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Traditional wastewater treatment 
technologies may not be effective at removing 
contaminants of emerging concern (CECs).



Penn State WWTP

• Solids and grit 
removal

• Activated Sludge
• Trickling Filters 
• Chlorine 
Disinfection

• Living Filter



Living Filter

•Penn State research program 
started in the 1960s
•Approximately half forest land 
and half agricultural land



Project Goals
• Through non‐targeted 

analysis determine 
presence of CECs in 
wastewater influent and 
compare to effluent and 
spray field waters
• Quantify if possible



Sample Collection‐ Penn State WWTP

Pre‐treatment 
Influent

Post‐treatment 
Effluent

Living Filter 
Spray Fields



Liquid‐liquid Extraction
• Modified US EPA Method 3510C

• Kaderna‐Danish Concentration to 2 mL
• Nitrogen blowdown and 
reconstitution to 1.5 mL



Journal of Microcolumn Separations., 1989, 1 (5), 249‐256

Comprehensive Two‐Dimensional 
Gas Chromatography

Modulator
continuous, periodic 
“injection” of column 1 
effluent into column 2

1st Dimension Column
(non‐selective, vapor 
pressure separation)

2nd Dimension Column
(selective, isothermal separation)

Sample
Inlet

Detector
(TOF‐MS)



GCxGC Analysis 

• LECO Pegasus 4D GCxGC‐
TOFMS

• 1D: Restek Rxi‐5Sil MS 60 
m x 0.25 mm ID x 0.25 µm

• 2D: Restek Rtx‐200 1.1 m x 
0.25 mm ID x 0.25 µm

• Splitless injection 
• Modulation period of 2 
seconds



Pre‐treatment Influent



Post‐treatment Effluent



Irrigation for Spray Fields

Prebihalo, S.; Brockman, A.; Cochran, J.; Dorman, F.L. J. Chrom. A. 2015, 1419, 109‐115. 



Effluent Extracted Ion Chromatogram : 104 m/z



Effluent Extracted Ion Chromatogram : 104

or



Formation of Chlorinated Benzotriazoles

X‐Methyl‐BT 
(µg/L)

4Methyl‐BT 
(µg/L)

5Methyl‐BT 
(µg/L)

Cl‐BT 
(µg/L)

Cl‐BT 
(µg/L)

Cl‐BT 
(µg/L)

Cl‐BT 
(µg/L)

Influent 39.41 6.5 1.4 11 116 12 5.5
Effluent 0.30 4.2 0.78 43 85 50 11

Spray Field 0.39 4.3 0.10 46 97 56 14

NaOCl

NaOCl used in the last treatment step at WWTP

Shah, J.; Mohanraj, K. Ind. J. Pharm. Sci. 2014.  



Next Steps

• Are these benzotriazoles also found in other 
WWTPs in Central PA?
– Borough of Bellefonte WWTP
– University Area Joint Authority WWTP



Application to Bellefonte WWTP
• Rotating Biological 

Contactors
• Biological Nitrogen 

Removal Filters
• Ultraviolet Disinfection



SBSE Method Development

• Spinning Time: 4 hours
• Salt Addition: 30% NaCl

• TDU Desorption Temp: 280o C
• CIS Trapping Temp:‐100o C

• Must be careful not to                                     
overload phase

http://www.gerstel.com/images/GSW14_Vanilla_TDU‐CIS.png



Results: Effluent

2‐Butanol 
Dimenhydrinate 

Lidocaine 
Diphenyl sulfone 

Doxepin 
Crotamiton
Amitriptyline 
Venlafaxine 
Tramadol 
Citalopram  
Triclosan 

Benzophenone 
Benzothiazole  

Cedrol

SBSE WW 
Effluent

Bupropion 
Methadone 

Maltol 
Musk ketone 
Propofol 

Oxybenzone
Butylated 

Hydroxytoluene 

LLE WW 
Effluent 

Levomenthol 
Caffeine 

Homosalate
Benadryl 

Carbamazepine 



Results: Spring Creek

Levomenthol
Benzophenone 
Benzothiazole
Homosalate
Atrazine 

SBSE Spring Creek

2‐Butanol  
Lidocaine 

Diphenyl sulfone 
Bupropion  
Maltol
Propofol
Eucalyptol
Benadryl  

LLE Spring Creek

Cedrol



Future Plans

Synthesize 
and ID

Sample 
groundwater 
under spray 

fields

Sample UAJA 
WWTP for 

non‐targeted 
analysis
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