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AAbbssttrraacctt  

TThhee  ssttuuddyy  aaiimmeedd  ttoo  iinnvveessttiiggaattee  ddeeccoonnttaammiinnaattiioonn  ooff  ddoommeessttiicc  wwaasstteewwaatteerr  uussiinngg  bbaacctteerriiaall  ccoonnssoorrttiiuumm  bbiiooffiillmm  

ccoonnssiisstteedd  ooff  ffoouurr  ssttrraaiinnss  {{PPsseeuuddoommoonnaass  ssttuuttzzeerrii  MM1155--1100--33  ((PPSS)),,  BBaacciilllluuss  sspp..  OOUU--4400  ((RRzz66)),,  BBaacciilllluuss  

aammyylloolliiqquueeffaacciieennss  TT000044  ((SS11))  aanndd  BBaacciilllluuss  cceerreeuuss  OOPPPP55  ((RRzz77))}}..  BBaacctteerriiaall  mmiixxeedd  ccuullttuurree  ffiixxeedd  oonn  ggrraavveellss  wwaass  

tteesstteedd  ccoonnttiinnuuoouussllyy  aatt  ddiiffffeerreenntt  ffllooww  rraatteess  ((110000,,  115500  aanndd  220000  mmll//hh))  ffoorr  55  wwoorrkkiinngg  hhoouurrss  wwhheerree  ssaammpplleess  wweerree  

ccoolllleecctteedd  oonn  hhoouurrllyy  iinntteerrvvaall..  RRaaww  wwaasstteewwaatteerr  ssaammpplleess  wweerree  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  tthhee  ddrraaiinnaaggee  nneettwwoorrkk..  WWaasstteewwaatteerr  

qquuaalliittyy  ppaarraammeetteerrss  iinncclluuddiinngg  ppHH,,  tteemmppeerraattuurree,,  ddiissssoollvveedd  ooxxyyggeenn  ((DDOO::  55--99  mmgg//ll)),,  ttoottaall  ssuussppeennddeedd  ssoolliiddss  ((TTSSSS::  

114400--115555  mmgg//ll)))),,  ttoottaall  ddiissssoollvveedd  ssoolliiddss  ((TTDDSS::  339900--442200  mmgg//ll)),,  bbiioocchheemmiiccaall  ooxxyyggeenn  ddeemmaanndd  ((BBOODD::  111111--112200  mmgg//ll)),,  

cchheemmiiccaall  ooxxyyggeenn  ddeemmaanndd  ((CCOODD::  335500--444488  mmgg//ll)),,  ffaatt,,  ooiill  aanndd  ggrreeaassee  ((FFOOGG::  3344--3388  mmgg//ll)),,  bbaacctteerriiaall  ttoottaall  vviiaabbllee  

ccoouunntt  ((TTVVCC::  44..0000  xx  1100
66
  aanndd  1166..00  xx  1100

77
)),,  ttoottaall  ccoolliiffoorrmm  ((TTCC))  aanndd  ffeeccaall  ccoolliiffoorrmm  ((FFCC))  wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  bbeeffoorree  aanndd  

aafftteerr  ttrreeaattmmeenntt  aanndd  tthhee  rreemmoovvaall  eeffffiicciieenncciieess  ((RREEss))  wweerree  ccaallccuullaatteedd..  AAss  aa  ggeenneerraall  ttrreenndd,,  tthhee  RREE  ooff  aallll  tthhee  tteesstteedd  

ppaarraammeetteerrss  iinnccrreeaasseedd  wwiitthh  iinnccrreeaassiinngg  tthhee  eexxppoossuurree  ttiimmee  aanndd  ddeeccrreeaasseedd  wwiitthh  iinnccrreeaassiinngg  tthhee  ffllooww  rraattee..  TThhee  hhiigghheesstt  

aacchhiieevveedd  rreemmoovvaall  eeffffiicciieenncciieess  bbyy  tthhee  pprrooppoosseedd  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  rreeccoorrddeedd  8866..00,,  8844..00,,  8833..77,,  9988..55,,  2277,,  9999..88,,  110000  aanndd  

9988..88%%  ffoorr  TTSSSS,,  BBOODD,,  CCOODD,,  FFOOGG,,  TTDDSS,,  TTVVCC,,  TTCC  aanndd  FFCC  aafftteerr  55  rruunnnniinngg  hh  aatt  tthhee  lloowweesstt  tteesstteedd  ffllooww  rraattee  ((110000  

mmll//hh))  eexxcceepptt  ffoorr  FFOOGG  ((115500  mmll//ll))..  TTrreeaattmmeenntt  uussiinngg  tthhee  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  hhaass  lleedd  ttoo  ddeeccrreeaassee  ooff  aallll  tthhee  tteesstteedd  

ppoolllluuttaannttss  ttoo  mmuucchh  lloowweerr  lleevveellss  tthhaann  tthhee  mmaaxxiimmuumm  ppeerrmmiissssiibbllee  lliimmiittss  ((MMPPLL))  ffoorr  ssaaffee  ddiisscchhaarrggee  iinnttoo  ooppeenn  

eennvviirroonnmmeennttss..  RReessuullttss  ooff  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  ccoonnffiirrmmeedd  tthhaatt  tthhee  pprrooppoosseedd  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  uussiinngg  aa  ccoommppoossiittee  ccuullttuurree  

iiss  hhiigghhllyy  aaccttiivvee;;  vveerryy  pprroommiissiinngg;;  rreenneewwaabbllee  aanndd  rreeccoommmmeennddeedd  cchheeaapp  bbiiootteecchhnnoollooggyy  ffoorr  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  ooff  wwiiddee  

rraannggee  ooff  ccoonnttaammiinnaatteedd  ddoommeessttiicc  wwaasstteewwaatteerr..  

  

KKeeyy  WWoorrddss::  BBiiooffiillmm;;  BBaacctteerriiaa,,  CCoonnssoorrttiiuumm,,  CCoonnttaammiinnaattiioonn;;  DDoommeessttiicc  WWaasstteewwaatteerr;;  TTrreeaattmmeenntt  

  

  
IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  
WWaasstteewwaatteerr  iiss  aannyy  wwaatteerr  tthhaatt  hhaass  bbeeeenn  aaddvveerrsseellyy  aaffffeecctteedd  iinn  qquuaalliittyy  bbyy  aanntthhrrooppooggeenniicc  

iinnfflluueennccee..  IItt  ccoommpprriisseess  lliiqquuiidd  wwaassttee  ddiisscchhaarrggeedd  bbyy  ddoommeessttiicc  rreessiiddeenncceess,,  ccoommmmeerrcciiaall  

pprrooppeerrttiieess,,  iinndduussttrryy,,  aanndd//oorr  aaggrriiccuullttuurree  aanndd  ccaann  eennccoommppaassss  aa  wwiiddee  rraannggee  ooff  ppootteennttiiaall  

ccoonnttaammiinnaannttss  aanndd  ccoonncceennttrraattiioonnss..  SSeewwaaggee,,  aallssoo  kknnoowwnn  aass  bbllaacckk  wwaatteerr,,  iiss  ccoorrrreeccttllyy  tthhee  ssuubbsseett  

ooff  wwaasstteewwaatteerr  tthhaatt  iiss  ccoonnttaammiinnaatteedd  wwiitthh  ffeecceess  oorr  uurriinnee,,  bbuutt  iiss  oofftteenn  uusseedd  ttoo  mmeeaann  aannyy  

wwaasstteewwaatteerr  ((MMccGGrraaww--HHiillll  EEnnccyyccllooppeeddiiaa  ooff  SScciieennccee  aanndd  TTeecchhnnoollooggyy  22000099;;  EEnnvviirroonnmmeennttaall  

PPrrootteeccttiioonn  AAggeennccyy,,  EEPPAA,,  22001111))..  HHuummaann  wwaasstteess  ccaann  bbee  aa  sseerriioouuss  hheeaalltthh  hhaazzaarrdd,,  aass  iitt  iiss  aa  ggoooodd  

vveeccttoorr  ffoorr  bbootthh  vviirraall  aanndd  bbaacctteerriiaall  ddiisseeaasseess..  AA  mmaajjoorr  aaccccoommpplliisshhmmeenntt  ooff  hhuummaann  cciivviilliizzaattiioonn  

hhaass  bbeeeenn  tthhee  rreedduuccttiioonn  ooff  ddiisseeaassee  ttrraannssmmiissssiioonn  vviiaa  hhuummaann  wwaassttee  tthhrroouugghh  hhyyggiieennee  pprraaccttiicceess  aanndd  

ssaanniittaattiioonn,,  iinncclluuddiinngg  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  sseewwaaggee  ssyysstteemmss  aanndd  pplluummbbiinngg  ((CCiilliimmbbuurrgg  eett  aall..,,  

22000000))..  

  

SSeewwaaggee  ccoommppoossiittiioonn  vvaarriieess  wwiiddeellyy  bbuutt  mmaayy  ccoonnttaaiinn  mmoorree  tthhaann  9955%%  wwaatteerr  wwiitthh  ppaatthhooggeennss  

((bbaacctteerriiaa,,  vviirruusseess,,  ppaarraassiittiicc  wwoorrmmss,,  pprrootteessttss  aanndd  hheellmmiinntthheess))  ((GGrriiffffiinn  eett  aall..,,  11999999;;  SShhaannnnoonn  eett  

aall..,,  22000077;;  Ziska and Runion,,  22000077;;  SSyymmoonnddss  eett  aall..,,  22001111;;  Widerström  eett  aall..,,  22001144))  aanndd  

nnoonn--ppaatthhooggeenniicc  bbaacctteerriiaa  ((>>110000,,000000  CCFFUU//mmll  ffoorr  sseewwaaggee))..  CChheemmiiccaallllyy,,  sseewwaaggee  wwaatteerr  iiss  aa  

mailto:ebtesamelbestawy@yahoo.com
http://cfpub.epa.gov/owm/septic/septic.cfm?page_id=261
http://aem.asm.org/search?author1=Erin+M.+Symonds&sortspec=date&submit=Submit
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Widerstr%26%23x000f6%3Bm%20M%5Bauth%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Widerstr%26%23x000f6%3Bm%20M%5Bauth%5D
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ccoommpplleexx  mmaattrriixx,,  wwiitthh  mmaannyy  ddiissttiinnccttiivvee  cchheemmiiccaall  cchhaarraacctteerriissttiiccss  wwiitthh  hhiigghh  ccoonndduuccttiivviittyy  ((dduuee  ttoo  

hhiigghh  ddiissssoollvveedd  ssoolliiddss)),,  hhiigghh  aallkkaalliinniittyy  aanndd  ppHH  ttyyppiiccaallllyy  rraannggiinngg  bbeettwweeeenn  77  aanndd  88..  

TTrriihhaalloommeetthhaanneess  aarree  aallssoo  lliikkeellyy  ttoo  bbee  pprreesseenntt  aass  aa  rreessuulltt  ooff  ppaasstt  ddiissiinnffeeccttiioonn..  CChheemmiiccaall  

ccoonnttaammiinnaannttss  iinncclluuddee  ssoolliidd  oorrggaanniicc  ppaarrttiicclleess  ((ffaaeecceess,,  hhaaiirrss,,  ffoooodd,,  vvoommiitt,,  ppaappeerr  ffiibbrreess,,  ppllaanntt  

mmaatteerriiaall,,  hhuummuuss,,  eettcc..)),,  ssoolluubbllee  oorrggaanniiccss  ((uurreeaa,,  ffrruuiitt  ssuuggaarrss,,  ssoolluubbllee  pprrootteeiinnss,,  ddrruuggss,,  

pphhaarrmmaacceeuuttiiccaallss,,eettcc..)),,  iinnoorrggaanniiccss  ((ssaanndd,,  ggrriitt,,  mmeettaall  ppaarrttiicclleess,,  cceerraammiiccss,,  eettcc..)),,  ssoolluubbllee  

iinnoorrggaanniiccss  ((aammmmoonniiaa,,  rrooaadd--ssaalltt,,  sseeaa--ssaalltt,,  ccyyaanniiddee,,  hhyyddrrooggeenn  ssuullffiiddee,,  tthhiiooccyyaannaatteess,,  tthhiioossuullffaatteess,,  

eettcc..)),,  aanniimmaallss  ((pprroottoozzooaa,,  iinnsseeccttss,,  aarrtthhrrooppooddss,,  ssmmaallll  ffiisshh,,  eettcc..)),,  mmaaccrroo--ssoolliiddss  ((ssaanniittaarryy  nnaappkkiinnss,,  

nnaappppiieess//ddiiaappeerrss,,  ccoonnddoommss,,  nneeeeddlleess,,  cchhiillddrreenn''ss  ttooyyss,,  ddeeaadd  aanniimmaallss  oorr  ppllaannttss,,  bbooddyy  ppaarrttss,,eettcc..)),,  

ggaasseess  ((hhyyddrrooggeenn  ssuullffiiddee,,  ccaarrbboonn  ddiiooxxiiddee,,  mmeetthhaannee,,  eettcc..))  aanndd  ffiinnaallllyy  ttooxxiinnss  ((ppeessttiicciiddeess,,  ppooiissoonnss,,  

hheerrbbiicciiddeess,,  eettcc..))  ((TTcchhoobbaannoogglloouuss  eett  aall..,,  22000033;;  SShhaannnnoonn  eett  aall..,,  22000077;;  MMeelloossii,,  22001100;;  PPUUBB--  

SSiinnggaappoorree  NNaattiioonnaall  WWaatteerr  AAggeennccyy,,  22001111)).  

  

SSeewwaaggee  wwiitthh  tthhee  iinncclluuddeedd  pphhyyssiiccaall,,  cchheemmiiccaall  aanndd  bbiioollooggiiccaall  ccoonnttaammiinnaannttss  ddiirreeccttllyy  aanndd  

iinnddiirreeccttllyy  iimmppaaccttss  tthhee  wwaasstteewwaatteerr  ttrreeaattmmeenntt  ppllaannttss  eeffffiicciieennccyy  aass  wweellll  aass  tthhee  rreecceeiivviinngg  aaqquuaattiicc  

eennvviirroonnmmeennttss..  FFoorr  eexxaammppllee,,  tthhee  eennvviirroonnmmeennttaall  iimmppaaccttss  ooff  wwaasstteewwaatteerr  tteemmppeerraattuurree,,  ppHH,,  ooddoorr,,  

ffllooww,, ttuurrbbiiddiittyy,,  ccoolloorr,,  iinnoorrggaanniicc  iioonnss  ((TThhoommaass  eett  aall..,,  22000033)),,  oorrggaanniicc  mmaatttteerr  aanndd  bbiioollooggiiccaall  

ccoonnttaammiinnaannttss  ((TToobbiinn  eett  aall..,,  11998811;;  HHaarrrriiss  eett  aall..,,  11999900,,  TTaayylloorr  eett  aall..,,  11999977;;  AAhhssaann  eett  aall..,,  

22000066; Ziska and Runion,,  22000077;;  CCoonneejjeerroo,,  eett  aall..,,  22001111))  wweerree  ddiissccuusssseedd  eeaarrlliieerr..  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
SSeewwaaggee  oorr  ddoommeessttiicc  wwaasstteewwaatteerr  ttrreeaattmmeenntt  iiss  tthhee  pphhyyssiiccaall,,  cchheemmiiccaall,,  aanndd  bbiioollooggiiccaall  rreemmoovvaall  

pprroocceesssseess  ooff  ccoonnttaammiinnaannttss  ffrroomm  wwaasstteewwaatteerr  aanndd  hhoouusseehhoolldd  sseewwaaggee  iinn  oorrddeerr  ttoo  pprroodduuccee  ttrreeaatteedd  

eefffflluueenntt  aanndd  ssoolliidd  wwaassttee  oorr  sslluuddggee  ssuuiittaabbllee  ffoorr  ddiisscchhaarrggee  oorr  rreeuussee  bbaacckk  iinnttoo  tthhee  eennvviirroonnmmeenntt.. 

AAlltthhoouugghh  ccoonnvveennttiioonnaall  sseewwaaggee  ttrreeaattmmeenntt  iinnvvoollvveess  pprriimmaarryy,,  sseeccoonnddaarryy  aanndd  tteerrttiiaarryy  ttrreeaattmmeenntt  

ssttaaggeess,,  sseeccoonnddaarryy  ((bbiioollooggiiccaall))  ttrreeaattmmeenntt  ccoonnssiiddeerreedd  tthhee  mmaaiinn  pprroocceessss  wwhheerree  iitt  rreemmoovveess  

ddiissssoollvveedd  aanndd  ssuussppeennddeedd  bbiioollooggiiccaall  mmaatttteerr  aanndd  iiss  ttyyppiiccaallllyy  ppeerrffoorrmmeedd  bbyy  iinnddiiggeennoouuss,,  wwaatteerr--

bboorrnnee  mmiiccrroooorrggaanniissmmss  iinn  aa  mmaannaaggeedd  hhaabbiittaatt  ((SSrriiuuNNaaiikk  aanndd  PPyyddiiSSeettttyy,,  22001111;;TTiilllleeyy,,  22001111))..  IInn  

tthhaatt  ssttaaggee,,  bbaacctteerriiaa  aanndd  pprroottoozzooaa  ccoonnssuummee  bbiiooddeeggrraaddaabbllee  ssoolluubbllee  oorrggaanniicc  ccoonnttaammiinnaannttss  ((ee..gg..  

ssuuggaarrss,,  ffaattss,,  oorrggaanniicc  sshhoorrtt--cchhaaiinn  ccaarrbboonn  mmoolleeccuulleess,,  eettcc..))  aanndd  bbiinndd  mmuucchh  ooff  tthhee  lleessss  ssoolluubbllee  

ffrraaccttiioonnss  iinnttoo  fflloocc..  IIff  ddoommeessttiicc  sseewwaaggee  iiss  mmiixxeedd  wwiitthh  ssoouurrcceess  ooff  iinndduussttrriiaall  wwaasstteewwaatteerr  iitt  wwiillll  

oofftteenn  rreeqquuiirree  ssppeecciiaalliizzeedd  ttrreeaattmmeenntt  pprroocceesssseess ((TTiinngg  eett  aall..,,  22001133;;  SShhaarrmmaa  aanndd  SSaanngghhii,,  22001122))..    

  

SSeeccoonnddaarryy  ttrreeaattmmeenntt  ssyysstteemmss  mmaayy  bbee  ddeessiiggnneedd  aass  ffiixxeedd--ffiillmm  oorr  ssuussppeennddeedd  ggrroowwtthh  sseeccoonnddaarryy  

ttrreeaattmmeenntt  ssyysstteemmss  ((aaccttiivvaatteedd  sslluuddggee  aanndd  ssuurrffaaccee  aaeerraatteedd  bbaassiinnss))  ((HHeennzzee  eett  aall..,,  22000088;;  

BBeenniiddiicckkssoonn,,  22001111))..  IInn  ccoonnttrraarryy  wwiitthh  tthheeiirr  ppllaannkkttoonniicc  ((ffrreeee--lliivviinngg))  ccoouunntteerrppaarrttss,,  bbaacctteerriiaa  

wwiitthhiinn  bbiiooffiillmmss  aarree  rreemmaarrkkaabbllyy  rreessiissttaanntt  ttoo  mmaannyy  nnaattuurraall  aanndd  aarrttiiffiicciiaall  ffaaccttoorrss  iinncclluuddiinngg  

ttrraaddiittiioonnaall  aannttiimmiiccrroobbiiaall  aaggeennttss  ((VVeeggaa  eett  aall..,,  22001144;;  FFrraannççaa  eett  aall..,,  22001166)),, ddiissiinnffeeccttaannttss  

((MMaarrvvaassii  eett  aall..,,  22001155))  ssiinnccee  tthheeyy  aarree  pprrootteecctteedd  bbyy  eexxttrraacceelllluullaarr  ppoollyymmeerrss..  IInn  tthhee  iinndduussttrriiaall  aanndd  

mmeeddiiccaall  sseeccttoorrss  mmiiccrroobbiiaall  bbiiooffiillmmss  rreepprreesseenntt  aa  mmaajjoorr  cchhaalllleennggee..  TThheerreeffoorree,,  sseerriioouuss  aatttteemmppttss  ttoo  

mmoonniittoorr  ((BBllaannccoo  eett  aall..,,  22001111;; BBrrooookkee eett  aall..,,  22001144)),,  ccoonnttrrooll  aanndd//oorr  pprreevveenntt  tthheeiirr  ddeevveellooppmmeenntt  

wweerree  iinnvveessttiiggaatteedd  uussiinngg  ddiiffffeerreenntt  aaggeennttss  ssuucchh  aass  tthhee  ffuunnggiicciiddeess  ppyyrriimmeetthhaanniill  aanndd  ccaarrvvaaccrrooll 

((AAbbeellhhoo  eett  aall..,,  22001155;;  GGhhaarrbbii  eett  aall..,,  22001155))  oorr  uussiinngg  vveerryy  pprroommiissiinngg  bbiiooffiillmm  ddiissppeerrssaall  aaggeennttss  

ssuucchh  aass  nniittrriicc  ooxxiiddee  ((NNOO))  eennccaappssuullaatteedd  wwiitthhiinn  aa  hhyyddrrooggeell  ccoommppoosseedd  ooff  cceelllluulloossee  nnaannooccrryyssttaallss  

((CCNNCC))  ((MMaarrvvaassii  eett  aall..,,  22001155))..  MMoorreeoovveerr,,  ddiiffffeerreenntt  eennzzyymmeess  ssuucchh  aass  ppeeccttiinn  mmeetthhyylleesstteerraassee  

((TToorrrreess  eett  aall..,,  22001111)),, 55kkDDaa  ppeeppttiiddee  ffrraaccttiioonn  ((55--HHCCCC))  ooff  tthhee  ccyyttoossooll  ffrroomm  sseeaa--ccuuccuummbbeerr  

HHoollootthhuurriiaa  ttuubbuulloossaa  ccooeelloommooccyytteess ((SScchhiillllaaccii  eett  aall..,,  22001133))  aanndd  PPaarraacceennttrriinn  11  ffrroomm  tthhee  55--kkDDaa  

ppeeppttiiddee  ffrraaccttiioonn  ffrroomm  tthhee  ccooeelloommooccyyttee  ccyyttoossooll  ooff  tthhee  sseeaa--uurrcchhiinn PPaarraacceennttrroottuuss  lliivviidduuss  

((SScchhiillllaaccii  eett  aall..,,  22001144))  wweerree  ddooccuummeenntteedd  aass  aaccttiivvee  bbiioollooggiiccaall  aaggeennttss  ccoonnttrroolllliinngg  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  

hhaarrmmffuull  bbiiooffiillmmss..        
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HHoowweevveerr,,  bbiiooffiillmmss  aarree  bbeenneeffiicciiaall  iinn  ootthheerr  aapppplliiccaattiioonnss  ssuucchh  aass  wwaasstteewwaatteerr  ssyysstteemmss  wwhheerree  tthheeyy  

rreessiisstt  sseerriioouuss  ccoonnttaammiinnaannttss  ssuucchh  aass  hheeaavvyy  mmeettaallss  eevveenn  aatt  hhiigghh  ccoonncceennttrraattiioonnss  ((GGoollbbyy  eett  aall..,,  

22001144))..  AAllssoo thheeyy  aarree  tthhee  mmoosstt  rreeaaccttiivvee  ccoommppoonneenntt  iinn  nnaattuurraall  aaqquuaattiicc  eennvviirroonnmmeennttss  wwhheerree  tthheeyy  

ppeerrffoorrmm  iinnddiissppeennssiibbllee  rroolleess  iinn  ccyycclliinngg  ooff  eesssseennttiiaall  eelleemmeennttss  ssuucchh  aass  ccaarrbboonn  aanndd  nniittrrooggeenn  aass  

wweellll  aass  bbiiooddeeggrraaddaattiioonn  ooff  ppoolllluuttaanntt  oorrggaanniicc  wwaasstteess ((YYllllaa  eett  aall..,,  22001144))..  MMiiccrroobbiiaall  NN--ccyycclliinngg  

nniirrSS  aanndd  nniirrKK  ((ddeenniittrriiffiiccaattiioonn  tthhrroouugghh  tthhee  ccoonnvveerrssiioonn  ooff  NNOO22  ttoo  NNOO)),,  nniiffHH  ((NN22  ffiixxaattiioonn)),,  

aannaammmmooxx  ((aannaaeerroobbiicc  aammmmoonniiuumm  ooxxiiddaattiioonn)),,  aanndd  aammooAA  ((aaeerroobbiicc  aammmmoonniiaa  ooxxiiddaattiioonn,,  bbootthh  

bbaacctteerriiaall  aanndd  aarrcchhaaeeaall))  ggeenneess  wweerree  ffoouunndd  iinn  eeppiilliitthhiicc  bbiiooffiillmmss  ooff  aa  sseett  ooff  hhiigghh--aallttiittuuddee  

oolliiggoottrroopphhiicc  llaakkeess  iinn  tthhee  PPyyrreenneeeess,,  SSppaaiinn..  TThhiiss  mmeettaabboolliiccaallllyy  ddiivveerrssee  eeppiilliitthhiicc  bbiiooffiillmm  

ccoommmmuunniittyy  hhaass  tthhee  ppootteennttiiaall  ttoo  ccaarrrryy  oouutt  aann  aaccttiivvee  rroollee  iinn  tthhee  bbiiooggeeoocchheemmiiccaall  nniittrrooggeenn  ccyycclliinngg  

ooff  hhiigghh  aallttiittuuddee  eeccoossyysstteemmss  ((VViillaa--CCoossttaa  eett  aall..,,  22001144)).. MMoorreeoovveerr,,  tthhiirrtteeeenn  mmaarriinnee  bbaacctteerriiaall  

bbiiooffiillmm  ssttrraaiinnss  hhaavvee  bbeeeenn  iissoollaatteedd  ffrroomm  ddiiffffeerreenntt  iinneerrtt  ssuurrffaacceess  iimmmmeerrsseedd  iinn  tthhee  MMeeddiitteerrrraanneeaann  

SSeeaa  aatt  tthhee  BBaayy  ooff  TToouulloonn  ((FFrraannccee))..  TThheeyy  wweerree  bbeelloonnggiinngg  ttoo  88  ddiiffffeerreenntt  ggeenneerraa  aanndd  1122  

ddiiffffeerreenntt  ssppeecciieess..  SShheewwaanneellllaa  sspp..  aanndd  PPsseeuuddooaalltteerroommoonnaass  sspp..  wweerree  tthhee  mmoosstt  pprreeddoommiinnaanntt  

ggeenneerraa  rreeccoovveerreedd  aanndd  22  nnoovveell  bbaacctteerriiaall  ssppeecciieess  nnaammeedd  PPeerrssiicciivviirrggaa  mmeeddiitteerrrraanneeaa  iissoollaatteedd  ffoorr  

tthhee  ffiirrsstt  ttiimmee  ffrroomm  tthhee  MMeeddiitteerrrraanneeaann  SSeeaa ((BBrriiaann--JJaaiissssoonn  eett  aall..,,  22001133))..  GGeenneettiicc  eennggiinneeeerriinngg  

ooff  bbiiooffiillmm  ssttrraaiinnss  ccaann  rreemmaarrkkaabbllyy  eennhhaannccee  tthheeiirr  rreessiissttaannccee  aanndd  aabbiilliittyy  ttoo  ddeeggrraaddee  

eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnttaammiinnaannttss ((PPeerrnnii  eett  aall..,,  22001133;;  NNooaacckk--SScchhöönnmmaannnn  eett  aall..,,  22001144))..  TThheerreeffoorree,,  

tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  aaiimmeedd  ttoo  mmaanniippuullaattee  tthhee  mmaarrvveelllloouuss  aabbiilliittyy  ooff  mmuullttiissppeecciieess  bbaacctteerriiaall  bbiiooffiimm  

ffoorr  ddeeccoonnttaammiinnaattiioonn  ooff  ddoommeessttiicc  wwaasstteewwaatteerr..    BBaacctteerriiaall  ccoonnssoorrttiiuumm  bbiiooffiillmm  ccoonnssiisstteedd  ooff  ffoouurr  

ssttrraaiinnss  {{PPsseeuuddoommoonnaass  ssttuuttzzeerrii  MM1155--1100--33  ((PPSS)),,  BBaacciilllluuss  sspp..  OOUU--4400  ((RRzz66)),,  BBaacciilllluuss  

aammyylloolliiqquueeffaacciieennss  TT000044  ((SS11))  aanndd  BBaacciilllluuss  cceerreeuuss  OOPPPP55  ((RRzz77))}}..      

    

MMAATTEERRIIAALLSS  AANNDD  MMEETTHHOODDSS  

SSaammpplliinngg  

DDoommeessttiicc  wwaasstteewwaatteerr  ssaammpplleess  wweerree  ccoolllleecctteedd  ffrroomm  tthhee  ddoommeessttiicc  wwaasstteewwaatteerr  ddrraaiinnaaggee  nneettwwoorrkk    

iinn  JJeeddddaahh  CCiittyy,,  SSaauuddii  AArraabbiiaa  dduurriinngg  tthhee  ccoouurrssee  ooff  tthhee  ssttuuddyy..  TThheeyy  wweerree  ccoolllleecctteedd  iinn  pprree--

sstteerriilliizzeedd  bboottttlleess  wwhheerree  tteemmppeerraattuurree  aanndd  ppHH  wweerree  mmeeaassuurreedd  aatt  tthhee  ccoolllleeccttiioonn  ppooiinnttss..  SSeewwaaggee  

ssaammpplleess  wweerree  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  pphhyyssiiccoocchheemmiiccaall  aass  wweellll  aass  mmiiccrroobbiioollooggiiccaall  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ttoo  

ddeeffiinnee  tthheeiirr  ppoolllluuttiioonn  ssttrreennggtthh  aanndd  sseelleeccttiinngg  tthhee  bbeesstt  ttrreeaattmmeenntt  tteecchhnnoollooggyy..  IInn  aaddddiittiioonn,,  ppoosstt--

ttrreeaattmmeenntt  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ttooookk  ppllaaccee  iinn  oorrddeerr  ttoo  eevvaalluuaattee  ttrreeaattmmeenntt  eeffffiicciieennccyy..    

  

MMiiccrroooorrggaanniissmmss  

SSeevveenn  ddoommeessttiicc  wwaasstteewwaatteerr  iinnddiiggeennoouuss  iissoollaatteess  aass  wweellll  aass  eexxooggeennoouuss  bbaacctteerriiaa  wweerree  tteesstteedd  

dduurriinngg  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  ttoo  sseelleecctt  tthhee  mmoosstt  pprroommiissiinngg..  AAmmoonngg  tthhoossee  ffoouurr  ssttrraaiinnss  wweerree  sseelleecctteedd  

aanndd  iiddeennttiiffiieedd  uussiinngg  mmoolleeccuullaarr  tteecchhnniiqquueess  ((EEll--BBeessttaawwyy  eett  aall..,,  22001144))  aanndd  uusseedd  iinn  tthhee  

bbiioorreemmeeddiiaattiioonn  aassssaayyss  dduurriinngg  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy..  TTwwoo  aarree  iinnddiiggeennoouuss  ssppeecciieess  iissoollaatteedd  ffrroomm  tthhee  

ccoonnttaammiinnaatteedd  wwaasstteewwaatteerr  ssaammpplleess  {{BBaacciilllluuss  sspp..  OOUU--4400  ((RRzz66))  aanndd  BBaacciilllluuss  cceerreeuuss  OOPPPP55  

((RRzz77))}}  aanndd  ttwwoo  aarree  eexxooggeennoouuss  ssppeecciieess  {{PPsseeuuddoommoonnaass  ssttuuttzzeerrii  MM1155--1100--33  ((PPSS))  aanndd  BBaacciilllluuss  

aammyylloolliiqquueeffaacciieennss  TT000044  ((SS11))..  TThhee  ffoouurr  sseelleecctteedd  bbaacctteerriiaall  ssppeecciieess  wweerree  iinnvveessttiiggaatteedd  aass  

mmiixxttuurree  ffiixxeedd  oonn  ggrraavveellss  iinn  ccoonnttiinnuuoouuss  bbiiooaassssaayy  aatt  ddiiffffeerreenntt  ffllooww  rraatteess  ((110000,,  115500  aanndd  220000  

mmll//hh))  ffoorr  55  wwoorrkkiinngg  hhoouurrss  wwhheerree  ssaammpplleess  wweerree  ccoolllleecctteedd  oonn  hhoouurrllyy  iinntteerrvvaall..  SS11  aanndd  PPSS  wweerree  

oorriiggiinnaallllyy  iissoollaatteedd  ffrroomm  hheeaavviillyy  ppoolllluutteedd  mmeeddiiaa  ((wwaasstteewwaatteerr  aanndd  eennvviirroonnmmeennttss))  aanndd  

pprreevviioouussllyy  eexxhhiibbiitteedd  ssuuppeerriioorr  ppoolllluuttiioonn  ddeeccoonnttaammiinnaattiinngg  aabbiilliittyy  ((EEll--BBeessttaawwyy  eett  aall..,,  22001133  aanndd  

22001144))..    

  

MMeeddiiaa  pprreeppaarraattiioonn  aanndd  ccuullttuurriinngg  ccoonnddiittiioonnss    

NNuuttrriieenntt  bbrrootthh  aanndd  aaggaarr  ((NNBB  &&  NNAA))  wweerree  uusseedd  aass  aa  ggeenneerraall  mmeeddiiuumm  ffoorr  eennuummeerraattiioonn,,  

ppuurriiffiiccaattiioonn,,  ttrraannssffeerrrriinngg  aanndd  pprreesseerrvvaattiioonn  ooff  vviiaabbllee  bbaacctteerriiaa  iinn  sseewwaaggee  ssaammpplleess..  NNAA  mmeeddiiuumm  

ccoonnttaaiinneedd  ((gg//ll))  ppeeppttiicc  ddiiggeesstt  ooff  aanniimmaall  ttiissssuuee,,  55..00;;  yyeeaasstt  eexxttrraacctt,,  11..55;;  bbeeeeff  eexxttrraacctt,,  11..55;;  ssooddiiuumm  
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cchhlloorriiddee,,  55..00  aanndd  aaggaarr,,  1155..00  ((iinn  ccaassee  ooff  NNAA))..  NNBB  aanndd  NNAA  mmeeddiiaa  iinnggrreeddiieennttss  wweerree  ssuupppplliieedd  bbyy  

((HHiimmeeddiiaa,,  IInnddiiaa))..  MMeeddiiuumm  ppHH  wwaass  aaddjjuusstteedd  ttoo  77..22,,  sstteerriilliizzeedd  bbyy  aauuttooccllaavviinngg  aatt  112211ººCC  ffoorr  2200  

mmiinn  aanndd  uusseedd  ffrreesshhllyy  ffoorr  ggrroowwtthh  eexxppeerriimmeennttss  aass  wweellll  aass  bbiiooddeeggrraaddaattiioonn  aassssaayyss..    

  

TToottaall  aanndd  ffeeccaall  ccoolliiffoorrmm  bbaacctteerriiaa  ((TTCC  &&  FFCC))  wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  uussiinngg  CChhaappmmaann  TTTTCC  AAggaarr  

((TTeerrggiittooll®®  77  AAggaarr))..  IItt  iiss  aa  ccoolliiffoorrmm  sseelleeccttiivvee  ddeehhyyddrraatteedd  mmeeddiiuumm  ((LLaaccttoossee  TTTTCC  SSooddiiuumm  

HHeeppttaaddeeccyyllssuullffaattee  AAggaarr))  ssuupppplliieedd  bbyy  ((SScchhaarrllaauu,,  SSppaaiinn))..  IItt  wwaass  sstteerriilliizzeedd  aass  mmeennttiioonneedd  aabboovvee  

aanndd  uusseedd  ffrreesshhllyy  ffoorr  ccoolliiffoorrmm  ccoouunnttiinngg..  AAfftteerr  ccuullttuurriinngg  tthhee  sseelleecctteedd  bbaacctteerriiaall  ssppeecciieess  wweerree  

iinnccuubbaatteedd  aatt  3377°°CC  ffoorr  2244  hhoouurrss..  

  

BBaacctteerriiaall  ccoouunnttiinngg  

CChhaannggeess  iinn  tthhee  ttoottaall  hheetteerroottrroopphhiicc  bbaacctteerriiaall  vviiaabbllee  ccoouunnttss  ((TTBBVVCC))  dduurriinngg  wwaasstteewwaatteerr  

ttrreeaattmmeenntt  wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  uussiinngg  ppoouurr  ppllaattee  tteecchhnniiqquuee  ooff  tthhee  ssttaannddaarrdd  ppllaattee  ccoouunntt  mmeetthhoodd  

((CClleesscceerrii  eett  aall..,,  11999999))..  AAfftteerr  sseeqquueennttiiaall  ddiilluuttiioonnss  ooff  tthhee  rraaww  aanndd  ttrreeaatteedd  ssaammpplleess,,  ssppeecciiffiicc  

vvoolluummee  ((110000,,  550000  oorr  11000000  LL))  ffrroomm  tthhee  ffiinnaall  ddiilluuttiioonn  wweerree  ccuullttuurreedd  iinn  NNAA  mmeeddiiuumm  aanndd  

iinnccuubbaatteedd  aatt  3377ººCC  ffoorr  2244  hhoouurrss..  CCoolloonnyy  ffoorrmmiinngg  uunniittss  ((CCFFUU))  ooff  tthhee  ttoottaall  vviiaabbllee  bbaacctteerriiaall  

ccoouunnttss  ((TTVVCC))  wweerree  rreeccoorrddeedd  aanndd  aavveerraaggeess  wweerree  ccaallccuullaatteedd..  

  

TThhee  CCoolliiffoorrmm  ggrroouupp  ccoonnssiissttss  ooff  sseevveerraall  ffaaccuullttaattiivvee  aannaaeerroobbiicc,,  ggrraamm  nneeggaattiivvee,,  nnoonn--ssppoorree  

ffoorrmmiinngg  rroodd  sshhaappeedd  bbaacctteerriiaall  ggeenneerraa  bbeelloonnggiinngg  ttoo  tthhee  ffaammiillyy  EEnntteerroobbaacctteerriiaacceeaaee..  MMeemmbbrraannee  

ffiilltteerrss  tteecchhnniiqquuee  ((MMFF))  ooff  tthhee  ssttaannddaarrdd  ccoolliiffoorrmm  ccoouunntt  tteesstt  iiss  hhiigghhllyy  rreepprroodduucciibbllee  aanndd  yyiieellddss  

nnuummeerriiccaall  rreessuullttss  mmoorree  rraappiiddllyy  tthhaann  tthhee  mmuullttiippllee  ttuubbee  ffeerrmmeennttaattiioonn  pprroocceedduurree,,  tthhuuss,,  iitt  wwaass  

uusseedd  dduurriinngg  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy..  TToottaall  ccoolliiffoorrmm  bbaacctteerriiaa  rreettaaiinneedd  oonn  ppoollyyccaarrbboonnaattee  bbaacctteerriiaall  

mmeemmbbrraanneess  ((2222  µµmm))  aafftteerr  ffiillttrraattiioonn  ooff  ssppeecciiffiicc  vvoolluummee  ooff  tthhee  sseewwaaggee  wwaatteerr  ssaammppllee  wweerree  

ggrroowwnn  oonn  CChhaappmmaann  TTTTCC  AAggaarr  mmeeddiiuumm  ccoonnttaaiinniinngg  llaaccttoossee  aanndd  sshhoowwnn  aass  rreedd  ccoolloonniieess  wwiitthh  aa  

mmeettaalllliicc  ((ggoollddeenn))  sshheeeenn  aafftteerr  2244  hhoouurrss  iinnccuubbaattiioonn  aatt  3377ººCC..  TThhee  ssaammee  tteecchhnniiqquuee  wwaass  ppeerrffoorrmmeedd  

ffoorr  ddeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  ffeeccaall  ccoolliiffoorrmm  bbaacctteerriiaa  aafftteerr  iinnccuubbaattiioonn  ffoorr  2244  hh  aatt  4455ººCC..  FFeeccaall  ccoolliiffoorrmm  

bbaacctteerriiaa  ttooookk  vvaarriioouuss  sshhaaddeess  ooff  bblluuee..  NNoonn  ffeeccaall  ccoolliiffoorrmm  ccoolloonniieess  wweerree  ggrreeyy  ttoo  ccrreeaamm..  AAllll  

ssaammpplleess  wweerree  aannaallyyzzeedd  iinn  ttrriipplliiccaatteess..  

  

BBiioorreemmeeddiiaattiioonn  bbiiooaassssaayyss  uussiinngg  ffiixxeedd  bbaacctteerriiaa  ((bbiiooffiillmm))    

IInnddiiggeennoouuss  aass  wweellll  aass  eexxooggeennoouuss  bbaacctteerriiaa  wweerree  tteesstteedd  vviissuuaallllyy  ffoorr  bbiioorreemmeeddiiaattiioonn  ooff  tthhee  rraaww  

mmuunniicciippaall  wwaasstteewwaatteerr..  TThheeyy  wweerree  iinnooccuullaatteedd  iinnddiivviidduuaallllyy  iinn  225500  mmll  ffllaasskkss  ccoonnttaaiinniinngg  

wwaasstteewwaatteerr  eefffflluueenntt  aanndd  iinnccuubbaatteedd  aatt  3377°°CC  uunnddeerr  110000  rrppmm  aaggiittaattiioonn  ssppeeeedd..  VViissuuaall  

oobbsseerrvvaattiioonnss  ((ddeeggrreeee  ooff  wwaatteerr  cclleeaarraannccee))  wweerree  ttaakkeenn  ddaaiillyy  ffoorr  aa  wweeeekk  aaccccoorrddiinngg  ttoo  wwhhiicchh  ffoouurr  

pprroommiissiinngg  iissoollaatteess  ffoorr  bbiioorreemmeeddiiaattiioonn  pprroocceessss  wweerree  sseelleecctteedd..    

  

BBiiooffiillmm  ssyysstteemm  ddeevveellooppmmeenntt    

BBaasseedd  oonn  tthhee  rreessuullttss  ooff  tthhee  ffrreeee  lliivviinngg  bbiiooaassssaayy  ((EEll--BBeessttaawwyy  eett  aall..,,  22001144))  aanndd  tthhee  rreemmoovvaall  

eeffffiicciieennccyy  ooff  tthhee  iinnvveessttiiggaatteedd  ppaarraammeetteerrss  tthhee  mmiixxeedd  ccuullttuurree  ((ffoouurr  ssttrraaiinnss))  wwaass  sseelleecctteedd  ssiinnccee  iitt  

sshhoowweedd  bbrrooaadd  aanndd  hhiigghheesstt  ddeeggrraaddaattiioonn  aaccttiivviittyy  aanndd  ccaappaabbiilliittyy  ffoorr  rreemmeeddiiaattiinngg  tthhee  

ccoonnttaammiinnaannttss  iinn  tthhee  sseewwaaggee  eefffflluueenntt  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  iinnddiivviidduuaall  ssttrraaiinnss..  PPrriioorr  ttoo  rreemmeeddiiaattiioonn  

eexxppeerriimmeenntt,,  lliiqquuiidd  mmiixxeedd  ccuullttuurree  wwaass  pprreeppaarreedd  iinn  NNBB  mmeeddiiuumm  aanndd  iinnccuubbaatteedd  oovveerrnniigghhtt..  

  

TTwwoo  ccyylliinnddrriiccaall  ppllaassttiicc  ccoolluummnnss  ((3300  xx  77  ccmm))  wweerree  sseeaalleedd  aatt  tthhee  bboottttoomm  bbyy  aa  ppoorroouuss  nneett  

((dd<<11mmmm))  aanndd  ssuupppplliieedd  wwiitthh  aa  ffllooww  ccoonnttrroolllleerr  ((ttaapp))  aatt  tthhee  oouuttlleett  ((FFiigg..  11))..  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..  GGrraavveellss  ((≈≈55  mmmm  iinn  

ddiiaammeetteerr))  wweerree  uusseedd  aass  ssuuppppoorrttiinngg  mmaatteerriiaall  aafftteerr  tthhoorroouugghh  wwaasshhiinngg,,  rriinnssiinngg  aanndd  sstteerriilliizzaattiioonn  33  

ttiimmeess  aatt  112211°°CC  ffoorr  11  hhrr..  EEaacchh  ccyylliinnddeerr  wwaass  ppaacckkeedd  wwiitthh  sstteerriillee  ggrraavveellss  uupp  ttoo  8800%%  ooff  tthheeiirr  
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hheeiigghhtt  lleeaavviinngg  tthhee  ttoopp  2200%%  ffrreeee..  AAfftteerr  ppaacckkiinngg,,  oonnee  ccoolluummnn  wwaass  uusseedd  aass  aa  ccoonnttrrooll  wwhheerree  oonnllyy  

wwaasstteewwaatteerr  wwaass  ssuupppplliieedd  dduurriinngg  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  ssttaaggee,,  wwhhiillee  tthhee  ootthheerr  ccoolluummnn  wwaass  iinnooccuullaatteedd  

wwiitthh  440000  mmll  ddeennssee  oovveerrnniigghhtt  mmiixxeedd  lliiqquuiidd  ccuullttuurree  ((66..00  xx  1100
88
  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..    

  
FFiigguurree  11..  TThhee  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  

        

TThhee  sseeeeddeedd  ccoolluummnn  wwaass  lleefftt  aass  aa  bbaattcchh  ccuullttuurree  aatt  ppHH  77,,  tteemmppeerraattuurree  rraannggeedd  bbeettwweeeenn  2200  aanndd  2255  

°°CC  ((rroooomm  tteemmppeerraattuurree))..  AAfftteerr  1100  ddaayyss,,  aa  ssaammppllee  ffrroomm  tthhee  bbiiooffiillmm  ccoolluummnn  wwaass  ccoolllleecctteedd  eevveerryy  

2244  hhrr,,  sseerriiaallllyy  ddiilluutteedd  ((uupp  ttoo  1100
--88

))  aanndd  110000  μμll  ooff  tthhee  aapppprroopprriiaattee  ddiilluuttiioonn  wwaass  ccuullttuurreedd  oonn  NNAA  

aanndd  iinnccuubbaatteedd  ffoorr  2244  hhrr  aatt  3377  °°CC..  BBaacctteerriiaall  ppllaattee  ccoouunnttss  wweerree  rreeccoorrddeedd  eevveerryy  ddaayy  ttiillll  ccoonnssttaanntt  

ccoouunntt  wwaass  oobbttaaiinneedd  ffoorr  ttwwoo  ccoonnsseeccuuttiivvee  ddaayyss..  

  

RRaaww  ssaammpplleess  wweerree  ttrreeaatteedd  uussiinngg  tthhee  bbiiooffiillmm  aatt  ddiiffffeerreenntt  ffllooww  rraatteess  ((110000,,  115500  aanndd  220000  mmll//hh))..  

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

ccoolluummnnss  aatt  3300  mmiinn  iinntteerrvvaall  ffoorr  22..55  hhoouurrss..  AAfftteerr  ttrreeaattmmeenntt,,  aallll  ssaammpplleess  wweerree  cchhaarraacctteerriizzeedd  ffoorr  

tthhee  ssaammee  ppaarraammeetteerrss  aass  ffoorr  tthhee  rraaww  wwaasstteewwaatteerr  aanndd  tthhee  eeffffiicciieennccyy  ooff  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  uussiinngg  tthhee  

pprrooppoosseedd  bbiiooffiillmm  ffoorr  tthheessee  ccoonnttaammiinnaannttss  wwaass  ccaallccuullaatteedd..  

  

CChhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  tthhee  RRaaww  aanndd  TTrreeaatteedd  SSeewwaaggee  EEfffflluueenntt  

WWaasstteewwaatteerr  wwaass  cchhaarraacctteerriizzeedd  bbeeffoorree  aanndd  aafftteerr  tthhee  pprrooppoosseedd  ttrreeaattmmeenntt..  CChhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  tthhee  

wwaasstteewwaatteerr  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)),,  ttoottaall  vviiaabbllee  ccoouunntt  ooff  bbaacctteerriiaa  ((TTVVCC)),,  ccoouunntt  

ooff  ttoottaall  aanndd  ffeeccaall  ccoolliiffoorrmm  bbaacctteerriiaa  ((TTCC  &&  FFCC))  aallll  ooff  wwhhiicchh  wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  uussiinngg  tthhee  

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

WWaasstteewwaatteerr  ((CClleesscceerrii  eett  aall..,,  11999999))..  AAfftteerr  ttrreeaattmmeenntt  tthhee  sseelleecctteedd  ppaarraammeetteerrss  wweerree  aannaallyyzzeedd  ttoo  

ddeetteerrmmiinnee  tthheeiirr  rreessiidduuaall  lleevveellss  aatt  eeaacchh  eexxppoossuurree  ttiimmee..  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..  
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TTeemmppeerraattuurree,,  ppHH  &&  ttoottaall  ddiissssoollvveedd  ssoolliiddss  ((TTDDSS))  

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

BBeenncchh  MMeetteerr..  

  

TToottaall  ssuussppeennddeedd  ssoolliiddss  ((TTSSSS))  

AA  kknnoowwnn  vvoolluummee  ooff  wweellll--mmiixxeedd  ssaammppllee  wwaass  ffiilltteerreedd  tthhrroouugghh  aa  wweeiigghheedd  ssttaannddaarrdd  ggllaassss--ffiibbeerr  

ffiilltteerr  ((4477  mmmm  cciirrcclleess  GGFF//CC--WWhhiittmmaann,,  EEnnggllaanndd))  aanndd  tthhee  ssoolliiddss  rreessiidduuee  rreettaaiinneedd  oonn  tthhee  ffiilltteerr  

wwaass  ddrriieedd  aatt  110055  °°CC  ttoo  aa  ccoonnssttaanntt  wweeiigghhtt..  TThhee  iinnccrreeaassee  iinn  wweeiigghhtt  ooff  tthhee  ffiilltteerr  rreepprreesseenntteedd  tthhee  

ttoottaall  ssuussppeennddeedd  ssoolliiddss  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ffoolllloowwiinngg  eeqquuaattiioonn..    

TToottaall  SSuussppeennddeedd  SSoolliiddss  ((mmgg//ll))  ==  ((AA--BB))  XX  11000000  

                                                                                                                                                                SSaammppllee  vvoolluummee  ((mmll))  

WWhheerree  AA  ==  wweeiigghhtt  ooff  tthhee  ffiilltteerr  pplluuss  tthhee  ddrriieedd  rreessiidduuee  ((mmgg)),,  aanndd    

                        BB  ==  wweeiigghhtt  ooff  tthhee  eemmppttyy  ffiilltteerr  ((mmgg))..  

  

FFaatt  ooiill  aanndd  ggrreeaassee  ((FFOOGG))  

DDeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  ttoottaall  ccoonntteenntt  ooff  ggrreeaassee  aanndd  ooiillyy  ssuubbssttaanncceess  wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  uussiinngg  tthhee  

ssttaannddaarrdd  ppaarrttiittiioonn  ggrraavviimmeettrriicc  mmeetthhoodd  ddeessccrriibbeedd  bbyy  CClleesscceerrii  eett  aall..  ((11999999))..  FFOOGG  iiss  ccaallccuullaatteedd  

aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ffoolllloowwiinngg  eeqquuaattiioonn::  

FFOOGG  ((mmgg//ll))  ==  ((AA  ––  BB))  ××  11000000  

                                                                                                                                      SSaammppllee  ((mmll))  

                                WWhheerree  AA==  WWeeiigghhtt  ooff  tthhee  bbeeaakkeerr  wwiitthh  FFOOGG  ((mmgg))  

                                                              BB==  WWeeiigghhtt  ooff  tthhee  cclleeaann  bbeeaakkeerr  ((mmgg))    

  

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))..  CCoolloorr  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..  

  

BBiioollooggiiccaall  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  

TToottaall  vviiaabbllee  ccoouunntt  ooff  bbaacctteerriiaa  ((TTVVCC)),,  ttoottaall  ccoolliiffoorrmm  ((TTCC))  aanndd  ffaaeeccaall  ccoolliiffoorrmm  ((FFCC))  wweerree  

ddeetteerrmmiinneedd  iinn  tthhee  rraaww  aanndd  ttrreeaatteedd  ssaammpplleess  aass  mmeennttiioonneedd  eeaarrlliieerr..    

  

RREESSUULLTTSS  

DDeeccoonnttaammiinnaattiioonn  ooff  ddoommeessttiicc  wwaasstteewwaatteerr  uussiinngg  bbaattcchh  ttrreeaattmmeenntt  aacchhiieevveedd  hhiigghh  rreemmoovvaallss  ooff  aallll  

tthhee  ccoonnttaammiinnaannttss  bbuutt  tthheeiirr  rreessiidduuaallss  wweerree  ssttiillll  sslliigghhttllyy  hhiigghheerr  tthhaann  tthheeiirr  MMPPLL  eexxcceepptt  ffoorr  BBOODD  

aanndd  CCOODD  ((EEll--BBeessttaawwyy  eett  aall..,,  22001144))..  TThheerreeffoorree,,  tthhee  mmiixxeedd  ccuullttuurree  ooff  tthhee  44  mmoosstt  aaccttiivvee  

sseelleecctteedd  ssppeecciieess  ffiixxeedd  aass  aa  bbiiooffiillmm  aanndd  uusseedd  iinn  ccoonnttiinnuuoouuss  mmooddee  ttoo  eennhhaannccee  tthhee  rreemmoovvaall  

eeffffiicciieennccyy  aanndd  bbrriinngg  rreessiidduueess  ooff  aallll  tthhee  ccoonnttaammiinnaannttss  ttoo  ssaaffee  lliimmiittss..  PPooppuullaattiioonn  ddyynnaammiiccss  wwaass  
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ddeetteerrmmiinneedd  ttoo  ddeeffiinnee  tthhee  mmaattuurriittyy  ooff  tthhee  bbiiooffiillmm..  BBiiooffiillmm  ccoonnssiiddeerreedd  mmaattuurree  aafftteerr  66  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  ((110000,,  115500  aanndd  

220000  mmll//hh))  ffoorr  66  hh  wwiitthh  11  hh  iinntteerrvvaall  ssaammpplliinngg..  

  

TTaabbllee  11::  PPooppuullaattiioonn  ddyynnaammiiccss  ooff  tthhee  mmiixxeedd  ccuullttuurree  dduurriinngg  

bbiiooffiillmm  ffoorrmmaattiioonn  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ppHH  aanndd  DDOO  lleevveellss  

NNoo  ssiiggnniiffiiccaanntt  vvaarriiaattiioonnss  wweerree  nnoottiicceedd  iinn  tthhee  ppHH  vvaalluueess  ((77..00--77..22))  aammoonngg  tthhee  tteesstteedd  ffllooww  rraatteess,,  

eexxppoossuurree  ttiimmeess,,  pprrooppoosseedd  ssyysstteemm  ((bbiiooffiillmm  oorr  ccoonnttrrooll))  bbeeffoorree  oorr  aafftteerr  tthhee  rreemmeeddiiaattiioonn  pprroocceessss  

((FFiigguurree  22AA))..  LLooww  DDOO  ccoonncceennttrraattiioonnss  ((55--99  mmgg//ll))  wweerree  rreeccoorrddeedd  aatt  tthhee  zzeerroo  ttiimmee  iinn  tthhee  rraaww  

eefffflluueennttss  ffeedd  tthhee  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  ((FFiigguurree  22BB))..  DDOO  vvaalluueess  wweerree  ggrraadduuaallllyy  rreedduucceedd  wwiitthh  

iinnccrreeaassiinngg  eexxppoossuurree  ttiimmee  iinn  bbiiooffiillmm  aanndd  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss  rreeaacchhiinngg  tthheeiirr  lloowweesstt  lleevveellss  ((33..55  

mmgg//ll))  aafftteerr  tthhee  55tthh  hh  eessppeecciiaallllyy  iinn  tthhee  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  aanndd  aatt  tthhee  ffllooww  rraattee  220000  mmll//hh..  TThhiiss  mmaayy  

bbee  aattttrriibbuutteedd  ttoo  ccoonnssuummppttiioonn  ooff  DDOO  dduurriinngg  bbiiooddeeggrraaddaattiioonn  ooff  tthhee  iinncclluuddeedd  oorrggaanniicc  

ccoonnttaammiinnaannttss  eessppeecciiaallllyy  bbyy  bbiiooffiillmm  bbaacctteerriiaa..  

  

TToottaall  ddiissssoollvveedd  ssoolliiddss  ((TTDDSS))  

UUssiinngg  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  eennhhaanncceess  tthhee  mmiiccrroobbiiaall  aaccttiivviittyy  ttoowwaarrddss  rreedduuccttiioonn  ooff  TTDDSS  ((FFiigguurree  33AA))..  

RRaaww  wwaasstteewwaatteerr  eefffflluueenntt  hhaadd  TTDDSS  rraannggee  ooff  339900--442200  mmgg//ll  aatt  zzeerroo  ttiimmee..  TTDDSS  lleevveellss  ddeeccrreeaasseedd  

iirrrreegguullaarrllyy  wwiitthh  ttiimmee  ((ttiillll  tthhee  55
tthh

  hh))  aatt  aallll  tthhee  tteesstteedd  ffllooww  rraatteess  aanndd  iinn  bbootthh  bbiiooffiillmm  aanndd  ccoonnttrrooll  

ssyysstteemmss..  AAllssoo  iitt  iiss  cclleeaarr  tthhaatt  tthhee  hhiigghheesstt  RREEss  wweerree  aacchhiieevveedd  aatt  tthhee  sslloowweesstt  ffllooww  rraattee  ((110000  mmll//hh))  

wwhhiillee  tthhee  lloowweesstt  wweerree  aacchhiieevveedd  aatt  tthhee  ffaasstteesstt  ffllooww  rraattee  ((220000  mmll//hh))  iinn  tthhee  bbiiooffiillmm  aass  wweellll  aass  

ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss..  RREE  ooff  TTDDSS  uussiinngg  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  rraannggeedd  bbeettwweeeenn  aa  mmaaxxiimmuumm  ooff  2277%%  ((aafftteerr  55  

wwoorrkkiinngg  hhoouurrss  aatt  110000  mmll//hh))  aanndd  aa  mmiinniimmuumm  ooff  77..11%%  ((aallll  tthhee  wwoorrkkiinngg  hhoouurrss  aatt  220000  mmll//hh))..  

MMuucchh  lloowweerr  TTDDSS  RREE  ((1144..66,,  1100..33  aanndd  22..44%%  aatt  110000,,  115500  aanndd  220000  mmll//hh  rreessppeeccttiivveellyy))  wweerree  

aacchhiieevveedd  uussiinngg  tthhee  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  wwhhiicchh  ccoonnffiirrmmss  tthhee  rroollee  ppllaayyeedd  bbyy  tthhee  sseelleecctteedd  bbaacctteerriiaa..  

TTDDSS  lleevveellss  bbeeffoorree  aanndd  aafftteerr  tthhee  ttrreeaattmmeennttss  wweerree  mmuucchh  bbeellooww  tthheeiirr  mmaaxxiimmuumm  ppeerrmmiissssiibbllee  lliimmiitt  

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

  

TToottaall  ssuussppeennddeedd  ssoolliiddss  ((TTSSSS))  

RRaaww  wwaasstteewwaatteerr  rreeccoorrddeedd  TTSSSS  lleevveell  rraannggeedd  bbeettwweeeenn  114400  aanndd  115555  mmgg//ll  tthhaatt  wweerree  ggrraadduuaallllyy  

ddeeccrreeaasseedd  wwiitthh  ttiimmee  iinn  bbootthh  ssyysstteemmss  ((bbiiooffiillmm  aanndd  ccoonnttrrooll))  aatt  aallll  tthhee  tteesstteedd  ffllooww  rraatteess  ((FFiigguurree  

33BB))..  HHiigghh  TTSSSS  rreemmoovvaallss  wweerree  aacchhiieevveedd  wwiitthh  ssiiggnniiffiiccaanntt  ddiiffffeerreenncceess  aammoonngg  tthhee  ddiiffffeerreenntt  ffllooww  

rraatteess..  UUpp  ttoo  8866  %%  RREE  ooff  TTSSSS  wwaass  rreeccoorrddeedd  wwaass  bbyy  tthhee  pprrooppoosseedd  bbiiooffiillmm  aatt  110000  mmll//hh  aafftteerr  55  hh  

wwiitthh  nnoo  ssiiggnniiffiiccaanntt  vvaarriiaattiioonnss  iinn  tthhee  TTSSSS  rreemmoovvaall  bbyy  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  wwhheerree  8855..22%%  RREE  wwaass  

aacchhiieevveedd  aatt  115500  mmll//hh  aafftteerr  55  hh..  TThhiiss  mmaayy  bbee  aattttrriibbuutteedd  ttoo  tthhee  rreellaattiivveellyy  llooww  TTSSSS  lleevveellss  iinn  tthhee  

rraaww  wwaatteerr  aatt  tthhee  ssaammpplliinngg  ttiimmee  aanndd  tthhee  aabbiilliittyy  ooff  tthhee  ssaanndd  ppaarrttiicclleess  ooff  tthhee  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  ttoo  

aaddssoorrbb  ssuucchh  llooww  lleevveellss..  HHoowweevveerr,,  TTSSSS  lleevveellss  iinn  tthhee  eefffflluueennttss  ttrreeaatteedd  bbyy  eeiitthheerr  tthhee  bbiiooffiillmm  oorr  

ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss  wweerree  bbeellooww  tthhee  MMPPLL  ((6600  mmgg//ll))..  

  

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

ZZeerroo  66..00xx1100
88
  

11  22..66××1100
99
  

22  33..33××1100
99
  

33  22..22××1100
99
  

44  77..55  xx1100
88
  

55  66..22  xx1100
88
  

66  66..00  xx1100
88
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FFiigguurree  22..  VVaarriiaattiioonn  iinn  tthhee  ((AA))  ppHH  aanndd  ((BB))  DDOO  lleevveellss  ooff  tthhee  rraaww  aanndd  ttrreeaatteedd  wwaasstteewwaatteerr  

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

  

OOrrggaanniicc  MMaatttteerr  

BBiioocchheemmiiccaall  ooxxyyggeenn  ddeemmaanndd  ((BBOODD))    

BBOODD  iinn  tthhee  rraaww  wwaasstteewwaatteerr  rreeccoorrddeedd  aa  rraannggee  ooff  111111--112200  mmgg//ll  tthhaatt  ddeeccrreeaasseedd  wwiitthh  ttiimmee  iinn  tthhee  

bbiiooffiillmm  aanndd  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss  ((FFiigguurree  44AA))..  PPoossiittiivvee  rreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  RREE  ooff  tthhee  BBOODD  aanndd  

eexxppoossuurree  ttiimmeess  wwaass  ffoouunndd  iinn  bbootthh  ssyysstteemmss  ((bbiiooffiillmm  aanndd  ccoonnttrrooll))  wwiitthh  nnoo  ssiiggnniiffiiccaanntt  vvaarriiaattiioonnss  

aammoonngg  tthhee  tteesstteedd  ffllooww  rraatteess..  TThhee  ffllooww  rraattee  110000  mmll//ll  sshhoowweedd  tthhee  hhiigghheesstt  aacchhiieevveedd  BBOODD  

rreemmoovvaall  ((8844%%))  aafftteerr  55  hh  iinn  bbootthh  ssyysstteemmss  tthhaatt  sslliigghhttllyy  aanndd  iinnssiiggnniiffiiccaannttllyy  ddeeccrreeaasseedd  wwiitthh  

iinnccrreeaassiinngg  tthhee  ffllooww  rraatteess..  IItt  iiss  iimmppoorrttaanntt  hheerree  ttoo  nnoottiiccee  tthhaatt  uunnddeerr  aallll  tthhee  tteesstteedd  ccoonnddiittiioonnss  

((eexxppoossuurree  ttiimmee,,  ffllooww  rraattee,,  sseeeeddeedd  aanndd  uunnsseeeeddeedd  ccoolluummnn))  BBOODD  lleevveellss  ddeeccrreeaasseedd  mmuucchh  lloowweerr  

tthhaann  tthhee  MMPPLL  ((6600  mmgg//ll))  mmaaddee  tthhee  eefffflluueenntt  vveerryy  ssaaffee  ttoo  bbee  ddiisscchhaarrggeedd..  

  

CChheemmiiccaall  ooxxyyggeenn  ddeemmaanndd  ((CCOODD))  

CCOODD  iinn  tthhee  rraaww  wwaasstteewwaatteerr  rreeccoorrddeedd  aa  rraannggee  ooff  335500--444488  mmgg//ll  ((FFiigguurree  44BB))..  CCOODD  rreemmoovvaall  

ffoolllloowweedd  aa  ggeenneerraall  iinnccrreeaassiinngg  ttrreenndd  wwiitthh  iinnccrreeaassiinngg  eexxppoossuurree  ttiimmee  iinn  tthhee  bbiiooffiillmm  aanndd  ccoonnttrrooll  

ssyysstteemmss..  IInn  tthhee  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm,,  CCOODD  RREE  rreeccoorrddeedd  8833..77%%  ((7733  mmgg//ll))  aatt  tthhee  lloowweesstt  ffllooww  rraattee  

((110000  mmll//ll))  aafftteerr  55  eexxppoossuurree  hhoouurrss..  CCOODD  rreessiidduueess  aallssoo  sshhoowweedd  lloowweerr  vvaalluueess  aatt  115500  aanndd  220000  

mmll//hh  ((7700  aanndd  9999  mmgg//ll  eeqquuiivvaalleenntt  ttoo  8811..66  aanndd  7711..77%%  rreessppeeccttiivveellyy))..  TThheessee  rreessiidduueess  aarree  lloowweerr  
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tthhaann  CCOODD  MMPPLL  ((110000  mmgg//ll))..  AAllssoo  tthhee  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  ccoouulldd  rreeaacchh  rreeaassoonnaabbllee  RREE  ooff  tthhee  CCOODD  

rreeaacchheedd  7799..77%%  aatt  115500  mmll//hh  aafftteerr  55  hh  ((7777  mmgg//ll))  tthhaatt  iiss  ccoommppiilliinngg  wwiitthh  tthhee  llaaww..  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

FFiigguurree  33..  RReemmoovvaall  eeffffiicciieenncciieess  ((RREE  %%))  ooff  wwaasstteewwaatteerr  ((AA))  TTDDSS  aanndd  ((BB))  TTSSSS  uussiinngg  bbiiooffiillmm  

aanndd  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss  aatt  ddiiffffeerreenntt  ffllooww  rraatteess  aanndd  eexxppoossuurree  ttiimmeess  

  

FFaatt,,  OOiill  aanndd  GGrreeaassee  ((FFOOGG))  

FFOOGG  iinn  tthhee  rraaww  wwaasstteewwaatteerr  rreeccoorrddeedd  aa  rraannggee  ooff  3344--3388  mmgg//ll  ((FFiigguurree  44CC))..  FFOOGG  rreemmoovvaall  

eeffffiicciieennccyy  ffoolllloowweedd  ssiimmiillaarr  ttrreenndd  lliikkee  tthhee  pprreevviioouuss  ppaarraammeetteerrss  wwhheerree  iitt  iinnccrreeaasseedd  wwiitthh  

iinnccrreeaassiinngg  eexxppoossuurree  ttiimmee  iinn  bbootthh  bbiiooffiillmm  aanndd  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss..  TThhee  hhiigghheesstt  FFOOGG  rreemmoovvaall  

rreeccoorrddeedd  9988..55%%  ((00..44  mmgg//ll))  uussiinngg  tthhee  bbiiooffiillmm  aanndd  tthhee  ccoonnttrrooll  aatt  tthhee  ffllooww  rraattee  ((115500  mmll//ll))  aafftteerr  55  

eexxppoossuurree  hhoouurrss..  FFOOGG  rreessiidduueess  aatt  aallll  tthhee  tteesstteedd  ffllooww  rraatteess  bbyy  bbootthh  tthhee  bbiiooffiillmm  aanndd  ccoonnttrrooll  ffrroomm  

tthhee  ffiirrsstt  rruunnnniinngg  hh  sshhoowweedd  lloowweerr  vvaalluueess  ccoommppaarreedd  ttoo  FFOOGG  MMPPLL  ((1100  mmgg//ll))..  

  

BBiioollooggiiccaall  CCoonnttaammiinnaannttss  

TToottaall  VViiaabbllee  CCoouunntt  ooff  BBaacctteerriiaa  ((TTVVCC))  

TTVVCC  ooff  tthhee  rraaww  aanndd  ttrreeaatteedd  wwaasstteewwaatteerr  bbaacctteerriiaa  fflluuccttuuaatteedd  bbeettwweeeenn  ssttiimmuullaattiioonn  aanndd  iinnhhiibbiittiioonn  

((FFiigguurree  55AA))..  TTVVCC  iinn  tthhee  wwaasstteewwaatteerr  rraannggeedd  bbeettwweeeenn  44..00  xx  1100
66  

aanndd
  
1166..00  xx  1100

77
  dduurriinngg  tthhee  

eexxppeerriimmeenntt..  BBiiooffiillmm  ssyysstteemm  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  rreedduucceedd  TTVVCC  bbaacctteerriiaa  wwiitthhoouutt  aannyy  ssttiimmuullaattiioonn..  OOnn  

tthhee  ootthheerr  hhaanndd,,  bbaacctteerriiaa  fflluuccttuuaatteedd  bbeettwweeeenn  ssttiimmuullaattiioonn  ((7755--9900%%  aatt  220000  aanndd  110000  mm//hh  

rreessppeeccttiivveellyy  aafftteerr  oonnee  hh))  aanndd  iinnhhiibbiittiioonn  iinn  tthhee  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  ttrreeaatteedd  ssaammpplleess  oonnllyy  eessppeecciiaallllyy  
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aatt  tthhee  ffaasstteesstt  ffllooww  rraattee..  RREE  ((iinnhhiibbiittiioonn))  ooff  TTVVCC  bbaacctteerriiaa  iinn  tthhee  bbiiooffiillmm  aanndd  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss  

rreegguullaarrllyy  iinnccrreeaasseedd  rreeaacchheedd  tthhee  hhiigghheesstt  RREE  ((9999..88  aanndd  9999..77%%  rreessppeeccttiivveellyy))  aafftteerr  55  hh  ((llaasstt  

eexxppoossuurree))  aatt  tthhee  lloowweesstt  ffllooww  rraattee  ((110000  mmll//hh))  wwiitthh  nnoo  vvaarriiaattiioonn  iinn  TTVVCC  RREE  aammoonngg  tthhee  33  tteesstteedd  

ffllooww  rraatteess..    

  

TToottaall  CCoolliiffoorrmmss  ((TTCC))  

DDeennssiittyy  ooff  ttoottaall  ccoolliiffoorrmm  bbaacctteerriiaa  ((TTCC))  rraannggeedd  iinn  tthhee  rraaww  uunnttrreeaatteedd  wwaasstteewwaatteerr  bbeettwweeeenn  11..00
88
  xx  

1100
66  

aanndd  11..3300  xx  1100
77
  CCFFUU//mmll..  TThheessee  vvaalluueess  wweerree  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  rreedduucceedd  bbyy  tthhee  bbiiooffiillmm  ccoommppaarreedd  

ttoo  tthhee  ccoonnttrrooll  wwhheerree  TTCC  fflluuccttuuaatteedd  bbeettwweeeenn  rreedduuccttiioonn  aanndd  ssttiimmuullaattiioonn  eessppeecciiaallllyy  aatt  110000  mm//ll  

ffllooww  rraattee  ((FFiigguurree  55BB))..  TThhee  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  aacchhiieevveedd  110000,,  9944..44  aanndd  9999..22%%  rreemmoovvaallss  ooff  TTCC  aatt  

110000,,  115500  aanndd  220000  mmll//hh  ffllooww  rraattee  rreessppeeccttiivveellyy  aafftteerr  55  hh..  HHoowweevveerr,,  tthhee  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  sshhoowweedd  

hhiigghh  TTCC  ssttiimmuullaattiioonn  rreeaacchhiinngg  mmaaxxiimmuumm  ooff  1133..55  ff,,  2222..22  ff  aanndd  1133..33  ff  aatt  110000,,  115500  aanndd  220000  mmll//hh  

ffllooww  rraattee  aafftteerr  11,,  55  aanndd  11  hh  rreessppeeccttiivveellyy  ccoonnffiirrmmiinngg  tthhee  ssuupppprreessssiivvee  aabbiilliittyy  ooff  tthhee  aauuggmmeenntteedd  

bbaacctteerriiaa  iinn  tthhee  bbiiooffiillmm  ttoo  rreedduuccee  TTCC  bbaacctteerriiaa..  HHoowweevveerr,,  uupp  ttoo  9999..99%%  RREE  ooff  TTCC  wwaass  aacchhiieevveedd  

aatt  110000  mmll//hh  aafftteerr  55  hh  ffoolllloowweedd  bbyy  8866..33%%    aatt  220000  mmll//hh  aafftteerr  22  hh  aanndd  ffiinnaallllyy  6622..99%%  aatt  115500  mmll//hh  

aafftteerr  11  hh..  

  

FFeeccaall  CCoolliiffoorrmmss  ((FFCC))  

DDeennssiittyy  ooff  FFeeccaall  ccoolliiffoorrmm  bbaacctteerriiaa  ((FFCC))  rraannggeedd  iinn  tthhee  rraaww  uunnttrreeaatteedd  wwaasstteewwaatteerr  bbeettwweeeenn  11..2200  

xx  1100
44  

aanndd  22..00  xx  1100
55  

CCFFUU//mmll  ((FFiigguurree  55CC))..  BBiiooffiillmm  ssyysstteemm  aacchhiieevveedd  aass  hhiigghh  aass  9999..88%%  RREE  ooff  tthhee  

TTCC  aatt  tthhee  lloowweesstt  ffllooww  rraattee  ((110000  mmll//hh))  aafftteerr  22  hh  aass  wweellll  aass  9999..66  aanndd  9955%%  rreemmoovvaallss  aatt  115500  aanndd  

220000  mmll//hh  aafftteerr  55  aanndd  11  hh  rreessppeeccttiivveellyy..  LLoowweerr  FFCC  RREEss  wweerree  aacchhiieevveedd  uussiinngg  tthhee  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  

wwiitthh  mmaaxxiimmuumm  RREEss  ooff  9900..00,,  8877..44  aanndd  7711..00%%  aatt  115500,,  110000  aanndd  220000  mmll//hh  aafftteerr  11,,  11  aanndd  55  hh  

rreessppeeccttiivveellyy..  AAccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  MMPPLL  ooff  TTCC,,  tthhaatt  iinncclluuddeess  bbootthh  ffeeccaall  aanndd  nnoonn--ffeeccaall  ccoolliiffooffrrmm,,  

((55000000  CCFFUU//110000  mmll,,  ii..ee..  55xx1100
55
  CCFFUU//mmll)),,  TTCC  iinn  tthhee  ttrreeaatteedd  ssaammppllee  rreeaacchheedd  00..00  CCFFUU//mmll  aanndd  FFCC  

rreeaacchheedd  11..9900  xx  1100
22
  CCFFUU//mmll  bbootthh  ooff  wwhhiicchh  aarree  mmuucchh  lloowweerr  tthhaann  ttoo  tthheeiirr  MMPPLL..  TThheessee  rreessuullttss  

ccoonnffiirrmmeedd  tthhee  eeffffeeccttiivveenneessss  ooff  tthhee  pprrooppoosseedd  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  iinn  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  aanndd  pprroodduucciinngg  

hhiigghh  qquuaalliittyy  ddoommeessttiicc  wwaasstteewwaatteerr  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  bbaattcchh  ttrreeaattmmeenntt..  

  

DDIISSCCUUSSSSIIOONN  

MMoolleeccuullaarr  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  tthhee  44  mmoosstt  aaccttiivvee  bbaacctteerriiaa  iiddeennttiiffiieedd  tthheemm  aass  BBaacciilllluuss  sspp  ((RRzz66)),,  

BBaacciilllluuss  cceerreeuuss  ((RRzz77)),,  BBaacciilllluuss  aammyylloolliiqquueeffaacciieennss  ((SS11))  aanndd  PPsseeuuddoommoonnaass  ssttuuttzzeerrii  ((PPSS))..  TThhee  

mmiixxeedd  ccuullttuurree  ((ccoommbbiinnaattiioonn  wwiitthh  aa  ffoouurr  sseelleecctteedd  ccuullttuurreess))  pprroovveedd  ttoo  bbee  tthhee  mmoosstt  eeffffiicciieenntt  ffoorr  

ddeeccoonnttaammiinnaattiioonn  ooff  ddoommeessttiicc  wwaasstteewwaatteerr  iinn  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy..  BBaacciilllluuss  sspppp..  ssuucchh  aass  RRzz66  aanndd  

SS11  aarree  wweellll  kknnoowwnn  aass  hhiigghhllyy  rreessiissttaanntt  ssppoorree--ffoorrmmiinngg  bbaacctteerriiaa  tthhaatt  ppoosssseessss  eexxcceelllleenntt  

cchhaarraacctteerriissttiiccss  aanndd  eexxttrreemmeellyy  eeffffiicciieenntt  ffoorr  mmaannyy  aaggrriiccuullttuurraall  ((MMeerrrriitttt  eett  aall..,,  11998899;;  TTuurrnneerr  

aanndd  BBaacckkmmaann,,  11999911;;  PPoowweellll  aanndd  JJuuttssuumm,,  11999933;;  DDiinnggmmaann,,  11999944;;  OOssbbuurrnn  eett  aall..,,  22001111;;  

EEmmmmeerrtt  aanndd  HHaannddeellssmmaann,,  11999999;;  GGrreeeennee  eett  aall..,,  22000011;;  NNuunneezz--VVaallddeezz  eett  aall..,,  22000011)),,  

eennvviirroonnmmeennttaall  ((EEll--BBeessttaawwyy  eett  aall..,,  22000022))  aanndd  iinndduussttrriiaall  aapppplliiccaattiioonnss  ((FFiieecchhtteerr,,  11999922;;  LLeeee,,  

11999966;;  SSaabbiirr  aanndd  EEll--BBeessttaawwyy  22000099))..    

  

PPsseeuuddoommoonnaass  ssttuuttzzeerrii  ((PPSS))  iiss  aa  GGrraamm--nneeggaattiivvee,,  rroodd--sshhaappeedd,,  mmoottiillee,,  ssiinnggllee  ppoollaarr--ffllaaggeellllaatteedd,,  

ssooiill  ddeenniittrriiffyyiinngg  bbaacctteerriiuumm  ((AAnnzzaaii  eett  aall..,,  22000000;;  LLaalluuccaatt  eett  aall..,,  22000066))..  PPsseeuuddoommoonnaass  ssppeecciieess  

iinncclluuddiinngg  PP..  ssttuuttzzeerrii  cchhaarraacctteerriizzeedd  bbyy  ssuuppeerriioorr  bbiiooddeeggrraaddaattiioonn  aanndd  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  aabbiilliittyy  ffoorr  

mmaannyy  eennvviirroonnmmeennttaall  ppoolllluuttaannttss  ((EEll--BBeessttaawwyy  aanndd  IIbbrraahhiimm,,  22000055;;  EEll--BBeessttaawwyy  eett  aall..,,  22000055;;  

EEll--BBeessttaawwyy  aanndd  HHaannss--JJoorrggeenn  AAllbbrreecchhttsseenn  22000077))..    

  

EEnnvviirroonnmmeennttaall  llaawwss  iinn  EEggyypptt  aanndd  SSaauuddii  AArraabbiiaa  ssttaatteedd  MMPPLLss  ooff  tthhee  ddiiffffeerreenntt  wwaatteerr  

ccoonnttaammiinnaannttss  ffoorr  ssaaffee  ddiisscchhaarrggee  iinnttoo  tthhee  ooppeenn  eennvviirroonnmmeenntt..  TThheessee  lliimmiittss  aarree  sseett  ttoo  mmiinniimmiizzee  

tthhee  eeccoollooggiiccaall  ddiissttuurrbbaanncceess  aanndd  pprrootteecctt  aaqquuaattiicc  aass  wweellll  aass  ssooiill  eennvviirroonnmmeennttss  ffrroomm  hhaazzaarrddoouuss  
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ddiisscchhaarrggeess..  TThhee  aaiimm  ooff  tthhee  pprreesseenntt  wwoorrkk  wwaass  ttoo  ddeessiiggnn  aann  eeffffiicciieenntt  ttrreeaattmmeenntt  pprroocceessss  ffoorr  

rreedduucciinngg  aanndd//oorr  eelliimmiinnaattiinngg  cchheemmiiccaall,,  bbiioollooggiiccaall  aanndd  oorrggaanniicc  llooaadd  ffrroomm  tthhee  ddrraaiinnaaggee  nneettwwoorrkk  

iinn  JJeeddddaahh  CCiittyy  ttoo  mmiinniimmiizzee  tthhee  eennvviirroonnmmeennttaall  iimmppaacctt  oonn  tthhee  rreecceeiivviinngg  eeccoossyysstteemm..  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

FFiigguurree  44..  RReemmoovvaall  eeffffiicciieenncciieess  ((RREE  %%))  ooff  wwaasstteewwaatteerr  ((AA))  BBOODD,,  ((BB))  CCOODD  aanndd  ((CC))  FFOOGG  

uussiinngg  bbiiooffiillmm  aanndd  ccoonnttrrooll  ssyysstteemmss  aatt  ddiiffffeerreenntt  ffllooww  rraatteess  aanndd  eexxppoossuurree  ttiimmeess..  
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FFiigguurree  55..  SSttiimmuullaattiioonn//iinnhhiibbiittiioonn//rreemmoovvaall  eeffffiicciieennccyy  ooff  ((AA))  TTVVCC,,  ((BB))  TTCC  aanndd  

((CC))  FFCC  iinn  tthhee  rraaww  aanndd  ttrreeaatteedd  wwaasstteewwaatteerr  aatt  tthhee  ddiiffffeerreenntt  ffllooww  rraatteess  aanndd  eexxppoossuurree  

ttiimmeess..  
  

  

BBiiooffiillmm  ((ffoorrmm  ooff  mmiiccrroobbiiaall  ffiixxaattiioonn))  pprroovviiddeess  bbiioollooggiiccaall  ttrreeaattmmeenntt  wwiitthh  mmaannyy  aaddvvaannttaaggeess  oovveerr  

tthheeiirr  ffrreeee  lliivviinngg  ccoouunntteerrppaarrttss..  TThheessee  aaddvvaannttaaggeess  iinncclluuddee  eennhhaanncceemmeenntt  ooff  ccoonnttaammiinnaannttss  

rreemmoovvaall  ((NNiiccoolleellllaa  eett  aall..,,  22000000;;  GGeerraarrddii  eett  aall..,,  22000066;;  HHiibbiiyyaa  eett  aall..,,  22000044)),,  rreedduuccttiioonn  ooff  

ttrreeaattmmeenntt  ttiimmee,,  pprrootteeccttiioonn  ooff  bbiiooffiillmm  bbaacctteerriiaa  ffrroomm  eefffflluueenntt  ttooxxiicciittyy  ((NNaarrmmaaddhhaa  eett  aall..,,  22001122)),,  

ddeeaatthh  aanndd  tthhee  wwaasshh  oouutt  ooff  bbaacctteerriiaall  cceellllss  ((LLiiuu  eett  aall..,,  22000044))..  IInn  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  tthheessee  
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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..    

  

TThhee  mmiixxeedd  ccuullttuurree  wwaass  sseelleecctteedd  ttoo  bbee  ffiixxeedd  iinn  aa  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  bbaasseedd  oonn  iittss  hhiigghh  ppeerrffoorrmmaannccee  

iinn  tthhee  rreemmoovvaall  ooff  aallll  tthhee  ccoonnttaammiinnaannttss  dduurriinngg  tthhee  bbaattcchh  ttrreeaattmmeenntt  ((EEll--BBeessttaawwyy  eett  aall..,,  22001144))..  

TThhiiss  ffiinnddiinngg  iiss  ssuuppppoorrtteedd  bbyy  mmaannyy  wwoorrkkeerrss  wwhhoo  ddooccuummeenntteedd  tthhee  ssuuppeerriioorr  rreessiissttaannccee  aanndd  

aabbiilliittyy  ooff  mmiiccrroobbiiaall  ccoonnssoorrttiiaa  iinn  tthhee  ddeeggrraaddaattiioonn  aanndd  aaccccuummuullaattiioonn  ooff  eennvviirroonnmmeennttaall  ppoolllluuttaannttss  

((GGeebbaarraa,,  11999999))..  IInn  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  mmiixxeedd  ccuullttuurree  wwaass  aabbllee  ttoo  ddeeaall  eeffffiicciieennttllyy  wwiitthh  ppoolllluuttiinngg  

ccoonntteennttss  ssuucchh  aass  oorrggaanniicc  mmaatttteerr  aanndd  ppaatthhooggeenniicc  bbaacctteerriiaa..  TThheerree  wweerree  ttwwoo  ggeenneerraall  ttrreennddss  

dduurriinngg  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  wwiitthh  bbiiooffiillmm  ((RReeddddyy  eett  aall..,,  22000055))..  TThhee  ffiirrsstt  ttrreenndd  wwaass  iinnccrreeaassiinngg  tthhee  RREE  

ooff  aallll  tthhee  tteesstteedd  ppaarraammeetteerrss  wwiitthh  ttiimmee  iinnccrreeaassee  aanndd  tthhee  sseeccoonndd  wwaass  tthhee  hhuuggee  vvaarriiaattiioonnss  iinn  tthhee  

RREE  ooff  aallll  tthhee  tteesstteedd  ppaarraammeetteerrss  aacchhiieevveedd  bbyy  mmiixxeedd  ccuullttuurree  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhoossee  

oobbttaaiinneedd  bbyy  tthhee  ccoonnttrrooll  ((bbaacctteerriiaa--ffrreeee  ssyysstteemm))  ccoonnffiirrmmiinngg  tthhee  eeffffiicciieenntt  rroollee  ooff  mmiixxeedd  ccuullttuurree  

iinn  rreemmoovviinngg  eefffflluueenntt  ccoonnttaammiinnaannttss  ((LLeeee  eett  aall..,,  11999966))..  AAllssoo,,  cclleeaarr  vvaarriiaattiioonnss  wweerree  nnoottiicceedd  iinn  

tthhee  RREE  ooff  aallll  tthhee  tteesstteedd  ppaarraammeetteerrss  aatt  tthhee  ddiiffffeerreenntt  ffllooww  rraatteess  wwiitthh  nnoo  ssppeecciiffiicc  ttrreennddss  wwhheerree  tthhee  

hhiigghheesstt  RREEss  wweerree  aacchhiieevveedd  aatt  tthhee  lloowweerr  ffllooww  rraatteess  ffoorr  ssoommee  ppaarraammeetteerrss  aanndd  aatt  tthhee  hhiigghheerr  ffllooww  

rraatteess  ffoorr  ootthheerr  ppaarraammeetteerrss  ((KKeellllyy  eett  aall..,,  22000044))..  

  

HHiigghh  ccoonnttaammiinnaannttss  ccoonncceennttrraattiioonnss  wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  iinn  tthhee  rraaww  wwaasstteewwaatteerr..  TThhiiss  wwaass  sshhoowwnn  

bbyy  tthhee  ffoolllloowwiinngg  rraannggeess  ((mmgg//ll))::  114444--114400  ((TTSSSS)),,  442200--  441100  ((TTDDSS));;  111155--112200  ((BBOODD));;  335500--444488  

((CCOODD));;  3377--3388  ((FFOOGG));;  44..00xx1100
66  

--  1166..00xx1100
77  

((CCFFUU//mmll  TTVVCC));;  33..00xx1100
66
  --  11..3300xx1100

77
  ((CCFFUU//mmll  TTCC))  

aanndd  11..2200xx1100
44  

--  88..00xx1100
44
  ((CCFFUU//mmll  FFCC))  iinn  tthhee  rraaww  wwaasstteewwaatteerr..  TThhee  hhiigghheesstt  aacchhiieevveedd  RREE((ss))  bbyy  

tthhee  bbiiooffiillmm  ssyysstteemm  aafftteerr  55  hh  wweerree  2277..00,,  8866..00,,  8844..00,,  8833..77  aanndd  9999..88%%  ffoorr  TTDDSS,,  TTSSSS,,  BBOODD,,  CCOODD  

aanndd  TTVVCC  rreessppeeccttiivveellyy  aatt  110000  mmll//hh..  FFOOGG    rreeccoorrddeedd  9988..88%%  rreemmoovvaall  aatt  115500  mmll//hh..  HHuuggee  aammoouunnttss  

ooff  tthhee  tteesstteedd  ccoonnttaammiinnaannttss  wweerree  rreemmoovveedd  iinn  ssuucchh  sshhoorrtt  ttiimmee  lleeaavviinngg  rreessiidduueess  ((mmgg//ll))  ooff  330000  

((TTDDSS));;  2200  ((TTSSSS));;  1199  ((BBOODD));;  7733  ((CCOODD));;  00..44  ((FFOOGG));;  22..66xx1100
55
  CCFFUU//mmll  ((TTVVCC));;  zzeerroo  CCFFUU//mmll  

((TTCC))  aanndd  55..00xx1100
11  

CCFFUU//mmll  ((FFCC))  bbyy  tthhee  mmiixxeedd  ccuullttuurree..  TThheessee  rreessuullttss  aarree  ssuuppppoorrtteedd  bbyy  ootthheerr  

wwoorrkkeerrss  ((HHssiieenn  aanndd  LLiinn,,  22000055))..    

  

OOnn  tthhee  ootthheerr  hhaanndd,,  tthhee  hhiigghheesstt  aacchhiieevveedd  RREE((ss))  bbyy  tthhee  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  aafftteerr  55  hh  wweerree  1144..66,,  8855..22,,  

8844..00,,  7799..77,,  9999..77,,  9999..99  aanndd  8877..44  %%  ffoorr  TTDDSS,,  TTSSSS,,  BBOODD,,  CCOODD,,  TTVVCC,,  TTCC  aanndd  FFCC  rreessppeeccttiivveellyy  aatt  

110000  CCFFUU//hh  wwhhiillee  9988..55  RREE%%  wwaass  aacchhiieevveedd  ffoorr  FFOOGG  aatt  220000  mmll//hh..  TThhee  aammoouunnttss  ooff  tthhee  tteesstteedd  

ccoonnttaammiinnaannttss  wweerree  rreemmoovveedd  bbyy  tthhee  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  lleeaavviinngg  rreessiidduueess  ((mmgg//ll))  ooff  335500  ((TTDDSS)),,  2233  

((TTSSSS));;  1199  ((BBOODD));;  7777  ((CCOODD));;  00..55  ((FFOOGG));;  55..11  xx  1100
55
  CCFFUU//mmll  ((TTVVCC));;  44..0000  xx  1100

33
  CCFFUU//mmll  ((TTCC))  

aanndd  11..0011  xx  1100
44
  CCFFUU//mmll  ((FFCC))  ooff  wwaasstteewwaatteerr  bbaacctteerriiaa..  RReessuullttss  pprroovveedd  tthhaatt  tthhee  pprrooppoosseedd  bbiiooffiillmm  

ssyysstteemm  iiss  vveerryy  eeffffiicciieenntt  ffoorr  ttrreeaattiinngg  tthhee  wwaasstteewwaatteerr  eefffflluueennttss  aanndd  ccoonnffiirrmmeedd  tthhee  aabbiilliittyy  ooff  tthhee  

sseelleecctteedd  bbaacctteerriiaa  ffoorr  tthhee  rreemmoovvaall  ooff  tthhee  ttaarrggeett  ccoonnttaammiinnaannttss  eessppeecciiaallllyy  ppaatthhooggeenniicc  bbaacctteerriiaa  

((ccoolliiffoorrmm))..  TThhiiss  ssyysstteemm  ccoouulldd  rreeaacchh  hhiigghheerr  rreemmoovvaall  ffoorr  aallll  tthhee  tteesstteedd  ppaarraammeetteerrss  rreeaacchhiinngg  

aacccceeppttaabbllee  lliimmiittss  ffoorr  ssaaffee  ddiisscchhaarrggee..    

  

CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

WWaasstteewwaatteerr  iinn  tthhee  pprreesseenntt  ssttuuddyy  sshhoowweedd  hhiigghh  lleevveellss  ooff  aallll  tthhee  tteesstteedd  ppaarraammeetteerrss  tthhaatt  ppoosseess  

hhiigghh  ppoolllluuttiioonn  ppootteennttiiaall  aanndd  ddaannggeerroouuss  eeffffeeccttss  oonn  tthhee  rreecceeiivviinngg  eennvviirroonnmmeennttss  aanndd  aallssoo  ccrreeaatteess  

mmaannyy  ddiiffffiiccuullttiieess  iinn  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  ffaacciilliittiieess..  FFiixxaattiioonn  ooff  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  iinnccrreeaassee  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  wwaasstteewwaatteerr  eefffflluueennttss..    
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