
���� ��������

���	
�
���	
�
 ���� �����
�������
�� ������, , �
�
 �������� ��
��������
������ ���� ������
���������
��� ����

�������� ���� �������� ������ ��
���
�� ����
���
�� ��  
��
�
�!�� 
��
�
�!��  �� ��  �����
������
� ��������������

���	�	��"������	�	��"��� ������ #����$�� ��#����$�� �� ��
����!������
����!���� ������ ��
�������
����� ������..

���� 	�
�
�� ��	�
�
�� �� #
���#
��� ���� ����!#������!#��  �� �� ���� ���!#�����!#�� ��
���
� ������������ ������

���	%�
&����	%�
&� ���� �#�%������#�%����� ����'%�������'%��� ���
����
� ����  ��%��� ��%��� �
������
�����  �� ��

�
������
�����..

""�������� �������� �	
�	
 ��
�	
��
�	
" " 

�������� ������ ���	���	 ������ 
�����
�����



���� �������� (�(� )�*+(�,�)�*+(�,�

�� -- ���'%�������'%���� ���� .�.�  ��������� ���������

 ��% ��% ���� 2/3 2/3 ���!�
&���!�
& ������ �
&��
&�

� ���
��� ���
��, , �
&�
& ��
���
����
���
�� �
�


97% 97% �
&�
& �&�
�� 
��&�
�� 
� �� 
&�� 
& �
&�
&

���
����
� ���� ....

�� )��)�� �
�
 ��& ���& � �������� �
&�
&

������
���!������
���! ��
��
 3%, 3%, 

����������
����������
 ������ �
�
 ��������

	�!� ����	�!� ���� �� ��	�����
�� ��	�����
 ������

������������ �� �
&��
&� �%�
&��%�
&�..

�� /���/��� �
�
 �������� �
&�
& ��
��!��
��! ����

�����
�
����������
�
����� 

 %�$���
�%�$���
�

������
���!������
���! ���������� ��
��
 1% 1% ����

&#���'�����&#���'�����..

0*)+��*(� 

.1,2� ���� 1%

3).�*   4*��*) 2%

52�)��* 97%



���� 6-�-()6-�-() ��,��, ����,����,

OO�� #�
#�
  ����� ����� �&����"����&����"��� �
&�
& ��� ����
&��� ����
& ������
�������
� �
&�
& ���
����
� �!����!��� : : 

�� -- ���� ����� � �����7�����7 ���
����
� ���� � ��
�
��� �� ��
�
��� � �
������
����� ������ ������ #�%'
���#�%'
���

��������������

�� -- ����	������	�� ���� '&�� 
��� %'&�� 
��� % ��
#� ����
#� ��  �� �� 	�
�
�� %	�
�
�� % �����
�����
 ��������..



2)���.)�*)2)���.)�*) ����,����,
�� ���� ������ ������ �	���
	��	�	���
	��	 �������� �������������� ������ �������������� ��//�� ��������������

����
	��������
	���� �������� ������������ ������������ �	�	 ���������������������� ���� �������� 
�	
�	 �	�	

���� �	�	��������	�	������� �	��������	������� 
�	
�	 �����	�����	 ���������������� ����������..



)�).2)*��-�))�).2)*��-�) 2)���.)�*)�2)���.)�*)�



���4�����4�� 2)���.)�*)�2)���.)�*)� ����,����,
�� --  �������!� �������!� �
&�
& ���
����
� ����&��%���������&��%����� ���� ���� �'���
���'���
�� '&�� "�'&�� "�

 �� �� ��� "���� "� ��$�#����$�#��, , #��#�#��#� ���� ���� �������� ����
�
�� 
�����
�
�� 
�

��
�����
���
�����
�  �� �� ���� ���� ��
�$� ��
�$�  ��� "���� "� ���������� ��%�
����%�
�� �%����%��� ����

���� �������� ������ ���� 
�
!�
�
!� ��

�!�������

�!����� �
�
 ��������..

�� 4���4��� ������ �����
�����
 ��������, , ��������  
���	�� 
���	�� ((���!������!���), ), �������� ������

���
�����������
��������, , 7& �� �7& �� � ��������, , �������� $�������$������� (( ��
��'�� ��
��'��), ), ��������

������ ��������� ���������� � ��������  �� ��. . 

�� ����
�����
� ����  �������!�� �������!�� �!����!��� ����  ��������� ��������� �
�
 ��������  ��%���
 ��%���
 ������

 %�
�� %�
�� �&� � ������&� � ����� ��������  �� �� ��
���� %��
���� % ���� ��
���7����
���7��

��
	��������
	������ �
&�
& ��
��!��
��! ���� #��
&��$
��#��
&��$
�� ������ &��!�&��!� ������

 ��������"� ��������"�  �� �� ��
���
� ��
��������
������ ���� �
��
� 
�
!

�
!
 $�$� ��$����$�� ���� ���'����'�. . 



�� ,0��1�.*2��,0��1�.*2�� 2,21��2,21��

�� �
�
 �������� �������� �� �
��#� ��
��#� � �#������#����� ���� 	�!� ����	�!� ���� ���� ������������������������ ������

�!��!� '&�� ��'&�� ��  �����%���� �����%���� :        :        ������������, , �
���
�� �	��	� 	����	����..

�� )&��)&�� �������� ������ ��
���������
������� ���� ��������  !�� !�� �
&�
& ���
����
� ���� '��'��, , 

������������ ���� 

 ««���������� ������ ��������»»

�� (�(� ���� ��� ���� � $�������$�������, , �
�
 �������� ������ � ���"�� ���"�  �� �� ������

���'����� "����'����� "� ���������� �����!����������!�����, , 

�� ���� &#����
!&#����
! �����!�
&������!�
&� ���� �����'������'�  �� ��

�� )��)�� �&�%�&�% ���� ���� &��
�
!�&��
�
!� #��
&���!���#��
&���!���  	�
��	�
��  �� �� �
�
 ����������, , 

�
&�
& �������'
&��������'
&� ���� �����%�����%  �� �� ������ $%������$%������. . 



�� ,0��1�.*2��,0��1�.*2�� 2,21��2,21��



-- (�1,��-(�1,��- ��,��, ����,����,

�� �� ������
����������
���� ���������� ������!������! �� #��#� ��!�#��#� ��!� ���� ���&������&���  �� ��

�
��
� '&�� �'&�� �  �$������ �$������ �
&�
& ���
����
�..

�� +���
����
�+���
����
� ���� «« �$
�� �� �$
�� �� #������#������»», , �
�
 ��������, , $�$� #�������#������� ����

������ 	�$��	�$�� ������ ���� &�� %&�� % ������ 
�
!�
�
!� � �!$����� �!$����. . 

�� ��
&���
&� ������	�����������	����� �	��
������	��
����� ((contaminationcontamination) ) �
&�
&

�����"���������"���� ��
��
 ��������, , �������	%�
�����������	%�
���� ������������������������, , 
����� %
����� %

&�� %&�� % ((���� %���� % '&�� %'&�� %, , %���%��� ��
 ��
�������
 ��
����� ������ �
��
� %�$���
%�$���
), ), 

���
�'���� %���
�'���� % ���������� �&��&� 
�
��#��
��
�
��#��
�� &�� �&�� � �
�
 
�
!

�
!


�����
�
��!��������
�
��!��� ���� ����'
�%����'
�% ���
����
�. . 



(�1,�()�*2�*(�1,�()�*2�* 3)�).�����3)�).�����
�� TT

 ����$
�����$
� ������ 
&��"�
&��"� �
&�
& ��
��!$�������
��!$����� ��
��
 ��������  ��% ��% �
��
�

&#�
�
�� �&#�
�
�� �  � �
 � �
  �� �� 
�
� ���!��
�������!��
���� ����
�
�!������
�
�!�� ������ ����

��
�% �&����
�% �&�� �
&��
&�. . 



8,�*2)8,�*2) 4)�)2�-�*��*2)4)�)2�-�*��*2)
�� �� �!�� �! " !�#$!" !�#$! %$&'&!%$&'&! ((Total Dissolved SolidsTotal Dissolved Solids) : ) : �!����!��� 

�&�
�� ��&�
�� � �
������
����� ��%�����%��� �
&�
& $�$� ������!���������!��� �%��%� �
�
 ��������

���������!���������! ((������ &��������&��������). ). )�
����!���)�
����!��� ������ �
�
 ���
�
���
�
 ������

��%�����%��� �
&�
& �!����!��� #���&����#���&���� ��
��
 ��������. . 

�� !()( ��$*$!!()( ��$*$! ((ConductivityConductivity) : ) : -- #&�������#&������� �
&�
& #�������
�#�������
� ����

����'��������'���� �� ��� ��� ��� � ����������. . /����/���� ��$
#
���$
#
� ������������������ TDSTDS. . 

)&����)&���� �&� �������&� ������ ��%�����%��� �&�%����&�%��� ���� ��������������������. . � '�%���� '�%���

���� �&�
�� ��&�
�� � �
������
����� ������ #���&�����#���&����� ��%�����%���. . 

3�3�. . �
�
 ���
������
���
������
 �������� ((�����"������"�  �$��� �$��� ��������) ) #��#�� ��������

��������������������

�� �����& "*�����& "* ((colloidscolloids) : ) : )���
�����)���
����� �����!#�������!#�� ����$
&�����$
&� 0.010.01--0.2 0.2 

�� #�%����
#�%����
 ���� 
�
!�
�
!� #��#��  ��� %$
���� ��� %$
����. . )�
�� ���
����)�
�� ���
���� ����

'&�� 
��� ��'&�� 
��� �� ��$�#
&���$�#
&� (( �
 !#�� �
 !#��, , �&����%����&����%���) ) 

#��
&��"����#��
&��"���� �������������������� �����!#�������!#�� ���� 
�
!�
�
!�  ��� %$
���� ��� %$
���� ��������

���������
&���������
& 	%�
&�	%�
&� ��  ��� ���
����� ��� ���
����� ���� '!����'!����..



8,�*2)8,�*2) 4)�)2�-�*��*2)4)�)2�-�*��*2)
�� ! )'�#�&�!! )'�#�&�! %$&'&!%$&'&! ((Suspended Solids) Suspended Solids) : : )#�%�&��)#�%�&��

����
���������
����� �����%�����%,,����$
&�����$
&� ���������
&���������
& ������ ���� colloidscolloids. . 

)�
�� ���
����)�
�� ���
���� ���� ����� %����� % �������� (('����%�����'����%�����))..

�� +���$*$!+���$*$! ((turbidityturbidity)) : : �'�!������'�!����� ���� ����
���������
����� �����%�����% ��

 
��
��#� 
��
��#� #��'����#��'���� ����$"�����$"�. . 8�������
8�������
  ��% ��% �
�
 
�
!

�
!
 �
�
 ��������

��'��!�������'��!����� 
����"#��
����"#�� �������� ������ �� �"��� �"� ������#!��������#!�� ���� 
�
!�
�
!�

#��$�
��#��$�
�� �
�
 '��'��  �� �� �������� �
�
  %�
&� %�
&� ���� '�!�����'�!����� $
��$
��..

�� (&#%*(&#%* : : -- �!�$��!�$� ���� ���������� ��
��!��
��! �
�����
���� '
���'
��� ���� ������  %��� %���

���� �������!�
&���������!�
&�� ���� �
�
 �������� �!����!��� �
�&����
�
�&����
, , ������������ �&�%�&�% #��#��

��
�
�����
�
��� �%����%��� ���� 	�����
���	�����
��� ���� �&���&��..

�� ,')�!,')�! : : �'�!������'�!����� ���� 
��!#��
��!#�� ������ ���%�������%����  �� �� ������ $
�����$
����� . . 

,�
#�"���,�
#�"��� ���&�����&�� �
&�
& ���
����
�.  .  

�� " !�#�&�!" !�#�&�! !&' !!&' ! :: 0�
��!#�
0�
��!#�
 �
&�
& %�$�� �%�$�� �, , 
�&���

�&���
, , &#��$��
&#��$��
. . 



4-(*2)4-(*2) 4)�)2�-�*��*2)4)�)2�-�*��*2)

��  ��$! ��$! ((ionsions) : ) : 9���9��� ������

%���%��� #��������#�������� ��
��
 ��������, , 

#����%���#����%��� ������ ���������� ������

���� 
�
!�
�
!� ��
����!�����
����!���, , ����


�
!�
�
!� �!����!��� �� ��� %�� ��� %

'
��������'
��������. . ����

'
��������'
�������� ���� $��� �$��� �

'
��!
'
��!
 
�
�%�
����
�
�%�
����

 ������� �������  �� �� ���� '
��������'
��������

���� ����� ������ � '
��!
'
��!



�
�%�
����
�
�%�
���� ��������������. . 

3&���� %3&���� % 2
��
��#�2
��
��#� SiOSiO)�
&�!��
)�
&�!��
 AlAl++++++

3&���� %3&���� % 0���&�%0���&�% SiOSiO�������
�������
 SrSr++++

8��'
�� %8��'
�� % POPO44
--

)������ %)������ % NHNH44
++

8$���
8$���
 FF
--

:%��
:%��
 BaBa++++

����"#����"# NONO22
--

(���%��
(���%��
 MnMn++++

����� %����� % NONO33
--

�!#�
��!#�
� FeFe++++

AA�$�� � %�$�� � % COCO33
----

2%��
2%��
 KK++

0����$�� � %0����$�� � % HCOHCO33
--

�%���
�%���
 NaNa++

+��� %+��� % SOSO44
--

(������
(������
 MgMg++ ++ 

4��������4�������� ClCl
--

)�	����
)�	����
 CaCa++++

)�*���))�*���)2)�*���)2)�*���)

�� )������
����)������
���� ��!����!�� ���������� 	�����	����� ���%�������%���� �������� :: ������ ������� �,,

 %#��
 %#��
,, ������
������
, , ��"��
��"��
 ��%�
����%�
�� ���� ���� ��
���&���
���&� �
&�
& ���
����
�..



4-(*2)4-(*2) 4)�)2�-�*��*2)4)�)2�-�*��*2)
�� �� �*�� �* %��*'�$*$!%��*'�$*$! ((Total hardnessTotal hardness))

-- �&� �������&� ������ ������������ ��	���!
&��	���!
&  �� ��

�����!
&�����!
& ��
��
 ��������. . ���� %����%���� ��	���!
&��	���!
&

 �� �� �����!
&�����!
& �!����!��� &���$&��&���$&�� ������ ����

#��
&��!�#��
&��!� ������������ ���� �&��������&������� �
&�
&

�����
�
�
�������
�
�
�� �������� ((33..��.. ��&�����
��&�����


��%�����%���, , �
�����
����, , ����"��������"����, , 

$���
�!'���$���
�!'���  �� ��..) ) 

�� pHpH : : �!����!��� �������� #�! ��#�! �� ����  �!�� � �!�� � 00--14 14 

�
&�
& ������ ��
�#�
�!�����
�#�
�!��� �%��%� ������ #�%�&��#�%�&��

�!����!��� ����
����
  �� ��� ��� ��� �. . �������� ���� pH=pH=7 7 

�!����!��� 
&#����

&#����
 ��"��" pH>7 pH>7 ��
�#�
�!�����
�#�
�!���

����	%��
�����	%��
� �� ��� ��� ��� �  �� �� pHpH<7 <7 

��
�#�
�!�����
�#�
�!��� ����
����
 ����	%��
�����	%��
�. . 



(��)0��(��)0�� (���-�-�(���-�-�

�� ppmppm ((Parts Per MillionParts Per Million) : ) : (
�%#�(
�%#� ������������ �&� ��������&� ������� �
&�
&

������
���!������
���! ���� ������ ���
����
� ��
��
 � ��
�����
� ��
�����
 �� �����%��������%��� ��
���
� ���
���
. . 

(500 (500 ppmppm TDSTDS : 500 : 500 �����%��������%��� 
�� "�
�� "� #���&�"�#���&�"� ��%�����%��� ���� ������

���
���
 ���
����
�))

�� �������������������� ((MicrometerMicrometer)) : 1: 1�� == 1010--66
mm (1 (1 ����
�������
��� �
&�
& ����
��
�����
��
�) ) 

�
�%#��
�%#� ������������ �
&�
& ����$
&�����$
&� ������#!��������#!�� �
&�
& 	�!� 
����	�!� 
���� ��
��


��������. . 

�� (���	�����(���	����� �	-����	-��� ���������	����������	� : (: (



DD) 1 ) 1 




DD = 1 = 1 mgmg//litlit CaOCaO

�� (	������(	������ �	-����	-��� ���������	����������	� : (: (



FF)) 1 1 




FF = 1 = 1 mgmg//litlit CaCO3CaCO3

1 1 


FF = 1= 1,8,8


DD



(*2��:*�1�.*2)(*2��:*�1�.*2) 4)�)2�-�*��*2)4)�)2�-�*��*2)

�� .!�$*' !.!�$*' ! –– �#!��.!�$*' !�#!��.!�$*' ! :: ��
��!��
��! ���� ��
&���
&� ���������� 	� !�
&	� !�
& ((bacillusbacillus), ), 

 �  
& �  
& ((coccuscoccus) )  �� �� ��� ���� � ((spirillusspirillus). ). 3
��������%�
����3
��������%�
���� ���� #��!���#��!���, , ��
&���
&� ��������  &����� � &����� �

�
!�����
!����  �� �� �����"���������"���� ���� ������ ���� ����	%��
�������	%��
��� ����!����! ��
�
����
�
�� ���� ���
&����
&� ���� ���%�
���%�
 ���
����
�

$���
 ���!��$���
 ���!�� ������ 0 0 ������ 100 100 ººC C  �� �� ���� ���
&�!����
&�!� �� ��
&�!���
&�!� 
�&���
&
�&���
&. . 

�� MM#�*$&%#�*$&% :: �!����!��� 
�
� �
������
�����, , 
�
� ����������  �� �� ���� �����%��������%���, , ���� 
�
!�
�
!� �����"���������"���� ��
��
 �#�'
��#�'
�, , 

��
��
 $��������$��������  �� �� ��
��
 ��& ���& � ��������. . /�
&�/�
&� �� #&�������#&������� ���� ��
#
�
����
#
�
�� �
����
 ��
����
 � 
����� %
����� %

&�� %&�� %, , �������� �!����!���  �� ���� �� ����. . /��/�� ������ ����  &������� &������� ���� ������ %���� ������ % �
&��
&� �!����!���  �� ��  ����������������

����	�
�� "�����	�
�� "� ��������  ���� ��!����� ��!�. . ���� �� ����� ��� �������� ��
�
����
�
�� ���� ��
 ����
&���
 ����
&� ��$�������$����� ���� '&�%'&�%

 �� �� ���"��������"����� ������ �"��"�  �� �� ��
���
� %�$���
%�$���
. . 

�� /')$�0)!/')$�0)! :: �!����!��� �& ��&��� 
!�& ��&��� 
! �
�
 �����
��
�
 �����
� 
�������
!
�������
!, , 
�
� 
�
!
�
�
!
� ������ ����  !��� !��� �
&��
&�

�����
�
�
�������
�
�
�� 7�&#
��#��7�&#
��#��, , ����!�������!��� �� 	��'��!#��	��'��!#��. . 0��0�� ��
&���
&�  &����� � &����� � �
!�����
!����  �� �� ��
&���
&�

���%����%� ����!�����!� ����!����! �!#�!# ������������������ ��
�
����
�
�� ���� ��
 ����
&���
 ����
&� ��
�
�!���
�
�!�, , #&������!��#&������!��  �� ��

�
�
��%�����
�
��%����. . 

�� !�(& %!�(& % ::  
��"� 
��"� ������%#��������%#��. . (� �
� 
�� �(� �
� 
�� � �
�'��
�'� '&�"�'&�"� �
&�
& ������
&�������
&� ����
'�������
'���. . 

2%��2%�� ������ �&�
� ���&�
� �� �&�$� ���&�$� �� ���
&��%�
&����
&��%�
&� ���
������
��� �������������������� ���� �
�'��
�'� ��
� �"���
� �"� �
&�
&

��
�
����
�
�� ���� ���
 %�
&����
 %�
&� 
�� ����
�� ���� �� �����%������ �����%���� ��//  ���� #��
&����
&�#��
&����
&� ���	������	��� ������

��$�"�����$�"��� &��!�&��!�. . 

��  �  � :: �����!�
&������!�
&� ������ �
&��
&� &���
��
&�&���
��
&� 
�������
��
�������
�� ��
���
� ����
����
 �
�����������
��
�����������
�, , ��
��


����	
���������	
�����  �� �� ���� #
��#
�� �
&��
&�. . MM�
�
���
�
�� ���� �
�����������
���
�����������
�� ���
���
 ���� %��
&�%��
&� ����������������. . 



3��:1-()�)3��:1-()�) 3�,3�, 0-(*�,�.�*0-(*�,�.�*

-- 4�-�-4�-�- ��,��, ����,����,
�� �
�
 �������� ������ ���� '��'�� �
&�
& � 
�
&$�!� 
�
&$�! �
&��
&�  ������ ������ ���� '&�� ��'&�� ��  �� ��

���� ���!�����!�� #��
&��"����#��
&��"���� ���� '&�� ��'&�� �� ����	
�������	
���  �� �� ��� ����� ��

����#�%��������#�%���� #�%'
��#�%'
�� ��
	��������
	������ �
&�
& ����  %$� %$� �������� �
&�
&

��'��!�
������'��!�
���� ���� #��'
���� �#��'
���� � ����
����
..

�� TT�� ��
	��������
	������ �&�%�&�% ��
�
����
�
�� ���� �&�
7���
���&�
7���
�� ���� ������������������

 ���
�!�� ���
�!�� ::



(*2��:*)2��(*2��:*)2�� )�)3�,;�*�)�)3�,;�*�

�� -- ��%��&���%��&� �� �
	!���� �
	!�� ��
��
 �������� �!����!��� �
���
�� ��� !�#&���� !�#&� ������ ���� &��!�&��!�

�
&�
& ��$�"�
&��$�"�
&, , ���%���%  �� �� ������ �� ����
&��!�����
&��!� �
&�
& ����
�
�� 
�����
�
�� 
�

��
�����
���
�����
� �
&�
& �������������� ���� ���'����'� ���� �
�
 ��������..

�� �!����!��� �����
!�����
! 
�
�  !�#&�
� !�#&�
� ������ �� �
	�� ��� �
	�� � ��%��&���%��&� ���� ������ ���!�����!��..

�� ���� ����
&�����
&� 7���7���  �� �� ��
��
 �������� ����������

�&��%�&��%  %�� %�� ������ �&�$� ���&�$� �� ������������������������

�
�
 ��� !�#&�
��� !�#&�
 	� ����
	� ����
 LEGIONELLA LEGIONELLA 

PNEUMOPHILAPNEUMOPHILA ((&���$&�
&���$&�
 ������ �� ������������

���
���
 ������ ������%����������%����).).

�� -- ��%��&���%��&� %�����%����� ��
��!��
��! ���� '�%���'�%���


�� ���
�� ��� �&��������&�������..

�� ����  �����% �����%  & �"���� & �"����  ��%��&���%��&�

	� ���#!��	� ���#!�� �������������������� ��
	��������
	������


��!#���
��!#���, , �%����%���  �� �� ���!�����!��..



)3�1,()��-)3�1,()��- (�(� 4-(*2)4-(*2) (��)(��)
�� )�
������)�
������ 
�
�%�����
�
�%�����  #��#� ��!�#��#� ��!�  ������
'�� ������
'�� ������ �� �

�������"��� �

�������"�

�
&�
& 	�!� 
����	�!� 
���� ��
��
 ��������. . ����&��%���������&��%����� ���� ����� %����� % ��//  ���� ��� %��� % ��������. . 

�� -- ��
��������
������ �
&�
& ���
����
� ����&��%���������&��%����� ���� ���� ��
�$� ��
�$�  ��� "���� "�

��
�&����� "���
�&����� "� ���������� ��
��
 ��������. . 2����%��
����2����%��
���� ���� #&
#&
  ���
�!�� ���
�!��: : ����


���#��� %
���#��� %  �� �� ���� �� 
���#��� %
���#��� % ��
�&����� %��
�&����� %. . 

�� �&�#&������&�#&����� #��'
���� "�#��'
���� "� ��
�&����� "���
�&����� "� ��%�
����%�
�� ���� �
�
 ���	������	���. . 

�� �
�
 ��
��
 #��#�#
���
#��#�#
���
 ��
�&����� ���
�&����� � �!����!��� �
�
 &�
�����"#��&�
�����"#�� �%���
�%���
 ((&���&���

��"��
��"��
,,  
��"� 
��"� ����!�����!�). ). -- ��
�$� ��
�$�  �
&�
& ��
��
 �������� �!������!����� ����

#
�
����� ��#
�
����� �� ����!������!��  �� �� �&��������&������� �&�
�%�
&�&�
�%�
& �����
&�����
& �
&�
& ����
������
�� ����

�
������
����� �
&�
& ����!
&����!
& ��
��
 ��������. . 

�� 3��
�
!��3��
�
!�� �����
�
�
����������
�
�
����� �
�
 	�"��
	�"��
, , �
�
 �"#�
�"#�
, , �
�
 &���
��!#�
&���
��!#�
 �
&�
&

&#�
���
&&#�
���
&..



)3�1,()��-)3�1,()��- (�(� �6���6��
�� �
�
 ��
���
� �!����!��� ������ %��
%��
 ��� ���� � ����$��
����$��
 �
&�
& �����
�
��!��������
�
��!��� ������

��
�&����� ���
�&����� � ���
���
. . 3��%�����3��%����� ������
&������
& �������� �� �����%������ �����%���� ������

�&� �&���&� �&�� �
&�
& ���%�
&����%�
&� ��
���
�  �� �� �����
�
��!��������
�
��!��� ������������.  .  

�� �
�
 
�&���

�&���
 ��22 ���� �����'����������'����� ������������������������ ���� ��
���
� ��33,, �
�
 
�
!

�
!


���� ����$������$�� ��
�����
��� ���������������������� ������ �
�'��
�'� �
&�
& '&�� 
�'&�� 
� 
�&���
&
�&���
&

��22 ���%���% ������ 35 35 ����%����%..

�� 3��%�����3��%����� ������ �
��
� ���
�'���� ����
�'���� � �������� �
&�
& �������� &�
���!&�
���!  ��%��� ��%���

���������!����������!�, , �� ������  �$��� �$��� 
�&���

�&���
. . �
�
 ����
����
 ��
���
� ���%��������%����� ����

�� ��� ��� ��� � �  �����  ���� ��%������%���� ���� #�
#�
 �� ���#���� ���#�� �%���%�� 10 10 ������ 20 20 

 ��
	��� ��
	���. . -- ���!#������!#��� ������������������ ��
��
���
��
� ���	%������	%��� �"���"�� ����

 ��%��� ��%��� �&� �&��&� �&� �
&�
&  ���!��� ���!��� 
�
��������
�
��������. . 



)3�1,()��-)3�1,()��- (�(�

,3��*50-,3��*50- )2�*��:�1*))2�*��:�1*) UVUV
�� <��
�<��
� ����
�����
� ��
���������
������� �
&�
& ���
����
� �!����!���  �������� &����"#
&�&����"#
&�

� ���
	
�!��� ���
	
�!�� ((Ultra VioletUltra Violet -- UVUV). ). 

�� �
�
 �������� ����%����% �������� ������  ��%��� ��%��� #�%���#�%��� �
&�
& �
�%����
�%��� ���� ������������  �� ��

#������#������ &����"#&����"# � ���
	
�!�� ���
	
�!� �
&�
& ���%��������%����� ������ �%�����%���� &����"#
&�&����"#
&�

� ���
	
�!��� ���
	
�!��,,  
�
!�
�
!�  �������'�� �������'�� ���� �� ��	���� ��	�� �
&�
& 	�!� 
����	�!� 
���� ��
��
 ��������. . 

�� (��
�� ���(��
�� ��� ���� ��$�#
&��$�#
& �&����&��� $����!���$����!��� ������  ��
�&����� ���
�&����� � #�%�#�%� #��#��

�&�
#�����&�
#���� �
�
 �������� ���� ���%������%��� ��
��%������
��%����  �� �� �������� #��#�� �'����������'��������� ����

� ��������� �������� #! �&�#! �&�. . 



8*1��)��-8*1��)��-

�� ����&��%���������&��%����� ���� #���%����#���%���� -- �&� �&���&� �&�� �������� �������� 
�
!��
�
!�� &�%����&�%���� �
�


'�������� �'�������� � ���
���
 �������� ������ �
�
 
�
!

�
!
 #�
���������#�
��������� �
�
 ��
���
�

'!������'!������ ��������..

�� 2����%��
����2����%��
���� ��%�
����%�
�� ���� �
�
 ����$
�����$
�  �� �� �
�
 �!#
��!#
� ������ ������#!��������#!��

�
&�
& ���#�" �������#�" ���� ���� ��
�� �&�$
����
�� �&�$
�� ������ �
�
 �������� ��//  ��%�
����%�
�� ���� �
�


�!#
��!#
� �
&�
& '�������� 
�'�������� 
� ���
&���
&..

�� ���� #����%����#����%���� �
&��
&� �!����!��� ��%�
�����%�
��� ���� �
�������
������ �
&�
& ���
����
� �
&�
&

$��
&��$��
&�� ����  ��������
��� ��������
��� ��..��. . ������ '!���
'!���
  ��� �%��� ��� �%���

����
����������
������ �����"������"� ��
��!��
��! ���� �������� #�%����
#�%����
 ������ ���� %���� %

� ��
��%� ��
��% (25 (25 cmcm) ) ����������  �� �� ���� %���� % ���������� (10 (10 mm) () (���&#�&�����������&#�&��������))



8*1��)8*1��) 8,�*..*5�8,�*..*5�
�� ���� '!����'!���� '&����!��'&����!�� �!����!��� �� �
��� �
� ����� %����� % ����$
&�����$
&�  �� ��

��
���
�������
���
����� ������ ���� '&�����
$� '&�����
$�  �������� ������ 
�
!�
�
!� 	�!� 
����	�!� 
����

�
�
//���� '&�!����'&�!����.  .  4����
�
�
�����4����
�
�
����� ������ �� ����� ��� ����� %����� % ���
������
��� 11--20 20 

mm
33
//hrhr  �� �� ������ �����!#�������!#�� ����$
&�����$
&� 0,20,2--11--33--55--2020--2525--5050--100 100 ��. . 

�� �'���
����'���
��� ����  %$� %$� #! �&
#! �&
 ���
����
� ������ ��
����!���
����!� �����%��������%���, , 

��
�����
���
�����
�  �� ��..



8*1��)8*1��) 3*��-�3*��-�
�� �&� �&���&� �&�� ���%�
&���%�
& ����� %����� % ����$
&�����$
&� �
&�
& ��

�!�
������

�!�
���� ������ ����

 �������!� �������!� ���
����
� ���� ���%������%���  �� �� �� ����� ��� ���
������
���..

�� )�
���
�����)�
���
����� ������ �
�
 #
��!
#
��!
 �������� ��
��
 
�
!

�
!
 �������������������� �
�


������ ������� � &�� �&�� �  �� �� �%���%�� ��
��
 #
��!
#
��!
 �!����!��� ��
����
��������
����
������ 	%���	%���

�� 	��	!#��	��	!#�� ���� ������ 
�
!��
�
!��  �$
#��!��� �$
#��!���  �
��
� �
&�
& ���
����
� ������ ����

� ������ ����� ���� '!�������'!������� ((������ �%���%�� ��
���
� ����  %�� %��) )  �� �� �
&�
&

��������
���������
� ((������  %�� %�� ��
���
� ���� �%���%��) ) �
&�
& ������ 
������� 
� &�� 
�&�� 
�. . .��.��

���� �&������&����� ����
&��!�����
&��!� �
&��
&� �!����!��� ��
����������
�������� ���� �&�
������
���&�
������
��

�
&�
& �����
�
�
�������
�
�
�� ������ 	%���	%��� ((	��	!#��	��	!#��) . ) . 



8*1��)8*1��) 3*��-�3*��-�
�� )�%�
��)�%�
�� ���� �
�
 ������ ������� � &�� �&�� �  �� �� ���� �'���
���'���
�� #�� �!�
����#�� �!�
���� ����::

�� 1����	1����	 -������	�-������	� (('!����'!���� %��
&%��
&) : ) : )'���
��)'���
�� $
�����$
�����, ,  
��
��#� 
��
��#�, , 

����
���������
����� �����%�����% ����$
&�����$
&� 5050--100 100 ��. . ������ ������ ������� � &�� �&�� � ��
&���
&�

�&���� ��&���� � %��
%��
 
�
���
�'�
�
���
�'�  
  
����!�� 
  
����!�� �� #��'
���� ��#��'
���� ��

 
  
����!�� 
  
����!��.. �&��%�&��% ���� '!����'!���� $
������$
������ �����
�
�
����������
�
�
����� ����

�&�#&�����&�#&���� ����  �
 !#�� �
 !#��. . 

�� 1����	1����	 ����
�����
� ��-�	�	��-�	�	 :: )'���
��)'���
�� ��"��
��"��
 ((��
����!����
����!��), ), 


����
����,  ,  
����� ��
����� �� 
&�!��
&�!��   ..����. . ������ ������ ������� � &�� �&�� � ��
&���
&� ������������

%�$�� �%�$�� �. . 

�� �2���3�����2���3���� �����	�����	 (('!����'!���� ��
��#�������
��#�����, , ��
������!�����
������!���)) ::

)'���
��)'���
�� �!#�
�!#�
, , ����%��
����%��
 �������� 
��!#���
��!#���  �� ��  ��� �%��� ��� �%��� �
&�
&

������
�������
� ��
��
 '�������� �'�������� � ���
���
. . 



�;�*05��*��;�*05��*�
�� -- 
��!#��
��!#�� �
&�
& #��
&���!���#��
&���!��� ������ �
�
 �������� ��
��!��
��! ���� ��������

#��'
���� ��#��'
���� �� �
�'���
�'��  �� �� ���� 
'�!�����
'�!����� ���� #��'
���� %#��'
���� % �!����!��� ::

�� ���� ���������� pHpH �
&�
& ���
����
�,,

�� ���� ���
&�!����
&�!� #��'
���� "�#��'
���� "� ���%�������%���� ��
��
 ��������,,

�� ��
��
 #���&��#���&�� ��
��
 �������� 
�&���

�&���
,,

�� ���� ���
&�!����
&�!� 	� ���#!��	� ���#!��..

�� -- #��	���� �#��	���� � �%��%� �
&�
& ���
����
� �!����!��� �
���
�� ��� !�#&���� !�#&�  �� �� ������ ������

�� �����%������ �����%���� �'
��'
� ��
��!��
��! ���� ��
 ��������
 ������ � �������� �������  ������
'� ������
'�

�
&��
&�, , ���%���%  �� �� ������ ���� &��!�&��!� �
&�
& ��$�"�
&��$�"�
&, , �'
��'
� ��
��!��
��! ����

����'��������'���� �����$���������$���� ���������� ���� �&�������&������ �&� ����"�����&� ����"����. . 

�� -- �
������
����� �
&�
& ��#��
&��#��
& �
&�
&  �������'���� �������'���� ������ #�%	���#�%	���  %$� %$�

����
����
 � ���%���� ���%��� ��
��
 1/4 1/4 –– 1/3 1/3 ���� �������������� ������������������..

���� ��� Shell � ����� �� 1937



�� ��1����1�� ��,��, pH pH 

�� �,+(*�-�,+(*�- ��,��, pH pH �!������!����� ���� ���� ��
�$� ��
�$�  
����
���� �&��$���&��$�� HClHCl ��

��#����#��. . To pHTo pH �&$�!������&$�!����� ���� ��!��#���!��#�  ��%���� ��%����, , ��%�
����%�
�� ���� ����

�������� �
&�
& ���
����
�, , "���"��� ���� ���� #��
&���!#��
&���! ��
	��������
	������ ������ &��!�&��!� ��

��
���
� ��
��������
������.  .  3�!���3�!��� ������ ������� � ���
���
 ������ �%��%� �
&�
& ���
����
� ����

#��
&������#��
&������ ��� %$���� %$� ��%�����%��� �� 
��!#��
��!#��..

SATURATION INDEX (LANGELIER INDEX) (LSI)

pHs = (9.30 + A (TDS) + B (T)) - (C(CaH) + D(M-Alk))

Saturation Index = pH - pHs

SI > 0 ��
$��� �

SI = 0 �� ��
��
�!�

SI < 0 
���#��� �



3����)�*)3����)�*) )3�)3� �;�*05��*��;�*05��*�
�� .��.�� ���� �������"����������"��� ���� #��	���� ��#��	���� �� �%���%�� �
&�
& ���
����
�

�����
�
�
����������
�
�
����� #�%'
���#�%'
��� ����� ������� �� (( &�!�� &�!�� ���� ��� %��� %

����
���#��� %����
���#��� % ����$�������$���), ), ��%�
����%�
�� ���� �
�
 ������������ �
&�
& $��
��$��
�� ����

��
�������
����
�������
��. . 

�� .��.�� �����
�����
 ��������  &�!�� &�!�� �����
�
�
����������
�
�
����� �&���� %�&���� % %����%���� ����

�&�����&���� #
�
����� �#
�
����� � ��
�$� ��
�$� . . 

�� .��.�� �� �����
�����
 �������� ((��..��  �����% �����%  & �"���� & �"����  ��������
� ��������
�)  )   &�!�� &�!��

�����
�
�
����������
�
�
����� ����"#����"# %����%���� �� %����%���� �
�&	#���!
&�
�&	#���!
&.  .  

�� .��.�� ���� �������"����������"��� 
��!#���
��!#��� �
&�
& ��
���������
������� ������ �� ����&��� ����&�

�
�
$��
������
�
$��
����� ���#�����#�� �����!
&�����!
& (($&��������$&�������� %�
#
�%�
#
�). ). 



�3*2)+-��*��3*2)+-��*� )1)�5�)1)�5�

�� =���=��� �
�
 ��
��
 #��#�#
���
#��#�#
���
 ���	������	��� �
&�
& ���������!������������!��� 



 �$���� �$���� ������ �!����!��� 
�
� ��� �$�������� �$����� ��%�����%��� ((����������). ). 

�� 3��
&��%�����3��
&��%����� ���
��������
����� ���� ���'%��������'%����� ������������������ $��������$��������

 �� �� ��
��!��
��! ���� ��
 ��������
 ������ ������ '�%���
'�%���
 ����"��������"���� ����������

��������  ������
'� ������
'� �� �����%������ �����%���� ((������%����������%���� �������������� ��

��&���!����&���!��, , �����% ��������% ���, , ��� %��� %, , ���
��	������
��	���, , ����
�����
� 7���7���, , 

��
��!��
��! ����  �������'
�� �������'
�� ������ ��� �$�������� �$����� ��%�����%���). ). 

�� 3
��3
�� ������ ������� � �!����!��� �
�
  ���
� ���
� ���� ��!��! ���
����
� ������������������ �
&�
&

������!���������!��� �������� �
���� "��
���� "� �#�
������#�
����� ���� ������������. . 33..��. . ���� ��������

���
��	�����
��	�� ��
$�������
$����� �%�
&��%�
&� 1 1 mm mm ���"�
&����"�
&� ���� ���#
����#
�

 ��% ��% 5% 5% #��#�#��#� ������  %$� %$� 1000 1000 EUROEURO  �&�!�
& �&�!�
& ��
&����
&�� 50 50 

EUROEURO ��"������"����..





3����)�*)3����)�*) )3�)3�

�3*2)+-�-�3*2)+-�- )1)�5�)1)�5�
�� .��.�� ���� �������"����������"��� ���� ��
$��� ����
$��� �� �%���%�� �
&�
& ���
����
�

�����
�
�
����������
�
�
����� #�%'
���#�%'
��� ����� ������� �� ��%�
����%�
�� ���� �
�
 ������������ �
&�
&

$��
��$��
�� ���� ��
�������
����
�������
��. . 

�� -- �������� ��
� ��&�����
� ��&���

�� -- ��
�$� ��
�$�  ���� �$����� "����� �$����� "� ((���� ���
��	������
��	���, , ����
&�����
&� 7���7���, , 

�������� ����������, , �
�%#���
�%#�� RORO   ..��..��)  )  

�� .��.�� �����
�����
 ��������  &�!�� &�!�� �����
�
�
����������
�
�
����� '��'
�� %'��'
�� % %����%���� ����

�&�����&���� #
�
����� �#
�
����� � ��
�$� ��
�$�  �� ���� �����%�����% �
�'��
�'� ���������� #�%�&��#�%�&��. . 



*������)11).-*������)11).-

�� 2���� �&���� %2���� �&���� % ���� �&��������&������� ��
���
�������
���
����� ������ : : 

�� 0
��!
0
��!
 �������� ��
��
 
�
!

�
!
 ��������������������  ��!���!�..

�� 0
��!
0
��!
 ��
��
 
�
!

�
!
 �������������������� �
�
 ��� ���� � ���� �
�
 
�
!

�
!
 �!������!����� 

���������������� ������ ����"�����"� ���� ������������ ������'��������'��  �� �� ��$������$����

���� �
�������
������ ���� ��� ����� �� 
&�!��
&�!�� (('�
���
	��	!#�'�
���
	��	!#�).).

�� 0�%'
���0�%'
��� 	%���	%���  �� �� 	��	!#��	��	!#��. . 

�� )&�
������
��)&�
������
�� ������ ���� 
����
���� ����
&��!�����
&��!� �
&�
& �&������
��&������
�. . 



*������)11).-*������)11).-
�� ���� �&��������&������� �
��
����������
��
��������� ��
&���
&� ������ ������ ������� � &�� �&�� �

����#� �&���������#� �&����� �&�$��� ���&�$��� �� ��!�����!��� ���� �'���� ��'���� � �
�'��
�'� (( �  
� �  
�). ). 

�� ������ ���'%�������'%���� ������ ����"�����"� �!������!�����  ������������������ ������ ������������. . --

���'%�������'%���� ������ ����"�����"� �!����!��� ���%����%� ���� ���������� '
��������'
�������� �!���!�� $��� %$��� %

(( ���
�� �� ���
�� �� ��!�����!���), ), �!���!�� ����� %����� % ((���
�� �����
�� �� ��!�����!���). ). 

�� 3���"����3���"���� �
�
 �������� ������ ���� ���'%�������'%���� ���� ��!����!��, , ���������� �
&�
&

	�!� 
����	�!� 
���� #���&����#���&���� ���� �&���&��  %$
���� %$
����--�&� ���
������&� ���
����� �%���%�� ����, , 

��"��" ���������� ������ ���� ���'%�������'%���� ���� ��!����!�� #����
����#����
���� ��
��
 ��������. . (�(�

�
��
� ����
����
 �&���&�� ��
�� ���
&����
�� ���
&�� ������ �
�
 �������� �����$���������$���� ����������. . 

�� -- #��#� ��!�#��#� ��!� �&���&�� �&���!������&���!����� ���������� ����  ���'%�������'%���� ���� ��!����!��

���!������!��� ���� �����$���������$���� ����������, , 
����
���� ������������ ���� �!����!��� ����������������

������ ����"�����"� ����  ��%���� ��%���� ��� %��� % �������� ((��%����%��, , 
��
��, , ��#���#�), ), ��%�
����%�
��

���� �
��
� ���
���
 ������ ����"�����"�, , ������ ����  �$������! �$������!  ���'%�������'%���� �
&��
&�  �� �� ����

��
�
����
�
�� ���� ���!�
&����!�
&� �%���%�� ���� ���������������� ������������.  .  



)3��21-�,��-)3��21-�,��-
�� -- ��
��
 ������������  �� �� �&�����&���� #��#�#
���#��#�#
���

��$
#
���$
#
� �������"�����������"���� ���� #��
&��!��#��
&��!��

��� �$!������� �$!���� ��%�����%��� �!����!���  �
��
���������
��
��������

���� ��
��
 ������������ �'���
���'���
�� ���� �'�!����'�!���

������ ��%�����%��� ��	���!
&��	���!
&  �� �� �����!
&�����!
&  �� ��

���� ��%���������� ��%������ �
&��
&� ���� ���������� ����!
&����!
&. . --

��$
#
���$
#
� �!����!��� ������������ ������ ��
� ���&����
� ���&��..

�� ������ ������ ������� � &�� �&�� � �����
�
�
����������
�
�
�����

���&�%���&�%  ���
�� �� ���
�� �� ��!�����!���  �� �� �%���%�� ������

���'%�������'%���� �
&��
&� �!������!����� ������������������ ������������

��	���!
&��	���!
&  �� �� �����!
&�����!
&  �� ��

���� ��%�������� ��%���� �
&��
&� ���� ���������� ����!
&����!
&..

�� -- ���������������� ������ ����"�����"� �!������!����� ����

�����
��
�����
��
 �%���
�%���
.  .  



�3*1�.-�3*1�.- )3��21-�,��-)3��21-�,��-

�� ,�� �,�� �  ���� �&�� ���� �&�� �
&�
& #
��!
&#
��!
&

�� ���
����
� ������� ��������� �� ��
����!����
����!�� ((������� %������� %) ) 

�� 3��
��3��
�� ����
&��!������
&��!��

�� 3��
��3��
�� 2424��
&��
&

�� 3!��3!�� ����
&��!������
&��!��

�� +���
 ���!�+���
 ���!� ���
����
�

�� ���
����
� &#��&�� 
�&#��&�� 
� �����
&�����
& ((single valves / multi flow valves) single valves / multi flow valves) 

�� ���
����
� �&�
������
��&�
������
� �����
&�����
& ((��
�� ����
�� �� –– 
� 
����� ��
� 
����� �� ) ) 

�� �&�#������&�#����� ����#
&����#
& -- ���#
&���#
&

�� (
��(
�� �� #!#&�
#!#&�
 ������������.  .  



�3*1�.-�3*1�.- )3��21-�,��-)3��21-�,��-

�� -- �
������
����� �
&�
& ���� 
����� 
� ���
����
� �
&�
& ��
��!��
��! ���� #"���#"��� ��������

��
� ��&������
� ��&���� ��%������%���� ���� #�
#�
 ������������������������ ((

  � �
� � �
� �
&�
&

��
� ��&�����
� ��&���), ), ������������������ ����  &	� 
	�$�
�� &	� 
	�$�
�� (m(m
33
xx

oo
F)F), ,  &	� % &	� %

���� 
����� 
� ���
����
� ��!��! �� � ������� ������ �
&�
& ���
����
� ���� ����� 
������� 
��

	�$�
��	�$�
��..

�� �
�
 ����$
�����$
� �������� ��
� ��&�����
� ��&���  �$
�!����� �$
�!����� ������ ���� �
������
����� ������

����"�����"� �
&�
& ����������������. . 2%$�2%$� �!��
�!��
 ��!����!�� ������ #!���#!��� 6 6 mm
33
xx

oo
FF. . /���/���

��
� ��&������
� ��&���� �
&�
& ���������������� 100 100 �!����!��� ��!����!�� �������� ����$
�����$
� (( � �
 � �
) ) 

600 600 mm
33
xx

oo
FF..

�� /���/��� ��
� ��&������
� ��&���� 600 600 mm
33
xx

oo
FF �
&�
& ��
'
#
��!�����
'
#
��!��� ���� ��������

� �������� ������� 40 40 oo
FF ��
��!��
��! ���� #"���#"��� 15 15 mm

33
���� ����� � �������� ��������

��������!��������! ����������������..



)3*��*�(��)3*��*�(��
�� �&� �&���&� �&�� �
&�
& ��
���
�������
���
����� ������ #&
#&
 #
��!�#
��!�

������ 
������� 
� &�� 
�&�� 
�. . �
�
 ������ ����������������

���
�� �����
�� �� ��!�����!��� �
&�
& �'���
���'���
�� ��������������  �� ��

�
�
 %��
%��
  ���
�� �� ���
�� �� ��!�����!��� �
&�
& �'���
���'���
��

 ������� �������. . �
�
 �������� ����%����% #��#
�� %#��#
�� % ������ �
�


������ #
��!
#
��!
 ��
��
 %��
%��
  �� �� �������� ����&��%���������&��%����� 

�'�!����'�!��� �������� ������ ������������. . 

�� -- ���������������� ������ ����"�����"� �!������!����� ���� 
��
��

������ ����  ���
�� � ���
�� � ��!���!�  �� �� ����  �&��� � �&��� �

��#���#� ������ ���� ���
�� ����
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Crossflow Filtration

Feed Concentrate

Permeate



Normal Filtration
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� 2540: 2,5 in #�%����
 40 in �� 
�

� 4040: 4 in #�%����
 40 in �� 
�

� 8040: 8 in #�%����
 40 in �� 
�

� )�)1�.) (� �-� �3*8)��*) �-� 8040/F365: 365 ft2

� )�)1�.) (� �� 3��� 2)���.)�*) ���� TW, BW, SW 

� )�)1�.) (� �-� 3*��- 1�*��,�.*)� High rejection , LE , XLE 

BW LE 4040

SW XLE 400 
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ULTRA FILTRATIONULTRA FILTRATION
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�� PVDF : PVDF : PolyvinylidenePolyvinylidene Fluoride Fluoride 

�� PVC   : Polyvinyl ChloridePVC   : Polyvinyl Chloride

�� PES    : PES    : PolyEtherSulfonePolyEtherSulfone

�� PS      : PS      : PolySulfonePolySulfone

�� PE      : PE      : PolyEthylenePolyEthylene



Hollow Fiber UF Module:Hollow Fiber UF Module:



UF Typical LayoutUF Typical Layout
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