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Chapter 13 

MICROBIOLOGICAL HEALTH EFFECTS ASSOCIATED WITH 
THE USE OF MUNICIPAL WASTEWATER FOR IRRIGATION 

Norman E . Kowal 
H e r b e r t R. P a h r e n 

Elmer W. A k i n 

H e a l t h E f f e c t s R e s e a r c h L a b o r a t o r y 
U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y 

C i n c i n n a t i , O h i o 

I . INTRODUCTION 

For c e n t u r i e s man h a s b e e n c o n s c i o u s o f t h e p o t e n t i a l v a l u e 
o f t h e a p p l i c a t i o n o f human w a s t e s t o t h e l a n d . T h u s , v o n 
L i e b i g , i n h i s 1 8 6 3 w o r k , "The N a t u r a l Laws o f H u s b a n d r y " 
( J e w e l l and S e a b r o o k , 1 9 7 9 ) w r o t e : 

"Even t h e m o s t i g n o r a n t p e a s a n t i s q u i t e a w a r e 
t h a t t h e r a i n f a l l i n g upon h i s d u n g - h e a p w a s h e s away 
a g r e a t many s i l v e r d o l l a r s , and t h a t i t w o u l d be 
much more p r o f i t a b l e t o him t o h a v e o n h i s f i e l d s 
w h a t now p o i s o n s t h e a i r o f h i s h o u s e and t h e s t r e e t s 
o f t h e v i l l a g e ; b u t he l o o k s o n u n c o n c e r n e d and 
l e a v e s m a t t e r s t o t a k e t h e i r c o u r s e , b e c a u s e t h e y 
h a v e a l w a y s g o n e o n i n t h e same w a y . " 

I n t h e c o n t e x t o f p r e s e n t - d a y c o n v e n t i o n a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t 
we m i g h t add " p o i s o n s t h e r i v e r s and s t r e a m s " a s w e l l . More 
r e c e n t l y , t h e C o m m i t t e e o n Water Q u a l i t y C r i t e r i a o f t h e 
N a t i o n a l Academy o f S c i e n c e s - N a t i o n a l Academy o f E n g i n e e r i n g 
( 1 9 7 2 ) s t a t e d t h a t : 

"An e x p a n d i n g p o p u l a t i o n r e q u i r e s new s o u r c e s 
o f w a t e r f o r i r r i g a t i o n o f c r o p s and d e v e l o p m e n t o f 
d i s p o s a l s y s t e m s f o r m u n i c i p a l and o t h e r w a s t e w a t e r s 
t h a t w i l l n o t r e s u l t i n t h e c o n t a m i n a t i o n o f s t r e a m s . 
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l a k e s , and o c e a n s . I r r i g a t i o n o f c r o p s w i t h w a s t e ­
w a t e r w i l l p r o b a b l y be w i d e l y p r a c t i c e d b e c a u s e i t 
m e e t s b o t h n e e d s s i m u l t a n e o u s l y . " 

S t i l l more r e c e n t l y t h e U . S . G e n e r a l A c c o u n t i n g O f f i c e ( 1 9 7 8 ) 
c o n c l u d e d t h a t g r e a t e r u s e o f l a n d a p p l i c a t i o n a s an a l t e r n a t i v e 
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t t e c h n i q u e i s n e e d e d , b e c a u s e i t p r o v i d e s 
t h e b e n e f i t s o f (1 ) t h e e l i m i n a t i o n o f p o i n t d i s c h a r g e t o 
s u r f a c e w a t e r s , (2) h i g h e r l e v e l s o f t r e a t m e n t t h a n g e n e r a l l y 
p r o v i d e d by c o n v e n t i o n a l s e c o n d a r y t r e a t m e n t , and (3) r e c h a r g e 
o f g r o u n d w a t e r s . The GAO f e l t t h a t l a n d a p p l i c a t i o n t e c h n i q u e s 
h a v e n o t b e e n w i d e l y u s e d b e c a u s e (1 ) r e s t r i c t i v e s t a t e p r e ­
t r e a t m e n t r e q u i r e m e n t s h a v e c a u s e d t h e s e t e c h n i q u e s t o c o m p a r e 
u n f a v o r a b l y w i t h c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t a l t e r n a t i v e s , (2 ) l i m ­
i t e d t e c h n i c a l and h e a l t h e f f e c t s i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e , and 
(3) s u i t a b l e l a n d may n o t be a v a i l a b l e . 

S l o w r a t e l a n d a p p l i c a t i o n , o r i r r i g a t i o n , i s t h e m o s t 
commonly u s e d l a n d t r e a t m e n t s y s t e m . W a s t e w a t e r , u s u a l l y 
p r e t r e a t e d by some p r o c e s s , i s a p p l i e d by s p r i n k l e r s , s u r f a c e 
f l o o d i n g , o r r i d g e - a n d - f u r r o w i r r i g a t i o n , a t a r a t e o f b e t w e e n 
0 . 6 and 6 m / y r . S o i l s a r e u s u a l l y medium t o f i n e t e x t u r e d w i t h 
m o d e r a t e p e r m e a b i l i t y , and p e r c o l a t e d w a t e r i s e i t h e r c o l l e c t e d 
by d r a i n a g e t i l e o r r e a c h e s t h e g r o u n d w a t e r . S u r f a c e v e g e t a t i o n 
h a s i n c l u d e d p a s t u r e s , f o r e s t s , l a w n s and g o l f c o u r s e s ( f o r 
h i g h l y t r e a t e d w a s t e w a t e r ) , b u t c r o p s ( u s u a l l y f o r a n i m a l 
c o n s u m p t i o n ) a r e m o s t commonly g r o w n . C l i m a t i c c o n s t r a i n t s may 
r e q u i r e some w i n t e r s t o r a g e o f w a s t e w a t e r ( R e e d , 1 9 7 9 ) . R e ­
c y c l i n g b e n e f i t s i n c l u d e m o d e r a t e g r o u n d w a t e r r e c h a r g e and t h e 
u t i l i z a t i o n o f w a s t e w a t e r n u t r i e n t s i n c r o p p r o d u c t i o n . 

Many o f t h e e x a m p l e s o f l a n d a p p l i c a t i o n s y s t e m s i n t h e 
U n i t e d S t a t e s u t i l i z e w a s t e w a t e r t r e a t e d by c o n v e n t i o n a l means 
up t o t e r t i a r y l e v e l . The o b j e c t i v e s o f t h e s e s y s t e m s a r e 
u s u a l l y t o p r o d u c e c l e a n i r r i g a t i o n w a t e r ( e . g . , f o r g o l f c o u r s e 
a p p l i c a t i o n ) o r h i g h l y t r e a t e d w a t e r f o r g r o u n d w a t e r r e c h a r g e . 
From a w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p o i n t o f v i e w , l a n d a p p l i c a t i o n i n 
t h e s e s y s t e m s i s a form o f t e r t i a r y t r e a t m e n t o r e f f l u e n t 
" p o l i s h i n g " , r a t h e r t h a n t r u e l a n d t r e a t m e n t . In l a n d t r e a t m e n t 
s y s t e m s , t h e s u b j e c t o f t h i s p a p e r , i t i s a s s u m e d t h a t raw 
w a s t e w a t e r i s g i v e n o n l y a minimum p r e a p p l i c a t i o n t r e a t m e n t , o r 
" p r e t r e a t m e n t " , e . g . , by a s t a b i l i z a t i o n p o n d , b e f o r e b e i n g 
a p p l i e d t o t h e l a n d , and t h e l a n d i t s e l f i s t h e s i t e o f t h e m a j o r 
p o r t i o n o f t h e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t . I t i s a s s u m e d t h a t raw 
s e w a g e w i l l n o t be u s e d f o r i r r i g a t i o n . 

Wi th t h e a p p l i c a t i o n t o l a n d o f l a r g e v o l u m e s o f m i n i m a l l y 
p r e t r e a t e d w a s t e w a t e r , i t i s e v i d e n t t h a t c o n s i d e r a b l e p o t e n t i a l 
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f o r a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s e x i s t s . P r o b l e m s c o u l d o c c u r from 
f o o d c r o p c o n t a m i n a t i o n , p a t h o g e n - l a d e n a e r o s o l s , g r o u n d w a t e r 
p o l l u t i o n , o r s u r f a c e w a t e r p o l l u t i o n . 

I t i s t h e p u r p o s e o f t h i s p a p e r t o e x a m i n e t h e p o t e n t i a l 
h e a l t h e f f e c t s o f l a n d t r e a t m e n t , and t o p r o v i d e an a p p r a i s a l o f 
t h e s e e f f e c t s . The m i c r o b i a l a g e n t s o f c o n c e r n from a h e a l t h 
e f f e c t s v i e w p o i n t i n c l u d e b a c t e r i a s u c h a s S a l m o n e l l a and 
S h i g e l l a ; v i r u s e s s u c h a s e n t e r o v i r u s e s , h e p a t i t i s v i r u s , a d e ­
n o v i r u s e s , r o t a v i r u s e s , and N o r w a l k - l i k e a g e n t s ; p r o t o z o a s u c h 
a s Entamoeba and G i a r d i a ; and h e l m i n t h s o r worms s u c h a s 
A s c a r i s , T r i c h u r i s , and T o x o c a r a . The p r o t o z o a and h e l m i n t h s 
a r e o f t e n g r o u p e d t o g e t h e r u n d e r t h e t e r m , " p a r a s i t e s , " a l t h o u g h 
i n r e a l i t y a l l t h e p a t h o g e n s a r e p a r a s i t e s . 

For e a c h a g e n t o f c o n c e r n t h e t y p e s and l e v e l s commonly 
f o u n d i n m u n i c i p a l w a s t e w a t e r and t h e e f f i c i e n c y o f p r e a p p l i -
c a t i o n t r e a t m e n t ( u s u a l l y s t a b i l i z a t i o n p o n d ) a r e b r i e f l y r e ­
v i e w e d . T h e r e t h e n f o l l o w s a d i s c u s s i o n o f t h e l e v e l s , 
b e h a v i o r , and s u r v i v a l o f t h e a g e n t i n t h e medium o r r o u t e o f 
p o t e n t i a l human e x p o s u r e , i . e . , a e r o s o l s , s u r f a c e s o i l and 
p l a n t s , a s a p p r o p r i a t e . For t h e p a t h o g e n s , i n f e c t i v e d o s e , r i s k 
o f i n f e c t i o n , and e p i d e m i o l o g y a r e t h e n b r i e f l y r e v i e w e d . 
F i n a l l y , c o n c l u s i o n s a r e p r e s e n t e d . 

I I . BACTERIA 

A. T y p e s and L e v e l s i n W a s t e w a t e r 

The p a t h o g e n i c b a c t e r i a o f m a j o r c o n c e r n i n w a s t e w a t e r a r e 
l i s t e d i n T a b l e I . A l l h a v e s y m p t o m l e s s i n f e c t i o n s and human 
c a r r i e r s t a t e s , and many h a v e i m p o r t a n t nonhuman r e s e r v o i r s a s 
w e l l . The p a t h o g e n i c b a c t e r i a o f m i n o r c o n c e r n a r e l i s t e d i n 
T a b l e I I ; t h i s l i s t i s p e r f o r c e somewhat a r b i t r a r y s i n c e a l m o s t 
a n y b a c t e r i u m c a n become an o p p o r t u n i s t i c p a t h o g e n under a p p r o ­
p r i a t e c i r c u m s t a n c e s , e . g . , i n t h e i m m u n o l o g i c a l l y c o m p r o m i s e d 
o r i n t h e d e b i l i t a t e d . 

C a m p y l o b a c t e r j e j u n i ( f o r m e r l y C. f e t u s s s p . j e j u n i ) i s a 
r e c e n t l y - r e c o g n i z e d c a u s e o f a c u t e g a s t r o e n t e r i t i s w i t h d i a r ­
r h e a . I t i s now t h o u g h t t o be a s p r e v a l e n t a s t h e commonly 
r e c o g n i z e d e n t e r i c b a c t e r i a S a l m o n e l l a and S h i g e l l a , h a v i n g b e e n 
i s o l a t e d from t h e s t o o l s o f b e t w e e n 4 and 8% o f p a t i e n t s w i t h 
d i a r r h e a (MMWR, 1 9 7 9 ) . 
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Name Nonhuman r e s e r v o i r 

C a m p y l o b a c t e r j e j u n i C a t t l e , d o g s , c a t s , p o u l t r y 
E s c h e r i c h i a c o l i — 

( p a t h o g e n i c s t r a i n s ) 
L e p t o s p i r a s p p . D o m e s t i c and w i l d 

r a t s 
mammals . 

S a l m o n e l l a p a r a t y p h i ( A , B , C ) a — 
S a l m o n e l l a t y p h i — 
S a l m o n e l l a s p p . D o m e s t i c and w i l d 

b i r d s , t u r t l e s 
mammals . 

S h i g e l l a s o n n e i , S . f l e x n e r i , — 
S . b o y d i i , S . d y s e n t e r i a e 

V i b r i o c h o l e r a e — 
Y e r s i n i a e n t e r o c o l i t i c a . W i l d and d o m e s t i c b i r d s and 

Y. p s e u d o t u b e r c u l o s i s mammals 

a C o r r e c t n o m e n c l a t u r e : S a l m o n e l l a p a r a t y p h i A, S . s c h o t t m u -
e l l e r i , S . h i r s c h f e l d i i , r e s p e c t i v e l y . 

TABLE I I . P a t h o g e n i c B a c t e r i a o f Minor C o n c e r n i n W a s t e w a t e r 

A e r o m o n a s s p p . 
B a c i l l u s c e r e u s 
B r u c e l l a s p p . 
C i t r o b a c t e r s p p . 
C l o s t r i d i u m p e r f r i n g e n s 
C o x i e l l a b u r n e t i i 
E n t e r o b a c t e r s p p . 
E r y s i p e l o t h r i x r h u s i o p a t h i a e 
F r a n c i s e l l a t u l a r e n s i s 
K l e b s i e l l a s p p . 
L e g i o n e l l a p n e u m o p h i l a 
L i s t e r i a m o n o c y t o g e n e s 
M y c o b a c t e r i u m t u b e r c u l o s i s 
M. s p p . 
P r o t e u s s p p . 
P s e u d o m o n a s a e r u g i n o s a 
S e r r a t i a s p p . 
S t a p h y l o c o c c u s a e r e u s 
S t r e p t o c o c c u s s p p . 

TABLE I . P a t h o g e n i c B a c t e r i a o f Major C o n c e r n i n W a s t e w a t e r 
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P a t h o g e n i c s t r a i n s o f t h e common i n t e s t i n a l b a c t e r i u m 
E s c h e r i c h i a c o l i a r e o f t h r e e t y p e s : e n t e r o t o x i g e n i c , e n t e r o -
p a t h o g e n i c , and e n t e r o i n v a s i v e (WHO S c i e n t i f i c Working G r o u p , 
1 9 8 0 ) . A l l p r o d u c e a c u t e d i a r r h e a , b u t by d i f f e r e n t m e c h a n i s m s . 
O u t b r e a k s o c c a s i o n a l l y o c c u r i n n u r s e r i e s and i n s t i t u t i o n s , and 
t h e e n t e r o t o x i g e n i c s t r a i n a c c o u n t s f o r a b o u t 60 t o 70% o f 
d i a r r h e a l e p i s o d e s among t r a v e l e r s t o d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . 

L e p t o s p i r a s p p . a r e b a c t e r i a e x c r e t e d i n t h e u r i n e o f 
d o m e s t i c and w i l d a n i m a l s , and e n t e r m u n i c i p a l w a s t e w a t e r 
p r i m a r i l y from t h e u r i n e o f i n f e c t e d r a t s i n h a b i t i n g s e w e r s . 
L e p t o s p i r o s i s i s a g r o u p o f d i s e a s e s c a u s e d by t h e b a c t e r i a , and 
may m a n i f e s t i t s e l f t h r o u g h f e v e r , h e a d a c h e , c h i l l s , s e v e r e 
m a l a i s e , v o m i t i n g , m u s c u l a r a c h e s , and c o n j u n c t i v i t i s , and 
o c c a s i o n a l l y m e n i n g i t i s , j a u n d i c e , r e n a l i n s u f f i c i e n c y , h e m o ­
l y t i c a n e m i a , and s k i n and m u c o u s membrane h e m o r r h a g e . F a t a l i t y 
i s l o w , b u t i n c r e a s e s w i t h a g e , and may r e a c h 20% o r more i n 
p a t i e n t s w i t h j a u n d i c e and k i d n e y damage ( B e n e n s o n , 1 9 7 5 ) . 
D i r e c t t r a n s m i s s i o n from humans i s r a r e , w i t h m o s t i n f e c t i o n 
r e s u l t i n g from c o n t a c t w i t h t h e u r i n e o f i n f e c t e d a n i m a l s , e . g . , 
by s w i m m e r s , o u t d o o r w o r k e r s , s e w e r w o r k e r s , and t h o s e i n 
c o n t a c t w i t h a n i m a l s . 

S a l m o n e l l a p a r a t y p h i (A, B , C) c a u s e s p a r a t y p h o i d f e v e r , a 
g e n e r a l i z e d e n t e r i c i n f e c t i o n , o f t e n a c u t e , w i t h f e v e r , s p l e e n 
e n l a r g e m e n t , d i a r r h e a , and l y m p h o i d t i s s u e i n v o l v e m e n t . F a t a ­
l i t y r a t e i s l o w , and many m i l d a t t a c k s e x h i b i t o n l y f e v e r o r 
t r a n s i e n t d i a r r h e a . P a r a t y p h o i d f e v e r i s i n f r e q u e n t i n t h e 
U n i t e d S t a t e s ( B e n e n s o n , 1 9 7 5 ) . 

S a l m o n e l l a t y p h i c a u s e s t y p h o i d f e v e r , s y s t e m i c d i s e a s e 
w i t h a f a t a l i t y r a t e o f 10% u n t r e a t e d o r 2 t o 3% when t r e a t e d by 
a n t i b i o t i c s ( B e n e n s o n , 1 9 7 5 ) . I t o c c u r s s p o r a d i c a l l y i n t h e 
U n i t e d S t a t e s , w h e r e 647 c a s e s w e r e r e p o r t e d i n 1 9 7 9 (MMWR, 
1 9 8 0 a ) , b u t i s more common i n t h e d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . 

S a l m o n e l l a s p p . , i n c l u d i n g o v e r 1 0 0 0 s e r o t y p e s , c a u s e 
s a l m o n e l l o s i s , an a c u t e g a s t r o e n t e r i t i s c h a r a c t e r i z e d by a b d o ­
m i n a l p a i n , d i a r r h e a , n a u s e a , v o m i t i n g , and f e v e r . D e a t h i s 
uncommon e x c e p t i n t h e v e r y y o u n g , v e r y o l d , o r d e b i l i t a t e d 
( B e n e n s o n , 1 9 7 5 ) . I n 1 9 7 9 , 3 0 , 4 7 6 c a s e s w e r e r e p o r t e d t o t h e 
C e n t e r f o r D i s e a s e C o n t r o l (CDC) (MMWR, 1 9 8 0 a ) . 

S h i g e l l a s o n n e i , S . f l e x n e r i , S . b o y d i i , and S . d y s e n t e r i a e 
c a u s e s h i g e l l o s i s , o r b a c i l l a r y d y s e n t e r y , an a c u t e e n t e r i t i s 
p r i m a r i l y i n v o l v i n g t h e c o l o n , p r o d u c i n g d i a r r h e a , f e v e r , v o ­
m i t i n g , c r a m p s , and t e n e s m u s . T h e r e i s n e g l i g i b l e m o r t a l i t y 
a s s o c i a t e d w i t h s h i g e l l o s i s ( B u t l e r e t a l . , 1 9 7 7 ) . I n 1 9 7 9 , 
1 5 , 2 6 5 c a s e s w e r e r e p o r t e d t o CDC (MMWR, 1 9 8 0 b ) . 
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V i b r i o c h o l e r a e c a u s e s c h o l e r a , an a c u t e e n t e r i t i s c h a r a c ­
t e r i z e d by s u d d e n o n s e t , p r o f u s e w a t e r y s t o o l s , v o m i t i n g , and 
r a p i d d e h y d r a t i o n , a c i d o s i s , and c i r c u l a t o r y c o l l a p s e . F a t a l i t y 
r a t e s a r e a b o u t 50% u n t r e a t e d , b u t l e s s t h a n 1% when t r e a t e d 
( B e n e n s o n , 1 9 7 5 ) . C h o l e r a i s r a r e i n t h e U n i t e d S t a t e s , t h e r e 
b e i n g n o r e p o r t e d c a s e s b e t w e e n 1 9 1 1 and 1 9 7 2 , a l t h o u g h o n e c a s e 
o c c u r r e d i n 1 9 7 3 i n T e x a s and 1 1 i n 1 9 7 8 i n L o u i s i a n a ( B l a k e e t 
a l . , 1 9 8 0 ) . 

Y e r s i n i a e n t e r o c o l i t i c a and Y. p s e u d o t u b e r c u l o s i s c a u s e 
y e r s i n i o s i s , an a c u t e g a s t r o e n t e r i t i s a n d / o r m e s e n t e r i c l y m p h ­
a d e n i t i s , w i t h d i a r r h e a , a b d o m i n a l p a i n , and n u m e r o u s o t h e r 
s y m p t o m s . D e a t h i s uncommon. Y e r s i n i o s i s o c c u r s o n l y s p o r a ­
d i c a l l y i n t h e U n i t e d S t a t e s , and i s t r a n s m i t t e d from e i t h e r 
i n f e c t e d a n i m a l s o r h u m a n s . 

At t h i s p o i n t i t m i g h t be u s e f u l t o c l a r i f y a f ew p o i n t s o f 
b a c t e r i a l t e r m i n o l o g y . The t e r m , " e n t e r i c b a c t e r i a , " i n c l u d e s 
a l l t h o s e b a c t e r i a w h o s e n a t u r a l h a b i t a t i s t h e i n t e s t i n a l t r a c t 
o f humans and a n i m a l s , i n c l u d i n g members o f s e v e r a l f a m i l i e s , 
p a r t i c u l a r l y E n t e r o b a c t e r i a c e a e and P s e u d o m o n a d a c e a e ( e . g . , 
P s e u d o m o n a s ) . T h e y a r e a l l a e r o b i c , g r a m - n e g a t i v e , n o n s p o r e -
f o r m i n g r o d s ( J a w e t z e t a l . , 1 9 7 8 ) . The f a m i l y E n t e r o b a c -
t e r i a c e a e i n c l u d e s t h e f o l l o w i n g t r i b e s and g e n e r a ( H o l t , 1 9 7 7 ) : 

(1) E s c h e r i c h i e a e (3) P r o t e e a e 
E s c h e r i c h i a P r o t e u s 
E d w a r d s i e l l a 
C i t r o b a c t e r (4 ) Y e r s i n i e a e 
S a l m o n e l l a ( i n c l u d i n g Y e r s i n i a 

A r i z o n a ) 

(2) K l e b s i e l l e a e (5 ) E r w i n i e a e 
K l e b s i e l l a E r w i n i a 
E n t e r o b a c t e r 
H a f n i a 
S e r r a t i a 

The t e r m s , " t o t a l c o l i f o r m " and " f e c a l c o l i f o r m , " a r e o p e r a ­
t i o n a l l y - d e f i n e d e n t i t i e s u s e d f o r i n d i c a t o r p u r p o s e s . T h e i r 
t a x o n o m i c c o m p o s i t i o n i s v a r i a b l e , b u t a l l a r e members o f t h e 
E n t e r o b a c t e r i a c e a e . A r e c e n t s t u d y o f f e c a l l y - c o n t a m i n a t e d 
d r i n k i n g w a t e r (Lamka e t a l . , 1 9 8 0 ) f o u n d t h e f o l l o w i n g c o m p o ­
s i t i o n : 

T o t a l C o l i f o r m S p e c i e s 
C i t r o b a c t e r f r e u n d i i 
K l e b s i e l l a p n e u m o n i a e 

46% 
18% 
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E s c h e r i c h i a c o l i 
E n t e r o b a c t e r a g g l o m e r a n s 
E . c l o a c a e 
E . h a f n i a e 
S e r r a t i a l i q u i f a c i e n s 

14% 
12% 

4% 
3% 
1% 

F e c a l C o l i f o r m S p e c i e s 
E s c h e r i c h i a c o l i 
S e r r a t i a l i q u i f a c i e n s 
C i t r o b a c t e r f r u e n d i i 

73% 
18% 

9% 

Most b a c t e r i a o f c o n c e r n i n w a s t e w a t e r g e t t h e r e from human 
f e c e s , a l t h o u g h a f e w , s u c h a s L e p t o s p i r a , e n t e r t h r o u g h u r i n e . 
The c o n t r i b u t i o n from w a s h w a t e r , o r " g r e y w a t e r " , i s p r o b a b l y 
r e l a t i v e l y i n s i g n i f i c a n t , e x c e p t a s i t may c o n t a i n o p p o r t u n i s t i c 
p a t h o g e n s . Human f e c e s c o n t a i n s b e t w e e n 25 and 33% by w e i g h t o f 
b a c t e r i a , m o s t o f t h e s e d e a d . A l t h o u g h t h e e x a c t v i a b l e 
b a c t e r i a c o m p o s i t i o n o f f e c e s i s d e p e n d e n t o n s u c h f a c t o r s a s 
t h e a g e and n u t r i t i o n a l h a b i t s o f t h e i n d i v i d u a l , some g r o s s 
e s t i m a t e s a p p e a r i n t h e l i t e r a t u r e . Two s u c h e s t i m a t e s a r e 
s u m m a r i z e d i n T a b l e I I I . The b a c t e r i a l i s t e d a r e n o r m a l f e c a l 
f l o r a , and a r e o n l y o c c a s i o n a l l y a s s o c i a t e d w i t h d i s e a s e a s 
o p p o r t u n i s t i c p a t h o g e n s . 

I n t h e c a s e o f t h o s e p e r s o n s i n f e c t e d w i t h o n e o f t h e 
p a t h o g e n i c b a c t e r i a o f m a j o r c o n c e r n , t h e f e c a l c o n t e n t o f t h a t 
b a c t e r i u m may b e q u i t e h i g h . E s t i m a t e s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 
IV. 

S i n c e t h e b a c t e r i a o f f e c e s a r e p r e d o m i n a n t l y a n a e r o b e s 
w h i l e t h e e n v i r o n m e n t o f w a s t e w a t e r i s a e r o b i c , and t h u s t o x i c 
t o t h e a n a e r o b e s , t h e b a c t e r i a l c o m p o s i t i o n o f w a s t e w a t e r i s 
d r a s t i c a l l y d i f f e r e n t from t h a t o f f e c e s . The c o m p o s i t i o n a l s o 
v a r i e s w i t h g e o g r a p h i c r e g i o n and s e a s o n o f t h e y e a r , h i g h e r 
d e n s i t i e s b e i n g f o u n d i n summer. A c c o r d i n g t o Carnow e t a l . 
( 1 9 7 9 ) t h e m o s t p r o m i n e n t b a c t e r i a o f human o r i g i n i n raw 

m u n i c i p a l w a s t e w a t e r a r e P r o t e u s , E n t e r o b a c t e r i a ( 1 0 ^ / m l ) , 
f e c a l S t r e p t o c o c c u s ( 1 0 3 - 1 0 4 / m l ) , and C l o s t r i d i u m ( 1 0 2 - 1 0 3 ) . 
L e s s p r o m i n e n t b a c t e r i a i n c l u d e S a l m o n e l l a and M y c o b a c t e r i u m 
t u b e r c u l o s i s . The t o t a l b a c t e r i a l c o n t e n t o f raw w a s t e w a t e r , a s 
r e c o v e r e d o n s t a n d a r d m e d i a a t 20°C (Carnow e t a l . , 1 9 7 9 ) , i s 
a b o u t 1 0 ^ t o 1 0 ^ o r g a n i s m s / m l . The p r e s e n c e and l e v e l s i n w a s t e ­
w a t e r o f a n y o f t h e p a t h o g e n s l i s t e d i n T a b l e s I and I I d e p e n d , 
o f c o u r s e , on t h e l e v e l s o f i n f e c t i o n i n t h e c o n t r i b u t i n g p o p u ­
l a t i o n . 
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TABLE I I I . V i a b l e B a c t e r i a i n Human F e c e s 

B a c t e r i u m Carnow e t a l . , 1979 Feachem e t a l . , 1978 

ANAEROBES - - - - number/gm (wet w e i g h t ) - - - -

B a c t e r o i d e s 109-1010 1 0 8 - 1 0 1 0 

B i f i d o b a c t e r i u m 10 9 -1θ!0 ι ο ^ - ι ο " 
L a c t o b a c i l l u s 1 0 3 - 1 0 5 1 0 6 - 1 0 8 

C l o s t r i d i u m 1 0 3 - 1 0 5 1 0 5 - 1 0 6 

F u s o b a c t e r i u m 1 0 3 - 1 0 5 — 
E u b a c t e r i u m - i o 8 - i o i o 
V e i l l o n e l l a <10 3 -

AEROBES 

E n t e r o b a c t e r i a a 10 6 10 7 -109 
E n t e r o c o c c i ( f e c a l 10* 1 0 5 - 1 0 8 

S t r e p t o c o c c u s ) 
S t a p h y l o c o c c u s <10 3 -
B a c i l l u s , P r o t e u s , P s e u d o -

m o n a s . S p i r o c h e t e s <<10 3 

a E n t e r o b a c t e r i a a r e p r i m a r i l y E s c h e r i c h i a c o l i w i t h some K l e b ­
s i e l l a and E n t e r o b a c t e r (Carnow e t a l . , 1979). 

TABLE IV. P a t h o g e n i c B a c t e r i a i n F e c e s o f I n f e c t e d P e r s o n s 5 

B a c t e r ium Number/gm w e t w e i g h t 

C a m p y l o b a c t e r j e j u n i 
E s c h e r i c h i a c o l i ( e n t e r o p a t h o g e n i c s t r a i n s ) 
S a l m o n e l l a p a r a t y p h i ( A , B , C ) 
S a l m o n e l l a t y p h i 
S a l m o n e l l a s p p . 
S h i g e l l a s o n n e i , S . f l e x n e r i , S . b o y d i i , 

S . d y s e n t e r i a e 
V i b r i o c h o l e r a e 
Y e r s i n i a e n t e r o c o l i t i c a , Y. p s e u d o ­

t u b e r c u l o s i s 

? 
1 0 8 

1 0 6 

1 0 6 

1 0 6 

1 0 6 

1 0 6 

1 0 5 

a F r o m Feachem e t a l . (1978) 
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B . P r e a p p l i c a t i o n T r e a t m e n t 

A l t h o u g h any l e v e l o f b a c t e r i a l i n a c t i v a t i o n c o u l d t h e o ­
r e t i c a l l y b e a c c o m p l i s h e d by d i s i n f e c t i o n w i t h c h l o r i n e , s u c h a 
p r a c t i c e o n raw w a s t e w a t e r w o u l d be v e r y c o s t l y ( b e c a u s e o f t h e 
h i g h BOD, and t h u s h i g h c h l o r i n e c o n s u m p t i o n ) , c o u l d p r o d u c e 
c a r c i n o g e n i c h a l o m e t h a n e s , and c o u l d c a u s e damage t o t h e s o i l 
b i o t a . T h u s , s i m p l e r m e t h o d s o f p r e a p p l i c a t i o n t r e a t m e n t s h o u l d 
be c o n s i d e r e d , i f i n d e e d t h e y a r e n e c e s s a r y f o r t h e p r o t e c t i o n 
o f p u b l i c h e a l t h . 

An i m p o r t a n t p o i n t t o k e e p i n mind when d i s c u s s i n g t h e 
d e g r e e o f p a t h o g e n r e m o v a l o r s u r v i v a l d u r i n g v a r i o u s w a s t e w a t e r 
t r e a t m e n t u n i t p r o c e s s e s i s t h e h e a l t h s i g n i f i c a n c e o f t h e 
number o f o r g a n i s m s r e m a i n i n g . For e x a m p l e , i f a w a s t e w a t e r 
c o n t a i n s 1 0 ^ p a t h o g e n i c b a c t e r i a / l i t e r , a s u p e r f i c i a l l y i m p r e s ­
s i v e 99% r e m o v a l , o r 1% s u r v i v a l , w i l l p r o d u c e an e f f l u e n t w i t h 
1 0 3 p a t h o g e n i c b a c t e r i a / l i t e r . T h i s l e v e l may s t i l l be o f g r e a t 
p u b l i c h e a l t h c o n c e r n , d e p e n d i n g o n how t h e e f f l u e n t i s u s e d . 

The minimum p r e a p p l i c a t i o n t r e a t m e n t s y s t e m l i k e l y t o be 
u s e d i n l a n d t r e a t m e n t i s s e d i m e n t a t i o n , or c o n v e n t i o n a l p r i m a r y 
t r e a t m e n t . T y p i c a l d e g r e e s o f b a c t e r i a l r e m o v a l s h a v e b e e n 
s u m m a r i z e d by C r i t e s and U i g a ( 1 9 7 9 ) and S p r o u l ( 1 9 7 8 ) , and a r e 
p r e s e n t e d i n T a b l e V. 

TABLE V. B a c t e r i a l Removal D u r i n g W a s t e w a t e r S e d i m e n t a t i o n 

As a r e s u l t o f t h e n e e d f o r s t o r a g e o f w a s t e w a t e r i n m o s t 
l a n d t r e a t m e n t s y s t e m s , and t h e p o s s i b l e n e e d f o r l o w - c o s t 
f u r t h e r p a t h o g e n r e m o v a l , w a s t e w a t e r s t a b i l i z a t i o n p o n d s a r e 
l i k e l y t o be t h e m o s t common p r e a p p l i c a t i o n t r e a t m e n t s y s t e m . 
W a s t e w a t e r s t a b i l i z a t i o n p o n d s , o r " l a g o o n s " , a r e l a r g e s h a l l o w 
p o n d s i n w h i c h o r g a n i c w a s t e s a r e d e c o m p o s e d by t h e a c t i o n o f 
m i c r o o r g a n i s m s , e s p e c i a l l y b a c t e r i a . T h e r e a r e t h r e e t y p e s o f 
p o n d s i n common u s e , o f t e n u s e d i n a s e r i e s (Feachem e t a l . , 
1 9 7 8 ) : (1 ) a n a e r o b i c p r e t r e a t m e n t p o n d s (2 t o 4 m d e e p , 1 t o 5 

T o t a l c o l i f o r m s 
F e c a l c o l i f o r m s 
E s c h e r i c h i a c o l i 

10% 
35% 
15% 
50% 
15% 
15% 

M y c o b a c t e r i u m t u b e r c u l o s i s 
S a l m o n e l l a s p p . 
S h i g e l l a s p p . 
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d a y r e t e n t i o n t i m e ) , (2 ) f a c u l t a t i v e p o n d s , w i t h o x y g e n s u p p l i e d 
by a l g a e (1 t o 1 . 5 m d e e p , 10 t o 40 d a y r e t e n t i o n t i m e ) , and (3 ) 
m a t u r a t i o n p o n d s (1 t o 1 . 5 m d e e p , 5 t o 10 d a y r e t e n t i o n t i m e ) . 

Feachem e t a l . ( 1 9 7 8 ) h a v e s u r v e y e d a l a r g e b o d y o f 
l i t e r a t u r e on b a c t e r i a l s u r v i v a l i n p o n d s , and c o n c l u d e d t h a t : 

(1) I n s i n g l e a n a e r o b i c p o n d s E . c o l i r e m o v a l s o f 46 t o 85% 
a f t e r 3 . 5 t o 5 d a y s a t v a r i o u s t e m p e r a t u r e s h a v e b e e n r e p o r t e d . 

(2) I n s i n g l e f a c u l t a t i v e and a e r o b i c p o n d s E . c o l i 
r e m o v a l s o f 80 t o >99% a f t e r 10 t o 37 d a y s a t v a r i o u s t e m p ­
e r a t u r e s h a v e b e e n r e p o r t e d . 

(3) In s i n g l e f a c u l t a t i v e and a e r o b i c p o n d s f e c a l s t r e p ­
t o c o c c i r e m o v a l s a r e s i m i l a r t o o r g r e a t e r t h a n E . c o l i . 

(4) R e m o v a l s o f 99 .99% o r g r e a t e r h a v e b e e n r e p o r t e d f o r 
s e r i e s o f 3 o r more p o n d s . 

(5) One o r two p o n d s w i l l r e m o v e b e t w e e n 90 t o 99% o f 
S a l m o n e l l a o r o t h e r p a t h o g e n i c b a c t e r i a . 

(6) C o m p l e t e e l i m i n a t i o n o f p a t h o g e n i c b a c t e r i a c a n be 
a c h i e v e d w i t h 30 t o 40 d a y r e t e n t i o n t i m e s , p a r t i c u l a r l y a t h i g h 
t e m p e r a t u r e s ( > 2 5 ° C ) . 

(7) A s e r i e s o f 5 t o 7 p o n d s , e a c h w i t h a 5 d a y r e t e n t i o n 
t i m e , c a n p r o d u c e an e f f l u e n t w i t h l e s s t h a n 100 f e c a l c o l i f o r m s 
and f e c a l s t r e p t o c o c c i / 1 0 0 m l . 

A e r a t e d l a g o o n s , i . e . , p o n d s w i t h m e c h a n i c a l a e r a t o r s , h a v e 
b e e n r e p o r t e d t o p r o v i d e r e m o v a l r a t e s o f 60 t o 9 9 . 9 9 % f o r t o t a l 
c o l i f o r m s and 99% f o r f e c a l c o l i f o r m s , t o t a l b a c t e r i a . S a l m o ­
n e l l a t y p h i and P s e u d o m o n a s a e r u g i n o s a ( C r i t e s and U i g a , 1 9 7 9 ) . 

T h u s , w a s t e w a t e r s t a b i l i z a t i o n p o n d s c a n be d e s i g n e d t o 
a c h i e v e p r a c t i c a l l y a n y d e g r e e o f b a c t e r i a l p a t h o g e n r e m o v a l 
deemed n e c e s s a r y f o r t h e p r o t e c t i o n o f p u b l i c h e a l t h , i n c l u d i n g 
c o m p l e t e w a s t e w a t e r t r e a t m e n t . Such a h i g h d e g r e e o f p r e a p p l i ­
c a t i o n t r e a t m e n t , o f c o u r s e , s h o u l d n o t be n e c e s s a r y f o r m o s t 
l a n d t r e a t m e n t s y s t e m s . 

C. A e r o s o l s 

Where w a s t e w a t e r i s a p p l i e d t o t h e l a n d by s p r a y e q u i p m e n t 
o f some s o r t , e . g . , i m p a c t s p r i n k l e r s , f a n s p r i n k l e r s , r a i n 
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g u n s , and f i x e d - a p e r t u r e r o c k e r - a r m s p r a y e r s , a e r o s o l s t h a t 
t r a v e l b e y o n d t h e w e t t e d z o n e o f a p p l i c a t i o n w i l l be p r o d u c e d 
( S c h a u b e t a l . , 1 9 7 8 a ) . T h e s e a r e s u s p e n s i o n s o f s o l i d o r l i q u i d 

p a r t i c l e s up t o a b o u t 50 urn i n d i a m e t e r , f o r m e d , f o r e x a m p l e , by 
t h e r a p i d e v a p o r a t i o n o f s m a l l d r o p l e t s t o form d r o p l e t n u c l e i . 
T h e i r c o n t e n t o f m i c r o o r g a n i s m s d e p e n d s upon t h e c o n c e n t r a t i o n 
i n t h e w a s t e w a t e r and t h e a e r o s o l i z a t i o n e f f i c i e n c y o f t h e s p r a y 
p r o c e s s , a f u n c t i o n o f n o z z l e s i z e , p r e s s u r e , a n g l e o f s p r a y 
t r a j e c t o r y , a n g l e o f s p r a y e n t r y t o t h e w i n d , i m p a c t d e v i c e s , 
e t c . ( S c h a u b e t a l . , 1 9 7 8 a ) . 

A l t h o u g h a e r o s o l s r e p r e s e n t a m e a n s by w h i c h p a t h o g e n s may 
be d e p o s i t e d upon f o m î t e s s u c h a s c l o t h i n g and t o o l s , t h e m a j o r 
h e a l t h c o n c e r n w i t h a e r o s o l s i s t h e p o s s i b i l i t y o f d i r e c t human 
i n f e c t i o n t h r o u g h t h e r e s p i r a t o r y r o u t e , i . e . , by i n h a l a t i o n . 
The e x a c t l o c a t i o n w h e r e a e r o s o l p a r t i c l e s a r e a c t u a l l y d e p o ­
s i t e d upon i n h a l a t i o n i s a f u n c t i o n o f t h e i r s i z e . T h o s e a b o v e 
a b o u t 2 urn i n d i a m e t e r a r e d e p o s i t e d p r i m a r i l y i n t h e upper 
r e s p i r a t o r y t r a c t ( i n c l u d i n g t h e n o s e f o r l a r g e r p a r t i c l e s ) , 
from w h i c h t h e y a r e c a r r i e d by c i l i a i n t o t h e o r o p h a r y n x . They 
t h e n may be s w a l l o w e d , and e n t e r t h e g a s t r o i n t e s t i n a l t r a c t . 
The s m a l l e r a i r w a y s and a l v e o l i d o n o t p o s s e s s c i l i a , s o t h a t 
p a t h o g e n s d e p o s i t e d t h e r e w o u l d h a v e t o be c o m b a t e d by l o c a l 
m e c h a n i s m s . A l t h o u g h t h e p a t t e r n o f d e p o s i t i o n i s v a r i a b l e , t h e 
g r e a t e s t a l v e o l i d e p o s i t i o n a p p e a r s t o o c c u r i n t h e 1 t o 2 urn 
r a n g e , d e c r e a s i n g t o a minimum a t a b o u t 0 . 2 5 urn, and i n c r e a s i n g 
b e l o w 0 . 2 5 urn ( S o r b e r and G u t e r , 1 9 7 5 ) . 

When a e r o s o l s a r e g e n e r a t e d , b a c t e r i a a r e s u b j e c t t o an 
i m m e d i a t e " a e r o s o l s h o c k " , o r " i m p a c t f a c t o r " , w h i c h may r e d u c e 
t h e i r l e v e l by 10 f o l d w i t h i n s e c o n d s ( S c h a u b e t a l . , 1 9 7 8 a ) . 
T h e r e i s some e v i d e n c e t h a t t h i s m i g h t be c a u s e d by r a p i d 
p r e s s u r e c h a n g e s ( B i e d e r b e c k , 1 9 7 9 ) . T h e i r s u r v i v a l i s s u b ­
s e q u e n t l y d e t e r m i n e d p r i m a r i l y by r e l a t i v e h u m i d i t y and s o l a r 
r a d i a t i o n (Carnow e t a l . , 1 9 7 9 ; T e l t s c h and K a t z e n e l s o n , 1 9 7 8 ) . 
At l o w r e l a t i v e h u m i d i t i e s r a p i d d e s i c c a t i o n o c c u r s , r e s u l t i n g 
i n r a p i d d i e - o f f ( S o r b e r and G u t e r , 1 9 7 5 ) , a l t h o u g h c o n c e n ­
t r a t i o n o f p r o t e c t i v e m a t e r i a l s w i t h i n t h e d r o p l e t may o c c u r 
( S c h a u b e t a l . , 1 9 7 8 a ) . S o l a r r a d i a t i o n , p a r t i c u l a r l y t h e 
u l t r a v i o l e t p o r t i o n , i s d e s t r u c t i v e t o b a c t e r i a , and i n c r e a s e s 
t h e r a t e o f d e s i c c a t i o n . T e l t s c h and K a t z e n e l s o n ( 1 9 7 8 ) h a v e 
f o u n d b a c t e r i a l s u r v i v a l a t n i g h t up t o t e n t i m e s t h a t d u r i n g 
d a y t i m e i n I s r a e l . H i g h t e m p e r a t u r e i s a n o t h e r f a c t o r d e ­
c r e a s i n g b a c t e r i a l s u r v i v a l . W h i l e b i o l o g i c a l a e r o s o l d e c a y i s 
o c c u r r i n g , t h e r a t e o f p h y s i c a l a e r o s o l d e c a y , o r d e p o s i t i o n , 
s i m u l t a n e o u s l y a f f e c t s t h e d i s t a n c e o f d i s s e m i n a t i o n o f t h e 
b a c t e r i a . T h i s i s i n f l u e n c e d by w i n d s p e e d , a i r t u r b u l e n c e , and 
l o c a l t o p o g r a p h y , e . g . , a w i n d b r e a k o f t r e e s . 
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Any o f t h e b a c t e r i a l i s t e d e a r l i e r a s p r e s e n t i n f e c e s , 
u r i n e , o r w a s t e w a t e r c o u l d a p p e a r i n a e r o s o l s e m a n a t i n g from 
l a n d t r e a t m e n t s i t e s . I n a e r o s o l s g e n e r a t e d by a c t i v a t e d s l u d g e 
a e r a t i o n t a n k s , K e n l i n e and S c a r p i n o ( 1 9 7 2 ) f o u n d K l e b s i e l l a , 
E n t e r o b a c t e r , E s c h e r i c h i a , C i t r o b a c t e r , S h i g e l l a , A r i z o n a , H a f -
n i a , and S e r r a t i a , b u t no S a l m o n e l l a ( o t h e r t h a n A r i z o n a ) o r 
P r o t e u s . Carnow e t a l . ( 1 9 7 9 ) , a f t e r r e v i e w i n g t h e l i t e r a t u r e 
on w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t a e r o s o l s , c o n c l u d e d t h a t r e c o v e r e d 
b a c t e r i a i n c l u d e K l e b s i e l l a , E n t e r o b a c t e r , P r o t e u s , S t a p h y l o ­
c o c c u s , S t r e p t o c o c c u s , M y c o b a c t e r i u m , and n o n p a t h o g e n s . The 
d o m i n a n c e o f K l e b s i e l l a , a r e s p i r a t o r y p a t h o g e n , i n t h e a e r o s o l 
l i t e r a t u r e may b e i n e r r o r s i n c e J o h n s o n e t a l . ( 1 9 8 0 ) h a v e 
r e c e n t l y shown t h a t f u r t h e r b a c t e r i o l o g i c a l c o n f i r m a t i o n s t e p s 
o f " K l e b s i e l l a " i s o l a t e s r e v e a l them t o be n o n p a t h o g e n i c b a c ­
t e r i a , t r u e K l e b s i e l l a d y i n g o f f r a p i d l y d u r i n g t h e a e r o s o l i -
z a t i o n p r o c e s s . 

B e c a u s e o f t h e l o w d e n s i t y o f a e r o s o l b a c t e r i a n o r m a l l y 
e m a n a t i n g from l a n d t r e a t m e n t s i t e s , h i g h - v o l u m e s a m p l e r s , e . g . , 
1 m 3 / m i n e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r s , a r e o f t e n n e c e s s a r y f o r 
a e r o s o l a n a l y s i s . L i k e w i s e , b e c a u s e o f t h e n o r m a l l y l o w d e n s i t y 
o f p a t h o g e n i c b a c t e r i a c o m p a r e d w i t h n o n p a t h o g e n s , m o s t m e a ­
s u r e m e n t s o f a e r o s o l b a c t e r i a h a v e u t i l i z e d t r a d i t i o n a l i n d i ­
c a t o r b a c t e r i a , e . g . , s t a n d a r d p l a t e c o u n t , t o t a l c o l i f o r m s , and 
f e c a l c o l i f o r m s . The m e a s u r e m e n t s o f J o h n s o n e t a l . ( 1 9 8 0 ) h a v e 
shown l i t t l e c o r r e l a t i o n b e t w e e n d e n s i t i e s o f t h e s e i n d i c a t o r 
b a c t e r i a and d e n s i t i e s o f t h e p a t h o g e n s w h i c h t h e y a r e i n t e n d e d 
t o i n d i c a t e . T h i s r e s u l t s i n " e x t r e m e u n d e r e s t i m a t i o n o f 
p a t h o g e n l e v e l s , " s i n c e t h e p a t h o g e n s w h i c h t h e y s t u d i e d , i . e . , 
P s e u d o m o n a s , S t r e p t o c o c c u s , and C l o s t r i d i u m p e r f r i n g e n s , s u r ­
v i v e d t h e a e r o s o l i z a t i o n p r o c e s s much b e t t e r t h a n d i d t h e 
i n d i c a t o r b a c t e r i a . They s u g g e s t t h a t f e c a l s t r e p t o c o c c i m i g h t 
b e a more a p p r o p r i a t e i n d i c a t o r o r g a n i s m b e c a u s e o f i t s s i m i l a r 
h a r d i n e s s upon i m p a c t and v i a b i l i t y t o t h o s e o f p a t h o g e n s . 
S i m i l a r l y , T e l t s c h e t a l . ( 1 9 8 0 ) m e a s u r e d d e n s i t i e s o f c o l i ­
f o r m s . S a l m o n e l l a , and e n t e r o v i r u s e s i n a e r o s o l s and w a s t e w a t e r 
a t an I s r a e l i l a n d t r e a t m e n t s i t e , and from " . . . t h e r a t i o s o f 
s a l m o n e l l a e t o c o l i f o r m s and e n t e r o v i r u s e s t o c o l i f o r m s i n t h e 
a i r , a s c o m p a r e d t o t h e s e r a t i o s i n t h e w a s t e w a t e r , i t w a s 
c o n c l u d e d t h a t t h e s u i t a b i l i t y o f c o l i f o r m s a s an i n d i c a t i o n o f 
a i r b o r n e c o n t a m i n a t i o n c a u s e d by s p r a y i r r i g a t i o n i s q u e s t i o ­
n a b l e . " 

The r e s u l t s o f some o f t h e m o s t i m p o r t a n t s t u d i e s o f 
a e r o s o l b a c t e r i a p r o d u c t i o n a t l a n d t r e a t m e n t s p r a y s i t e s a r e 
s u m m a r i z e d i n T a b l e V I . A l t h o u g h l o c a l e n v i r o n m e n t a l c o n ­
d i t i o n s , e . g . , w i n d s p e e d , v a r y among and w i t h i n t h e s e s t u d i e s , 
t h e r e s u l t s g i v e a g e n e r a l i d e a o f a e r o s o l b a c t e r i a l e v e l s t o be 
e x p e c t e d a t l a n d t r e a t m e n t s i t e s . 
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The r e s u l t s s u g g e s t t h a t t h e a e r o s o l b a c t e r i a a r e u s u a l l y 
d e t e c t e d a t a maximum d i s t a n c e l e s s t h a n 400 m from t h e s p r a y 
s i t e . E x p e r i m e n t s i n I s r a e l ( K a t z e n e l s o n e t a l . , 1 9 7 7 ) f o u n d 
t h a t E s c h e r i c h i a c o l i c o u l d be d e t e c t e d i n a e r o s o l s 10 m from t h e 
s p r i n k l e r o n l y when i t s c o n c e n t r a t i o n i n t h e w a s t e w a t e r r e a c h e d 
1 0 ^ / m l o r m o r e . The P l e a s a n t o n , C a l i f o r n i a d a t a ( J o h n s o n e t 
a l . , 1 9 7 8 ) s u g g e s t t h a t a t h r e s h o l d v a l u e o f 1 0 3 / m l m i g h t be more 
r e a s o n a b l e f o r w a s t e w a t e r b a c t e r i a . T h e r e i s some e v i d e n c e 
( R e p l o h and H a n d l o s e r , 1 9 5 7 ) t h a t t h e t y p e o f s p r i n k l e r and 
s p r a y d i a m e t e r h a s l i t t l e e f f e c t o n t h e d i s t a n c e o f a e r o s o l 
b a c t e r i a t r a n s p o r t . I t i s g e n e r a l l y f e l t , h o w e v e r , t h a t 
d o w n w a r d - d i r e c t e d , l o w - p r e s s u r e s p r i n k l e r s ( u s u a l l y o n c e n t e r -
p i v o t s p r a y r i g s ) p r o d u c e much l e s s a e r o s o l t h a n t h e u p w a r d -
d i r e c t e d , h i g h - p r e s s u r e t y p e s u s e d t o o b t a i n t h e d a t a i n T a b l e 
V I . The F t . H u a c h u c a , A r i z o n a r e s u l t s i n d i c a t e a much g r e a t e r 
t r a n s p o r t d i s t a n c e d u r i n g n i g h t t h a n d a y ; l i k e w i s e t h e 4 0 0 m 
m e a s u r e m e n t i n Germany (Br ingmann and T r o l l d e n i e r , 1 9 6 0 ) o c ­
c u r r e d a t n i g h t . The h i g h n i g h t t i m e t r a n s p o r t o f a e r o s o l 
b a c t e r i a i s p r o b a b l y d u e t o h i g h h u m i d i t y and a b s e n c e o f s o l a r 
r a d i a t i o n . Most o f t h e a e r o s o l s r e p r e s e n t e d by t h e d a t a i n T a b l e 
VI a r e p r o b a b l y r e s p i r a b l e , s i n c e Bausum e t a l . ( 1 9 7 8 ) f o u n d 
t h a t , a t 30 m i n Deer C r e e k , 75% o f t h e p a r t i c l e s f e l l i n t h e 
r a n g e o f 1 t o 5 urn, w i t h a m e d i a n o f 2 . 6 urn. 

The human e x p o s u r e t o a e r o s o l b a c t e r i a a t l a n d t r e a t m e n t 
s i t e s c a n b e r o u g h l y e s t i m a t e d from t h e d a t a a t K i b b u t z T z o r a , 
I s r a e l , w h e r e raw w a s t e w a t e r was s p r a y e d , t h u s y i e l d i n g h i g h e r 
b a c t e r i a l l e v e l s t h a n t h o s e f o u n d a t Deer C r e e k , F t . H u a c h u c a , 
o r P l e a s a n t o n , w h e r e t r e a t e d w a s t e w a t e r w a s s p r a y e d . T h u s , an 
a d u l t m a l e , e n g a g e d i n l i g h t w o r k , b r e a t h i n g a t a r a t e o f 1 . 2 
m 3 / h r , and e x p o s e d t o 34 c o l i f o r m s / m 3 ( t h e K i b b u t z T z o r a 
a v e r a g e ) a t 100 m downwind from a s p r i n k l e r , w o u l d i n h a l e 
a p p r o x i m a t e l y 4 1 c o l i f o r m s / h r . S i n c e t h e r a t i o o f a e r o s o l i z e d 
S a l m o n e l l a t o c o l i f o r m s i s 1 : 1 0 ^ ( G r u n n e t and T r a m s e n , 1 9 7 4 ) t h e 
r a t e o f i n h a l a t i o n o f S a l m o n e l l a w o u l d be a b o u t 1 0 ^ - f o l d l e s s , 
an e x t r e m e l y l o w r a t e o f b a c t e r i a l e x p o s u r e . More r e c e n t d a t a 
f rom K i b b u t z T z o r a a l l o w s a more a c c u r a t e e s t i m a t e o f human 
e x p o s u r e ( T e l t s c h e t a l . , 1 9 8 0 ) . D u r i n g a p e r i o d o f t i m e i n 
1 9 7 7 - 7 8 , when t h e w a s t e w a t e r t o t a l c o l i f o r m s w e r e 2 . 4 x 1 0 ^ t o 
1 . 4 x l 0 7 / 1 0 0 ml and S a l m o n e l l a w a s 0 t o 6 0 / 1 0 0 m l , t h e d e n s i t y o f 
a e r o s o l S a l m o n e l l a a t 40 m, t h e maximum d i s t a n c e f o u n d , w a s 0 t o 
0 . 0 5 4 / m 3 , w i t h a mean o f 0 . 0 1 4 / m 3 . T h i s w o u l d r e s u l t i n an 
i n h a l a t i o n r a t e o f 0 . 0 1 7 / h r a t 40 m, h i g h e r t h a n t h e p r e v i o u s 
e s t i m a t e , b u t s t i l l an e x t r e m e l y l o w r a t e o f b a c t e r i a l e x p o s u r e 
( c f . t h e i n f e c t i v e d o s e d i s c u s s i o n b e l o w ) . 
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D. S u r f a c e S o i l and P l a n t s 

The s u r f a c e s o i l and p l a n t s o f an a c t i v e l a n d t r e a t m e n t 
s i t e a r e c o n s t a n t l y h e a v i l y l a d e n w i t h e n t e r i c b a c t e r i a ; t h e s e 
a r e t h e s p e c i f i c l o c a t i o n s w h e r e t h e a c t u a l t r e a t m e n t o f t h e 
w a s t e w a t e r and i n a c t i v a t i o n o f t h e b a c t e r i a o c c u r . ( I n some 
s i t u a t i o n s b a c t e r i a may be d e p o s i t e d on p l a n t s i n t h e e n v i r o n s 
o f a l a n d t r e a t m e n t s i t e , d u e t o a e r o s o l d r i f t . ) The s u r v i v a l 
t i m e o f b a c t e r i a i n s u r f a c e s o i l and on p l a n t s i s o n l y o f c o n c e r n 
when d e c i s i o n s m u s t be made on how l o n g a p e r i o d o f t i m e m u s t be 
a l l o w e d a f t e r l a s t a p p l i c a t i o n b e f o r e p e r m i t t i n g a c c e s s t o 
p e o p l e o r a n i m a l s , o r h a r v e s t i n g c r o p s . 

The f a c t o r s a f f e c t i n g b a c t e r i a l s u r v i v a l i n s o i l (Gerba e t 
a l . , 1 9 7 5 ; USEPA, 1 9 7 7 ) a r e : 

(1 ) M o i s t u r e c o n t e n t . M o i s t s o i l s and p e r i o d s o f h i g h 
r a i n f a l l i n c r e a s e s u r v i v a l t i m e . T h i s h a s b e e n d e m o n s t r a t e d f o r 
E s c h e r i c h i a c o l i . S a l m o n e l l a t y p h i , and M y c o b a c t e r i u m a v i u m . 

(2) M o i s t u r e - h o l d i n g c a p a c i t y . S u r v i v a l t i m e i s s h o r t e r 
i n s a n d y s o i l s t h a n t h o s e w i t h g r e a t e r w a t e r - h o l d i n g c a p a c i t y . 

(3) T e m p e r a t u r e . S u r v i v a l t i m e i s l o n g e r a t l o w e r t e m p ­
e r a t u r e s , e . g . , i n w i n t e r . 

(4) pH. S u r v i v a l t i m e s a r e s h o r t e r i n a c i d s o i l s (pH 3 - 5 ) 
t h a n i n n e u t r a l o r a l k a l i n e s o i l s . S o i l pH i s t h o u g h t t o h a v e 
i t s e f f e c t t h r o u g h c o n t r o l o f t h e a v a i l a b i l i t y o f n u t r i e n t s o r 
i n h i b i t o r y a g e n t s . The h i g h l e v e l o f f u n g i i n a c i d s o i l s may 
p l a y a r o l e . 

(5 ) S u n l i g h t . S u r v i v a l t i m e i s s h o r t e r a t t h e s u r f a c e , 
p r o b a b l y d u e t o d e s s i c a t i o n and h i g h t e m p e r a t u r e s , a s w e l l a s 
u l t r a v i o l e t r a d i a t i o n . 

(6) O r g a n i c m a t t e r . O r g a n i c m a t t e r i n c r e a s e s s u r v i v a l 
t i m e , i n p a r t d u e t o i t s m o i s t u r e - h o l d i n g c a p a c i t y . R e g r o w t h o f 
some b a c t e r i a , e . g . . S a l m o n e l l a , may o c c u r i n t h e p r e s e n c e o f 
s u f f i c i e n t o r g a n i c m a t t e r . I n h i g h l y o r g a n i c s o i l s a n a e r o b i c 
c o n d i t i o n s may i n c r e a s e t h e s u r v i v a l o f E s c h e r i c h i a c o l i ( T a t e , 
1 9 7 8 ) . 

(7) S o i l m i c r o o r g a n i s m s . The c o m p e t i t i o n , a n t a g o n i s m , and 
p r é d a t i o n e n c o u n t e r e d w i t h t h e e n d e m i c s o i l m i c r o o r g a n i s m s 
d e c r e a s e s s u r v i v a l t i m e . P r o t o z o a a r e t h o u g h t t o be i m p o r t a n t 
p r e d a t o r s o f c o l i f o r m b a c t e r i a ( T a t e , 1 9 7 8 ) . E n t e r i c b a c t e r i a 
a p p l i e d t o s t e r i l i z e d s o i l s u r v i v e l o n g e r t h a n t h o s e a p p l i e d t o 
u n s t e r i l i z e d s o i l . 



288 Norman E. Kowal et al. 

In v i e w o f t h e l a r g e number o f e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s 
a f f e c t i n g b a c t e r i a l s u r v i v a l i n s o i l , i t i s u n d e r s t a n d a b l e t h a t 
t h e v a l u e s f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e v a r y w i d e l y . Two u s e f u l 
s u m m a r i e s o f t h i s l i t e r a t u r e a r e t h o s e o f B r y a n ( 1 9 7 7 ) and 
Feachem e t a l . ( 1 9 7 8 ) . The r a n g e s g i v e n i n T a b l e V I I a r e 
e x t r a c t e d from t h e s e s u m m a r i e s , a s w e l l a s o t h e r l i t e r a t u r e . 
" S u r v i v a l " a s u s e d i n t h i s t a b l e , and t h r o u g h o u t t h i s r e p o r t , 
d e n o t e s d a y s o f d e t e n t i o n . I t s h o u l d be n o t e d t h a t i n a c t i v a t i o n 
i s a r a t e p r o c e s s a n d , t h e r e f o r e , d e t e c t i o n d e p e n d s upon t h e 
i n i t i a l l e v e l o f o r g a n i s m s , s e n s i t i v i t y o f d e t e c t i o n m e t h o ­
d o l o g y , and o t h e r f a c t o r s . I f k e p t f r o z e n , m o s t o f t h e s e 
b a c t e r i a w o u l d s u r v i v e l o n g e r t h a n i n d i c a t e d i n T a b l e V I I , b u t 
t h i s w o u l d n o t be a r e a l i s t i c s o i l s i t u a t i o n . 

TABLE V I I . S u r v i v a l T i m e s o f B a c t e r i a i n S o i l 

B a c t e r i u m S u r v i v a l t i m e ( d a y s ) 

C o l i f o r m 4 - 77 
F e c a l c o l i f o r m 8 - 55 
F e c a l s t r e p t o c o c c i 8 - >70 
L e p t o s p i r a <15 
M y c o b a c t e r i u m 10 - > 4 5 0 
S a l m o n e l l a p a r a t y p h i > 2 5 9 
S a l m o n e l l a t y p h i 1 - 120 
S a l m o n e l l a s p p . 1 1 - > 2 8 0 
S t r e p t o c o c c u s f a e c a l i s 26 - 77 

The s u r v i v a l o f b a c t e r i a on p l a n t s , p a r t i c u l a r l y c r o p s , i s 
e s p e c i a l l y i m p o r t a n t s i n c e t h e s e may b e e a t e n raw by a n i m a l s o r 
h u m a n s , may c o n t a m i n a t e h a n d s o f w o r k e r s t o u c h i n g t h e m , o r may 
c o n t a m i n a t e e q u i p m e n t c o n t a c t i n g t h e m . Such i n g e s t i o n o r 
c o n t a c t w o u l d p r o b a b l y n o t r e s u l t i n an i n f e c t i v e d o s e o f a 
b a c t e r i a l p a t h o g e n , b u t i f c o n t a m i n a t e d c r o p s a r e b r o u g h t i n t o 
t h e k i t c h e n i n an u n p r o c e s s e d s t a t e t h e y c o u l d r e s u l t i n t h e 
r e g r o w t h o f p a t h o g e n i c b a c t e r i a , e . g . . S a l m o n e l l a , i n a f o o d 
m a t e r i a l a f f o r d i n g s u i t a b l e m o i s t u r e , n u t r i e n t s , and t e m p e r a ­
t u r e ( B r y a n , 1 9 7 7 ) . 

P a t h o g e n s d o n o t p e n e t r a t e i n t o v e g e t a b l e s o r f r u i t s u n l e s s 
t h e i r s k i n i s b r o k e n ( B r y a n , 1 9 7 7 ; R u d o l f s e t a l . , 1 9 5 1 a ) , and 
many o f t h e same f a c t o r s a f f e c t b a c t e r i a l s u r v i v a l on p l a n t s a s 
t h o s e i n s o i l , p a r t i c u l a r l y s u n l i g h t and d e s s i c a t i o n . The 
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s u r v i v a l t i m e s o f b a c t e r i a on s u b s u r f a c e c r o p s , e . g . , p o t a t o e s 
and b e e t s , w o u l d be s i m i l a r t o t h o s e i n s o i l . U s e f u l s u m m a r i e s 
o f t h e l i t e r a t u r e on t h e s u r v i v a l t i m e s o f b a c t e r i a o n a e r i a l 
c r o p s a r e t h o s e o f B r y a n ( 1 9 7 7 ) , S e p p ( 1 9 7 1 ) , and Feachem e t a l . 
( 1 9 7 8 ) . The r a n g e s g i v e n i n T a b l e V I I I a r e e x t r a c t e d from t h e s e 
s u m m a r i e s , a s w e l l a s o t h e r l i t e r a t u r e . 

TABLE V I I I . S u r v i v a l T i m e s o f B a c t e r i a o n C r o p s 

B a c t e r i u m Crop S u r v i v a l t i m e ( d a y s ) 

C o l i f o r m T o m a t o e s 
F o d d e r 
L e a f v e g e t a b l e s 

>30 
- 34 

35 

E s c h e r i c h i a c o l i V e g e t a b l e s 
G r a s s 

<21 
<8 

M y c o b a c t e r i u m G r a s s 
L e t t u c e 
R a d i s h e s 

10 - 14 
>35 
>13 

S a l m o n e l l a t y p h i V e g e t a b l e s 10 - 31 
( l e a v e s and s t e m s ) 

R a d i s h e s 24 - 53 
L e t t u c e 18 - 21 

S a l m o n e l l a s p p . L e a f v e g e t a b l e s 
B e e t l e a v e s 
T o m a t o e s 
Cabbage 
G o o s e b e r r i e s 
C l o v e r 
G r a s s 
O r c h a r d c r o p s 

3 -

40 
21 

7 
5 
5 

12 
>42 

>2 

S h i g e l l a s p p . Tomato 
A p p l e 
L e a f v e g e t a b l e s 
F o d d e r 
O r c h a r d c r o p s 

2 -

2 -

5 
8 
7 

<2 
6 

V i b r i o c h o l e r a e V e g e t a b l e s 
D a t e s 

5 
< 1 
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On t h e b a s i s o f New J e r s e y f i e l d e x p e r i m e n t s w i t h t o m a t o e s 
i r r i g a t e d w i t h m u n i c i p a l w a s t e w a t e r , R u d o l f s e t a l . ( 1 9 5 1 a ) 
c o n c l u d e d t h a t : (1) c r a c k s and s p l i t s t e m e n d s p r o v i d e 
p r o t e c t e d h a r b o r i n g p l a c e s f o r e n t e r i c b a c t e r i a t o s u r v i v e f o r 
l o n g p e r i o d s , and s u c h p o r t i o n s s h o u l d be c u t away b e f o r e 
c o n s u m p t i o n , (2) on n o r m a l t o m a t o e s , w i t h o u t c r a c k s , a f t e r 
d i r e c t a p p l i c a t i o n o f w a s t e w a t e r t o t h e s u r f a c e o f t h e f r u i t t h e 
r e s i d u a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n d e c r e a s e s t o o r b e l o w t h a t o f 
u n c o n t a m i n a t e d c o n t r o l s by t h e end o f 35 d a y s o r l e s s , (3) 
s u r v i v a l o f S a l m o n e l l a and S h i g e l l a o n t o m a t o s u r f a c e s i n t h e 
f i e l d d i d n o t e x c e e d 7 d a y s , e v e n when a p p l i e d w i t h f e c a l o r g a n i c 
m a t e r i a l , and (4) i f w a s t e w a t e r a p p l i c a t i o n i s s t o p p e d a b o u t o n e 
month b e f o r e h a r v e s t , t h e c h a n c e s f o r t h e t r a n s m i s s i o n o f 
e n t e r i c b a c t e r i a l d i s e a s e s w i l l d e c r e a s e t o a l m o s t n i l . 

On t h e b a s i s o f f i e l d e x p e r i m e n t s w i t h l e t t u c e and r a d i s h 
i r r i g a t e d w i t h m u n i c i p a l w a s t e w a t e r , L a r k i n e t a l . ( 1 9 7 8 a ) 
c o n c l u d e d t h a t l e a f y v e g e t a b l e s c a n n o t be c o n s i d e r e d s a f e from 
S a l m o n e l l a c o n t a m i n a t i o n u n t i l t h e s o i l c a n be shown t o be f r e e 
o f S a l m o n e l l a . They a l s o n o t e d t h a t , b e c a u s e o f r e g r o w t h i n s o i l 
and on l e a f c r o p s , t o t a l c o l i f o r m s and f e c a l s t r e p t o c o c c i b o r e 
no r e l a t i o n s h i p t o S a l m o n e l l a l e v e l s , and a r e u n a c c e p t a b l e 
i n d i c a t o r s o f f e c a l c o n t a m i n a t i o n ; t h e y recommended u s i n g f e c a l 
c o l i f o r m s o r S a l m o n e l l a i t s e l f . 

T h u s , t h e c o n s u m p t i o n o f s u b s u r f a c e and l o w - g r o w i n g f o o d 
c r o p s , e . g . , l e a f y v e g e t a b l e s and s t r a w b e r r i e s , h a r v e s t e d from 
an i r r i g a t i o n s i t e w i t h i n a b o u t s i x m o n t h s o f l a s t a p p l i c a t i o n , 
i s l i k e l y t o i n c r e a s e t h e r i s k o f d i s e a s e t r a n s m i s s i o n , b e c a u s e 
o f c o n t a m i n a t i o n w i t h s o i l and b a c t e r i a l s u r v i v a l i n c r a c k s , 
l e a f f o l d s , l e a f a x i l s , e t c . P o s s i b l e a p p r o a c h e s t o a v o i d t h i s 
p r o b l e m a r e (1) u s e o f t h e s u b s u r f a c e o r c o v e r e d d r i p i r r i g a t i o n 
m e t h o d f o r a e r i a l c r o p s ( S a d o v s k i e t a l . , 1 9 7 8 a ; 1 9 7 8 b ) , (2) 
g r o w t h o f c r o p s t h e h a r v e s t e d p o r t i o n o f w h i c h d o e s n o t c o n t a c t 
t h e s o i l , e . g . , g r a i n s and o r c h a r d c r o p s , or (3) g r o w t h o f c r o p s 
u s e d f o r a n i m a l f e e d o n l y , e . g . , c o r n ( m a i z e ) , s o y b e a n s , o r 
a l f a l f a . The l a s t a l t e r n a t i v e i s p r o b a b l y t h e m o s t common and 
m o s t e c o n o m i c . In t h e s i t u a t i o n w h e r e t h e h a r v e s t e d p o r t i o n 
d o e s n o t c o n t a c t t h e s o i l n o r i s w i t h i n s p l a s h d i s t a n c e , 
s t o p p i n g w a s t e w a t e r a p p l i c a t i o n a month p r i o r t o h a r v e s t w o u l d 
be p r u d e n t . 

E . I n f e c t i v e D o s e , R i s k o f I n f e c t i o n , and E p i d e m i o l o g y 

Upon b e i n g d e p o s i t e d on or i n a human b o d y a p a t h o g e n may be 
d e s t r o y e d by p u r e l y p h y s i c a l f a c t o r s , e . g . , d e s i c c a t i o n o r 
d e c o m p o s i t i o n . B e f o r e i t c a n c a u s e an i n f e c t i o n , and e v e n t u a l l y 
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d i s e a s e , i t m u s t t h e n o v e r c o m e t h e b o d y ' s n a t u r a l d e f e n s e s . I n 
t h e f i r s t i n t e r a c t i o n w i t h t h e h o s t , w h e t h e r i n t h e l u n g s , i n t h e 
g a s t r o i n t e s t i n a l t r a c t , o r o t h e r s i t e , t h e p a t h o g e n e n c o u n t e r s 
n o n s p e c i f i c i m m u n o l o g i c r e s p o n s e s , i . e . , i n f l a m m a t i o n and p h a ­
g o c y t o s i s . P h a g o c y t o s i s i s c a r r i e d o u t p r i m a r i l y by n e u t r o p h i l s 
o r p o l y m o r p h o n u c l e a r l e u k o c y t e s i n t h e b l o o d , and by m o n o n u c l e a r 
p h a g o c y t e s , i . e . , t h e m o n o c y t e s i n t h e b l o o d and m a c r o p h a g e s i n 
t h e t i s s u e s ( e . g . , a l v e o l a r m a c r o p h a g e s i n t h e l u n g s ) . L a t e r 
i n t e r a c t i o n s w i t h t h e h o s t r e s u l t i n s p e c i f i c i m m u n o l o g i c 
r e s p o n s e s , i . e . , h u m o r a l i m m u n i t y v i a t h e B - l y m p h o c y t e s , and 
c e l l - m e d i a t e d i m m u n i t y v i a t h e T - l y m p h o c y t e s ( B e l l a n t i , 1 9 7 8 ) . 

Wi th t h e s e b a r r i e r s t o o v e r c o m e i t i s u n d e r s t a n d a b l e t h a t 
an i n f e c t i o n r e s u l t i n g from i n o c u l a t i o n by a f ew b a c t e r i a l c e l l s 
i s an u n l i k e l y o c c u r r e n c e w i t h m o s t p a t h o g e n s ; u s u a l l y l a r g e 
n u m b e r s a r e n e c e s s a r y . Some r e p r e s e n t a t i v e o r a l i n f e c t i v e d o s e 
d a t a f o r e n t e r i c b a c t e r i a , b a s e d upon n u m e r o u s s t u d i e s u s i n g 
n o n u n i f o r m t e c h n i q u e s , a r e p r e s e n t e d i n T a b l e IX ( a d a p t e d from 
B r y a n , 1 9 7 7 ) . 

A l t h o u g h t h e t e r m s , " i n f e c t i v e d o s e , " " m i n i m a l i n f e c t i o u s 
d o s e , " e t c . , a r e u s e d i n t h e l i t e r a t u r e , i t i s o b v i o u s from T a b l e 
IX t h a t t h e s e a r e m i s n o m e r s , and t h a t we a r e r e a l l y d e a l i n g w i t h 
d o s e - r e s p o n s e r e l a t i o n s h i p s , w h e r e t h e d o s e i s t h e number o f 
c e l l s t o w h i c h t h e human i s e x p o s e d , and t h e r e s p o n s e i s l a c k o f 
i n f e c t i o n , i n f e c t i o n s w i t h o u t i l l n e s s , and i n f e c t i o n w i t h i l l ­
n e s s ( i n an i n c r e a s i n g p r o p o r t i o n o f t h e t e s t s u b j e c t s ) . The 
r e s p o n s e i s a f f e c t e d by many f a c t o r s , m a k i n g i t h i g h l y v a r i a b l e . 
Some o f t h e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r s a r e b r i e f l y d i s c u s s e d b e l o w . 

(1) The s i t e o f e x p o s u r e d e t e r m i n e s w h a t t y p e s o f d e f e n s e 
m e c h a n i s m s a r e a v a i l a b l e , e . g . , a l v e o l a r m a c r o p h a g e s and l e u k o ­
c y t e s i n t h e l u n g s , and a c i d i t y and d i g e s t i v e e n z y m e s i n t h e 
s t o m a c h . The e f f e c t o f a c i d i t y i s c l e a r l y shown by t h e c h o l e r a 
( V i b r i o c h o l e r a e ) d a t a i n T a b l e IX, w h e r e b u f f e r i n g r e d u c e s t h e 
i n f e c t i v e d o s e by a b o u t a t h o u s a n d f o l d . D i r e c t i n o c u l a t i o n 
i n t o t h e b l o o d s t r e a m r e s u l t s i n t h e f e w e s t b a r r i e r s b e i n g 
p r e s e n t e d t o t h e p a t h o g e n ; H e l l m a n e t a l . ( 1 9 7 6 ) f o u n d 10 
t u l e r e m i a o r g a n i s m s i n j e c t e d t o be c o m p a r a b l e t o 10^ by m o u t h . 

(2) P r e v i o u s e x p o s u r e t o a g i v e n p a t h o g e n o f t e n p r o d u c e s 
v a r y i n g d e g r e e s o f i m m u n i t y t o t h a t p a t h o g e n , t h r o u g h t h e 
i n d u c t i o n o f s p e c i f i c immune r e s p o n s e s . A s t u d y i n B a n g l a d e s h 
showed t h a t r e p e a t e d i n g e s t i o n o f s m a l l i n o c u l a ( Ι Ο ^ - Ι Ο 4 o r g a ­
n i s m s ) o f V i b r i o c h o l e r a e p r o d u c e d s u b c l i n i c a l o r m i l d d i a r r h e a l 
i n f e c t i o n f o l l o w e d by s p e c i f i c a n t i b o d y p r o d u c t i o n . For t h i s 
r e a s o n t h e p e a k i n c i d e n c e o f e n d e m i c c h o l e r a o c c u r s i n t h e o n e t o 
f o u r - y e a r - o l d a g e g r o u p , and d e c r e a s e s w i t h a g e t h e r e a f t e r a s 
i m m u n i t y d e v e l o p e d ( L e v i n e , 1 9 8 0 ) . 
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(3) O t h e r h o s t f a c t o r s , s u c h a s a g e and g e n e r a l h e a l t h , 
a l s o a f f e c t t h e d i s e a s e r e s p o n s e . I n f a n t s , e l d e r l y p e r s o n s , 
m a l n o u r i s h e d p e o p l e , t h o s e w i t h c o n c o m i t a n t i l l n e s s , and p e o p l e 
t a k i n g a n t i i n f l a m m a t o r y , c y t o t o x i c , and i m m u n o s u p p r e s s a n t d r u g s 
w o u l d be more s u s c e p t a b l e t o p a t h o g e n s . An e x a m p l e o f human 
v a r i a b i l i t y ( p o s s i b l y g e n e t i c ) i s t h e f o l l o w i n g r e s p o n s e o f men 
o r a l l y c h a l l e n g e d w i t h s e v e r a l d i f f e r e n t d o s e s o f S a l m o n e l l a 
t y p h i ( H o r n i c k e t a l . , 1 9 7 0 ) : 

Number o f P e r c e n t d e v e l o p i n g 
S . t y p h i t y p h o i d f e v e r 

T w e n t y - e i g h t p e r c e n t o f t h e men came down w i t h t y p h o i d f e v e r 
a f t e r 1 0 ^ o r g a n i s m s , w h i l e 5% w e r e s t i l l r e s i s t a n t t o 10^ 
o r g a n i s m s , f o u r o r d e r s o f m a g n i t u d e a s many. 

(4) The t i m i n g o f t h e e x p o s u r e t o p a t h o g e n s , e . g . , a s a 
s i n g l e e x p o s u r e o r o v e r a l o n g p e r i o d o f t i m e , w o u l d be e x p e c t e d 
t o a f f e c t t h e r e s p o n s e . 

(5) F i n a l l y , a s i l l u s t r a t e d by E s c h e r i c h i a c o l i and S a l ­
m o n e l l a t y p h i i n T a b l e IX, t h e v i r u l e n c e , o r p a t h o g e n i c i t y , o f 
b a c t e r i a v a r i e s among s t r a i n s . T h u s , t h r e e d i f f e r e n t s t r a i n s o f 
S h i g e l l a f l e x n e r i h a v e b e e n f o u n d t o h a v e i n f e c t i v e d o s e s o f 
1 0 1 0 o r h i g h e r , 1 0 5 t o 1 0 8 , and 180 o r g a n i s m s (NRC, 1 9 7 7 ) . 

The r i s k o f i n f e c t i o n i s p r o b a b l y g r e a t e s t f o r S a l m o n e l l a 
s p p . and S h i g e l l a s p p . , b a c a u s e t h e y a r e t h e m o s t common 
b a c t e r i a l p a t h o g e n s i n m u n i c i p a l w a s t e w a t e r . The i n f e c t i v e d o s e 
f o r S a l m o n e l l a i s h i g h , b e t w e e n 1 0 ^ and 1 0 8 o r g a n i s m s , b u t t h i s 
d o s e m i g h t be r e a c h e d on a c o n t a m i n a t e d f o o d s t u f f u n d e r c o n ­
d i t i o n s t h a t a l l o w m u l t i p l i c a t i o n . On t h e o t h e r hand t h e 
i n f e c t i v e d o s e f o r S h i g e l l a i s l o w - a s f ew a s 10 t o 100 
o r g a n i s m s . " B e c a u s e o f t h i s m i n i s c u l e i n o c u l u m i t i s r a t h e r 
s i m p l e f o r s h i g e l l a e t o s p r e a d by c o n t a c t w i t h o u t i n t e r p o s i t i o n 
o f a v e h i c l e s u c h a s f o o d , w a t e r o r m i l k t o a m p l i f y t h e 
i n f e c t i o u s d o s e " ( K e u s c h , 1 9 7 9 ) . C o n s e q u e n t l y , i t w o u l d be 
p r u d e n t f o r humans t o m a i n t a i n a minimum amount o f c o n t a c t w i t h 
an a c t i v e l a n d t r e a t m e n t s i t e , and t o r e l y on " t i m e " t o r e d u c e 
t h e b a c t e r i a l s u r v i v a l , a s d i s c u s s e d e a r l i e r , when g r o w i n g c r o p s 
f o r human c o n s u m p t i o n . 
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A number o f e p i d e m i o l o g i c a l r e p o r t s h a v e a t t e s t e d t o t h e 
f a c t t h a t t r a n s m i s s i o n o f e n t e r i c d i s e a s e c a n o c c u r when raw 
w a s t e w a t e r i s u s e d i n t h e c u l t i v a t i o n o f c r o p s t o be e a t e n raw 
( G e l d r e i c h and B o r d n e r , 1 9 7 1 ; H o a d l e y and G o y a l , 1 9 7 6 ; and S e p p , 
1 9 7 1 ) . S a l m o n e l l o s i s h a s b e e n t r a c e d t o t h e c o n s u m p t i o n o f 
w a s t e w a t e r - i r r i g a t e d c e l e r y , w a t e r c r e s s , w a t e r m e l o n , l e t t u c e , 
c a b b a g e , e n d i v e , s a l a d v e g e t a b l e s , and f r u i t s ; s h i g e l l o s i s t o 
w a s t e w a t e r - i r r i g a t e d p a s t u r e l a n d ; and c h o l e r a t o w a s t e w a t e r -
i r r i g a t e d v e g e t a b l e s i n I s r a e l . T h e s e d a t a s u p p o r t t h e v i e w 
t h a t u n t r e a t e d w a s t e w a t e r s h o u l d n e v e r be u s e d f o r i r r i g a t i o n . 

I I . VIRUSES 

T r a n s m i s s i o n o f v i r u s e s by f e c e s i s t h e s e c o n d m o s t 
f r e q u e n t m e a n s o f s p r e a d o f common v i r a l i n f e c t i o n s , t h e f i r s t 
b e i n g t h e r e s p i r a t o r y r o u t e . T r a n s m i s s i o n by u r i n e h a s n o t b e e n 
e s t a b l i s h e d a s b e i n g o f e p i d e m i o l o g i c a l o r c l i n i c a l i m p o r t a n c e , 
a l t h o u g h some v i r u s e s , e . g . , c y t o m e g a l o v i r u s and m e a s l e s , a r e 
e x c r e t e d t h r o u g h t h i s r o u t e . The g a s t r o i n t e s t i n a l t r a c t i s an 
i m p o r t a n t p o r t a l o f e n t r y o f v i r u s e s i n t o t h e b o d y , a g a i n s e c o n d 
t o t h e r e s p i r a t o r y t r a c t ( E v a n s , 1 9 7 6 ) . 

A. T y p e s and L e v e l s i n W a s t e w a t e r 

The human e n t e r i c v i r u s e s t h a t may b e p r e s e n t i n w a s t e w a t e r 
a r e l i s t e d i n T a b l e X ( M e l n i c k e t a l . , 1 9 7 8 ; H o l m e s , 1 9 7 9 ) . 
T h e s e a r e r e f e r r e d t o a s t h e e n t e r i c v i r u s e s and new members a r e 
c o n s t a n t l y b e i n g i d e n t i f i e d . S i n c e no v i r u s e s a r e n o r m a l 
i n h a b i t a n t s o f t h e g a s t r o i n t e s t i n a l t r a c t and n o n e o f t h e s e h a v e 
a m a j o r r e s e r v o i r o t h e r t h a n man ( w i t h t h e l i k e l y e x c e p t i o n o f 
r o t a v i r u s e s ) , a l l may be r e g a r d e d a s p a t h o g e n s , a l t h o u g h m o s t 
c a n p r o d u c e a s y m p t o m a t i c i n f e c t i o n s . 

Upon e n t r y i n t o t h e a l i m e n t a r y t r a c t , i f n o t i n a c t i v a t e d by 
t h e h y d r o c h l o r i c a c i d , b i l e a c i d s , s a l t s , and e n z y m e s , e n t e r o ­
v i r u s e s , h e p a t i t i s A v i r u s , r o t a v i r u s , a d e n o v i r u s , and r e o v i r u s 
may m u l t i p l y w i t h i n t h e g u t . The m u l t i p l i c a t i o n and s h e d d i n g o f 
a d e n o v i r u s and r e o v i r u s h e r e h a s n o t b e e n shown t o be o f m a j o r 
e p i d e m i l o g i c a l i m p o r t a n c e i n t h e i r t r a n s m i s s i o n ( E v a n s , 1 9 7 6 ) . 
The r o t a v i r u s o f t e n p r o d u c e s d i a r r h e a i n c h i l d r e n , b u t t h e l o c a l 
m u l t i p l i c a t i o n o f e n t e r o v i r u s e s and ( p o s s i b l y ) h e p a t i t i s A v i r u s 
i n c e l l s l i n i n g t h e a r e a r a r e l y p r o d u c e s l o c a l s y m p t o m s , i . e . , 
d i a r r h e a , v o m i t i n g , and a b d o m i n a l p a i n . M o s t e n t e r o v i r a l 
i n f e c t i o n s , e v e n w i t h t h e more v i r u l e n t t y p e s , c a u s e f e w o r n o 
c l i n i c a l s y m p t o m s . O c c a s i o n a l l y , a f t e r c o n t i n u e d m u l t i p l i -
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TABLE X. Human V i r u s e s i n W a s t e w a t e r 

E n t e r o v i r u s e s 

P o l i o v i r u s 
C o x s a c k i e v i r u s A 
C o x s a c k i e v i r u s Β 
E c h o v i r u s 
New E n t e r o v i r u s e s 

H e p a t i t i s A V i r u s 
R o t a v i r u s ( " D u o v i r u s , 1 1 " R e o v i r u s - l i k e A g e n t " ) 
N o r w a l k - L i k e A g e n t s ( N o r w a l k , H a w a i i , Montgomery 

C o u n t y , e t c . ) 
A d e n o v i r u s 
R e o v i r u s 
P a p o v a v i r u s 
A s t r o v i r u s 
C a l i c i v i r u s 
C o r o n a v i r u s - L i k e P a r t i c l e s 

c a t i o n i n t h e l y m p h o i d t i s s u e o f t h e p h a r y n x and g u t , v i r e m i a may 
o c c u r , i . e . , v i r u s e n t e r s t h e b l o o d s t r e a m , l e a d i n g t o f u r t h e r 
v i r u s p r o l i f e r a t i o n i n t h e c e l l s o f t h e r e t i c u l o e n d o t h e l i a l 
s y s t e m , and f i n a l l y t o i n v o l v e m e n t o f t h e m a j o r t a r g e t o r g a n s -
t h e c e n t r a l n e r v o u s s y s t e m , m y o c a r d i u m , and s k i n f o r t h e 
e n t e r o v i r u s e s , and t h e l i v e r f o r h e p a t i t i s A v i r u s ( M e l n i c k e t 
a l . , 1 9 7 9 ; E v a n s , 1 9 7 6 ) . 

P o l i o v i r u s e s c a u s e p o l i o m y e l i t i s , an a c u t e d i s e a s e w h i c h 
may c o n s i s t s i m p l y o f f e v e r , or p r o g r e s s t o a s e p t i c m e n i n g i t i s 
o r f l a c c i d p a r a l y s i s ( s l i g h t m u s c l e w e a k n e s s t o c o m p l e t e p a r a ­
l y s i s c a u s e d by d e s t r u c t i o n o f m o t o r n e u r o n s i n t h e s p i n a l 
c o r d ) . P o l i o i s r a r e i n t h e U n i t e d S t a t e s , b u t may be f a i r l y 
common i n u n i m m u n i z e d p o p u l a t i o n s i n t h e r e s t o f t h e w o r l d . No 
r e l i a b l e e v i d e n c e o f s p r e a d by w a s t e w a t e r e x i s t s ( B e n e n s o n , 
1 9 7 5 ) . C o x s a c k i e v i r u s e s may c a u s e a s e p t i c m e n i n g i t i s , h e r p a n -
g i n a , e p i d e m i c m y a l g i a , m y o c a r d i t i s , p e r i c a r d i t i s , p n e u m o n i a , 
r a s h e s , common c o l d s , c o n g e n i t a l h e a r t a n o m a l i e s , f e v e r , h e p a ­
t i t i s , and i n f a n t i l e d i a r r h e a . E c h o v i r u s e s may c a u s e a s e p t i c 
m e n i n g i t i s , p a r a l y s i s , e n c e p h a l i t i s , f e v e r , r a s h e s , common 
c o l d s , e p i d e m i c m y a l g i a , p e r i c a r d i t i s , m y o c a r d i t i s , and d i a r ­
r h e a . 
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The new e n t e r o v i r u s e s may c a u s e p n e u m o n i a , b r o n c h i o l i t i s , 
a c u t e h e m o r r h a g i c c o n j u n c t i v i t i s , a s e p t i c m e n i n g i t i s , e n c e p h a ­
l i t i s , and h a n d - f o o t - a n d - m o u t h d i s e a s e . The p r e v a l e n c e o f t h e 
d i s e a s e s c a u s e d by t h e c o x s a c k i e v i r u s e s , e c h o v i r u s e s , and new 
e n t e r o v i r u s e s i s p o o r l y known, b u t 7 0 7 5 c a s e s w e r e r e p o r t e d t o 
CDC i n t h e y e a r s 1 9 7 1 - 7 5 (Morens e t a l . , 1 9 7 9 ) . T h e s e 
e n t e r o v i r u s e s a r e p r a c t i c a l l y u b i q u i t o u s i n t h e w o r l d , and may 
s p r e a d r a p i d l y i n s i l e n t ( a s y m p t o m a t i c ) o r o v e r t e p i d e m i c s , 
e s p e c i a l l y i n l a t e summer and e a r l y f a l l i n t e m p e r a t e r e g i o n s . 
B e c a u s e o f t h e i r a n t i g e n i c i n e x p e r i e n c e , c h i l d r e n a r e t h e m a j o r 
t a r g e t o f e n t e r o v i r u s i n f e c t i o n s , and s e r v e a s t h e m a i n v e h i c l e 
f o r t h e i r s p r e a d . Most o f t h e s e i n f e c t i o n s a r e a s y m p t o m a t i c , 
and n a t u r a l i m m u n i t y i s a c q u i r e d w i t h i n c r e a s i n g a g e . The 
p o o r e r t h e s a n i t a r y c o n d i t i o n s , t h e more r a p i d l y i m m u n i t y 
d e v e l o p s , s o t h a t 90% o f c h i l d r e n l i v i n g under p o o r h y g i e n i c 
c i r c u m s t a n c e s may be immune t o t h e p r e v a i l i n g e n t e r o v i r u s e s ( o f 
t h e a p p r o x i m a t e l y 70 t y p e s known) by t h e a g e o f 5 . As s a n i t a r y 
c o n d i t i o n s i m p r o v e , t h e p r o p o r t i o n o f n o n i m m u n i z e d i n t h e 
p o p u l a t i o n i n c r e a s e s , and i n f e c t i o n b e c o m e s more common i n o l d e r 
a g e g r o u p s , w h e r e s y m p t o m a t i c d i s e a s e i s more l i k e l y and i s more 
s e r i o u s ( M e l n i c k e t a l . , 1 9 7 9 ; B e n e n s o n , 1 9 7 5 ) . T h u s , d e ­
c r e a s i n g l o w l e v e l human e x p o s u r e t o t h e common e n t e r i c v i r u s e s 
t h r o u g h t h e w a t e r and f o o d r o u t e h a s i t s d i s a d v a n t a g e s , a s w e l l 
a s a d v a n t a g e s . 

H e p a t i t i s A v i r u s c a u s e s i n f e c t i o u s h e p a t i t i s , w h i c h may 
r a n g e from an i n a p p a r e n t i n f e c t i o n ( e s p e c i a l l y i n c h i l d r e n ) t o 
f u l m i n a t i n g h e p a t i t i s w i t h j a u n d i c e . R e c o v e r y w i t h no s e q u e l a e 
i s n o r m a l . A p p r o x i m a t e l y 4 0 , 0 0 0 t o 5 0 , 0 0 0 c a s e s a r e r e p o r t e d 
a n n u a l l y i n t h e U n i t e d S t a t e s , and a b o u t h a l f t h e p o p u l a t i o n h a s 
a n t i b o d i e s t o h e p a t i t i s A v i r u s . The e p i d e m i o l o g i c a l p a t t e r n i s 
s i m i l a r t o t h a t o f e n t e r o v i r u s e s , w i t h c h i l d h o o d i n f e c t i o n 
common and a s y m p t o m a t i c ( D u b o i s e e t a l . , 1 9 7 9 ) . 

R o t a v i r u s c a u s e s a c u t e g a s t r o e n t e r i t i s w i t h s e v e r e d i a r ­
r h e a , s o m e t i m e s r e s u l t i n g i n d e h y d r a t i o n and d e a t h i n i n f a n t s . 
I t may be t h e m o s t i m p o r t a n t c a u s e o f a c u t e g a s t r o e n t e r i t i s i n 
i n f a n t s and y o u n g c h i l d r e n , e s p e c i a l l y d u r i n g w i n t e r (Konno e t 
a l . , 1 9 7 8 ) , b u t a l s o may s t r i k e o l d e r c h i l d r e n and a d u l t s 
( H o l m e s , 1 9 7 9 ) . 

N o r w a l k - l i k e a g e n t s i n c l u d e t h e N o r w a l k , H a w a i i , M o n t ­
g o m e r y C o u n t y , D i t c h l i n g , W, and c o c k l e v i r u s e s , and c a u s e 
e p i d e m i c g a s t r o e n t e r i t i s w i t h d i a r r h e a , v o m i t i n g , a b d o m i n a l 
p a i n , h e a d a c h e , and m y a l g i a o r m a l a i s e . The i l l n e s s i s 
g e n e r a l l y m i l d and s e l f - l i m i t e d ( K a p i k i a n e t a l . , 1 9 7 9 ) . T h e s e 
a g e n t s h a v e b e e n a s s o c i a t e d w i t h s p o r a d i c o u t b r e a k s i n s c h o o l ­
c h i l d r e n and a d u l t s ( H o l m e s , 1 9 7 9 ) . 
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A d e n o v i r s e s a r e p r i m a r i l y c a u s e s o f r e s p i r a t o r y and e y e 
i n f e c t i o n , t r a n s m i t t e d by t h e r e s p i r a t o r y r o u t e , b u t s e v e r a l 
s t r a i n s a r e now b e l i e v e d t o be i m p o r t a n t c a u s e s o f s p o r a d i c 
g a s t r o e n t e r i t i s i n y o u n g c h i l d r e n (Richmond e t a l . , 1 9 7 9 ; 
K a p i k i a n e t a l . , 1 9 7 9 ) . 

R e o v i r u s e s h a v e b e e n i s o l a t e d from t h e f e c e s o f p a t i e n t s 
w i t h n u m e r o u s d i s e a s e s , b u t no c l e a r e t i o l o g i c a l r e l a t i o n s h i p 
h a s y e t b e e n e s t a b l i s h e d . I t may be t h a t r e o v i r u s i n f e c t i o n i n 
humans i s common, b u t a s s o c i a t e d w i t h e i t h e r m i l d o r n o c l i n i c a l 
m a n i f e s t a t i o n s ( R o s e n , 1 9 7 9 ) . 

P a p o v a v i r u s e s h a v e b e e n f o u n d i n u r i n e , and may be a s s o ­
c i a t e d w i t h p r o g r e s s i v e m u l t i f o c a l l e u k o e n c e p h a l o p a t h y (PML), 
b u t a r e p o o r l y u n d e r s t o o d ( W a r r e n , 1 9 7 9 ) . 

A s t r o v i r u s e s , c a l i c i v i r u s e s , and c o r o n a v i r u s - l i k e p a r ­
t i c l e s may be a s s o c i a t e d w i t h human g a s t r o e n t e r i t i s , p r o d u c i n g 
d i a r r h e a , b u t a r e a l s o p o o r l y u n d e r s t o o d ( H o l m e s , 1 9 7 9 ; K a p i k i a n 
e t a l . , 1 9 7 9 ) . 

V i r u s e s a r e n o t n o r m a l i n h a b i t a n t s o f t h e g a s t r o i n t e s t i n a l 
t r a c t nor r e g u l a r c o m p o n e n t s o f human f e c e s , w h i l e c e r t a i n t y p e s 
o f b a c t e r i a a r e . B e c a u s e o f t h i s d i f f e r e n c e , t h e c o n c e p t o f 
u s i n g b a c t e r i a , e . g . , c o l i f o r m s and f e c a l s t r e p t o c o c c i , a s 
i n d i c a t o r s o f v i r u s e s i n t h e e n v i r o n m e n t h a s b e e n a v e r y 
a t t r a c t i v e o n e . U n f o r t u n a t e l y t h e r e s p o n s e o f v i r u s e s t o 
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t and t h e i r b e h a v i o r i n t h e e n v i r o n m e n t a r e 
v e r y d i f f e r e n t from t h o s e o f b a c t e r i a . T h u s , G o y a l e t a l . ( 1 9 7 9 ) 
p r o v i d e d d a t a t o i n d i c a t e t h a t c u r r e n t b a c t e r i o l o g i c a l s t a n d a r d s 
f o r d e t e r m i n i n g t h e s a f e t y o f s h e l l f i s h and s h e l l f i s h - g r o w i n g 
w a t e r s d o n o t r e f l e c t t h e o c c u r r e n c e o f e n t e r o v i r u s e s . L i k e ­
w i s e , Marzouk e t a l . ( 1 9 7 9 ) i s o l a t e d e n t e r o v i r u s e s from 20% o f 
I s r a e l i g r o u n d w a t e r s a m p l e s , i n c l u d i n g 12 s a m p l e s w h i c h c o n ­
t a i n e d n o d e t e c t a b l e f e c a l b a c t e r i a . They f o u n d n o s i g n i f i c a n t 
c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e p r e s e n c e o f v i r u s i n g r o u n d w a t e r and 
l e v e l s o f b a c t e r i a l i n d i c a t o r s , i . e . , t o t a l b a c t e r i a , f e c a l 
c o l i f o r m s , and f e c a l s t r e p t o c o c c i . I t a p p e a r s , t h e r e f o r e , t h a t 
e s t i m a t e s o f v i r u s p r e s e n c e o r l e v e l s i n t h e e n v i r o n m e n t w i l l 
h a v e t o be made on t h e b a s i s o f m e a s u r e m e n t s o f v i r a l i n d i c a t o r s , 
e . g . , v a c c i n e p o l i o v i r u s o r b a c t e r i o p h a g e , o r o f t h e v i r a l 
p a t h o g e n s t h e m s e l v e s , e . g . , c o x s a c k i e v i r u s o r e c h o v i r u s , r a t h e r 
t h a n o f b a c t e r i a l i n d i c a t o r s . 

The c o n c e n t r a t i o n o f v i r u s e s i n t h e f e c e s o f an u n i n f e c t e d 
p e r s o n i s n o r m a l l y z e r o . The c o n c e n t r a t i o n i n t h e f e c e s o f an 
i n f e c t e d p e r s o n h a s n o t b e e n w i d e l y s t u d i e d . H o w e v e r , from t h e 
a v a i l a b l e d a t a i t h a s b e e n e s t i m a t e d (Feachem e t a l . , 1 9 7 8 ) t o be 
a b o u t 1 0 6 / g m . 
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R e p o r t s o f c o n c e n t r a t i o n o f v i r u s e s i n w a s t e w a t e r i n t h e 
U n i t e d S t a t e s v a r y w i d e l y , b u t i t i s t h o u g h t t o be l o w e r t h a n 
t h a t i n many d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . Numbers t e n d t o b e h i g h e r i n 
l a t e summer and e a r l y f a l l t h a n o t h e r t i m e s o f t h e y e a r b e c a u s e 
o f t h e i n c r e a s e i n e n t e r i c v i r a l i n f e c t i o n s a t t h i s t i m e , e x c e p t 
f o r v a c c i n e p o l i o v i r u s e s , w h o s e c o n c e n t r a t i o n t e n d s t o r e m a i n 
c o n s t a n t . The c o n c e n t r a t i o n s r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e may be 
a s l i t t l e a s o n e - t e n t h t o o n e - h u n d r e d t h o f t h e a c t u a l c o n c e n ­
t r a t i o n s b e c a u s e o f t h e l i m i t a t i o n s o f v i r u s r e c o v e r y p r o c e d u r e s 
and t h e u s e o f i n e f f i c i e n t c e l l - c u l t u r e d e t e c t i o n m e t h o d s (Akin 
e t a l . , 1 9 7 8 ) . (The u s e o f s e v e r a l c e l l l i n e s u s u a l l y d e t e c t s 
more v i r a l t y p e s t h a n a s i n g l e c e l l l i n e d o e s , and many v i r u s e s 
c a n n o t y e t be d e t e c t e d by c e l l - c u l t u r e m e t h o d s , e . g . , h e p a t i t i s 
A v i r u s and N o r w a l k - l i k e v i r u s e s . ) Some r e p r e s e n t a t i v e l e v e l s 
o f e n t e r i c v i r u s e s i n raw w a s t e w a t e r s o f t h e U n i t e d S t a t e s a r e 
s u m m a r i z e d i n T a b l e X I . I t i s e v i d e n t t h a t r e p o r t e d c o n c e n ­
t r a t i o n s a r e h i g h l y v a r i a b l e ; A k i n and H o f f ( 1 9 7 8 ) h a v e c o n ­
c l u d e d t h a t " . . . f r o m t h e r e p o r t s t h a t a r e a v a i l a b l e from f i e l d 
s t u d i e s and w i t h r e a s o n a b l e a l l o w a n c e s f o r t h e known v a r i a b l e s , 
i t w o u l d s eem e x t r e m e l y u n l i k e l y t h a t t h e t o t a l c o n c e n t r a t i o n 
w o u l d e v e r e x c e e d 1 0 , 0 0 0 v i r u s u n i t s / l i t e r o f raw s e w a g e and 
w o u l d m o s t o f t e n c o n t a i n l e s s t h a n 1 0 0 0 v i r u s u n i t s / l i t e r . " 

TABLE X I . L e v e l s o f E n t e r i c V i r u s e s i n 
U n i t e d S t a t e s W a s t e w a t e r s 

D e s c r i p t i o n 
V i r a l 

u n i t s / l i t e r R e f e r e n c e 

S t . P e t e r s b u r g 
V a r i o u s s o u r c e s 
C h i c a g o 
H o n o l u l u 
C i n c i n n a t i 
Urban 
C a l c u l a t e d U . S . 

1 0 - > 1 8 3 
1 0 0 - 4 0 0 

Up t o 440 
0 - 8 2 0 
0 - 1 4 5 0 

Up t o 6 0 0 0 
7 0 0 0 

A k i n and H o f f , 1 9 7 8 
V a u g h n , 1 9 7 7 

A k i n and H o f f , 1 9 7 8 
F a n n i n e t a l . , 1 9 7 7 

W e l l i n g s e t a l . , 1 9 7 8 

C l a r k e e t a l . , 1 9 6 1 

R u i t e r and F u j i o k a , 1 9 7 8 

a v e r a g e 

Β . P r e a p p l i c a t i o n T r e a t m e n t 

C h l o r i n e , a l t h o u g h e f f e c t i v e a s a b a c t e r i a c i d e , i s a v e r y 
i n e f f i c i e n t i n a c t i v a t o r o f w a s t e w a t e r v i r u s e s . L e v e l s a s h i g h 
a s 8 m g / l i t e r h a v e l i t t l e e f f e c t i n s e c o n d a r y e f f l u e n t ( B e r g , 
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1 9 7 3 ) b e c a u s e o f t h e d i f f i c u l t y i n m a i n t a i n i n g t h e more v i r i ­
c i d a l f o r m , f r e e c h l o r i n e under a c i d i c c o n d i t i o n s . A l t h o u g h 
v e r y h i g h d o s e s o f c h l o r i n e w i l l d e s t r o y v i r u s e s i n w a s t e w a t e r , 
c o s t , p r o d u c t i o n o f c a r c i n o g e n s , and t o x i c i t y make t h i s i m p r a c ­
t i c a l . 

P r o c e s s e s f o r v i r u s i n a c t i v a t i o n i n w a s t e w a t e r h a v e b e e n 
b r i e f l y r e v i e w e d by M e l n i c k e t a l . ( 1 9 7 8 ) . S e d i m e n t a t i o n , o r 
c o n v e n t i o n a l p r i m a r y t r e a t m e n t , r e s u l t s i n l o w r a t e s o f r e m o v a l , 
m o s t o f w h i c h i s a s s o c i a t e d w i t h t h e s e t t l i n g o f s o l i d s i n w h i c h 
t h e v i r u s e s a r e embedded o r on w h i c h t h e y a r e a d s o r b e d (Lance and 
G e r b a , 1 9 7 8 ) . Removal r a t e s o f up t o 90% h a v e b e e n r e p o r t e d 
( M e l n i c k e t a l . , 1 9 7 8 ) , w i t h 10% or l e s s b e i n g more common 
( S p r o u l , 1 9 7 8 ; C r i t e s and U i g a , 1 9 7 9 ) . 

The s u r v i v a l o f v i r u s e s i n w a s t e w a t e r s t a b i l i z a t i o n p o n d s 
i s p o o r l y known (Feachem e t a l . , 1 9 7 8 ) . Some r e p r e s e n t a t i v e 
s u r v i v a l d a t a i s s u m m a r i z e d i n T a b l e X I I (Feachem e t a l . , 1 9 7 8 ; 
K o t t e t a l . , 1 9 7 8 ) . The d a t a s u g g e s t t h a t l o n g r e t e n t i o n t i m e s , 
o f t h e o r d e r o f 50 d a y s , p a r t i c u l a r l y i n c o m b i n a t i o n w i t h p o n d s 
i n s e r i e s , m i g h t a c c o m p l i s h q u i t e s i g n i f i c a n t v i r u s r e m o v a l s . 

C. A e r o s o l s 

A e r o s o l s h a v e b e e n o f c o n c e r n a s a p o t e n t i a l r o u t e o f 
t r a n s m i s s i o n o f d i s e a s e c a u s e d by e n t e r i c v i r u s e s b e c a u s e , a s 
w i t h b a c t e r i a , o n c e t h e y a r e i n h a l e d t h e y may be c a r r i e d from t h e 
r e s p i r a t o r y t r a c t by c i l i a i n t o t h e o r o p h a r y n x , and t h e n 
s w a l l o w e d i n t o t h e g a s t r o i n t e s t i n a l t r a c t . Some e n t e r o v i r u s e s 
may a l s o m u l t i p l y i n t h e r e s p i r a t o r y t r a c t i t s e l f ( E v a n s , 1 9 7 6 ) . 
A n o t h e r r e a s o n f o r c o n c e r n i s t h e t h e o r e t i c a l l y p o s s i b l e t r a n s ­
m i s s i o n o f r e s p i r a t o r y v i r u s e s t h r o u g h w a s t e w a t e r a e r o s o l s . On 
t h e b a s i s o f a c t u a l v i r a l s a m p l i n g o f w a s t e w a t e r , h o w e v e r , 
J o h n s o n e t a l . ( 1 9 8 0 ) c o n c l u d e d t h a t t h e l i k e l i h o o d o f f i n d i n g 
r e s p i r a b l e v i r u s e s i n t r e a t e d w a s t e w a t e r i s v e r y s m a l l . 

The i n i t i a l a e r o s o l s h o c k d u r i n g t h e p r o c e s s o f a e r o s o l i -
z a t i o n may r e s u l t i n a h a l f l o g l o s s o f v i r u s l e v e l ( S o r b e r , 
1 9 7 6 ) . The s u b s e q u e n t d i e - o f f , e s t i m a t e d t o b e a b o u t o n e l o g 
e v e r y 40 s e c ( S o r b e r , 1 9 7 6 ) , i s d e t e r m i n e d p r i m a r i l y by s o l a r 
r a d i a t i o n , t e m p e r a t u r e , and r e l a t i v e h u m i d i t y (Lance and G e r b a , 
1 9 7 8 ) . The e f f e c t o f r e l a t i v e h u m i d i t y a p p e a r s t o d e p e n d upon 
t h e l i p i d c o n t e n t o f v i r u s e s , l i p i d - c o n t a i n i n g v i r u s e s s u r v i v i n g 
b e t t e r a t l o w h u m i d i t i e s , and t h o s e w i t h o u t l i p i d s ( e . g . , m o s t 
o f t h e e n t e r i c v i r u s e s ) s u r v i v i n g b e t t e r a t h i g h h u m i d i t i e s 
(Carnow e t a l . , 1 9 7 9 ) . S o r b e r ( 1 9 7 6 ) h a s e s t i m a t e d t h a t , under 
t h e l e a s t d e s i r a b l e m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s s t u d i e d , l e s s t h a n 
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TABLE X I I . E n t e r i c V i r u s S u r v i v a l i n W a s t e w a t e r 
S t a b i l i z a t i o n P o n d s 

D e s c r i p t i o n 
R e t e n t i o n 

t i m e ( d a y s ) Removal r a t e 

Mode l p o n d s 38 0 

Pond f e d by a c t i v a t e d 30 20% o f 
s l u d g e e f f l u e n t s a m p l e s 

p o s i t i v e 

Pond 20 0-96% 

3 p o n d s i n s e r i e s 7 ( t o t a l ) >90% 

S e c o n d a r y e f f l u e n t pond 11 96% 
i n I s r a e l , summer 35 100% 
( w a t e r temp 1 8 - 2 0 ° C ) 

S e c o n d a r y e f f l u e n t pond 8 51% 
i n I s r a e l , w i n t e r 15 81% 
( w a t e r temp down t o 8°C) 22 96% 

29 91% 
34 96% 
40 97% 
47 97% 
73 100% 

200 m w o u l d be r e q u i r e d t o p r o v i d e a r e d u c t i o n o f t h r e e l o g s i n 
a e r o s o l i z e d v i r u s c o n c e n t r a t i o n s . 

V e r y f e w m e a s u r e m e n t s o f a e r o s o l v i r u s e s from t h e s p r a y i n g 
o f w a s t e w a t e r h a v e b e e n r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e . The 
s p r a y i n g i n I s r a e l o f 3 t o 5 d a y d e t e n t i o n t i m e o x i d a t i o n pond 
e f f l u e n t , h a v i n g a c o l i f o r m d e n s i t y o f a b o u t 1 0 ^ / 1 0 0 m l , 
r e s u l t e d i n t h e d e t e c t i o n o f p o l i o v i r u s , c o x s a c k i e v i r u s , and 
e c h o v i r u s up t o 100 m downwind ( S h u v a l , 1 9 7 8 ) . To o b t a i n 
q u a n t i t a t i v e m e a s u r e m e n t s o f a e r o s o l v i r u s c o n c e n t r a t i o n s i n a i r 
may r e q u i r e h e r o i c e f f o r t s . J o h n s o n e t a l . ( 1 9 8 0 ) o p e r a t e d t e n 
h i g h - v o l u m e s a m p l e r s (1 m 3 / m i n e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r s ) f o r 
3 hr s a m p l i n g p e r i o d s , a t 50 m downwind from t h e s o u r c e , t o 
m e a s u r e t h e a e r o s o l e n t e r o v i r u s e s p r o d u c e d by t h e s p r a y i n g o f 
u n c h l o r i n a t e d s e c o n d a r y e f f l u e n t i n P l e a s a n t o n , C a l i f o r n i a . 
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L i k e w i s e , T e l t s c h e t a l . ( 1 9 8 0 ) u s e d a l a r g e - v o l u m e s c r u b b e r -
c y c l o n e s a m p l e r t o e x t r a c t 2 7 ± 1 1 m 3 o f a i r downwind from an 
i r r i g a t i o n l i n e s p r a y i n g raw w a s t e w a t e r a t K i b b u t z T z o r a , 
I s r a e l . The r e s u l t s o f t h e s e two s t u d i e s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 
X I I I . 

The r e s u l t s o b t a i n e d from t h e s e two s t u d i e s a r e h i g h l y 
v a r i a b l e , b u t i t a p p e a r s r e a s o n a b l e t o make u s e o f t h e P l e a s -
a n t o n a e r o s o l v i r u s d e n s i t y , i . e . , 0 . 0 1 4 / m 3 , t o make human 
e x p o s u r e e s t i m a t e s , s i n c e (1) t h e P l e a s a n t o n w a s t e w a t e r v i r u s 
l e v e l i s s i m i l a r t o t h a t i n U n i t e d S t a t e s w a s t e w a t e r s i n g e n e r a l 
( c f . T a b l e X I ) , (2) t h e h i g h I s r a e l i w a s t e w a t e r v i r u s l e v e l s a r e 

n o t t y p i c a l o f t h o s e f o u n d i n t h e U n i t e d S t a t e s , a n d , i n a n y 
c a s e , a w a s t e w a t e r s t a b i l i z a t i o n pond w o u l d d e c r e a s e t h e s e 
l e v e l s , and (3) t h e 0 . 1 4 / m 3 v a l u e f o u n d a t 50 m i n I s r a e l i s 
b a s e d on o n l y o n e s a m p l e , and d o e s n o t a p p e a r t o be r e p r e s e n ­
t a t i v e o f t h e o t h e r v a l u e s . 

From t h e s e d a t a i t c a n be c o n c l u d e d t h a t an a d u l t m a l e , 
e n g a g e d i n l i g h t w o r k , b r e a t h i n g a t a r a t e o f 1 . 2 m 3 / h r , and 
e x p o s e d t o 0 . 0 1 4 PFU/m 3 a t 50 m downwind from a s p r a y e r , w o u l d 
i n h a l e a p p r o x i m a t e l y 0 . 1 3 PFU o f e n t e r o v i r u s d u r i n g an 8 hr work 
d a y . T h i s i s p r o b a b l y an i n s i g n i f i c a n t l e v e l o f e x p o s u r e . 
H o w e v e r , t h e r e c o v e r y o f e n t e r i c v i r u s e s from e n v i r o n m e n t a l 
s a m p l e s i s n o t p e r f e c t l y e f f i c i e n t . S i n c e i s o l a t i o n o f v i r u s e s 
i n c r e a s e s a s more c e l l c u l t u r e t y p e s a r e u s e d , and some e n t e r i c 
v i r u s e s c a n n o t y e t be i s o l a t e d o n c e l l c u l t u r e s , t h e a c t u a l 
e x p o s u r e t o e n t e r i c v i r u s e s may be a s much a s t e n t o a h u n d r e d 
t i m e s t h e r e p o r t e d l e v e l ( T e l t s c h e t a l . , 1 9 8 0 ) . T h u s , i t m i g h t 
be p r u d e n t t o recommend a 100 m or 200 m minimum e x p o s u r e 
d i s t a n c e o f t h e g e n e r a l p u b l i c t o a l a n d t r e a t m e n t s p r a y s o u r c e . 

D. S u r f a c e S o i l and P l a n t s 

As i s t h e c a s e w i t h b a c t e r i a , t h e s u r f a c e s o i l and p l a n t s o f 
an a c t i v e l a n d t r e a t m e n t s i t e a r e c o n s t a n t l y r e c e i v i n g e n t e r i c 
v i r u s e s , and t h e s u r v i v a l t i m e o f v i r u s e s i s p r i m a r i l y o f 
c o n c e r n when d e c i s i o n s m u s t be made on how l o n g a p e r i o d o f t i m e 
m u s t be a l l o w e d a f t e r l a s t a p p l i c a t i o n b e f o r e p e r m i t t i n g a c c e s s 
t o p e o p l e o r a n i m a l s , o r h a r v e s t i n g c r o p s . 

The f a c t o r s a f f e c t i n g v i r u s s u r v i v a l i n s o i l a r e s o l a r 
r a d i a t i o n , m o i s t u r e , t e m p e r a t u r e , pH, and a d s o r p t i o n t o s o i l 
p a r t i c l e s . The s o i l m i c r o o r g a n i s m s a p p e a r t o h a v e a l e s s 
i m p o r t a n t e f f e c t on v i r u s d e g r a d a t i o n . A l t h o u g h i t i s o f t e n 
b e l i e v e d t h a t a d s o r p t i o n t o i n o r g a n i c s u r f a c e s p r o l o n g s t h e 
s u r v i v a l o f v i r u s e s , t h e r e i s some e v i d e n c e t h a t a d s o r p t i o n may 
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r e s u l t i n t h e i r p h y s i c a l d i s r u p t i o n (Murray and L a b a n d , 1 9 7 9 ) . 
D e s s i c a t i o n and h i g h e r t e m p e r a t u r e s d e c r e a s e s u r v i v a l t i m e 
( S a g i k e t a l . , 1 9 7 8 ) . The s o i l i s a c o m p l e x medium, h o w e v e r , 

w i t h f l u c t u a t i o n s i n s o i l m o i s t u r e , t e m p e r a t u r e s , pH, i o n i c 
s t r e n g t h , d i s s o l v e d g a s c o n c e n t r a t i o n s , n u t r i e n t c o n c e n t r a ­
t i o n s , e t c . , w h i c h may be c a u s e d by m e t e o r o l o g i c a l c h a n g e s , by 
t h e a c t i o n o f o t h e r s o i l o r g a n i s m s , o r by t h e a c t i v i t i e s o f 
m e t a z o a n s i n c l u d i n g humans ( D u b o i s e e t a l . , 1 9 7 9 ) , and u n d e r ­
s t a n d i n g o f t h e b e h a v i o r o f v i r u s e s i n s o i l w i l l be s l o w 
d e v e l o p i n g . 

I t i s b e l i e v e d t h a t m o s t v i r u s i n a c t i v a t i o n o c c u r s i n t h e 
t o p few c e n t i m e t e r s o f s o i l w h e r e d r y i n g and r a d i a t i o n f o r c e s 
a r e m i n i m a l . The p e r s i s t a n c e o f v i r u s p a r t i c l e s t h a t s u r v i v e 
s u r f a c e f o r c e s and e n t e r t h e s o i l m a t r i x i s n o t w e l l s t u d i e d . 
H o w e v e r , W e l l i n g s e t a l . ( 1 9 7 8 ) h a s r e p o r t e d d a t a t h a t i n d i c a t e s 
v i r u s may p e n e t r a t e up t o 58 f e e t o f s a n d y s o i l . 

Much o f t h e r e c e n t l i t e r a t u r e o n s u r v i v a l t i m e s o f e n t e r i c 
v i r u s e s i n s o i l i s s u m m a r i z e d i n T a b l e XIV. A l t h o u g h d o s e 
d e p e n d e n t , a p p r o x i m a t e l y 100 d a y s a p p e a r s t o be t h e maximum 
s u r v i v a l t i m e o f e n t e r i c v i r u s e s i n s o i l , u n l e s s s u b j e c t t o v e r y 
l o w t e m p e r a t u r e s , w h i c h p r o l o n g s u r v i v a l b e y o n d t h i s t i m e . 
E x p o s u r e t o s u n l i g h t , h i g h t e m p e r a t u r e s , and d r y i n g g r e a t l y 
r e d u c e s u r v i v a l t i m e s . T h u s , Y e a g e r and O ' B r i e n ( 1 9 7 9 ) c o u l d 
r e c o v e r no i n f e c t i v i t y o f p o l i o v i r u s and c o x s a c k i e v i r u s from 
d r i e d s o i l r e g a r d l e s s o f t e m p e r a t u r e , s o i l t y p e , or t y p e o f 
l i q u i d amendment , and s u g g e s t e d t h a t t h e main e f f e c t o f t e m p e r ­
a t u r e on v i r u s s u r v i v a l i n t h e f i e l d may be i t s i n f l u e n c e on 
e v a p o r a t i o n r a t e s . T h e y s u g g e s t t h a t e n t e r o v i r u s c o n t a m i n a t i o n 
o f s o i l , and p o s s i b l e m i g r a t i o n t o u n d e r l y i n g g r o u n d w a t e r , m i g h t 
b e r e d u c e d o r e l i m i n a t e d by a l l o w i n g t h e s o i l t o d r y b e t w e e n 
w a s t e w a t e r a p p l i c a t i o n s . 

The phenomenon o f v i r u s i n a c t i v a t i o n by e v a p o r a t i v e d e -
w a t e r i n g h a s b e e n d o c u m e n t e d by Ward and A s h l e y ( 1 9 7 7 ) , who 
o b s e r v e d a d e c r e a s e i n p o l i o v i r u s t i t e r o f g r e a t e r t h a n t h r e e 
o r d e r s o f m a g n i t u d e when t h e s o l i d s c o n t e n t o f s l u d g e was 
i n c r e a s e d from 65% t o 83%. T h i s l o s s o f i n f e c t i v i t y was d u e t o 
i r r e v e r s i b l e i n a c t i v a t i o n o f p o l i o v i r u s b e c a u s e v i r a l p a r t i c l e s 
w e r e f o u n d t o h a v e r e l e a s e d t h e i r RNA m o l e c u l e s w h i c h w e r e 
e x t e n s i v e l y d e g r a d e d . B o t h Ward and A s h l e y ' s ( 1 9 7 7 ) and Y e a g e r 
and O ' B r i e n ' s ( 1 9 7 9 ) s t u d i e s made u s e o f r a d i o l a b e l e d v i r u s e s t o 
c o r r e c t f o r v i r u s r e c o v e r y e f f i c i e n c y ( a f f e c t e d by i r r e v e r s i b l e 
s l u d g e and s o i l b i n d i n g ) . 

The a b s o r p t i o n o f e n t e r i c v i r u s e s by p l a n t s i s a t h e o r e ­
t i c a l p o s s i b i l i t y . Murphy and S y v ë r t o n ( 1 9 5 8 ) f o u n d e n t e r o v i r u s 
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t o be a b s o r b e d by t o m a t o p l a n t r o o t s grown i n h y d r o p o n i c c u l t u r e 
under some c o n d i t i o n s , and i n some c a s e s t o be t r a n s l o c a t e d t o 
t h e a e r i a l p a r t s . H o w e v e r , t h e r a p i d a d s o r p t i o n o f v i r u s by s o i l 
p a r t i c l e s under n a t u r a l c o n d i t i o n s may make them u n a v a i l a b l e f o r 
p l a n t a b s o r p t i o n , t h e r e b y i n d i c a t i n g t h a t p l a n t s o r p l a n t f r u i t s 
w o u l d be u n l i k e l y r e s e r v o i r s o r c a r r i e r s o f v i r a l p a t h o g e n s . 
The i n t a c t s u r f a c e s o f v e g e t a b l e s a r e p r o b a b l y i m p e n e t r a b l e f o r 
e n t e r o v i r u s e s ( B a g d a s a r y a n , 1 9 6 4 ) . 

On t h e s u r f a c e o f a e r i a l c r o p s v i r u s s u r v i v a l w o u l d be 
e x p e c t e d t o b e s h o r t e r t h a n i n s o i l b e c a u s e o f t h e e x p o s u r e t o 
d e l e t e r i o u s e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s , e s p e c i a l l y s u n l i g h t , h i g h 
t e m p e r a t u r e , d r y i n g , and w a s h i n g o f f by r a i n f a l l (USEPA, 1 9 7 7 ) . 
Some o f t h e l i t e r a t u r e on s u r v i v a l t i m e s i s s u m m a r i z e d i n T a b l e 
XV (Feachem e t a l . , 1 9 7 8 ) . The d a t a a r e s i m i l a r t o t h o s e f o r 
b a c t e r i a ( c f . T a b l e V I I I ) , and l i k e w i s e a p p e a r t o s u p p o r t a o n e 
month w a i t i n g p e r i o d a f t e r l a s t w a s t e w a t e r a p p l i c a t i o n b e f o r e 
h a r v e s t . 

B e c a u s e o f t h e p o s s i b l e c o n t a m i n a t i o n o f s u b s u r f a c e and 
l o w - g r o w i n g c r o p s w i t h s o i l , i n w h i c h v i r u s e s h a v e a l o n g e r 
s u r v i v a l t i m e , a b o u t 100 d a y s w o u l d p r o b a b l y be a s a f e w a i t i n g 
p e r i o d . As w i t h b a c t e r i a , t h i s p e r i o d c o u l d be s h o r t e n e d by (1) 
t h e u s e o f s u b s u r f a c e o r c o v e r e d d r i p i r r i g a t i o n ( S a d o v s k i e t 
a l . , 1 9 7 8 a ; 1 9 7 8 b ) , (2) t h e g r o w t h o f c r o p s t h e h a r v e s t e d 
p o r t i o n o f w h i c h d o e s n o t c o n t a c t t h e s o i l , o r (3) t h e g r o w t h o f 
c r o p s u s e d f o r a n i m a l f e e d o n l y . At a s i t e w h e r e (2) and (3) w e r e 
p r a c t i c e d , t h e R o s w e l l , New M e x i c o , s l o w - r a t e l a n d t r e a t m e n t 
s i t e w h e r e s e c o n d a r y e f f l u e n t h a s b e e n a p p l i e d by r i d g e - a n d -
f u r r o w i r r i g a t i o n f o r 33 y r , no e n t e r o v i r u s e s w e r e f o u n d o n o r i n 
t h e l e a f and g r a i n p o r t i o n s o f c o r n ( K o e r n e r and Haws , 1 9 7 9 ) . 

E . I n f e c t i v e D o s e , R i s k o f I n f e c t i o n , and E p i d e m i o l o g y 

In c o n t r a s t w i t h b a c t e r i a , w h e r e l a r g e n u m b e r s o f c e l l s a r e 
u s u a l l y n e c e s s a r y t o p r o d u c e an i n f e c t i o n , a f ew v i r u s p a r t i c l e s 
a r e c u r r e n t l y t h o u g h t t o be a b l e t o p r o d u c e an i n f e c t i o n u n d e r 
f a v o r a b l e c o n d i t i o n s . The m o s t i m p o r t a n t s t u d i e s on t h e o r a l 
i n f e c t i v e d o s e o f e n t e r i c v i r u s e s i n humans a r e s u m m a r i z e d i n 
T a b l e XVI ' ( m o d i f i e d from N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 1 9 7 7 ) . The 
r e s u l t s a r e h i g h l y v a r i a b l e , and may r e f l e c t d i f f e r e n c e s i n 
e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n s a s w e l l a s s t a t e s o f t h e h o s t s . The 
r e c e n t d a t a d o e s s u g g e s t , h o w e v e r , t h a t t h e i n f e c t i v e d o s e o f 
e n t e r o v i r u s e s t o man i s l o w , p o s s i b l y o n t h e o r d e r o f 10 v i r u s 
p a r t i c l e s o r l e s s . The same f a c t o r s , d i s c u s s e d e a r l i e r , t h a t 
a f f e c t b a c t e r i a a f f e c t t h e v i r u s d o s e - r e s p o n s e r e l a t i o n s h i p . 
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S i n c e a p o t e n t i a l r o u t e o f e x p o s u r e t o v i r u s e s a t l a n d 
t r e a t m e n t s i t e s i s a e r o s o l s , i t i s o f g r e a t i m p o r t a n c e t o 
c o m p a r e t h e i n f e c t i v e d o s e t h r o u g h t h e r e s p i r a t o r y r o u t e w i t h 
t h a t t h r o u g h t h e i n g e s t i o n r o u t e . Couch e t a l . ( 1 9 6 5 ) and G e r o n e 
e t a l . ( 1 9 6 6 ) r e p o r t e d t h e human i n h a l a t i o n i n f e c t i v e d o s e o f 
c o x s a c k i e v i r u s A21 t o be ^18 T C D 5 0 , w h i c h i s c o m p a r a b l e w i t h t h e 
o r a l i n f e c t i v e d o s e o f t h e e n t e r o v i r u s e s . 

T h e o r e t i c a l l y , a s i n g l e v i r u s p a r t i c l e i s c a p a b l e o f 
e s t a b l i s h i n g i n f e c t i o n b o t h i n a c e l l i n c u l t u r e and i n a 
mammalian h o s t (Westwood and S a t t a r , 1 9 7 6 ) . I f t h i s w e r e t o be 
t h e c a s e , e x t r e m e c a r e s h o u l d be t a k e n t o a v o i d human e x p o s u r e t o 
e n t e r i c v i r u s e s t h r o u g h a e r o s o l s o r c r o p s grown o n l a n d t r e a t ­
ment s i t e s . On t h e o t h e r h a n d , t h e c o n c e p t t h a t a s i n g l e v i r u s 
p a r t i c l e o f t e n c o n s t i t u t e s an i n f e c t i v e d o s e i n t h e r e a l w o r l d 
h a s b e e n a r g u e d a g a i n s t ( L e n n e t t e , 1 9 7 6 ) o n t h e b a s i s o f t h e o r a l 
p o l i o v a c c i n e s t u d i e s , n o n i m m u n o l o g i c b a r r i e r s , human immuno­
l o g i c r e s p o n s e s , and p r o b a b i l i s t i c f a c t o r s . 

V i r u s e s d o n o t r e g r o w on f o o d s o r o t h e r e n v i r o n m e n t a l 
m e d i a , a s b a c t e r i a s o m e t i m e s d o . T h e r e f o r e , t h e r i s k o f 
i n f e c t i o n i s c o m p l e t e l y d e p e n d e n t upon b e i n g e x p o s e d t o an 
i n f e c t i v e d o s e ( w h i c h may be v e r y l o w ) i n t h e m a t e r i a l a p p l i e d . 
In any e v e n t , a s i s t h e c a s e w i t h b a c t e r i a , i t w o u l d seem p r u d e n t 
f o r human b e i n g s t o m a i n t a i n a minimum amount o f c o n t a c t w i t h an 
a c t i v e l a n d t r e a t m e n t s i t e , and t o r e l y on t h e v i r a l s u r v i v a l 
d a t a d i s c u s s e d e a r l i e r f o r l i m i t i n g t h e h a z a r d from c r o p s grown 
f o r human c o n s u m p t i o n on w a s t e w a t e r - a m e n d e d s o i l s . 

F e c a l l y - p o l l u t e d v e g e t a b l e - g a r d e n i r r i g a t i o n w a t e r i n B r a ­
z i l h a s b e e n f o u n d t o c o n t a i n p o l i o v i r u s e s and c o x s a c k i e v i r u s e s , 
and h a s b e e n a s s o c i a t e d w i t h e a r l i e r e p i d e m i c s ( C h r i s t o v a o e t 
a l . , 1 9 6 7 a ; 1 9 6 7 b ) , b u t c u r r e n t e p i d e m i o l o g i c a l t e c h n i q u e s a r e 
p r o b a b l y n o t s u f f i c i e n t l y s e n s i t i v e t o d e t e c t t h e l o w l e v e l o f 
v i r a l d i s e a s e t r a n s m i s s i o n t h a t m i g h t o c c u r from a modern l a n d 
t r e a t m e n t s i t e ( M e l n i c k , 1 9 7 8 ; WHO 1 9 7 9 ) . 

I I I . PROTOZOA 

The p r o t o z o a and h e l m i n t h s (or worms) a r e o f t e n g r o u p e d 
t o g e t h e r under t h e t e r m , " p a r a s i t e s , " a l t h o u g h i n r e a l i t y a l l 
t h e p a t h o g e n s a r e b i o l o g i c a l l y p a r a s i t e s . B e c a u s e o f t h e l a r g e 
s i z e o f p r o t o z o a n c y s t s and h e l m i n t h e g g s , c o m p a r e d w i t h 
b a c t e r i a and v i r u s e s , i t i s e x t r e m e l y u n l i k e l y t h a t t h e y w i l l 
f i n d t h e i r way i n t o e i t h e r a e r o s o l s o r g r o u n d w a t e r a t i r r i g a t i o n 
s i t e s . L i t t l e a t t e n t i o n h a s b e e n g i v e n t o t h e p r e s e n c e o f 
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p a r a s i t e s i n w a s t e w a t e r , and t h e i r p o t e n t i a l f o r c o n t a m i n a t i n g 
f o o d c r o p s i n t h e U n i t e d S t a t e s , p r o b a b l y b e c a u s e o f t h e p o p u l a r 
i m p r e s s i o n t h a t t h e p r e v a l e n c e o f p a r a s i t i c i n f e c t i o n i n t h e 
U n i t e d S t a t e s i s m i n i m a l ( L a r k i n e t a l . , 1 9 7 8 b ) . H o w e v e r , 
b e c a u s e o f t h e i n c r e a s i n g r e c o g n i t i o n o f p a r a s i t i c i n f e c t i o n s i n 
t h e U n i t e d S t a t e s , t h e r e t u r n o f m i l i t a r y p e r s o n n e l and t r a v ­
e l e r s from a b r o a d , t h e l e v e l o f r e c e n t i m m i g r a t i o n and f o o d 
i m p o r t s from c o u n t r i e s w i t h a h i g h p a r a s i t i c d i s e a s e p r e v a l e n c e , 
and t h e e x i s t a n c e o f r e s i s t a n t s t a g e s o f t h e o r g a n i s m s , a 
c o n s i d e r a t i o n o f p a r a s i t e s i s w a r r a n t e d . 

A. T y p e s and L e v e l s i n W a s t e w a t e r 

The m o s t common p r o t o z o a w h i c h may be f o u n d i n w a s t e w a t e r 
a r e l i s t e d i n T a b l e X V I I . Of t h e s e , o n l y t h r e e s p e c i e s a r e o f 
m a j o r s i g n i f i c a n c e f o r t r a n s m i s s i o n o f d i s e a s e t o humans t h r o u g h 
w a s t e w a t e r : E n t a m o e b a h i s t o l y t i c a , G i a r d i a l a m b l i a , and B a l -
a n t i d i u m c o l i . T o x o p l a s m a g o n d i i a l s o c a u s e s s i g n i f i c a n t human 
d i s e a s e , b u t t h e w a s t e w a t e r r o u t e i s p r o b a b l y n o t o f i m p o r t a n c e . 
E i m e r i a s p p . a r e o f t e n i d e n t i f i e d i n human f e c a l s a m p l e s , b u t 
a r e c o n s i d e r e d t o be s p u r i o u s p a r a s i t e s , e n t e r i n g t h e g a s t r o ­
i n t e s t i n a l t r a c t from i n g e s t e d f i s h . 

E n t a m o e b a h i s t o l y t i c a c a u s e s a m e b i a s i s , o r a m e b i c d y s e n ­
t e r y , an a c u t e e n t e r i t i s , w h o s e symptoms may r a n g e from m i l d 
a b d o m i n a l d i s c o m f o r t w i t h d i a r r h e a t o f u l m i n a t i n g d y s e n t e r y w i t h 
f e v e r , c h i l l s , and b l o o d y o r m u c o i d d i a r r h e a . M o s t i n f e c t i o n s 
a r e a s y m p t o m a t i c , b u t i n s e v e r e c a s e s d i s s e m i n a t i o n may o c c u r , 
p r o d u c i n g l i v e r , l u n g , o r b r a i n a b s c e s s e s , and d e a t h may r e s u l t . 
A m e b i a s i s i s r a r e i n t h e U n i t e d S t a t e s ( K r o g s t a d e t a l . , 1 9 7 8 ) , 
and i s t r a n s m i t t e d by c y s t s c o n t a m i n a t i n g w a t e r o r f o o d . 

G i a r d i a l a m b l i a c a u s e s g i a r d i a s i s , an o f t e n a s y m p t o m a t i c 
i n f e c t i o n o f t h e s m a l l i n t e s t i n e , w h i c h may b e a s s o c i a t e d w i t h 
c h r o n i c d i a r r h e a , m a l a b s o r p t i o n o f f a t s , s t e a t o r r h e a , a b d o m i n a l 
c r a m p s , b l o a t i n g , f a t i g u e , and w e i g h t l o s s . The c a r r i e r r a t e i n 
d i f f e r e n t a r e a s o f t h e U n i t e d S t a t e s may r a n g e b e t w e e n 1 . 5 and 
20% ( B e n e n s o n , 1 9 7 5 ) , and i t i s t r a n s m i t t e d by c y s t s c o n t a m i ­
n a t i n g w a t e r o r f o o d , and by p e r s o n - t o - p e r s o n c o n t a c t . 

B a l a n t i d i u m c o l i c a u s e s b a l a n t i d i a s i s , a d i s e a s e o f t h e 
c o l o n , c h a r a c t e r i z e d by d i a r r h e a o r d y s e n t e r y . I n f e c t i o n s a r e 
o f t e n a s y m p t o m a t i c , and t h e i n c i d e n c e o f d i s e a s e i n man i s v e r y 
l o w ( B e n e n s o n , 1 9 7 5 ) . B a l a n t i d i a s i s i s t r a n s m i t t e d by c y s t s 
c o n t a m i n a t i n g w a t e r , p a r t i c u l a r l y from s w i n e . 
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T o x o p l a s m a g o n d i i c a u s e s t o x o p l a s m o s i s , a s y s t e m i c d i s e a s e 
w h i c h r a r e l y g i v e s r i s e t o c l i n i c a l i l l n e s s , b u t w h i c h c a n 
damage t h e f e t u s i f i n f e c t i o n , and s u b s e q u e n t c o n g e n i t a l t r a n s ­
m i s s i o n , o c c u r s d u r i n g p r e g n a n c y . A p p r o x i m a t e l y 50% o f t h e 
p o p u l a t i o n o f t h e U n i t e d S t a t e s i s t h o u g h t t o b e i n f e c t e d ( K r i c k 
and R e m i n g t o n , 1 9 7 8 ) , b u t t h e i n f e c t i o n i s p r o b a b l y t r a n s m i t t e d 
by o o c y s t s i n c a t f e c e s o r t h e c o n s u m p t i o n o f c y s t - c o n t a m i n a t e d , 
i n a d e q u a t e l y - c o o k e d m e a t o f i n f e c t e d a n i m a l s ( T e u t s c h e t a l . 
1 9 7 9 ) , r a t h e r t h a n t h r o u g h w a s t e w a t e r . 

The a c t i v e s t a g e o f p r o t o z o a n s i n t h e i n t e s t i n a l t r a c t o f 
i n f e c t e d i n d i v i d u a l s i s t h e t r o p h o z o i t e . The t r o p h o z o i t e s , 
a f t e r a p e r i o d o f r e p r o d u c t i o n , may r o u n d up t o form p r e c y s t s , 
w h i c h s e c r e t e t o u g h membranes t o become e n v i r o n m e n t a l l y - r e s i s ­
t a n t c y s t s , i n w h i c h form t h e y a r e e x c r e t e d i n t h e f e c e s (Brown, 
1 9 6 9 ) . The number o f c y s t s e x c r e t e d by a c a r r i e r o f E n t a m o e b a 
h i s t o l y t i c a h a s b e e n e s t i m a t e d t o b e 1 . 5 x l 0 7 / d a y (Chang and 
K a b l e r , 1 9 5 6 ) , and by an a d u l t i n f e c t e d w i t h G i a r d i a l a m b l i a a t 
2 . 1 - 7 . I x l 0 8 / d a y ( J a k u b o w s k i and E r i c k s e n , 1 9 7 9 ) . The c o n c e n ­
t r a t i o n o f E n t a m o e b a h i s t o l y t i c a c y s t s i n t h e f e c e s o f i n f e c t e d 
i n d i v i d u a l s h a s b e e n e s t i m a t e d t o be 1 . 5 x l 0 5 / g m (Feachem e t a l . , 
1 9 7 8 ) . The c o n c e n t r a t i o n o f G i a r d i a l a m b l i a c y s t s i n t h e f e c e s 
h a s b e e n e s t i m a t e d t o be 1 0 ^ / g m i n i n f e c t e d i n d i v i d u a l s (Feachem 
e t a l . , 1 9 7 8 ) , up t o 2 . 2 x l 0 6 / g m i n i n f e c t e d c h i l d r e n , and up t o 
9 . 6 x l 0 7 / g m i n a s y m p t o m a t i c a d u l t c a r r i e r s (Akin e t a l . , 1 9 7 8 ) . 

The t y p e s and l e v e l s o f p r o t o z o a n c y s t s a c t u a l l y p r e s e n t i n 
w a s t e w a t e r d e p e n d o n t h e l e v e l s o f d i s e a s e i n t h e c o n t r i b u t i n g 
human p o p u l a t i o n , and t h e d e g r e e o f a n i m a l c o n t r i b u t i o n t o t h e 
s y s t e m . Some e s t i m a t e s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e X V I I I . 

B . P r e a p p l i c a t i o n T r e a t m e n t 

E n t a m o e b a h i s t o l y t i c a and G i a r d i a a r e v e r y c h l o r i n e r e s i s ­
t a n t . E n t a m o e b a b e i n g o n e o f t h e m o s t c h l o r i n e - r e s i s t a n t p a t h o ­
g e n s known ( H o f f , 1 9 7 9 ) . S e d i m e n t a t i o n , o r c o n v e n t i o n a l p r i m a r y 
t r e a t m e n t , a p p e a r s t o r e s u l t i n p o o r r e m o v a l s o f p r o t o z o a n c y s t s 
from w a s t e w a t e r , a s i n d i c a t e d by d a t a o n E n t a m o e b a h i s t o l y t i c a . 
T h u s , Cram ( 1 9 4 3 ) r e p o r t e d l a c k o f r e m o v a l , F o s t e r and E n g e l -
b r e c h t ( 1 9 7 3 ) 15% r e m o v a l , S p r o u l ( 1 9 7 8 ) l a c k o f t o i n c o m p l e t e 
r e m o v a l , and C r i t e s and U i g a ( 1 9 7 9 ) 10 t o 50% r e m o v a l . T h e s e 
a u t h o r s r e p o r t e d v e r y p o o r s e c o n d a r y t r e a t m e n t r e m o v a l s a s w e l l . 

W a s t e w a t e r s t a b i l i z a t i o n p o n d s may a c c o m p l i s h much b e t t e r 
r e m o v a l s o f p r o t o z o a n c y s t s . T h u s , 100% r e d u c t i o n o f p r o t o z o a n 
c y s t s from t h e e f f l u e n t w a s a c c o m p l i s h e d by a s e r i e s o f 3 p o n d s , 
w i t h a 7 - d a y r e t e n t i o n t i m e , i n I n d i a ( A r c e i v a l a e t a l . , 1 9 7 0 ) , 
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and o f G i a r d i a c y s t s by a s t o r a g e l a g o o n i n T e x a s (Weaver e t a l . , 
1 9 7 8 ) . H o w e v e r , i t i s l i k e l y t h a t t h i s t r e a t m e n t r e s u l t e d i n 
s i g n i f i c a n t c o n c e n t r a t i o n o f t h e c y s t s i n s l u d g e r a t h e r t h a n 
c o m p l e t e i n a c t i v a t i o n . E n t a m o e b a c y s t s h a v e b e e n f o u n d t o 
s u r v i v e s e v e r a l m o n t h s i n w a t e r a t 0 ° C , 3 d a y s a t 3 0 ° C , 30 min a t 
4 5 ° C , and 5 min a t 5 0 ° C ( F r e e m a n , 1 9 7 9 ) . G i a r d i a c y s t s c a n 
s u r v i v e up t o a b o u t 77 d a y s i n w a t e r a t 8 ° C , 5 t o 24 d a y s a t 2 1 ° C , 
and 4 d a y s o r l e s s a t 3 7 ° C (Bingham e t a l . , 1 9 7 9 ) . 

C. S o i l and P l a n t s 

P r o t o z o a n c y s t s a r e h i g h l y s e n s i t i v e t o d r y i n g . R u d o l f s e t 
a l . ( 1 9 5 1 b ) h a s r e p o r t e d s u r v i v a l t i m e s f o r E n t a m o e b a h i s t o ­
l y t i c a o f 18 t o 24 hr i n d r y s o i l and 42 t o 72 hr i n m o i s t s o i l . 
Somewhat l o n g e r t i m e s , i . e . , 8 t o 10 d a y s , h a v e b e e n r e p o r t e d by 
B e a v e r and D e s c h a m p s ( 1 9 4 9 ) i n damp l o a m and s a n d a t 28 t o 3 4 ° C . 

B e c a u s e o f t h e i r e x p o s u r e t o t h e a i r , p r o t o z o a n c y s t s 
d e p o s i t e d o n p l a n t s u r f a c e s w o u l d a l s o be e x p e c t e d t o d i e o f f 
r a p i d l y . T h u s , R u d o l f s e t a l . ( 1 9 5 1 b ) f o u n d c o n t a m i n a t e d 
t o m a t o e s and l e t t u c e t o be f r e e f rom v i a b l e E n t a m o e b a c y s t s 
w i t h i n 3 d a y s , and t h e s u r v i v a l r a t e t o be u n a f f e c t e d by t h e 
p r e s e n c e o f o r g a n i c m a t t e r i n t h e form o f f e c a l s u s p e n s i o n s . 
They c o n c l u d e d t h a t f i e l d - g r o w n c r o p s " . . . c o n s u m e d raw and 
s u b j e c t t o c o n t a m i n a t i o n w i t h c y s t s o f E . h i s t o l y t i c a a r e 
c o n s i d e r e d s a f e i n t h e t e m p e r a t e z o n e o n e week a f t e r c o n t a m i ­
n a t i o n h a s s t o p p e d and a f t e r t w o w e e k s i n w e t t e r t r o p i c a l 
r e g i o n s . " T h e r e f o r e , i f t h e r e c o m m e n d a t i o n s , b a s e d on b a c t e r i a , 
f o r h a r v e s t i n g human f o o d c r o p s a r e f o l l o w e d , i t i s e x t r e m e l y 
u n l i k e l y t h a n a n y p u b l i c h e a l t h r i s k w i l l e n s u e . 

D. I n f e c t i v e D o s e , R i s k o f I n f e c t i o n , and E p i d e m i o l o g y 

Human i n f e c t i o n s w i t h G i a r d i a l a m b l i a and t h e n o n p a t h o g e n i c 
E n t a m o e b a c o l i h a v e b e e n p r o d u c e d w i t h t e n c y s t s a d m i n i s t e r e d 
i n a g e l a t i n c a p s u l e ( R e n d t o r f f , 1 9 5 4 a ; 1 9 5 4 b ) . I n f e c t i o n s 
h a v e b e e n p r o d u c e d w i t h s i n g l e c y s t s o f E n t a m o e b a c o l i , and 
t h e r e i s n o b i o l o g i c a l r e a s o n why s i n g l e c y s t s o f G i a r d i a w o u l d 
n o t a l s o be i n f e c t i o u s ( R e n d t o r f f , 1 9 7 9 ) . T h i s i s p r o b a b l y t r u e 
f o r E . h i s t o l y t i c a a s w e l l ( B e a v e r e t a l . , 1 9 5 6 ) . The 
p a t h o g e n i c i t y o f p r o t o z o a i s h i g h l y v a r i a b l e among s t r a i n s , and 
human r e s p o n s e s l i k e w i s e a r e v a r i a b l e . T h u s , many i n f e c t i o n s 
a r e a s y m p t o m a t i c . 

B e c a u s e o f t h e l o w i n f e c t i v e d o s e s o f p r o t o z o a n c y s t s , i t 
w o u l d be p r u d e n t f o r humans t o m a i n t a i n a minimum amount o f 
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c o n t a c t w i t h an a c t i v e l a n d t r e a t m e n t s i t e . H o w e v e r , i f t h e 
recommended w a i t i n g p e r i o d s f o r c r o p h a r v e s t a r e f o l l o w e d , t h e 
r i s k o f i n f e c t i o n s h o u l d be m i n i m a l , b e c a u s e o f t h e c y s t s ' 
s e n s i t i v i t y t o d r y i n g . 

A f e w e p i d e m i o l o g i c a l r e p o r t s h a v e l i n k e d t h e t r a n s m i s s i o n 
o f a m e b i a s i s t o v e g e t a b l e s i r r i g a t e d w i t h raw w a s t e w a t e r o r 
f e r t i l i z e d w i t h n i g h t s o i l ( B r y a n , 1 9 7 7 ; G e l d r e i c h and B o r d n e r , 
1 9 7 1 ) . 

IV. HELMINTHS 

A. T y p e s and L e v e l s i n W a s t e w a t e r 

The p a t h o g e n i c h e l m i n t h s w h o s e e g g s a r e o f m a j o r c o n c e r n i n 
w a s t e w a t e r a r e l i s t e d i n T a b l e XIX. They a r e t a x o n o m i c a l l y 
d i v i d e d i n t o t h e n e m a t o d e s , o r r o u n d w o r m s , and c e s t o d e s , o r 
t a p e w o r m s . The t r e m a t o d e s , o r f l u k e s , a r e n o t i n c l u d e d s i n c e 
t h e y r e q u i r e a q u a t i c c o n d i t i o n s and i n t e r m e d i a t e h o s t s , u s u a l l y 
s n a i l s , t o c o m p l e t e t h e i r l i f e c y c l e s , and t h u s a r e u n l i k e l y t o 
b e o f c o n c e r n a t l a n d t r e a t m e n t s i t e s . Some common h e l m i n t h s , 
p a t h o g e n i c t o d o m e s t i c o r w i l d a n i m a l s , b u t n o t t o h u m a n s , a r e 
l i s t e d i n T a b l e XX ( a f t e r R e i m e r s e t a l . , 1 9 8 0 ) , s i n c e t h e i r e g g s 
a r e l i k e l y t o be i d e n t i f i e d i n w a s t e w a t e r . S e v e r a l o f t h e human 
p a t h o g e n s l i s t e d i n T a b l e XIX, e . g . , T o x o c a r a s p p . , a r e a c t u a l l y 
a n i m a l p a r a s i t e s , r a t h e r t h a n human p a r a s i t e s , i n f e s t i n g man 
o n l y i n c i d e n t a l l y , and n o t c o m p l e t i n g t h e i r l i f e c y c l e i n man. 

E n t e r o b i u s v e r m i c u l a r i s , t h e p i n w o r m , c a u s e s i t c h i n g and 
d i s c o m f o r t i n t h e p e r i a n a l a r e a , p a r t i c u l a r l y a t n i g h t when t h e 
f e m a l e l a y s h e r e g g s on t h e s k i n . A 1 9 7 2 e s t i m a t e o f t h e 
p r e v a l e n c e o f p inworm i n f e c t i o n s i n t h e U n i t e d S t a t e s was 42 
m i l l i o n ( W a r r e n , 1 9 7 4 ) . A l t h o u g h i t i s by f a r t h e m o s t common 
h e l m i n t h i n f e c t i o n , t h e e g g s a r e n o t u s u a l l y f o u n d i n f e c e s , a r e 
s p r e a d by d i r e c t t r a n s f e r , and l i v e f o r o n l y a f ew d a y s . 

A s c a r i s l u m b r i c o i d e s , t h e l a r g e roundworm, p r o d u c e s n u ­
m e r o u s e g g s , w h i c h r e q u i r e 1 t o 3 w e e k s f o r e m b r y o n a t i o n . A f t e r 
t h e e m b r y o n a t e d e g g s a r e i n g e s t e d , t h e y h a t c h i n t h e i n t e s t i n e , 
e n t e r t h e i n t e s t i n a l w a l l , m i g r a t e t h r o u g h t h e c i r c u l a t o r y 
s y s t e m t o t h e l u n g s , e n t e r t h e a l v e o l i , and m i g r a t e up t o t h e 
p h a r y n x . D u r i n g t h e i r p a s s a g e t h r o u g h t h e l u n g s t h e y may 
p r o d u c e a s c a r i s p n e u m o n i t i s , o r L o e f f l e r ' s s y n d r o m e , c o n s i s t i n g 
o f c o u g h i n g , c h e s t p a i n , s h o r t n e s s o f b r e a t h , f e v e r , and 
e o s i n o p h i l i a , w h i c h c a n be e s p e c i a l l y s e v e r e i n c h i l d r e n . The 
l a r v a l worms a r e t h e n s w a l l o w e d , t o c o m p l e t e t h e i r m a t u r a t i o n i n 
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TABLE XX. A n i m a l - P a t h o g e n i c H e l m i n t h s i n W a s t e w a t e r 

P a t h o g e n D e f i n i t i v e H o s t 

T r i c h u r i s s u i s 
T. v u l p i s 
T o x a s c a r i s l e o n i n a 3 

A s c a r i d i a g a l l i 
H e t e r a k i s g a l l i n a e 
T r i c h o s o m o i d e s c r a s s i c a u d a 
A n a t r i c h o s o m a b u c c a l i s 
C r u z i a a m e r i c a n a 
C a p i l l a r i a h e p a t i c a 
C. g a s t r i c a 
C. s p p . 

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

P i g 
Dog 
D o g , c a t 
P o u l t r y 
P o u l t r y 
Rat 
Opossum 
Opossum 
R a t 
Rat 
P o u l t r y , w i l d b i r d s , 

w i l d mammals 
Rat 
B i r d s 
C a t 
Dog 
P i g 

a T o x a s c a r i s l e o n i n a may p r o d u c e v i s c e r a l l a r v a m i g r a n s i n 
e x p e r i m e n t a l a n i m a l s , b u t i t s r o l e i n human d i s e a s e i s u n d e f i n e d 
(Quinn e t a l . , 1 9 8 0 ) . 

t h e s m a l l i n t e s t i n e , w h e r e s m a l l n u m b e r s o f worms u s u a l l y 
p r o d u c e n o s y m p t o m s . L a r g e n u m b e r s o f worms may c a u s e d i g e s t i v e 
and n u t r i t i o n a l d i s t u r b a n c e s , a b d o m i n a l p a i n , v o m i t i n g , r e s t ­
l e s s n e s s , and d i s t u r b e d s l e e p , o r , o c c a s i o n a l l y , i n t e s t i n a l 
o b s t r u c t i o n . D e a t h d u e t o m i g r a t i o n o f a d u l t worms i n t o t h e 
l i v e r , g a l l b l a d d e r , p e r i t o n e a l c a v i t y , o r a p p e n d i x o c c u r s i n f r e ­
q u e n t l y . The p r e v a l e n c e o f a s c a r i a s i s i n t h e U n i t e d S t a t e s w a s 
e s t i m a t e d t o be a b o u t 4 m i l l i o n i n 1 9 7 2 ( W a r r e n , 1 9 7 4 ) . 

A s c a r i s suum, t h e s w i n e roundworm, may p r o d u c e L o e f f l e r ' s 
s y n d r o m e , b u t p r o b a b l y d o e s n o t c o m p l e t e i t s l i f e c y c l e i n man 
( P h i l l s e t a l . , 1 9 7 2 ) . 

T r i c h u r i s t r i c h i u r a , t h e human whipworm, l i v e s i n t h e l a r g e 
i n t e s t i n e w i t h t h e a n t e r i o r p o r t i o n o f i t s b o d y t h r e a d e d 
s u p e r f i c i a l l y t h r o u g h t h e m u c o s a . E g g s a r e p a s s e d i n t h e f e c e s , 
and d e v e l o p t o t h e i n f e c t i v e s t a g e a f t e r a b o u t 4 w e e k s i n t h e 
s o i l ( R e i m e r s , e t a l . 1 9 8 0 ) , and d i r e c t i n f e c t i o n s o f t h e c e c u m 
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and p r o x i m a l c o l o n r e s u l t from t h e i n g e s t i o n o f i n f e c t i v e e g g s . 
L i g h t i n f e c t i o n s a r e o f t e n a s y m p t o m a t i c , b u t h e a v y i n f e c t i o n s 
may c a u s e i n t e r m i t t e n t a b d o m i n a l p a i n , b l o o d y s t o o l s , d i a r r h e a , 
a n e m i a , l o s s o f w e i g h t , o r r e c t a l p r o l a p s e i n v e r y h e a v y 
i n f e c t i o n s . Human i n f e c t i o n s w i t h T. s u i s , t h e s w i n e whipworm, 
and T. v u l p i s , t h e d o g whipworm, h a v e b e e n r e p o r t e d , b u t a r e 
uncommon ( R e i m e r s e t a l . , 1 9 8 0 ) . The p r e v a l e n c e o f t r i c h u r i a s i s 
i n t h e U n i t e d S t a t e s w a s e s t i m a t e d t o be a b o u t 2 . 2 m i l l i o n i n 
1 9 7 2 ( W a r r e n , 1 9 7 4 ) . R e i m e r s e t a l . ( 1 9 8 0 ) h a v e f o u n d A s c a r i s , 
T r i c h u r i s , and T o x o c a r a t o be t h e m o s t f r e q u e n t l y r e c o v e r e d 
h e l m i n t h e g g s i n m u n i c i p a l w a s t e w a t e r s l u d g e i n s o u t h e a s t e r n 
U n i t e d S t a t e s . 

N e c a t o r a m e r i c a n u s and A n c y l o s t o m a d u o d e n a l e , t h e human 
h o o k w o r m s , l i v e i n t h e s m a l l i n t e s t i n e a t t a c h e d t o t h e i n t e s ­
t i n a l w a l l . E g g s a r e p a s s e d i n t h e f e c e s , and d e v e l o p t o t h e 
i n f e c t i v e s t a g e i n 7 t o 10 d a y s i n warm, m o i s t s o i l . L a r v a e 
p e n e t r a t e b a r e s k i n , u s u a l l y o f t h e f o o t ( a l t h o u g h A n c y l o s t o m a 
may a l s o be a c q u i r e d by t h e o r a l r o u t e ) , p a s s t h r o u g h t h e 
l y m p h a t i c s and b l o o d s t r e a m t o t h e l u n g s , e n t e r t h e a l v e o l i , 
m i g r a t e up t h e p h a r y n x , a r e s w a l l o w e d , and r e a c h t h e s m a l l 
i n t e s t i n e . D u r i n g l u n g m i g r a t i o n , a p n e u m o n i t i s , s i m i l a r t o 
t h a t p r o d u c e d by A s c a r i s , may o c c u r ( B e n e n s o n , 1 9 7 5 ) . L i g h t 
i n f e c t i o n s u s u a l l y r e s u l t i n f e w c l i n i c a l e f f e c t s , b u t h e a v y 
i n f e c t i o n s may r e s u l t i n i r o n - d e f i c i e n c y a n e m i a ( b e c a u s e o f t h e 
s e c r e t e d a n t i c o a g u l a n t c a u s i n g b l e e d i n g a t t h e s i t e o f a t t a c h ­
m e n t ) and d e b i l i t y , e s p e c i a l l y c h i l d r e n and p r e g n a n t women. The 
p r e v a l e n c e o f hookworm i n t h e U n i t e d S t a t e s ( u s u a l l y d u e t o 
N e c a t o r ) was e s t i m a t e d t o be a b o u t 7 0 0 , 0 0 0 i n 1 9 7 2 (Warren , 
1 9 7 4 ) . 

A n c y l o s t o m a b r a z i l i e n s e and A. c a n i n u m , t h e c a t and dog 
hookworm, d o n o t l i v e i n t h e human i n t e s t i n a l t r a c t . L a r v a e from 
e g g s i n c a t and d o g f e c e s p e n e t r a t e b a r e s k i n , p a r t i c u l a r l y f e e t 
and l e g s on b e a c h e s , and b u r r o w a i m l e s s l y i n t r a c u t a n e o u s l y , 
p r o d u c i n g " c u t a n e o u s l a r v a m i g r a n s " o r " c r e e p i n g e r u p t i o n . " 
A f t e r s e v e r a l w e e k s o r m o n t h s t h e l a r v a d i e s w i t h o u t c o m p l e t i n g 
i t s l i f e c y c l e . 

S t r o n g y l o i d e s s t e r c o r a l i s , t h e t h r e a d w o r m , l i v e s i n t h e 
m u c o s a o f t h e u p p e r s m a l l i n t e s t i n e . E g g s h a t c h w i t h i n t h e 
i n t e s t i n e , and r e i n f e c t i o n may o c c u r , b u t u s u a l l y n o n i n f e c t i v e 
l a r v a e p a s s o u t i n t h e f e c e s . The l a r v a i n t h e s o i l may d e v e l o p 
i n t o an i n f e c t i v e s t a g e o r a f r e e - l i v i n g a d u l t , w h i c h c a n 
p r o d u c e i n f e c t i v e l a r v a e . The i n f e c t i v e l a r v a e p e n e t r a t e t h e 
s k i n , u s u a l l y o f t h e f o o t , and c o m p l e t e t h e i r l i f e c y c l e 
s i m i l a r l y t o h o o k w o r m s . I n t e s t i n a l symptoms i n c l u d e a b d o m i n a l 
p a i n , n a u s e a , w e i g h t l o s s , v o m i t i n g , d i a r r h e a , w e a k n e s s , and 



13. Microbiological Health Effects 323 

c o n s t i p a t i o n . M a s s i v e i n f e c t i o n and a u t o i n f e c t i o n may l e a d t o 
w a s t i n g and d e a t h i n p a t i e n t s r e c e i v i n g i m m u n o s u p p r e s s i v e m e d i ­
c a t i o n ( B e n e n s o n , 1 9 7 5 ) . The p r e v a l e n c e o f s t r o n g y l o i d i a s i s i n 
t h e U n i t e d S t a t e s was e s t i m a t e d t o be a b o u t 4 0 0 , 0 0 0 i n 1 9 7 2 
( W a r r e n , 1 9 7 4 ) . Dog f e c e s i s a n o t h e r s o u r c e o f t h r e a d w o r m 
l a r v a e . 

T o x o c a r a c a n i s and T. c a t i , t h e d o g and c a t r o u n d w o r m s , d o 
n o t l i v e i n t h e human i n t e s t i n a l t r a c t . When e g g s from a n i m a l 
f e c e s a r e i n g e s t e d by man, p a r t i c u l a r l y c h i l d r e n , t h e l a r v a e 
h a t c h i n t h e i n t e s t i n e and e n t e r t h e i n t e s t i n a l w a l l , s i m i l a r l y 
t o A s c a r i s . H o w e v e r , s i n c e T o x o c a r a c a n n o t c o m p l e t e i t s l i f e 
c y c l e , t h e l a r v a e d o n o t m i g r a t e t o t h e p h a r y n x , b u t , i n s t e a d , 
wander a i m l e s s l y t h r o u g h t h e t i s s u e s , p r o d u c i n g " v i s c e r a l l a r v a 
m i g r a n s , " u n t i l t h e y d i e i n s e v e r a l m o n t h s t o a y e a r . The 
d i s e a s e may c a u s e f e v e r , a p p e t i t e l o s s , c o u g h , a s t h m a t i c e p i ­
s o d e s , a b d o m i n a l d i s c o m f o r t , m u s c l e a c h e s , o r n e u r o l o g i c a l s y m p ­
t o m s , and may be p a r t i c u l a r l y s e r i o u s i f t h e l i v e r , l u n g s , e y e s 
( o f t e n r e s u l t i n g i n b l i n d n e s s ) , b r a i n , h e a r t , o r k i d n e y s become 
i n v o l v e d ( F i e n n e s , 1 9 7 8 ) . The i n f e c t i o n r a t e o f T. c a n i s i s more 
t h a n 50% i n p u p p i e s and a b o u t 20% i n o l d e r d o g s i n t h e U n i t e d 
S t a t e s (Gunby, 1 9 7 9 ) , and T o x o c a r a i s o n e o f t h e m o s t common 
h e l m i n t h e g g s i n w a s t e w a t e r s l u d g e ( R e i m e r s e t a l . , 1 9 8 0 ) . 

T a e n i a s a g i n a t a and T. s o l i u m , t h e b e e f and p o r k t a p e w o r m s , 
l i v e i n t h e i n t e s t i n a l t r a c t , w h e r e t h e y may c a u s e n e r v o u s n e s s , 
i n s o m n i a , a n o r e x i a , l o s s o f w e i g h t , a b d o m i n a l p a i n , and d i g e s ­
t i v e d i s t u r b a n c e s , o r be a s y m p t o m a t i c . The i n f e c t i o n a r i s e s 
from e a t i n g i n c o m p l e t e l y c o o k e d m e a t ( o f t h e i n t e r m e d i a t e h o s t ) 
c o n t a i n i n g t h e l a r v a l s t a g e o f t h e t a p e w o r m , t h e c y s t i c e r c u s , 
h o w e v e r , r a t h e r t h a n from a w a s t e w a t e r - c o n t a m i n a t e d m a t e r i a l . 
Man s e r v e s a s t h e d e f i n i t i v e h o s t , h a r b o r i n g t h e s e l f - f e r t i l e 
a d u l t . The e g g s ( c o n t a i n e d i n p r o g l o t t i d s ) a r e p a s s e d i n t h e 
f e c e s , i n g e s t e d by c a t t l e and p i g s ( t h e i n t e r m e d i a t e h o s t s ) , 
h a t c h , and t h e l a r v a e m i g r a t e i n t o t i s s u e s , w h e r e t h e y d e v e l o p 
t o t h e c y s t i c e r c u s s t a g e . The h a z a r d , t h e n , i s p r i n c i p a l l y t o 
l i v e s t o c k g r a z i n g on l a n d - t r e a t m e n t s i t e s . The m a j o r d i r e c t 
h a z a r d t o man i s t h e p o s s i b i l i t y o f him a c t i n g a s t h e i n t e r ­
m e d i a t e h o s t . W h i l e T a e n i a s a g i n a t a e g g s a r e n o t i n f e c t i v e f o r 
man, t h o s e o f T. s o l i u m a r e i n f e c t i v e f o r man, i n w h i c h t h e y c a n 
p r o d u c e c y s t i c e r c i . C y s t i c e r c o s i s c a n p r e s e n t s e r i o u s symptoms 
when t h e l a r v a e l o c a l i z e i n t h e e a r , e y e , c e n t r a l n e r v o u s 
s y s t e m , o r h e a r t . T a e n i a s i s w i t h T a e n i a s o l i u m i s r a r e i n t h e 
U n i t e d S t a t e s , and w i t h T. s a g i n a t a i s o n l y o c c a s i o n a l l y f o u n d . 
H o w e v e r , human i n f e c t i o n s w i t h t h e s e t a p e w o r m s a r e f a i r l y common 
i n some o t h e r a r e a s o f t h e w o r l d . 
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H y m e n o l e p i s n a n a , t h e d w a r f t a p e w o r m , l i v e s i n t h e human 
i n t e s t i n a l t r a c t , w h e r e i t may be a s y m p t o m a t i c o r p r o d u c e t h e 
same symptoms a s T a e n i a . I n f e c t i v e e g g s a r e r e l e a s e d , and 
i n t e r n a l a u t o i n f e c t i o n may o c c u r , o r , more u s u a l l y , e g g s may be 
p a s s e d i n t h e f e c e s . No i n t e r m e d i a t e h o s t i s r e q u i r e d , a n d , upon 
i n g e s t i o n , e g g s d e v e l o p i n t o a d u l t s i n t h e i n t e s t i n a l t r a c t . 
The p r e v a l e n c e o f i n f e c t i o n i n s o u t h e r n U n i t e d S t a t e s i s 0 . 3 t o 
2.9% m o s t l y among c h i l d r e n u n d e r 1 5 . 

E c h i n o c o c c u s g r a n u l o s u s and E . m u l t i l o c u l a r i s , two dog 
t a p e w o r m s , d o n o t l i v e i n t h e human i n t e s t i n a l t r a c t . D o g s and 
o t h e r c a r n i v o r e s a r e t h e i r d e f i n i t i v e h o s t s . E g g s i n a n i m a l 
f e c e s a r e u s u a l l y i n g e s t e d by an h e r b i v o r e , i n w h i c h t h e y h a t c h 
i n t o l a r v a l f o r m s , w h i c h m i g r a t e i n t o t i s s u e s , w h e r e t h e y 
d e v e l o p i n t o h y d a t i d c y s t s . When t h e h e r b i v o r e i s e a t e n by a 
c a r n i v o r e t h e c y s t s d e v e l o p i n t o a d u l t t a p e w o r m s i n t h e c a r n i ­
v o r e ' s i n t e s t i n a l t r a c t . I f man i n g e s t s an e g g , he c a n p l a y t h e 
r o l e o f t h e h e r b i v o r e , j u s t a s i n c y s t i c e r c o s i s . A h y d a t i d c y s t 
c a n d e v e l o p i n t h e l i v e r , l u n g s , o r o t h e r o r g a n s , w h e r e s e r i o u s 
symptoms c a n b e p r o d u c e d a s t h e c y s t g r o w s i n s i z e o r r u p t u r e s . 
The d i s e a s e i s r a r e i n t h e U n i t e d S t a t e s , b u t h a s b e e n r e p o r t e d 
from t h e w e s t e r n s t a t e s , A l a s k a , and C a n a d a , p a r t i c u l a r l y w h e r e 
d o g s a r e u s e d t o h e r d g r a z i n g a n i m a l s , and w h e r e d o g s a r e f e d 
a n i m a l o f f a l . 

S i n c e no h e l m i n t h s a r e n o r m a l i n h a b i t a n t s o f t h e human 
g a s t r o i n t e s t i n a l t r a c t , i . e . , c o m m e n s a l s , t h e r e a r e n o n o r m a l 
l e v e l s o f h e l m i n t h e g g s i n f e c e s . L e v e l s s u g g e s t e d by Feachem e t 
a l . ( 1 9 7 8 ) f o r e g g s i n t h e f e c e s o f i n f e c t e d humans ( e g g s / g m ) 
a r e : E n t e r o b i u s ( 0 ) , A s c a r i s ( 1 0 , 0 0 0 ) , T r i c h u r i s ( 1 0 0 0 ) , 
N e c a t o r and A n c y l o s t o m a ( 8 0 0 ) , S t r o n g y l o i d e s ( 1 0 ) , T a e n i a 
( 1 0 , 0 0 0 ) , and H y m e n o l e p i s (? ) . O b v i o u s l y , t h e s e v a l u e s w i l l 

d e p e n d on i n t e n s i t y o f i n f e c t i o n . 

The p r e s e n c e and l e v e l s i n w a s t e w a t e r o f a n y o f t h e s e 
h e l m i n t h e g g s , o r o f t h o s e from a n i m a l f e c e s ( A n c y l o s t o m a , 
T o x o c a r a , and E c h i n o c o c c u s ) , d e p e n d o n t h e l e v e l s o f d i s e a s e i n 
t h e c o n t r i b u t i n g p o p u l a t i o n , and t h e d e g r e e o f a n i m a l c o n t r i ­
b u t i o n t o t h e s y s t e m . F o s t e r and E n g e l b r e c h t ( 1 9 7 3 ) s u g g e s t e d a 
v a l u e o f 66 h e l m i n t h o v a / l i t e r i n u n t r e a t e d w a s t e w a t e r , and 
L a r k i n e t a l . ( 1 9 7 8 b ) c i t e d v a l u e s o f 15 t o 27 A s c a r i s e g g s / l i t e r 
and 6 . 2 h e l m i n t h e g g s / l i t e r i n p r i m a r y e f f l u e n t . 

B . P r e a p p l i c a t i o n T r e a t m e n t 

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



13. Microbiological Health Effects 325 

e f f i c i e n t m e t h o d o f r e m o v a l . German s a n i t a r y e n g i n e e r s h a v e 
f o u n d 1 t o 2 hr o f s e d i m e n t a t i o n d e t e n t i o n t i m e t o be s u f f i c i e n t 
t o r e m o v e m o s t h e l m i n t h e g g s ( S e p p , 1 9 7 1 ) . Newton e t a l . ( 1 9 4 9 ) 
showed 98% r e m o v a l o f T a e n i a s a g i n a t a e g g s by 2 hr s e d i m e n t a t i o n 
i n t h e l a b o r a t o r y , b u t l o w e r r e m o v a l s under f i e l d c o n d i t i o n s . 

C o n v e n t i o n a l s e c o n d a r y t r e a t m e n t , i . e . , a c t i v a t e d s l u d g e 
o r t r i c k l i n g f i l t e r , r e s u l t s i n v e r y p o o r h e l m i n t h e g g r e m o v a l 
r a t e s ( S p r o u l , 1 9 7 8 ) . 

W a s t e w a t e r s t a b i l i z a t i o n p o n d s a c c o m p l i s h e x c e l l e n t d e ­
g r e e s o f h e l m i n t h e g g r e m o v a l , a s i n d i c a t e d i n T a b l e XXI ( a f t e r 
Feachem e t a l . , 1 9 7 8 ) . Feachem e t a l . ( 1 9 7 8 ) h a v e c o n c l u d e d t h a t 
c o m p l e t e r e m o v a l o f h e l m i n t h e g g s o c c u r s i n a l l c a s e s o f w e l l -
d e s i g n e d m u l t i c e l l e d s t a b i l i z a t i o n p o n d s w i t h an o v e r a l l r e t e n ­
t i o n t i m e o f more t h a n 20 d a y s . S t a b i l i z a t i o n p o n d s w i t h v i a b l e 
r e t e n t i o n t i m e s a t a l a n d t r e a t m e n t s i t e i n San A n g e l o , T e x a s , 
r e s u l t e d i n c o m p l e t e r e m o v a l o f h e l m i n t h s (Weaver e t a l . , 1 9 7 8 ) . 

I t s h o u l d be k e p t i n mind t h a t t h e s l u d g e o r pond s e d i m e n t 
r e s u l t i n g from t h e s e p r o c e s s e s w i l l h a v e h i g h d e n s i t i e s o f 
v i a b l e h e l m i n t h e g g s , and w i l l r e q u i r e p r o p e r t r e a t m e n t b e f o r e 
u t i l i z a t i o n . 

C. S o i l and P l a n t s 

H e l m i n t h e g g s and l a r v a e , i n c o n t r a s t t o p r o t o z o a n c y s t s , 
l i v e f o r l o n g p e r i o d s o f t i m e when a p p l i e d t o t h e l a n d , p r o b a b l y 
b e c a u s e s o i l i s t h e t r a n s m i s s i o n medium f o r w h i c h t h e y h a v e 
e v o l v e d , w h i l e p r o t o z o a h a v e e v o l v e d t o w a r d w a t e r t r a n s m i s s i o n . 
T h u s , u n d e r f a v o r a b l e c o n d i t i o n s o f m o i s t u r e , t e m p e r a t u r e , and 
s u n l i g h t . A s c a r i s , T r i c h u r i s , and T o x o c a r a c a n r e m a i n v i a b l e and 
i n f e c t i v e f o r s e v e r a l y e a r s ( L i t t l e , 1 9 8 0 ) . Hookworms c a n 
s u r v i v e up t o 20 w e e k s , and T a e n i a up t o 2 y r (Feachem e t a l . , 
1 9 7 8 ) ; o t h e r h e l m i n t h s s u r v i v e f o r s h o r t e r p e r i o d s . 

B e c a u s e o f d e s i c c a t i o n and e x p o s u r e t o s u n l i g h t , h e l m i n t h 
e g g s d e p o s i t e d o n p l a n t s u r f a c e s d i e o f f more r a p i d l y . T h u s , 
R u d o l f s e t a l . ( 1 9 5 1 c ) f o u n d A s c a r i s e g g s , t h e l o n g e s t - l i v e d 
h e l m i n t h e g g , s p r a y e d o n t o m a t o e s and l e t t u c e , t o be c o m p l e t e l y 
d e g e n e r a t e d a f t e r 27 t o 35 d a y s . 

B e c a u s e o f t h e g r o w t h o f c r o p s and p r e s e n c e o f p e o p l e a t 
i r r i g a t i o n s i t e s , and t h e l o n g e v i t y o f h e l m i n t h e g g s , i t w o u l d 
be a d v i s a b l e t o s e l e c t a p r e a p p l i c a t i o n t r e a t m e n t m e t h o d , e . g . , 
s t a b i l i z a t i o n p o n d s , w h i c h w i l l c o m p l e t e l y r e m o v e h e l m i n t h e g g s 
a t t h e s e l a n d t r e a t m e n t s i t e s . 
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D. I n f e c t i v e D o s e , R i s k o f I n f e c t i o n , and E p i d e m i o l o g y 

S i n g l e e g g s o f h e l m i n t h s a r e i n f e c t i o u s t o man, a l t h o u g h , 
s i n c e t h e symptoms o f h e l m i n t h i n f e c t i o n s a r e d o s e - r e l a t e d , many 
l i g h t i n f e c t i o n s a r e a s y m p t o m a t i c . H o w e v e r , A s c a r i s i n f e c t i o n 
may s e n s i t i z e i n d i v i d u a l s s o t h a t t h e p a s s a g e o f a s i n g l e l a r v a l 
s t a g e t h r o u g h t h e l u n g s may r e s u l t i n a l l e r g i c s y m p t o m s , i . e . , 
a s t h m a and u r t i c a r i a ( M u l l e r , 1 9 5 3 ) . 

B e c a u s e o f t h e l o w i n f e c t i v e d o s e s o f h e l m i n t h e g g s , and 
t h e i r l o n g e v i t y , i t w o u l d be p r u d e n t f o r humans t o m a i n t a i n a 
minimum amount o f c o n t a c t w i t h an a c t i v e o r i n a c t i v e l a n d 
t r e a t m e n t s i t e , u n l e s s t h e w a s t e w a t e r h a s b e e n p r e t r e a t e d t o 
r e m o v e h e l m i n t h s . 

A f e w e p i d e m i o l o g i c a l r e p o r t s h a v e l i n k e d t h e t r a n s m i s s i o n 
o f A s c a r i s and hookworm t o t h e u s e o f n i g h t s o i l o n g a r d e n s and 
s m a l l f a r m s i n E u r o p e and t h e O r i e n t ( G e l d r e i c h and B o r d n e r , 
1 9 7 1 ) . 

V. CONCLUSIONS 

A. T y p e s and L e v e l s i n W a s t e w a t e r 

The t y p e s and l e v e l s i n w a s t e w a t e r o f m o s t p a t h o g e n s a r e 
f a i r l y w e l l u n d e r s t o o d . R e c e n t r e v i e w s o f t h e s u b j e c t i n c l u d e 
t h o s e by B e n a r d e ( 1 9 7 3 ) , B u r g e and Marsh ( 1 9 7 8 ) , E l l i o t t and 
E l l i s ( 1 9 7 7 ) , K r i s t e n s e n and Bonde ( 1 9 7 7 ) , and M e n z i e s ( 1 9 7 7 ) . 
V i r u s e s , h o w e v e r , a r e l e s s w e l l u n d e r s t o o d . S i n c e o n l y o n e -
t e n t h t o o n e - h u n d r e d t h o f t h e t o t a l v i r u s e s i n w a s t e w a t e r and 
o t h e r e n v i r o n m e n t a l s a m p l e s may a c t u a l l y be d e t e c t e d , t h e 
d e v e l o p m e n t o f m e t h o d s t o r e c o v e r and d e t e c t v i r u s e s c o n t i n u e s 
t o be a r e s e a r c h n e e d . The o c c u r r e n c e o f v i r u s i n an e n v i r o n ­
m e n t a l s e t t i n g s h o u l d p r o b a b l y be b a s e d on v i r a l t e s t s r a t h e r 
t h a n b a c t e r i a l i n d i c a t o r s s i n c e f a i l u r e s i n t h i s i n d i c a t o r 
s y s t e m h a v e b e e n r e p o r t e d . 

B . P r e a p p l i c a t i o n T r e a t m e n t 

In 1 9 7 8 , t h e U . S . G e n e r a l A c c o u n t i n g O f f i c e ( 1 9 7 8 ) f o u n d 
t h a t c o n c e r n o v e r a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s h a s b e e n a m a j o r 
o b s t a c l e t o t h e d e v e l o p m e n t o f l a n d t r e a t m e n t o f m u n i c i p a l 
w a s t e w a t e r , r e s u l t i n g i n t h e e s t a b l i s h m e n t o f s t a t e p r e t r e a t m e n t 
r e q u i r e m e n t s w h i c h may be o v e r l y s t r i n g e n t . T h e s e r e q u i r e m e n t s 
o f t e n make l a n d t r e a t m e n t e x p e n s i v e c o m p a r e d t o c o n v e n t i o n a l 
t r e a t m e n t and s u r f a c e - w a t e r d i s c h a r g e . 
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T h i s r e v i e w s u g g e s t s t h a t t h e l e v e l o f p r e a p p l i c a t i o n 
t r e a t m e n t r e q u i r e d f o r t h e p r o t e c t i o n o f p u b l i c h e a l t h may be a s 
l i t t l e a s p r o p e r l y - d e s i g n e d s e d i m e n t a t i o n a t l a n d t r e a t m e n t 
s i t e s w i t h l i m i t e d p u b l i c a c c e s s , w h e r e c r o p s a r e p r o t e c t e d by 
a p p r o p r i a t e c r o p c h o i c e and w a i t i n g p e r i o d s . B e c a u s e o f 
p o t e n t i a l c o n t a m i n a t i o n o f c r o p s and i n f e c t i o n o f a n i m a l s , s l o w -
r a t e i r r i g a t i o n s y s t e m s s h o u l d h a v e c o m p l e t e r e m o v a l o f h e l m i n t h 
e g g s . T h e s e r e l a t i v e l y s i m p l e p r e t r e a t m e n t r e q u i r e m e n t s w o u l d 
b e a p p r o p r i a t e f o r many l a n d t r e a t m e n t s y s t e m s . 

The r e c o m m e n d a t i o n s made i n t h e p a r a g r a p h s b e l o w a s s u m e 
o n l y a minimum l e v e l o f p r e a p p l i c a t i o n t r e a t m e n t , i . e . , p r o ­
p e r l y - d e s i g n e d s e d i m e n t a t i o n . In s i t u a t i o n s w i t h g r e a t e r p u b l i c 
a c c e s s ( e . g . , w a t e r d i s p o s a l o n g o l f c o u r s e s ) o r s h o r t e r w a i t i n g 
p e r i o d s b e f o r e g r a z i n g o r h a r v e s t o f c r o p s ( e . g . , a g r i c u l t u r e i n 
a r i d a r e a s ) , more e x t e n s i v e p r e a p p l i c a t i o n t r e a t m e n t w i l l be 
r e q u i r e d . T h i s t r e a t m e n t may c o n s i s t o f w a s t e w a t e r s t a b i l i ­
z a t i o n p o n d s , c o n v e n t i o n a l t r e a t m e n t u n i t p r o c e s s e s , o r e v e n 
d i s i n f e c t i o n . The e x a c t d e g r e e o f p r e t r e a t m e n t r e q u i r e d f o r 
t h e s e s i t u a t i o n s i s s i t e - s p e c i f i c , and r e c o m m e n d a t i o n s s h o u l d be 
d e t e r m i n e d s e p a r a t e l y f o r e a c h s y s t e m ( L a n c e and G e r b a , 1 9 7 8 ) . 

C. A e r o s o l s 

B e c a u s e o f t h e p o t e n t i a l e x p o s u r e t o a e r o s o l i z e d v i r u s e s a t 
l a n d t r e a t m e n t s i t e s , i t w o u l d b e p r u d e n t t o l i m i t p u b l i c a c c e s s 
t o b e t w e e n 100 and 200 m from a s p r a y s o u r c e . At t h i s d i s t a n c e 
b a c t e r i a a r e a l s o u n l i k e l y t o p o s e a s i g n i f i c a n t r i s k . Human 
e x p o s u r e t o p a t h o g e n i c p r o t o z o a o r h e l m i n t h e g g s t h r o u g h a e r o ­
s o l s i s e x t r e m e l y u n l i k e l y . 

S u p p r e s s i o n o f a e r o s o l f o r m a t i o n by t h e u s e o f d o w n w a r d -
d i r e c t e d , l o w - p r e s s u r e n o z z l e s , r i d g e - a n d - f u r r o w i r r i g a t i o n , o r 
d r i p i r r i g a t i o n i s recommended w h e r e t h e s e a p p l i c a t i o n t e c h ­
n i q u e s a r e f e a s i b l e . 

D. S u r f a c e S o i l and P l a n t s 

The s u r v i v a l t i m e s o f p a t h o g e n s o n s o i l and p l a n t s a r e 
s u m m a r i z e d i n T a b l e XXII ( a f t e r Feachem e t a l . , 1 9 7 8 ) . S i n c e 
p a t h o g e n s s u r v i v e f o r a much l o n g e r t i m e o n s o i l t h a n p l a n t s , t h e 
recommended w a i t i n g p e r i o d s b e f o r e h a r v e s t a r e b a s e d upon 
p r o b a b l e s o i l c o n t a m i n a t i o n . 
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S o i l P l a n t s 
A b s o l u t e Common A b s o l u t e Common 

P a t h o g e n maximum maximum maximum maximum 

B a c t e r i a 1 y e a r 2 m o n t h s 6 m o n t h s 1 month 

V i r u s e s 6 m o n t h s 3 m o n t h s 2 m o n t h s 1 month 

P r o t o z o a 10 d a y s 2 d a y s 5 d a y s 2 d a y s 

H e l m i n t h s 7 y e a r s 2 y e a r s 5 m o n t h s 1 month 

A e r i a l c r o p s w i t h l i t t l e c h a n c e f o r c o n t a c t w i t h s o i l 
s h o u l d n o t be h a r v e s t e d f o r human c o n s u m p t i o n f o r a t l e a s t o n e 
month a f t e r t h e l a s t w a s t e w a t e r a p p l i c a t i o n ; s u b s u r f a c e and l o w -
g r o w i n g c r o p s f o r human c o n s u m p t i o n s h o u l d n o t b e grown a t a l a n d 
t r e a t m e n t s i t e f o r a t l e a s t s i x m o n t h s a f t e r l a s t a p p l i c a t i o n . 
T h e s e w a i t i n g p e r i o d s n e e d n o t a p p l y t o t h e g r o w t h o f c r o p s f o r 
a n i m a l f e e d , h o w e v e r . 

E . I n f e c t i v e D o s e , R i s k o f I n f e c t i o n , and E p i d e m i o l o g y 

B e c a u s e o f t h e p o s s i b i l i t y o f p i c k i n g up an i n f e c t i o n , i t 
w o u l d be w i s e f o r humans t o m a i n t a i n a minimum amount o f c o n t a c t 
w i t h an a c t i v e l a n d t r e a t m e n t s i t e . U n t r e a t e d w a s t e w a t e r s h o u l d 
n e v e r be u s e d f o r i r r i g a t i o n . The c o m p a r i s o n o f t h e r e s p i r a t o r y 
i n f e c t i v e d o s e o f e n t e r i c v i r u s e s w i t h t h e o r a l i n f e c t i v e d o s e 
i s a s i g n i f i c a n t r e s e a r c h n e e d . 

P e r h a p s t h e l a r g e s t e p i d e m i o l o g i c a l s t u d y o f t h e h e a l t h 
e f f e c t s o f l a n d t r e a t m e n t was a r e t r o s p e c t i v e s t u d y o f 77 
k i b b u t z i m ( a g r i c u l t u r a l c o o p e r a t i v e s e t t l e m e n t s ) i n I s r a e l 
p r a c t i c i n g s l o w - r a t e l a n d t r e a t m e n t w i t h n o n d i s i n f e c t e d o x i ­
d a t i o n pond e f f l u e n t , and 1 3 0 c o n t r o l k i b b u t z i m ( K a t z e n e l s o n e t 
a l . , 1 9 7 6 ) . The i n c i d e n c e o f t y p h o i d f e v e r , s a l m o n e l l o s i s , 
s h i g e l l o s i s , and i n f e c t i o u s h e p a t i t i s was 2 t o 4 t i m e s h i g h e r i n 
t h e l a n d - t r e a t m e n t k i b b u t z i m t h a n t h e c o n t r o l s . The s t u d y , 
h o w e v e r , d i d n o t r u l e o u t a number o f p a t h w a y s o f i n f e c t i o n o t h e r 
t h a n a e r o s o l s , e . g . , d i r e c t c o n t a c t v i a c l o t h i n g o r b o d i e s o f 
s e w a g e i r r i g a t i o n w o r k e r s , and t h e r e w e r e p r o b l e m s w i t h t h e d a t a 
r e p o r t i n g m e t h o d s . C o n s e q u e n t l y , i t i s g e n e r a l l y f e l t t h a t no 

TABLE X X I I . S u r v i v a l T i m e s o f P a t h o g e n s on S o i l and P l a n t s 
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c o n c l u s i v e f i n d i n g s may b e b a s e d on t h e r e p o r t , and t h e s t u d y i s 
c u r r e n t l y b e i n g r e p e a t e d , c o r r e c t i n g f o r t h e d e f i c i t s o f t h e 
o r i g i n a l s t u d y ( S h u v a l and F a t t a l , 1 9 8 0 ) . P r e l i m i n a r y r e s u l t s 
s u g g e s t l i t t l e e f f e c t o f l a n d t r e a t m e n t o n d i s e a s e i n c i d e n c e . 

O t h e r e p i d e m i o l o g i c a l r e p o r t s o n t h e h e a l t h e f f e c t s o f l a n d 
t r e a t m e n t h a v e b e e n more s u p e r f i c i a l . E x a m i n a t i o n o f t h e 
w o r k e r s on s e w e r f a r m s i n B e r l i n and Memmingen i n Germany h a s n o t 
shown them t o h a v e a h i g h e r r a t e o f i n f e c t i o u s d i s e a s e s o r worm 
i n f e s t a t i o n t h a n t h e r e s t o f t h e p o p u l a t i o n ( S e p p , 1 9 7 1 ) . At 
l a n d t r e a t m e n t s i t e s n e a r P a r i s , g r a i n f o r c a t t l e , b e e f c a t t l e , 
and v e g e t a b l e s ( e . g . , b e a n s , o n i o n s , and c e l e r i a c ) a r e r a i s e d 
( D e a n , 1 9 7 8 ) . The v e g e t a b l e s a r e c h e c k e d f o r S a l m o n e l l a , w i t h 

n o n e h a v i n g b e e n f o u n d , and n o d i s e a s e h a s b e e n t r a c e d t o t h e 
f a r m s . D u r i n g a c h o l e r a o u t b r e a k , n o c h o l e r a b a c t e r i a w e r e 
f o u n d o n t h e v e g e t a b l e s . At W e r r i b e e Farm i n M e l b o u r n e , A u s ­
t r a l i a , t h e r e h a s n e v e r b e e n a r e p o r t e d e p i d e m i c o r o u t b r e a k o f 
d i s e a s e among e m p l o y e e s o r r e s i d e n t s , a l t h o u g h no p r e c a u t i o n s 
o t h e r t h e n n o r m a l h y g i e n e p r a c t i c e s h a v e b e e n t a k e n , and t h e 
g e n e r a l h e a l t h o f e m p l o y e e s and r e s i d e n t s i s no d i f f e r e n t from 
t h a t o f t h e c o m m u n i t y i n g e n e r a l ( C r o x f o r d , 1 9 7 8 ) . 

A l t h o u g h t h e s e r e t r o s p e c t i v e s t u d i e s a r e r e a s s u r i n g , a 
b e t t e r m e a s u r e o f t h e h e a l t h e f f e c t s o f l a n d t r e a t m e n t w i l l come 
from w e l l - p l a n n e d p r o s p e c t i v e e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s . Two s u c h 
s t u d i e s a r e c u r r e n t l y u n d e r w a y , o n e a t L u b b o c k , T e x a s , and 
a n o t h e r i n I s r a e l . The r e s u l t s o f t h e s e two p r o j e c t s may w e l l 
m o d i f y t h e c o n c l u s i o n s and r e c o m m e n d a t i o n s o f t h i s p a p e r i n t h e 
f u t u r e . 
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