a l l  M i c h i g a n  M u n i c i p a l i t i e s  - 
A g r i c u l t u r a l ,  i n s t i t u t i o n a l ,  a n d  F i n a n c i a l  
C h a r a c t e r i s t i c s . A g r i c u l t u r a l  E c o n o m ic s  R e p o r t  
No. 278^ D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r a l  E c o n o m ic s ,  
M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  E a s t  L a n s i n g .

L i b b y ,  L a w re n c e  W . , and  B u g l i a r i ,  J o s e p h .  1 9 6 8 .  The R o le  
o f  E a s e m e n t s  i n  New Y o r k ' s  Open S p a c e  P l a n n i n g .
Â  W. R es .  272 ,  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r a l  E c o n o ­
m i c s ,  C o r n e l l  U n i v e r s i t y ,  O c t o b e r .

__________ . 1 9 7 3 .  E c o n o m ic s ,  P o l i t i c s  a n d  Open S p a c e ,
I m p l i c a t i o n s  o f  t h e  M i c h i g a n  E x p e r i e n c e , N o v e m b e r .

L in d b l o m ,  C h a r l e s  E.  1 9 5 9 .  ’’The S c i e n c e  o f  " M u d d l i n g
T h r o u g h . "  P u b l i c  A d m i n i s t r a t i o n  R e v ie w , V o l .  1 9 ,  
p p .  7 9 - 8 8 .

P a r i z e k ,  R. R. ; K a r d o s ,  L. T . ; S o p p e r ,  W. E . ; e t  a l .  1 9 6 7 .  
Wa s t e w a t e r  R e n o v a t i o n  and  C o n s e r v a t i o n . Penn  
S t a t e  StucTies NoT 2?T, U n i v e r s i t y  P a r k , P e n n s y l v a n i a .

P i e r c e ,  D o n a ld  M. 1 9 7 3 .  " M i c h i g a n ' s  E x p e r i e n c e  w i t h  t h e  Ten 
S t a t e s  G u i d e l i n e s  f o r  Land D i s p o s a l  o f  W a s t e w a t e r . "  
I n  R e c y c l i n g  T r e a t e d  M u n i c i p a l  W a s t e w a t e r  and  S l u d g e  
t h r o u g h  F o r e s t  and. C r o p l a n d . E d i t e d  by W i l l i a m  E. 
S o p p e r  and  L o u i s  T. K a r d o s .  The P e n n s y l v a n i a  S t a t e  
U n i v e r s i t y  P r e s s ,  U n i v e r s i t y  P a r k ,  P e n n s y l v a n i a .

P o u n d s ,  C h a r l e s  E . , an d  C r i t e s ,  R o n a ld  W. 1 9 7 3 a .  Wa s t e w a t e r  
T r e a t m e n t  a n d  R eu se  by Land A p p l i c a t i o n ,  Volume 1 . 
E n v i r o n m e n t a l  A g e n c y ,  W a s h i n g t o n ,  D . C . , A u g u s t .
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__________ . 1 9 7 3 b .  W a s t e w a t e r  T r e a t m e n t  a n d  R e u se  by Land
A p p l i c a t i o n ,  Volume ~TT. E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  
A g e n c y ,  W a s h i n g t o n ,  D. C. A u g u s t .

R h o d a l e ,  R o n a ld  R . , a n d  M c D i v i t t ,  J a m e s .  1 9 6 9 .  The A g r i c u l ­
t u r a l  Economy o f  t h e  S o u t h e a s t  M ich igan~ ~K ive rs  
B a s i n . USdA T e c h n i c a l  R e p o r t  No. E a s t L a n s i n g ,  
M i c h i g a n ,  J u n e .

S a m u e l s ,  W a r re n  J .  1 9 7 2 .  " W e l f a r e  E c o n o m i c s ,  P o w e r ,  a n d
P r o p e r t y . "  I n  P e r s p e c t i v e s  o f  P r o p e r t y .  E d i t e d  by 
Gene W u n d e r l i c h  a n d  W. Ei G i b s o n ,  J r T  The P e n n s y l ­
v a n i a  S t a t e  U n i v e r s i t y .

S c h m id ,  A. A l l a n .  1 9 7 2 .  " A n a l y t i c a l  I n s t i t u t i o n a l  E co n o m ic s  
C h a l l e n g i n g  P r o b l e m s  i n  t h e  E conom ic  R e s o u r c e s  f o r  
a New E n v i r o n m e n t . "  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  A g r i c u l ­
t u r a l  E c o n o m i c s ,  V o l .  5 4 ,  No. 5 ,  D ece m b er ,  p p .  8"93-
w :

S c h n e i d e r ,  I v a n  P . ,  a n d  E r i c k s o n ,  A. E a r l .  1 9 7 2 .  S o i l
L i m i t a t i o n s  f o r  D i s p o s a l  o f  M u n i c i p a l  W as te  W a t e r s . 
M i c h i g a n  S t a t e  U n i v e r s i t y - A g r i c u l t u r a l  E x p e r i m e n t  
S t a t i o n ,  R e s e a r c h  R e p o r t  1 9 5 ,  E a s t  L a n s i n g ,  
D ece m b er .

S c h n e i d e r ,  Lee  D . ; K a s p e r ,  V i c t o r ,  J r . ;  D e r r ,  Donn A . ;
D h i l l o n ,  P r i t a m  S . ;  a n d  P a r k ,  W i l l i a m  L. 1 9 7 3 .  
I s s u e s  i n  Ag r i c u l t u r a l  Land  Use Management  i n  New 
J e r s e y . S p e c i a l  R e p o r t  # 1 7 ,  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l - 
t u r a l  E co n o m ic s  and  M a r k e t i n g ,  R u t g e r s  U n i v e r s i t y ,  
F e b r u a r y .

S h a e f f e r ,  J o h n  R. 1 9 7 0 .  " R e v i v i n g  t h e  G r e a t  L a k e s . "
S a t u r d a y  Review  o f  L i t e r a t u r e , November  7.

S o p p e r ,  W i l l i a m  E . , a n d  K a r d o s ,  L o u i s ,  e d s . 1 9 7 3 .  " V e g e t a ­
t i o n  R e s p o n s e s  t o  I r r i g a t i o n  w i t h  T r e a t e d  M u n i c i p a l  
W a s t e w a t e r . "  In  R e c y c l i n g  T r e a t e d  M u n i c i p a l  W a s t e ­
w a t e r  a n d  S l u d g e  T h ro u g h  F o r e s t  and  C r o p la n d " ! The 
P e n n s y l v a n i a  S t a t e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  U n i v e r s i t y  
P a r k ,  P e n n s y l v a n i a .

S t a t e  o f  M i c h i g a n .  1 9 7 4 .  " F a r m l a n d  a n d  Open S p a c e  P r e s e r v a ­
t i o n  A c t . "  P u b l i c  A c t  1 1 6 ,  May 2 3 .
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