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 W���67�����X �	&-K (�)�% �� ��.

�~�v� .�	N!2� ��)�	-K ���$ (
 �$K����-������9 %�

�-	$ ��)�% �'% + �<O2 #$	��.(/�Y� %� ,") 
 �� *K

 %	{K D�$ ��- *+0 + ���	$ *K����- . 5'�*K	� ��

�	/�+�(	�Y	'�� +(	� #�:�����-+ �� �<O2 *K #$	��

 �'����'~ �'�
 %� �K %� �3b$ + ���+K(	�$ 5)�% �(>/��

 0�N� �K����Z�N2 +.	� �'�� �� ��)�%�'% *K �����+K .

�N2.	� �'% *K �%� ��)�% �� L	�� + (�3Y �.	Y �'�


 ���� �	;�� [�!2�����)X .

%� ��m�� ^- �$»?	= �	�*K«*K ,)N)
�,2� �� (


�E7	/	� �+�+ �J� 	�,2� �))q9 p�/����-. 5!� 5'� ��

 (!��X ���� .�	-� ���� 5)�% 	$ [	�9 �J� �� *K ,)N)
 �))q9

 �,2��~�v�F�� ?F<�� ,)�$	� ����� *K + ,2� ���"� �

$( + 5)�% PO2 �$ �	'�: %� s� *K ,)v	/ 5'� ��:+ >)7�

'~ %� 0�N�(	��E7	/	� %� �V"$ �K 6�!b� � 	� ��/ �� ��

 >=����Z+,�: 5)�� ($��~��"� ,") 
 �� z7	/ *K

� ,�	'����-(�� +� ,2� �3$ [�!2� �� (
 *K #$	��

5'� (
 ,2� �E7	/	� %� �9	:�� ������E7	/	� 	�������9

%	X ,7	=)��);
� ���	���a��)� �)N7�2 + 5$�
 �);
� �� (

 ��	: ,7	= 	')�);�
 ���"� �F�� ���	���'�2 �T�'e)���

٤(�)!�
5 water quality
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���� ���	 
��
� ���������� ���
�� ���� � �� �
���
� �  4

�)2	!��L	�$�
�L	�$�
 �$�L	N7�2 + �+��
(�-	$ (!-�� .

�E7	/	� 5'� 	�.�	N!2� ����� �V"$ �� ,<9 �� *K %��)J89

�� �������� .($�����?	k�� %� .�	N!2�*K	� ����� (
 �'

 �'�2�+��
 �)m� ��-	$ ��)"� �= %� W)$ ���- �7�� �F��

��!;)� _2	�� ��)�	-K ���$. 	'*K	���)9	
 ����� (
 �' �	�

7�7 �� ��!;� �'e)�� + �);�
 ���	� �!b2 �7��(	�+

98�� *�2� T�X *K L	;)2 �� ��	'% LF&3� + ���


$(�:+ ������+K?	= �� �����:+ �� *K �� ���"� �F��

(�)!�� �	�'� f	/ 	$ �K [	�9����- ���� 5!� 5'� �� (


,2� (!��X ���� (:�9. ,)N)
 ���$ _2	�� ($ 5!� 5'� ��

,2� .�- .�	-� (�3Y *K ���	� ��)�% �'% *K .» 	��

�'eX.�9�-	$ (�3Y *K �$K 5'«*K	� �$ .�- �	'(�7 >)

 �'~ %� ��(	�()NE9 \�� ^' f	/ �� �2 ,3� �� �") 


��+ ����oX�K ,)N)
 	�()NE9 5'� �J� ��� �� �$ �") 


���$	'�($(��X���3Y %� ��	);$ *K .%+��� (
(	� �") 
 �

 ��($L��v ����� 	$ .�- ��O$*K	� � (��X�� �+�$ ���"�

)NE9(���	)!/� ���� ���� T�������.

K�(Y.�	-� ,2� (:�9 _7	: 5!� 5'� ��� ($ �<'��9

�X�'+ �	� (:�9 ���� L�	 � 5'� 	$ (
 ,2� �7	2 *K ��v�

�X ����� ,2� (!» |)� + �-	 � (!b)�K �+ 	$ _'�{ e)Y |)�

����� ��� + ��$+ �"
«�X�'+ 	$ (
 ��	;
 + �	� �7	2 *K

 ����� �'	�-K �'�: ��!� ����'+ .%+��� (
 ������X� �	�

 �	)$ L��v 5'� ($ �� �7	2 *K�����
:

»��	�)$ >���� %� ��	� (
 �$K�-	$ �%« _'�{ e)Y |)�

�-	 � (!b)�K �+ 	$»+�X�'+ �	�e)`�� ���!�� �K ���	�

�-	 �«�-	$ (!-��� �"
 + ��$ + ���.» �� (
 ,2� ��'�$

�3$ %��� �	�% �K�;)�	X��+�&)� %� 	�,2� (!-��� ��	XK +

	�!=��~�E7	/	� (��	�� �� *K �� ��:��($����� e)Y

 _'�{��,2� (!/	�-«.

 �� .%+���(�)�%�()NE9� (
 ,2� ��O� ��v� *K

.�'� ����� ,<9�(�	X��Y #����� �	' �K %�����-� 5'�$

1 multiple barrier

�!;)2 (
 ��"� �	�()NE9��	X��Y #���� �'	$ *K(�� �$ ��

M2�9 ��	�)$ ?	Q!�� �2���+K ����� *K ..�'�� #����

()NE9 �� �!= .%+��� (�	X��Y� e)� �'	!2+� �
	�� *K

,2� ��O� .�� (�	X��Y #���� .�'� �E!b� P)U�9 �� ���9

(
 ,NX��'��� �	�()NE9� �'	$ *K($(��X�� ���- *	b!��

��	�)$ >���� (
�'~K �'	2 + �%.�	���$((��X���� W�	
� �

�$ (
�'	 '% �m� %� + �-	 � �V� �	;�� ,�F2 �� �!/	�-

D�E� T��� �m� %� ?� � >$	� ,)N)
 	$ �$K �	X���
5)�89

 ()NE9 ��%��X >�	� ^' %� .�	N!2� 	$ *K ,'	�� �� + �'	��

 	$ + ��-($�	:��	$ ����oX.��	��.�	�� ��	N= ��%��X

��- �	�'� #'%�9 >=��� �� *K ,)N)
 ���$n 	$ (
 D�� 5'�

 *K (
 ��	�% 	9($,2�D�E�.���
���2� *��O� ,)N)


�'	�� iN= �� ��/)�(.

�e:��.�'� ��v�� �� (�	X��Y #����5)�89 *K

�7	2 ���)�	-K

•*K #$	�� %� ,�	N=

•(9 L�	 � 	$ (
 ��)3�»���	3�$«,2� .��K *	!
 5!� ��.

•L�	 � 	$ (
 ��)2��!�)� + �	Q"��» 	$ �� *K .e)
	� f	/

��'~	�$ + ���% ��$«,2� .��K *	!
 5!� ��.

•�'��%��X

•(`� + �����$ .��$5�'� ����

•*K ,)N)
 W'	�

�K(Y *	!
 ��.�)/0� 	$ + ,2� .��K ��	3�%���/

,2� (��: 5'� ���� �$	O9 .�'� 5'� ���!<�:» �&',2� �K

$ ��'~	�$ �	$ �	);$ �� +� (
(��/(	�
	� ��9 +� � ���� 	' + .e)

?	N2 �	��$��!$ �+ %� 	9 ���
 ��« .

.�'��()NE9 �� (�	X��Y #����� �U	= ?	= �� (
 *K

(�� ��� 	)��($����� �	)$ �� ,2� .�- (!��'o� >v� ^'

 �� +� L�	 � 	$ ��	:�:»,2� .��K ��'~	�$ �	$ �	);$«.

�K(Y *	!
 5!� �� ��:�� ����� + �)�	N� ,2� ��;�

2 T�.�)/0� �)�	N� 	$ �) O9 + [	)� >$	� ��	3�%���/

 \�U�� 5'� + ��!;� T��� �%+���������9 �%	2%	$ ($
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5�$�%! &'
(���
��) � :�*+	, �� �!
-.- �
/%�� �0�.� ��+12� � �3) �/�345�56

 ��F2� ,'��] �� ����'�(�)�%� ^�
 ����� ,-���$

��
.�~�v� .�	N!2� ��)�	-K ���$ (
 �$K����-������9 %�

�-	$ ��)�% �'% + �<O2 #$	��.(/�Y� ,") 
 �� *K %�

 %	{K D�$ ��- *+0 + ���	$ *K����-. 5'�*K	� ��

�	/�+�(	�Y	'�� +(	� #�:�����-+ �� �<O2 *K #$	��

 �'����'~ �'�
 %� �K %� �3b$ + ���+K(	� 5)�% �($>/��

 0�N� �K����Z�N2 +.	� �'�� �� ��)�%�'% *K �����+K .

�N2.	� �'% *K �%� ��)�%�3Y �.	Y �'�
 [�!2� �� L	�� + (

 ���� �	;������)X.

 �	Q"��coagulation��'��� %� �	�()NE9 ?+��!�� *K

 T	��� (�=�� +� �� (
 ,2�����- . L��0 �&'�!&7� �	$ ��!$�

 �k�/ L�+�
 �7�������X'� (
5 �)m� ����� ��+e�� 	$ �	


 ^'�� �+��
(FeCl3)T�)�)��7K L	N7�2 +)T�7K (

Al2(SO4)3 T	��� �K �'	m� +����- .(�=�� ����"$	$ ($

 ����� �� �	&�� 5'� *K ��% �����$ L��0 (
 ���+K .�- �	$

.��
 �����$ [	�9 �`'�&' 	$�+ ���� (!b7 >)&39 �����!$

��'	�� *�2� . ��:�� ��)���
 L��0 ��	Q"�� ��'��� #��+ ��

 �	�'� �X�)9 	' L�+�
 (
 �� *K ����$ ����
!b7 ((	� �

 >'� 9 ��)3� (9 >$	� ,-������Z ��/ �%+ �+�)� 	$ (


��!;� ��)3� (9 >$	� . (
 ����� %� �&'������9 �� ��'��� 5'�

 ��!� �� + ,2� ,)��!�$ + [� f	/ �'	�� #'�;9

�����'�: ,)��!�$ f	/ + [� f	/ %�($����� ^�


,2� .�- .��$ T	� .���
 �Q"��)R( . *	!
 ��0.�)/�

�'��� 5'� ��	3�%���/� �`'� L�	 � 	$�K(Z » f	/ 	$ �� *K

$ .e)
	�( �'�
 �$ ^)� ���% ��5'�(Z ,��X �����/ (&;�

��'~	�$ + ���	3�$ s�«,2� .�- 6)v�9.��	v �	� �7	N2

�'eX %� �&'(	� .�- ���"� �($�����(�	�	2 ^'�()NE9�

(OQ� �� *K�,2� D�E�.	v 5'��� 	�.�	� (
 ,2� ?	2

 (
 .�){ + (��X��	&)� �?	�� ���� ���	� �	�: t	Q� %� �V"$ ��

�
 L	�	�!:� �����Y.��
��� + ^� ���� ��!;� ���+���

�9 + .�- #��+ .�	N!2�(!;�� �	�!�� ��	'% �+�= 	9 ,2�

D�E��'	�� _�:�� �	X���
)�A(.

��	v 	)�	!'�$ >k� 	)�� �
	�� �V"$ ���	� �7	N2.�	�

 ���� .�	N!2� ���� (
 ,2� ?	2�����)X �K %� +($����� ^'

(�	�	2�()NE9 ���$ 5��O�� �	' ���)�	-K *K����-.

"7	O� [	2� �$(��?	2 �� (
 T��� .	`3��� �� �)/� �	�

7�7 ,2� .�- T	��� ����9 �&-e�(	� Do= �� �7	N2 �

�'~K.�	�/	- 	$ (
 *K �$+�&)� �T�N)�
 \���� z 	� +

T�N)�
 �	� .�)��2 ����������- �$��O� �	);$ ��&���

,2� (!-�� .("7	O� 5'� ��7�7 %� .��7K *K(	� �� � �7	N2 �

 �� + �- .����@(���� (�=���- T	��� �����$. >v	= w'	!�

���� 5'� W'	�%K %�(	��	3�.�����7�7 >�	
 �'	���9(	� �

Do= �� �7	N2��$ *K %� �$+�&)� �X��7K . 5'� w'	!�

.�	�- ?+�: �� ("7	O� %� (�=����,2� .��K)��.(

 *	!
 ��.�)/0�L�	 � 	$ L	)��� 5'� ��	3�%���/» 	'

?	N2 ���� �	����
 ��«+ ,2� .��K (:�9 _7	:5'�(Z ($

?	N2 	��9 (
 ��Y ,2� .�- (:�9 e)� ?	N2 ���$�� �	� ��

'+ 5'� �������!;� �X�+	$ ,-oX 	$ + *K 	$ T+��� [	�9

��&��� %� �	�%�K 	��'~K Do= ��.�	� (!2	
 �$+�&)� �

����-.

�'~K %� ��	);$ (
 ,2� .�- ,$	J .%+���.�	� ��:�� �

� �J� �� *K ��;Z+ .�- �);
� *K�� ��:�� ?��<� ��) ($

 ('e�9 *K + 5$�
 �);
� ������- 5'� 	$ (�)!� ��+

�'~K �;)�	&�.�	��� Do= *K �� ��:�� ����-. ���
 %�

�E7	/	� *K ?��<� ��);
� W'�e�� 	$ �	� *K %� �%	X

�� Do=���- . �;)�	&� 5'� %� .�	N!2�($L��v ����E�

�	/ ()NE9 %� �V"$ ��(	������� �K ($ + ,2� w'�� *K ��

����'�X�`'� D�
 %�(�� (2 ��� ($ �3$ (:�9 �)/� 5'�

 ��� ��"� �� *K 5!��X ���� 	$ (
 ,2� .�- _�: (!&�

 �J� �� *	!�K�)J89("-�� �)-��/ WN�$ h��+	�

�;)�	X��+�&)� �	� _2	�� ��)�	-K ���$ *K + (!�� 5)$ %� *K

����-	=FOv� >�� 5'� ($ (
 "SODISj����'�X.

1 aeration
2 solar water disinfection
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���� ���	 
��
� ������ �������
�� ���� � �� � �
���
�  

 *	!
 ��.�)/0�� + L	)��� ��	3�%���/�K��' �	�

5'� ($ �)-��/ ��� ^�
 ($ �'��%��X+ ������ L��v

(�3Y %� + ,2� .�- 6)v�9�+ �-	$ (
 �'	$ ��+� �$

�+� ��<v��% �+ �$ �	$ + �$	9 �+ �$ *	!�K +.

�V"$p+� %� �	� *	!
 �� ��
o�.�)/0�

 �� ��	3�%���/(�)�%�p+� 	$ ^- �$ *K ()NE9 �	�

 + ,2� �	;&' �%+��� �$|)�(��X ($	39 .�����/ �<)U�9

 f�� �� �K����Z���	�(��: �T�	�Y�K(Z» �"E� �� *K

���	&l$ + ���
 (
($��
 PU�+5)�89 + �)b 9 �'�
 %� *K

�� �� �)OQ9��	2�«.

�X�'+ %� �&' �	�,b2 *K ��:+ �J� �� (
 ,2� �K

��)9	
 �	�'� *K �� T�'e)�� + �);�
 ���	� �'	�����-. 5'�

��)9	
 	��	!") 
��)�K 	$�L	N7�2 ��+��
 �)m� �'	� + L	�$�


�$��!;� .���� L	�$�
 .�9��v ����)9	
 (
 �	� �7��

��)�K 	$ �!b2�$ + L	�$�
 �)m� �'	� ($ ��-	$ .���� L	�$�


��'�X ,��� �!b2 �K .�X�'+ %� �	� ,��� �!b2,2� �K

���	-��$ �� *K �X� (
�($L��v *�2� *K �� ?��<�	�

����Z$ + ( W�	
 *K �!b2 _)9�9 5'����$	'� 5'��$	�$

3b$ ���	-�:d W�	
 �� *K �!b2 %������)�I.( ��

 *	!
.�)/0��$ L�	 � 5'� ($ ��	3�%���/���'��/ (


»*K �K _)� �X�� (
 ��- ^)� ��e�$ ��Y �-	$ �m)�{

������9�Q�9 \�U�� 5'� �$ ,7~���-«. p+� ���� ��

 *	!
 �� *K W'	�%K.�)/0���	3�%���/���Y	�(Z

,-oX,2� .��K 5)�Y:

» *K ��)`�2 + �& 2 ����%K +,2� �K �$K %� (�	�)� (


 + ���
�� �`'� �$K %� �� (�	�)� 5)�� + ��3
�$ + ���
 ��

 ��3
�$�K(Y� 2�9 +� �%+ �-	$�Z�9 ���!2� + �-	$

 �`'�,2� �K$ +� �� ( �� .�	� +� 	' (��/ +� (
 ( �%+ ^'

+� ���� + ��- ^3/ 	9 ���� *	!�K ���� + ���
 �9 �� �� +�

 ��3
 �$ %	$�K(Y +� ( ��� 2�9 + �-	$��5)�Y�K(Y ( ��

 ��- ^3/ �9�+% +�� 2�9�-	$«.

����Y,��3)� 	$ .%+��� �	� �� (
 ���`-(�)�%�

- �	�'� *K W'	�%Kp+� ,2� .� �	� *	!
 �� ��
o�

.�)/0� �m� ($ �'��!$� �	);$ ��	3�%���/�� �'	$ �7+ �2�

 (
 ��
 �	�0��K(Y p+� [	2� ,2� .��K ~	$ LF�: ��

?��<� �F�� ��)X .%���� ���$ ���2 �%+*K �� ��:��

(total dissolved solids),2�.
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-.- �
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+��,�

�]� �+��$� .�F2� _
 g'�	9d . T 	1)� _:� � (�:�9 .

���11� �	11Y.���11�9: + d11��� L��	113!�� ,
�11-

nd`�����HS�.

I]\ *�
 5'�% .    T�12 �	1Y �TF12� (1�	��	
 . ���1�9:

 n�) 
 �)�� L��	3!�� (;2���H�I.

H]�)���$��$� 5'�$	"7� 5'% d�	:�: ..�)/0 T�2 *	!
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