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�¶°Ì�� Ê¿ÂË� Ä·{Z^»
½�Á�|ÌÅ��Ê]�½{�¯�t¸»� 

u�¾Ë��� Z]� ÊËZÌ¸«� ¥~
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|»M�|ÅYÂy���
ÀyÃ|ÀÀ¯�®�¶v»� �{� ZÅ��Ê��f�{�d¼Ì«� ½Y��Y� Á� ½YÁY�§�[M� Ä]� Ä¯�ÊËZÅ

Ê§���®Ë�c�Â��Ä]�{�Y{�{ÂmÁ��Ê»�¶¼��|ÀÀ¯� ��Á�~yY�Ä¿Zy{Á���Y�{���[M� 0Ôj»
Ê»�Ã|¿Y{�³�]�Ä¿Zy{Á��Ä]� 0Y{|n»�½|��¹�³�Á�Ã{Z¨f�Y��Y��a�Z»Â¼��Ê·Á�{Â�0,�Ä]�

¯�Ä¯� Z»��Â�¯��{�Ã�ËÁ¼f�Ì���Y� Ã{Z¨f�Y�{�Y{�{ÂmÁ�[M�{Â^Ã|ÀÀ¯�®Ày�º��ÉZÅ
É�Y|»�d�Y�ÄmÂe�{�Â»� �Ã|ÀÀ¯�®Ày�ÉZÆm�]����¶°��Á{�Ä]ÁÁ� �Z]��{ÂmÁ�Äf�]

                                                 
1 - One Through 
2 - Recirculatiny  
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|¿�Y{��Ê»�{���Á�Ã|���Ìz^e�YÂÅ�Z]��Z¼e�¾¼��¹�³�[M��Z]Á��¶°���{�{Â�����{
Ê¼¿� �Ìz^e� [M� Äf�]� ¶°���{��� Ä¯� d�Y� c�Y�u� µZ¬f¿Y� ªË��� �Y� �¬§� Á� {Â�

Ê»�{Â�� �µ|^»�Êe�Y�u�ÉZÅ��Ä·Â·�ÉY�Y{� Ä¯���³Y� ,d�Y�Êe�Y�u� Ã|ÀÀ¯� Ä·{Z^»�ÉZÅ
Ä·Â·�¶yY{��{�{���[M�µ|^»�¾ËY�Ä]�|�Z]�µ|^»�ÉZÅ�ZÅ�|ËZ��[ÂÌe���{���[M��³Y�Á

Ä·Â·�k�Zy��{�|�Z]�ZÅ�|ËZ��¶���Ê»�Äf¨³�{Â��� �
� �
�������ZÅ�ÁZ�Âm�[M��{�ºÆ»�cÓZ°�Y��

ºf�Ì��|·Â»�ÉY�]�Ä¯�Ê]M��Â¿�Á�dÌ¨Ì¯��¥��»��Zz]�ÉZÆ´Ë{�Á��Zz]�ÉZÅ
Ê»�{Â�,�]Ê»�©�§�[M��Ìz^e�d^�¿�Á��Zz]�²Ë{��{��ZÌ¿�{�Â»��Z�§��Y|¬»�Z�|À¯��

Ê»�¥��»� �Zz]�²Ë{�ÉY�]�Ä¯�Ê]M�Ê¸¯� �Â�]��Ê§Z¯�dÌWZÌ¸«�ÉY�Y{�Êf�ËZ]� {Â�
Ã�Y|m��{�cZ°Ì¸Ì��Á�cZ¨·Â��cZ]Â���¶Ì°�e��Y�Ze�|�Z]��É�Ì³Â¸m��Zz]�²Ë{�É

|ËM�¶¼��Ä]� �[M�dÌWZÌ¸«�¾ÌÀr¼Å,���Z³�Á�½�Ì�¯Y�Ê³|¿�Ây�¶¼��{Y�M�®ÌÀ]�¯
Ê»�¾Ì]��Y�Y��ZÆ¿M��iY�Á�Ã{�¯�ÊjÀy�Y��[M�{�]���

�����d/Ì¨Ì¯��/�¿��Y�¥�/�»�{�Â/»�[M�|�Z]��eÓZ]��Zz]�²Ë{��Z�§�Ä¯�Ã�Y|¿Y��Å
��������/f¼¯�½M��Ì¸Ì/��Ã�/ËÁ�Ä/]�½M��{�{Â/mÂ»�sÔ/»Y��Y|¬»�Á��fÆ]�Êf�ËZ]�ÊËZÌ¼Ì�

|�Z],�Ê§Z��®¼¯�Ä]�Ä¯���¬»�[M��Y�ÓZ]�ÉZÅ�Z�§�ÉY�]�Ä¯�É�Â�]���Z/£��ÉZ/Å�Á�Ê·
|��|ÅYÂy�Ã{Z¨f�Y�d�Y�Ã|��ÄÌ¨�e�0Ô»Z¯��Â�z»�¾Ë������Ê/]M��³Y�Ä�Ôy��Â�]

�Ê/»�Ã{�]��Z¯�Ä]��Zz]�²Ë{�¥��»�ÉY�]�Ä¯�����|/�Z]��·Z/y�0Ô»Z/¯�[M�{Â/�,���½Á|/]
�Ìa�Ä¿Â´rÌÅZ����Ê/»�¶/�Zu�[Â/¸�»�Ä/nÌf¿�Á�Ã|���Zz]�Ä]�¶Ë|^e�[M�É|»���{{�/³��

Ê¸yY{��Z�§�Ä]�ÄmÂe�Z]��Zz]�ÉZÆ´Ë{�e��Â¿�Á{�Ä]�½Z�Ã|��ºÌ�¬�|¿Y���Ä¯�µÁY��Â¿��{
�Z�§�psig����Ê»��Z¯��f¼¯�ZË�Á�²Ë{�Ä]�|ÀÀ¯����º/¯��Z/�§�Êe�Y�u�ÉZÅ�B.�H.�P.�L.����Á

                                                                                                                   
3 - Cooling Tower 
4 - Heat Exchanger 
5 - Tube Side 
6 - Shell Side 
1 - Low- Pressure Heating Boiler 
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��²/Ë{�Ä/]�¹Á{��Â¿�����ÓZ/]��Z/�§�ÉZ/Å�B.�P.�H.����¹Â/�Â»��|/¿Y�����[M�Ä/¯�Ê/¼Æ»�cÓZ°/�Y�
d�Y�Ã|»M�0ÔË}�|ÀËZ¼¿�{ZnËY�d�Y�¾°¼»�ZÅ�ÁZ�Âm���

� �
��������ÄËÁ�Z���d��¿�Á��Z�Âm��{ZÅ�Á� �

�ZÅ�ÁZ�Âm�Êe�Y�u�t����Y|m�Ä]�Ã|Ì^�q�dz��ÄËÓ�®Ë�Ä¯�ÄËÁ�Z��{ZnËY
�������{�d/��¿�c�Â/��Ä/]�Ã|/¿Z»�Ä/e�{YÂ»�ÊÆmÂe�¶]Z«��Y|¬»�½|��Äf�Z^¿Y�ZË�Á�d�Y

d�Y�d À���{�{ÂmÂ»�cÔ°�»��Y�ZÅ�ÁZ�Âm������/�¿��Y��Â/�Â»�dÌ¼ÅY�Ä°ÀËY�ÉY�]
¾�Á��Êf À����µÁ|/m��{�{Â���e���������/»�Ê/e�Y�u�dËY|/Å�d/Ì¸]Z«���Ê/� ]�Z/]��

ÄËÁ�Z���{�{ÂmÂ»�¦¸fz»�cZ^Ì¯�e��d/�Y�Ã|��Ä�ËZ¬»�ZÅ������µÁ|/m��{�Ä/¯�É�Â/�]
Ê»�Ã|ÅZ�»��Â¯~»�{Â�,�����Á{�{Á|/u��/�Âf»��Â/�]�ÄËÁ�Z��Êe�Y�u�dËY|Å�dÌ¸]Z«

d�Y��»�Ä]��Â]�»��Y|¬»�¹�Y�Å,�¾ËY�É�ÁM{ZË�Z]��Äf°¿Ä¯,������¾f/�Y{�d/¸��Ä/]��/»
|^»�½Z¼fyZ���{�ÄmÂe�¶]Z«�Êe�Y�u�dËY|Å�dÌ¸]Z«µ�����Ê Ì/�Á��Â/�]�Ê/e�Y�u�ÉZÅ
�{Á|u��{��¸§�¾ËY�[Á}�Ä�¬¿�Á�d�Y�Ã{Z¨f�Y�{�Â»ºC�������Y|¬»�½Y|Àq�Ä¯�d�Y

d�Ì¿�É{ZË�������������É��/¿Y�Ä/mÂe�¶/]Z«�cZ/¨¸e�\/mÂ»�Ä/°ÀËY��/]�ÃÁÔ/��ÄËÁ�Z/��{ZnËY
Ê»�{Â�,��Y|m�ÉZ»{��ËY�§Y�d¸��Ä],�Ê»��Z^]�É�´Ë{�{| f»�cÔ°�»����/Å�Ä¯�{�ÁM

��¬¿�{Ây�Ä]Â¿�Ä]�¹Y|¯�z»]Ê��|¿�Y{���
� �

�µÁ|m��������ÄËÁ�Z��cZ^Ì¯�e�Ê� ]�Á��»�Êe�Y�u�dËY|Å�dÌ¸]Z«� �
ÄËÁ�Z� �» �Y|m��Àm 

O�H����SiO���MgO����O�Al �CaSO MgO �O�Fe �CaCO 

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

�dÌ¸]Z«
�dËY|Å
Êe�Y�u 

��
ÄËÁ�Z���{�{ÂmÂ»�cZ^Ì¯�e�¾Ë�f¼Æ»�Ë��\Ìe�e�Ä]�Y��ZÅÊ»���{�¯��¯}�½YÂe���

� ZË�ºÌ�¸¯�cZÀ]�¯�dÌ�¸¯���
                                                 
2 - High- Pressure Boiler  
3 - Scale 
4 - Deposit Foulants 
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� ZË�ºË�ÌÀ»�cZÀ]�¯�dË�ÌÀ»� 

� ºË�ÌÀ»�Á�ºÌ�¸¯�|Ì�¯Á�|ÌÅ���Mg(OH)�,�Ca(OH)� 

� ºÌ�¸¯�cZ¨·Â��)�(CaSO 

� �Ì¸Ì��Á�ÄeY�|ÌÅ��Ì¸Ì� ��SiO�,O�,nH��SiO� 

� ºË�ÌÀ»�Á�ºÌ�¸¯�¦¸fz»�ÉZÆeZ°Ì¸Ì����CaSiO�,�MgSiO� 

� ºË|��cZ°Ì¸Ì�ÂÀÌ»Â·M�dÌ°·Z¿M�ZË���O�H�,�O�,Na��SiO�,��O�Al� 

� ºË|��cZ°Ì¸Ì��Á�§�dÌ¼¯M�ZË���O�,Na��SiO�,��O�Fe� 

��
��ºÌ�¸¯�cZ¨·Â��Á�cZÀ]�¯�[Â����

Ê»��ÅZ¯�[M��{�ºÌ�¸¯�cZÀ]�¯�dÌ·Ôu�Z»{��ËY�§Y� Z]�Ê]�Á�|]ZË��cZÀ]�¯
Ê»�[Â���ºÌ�¸¯�cZÀ]�¯�Á�Ã|��®Ì°¨e��Ë��c�Â��Ä]�½ÂÌeZ¯�¾ËY�|À¯���

OHCOCaCO)HCO(Ca 22323 ��
·Â�ÄËÁ�Z�� �{�É�Â¸]�c�Â��Ä]� �Ì¿�ºÌ�¸¯�cZ¨�Ê»�[Â��� ZÅ��½Âq�Á�|À¯

Ê»�ºÌ�¸¯�cZÀ]�¯��Y��f°qÂ¯�½M�ÉZÅ�Â¸]�|�Z],�º¯Y�f»�\eY�»�Ä]�Y~·��ÄËÁ�Z���Y��e
d�Y�ÊeZÀ]�¯��Â��d���Ä¸Ì�Â]�Êfu��¸§�t����Y�½M�½{Â¼¿�Y|m�Á�½{�¯�Za�

d�Ì¿�µZ°�Y��Y�Ê·Zy�|Ì�Y�Z]���
4

2
4

2 CaSOSOCa 
��

Ôu���{�ºÌ/�¸¯�cZ¨·Â���Y��f¼¯�\eY�»�Ä]���¬»�[M��{�ºÌ�¸¯�cZÀ]�¯�dÌ·
d�Y��ËY���½Z¼Å��������Á�cZ/À]�¯�ÉZ/Æ¿ÂË�ºÌ/�¸¯��/]�ÃÁÔ/��Ä¯�Ê·Â¸v»��{�¾ËY�]ZÀ]

�������Y�¶/^«�ºÌ/�¸¯�cZ/À]�¯�{Â/��{Z/nËY�[Â����ËY���ÃZ³�Å�|À�Z]�{ÂmÂ»�cZ¨·Â�
{�¯�|ÅYÂy�[Â���½M�cZ¨·Â��������/§Y�Z/]��/¬§�Á�Ã{Â/^¿��iÂ»�½Y|Àq��Z�§��,Z/»{��ËY

Ê»��ÅZ¯�É�f�Ì]�d����Z]�dÌ·Ôu�|]ZË������/�¬»�[M��{�ºÌ/�¸¯�cZ¨·Â��dÌ·Ôu

                                                                                                                   
1 - Calcite 
2 - Manyesite 
1 - Analcite 
2 - Acmite 
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������{��fÌ·��{�¹�³����dËZÆ¿�Z§�Äm�{�ºC����������Y��f/�Ì]�\/eY�»�Ä/]�Ä/¯�d�Y
�ºÌ�¸¯�cZÀ]�¯��Y|¬»�������fÌ·��{�¹�³��Ê»�|�Z]���

� �
� �
� �
� �
� �
��ºË�ÌÀ»�|Ì�¯Á�|ÌÅ�Á�cZÀ]�¯�[Â����

�À¯YÁ���ÃÂ/v¿�Á�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ�[Â/�����/Ì�¿�,�����Ê/·Á�d/�Y�ºÌ/�¸¯�cZ/À]�¯
��Ê//»�[Â//���ºË�//ÌÀ»�|Ì/�¯Á�|ÌÅ�c�Â//��Ä//]�ºË�//ÌÀ»�cZ//À]�¯��Y�É�Y|/¬»�|//À¯��

�À¯YÁ��Ìa�¶]Z«��Ë��ÉZÅ�|Àf�Å�ÊÀÌ]���

32223
22323

2 COH)OH(MgOHMgCO

OHCOMgCO)HCO(Mg



��

ºÌ�¸¯�cZÀ]�¯�½Y�Ì»� Ä]�Êf À��ÉZÆ]M� �{�ºË�ÌÀ»�cZÀ]�¯�[Â��,��|Ì·Âe
Ê¼¿�µZ°�Y���{�ºË�ÌÀ»�cZÀ]�¯�dÌ·Ôu�Á�|À¯���¬»�[M����dËZÆ¿�Z§�Äm�{��ºC����

������0Z^Ë�¬e�ÊÀ Ë��fÌ·��{�¹�³���Ê»�ºÌ�¸¯�cZÀ]�¯��]Y�]��{�¾ËY�]ZÀ]�Á�|�Z]�
|��|ÅYÂy�¾Ì�¿�Äe�d�z¿�ºÌ�¸¯�cZÀ]�¯�0ÓÂ¼ »�,[Â����ËY������
Ê»��ÅZ¯�c�Y�u��ËY�§Y� Z]� ºË�ÌÀ»�|Ì�¯Á�|ÌÅ�dÌ·Ôu�|]ZË� ��ÊËZÆ]M� �{

À»� Á� ºÌ�¸¯�ÉZÆ¿ÂË�ÉY�Y{� Ä¯�ÉZ»{� Ze� |À�Z]�cZÀ]�¯� Á� ºË�ÌºF�����ºC��~��
Ê»�[Â���ºÌ�¸¯�cZÀ]�¯�c�Y�u�Äm�{�¾ËY��Y��eÓZ]��{��b��Á�|À¯,�ºË�ÌÀ»,��Ä]

Ê»�[Â���ºË�ÌÀ»�|Ì�¯Á�|ÌÅ�c�Â��|ËZ¼¿���
 

��¾ÅM�[Â����
�{ZnËY� ZÆÅZ´f�{� Ê³{�Ây� ÄnÌf¿� �{� Ä¯� ÊÀÅM� ZË� Á� [M� �{� µÂ¸v»� ¾ÅM

Ã|��|¿Y,�Ê»� {ÂmÁ� Ä]�ÊeZ^Ì¯�e�|¿�ÁM�Ã�Y|m�É�¸§�t���ÉÁ��d�Y�¾°¼»� Ä¯��É
|À¿Z¼]� Ê«Z]� [M� �{� |ÌWÂ¸¯�c�Â�� Ä]� ZË� Á� |ÀËZ¼¿�[Â��� ZÅ�ÁZ�Âm� ��Ä¯�ÊËZÆ]M
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®Ë�§� |Ì�¯Y� ÉY�Y{�� |¿Y��O�Fe�Ê»� w��� É|ÌWÂ¸¯� ,�w��� [M� ¹Z¿� Ä]� Á� |À�Z]��������
Ê»�É|ÌWÂ¸¯��Â¨·Â��ÉY�Y{�Ä¯�ÊËZÆ]M�Á�²¿��ÃZÌ��|À�Z]��Ê»�Ã|Ì»Z¿�|¿Â���pH��[M

u��{Ê»��iÂ»��ZÌ�]�¾ÅM�½ÂË�dÌ·Ô�|�Z]���
��cZ°Ì¸Ì��[Â����

[M��{��½Y�Ì»�Ze�Ê Ì^��ÉZÅppm�����¥�Z�»�ÉY�]�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ��Ì¸Ì�
Ã�ËÁ�¶°�»�¾ÌËZa�ÉZÅ�Z�§��{�Á�{�Y|¿�Ê·Z°�Y�Ê»Â¼��Ê¼¿�{ZnËY�ÉY�|ËZ¼¿,��Z]�Ê·Á

|¿Z¼�a�ZÅ�ÁZ�Âm�¶yY{��Z�§�¾f§��ÓZ]�Ä�Ì��ÉZÅ�©Â§�¶°��ÉY�Ã{Z ·Y��]�Êfz���
Ã�a�Á�ZÆ¿M�Êe�Y�u�t���ÉÁ��Ê»�{ZnËY�¾Ì]�Âe�ÉZÅ��É{ZË���ZÌ�]�cY��»�Ä¯�|À¯

{�Y{��µÁ|m��{�������d�¸£�cY�ÌÌ¤e�Ê´¿Â´q���Z�§��j¯Y|u�Z]��Zn»��Ì¸Ì��ÉZÅ
d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���

� �
µÁ|m�������d�¸£�cY�ÌÌ¤e�ZÅ�ÁZ�Âm�Ê¸yY{��Z�§�Z]��Ì¸Ì���Zn»�ÉZÅ��
���� ��� ��� ��� ��� ��� ��Z�§��j¯Y|upsig 

�� �� �� ��� ��� ��� ��Ì¸Ì���j¯Y|uppm 

 
� ¥~u� ÓZ]� ÉZÅ�Z�§� �{� ,d�Y� {ÂÆ�»� ©Â§� µÁ|m� �Y� Ä¯� É�Â�]�SiO�

Ã�ËÁ�dÌ¼ÅY�Á�c�Á���Êf À��ÉZÆ]M��{�{ÂmÂ»�{�Y{�ÉY���
¬¸ »�|»Zm�{YÂ»Ê��Ä¯�|¿�Y{�{ÂmÁ�[M��{,�Ê»�d��¿�ZÅ�ÁZ�Âm�Äe��{��|ÀÀ¯

²Ë{�ÄÌ¸ze�ÉZÆ]M�ÃY�¼Å�Á�ZÅÉ��Zz]��Ê»�k�Zy�½M��Y�|¿Â�� �Ê»�Ã{Y{�tÌm�e��{Â�
�[M��{�{ÂmÂ»�{YÂ»�Ä¯a�d��¿�c�Â��Ä]�|ÀËM��{�ÄËÁ�Z��c�Â��Ä]�Ä°¿M��Y��Ì

²Ë{��Y�Á�\Ì��e�|¿Â��k�Zy�ZÅ���
� �
�����������Ê³{�Ây�� �

                                                 
1 � Red Water 
2 � Black Water 
1 - Suspended Solids (S. S.) 
2 � Blow Down 
3 � Corrosion 
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Ê»�Y��Ê³{�Ây��ZË�Á�ÊËZÌ¼Ì���À¯YÁ�®Ë�Ê���¸§�®Ë�¹Y|Æ¿Y�½YÂÀ��Ä]�½YÂe
{�¯�¦Ë� e�{Ây��Ìv»�Z]�ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y��Ã|Ë|a�ÄnÌf¿��{�Ä¯�É�����[Â¸�»Z¿�É

Ê³{�Ây,�Ã|vf»�cÓZËY� �{��¬§�Ä¿ÓZ��Ê»�{ZnËY� Z°Ë�»M�É��{Â����Ó{�{�ZÌ¸Ì»��
d�Y�Ã|��{�ÁM�]��ºf�Ì���{�Ê³{�Ây��cÓÂ�v»�{ZnËY�d¸��Ä]�c�Y�u�µZ¬f¿Y�ÉZÅ

Ê»�½Z»|¿Y��¶Ì¸¬e�Á� Z»�³�dËY|Å��ÅZ¯�\mÂ»�Ê³{�Ây��{�YÂ»�Ê� ]��{�Á�{Â�
\mÂ»�Z¯�¦«ÂeÊ»� |Ì·Âe� ºf�Ì�� ¶¯� ��{{�³� �Ã|Ë|a� ¾¼��Ê³{�Ây�É,��ÊeY�¸§

¾ÅM� �Ì�¿,�Ê»�¶Ë|^e� {Ây�cZ^Ì¯�e� Ä]��»� Á�ÉÁ��|¿Â�,��d À�� �{�¾ÅM� 0Ôj»
�c�Â��Ä]��Â¯~»�¶¼��¾¼��O�Fe�,FeO��Á�O�Fe�Ê»�\Ì¯�e��ÌÌ¤e�|Å{���

d�Y�cY�¸§� �{�Ê³{�Ây� Ã|ÀÀ¯� {ZnËY�¶»YÂ�� �Y� Ê°Ë�[M� ��½�Ì�¯Y� {ÂmÁ
°Ë� ½M� �{� µÂ¸v»d�Y� Ê³{�Ây� ¾ËY� Ê¸�Y� ¶¸�� �Y� Ê� �Á�f°·Y� |ÀËM�§��ÊËZÌ¼Ì�

�Ìa��Ë��\Ìe�e�Ä]�¾ÅM�Ê³{�Ây�d�Y�Ã|��ÊÀÌ]���
e)aq(Fe)s(Fe 22


��|¿M��À¯YÁÉ��

��)/pH)(aq(OHeO)l(OH 04222
1

22 
��|eZ¯��À¯YÁÉ��

)s()OH(Fe)aq(OH)aq(Fe 2
2 2 

��
��Â�u�ÓZ]�ºf�Ì���{OH-�Ê»�Y��|eZ¯��{��¶À§�Êe�Â��²¿��®¼¯�Ä]�½YÂe

{Â¼¿� Ã|ÅZ�»�É|eZ¯� Ä¬�À»� �{�¾ÌX·ZÀ§� ��Â¯~»�Ê³{�Ây� �{,��Ê³{�Ây�d���
d�Y�Ê°Ë|eZ¯�µ�fÀ¯�dve� ��¥��»�½�Ì�¯Y�{�Y{��Z¼e� YÂÅ� Z]�Ä¯�Ê¼f�Ì���{

Ê»�¾Ë�´ËZm�0Z^e�»�Ã|��Ê»�Ä»Y{Y�É{Z¼f»��Â�]�Ê³{�Ây�Y~·�{Â��|]ZË���
½�Ì�¯Y� �Â�u� ¹|�� c�Â�� �{,�� �Ì�¿� É�´Ë{� ÉZÆ·Â°·Â»� Á� ½ÂËH+�Á�����

�CO�Ê»�¶¼��{�YÁ�|eZ¯��{�|¿Â����
�


222 HeH��É|eZ¯��À¯YÁ��

��Â�u��{�ZË�Á�CO�Ê»�½ZË�m��Ë��\Ìe�e�Ä]�Ê³{�Ây��À¯YÁ�|]ZË���

                                                 
����^À»���Äv¨������Ë��[Zf¯��Y�  

Betz Handbook of  Industrial Water Conditioning (1980) 
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Á�É{ZË���ZÌ�]�{Y| e�Ä]�|eZ¯�Á�|¿M�ºf�Ì���¸§�®Ë�t����{�¶¼���{�{Âm

\Ìe�e�Ä]�ZÆ¿M��ËY|Ìa�¶¸��Á�{�Y{��Ë���Ìa�d�Y�Ã|��ÊÀÌ]���
��� ÄfzË��¾¼��Ä¯��¸§�t����{�ÊfyYÂÀ°Ë�¹|���É�³�½{�ÁM��{�\·Z«��Y���Á

Ê»�{ZnËY�É�Z¯��¸§�cZÌ¸¼���´Ë{�{Â����
��� É�Z°�Âm��Y�Ã|ÀËY����¯,�Ã�Ì£�Á�½{Y{�¶°�� 

�� t����{��¸§�\Ì¯�e��{�¥ÔfyY���{�d�Y�¾°¼»��»Y�¾ËY��«YÂ»�Ê� ]��{�
�Ë��½Z¼fyZ���{�Ê´ÀÅZ¼ÅZ¿�ÄnÌf¿��|�Z]�Ê�·ZyZ¿�{YÂ»�{ÂmÁ�ZË�Á��¸§� 

��Z³�SH���Ì�¿��Ì¿�CO�{�Y{�Ê³|¿�Ây�dÌ�Zy�[M��Â�u��{.��[M��{�\Ì¯�e�¾ËY
�É|Ì�Y�dÌ�Zy�Á�Ã{Â]�µÂ¸v»��ZÌ�]�{�Y{�\Ì¯�e�[M��{�µÂ¸v»�½�Ì�¯Y�Z]�0ZÅZ³�Á

®Ë�Â¨·Â��ÉÂ«��ZÌ�]�|Ì�Y�dËZÆ¿��{�Á�{�³Â³�|Ì·Âe�Ã|��Ê»�|À¯���
SOHOSH  222 2

1��
�Ze�Ê³|¿�Âyppm����Ê»��ËY�§Y� 0Z Ë����d�¸£��Y��b��Á�|]ZËppm����
Ê»��ÅZ¯�lË�|e�Ä]��d�¸£��Y�Á�|]ZËppm�����Ê»�d]Zi�ÓZ]�Ä]�|¿Z»���

�h�Z]� Á� Ã{Â]� {ÂmÂ»� [M� �{� d�Y� ¾°¼»� Ä¯� Ê¼Æ»� sÔ»Y� �Y� Ê°Ë
Ê³{�Ây�{Â���Zz]�²Ë{�|Ë|��ÉZÅ,�d�Y�ºË�ÌÀ»��Á�¸¯���¾ËY®¼¿��[M��Â�u��{

¶�Zu�®Ë�|Ë�¸¯�|Ì�Y�Á�Ã|���Ì·Á�|ÌÅ��Ë��µÂ»�§�ª^��0Ô¼fv»,�Ã�Y|m���{�Â»�Y�
Ê»� �Y�«� Ä¸¼u��¶¼�� d�Y� {ÂmÂ»� �Ìv»� �{� ºË�ÌÀ»� cY�|ÌÅ� Êf«Á� Ze� Á� |Å{

Ê»�Ä»Y{Y�Ê³|¿�Ây�|]ZË:��

22
222

2
22

HFeClHclFe

HCl)OH(MgOHMgCl



��

                                                 
1 � Microstructure 
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�À¯YÁ� Á{� ¾ËY� �Y� ¶�Zu� sÔ»Y,�Á�¸¯� Á� ºË�ÌÀ»� cY�|ÌÅ� ÊÀ Ë�Z]� ¾ÅM� �
|Ë{�³�|ÀÅYÂy�ºË�ÌÀ»��Á�¸¯�{|n»�|Ì·Âe�h�Z]��´Ë|°Ë�Z]�\Ì¯�e���

2222 MgCl)OH(FeFeCl)OH(Mg ��
�´Ë{�sÔ»Y��Y,�Ê»�{�Y{�dÌ¼ÅY�Ê³|¿�Ây���¿��Y�Ä¯��ºË�ÌÀ»�cZ¨·Â���Y�½YÂe

�Êf«Á�0Z�Â�z»�Ä¯{�¯�{ZË�|�Z]�ºË|���Á�¸¯�c�ÁZn»��{���
4224 2 SONaMgClNaClMgSO ��

�{� ¶�Zu� ºË�ÌÀ»� �Á�¸¯���ËY|Ìa� ¾¼�� µÂ»�§� ª^�� ÊËZÌ¸«� [M� �Â�u
Ê»�Ä»Y{Y�Y��Ê³{�Ây�ºË�ÌÀ»�cY�|ÌÅ�|Å{���
22 22 )OH(MgNaClNaOHMgCl ��

��Á�¸¯��Â�u��{�d�Y�¾°¼»�ºË�ÌÀ»�cY�fÌ¿�Á�cZÀ]�¯�½Âq�ÊeZ^Ì¯�e�{ÂmÁ
�|Àf�Å�Ã|¿�Ây�c|��Ä]�Ä¯�®Ë�fÌ¿�|Ì�Y�Á�®ÌÀ]�¯�|Ì�Y�½|��{Y�M�h�Z]�ºË|�

{Â���Ë{� [M� �{� {ÂmÂ»��Ì¸Ì��|Ì�Y� 0ÓZ¼fuY� ºË|�� �Á�¸¯� �Â�u� �{� �Zz]� ²
Ê»�|Ì·Âe�ºË|��cZ°Ì¸Ì��Á�®Ë�|Ë�¸¯�|À¯���

�Ì¿�[M��{�µÂ¸v»�sÔ»Y��{�|¿�Y{��ÌiZe�Ê³{�Ây��»Y� �µÂ¼ »��ÊuÔ»Y�¾Ë�e
Ê»�d§ZË�[M��{�Ä¯�|¿Â�,�ZÅ�Á�¸¯,�cZ¨·Â��Ê]�Á�ZÅ�cZÀ]�¯�|Àf�Å�ZÅ���ËZ»�M��ÉZÅ

Ây��{�ZÆ¿ÂÌ¿M��iY�Ä¯�Ã{Y{�½Z�¿�¦¸fz»�Àm�Ä]�Ê´f�]�cY�¸§�Ê³{���

�����Ã��^e��²Ë{��Y|m��{�ZÆeZ°Ì¸Ì��Á�ZÆeZ¨·Â���Ì�¿�cZ]Â���¶Ì°�e��Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]��ÉZÅ
Ê³{�Ây�¶Ì¸¬e�Á��Zz],��Âm�[M��®¼¯�Ä]��ÁMNaOH�Ê»�ÊËZÌ¸«��{Â�����������pH����|ËZ]

ZÅ�ÁZ�Âm��{�d�Y{�ÄmÂeÉ�{ZË�� �Z�§� Z],�ZÌ¸«��� �Ì�¿�ÉÂ«�ÉZÅNaOH�\mÂ»�{Ây��Ê³{�Ây
Ê»��cY�Zz]� ZÅ�Z�§�¾ËY� �{�¾ËY� �]� ÃÁÔ�� Á�|¿Â�H�Ê»�Äf�Âa� {ZnËY�¾Ì]�Âe��{�À¯À�\mÂ»�Á�|

Ê»� ¾Ì]�Âe� c�|«� �ÅZ¯�Â�¿|��¾ËY� �Y�� ÓZ]� �Z�§� Z]� ÉZÅ�ÁZ�Âm� �{� Á�pH�Ã{Á|v»� �{�É��������
���������|Àq�®¼¯�Ä]ppm�Á�cZ¨�§�ºË|��ZË�MÌ»�ZÌ¿Â»M��Ì�¿��Ìz^e�¶]Z«�¾�ammonia�,�
»�¾Ì·Â§�Â�morpholine���¾Ì»M�µY�´ÅÂ°Ì��ZË��Siclohexalamine���Ê»�{ZnËY�{Â����

{�Y{�cY�¸§���d^�¿�{�Y{�cZ¨·Â��ÉZÆ¿ÂË�Ä¯�Ê]M� 0Ôj»�Ä]Ê¼¿�Ã|¿�Ây�[���|�Z],�
Äf�Âa��¸§�t����{� Y�Ë��Ê»�¶Ì°�e�[���cZ¨·Â�� �Y�ÉY�d�Y�µÂ¸v»Z¿�Ä¯�{Â���

�¾ÅM�ÉÁ��Ê³|¿�Ây��iY�ZÅ�Á�¸¯�{ÓÂ§���|¿�Y{�Äf�Âa��{�}Â¨¿�c�|«��¸¯�½ÂË�Y�Ë�
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Ê»�Y�Y{� Y��{ÓÂ§��§Zv»�|Ì�¯Y��Z¿�|�Z]� ��\Ìe�e�Ä]�¾ÅM��{�ZÆ¿ÂÌ¿M�}Â¨¿�c�|«
d�Y��Ë����

�Á�¸¯<��Â»�]<��ÂWÂ¸§<�cZ¨·Â�<�cY�fÌ¿<�cZ¨�§��
�¦¸fz»�ÉZÆ¿ÂÌeZ¯�ÉÁZu�Ê·Á�½ÂÌ¿M�®Ë��Y�ÉÁZ�»�d�¸£�ÉY�Y{�Ä¯�ÊËZÆ]M

³|¿�Ây� Ê·Â¼ »� {ÓÂ§� Ä]� d^�¿� |À�Z]Ê»� ½Z�¿� ÊeÁZ¨f»� Ê�|ÀÅ{� ��¾Ì]� �{
Ä¼Å��Y��f�Ì]�ºÌ�Zfa��Á�¸¯�Ê³|¿�Ây�c|��ÊËZÌ¸«�cY�¸§�ÃÁ�³�ÉZÅ�Á�¸¯,���Á�¸¯

Ê»��f¼¯�Á{��Å��Y�ºÌfÌ·��Á�¸¯�Á��f¼¯�ºË|��|�Z]��½ÂÌeZ¯�Ê� ]�Ê³|¿�Ây��Ä]�ZÅ
d�Y��Ë��\Ìe�e���

Â»MÌ¿¹Â<�ºÌÀÌ»Â·M<�ºÌ�Zfa<�ºË|�<�ºÌfÌ·<�ºË�Z]<�ºÌ�¸¯<��À´À»<�»{Z¯¹ÂÌ<�
ºË�ÌÀ»��

Ã�Y|m��Àm� Ä]� ÄmÂe� Z]� [M�{�Y{�Ê³{�Ây� �»Y� �{�É{ZË�� �ÌiZe� É�¸§�É��
¾ÅM�cY�¸§�Ê³{�Ây�Äm�{,�¶°Ì¿�Á�Ê»��Á���É|Ì�Y��Ìv»��Y�¹ÂÌ»{Z¯��Ä]�Á�{Â�

Ê»� º¯� É�Z]� �Ìv»� Ze� lË�|e�{{�³��¾ËY� �Y�\�ZÀ»� Á��� ¾Ë�epH��²Ë{� ÉZ»{� �{�
�Zz]���ºC���~��Ã�Y|m�Ê³{�Ây��Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]��Y�ÊÀÅM�É�pH�����Ze���Ä¯

� µ{Z »pH������ Ze����Z»{É�d�Y�Ê·Â¼ »,�d�Y� Ã|��¾ÌÌ e� ��{�Â»� �{� Z»Y
�ZÆ¿M�|Ì�¯Á�|ÌÅ�ÊÀ Ë�|Àf�Å��eÂ¨»M��¸§�Ä���Å�Ä¯�[���Á�ÉÁ��,ºÌÀÌ»Â·M�cY�¸§

Ê»� µÂ¸v»� ÊËZÌ¸«� Á� É|Ì�Y� ÉZÆ]M� �{� Ê·Á� µÂ¸v»Z¿� ÊjÀy� [M� �{�|À�Z]�,���{
ÊjÀy� Ä¬�À»,�� ¾ËY� |Ì�¯Á�|ÌÅÊ»� [Â��� �Y|m� t��� ÉÁ�� cY�¸§��Ze� Á� |À¯

Ê»�É�Ì³Â¸m��¸§�Ê³{�Ây��Y�É{Á|u�|ËZ¼¿� �É|Ì�Y�ÉZÆ]M� �{,��sÔ»Y�cY�¸§�¾ËY
Ê»�µÂ¸v»�� Äf�Âa� ÄnÌf¿� �{� Á� |¿�Z�»�]�lË�|e� Ä]��§Zv¥����Ê³{�Ây� Á� Ã|�
Ê»� c|��|]ZË� �ÊËZÌ¸«� ÉZÆ]M� �{,�ºË|�� cZ°¿�� |À¿Z»� Ê¸u� ¶]Z«� cZ^Ì¯�e�

��ZnO�Na� �Á�cZÀÌ»Â·M�ºË|����NaAlO��Ê»� ¶Ì°�e����«� ºÅ� �Z]� Ä¯� |¿Â�
»Ê»��Ìa�Á�Äf§ZË�|Ë|�e�Ê³{�Ây�Á�ÄfyZ��¥����]�Y���§Zv�{Á����

                                                 
���cY�ÌÌ¤e�Ä]�¦���pH�Z»{�Z]  

���|Ì�Y�ÉÂ¿Zi�ÉZÆ�À¯YÁ��ÌiZe��Â�Â»�Ä]�¦����ÊÀÌ�¿�Äe�ÉZÆ·{Z e��]��Z] 
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ºË|Ë{�Ê¸¯��Â�]�Ä¯��Á�cZÀ]�¯�Á�Ã|��®Ì°¨e�ZÆeZÀ]�°Ì]�ÓZ]�ÉZÆe�Y�u��{
Ê»�{ZnËY�®ÌÀ]�¯��Z³�|ÀÀ¯��ºË|��cZÀ]�°Ì]�ÄË�ne��Y��Ë���À¯YÁ�ª^���],��cZÀ]�¯

ÄË�ne��Y�Á�ºË|��Ê»�¶�Zu�ºË�ÌÀ»�cZÀ]�¯�,ºË�ÌÀ»�cZÀ]�°Ì]�{Â����ÉZÆe�Y�u��{
��Y��Ì]����Êf¿Z��Äm�{��Á�{Â��Ä]�Á�Ã|���Ì·Á�|ÌÅ�µÂ¸v»�ºË|��cZÀ]�¯�{Y�³

|��|ÅYÂy�¶Ë|^e�®ÌÀ]�¯� �Z³� ��cY�|ÌÅ� Ä]� �Ì·Á�|ÌÅ��iY� �{� �Ì¿�ºË�ÌÀ»�cZÀ]�¯
Ê»�¶Ë|^e�®ÌÀ]�¯��Z³�Á�ºË�ÌÀ»�{Â����

2223
2232
22323

22323

2
2

CO)OH(MgOHMgCO

CONaOHOHCONa

OHCOCONaNaHCO

OHCOMgCO)HCO(Mg









��

Y��Z³� ÊW�m� Ê¸Ìy� �Y|¬»� Ä]� d�Y� ¾°¼»� ¾ÅM� ÉÁ�� [M� Ê³|¿�Ây� �i
�|Ì·Âe�½�Á�|ÌÅ��Á�½�Á�|ÌÅ�ÉZÆ¿ÂË�Ä]�[M�ÓZ]�Ê¸Ìy�ÉZÆe�Y�u��{�¾¼���{�Á�|À¯

Ê»�®Ì°¨e�½�Ì�¯Y�{Â����ÉZÅ�Z³�H��Á�CO�Ã|��|Ì·Âe�ÃY�¼Å�Ä]��Ã|��k�Zy��Zz]
Ä·Â·� �{�Á�Ì»�Á��Àm�Z]�\�ZÀf»�½M�¥��»�¶v»� ZË� �Zz]�µZ¬f¿Y�ÉZÅ��iY� �Z³�½Y�

Ê»�|¿�Y~³���
� �
�����������Ê³{�Ây�d����� �

Ê»� ¹Zn¿Y� Ä¸u�»� Ä�� �{� Ê³{�Ây� |�� Ã�Z�Y� 0Ô^«� Ä¯� É�Â�]��Ä¯� {�Ì³
�e|À¯¾Ë�d�Y� É|eZ¯��À¯YÁ�ÊÀ Ë� ¹Â�� Ä¸u�»� ZÆ¿M��¾ËY� �Y���À¯YÁ� ¾ËY� Ä]� Á�

ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y,�Ê»� ®Ë|eZ¯� Ã|�� µ�fÀ¯� �À¯YÁ�|ÀËÂ³� ��½{Â]� º¯� Ê¸�Y� d¸�
¸u�»�¾ËY��{�d���Ä,�d�Y�[M�½Á�{��{�½�Ì�¯Y�µÂ°·Â»�µZ¬f¿Y�Á�}Â¨¿�É|À¯����Y

¾ËY��Ê»�[M��{�½�Ì�¯Y�µÔv¿Y��ÅZ¯�\mÂ»�Ä¯�É{ÂmÁ�Z]�Z»{�¾f§��ÓZ]�Á���{Â�
��Ë��e��¬¿� �Â¼n»� �{�[M� �{�½�Ì�¯Y�µZ¬f¿Y� Á� }Â¨¿� �»Y��Ë��e�d¸�� Ä]�Ê·Á

Ê³{�Ây� �{� Ã|ÀÀ¯�Y��{�Y{� �Ê»� �ÁM{ZË�Z¯� \mÂ»� Z»{� ¾f§�� ÓZ]� Ä¯� {Â���Å
ËÁd�Y�ÄfË�Â°����¦¸fz»�sÂ����{�Z»{�ÃZ³�Å�,d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�Ä]�ne�Ê¸¯��Â�]

                                                 
1 � Corrosion Rate 
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|�Z^¿�½Z�°Ë�ºf�Ì��®Ë,��{���ª�ZÀ»�Ä]�d^�¿�d�Y��f�Ì]� Z»{�Ä¯�ÊuYÂ¿� �{
{Â]�|ÅYÂy��f�Ì]�Ê³{�Ây��|�Z]��f�Ì]�É|¿M�Ä]�d^�¿�É|eZ¯�Ä¬�À»�t����³Y,�

Y� ½ZË�m� �ËY�§Y� Á� Ê¿Z��� ½�Ì�¯Y� �»Y� �{� ¶ÌÆ�e� d¸�� Ä]½Á�f°·�ZÅ,��d���
Ê»��f�Ì]�Ê³{�Ây�{Â�,��É|¿M�Ä]�d^�¿�É|eZ¯�Ä¬�À»�t���Ä¯�Êe�Â���{�Ê·Á

Ê»��ÅZ¯�Ê³{�Ây�d����|�Z]��f°qÂ¯�|]ZË���Ê·Á�d]Zi�É|eZ¯�Ä¬�À»�t����³Y
Ê»��ÅZ¯� É|¿M� Ä¬�À»� t���|]ZË,�� ¶¯� �{�{�¶�Zu� É�ÌÌ¤e� Ê³{�Ây�d���

Ã�¨u��Y�®Ë��Å�¶v»�¶¼���{�Ê·Á�|��|ÅYÂz¿��Ây�ÉZÅªÌ¼��|¿M��{�Ã|��Ã{���e
Ê»�{Â�� ���{� Ä¯�d�Y�Ê³{�Ây�Ê�Â¿� {ZnËY�Ê¸�Y�d¸��tÌ�Âe� �«YÁ� �{� �»Y�¾ËY

sÔ��Y�ÉY� Ã�¨u�Ê³{�Ây��Ê»� Ã|Ì»Z¿���Â¿� �Y��Ì]�½M� �Y�Ê�Z¿�c�Z�y�Á�{Â�
d�Y�Ê»Â¼��Ê³{�Ây���

 
�����������½ÂÌ�Y�Ë�ÓÂa{�Á�½ÂÌ�Y�Ë�ÓÂa��� �

¯� �{�Ê³{�Ây�¾¼��|Ë{�³��¯}� 0Ô^«�Ä¯�É�Â�]�|eZOH-�� ZË� Á�H��{ZnËY
Ê»�{Â�� �|À¿Z¼]�Ê«Z]��¸§�t����{�{YÂ»�¾ËY��³Y,��Ê³{�Ây�¶]Z¬»��{��¿Z»���Âa

Ê»� ¶Ì°�e�|ÀÅ{.����Âa� ¾ËY� Ä¯Ê³{�Ây� Ã|¿�Y{� �Z]� ®Ë� �«YÁ� �{��d�Y,��Ä]
Ê»�¶¼��Ê°Ë�Ì§�c�Â��|ËZ¼¿���¥~u�Á�½ÂÌ�Y�Ë�ÓÂa�sÔ��Y��{��¿Z»�¾ËY�¶Ì°�e

Ê»� Ã|Ì»Z¿�½ÂÌ�Y�Ë�ÓÂa{�½M��{Â� �Ê»��Ë��e� Y��½ÂÌ�Y�Ë�ÓÂa{� Ä¯�Ê¸»YÂ���|ÀÀ¯
�Y�|Àe�Z^�����
¦·Y����ÅZ¯pH,��d�¸£��ËY�§Y�ÊÀ ËH+��¥~u�\mÂ»OH-�Ê»�{{�³����
[� ��Ä]� ¹Y�M� d¯�u� �Y� ½M� d¯�u� ¶Ë|^e� Á� �ËZ»� d¯�u�d�����ËY�§Y
É{Z]{�³���Êf�§Zv»�ÄËÓ�¾f§��¾Ì]��Y�h�Z]OH-�Ê»�{{�³���

Y|Å�dÌ¸]Z«��ËY�§Y� Z]�Ê³{�Ây�d����Ê°Ë�f°·Y�dË�� ZË� ÁTDS� ���Ë��\Ìe�e� Ä]
Ê»��ËY�§Y��|]ZË�¶°������� 

��
                                                 
1 - Pitting 
2 - Polarization - Depolarization 
3 - Corrosion Inhibitor 
1 - Turbulance 
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                                    Ê°Ë�f°·Y�dËY|Å�dÌ¸]Z«� �

¶°�������Ê»��ËY�§Y��Ì¿�Ê³{�Ây�d����Ê°Ë�f°·Y�dËY|Å�dÌ¸]Z«��ËY�§Y�Z]�|]ZË�� �
��

�¶°���{�������ÌiZepH�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�¾ÅM�Ê³{�Ây�d����Ä]����{
�Ã{Á|v»pH�� �Y��f¼¯��Ê»�¶u�É{Z¼f»� �Â�]�¾ÅM�|Ì�¯Y�ÄËÓ�{Â�� �� �{pH��Z»

�¾Ì]���Ê·Y�����Y�¶¬f�»�0Z^Ë�¬e�Ê³{�ÂypH�¶]Z¬»��{�Ê·Á�d�Y,��d^�¿�}Â¨¿�Ä]
{�Y{�¶»Z¯�Ê´f�]�½�Ì�¯Y���

��

��
¶°�������Ê³{�Ây�d����Ä]��ÌiZe� �

��
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¶°�� �{�������ÉZÅZ»{� �{� Ê³{�Ây� d���� Ä]� ½�Ì�¯Y� d�¸£� �ÌiZe
z»d�Y� Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿� ¦¸f� ���{� {ÓÂ§� Ê³{�Ây� �{� Ä¯� d�Y� �¯}� ¶]Z«

®Ày��¿Y��ÉÁ�Ì¿�[M�É�Z���d�Y�½�Ì�¯Y�Ê¸�Y���d¸��|���¯}� 0Ô^«�Ä¯�É�Â�]
�Z»{�Z]�Ê³{�Ây�d�����ËY�§Y�Ê¸�Y�ËY�§Y�d�Y��eÓZ]�ÉZÅZ»{��{�½�Ì�¯Y�}Â¨¿���

��
��
��
��
��

��
�¶°��������¸fz»�ÉZÅZ»{��{�Ê³{�Ây�Ä]�½�Ì�¯Y�d�¸£��ÌiZe¦� �

� �
�����������Äf�{�Ê³{�Ây��YÂ¿Y�É|À]� �

Ê»� Y��Ê³{�Ây�¦¸fz»��YÂ¿Y� {�°¸¼�� ����ºÌ�¬e� Äf�{� Á{� �{�½YÂe��É|À]
{�¯���

¦·Y��dyYÂÀ°Ë�Ê³{�Ây����
[��Ê �Â»�Ê³{�Ây����

                                                 
1 � Driving Force 
1 - Uniform Corrosion 
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d�Y��Ì¤f»�|¿M�dyYÂÀ°Ë�Ê³{�Ây��{,��|¿M�Ê �Â»�Ê³�Ây��{�Ä¯�Ê·Zu��{
d�Y�d]Zi��°¿M��Y��Ì]�Ê¸�Y�Ä·Z�»�dyYÂÀ°Ë�Ê³{�Ây��{�ÃZ´f�{�½{Zf§Y��Z¯��Y�Ä

Ê§Z�Y�{YÂ»�|Ì·Âe�,|�Z]���¾ËY��°��Ê �Â»�Ê³{�Ây�{�Â»��{�Ä¯�Ê·Zu��{�d�Y
d�Y�©{Z���»Y� 

 
 
 
��

Ê»��Ë��\Ìe�e�Ä]�Y��Ê³{�Ây��YÂ¿Y�{Â¼¿��¯}�½YÂe���
��

¦·Y� �ÉY�Ã�¨u�Ê³{�Ây��� �
�{ZnËY� �«YÁ� �{� d�Y� Ê �Â»� Ê³{�Ây� Äf�{� �Y� Ä¯� Ê³{�Ây� �Â¿� ¾ËY

Ã�¨u�����{�ªÌ¼��ÉZÅÊ»��¸§�t�|À¯���
��

[��Ê]Zzf¿Y�ÉÂ�f����� �
Ê»�Ã{�Ây�Ê]Zzf¿Y��Â�]��ZÌ·M�cY�¸§��Y�Ê°Ë�Ê³{�Ây��Â¿�¾ËY��{�|¿Â����Ä]

ÉÁ�� �ZÌ·M� �{�µZj»�½YÂÀ���� �{��»pH�� �Y� �f¼¯���½ZË�m�ÊËY{��ÉÁ��c|��Ä]
Ê»�Ê»�¹|ÆÀ»��ZÌ·M�½Z¼fyZ��0Ô¼��Á�|]ZË�{{�³���

��
k���®Ì¿YÂ·Z³�Ê³{�Ây��� �

��¸§�Á{��Z¼e�d¸��Ä]�Àm��Y�Ê»�{ZnËY�¦¸fz»�ÉZÅ���¿Y��ÉÁ�Ì¿�Ä¯�{Â�
d�Y��¸§�Á{�¾Ì]�Z»�{ÂmÂ»�¶Ì�¿Zfa�¥ÔfyY�Ã|Ë|a�¾ËY��{���

��

                                                                                                                   
2 - Localized Corrosion 
3 - Fouling 
1 - Pitting Corrosion 
2 - Selective Leaching 
3 - Galvanic Corrosion 
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{��¥Z°���{�Ê³{�Ây��� �
d�Y�Ê �Â»�Ê³{�Ây�Äf�{��Y�É|Ë|��Á��Zy�d·Zu���

��
Ã��Ä¿Y{�¾Ì]�Z»�Ê³{�Ây�ZÅ��� �

Ä¸¼u�Ä]��Â]�»�Ê³{�Ây��Â¿�¾ËY�Ä¿Y{���»��{�Ê �Â»�ÉZÅ�d�Y�cY�¸§�ÉZÅ��
Y�{ÓÂ§�dyYÂÀ°Ë�½{�¯�¹�³�¾¼��Ã�ËÁ�Ä]�d�Y�Ê �Â»�Äf�{��Y�Ä¯�Ê³{�Ây�¾Ë

Ê»� Ã|Ë{� ½�¿� ²¿��{Â�� ��¹ÂÌÀÌ»Â·M� ÉZÅ�ZÌ·M� Ê� ]� �{� ÃÁÔ�� Ä]� Ê³{�Ây� ¾ËY
d�Y�Ã|Ë{�³���Y�³� 

��
Á���Ê��¯�Ê³{�Ây��� �

�dve� �¸§� Ä¯� É{�YÂ»� �{� Ã�ËÁ� Ä]� Ã|¿�Ây� ÉZÆ�Ìv»� �{� Ê³{�Ây� ¾ËY
Ê��¯�ÉZÅ�Z�§��Ê»�Ã|ÅZ�»�d�Y�{Â���ºf�Ì���{�Ê³{�Ây��Â¿�¾ËY��®Ày�ÉZÅ

�¯�Ä]�Ã|ÀÀ¯cY�Ê»�Ã|ÅZ�»�{�Y{�Ê¼Æ»��¬¿��»Y�¾ËY��{�Z»{�Á�{Â����Ê³{�Ây�¾ËY
ÊÀ°�{Á��\Ì�M��Â¿�®Ë��«YÁ��{���Ã|¿�Ây�ÉZÆ�Ìv»��{��e�c�Â��Ä]��¸§�®Ë
d�Y�Ê��¯�ÉZÅ�Z�§��Â�u��{�Á� 

��
���Ê³|ÌWZ��Ê³{�Ây��� �

»�Äf�{�Á{��Å��Y�Ä¯�Ê³{�Ây��Â¿�¾ËYÊ»�[Â�v»�dyYÂÀ°Ë�Á�Ê �Â�{Â�,�
Ê»��¸§��Y|m�Ê³{�Ây�\mÂ»�Ê³|ÌWZ��ÄnÌf¿��{�{{�³���{ÂmÁ�Á��ËZ»�{ZË��d���
d�Y� ½M� �ËY�§Y� \mÂ»� [M� �{� ª¸ »� cY�}� ���{� Ã�ËÁ� Ä]� Ê³{�Ây� �Â¿� ¾ËY

¶v»�Ê»��ÌÌ¤e��ËZ»�dÆm�Ä¯�ÊËZÅ�Ê»�{ZË{�Y�|À¯�|]ZË���
� �

                                                 
4 - Crevice Corrosion 
5 - Intergranular Corrosion 
1 - Stress Corrosion Cracking (SCC) 
2 - Tensil Stress 
3 - Brittle Failure 
4 - Erosion Corrosion 
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���������ÊËZÌ¸«�Ê³|ÀÀ°��� �
e��ÁZ�Âm��Y|m��¸§��³YÊ��¯��Z�§�dv,��ÊËZÌ¸«��Ì¸£�µÂ¸v»�Z]��Z¼e��{

Ã|Ë|a�{�Ì³��Y�«�d�Y��¸§�ÉZÅ�Â¸]�¾Ì]Z»��e��«YÁ��{�Ä¯�ÊËZÌ¸«�Ê³|ÀÀ°��É,�
|f§Y�©Z¨eY�d�Y�¾°¼»� ��e�¾ËY�ZÅ,��Z�§�dve,����Âe� Á� |Àf�Å�º�À»Z¿� �Â�]

dËÁ��¶]Z«��Ì¿�_Â°�Á�°Ì»�|¿Y��Ã|Ë|a�¾ËY��iY��{,�Ê»�Ã|ÀÀ°��Á�¦Ì ���¸§��Á�{Â�
{Â���ÁZ�Âm�Ê³{Zf§Y��Z¯��Y�\mÂ»�d�Y�¾°¼»�½M��Å���Ê³|ÀÀ°��¶¸��ÄÀÌ»���{

�Ä]� ½�Á�|ÌÅ� }Â¨¿� ½Z°»Y� Ä¸¼m� ¾ËY� �Y� d�Y� Ã|�� ½ZÌ]� Ê¨¸fz»� cY��¿� ÊËZÌ¸«
Ä¿|]�Ã�Y|m�¹�³�Ê¸Ìy�É���½{��ºÅ�Ä]�Á��¸§�dyYÂÀ°Ë�d§Z]�Ä]��Ì¸£�{Â���ÌiZe�ZË�Á

Ê»� �¸§� ��{Á�� Ê´f�y� Ä]� �nÀ»� Ä¯� ½M�{Â�� �� �Â¿� ¾ËY��{� 0Z^·Z£� Ê³|ÀÀ°�
d¼�«�Ã|��pÌa�Á�É�Z¯��Âm�ZË� Á�Äf�Y{�Ê³|Ì¼y�Ä¯�²Ë{��Y�ÊËZÅ���f�Ì]�|¿Y

Ê»� Ã|Ë{�{Â�� �Ä�¬¿� �{�]� �Y�ÉYÄ¿|��Äf�Y{� {ÂmÁ�[M�d��¿� Ä¯�Êe�Â�� �{�²Ë{
|�Z],�d�ÓZ]��ZÌ�]�ÊËZÌ¸«�Ê³|ÀÀ°��µZ¼fuY���|¿�Y{�Ã|Ì¬��½Y��À^uZ���Y�Ê� ]

À¯� |Ì�¯Y� ¶»YÂ�� Ê� ]� Á� �Ì¸Ì�� {ÂmÁ��iY� ÊËZÌ¸«� Ê³|ÀÀ°�� �Ë��e� �{� Ã|À
|¿�Y{�Ê¿YÁY�§���¶»YÂ���Y�ºË|��cZ¨�§�Á�ºË|��cY�fÌ¿�Ä¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�Ä]�ne

|ÀËZ¼¿�É�Ì³Â¸m�ÊËZÌ¸«�Ê³|ÀÀ°���Y�|¿�{Z«�Ä¯�|Àf�Å�Ê¼Æ»����Ë{Z¬»�ÄÀÌ»���{
�Ã|��k�{��Â]�»�½Âf»��{�Á�Äf§�³�c�Â��¹�Ó�cZ ·Z�»�cZ^Ì¯�e�¾ËY��Y��ZÌ¿�{�Â»

d�Y��¾ËY�Ã|Ë|a��´Ë{��Ì�¿�Ã|Ë|a�d�Ì¿�µÂ¼ »�½Y|Àq�ZÅ���
��

���������Ã|Ë|a�ÉZÅ,�¶¼u�,�¦¯�,�½ZÌ¸£�Á��[M��{��ÁZ�Âm�[M��{��
Ã|Ë|a�Ä��ºÅ�Ä]Z�»�dÌ¨Ì¯���¿��Y��Â¯~»�É�Ê»�\mÂ»�Ä���Å�Á�|¿Y��|¿Â�

|ÀËZ¼¿��e�Y��½M�ZÅ�ÁZ�Âm�[M��{�µÂ¸v»�|»Zm�{YÂ»�Ä¯��Ã|Ë|a�¾ËY��{��Ä]�[M�ZÅ
®qÂ¯�cY��«�c�Â��Ê»��e�Y���ÁZ�Âm�Á�¶¼u�¡Y{��Zz]�ÃY�¼Å�Ä]�|ÀÀ¯���

                                                 
5 - Caustic Embrittlement 
1 - Carryover 
2 - Foaming 
3 - Priming 
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Ã|Ë|a���Zz]�²Ë{��{��ËZ»�t���É�ÅZ��¾f§��ÓZ]�\mÂ»�¦¯�[Â¸�»Z¿�É
Ê»��Ê¿ZËZ��®¼¯� �ËZ»� cY��«� ��Âe� ¡Y{� �Zz]� ½|�� Ã{Â·M� Ä]� �»Y� ¾ËY� Á� {Â�
Ê»�|À¯���

�¾ËY�Ä¯�d�Y�¡Y{��Zz]���Âe��Zz]�²Ë{�[M��Y�Êf¼�«�kÁ�y��«YÁ��{�½ZÌ¸£
�� Ä]� �Z¯Ê»� ¹Zn¿Y� 0Z]ÁZÀf»� Á� c|�{�Ì³� �Ã|Ë|a� ¾ËY� ¾¼�� �{����Y� É�Y|¬»� Êfu

¾n·�Ê»�k�Zy�¡Y{��Zz]�ÃY�¼Å�Ä]��Ì¿�²Ë{�¶yY{�ÉZÅ�{Â����
Ä�z�»�ºWÔ��Ä°ÀËY�½Á|]�d�Y�¾°¼»�ÊÅZ³��{ÂmÁ�½ZÌ¸£�Á�½{�¯�¦¯�É

�¾ËY� Ä¯� {Â��¶¼u� ¡Y{� �Zz]���Âe� �ÁZ�Âm� |»Zm� {YÂ»� �Y�Êf¼�«� |�Z]� Äf�Y{
Ã|Ë|a��¶¼u�Ã|Ì»Z¿�Ê»�{Â����

�¶yY{�[M�Ê «YÁ�t���dËÁ��{�Y{�{ÂmÁ�½ZÌ¸£�Á�¦¯�²Ë{�®Ë��{�Êf«Á
d�Y�¶°�»��Â]�»� Ã�nÀa���Âe�²Ë{� �Ê»� �Zz]���Âe� |»Zm� {YÂ»� kÁ�y��|¿YÂe

¾Ì]�Âe� �Z¯��{�Ã�ËÁ�Ä]�É{| f»�cÔ°�»�|mÂ»�Êfu�|ËZ]� Y~·� ,|�Z]� ZÅ�Z°»ÓY½���Y
Ã|Ë|a�¾ËY�{ZnËY�M�¶¼��Ä]�É�Ì³Â¸m�[Â¸�»Z¿�ÉË|���

¶¸��Ã|Ë|a�¾ËY�{ZnËY��Ìa��Ë��\Ìe�e�Ä]�ZÅ�d�Y�Ã|��ÊÀÌ]���
¦·Y���µÂ¸v»�cY|»Zm�¶¯��Y|¬»�½{Â]�ÓZ]�TDS� ��Ä�¬¿�¾f§��ÓZ]�\mÂ»

Ê»�µÂ¸v»��Zz]��Z�§�Á��Âm�¾ËY��Y�Á�{Â����ËY�§Y��Zz]�cY�}�®ÌfÀÌ��É��¿Y�Á�
Ê»��c�Â��Ä]�,�ËZ»�t����Y�½|��Y|m�¾¼��cY�}�¾ËY�Ä¯�É�Â�]�|]ZËZz]��{Z«��
Ä]�|Àf�Å��ËZ»��Y�Êf¼�«�¶¼u���

[� �� [M� �{� µÂ¸v»� ÉZÅ�Z³� h�Z][Z^u� ¶Ì°�e���{� Êe�Y�u� ªËZ�� ÉZÅ
Ã�Y|m�Ê»�²Ë{�t���É�mÂ»�Y~·�Á�c�Y�u�µZ¬f¿Y��¿Z»�Ä¯�|¿Â�\��Á�Ê¿M��ËY�§Y
Ä¬�À»�Ê»� Z»{�ÉY�{{�³� �[Z^u� ½|Ì¯�e�h�Z]� ¹Zn¿Y��� Z»{��ËY�§Y�ZÅÉ��É��¿Y� Z]

Ê»� {ZË���Y{� Ä¯� Ä¸�Zu�cY�Zz]� Á� {Â��cY��«� Ze� |¿�{Z«� |Àf�Å�É{ZË��É��¿Y�ÉY
|ÀËZ¼¿�¶¼u��Ì¿�Y���ËZ»���

k��Ê»��ÅZ¯� Y��Êv�����¯�Ä¯�É{YÂ»�½{Â]� {ÂmÂ»��¦¯��Ì�¿� ,|ÀÅ{
Ã|ÀÀ¯��ZÅ�Ã|ÀÀ¯�Za�¾£Á��,ZÅ�ZÅ������

Ã��¶¯�dÌWZÌ¸«�ÄmÂe�¶]Z«�{ÂmÁ��
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Á���Ì¸Ì��Ã�ËÁ�Ä]��Zz]�²Ë{�[M��{�É|ÌWÂ¸¯�Á�ª¸ »�{YÂ»�{ÂmÁ��
���Y��Ì]�Ã{Z¨f�Y�Zz]�²Ë{�dÌ§����Zn»�|u����

��
���������ZÅ�ÁZ�Âm��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Êf À��ÉZÆ]M�dÌ¨Ì¯�sÔ�Y� �

��ÉY�]� �ZÌ¿� {�Â»� ÉZÆ]M� d�Y� ÄmÂe� {�Â»� 0Ze|¼��d¼�«� ¾ËY� �{� Ä¯� Är¿M
Å�ÁZ�ÂmZÉ��cZ�Ì�Ze�®Ë�©�]�Á�[M�|uYÁ�Ä]�É{Á�Á�¹Zy�[M�Á�d�Y�ÓZ]��Z�§�Z]

Ê��Y���Ë��¶uY�»�ÄÌ¨�e�dÆm�d�Y�¹�Ó�Êf À��|ËZ¼¿���
¦·Y��É�Z��Äfz·�Á�{Z¬ ¿Y��
[��½{�¯�Ê§Z� 

k��ÊËY{���Z³ 

{��½{�¯�®^� 

�ÄÀÌ»���{Á{��z]��{�d�z¿�{�Â»�Äf¨³�¾z��¶^«�ÉZÅ�ºËY��{� Y~·Á��{�Â»
d�Y�ÄmÂe�{�Â»�¾Ë�Ë�����Zz]�²Ë{�Ä]�|À�Z]�Ã{�¯�Ê��Y��©Â§�¶uY�»�ÄÌ¸¯�Ä¯�Ê]M

Ê»� ªË��e�� �Zz]� ²Ë{� k�Zy� �{� Ä¯� �Â¯~»� ¶uY�»� ÄÌ¸¯� ,{Â��d�Y� Äf§ZË� ¹Zn¿Y
Êm�Zy�ÄÌ¨�e��Ê»�[M�|À»Z¿����{��Ì]Y|e�Á�cZÌ¸¼��Ê� ]�ÄÌ¨�e�¶¼��¶Ì¼°e�ÉY�]

Ê»�¹Zn¿Y�Ä]��Zz]�²Ë{�¶yY{�Ê¸yY{�ÄÌ¨�e�Y��ZÆ¿M�Ä¯�|����Ê»�|À»Z¿���
� �
�������������Z³��ÊËY{���

��Ì�¿�¦¸fz»�ÉZÅ�Z³�¥~u���¿��Â�À»�Ä¯�Êe�Â���{�CO�,�SH���Y�Ã�Ì£�Á
Ê»�|�Z]�[M����Y�½YÂeÊÅ{YÂÅ��Á��{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y��Y�kÁ�y�Ä]�®¼¯�¾¼���»Y�¾Ë

Ê»�ZÆ¿M�¥~u�Á�[M��{�{ÂmÂ»�Ê·M�{YÂ»�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�\mÂ»�,ZÅ�Z³�{Â����ÃÁÔ��Ä]
�[M�¶yY{��{�{ÂmÂ»�½�Ì�¯Y�{ZË{�Y�\mÂ»�ÊÅ{YÂÅ�¶¼��¾ËY�d�Y{��Z�f¿Y�|ËZ]

{Â�� �¾ËY�Ä]� Á� {�Y{�{ÂmÁ�½�Ì�¯Y�¥~u�c�Á���|��Äf¨³��Ì¿� 0Ô^«�Ä¯�É�Â�]�

                                                 
1 - External Treatment 
2 - Internal Treatment 
3 - Aeration 
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Ê»�Ã{Z¨f�Y�ÊËZÌ¼Ì��Á�Ê°Ë�Ì§�¦¸fz»�©����Y��Â�À»��{�Â»��{��Z�fyY�Ä]�Ä¯�{Â�
d�Y{�ºÌÅYÂy�Êu���®Ë��Å���

� �
��YÂÅ�Ê°Ë�Ì§�Ä¬Ë���ÊËY{���� �

�¶°�� �{� Ä¯� Är¿M� �Ì�¿� ÊÅZ´f�{� �Y� �Â�À»�¾ËY�ÉY�]������Ã{Y{�½Z�¿
Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ã|��{Â���Ê»�Ã|ÅZ�»�¶°���{�Ä¯�É�Â�]�ÉÓZ]��Y���¿�{�Â»�[M�{Â��
Ê»�{�YÁ�½Âf��Ê»�d¯�u�¾ÌËZa�Ä]�{Ây�½�Á�®¼¯�Ä]�Á�{Â���¾ËY�¾¼���{�Á�|À¯

ÊÀÌ��®¼¯�Ä]� �Z¯���Y� Ä¯�Ê£Y{� �Zz]� Z]�¾°¼»��Z¼e� �j¯Y|u�½Z°»Y��Zy�ÉZÅ
Ê»�ºÅY�§� ,Ã|��{�YÁ�ÃZ´f�{�ÊÀÌËZa�d¼�«�{{�³� ��d¼�«�cZÌ¸¼��¾ËY�¾¼���{

Ê»�k�Zy��Zz]�ÃY�¼Å�Ä]�Á�k�Zy��ËZ»��Y�YÂÅ�º��Y�{Â���{ZËÊ»��ÁM���Â¸z»�¾ËY�{Â�
Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�µ|^»��{�É{Á�Á�[M�ÄÌ·ÁY�½{�¯�¹�³�dÆm��Z³�Á��Zz]��{�Ì³

Ê»��ËZ»��Zz]�\Ìe�e�¾Ë|]�Á�Ê»�k�Zy�Êe�Y�u�µ|^»��Y�ZÅ�Z³�Ê·Á�{Â���³{|¿���Ê]M
Ê»� d§ZË�{� ÃZ´f�{� ¾Ë�Ë�� d¼�«� �Y� d�Y� Ã|�� ÊËY{�YÂÅ� Ä¯�{Â�� ��ÄmÂe� |ËZ]

YÂÅ��{�d�Y{�Är¿M�ÊËY{���[M��{�{ÂmÂ»�½�Ì�¯Y�{�Y{��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�½M�¥~u�Ä¯
d�Y����[M��{�µÂ¸v»�Ã|¿�Ây�ÉZÅ�Z³�¶¼���{�,ÊËY{�YÂÅ�¾¼��Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]
��Ì�¿�NH�,�CO��Á�SH���e�¾�Á���Â�Â»�dÌ¼ÅY�Á�c�Á���,|¿Â��Ê»�Ã{Á{���Ì¿

{Â��Ê»����

                                                 
1 - Deaeration 
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�¶°���������YÂÅ�ÃZ´f�{�ÊËY{���

��
YÂÅ�Ê¸¯��Â�]���Á{��Z�Y�]�ÊËY{�Ê»�¹Zn¿Y��Z�§�Á�Z»�³��ÌÌ¤e�¶»Z�{�Ì³����{

¶°��������Ä]�Ä¯��ÁZ�Âm��Y�Ã|��ÄÌ¸ze��Â¸z»��Y�Êe�Y�u�É��¿Y�Ê]ZË�Z]�ºf�Ì�
YÂÅ� �Â�À»�]���¬»�[M� �Y�ÊËY{��Ê»�Ã|Ë{� ,d�Y�Ã|��Ã{Y{�\Ìe�e�Êf�³�{Â�� ���{

Ä«�m�½�z»��Y�ºf�Ì��¾ËY�ÉY��d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��Ì¿���
É�ÀÅ� ½Â¿Z«� Ä]� ÄmÂe� Z]�� Ê°Ë� ,�Á�� �Y� �´Ë{�YÂÅ� ÉZÅ�ÊËY{�,���Y� Ã{Z¨f�Y

Ê»�[M��Y�YÂÅ�kÁ�y�\mÂ»�Ä¯�d�Y��Z�§�¶Ì¸¬e�Á�LÔy�ºf�Ì��{Â����
��
��

                                                 
1 - Flash Tank  

����C=kp��Ä�]Y��¾ËY��{C��Á��ËZ»��{�Ã|��¶u��Z³�d�¸£p��Á��ËZ»�t����{�{ÂmÂ»��Z³��Z�§k��É�ÀÅ�d]Zi
d�Y�Z»{�Ã�ËÁ�Ä]�¶¼���ËY����Y�Ê ]Ze�Ä¯�d�Y������
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��
�¶°����������Ä]��ÁZ�Âm��Y�Ã|��ÄÌ¸ze��Â¸z»��Y�Êe�Y�u�É��¿Y�Ê]ZË�Z]�ºf�Ì�

Y{�YÂÅ�ÃZ´f�{��{�½M��Y�Ã{Z¨f�Y��Â�À»� �
� �
���½�Ì�¯Y�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÆ�Á��ÊËY{�� �
����Y�Ã{Z¨f�Y��Á��ºË|��dÌ¨·Â���

\�ZÀ»�Ã�Á�»Y�{�]�Z¯�d·ÂÆ��Á�d¼Ì«�Ê¿Y��Y�d¸��Ä]��Á��¾ËY���Á��¾Ë�e
Ê»� �Z¼�� Ä]� ½�Ì�¯Y�¥~u� Á��ÅZ¯�ÉY�]�{Á�� ��[~m� Z]�dÌ¨·Â���Á��¾ËY� �{

Ê»�¶Ë|^e�ºË|��cZ¨·Â��Ä]�½�Ì�¯Y�{Â����
42232 22 SONaOSONa ��

Ê¸Ì»��Å�¶»Z¯�¥~u�ÉY�]��Ä]�0Ô¼��½�Ì�¯Y��fÌ·��{�¹�³����Ê¸Ì»���{�¹�³
d�Y� �ZÌ¿��·Zy� ºË|��dÌ¨·Â�� �fÌ·� ���Y|¬»� Ä]� |ËZ]� Ã�YÂ¼Å� �Zz]�²Ë{�[M� �{

�mW|�Z]�{ÂmÂ»�Ê§Z�Y�ºË|��dÌ¨·Â��Ê��Ã�Z]�{�É{ZË��cZ¬Ì¬ve��É�,Z»{��ÌiZepH�
d�Y�Äf§�³�c�Â��ÓZ]��À¯YÁ�ÉÁ���]� ZÅ�Á�Ì·ZeZ¯�Á� �\�ZÀ»��{Á|u��{� Z»{�¾Ë�e
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����Êf¿Z��Äm�{��Á�{Y�³pH��{Á|u��Y�Ê·����Ìa�d�Y�Ã|��ÊÀÌ]����¬¿�ÃÁÔ��Ä]
d�Y�Ã|��dÌ^je��Ì¿��À´À»�Á�d·Z^¯�,�»�,¾ÅM�½Âq�ÊeY�¸§�É�Á�Ì·ZeZ¯���

�d�¸£��ËY�§Y� ¶¼�� ¾ËY� Ê¨À»� Äf°¿� ZÆÀe� º¯� �Z�§� Z]� �Zz]� ÉZÆ´Ë{� �{
�µÂ¸v»�sÔ»Y�¶¯��Â¼n»�TDS���Z�§�Z]��Zz]�ÉZÆ´Ë{��{�Ê·Á�d�Y�[M��{�{ZË����

½M�ÄË�ne�µZ¼fuY�Á�|Ì·Âe��SO�� ZË�SH���Ì¿�|Àf�Å�Ã|¿�Ây�c|��Ä]�Á{��Å�Ä¯
d�Y�{ÂmÂ»� 

��
���¾Ë�Y�|ÌÅ��

Ê»�\Ì¯�e�½�Ì�¯Y�Z]��Ë���À¯YÁ�ª^��¾Ë�Y�|ÌÅ�{Â����
OHNONH.NH 22222 2��

Ã|¼��dË�»��Á��¾ËY�É,�Ã{�ÁM�§��Â¿��Ê�Zy�¶°�»�|mÂ»�Ä¯�d�Y�½M�ÉZÅ
|Àf�Ì¿��Ê¸Ì»��Å�Ê¸Ì»�®Ë�d�Y��{Z«�¾Ë�Y�|ÌÅ�¹�³�Ì�¯Y�¹�³�¥~u�Y��µÂ¸v»�½�

�|u�Ze��Y|¬»�¾ËY�¶¼���{�Ê·Á� ,|ËZ¼¿����Ê·Y��Ê¸Ì»���Ì¿�¾Ë�Y�|ÌÅ��fÌ·��{�¹�³
Ê»��ËY�§Y�|]ZË� ��ÄË�ne�[Ây��Zz]�²Ë{�¶yY{��{�|¿YÂf]�¾Ë�Y�|ÌÅ�Ä¯�Êe�Â���{

¾ËY� �Y� ,|ËZ¼¿� |Ì·Âe�ZÌ¿Â»M� d�Y� ¾°¼»� {Â��Ê»� ÄÌ�Âe� Á��Å� Ä¯� {Â�Ì�¾Ë�Y�|
Ê«Z]���Y�|ËZ^¿�Ã|¿Z»���Ì»Ê¸�|ËZ¼¿��ÁZne��fÌ·��{�¹�³���É{Á|u�Ze�¾Ë�Y�|ÌÅ�\Ì¯�e

½Z³|ÀÀ¯� |Ì·Âe� Ê� ]� Y~·� ,d�Y� �Zn¨¿Y� ¶]Z«,��¨�§� ¾Ë�Y�|ÌÅ��Ä���� �Y�Z]� Ä]� �Y{
Ã{Â¼¿�Ê]��]�ÃÁÔ��Ä¯�|¿Y��y��Ê»�½M��{�{ÂmÂ»��¨�§�½{Â]���Y�É�Ì³Â¸m��{�|¿YÂe

{Â���«YÁ��iÂ»�ÄËÁ�Z��¶Ì°�e�Á��Y|m�Ä]�cZ]Â���Ê³|À^�q���
ÁÔ�Ã��]��ÓZ]� �{� �Â¯~»�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�´Ë{�{YÂ»� �Y� 0ZÅZ³�d À���{É���Ì¿
Ê»�Ã{Z¨f�Y�Y� ,{Â���Ê»�Ä¸¼m�¾ËY�� �Z³�Á�¾¿Ze� �Y�½YÂe�SO�{�¯�{ZË� �� �Z³�SO���{

cZ¨·Â��|Ì·Âe�Á�\Ì¯�e�[M�½�Ì�¯Y�Z]��Ë���À¯YÁ�ª^���]�ÊËZÌ¸«��Ìv»��ºË|�
Ê»�|À¯���

OHSONaONaOHSO 24222 2242 ��
�¹�³�®Ë�¥~u�ÉY�]�O��{Á|u���¹�³�SO�Ê»�dËZ¨¯�|ËZ¼¿���

                                                 
�����Z�§��Y��eÓZ]psi��������˚F������( 
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� �
�����������[M�½{�¯�®^��� �

Êfu�|ËZ]�d�Y�¥��»�{�Â»��Zz]�ÉZÆ´Ë{�ÉY�]�d À���{�Ä¯�Ê]M��½Z°»ÓY
Z��Á��·Zy��Ä¿Â³��Å�|Ì·Âe��Y�É�Ì³Â¸m���Zy�Ä]�Á�|�Z]�ºuY�»�{YÂ»�Á�sÔ»Y��Y�É

ÊËZÌ¼Ì��cZÌ¸¼��Ä¸Ì�Â]�|ËZ]�0Ô^«��Zz]�ÉZÆ´Ë{��{�µZ°�Y,�fz��¹Z¼eÊ��Y��½M�ÉZÅ
�¾°¼»�¶«Y|u�Ä]��Zz]�²Ë{�ÉZ»{�Á��Z�§�Ä]�ÄmÂe�Z]�Y��½M��Ì¸Ì���Ì¿�Á�{�¯�Y|m

{Y{�¶Ì¸¬e���®^��|uYÁ�ZË�Á�Êf À��[M�ÄÌ¨�e�|uYÁ�¹Z¿�Ä]�É|uYÁ��{�cZÌ¸¼��¾ËY
Ê»�¹Zn¿Y�[M�½{�¯�{�Ì³���

d¼�«��Y�0ÓÂ¼ »�ÓZ]��{��Â¯~»�|uYÁ�Ê»�¶Ì°�e�¾Ë�Ë��ÉZÅ�{Â����
����ÉZÆm�]¿Y�Á�¶ §µZ ¨����
���Ê§Z��Ê·Z£��ÉZÅ����
���Ê§Z��ÊÀË���ÉZÅ����
������¬»�[M�ÄÌ¨�eÊf�³�]����
����Z³�Á�YÂÅ�{|n»�ÊËY{�����
���Ä^¼¸e�[M�Á�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�ªË��e�ÉZÅ����

�¶°���{�����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�Êf À��[M�ÄÌÆe�Ê¸�Y��Ì�»���Ä]�¹�Ó
� {Á|u� Êf À�� [M� �Zn»� Êfz�� �j¯Y|u� ,d�Y� É�ÁM{ZËppm������d�Y� ���³Y

�Á�¦«Âf»�ºf�Ì��|ËZ]� ,d�Y|Æ´¿��Y|¬»�¾ËY��Y��f¼¯� Y��[M�Êfz��½YÂf¿�Är¿ZÀq
{�ÁM�¶¼��Ä]�Y��¹�Ó�cZ»Y|«Y��Ê]��É�Ë~aZ¿�½Y�^m�ÉZÅ����ÄÌ¨�e�¶¼��Ä]�ÊËZÀf�Y

Ä·Â·�Á��Zz]�ÉZÆ´Ë{�Ä]�Ê»�{�YÁ�ZÆÅZ´f�{�½Á�{�ÉZÅ�{�Z����
��

                                                 
1- Softening plant 
2 - Hot-Lime-Reactors 
3 - Anthracite Filters 
4 -  Zeolite Softener 
5 - Condensate Polisher 
6 - Deaerator 
7 - Pumps 
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�¶°��������Êf À��[M�ÄÌÆe�Ê¸�Y��Ì�»��

Å�{�Â»��{�0ÔË}d¼�«��Y�®Ë���|��|ÅYÂy��¯}�ÊeZvÌ�Âe��Â¯~»�ÉZÅ���
��
���µZ ¨¿Y�Á�¶ §�ÉZÆm�]��

�Á�Ê·Â¼ »�ÉZ»{��ËY���Á{��{�[M��{�µÂ¸v»�|»Zm�{YÂ»�\Ì��e�ÉZÅ|ÀËM�§
½Z°»Y�ÓZ]�ÉZ»{��µZ ¨¿Y�Á�¶ §�ÉZÆm�]��Y�Ã{Z¨f�Y��Ë��¶¸��Ä]� 0Z^·Z£�Ê·Á�d�Y��Ë~a

Ê»�Ã{Y{�tÌm�e�¹�³�{Â����
� �Á�¶ §��{��À¯YÁ��Ë��eÊËZÌ¼Ì��cÓZ ¨¿Y���Ã{��Å�ÉY�Y�Ä]�\Ë�¬e��Â�]

Êf¿Z��Äm�{�|��|ÅYÂy��]Y�]�Á{�cÓZ ¨¿Y�Á�¶ §�d����{Y�³���
� �Z³�Z»{�½{Â]�ÓZ]�d¸��Ä]�{|n»�ÊËY{� 

� [M��{�{ÂmÂ»��Ì¸Ì��¥~u���{ZË{�Y�Z]��Ì¸Ì��Z]�ºË�ÌÀ»�|Ì�¯Y��À¯YÁ
��{�Á�Ã|���Ë��e�Z»{ºC����Ê»�k�Zy�[M��Y��Ì¸Ì��0Z^Ë�¬e�{Â�� 

� �{�¶°�������¹Z¿� Á� Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿�®ÌeZ¼�� �Â�]� µZ ¨¿Y� Á�¶ §� k�]
d¼�«���{�½M�¦¸fz»�ÉZÅ�µÁ|m������d�Y�Ã|���¯}���[Â���dÆm�k�]�¾ËY��{

Ã�Ì£� Á�ºË�ÌÀ»� Á�ºÌ�¸¯�sÔ»Y�½{Y{,�[M��|Ì�¯Y� ,�Ì¸Ì��[~m�dÆm� Á�®ÅM
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Ê»�¥��»�ºË�ÌÀ»�Ê»�Ê ��¾¼���{�Á�,{Â���{Â��¾Ì»Ze�Ê�ËY���{Â�Ä¯��¶¼���{
Äe�»Z¼e� ÊÀÌ�¿Ê�{Â�� ¾°¼»� ª¸ »� cZ]Â��� ��ÄÀÌ»�� �{� É��fz»� tÌ�Âe� 0ÔË}

ÃÂv¿�|»M�|ÅYÂy�¶¼��Ä]�½M��Z¯�É���
��

��
�¶°��������µZ ¨¿Y�Á�¶ §�k�] 

�µÁ|m������µZ ¨¿Y�Á�¶ §�k�]�¦¸fz»�ÉZÆf¼�«��
������������������������������������������������������������É{Á�Á�[M��Â�¿Y|À¯a- Vent Condenser  ��

�É{Á�Á[M�Á�[M���Za��Â]�»�ÉZÅ                ������������        ���b- Water Inlet & Sprays 

ÄÌ¸ze��Z³ �                 �����                                                                ���c- Vent 

Ôy��¾°��                                     ��������                           �d- Vacuum Breaker 

½ZÀÌ¼�Y��Ì�                                                                      �������e- Safety 

Valvek�]�Ä]�É{Á�Á�����                                                                        ��� f- 

Manhole 
Z¼¿�[M                                  �������                                       ����g- Gauge Glass 

¦Ìj¯�[M�Ä�¨v»         ���������������                  ����h- Dirty Back Wash Compartment 

«ÄÌ¨�e�d¼�                      ��������                                   ����j- Softening Section 
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�Ì¼e�[M�Ä�¨v»   �����������������              ��� k- Clean Back Wash Water Compartment 

Ä�¨v»�Ä]��Ì¼e�[M�É{Á�Á                        ���������                 ��� l- Clean Water Inlet 

Ä�¨v»�Ä]�¦Ìj¯�[M�É{Á�Á                 ���������                      ���m- Dirty Water Inlet 

�Ë����Ä·Â·                       �������                                           ���n- Overflow Line 

µZ ¨¿Y�Á�¶ §�Ä·Â·    ������������                             ���o- Down comer (Reaction Zone) 

d��¿�Äe�d¼�«                           ������                                  ����p- Sludge Zone 

cZ]Â���Ä¬�À»                 ���������                                     ����q- Fine Settling Zone 

�®^�»�Äv¨�                        ���������                                    ��r- Perforated Plate 

ÊmÁ�y�[M�Ä¬�À»           ����������                                  ����s- Effluent Water Zone 

®ÌeZ»ÂeY�ÄÌ¸ze��Ì�           �����������                             ����t- Auto Desludging 

Valve 
Ë���ÄÌ¸ze��Ì��       �����������                                 ������u- Quick Desludging 

Valve 
� �

��
�Ä�Â]�»��Â�¿Y|À¯��{�d�z¿�Ä¸u�»��{�É{Á�Á�[M�a��Ê»������¹�³�0Zf»|¬»�

�{Â�Ê»�½M��{�{ÂmÂ»�ÉZÅ�Z³�kÁ�y�\mÂ»�¾ËY�Á��ÄÌ¸ze�ÃZ´f�{���Âe�Ä¯�{Â�
��Z³�c��Ê»�k�Zy���Âe�¹�³�[M��b��,{Â��½Z�§Y��Ê�Â�z»�ÉZÅ�b���¶yY{�Ä]

Ê»�Ã|Ì�Za�ÃZ´f�{�{Â���É{Á�Á�[M��Y|¬»�Z]�\�ZÀf»,��ÊÀ Ë�µÂ¸v»�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»
Ê»�k�]�{�YÁ��Ì¿�ºË�ÌÀ»�|Ì�¯Y�Á�®ÅM�[M�Ã|��\Ì¯�e�Êfz��¶»YÂ��Z]�Ä¯�{Â�,�

Ê»�[Â���|ÀÅ{���

2222
2424

3223
233232

23232 22

CaCl)OH(Mg)OH(CaMgCl

)OH(MgCaSO)OH(CaMgSO

CaCO)OH(Mg)OH(CaMgCO

OHCaCOMgCO)HCO(Mg)OH(Ca

OHCaCO)HCO(Ca)OH(Ca











��

�À¯YÁ��Y�Ä¯�É�Â�]�¸¯�cZÀ]�¯�,d�Y�{ÂÆ�»�©Â§�ÉZÅ�Á�¶ §�k�]��{�ºÌ�
Äe� µZ ¨¿Y�� ¾Ì�¿Ã|��Ê»� ÄÌ¸ze� Á�ºÌ�¸¯� ÄÌ¬]� Ê·Á� {{�³��dÌ·ÂW�� ºf�Ì�� �{� ZÅ
Ê»� Äf§�³�|¿Â�� ��Mg(OH)��Ä]� Á� Ã|�� ÄË�ne� Y~·�d�Y�É�Y|ËZaZ¿� 0Zf^�¿�\Ì¯�e
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MgO��ÁO�H�Ê»�¶Ë|^e�Ê»�k�]�{�YÁ�®ÅM�[M�Á�{Â��{Â����¾ËY��]�ÃÁÔ�MgO,�
� ÊÆmÂe� ¶]Z«� �Y|¬»MgO�M� [M� ÃY�¼Å� Ä]Ê»� k�]� {�YÁ� ®Å�{Â�� ��Á� cZ°Ì¸Ì�

Ê»�\Ì��e��Ë��cÓZ ¨¿Y�Á�¶ §�ª^���]�[M��{�{ÂmÂ»��Ì¸Ì��|ÀËZ¼¿���

OHCONaCaCO)HCO(CaNaOH

NaOHMgSiOOHMgOSiONa

232323
3232

22
2



��

� ��Âe� ,�Ì¸Ì�� É|ÌWÂ¸¯� cY�}�Mg(OH)��½M� ÃY�¼Å� Ä]� Á� Ã|�� |¬ À»
Ê»�\Ì��e�|¿Â����

 2222 SiO.)OH(Mg)OH(MgSiO������
��{�{Z¬ ¿Y�¶¼��¾ËYpH�����Ê»�¶¼���fÆ]�|À¯���

Äe��fÆ]�cZ]Â���Ä°ÀËY�ÉY�]��{Â��¶Ì¼°e�{Z¬ ¿Y�¶¼��Ã�ËÁ�Ä]�Á�|¿Â��¾Ì�¿
�{Á|u��{�Ä¯�cZ]Â����Y�É�Y|¬»���Ê»�k�]��Y�ÊmÁ�y�[M�|��{��Ä¸Ì�Â]� ,|�Z]

Ê»�Ã|¿Y{�³��]�Ä^¼¸e�{Â�����Ë��cY�}�Ze�É|ÌWÂ¸¯��Äe�|À¯��ZÌ�]�Ä¯�Ê»�¾Ì�¿��|¿Â�
�cZ]Â���[~m�¾n·���Äe�É�f�Ì]�d����Z]� Á�Ã|��¿{Â��¾Ì�����Á��¾ËY���Âe

Ê»��0Z^Ë�¬e�½YÂe���{�¯�¥~u�Y��[M��{�{ÂmÂ»��Ì¸Ì��|��{���
Êfz�� {YÂ»� \Ì��e� ÉY�]� É�´Ë{��Á�� d À�� �{���{� Ä¯� {�Y{� {ÂmÁ� Y�

Y{Â��ºËÓ�|ÀËM�§�sÔ��Y��Ê»�Ã|Ì»Z¿�{Â����Á�ºÌ�¸¯�|Ì�¯Á�|ÌÅ��Y�|ÀËM�§�¾ËY��{
Ê»�Ã{Z¨f�Y�ºÌ�¸¯�cZÀ]�¯�{Â���ZÀ]�¯��Â¯~»��Á���{�¶¼���Ë��\Ìe�e�Ä]�ºË|��c

Ê»�|À¯���

42322324
423324

3322 2

SONaCaCO)OH(Mg)OH(CaCONaMgSO

SONaCaCOCONaCaSO

NaClCaCOCONaCaCl







��
�{Â��,ºË|��cZ°Ì¸Ì��\Ì¯�e��Y�ºË|Ë{�Ä¯�É�Â�]��Ì¿�µZ ¨¿Y�Á�¶ §�k�]��{

Ê»�¶�Zu�Ê»�ºË|��cZÀ]�¯�|Ì·Âe�Ä]� �nÀ»��Ì¿�{Â��¾ËY� Á�{Â��{Â�� ��¾ËY� �Y|¬»

                                                 
1 - Sludge Circulation 
2 - Sludge 
3 - Lime Soda 
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Ê»�¾ËY�{ÂmÁ�Z]�Ê·Á�d�Y�º¯�ºË|��cZÀ]�¯��À¯YÁ�Ä¯�d�Y{��Z�f¿Y�½YÂe��{ZË�ÉZÅ
|ËZ¼¿�Ê��Y��ÓZ]��{�Ã|����

� �
����Ê§Z��Ê·Z£��ÉZÅ�� �

Ê»�k�Zy�µZ ¨¿Y�Á�¶ §�k�]��Y�Ä¯�Ê]M���Ë��cY�}�É�Y|¬»�,{Â��É|ÌWÂ¸¯���Ä]
Ê»�k�Zy� {Ây� ÃY�¼Å��Ê·Z£��Ê§Z�� �Y� �Â�À»�¾ËY� Ä]� ,|¿Â�� Y|m�Êf�ËZ]� Ä¯�|À¯

Ê»�Ã{Z¨f�Y�{Â���M�½{Y{��Â^��¾¼�[�Ê§Z���Y�ª¸ »�¹Z�mY�Ê·Z£��ÉZÅ��½M����Âe
Ê»�[~m�µZ£��µZ §�t���{Â�� ��Ä^¼¸e�Ä¸Ì�Â]�µZ ¨¿Y�Á�¶ §�k�]��Y�ÊmÁ�y�[M

ÊfËÂ¬e��Ê»��Â^��Ê·Z£��Ê§Z���Y�µZ£��ÉÁ���]�lË�|e�Ä]�½M�cY�}�Á�|À¯���¼m�ZÅ
Ê»� Y�� ½M�t��� Á� Ã|��Ê»� {ZnËY� �Z�§�¥ÔfyY� ÄnÌf¿� �{� Á�|À¿Z�Âa�{{�³� ��ÉY�]

�®Ë�¶«Y|u�0ÓÂ¼ »�Ä¿Y�Á��ZÆ¿M�½{�¯�¥���]Ê»�k�Zy��ËÁ����Y�Y��½M��Z]��Á�|ÀÀ¯
f���ªË��� Ä]Â���Â° »�É��Ê»�|ÀËÂ�� �� {Á|u� Â�f���c|»���d�Y� Ä¬Ì«{��

{�Y{�dË�»�|Àf�Ì¿�µÂ¸v»�[M��{�Ä¯���¿�¾ËY��Y�µZ£���µZ£���Â¿,�M�d�Y�dÌ�Y�f¿
� �{�Á��� Z]�¦¸fz»�Ä¬^�Ã�Y|¿Y��¾Ì]� Z»�ÊËZÅ���� Ze���Ê¸Ì»���Y�«�ºÅ�ÉÁ���]��f»
Äf§�³�|¿Y��·Z£��Y�0Z^��Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ê§Z��{|���{Á|u�ZÆ¿M���«�Á�{Â������Z¨e�Y�Á��f»

���d�Y� �f»� ��dÌ§���{��É{Z���ËY�����d�Y�d�Z�� �{�\ °»� �f»� ��¶°�
��Â¿�®Ë�®ÌeZ¼��Y��¶°���{�ZÅ�f¸Ì§�¾ËY�����Ê»�Ã|Ë{�{Â����

� �
����¾Ë���Ä¸Ì�Â]�½{�¯�®^��ZÅÉ�Ê¿ÂË�µ{Z^e��dÌ·ÂW��Á�ZÅ�� �

Ã|Ë|a�®Ë�½ÂË�µ{Z^e�É��Á��ËZ»�Á{�¾Ì]�Ê¿ÂË�µ{Z^e�Á�Ã{Â]�ÊËZÌ¼Ì�Â°Ë�Ì§
�ËZ»�ZË��Ê»�|»Zm�{Â���Y�«�]�|¿YÂe� ��|»Zm�º�m�Á�[M�µÂ¸v»���¿�{�Â»��ËZ»��Ì¿

¾Ë���d�Y�¾°¼»�fÀ��ÉZÅf|À�Z]�dÌ·ÂW��Á�®fÌ� ��Ã|��Zn]Zm�½ÂË�Ä°¿M�\�u�]

                                                 
1 - Anthracite Filters 
2 - Booster Pump 
3 - Back Wash 
4 - Ion Exchange 
5 - Zeolite 
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ZÆ¿M�|�Z]� |uYÁ�½M��{�½M�Á{��Å� ZË�½ÂÌeZ¯� ZË�½ÂÌ¿M�Y��¾Ë���·ÂW�� ZË� Á� ZÅdÌ��ÉZÅ
�É�eÂ¨»M�Á�Ê¿ÂÌeZ¯�,Ê¿ÂÌ¿M�Ê»»Z¿À|���

��Âe�ºÅ{�Â¿�½�«���YÁY��Y�Ã|Ë|a�¾ËY��ËY|Ìa��Â§����Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»
d§�³���ËZ»�M��«Â»��{�|À¼�¿Y{�¾ËY��Ê� ]�Ä¯�{�]�Êa�Äf°¿�¾ËY�Ä]�,½Â³Z¿Â³�ÉZÅ

�¸¯�Á�Ã{Â¼¿�{Y�M�Y��{Ây�ºË|��Á�ºÌ�Zfa�Ä¯�|¿�Y{�Y��½M�dÌ�Zy�ZÆ¯ZyºÌ ��
��

��
�¶°���������Ê·Z£��Ê§Z�� �

��
|ÀËZ¼¿�[~m�Y��µÂ¸v»��½Â�»Ze�¹Z¿�Ä]�É�´Ë{�|À¼�¿Y{����������Ã|ÅZ�»�Ä¯�{�¯

Ê»�Zy�[~m�½M�ZÌ¿Â»M� ,{Â�� ÃÁÔ��Zy�Ä]�ZÌ¿Â»M�µÂ¸v»�ÃZ³�Å��Á�{Â�
                                                 
4 - Fusch 
1 - Thompsons 

 413 
 

Ê»� {Y�M� Y��ZÌ¿Â»M� |ÀËY�§ZÌ]�®ÅM�Zy� Ä]� �³Y�|ËZ¼¿� �b»Ze� ÉZÅ�Z¯��ZÅ| ]� ½Â
Ä¸Ì�Â]�ÉZa���Y�³�ÁY�Á�|��µZ^¿{�ÊÅZ�{Za�É��ÁZ�¯�Ê»Â¼���¼n»�Ä]�Ê »Zm��

�ÂÀÌ»Â·M�ÊËZ�ZÀ��Ä]�ª§Â»�ÃZ´�ËZ»�M��{�{Ây�ÉZÅ�Z¯�\Ì¬ e��{�Á�{Â¼¿�ÄWY�Y�½|À·
cZ°Ì¸Ì��Ê»�¹Zn¿Y�Ê]Ây�Ä]�ZÆ¿M��{�Ê¿ÂË�µ{Z^e�¶¼��Ä¯�|Ë{�³�ÄeY�|ÌÅ�ÉZÅ�{Â�� 

��
 

Z¿� dÌeÂ»�a� ÉZÆ¯Zy� Ä¯� |�� ÄfyZ�� Ê�ÂÀ�»� �Â�]� \Ì¯�e� ¾ËY� ZÅ| ]¹�
d§�³�� Á½ÂÌ�ZeÂ»�a� Ä]� Ã|Ë|a�¾ËY���Y��½M�Ê Ì^��ÉZÆ¯Zy�Ê·Á� ,|Ë{�³� �ÂÆ�»
dÌ·ÂW���|¿|Ì»Z¿� �� �Y��Ì]� �Á�»Y� Ze����Ä¯� d�Y� Ã|�� Y|Ìa� Ê Ì^��dÌ·ÂW�� �Â¿

Ê»�¾Ë�Ë��Ê¸¯�µÂ»�§�ÉY�Y{�Ê´¼Å�|Àf�Ì¿�k�Zy��Â¿�Ä��¾ËY��Y�Á�|À�Z]���
                                          �O�n(H�����)�x(SiO��   ���)�O�O)(Al�(N 

                                         �O�n(H�����)�x(SiO�      ��)�O�(MO)(Al 

              �O�n(H�����)�x(SiO�   ���)�O�)(Al�(MN 

µÂ»�§�¾ËY��{�ZÅ���
N��Ã|ÀÅ{��ËZ¼¿K��ÁNa��
M��Ã|ÀÅ{��ËZ¼¿Sr�,Ba��ÁCa��
n�[M�ÉZÆ·Â°·Â»�{Y| e�Ã|ÀÅ{��ËZ¼¿�Á��
x�Z¼¿ºÌ�Ì¸Ì��|Ì�¯Y�ÉZÆ·Â°·Â»�{Y| e�Ã|ÀÅ{��Ë�|À�Z]�Ê»���

�[�Âe�,ZÆÀËY��]�ÃÁÔ��²À��µZ£��Ê�Â¿����YÂy�ÉY�Y{��Ì¿�Ä¿Â¨·Â��µZ£��Á
Ê»� Y��Ä¿Â¨·Â��µZ£��¾ËY� Á�|Àf�Å�Ê¿ÂË�µ{Z^e��Ê«Z]� Á�[�q�²À��µZ£�� �Y�½YÂe

Ã|¿Z»�{Â¼¿�ÄÌÆe�¹ÂX·ÁY�Ä¸Ì�Â]�d¨¿��Ì�¬e�ÉZÅ� �Ä]���]�½Á�§Y��Á��cZmZÌfuY��¾ËY
�{ZnËY� Y��ZÆ¿M��fÆ]��YÂ¿Y�ÄÌÆe�c�Á���,|¿{Â]�ÄmYÂ»�½M�Z]�Ä¯�ÊeÓZ°�Y�Á�{YÂ»��Â¿

                                                 
2 - Wpy 
1 - Permutation 

���Ë�Ä¼¸¯�Á{��Y�ªf�»�¹Z¿�¾ËY�¹Z¿�Ä]�Ê¿Z¿ÂZein��ÁLitho��ZÆ¿M�ÊÀ »�Ä¯�d�Y�Ê»�Ä¯�Ê´À��|�Âm��d�Y��� ��
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Ä°ÀËY�Ze�,{�¯��»Y{M��Á��¼·ÂÅ��¾Ë���¾fyZ��Ä]�ª§Â»��ÉY�Y{�Ä¯�|¿|��É�fÀ��ÉZÅ
Ê»�µZu�¾Ì�� �{� Á� Ã{Â]� �f�Ì]�d»ÁZ¬»��{�Â»� Á� LZÌuY�Ê¿Z�M� Ä]� Y�� ZÆ¿M� |Àf�¿YÂe

|ÀÅ{��Y�«�{|n»�Ã{Z¨f�Y��¾ËY�¾Ë���¹Z¿�Ä]�Ã�Á�»Y�{YÂ»�Ã|ÀÀ¯�Ä·{Z^»�ÉZÅ��Ê¿ÂË�É
�Ê¸¯�µÂ»�§�Z]�Á�|Àf�Å��ÂÆ�»RH�,ROH��ZËRM��M��´Ë{�cZ^Ì¯�e�ZË�½ÂÌeZ¯��

Ê»�Ã{Y{�½Z�¿�{Â����
������¾Ë���Ê·Â°·Â»� ½Z¼fyZ�� ��¿� �Y�Ã|ÀÀ¯� Ä·{Z^»� ÉZÅ��Ê�ÂÀ�»� �¼Ì¸a� Ê¿ÂË� É

|Àf�Å��{�Y{�{ÂmÁ�Ê�Z�Y��Á��Á{��¼Ì¸a�¾ËY�ÄÌÆe��{����½ÂÌ�Y�¼Ì¸a�d�z¿��Á
dÌ·Á�f°·Y��Z]�Ä¯�d�Y�ÊjÀy�Ê·M�µÂ°·Â»�½ÂÌ�Y�¼Ì¸a�¹Á{��Á��Á�d�Y�Ê·M�ÉZÅ

Ê»�¶Ì¼°e�½M�Ä]�Ê¿ÂË�ÃÁ�³�®Ë�ÄÌ^ e�{Â����
Ä¿Â¼¿� ½YÂÀ�� Ä]�� ÄÌÆe� ���� 0ÔË}� d�z¿��Á�� �Y� ÉY�Y� Ê�Â¿�Ã|ÀÀ¯� Ä·{Z^»

d�Y� Ã|�� Ã{Y{� s��� Ê¿ÂÌeZ¯� �½ÂÌ�¿Zb�Â�� ½ÂÌ�Y�¼Ì¸a� �Y� ¾Ë��� ¾ËY�|Ì�Y�
®Ì¸Ë�¯Zf»��½�À]�¶ÌÀËÁ�É{�Z]��(DVB)��¥����ZÆq��Y�|¿YÂf]�Ä¯�Ê¸»Z��½YÂÀ��Ä]

Ê»� ÄÌÆe�|ËZ¼¿� |���{Â�� ��Ã�Ì¿ÂË� Á�µZ §� ÃÁ�³� ,®Ì¸Ì�¯Â]�¯�|Ì�Y�¾Ë���¾ËY� �{
d�Y�Ã|ÀÀ¯�Ä·{Z^»��Ë~a���

��

��
                                                 
3 - Adams 
4 - Holms 
1 - Methacrylic Acid 
2 - Divinyl Benzene 

 415 
 

¹Á{��Á���Y�Ê·Zj»�½YÂÀ��Ä],�Ë���ÄÌÆe¾��Y�¶�Zu�½ÂÌ�Y�¼Ì¸a�½�ËZf�Y���Z]
DVB��q��{�|���¶»Z�dÆm��ZÆ��d�Y� Ã|���¯}� 0ÔË}� ��Ä]�¶�Zu�¾Ë���¾ËY�Ä]

Ê»�¶�f»�®Ì¿Â¨·Â��|Ì�Y��Ë~a�Ã�Ì¿ÂË�µZ §�ÃÁ�³�½ÂÌ�Z¿Â¨·Â��®¼¯�{Â����
��

��
��

¾Ë���»� �Y��a� ZÅ�¥�,�µÂ¸v»� Z]�Ê�Â�z»� ÉZÅ,��ZË� ½ÂÌeZ¯� ¥~u� ÉY�]
Ã{�¯�[~m�0Ô^«�Ä¯�½M�½ÂÌ¿M,�Ê»�Ã{Y{�Â��d����{Ây�ÄÌ·ÁY�d·Zu�Ä]�¾Ë���Ze�{Â�

|��]��Ê¼¿�|��{�|��Ä]�ÃZ´rÌÅ�¾Ë���®Ë�½Z»|¿Y��¾Ë���¾ËY�Y�Ë��|����d¸��Ä]�ZÅ
Ê»�Äf�Z¯�½Z�e�|«��Y�º¯�º¯�,{ZË��Ê³{Â��§�{Â����É�Y|¬»�|ËZ]�c|»�|Àq�Å�,Y~·

{Â���ËÂ e�½M� �Y� ��À¯YÁ� 0ÔË}��Ê´¿Â´q�Á�[M�µÂ¸v»�{YÂ»� Z]�Ê¿ÂË�µ{Z e�ÉZÅ
¾Ë���Ê� ]�ÉY�]�½M�LZÌuY�d�Y�Ã|»M�ZÅ���

� �
� �
� �
� �
� �

                                                 
1 - Styrene 



 416 
 

� �
��Ë���¾Na��½ÂÌeZ¯�¶°Ì��NaR���

3223
3223

22
22

4224
4224

3223
3223

22
22

22
22

2
2

22
22

NaHCOMnRRNa)HCO(Mn

NaHCOFeRRNa)HCO(Fe

NaClMgRRNaMgCl

NaClCaRRNaCaCl

SONaMgRRNaMgSO

SONaCaRRNaCaSO

NaHCOMgRRNa)HCO(Mg

NaHCOCaRRNa)HCO(Ca

















��

��
� ºË|�� �Á�¸¯� µÂ¸v»���Âe� LZÌuY�¶¼���� Ze���Ê»� ¹Zn¿Y� |��{��Á� {�Ì³

�À¯YÁ��Ìa��Ë��\Ìe�e�Ä]��Â]�»�ÉZÅ�d�Y�Ã|��ÊÀÌ]���

22
22

22
22

22
22
22
22

MnClRNaNaClMnR

FeClRNaNaClFeR

MgClRNaNaClMgR

CaClRNaNaClCaR









��

� �
� �
���¾Ë��H��½ÂÌeZ¯�¶°Ì��HR���

HClRNaRHNaCl

HClMgRRHMgCl

HClCaRRHCaCl

SOHRNaRHSONa

SOHMgRRHMgSO

SOHCaRRHCaSO

COOHRNaRHNaHCO

COOHMgRRH)HCO(Mg

COOHCaRRH)HCO(Ca

2222
22

22
22

2
2

22222
222

222

22
22

4242
4224

4224
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22223
22223
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� �Â¯~»�¾Ë���LZÌuY�ÉY�]�Ã{Z¨f�Y�®Ë�|Ë�¸¯�Á�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�µÂ¸v»� �Y
Ê»�{Â���d�Y��Ë��\Ìe�e�Ä]��Â]�»��À¯YÁ���

NaClRHHClNaR

MgClRHHClMgR

CaClRHHClCaR

SONaRHSOHRNa

MgSORHSOHMgR

CaSORHSOHCaR

222
22
22
22
2
2

22
22

22
4242
4422

4422













��

��
�É|Ì�Y�¶»Z��ÉY�Y{�½ÂÌeZ¯�¾Ë���ÃZ³�ÅCOOH���ZËH�-SO���À¯YÁ�|�Z]

{Â]�|ÅYÂy��Ë��c�Â��Ä]�Ê¿ÂË�µ{Z^e���

2223323
22223

222
222

COOH)RSO(CaHRSO)HCO(Ca

COOH)HCOO(CaRCOOH)HCO(Ca



��

� �
���¾Ë��OH�½ÂÌ¿M�¶°Ì���

¾Ë���¾ËY�ÅÊ»�ºÌ�¬e�ÉÂ«��Z]� Á�¦Ì ���Z]��Â¿� Á{�Ä]� Z�|¿Â���¾Ë���¾ËY��ZÅ
|¿�Z��k�Zy��Ìv»��Y�Y��ZÅ|Ì�Y�|¿�{Z«���

���Ê¿ÂÌ¿M�¾Ë���¦Ì ���Z]��� �

3333
33

4223342 2

HNO.NRNRHNO

ClH.NRNRHCl

SOH.)NR(NRSOH







��

���Âe�LZÌuY�¶¼�����Ze�����{�Êfz��Äm�{��Å�ÉY�]�ºË|��cZÀ]�¯�¹�³
Ê»�¹Zn¿Y��Ë���À¯YÁ�ª^��¾Ë���\ °»��f»��Å�{�Ì³���

OHCONaNONRCONaHNO.NR

OHCONaClNRCONaHCl.NR

OHCOSONaNRCONaSOH.)NR(

22333233
223323

22423324223

222
222

2







��

� �
�¾Ë����½ÂÌ¿M�ÉZÅ�ÉÂ«��Z]��� �
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OHNHSiORNOHRSiOH

OHNHCORNOHRCOH

OHNNORNOHRHNO

OHNClRNOHRHCl

OHSO)NR(NaOHRSOH

234432
234432

23443
244

2424442 22











��

��
Ê»�¹Zn¿Y�ZÌ¿Â»M�µÂ¸v»�ZË�Á�{Â����Âe�¾Ë���LZÌuY�{�Ì³���

OHSiONaNOHRNaOHNHSiOR

OHCONaNOHRNaOHNHCOR

NaNONOHRNaOHNNOR

NaClNOHRNaOHNClR

SO)NH(NOHROHNHSO)NR(

SONaNOHRNaOHSO)NR(

232434
232434

3434
44

42444424
424424

2
2

22
22













��

��
¾Ë���¾ËY� µZ¼ f�Y�Ê»� ©�§� kZÌfuY�\�u�]� ZÅ��®^�� {�Â»� �{� 0Ôj»� |ÀÀ¯

Ã{Z��½{�¯�¹Zy�[M�É,�¾Ë����Y�ÉZÅ��Â¿��Y�^e�Ê·{ZRNa�Ê»�Ã{Z¨f�Y�|ÀËZ¼¿���ÉY�]
Äf�Â¿� 0Ô^«�Ä¯�Är¿M�ª^�� ,¹Z ��®¼¿��Y� ZÆ¿M� LZÌuY�,Ã|��{�¯�|ÀÅYÂy�¶¼�� ���{

�®^��¾ËYTH��Ê·Á�Ã|Ì����¨��Ä]�¹Zy�[MpH��Á�{�¯�|ÅYÂz¿��ÌÌ¤e�½M�ÊËZÌ¸«�Á
[M�ÄÌÆe�d À���{�Êfu,��Ê¿ÂË�µ{Z^e�¾Ë���ÉZÅ�f�]��Y�Y��Zy�[M�Ä°¿M��Y�¶^«

RNa�ÀÅ{��Â^�Ê]�½{Â¼¿� Y|m�dÆm�,|�cZÀ]�¯�Ê»�Ã{Z¨f�Y�®ÅM��Y�½M�ÉZÅ��|ÀÀ¯
¾Ë��� �Y�Zy�[M� �{� {ÂmÂ»�Ê¿| »� {YÂ»�Ê¸¯�¥~u� {�Â»� �{�Ê·Á��ÉZÅ� �Y��Â¿

�Ê¿ÂË� µ{Z^eRH�� Á� Ã{�¯� Ã{Z¨f�Y�CO��k�Zy�½{Y{� YÂÅ���Âe� Ä]� Y�� Ã|��|Ì·Âe
Ê»���Â¸z»�¹Zy�[M�É�Y|¬»�Z]�Ä°¿M�ZË�Á�|ÀËZ¼¿|ÀËZ¼¿�Ê»��ZepH��®Ë{�¿�ÊjÀy�Ä]

{{�³��Ê»��Â¸z»�É�Â��¹Zy�[M�Z]�Y��É|Ì�Y�[M�{�YÂ»�Ê� ]��{��Ä¯�|ÀËZ¼¿TH�
d�Y�ºË|��cZ¨·Â��Á�ºË|���Á�¸¯�ÉY�Y{�Ã|»M�d�{�Ä]�[M�Ê·Á�Ã{Â]��¨����

� �Y� ½|��k�Zy� �Y��a�[M� ,ZÆ]M� ½{�¯�®^��ÉZÅ|uYÁ� �{� 0ÓÂ¼ »��Ê§Z
Ê»�ÊÀË���Ê§Z��{�YÁ�Ê·Z£��Ê»�¹Zn¿Y�Ê¿ÂË�Ä·{Z^»�¶¼��Á�{Â��{�Ì³���¾Ë����Y� 0Z^·Z£
Ê»�Ã{Z¨f�Y�ºË|��Ê¿ÂÌeZ¯��À¯YÁ�Á�{Â���Ìa��Ë��ÉZÅ�d�Y�Ã|��ÊÀÌ]���
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NaOHRCa)OH(CaRNa

NaOHRMg)OH(MgRNa

NaClRMgMgClRNa

SONaRCaCaSORNa

NaClRCaCaClRNa

2
2

2

2

22
22

22
4242

22











��

½ÂË�\Ìe�e�¾Ë|]�Ê»�¾Ë���[~m�Ã�Ì£�Á�ºË�ÌÀ»�Á�ºÌ�¸¯�ÉZÅ���a�Ä¯�|¿Â�
½M�¾f���Á�½M�½{�¯�LZÌuY��Y��Ê»�k�Zy�¶¼��Ã�Âu��Y�|¿{�³��¶°���{���������

�ÊÀË����f¸Ì§�®Ëd�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�d À���{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»����f¸Ì§��Â¿�¾ËY���«
�{Á|u���½M��Z¨e�Y�Á��f»���Ê»��f»�|�Z]���É{Z���ËY����{�½M�dÌ§��������f»

d�Y��Y|¬»�¾ËY��]Y�]�Á{�½M�dÌ§����j¯Y|u�Á�d�Z���{�\ °»���

��
�¶°���������ÊÀË���Ê§Z���

Ê»� �ÁM{ZË�Ä¿Y{� Ä¯� {Â��Ä]��� ¶]Z¬»� �{� ¾Ë��� ÉZÅ�ÉZÅ�Êe�Y�u����Z�u
Ê»�|À�Z]� ��h�Z]� Ê¿ZÆ³Z¿� c�Y�u� ½Âq� ,{�¯� �Y�fuY� |ËZ]� {ZË��ÉZ»{� �ÌÌ¤e� �Y� Y~·

¾Ë���Ä]�½{��Ä»|��Ê»�ZÅ�{Â�����j¯Y|u��Y�Z»{�¾f§��ÓZ]� Y~·���Êf¿Z��Äm�{��{Y�³

                                                 
1 - Rinse 
2 - Thermal Shock 
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|ËZ¼¿��ÁZne�|ËZ^¿�d�Z���{���½Âq�{Â��®�y�¾Ë���Ä¯�{Y{�Ã�ZmY�|ËZ^¿�¾¼���{
Ê»�{�y�¾ËY��Y�,{Â��Z]�Á�{Â��Ã{Y{��Y�«�[M��{�Ä�Ì¼Å�|Ë���

��
���Êf�³�]���¬»�[M�ÄÌ¨�e��� �

�Ä]� �ÁZ�Âm�Ä]�d�³�Z]��{�¥��»��Y��a��ÁZ�Âm��{�Ã|��|Ì·Âe�¡Y{��Zz]
Ê»��{���¬»�[M�c�Â���,{�Y{�ÃY�¼Å�Ä]� 0ÓZ¼fuY�¾ÅM�Á��»�cY�}�É�Y|¬»�Á�|ËM

d¸��Ä]�É{Á|u�Ze�¾ËY��]�ÃÁÔ���Z¼e�Êfz��ÉY�Y{�Ã|ÀÀ¯�®Ày�[M�Z]�¶¼fv»�
Ê»� �Ì¿�|�Z]� �Ä§��� ��¬»�[M�Ê]ZË�Z]� �Y�¥|Å���Y� Ã{Z¨f�Y� Á�[M�¥��»� �{�ÊËÂm
c�Y�u��Ê»�½M��·ZyZ¿� Á� {Â���Ì¼e�|ËZ]�¥��»��Y�¶^«�Ê·Á�|�Z]��Äf§�³�½M�ÉZÅ
{Â�� �¾Ë��� �Y� �Â�À»�¾ËY�Ä]��»�Á�¾ÅM� Ã|ÀÀ¯�[~m�ÉZÅ��Ê»� Ã{Z¨f�Y�{Â�� ���{

]�ÊfÌ§���Á{�¾ÅM�½|��Ã|Ì�¯Y��Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]�¾¼��Ì£�Ä¯�Ä��¾ÅM�Ä��µÂ¸v»
¾Ë��� Á� d�Y�Ê»� µZ°�Y� �Zq{� Y�� ZÅ�µÂ¸v»� �Y� ÃZ³� Ä]� ÃZ³� |À¯�Ã|ÀÀ¯� LZÌuY� ÉZÅ�

Ã{Z¨f�Y�Ê»�{Â�� �¾Ë���¾ËY��Y|m��Ì¿� Y����¬»�[M��{�{ÂmÂ»�º¯�Êfz��|¿�{Z«� ZÅ
|ÀËZ¼¿���

� �
�������[M��{�{ÂmÂ»��À´À»�Á�¾ÅM�¥~u�Á�¾ÅM�É�f¯Z]��

^Ì¯�e�Ä¯�|Àf�Å�É��À��Á{��À´À»�Á�¾ÅM�½Y�Ì»�Ä]�¾Ì»��Äf�Âa��{�ZÆ¿M�cZ
�Z]�ÉZÆ]M�Á�{�Y{�{ÂmÁ�É{ZË�pH�Ê»�É|Ì�Y��¶u�{Ây��{�Y��ZÆ¿M��Y�É�Ë{Z¬»�|À¿YÂe

[M��{�Êf«Á�Á�|ÀËZ¼¿,�|Ë{�³�|ÅYÂy�|Ë|�e�µÔv¿Y�¾ËY�|�Z]�µÂ¸v»�®ÌÀ]�¯��Z³��
Ê]�c�Â��Ä]�[M��{�¾ÅM��³Y���{�|�Z]�cZÀ]�¯��iYYÂÅ�½�Ì�¯Y�Z]�[M�¾ËY��Z¼e,�

¾ÅM�½M�Äe�¶]Z«�½|��|¬ À»��iY��{�Ä¯�É|ÌWÂ¸¯�®Ë�§�cY�|ÌÅ�Ä]��,d�Y�ÊÀÌ�¿
|Ë{�³�|ÅYÂy�¶Ë|^e���

232223 422
12 CO)OH(FeOHO)HCO(Fe ��

                                                 
2 - Condensate Polisher 

�� �Ê¿Z¼fyZ����¿��Y�Êf�³�]���¬»�[M�ÄÌ¨�e��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��f¸Ì§�¶°���{�Ä¯�d�Y�ÊÀË���Ê§Z��Ä]Z�»�0Z^Ë�¬e
�������d�Y�Ã|»M� 
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�|À¯�¶�Zu��Z¼e�¾ÅM�cZ^Ì¯�e�Z]� 0Y{|n»�d�Y�¾°¼»�¶�Zu�®ÌÀ]�¯��Z³
Ê]�Á�|ËZ¼¿�|Ì·Âe�¾ÅM�cZÀ]�¯� ��ÉZÆË�f¯Z]��Ìj°e�¶»YÂ���Y�Ê°Ë�[M��{�¾ÅM�{ÂmÁ

d�Y� ¾ÅM� �¯Z]� ¾ËYº�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»� �ËZ�� Z]� �Z¼fmY� �Â�]� ZÆË�f��Ê³|¿�� ZÆÀe� ZË� ZÅ
Ê»�|ÀËZ¼¿� �º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»� �ËZ�� ½Âr¼Å� Ê§Z¯� cZ ·Z�»� Äq�³��¾ËY� ÉÁ�� �]� ZÅ

�ÉZÆ]M��{�Ã�ËÁ�Ä]�ZÆ]M��{�ZÆ¿M�½{Â]��Y�f�Y�¶]Z«��ZiM�Ê·Á�Ã|»ZÌ¿�¶¼��Ä]�É�f¯Z]
d�Y�ÄmÂe�¶]Z«�Êf À����

]� Äf�Y{�¾ÅM�É�f¯Z]� Ä¯�Ê]M� 0ÓÂ¼ »��»�«�½M�²¿�� Á� Ã{Â]� �|¯�Ê¼¯�|�Z
d�Y{�|ÅYÂy�Ê�Â^�»Z¿�ÉÂ]�Á�²¿���|�Z]�µÂ¼ »�|u��Y��e{ZË��¾ÅM��Y|¬»��³Y�Á�,

[M�²¿�,�Ã|À¿��½M�ÉÂ]�Á�É�mM��»�«�{Â]�|ÅYÂy��e��Â]�Á�²¿���]�ÃÁÔ�,��ÉZÆË�f¯Z]
�¾ËY� Á� Ã|�� ZÆ¿M� Ê´f§�³� h�Z]� ÊÅZ³� Ê¿Z��]M� É�Zn»� �{� {Ây� �¼ne� Z]� ¾ÅM

Ê´f§�³��{�ZÅ�`¼a�,ZÅ�Ì��d�Y�Ã|��Ã|Ë{��Ì¿�Ê¿Z��]M�cYÁ{Y�Ê� ]�Á�ZÅ� ��ÊÅZ³
É�f¯Z]�¾ËY��¼ne�Ä¯�Ã|��Ã|Ë{�Ä·Â·�ZÅ����«�Ä]�ÊËZÅ�������{�Y��pÀËY��Äf¨Å�|Àq

Ä·Â·� Ä]�Ã{Â¼¿� ¶Ë|^e� ÊrÀËY� Á{� É�|¿Y� ��¾ÅM� ÉZÆË�f¯Z]� �¼ne� �Y� ¶�Zu�cZ]Â��
ÄËÓ�c�Â��Ä]�ÊÅZ³�ËÓ�c�Â��Ä]�ÊÅZ³�Á�Ã|À^�q�Á�dz��ÉZÅÄ��Ä]�É�Ì¼y�ÉZÅ
Ä·Â·� Á�µZ¿Z¯� �Y|m�Ê»�Ê¿Z��]M�ÉZÅ�|À^�q� ��Ä]�É�YÂÅ�c�Â��Ä]�¾ÅM�ÉZÆË�f¯Z]

Ê»�Ä»Y{Y�{Ây�Ê³|¿���cZÌu�Ä»Y{Y�Ä]��{Z«�,�ÌqZ¿�µÂ¸v»�½�Ì�¯Y�Z]�ZÆ]M��{�Á�|ÀÅ{
Ê»�|À�Z]� �É�f¯Z]��´Ë{� Z]�É�f¯Z]�¾ËY�Ã|¼��©�§��É�f¯Z]�¾ËY�Ä¯�d�Y�¾ËY��{�ZÅ

y��{�¾ÅM�Ê¼Ì����Ë{Z¬»�Ä]� Y��¾ÅM�¾ËY�{Ây�Ê³|¿��¶v»��{�Á�Ã{�¯�Ã�Ìy}�{Â
Äe� [Â��� c�Â��Ê»� ¾Ì�¿�|ËZ¼¿� ��ÃZ´�ËZ»�M� �{� ¾ÅM� É�f¯Z]� ��Z¼�� Á� d�¯
d�Y�¶°�»��ZÌ�]� ��Á�d�Y�cZÌu�Ä»Y{Y�Ä]��{Z«�¾ÌËZa�ÉZ»{��{�¾ÅM�É�f¯Z]pH�

�¾Ì]�½M�Ê³|¿��ÉY�]�\�ZÀ»����Ze�����Â¿��Y��Á{�Á�®Ë�Ze��Z¬¿��{��f�Ì]�Á�d�Y
¿�Ê»�Ê³|�|À¯���

�YÂÅ��Y� 0ÓÂ¼ »��À´À»�Á�¾ÅM�ÉZÆ¿ÂË�½{�¯�Ã|Ì�¯Y�ÉY�]�ÄÌ¨�e�d À���{
Ê»� Ã{Z¨f�Y�{Â����sÔ»Y�c�Â��Ä]�\Ìe�e� Ä]� �Â¯~»� ��ZÀ��ÊfÌ§��� Á{�cZ^Ì¯�e

                                                 
1 - energy)ferric(Feoxygen)ferrous(Fe   32  

�èFe�Ţſř�ƾƗƺŞƐƯŚƳ�ĬƳŹ�ƹ�ƺŝ�ƹ�ƽř�ƵƺƸƣ�ĬƳŹ�ƽřŹřŵ�����
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�Ì£�Ê»�¶Ë|^e�ÊfÌ§����ZÆq�Á�Ä��µÂ¸v»�|¿Â���pH�YÂÅ�ÉY�]�\�ZÀ»��¾ÅM�Ä]�ÊÅ{
�ÊfÌ§���Á{���d�Y� �Ì�¯Y��»Y�Ä]�®¼¯�ÉY�]Ã|ÀÀ¯�|Ì�¯Y�¶»YÂ���Y�½ÂÌ�Y|��ÉY

cZÀ´À»�a� ,dË�¸¯ÂbÌÅ��Ì�¿,�É{�ZË�Á��¸¯��Z³�Ê»�Ã{Z¨f�Y��¸¯�|Ì�¯Y�{Â�� ��sÔ»Y
¾ËY��Y�Á�d�Y�¾ÅM�sÔ»Y��Y��e�Y|ËZa��À´À»��Ê°¼¯�Ã|ÀÀ¯�|Ì�¯Y�¶»YÂ��¥��»�Á�

{�Y{�c�Á�����¾Ë�fÆ]pH���À´À»�cZ^Ì¯�e�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�ÉY�]���Ze�����{ZÆÀ�Ìa
d�Y�Ã|����

Ê]�c�Â��Ä]� ºË|�� Á�ºË�ÌÀ»� ,ºÌ�¸¯� ,¾ÅM�µÂ¸v»� �{� �³Y��{ÂmÁ�cZÀ]�¯
�À¯YÁ��¸¯��Z³���Âe�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�c�Â���{�|À�Z]�Äf�Y{��Ã|��{ZÆÀ�Ìa��Ë��ÉZÅ

d�Y���

2233223 622 COCl)OH(Fe)HCO(Cl)HCO(Fe
Ca

Mg

Ca

Mg















����

233223 62222 CONaCl)OH(Fe)HCO(NaCl)HCO(Fe 

É{Z�f«Y��Y�Ê°Ë��Á��¾Ë�e�d�Y�®ÅM�[M��Y�Ã{Z¨f�Y�d À���{�¾ÅM�¥~u�ÉZÅ���
2424 )OH(FeCaSO)OH(CaFeSO ��

�§�cY�|ÌÅ�¾ËY�ÁÁ�YÂÅ�®¼¯�Ä]�Ê»�[Â���®Ë�§�cY�|ÌÅ�c�Â��Ä]�ÊÅ{�|ËZ¼¿���
¾Ë��� �Y� Ã{Z¨f�Y� ÊfÌ§��� Á{� �À´À»� Á� ¾ÅM� ¥~u� ÉY�]� �´Ë{��Á���ÉZÅ

�À¯YÁ� 0ÔË}� ,d�Y�Ê¿ÂË� Ã|ÀÀ¯� Ä·{Z^»�Ê]�cZ^Ì¯�e�ÉY�]��Â]�»�ÉZÅ��½M�ÊeZÀ]�¯
d�Y�Ã|»M���

Mn��ZËM= Fe��

22223
3223

222
22

COOHMRRH)HCO(M

NaHCOMRRNa)HCO(M



���

¾Ë���¾ËY�LZÌuY�dÆm��Ã{Z¨f�Y�®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y�Á�¹Z ��®¼¿�µÂ¸v»��Y� ZÅ
Ê»�{Â����

4422
22

2
22

FeSORHSOHMR

FeClRNaNaClMR



��

� �
��������ZÀ´À»�a�®¼¯�Ä]��À´À»�Á�¾ÅM�¥~uc�ºÌ�Zfa� 
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É|Ì�Y��Ìv»��{���
3222234 224532 KHCOOHCOMnO)HCO(MnKMnO ��

É�Z]��Ìv»��{� ���
2322234 6323 CO)OH(FeMnOOH)HCO(FeKMnO  

�������Äfz·��¯Y� ¾ËY� ÉZÅÄe� Ä¯� |Àf�Ì¿� ¾Ì´À��Ê§Z¯� |u� Ä]�É�¸§�ÉZÅ|Ì��¾Ì�¿
Ê§Z���Y�ZÆ¿M�É�Z�Y|m�ÉY�]�Y~·�|¿Â��Ê»�Ã{Z¨f�Y�Êm�Zy�ÉZÅ�{Â�� 

 
���������À´À»�dÌ·ÂW��|ÀËM�§�®¼¯�Ä]��À´À»�Á�¾ÅM�¥~u��

¾Ë�³� Ê�Â¿� �À´À»� dÌ·ÂW��|À���� ��Âe� Ä¯� d�Y� Ê Ì^��MnO����Âa
d�Y�Äf§ZË� �Ê»�dÌ·ÂW��¾ËY�À´À»�Á�¾ÅM�|¿YÂe|À¯� Y|m� Y��[M��{�µÂ¸v»��� ��LZÌuY

���Âe�dÌ·ÂW��¾ËY�{|n»�KMnO�Ê»�c�Â��{�Ì³���
 

��������Ì¸Ì��¥~u��
��������ÓZ]�c�Y�u� Á��Z�§� Z]� �Zz]�ÉZÆ´Ë{�[M� �{��Ì¸Ì��{ÂmÁ��Y�Ê�Z¿�cY��y

d�Y� Ã|�� Ã{Y{� tÌ�Âe� 0Ô^«� ���{� ,{Â�� Ê»� �ÁM{ZË� |�� Äf¨³� Ä¯� Är¿M� �]� ÃÁÔ�
ZÆ¿M�[M�Ä]�Ä¯��Zz]�ÉZÆ´Ë{��Ê»����É|u�Ä]�dÌWZÌ¸«�,|¿Y�Ã{�¯�Ä§Z�Y�ºË|��cZ¨�§

|ËZ¼¿� Ê»� [Â��� ºË|��cZ°Ì¸Ì��c�Â�� Ä]� Y���Ì¸Ì�� Ä¯� |��� ��½{�ÁM� ¾ÌËZa
�µZ°�Y��Y�Ê·Zy�,|ËZ¼À¿�[Â���ºË|��cZ°Ì¸Ì��Ä¯�É|u�Ze��Zz]�²Ë{�[M�dÌWZÌ¸«

d�Ì¿� ��¥~u��Zz]�²Ë{�Ä]�{Á�Á��Y�¶^«��Ì¸Ì��{Â��Ê»�Ã{Y{�tÌm�e�Á��¾ËY��Y
]�Ã|�|�Z��|À�Z]�Ê»��Ë���Y�«�Ä]��Ì¸Ì��¥~u�ºÆ»�ÉZÆ�Á����
�����  ¦·Y� ��Ä°Ë�Â�]� ,µZ ¨¿Y� Á�¶ §�ÉZÆm�]��Á�� Ä]�[M�½{�¯�®^��|ÀËM�§� �{

�É|ÌWÂ¸¯�cY�}�Á�{Â��Ê»�Ã{Z¨f�Y�ºË�ÌÀ»�|Ì�¯Y�Á�®ÅM��Ì���Y�d�Y�Ã|���¯}
�c�Â��Ä]��Ì¸Ì��.Mg(OH)�SiO�|¿Â��Ê»�\Ì��e�Á�|¬ À»���

�����  [���|ÀËM�§��{�ºËÓ��Á��Ä]�½{�¯�¹�¿±��,d�Y�Ã|»M�0Ô^«�Ä¯�Êu���Ä]�,Y{Â�
{Â��Ê»� Ã{Z¨f�Y� ºË|��cZÀ]�¯� Á� ºÌ�¸¯� |Ì�¯Á�|ÌÅ�µÂ¸v»� �Y� ���Á��¾ËY� �{

�[Â���ºË�ÌÀ»�|Ì�¯Á�|ÌÅ�c�Â�]�ÓZ]� �{��Â¯~»�{YÂ»�®¼¯�Ä]�ºË�ÌÀ»�cZ¨·Â�
                                                 
1 - Green Sand  
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� |¬ À»� Y���Ì¸Ì��É|ÌWÂ¸¯�cY�}�d�Y� �{Z«� �Ì¿� |Ì�¯Á�|ÌÅ�¾ËY� Á� |ËZ¼¿�Ê»�Á
|ËZ¼¿�\Ì��e���

�����  k� ��cZÀÌ»Â·M� Á� ºÌÀÌ»Â·M� cZ¨·Â��®¼¯� Ä]��Ì¸Ì��É|ÌWÂ¸¯� cY�}� {Z¬ ¿Y
�Á�d�Y�¾°¼»��Ì¿�ºË|�pH�ÉÂ·�cZ ·Z�»�Ä]�ZÀ]�\�ZÀ»����Â�À»�¾ËY�Ä]���d�Y���

�����  {���ºË|��cZ¨�§�½M�Ä]�,{Á�Á��Y�¶^«�,[M�½{�¯�®^��¶¼��¶Ì¼°e�dÆm��ZË
ZÆeZ¨�§� Ê¸a� 0Ô¯� �À¯� Ê»� ÃÁÔ�|À� ��[~m� Z]� ZÆeZ¨�§�d�Y� �Z�f¿Y� ¶]Z«� Ä°Ë�Â�]

|ÀÅ{�Ê»��ÅZ¯� Y��Êfz��ºË�ÌÀ»�Á�ºÌ�¸¯� ��,ZÆeZ¨�§�¾ËY�¾�Zv»��Y��´Ë{�Ê°Ë
d�Y� ZÆ¿M�Êv���[~m�c�|«� ��Á�|ÀËZ¼¿�[~m��Ì¸Ì��|À¿YÂe�Ê»� ZÆeZ¨�§�¾ËY
|¿Â��ÄËÁ�Z��Ä]�½M�{Á�Á��¿Z»���Z]�ª¸ »�c�Â�]�d��¿�ÃY�¼Å�Ä]��Ì¸Ì��Ä°Ë�Â�]

ZË��Á����{Â��Ê»�k�Zy�²Ë{�ÄÌ¸ze�d¼�«��Y�,�f¼¯�Ê¸Ìy�½���
�����Ã� ��Ê¿ÂÌ¿M�ÉZÅ�¾Ë��� �Y� Ã{Z¨f�Y�ÉÂ«� �Z]� �NOH�R��Ã|»M� 0Ô^«�½M�s���Ä¯
d�Y��|¿Â��Ê»�ZÌuY��ÁM�Â��{Â����Âe�ZÅ�¾Ë���¾ËY�������

��
�������Á��®Ày� Á� ZÅ�ÁZ�Âm� �{� ¶¼fv»� cÓZ°�Y� �Y� É�Ì³Â¸m� ÉZÅ�

Ã|ÀÀ¯�ZÅ��
�Á���Y�Ê� ]� 0ÔË}��ÉZÅ�cÓZ°�Y��Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]�Ä¯�d À���{�µÂ¼ »

Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ZÅ|ÀÀ¯�®Ày�Á�ZÅ�ÁZ�Âm��{�Ê·Z¼fuY�|��|ÅYÂy��¯}��Z�fyY�Ä]�|¿Y���
��������ÄËÁ�Z��{ZnËY��Y�É�Ì³Â¸m�dÆm��ÁZ�Âm�[M�Ê¸yY{�ÄÌ¨�e��

Ã|¼��¥|Å�ZÅ�ÁZ�Âm�Ê¸yY{�ÄÌ¨�e��{��{ZnËY��¿Z»�Ä¯�d�Y�É�Ì]Y|e�}ZzeY�,
¯�e�Á�{Â��ÄËÁ�Z���{�¶³�ZË�¾n·�c�Â��Ä]�|¿�Y{�½|��ÄËÁ�Z��{Y| f�Y�Ä¯�ÊeZ^Ì

ÄÌ¸ze�®¼¯�Ä]�ZÆ¿M��Y|¬»�Ä¯�|ÀËZ¼¿�d��¿�²Ë{� d�Y�µ�fÀ¯�¶]Z«� ��Ê¸¯��Â�]
�ZÆeZ¨�§� Á�cZÀ]�¯�ºË|��|Àf�Å� Ã{Z¨f�Y�¶]Z«� �Â�À»�¾ËY�Ä]� Ä¯�É{YÂ»�¾Ë�fÆ]

|Àf�Å���ÁZ�Âm�[M��{�{ÂmÂ»�ºÌ�¸¯�Á�ºË�ÌÀ»�cZ¨·Â��Z]�ºË|��cZÀ]�¯�\Ì¯�e��
                                                 
1 - Levie  
1- Blow Down 

˻����Y��eÓZ]�ÉZÅ�Z�§��{�d�Y�É�ÁM{ZË�Ä]�¹�Ó�psi������§�ºË|��®¼¯�Ä]�Êfz��Ê¸yY{��ÅZ¯�{ZnËY�Z]�cZ¨�
Ê]�½M�½{Â¼¿�ÄÌ¸ze�Á�¾n·�Y�iY�d�Y��Ë����ZÌ�]�Äf�Âa�¶Ì°�e�d����Y�Ë��d� 
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��{� \Ì¯�e� Á{� �Å� Á� |ËZ¼¿� Ê»� ºË�ÌÀ»� Á� ºÌ�¸¯� ÉZÅ� cZÀ]�¯� {ZnËY� Á� Ã|�
�ÂmÊ»�cZ]Â���¾n·�c�Â��Ä]�Ê·Â¼ »�ÉZÅ�ÁZ�ZÅ�ÁZ�Âm��{�Ê·Á�,|ÀÀ¯É��Z»{�Z]

�{Â��Á�Ã|��Ê^�¿��Ì·Á�|ÌÅ�[M���Âe�Á�d�Y��Y|ËZaZ¿�ºË|��cZÀ]�¯�ÓZ]��Z�§�Á
�Â��Ê»� {ZnËY� �ÁM�Z^Ì¯�e� Z]� Ã|�� {Y�M� {Â�� ,|À¯�\�ZÀ»� [Â��� |Ì·Âe� ºË�ÌÀ»� c

Ê»�¾n·��{�ºË�ÌÀ»�|Ì�¯Á�|ÌÅ�|À¯���À¯YÁ��Ìa��Ë��\Ìe�e�Ä]��Â]�»�ÉZÅ��ÊÀÌ]
d�Y�Ã|����

4224
2232

2
22

SONa)OH(MgNaOHMgSO

COOHNaOHHOHCONa



��

ÄÌ¨�e� {ÂmÁ� Z]�Äf�Âa�®Ë� �ÁZ�Âm� �Y|m�¹�³�t��� �{� �Z]� {| f»�ÉZÅ��É
Ê»�¶Ì°�e�Ê»�¿�Á��Z¿�¡�»�ºze�Äf�Âa��Ì�¿�Ä¯�{Â���d�Y��]�ÄËÁ�Z��¾ËY�d¸��Ä

Ê»�[Â�v»�[Â¸�»�É�»Y�d�Y�Ê³{�Ây�{ZnËY��¿Z»�Ä°ÀËY�{Â�� ��{Â��Ê ��|ËZ]
{Â���¨u�Äf�Âa�¾ËY�Ä¯����Y��eÓZ]��Z�§�Á�ÓZ]�ÉZ»{��{psi������Ä]�ºË|��cZÀ]�¯

Ê»� ¶Ë|^e� ºË|�� |Ì�¯Á�|ÌÅ� Ä]� d�����dÌWZÌ¸«��ËY�§Y� \mÂ»� �»Y� ¾ËY� ,{Â�
Ê»�¯�cZÀ]�¯�¶»Z¯�[Â����¿Z»��ËY�§Y�¾ËY�Á�{{�³Ê»�ºÌ�¸�{{�³��¾ËY��Y��d�Y�Á�

�ZÆeZ¨�§� {YÂ»� ¾ËY� Á� d�Y� �ZÌ¿� É�e�Y|ËZa� ÊËZÌ¼Ì�� {YÂ»� Ä]� �ËY��� ¾ËY� �{� Ä¯
|Àf�Å���

�Âm�[M� �{� Ã|¿Z¼Ì«Z]�ÊË�m�Êfz��|¿�{Z«�Ä°¿M� �]� ÃÁÔ�� ZÆeZ¨�§Z�Á� ZÅ�Á
Ã|ÀÀ¯�®Ày��Y��ÓZ]�ÉZ»{��{�½|��ÄË�ne�¦ ��Äf°¿�¾¼���{�,|ÀÅ{�¶Ì¸¬e�Y��ZÅ

|¿�Y|¿��cZ^Ì¯�e�ÄeZ¨�§�Ã{Z¨f�Y�¶]Z«��Â�À»�¾ËY�Ä]�Ä¯�ÉY�|¿{| f»�|¿Y���µÁ|m��{����
��d�Y�Ã|��k�{�ZÆ¿M�dÌWZÌ¸«�Äm�{��¯}�Z]�{YÂ»�¾ËY��Y�Ê� ]�� �

� �
� �
� �
� �
� �

                                                                                                                   
 

1 - Egg Shell 
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� �
� �
� �
� �
� �
� �

�µÁ|m������ZÆeZ¨�§�µÂ¼ »�cZ^Ì¯�e�Ê� ]�cZ�z�»� �
¹Z¿ µÂ»�§ dÌWZÌ¸«�Äm�{ 

cZ¨�§�Âe�ÁY�ºË|�� 43
243 12

PONa

OH.PONa��

 

ÊWZÌ¸«��ZÌ�] 

cZ¨�§Zf»�½�Á�|ÌÅ�ÂÀ»�ºË|�� 
42

242
242

2
12

HPONa

OH.HPONa

OH.HPONa

��

 

��Âf»�dÌWZÌ¸« 

cZ¨�§Zf»�½�Á�|ÌÅ�É{�ºË|�� 42PONaH º¯�É|Ì�Y 

cZ¨�§Zf»�ºË|��Y�´Å� 63 )NaPO( º¯�É|Ì�Y 

d�Y�Ã|»M�cZ^Ì¯�e�¾ËY��Y�Ê� ]�{�°¸¼��ÃÂv¿�0ÔË}���
��cZ¨�§�Âe�ÁY�ºË|���43PONa�� �

32243343
42243443

332
332

CONa)PO(CaCaCOPONa

SONa)PO(CaCaSOPONa




 

���cZ¨�§Zf»�½�Á�|ÌÅ�ÂÀ»�ºË|��42HPONa�� �

2232243342
242243442
232243342

424442

32
23232
23232

COOHCONa)PO(CaCaCOHPONa

OHSONa)PO(CaNaOHCaSOHPONa

OHCONa)PO(CaNaOHCaCOHPONa

SONaCaHPOCaSOHPONa









 

                                                 
1 - Sodium orthophasphate 
2 - Sodium metaphosphate mono-H 
3 - Sodium metaphosphate di-H 
4 - Hexa Sodium metaphosphate Graham�s Salt 
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���cZ¨�§�Zf»�½�Á�|ÌÅ�É{�ºË|��42PONaH�� �

224224332442
242243442

2232243342
42242442

223232
43342

2232
2

COOHSONa)PO(CaCONaCaSOPONaH

OHSONa)PO(CaCaSONaOHPONaH

COOHCONa)PO(CaCaCOPONaH

SONa)POH(CaCaSOPONaH









e�d�Y��{Z«�º�m�¾ËY�Z3
2��»M�ÊËZÌ¸«��Y|¬|Å{�¶Ì¸¬e�Y���Zz]�²Ë{�[���

��
��cZ¨�§�Zf»�ºË|��Y�´Å��63 )NaPO(� 

OHSONa)PO(CaNaOHCaSO)NaPO(

COSONa)PO(CaCONaCaSO)NaPO(

COCONa)PO(CaCaCO)NaPO(

SONa)POH(CaOHCaSO)NaPO(

PONaHOH)NaPO(

242243463
24224332463

232243363
422422463

42263

693129
69369

6339
3363

66











 

Ze�d�Y��{Z«�Ã{Z»�¾ËY�3
2�|ËZ¼¿�º¯�Y���Zz]�²Ë{�[M�ÊWZÌ¸«��Y|¬»���

� �
���cZ¨�§�Á�Ìa�ºË|��724 OPNa���

z]�²Ë{�ÊWZÌ¸«�d�Y��{Z«�º�m�¾ËYZe�Y���Z�3
1�²Ë{�c�Y�u�Á�|Å{�µ�Àe,�

�cZ¨�§� Ä]� ¶Ë|^e� �Ë���À¯YÁ� ª^�� Y�� ½M� Á� Ã{Â¼¿� ÄË�ne� Y��cZ¨�§� Á�Ìa� �Zz]
{Â¼¿�|ÅYÂy���

2242243324724
2422434724

223224323724
42424724

422724

33
323

23
222

2

COOHSONa)PO(CaCONaCaSOOPNa

OHSONa)PO(CaNaOHCaSOOPNa

COOHCONa)PO(CaOHCaCOOPNa

SONaCaHPOOHCaSOOPNa

HPONaOHOPNa











��

��
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�¨�§� cZ^Ì¯�e� Ã�Á�»Y�Ã{Z¨f�Y� {�Â»� d À�� �{� Ä¯� É�Y{��Ê¸a� Ê¸¯� ¹Z¿� |¿Y
cZ¨�§�|¿�Y{�Y��ZÅ���Ê»Â¼��µÂ»�§�cZ^Ì¯�e�¾ËYx)NaPO(OPNa 3724�d�Y���Ê¸a
cZ¨�§�Ê»�¶Ë|^e�cZ¨�§Âe�ÁY�Ä]��Ì·Á�|ÌÅ��iY��{�ZÅ���Ì·Á�|ÌÅ�¾ËY�d����Á�|¿Â�

�Á�Z»{�,�Ìn¿��µÂ��Ä]pH�{�Y{�Ê´f�]�[M����{��Ì·Á�|ÌÅ���Êf¿Z��Äm�{���{�{Y�³
��{�Á�É|À¯�Ä]�ZÅ|Ì�Y��Â�u����Êf¿Z��Ê»�¹Zn¿Y�d����Z]�{Y�³��{�Á�{�Ì³��{Á|u

����Êf¿Z��Ê»�{Ây��Y|¬»��j¯Y|u�Ä]�{Y�³�|������{�Ê§Z¯��Y|¬»�Ä]�ºÌ�¸¯�cZ¨�§
Ã�Y|m�ÉÁ���]�cZ¨�§�¾ËY�¾¼���{�Á�d�Y�µÂ¸v»�[M,���cZ¨�§��Z¿��ZÌ�]�ÄËÓ

Ê»�¶Ì°�e�¾ÅM�Ã�Y|m�É{ZË�� {Á|u� Ze� ÄËÓ�¾ËY� Á� |Å{��¶]Z¬»� �{� Y��É{ÓÂ§�É
Ê»�d�§Zv»�Ê³{�Ây�|ËZ¼¿���

fz��¥~u� �Â�À»� Ä]� �Y� ºÌ�¸¯� ÊEDTA��É{� ¾¸ÌeY�®Ìf�Y� Y�fe� ¾Ì»M�
|Ì�Y��Ê»�Ã{Z¨f�Y��Ì¿�{Â�����{�ÓZ]�ÉZÆe�Y�u��]Y�]��{�É{ZË��d»ÁZ¬»�\Ì¯�e�¾ËY

Ê»�½Z�¿�{Ây��Y�½|���Ì·Á�|ÌÅ��]Y�]�|Å{��¾ËY�{ÂmÁ�Z],�[M�{ZË��dÌWZÌ¸«��{,���iY
m�¾Ë|]� ,{�Y{�Ê³|¿�Ây�dÌ�Zy�[M�µÂ¸v»�½�Ì�¯Y��]Y�]� �{�Á�Äf�Y{�Ê¼¯�dÆ

^e�Ä]��Zz]�ÉZÆ´Ë{��{�½M�¥��»vne�Á��]�{�Y{�kZÌfuY�{ZË��Ä���
� �
��������cY�¸§�Ê³{�Ây��Y�É�Ì³Â¸m��

d�Y�Ê³{�Ây� �{� �iÂ»� ºÆ»�¶»YÂ�� �Y� ÄfË|Ì�Y� Á�dÌWZÌ¸«� �Y|¬»� ���ËY�§Y
�Ä]�ÄfË|Ì�Y» À½ÂË�d�¸£��ËY�§Y�Ê�d�Y�[M��{�{ÂmÂ»�½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ� ��¾ËY��{

½�Ì�¯Y� {ÂmÁ� Ä]� Ê³{�Ây�dÆm��ËY���d�Ì¿� É�ZÌ¿� �½ÂË��Ä¯�Ê¿�Á�|ÌÅ� ÉZÅ
Ã|¿Z�Âa� Y�� �¸§� t����Ê³{�Ây�dÆm� Y�� �¸§� t��� Á� Ã|»M� �{� �Z³�c�Â�� Ä]� |¿Y

Ê»��e��f�Ì]�|ÀÀ¯��½ÂË�d�¸£�Z]�\�ZÀf»�Ê³{�Ây�Ê «YÁ�d�����½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ
d�Y���

��{�,d�Y�º¯�½�Á�|ÌÅ�½ÂË�d�¸£�,d�Y�ÓZ]� �ZÌ�]�dÌWZÌ¸«�Ä¯�ÊWZÆ]M� �{
�¯Y� �Y|¬»� c�Â�� ¾ËY�Ä]� ½�Ì�¯Y� ¾ËY� Á� d�Y� ÄmÂe� ¶]Z«� [M� �{� µÂ¸v»� ½�Ì

d���,�Ê»�¥~u�Y��Ê¿�Á�|ÌÅ��§Zv»�ÄËÓ�|À¯����ZÌ�]�dÌWZÌ¸«�Á�ÄfË|Ì�Y�0ÓÂ¼ »
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Ê¼¿� Ã|Ë{� ZÅ�ÁZ�Âm�[M� �{� {ZË��{Â�� ��Ê¸¯� �Â�]pH���»Y� �{�Ê �Z«� �iY��Ìv»
{Â��µ�fÀ¯�0Ô»Z¯�|ËZ]�Ä¯�{�Y{�Ê³{�Ây���
ÄËÓ��Y�Ê³{�Ây��Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]�Ê»�Ã{Z¨f�Y�Êf�§Zv»�ÉZÅ�{Â����½YÂÀ��Ä]

�Á�§�|Ì�¯Á�|ÌÅ�µZj»��Ë���À¯YÁ�ª]Z�»�Êf�§Zv»�ÄËÓ�½YÂÀ��Ä]¶¼��Ê»��|ËZ¼¿
Ê»�ÄËÓ�¾ËY�¶u�\mÂ»�ÄfË|Ì�Y��ËY�§Y�Ê·Á�{Â����

|¿M�{����������������������������������������������������������������������eFeFe 22  ��������� 

|eZ¯��{�������������������������������������������������������
 OHeOOH 222

1
22��

dËZÆ¿��{�������������������������������
 H)OH(FeOOHFe 422

152 322
2��

ÄËÓ�Ã|ÌrÌa�Á�¦¸fz»�Êf�§Zv»�ÉZÅ��¦¸fz»�cZ^Ì¯�e��Y�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�ÉY
cZ»Á�¯� ,ZÆeZ°Ì¸Ì��ÆeZÀ]�¯� Á� ZÆeZ¨�§� ,ZÅ�¶Ì°�e� ºË�ÌÀ»� Á� ºÌ�¸¯� ,¾ÅM� Z]� Z

Ê»�|¿Â�� �Ê¸a�Á�Á�§Â¿ZÌ���Â¸z»��Y� 0ZÅZ³���]�Êf�§Zv»���Âa�{ZnËY�ÉY�]�cZ¨�§
Ã�Y|m�ÉÁ��Ê»�Ã{Z¨f�Y�ÊÀÅM�ÉZÅ���Z¿�º¸Ì§�¶Ì°�e�\mÂ»�cZ^Ì¯�e�¾ËY�Á�{Â�

�®Ë�§�Á�§��Â¿ZÌ���Á�a�Ê]M���Ê»��Y|m�t����{�{Â���¾ËY��Y��¾ËY��{�Ä¯�Ê]M�Á�
ºf�Ì�� �Â¿�ZÅ�Ê»��{�³�{�Y{�Ê]M�²¿��Ê¼¯�|À¯� ��É|Ë|��dÌ�Z�u�ÄËÓ�¾ËY
�Ä]�d^�¿pH��|ËZ]�Á�{�Y{pH�Ã{Á|v»��{�µÂ¸v»��É�������Y|¬»�Á�{Â��É�Y|Æ´¿

�Ì¿�cZ¨�§�¶¯��Y�ppm��������|ËZ¼À¿��ÁZne���,²¿��µ�fÀ¯�,�Â�À»�¾ËY�¹Zn¿Y�ÉY�]
pH�{�Y{�c�Á���cZ¨�§�¶¯��Y|¬»�Á���

�ºË|Ë{�Ä¯�É�Â�]�CO���{�{ÂmÂ»�|Ì�Y�|Ì·Âe�ÓZ]�ÉZÅZ»{��{��ÁZ�Âm�[M
Ê»� ®ÌÀ]�¯�]� �ÌiZe� Z]� |Ì�Y� ¾ËY� Á� |À¯��Ã�Y|m�Ê]� |Ì·Âe� ÊÀÅM� É��¾ÅM� cZÀ]�¯

Ê»�Ê]�¾ËY��b��Á�|À¯��Á�Á�§�|Ì�¯Á�|ÌÅ�Á�Ã|���Ì·Á�|ÌÅ�c�Y�u��iY��{�cZÀ]�¯
� 0Y{|n»�CO�Ê»�|Ì·Âe�|ËZ¼¿� ��Ê³|¿�Ây��Y�É�Ì³Â¸m�dÆm�CO�µÂ¸v»,��¹|«��{

«�|ËZ]�d�z¿�ÃÁÔ��ªË����Y�0ZÌ¿Zi�Á�{Â��µ�fÀ¯��Zz]�²Ë{�[M�dÌWZÌ¸�½{�¯�Ê� ]
Ê»�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�½YÂe��Ê»�Y���Ë��{YÂ»�Ä¿Â¼¿�½YÂÀ��Ä]�{�¯��¯}�½YÂe:���

                                                 
1 - Fe4[Fe(CN6)]3 
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� �ZÌ¿Â»M�Ã�Y|m�ÉÁ�� �]� Ê¨À»� �ÌiZe�d¸�� Ä]��É�f¼¯� {�]�Z¯�Ê�»�ÉZÅ
{�Y{����

� ¾Ì»M�¶Ë�À]��2256 NHCHHC� 

� �´Å�Â¸°Ì�¾Ì»M�¶Ë��2116 NHHC� 

� ¾Ì·Â§�Â»��NH)HC(O 242� 

� |f»�ZË� Á�ÉÁ�� ,ºË�ÌÀ»�Ê¿Z]�«�ÉZÅ|eZ¯� �Y� Ã{Z¨f�Y� ZÆ´Ë{�d�§Zv»� �´Ë{
Ê»�Äf¨³�É|eZ¯�d�Z¨u��Á��¾ËY�Ä]�Ä¯�d�Y�ÊfÌ§Y�³�{Â����

� �
��������ÊWZÌ¸«�Ê³|ÀÀ°���Y�É�Ì³Â¸m��

ne�Ä¯�|¿�Y{�{ÂmÁ�Ê¨¸fz»�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»��Y�É�Ì³Â¸m��{�Y��ZÆ¿M��¬¿�Ä]�
Ã|Ë|a�d�Y� Ã{Y{�½Z�¿�©Â§�[Â¸�»Z¿�É��Ê»� Ä¸¼m�¾ËY� �Y��,ºË|��cY�fÌ¿� �Y�½YÂe

{�]�¹Z¿�cZ¨�§�ºË|��É�e�Á�ºË|��cZ¨·Â���ÊWZÌ¸«�Ê³|ÀÀ°���Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�],�
��Y|¬»�¶Ì¸¬e�d�Y�¾�Á��Ä¯�Är¿MNaOH�d�Y�É�Á���²Ë{�[M��{�{ÂmÂ»���

� �
���������|Ë|a��Y�É�Ì³Â¸mÃ�½ZÌ¸£�Á�¦¯�,¶¼u�ÉZÅ��

Ã|Ë|a��Y�É�Ì³Â¸m�d�Y�ÊËZÌ¼Ì��Á�Ê°Ì¿Z°»�Ä^Àm�Á{�ÉY�Y{��Â¯~»�ÉZÅ��
ÃÂv¿� Ä]� Äf�]� ½M� Ê°Ì¿Z°»� Ä^Àm��Ä^Àm� Á� d�Y� �ÁZ�Âm� ½Z¼fyZ�� Á� s��� É

�Ä]��Â]�»�0Ze|¼��ÊËZÌ¼Ì�TDS�d�Y��Zz]�²Ë{�[M�dÌWZÌ¸«�Á��¾¼���{,��Ã{Z¨f�Y
|Ë|a�¾ËY��Y�É�Ì³Â¸m��{�¦¯�|��{YÂ»��YÃ�{�Y{�Ê¼Æ»��¬¿�ZÅ���

 
 
 
� �
��������º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�|����Y�É�Ì³Â¸m�Ã|ÀÀ¯�®Ày�[M��{�ZÅ�ZÅ��

º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»� |��� �Y� É�Ì³Â¸m� ÉY�]��dË�¸¯ÂbÌÅ� ZË� Á� �¸¯� �Z³� �Y� ZÅ
Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ê»�¹Zn¿Y�d]Â¿�Ä��Á{��Á���Å��»Y�¾ËY�,{Â��{Â�����{�{ÂmÂ»��¸¯�½Y�Ì»

��j¯Y|u�Ã|ÀÀ¯�®Ày�[Mppm���Ê»�Á�|�Z]�d�¸£���YÂy�ÉY�Y{�¾ËY��Y��Ì]�ÉZÅ
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{Â]�|ÀÅYÂy�|Ë|��Ê³|¿�Ây��ºf�Ì���{�Ê»�®qÂ¯�ÉZÅ��ZfÀa�ZË��»�cZ¨·Â��½YÂe
ºË|��cZÀ§Á�¸¯��{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y��Ì¿���

� �
�������dÌ�Zy� [M� ZËM� Ä¯� {�Â»� ¾ËY� �{� ��¿� �ZÆ�Y� Á� ÊeZÀ]�¯� µ{Z e

ÄËÁ�Z��¶Ì°�e�Ä]�¶ËZ¼e�ZË�Á�{�Y{�Ê³|¿�Ây��
{� Ä¯� Ã|�¿� ÄÌ¨�e�[M� �{Ê]�Êfz��É�Y|¬»�ÉY�Y���À¯YÁ� ,d�Y�ÊeZÀ]�¯

Ë��Ê·{Z e��d�Y��Y�«�]���
OHCOCaCOHCOCa 22332 

��
�Ä¯�|¿�Y{�{ÂmÁ�Ê¨¸fz»�¶»YÂ���{|¿�iÂ»��À¯YÁ�¾ËY�d¯�u�dÆm���¾ËY��Y

Ê»�Ä¸¼m��½YÂepH� ,ºÌ�¸¯�Êfz�� ,dÌWZÌ¸«� ,TDS�{�]� ¹Z¿� Y�� Z»{� Á� ��½Y|À¼�¿Y{
{�¹Zn¿Y�ÊeZ ·Z�»�ÄÀÌ»��¾ËY��{�É{| f»Ã{Y��|¿YÄ¯��ZÆ¿M��Y�Ê� ]��¯}�Ä]�ZnÀËY��{�Z»

�Ê»ºË�Y{�a���
����������À¼¸Ìe�ÉZÅ�Z¯�� �

]�[M�dÌWZÌ¸«�k�{�Z]��z��¾ËY��Ê¸Ì»�\�u��ºÌ�¸¯�cZÀ]�¯��fÌ·��{�¹�³
��Âv»��{xÉ{Â¼���Âv»��{�®ÌÀ]�¯��Z³��Y|¬»�Á�ZÅ,��Y��ÊeZÀ]�¯�¾Ì]�µ{Z e�ÊÀvÀ»

{�ÁM�d�{�Ä]� �Z¬»��³Y� ,��¿�{�Â»�Ä¿Â¼¿�®Ë��{M�Ä]��Â]�»��Ë{½�Ä�¬¿���Ë���{�ÉY
�µ{Z e�ÊÀvÀ»�ÉÁ��Ä�¬¿��³Y�Á�d�Y�Ã|ÀÀ¯�[Â���[M�½M�,|Å{�½Z�¿�Y��ÊÀvÀ»

{Â]�|ÅYÂy�Ã|¿�Ây�[M�|�Z]���
�À¼¸Ìe�[M�Ä¿Â¼¿�®Ë�Ê³|¿�Ây�Á�Ê³|ÀÀ¯�[Â���¾ÌÌ e�ÉY�],��ËZ»�MÊ��Y�

d�Y�Ã{Y{�¹Zn¿Y��Ë��s���Ä]���c|»�Ä]�Äf�]����Ä�Ì���{��ËZ»�M�{�Â»�Ä¿Â¼¿���
É�Y|¬»�Z]��Z¼e��{�d�Z���»�»�Ã{Y{��Y�«�Ã|���½M�dÌWZÌ¸«�½Y�Ì»�c|»�¾ËY��Y�| ]

Ê»�¾ÌÌ e�d�Y�¹Â�Â»��Z^�Y�dÌWZÌ¸«�Ä]�Ä¯�{Â���� Z]�dÌWZÌ¸«�¾ËY��³Y(TAC)S��Á
� Z]�Ê·Â¼ »�dÌWZÌ¸«TAC��Ä¯�Êe�Â���{� ,{Â�� Ã{Y{�½Z�¿(TAC)S>TAC��|�Z]

Ä¯� Êe�Â�� �{� Á� {Â]� |ÅYÂy� Ã|¿�Ây� [Ms)TAC(TAC ��Ã|ÀÀ¯� [Â��� [M

                                                 
1 - Sodium Penta Chloraphenate 
1 - Tillmans 
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Ê»�|�Z]��� Y��[M�Ê³|¿�Ây�d¸�¾ÌÀq�Ã{�¯�½ZÌ]�Ê»�[M�®ÌÀ]�¯��Z³�Ä¯�|¿Y��|¿YÂe
Ê]� Ä]� Y�� �»�»�µÂ¸v»Z¿�cZÀ]�¯� �Y�É�Y|¬»��¶u�{Ây��{� Á�¶Ë|^e�µÂ¸v»�cZÀ]�¯

|ËZ¼¿� ��¾ËY�CO�Ã|¿�Ây�®ÌÀ]�¯� �Z³� Y�����Y� Ä^�Zv»� ��¿� �Y�½M� �Y|¬»� Ä¯�|ÀËÂ³
�Ä]��Ë��Ä�]Y�Ê»�d�{�|ËM���

(TACS-TAC)�����Ê¸Ì»�Ã|¿�Ây�®ÌÀ]�¯��Z³��fÌ·��{�¹�³��
� �
��������ÄÌ·�¿Ó�ÉZÅ�Z¯�� �

�dÌ�Z^�Y�\Ë���½YÂÀ��dve�É|Ë|m�¹ÂÆ¨»� {Ây�cZ ·Z�»�¾¼��ÄÌ·�¿Ó
ÄÌ·�¿Ó���{Â¼¿�¦Ë� e�IS����

�IS= PH-PHS�� 
� �Y|¬»PHS�� ,dÌWZÌ¸«� �Y|¬»� ,ºÌ�¸¯� d�¸£� �Y� Ê ]ZeTDS��Á�d�Y� Z»{� Á

M��Y|¬»Ê»�Y��½��¶°���{�k�|À»�Ê]�ne�ÊÀvÀ»��Y�½YÂe�������{�ÁM�d�{�Ä]���³Y�
0sI��¶ËZ¼e� ,|�Z]ÄËÁ�Z��{ZnËY�ÉY�]���³Y�Ê·Á�d�Y�¶«Y|u0sI��¶ËZ¼e� ,|�Z]

ÄËÁ�Z��{ZnËY�ÉY�]��Är¿ZÀq�Á�{�Y{�{ÂmÁ0sI��Ây�dÌ�Zy�ÉY�Y{�[M�|�Z]�Ê³|¿
d�Y����Y|¬»PHS�Ä�Â¼n»��Y��Ë��Ä�]Y��ª^���]��ÉC�,PALK��ÁPCa�Ã|��¶Ì°�e�|¿Y���

CPPP ALKCaHS ��
µZj»�½YÂÀ��Ä]�� �

��������,ºÌ�Z]�Äf�Y{��Ë���ËY���Z]�Ê]M��³YPHS�.d�Y��|¬q�½M��
ppm�����TDS���,ppm����MALK���,ppm����HCa���,��PH���,ºF�����Z»{��
[YÂm�� �
�������Ë{Z¬»Ê»�d�{�Ä]��Â¯~»�ÊÀvÀ»�®¼¯�Ä]�Ä¯�É���Y�|Àe�Z^��\Ìe�e�Ä]�|ËM���

����C(at 120º)�,����PALK�,����PCa 

�������	���	����PHS 

��Y|¬»IS�Ê»�d�{�Ä]��Ë��\Ìe�e�Ä]��Ì¿�|ËM: 

�>�����       ������������IS 

                                                 
1 - W. F. Langelier 
2 - Langelier Saturation Index 
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{�Y{�{ÂmÁ�ÄËÁ�Z��{ZnËY�ÉY�]�¶ËZ¼e�[M�¾ËY��{���
��
��������ËZa�\Ë���¿�ËY��É�Y|���

��Z°]�[M�[Â���¶Ì°�e�ZË�Ê³{�Ây�¶Ì»�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ÉY�]��Ì¿�\Ë���¾ËY
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1 � Ryznar Stability Index 
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