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4.1. Produced water

�����	���,�™�›�˜�•�ž�Œ�Ž�•�1� �Š�•�Ž�›�1� �Š�œ�1�˜�‹�•�Š�’�—�Ž�•�1�•�›�˜�–�1�•�’���Ž�›�Ž�—�•�1�����	���1� �Š�•�Ž�›�1�•�›�Ž�Š�•�–�Ž�—�•�1�™�•�Š�—�•�œ�1�•�˜�Œ�Š�•�Ž�•�1�’�—�1�•�‘�Ž�1
���•�‘�Š�‹�Š�œ�Œ�Š�1�˜�’�•�1�œ�Š�—�•�œ�1�›�Ž�•�’�˜�—�1�˜�•�1���•�‹�Ž�›�•�Š�ð�1���Š�—�Š�•�Š�ï�1���˜�—�Œ�Ž�—�•�›�Š�•�’�˜�—�œ�1�˜�•�1�œ�Š�•�•�ð�1�˜�›�•�Š�—�’�Œ�1�–�Š�4�Ž�›�ð�1�œ�’�•�’�Œ�Š�ð�1�Š�—�•�1
�˜�•�‘�Ž�›�1�’�—�˜�›�•�Š�—�’�Œ�1�’�˜�—�œ�1� �Ž�›�Ž�1�–�Ž�Š�œ�ž�›�Ž�•�1�’�—�1�•�‘�Ž�1�œ�Š�–�™�•�Ž�œ�ï�1Table 2�1�™�›�Ž�œ�Ž�—�•�œ�1�•�‘�Ž�1�™�›�˜�™�Ž�›�•�’�Ž�œ�1�˜�•�1�������ð�1�������1
�’�—�•�Ž�•�ð�1�Š�—�•�1�������1�Š�œ�1�•�‘�Ž�1�–�Š�’�—�1�™�›�˜�Œ�Ž�œ�œ�,�Š���Ž�Œ�•�Ž�•�1�œ�•�›�Ž�Š�–�œ�1�’�—�1�Š�1�����	���1� �Š�•�Ž�›�1�•�›�Ž�Š�•�–�Ž�—�•�1�™�•�Š�—�•�1�ûFigure 1�ü�ï

�Z�ï�X�ï�1���Š�—�˜���•�•�›�Š�•�’�˜�—�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�œ

���˜�–�–�Ž�›�Œ�’�Š�•�1 �����1 �–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�œ�1 �Š�›�Ž�1 �–�˜�œ�•�•�¢�1 �•�‘�’�—�1 ���•�–�1 �Œ�˜�–�™�˜�œ�’�•�Ž�1 �û�������ü�1 �–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�œ�1 �Œ�˜�—�œ�’�œ�•-
�’�—�•�1�˜�•�1�•�‘�›�Ž�Ž�1�•�Š�¢�Ž�›�œ�ñ�1�Š�1�•�‘�’�—�1�™�˜�•�¢�Š�–�’�•�Ž�1�û�����ü�1�˜�›�1�œ�ž�•�•�˜�—�Š�•�Ž�•�1�™�˜�•�¢�Ž�•�‘�Ž�›�œ�ž�•�•�˜�—�Ž�1�û�������ü�1�Š�Œ�•�’�Ÿ�Ž�1�•�Š�¢�Ž�›�1 
�û�W�V�V�.�Y�V�V�1�—�–�ü�ð�1�Š�—�1�’�—�•�Ž�›�–�Ž�•�’�Š�•�Ž�1�–�’�Œ�›�˜�™�˜�›�˜�ž�œ�1�•�Š�¢�Ž�›�1�û�Å�Z�V�1�•�–�ü�ð�1�Š�—�•�1�Š�1�–�Ž�œ�˜�™�˜�›�˜�ž�œ�1�™�˜�•�¢�Ž�œ�•�Ž�›�1�•�Š�‹�›�’�Œ�1

�1�D�Q�R�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q����



�œ�ž�™�™�˜�›�•�1�û�Å�W�V�V�1�•�–�ü�1�ý�Y�]�þ�ï�1���‘�Ž�1�Š�Œ�•�’�Ÿ�Ž�1�•�Š�¢�Ž�›�1�˜�•�1�������1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�œ�1�•�˜�Ÿ�Ž�›�—�œ�1�•�‘�Ž�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�œ�Ž�™�Š�›�Š�•�’�˜�—�1
�™�Ž�›�•�˜�›�–�Š�—�Œ�Ž�1�Š�—�•�1�•�˜�ž�•�’�—�•�1�‹�Ž�‘�Š�Ÿ�’�˜�›�ï�1���‘�Ž�1�•�˜�™�1�Š�Œ�•�’�Ÿ�Ž�1�•�Š�¢�Ž�›�1�’�œ�1�•�¢�™�’�Œ�Š�•�•�¢�1�œ�¢�—�•�‘�Ž�œ�’�£�Ž�•�1�‹�¢�1�Š�—�1�’�—�•�Ž�›�•�Š-
�Œ�’�Š�•�1�™�˜�•�¢�–�Ž�›�’�£�Š�•�’�˜�—�1�›�Ž�Š�Œ�•�’�˜�—�1�‹�Ž�•� �Ž�Ž�—�1�•� �˜�1�–�˜�—�˜�–�Ž�›�œ�1�û�Ž�ï�•�ï�ð�1�–�,�™�‘�Ž�—�¢�•�Ž�—�Ž�•�’�Š�–�’�—�Ž�1�Š�—�•�1�•�›�’�–�Ž�œ�˜�¢�•�1
�Œ�‘�•�˜�›�’�•�Ž�1�•�˜�›�1�•�‘�Ž�1�œ�¢�—�•�‘�Ž�œ�’�œ�1�˜�•�1�™�˜�•�¢�Š�–�’�•�Ž�ü�ð�1� �‘�’�Œ�‘�1�Š�›�Ž�1�•�’�œ�œ�˜�•�Ÿ�Ž�•�1�’�—�1�•� �˜�1�’�–�–�’�œ�Œ�’�‹�•�Ž�1�œ�˜�•�Ÿ�Ž�—�•�œ�1�ý�Y�^�ð�1�Y�_�þ�ï�1 

Elements Units WLS Inlet BFW �’ BBD �–

�™�
 — �_ �W�V�ï�[ �W�W�ï�_

���˜�—�•�ž�Œ�•�’�Ÿ�’�•�¢ �–���&�Œ�– �W�ï�\�^ �Y�ï�[�V �W�[�ï�Z

������ �–�•�&�� �W�X�V�V �W�^�V�V �W�Z�ð�_�V�V

������ �–�•�&�� �Z�X�V �[�V�V �X�^�_�V

���’�œ�œ�˜�•�Ÿ�Ž�•�1���’�•�’�Œ�Š�1�û���’�ü �–�•�&�� �^�_ �X�W �Y�Y�W

���˜�•�’�ž�–�1�û���Š+�ü �–�•�&�� �Y�[�V �^�^�V �X�_�^�V

���Š�•�Œ�’�ž�–�1�û���Š2+�ü �–�•�&�� �W�ï�_ �Y�ï�Y�V �Z�_�V

���Š�•�—�Ž�œ�’�ž�–�1�û���•2+�ü �–�•�&�� �V�ï�[�_ �V�ï�Y�] �X�W�X

���›�˜�—�1�û�•�˜�•�Š�•�1���Ž�ü �–�•�&�� �V�ï�Y�_ �X�ï�W�X �W�W�ï�Z

�’���˜�•�Ž�•�1�������1�’�œ�1�™�›�Ž�™�Š�›�Ž�•�1�‹�¢�1�•�‘�Ž�1�•�’�•�ž�•�’�˜�—�1�˜�•�1�������ï
�–���•�Š�—�•�1�W�1�’�—�1�
�ž�›� �’�5�1�Ž�•�1�Š�•�ï�1�œ�•�ž�•�¢�1�ý�X�_�þ�ð�1���’�•�’�Œ�Š�1�’�—�1�•�‘�’�œ�1�œ�•�ž�•�¢�1�’�œ�1�•�˜�•�Š�•�1�œ�’�•�’�Œ�Š�ï

Table 2.�1���›�˜�™�Ž�›�•�’�Ž�œ�1�˜�•�1�������1�’�—�•�Ž�•�1� �Š�•�Ž�›�ð�1�������ð�1�Š�—�•�1�������1� �Š�•�Ž�›�1�ý�[�ð�1�X�[�ð�1�X�_�þ�ï

���Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�™�›�˜�™�Ž�›�•�’�Ž�œNF270

(Filmtec) [25]

NF90

(Filmtec) [25]

ESNA

�û�
�¢�•�›�Š�—�Š�ž�•�’�Œ�œ�ü�1�ý25]

�
�����������˜���Ž �’

�û�
�¢�•�›�Š�—�Š�ž�•�’�Œ�œ�ü�1�ý40]

���Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�•�¢�™�Ž �������,���� �������,���� �������,���� �������,���ž�•�•�˜�—�Š�•�Ž�•�1������

���Š�¡�’�–�ž�–�1�˜�™�Ž�›�Š�•�’�˜�—�1
�™�›�Ž�œ�œ�ž�›�Ž�1�û�”���Š�ü

�Z�W�Y�\ �Z�W�Y�\ �Z�W�Y�\ �Z�W�Y�\

���Š�¡�’�–�ž�–�1�˜�™�Ž�›�Š�•�’�˜�—�1
�•�Ž�–�™�Ž�›�Š�•�ž�›�Ž�1�û�Ú���ü

�Z�[ �Z�[ �Z�[ �]�V

�™�
�1�›�Š�—�•�Ž �X�ï�V�.�W�W�ï�V �X�ï�V�.�W�W�ï�V �X�ï�V�.�W�V�ï�V �W�ï�V�.�W�Y�ï�[

���Š�•�•�1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�û�–�ü �Z�V�.�\�V �^�[�.�_�[ �]�[�.�_�X �W�V�.�]�V

���������1�û���Š�ü �Y�Y�V�1�¹�1�Z�^ �X�V�W�1�¹�1�X�[ �X�X�Y�1�¹�1�Y�] �]�X�V�.�Y�V�V�V�1�ý�X�_]

���˜�—�•�Š�Œ�•�1�Š�—�•�•�Ž�1�û�Œ�Ú�ü �Y�Z�1�¹�1�[�ï�[ �\�X�1�¹�1�\�ï�] �\�V�1�¹�1�\�ï�X �\�X�1�¹�1�Y�ï�V�1�ý�Z�W]

���Ž�•�Š�1�™�˜�•�Ž�—�•�’�Š�•�1�û�–���ü �º�W�X�ï�W�1�Š�•�1�™�
�1�Z�ð

�º�X�W�ï�\�1�Š�•�1�™�
�1�]�ð

�º�X�Z�ï�V�1�Š�•�1�™�
�1�_

�[�ï�W�1�Š�•�1�™�
�1�Z�ï�[�ð

�º�X�Z�ï�_�1�Š�•�1�™�
�1�]�ð

�º�X�]�ï�Y�1�Š�•�1�™�
�1�_

�V�1�Š�•�1�™�
�1�Z�ï�[�ð

�º�W�W�ï�[�1�Š�•�1�™�
�1�]�ð

�º�W�W�ï�V�1�Š�•�1�™�
�1�_

�º�^�[�1�–���1�˜�Ÿ�Ž�›�1�Š�1�™�
�1�›�Š�—�•�Ž�1�˜�•�1
�Y�.�W�W

�º�Y�\�ï�^�1�Š�•�1�™�
�1�]�1�ý�Z�W]

���œ�˜�Ž�•�Ž�Œ�•�›�’�Œ�1�™�˜�’�—�•�1�û�������ð�1�
���•�1
�W�V�º�Y�1���ü

�Y�ï�V�1�¹�1�V�ï�X �Z�ï�V �Z�ï�_�1�¹�1�V�ï�W ���&��

���Ž�Š�—�1�›�˜�ž�•�‘�—�Ž�œ�œ�1�û�—�–�ü �[�1�¹�1�V�ï�X�[ �\�[�1�¹�1�X�ï�X �[�V�1�¹�1�Y�ï�[ �_�ï�^�1�ý�Z�W]

�’���‘�Ž�1 �™�›�˜�™�Ž�›�•�’�Ž�œ�1 �˜�•�1 �•�‘�’�œ�1 �–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1 �Š�›�Ž�1 �˜�‹�•�Š�’�—�Ž�•�1 �•�›�˜�–�1 �•�‘�Ž�1 �–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1 �–�Š�—�ž�•�Š�Œ�•�ž�›�Ž�›���œ�1 �™�ž�‹�•�’�œ�‘�Ž�•�1 �•�’�•�Ž�›�Š�•�ž�›�Ž�1 �ý�Z�V�þ�1 �ž�—�•�Ž�œ�œ�1
�˜�•�‘�Ž�›� �’�œ�Ž�1�œ�•�Š�•�Ž�•�ï

Table 3.�1���›�˜�™�Ž�›�•�’�Ž�œ�1�˜�•�1�����1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�œ�1�•�Ž�œ�•�Ž�•�1�•�˜�›�1�����	���,�™�›�˜�•�ž�Œ�Ž�•�1� �Š�•�Ž�›�1�•�›�Ž�Š�•�–�Ž�—�•�ï

�1�D�Q�R�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���7�U�H�D�W�P�H�Q�W���R�I���2�L�O���6�D�Q�G�V���3�U�R�G�X�F�H�G���:�D�W�H�U
�K�W�W�S�������G�[���G�R�L���R�U�J�������������������L�Q�W�H�F�K�R�S�H�Q������������

����



���‘�Ž�1�–�Š�’�—�1�Œ�‘�Š�›�Š�Œ�•�Ž�›�’�œ�•�’�Œ�œ�1�˜�•�1�����1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�œ�ð�1� �‘�’�Œ�‘�1�‘�Š�Ÿ�Ž�1�‹�Ž�Ž�—�1�ž�œ�Ž�•�1�•�˜�›�1�����	���,�™�›�˜�•�ž�Œ�Ž�•�1� �Š�•�Ž�›�1
�•�›�Ž�Š�•�–�Ž�—�•�1�Š�›�Ž�1�œ�ž�–�–�Š�›�’�£�Ž�•�1�’�—�1Table 3�ï

���‘�Ž�1�•�˜�ž�•�’�—�•�1�™�›�˜�™�Ž�—�œ�’�•�¢�1�˜�•�1�Š�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�™�›�’�–�Š�›�’�•�¢�1�•�Ž�™�Ž�—�•�œ�1�˜�—�1�’�•�œ�1�œ�ž�›�•�Š�Œ�Ž�1�Œ�‘�Š�›�•�Ž�ð�1�›�˜�ž�•�‘�—�Ž�œ�œ�ð�1
�‘�¢�•�›�˜�™�‘�’�•�’�Œ�’�•�¢�ï�1���‘�Ž�1�‘�¢�•�›�˜�™�‘�’�•�’�Œ�’�•�¢�1�Š�—�•�1�œ�ž�›�•�Š�Œ�Ž�1�Œ�‘�Š�›�•�Ž�1�˜�•�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�œ�1�Š�›�Ž�1�˜�‹�•�Š�’�—�Ž�•�1�‹�¢�1�–�Ž�Š-
�œ�ž�›�’�—�•�1�•�‘�Ž�’�›�1�£�Ž�•�Š�1�™�˜�•�Ž�—�•�’�Š�•�1�Š�—�•�1�Œ�˜�—�•�Š�Œ�•�1�Š�—�•�•�Ž�ï�1���—�1�•�Ž�—�Ž�›�Š�•�ð�1�–�˜�›�Ž�1�‘�¢�•�›�˜�™�‘�’�•�’�Œ�1�Š�—�•�1�–�˜�›�Ž�1�—�Ž�•�Š-
�•�’�Ÿ�Ž�•�¢�1 �Œ�‘�Š�›�•�Ž�•�1 �–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�œ�1 �Š�›�Ž�1 �•�Ž�œ�œ�1 �œ�ž�œ�Œ�Ž�™�•�’�‹�•�Ž�1 �•�˜�1 �•�˜�ž�•�’�—�•�1 �‹�¢�1 �–�˜�›�Ž�1 �‘�¢�•�›�˜�™�‘�˜�‹�’�Œ�1 �������1 �Š�—�•�1
�—�Ž�•�Š�•�’�Ÿ�Ž�•�¢�1�Œ�‘�Š�›�•�Ž�•�1�˜�›�•�Š�—�’�Œ�1�Š�—�•�1�’�—�˜�›�•�Š�—�’�Œ�1�•�’�œ�œ�˜�•�Ÿ�Ž�•�1�–�Š�•�Ž�›�’�Š�•�œ�1�™�›�Ž�œ�Ž�—�•�1�’�—�1� �Š�•�Ž�›�ï�1���‘�Ž�1�œ�ž�›�•�Š�Œ�Ž�1
�›�˜�ž�•�‘�—�Ž�œ�œ�1�˜�•�1�Š�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�Š�•�œ�˜�1�™�•�Š�¢�œ�1�Š�1�œ�’�•�—�’���Œ�Š�—�•�1�›�˜�•�Ž�1�’�—�1�•�˜�ž�•�’�—�•�ï�1���˜�ž�•�‘�Ž�›�1�œ�ž�›�•�Š�Œ�Ž�œ�1�Œ�Š�ž�œ�Ž�1�•�‘�Ž�1
�Ž�—�•�›�Š�™�–�Ž�—�•�1�˜�•�1�–�˜�›�Ž�1�•�˜�ž�•�Š�—�•�œ�1�’�—�1�•�‘�Ž�1�Ž�•�•�¢�1�£�˜�—�Ž�œ�1�Œ�›�Ž�Š�•�Ž�•�1�‹�Ž�‘�’�—�•�1�•�‘�Ž�1�™�Ž�Š�”�œ�ï�1���‘�Ž�1�‹�•�˜�Œ�”�Š�•�Ž�1�˜�•�1�Ÿ�Š�•-
�•�Ž�¢�œ�1�˜�—�1�•�‘�Ž�1�œ�ž�›�•�Š�Œ�Ž�1�˜�•�1�����1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�œ�1�›�Ž�œ�ž�•�•�œ�1�’�—�1�Š�1�œ�ž�‹�œ�•�Š�—�•�’�Š�•�1�•�˜�œ�œ�1�˜�•�1� �Š�•�Ž�›�1���ž�¡�1�ý�X�[�þ�ï

�Z�ï�Y�ï�1���Š�—�˜���•�•�›�Š�•�’�˜�—�1�•�Ž�œ�•�1�Š�™�™�Š�›�Š�•�ž�œ

���‘�Ž�1�����1�Ž�¡�™�Ž�›�’�–�Ž�—�•�œ�1� �Ž�›�Ž�1�Œ�˜�—�•�ž�Œ�•�Ž�•�1�ž�œ�’�—�•�1�‹�Ž�—�Œ�‘�1�œ�Œ�Š�•�Ž�1�Œ�›�˜�œ�œ�,���˜� �1���•�•�›�Š�•�’�˜�—�1�œ�¢�œ�•�Ž�–�œ�1�ûFigure 2�ü�ï�1 
���1�•�¢�™�’�Œ�Š�•�1�œ�¢�œ�•�Ž�–�1�Œ�˜�—�œ�’�œ�•�Ž�•�1�˜�•�1�Š�1�•�Ž�Ž�•�1�•�Š�—�”�ð�1�Š�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�Œ�Ž�•�•�ð�1�Š�1�™�ž�–�™�ð�1�Š�1�•�Ž�–�™�Ž�›�Š�•�ž�›�Ž�1�Œ�˜�—�•�›�˜�•�•�Ž�›�1
�•�˜�1�”�Ž�Ž�™�1�•�‘�Ž�1�•�Ž�Ž�•�1�•�Ž�–�™�Ž�›�Š�•�ž�›�Ž�1�Š�•�1�Š�1�œ�™�Ž�Œ�’���Œ�1�Ÿ�Š�•�ž�Ž�ð�1�Š�1�‹�Š�Œ�”�1�™�›�Ž�œ�œ�ž�›�Ž�1�›�Ž�•�ž�•�Š�•�˜�›�ð�1�Š�—�•�1�Š�1�‹�¢�™�Š�œ�œ�1�Ÿ�Š�•�Ÿ�Ž�1
�•�˜�1�Š�•�“�ž�œ�•�1�•�‘�Ž�1�Š�™�™�•�’�Ž�•�1�™�›�Ž�œ�œ�ž�›�Ž�1�Š�—�•�1�Œ�›�˜�œ�œ�,���˜� �1�Ÿ�Ž�•�˜�Œ�’�•�¢�ï�1���1� �Ž�’�•�‘�’�—�•�1�‹�Š�•�Š�—�Œ�Ž�1�˜�›�1�Š�1�•�’�•�’�•�Š�•�1���˜� -
�–�Ž�•�Ž�›�1� �Ž�›�Ž�1�ž�•�’�•�’�£�Ž�•�1�•�˜�1�–�Ž�Š�œ�ž�›�Ž�1�•�‘�Ž�1�™�Ž�›�–�Ž�Š�•�Ž�1���˜� �1�›�Š�•�Ž�ï�1���Ž�›�–�Ž�Š�•�Ž�1�Š�—�•�1�›�Ž�•�Ž�—�•�Š�•�Ž�1�Š�›�Ž�1�›�Ž�Œ�¢�Œ�•�Ž�•�1�•�˜�1
�•�‘�Ž�1�•�Ž�Ž�•�1�•�Š�—�”�1�•�˜�1�–�Š�’�—�•�Š�’�—�1�Š�1�Œ�˜�—�œ�•�Š�—�•�1�•�Ž�Ž�•�1�Œ�˜�—�Œ�Ž�—�•�›�Š�•�’�˜�—�1�˜�Ÿ�Ž�›�1�•�’�–�Ž�ï

Figure 2.�1���Œ�‘�Ž�–�Š�•�’�Œ�1�˜�•�1�Š�1�‹�Ž�—�Œ�‘�1�œ�Œ�Š�•�Ž�1�Œ�›�˜�œ�œ�,���˜� �1�����1�œ�Ž�•�ž�™�ï

�1�D�Q�R�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q����



���Š�•�Ž�›�1���ž�¡�1�ûJ�� �ü�1�Š�•�1�œ�•�Ž�Š�•�¢�1�œ�•�Š�•�Ž�1�’�œ�1�˜�‹�•�Š�’�—�Ž�•�1�‹�¢�1�–�Ž�Š�œ�ž�›�’�—�•�1�•�‘�Ž�1�–�Š�œ�œ�1�˜�›�1�Ÿ�˜�•�ž�–�Ž�1�˜�•�1� �Š�•�Ž�›�1�û��V�ü�1
�™�Š�œ�œ�Ž�•�1�•�‘�›�˜�ž�•�‘�1�•�‘�Ž�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1� �’�•�‘�1�Š�Œ�•�’�Ÿ�Ž�1�œ�ž�›�•�Š�Œ�Ž�1�Š�›�Ž�Š�1A�1�•�ž�›�’�—�•�1�Š�1�Œ�Ž�›�•�Š�’�—�1�™�Ž�›�’�˜�•�1��t:

   J  W  �7=�7  �� V _________ A�9�� t  �1�1 �û�W�ü

���‘�Ž�1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�˜�•�1�Œ�˜�—�•�Š�–�’�—�Š�—�•�œ�1�û�������ð�1�������ð�1�œ�’�•�’�Œ�Š�ð�1�Š�—�•�1�•�’�Ÿ�Š�•�Ž�—�•�1�’�˜�—�œ�ü�1�’�œ�1�Œ�Š�•�Œ�ž�•�Š�•�Ž�•�1�‹�¢�1�–�Ž�Š�œ�ž�›�’�—�•�1
�•�‘�Ž�’�›�1�Œ�˜�—�Œ�Ž�—�•�›�Š�•�’�˜�—�1�’�—�1�•�‘�Ž�1�™�Ž�›�–�Ž�Š�•�Ž�1�œ�˜�•�ž�•�’�˜�—�1�Š�œ�1�•�˜�•�•�˜� �œ�ñ

  R �û�–�ü �7=�7 � �W �º   
 C  p  

 ___  C  �•  
  �   × �W�V�V�1�1 �û�X�ü

� �‘�Ž�›�Ž�1Cp�1 �Š�—�•�1C�•�1 �Š�›�Ž�1 �•�‘�Ž�1 �Œ�˜�—�œ�•�’�•�ž�Ž�—�•�1 �Œ�˜�—�Œ�Ž�—�•�›�Š�•�’�˜�—�1 �’�—�1 �•�‘�Ž�1 �™�Ž�›�–�Ž�Š�•�Ž�1 �Š�—�•�1 �•�Ž�Ž�•�1 �œ�˜�•�ž�•�’�˜�—�œ�ð�1
�›�Ž�œ�™�Ž�Œ�•�’�Ÿ�Ž�•�¢�ï

5. Results and discussion

���Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�™�Ž�›�•�˜�›�–�Š�—�Œ�Ž�1� �Š�œ�1�Ž�Ÿ�Š�•�ž�Š�•�Ž�•�1�‹�Š�œ�Ž�•�1�˜�—�1�™�Ž�›�–�Ž�Š�•�’�˜�—�1���ž�¡�1�Š�—�•�1�›�Ž�–�˜�Ÿ�Š�•�1�˜�•�1�•�‘�Ž�1�•�Š�›�•�Ž�•�1
�Œ�˜�—�œ�•�’�•�ž�Ž�—�•�œ�ï�1���‘�Ž�1�•�˜�ž�•�’�—�•�1�™�›�˜�™�Ž�—�œ�’�•�¢�1�˜�•�1�Š�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�’�œ�1�•�¢�™�’�Œ�Š�•�•�¢�1�Ž�Ÿ�Š�•�ž�Š�•�Ž�•�1�‹�¢�1�–�Ž�Š�œ�ž�›�’�—�•�1�•�‘�Ž�1
�›�Š�•�Ž�1�˜�•�1���ž�¡�1�•�Ž�Œ�•�’�—�Ž�1�˜�Ÿ�Ž�›�1�•�’�–�Ž�ï�1���˜�ž�•�’�—�•�1�•�Ž�Œ�›�Ž�Š�œ�Ž�œ�1�•�‘�Ž�1�™�Ž�›�•�˜�›�–�Š�—�Œ�Ž�1�˜�•�1�Š�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�‹�¢�1�›�Ž�•�ž�Œ�’�—�•�1
�•�‘�Ž�1� �Š�•�Ž�›�1�™�Ž�›�–�Ž�Š�•�’�˜�—�1���ž�¡�1�Š�—�•�1�ž�•�•�’�–�Š�•�Ž�•�¢�1�œ�‘�˜�›�•�Ž�—�’�—�•�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�•�’�•�Ž�1�û�Œ�˜�–�™�•�Ž�•�Ž�1�›�Ž�™�•�Š�Œ�Ž�–�Ž�—�•�1
�˜�›�1�’�—�Œ�›�Ž�Š�œ�Ž�•�1�Œ�•�Ž�Š�—�’�—�•�1�’�—�•�Ž�›�Ÿ�Š�•�ü�1�ý�Y�\�þ�ï�1���‘�Ž�›�Ž�•�˜�›�Ž�ð�1�•�˜�ž�•�’�—�•�1�–�’�•�’�•�Š�•�’�˜�—�1�’�œ�1�Š�1�–�Š�“�˜�›�1�Œ�‘�Š�•�•�Ž�—�•�Ž�1�•�˜�›�1�œ�ž�œ-
�•�Š�’�—�Š�‹�•�Ž�1�Š�™�™�•�’�Œ�Š�•�’�˜�—�1�˜�•�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�™�›�˜�Œ�Ž�œ�œ�Ž�œ�ï�1���1�•�Š�Œ�’�•�Ž�1�–�Ž�•�‘�˜�•�1�•�˜�1�–�’�•�’�•�Š�•�Ž�1�•�˜�ž�•�’�—�•�1�•�ž�›�’�—�•�1���•�•�›�Š-
�•�’�˜�—�1�’�œ�1�Š�—�1�Š�‹�›�ž�™�•�1�Œ�‘�Š�—�•�Ž�1�˜�•�1�˜�™�Ž�›�Š�•�’�—�•�1�Œ�˜�—�•�’�•�’�˜�—�œ�1�œ�ž�Œ�‘�1�Š�œ�1�œ�˜�•�ž�•�’�˜�—�1�™�
�ð�1�•�Ž�–�™�Ž�›�Š�•�ž�›�Ž�ð�1�Š�—�•�1�’�˜�—�’�Œ�1
�œ�•�›�Ž�—�•�•�‘�1�ý42�þ�ï�1���‘�Ž�1�’�–�™�Š�Œ�•�1�˜�•�1�Œ�‘�Š�—�•�’�—�•�1�™�
�1�˜�—�1� �Š�•�Ž�›�1���ž�¡�1�Š�—�•�1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�˜�•�1�Œ�˜�—�•�Š�–�’�—�Š�—�•�œ�1�•�ž�›�’�—�•�1
�����	���1� �Š�•�Ž�›�1�•�›�Ž�Š�•�–�Ž�—�•�1�‘�Š�œ�ð�1�•�‘�Ž�›�Ž�•�˜�›�Ž�ð�1�‹�Ž�Ž�—�1�’�—�Ÿ�Ž�œ�•�’�•�Š�•�Ž�•�1�ý�[�ð�1�X�[�ð�1�X�_�þ�ï

5.1. Treatment of WLS inlet water by various NF membranes
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5.2. Treatment of model BFW by a tight NF membrane

���Š�•�Ž�›�1 ���ž�¡�1 �Š�—�•�1 �������&�������1 �›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�˜�•�1 �•�‘�Ž�1 �����_�V�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�Š�•�1 �[�V�Ú���1 �Š�—�•�1 �™�
�1 �W�V�ï�[�1 �û�›�Š� �1 �������1
�™�
�ü�1�Š�›�Ž�1�œ�‘�˜� �—�1�’�—�1Figure 5(a)�ï�1���‘�Ž�1�—�˜�›�–�Š�•�’�£�Ž�•�1���ž�¡�1�•�Ž�Œ�•�’�—�Ž�•�1�•�ž�Ž�1�•�˜�1�•�‘�Ž�1�Œ�˜�–�‹�’�—�Ž�•�1�•�˜�ž�•�’�—�•�1�˜�•�1
�œ�’�•�’�Œ�Š�1�Š�—�•�1�������1�’�—�1�•�‘�Ž�1�–�˜�•�Ž�•�1�������1�ûTable 2�ü�ï�1���—�1�•�‘�Ž�1�•�›�Ž�Š�•�–�Ž�—�•�1�˜�•�1�–�˜�•�Ž�•�1�������ð�1�������1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1
�’�—�Œ�›�Ž�Š�œ�Ž�•�1�˜�Ÿ�Ž�›�1�•�’�–�Ž�1�û�•�›�˜�–�1�^�V�.�_�[�–�ü�ð�1� �‘�’�•�Ž�1�������1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�›�Ž�–�Š�’�—�Ž�•�1�Œ�˜�—�œ�•�Š�—�•�1�û�Å�_�^�–�ü�ð�1� �‘�’�Œ�‘�1�’�œ�1
�Œ�˜�—�•�›�Š�›�¢�1�•�˜�1�•�‘�Š�•�1�˜�‹�œ�Ž�›�Ÿ�Ž�•�1�•�˜�›�1���•�•�›�Š�•�’�˜�—�1�˜�•�1�������1�’�—�•�Ž�•�1� �Š�•�Ž�›�1�ý�[�þ�ï�1���‘�’�œ�1�•�’�œ�Œ�›�Ž�™�Š�—�Œ�¢�1�•�Ž�–�˜�—�œ�•�›�Š�•�Ž�œ�1
�•�‘�Ž�1�Ž���Ž�Œ�•�1�˜�•�1�œ�˜�•�ž�•�’�˜�—�1�Œ�‘�Ž�–�’�œ�•�›�¢�ð�1�™�›�’�–�Š�›�’�•�¢�1�™�
�1�Š�—�•�1�’�˜�—�’�Œ�1�œ�•�›�Ž�—�•�•�‘�ð�1�˜�—�1�•�‘�Ž�1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�˜�•�1�œ�Š�•�•�1�Š�—�•�1
�˜�›�•�Š�—�’�Œ�1�–�Š�4�Ž�›�ï�1���Š�”�’�—�•�1�Š�1�Œ�•�˜�œ�Ž�›�1�•�˜�˜�”�1�Š�•�1Table 2�1�›�Ž�Ÿ�Ž�Š�•�œ�1�•�‘�Š�•�1�•�‘�Ž�1�–�˜�•�Ž�•�1�������1�‘�Š�œ�1�Š�1�œ�’�•�—�’���Œ�Š�—�•�•�¢�1
�‘�’�•�‘�Ž�›�1�™�
�1�Š�—�•�1�œ�•�’�•�‘�•�•�¢�1�‘�’�•�‘�Ž�›�1�œ�Š�•�•�1�Œ�˜�—�Œ�Ž�—�•�›�Š�•�’�˜�—�1�Š�œ�1�Œ�˜�–�™�Š�›�Ž�•�1�•�˜�1�•�‘�Ž�1�������1�’�—�•�Ž�•�1� �Š�•�Ž�›�ï�1�
�’�•�‘�Ž�›�1
�™�
�1�•�Ž�Š�•�œ�1�•�˜�1�•�‘�Ž�1�’�—�Œ�›�Ž�Š�œ�Ž�•�1�œ�˜�•�ž�‹�’�•�’�•�¢�1�˜�•�1�˜�›�•�Š�—�’�Œ�1�–�Š�4�Ž�›�1�’�—�1�•�‘�Ž�1�•�Ž�Ž�•�1�œ�˜�•�ž�•�’�˜�—�1�Š�—�•�1�•�Ž�œ�œ�1�•�Ž�—�•�Ž�—�Œ�¢�1
�•�˜�1�™�›�Ž�Œ�’�™�’�•�Š�•�’�˜�—�1�˜�—�1�•�‘�Ž�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�œ�ž�›�•�Š�Œ�Ž�ï�1���—�1�•�‘�Ž�1�˜�•�‘�Ž�›�1�‘�Š�—�•�ð�1�‘�’�•�‘�1�œ�Š�•�•�1�Œ�˜�—�Œ�Ž�—�•�›�Š�•�’�˜�—�1�›�Ž�•�ž�Œ�Ž�œ�1
�•�‘�Ž�1�•�‘�’�Œ�”�—�Ž�œ�œ�1�˜�•�1�Ž�•�Ž�Œ�•�›�’�Œ�1�•�˜�ž�‹�•�Ž�1�•�Š�¢�Ž�›�1�Š�›�˜�ž�—�•�1�œ�’�•�’�Œ�Š�1�™�Š�›�•�’�Œ�•�Ž�œ�1�Š�—�•�1�•�‘�ž�œ�1�•�Š�Œ�’�•�’�•�Š�•�Ž�œ�1�•�‘�Ž�1�™�›�Ž�Œ�’�™�’�•�Š-
�•�’�˜�—�1�˜�•�1�œ�’�•�’�Œ�Š�1�Š�—�•�1�Œ�˜�,�™�›�Ž�Œ�’�™�’�•�Š�•�’�˜�—�1�˜�•�1�������1�ý�[�Z�þ�ï�1���‘�Ž�1�•�Š�4�Ž�›�1�Ž���Ž�Œ�•�1�œ�Ž�Ž�–�œ�1�•�˜�1�‹�Ž�1�•�˜�–�’�—�Š�—�•�1�Š�—�•�1
�›�Ž�œ�ž�•�•�œ�1�’�—�1�•�‘�Ž�1�•�˜�›�–�Š�•�’�˜�—�1�˜�•�1�œ�Ž�•�Ž�Œ�•�’�Ÿ�Ž�1�•�˜�ž�•�’�—�•�1�•�Š�¢�Ž�›�ð�1� �‘�’�Œ�‘�1�’�—�Œ�›�Ž�Š�œ�Ž�œ�1�•�‘�Ž�1�������1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�˜�Ÿ�Ž�›�1�•�’�–�Ž�ï�1
���•�œ�˜�ð�1�Š�—�1�’�—�Œ�›�Ž�Š�œ�Ž�1�˜�•�1�������1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�Š�•�Š�’�—�1�Œ�˜�—���›�–�œ�1�•�‘�Ž�1�œ�’�•�—�’���Œ�Š�—�Œ�Ž�1�˜�•�1�˜�›�•�Š�—�’�Œ�1�•�˜�ž�•�’�—�•�1�û�™�•�ž�•�•�’�—�•�1
�˜�•�1�‘�˜�•�1�œ�™�˜�•�œ�1�‹�¢�1�������ü�1�’�—�1�•�‘�Ž�1�•�›�Ž�Š�•�–�Ž�—�•�1�˜�•�1�����	���,�™�›�˜�•�ž�Œ�Ž�•�1� �Š�•�Ž�›�ï

Figure 5(b)�1�œ�‘�˜� �œ�1�•�‘�Ž�1�Ž���Ž�Œ�•�1�˜�•�1�Š�1�œ�•�Ž�™�1�Œ�‘�Š�—�•�Ž�1�’�—�1�™�
�1�˜�—�1���ž�¡�1�Š�—�•�1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�Š�•�1�[�V�Ú���ï�1���Ž�Œ�›�Ž�Š�œ�’�—�•�1
�•�‘�Ž�1�™�
�1�•�›�˜�–�1�W�V�ï�[�1�•�˜�1�^�ï�[�1�›�Ž�•�ž�Œ�Ž�•�1�•�‘�Ž�1���ž�¡�1�‹�¢�1�X�V�–�ð�1�‹�ž�•�1�Ž�—�‘�Š�—�Œ�Ž�•�1�•�‘�Ž�1�������1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�ï�1���Ž�•�ž�›�—�’�—�•�1
�•�‘�Ž�1�™�
�1�‹�Š�Œ�”�1�•�˜�1 �W�V�ï�[�1 �‘�Š�œ�1�š�ž�’�Œ�”�•�¢�1�›�Ž�•�ž�›�—�Ž�•�1�•�‘�Ž�1� �Š�•�Ž�›�1���ž�¡�1�Š�—�•�1�������1 �›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�•�˜�1�•�‘�Ž�1�™�›�Ž�Ÿ�’�˜�ž�œ�1
�•�›�Ž�—�•�ï�1 ���˜�›�1 �Š�•�•�1 �™�
�1 �Ÿ�Š�•�ž�Ž�œ�ð�1 �Á�_�^�–�1 �˜�•�1 �•�‘�Ž�1 �˜�›�•�Š�—�’�Œ�1 �–�Š�4�Ž�›�1 � �Š�œ�1 �›�Ž�–�˜�Ÿ�Ž�•�1 �‹�¢�1 �����_�V�ï�1 ���¢�—�Š�–�’�Œ�1 �™�
�1
�Ž�¡�™�Ž�›�’�–�Ž�—�•�œ�1 �œ�‘�˜� �Ž�•�1 �•�‘�Š�•�1 �Š�1 �–�˜�›�Ž�1 �œ�•�Š�‹�•�Ž�1 ���ž�¡�1 � �’�•�‘�1 �‘�’�•�‘�Ž�›�1 �������1 �›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1 �Œ�Š�—�1 �‹�Ž�1 �˜�‹�•�Š�’�—�Ž�•�1 �Š�•�1
�•�˜� �Ž�›�1�™�
�1�Ÿ�Š�•�ž�Ž�œ�ï�1�
�˜� �Ž�Ÿ�Ž�›�ð�1�‘�’�•�‘�Ž�›�1�˜�Ÿ�Ž�›�Š�•�•�1� �Š�•�Ž�›�1���ž�¡�1�Š�•�1�‘�’�•�‘�Ž�›�1�™�
�1�Ÿ�Š�•�ž�Ž�œ�1� �Š�œ�1�Š�Œ�‘�’�Ž�Ÿ�Ž�•�ï�1���‘�Ž�1
�›�Š�™�’�•�1�Œ�‘�Š�—�•�Ž�1�˜�•�1���ž�¡�1�Š�—�•�1�œ�Š�•�•�1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�‹�¢�1�’�—�“�Ž�Œ�•�’�—�•�1�Š�Œ�’�•�1�˜�›�1�‹�Š�œ�’�Œ�1�œ�˜�•�ž�•�’�˜�—�œ�1�’�—�•�˜�1�•�‘�Ž�1�•�Ž�Ž�•�1�œ�•�›�Ž�Š�–�1
�•�Ž�–�˜�—�œ�•�›�Š�•�Ž�œ�1�•�‘�Ž�1�œ�’�•�—�’���Œ�Š�—�•�1�’�–�™�Š�Œ�•�1�˜�•�1 �™�
�1�˜�—�1�•�˜�ž�•�’�—�•�ð�1�™�Š�›�•�’�Œ�ž�•�Š�›�•�¢�ð�1�’�—�1�•�‘�Ž�1�™�›�Ž�œ�Ž�—�Œ�Ž�1�˜�•�1 �‹�˜�•�‘�1
�œ�’�•�’�Œ�Š�1�Š�—�•�1�˜�›�•�Š�—�’�Œ�1�–�Š�4�Ž�›�1�ý�[�þ�ï�1���‘�’�œ�1�‹�Ž�‘�Š�Ÿ�’�˜�›�1�Œ�Š�—�1�‹�Ž�1�Ž�¡�™�•�Š�’�—�Ž�•�1�‹�¢�1�Š�1�›�Š�™�’�•�1�Œ�‘�Š�—�•�Ž�1�’�—�1�•�˜�ž�•�Š�—�•�&
�•�˜�ž�•�Š�—�•�1�Š�—�•�1�•�˜�ž�•�Š�—�•�&�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�’�—�•�Ž�›�Š�Œ�•�’�˜�—�œ�1�‹�¢�1�Š�•�•�Ž�›�’�—�•�1�•�‘�Ž�1�™�
�1�Š�œ�1�•�Ž�œ�Œ�›�’�‹�Ž�•�1�Ž�Š�›�•�’�Ž�›�ï

���‘�Ž�1�›�Ž�œ�ž�•�•�œ�1�˜�•�1�œ�Œ�Š�—�—�’�—�•�1�Ž�•�Ž�Œ�•�›�˜�—�1�–�’�Œ�›�˜�œ�Œ�˜�™�¢�1� �’�•�‘�1�Ž�—�Ž�›�•�¢�1�•�’�œ�™�Ž�›�œ�’�Ÿ�Ž�1���,�›�Š�¢�1�œ�™�Ž�Œ�•�›�˜�œ�Œ�˜�™�¢�1�û�������&
�������ü�1�˜�—�1�����_�V�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�œ�1�‹�Ž�•�˜�›�Ž�1�Š�—�•�1�Š�•�•�Ž�›�1���•�•�›�Š�•�’�˜�—�1�Š�›�Ž�1�œ�‘�˜� �—�1�’�—�1Figure 6�ï�1���•�•�Ž�›�1�����ð�1�Š�1�•�Š�¢�Ž�›�1
�˜�•�1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�Ž�•�1�œ�˜�•�ž�•�Ž�œ�1� �Š�œ�1�•�˜�›�–�Ž�•�1�˜�—�1�•�‘�Ž�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�œ�ž�›�•�Š�Œ�Ž�ï�1���˜�›�Ž�1�•�˜�ž�•�Š�—�•�œ�1� �Ž�›�Ž�1�Œ�•�Ž�Š�›�•�¢�1�•�Ž�™�˜�œ�’�•�Ž�•�1
�˜�—�1�•�‘�Ž�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1� �‘�Ž�—�1�•�‘�Ž�1�™�
�1�˜�•�1�•�‘�Ž�1�œ�˜�•�ž�•�’�˜�—�1� �Š�œ�1�•�Ž�Œ�›�Ž�Š�œ�Ž�•�1�•�˜�1�^�ï�[�1�ûFigure 6c�ð�1d�ü�ï�1���Ž�Œ�›�Ž�Š�œ�’�—�•�1
�•�‘�Ž�1�™�
�1�›�Ž�œ�ž�•�•�Ž�•�1�’�—�1�™�›�Ž�Œ�’�™�’�•�Š�•�’�˜�—�1�˜�•�1�œ�’�•�’�Œ�Š�1�Š�—�•�1�Œ�˜�,�™�›�Ž�Œ�’�™�’�•�Š�•�’�˜�—�1�˜�•�1�������ð�1� �‘�’�Œ�‘�1� �Ž�›�Ž�1�Š�•�œ�˜�›�‹�Ž�•�1
�˜�—�1 �•�‘�Ž�1 �œ�ž�›�•�Š�Œ�Ž�1 �˜�•�1 �•�‘�Ž�1 �–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�ï�1 �������1 �Š�—�Š�•�¢�œ�’�œ�1 �›�Ž�Ÿ�Ž�Š�•�Ž�•�1 �•�‘�Ž�1 �™�›�Ž�œ�Ž�—�Œ�Ž�1 �˜�•�1 �œ�’�•�’�Œ�Š�1 �Š�—�•�1 �’�›�˜�—�1 �’�—�1

�1�D�Q�R�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q����



Figure 5.�1���Š�•�Ž�›�1���ž�¡�1�Š�—�•�1�������&�������1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�•�˜�›�1�–�˜�•�Ž�•�1�������1���•�•�›�Š�•�’�˜�—�1�ž�œ�’�—�•�1�����_�V�1�Š�•�1�û�Š�ü�1�Œ�˜�—�œ�•�Š�—�•�1�™�
�1�½�1�W�V�ï�[�ð�1�Š�—�•�1�û�‹�ü�1�Ÿ�Š�›�’�Š�‹�•�Ž�1
�™�
�1�W�V�ï�[�º�^�ï�[�º�W�V�ï�[�1�Š�•�1�[�V�Ú���1�ý�[�þ�ï�1���˜�™�¢�›�’�•�‘�•�1�X�V�W�[�ð�1���Ž�™�›�˜�•�ž�Œ�Ž�•�1� �’�•�‘�1�™�Ž�›�–�’�œ�œ�’�˜�—�1�•�›�˜�–�1���•�œ�Ž�Ÿ�’�Ž�›�1���Œ�’�Ž�—�Œ�Ž�1���•�•�ï�ð�1���¡�•�˜�›�•�ð�1���
�ï

Figure 6.�1�����������,�������1�˜�•�1�û�Š�ü�1�Ÿ�’�›�•�’�—�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�ð�1�Š�—�•�1�•�˜�ž�•�Ž�•�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�œ�1�Š�•�1�û�‹�ü�1�™�
�1�½�1�W�V�ï�[�ð�1�û�Œ�ü�1�™�
�1�½�1�^�ï�[�ð�1�Š�—�•�1�û�•�ü�1�™�
�1�½�1�^�ï�[�1�•�‘�Ž�—�1
�W�V�ï�[�1�ý�[�þ�ï�1���˜�™�¢�›�’�•�‘�•�1�X�V�W�[�ð�1���Ž�™�›�˜�•�ž�Œ�Ž�•�1� �’�•�‘�1�™�Ž�›�–�’�œ�œ�’�˜�—�1�•�›�˜�–�1���•�œ�Ž�Ÿ�’�Ž�›�1���Œ�’�Ž�—�Œ�Ž�1���•�•�ï�ð�1���¡�•�˜�›�•�ð�1���
�ï

�1�D�Q�R�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���7�U�H�D�W�P�H�Q�W���R�I���2�L�O���6�D�Q�G�V���3�U�R�G�X�F�H�G���:�D�W�H�U
�K�W�W�S�������G�[���G�R�L���R�U�J�������������������L�Q�W�H�F�K�R�S�H�Q������������

����



�•�‘�Ž�1�•�˜�ž�•�’�—�•�1�–�Š�•�Ž�›�’�Š�•�ï�1���‘�Ž�1�’�›�˜�—�1�™�Ž�Š�”�1�‹�Ž�Œ�Š�–�Ž�1�•�Š�›�•�Ž�›�1�Š�œ�1�•�‘�Ž�1�™�
�1�•�Ž�Œ�›�Ž�Š�œ�Ž�•�1�•�›�˜�–�1�W�V�ï�[�1�•�˜�1�^�ï�[�ï�1���‘�’�œ�1
�’�—�•�’�Œ�Š�•�Ž�œ�1�™�›�Ž�Œ�’�™�’�•�Š�•�’�˜�—�1�˜�•�1�–�˜�›�Ž�1�œ�˜�•�ž�•�Ž�œ�1�˜�—�1�•�‘�Ž�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�œ�ž�›�•�Š�Œ�Ž�1�Š�•�1�Š�1�•�˜� �Ž�›�1�™�
�ï�1���œ�1�Ž�¡�™�Ž�Œ�•�Ž�•�1
�‹�Š�œ�Ž�•�1�˜�—�1�œ�˜�•�ž�‹�’�•�’�•�¢�1�Œ�˜�—�œ�’�•�Ž�›�Š�•�’�˜�—�œ�ð�1� �‘�Ž�—�1�•�‘�Ž�1�™�
�1�˜�•�1�•�‘�Ž�1�•�Ž�Ž�•�1�œ�˜�•�ž�•�’�˜�—�1�’�—�Œ�›�Ž�Š�œ�Ž�•�1�•�›�˜�–�1�^�ï�[�1�•�˜�1�W�V�ï�[�1
�‹�˜�•�‘�1�œ�’�•�’�Œ�Š�1�Š�—�•�1�’�›�˜�—�1�™�Ž�Š�”�œ�1�œ�‘�˜�›�•�Ž�—�Ž�•�1�—�˜�•�’�Œ�Ž�Š�‹�•�¢�1� �‘�’�Œ�‘�1�œ�‘�˜� �œ�1�›�Ž�,�•�’�œ�œ�˜�•�Ÿ�’�—�•�1�˜�•�1�•�‘�Ž�œ�Ž�1�–�Š�•�Ž�›�’-
�Š�•�œ�1�Š�•�1�‘�’�•�‘�Ž�›�1�•�Ž�Ž�•�1�™�
�ï�1���‘�’�œ�1�›�Ž�œ�ž�•�•�1�’�–�™�•�’�Ž�œ�1�•�‘�Š�•�1�•�˜�ž�•�’�—�•�1�’�œ�1�›�Ž�Ÿ�Ž�›�œ�’�‹�•�Ž�1�‹�¢�1�’�—�Œ�›�Ž�Š�œ�’�—�•�1�•�‘�Ž�1�™�
�1�ý�[�þ�ï�1 
���•�1�’�œ�1� �˜�›�•�‘�1�—�˜�•�’�—�•�1�•�‘�Š�•�1�•�‘�Ž�1�’�—�•�Ž�—�œ�Ž�1�œ�ž�•�•�ž�›�1�™�Ž�Š�”�1�’�—�1�Š�•�•�1�������1�›�Ž�œ�ž�•�•�œ�1�’�œ�1�›�Ž�•�Š�•�Ž�•�1�•�˜�1�•�‘�Ž�1�������1�œ�ž�™�™�˜�›�•�1
�•�Š�¢�Ž�›�1�˜�•�1�����_�V�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�ï

���Ž�–�˜�Ÿ�Š�•�1 �˜�•�1 �’�—�˜�›�•�Š�—�’�Œ�1 �Ž�•�Ž�–�Ž�—�•�œ�1 �•�›�˜�–�1 �–�˜�•�Ž�•�1 �������1 � �Š�œ�1 �–�Ž�Š�œ�ž�›�Ž�•�1 �‹�¢�1 �’�—�•�ž�Œ�•�’�Ÿ�Ž�•�¢�1 �Œ�˜�ž�™�•�Ž�•�1
�™�•�Š�œ�–�Š�,�˜�™�•�’�Œ�Š�•�1 �Ž�–�’�œ�œ�’�˜�—�1 �œ�™�Ž�Œ�•�›�˜�–�Ž�•�›�¢�1 �û�������,�������ü�1 �Š�—�Š�•�¢�œ�’�œ�1 �Š�—�•�1 �•�‘�Ž�1 �›�Ž�œ�ž�•�•�œ�1 �Š�›�Ž�1 �™�›�˜�Ÿ�’�•�Ž�•�1 �’�—�1
Table 4�ï�1���•�–�˜�œ�•�1�_�^�–�1�˜�•�1�•�‘�Ž�1�•�’�œ�œ�˜�•�Ÿ�Ž�•�1�œ�’�•�’�Œ�Š�1�Š�—�•�1�–�˜�›�Ž�1�•�‘�Š�—�1�_�_�–�1�˜�•�1�•�’�Ÿ�Š�•�Ž�—�•�1�’�˜�—�œ�1�û���Ž2+�ð�1���Š2+�ð�1�Š�—�•�1
���• 2+�ü�1� �Ž�›�Ž�1�›�Ž�–�˜�Ÿ�Ž�•�1�‹�¢�1�����_�V�1�ý�[�þ�ï�1���’�•�‘�1�_�^�–�1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�˜�•�1�œ�’�•�’�Œ�Š�1�’�•�œ�1�Œ�˜�—�•�Ž�—�•�1�’�—�1�•�‘�Ž�1�������1�‹�Ž�Œ�˜�–�Ž�œ�1
�–�˜�›�Ž�1�•�‘�Š�—�1�_�V�–�1�•�˜� �Ž�›�1�•�‘�Š�—�1�•�¢�™�’�Œ�Š�•�1�������1�Š�—�•�ð�1�•�‘�Ž�›�Ž�•�˜�›�Ž�ð�1� �˜�ž�•�•�1�œ�’�•�—�’���Œ�Š�—�•�•�¢�1�›�Ž�•�ž�Œ�Ž�1�•�‘�Ž�1�•�˜�ž�•�’�—�•�1
�™�›�˜�™�Ž�—�œ�’�•�¢�1�’�—�1�œ�•�Ž�Š�–�1�•�Ž�—�Ž�›�Š�•�’�˜�—�ï�1���ž�Œ�‘�1�Š�1�•�˜� �1�•�Ž�Ÿ�Ž�•�1�˜�•�1�������ð�1�œ�Š�•�•�ð�1�Š�—�•�1�œ�Œ�Š�•�Ž�,�•�˜�›�–�’�—�•�1�œ�™�Ž�Œ�’�Ž�œ�1�’�—�1
�•�‘�Ž�1�™�Ž�›�–�Ž�Š�•�Ž�1� �˜�ž�•�•�1�œ�’�•�—�’���Œ�Š�—�•�•�¢�1�›�Ž�•�ž�Œ�Ž�1�•�‘�Ž�1�•�˜�ž�•�’�—�•�&�œ�Œ�Š�•�’�—�•�1�™�›�˜�™�Ž�—�œ�’�•�¢�1�˜�•�1�•�‘�Ž�1�������1�’�•�1�����1� �Š�œ�1
�Ž�–�™�•�˜�¢�Ž�•�1�Š�œ�1�Š�1�™�˜�•�’�œ�‘�’�—�•�1�œ�•�Š�•�Ž�1�’�—�1�•�‘�Ž�1�Œ�ž�›�›�Ž�—�•�1�����	���1�™�›�˜�Œ�Ž�œ�œ�1�•�›�Š�’�—�1�û�œ�Ž�Ž�1Figure 1�ü�ï�1���›�˜�•�ž�Œ�•�’�˜�—�1
�˜�•�1�‘�’�•�‘�Ž�›�1�š�ž�Š�•�’�•�¢�1�������1�–�Š�¢�1�œ�’�•�—�’���Œ�Š�—�•�•�¢�1�›�Ž�•�ž�Œ�Ž�1�Œ�Š�™�’�•�Š�•�1�Š�—�•�1�˜�™�Ž�›�Š�•�’�—�•�1�Œ�˜�œ�•�œ�1�•�‘�›�˜�ž�•�‘�1�›�Ž�•�ž�Œ�’�—�•�1
�•�‘�Ž�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�Š�›�Ž�Š�1�›�Ž�š�ž�’�›�Ž�•�1�•�˜�›�1� �Š�•�Ž�›�1�•�›�Ž�Š�•�–�Ž�—�•�ï

5.3. Treatment of BBD water by chemically and thermally stable NF membranes

���1�•�ž�›�•�‘�Ž�›�1�Œ�˜�—�Œ�Ž�›�—�1�•�˜�›�1�˜�’�•�1�œ�Š�—�•�œ�1�™�›�˜�•�ž�Œ�Ž�›�œ�1�’�œ�1�–�’�—�’�–�’�£�’�—�•�1�•�‘�Ž�1�Ÿ�˜�•�ž�–�Ž�1�˜�•�1�������1� �Š�•�Ž�›�1�›�Ž�š�ž�’�›�’�—�•�1
�•�’�œ�™�˜�œ�Š�•�1�ý�[�[�þ�ï�1���‘�Ž�›�Ž�•�˜�›�Ž�ð�1�Š�1�™�›�˜�Œ�Ž�œ�œ�1�Œ�˜�—���•�ž�›�Š�•�’�˜�—�1�’�—�Ÿ�˜�•�Ÿ�’�—�•�1�����1�˜�•�1�������1�•�˜�1�›�Ž�–�˜�Ÿ�Ž�1�œ�’�•�’�Œ�Š�ð�1�������ð�1
�Š�—�•�1�������1�’�—�1� �‘�’�Œ�‘�1�•�‘�Ž�1�™�Ž�›�–�Ž�Š�•�Ž�1� �˜�ž�•�•�1�‹�Ž�1�ž�œ�Ž�•�1�•�˜�›�1�������1� �’�•�‘�1�Š�1�›�Ž�•�ž�Œ�Ž�•�1�Ÿ�˜�•�ž�–�Ž�1�˜�•�1�Œ�˜�—�Œ�Ž�—�•�›�Š�•�Ž�1
�œ�Ž�—�•�1�•�˜�1�•�’�œ�™�˜�œ�Š�•�ï�1�
�ž�›� �’�5�1�Ž�•�1�Š�•�ï�1�ý�X�_�þ�1�Ž�Ÿ�Š�•�ž�Š�•�Ž�•�1�����1�•�˜�›�1�•�‘�’�œ�1�Š�™�™�•�’�Œ�Š�•�’�˜�—�ï�1���’�›�Ž�Œ�•�1�����1�•�›�Ž�Š�•�–�Ž�—�•�1�Š�—�•�1
�����1� �’�•�‘�1�Œ�˜�Š�•�ž�•�Š�•�’�˜�—�1�Š�—�•�1�Š�Œ�’�•�’���Œ�Š�•�’�˜�—�1�™�›�Ž�,�•�›�Ž�Š�•�–�Ž�—�•�1� �Ž�›�Ž�1�Ž�Ÿ�Š�•�ž�Š�•�Ž�•�ï�1���’�›�Ž�Œ�•�1�—�Š�—�˜���•�•�›�Š�•�’�˜�—�1�˜�•�1
�Œ�‘�Ž�–�’�Œ�Š�•�•�¢�1�ž�—�Š�•�“�ž�œ�•�Ž�•�1�������1�Š�•�1�’�•�œ�1�˜�›�’�•�’�—�Š�•�1�™�
�1� �Š�œ�1�•�˜�ž�—�•�1�•�˜�1�‹�Ž�1�•�‘�Ž�1�˜�™�•�’�–�Š�•�1�•�›�Ž�Š�•�–�Ž�—�•�1�˜�™�•�’�˜�—�1
� �’�•�‘�1�›�Ž�œ�™�Ž�Œ�•�1�•�˜�1�•�‘�Ž�1���ž�¡�1�œ�•�Š�‹�’�•�’�•�¢�1�Š�—�•�1�•�‘�Ž�1�›�Ž�–�˜�Ÿ�Š�•�1�˜�•�1�������1�Š�—�•�1�������ï�1���‘�Ž�1�‘�’�•�‘�1�������1�Œ�˜�—�Œ�Ž�—-
�•�›�Š�•�’�˜�—�1�Š�—�•�1�‘�’�•�‘�1�™�
�1�˜�•�1�•�‘�Ž�1�������1�–�Š�•�Ž�1�Œ�˜�Š�•�ž�•�Š�•�’�˜�—�1�˜�•�1�•�‘�Ž�1�‹�ž�•�”�1�������1�•�’���Œ�ž�•�•�ï�1���’�•�‘�˜�ž�•�1�����ð�1�Š�1
�–�Š�¡�’�–�ž�–�1�������1�›�Ž�–�˜�Ÿ�Š�•�1�˜�•�1�Y�V�.�Z�V�–�1� �Š�œ�1�™�˜�œ�œ�’�‹�•�Ž�ð�1�‹�ž�•�1�•�‘�’�œ�1�›�Ž�š�ž�’�›�Ž�•�1�Ž�’�•�‘�Ž�›�1�Ÿ�Ž�›�¢�1�‘�’�•�‘�1�Œ�˜�Š�•�ž�•�Š�—�•�1
�•�˜�œ�Ž�œ�1�û�Á�Z�V�V�1�–�•�&���1�Š�œ�1���•�ü�1�Š�—�•�&�˜�›�1�Ÿ�Ž�›�¢�1�•�˜� �1�™�
�1�û�Z�.�\�ü�1�ý�X�_�þ�ï�1���•�•�‘�˜�ž�•�‘�1�ž�™�œ�•�›�Ž�Š�–�1�›�Ž�–�˜�Ÿ�Š�•�1�˜�•�1�������1
�Œ�Š�—�1�‹�Ž�1�‹�Ž�—�Ž���Œ�’�Š�•�1�’�—�1�œ�˜�–�Ž�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�™�›�˜�Œ�Ž�œ�œ�1�Œ�˜�—���•�ž�›�Š�•�’�˜�—�œ�ð�1�’�—�1�•�‘�’�œ�1�Œ�Š�œ�Ž�ð�1�—�Ž�’�•�‘�Ž�›�1�™�
�1�›�Ž�•�ž�Œ�•�’�˜�—�1
�—�˜�›�1�Œ�˜�Š�•�ž�•�Š�•�’�˜�—�1�œ�’�•�—�’���Œ�Š�—�•�•�¢�1�’�–�™�›�˜�Ÿ�Ž�•�1�•�‘�Ž�1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�˜�•�1�������1�˜�›�1�������ï�1���•�•�’�•�’�˜�—�Š�•�•�¢�ð�1�Š�Œ�’�•�’���Œ�Š-
�•�’�˜�—�1�Š�—�•�&�˜�›�1�Œ�˜�Š�•�ž�•�Š�•�’�˜�—�1�Œ�˜�—�œ�’�œ�•�Ž�—�•�•�¢�1�›�Ž�œ�ž�•�•�Ž�•�1�’�—�1�’�—�Œ�›�Ž�Š�œ�Ž�•�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�œ�ž�›�•�Š�Œ�Ž�1�•�˜�ž�•�’�—�•�1�Š�—�•�1���ž�¡�1

Elements (mg/L) Model BFW NF90 Permeate Rejection (%)

���Š+ �^�^�V �[�Y �_�Z

���•�º �[�W�V �W�[ �_�]

���• 2+ �V�ï�W�^ �À�V�ï�V�X �Á�1�_�_

Ca2+ �V�ï�\�\ �À�V�ï�V�Y �Á�1�_�_

���›�˜�—�ð�1�•�˜�•�Š�• �V�ï�Z�^ �À�V�ï�V�Y �Á�1�_�_

���’�� 2�ð�1�•�’�œ�œ�˜�•�Ÿ�Ž�• �X�W �V�ï�Z �_�^

Table 4.�1���Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�˜�•�1�’�—�˜�›�•�Š�—�’�Œ�1�–�Š�•�Ž�›�’�Š�•�œ�1�‹�¢�1�����_�V�1�˜�‹�•�Š�’�—�Ž�•�1�‹�¢�1�������,�������1�ý�[�þ�ï�1���˜�™�¢�›�’�•�‘�•�1�X�V�W�[�ð�1���Ž�™�›�˜�•�ž�Œ�Ž�•�1� �’�•�‘�1�™�Ž�›�–�’�œ�œ�’�˜�—�1
�•�›�˜�–�1���•�œ�Ž�Ÿ�’�Ž�›�1���Œ�’�Ž�—�Œ�Ž�1���•�•�ï�ð�1���¡�•�˜�›�•�ð�1���
�ï

�1�D�Q�R�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q����



�•�Ž�Œ�•�’�—�Ž�ï�1���Ž�Œ�Š�ž�œ�Ž�1�˜�•�1�•�‘�Ž�1�—�Š�•�ž�›�Š�•�•�¢�1�‘�’�•�‘�1�™�
�1�˜�•�1�•�‘�Ž�1�������ð�1�™�›�˜�•�˜�—�•�Ž�•�1�˜�™�Ž�›�Š�•�’�˜�—�1� �’�•�‘�1�Š�•�1�Ž�•�Ž�Ÿ�Š�•�Ž�•�1
���ž�¡�Ž�œ�1�Š�—�•�1�›�Ž�Œ�˜�Ÿ�Ž�›�’�Ž�œ�1� �Š�œ�1�™�˜�œ�œ�’�‹�•�Ž�ð�1� �‘�’�•�Ž�1�–�Š�’�—�•�Š�’�—�’�—�•�1�œ�˜�•�ž�•�Ž�1�›�Ž�–�˜�Ÿ�Š�•�1�Š�œ�1�‘�’�•�‘�1�Š�œ�1�^�V�1�Š�—�•�1�Z�[�–�1
�•�˜�›�1�������1�Š�—�•�1�������ð�1�›�Ž�œ�™�Ž�Œ�•�’�Ÿ�Ž�•�¢�ï

���1�œ�™�Ž�Œ�’�Š�•�•�¢�1�•�˜�›�–�ž�•�Š�•�Ž�•�1�œ�ž�•�•�˜�—�Š�•�Ž�•�1�������1�������1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�û�
�����������˜���Ž�ü�1� �Š�œ�1�ž�œ�Ž�•�1�•�˜�1�•�›�Ž�Š�•�1�•�‘�Ž�1
�������ï�1���‘�Ž�1�‘�’�•�‘�1�•�‘�Ž�›�–�Š�•�1�Š�—�•�1�Œ�‘�Ž�–�’�Œ�Š�•�1�œ�•�Š�‹�’�•�’�•�¢�1�˜�•�1�•�‘�Ž�œ�Ž�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�œ�1�Š�œ�1� �Ž�•�•�1�Š�œ�1�•�‘�Ž�’�›�1�‘�’�•�‘�1�—�Ž�•�Š-
�•�’�Ÿ�Ž�1�œ�ž�›�•�Š�Œ�Ž�1�Œ�‘�Š�›�•�Ž�1�û�œ�Ž�Ž�1Table 3�ü�1�–�Š�”�Ž�1�•�‘�Ž�–�1� �Ž�•�•�1�œ�ž�’�•�Ž�•�1�•�˜�1�•�‘�Ž�1�•�›�Ž�Š�•�–�Ž�—�•�1�˜�•�1�������1� �Š�•�Ž�›�ï�1���‘�Ž�1
�
�����������˜���Ž�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1� �’�•�‘�1�Š�1���������1�˜�•�1�]�X�V�1���Š�1�û�•�‘�Ž�1�•�’�•�‘�•�Ž�œ�•�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�’�—�1�•�‘�’�œ�1�œ�Ž�›�’�Ž�œ�1�˜�•�1�Œ�˜�–-
�–�Ž�›�Œ�’�Š�•�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�œ�ü�1� �Š�œ�1�ž�•�’�•�’�£�Ž�•�1�•�˜�›�1���•�•�›�Š�•�’�˜�—�1�œ�•�ž�•�’�Ž�œ�ï�1���Ž�Š�•�,�Ž�—�•�1�����1�•�Ž�œ�•�œ�1� �Ž�›�Ž�1�Œ�˜�—�•�ž�Œ�•�Ž�•�1�•�˜�1
�•�Ž�•�Ž�›�–�’�—�Ž�1�•�‘�Ž�1�Ž���Ž�Œ�•�1�˜�•�1�Œ�˜�Š�•�ž�•�Š�•�’�˜�—�1�Š�—�•�1�������1�™�
�1�˜�—�1�•�‘�Ž�1�™�Ž�›�•�˜�›�–�Š�—�Œ�Ž�1�˜�•�1�•�‘�Ž�1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�ï�1���•�Š�‹�•�Ž�1�˜�™�Ž�›-
�Š�•�’�˜�—�1� �Š�œ�1�˜�‹�œ�Ž�›�Ÿ�Ž�•�1�•�˜�›�1� �Š�•�Ž�›�1���ž�¡�1�Š�—�•�1�������&�������1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�Š�Œ�›�˜�œ�œ�1�•�‘�Ž�1�›�Š�—�•�Ž�1�˜�•�1�’�—�’�•�’�Š�•�1���ž�¡�Ž�œ�1�•�Ž�œ�•�Ž�•�1
�ûFigure 7�ü�ï�1���˜�1���ž�¡�1�•�Ž�Œ�•�’�—�Ž�1� �Š�œ�1�˜�‹�œ�Ž�›�Ÿ�Ž�•�1�•�˜�›�1�•�‘�Ž�1�‘�’�•�‘�ð�1�–�’�•�•�•�Ž�ð�1�Š�—�•�1�•�˜� �1�’�—�’�•�’�Š�•�1���ž�¡�Ž�œ�1�ûFigure 7b�ü�ï�1 
���1�œ�•�’�•�‘�•�1�’�—�Œ�›�Ž�Š�œ�Ž�1�’�—�1�•�‘�Ž�1� �Š�•�Ž�›�1�™�Ž�›�–�Ž�Š�‹�’�•�’�•�¢�1�˜�Ÿ�Ž�›�1�•�’�–�Ž�1�•�˜�›�1�•�˜� �1�Š�—�•�1�’�—�•�Ž�›�–�Ž�•�’�Š�•�Ž�1�’�—�’�•�’�Š�•�1���ž�¡�Ž�œ�1
� �Š�œ�1 �Š�4�›�’�‹�ž�•�Ž�•�1 �•�˜�1 �•�‘�Ž�1 �œ� �Ž�•�•�’�—�•�1 �˜�•�1 �–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1 �Œ�Š�ž�œ�Ž�•�1 �‹�¢�1 �Ž�•�Ž�Œ�•�›�˜�œ�•�Š�•�’�Œ�1 �›�Ž�™�ž�•�œ�’�˜�—�1 �‹�Ž�•� �Ž�Ž�—�1 �•�‘�Ž�1
�Œ�‘�Š�›�•�Ž�•�1 �œ�˜�•�ž�•�Ž�œ�1 �û�’�˜�—�œ�1 �Š�—�•�1 �Œ�‘�Š�›�•�Ž�•�1 �������ü�1 �Š�—�•�1 �•�‘�Ž�1 �–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1 �’�•�œ�Ž�•�•�1 �ý�X�_�þ�ï�1 ���’�”�Ž� �’�œ�Ž�ð�1 �—�Ž�’�•�‘�Ž�›�1
�Ž�•�Ž�Ÿ�Š�•�Ž�•�1�•�Ž�–�™�Ž�›�Š�•�ž�›�Ž�1�—�˜�›�1�’�—�’�•�’�Š�•�1���ž�¡�1�‘�Š�•�1�Š�1�œ�’�•�—�’���Œ�Š�—�•�1�Ž���Ž�Œ�•�1�˜�—�1�œ�˜�•�ž�•�Ž�1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�ûFigure 7b�ü�ï�1
���Ž�•� �Ž�Ž�—�1�\�V�1�Š�—�•�1�^�[�–�ð�1�������1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1� �Š�œ�1�˜�‹�•�Š�’�—�Ž�•�1�˜�Ÿ�Ž�›�1�•�‘�Ž�1�›�Š�—�•�Ž�1�˜�•�1�’�—�’�•�’�Š�•�1���ž�¡�Ž�œ�ï�1���—�•�Ž�›�Ž�œ�•�’�—�•�•�¢�ð�1
�—�˜�1�•�˜�œ�œ�1�’�—�1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1� �Š�œ�1�•�Ž�•�Ž�Œ�•�Ž�•�1�˜�Ÿ�Ž�›�1�•�‘�Ž�1�\�V�1�–�’�—�1�•�Ž�œ�•�1�™�Ž�›�’�˜�•�ï�1���‘�’�œ�1�–�’�•�‘�•�1�‹�Ž�1�Š�4�›�’�‹�ž�•�Ž�•�1�•�˜�1�•�‘�Ž�1
�Ÿ�Ž�›�¢�1�•�˜� �1�•�˜�•�Š�•�1�œ�ž�œ�™�Ž�—�•�Ž�•�1�œ�˜�•�’�•�œ�1�û�������ü�1�˜�•�1�������1� �Š�•�Ž�›�1�û�X�1�™�™�–�ü�1� �‘�’�Œ�‘�1�–�’�•�’�•�Š�•�Ž�œ�1�•�‘�Ž�1�Ž���Ž�Œ�•�1�˜�•�1�Œ�Š�”�Ž�1
�Ž�—�‘�Š�—�Œ�Ž�•�1�Œ�˜�—�Œ�Ž�—�•�›�Š�•�’�˜�—�1�™�˜�•�Š�›�’�£�Š�•�’�˜�—�1�Š�—�•�1�•�‘�ž�œ�1�•�’���ž�œ�’�˜�—�1�˜�•�1�˜�›�•�Š�—�’�Œ�1�–�Š�4�Ž�›�1�•�˜� �Š�›�•�1�™�Ž�›�–�Ž�Š�•�Ž�1
�œ�’�•�Ž�ï�1���™�™�•�¢�’�—�•�1�Š�1�–�˜�•�Ž�›�Š�•�Ž�1�’�—�’�•�’�Š�•�1���ž�¡�1�˜�•�1�\�V�1�����
�1�›�Ž�œ�ž�•�•�Ž�•�1�’�—�1�^�V�–�1�������1�›�Ž�–�˜�Ÿ�Š�•�1�•�›�˜�–�1�������1
�œ�Š�–�™�•�Ž�ï�1���Ž�›�¢�1�‘�’�•�‘�1�™�
�1�˜�•�1�������1� �Š�•�Ž�›�1�–�’�—�’�–�’�£�Ž�œ�1�•�‘�Ž�1�•�Ž�™�˜�œ�’�•�’�˜�—�1�˜�•�1�œ�’�•�’�Œ�Š�1�Š�—�•�1�������1�•�‘�Š�•�1�›�Ž�•�ž�Œ�Ž�œ�1
�•�‘�Ž�1�Ž���Ž�Œ�•�1�˜�•�1�Œ�Š�”�Ž�1���•�•�›�Š�•�’�˜�—�1�˜�—�1�������1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�ï�1���—�1�•�Š�Œ�•�ð�1�����1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�“�ž�œ�•�1�œ�•�›�Š�’�—�œ�1�˜�ž�•�1�Š�1�Œ�Ž�›�•�Š�’�—�1
�–�˜�•�Ž�Œ�ž�•�Š�›�1� �Ž�’�•�‘�•�1�˜�•�1�˜�›�•�Š�—�’�Œ�œ�1� �’�•�‘�˜�ž�•�1�Š�—�¢�1�•�Ž�™�˜�œ�’�•�’�˜�—�1�˜�•�1�•�˜�ž�•�Š�—�•�œ�ï�1���’�–�’�•�Š�›�•�¢�ð�1�•�‘�Ž�1�������1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1
� �Š�œ�1�—�˜�•�1�œ�’�•�—�’���Œ�Š�—�•�•�¢�1�Š���Ž�Œ�•�Ž�•�1�‹�¢�1�•�‘�Ž�1�’�—�’�•�’�Š�•�1���ž�¡�1�Š�—�•�1�•�Ž�Ž�•�1�œ�˜�•�ž�•�’�˜�—�1�•�Ž�–�™�Ž�›�Š�•�ž�›�Ž�ï�1���™�•�’�–�Š�•�1�������1
�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1� �Š�œ�1�Z�V�.�[�V�–�ð�1� �‘�’�Œ�‘�1�˜�‹�•�Š�’�—�Ž�•�1�Š�•�1�Š�1�–�˜�•�Ž�›�Š�•�Ž�1�’�—�’�•�’�Š�•�1���ž�¡�ï�1���™�Ž�›�Š�•�’�˜�—�1�Š�•�1�•�‘�Ž�1�–�’�•�•�•�Ž�1�’�—�’�•�’�Š�•�1
���ž�¡�ð�1�\�V�1�����
�ð�1� �Š�œ�1�›�Ž�™�˜�›�•�Ž�•�1�•�˜�1�™�›�˜�Ÿ�’�•�Ž�1�•�‘�Ž�1�–�˜�œ�•�1�œ�ž�œ�•�Š�’�—�Š�‹�•�Ž�1�Œ�˜�–�‹�’�—�Š�•�’�˜�—�1�˜�•�1�–�’�—�’�–�Š�•�1�•�˜�ž�•�’�—�•�1
�Š�—�•�1�–�Š�¡�’�–�ž�–�1�������&�������1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�ï

Figure 7.�1�����Ž�Œ�•�1�˜�•�1�•�‘�Ž�1�’�—�’�•�’�Š�•�1���ž�¡�1�˜�—�1�û�Š�ü�1�•�‘�Ž�1���ž�¡�1�•�Ž�Œ�•�’�—�Ž�1�Š�—�•�1�û�‹�ü�1�������&�������1�›�Ž�“�Ž�Œ�•�’�˜�—�1�ž�œ�’�—�•�1�]�X�V�1���Š�1���������1�
�����������˜���Ž�1
�����1�–�Ž�–�‹�›�Š�—�Ž�1�Š�•�1�]�V�Ú���1�ý�X�_�þ�ï�1���˜�™�¢�›�’�•�‘�•�1�X�V�W�[�ð�1���Ž�™�›�˜�•�ž�Œ�Ž�•�1� �’�•�‘�1�™�Ž�›�–�’�œ�œ�’�˜�—�1�•�›�˜�–�1�������1���ž�‹�•�’�Œ�Š�•�’�˜�—�œ�ð�1���Š�œ�‘�’�—�•�•�˜�—�ð�1�����ð�1�������ï

�1�D�Q�R�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���7�U�H�D�W�P�H�Q�W���R�I���2�L�O���6�D�Q�G�V���3�U�R�G�X�F�H�G���:�D�W�H�U
�K�W�W�S�������G�[���G�R�L���R�U�J�������������������L�Q�W�H�F�K�R�S�H�Q������������

����



6. Conclusion
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