
 
1 

EEffffiicciieennccyy  ooff  PPsseeuuddoommoonnaass  ssttuuttzzeerrii  SSttrraaiinn  MM1155--1100--33  iinn  tthhee  

TTrreeaattmmeenntt  ooff  LLeeaatthheerr  TTaannnniinngg  IInndduussttrriiaall  WWaasstteewwaatteerr  UUssiinngg  

GGrraavveell  BBiiooffiillmm  SSyysstteemm  

      
EE..  EEll..BBeessttaawwyy

**
aanndd  RR..  AAbbuurrookkbbaa****  

  
**
CCoorrrreessppoonnddiinngg  AAuutthhoorr,,  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  EEnnvviirroonnmmeennttaall  SSttuuddiieess,,  IInnssttiittuuttee  ooff  GGrraadduuaattee  SSttuuddiieess  aanndd  RReesseeaarrcchh,,  

AAlleexxaannddrriiaa  UUnniivveerrssiittyy,,  116633  HHoorrrriiaa  AAvvee..  EEll--SShhaattbbyy,,  PP..OO..  BBooxx  883322,,  AAlleexxaannddrriiaa,,  EEggyypptt..  PPhhoonnee::  ++220033--

44229955000077  FFaaxx::++220033--44228855779933,,  EE--mmaaiill::  eebbtteessaammeellbbeessttaawwyy@@yyaahhoooo..ccoomm    

  

****DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  BBiioollooggiiccaall  SScciieenncceess,,  FFaaccuullttyy  ooff  SScciieennccee,,  KKiinngg  AAbbdduull  AAzziizz  UUnniivveerrssiittyy..  PP..OO..  BBooxx  4422880055  

JJeeddddaahh  2211555511,,  KKiinnggddoomm  ooff  SSaauuddii  AArraabbiiaa,,  EE--mmaaiill::  rraabbuurrookkbbaa@@wwiinnddoowwsslliivvee..ccoomm  

  
AAbbssttrraacctt  

TThhee  ssttuuddyy  aaiimmeedd  ttoo  iinnvveessttiiggaattee  tthhee  aabbiilliittyy  ooff  PPsseeuuddoommoonnaass  ssttuuttzzeerrii  ((PPSS))  aass  bbiiooffiillmm  ((ffiixxeedd  mmooddee))  ffoorr  

ddeeccoonnttaammiinnaattiinngg  ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  bbaasseedd  oonn  tthhee  rreemmaarrkkaabbllee  eeffffiicciieennccyy  tthhaatt  ppllaannkkttoonniicc  PP..  ssttuuttzzeerrii  eexxhhiibbiitteedd  iinn  

tthhee  rreemmoovvaall  ooff  aallll  tthhee  ccoonnttaammiinnaannttss  dduurriinngg  tthhee  bbaattcchh  ttrreeaattmmeenntt  iinn  aa  pprreevviioouuss  ssttuuddyy  ((EEll--BBeessttaawwyy  eett  aall..,,  22001133))..  PP..  

ssttuuttzzeerrii  wwaass  ffiixxeedd  oonn  wwhhiittee  ssttoonnee  aass  ssuuppppoorrttiinngg  mmaatteerriiaall  aanndd  tteesstteedd  aass  ccoonnttiinnuuoouuss  ttrreeaattmmeenntt  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  ffoorr  

tthhee  ttaannnneerryy  eefffflluueenntt  aatt  ddiiffffeerreenntt  ffllooww  rraatteess  ((3300--220000  mmll//hh))  ffoorr  55  wwoorrkkiinngg  hhoouurrss  wwhheerree  ssaammpplleess  wweerree  ccoolllleecctteedd  oonn  

hhoouurrllyy  iinntteerrvvaall.  EExxttrreemmeellyy  hhiigghh  ccoonnttaammiinnaannttss  ccoonncceennttrraattiioonn  ((ttoottaall  ssuussppeennddeedd  ssoolliiddss  ((TTSSSS)),,  ttoottaall  ddiissssoollvveedd  ssoolliiddss  

((TTDDSS)),,  bbiioocchheemmiiccaall  ooxxyyggeenn  ddeemmaanndd  ((BBOODD)),,  cchheemmiiccaall  ooxxyyggeenn  ddeemmaanndd  ((CCOODD)),,  ffaatt,,  ooiill  aanndd  ggrreeaassee  ((FFOOGG)),,  

aammmmoonniiaa  ((NNHH33)),,  nniittrraatteess  ((NNOO33)),,  cchhrroommiiuumm  ((CCrr))  aanndd  hhyyddrrooggeenn  ssuullpphhiiddee  ((HH22SS))  wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  iinn  tthhee  rraaww  

ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr..  TThhee  hhiigghheesstt  aacchhiieevveedd  rreemmoovvaall  eeffffiicciieenncciieess  {{RREE((ss))}}  bbyy  tthhee  pprrooppoosseedd  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  aafftteerr  55  hh  

wweerree  7788..9988,,  9933..4444  aanndd  7766..1199%%  ffoorr  TTSSSS,,  BBOODD  aanndd  FFOOGG  rreessppeeccttiivveellyy  aatt  3300  mmll//hh  wwhhiillee  8822..6600,,  2255..0099,,  9977..6677  aanndd  

3388..3300%%  wweerree  aacchhiieevveedd  ffoorr  CCOODD,,  NNHH33,,  CCrr  aanndd  HH22SS  rreessppeeccttiivveellyy  aatt  220000  mmll//hh..  OOnn  tthhee  ootthheerr  hhaanndd,,  TTDDSS,,  NNOO33  aanndd  

TToottaall  VViiaabbllee  CCoouunntt  ((TTVVCC))  ooff  PP..  ssttuuttzzeerrii  wweerree  iinnccrreeaasseedd  wwiitthh  ttiimmee  ((4499..9955,,  4411..44%%  aanndd  2266..44  ffoolldd  aatt  5500,,  3300  aanndd  220000  

mmll//hh  rreessppeeccttiivveellyy))  dduuee  ttoo  bbaacctteerriiaall  mmeettaabboolliicc  aaccttiivviittyy  rreeaacchhiinngg  tthheeiirr  hhiigghheesstt  lleevveellss  aafftteerr  55  hh.. RReessuullttss  aallssoo  rreevveeaalleedd  

hhuuggee  vvaarriiaattiioonnss  iinn  tthhee  RREE  ooff  aallll  tthhee  tteesstteedd  ppaarraammeetteerrss  aacchhiieevveedd  bbyy  PP..  ssttuuttzzeerrii  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhoossee  

oobbttaaiinneedd  bbyy  tthhee  ccoonnttrrooll  ((bbaacctteerriiaa--ffrreeee  ssyysstteemm))  ccoonnffiirrmmiinngg  tthhee  eeffffiicciieenntt  rroollee  ooff  PP..  ssttuuttzzeerrii  iinn  rreemmoovviinngg  eefffflluueenntt  

ccoonnttaammiinnaannttss..  FFiixxaattiioonn  ooff  PP..  ssttuuttzzeerrii  eennhhaanncceedd  ccoonnttaammiinnaannttss  rreemmoovvaall  ffrroomm  tthhee  hhiigghhllyy  ppoolllluutteedd  ttaannnneerryy  eefffflluueenntt,,  

pprrootteecctteedd  bbiiooffiillmm  bbaacctteerriiaa  ffrroomm  eefffflluueenntt  ttooxxiicciittyy,,  ddeeaatthh  aanndd  tthhee  wwaasshh  oouutt  aass  sshhoowwnn  bbyy  hhiigghheerr  RREE  ((ss))  ffoorr  aallll  tthhee  

tteesstteedd  ppaarraammeetteerrss  ccoouupplleedd  wwiitthh  sshhoorrtteenniinngg  ooff  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  ttiimmee  ((55  hh))  iinnsstteeaadd  ooff  77  ddaayyss  iinn  tthhee  bbaattcchh  ttrreeaattmmeenntt..  

TThheerreeffoorree,,  iitt  iiss  eevviiddeenntt  tthhaatt  tthhee  pprrooppoosseedd  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  wwiitthh  tthhee  hhiigghhllyy  aaccttiivvee  bbaacctteerriiuumm  PP..  ssttuuttzzeerrii  rreepprreesseennttss  aa  

vveerryy  pprroommiissiinngg,,  rreenneewwaabbllee  aanndd  cchheeaapp  bbiiootteecchhnnoollooggyy  ffoorr  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  ooff  wwiiddee  rraannggee  ooff  ccoonnttaammiinnaatteedd  eefffflluueennttss  

nnoott  oonnllyy  iinn  tthhee  iinndduussttrriiaall  sseeccttoorr  bbuutt  aallssoo  ffoorr  ddoommeessttiicc  aanndd  aaggrriiccuullttuurraall  wwaasstteewwaatteerr..  
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IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

TTaannnniinngg  iinndduussttrryy  ccoonnssuummeess  llaarrggee  aammoouunntt  ooff  wwaatteerr,,  cchheemmiiccaallss  ((aatt  lleeaasstt  330000  kkgg  ppeerr  ttoonn  ooff  

hhiiddeess))  aanndd  pprroodduucciinngg  wwaasstteewwaatteerr  wwiitthh  vveerryy  hhiigghh  ppoolllluuttiioonn  llooaaddss  ((VVeerrhheeiijjeenn  eett  aall..,,  11999966))..  OOnnee  

ttoonn  ooff  sskkiinn  ggeenneerraallllyy  lleeaaddss  ttoo  tthhee  pprroodduuccttiioonn  ooff  2200  ttoo  8800  mm
33
  ooff  ttuurrbbiidd  aanndd  ffoouull--ssmmeelllliinngg  

wwaasstteewwaatteerr..  TThhiiss  eefffflluueenntt  iinncclluuddeess  hhiigghh  lleevveellss  ooff  bbiioocchheemmiiccaall  ooxxyyggeenn  ddeemmaanndd  ((BBOODD)),,  

cchheemmiiccaall  ooxxyyggeenn  ddeemmaanndd  ((CCOODD::  66220000  mmgg//ll)),,  ssuussppeennddeedd  ssoolliiddss  ((SSSS::  55330000  mmgg//ll)),,  ttoottaall  

ddiissssoollvveedd  ssoolliiddss  ((TTDDSS::  3377,,000000  mmgg//ll)),,  cchhrroommiiuumm  ((110000––440000  mmgg//ll)),,  ssuullffiiddee  ((220000––880000  mmgg//ll)),,  ttoottaall  

KKjjeellddaahh  nniittrrooggeenn  ((TTKKNN::  227733  mmgg//ll)),,  NN--NNHH33  ((115533  mmgg//ll)),,  PPOO44
--33

  ((2211  mmgg//ll))  ffaatt,,  ssoolliidd  wwaasstteess  aanndd  

nnoottaabbllee  ppaatthhooggeenn  ccoonnttaammiinnaattiioonn  lleeaaddiinngg  ttoo  ccoonnssiiddeerraabbllee  eennvviirroonnmmeennttaall  ppoolllluuttiioonn  ((LLeettaa  eett  aall..,,  

22000044;;  KKoonnggjjaaoo  eett  aall..,,  22000088))..  GGrreeaatt  vvaarriiaabbiilliittyy  wwaass  oobbsseerrvveedd  iinn  tthhee  eefffflluueenntt  cchhaarraacctteerriissttiiccss,,  

ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  ttyyppee  ooff  hhiiddeess  aanndd  sskkiinnss  aanndd  tthhee  rreeggiioonn  ffrroomm  wwhhiicchh  tthheeyy  ccaammee,,  aatt  tthhee  ttiimmee  ooff  

ssaammpplliinngg  ((LLeeffeebbvvrree  eett  aall..,,  22000055))..  DDiiffffeerreenntt  rraannggeess  ooff  ttaannnneerryy  ppoolllluuttaannttss  iinncclluuddeedd  ttoottaall  

nniittrrooggeenn  ((992277  ttoo  22114400  mmgg//ll)),,  aanndd  CCOODD  ((99558833  ttoo  1133551155  mmgg//ll)),,  aammmmoonniiuumm  NN  ((114499--117788  mmgg//ll)),,  

ssuullffiiddee  ((446666..33--779944  mmgg//ll))  aanndd  ttoottaall  cchhrroommiiuumm  ((2233..33--4422..55  mmgg//ll))  dduurriinngg  tthhee  ffeeeeddiinngg  ssttaaggeess  

(WWiieemmaannnn  eett  aall..,,  11999988;;  WWiieeggaanntt  eett  aall..,,  11999999;;  SSttoooopp,,  22000033))..  SSeevveerraall  pprroobblleemmss  ((iinnhhiibbiittiioonn  ooff  

bbiiooddeeggrraaddaattiioonn))  hhaavvee  bbeeeenn  eennccoouunntteerreedd  dduurriinngg  tthhee  bbiioollooggiiccaall  ttrreeaattmmeenntt  ooff  ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  

bbeeccaauussee  ooff  tthhee  hhiigghh  ttooxxiicciittyy  ooff  cchhrroommiiuumm  aanndd  ssuullpphhiiddeess..    

  

TThhee  uunnttrreeaatteedd  rreelleeaassee  ooff  ttaannnneerryy  eefffflluueennttss  wwiitthh  tthhee  hhiigghh  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  ppoolllluuttaannttss  lleeaaddss  ttoo  

eeuuttrroopphhiiccaattiioonn  aanndd  ootthheerr  aaddvveerrssee  eennvviirroonnmmeennttaall  eeffffeeccttss  iinn  tthhee  rreecceeiivviinngg  wwaatteerr  bbooddiieess  ((LLeettaa  eett  

aall..,,  22000044;;  SSoommeeddaa  eett  aall..,,  22000055;;  DDuurraaii  aanndd  RRaajjaassiimmmmaann,,  22001111))..  BBeeiinngg  hhiigghhllyy  ttooxxiicc,,  tthheeyy  

aaffffeecctt  fflloorraa  aanndd  ffaauunnaa  ooff  tthhee  eeccoossyysstteemm  aanndd  iinnccrreeaassee  tthhee  hheeaalltthh  rriisskk  ooff  hhuummaann  bbeeiinnggss  

((CChhaattttooppaaddhhyyaayy  eett  aall..,,  22000000;;  IIggwwee  aanndd  AAbbiiaa,,  22000033;;  UUbbeerrooii,,  22000033;;  HHoorrssffaallll  aanndd  SSppiiffff,,  22000055;;  

KKoolloommaazznniikk  eett  aall..,,  22000088))..  

      

MMiiccrroobbiiaall  cceellllss  ggrroowwiinngg  iinn  aa  bbiiooffiillmm  aarree  pphhyyssiioollooggiiccaallllyy  ddiissttiinncctt  ffrroomm  ppllaannkkttoonniicc  cceellllss  ooff  tthhee  

ssaammee  oorrggaanniissmm,,  wwhhiicchh,,  bbyy  ccoonnttrraasstt,,  aarree  ssiinnggllee--cceellllss  tthhaatt  mmaayy  ffllooaatt  oorr  sswwiimm  iinn  aa  lliiqquuiidd  

mmeeddiiuumm..  AA  bbiiooffiillmm  iiss  aa  ccoommpplleexx,,  oorrggaanniizzeedd  aanndd  hheetteerrooggeenneeoouuss  aaggggrreeggaattiioonn  ooff  lliivviinngg  

mmiiccrroooorrggaanniissmmss  ((bbaacctteerriiaa,,  ffuunnggii,,  aallggaaee,,  aanndd  pprroottoozzooaa))  iinn  wwhhiicchh  cceellllss  aarree  eemmbbeeddddeedd  iinnttoo  aa  sseellff--  

pprroodduucceedd  mmaattrriixx  ooff  eexxttrraacceelllluullaarr  ppoollyymmeerriicc  ssuubbssttaannccee  ((EEPPSS))  aanndd  aaddhheerree  ttoo  eeaacchh  ootthheerr  aanndd  ttoo  aa  

ssuurrffaaccee  ((CChhaarraacckklliiss  aanndd  MMaarrsshhaallll,,  11999900))  aanndd  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  wwiiddee  bbiioottiicc  aanndd  aabbiioottiicc  

ssuurrffaacceess  ((WWiimmppeennnn,,  22000000))..  BBiiooffiillmm  EEPPSS  ((sslliimmee))  iiss  aa  ppoollyymmeerriicc  ssuubbssttaannccee  ccoommppoosseedd  ooff  

eexxttrraacceelllluullaarr  DDNNAA,,  pprrootteeiinnss,,  aanndd  ppoollyyssaacccchhaarriiddeess  iinn  vvaarriioouuss  ccoonnffiigguurraattiioonnss  ((HHaallll--SSttooooddlleeyy et 

al.,,  22000044))..  EEPPSS  mmaattrriixx  iiss  aa  ddyynnaammiicc  ssyysstteemm  tthhaatt  ffiillllss  aanndd  ffoorrmmss  tthhee  ssppaaccee  bbeettwweeeenn  cceellllss  aanndd  iiss  

rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  oorrggaanniizzaattiioonn  aanndd  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ooff  tthhee  bbiiooffiillmm  ccoommmmuunniittyy  ((LLeewwaannddoowwsskkii et 

al..,,  11999944))..  IItt  iiss  pprriimmaarriillyy  eexxccrreetteedd  bbyy  bbaacctteerriiaa  ccoolloonniizziinngg  vvaarriioouuss  ssuurrffaacceess  ((FFlleemmmmiinngg,,  11999933))..  

BBiiooffiillmmss  ccaann  aaccccuummuullaattee  oonn  vvaarriioouuss  ttyyppeess  ooff  ssuubbssttaanncceess  ((iinnoorrggaanniicc  aanndd  oorrggaanniicc  ssoolluutteess  aanndd  

ppaarrttiicclleess))  ffrroomm  tthhee  ssuurrrroouunnddiinngg  wwaatteerr  tthhrroouugghh  ddiiffffeerreenntt  pprroocceesssseess  ssuucchh  aass  ssoorrppttiioonn,,  aaddhheessiioonn,,  

ccoohheessiioonn,,  uuppttaakkee  ooff  iioonnss,,  aanndd  mmeecchhaanniiccaall  eennttrraappmmeenntt  ooff  ppaarrttiiccuullaattee  mmaatttteerrss  ((NNeeuu  aanndd  

MMaarrsshhaallll,,  11999900;;  CCoosstteerrttoonn  eett  aall..,,  11999944;;  SScchhoorreerr  aanndd  EEiisseellee,,  11999977))..  BBiiooffiillmmss  mmaayy  aallssoo  bbee  

ffoorrmmeedd  oonn  lliivviinngg  oorr  nnoonn--lliivviinngg  ssuurrffaacceess  rreepprreesseennttiinngg  aa  pprreevvaalleenntt  mmooddee  ooff  mmiiccrroobbiiaall  lliiffee  iinn  

nnaattuurraall,,  iinndduussttrriiaall  aanndd  hhoossppiittaall  sseettttiinnggss  (HHaallll--SSttooooddlleeyy  eett  aall..,,  22000044))..  

  

PPllaannkkttoonniicc  mmiiccrroobbeess  ffoorrmm  aa  bbiiooffiillmm  iinn  rreessppoonnssee  ttoo  mmaannyy  ffaaccttoorrss,,  wwhhiicchh  mmaayy  iinncclluuddee  cceelllluullaarr  

rreeccooggnniittiioonn  ooff  ssppeecciiffiicc  oorr  nnoonn--ssppeecciiffiicc  aattttaacchhmmeenntt  ssiitteess  oonn  aa  ssuurrffaaccee,,  nnuuttrriittiioonnaall  ccuueess,,  oorr  

eexxppoossuurree  ttoo  ssuubb--iinnhhiibbiittoorryy  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  aannttiibbiioottiiccss  ((HHooffffmmaann  eett  aall..,,  22000055;;  KKaarraattaann  aanndd  

WWaattnniicckk,,  22000099))..  AA  bbiiooffiillmm  ccoommmmuunniittyy  bbeeggiinnss  iinniittiiaallllyy  wwhheenn  aa  cclleeaann  ssuurrffaaccee  iiss  eexxppoosseedd  ttoo  aann  

aaqquueeoouuss  eennvviirroonnmmeenntt  aanndd  bbeeccoommeess  ccoonnddiittiioonneedd  bbyy  tthhee  cchheemmiiccaall  ccoonnssttiittuueennttss  pprreesseenntt..  

IInneevviittaabbllyy,,  mmiiccrroooorrggaanniissmmss  bbeeccoommee  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  ssuurrffaaccee,,  aaddhheerree,,  aanndd  tthheenn  aattttaacchh..  OOnnccee  

cceellllss  aarree  ffiirrmmllyy  bboouunndd,,  tthhee  aaccttiivviittyy  ooff  tthhee  ccoommmmuunniittyy  iiss  ddeeppeennddeenntt  oonn  tthhee  mmeettaabboolliissmm  
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((ssuubbssttrraattee  ccoonnssuummppttiioonn,,  cceelllluullaarr  ggrroowwtthh  aanndd  rreepplliiccaattiioonn,,  aanndd  ssyynntthheessiiss  ooff  eexxooppoollyymmeerrss))  ooff  

eeaacchh  mmeemmbbeerr  ssppeecciieess  uunnddeerr  llooccaall  ssuurrffaaccee  ccoonnddiittiioonnss  (WWaattnniicckk  aanndd  KKoolltteerr,,  22000000))..  AAfftteerr  

ffoorrmmaattiioonn,,  bbiiooffiillmmss  aarree  mmoorree  ssttaabbllee  aanndd  eexxttrreemmeellyy  rreessiissttaanntt  aaggaaiinnsstt  aannttiibbiioottiiccss  (FFrraannççaa  eett  aall..,,  

22001166),,  hheeaavvyy  mmeettaallss  ((GGoollbbyy  eett  aall..,, 22001144),,  tteemmppeerraattuurree  iinnccrreeaassee  (YYllllaa  eett  aall..,, 22001144)  dduuee  ttoo  tthhee  

ccoommpplleexxiittyy  ooff  bbiiooffiillmm  ccoommmmuunniittiieess  aass  wweellll  aass  iimmmmoobbiilliizzaattiioonn  ooff  bbiiooffiillmm  mmeemmbbeerrss  oonnttoo  tthhee  

EEPPSS  mmaattrriixx  ((GGoonnzzaalleess  eett  aall..,,  11999900;;  SSttaammss  aanndd  OOuuddee,,  11999977;;  WWaattnniicckk  aanndd  KKoolltteerr,,  22000000))..    

  

BBaacctteerriiaa  ffiixxeedd  oonn  bbiiooffiillmm  ssyysstteemmss  aarree  wweellll  kknnoowwnn  ffoorr  tthheeiirr  eeffffiicciieenntt  rroollee  iinn  ttrreeaattiinngg  ttaannnneerryy  

wwaasstteewwaatteerr..  FFoorr  eexxaammppllee,,  mmeetthhaannooggeenniicc  bbiioommaassss  uusseedd  iinn  aannaaeerroobbiicc  ffiixxeedd  bbiiooffiillmm  rreeaaccttoorr  

((UUAAFFBBRR))  ttoo  ttrreeaatt  ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  aacchhiieevveedd  6600--7755%%  CCOODD  rreemmoovvaall  aanndd  mmeetthhaannee  yyiieelldd  

((00..3366  mm33  CCHH44//kkgg  CCOODDrreemm))  ((SSoonngg  eett  aall..,,  22000033))..  SSiimmiillaarrllyy,,  CCrr
33++

  ttoolleerraanntt  AAcceenneettoobbaacctteerr  sspp..,,  

AAeerroommoonnaass  ssaallmmoonniicciiddaa  aanndd  PPsseeuuddoommoonnaass  mmaattoopphhiilliiaa  iissoollaatteedd  ffrroomm  ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  

wweerree  ffiixxeedd  iinn  aa  ccoonnssttrruucctteedd  ssaanndd--bbiiooffiillmm  iinn  rreeppeettiittiivvee  uunniittss  ssyysstteemm  aanndd  uusseedd  ttoo  rreedduuccee  hhiigghh  

CCrr
33++

,,  BBOODD  aanndd  CCOODD  uunnddeerr  tthhee  hhaazzaarrddoouuss  tthhrreesshhoolldd  ccoonncceennttrraattiioonn  pprriioorr  ttoo  tthhee  ssaaffee  ddiisscchhaarrggee  

iinnttoo  tthhee  eennvviirroonnmmeenntt  aass  aallssoo  ffoouunndd  bbyy  ootthheerr  wwoorrkkeerrss  ((EEll--BBeessttaawwyy  eett  aall..,,  11999999;;  EEll--MMaassrryy  eett  

aall..,,  22000044))..  SSoolliidd  ssuubbssttrraatteess  uusseedd  ffoorr  tthhee  ffiixxaattiioonn  ooff  tthhee  bbiiooffiillmm  ddiirreeccttllyy  aaffffeeccttiinngg  iittss  eeffffiicciieennccyy  

aass  ttrreeaattmmeenntt  ssyysstteemm..  SSuunnddaarr  eett  aall..  ((22001111))  uusseedd  aa  ccoonnssoorrttiiuumm  ooff  BBaacciilllluuss  ssuubbttiilliiss  aanndd  BB..  

cceerreeuuss  bbiiooffiillmm  oonn  ddiiffffeerreenntt  ssuubbssttrraatteess  ((ggllaassss  bbeeaaddss,,  ppeebbbblleess  aanndd  ccooaarrssee  ssaanndd))  aass  ccoonnttiinnuuoouuss  aa  

ssyysstteemm  ffoorr  tthhee  bbiioorreemmoovvaall  ooff  ttrriivvaalleenntt  cchhrroommiiuumm  ffrroomm  ttaannnneerryy  eefffflluueennttss  aatt  2200  mmll//mmiinn  ffllooww  

rraattee,,  3300°°CC,,  aanndd  ppHH  44..  BBiiooffiillmm  bbiioommaassss  oonn  tthhee  ssuubbssttrraatteess  wwaass  iinn  tthhee  ffoolllloowwiinngg  sseeqquueennccee::  ccooaarrssee  

ssaanndd  >>  ppeebbbblleess  >>  ggllaassss  bbeeaaddss  ((44..88××1100
77
,,  44..55××1100

77
  aanndd  33..55××1100

55
  CCFFUU//ccmm

22
))..  BBiiooffiillmmss  oonn  ccooaarrssee  

ssaanndd  hhaadd  mmoorree  ssuurrffaaccee  aarreeaa  aanndd  wwaass  aabbllee  ttoo  rreemmoovvee  9988%%  ooff  CCrr  ((IIIIII))  ooff  wwhhiicchh  9922..6600%%  wweerree  

aaddssoorrbbeedd  oonnttoo  ssaanndd  bbiiooffiillmmss  aanndd  ccoonnssiiddeerreedd  bbeetttteerr  ooppttiioonn  ffoorr  ttaannnneerryy  iinndduussttrryy,,  eessppeecciiaallllyy  

dduurriinngg  ppoosstt  cchhrroommee  ttaannnniinngg  ooppeerraattiioonn..  PPsseeuuddoommoonnaass  aaeerruuggiinnoossaa,,  aa  GGrraamm--nneeggaattiivvee  

bbaacctteerriiuumm,,  ccoommmmoonnllyy  iissoollaatteedd  ffrroomm  ssooiill  aanndd  wwaatteerr,,  iiss  kknnoowwnn  ffoorr  iittss  nnuuttrriittiioonnaall  aanndd  eeccoollooggiiccaall  

vvaarriieettyy..    PP..  aaeerruuggiinnoossaa  iiss  aallssoo  aabbllee  ttoo  eessccaappee  mmaannyy  ssttrreessss  ffaaccttoorrss,,  ssuucchh  aass,,  hheeaavvyy  mmeettaallss  

((KKaavvaammuurraa  aanndd  EEssppoossiittoo,,  22001100))  aannttiibbiioottiiccss  ((CCeerrii  eett  aall..,,  22001100;;  CCiiooffuu  aanndd  TToollkkeerr--NNiieellsseenn,,  

22001100))  aanndd  uullttrraavviioolleett  ((UUVV))  lliigghhtt  ((HHaarrrriissoonn  eett  aall..,,  22000066  &&  22000077))..    

  

TThhee  mmaaiinn  aaiimm  ooff  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  wwaass  ttoo  iinnvveessttiiggaattee  tthhee  aabbiilliittyy  ooff  PPsseeuuddoommoonnaass  ssttuuttzzeerrii  ((PPSS))  
MM1155--1100--33  ffiixxeedd  bbiiooffiillmm  ttoo  ddeeccoonnttaammiinnaattee  ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  iinn  aa  pprrooppoosseedd  ccoonnttiinnuuoouuss  

ssyysstteemm    

  

MMAATTEERRIIAALLSS  AANNDD  MMEETTHHOODDSS  

BBaacctteerriiuumm  

PP..  ssttuuttzzeerrii  ((PPSS))  ssttrraaiinn  MM1155--1100--33  oorriiggiinnaallllyy  iissoollaatteedd  aanndd  iiddeennttiiffiieedd  ffrroomm  hheeaavviillyy  ccoonnttaammiinnaatteedd  

ttaannnneerryy  eefffflluueenntt  wwaass  sseelleecctteedd  bbaasseedd  oonn  tthhee  rreemmaarrkkaabbllee  eeffffiicciieennccyy  tthhaatt  iittss  ppllaannkkttoonniicc  ffoorrmm  

eexxhhiibbiitteedd  iinn  tthhee  rreemmoovvaall  ooff  aallll  ccoonnttaammiinnaannttss  dduurriinngg  bbaattcchh  ttrreeaattmmeenntt  ((EEll--BBeessttaawwyy  eett  aall..,,  22001133))..  

TThhee  sseelleecctteedd  bbaacctteerriiuumm  wwaass  mmaaiinnttaaiinneedd  oonn  nnuuttrriieenntt  aaggaarr  ((NNAA))  mmeeddiiuumm  aanndd  pprriioorr  ttoo  eeaacchh  

eexxppeerriimmeenntt,,  tthhee  ccuullttuurree  wwaass  rreeaaccttiivvaatteedd  oovveerrnniigghhtt..  

  

BBiiooffiillmm  ssyysstteemm  ccoonnssttrruuccttiioonn  

TTwwoo  sseeppaarraattiinngg  ffuunnnneellss  ((11  lliittrree  eeaacchh))  wweerree  sseeaalleedd  aatt  tthhee  bboottttoomm  bbyy  aa  ppoorroouuss  nneett  ((dd<<11mmmm))  aanndd  

ssuupppplliieedd  wwiitthh  aa  ffllooww  ccoonnttrroolllleerr  ((ttaapp))  aatt  tthhee  oouuttlleett..  TThheeyy  wweerree  sstteerriilliizzeedd  bbyy  iimmmmeerrssiinngg  iinn  7755%%  

eetthhyyll  aallccoohhooll  oovveerrnniigghhtt,,  rriinnsseedd  ttwwiiccee  wwiitthh  aabbssoolluuttee  eetthhaannooll,,  aanndd  ffiivvee  ttiimmeess  wwiitthh  sstteerriillee  

ddiissttiilllleedd  wwaatteerr,,  aanndd  tthheenn  ddrriieedd  iinn  aa  sstteerriillee  ccoonnddiittiioonn..  WWhhiittee  ssttoonnee  ((wwiitthh  aavveerraaggee  ppaarrttiiccllee  ssiizzee  

11..66  mmmm  iinn  ddiiaammeetteerr))  wwaass  uusseedd  aass  ssuuppppoorrttiinngg  mmaatteerriiaall  aafftteerr  tthhoorroouugghh  wwaasshhiinngg,,  rriinnssiinngg  aanndd  

sstteerriilliizzaattiioonn  44  ttiimmeess  aatt  112211°°CC  ffoorr  1155  mmiinn..  EEaacchh  ffuunnnneell  wwaass  ppaacckkeedd  wwiitthh  sstteerriillee  ssttoonnee  uupp  ttoo  8800%%  

ooff  tthheeiirr  hheeiigghhtt  lleeaavviinngg  tthhee  ttoopp  2200%%  ffrreeee..  AAfftteerr  ppaacckkiinngg,,  oonnee  ccoolluummnn  wwaass  uusseedd  aass  aa  ccoonnttrrooll  
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wwhheerree  oonnllyy  wwaasstteewwaatteerr  wwaass  ssuupppplliieedd  dduurriinngg  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  ssttaaggee,,  wwhhiillee  tthhee  ootthheerr  ccoolluummnn  wwaass  

iinnooccuullaatteedd  wwiitthh  880000  mmll  ddeennssee  oovveerrnniigghhtt  PPSS  lliiqquuiidd  ccuullttuurree  ((ddeennssiittyy  55..55××1100
99
  CCFFUU//mmll))  aanndd  lleefftt  

1100  ddaayyss  ttoo  aallllooww  bbaacctteerriiaall  cceellllss  aaddhheessiioonn  ffoorrmmiinngg  tthhee  bbiiooffiillmm..  TThhee  ttwwoo  ccoolluummnnss  wweerree  

ccoonnnneecctteedd  wwiitthh  aann  uupp  ffllooww  aaiirr  ssuuppppllyy,,  wwhhiicchh  wwaass  aaddjjuusstteedd  ttoo  ooppeerraattee  aalltteerrnnaatteellyy  ffoorr  11  hh  aanndd  

ppaauussee  ffoorr  22  hh..    
  

DDeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  ppooppuullaattiioonn  ddyynnaammiiccss  

TThhee  sseeeeddeedd  ccoolluummnn  wwaass  lleefftt  aass  aa  bbaattcchh  ccuullttuurree  ffoorr  1100  ddaayyss  aatt  ppHH  77  aanndd  tteemmppeerraattuurree  rraannggeedd  

bbeettwweeeenn  2200  aanndd  2244  °°CC  ((rroooomm  tteemmppeerraattuurree))..  AAfftteerr  1100  ddaayyss,,  aa  ssaammppllee  ffrroomm  tthhee  bbiiooffiillmm  ccoolluummnn  

wwaass  ccoolllleecctteedd  eevveerryy  2244  hhrrss,,  sseerriiaallllyy  ddiilluutteedd  ((uupp  ttoo  1100
--88

))  aanndd  11000000  μμll  ooff  tthhee  aapppprroopprriiaattee  ddiilluuttiioonn  

wwaass  ccuullttuurreedd  uunnddeerr  aasseeppttiicc  ccoonnddiittiioonnss  oonn  NNAA  ppllaatteess  aanndd  iinnccuubbaatteedd  ffoorr  2244  hhrrss  aatt  3377°°CC..  

BBaacctteerriiaall  ppllaattee  ccoouunnttss  wweerree  rreeccoorrddeedd  eevveerryy  ddaayy  ttiillll  ccoonnssttaanntt  ccoouunntt  wwaass  oobbttaaiinneedd  ffoorr  tthhrreeee  

ccoonnsseeccuuttiivvee  ddaayyss..  

  

OOppeerraattiioonn  CCoonnddiittiioonnss  

RRaaww  ssaammpplleess  wweerree  ttrreeaatteedd  uussiinngg  tthhee  bbiiooffiillmm  aatt  ddiiffffeerreenntt  ffllooww  rraatteess  ((3300,,  5500,,  110000  aanndd  220000  mmll//hh))..  

AAtt  eeaacchh  ffllooww  rraattee,,  ssaammpplleess  wweerree  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  bbootthh  tthhee  bbiiooffiillmm  aanndd  bbaacctteerriiaa--ffrreeee  ((ccoonnttrrooll))  

ccoolluummnnss  eevveerryy  hhoouurr  ffoorr  ffiivvee  ccoonnsseeccuuttiivvee  hhoouurrss..  AAfftteerr  ttrreeaattmmeenntt,,  aallll  ssaammpplleess  wweerree  

cchhaarraacctteerriizzeedd  ffoorr  tthhee  ssaammee  ppaarraammeetteerrss  aass  ffoorr  tthhee  rraaww  wwaatteerr  aanndd  tthhee  eeffffiicciieennccyy  ooff  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  

uussiinngg  tthhee  pprrooppoosseedd  bbiiooffiillmm  ffoorr  tthheessee  ccoonnttaammiinnaannttss  wwaass  ccaallccuullaatteedd..  

  
CChhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  tthhee  rraaww  aanndd  ttrreeaatteedd  iinndduussttrriiaall  eefffflluueenntt  
CChhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  tthhee  wwaasstteewwaatteerr  bbeeffoorree  aanndd  aafftteerr  tthhee  pprrooppoosseedd  ttrreeaattmmeenntt  iinncclluuddeedd  iittss  ppHH,,  

tteemmppeerraattuurree,,  ddiissssoollvveedd  ooxxyyggeenn  ccoonntteenntt  ((DDOO)),,  ttoottaall  ssuussppeennddeedd  ssoolliiddss  ((TTSSSS)),,  ttoottaall  ddiissssoollvveedd  

ssoolliiddss  ((TTDDSS)),,  bbiioocchheemmiiccaall  ooxxyyggeenn  ddeemmaanndd  ((BBOODD)),,  cchheemmiiccaall  ooxxyyggeenn  ddeemmaanndd  ((CCOODD)),,  ffaatt,,  ooiill  

aanndd  ggrreeaassee  ((FFOOGG)),,  ssuullffiiddeess  ((HH22SS)),,  aammmmoonniiaa  ((NNHH33)),,  nniittrraattee  ((NNOO33)),,  ttoottaall  vviiaabbllee  ccoouunntt  ooff  

bbaacctteerriiaa  ((TTVVCC))  aanndd  ttoottaall  cchhrroommiiuumm  ((CCrr))  aallll  ooff  wwhhiicchh  wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  uussiinngg  tthhee  ssttaannddaarrdd  

tteecchhnniiqquueess  ddeessccrriibbeedd  iinn  SSttaannddaarrdd  MMeetthhooddss  ffoorr  tthhee  EExxaammiinnaattiioonn  ooff  WWaatteerr  aanndd  WWaasstteewwaatteerr  

((CClleesscceerrii  eett  aall..,,  11999999))..  RReemmoovvaall  eeffffiicciieennccyy  wwaass  ccaallccuullaatteedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  eeffffeeccttiivveenneessss  ooff  

tthhee  rreemmeeddiiaattiioonn  pprroocceessss  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ffoolllloowwiinngg  eeqquuaattiioonn::  

RReemmoovvaall  EEffffiicciieennccyy  ((RREE  %%))  ==  CC00  --  RRCC//  CC00  XX  110000  

WWhheerree  CC00  ==  IInniittiiaall  CCoonncceennttrraattiioonn  bbeeffoorree  TTrreeaattmmeenntt  ((ZZeerroo  TTiimmee));;  

RRCC==  RReessiidduuaall  CCoonncceennttrraattiioonn  aafftteerr  TTrreeaattmmeenntt  aatt  eeaacchh  EExxppoossuurree  TTiimmee..  

  

TTeemmppeerraattuurree,,  ppHH  &&  ttoottaall  ddiissssoollvveedd  ssoolliiddss  ((TTDDSS))  

TTeemmppeerraattuurree,,  ppHH  aanndd  TTDDSS  wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  uussiinngg  ddiiggiittaall  tthheerrmmoommeetteerr  aanndd  llaabboorraattoorryy  

BBeenncchh  MMeetteerr..  

TToottaall  ssuussppeennddeedd  ssoolliiddss  ((TTSSSS))  

TTSSSS  wwaass  ddeetteerrmmiinneedd  uussiinngg  ssiimmppllee,,  ddiirreecctt  ssppeeccttrroopphhoottoommeetteerr  ((HHaacchh  DDrr  55000000))  mmeetthhoodd  ((663300  

SSuussppeennddeedd  SSoolliiddss))  ootthheerr  tthhaann  ggrraavviimmeettrriicc  oonnee  tthhaatt  rreeqquuiirree  ffiillttrraattiioonn  oorr  iiggnniittiioonn  aanndd  wweeiigghhiinngg  

sstteeppss  wwhhiicchh  iiss  oofftteenn  uusseedd  ffoorr  cchheecckkiinngg  iinn--ppllaanntt  pprroocceesssseess..  TTSSSS  wwaass  mmeeaassuurreedd  aatt  881100  nnmm..  

  

FFaatt  ooiill  aanndd  ggrreeaassee  ((FFOOGG))  

DDeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  ooiill  aanndd  ggrreeaassee  ccoonntteenntt  TToottaall  ccoonntteenntt  ooff  ggrreeaassee  aanndd  ooiillyy  ssuubbssttaanncceess  wweerree  

ddeetteerrmmiinneedd  uussiinngg  tthhee  ppaarrttiittiioonn  ggrraavviimmeettrriicc  mmeetthhoodd  ddeessccrriibbeedd  bbyy  CClleesscceerrii  eett  aall..  ((11999999))..  FFaattttyy  

aacciidd  ccoommppoossiittiioonn  ooff  tthhee  ooiillyy  ccoonntteenntt  wwaass  eexxttrraacctteedd  uussiinngg  nn--hheexxaannee  ffoolllloowweedd  bbyy  mmeetthhyyllaattiioonn  

aanndd  tthheenn  ddeetteerrmmiinneedd  uussiinngg  ggaass  cchhrroommaattooggrraapphh  mmooddeell  88440000GGCC,,  ffiittttiinngg  wwiitthh  FFIIDD  ddeetteeccttoorr  aanndd  

ffuusseedd  ssiilliiccaa  ccaappiillllaarryy  ccoolluummnn..  OOiill  aanndd  ggrreeaassee  ccoonntteenntt  wweerree  ccaallccuullaatteedd  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  

ssttaannddaarrdd  pprroocceedduurree  ((CClleesscceerrii  eett  aall..,,  11999999))..  
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BBiioocchheemmiiccaall  ooxxyyggeenn  ddeemmaanndd  ((BBOODD55))  

MMeetthhoodd  55221100  BB  wwaass  uusseedd  ffoorr  BBOODD55  ddeetteerrmmiinnaattiioonn  aass  ddeessccrriibbeedd  iinn  tthhee  SSttaannddaarrdd  MMeetthhooddss  ffoorr  

EExxaammiinnaattiioonn  ooff  WWaatteerr  aanndd  WWaasstteewwaatteerr  ((CClleesscceerrii  eett  aall..  11999999))..  BBOODD55  ccaann  bbee  ccaallccuullaatteedd  aass  

ffoolllloowwss::  

BBOODD55,,  mmgg//ll  ==
P

DD 21
  

WWhheerree  DD11  ==  DDOO  ooff  ddiilluutteedd  ssaammppllee  iimmmmeeddiiaatteellyy  aafftteerr  pprreeppaarraattiioonn  iinn  mmgg//ll,,  

          DD22  ==  DDOO  ooff  ddiilluutteedd  ssaammppllee  aafftteerr  55--  ddaayy  iinnccuubbaattiioonn  aatt  2200  °°CC  iinn  mmgg//ll,,  

          PP  ==  DDeecciimmaall  vvoolluummeettrriicc  ffrraaccttiioonn  ooff  ssaammppllee  ((330000  mmll))..  
CChheemmiiccaall  ooxxyyggeenn  ddeemmaanndd  ((CCOODD))  

CClloosseedd  RReefflluuxx  CCoolloorriimmeettrriicc  MMeetthhoodd  55222200  DD  wwaass  uusseedd  ffoorr  CCOODD  ddeetteerrmmiinnaattiioonn  uussiinngg  

ppoottaassssiiuumm  ddiicchhrroommaattee  aass  cchheemmiiccaall  ooxxiiddaanntt  aass  ddeessccrriibbeedd  iinn  tthhee  SSttaannddaarrdd  MMeetthhooddss  ffoorr  

EExxaammiinnaattiioonn  ooff  WWaatteerr  aanndd  WWaasstteewwaatteerr  ((CClleesscceerrii  eett  aall..,,  11999999))..  CCoolloouurr  ddeevveellooppeedd  wwaass  

mmeeaassuurreedd  aatt  662200  nnmm  uussiinngg  DDRR//55000000  HHAACCHH  ssppeeccttrroopphhoottoommeetteerr  DDRR//22001100  HHAACCHH  

ssppeeccttrroopphhoottoommeetteerr  aanndd  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  wwaass  ccaallccuullaatteedd  ffrroomm  tthhee  ssllooppee  ooff  tthhee  ssttaannddaarrdd  ccuurrvvee..  

  
DDeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  cchhrroommiiuumm  

CChhrroommiiuumm  iinn  ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  wwaass  ddiiggeesstteedd  uussiinngg  ccoonncc..  HHNNOO33  aanndd  ddeetteerrmmiinneedd  ffoolllloowwiinngg  

ccoolloorriimmeettrriicc  mmeetthhoodd  ddeessccrriibbeedd  bbyy CClleesscceerrii  eett  aall..  ((11999999)) uussiinngg  ssppeeccttrroopphhoottoommeetteerr  ((HHAACCHH  DDRR  

55000000))  aatt  335577..99  nnmm  wwaavvee  lleennggtthh..  

  
SSuullffiiddeess  ((HH22SS))  

HHyyddrrooggeenn  ssuullffiiddee  aanndd  aacciidd--ssoolluubbllee  mmeettaall  ssuullffiiddeess  rreeaacctt  wwiitthh  NN,,  NN--  ddiimmeetthhyyll--pp--

pphheennyylleenneeddiiaammiinnee  ssuullffaattee  ttoo  ffoorrmm  mmeetthhyylleennee  bblluuee..  TThhee  iinntteennssiittyy  ooff  tthhee  bblluuee  ccoolloouurr  iiss  

pprrooppoorrttiioonnaall  ttoo  tthhee  ssuullffiiddee  ccoonncceennttrraattiioonn..  HH22SS  wwaass  ddeetteerrmmiinneedd  uussiinngg  ssiimmppllee,,  ddiirreecctt  mmeetthhoodd  

((669900  SSuullffiiddee))..  SSaammppllee  SS
22--

  wwaass  mmeeaassuurreedd  aatt  666655  nnmm  aanndd  rreessuullttss  oobbttaaiinneedd  iinn  μμgg//ll  SS
22--

..  

  
AAmmmmoonniiaa  

AAmmmmoonniiaa  ccoommppoouunnddss  ccoommbbiinnee  wwiitthh  cchhlloorriinnee  ttoo  ffoorrmm  mmoonnoocchhlloorraammiinnee,,  wwhhiicchh  rreeaaccttss  wwiitthh  

ssaalliiccyyllaattee  ffoorrmmiinngg  55--aammiinnoossaalliiccyyllaattee  tthhaatt  iiss  ooxxiiddiizzeedd  iinn  tthhee  pprreesseennccee  ooff  aa  ssooddiiuumm  nniittrroopprruussssiiddee  

ccaattaallyysstt  ttoo  ffoorrmm  aa  bblluuee--  ccoolloouurr  ccoommppoouunndd..  TThhee  bblluuee  ccoolloouurr  iiss  mmaasskkeedd  bbyy  tthhee  yyeellllooww  ccoolloouurr  

ffrroomm  tthhee  eexxcceessss  rreeaaggeenntt  ttoo  ggiivvee  aa  ffiinnaall  ggrreeeenn--  ccoolloouurr  ssoolluuttiioonn..  AAmmmmoonniiaa  wwaass  ddeetteerrmmiinneedd  

uussiinngg  ssiimmppllee,,  ddiirreecctt  mmeetthhoodd  ((338855  NN  AAmmmmoonniiaa,,  SSaalliicc))..  NNHH33--NN  ((mmgg//ll))  iinn  tthhee  ssaammpplleess  wwaass  

mmeeaassuurreedd  aatt  666655  nnmm..    

  

NNiittrraattee  

CCaaddmmiiuumm  mmeettaall  rreedduucceess  nniittrraatteess  iinn  tthhee  ssaammppllee  ttoo  nniittrriittee  wwhhiicchh  rreeaaccttss  iinn  aann  aacciiddiicc  mmeeddiiuumm  

wwiitthh  ssuullffaanniilliicc  aacciidd  ffoorrmmiinngg  aann  iinntteerrmmeeddiiaattee  ddiiaazzoonniiuumm  ssaalltt..  TThhee  ssaalltt  ccoouupplleess  wwiitthh  ggeennttiissiicc  

aacciidd  ttoo  ffoorrmm  aann  aammbbeerr  ccoolloouurreedd  ssoolluuttiioonn..  NNiittrraatteess  wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  uussiinngg  ssiimmppllee,,  ddiirreecctt  

mmeetthhoodd  ((335555  NN,,  NNiittrraattee  HHRR  PPPP))..  NNOO33--NN  ((mmgg//ll))  iinn  ssaammpplleess  wwaass  mmeeaassuurreedd  

ssppeeccttrroopphhoottoommeettrriiccaallllyy  aatt  550000  nnmm..  RReeaaddiinnggss  wweerree  ccoonnvveerrtteedd  iinnttoo  nniittrraattee  ((NNOO
33--

))  bbyy  

mmuullttiipplliiccaattiioonn  iinn  44..44..  

  

TToottaall  VViiaabbllee  CCoouunntt  ooff  BBaacctteerriiaa  ((TTBBVVCC))  

RRaaww  aanndd  ttrreeaatteedd  ttaannnneerryy  ssaammpplleess  wweerree  sseeqquueennttiiaallllyy  ddiilluutteedd,,  ccuullttuurreedd  ((33  rreepplliiccaass  eeaacchh))  uussiinngg  

tthhee  ppoouurr  ppllaattee  tteecchhnniiqquuee  ooff  tthhee  ssttaannddaarrdd  hheetteerroottrroopphhiicc  ppllaattee  ccoouunntt  mmeetthhoodd  ((CClleesscceerrii  eett  aall..,,  

11999999))  iinn  NNAA--  mmeeddiiuumm  aanndd  iinnccuubbaatteedd  aatt  3355ººCC  ffoorr  2244  hhoouurrss..  CCoolloonnyy  ffoorrmmiinngg  uunniittss  ((CCFFUU))  ooff  tthhee  

ttoottaall  vviiaabbllee  bbaacctteerriiaall  ccoouunnttss  ((TTVVCC))  wweerree  rreeccoorrddeedd  ((CCoolloonnyy  CCoouunntteerr  SSttuuaarrtt  ccoolloonnyy  ccoouunntteerr  

pprrootteecctteedd  bbyy  BBiioo  CCoottee))  aanndd  aavveerraaggeess  wweerree  ccaallccuullaatteedd..  
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SSttaattiissttiiccaall  aannaallyyssiiss 

CCoorrrreellaattiioonn  ccooeeffffiicciieennttss  ((PPeeaarrssoonn’’ss  rr))  wweerree  uusseedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  rreellaattiioonnss  aammoonngg  tthhee  ddiiffffeerreenntt  

ccoonnttaammiinnaannttss  pprreesseenntt  iinn  tthhee  rraaww  aanndd  ttrreeaatteedd  ttaannnneerryy  eefffflluueennttss..  

  

RREESSUULLTTSS    
PPSS  ppooppuullaattiioonn  ddyynnaammiiccss  wwaass  ddeetteerrmmiinneedd  ttoo  ddeeffiinnee  tthhee  mmaattuurriittyy  ooff  tthhee  bbiiooffiillmm..  BBiiooffiillmm  

ccoonnssiiddeerreedd  mmaattuurree  aafftteerr  1166  ddaayyss  wwhheenn  bbaacctteerriiaall  ttoottaall  vviiaabbllee  ccoouunntt  rreeccoorrddeedd  33  ccoonnsseeccuuttiivvee  

rreeaaddiinnggss  aass  sshhoowwnn  iinn  TTaabbllee  11..  AAfftteerr  mmaattuurraattiioonn,,  rraaww  ssaammpplleess  wweerree  ttrreeaatteedd  uussiinngg  tthhee  bbiiooffiillmm  aatt  

ddiiffffeerreenntt  ffllooww  rraatteess  ((3300,,  5500,,  110000  aanndd  220000  mmll//hh))  ffoorr  55  hh  wwiitthh  11  hh  iinntteerrvvaall  ssaammpplliinngg..  

   TTaabbllee  11::  PPooppuullaattiioonn  ddyynnaammiiccss  ooff  tthhee  PPSS  iinn  tthhee  mmeeddiiuumm  uusseedd  ffoorr  tthhee  bbiiooffiillmm  ffoorrmmaattiioonn  

 

 

 

 

 

  

DDOO  aanndd  ppHH  lleevveellss  
VVeerryy  llooww  DDOO  ccoonncceennttrraattiioonnss  ((00..3322--00..3355  mmgg//ll))  wweerree  rreeccoorrddeedd  iinn  tthhee  rraaww  eefffflluueennttss..  TThheessee  

vvaalluueess  wweerree  ggrraadduuaallllyy  rreedduucceedd  wwiitthh  iinnccrreeaassiinngg  eexxppoossuurree  ttiimmee  iinn  bbiiooffiillmm  aanndd  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss  

rreeaacchhiinngg  tthheeiirr  lloowweesstt  lleevveellss  ((00..2299  aanndd  00..3322  mmgg//ll))  aafftteerr  tthhee  55
tthh

  hh  eessppeecciiaallllyy  iinn  tthhee  bbiiooffiillmm  

ssyysstteemm  aatt  tthhee  ffllooww  rraattee  220000  aanndd  3300  mmll//hh  rreessppeeccttiivveellyy  ((ddaattaa  aarree  nnoott  sshhoowwnn))..  TThhiiss  mmaayy  bbee  

aattttrriibbuutteedd  ttoo  ccoonnssuummppttiioonn  ooff  DDOO  bbyy  bbiiooffiillmm  bbaacctteerriiuumm  dduurriinngg  bbiiooddeeggrraaddaattiioonn  ooff  tthhee  iinncclluuddeedd  

oorrggaanniicc  ccoonnttaammiinnaannttss..  OOnn  tthhee  ootthheerr  hhaanndd  nnoo  ssiiggnniiffiiccaanntt  vvaarriiaattiioonnss  wweerree  nnoottiicceedd  iinn  tthhee  ppHH  

vvaalluueess  aammoonngg  tthhee  tteesstteedd  ffllooww  rraatteess,,  eexxppoossuurree  ttiimmeess  iinn  tthhee  bbiiooffiillmm  ((77..5500--77..7766))  oorr  ccoonnttrrooll  ((77..5511--

77..7777))  ssyysstteemmss  bbeeffoorree  oorr  aafftteerr  tthhee  rreemmeeddiiaattiioonn  pprroocceessss..((ddaattaa  aarree  nnoott  sshhoowwnn))..    IItt  iiss  wweellll  kknnoowwnn  

tthhaatt  ppHH  iiss  aa  vveerryy  iimmppoorrttaanntt  ffaaccttoorr  ccoonnttrroolllliinngg  mmiiccrroobbiiaall  aaccttiivviittyy  eessppeecciiaallllyy  uunnddeerr  hheeaavvyy  mmeettaallss  

ssttrreessss..aass  iinn  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  wwhheerree  tthhee  hhiigghhllyy  ttooxxiicc  CCrr  eexxiissttss  aatt  vveerryy  hhiigghh  lleevveellss..  MMoorreeoovveerr,,  

mmeettaallss  bbiioossoorrppttiioonn  pprroocceesssseess  oonn  mmiiccrroobbiiaall  ddeeaadd  cceellllss  aarree  ppaarrttiiccuullaarrllyy  sseennssiittiivvee  ttoo  cchhaannggeess  iinn  

pphhyyssiiccaall  ccoonnddiittiioonnss  ssuucchh  aass  ppHH  oorr  iioonniicc  ssttrreennggtthh  ((MMaalliikk,,  22000044))..  

  

TToottaall  ddiissssoollvveedd  ssoolliiddss  ((TTDDSS))  

SSiiggnniiffiiccaanntt  TTDDSS  iinnccrreeaasseess  wweerree  rreeccoorrddeedd  dduurriinngg  ttrreeaattmmeenntt  uussiinngg  bbaattcchh  mmooddee  ((ffrreeee  lliivviinngg  

bbaacctteerriiaa))  wwhheerree  bbiiooddeeggrraaddaattiioonn  rreessuulltteedd  iinn  bbrreeaakkiinngg  ddoowwnn  ccoommpplleexx  ccoonnttaammiinnaannttss  iinnttoo  ssiimmppllee  

ddiissssoollvveedd  ssaallttss..  HHoowweevveerr,,  uussiinngg  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  ddeeccrreeaasseedd  TTDDSS  iinnccrreeaasseess  eexxcceepptt  aatt  tthhee  ffllooww  

rraatteess  5500  aanndd  110000  mmll//hh  ((FFiigguurree  11AA))..  RRaaww  ttaannnneerryy  eefffflluueenntt  hhaadd  TTDDSS  rraannggee  ooff  1100440000--1100443300  

mmgg//ll..  TTDDSS  iinnccrreeaasseedd  wwiitthh  ttiimmee  rreeccoorrddiinngg  tthhee  hhiigghheesstt  TTDDSS  aaddddiittiioonnss  ((4499..9955  aanndd  4499..2288%%))  aafftteerr  

55  wwoorrkkiinngg  aatt  5500  aanndd  110000  mmll//hh  rreessppeeccttiivveellyy  rreessuullttiinngg  1155661100  aanndd  1155556600  mmgg//ll  RRCC  rreessppeeccttiivveellyy..  

MMuucchh  lloowweerr  TTDDSS  aaddddiittiioonnss  ((00..6633  aanndd  00..2266%%))  wweerree  rreeccoorrddeedd  uussiinngg  tthhee  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  aatt  3300  

aanndd  220000  mmll//hh  ffllooww  rraattee  aafftteerr  55  wwoorrkkiinngg  hhoouurrss  yyiieellddiinngg  1100446655  aanndd  1100445577  mmgg//ll  RRCC  rreessppeeccttiivveellyy..    

LLeevveellss  ooff  TTDDSS  bbeeffoorree  aanndd  aafftteerr  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  aarree  ffaarr  eexxcceeeeddiinngg  tthhee  mmaaxxiimmuumm  ppeerrmmiissssiibbllee  

lliimmiitt  ((MMPPLL))  ooff  22000000  mmgg//ll..    

  

IInnccrreeaassiinngg  TTDDSS  ccoonncceennttrraattiioonn  iinn  tthhee  ttaannnneerryy  eefffflluueenntt  aafftteerr  bbiiooffiillmm  rreemmeeddiiaattiioonn  iiss  aann  eexxppeecctteedd  

rreessuulltt  dduuee  ttoo  ooxxiiddaattiioonn  ooff  tthhee  aavvaaiillaabbllee  aammmmoonniiaa  ((NNHH33))  ttoo  ddiissssoollvveedd  nniittrraattee  ((NNOO33))  ssaalltt  wwhhiicchh  

iinnccrreeaasseess  TTDDSS  ccoonncceennttrraattiioonn  iinn  ttrreeaatteedd  wwaasstteewwaatteerr..  IItt  iiss  wweellll  kknnoowwnn  tthhaatt  oorrggaanniicc  mmaatttteerr  

TTiimmee  ((ddaayy))  TToottaall  VViiaabbllee  CCoouunntt  ((CCFFUU//mmll))  

00  

99  

1100  

1122  

1133  

1144  

1155  

1166  

55..55××1100
99

  

11..11××1100
1100

  

11..33××1100
1100

  

11..44××1100
1100

  

11..44××1100
1100

  

11..55××1100
1100

  

11..55××1100
1100

  

11..55××1100
1100
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rreemmoovvaall  iiss  mmoorree  aaffffeecctteedd  bbyy  cchhaannggeess  iinn  ssaalliinniittyy  tthhaann  tthhee  cchhaannggeess  iinn  hhyyddrraauulliicc  rreetteennttiioonn  ttiimmee  

oorr  oorrggaanniicc  llooaaddiinngg  rraattee  ((LLeeffeebbvvrree  eett  aall..,,  22000055))..  SSoo,,  iitt  iiss  eesssseennttiiaall  ttoo  kkeeeepp  TTDDSS  cchhaannggeess  ttoo  aa  

mmiinniimmuumm  tthhrroouugghh  aa  tteecchhnniiqquuee  wwhhiicchh  ccoonnvveerrttss  nniittrraatteess  iinnttoo  nniittrrooggeenn  ggaass..  

  
NNiittrraattee  ((NNOO33))  
RRaaww  ttaannnneerryy  eefffflluueenntt  hhaadd  NNOO33  rraannggee  ooff  3344..00--3377..33  mmgg//ll..  AAss  sshhoowwnn  wwiitthh  tthhee  TTDDSS,,  rreessiidduuaall  

ccoonncceennttrraattiioonn  ((RRCC))  ooff  nniittrraattee  sshhoowweedd  ggeenneerraall  iinnccrreeaasseess  wwiitthh  ttiimmee  dduuee  ttoo  nniittrriiffiiccaattiioonn  pprroocceessss  

wwhheerree  aammmmoonniiaa  aavvaaiillaabbllee  iinn  tthhee  ttaannnneerryy  eefffflluueenntt  ooxxiiddiizzeedd  iinnttoo  NNOO33  rreeaacchheedd  tthhee  hhiigghheesstt  lleevveellss  

((4411..44%%))  aafftteerr  55  hh  aatt  3300  mmll//hh..  MMuucchh  lloowweerr  NNOO33  aaddddiittiioonn  ((66..3399%%))  wwaass  oobbttaaiinneedd  uussiinngg  tthhee  

ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  aatt  ffllooww  rraattee  ooff  5500  mmll//hh  aafftteerr  55  wwoorrkkiinngg  hhoouurrss  ((FFiigguurree  11BB))..  BBuutt  ffoorrttuunnaatteellyy,,  

lleevveellss  ooff  NNOO33  bbeeffoorree  aanndd  aafftteerr  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  aarree  bbeellooww  tthhee  MMPPLL  ((5500  mmgg//ll))  wwhhiicchh  iiss  ggoooodd  ffoorr  

ssaaffee  ddiisscchhaarrggee..  

  

TToottaall  ssuussppeennddeedd  ssoolliiddss  ((TTSSSS))  

RRaaww  ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  rreeccoorrddeedd  vveerryy  hhiigghh  TTSSSS  lleevveell  ((1155661100--1155770000  mmgg//ll))..  TTrreeaattmmeenntt  uussiinngg  

tthhee  pprrooppoosseedd  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  rreevveeaalleedd  hhiigghh  TTSSSS  rreemmoovvaallss  rreeggaarrddlleessss  tthhee  ffllooww  rraattee  ((FFiigguurree  

22AA))..  TThhee  hhiigghheesstt  RREE  rreeccoorrddeedd  7788..9988%%  ccoommppaarreedd  ttoo  00..5577%%  aacchhiieevveedd  bbyy  tthhee  ccoonnttrrooll  bbootthh  aatt  3300  

mmll//hh  aafftteerr  55  hh..  TThhee  lloowweesstt  oobbttaaiinneedd  RRCC  ooff  tthhee  TTSSSS  wwaass  33330000  mmgg//ll  wwhhiicchh  iiss  5555  ffoollddss  iinnccrreeaassee  

tthhaann  MMPPLL  ((6600  mmgg//ll))  ooff  tthhee  TTSSSS..  AAccccoorrddiinnggllyy,,  TTSSSS  ccoouulldd  nnoott  rreeaacchh  ssaaffee  lliimmiitt  ffoorr  ddiisscchhaarrggiinngg  

dduurriinngg  tthhee  eexxppeerriimmeenntt  dduurraattiioonn  ((55  hh))..    

  

  

  

FFiigguurree  11..  TTDDSS  IInnccrreeaasseess%%  ((AA))  aanndd  NNOO33  ((BB))  iinn  tthhee  ttrreeaatteedd  ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  uussiinngg  bbiiooffiillmm  

aanndd  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss  aatt  ddiiffffeerreenntt  ffllooww  rraatteess  aanndd  eexxppoossuurree  ttiimmeess..  

AA  

BB  

http://scialert.net/fulltext/?doi=jest.2011.1.17&org=11#548261_ja
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BBiioocchheemmiiccaall  ooxxyyggeenn  ddeemmaanndd  ((BBOODD))  

HHiigghh  BBOODD  lleevveellss  ((33117700--33220000  mmgg//ll))  wweerree  rreeccoorrddeedd  iinn  tthhee  rraaww  ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  aanndd  bbootthh  

ssyysstteemmss  ((bbiiooffiillmm  aanndd  ccoonnttrrooll))  sshhoowweedd  ppoossiittiivvee  rreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  RREE  ooff  tthhee  BBOODD  aanndd  eexxppoossuurree  

ttiimmeess..  BBiiooffiillmm  ssyysstteemm  aacchhiieevveedd  tthhee  hhiigghheesstt  aacchhiieevveedd  BBOODD  rreemmoovvaall  ((9933..4444%%))  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  

eexxttrreemmeellyy  llooww  ((22..1199%%))  rreemmoovvaall  oobbttaaiinneedd  bbyy  tthhee  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  bbootthh  aatt  3300  mmll//hh  ffllooww  rraattee  aafftteerr  

55  rruunnnniinngg  hhoouurrss  ((FFiigguurree  22BB))..  TThhiiss  iiss  mmaaiinnllyy  aattttrriibbuutteedd  ttoo  tthhee  hhiigghh  ccaappaabbiilliittyy  ooff  PP..  ssttuuttzzeerrii  ffoorr  

oorrggaanniicc  mmaatttteerr  ddeeggrraaddaattiioonn..  TTrreeaattmmeenntt  uussiinngg  bbiiooffiillmm  rreessuulltteedd  iinn  TTSSSS  rreessiidduueess  ooff  221100  mmgg//ll  

wwhhiicchh  iiss  33..55  ffoollddss  hhiigghheerr  tthhaann  tthhee  MMPPLL  ooff  BBOODD  ((6600  mmgg//ll))..  

  

CChheemmiiccaall  ooxxyyggeenn  ddeemmaanndd  ((CCOODD))  

EExxttrreemmeellyy  hhiigghh  CCOODD  lleevveellss  ((2222441100--2222550000  mmgg//ll))  wweerree  rreeccoorrddeedd  iinn  tthhee  rraaww  ttaannnneerryy  

wwaasstteewwaatteerr..  CCOODD  rreemmoovvaall  ffoolllloowweedd  aa  ggeenneerraall  iinnccrreeaassiinngg  ttrreenndd  wwiitthh  iinnccrreeaassiinngg  eexxppoossuurree  ttiimmee  

iinn  tthhee  bbiiooffiillmm  aanndd  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss..  TThhee  bbiiooffiillmm  rreeccoorrddeedd  hhiigghheesstt  CCOODD  rreemmoovvaall  ooff  8822..6600%%  aatt  

tthhee  hhiigghheesstt  ffllooww  rraattee  ((220000  mmll//ll))  aafftteerr  55  eexxppoossuurree  hhoouurrss  ccoommppaarreedd  ttoo  aallmmoosstt  tthhee  nneegglliiggiibbllee  

aaccttiivviittyy  ((00..3333%%  RREE))  rreeccoorrddeedd  bbyy  tthhee  ccoonnttrrooll  aafftteerr  tthhee  ssaammee  ttiimmee  aatt  3300  mmll//ll  dduuee  ttoo  tthhee  llaacckk  ooff  

ssppeecciiaalliizzeedd  bbaacctteerriiaall  aaccttiivviittyy  ((FFiigguurree  22CC))..  HHoowweevveerr,,  nnoo  ssiiggnniiffiiccaanntt  vvaarriiaattiioonn  iinn  tthhee  RREE  ooff  

CCOODD  ((7799..66,,  8822..1177  aanndd  8822..11))  aatt  tthhee  ootthheerr  tteesstteedd  ffllooww  rraatteess  ((3300,,  5500  aanndd  110000  mmll//ll  rreessppeeccttiivveellyy))  

aafftteerr  55  hh..  RReessuullttss  ooff  tthhee  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  sshhoowweedd  hhuuggee  rreedduuccttiioonn  iinn  tthhee  CCOODD  ((ffrroomm  2222441100  ttoo  

33990000  mmgg//ll))  bbuutt  lleevveellss  ssttiillll  3399  ffoolldd  hhiigghheerr  tthhaann  MMPPLL  ooff  CCOODD  ((110000  mmgg//ll))  ffoorr  tthhee  ssaaffee  ddiisscchhaarrggee..    

  

FFaatt,,  ooiill  aanndd  ggrreeaassee  ((FFOOGG))  

EExxttrreemmeellyy  hhiigghh  FFOOGG  lleevveellss  ((44116655--44220000  mmgg//ll))  wweerree  rreeccoorrddeedd  iinn  tthhee  rraaww  ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr..  

FFOOGG  rreemmoovvaall  iinn  bbootthh  bbiiooffiillmm  aanndd  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss  ppoossiittiivveellyy  rreellaatteedd  wwiitthh  iinnccrreeaassiinngg  eexxppoossuurree  

ttiimmee  TThhee  bbiiooffiillmm  aacchhiieevveedd  tthhee  hhiigghheesstt  ((7766..11%%))  FFOOGG  rreemmoovvaall  aatt  3300  mmll//ll  aafftteerr  55  hh  wwiitthh  nneeaarrllyy  

nnoo  aaccttiivviittyy  ((00..7711%%  RREE))  wwaass  rreeccoorrddeedd  bbyy  tthhee  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  ((FFiigguurree  33AA))..  RReessuullttss  ooff  tthhee  

bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  sshhoowweedd  ssiiggnniiffiiccaanntt  rreedduuccttiioonn  iinn  tthhee  FFOOGG  ((ffrroomm  44220000  ttoo  11000000  mmgg//ll))  bbuutt  lleevveellss  

ssttiillll  1100  ffoolldd  hhiigghheerr  tthhaann  MMPPLL  ((1100  mmgg//ll))  ooff  FFOOGG  ffoorr  tthhee  ssaaffee  ddiisscchhaarrggee..    

  

AAmmmmoonniiaa  ((NNHH33))    

RRaaww  ttaannnneerryy  eefffflluueenntt  hhaadd  NNHH33  rraannggee  ooff  2299..11--3300..00  mmgg//ll  tthhaatt  sshhoowweedd  ggeenneerraall  ttrreenndd  ooff  

iinnccrreeaassiinngg  RREE  ooff  NNHH33  wwiitthh  iinnccrreeaassiinngg  eexxppoossuurree  ttiimmee..  BBiiooffiillmm  aacchhiieevveedd  tthhee  hhiigghheesstt  RREE  ooff  NNHH33  

((2255..0099%%))  aafftteerr  55  wwoorrkkiinngg  hh  aatt  220000  mmll//hh  wwiitthh  lloowweerr  eeffffiicciieenncciieess  aatt  ootthheerr  tteesstteedd  ffllooww  rraatteess  

ccoommppaarreedd  ttoo  mmuucchh  lloowweerr  NNHH33  rreemmoovvaall  ((66..3333%%))  oobbttaaiinneedd  uussiinngg  tthhee  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  aatt  3300  mmll//hh  

aafftteerr  55  hh  ((FFiigguurree  33BB))  wwhhiicchh  iinnddiiccaatteedd  tthhee  iimmppoorrttaanntt  rroollee  ooff  bbiiooffiillmm  bbaacctteerriiaa  iinn  tthhee  

bbiioorreemmeeddiiaattiioonn  pprroocceessss..  LLeevveellss  ooff  NNHH33  bbeeffoorree  aanndd  aafftteerr  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  aarree  aabboovvee  tthhee  EEggyyppttiiaann  

MMPPLL  ((33  mmgg//ll))..  

  

CChhrroommiiuumm  ((CCrr))    
RRaaww  ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  rreeccoorrddeedd  ccoonnttaaiinneedd  hhiigghh  aanndd  ddaannggeerroouuss  CCrr  lleevveell  ((22118855--22220000  mmgg//ll))..  

TThhee  bbuullkk  RREE%%  ooff  CCrr  wwaass  aacchhiieevveedd  aafftteerr  tthhee  ffiirrsstt  hh  aatt  aallll  tthhee  tteesstteedd  ffllooww  rraatteess  iinn  bbootthh  bbiiooffiillmm  

aanndd  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss..  TThhee  hhiigghheesstt  RREE  ooff  CCrr  ((9977..6677%%))  wwaass  rreeccoorrddeedd  bbyy  bbiiooffiillmm  bbaacctteerriiaa  aatt  tthhee  

hhiigghheesstt  ffllooww  rraattee  ((220000  mmll//hh))  wwhhiicchh  iiss  eeqquuiivvaalleenntt  ttoo  5511  mmgg//ll  ((FFiigguurree  33CC))..  OOnn  tthhee  ootthheerr  hhaanndd  

eexxttrreemmeellyy  mmiinnoorr  RREE  ooff  CCrr  ((11..9911%%))  wwaass  aacchhiieevveedd  bbyy  tthhee  ccoonnttrrooll  aatt  tthhee  lloowweesstt  ffllooww  rraattee  ((3300  

mmll//hh))..  AAccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  CCrr  MMPPLL  ((22  mmgg//ll))  tthhee  ttrreeaatteedd  eefffflluueenntt  ssttiillll  hhaass  2255..55  ffoolldd  iinnccrreeaasseess  iinn  

tthhee  CCrr  ccoonntteenntt  wwhhiicchh  rreeqquuiirreedd  lloonnggeerr  eexxppoossuurree  ttoo  rreeaacchh  tthhee  ssaaffee  lliimmiittss..  

  
HHyyddrrooggeenn  SSuullffiiddee  ((HH22SS))  

HH22SS  ccoonncceennttrraattiioonn  iinn  rraaww  ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  rreeccoorrddeedd  aa  rraannggee  ooff  1188..55--1199..22  mmgg//ll..  TThhee  hhiigghheesstt  

RREE  ooff  HH22SS  ((3388..3300%%))  wwaass  rreeccoorrddeedd  bbyy  bbiiooffiillmm  bbaacctteerriiaa  ((eeqquuiivvaalleenntt  ttoo  1111..66  mmgg//ll))  wwhhiillee  mmiinnoorr  

HH22SS  rreemmoovvaall  ((55..2211%%))  wwaass  aacchhiieevveedd  bbyy  tthhee  ccoonnttrrooll  bbootthh  aafftteerr  55  wwoorrkkiinngg  hh  aatt  110000  aanndd  3300  mmll//hh  
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ffllooww  rraattee  rreessppeeccttiivveellyy  ((FFiigguurree  33DD))..  AAccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  HH22SS  MMPPLL  ((11  mmgg//ll)),,  tthhee  ttrreeaatteedd  eefffflluueenntt  

ssttiillll  hhaass  1111..66  ffoolldd  iinnccrreeaasseess  iinn  tthhee  HH22SS  ccoonntteenntt  wwhhiicchh  rreeqquuiirreedd  lloonnggeerr  eexxppoossuurree  aanndd  mmoorree  

aaeerraattiioonn  ttoo  hheellpp  ooxxiiddiizziinngg  HH22SS  aanndd  ttoo  rreeaacchh  tthhee  ssaaffee  lliimmiittss..    

TToottaall  vviiaabbllee  ccoouunntt  ooff  bbaacctteerriiaa  ((TTVVCC))  

FFiixxaattiioonn  ooff  bbaacctteerriiaa  oonn  ssoolliidd  mmeeddiiuumm  aass  aa  bbiiooffiillmm  hhaass  mmaannyy  aaddvvaannttaaggeess..  IItt  eennhhaanncceess  tthhee  

bbaacctteerriiaall  ggrroowwtthh,,  rreedduucceess  wwaasstteewwaatteerr  ttooxxiicciittyy  aanndd  iinnccrreeaassee  bbaacctteerriiaall  rreessiissttaannccee  ttoowwaarrddss  tthhee  

iinnvvoollvveedd  ccoonnttaammiinnaannttss..  BBaacctteerriiaa  eeiitthheerr  iinn  tthhee  bbiiooffiillmm  oorr  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss  hhaadd  ggeenneerraall  ttrreenndd  ooff  

ggrroowwtthh  ssttiimmuullaattiioonn  wwiitthh  ttiimmee  ((55  hh))  wwiitthh  nnoo  iinnhhiibbiittiioonn  aatt  aallll  wwhhiicchh  iiss  ooppppoossiittee  ttoo  tthheeiirr  ggrroowwtthh  

iinn  aa  bbaattcchh  mmooddee.. GGrroowwtthh  ooff  bbiiooffiillmm  bbaacctteerriiaa  ssttiimmuullaatteedd  rreeaacchhiinngg  2266..44  ffoolldd  iinnccrreeaasseess  aatt  tthhee  

hhiigghheesstt  ffllooww  rraattee  ((220000  mmll//hh))  aafftteerr  55  wwoorrkkiinngg  hh  ((TTaabbllee  22)).. TThhee  ggrroowwtthh  ooff  tthhee  bbaacctteerriiaa  iinn  tthhee  

ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  wwaass  mmuucchh  lloowweerr  tthhaann  tthhaatt  ooff  tthhee  bbiiooffiillmm  bbuutt  bbeehhaavveess  iinn  aa  ssiimmiillaarr  wwaayy  wwhheerree  iitt  

iiss  ggrraadduuaallllyy  ssttiimmuullaatteedd  rreeaacchhiinngg  tthhee  hhiigghheesstt  ggrroowwtthh  ddeennssiittyy  ((11..2255  ff))  aafftteerr  55  hh  bbuutt  aatt  tthhee  lloowweesstt  

ffllooww  rraattee  ((3300  mmll//hh))..    

  

  

  
FFiigguurree  22..  RReemmoovvaall  eeffffiicciieennccyy  ((RREE  %%))  ooff  TTSSSS  ((AA)),,  BBOODD  ((BB))  aanndd  CCOODD  ((CC))  ffrroomm  tthhee  ttaannnneerryy  

wwaasstteewwaatteerr  uussiinngg  bbiiooffiillmm  aanndd  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss  aatt  ddiiffffeerreenntt  ffllooww  rraatteess  aanndd  eexxppoossuurree  ttiimmeess..  
  

AA  

BB  

CC  



 
10 

 

 

                                  

    
FFiigguurree  33..  RReemmoovvaall  eeffffiicciieennccyy  ((RREE  %%))  ooff  FFOOGG  ((AA)),,  NNHH33  ((BB)),,  CCrr  ((CC))  aanndd  HH22SS  ((DD))  ffrroomm  tthhee  

ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  uussiinngg  bbiiooffiillmm  aanndd  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss  aatt  ddiiffffeerreenntt  ffllooww  rraatteess  aanndd  eexxppoossuurree  

ttiimmeess..  

CC  

BB  

AA  

DD  
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TTaabbllee  22::    SSttiimmuullaattoorryy  aanndd//oorr  IInnhhiibbiittoorryy  EEffffeeccttss  ooff  TTaannnneerryy  EEfffflluueennttss  oonn  BBiiooffiillmm  aanndd  CCoonnttrrooll  

BBaacctteerriiaa  aatt  tthhee  DDiiffffeerreenntt  FFllooww  RRaatteess..  

            TThhee  LLoowweesstt  GGrroowwtthh  SSttiimmuullaattiioonn  GGSS%%,,  TThhee  HHiigghheesstt  GGrroowwtthh  SSttiimmuullaattiioonn  GGSS  

DDIISSCCUUSSSSIIOONN  

BBiioollooggiiccaall  ttrreeaattmmeenntt  uussiinngg  mmiiccrroobbiiaall  bbiiooffiillmmss  ccoonnssiiddeerreedd  hhiigghhllyy  eeffffiicciieenntt,,  eeccoo--ffrriieennddllyy  aanndd  aann  

eeccoonnoommiicc  aalltteerrnnaattiivvee  ttoo  tthhee  ccoonnvveennttiioonnaall  pphhyyssiiccoocchheemmiiccaall  pprroocceesssseess  ((EEcccclleess,,  11999999;;  MMuulllliiggaann  

eett  aall..,,  22000011;;  MMaalliikk,,  22000044;;  HHaarrrriissoonn  eett  aall..,,  22000077))..  BBiiooffiillmmss  aarree  eexxcceelllleenntt    ppoolllluuttiioonn  iinnddiiccaattoorrss  

dduuee  ttoo  tthheeiirr  ((aa))  uubbiiqquuiittyy  oonn  aallmmoosstt  aannyy  ssuurrffaaccee  iinn  tthhee  wwaatteerr,,  ((bb))  sseessssiillee  mmooddee  ooff  ggrroowwtthh  tthhaatt  

rreefflleeccttss  tthhee  aaccttuuaall  hhaabbiittaatt  ccoonnddiittiioonnss,,  ((cc))  sshhoorrtt  lliiffee  ccyyccllee  tthhaatt  eennaabblleess  aa  mmoorree  rraappiidd  rreessppoonnssee  ttoo  

eennvviirroonnmmeennttaall  cchhaannggeess  tthhaann  iinn  hhiigghheerr  lleevveell  oorrggaanniissmmss,,  ((dd))  ssppeecciieess  ddiivveerrssiittyy  iinn  tthhee  ccoommmmuunniittyy  

wwiitthh  vvaarriioouuss  eennvviirroonnmmeennttaall  ttoolleerraanncceess,,  aanndd  ((ee))  tthhee  rreellaattiivvee  eeaassee  ooff  ccoolllleeccttiinngg  bbiiooffiillmm  ssaammpplleess  

((MMccCCoorrmmiicckk  aanndd  CCaaiirrnnss,,  11999944;;  FFuucchhss  eett  aall..,,  11999966))..BBiiooffiillmm  pprroovviiddeess  bbiioollooggiiccaall  ttrreeaattmmeenntt  

wwiitthh  mmaannyy  aaddvvaannttaaggeess  oovveerr  tthheeiirr  ffrreeee  lliivviinngg  ccoouunntteerrppaarrttss..  TThheessee  aaddvvaannttaaggeess  iinncclluuddee  

eennhhaanncceemmeenntt  ooff  ccoonnttaammiinnaannttss  rreemmoovvaall,,  rreedduuccttiioonn  ooff  ttrreeaattmmeenntt  ttiimmee,,  pprrootteeccttiioonn  ooff  bbiiooffiillmm  

bbaacctteerriiaa  ffrroomm  eefffflluueenntt  ttooxxiicciittyy,,  ddeeaatthh  aanndd  tthhee  wwaasshh  oouutt  ooff  bbaacctteerriiaall  cceellllss..  IInn  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  

tthheessee  aaddvvaannttaaggeess  wweerree  cclleeaarrllyy  sshhoowwnn  wwhheerree  hhiigghheerr  RREE  ((ss))  ffoorr  aallll  tthhee  tteesstteedd  ppaarraammeetteerrss  

ccoouupplleedd  wwiitthh  sshhoorrtteenniinngg  ooff  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  ttiimmee  ((55  hh))  iinnsstteeaadd  ooff  77  ddaayyss..    

  

PP..  ssttuuttzzeerrii  ((PPSS))  wwaass  sseelleecctteedd  ttoo  bbee  ffiixxeedd  iinn  aa  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  bbaasseedd  oonn  iittss  ggrreeaatt  ppeerrffoorrmmaannccee  iinn  

tthhee  rreemmoovvaall  ooff  aallll  tthhee  ccoonnttaammiinnaannttss  dduurriinngg  tthhee  bbaattcchh  ttrreeaattmmeenntt..  TThhiiss  ffiinnddiinngg  iiss  ssuuppppoorrtteedd  bbyy  

mmaannyy  wwoorrkkeerrss  wwhhoo  ddooccuummeenntteedd  tthhee  ssuuppeerriioorr  rreessiissttaannccee  aanndd  aabbiilliittyy  ooff  tthhee  ggeennuuss  PPsseeuuddoommoonnaass  

iinn  ddeeggrraaddaattiioonn  aanndd  aaccccuummuullaattiioonn  ooff  eennvviirroonnmmeennttaall  ppoolllluuttaannttss..  IInn  aa  rreecceenntt  ssttuuddyy  PP..  aaeerruuggiinnoossaa  

wwaass  aabbllee  ttoo  eessccaappee  mmaannyy  ssttrreessss  ffaaccttoorrss,,  ssuucchh  aass,,  hheeaavvyy  mmeettaallss ((KKaavvaammuurraa  aanndd  EEssppoossiittoo,,  

22001100))..  TTwwoo  ggeenneerraall  ttrreennddss  wweerree  nnoottiicceedd  wwhhiillee  ttrreeaattiinngg  ttaannnneerryy  eefffflluueenntt  uussiinngg  tthhee  pprrooppoosseedd  

bbiiooffiillmm..  TThhee  ffiirrsstt  ttrreenndd  wwaass  iinnccrreeaassiinngg  tthhee  RREE  ooff  aallll  tthhee  tteesstteedd  ppaarraammeetteerrss  wwiitthh  ttiimmee  aanndd  tthhee  

sseeccoonndd  wwaass  tthhee  hhuuggee  vvaarriiaattiioonnss  iinn  tthhee  RREE  ooff  aallll  tthhee  tteesstteedd  ppaarraammeetteerrss  aacchhiieevveedd  bbyy  PP..  ssttuuttzzeerrii  

bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhoossee  oobbttaaiinneedd  bbyy  tthhee  ccoonnttrrooll  ((bbaacctteerriiaa--ffrreeee  ssyysstteemm))  ccoonnffiirrmmiinngg  

tthhee  eeffffiicciieenntt  rroollee  ooff  PP..  ssttuuttzzeerrii  iinn  rreemmoovviinngg  eefffflluueenntt  ccoonnttaammiinnaannttss..  AAllssoo,,  cclleeaarr  vvaarriiaattiioonnss  bbuutt  

nnoo  ssppeecciiffiicc  ttrreennddss  wweerree  nnoottiicceedd  iinn  tthhee  RREE  ooff  aallll  tthhee  tteesstteedd  ppaarraammeetteerrss  aatt  tthhee  ddiiffffeerreenntt  ffllooww  

Exposure 

Time (h) 

A. Biofilm System 
‎30 (ml/h)‎ ‎50 (ml/h)‎ 100 (ml/h) ‎200 (ml/h)‎ 

RC S&I% RC S&I% RC S&I% RC S&I% 

Zero 0.5×10
9
 0.5×10

9
 0.5×10

9
 0.5×10

9
 

1 

2 

3 

4 

5 

7.5×10
9
 

8.5×10
9
 

9.2×10
10

 

10.4×10
9
 

11.3×10
9
 

15 f 

17 f 

18.4 f 

20.8 f 

2222..66  ff 

7.5×10
9
 

8.1×10
9
 

8.9×10
9
 

9.5×10
9
 

10.4×10
9
 

15 f 

16.2 f 

17.8 f 

19 f 

2200..88  ff 

8.2×10
9
 

9.5×10
9
 

10.4×10
9
 

11.5×10
9
 

12.1×10
9
 

16.4 f 

19 f 

20.8 f 

23 f 

2244..22  ff 

8.4×10
9
 

10.5×10
9
 

11.7×10
9
 

12.5×10
9
 

13.2×10
9
 

16.8 f 

21 f 

23.4 f 

25 f 

2266..44  ff 

Exposure 

Time (h) 

B. Control 
30 (ml/h)‎ 50 (ml/h) 100 (ml/h) 200 (ml/h) 

RC S&I% RC S&I% RC S&I% RC S&I% 
Zero 

Time 
4.97×10

8
 5.13×10

8
 5.24×10

8
 5.31×10

8
 

1 

2 

3 

4 

5 

5.10×10
8
 

5.36×10
8
 

5.50×10
8
 

5.86×10
8
 

6.21×10
8
 

11..0033  ff  

1.08 f  

1.11 f  

1.18 f  

11..2255  ff  

5.34×10
8
 

5.48×10
8
 

5.67×10
8
 

5.82×10
8
 

6.02×10
8
 

11..0044  ff  

1.07 f  

1.11 f  

1.13 f  

11..1177  ff  

5.42×108
 

5.58×10
8
 

5.71×10
8
 

5.88×10
8
 

6.03×10
8
 

11..0033  ff  

1.06 f  

1.09 f  

1.12 f  

11..1155  ff  

5.48×10
8
 

5.64×10
8
 

5.82×10
8
 

5.99×10
8
 

6.24×10
8
 

11..0033  ff  

1.06 f  

1.10 f  

1.13 f  

11..1188  ff  
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rraatteess  wwhheerree  tthhee  hhiigghheesstt  RREEss  wweerree  aacchhiieevveedd  aatt  tthhee  lloowweerr  ffllooww  rraatteess  ffoorr  ssoommee  ppaarraammeetteerrss  aanndd  aatt  

tthhee  hhiigghheerr  ffllooww  rraatteess  ffoorr  ootthheerr  ppaarraammeetteerrss.. 

EExxttrreemmeellyy  hhiigghh  ccoonnttaammiinnaannttss  lleevveellss  wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  iinn  tthhee  rraaww  ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr..  

SSuurrpprriissiinnggllyy,,  aass  hhiigghh  aass  7788..9988,,  9933..4444,,  8822..6600,,  7766..1199,,  2255..0099,,  9977..6677  aanndd  3388..3300%%  wweerree  aacchhiieevveedd  aass  

hhiigghheesstt  RREE  %%  ffoorr  TTSSSS,,  BBOODD,,  CCOODD,,  FFOOGG,,  NNHH33,,  CCrr  aanndd  HH22SS  rreessppeeccttiivveellyy  bbyy  tthhee  pprrooppoosseedd  

bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  aafftteerr  oonnllyy  55  hh  wwhhiicchh  ccoonnssiiddeerreedd  ssuuppeerriioorr  aacchhiieevveemmeennttss..  TThhrreeee  ppaarraammeetteerrss  wweerree  

iinnccrreeaasseedd  wwiitthh  ttiimmee  dduuee  ttoo  bbaacctteerriiaall  mmeettaabboolliicc  aaccttiivviittyy  rreeaacchhiinngg  tthheeiirr  hhiigghheesstt  lleevveellss  aafftteerr  55  hh..  

TThheessee  iinncclluuddeedd  TTDDSS  ((4499..9955%%  aatt  5500)),,  NNOO33  ((4411..44%%  aatt  3300  mmll//hh))  aanndd  tthhee  TTVVCC  ooff  PP..  ssttuuttzzeerrii  ((2266..44  

ff  aatt  220000  mmll//hh))..  HHuuggee  aammoouunnttss  ooff  tthhee  tteesstteedd  ccoonnttaammiinnaannttss  wweerree  rreemmoovveedd  iinn  ssuucchh  sshhoorrtt  ttiimmee  

lleeaavviinngg  rreessiidduueess  ((mmgg//ll))  ooff  1155557700--1155661100  ((TTDDSS));;  33330000  ((TTSSSS));;  221100  ((BBOODD));;  33990000  ((CCOODD));;  11000000  

((FFOOGG));;  2211..88  ((NNHH33));;  4488..11  ((NNOO33));;  5511  ((CCrr));;  1111..66  ((HH22SS))  aanndd  1133..22××1100
99
  CCFFUU  ooff  PP..  ssttuuttzzeerrii  //mmll..  

HHoowweevveerr,,  eexxttrreemmeellyy  lloowweerr  RREE((ss))  ooff  tthhee  tteesstteedd  ccoonnttaammiinnaannttss  wweerree  rreemmoovveedd  bbyy  tthhee  ccoonnttrrooll  

ssyysstteemm  ((00..5577,,  22..1199,,  00..3333,,  00..7711,,  66..3333,,  11..9911  aanndd  55..2211%%  ffoorr  TTSSSS,,  BBOODD,,  CCOODD,,  FFOOGG,,  NNHH33,,  CCrr  aanndd  

HH22SS  rreessppeeccttiivveellyy  aatt  tthhee  ssaammee  eexxppoossuurree  ttiimmee..  MMoorreeoovveerr  mmuucchh  lloowweerr  iinnccrreeaasseess  wweerree  aacchhiieevveedd  

ffoorr  TTDDSS  ((00..6633%%)),,  NNOO33  ((66..3399%%))  aanndd  TTVVCC  ((11..2255  ff))  iinn  tthhee  ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  ttrreeaatteedd  wwiitthh  tthhee  

ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  ccoonnffiirrmmiinngg  tthhee  rreemmaarrkkaabbllee  aabbiilliittyy  ooff  PP..  ssttuuttzzeerrii  bbiiooffiillmm..  TThhiiss  iiss  mmaaiinnllyy  

aattttrriibbuutteedd  ttoo  tthhee  ggrreeaatt  cchhaarraacctteerriissttiiccss  tthhaatt  tthhee  ggeennuuss  PPsseeuuddoommoonnaass  ppoosssseesssseess  iinncclluuddiinngg  

rreessiissttaannccee  aaggaaiinnsstt  hheeaavvyy  mmeettaallss  ((KKaavvaammuurraa  aanndd  EEssppoossiittoo,,  22001100)),,  aannttiibbiioottiiccss  ((CCeerrii  eett  aall..,,  

22001100;;  CCiiooffuu  aanndd  TToollkkeerr--NNiieellsseenn,,  22001100))  aanndd  uullttrraavviioolleett  ((UUVV))  lliigghhtt  ((HHaarrrriissoonn  eett  aall..,,  22000066))..    

  

SSiimmiillaarrllyy  aanndd  iinn  ccoonnssiisstteenntt  wwiitthh  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  PP..  mmaattoopphhiilliiaa  iissoollaatteedd  ffrroomm  ttaannnneerryy  

wwaasstteewwaatteerr  wweerree  ffiixxeedd  iinn  aa  ccoonnssttrruucctteedd  ssaanndd--bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  aanndd  uusseedd  ttoo  rreedduuccee  hhiigghh  CCrr
33++,,

  

BBOODD  aanndd  CCOODD  ccoonnttaammiinnaattiioonn  llooaadd  iinn  tthhaatt  eefffflluueenntt..  RReessuullttss  iinnddiiccaatteedd  tthhee  aaddvvaannttaaggee  ooff  uussiinngg  

tthhee  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  iinn  rreeppeettiittiivvee  uunniittss  ttoo  rreedduuccee  cchhrroommiiuumm  ccoonnttaammiinnaattiioonn  iinn  ttaannnniinngg  

wwaasstteewwaatteerr  ttoo  aa  lleevveell  uunnddeerr  tthhee  hhaazzaarrddoouuss  tthhrreesshhoolldd  ccoonncceennttrraattiioonn  pprriioorr  ttoo  tthhee  ssaaffee  ddiisscchhaarrggee  

iinnttoo  tthhee  eennvviirroonnmmeenntt..  IInn  aaddddiittiioonn,,  tthhiiss  ttyyppee  ooff  bbiioorreemmeeddiiaattiioonn  hhaass  aallrreeaaddyy  pprroovveenn  iittsseellff  ttoo  bbee  aa  

ccoosstt--eeffffeeccttiivvee  aanndd  mmoorree  bbeenneeffiicciiaall  ccoommppaarreedd  ttoo  cchheemmiiccaall  aanndd  pphhyyssiiccaall  mmeetthhooddss  ffoorr  mmaannaaggiinngg  

wwaasstteess  aanndd  eennvviirroonnmmeennttaall  ppoolllluuttaannttss  ((BBoonnaavveennttuurraa  aanndd  JJoohhnnssoonn,,  11999977;;  EEll--BBeessttaawwyy  eett  aall..,,  

11999999;;  EEll--MMaassrryy  eett  aall..,,  22000044))..  IItt  wwaass  rreeppoorrtteedd  aallssoo  tthhaatt  tthhrroouugghh  tthhee  mmeettaabboolliicc  aaccttiivviittiieess  ooff  tthhee  

bbiiooffiillmm  ssyysstteemm,,  ddeeggrraaddaabbllee  oorrggaanniicc  mmaatttteerr  pprreesseenntt  iinn  tthhee  ssuurrrroouunnddiinngg  wwaatteerr  iiss  ggrraadduuaallllyy  

bbrrookkeenn  ddoowwnn  ((CCaammmmaarroottaa  aanndd  AAnnnnaajjrr,,  11999988((  aass  sshhoowwnn  bbyy  hhiigghh  bbiiooddeeggrraaddaattiioonn  ffoorr  tthhee  

BBOODD,,  oorrggaanniicc  nniittrrooggeenn  ccoommppoouunnddss  aanndd  FFOOGG  iinn  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy..  

 
BBiiooffiillmm  ssyysstteemmss  hhaavvee  pprroovveedd  ttoo  ppllaayy  aann  iimmppoorrttaanntt  rroollee  iinn  tthhee  rreemmoovvaall  ooff  ccoonnttaammiinnaatteedd  

iinndduussttrriiaall  wwaasstteewwaatteerr ((GGaannttzzeerr  eett  aall..,,  11998899;;  FFooggaarrttyy  aanndd  KKeellllyy,,  11999900;;  GGeebbaarraa,,  11999999)).  

MMeettaabboolliicc  aaccttiivviittiieess  ooff  tthhee  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  ggrraadduuaallllyy  ddeeggrraaddee  oorrggaanniicc  mmaatttteerr  aanndd  

aaccccuummuullaattee//aabbssoorrbb  iinnoorrggaanniicc  ccoonnttaammiinnaannttss  ccoonnttaaiinneedd  iinn  tthhee  ssuurrrroouunnddiinngg  wwaasstteewwaatteerr  

((CCaammmmaarroottaa  aanndd  AAnnnnaajjrr,,  11999988((..  BBiiooffiillmm  ccaann  eeffffiicciieennttllyy  bbee  uusseedd  ttoo  mmoonniittoorr  tthhee  iimmppaacctt  ooff  

ppoolllluuttiioonn  oonn  tthhee  bbiiooffiillmm  ccoommmmuunniittyy  ((ii..ee..  bbiioommaassss,,  ddiivveerrssiittyy,,  pprreesseennccee  oorr  aabbsseennccee  ooff  ssppeecciieess))  

aanndd  mmoonniittoorriinngg  tthhee  sseellff--aaccccuummuullaattiioonn  ooff  ttooxxiicc  eelleemmeennttss  iinn  bbiiooffiillmm  ddrryy  mmaassss  ((GGoolldd  eett  aall..,,  

22000033;;  MMaaggeess  eett  aall..,,  22000044;;  KKrrööppffll  eett  aall..,,  22000066)),,  tthheerreeffoorree  tthheeyy  rreepprreesseenntt  aann  iimmppoorrttaanntt  ppaarrtt  iinn  

tthhee  aaqquuaattiicc  eeccoossyysstteemm  aanndd  wwaasstteewwaatteerr  ttrreeaattmmeenntt  ssyysstteemmss..  PPoolllluuttaannttss  aarree  pprroocceesssseedd  aanndd  

eelliimmiinnaatteedd  bbyy  mmeeaannss  ooff  tthhee  ccoommpplleexx  ffoooodd  cchhaaiinn  eessttaabblliisshheedd  wwiitthhiinn  tthhee  bbiiooffiillmm  ((LLiiuu  aanndd  TTaayy,,  

22000022))..  DDiiffffeerreenntt  ttyyppeess  ooff  bbiiooffiillmm  rreeaaccttoorrss  hhaavvee  bbeeeenn  uusseedd  ffoorr  bbiioollooggiiccaall  ttrreeaattmmeenntt  ooff  wwaatteerr  

aanndd  wwaasstteewwaatteerr  ((VVıı’’llcchheezz  eett  aall..,,  22000077))..      

  

CCoonncclluussiioonn  

TTaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  sshhoowweedd  eexxttrreemmeellyy  hhiigghh  lleevveellss  ooff  aallll  tthhee  tteesstteedd  ppaarraammeetteerrss  tthhaatt  mmaakkee  iitt  

oonnee  ooff  tthhee  ssttrroonnggeesstt  iinndduussttrriiaall  eefffflluueennttss  tthhaatt  hhaass  hhiigghh  ppoolllluuttiioonn  ppootteennttiiaall  aanndd  ddaannggeerroouuss  eeffffeeccttss  

oonn  tthhee  rreecceeiivviinngg  eennvviirroonnmmeennttss  aanndd  aallssoo  ccrreeaatteess  mmaannyy  ddiiffffiiccuullttiieess  iinn  tthhee  ttrreeaattmmeenntt..  FFiixxaattiioonn  ooff  
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bbaacctteerriiaa  oonn  ssoolliidd  mmeeddiiuumm  aass  aa  bbiiooffiillmm  sshhoowweedd  mmaannyy  aaddvvaannttaaggeess  oovveerr  tthheeiirr  ppllaannkkttoonniicc  ffrreeee  

lliivviinngg  ccoouunntteerrppaarrttss..  IItt  eennhhaanncceess  tthhee  bbaacctteerriiaall  ggrroowwtthh,,  rreedduucceess  wwaasstteewwaatteerr  ttooxxiicciittyy  aanndd  

iinnccrreeaasseess  bbaacctteerriiaall  rreessiissttaannccee  ttoowwaarrddss  tthhee  iinnvvoollvveedd  ccoonnttaammiinnaannttss..  CCoonnssiiddeerriinngg  tthhee  vveerryy  sshhoorrtt  

ttiimmee  tthhaatt  bbiiooffiillmm  rruunnss  ffoorr  ((55  hh)),,  iitt  sseeeemmss  tthhaatt  tthhee  pprrooppoosseedd  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  iiss  vveerryy  eeffffiicciieenntt  ffoorr  

ttrreeaattiinngg  tthhee  ttaannnneerryy  eefffflluueennttss..  TThhiiss  ssyysstteemm  ccoouulldd  rreeaacchh  hhiigghheerr  rreemmoovvaall  ffoorr  aallll  tthhee  tteesstteedd  

ppaarraammeetteerrss  rreeaacchhiinngg  aacccceeppttaabbllee  lliimmiittss  ffoorr  ssaaffee  ddiisscchhaarrggee  bbyy  aappppllyyiinngg  lloonnggeerr  eexxppoossuurree  ttiimmee,,  

uussiinngg  22  oorr  33  bbiiooffiillmm  uunniittss  iinn  sseeqquueennccee  aanndd  uussiinngg  aa  pprreelliimmiinnaarryy  ooxxiiddaattiioonn  sstteepp  bbeeffoorree  bbiioollooggiiccaall  

ttrreeaattmmeenntt  tthhaatt  ccoouulldd  rreedduuccee  lleevveellss  ooff  ccoonnttaammiinnaannttss..  TThhee  pprrooppoosseedd  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  wwiitthh  tthhee  

hhiigghhllyy  aaccttiivvee  bbaacctteerriiuumm  PP..  ssttuuttzzeerrii  rreepprreesseennttss  aa  vveerryy  pprroommiissiinngg,,  rreenneewwaabbllee  aanndd  cchheeaapp  

bbiiootteecchhnnoollooggyy  ffoorr  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  ooff  wwiiddee  rraannggee  ccoonnttaammiinnaatteedd  eefffflluueennttss  nnoott  oonnllyy  iinn  tthhee  

iinndduussttrriiaall  sseeccttoorr  bbuutt  aallssoo  ffoorr  ddoommeessttiicc  aanndd  aaggrriiccuullttuurraall  wwaasstteewwaatteerr..    

  

RREEFFEERREENNCCEESS  
BBoonnaavveennttuurraa,,  CC..  aanndd  JJoohhnnssoonn,,  FF..MM..  ((11999977))  HHeeaalltthh  eennvviirroonnmmeennttss  ffoorr  hheeaalltthh  ppeeooppllee::  

bbiioorreemmeeddiiaattiioonn  ttooddaayy  aanndd  ttoommoorrrrooww..  EEnnvviirroonnmmeennttaall  HHeeaalltthh  PPeerrssppeeccttiivvee,,  110055((11)),,  55--2200..  

CCaammmmaarroottaa,,  MM..CC..  aanndd  AAnnnnaajjrr,,  GG..LL..SS..  ((11999988))  MMeettaabboolliicc  bblloocckkiinngg  ooff  eexxooppoollyyssaacccchhaarriiddeess  

ssyynntthheessiiss  eeffffeeccttss  oonn  mmiiccrroobbiiaall  aaddhheessiioonn  aanndd  bbiiooffiillmm  aaccccuummuullaattiioonn..  BBiiootteecchhnnoollooggyy  LLeetttteerrss,,  

2200,,  11--44..  

CCeerrii,,  HH..,,  OOllssoonn,,  MM..EE..  aanndd  TTuurrnneerr,,  RR..JJ..  ((22001100))  NNeeeeddeedd,,  nneeww  ppaarraaddiiggmmss  iinn  aannttiibbiioottiicc  

ddeevveellooppmmeenntt..  EExxppeerrtt  OOppiinniioonn  iinn  PPhhaarrmmaaccootthheerraappyy,,  1111,,  11223333--11223377..  

CChhaarraacckklliiss,,  WW..GG..  aanndd  MMaarrsshhaallll,,  KK..CC..  ((11999900))  BBiiooffiillmmss..  NNeeww  YYoorrkk::  WWiilleeyy..    
CChhaattttooppaaddhhyyaayy,,  BB..,,  DDaattttaa,,  SS..,,  CChhaatttteerrjjeeee,,  AA..  aanndd  MMuukkhhooppaaddhhyyaayy,,  SS..KK..  ((22000000))  OOnn  tthhee  

eennvviirroonnmmeennttaall  iimmppaacctt  ooff  wwaassttee  cchhrroommiiuumm  ooff  ttaannnneerryy  aagggglloommeerraatteess  iinn  tthhee  EEaasstt  CCaallccuuttttaa  

wweettllaanndd  eeccoossyysstteemm..  JJoouurrnnaall  ooff  tthhee  ssoocciieettyy  ooff  lleeaatthheerr  tteecchhnnoollooggiissttss  aanndd  cchheemmiissttss,,  8844,,  

9944--110000..  

CCiiooffuu,,  OO..  aanndd  TToollkkeerr--NNiieellsseenn,,  TT..  ((22001100))  AAnnttiibbiioottiicc  ttoolleerraannccee  aanndd  rreessiissttaannccee  iinn  bbiiooffiillmmss..  IInn::  

BBjjaarrnnsshhoolltt,,  TT..,,  MMoosseerr,,  CC..,,  JJeennsseenn,,  PP..  aanndd  HHøøiibbyy,,  NN..  ((eeddss))  BBiiooffiillmm  iinnffeeccttiioonnss..  SSpprriinnggeerr  

PPuubblliisshhiinngg  CCoommppaannyy,,  NNeeww  YYoorrkk,,  pp  221155––222299..  

CClleesscceerrii,,  LL..SS..,,  GGrreeeennbbeerrgg,,  CC..GG..  aanndd  EEaattoonn,,  AA..DD..  ((11999999))  SSttaannddaarrdd  MMeetthhoodd  ffoorr  tthhee  EExxaammiinnaattiioonn  

ooff  WWaatteerr  aanndd  WWaasstteewwaatteerr,,  2200
tthh

  eeddnn..  AAmmeerriiccaann  PPuubblliicc  HHeeaalltthh  AAssssoocciiaattiioonn  ((AAPPHHAA)),,  UUSSAA..  

CCoosstteerrttoonn,,  JJ..WW..,,  LLeewwaaddoowwsskkii,,  ZZ..,,  DDee  BBeeeerr,,  DD..,,  CCaallddwweellll,,  DD..,,  KKoorrbbeerr,,  DD..  aanndd  JJaammeess,,  GG..  ((11999944))  

BBiiooffiillmmss,,  tthhee  ccuussttoommiizzeedd  mmiiccrroonniicchhee..  JJoouurrnnaall  ooff  BBaacctteerriioollooggyy,,  117766,,  22113377--22114422..  

DDuurraaii,,  GG..  aanndd  RRaajjaassiimmmmaann,,  MM..  ((22001111))  BBiioollooggiiccaall  ttrreeaattmmeenntt  ooff  ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr––  aa  rreevviieeww..  

JJoouurrnnaall  ooff  EEnnvviirroonnmmeennttaall  sscciieennccee  aanndd  TTeecchhnnoollooggyy,,  44((11)),,  11--1177..  

EEcccclleess,,  HH..  ((11999999))  TTrreeaattmmeenntt  ooff  mmeettaall--ccoonnttaammiinnaatteedd  wwaasstteess::  wwhhyy  sseelleecctt  aa  bbiioollooggiiccaall  pprroocceessss..  

TTrreennddss  iinn  BBiiootteecchhnnoollooggyy,,  1177,,  446622--446655..  

EEll--BBeessttaawwyy,,  EE..,,  AAll--FFaassssii,,  FF..,,  AAmmeerr,,  RR..  aanndd  AAbbuurrookkbbaa,,  RR..  ((22001133))  BBiioollooggiiccaall  ttrreeaattmmeenntt  ooff  

lleeaatthheerr--ttaannnniinngg  iinndduussttrriiaall  wwaasstteewwaatteerr  uussiinngg  ffrreeee  lliivviinngg  bbaacctteerriiaa..  AAddvvaanncceess  iinn  LLiiffee  SScciieennccee  

aanndd  TTeecchhnnoollooggyy,,  1122,,  4466--6655..    

EEll--BBeessttaawwyy,,  EE..,,  EEll--MMaassrryy,,  MM..HH..  aanndd  EEll--KKoowweeiiddyy,,  AA..HH..  ((11999999))  RReemmoovviinngg  cchhrroommiiuumm  ffrroomm  

ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  eefffflluueenntt  uussiinngg  bbeenncchh  ssaanndd  bbiiooffiillmm  ffiilltteerr..  PPrroocceeeeddiinngg  ooff  tthhee  

IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  oonn  EEnnvviirroonnmmeennttaall  MMaannaaggeemmeenntt,,  HHeeaalltthh  aanndd  SSuussttaaiinnaabbllee  

DDeevveellooppmmeenntt..  2222--2255  MMaarrcchh,,  AAlleexxaannddrriiaa..  

EEll--MMaassrryy,,  MM..HH..,,  EEll--BBeessttaawwyy,,  EE..  aanndd  EEll--AAddll,,  NN..II..  ((22000044))  BBiioorreemmeeddiiaattiioonn  ooff  vveeggeettaabbllee  ooiill  aanndd  

ggrreeaassee  ffrroomm  ppoolllluutteedd  wwaasstteewwaatteerr  uussiinngg  aa  ssaanndd  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm..  WWoorrlldd  JJoouurrnnaall  ooff  

MMiiccrroobbiioollooggyy  &&  BBiiootteecchhnnoollooggyy,,  2200((66)),,  555511--555577..  

FFlleemmmmiinngg,,  HH..CC..  ((11999933))  BBiiooffiillmmss  aanndd  eennvviirroonnmmeennttaall  pprrootteeccttiioonn..  WWaatteerr  SScciieennccee  aanndd  

TTeecchhnnoollooggyy,,  2277((77––88)),,  11--1100..  

FFooggaarrttyy,,  WW..MM..  aanndd  KKeellllyy,,  CC..TT..  ((11999900))  IInn::  WW..MM..  FFooggaarrttyy  aanndd  CC..TT..  KKeellllyy  ((eeddss..))  MMiiccrroobbiiaall  

EEnnzzyymmeess  aanndd  BBiiootteecchhnnoollooggyy..  EEllsseevviieerr  AApppplliieedd  SScciieennccee,,  LLoonnddoonn,,  22,,  7711--113333..  
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FFrraannççaa,,  AA..,,  CCaarrvvaallhhaaiiss,,  VV..,,  VViillaannoovvaa,,  MM..,,  PPiieerr,,  GG..BB..  aanndd  CCeerrccaa,,  NN..  ((22001166))  CChhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  

aann  iinn  vviittrroo  ffeedd--bbaattcchh  mmooddeell  ttoo  oobbttaaiinn  cceellllss  rreelleeaasseedd  ffrroomm  SS..  eeppiiddeerrmmiiddiiss  bbiiooffiillmmss..  AAMMBB  

EExxpprreessss,,  66,,  2233..  DDOOII  1100..11118866//ss1133556688--001166--00119977--99  

FFuucchhss,,  SS..,,  HHaarriittooppoouulloouu,,  TT..,,  aanndd  WWiillhheellmmii,,  MM..  ((11999966))  BBiiooffiillmmss  iinn  ffrreesshhwwaatteerr  eeccoossyysstteemmss  aanndd  

tthheeiirr  uussee  aass  aa  ppoolllluuttaanntt  mmoonniittoorr..  WWaatteerr  SScciieennccee  aanndd  TTeecchhnnoollooggyy,,  3344((77––88)),,  113377--114400..  

GGaannttzzeerr,,  CC..JJ..,,  CCuunnnniinngghhaamm,,  AA..BB..,,  GGuujjeerr,,  WW..,,  GGuutteekkuunnsstt,,  BB..,,  HHeeiijjnneemm,,  JJ..JJ..,,  LLiigghhttffoooott,,  EE..NN..,,  

OOddhhaamm,,  GG..,,  RRoosseennbbeerrgg,,  EE..  aanndd  ZZeehhaannddeerr,,  SS..AA..JJ..BB..  ((11998899))  EExxcchhaannggee  PPrroocceessss  aatt  tthhee  FFlluuiidd  

BBiiooffiillmm  IInntteerrffaaccee..  IInn  RReeppoorrtt  ooff  DDaahhlleemm  WWoorrkksshhoopp  oonn  SSttrruuccttuurree  aanndd  FFuunnccttiioonn  ooff  BBiiooffiillmmss,,  

eeddss..  CChhaarraacckklliiss,,  WW..GG..  aanndd  WWiillddeerreerr,,  PP..AA..  BBeerrlliinn,,  NNoovveemmbbeerr  2277––DDeecceemmbbeerr  22..  NNeeww  YYoorrkk,,  

JJoohhnn  WWiilleeyy  aanndd  SSoonnss..    

GGeebbaarraa,,  FF..  ((11999999))  AAccttiivvaatteedd  sslluuddggee  bbiiooffiillmm  wwaasstteewwaatteerr  ttrreeaattmmeenntt  ssyysstteemm..  WWaatteerr  RReesseeaarrcchh,,  3333,,  

223300––223388..  

GGoollbbyy,,  SS..,,  CCeerrii,,  HH..,,  MMaarrqquueess,,  LL..RR..  aanndd  TTuurrnneerr,,  RR..JJ..  ((22001144))  MMiixxeedd--ssppeecciieess  bbiiooffiillmmss  ccuullttuurreedd  

ffrroomm  aann  ooiill  ssaanndd  ttaaiilliinnggss  ppoonndd  ccaann  bbiioommiinneerraalliizzee  mmeettaallss..  MMiiccrroobbiiaall  EEccoollooggyy,,  6688,,  7700--8800..  

DDOOII  1100..11000077//ss0000224488--001133--00333311--zz  

GGoolldd,,  CC..,,  FFeeuurrtteett--MMaazzeell,,  AA..,,  CCoossttee,,  MM..  aanndd  BBoouuddoouu,,  AA..  ((22000033))  EEffffeeccttss  ooff  ccaaddmmiiuumm  ssttrreessss  oonn  

ppeerriipphhyyttiicc  ddiiaattoomm  ccoommmmuunniittiieess  iinn  iinnddoooorr  aarrttiiffiicciiaall  ssttrreeaammss..  FFrreesshhwwaatteerr  BBiioollooggyy,,  4488,,  331166--

332288..    

GGoonnzzaalleess,,  DD..MM..,,  MMoorreennoo,,  EE..,,  SSaammiieennttoo,,  QQ..JJ..  aanndd  CCoorrmmeennzzaammaa,,  RR..AA..  ((11999900))  SSttuuddiieess  aaccttiivviittyy  

ooff  wwaasstteewwaatteerr  ffrroomm  oolliivvee  ooiill  mmiillllss  ((AAlleeppeecchhiinn))  iinnhhiibbiittoorryy  aaccttiivviittyy  ooff  pphheennoolliicc  aanndd  ffaattttyy  

aacciiddss..  CChheemmoosspphheerree,,  2200,,  442233--443322..  

HHaallll--SSttooooddlleeyy,,  LL..,,  CCoosstteerrttoonn,,  JJ..WW..  aanndd  SSttooooddlleeyy,,  PP..  ((22000044))  BBaacctteerriiaall  bbiiooffiillmmss::  ffrroomm  tthhee  

nnaattuurraall  eennvviirroonnmmeenntt  ttoo  iinnffeeccttiioouuss  ddiisseeaasseess..  NNaattuurree  RReevviieewwss  iinn  MMiiccrroobbiioollooggyy,,  22((22)),,  9955--

110088..    

HHaarrrriissoonn,,  JJ..,,  CCeerrii,,  HH..,,  YYeerrllyy,,  JJ..,,  SSttrreemmiicckk,,  CC..AA..,,  HHuu,,  YY..,,  MMaarrttiinnuuzzzzii,,  RR..  aanndd  TTuurrnneerr,,  RR..JJ..  

((22000066))  TThhee  uussee  ooff  mmiiccrroossccooppyy  aanndd  tthhrreeee--ddiimmeennssiioonnaall  vviissuuaalliizzaattiioonn  ttoo  eevvaalluuaattee  tthhee  

ssttrruuccttuurree  ooff  mmiiccrroobbiiaall  bbiiooffiillmmss  ccuullttiivvaatteedd  iinn  tthhee  ccaallggaarryy  bbiiooffiillmm  ddeevviiccee..  BBiioommeeddiiccaall  LLiiffee  

SScciieenncceess  88,,  119944--221155..  

HHaarrrriissoonn,,  JJ..JJ..,,  CCeerrii,,  HH..  aanndd  TTuurrnneerr,,  RR..JJ..  ((22000077))..  MMuullttiimmeettaall  rreessiissttaannccee  aanndd  ttoolleerraannccee  iinn  

mmiiccrroobbiiaall  bbiiooffiillmmss..  NNaattuurree  RReevviieewwss  iinn  MMiiccrroobbiioollooggyy,,  55,,  992288--993388..  

HHooffffmmaann,,  LL..RR..,,  DD''AArrggeenniioo,,  DD..AA..,,  MMaaccCCoossss,,  MM..JJ..,,  ZZhhaanngg,,  ZZ..,,  JJoonneess,,  RR..AA..  aanndd  MMiilllleerr,,  SS..II..  

((22000055))  AAmmiinnooggllyyccoossiiddee  aannttiibbiioottiiccss  iinndduuccee  bbaacctteerriiaall  bbiiooffiillmm  ffoorrmmaattiioonn..  NNaattuurree,,  443366((77005544)),,  

11117711--55..    

HHoorrssffaallll,,  MM..  aanndd  SSppiiffff,,  AA..II..  ((22000055))  SSttuuddiieess  oonn  eeffffeeccttss  ooff  tteemmppeerraattuurree  oonn  tthhee  ssoorrppttiioonn  ooff  PPbb
++22

  

aanndd  CCdd
22++

  ffrroomm  aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonn  bbyy  CCaallaaddiiuumm  bbiiccoolloorr  ((wwiilldd  ccooccooyyaamm))  bbiioommaassss..  EElleeccttrroonniicc  

JJoouurrnnaall  ooff  BBiiootteecchhnnoollooggyy,,  88::  11--88..  

IIggwwee,,  JJ..CC..  aanndd  AAbbiiaa,,  AA..AA..  ((22000033))  MMaazziiee  ccoobb  aanndd  hhuusskk  aass  aaddssoorrbbeennttss  ffoorr  tthhee  rreemmoovvaall  ooff  CCdd,,  PPbb  

aanndd  ZZnn  iioonnss  ffrroomm  wwaassttee  wwaatteerr..  PPhhyyssiiccaall  SScciieenncceess,,  22,,  8833--9944..  

KKaarraattaann,,  EE..  aanndd  WWaattnniicckk,,  PP..  ((22000099))  SSiiggnnaallss,,  rreegguullaattoorryy  nneettwwoorrkkss,,  aanndd  mmaatteerriiaallss  tthhaatt  bbuuiilldd  aanndd  

bbrreeaakk  bbaacctteerriiaall  bbiiooffiillmmss..  MMiiccrroobbiioollooggyy  aanndd  MMoolleeccuullaarr  BBiioollooggyy  RReevviieewwss  MMMMBBRR,,  7733((22)),,  

331100--4477..    

KKaavvaammuurraa,,  VV..NN..  aanndd  EEssppoossiittoo,,  EE..  ((22001100))  BBiiootteecchhnnoollooggiiccaall  ssttrraatteeggiieess  aapppplliieedd  ttoo  tthhee  

ddeeccoonnttaammiinnaattiioonn  ooff  ssooiillss  ppoolllluutteedd  wwiitthh  hheeaavvyy  mmeettaallss..  BBiiootteecchhnnoollooggyy  AAddvvaanncceess,,  2288,,  6611--6699..  

KKoolloommaazznniikk,,  KK..,,  AAddaammeekk,,  MM..,,  AAnnddeell,,  II..  aanndd  UUhhlliirroovvaa,,  MM..  ((22000088))  LLeeaatthheerr  wwaassttee  ppootteennttiiaall  

tthhrreeaatt  ttoo  hhuummaann  hheeaalltthh,,  aanndd  aa  nneeww  tteecchhnnoollooggyy  ooff  iittss  ttrreeaattmmeenntt..  JJoouurrnnaall  ooff  HHaazzaarrddoouuss  

MMaatteerriiaallss,,  116600,,  551144--552200..  

KKoonnggjjaaoo,,  SS..,,  DDaammrroonngglleerrdd,,  SS..  aanndd  HHuunnssoomm,,  MM..  ((22000088))  SSiimmuullttaanneeoouuss  rreemmoovvaall  ooff  oorrggaanniicc  aanndd  

iinnoorrggaanniicc  ppoolllluuttaannttss  iinn  ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  uussiinngg  eelleeccttrroo  ccooaagguullaattiioonn  tteecchhnniiqquuee..  KKoorreeaann  

JJoouurrnnaall  ooff  CChheemmiiccaall  EEnnggiinneeeerriinngg,,  2255,,  770033--770099..  
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KKrrööppffll,,  KK..,,  VVllaaddáárr,,  PP..,,  SSzzaabbóó,,  KK..,,  ÁÁccss,,  EE..,,  BBoorrssooddii,,  AA..KK..  aanndd  SSzziikkoorraa,,  SS..  ((22000066))  CChheemmiiccaall  aanndd  

bbiioollooggiiccaall  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  bbiiooffiillmmss  ffoorrmmeedd  oonn  ddiiffffeerreenntt  ssuubbssttrraattaa  iinn  TTiisszzaa  rriivveerr  

((HHuunnggaarryy))..  EEnnvviirroonnmmeennttaall  PPoolllluuttiioonn,,  114444,,  662266--663311..    

LLeeffeebbvvrree,,  OO..,,  VVaassuuddeevvaann,,  NN..,,  TToorrrriijjooss,,  MM..,,  TThhaannaasseekkaarraann,,  KK..  aanndd  MMoolleettttaa,,  RR..  ((22000055))  

HHaalloopphhiilliicc  bbiioollooggiiccaall  ttrreeaattmmeennttss  ooff  ttaannnneerryy  ssooaakk  lliiqquuoorr  iinn  aa  sseeqquueenncciinngg  bbaattcchh  rreeaaccttoorr..  AA  

JJoouurrnnaall  ooff  tthhee  IInntteerrnnaattiioonnaall  WWaatteerr  AAssssoocciiaattiioonn,,  3399((88)),,  11447711--11448800..  

LLeeffeebbvvrree,,  OO..,,  VVaassuuddeevvaann,,  NN..,,  TToorrrriijjooss,,  MM..,,  TThhaannaasseekkaarraann,,  KK..  aanndd  MMoolleettttaa,,  RR..  ((22000055))  

HHaalloopphhiilliicc  bbiioollooggiiccaall  ttrreeaattmmeennttss  ooff  ttaannnneerryy  ssooaakk  lliiqquuoorr  iinn  aa  sseeqquueenncciinngg  bbaattcchh  rreeaaccttoorr..  AA  

JJoouurrnnaall  ooff  tthhee  IInntteerrnnaattiioonnaall  WWaatteerr  AAssssoocciiaattiioonn,,  3399((88)),,  11447711--11448800..  

LLeettaa,,  SS..,,  AAsssseeffaa,,  FF..,,  GGuummaaeelliiuuss,,  LL..  aanndd  DDaallhhaammmmaarr,,  GG..  ((22000044))  BBiioollooggiiccaall  nniittrrooggeenn  aanndd  

oorrggaanniicc  mmaatttteerr  rreemmoovvaall  ffrroomm  ttaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  iinn  ppiilloott  ppllaanntt  ooppeerraattiioonnss  iinn  EEtthhiiooppiiaa..  

AApppplliieedd  MMiiccrroobbiioollooggyy  aanndd  BBiiootteecchhnnoollooggyy,,  6666,,  333333--333399..  

LLeewwaannddoowwsskkii,,  ZZ..,,  SSttooooddlleeyy,,  PP..,,  AAllttoobbeellllii,,  SS..  aanndd  FFuukkuusshhiimmaa,,  EE..  ((11999944))  HHyyddrrooddyynnaammiiccss  aanndd  

kkiinneettiiccss  iinn  bbiiooffiillmm  ssyysstteemmss——RReecceenntt  aaddvvaanncceess  aanndd  nneeww  pprroobblleemmss..  WWaatteerr  SScciieennccee  aanndd  

TTeecchhnnoollooggyy,,  2299((1100––1111)),,  222233--222299..  

LLiiuu,,  YY..  aanndd  TTaayy,,  JJ..HH..  ((22000022))  TThhee  eesssseennttiiaall  rroollee  ooff  hhyyddrrooddyynnaammiicc  sshheeaarr  ffoorrccee  iinn  tthhee  ffoorrmmaattiioonn  

ooff  bbiiooffiillmm  aanndd  ggrraannuullaarr  sslluuddggee..  WWaatteerr  RReesseeaarrcchh,,  3366,,  11665533--11666655..  

MMaaggeess,,  MM..,,  ÓÓvváárrii,,  MM..,,  TTüümmpplliinngg,,  WW..  aanndd  KKrrööppffll,,  KK..  ((22000044))  BBiiooffiillmmss  aass  bbiioo--iinnddiiccaattoorr  ffoorr  

ppoolllluutteedd  wwaatteerrss??  TToottaall  rreefflleeccttiioonn  XX--rraayy  fflluuoorreesscceennccee  aannaallyyssiiss  ooff  bbiiooffiillmmss  ooff  tthhee  TTiisszzaa  

rriivveerr  ((HHuunnggaarryy))..  AAnnaallyyttiiccaall  aanndd  BBiiooaannaallyyttiiccaall  CChheemmiissttrryy,,  337788,,  11009955--11110011..  

MMaalliikk,,  AA..  ((22000044))  MMeettaall  bbiioorreemmeeddiiaattiioonn  tthhrroouugghh  ggrroowwiinngg  cceellllss..  EEnnvviirroonnmmeenntt  IInntteerrnnaattiioonnaall  3300,,  

226611--227788..  

MMccCCoorrmmiicckk,,  PP..VV..,,  aanndd  CCaaiirrnnss,,  JJ..  ((11999944))  AAllggaaee  aass  iinnddiiccaattoorrss  ooff  eennvviirroonnmmeennttaall  cchhaannggee..  JJoouurrnnaall  

ooff  AApppplliieedd  PPhhyyccoollooggyy,,  66,,  550099––552266..  

MMuulllliiggaann,,  CC..NN..,,  YYoonngg,,  RR..NN..  aanndd  GGiibbbbss,,  BB..FF..  ((22000011))  RReemmeeddiiaattiioonn  tteecchhnnoollooggiieess  ffoorr  mmeettaall--

ccoonnttaammiinnaatteedd  ssooiillss  aanndd  ggrroouunnddwwaatteerr::  aann  eevvaalluuaattiioonn..  EEnnggiinneeeerriinngg  GGeeoollooggyy,,  6600,,  119933--220077..  

NNeeuu,,  TT..RR..  aanndd  MMaarrsshhaallll,,  KK..CC..  ((11999900))  BBaacctteerriiaall  ppoollyymmeerrss  pphhyyssiiccoocchheemmiiccaall  aassppeeccttss  ooff  tthheeiirr  

iinntteerraaccttiioonnss  aatt  iinntteerrffaacceess..  JJoouurrnnaall  ooff  BBiioommaatteerriiaallss  AApppplliiccaattiioonnss,,  55((22)),,  110077--113333..    

SScchhoorreerr,,  MM..,,  aanndd  EEiisseellee,,  MM..  ((11999977))  AAccccuummuullaattiioonn  ooff  iinnoorrggaanniicc  aanndd  oorrggaanniicc  ppoolllluuttaannttss  bbyy  

bbiiooffiillmmss  iinn  tthhee  aaqquuaattiicc  eennvviirroonnmmeenntt..  WWaatteerr,,  AAiirr,,  aanndd  SSooiill  PPoolllluuttiioonn,,  9999,,  665511--665599..  

SSoommeeddaa,,  HH..HH..,,  EEll--SShhaazzllyy,,  EE..AA..  aanndd  SShheehhaa,,  RR..RR..  ((22000055))  TThhee  rroollee  ooff  ssoommee  ccoommppoouunnddss  oonn  

eexxttrraaccttiioonn  ooff  cchhrroommiiuumm  ((VVII))  bbyy  aa  mmiinnee  eexxttrraaccttaannttss..  JJoouurrnnaall  ooff  HHaazzaarrddoouuss  MMaatteerriiaallss  BB,,  

111177,,  221133--99..  

SSoonngg,,  ZZ..,,  WWiilllliiaammss,,  CC..JJ..  aanndd  EEddyyvveeaann,,  RR..GG..JJ..  ((22000033))..  TTaannnneerryy  wwaasstteewwaatteerr  ttrreeaattmmeenntt  uussiinngg  aann  

uuppffllooww  aannaaeerroobbiicc  ffiixxeedd  bbiiooffiillmm  rreeaaccttoorr  ((UUAAFFBBRR))..  EEnnvviirroonnmmeennttaall  EEnnggiinneeeerriinngg  SScciieennccee  2200  

((66)),,  558877--559999..  

SSttaammss,,  AA..GG..  aanndd  OOuuddee,,  EE..SS..JJ..  ((11999977)),,  UUnnddeerrssttaannddiinngg  aanndd  aaddvvaanncciinngg  wwaasstteewwaatteerr  ttrreeaattmmeenntt..  

CCuurrrreenntt  OOppiinniioonn  iinn  BBiiootteecchhnnoollooggyy  88,,  332288--333344..  

SSttoooopp,,  MM..LL..MM..  ((22000033))  WWaatteerr  mmaannaaggeemmeenntt  ooff  pprroodduuccttiioonn  ssyysstteemmss  ooppttiimmiizzeedd  bbyy  

eennvviirroonnmmeennttaallllyy  oorriieenntteedd  iinntteeggrraall  cchhaaiinn  mmaannaaggeemmeenntt::  CCaassee  ssttuuddyy  ooff  lleeaatthheerr  

mmaannuuffaaccttuurriinngg  iinn  ddeevveellooppiinngg  ccoouunnttrriieess..  TTeecchhnnoovvaattiioonn,,  2233,,  226655--227788..  

SSuunnddaarr,,  KK..,,  MMoohhaammmmeedd  SSaaddiiqq,,  II..,,  MMuukkhheerrjjeeee,,  AA..  aanndd  CChhaannddrraasseekkaarraann,,  NN..  ((22001111))  BBiioorreemmoovvaall  

ooff  ttrriivvaalleenntt  cchhrroommiiuumm  uussiinngg  BBaacciilllluuss  bbiiooffiillmmss  tthhrroouugghh  ccoonnttiinnuuoouuss  ffllooww  rreeaaccttoorr..  CCeennttrree  ffoorr  

NNaannoo  bbiiootteecchhnnoollooggyy,,  NNaannoo  BBiioo--MMeeddiicciinnee  LLaabboorraattoorryy  SScchhooooll  ooff  BBiioo  SScciieenncceess  aanndd  

TTeecchhnnoollooggyy  VVIITT  UUnniivveerrssiittyy,,  VVeelllloorree  ––  663322001144,,  IInnddiiaa..  

UUbbeerrooii,,  NN..KK..  ((22000033))  EEnnvviirroonnmmeennttaall  MMaannaaggeemmeenntt..  EExxcceell  BBooookkss  PPuubblliisshheerr,,  NNeeww  DDeellhhii..  226699..  

VVeerrhheeiijjeenn,,  LL..AA..HH..MM..,,  WWeeiirrsseemmaa,,  DD..,,  HHwwsshhooffffppooll,,  LL..WW..  aanndd  DDeewwiitt,,  JJ..  ((11999966))  LLiivvee  SSttoocckk  aanndd  

tthhee  EEnnvviirroonnmmeenntt::  FFiinnddiinngg  aa  BBaallaannccee  MMaannaaggeemmeenntt  ooff  WWaassttee  ffrroomm  AAnniimmaall  PPrroodduucctt  

PPrroocceessssiinngg..  IInntteerrnnaattiioonnaall  AAggrriiccuullttuurree  CCeennttrree,,  WWaaggeenniinnggeenn,,  tthhee  NNeetthheerrllaannddss..  
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VVıı´́llcchheezz,,  RR..,,  PPoozzoo,,  CC..,,  GGoo´́mmeezz,,  MM..AA..,,  RRooddeellaass,,  BB..  aanndd  GGoonnzzaalleezz--LLooppeezz,,  JJ..  ((22000077))  DDoommiinnaannccee  

ooff  sspphhiinnggoommoonnaaddss  iinn  aa  ccooppppeerr--eexxppoosseedd  bbiiooffiillmm  ccoommmmuunniittyy  ffoorr  ggrroouunnddwwaatteerr  ttrreeaattmmeenntt..  

MMiiccrroobbiiooll  SSGGMM,,  115533,,  332255--333377..  DDOOII  1100..11009999//mmiicc..00..22000066//000022113399--00  

WWaattnniicckk,,  PP..  aanndd  KKoolltteerr,,  RR..  ((22000000))  BBiiooffiillmm::  cciittyy  ooff  mmiiccrroobbeess..  JJoouurrnnaall  ooff  BBaacctteerriioollooggyy,,  118822,,  

22667755--22667799..  

WWiieeggaanntt,,  WW..MM..,,  KKaallkkeerr,,  TT..JJ..JJ..,,  SSoonnttaakkkkee,,  VV..NN..  aanndd  ZZwwaaaagg,,  RR..RR..  ((11999999))  FFuullll  ssccaallee  eexxppeerriieennccee  

wwiitthh  ttaannnneerryy  wwaatteerr  mmaannaaggeemmeenntt::  aann  iinntteeggrraatteedd  aapppprrooaacchh..  WWaatteerr  SScciieennccee  TTeecchhnnoollooggyy,,  

3399((55)),,  116699--117766..  

WWiieemmaannnn,,  MM..,,  SScchheennkk,,  HH..  aanndd  HHeeggeemmaannnn,,  WW..  ((11999988))  AAnnaaeerroobbiicc  ttrreeaattmmeenntt  ooff  ttaannnneerryy  

wwaasstteewwaatteerr  wwiitthh  ssiimmuullttaanneeoouuss  ssuullpphhiiddee  eelliimmiinnaattiioonn..  AA  JJoouurrnnaall  ooff  tthhee  IInntteerrnnaattiioonnaall  WWaatteerr  

AAssssoocciiaattiioonn,,  3322,,  777744--  778800..  
WWiimmppeennnn,,  JJ..WW..TT..  ((22000000))  AAnn  OOvveerrvviieeww  ooff  BBiiooffiillmmss  aass  FFuunnccttiioonnaall  CCoommmmuunniittiieess..  IInn::  AAlllliissoonn,,  

DD..GG..,,  GGiillbbeerrtt,,  LLaappppiinn--SSccootttt,,  HH..MM..,,  aanndd  WWiillssoonn,,  MM..  ((EEddss))  CCoommmmuunniittyy  SSttrruuccttuurree  aanndd  

CCooooppeerraattiioonn  iinn  BBiiooffiillmmss..  CCaammbbrriiddggee  UUnniivveerrssiittyy  PPrreessss,,  CCaammbbrriiddggee,,  11--2244..  

YYllllaa,,  II..,,  CCaannhhoottoo,,  CC..  aanndd  RRoommaanníí,,  AA..MM..  ((22001144))  EEffffeeccttss  ooff  wwaarrmmiinngg  oonn  ssttrreeaamm  bbiiooffiillmm  oorrggaanniicc  

mmaatttteerr  uussee  ccaappaabbiilliittiieess..  MMiiccrroobbiiaall  EEccoollooggyy,,  6688,,  113322--114455..  DDOOII  1100..11000077//ss0000224488--001144--00440066--

55..  

  

  


