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1. Introduction

����������ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ����ȱ �������¢ȱ ����ȱ �����-
����ȱ �����������ǰȱ ���������¢ȱ ���ȱ ���������ȱ  ���� �����ǰȱ
�������ȱ ��ȱ ���ȱ ��������ȱ ����������ǯȱ �������ȱ ���ȱ �¡������ȱ
����������ǰȱ �����ȱ ���ȱ���¢ȱ �������ȱ ������ȱ ��ȱ ��������ȱ ���ȱ
���������ȱ���������¢ǰȱ ����ȱ������£���ȱ���ȱ���������ȱ������ȱ
�������ȱ ��ȱ �����ȱ��ȱ������ȱ ����ȱ������ȱ��ȱ��������ȱ�������-
�����ȱ ǽŗǾǯȱ ��������ȱ  ���ȱ �������������ȱ ��������ǰȱ �����-
��������ȱ���ȱ���������������ȱ��ȱ�������ȱ����������ȱ��ȱ ���� ����ȱ
��ȱ ��������ȱ ��ȱ ���ȱ �����������ȱ ��ȱ �����Ȭ���������ȱ ��ȱ ����ȱ
���¢ȱ���������ȱ���ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ����������ȱ���������ǯȱ

���������ǰȱ ���� ����ȱ����������£�����ȱ���ȱ���������¢ȱ����-
����ȱ �¡¢���ȱ ������ȱ ǻ���Ǽȱ ��ȱ ���ȱ ����ȱ ������ȱ ���������ȱ
������������ȱ���ȱ�������ȱ������������ȱ��ȱ ���� ����ȱ���ȱ���¢ȱ
���������ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ȱ����-
��£�����ȱ��ȱ����������ȱ���������ǯȱ
� ����ǰȱ�����ȱ���ȱ������ȱ
�������¢ȱ ���ȱ ���������ȱ ��� ��ȱ ��������ȱ ����������ȱ �������¢ȱ
�������ȱ��ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ���������ȱ�����ȱ���������ǯȱ
���ȱ ����ȱ ������ǰȱ ���ȱ���ȱ���������ȱ ��ȱ�������ȱ ����ȱ ����-
�����ǰȱ��ȱ�����ȱ��ȱ���������ȱ������¢ȱ���ȱ��� �¢ȱ�������������ȱ
���ȱ���ȱ�������������ȱǻ�����Ǽȱ�������ȱ����������ȱǽŘǾǯ

��ȱ���ȱ�����ȱ����ǰȱ�����ȱ��ȱ�ȱ������ȱ������������ȱ��� ���ȱ
����������ȱ �����������ȱ ����ȱ ���ȱ ��������ȱ ��£�ȱ ��ȱ �������ȱ
����������ǯȱ�����ȱ ���������¢ȱ �����ȱ���������ȱ ���ȱ ��ȱ ������¢ȱ
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�����������ȱ ����ȱ ���������ȱ �����ǰȱ ������ȱ ���ȱ ����ȱ ������¡ȱ
���������ȱ �������ȱ �¡�����������ȱ ������� �ȱ �¢ȱ �¢����¢���ȱ
��ȱ �������ȱ ����������ȱ �����ȱ ��ȱ ������ȱ ���ȱ�����£�ȱ �¢ȱ�����Ȭ 
���������ȱǽřǾǯȱ���������ǰȱ�����£�����ȱ��ȱ�������ȱ������¢ȱ�����-
��������ȱ���ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�������ǰȱ���ȱ�¢����¢���ȱ
��ȱ������ȱ���������ȱ�����ȱ����ȱ����ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ����Ȭ��������ȱ
����ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ���������ȱ��ȱ�¢����¢���ȱǽŘǾǯȱ������������ȱ
��ȱ ����ȱ ����Ȭ��������ȱ����ȱ�����ȱ��������ȱ ���ȱ������ǰȱ����-
����ȱ�������¢ǰȱ���ȱ�����¢ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ���������ȱ
������ǯ

����������ȱ���������ȱ���ȱ��ȱ����������¢ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ
������¡ȱ �������ȱ ���������ǯȱ ��ȱ ����ȱ �������ǰȱ ��������ȱ
����������ȱ ��ȱ ���������ȱ �¢ȱ ��������ȱ ����������ȱ ��ȱ �ȱ ���-
���ȱ �����ȱ �����ȱ  ����ȱ  ���ȱ �ȱ ��������¢ȱ ��ȱ ���ȱ �����ȱ ��ȱ
ŗŜȱ �
£ȮŗŖŖȱ �
£ǰȱ �����ȱ ��ȱ ����������ȱ ǽŚǾǯȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ
�����ȱ����ǰȱ ���ȱ���ȱ���������������ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ�ȱ�����Ȭ
�����ȱ���������ȱ�������ǰȱ���ȱ��������ȱ����Ȭ�����ȱ���ȱ������ȱ
��ȱ �����¢ȱ ��������ȱ ���ȱ ��������ȱ��������£�����ȱ ��ȱ ���ȱ���-
�������ȱ���ȱ���ȱ�����������¢ȱ����������ȱǽśǾǯȱ���������ǰȱ�����-
�����ȱ������ȱ��ȱ����������ȱ������ȱ��ȱ�ȱ������������ȱ����ȱ��ȱ
��ȱ�����������ȱ ���ȱ�����ȱ���������ȱ�������ǯȱ�����ȱ�������ȱ
��ȱ����������ȱ�������ȱ ���ȱ��������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ�����-
������ȱ ��ȱ �� ���ȱ ������ȱ ��ȱ �ȱ ������������ȱ �����ȱ ��ȱ �����-
����ȱ ���������ȱ ǽŜȮşǾǯȱ����� ����ǰȱ���¢ȱ �������ȱ ��ȱ �������ȱ
����������ȱ ���� �����ȱ ���ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ ����ȱ����������ȱ
 ��ȱ ����ȱ ��ȱ ������������ȱ ��ȱ �����������ȱ �������ȱ ��������ȱ
 ���ȱ ����������ȱ ǽśǰŗŖȮŗŞǾȱ ��ȱ ��������Ȧ��¢������������ȱ ���-
������ȱǽŗşȮŘŚǾǯȱ����ȱ��ȱ�����ȱ�����������ȱ������������ȱ��ȱ��ȱ
�������ȱ ����������Ȧ��������ȱ �����������¢ȱ ��ȱ ���������ȱ ����-
�����¢ȱ��ȱ����������ȱ ���� �����ȱ��������¢ȱ����������ȱ������ȱ
�������ȱ ���������ȱ ����ȱ ���������ȱ  ���� �����ǯȱ 
� ����ǰȱ
���ȱ ��ȱ ����ȱ ��� ȱ �����ȱ ��ȱ ���ȱ ������ǰȱ���������ȱ ����ȱ ����ȱ
���������ȱ ������ȱ ��¢ȱ ������ȱ ������ȱ �������ȱ �����ȱ ����ȱ
����������ȱ ���� ����ȱ ���������ȱ ������ǯȱ����ǰȱ �¢����¢�����ȱ
���������ȱ��ȱ�����ȱ�������ȱ�����ȱ�����ȱ����ȱ������ȱ��ȱ����ȱ��ȱ
ŞŖƖȱ ǽŘǾǯȱ ����ȱ ���������ȱ ��������ȱ ����������ȱ ��������ȱ������ȱ
��ȱ ��������ȱ ���ȱ ����Ȭ��������ȱ �¢����¢���ȱ ����ǯȱ ���������ǰȱ
���������ȱ������ȱ�����ȱ���ȱ��������ȱ����������ȱ��ȱ���������ȱ
 ���� ����ȱ���������ȱ������ȱ���ȱ��������¢ȱ����ȱ�������ȱ����ȱ
���ȱ����ȱ��ȱ����������ȱ ���� ����ȱ���������ȱ������ǯ

����������ȱ ������������ȱ ��¢ȱ ��ȱ ����ȱ ��ȱ ������ȱ ����-
����ȱ ����ȱ ������ȱ �¢ȱ ��������������ȱ ���ȱ �������ȱ ���������ȱ
���ȱ����������ȱ ����ȱ����ȱ�¢����¢�����ȱ ��������ȱ ��ȱ ������¢ȱ
�������������ȱ ����ȱ ��ȱ���������ȱ ���� �����ǯȱ���ǰȱ���ȱ ��ȱ
���ȱ����������ȱ�������������ǰȱ����������ȱ������������ȱ���-
����ȱ������ȱ��ȱ������£��ȱ���¢ȱ ���ǯȱ��ȱ���ȱ���������ȱ������ȱ
�¢�����ǰȱ������£�����ȱ��ȱ����������ȱ�������ȱ������ȱ��ȱ����ȱ
�����������ȱ���ȱ�����������ȱ��ȱ����������ȱ�����������ȱ����ǯȱ
���ȱ����ȱ�������ȱ������ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ�����������ȱ����ȱ
��ȱ��������ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ�������������ȱ��ȱ������¢ȱ���ȱ��� �¢ȱ
�������������Ȧ�¢����¢�����ȱ ���ȱ ���������ȱ �����ȱ �����-
��������ȱ �����ǯȱ ���ǰȱ ����ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ ���¢ȱ ����������ȱ ������ȱ
 ���ȱ ���ȱ ������¡��¢ȱ ���ȱ ������������ȱ ����ȱ ��ȱ ���������¢ȱ
�����������ȱ ���ȱ �����ȱ �����������ǯȱ ������������ȱ ��ȱ ���ȱ
��ȱ�����ȱ��ȱ��������ȱ��£�ȱ��ȱ�ȱ ���� ����ȱ���ȱ��ȱ����������ȱ
�¢ȱ��������ȱ��£�ȱ������������ȱǻ���Ǽȱ����¢���ǯȱ����ȱ����ȱ�������ȱ
���ȱ���ȱ ��������������ȱ ��ȱ ����ȱ ��������ȱ ��£�ȱ ��������ȱ ǽŘśǾǯȱ
�������ȱ���ȱ����ȱ���ȱ����ȱ�������ȱ�����������ȱ�����ȱ�����-
����������¢ȱ��ȱ�������ȱ������������ȱ��ȱ ���� ����ǰȱ��ȱ��ȱ����ȱ
������ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ����������£�ȱ�ȱ ���� ����ȱ���ȱ������-
����ȱ ���������ǰȱ  ���ȱ ���ȱ ��ȱ ��������ȱ  ���ȱ �������������ȱ

������������ȱ ǽŘŜǾǯȱ ��������¢ǰȱ ���ȱ ��������ȱ ��£�ȱ ��ȱ �������ȱ
������ȱ ��ȱ ���ȱ ���ȱ ���¢ȱ ������ȱ ���������ȱ ���ȱ �����������ȱ ����ǲȱ
����ȱ�����ȱ����������ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ����ȱ ���������ǰȱ ����ȱ
��ȱ �����ȱ ������ȱ ���ȱ��������ȱ ���������ǯȱ ������������ǰȱ ��ȱ ��ȱ
��������ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ����������ȱ�����������ȱ
�����ȱ����������¢ȱ���������ȱ���ȱ���ȱ����ȱ���ȱ�ȱ��������ȱ ����-
 ����ǰȱ �������ȱ ��������ȱ ��£�ȱ ���������ȱ  ���ȱ �� �¢�ȱ ������ȱ
�����������ȱ����ȱ���������¢ǰȱ����ȱ��ȱ����ǯ

�������ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ�����������ȱ���ȱ������������ȱ��ȱ
���������ȱ ���� �����ȱ��ȱ���ȱ������������ȱ ���ȱ���ȱ���ȱ���¢ȱ
����ȱ���ȱ���ȱ��ȱ����ȱ ��ȱ�������ȱ���ȱ�¢ȱ	�����ȱ��ȱ��ǯȱǽŘŝǾǯȱ��ȱ
����ȱ����¢ǰȱ���¢ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ������������ȱ���������¢ȱ�¢ȱ
��������ȱ���ȱ���������ȱ�����ȱ����������ȱ���ȱ����������ȱ���ȱ
������������ȱ��� ���ȱ����������ȱ�����¢ȱ������¢ȱ���ȱ��������ȱ
��£�ȱ����������ǯȱ��������¢ǰȱ�����ȱ���ȱ�������ȱǽŘŞǾȱ������������ȱ
���ȱ���������ȱ��ȱ��������ȱ��£�ȱ�¢ȱ����������ȱ������������ȱ��ȱ
 ����ȱ���������ȱ������ǯȱ��ȱ����ȱ�������ǰȱ���������ȱ ���ȱ����-
������£��ȱ ���ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ����ȱ��£�ȱ��������ǯȱ
� ����ǰȱ
���ȱ����ȱ������ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ����������ȱ������������¢ȱ
��ȱ���ȱ����¢���ȱ ��ȱ ����ȱ ���ȱ������������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ�����-
���ȱ ��£�ȱ ���������ȱ ��ȱ ����������ȱ ��ȱ  ���� ����ȱ �������ȱ �¢ȱ
����������ȱ����������Ȧ���������������ǯ

�����������¢ǰȱ���ȱ���ȱ��ȱ����ȱ����¢ȱ��ȱ��ȱ������������ȱ���ȱ
�������ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱ  ���� ����ȱ �¢ȱ ����������ȱ ��������-
����ȱ���ȱ����������ȱ�����ȱ����������ȱ�����������ȱ����ȱ���ȱ��ȱ
�����������ȱ ���ȱ ������������¢ȱ ��ȱ ���ȱ ����¢���ȱ ��ȱ �ȱ ���������ȱ
������ȱ ���ȱ ���������ȱ ��ȱ ��������������ȱ �������ȱ ��������ȱ �¢ȱ
����ȱ������������ȱ������ǯȱ��ȱ����ȱ�����¡�ǰȱ�ȱ���������ȱ ����-
 ����ȱ ��ȱ����������£��ȱ����ȱ������������ȱ���ȱ���ȱ�����ǯȱ
����ǰȱ���ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ ���� �����ȱ����������ȱ�¢ȱ����¢���ȱ
����������ȱ ��ȱ ���������ȱ ��������ȱ �������ȱ ���ȱ ��������ȱ ��ȱ
��������ȱ���ȱ�����������ȱ�������ȱ��ȱ����������ǯ

2. Materials and methods

2.1. Wastewater sample

���ȱ �¡���������ȱ  ���ȱ �������ȱ ���ȱ ��ȱ ���ȱ  ���� ����ȱ
������ȱ�����ȱ����ȱ��������ȱ���������ȱ ���� ����ȱ���������ȱ
�����ǰȱ  ����ȱ �������ȱ �������ȱ ŘŖǰŖŖŖȱ �3Ȧ�ȱ  ���� ����ȱ ��� ȱ
����ȱ�������ȱ����ȱ��������ȱ���¢ȱ������ȱ ���ȱ�ȱ����������ȱ��ȱ
ŗŖŖǰŖŖŖȱ���ȱ �������ȱ ��ȱ������ȱ���������ȱ������ȱ��ȱ�����¢ǯȱ
���ȱ �����ȱ ��ȱ ����������ȱ ��ȱ �������ǰȱ �������ȱ ����ȱ �������ǰȱ
�¡������ȱ ��������ȱ ���������ȱ ������ȱ ����ǰȱ ���ȱ �����ȱ ��������ȱ
�����ǯȱ���ȱ ���� ����ȱ ��ȱ�����ȱ��ȱ�ȱ����ȱ������ȱ����ȱ���ȱ
�����ȱ ��ȱ ���������ȱ ������ȱ ��������ȱ ����ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ Śǚ�ȱ
����������ȱ ���ȱ �¡����������ȱ �������ǯȱ ���������ȱ ��������ȱ
 ��ȱ���ȱ���������ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ��ȱ��������ȱ ��ȱ��ȱ���ȱ�ȱ
 ���� ����ȱ ���ȱ�ȱ����ȱ�����������ȱ�������ȱ�������ȱ��������ȱ
���ȱ�¡����������ȱ����������ǰȱ������ȱ����ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ����¢ȱ
�������ȱ����������£�����ȱ��ȱ���ȱ ���� ����ǯȱ���ȱ��ȱ���ȱ������-
������ȱ����������£�����ȱ����������ȱ ���ȱ��������ȱ���������ȱ
��ȱ��������ȱ�������ȱǻ��ǼȱǽŘşǾǯȱ���ȱ�������ȱ�������ȱ���ȱ���-
������ȱ���ȱ����������ȱ ���ȱ��ȱŚśŖŖȬ
+ǯ�ȱ���ȱ�
ǰȱ��ȱŘśŗŖȱ�ȱ
���ȱ�����������¢ǰȱ��ȱŘśŚŖȱ�ȱ���ȱ�����ȱ���������ȱ������ȱǻ���Ǽǰȱ
��ȱŘśŚŖȱ�ȱ���ȱ�ȱ���ȱ��������ȱ���������ȱ������ȱǻ���Ǽǰȱ���ȱ��ȱ
śŘŘŖȱ�ȱ���ȱ���ǯȱ�
ȱ���ȱ�����������¢ȱ ���ȱ��������ȱ�����ȱ

���ȱ �����ȱ 
�ŚŖ�ȱ �����ȱ ��������ȱ ����������ǯȱ ��������ȱ
���ȱ ��ȱ����������ȱ�����ȱ����������ȱ��ȱ ���� ����ȱ�������ȱ
���������ȱ��ŚŖȱ�����ȱ�����ȱ������ȱ ���ȱ�ȱ����ȱ��£�ȱ��ȱŖǯŝŖȱΐ�ǯȱ
���ȱ������������ȱ ���ȱ���������ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ�����ǯ
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2.2. PSD-based wastewater characterization

����������ȱ ����������ȱ ���������ȱ ����ȱ ���ȱ �������ȱ
��ȱ ��������ȱ����ȱ ��£�ȱ ��ȱ �������ȱ ���ȱ���ȱ����¢���ȱ ��ȱ �� ȱ
���ȱ��������������ȱ ���� ����ȱ�������ǯȱ��ȱ���ȱ�����ȱ�����ȱ��ȱ
����������ȱ����������ǰȱ���������ȱ��ŚŖȱ�����ȱ�����ȱ������ȱ������ȱ
ŖǯŝŖȱΐ�ȱ����ȱ��£�ȱ ��ȱ����ȱ�¢ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ����������ȱ
���������ǯȱ ��ȱ ���ȱ ����� ���ȱ ������ǰȱ ����������ȱ ��ȱ ���� ����ȱ
�������ȱ ��ȱ ���������ȱ�����ȱ��������ȱ �������ȱ������ȱ���-
������ȱ����ȱ��£��ȱ�¢ȱ�����ȱ��ȱ���������ȱ������țȱ�������ȱ����ȱ
����������ȱ���������ȱ ���ȱŚŖŖȱ��ȱ������ȱ�����ȱ��������ȱ����-
����ǯȱ��������ȱ ��ȱ����ȱ��ȱ��ȱ �����ȱ���ȱ���ȱ��������ȱ��¡�-
���ȱśȱ���ȱ��������ȱ��������ȱ���ȱ����������ǯȱ��������ȱ�������ȱ
����ȱ���ȱ����������ȱ����������ȱ ���ȱ���������ȱ��������țȱ
�ȱ
������ȱ ���ȱŖǯŚśȱΐ�ȱ����ȱ��£�ǰȱ���������ȱ��������țȱ	�ȱ������ȱ
 ���ȱŖǯŘŘȱΐ�ȱ����ȱ��£�ȱ���ȱ���������ȱ���������țȱ�����������ȱ
���������ȱǻ��Ǽȱ�������ȱ ���ȱŗŖŖǰȱřŖǰȱŗŖǰȱřǰȱ���ȱŗȱ���ȱ����ȱ��£��ǰȱ
�����������¢ǯȱ��������ȱ�����������ȱ�����ȱ�������ȱ���������ȱ���ȱ
����ȱ��£��ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�����¡������¢ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ
����ȱ ���ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱŗȱǽŘśǾǯȱ���ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ����¢���ȱ
 ���ȱ ���������ȱ ����ȱ����¢ȱ ����������ȱ �����ȱ�����ȱ ������ȱ ���ȱ
�����ȱŗŖȱ��ȱ��ȱ��������ǯȱ��ȱ��������ȱ�������ȱǻ��� ���ȱŗŖŖȱ���ȱ
ŗȱ���ȱ����ȱ��£��Ǽȱ ���ȱ��������ȱ���ȱ�ȱ���ȱ��ȱ�����ǰȱ ����ȱ���ȱ
�������ȱ������ȱŖǯŝǰȱŖǯŚśǰȱ���ȱŖǯŘŘȱΐ�ȱ����ȱ��£��ȱ ���ȱ���ȱ������ȱ
���ǯȱ��ȱ���������ȱ���ȱ�������ȱ ����������ȱ����ȱ ���ȱ�������ȱ
 ���ȱ������£��ȱ ����ȱ���ȱ�������£��ȱ�����ȱŝŖƖȱ�������ȱ����-
����ȱ�����ȱ����¢ȱ������ȱ����������ȱ���ȱ���������ȱ ���ȱ������ȱ
��ȱŗŖƖȱ�������ȱ��������ȱ���ȱƸŚǚ�ǯȱ�����ȱ�������ȱ ���ȱ�����-
������ȱ���ȱ��¡�ȱ������ȱ����������ȱ�����ȱŖǯŗȱ�ȱ���
ȱ��������ǯȱ
���ȱ��������ȱ���¡ȱ������ȱ��ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ�����ȱ ���ȱ
���������ȱ������ȱ����ȱ������ȱ����������ǯ

2.3. Ultrasonication experiments

���������������ȱ�������ȱ ���ȱ�������ȱ���ȱ�¢ȱ�ȱ���������¢ȱ
�����ȱ ��������ȱ ��������ȱ 
�ŘŘŖŖȱ ����������ȱ ��������£��ȱ
��������ȱ ���ȱ��ȱŗřȱ�����Ȭ���������ȱ���������ȱ����������ȱ
 ����ȱ  ���ȱ řśȱ �
£ȱ ��������¢ǯȱ �����ȱ ���ȱ ��������ȱ �� ��ȱ
�������ȱ��ȱ���ȱ ���� ����ȱ������ȱ ��ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ
ŖǯŘśȱ�Ȧ��ǰȱ���������ȱ��������ȱ�������ȱ ���ȱ�������ȱ��ȱŘǰȱŚǰȱ
���ȱŞȱ���ȱ��ȱśŖŖȱ��ȱ ���� ����ȱ ������ȱ ���ȱ����ȱ�¡����-
����ȱ���ǯȱ��������ȱ�� ��ȱ���ȱ��������ȱ�������ȱ ���ȱ��������ȱ
�����������ȱ�������ȱ���ȱ�����¢ȱ�����������ȱ��ȱ�ȱ�������ȱ
�����ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ �������£����ȱ �������ȱ ��ȱ ������������ȱ

������������ȱ������ǯȱ �����������ȱ ����������ȱ ���ȱ����-
�����ȱ�¢ȱ���ȱ������������ȱ������ȱ���ȱ�����ȱ����¢ȱ����������ǯ

3. Results and discussion

3.1. Wastewater characterization

�¡����������ȱ�������ȱ��ȱ������������ȱ ���� ����ȱ������-
����£�����ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱŘǯȱ�����ȱ������ȱ���ȱ����������ȱ
 ���ȱ���������ȱ�����ȱ����������ȱ����ȱ��������ȱ�¢ȱ���������ȱ
���ȱ���ȱ ���� ����ȱ������ȱ���ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ�ȱ������Ȯ
����ȱ��������ȱ ���� ����ȱ ���ȱ ���ȱŜşŖȱ��Ȧ�ȱ�����ȱ���ȱ���ȱ
ŚŞŞȱ��Ȧ�ȱ ���ȱ ��������������ȱ ǽřŖǾǯȱ ���Ȧ���ȱ �����ȱ  ��ȱ ŞŜƖȱ
���ȱ ����ȱ �����ȱ�����ȱ ����ȱ����ȱ ��ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ ���ȱ ����-
 ����ȱ����ȱ�������ȱ���������ǯȱ��������¢ǰȱŝśǯŚƖȱ��ȱ�����ȱ���ȱ
��ȱ ��ȱ����������ȱ ����ǯȱ���������ǰȱ ����ȱ ������ȱ ��ȱ ���������ȱ
��ȱ �ȱ ��������ȱ  ���� ����ȱ ���ȱ ���ȱ �¡���������ȱ ��ȱ ����������ȱ
������������ȱ�����ȱ��ȱ����������ȱ���������ǰȱ ���ȱ���ȱ����ȱ���-
�������ȱ �������ȱ������ȱ �������ǯȱ 
���ȱ �����������¢ȱ �����ȱ ��ȱ
ŗǰŚŖşȱΐ�Ȧ��ȱ��������ȱ���ȱ���ȱ ����ȱ���������������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ
��������ȱ����ȱ������ ����ȱ�������ǯ

���Ȭ�����ȱ ���ȱ �������������ȱ ��ȱ ���ȱ �� ȱ  ���� ����ȱ
��ȱ ��� �ȱ �¢ȱ ���ȱ ��������ȱ ����ȱ ��ȱ ����������ȱ ���ȱ ������-
������ȱ���ȱ��ȱ���ǯȱŗǯȱ���������ȱ��ȱ���ȱ�¡����������ȱ�������ȱ
��������ȱ���ȱ�� ȱ ���� ����ȱ������������ȱ����ȱŝśǯŚƖȱ��ȱ���ȱ
�����ȱ���ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ���������ȱ�����ȱŝŖŖȱ��ǰȱ
 ����ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ����ȱ���ȱ���������ȱ���� ȱŘȱ��ǰȱ ����ȱ
�����ȱ ��ȱ ��������ȱ ��ȱ �������ȱ ���ǰȱ ���ȱ �ȱ �����ȱ ��ȱ ŗŘǯřƖǯȱ

�����ȱŗ
��������������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ����ȱ��ȱ����������ȱ����������ȱǽŘśǾ

No ������ȱ�¢�� Filter material ����ȱ��£� ����ȱ��£�ȱǻ��Ǽ

1 Filtration ���������ȱ��ŚŖ 
¢���������ȱ�����ȱ����� ŖǯŝŖȱΐ� 700
2 ���������ȱ��������țȱ
� 
¢���������ȱ���¢���¢������ȱ

��������
ŖǯŚśȱΐ� ŚśŖ

3 ���������ȱ��������țȱ	� ŖǯŘŘȱΐ� 220

Ś ��������������� ���������ȱ���������țȱ��ȬŗŖŖ �����������ȱ��������� 100 kDa 13
ś ���������ȱ���������țȱ��ȬřŖ 30 kDa 8

6 ���������ȱ���������țȱ��ȬŗŖ 10 kDa ś

7 ���������ȱ���������țȱ��Ȭř 3 kDa 3

8 ���������ȱ���������țȱ��Ȭŗ 1 kDa 2

�����ȱŘ
������������ȱ ���� ����ȱ����������£�����

Parameter �����

�
 ŝǯŝŜ
�����������¢ȱǻΐ�Ȧ��Ǽ ŗǰŚŖş
���ȱǻ��Ȧ�Ǽ ŚŞŞ
���ȱǻ��Ȧ�Ǽ ŚŘŖ
���Ȧ���ȱǻƖǼ 86
�����ȱ���ȱǻ��Ȧ�Ǽ ŜşŖ
��������ȱ���ȱǻ��������ȱ��£�ȱǀȱŝŖŖȱ��Ǽȱǻ��Ȧ�Ǽ 170
��������ȱ���Ȧ�����ȱ���ȱǻƖǼ ŘŚǯŜ
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���ȱ ���������ȱ ŗŘǯřƖȱ ��ȱ ���ȱ ���������ȱ �����ȱ ŘȮŝŖŖȱ ��ȱ
��������ȱ��£��ȱ ���ȱ�� ��ȱ������ǯ

3.2. Effect of ultrasonication on PSD

���ȱ �¡����������ȱ �������ȱ ��������ȱ ����ȱ ���ȱ ���ȱ ����-
¢���ȱ ��ȱ �� ȱ  ���� ����ȱ ���ȱ ����� ���ȱ ���ȱ ���������������ȱ
�¡���������ȱ  ���ȱ �����ȱ ���������ȱ ��������ȱ �����ȱ ���ȱ �����ȱ
��ȱ����ǯȱŘȱ���ȱřǯȱ���ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ���ǯȱŘȱ���ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ
���ȱ����ȱ����������ȱ����ȱ��������ȱ����ȱ���ȱ����������ȱ������ȱ
����ȱ�������ȱ�����ȱ��������ȱ����������ǯȱ����������ȱ��������ȱ��ȱ
����������ȱ���ȱ��������������ȱ���ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ�����-
���ȱ��£�ȱ���������ȱ��ȱ��� �ȱ��ȱ���ǯȱŘǯȱ
� ����ǰȱ���������ȱ��ȱ
���ǯȱ řǰȱ ���ȱ����ȱ ��������ȱ ������ȱ��ȱ���������������ȱ��������ȱ
��ȱ���ȱ���������ȱ�����ȱŝŖŖȱ��ǲȱ��� ���ȱ�� ȱ ���� ����ȱ���ȱ
Şȱ���ȱ���������ȱ ���� ����ǰȱ�����ȱ��ȱ�ȱ������������ȱ��������ȱ
�������������ȱ ��ȱ ŘŞǯŘƖȱ ��ȱ ���ȱ �������������ȱ ����ȱ śŘŖȱ
ǻŝśǯŚƖǼȱ��ȱřŘŜȱ��Ȧ�ȱǻŚŝǯŘƖǼǰȱ�����������¢ǯȱ��ǰȱ ��ȱ�����ȱ����ȱ

řŝƖȱ��ȱśŘŖȱ��Ȧ�ȱ���ȱ�������ȱ����ȱǁŝŖŖȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�� ȱ
 ���� ����ȱ ��ȱ�������������ȱ�������ȱŞȱ���ȱ����������ȱ���ȱ
�����ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ�� ��ȱ��������ȱ��£��ǯȱ���ȱ�����ȱ��������ȱ
��£�ȱ���������ȱ ����ȱ����ȱ����������ȱ���������ȱ���ȱŝŖŖȮŚśŖȱ
��ǰȱŘŘŖȮŗřȱ��ǰȱ���ȱǀŘȱ��ȱ ���ȱŝǯŗƖǰȱŞǯŗƖǰȱ���ȱŞǯřƖȱ�������-
���ȱ������ǰȱ�����������¢ǯȱ��ȱ���ȱ�����ȱ��������ȱ��£�ȱ���������ǰȱ���ȱ
���������ȱ���ȱ��ȱ���������¢ȱ�� ��ȱ������ǯ

��ȱ���ǯȱŚǰȱ���ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ��������������ȱ ���ȱ���-
������ȱ ����������ȱ �������ȱ ���ȱ ��� �ȱ ���ȱ ���ȱ ��������ȱ ��£��ȱ
�����ȱŝŖŖȱ��ȱ���ȱ���� ȱŘȱ��ȱ ����ȱ���ȱ ����������ȱ������-
�����ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ���������ȱ���ȱ��ǰȱ���ȱ����ȱ���������ȱ
��������ȱ��£��ȱ ��ȱ �����ȱ��ȱ����������ȱ�����������ȱ����ǯȱ ��ȱ ���ȱ
��ȱ����ȱ����ȱ���ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ�����ȱŝŖŖȱ��ȱ��ȱ����������ȱ
�������¢ȱ�¢ȱ����������ȱ����������ȱ�������ȱ��ȱ����������ȱ ���ȱ
�����ȱ������ȱ��������ȱ�������ǰȱ ����ȱ���ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ���� ȱ
Řȱ��ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ ���ǯȱ���������ǰȱ����ȱ���������ȱ�����-
�������ȱ����ȱ���������������ȱ��ȱ��������������ȱ�������ȱ���������ȱ
������������ȱ��ȱ��������ȱ����ȱ���ȱ��ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ������ȱ����ȱ

 

 

 

 

 

 
(a)  (b)  

���ǯȱŗǯȱ��������ȱ��£�Ȭ�����ȱ���ȱ������������ȱ��ȱ�� ȱ ���� ����Ǳȱǻ�Ǽȱ����������ȱ���ȱǻ�Ǽȱ������������ǯ

���ǯȱŘǯȱ����������ȱ���ȱ������������ȱ��ȱ�� ȱ���ȱ��������������ȱ ���� �����ǯ
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������ȱ�����ȱ���ȱ����¢���ǯȱ�����������¢ǰȱ���ȱ����¢���ȱ�����ȱ
��ȱ����ȱ��ȱ�ȱ����ȱ���ȱ������£�����ȱ��ȱ����������ȱ������������ȱ
��ȱ���������ȱ ���� ����ǯ

4. Conclusion

��ȱ����ȱ����¢ǰȱ���ȱ����¢���ȱ ��ȱ����ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ���-
�����������ȱ �������ȱ ��ȱ ����������ȱ ������������ȱ ��ȱ �������ȱ
���������ǯȱ���������ȱ ��ȱ ���ȱ �¡����������ȱ �������ǰȱ����������ȱ
������������ȱ ���ȱ ������������ȱ ���ȱ �����������ȱ ��������ȱ ��ȱ
������������ȱ������ȱ���ȱ�������ȱ�¡����������ȱ����������ȱ���ȱ
���ȱ�������������ȱ��ȱǁŝŖŖȱ��ȱ���������ȱ���������ȱ��ȱŘŞǯŘƖȱ
�¢ȱŞȱ���ȱ����������ȱ ����ȱ�������ȱ���ȱǻǀŘȱ��Ǽȱ���������-
����ȱ���������ȱ��ȱŞǯřƖǯȱ�����ȱ��ȱ�ȱ������ȱ������������ȱ��� ���ȱ
����������ȱ ������ȱ ���ȱ���ȱ ��������������ȱ ��ȱ ��������ȱ ��£�ȱ
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