
HAL Id: tel-00527504
https://theses.hal.science/tel-00527504

Submitted on 19 Oct 2010

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Study of fouling of ultrafiltration (UF) membranes by
natural organic matter (MON) : Charcterizations of
humic acid cakes formed on the surfaces of flat-sheet

membranes for drinking water treatment
Anju Thekkedath

To cite this version:
Anju Thekkedath. Study of fouling of ultrafiltration (UF) membranes by natural organic matter
(MON) : Charcterizations of humic acid cakes formed on the surfaces of flat-sheet membranes for
drinking water treatment. Chemical Sciences. Université d’Angers, 2007. English. �NNT : �. �tel-
00527504�

https://theses.hal.science/tel-00527504
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

																																																																																																��	�����	�	���	

�����	
�	
�������	

���������	
�������������


������	
�	������������	
������	

����
�
�����������������������

�

�� ���! �� "����!#��$�"��

	

	

� !��	�!	"�#$% %&�	��	$�$'�%��(	��!# �%)*# �% *��	

+�,-	.%�	#�(	$% */��(	��&%�*0!�(	�% !��##�(	+1��-	

�

�

�

����

��2!	���33�
���	

�����	�������%�!���&����'((%)���*	�����+��,���&��-�������

�

1$�4	��5�����65��
�7	1!�*�##����������������������������������������������������"���������

���.�--���)��	
*��-
������"�		�-/�)�0�	���

��

1�4	��,,���	������*��																																																																				"��������	

!�1��!")���!"�)�����	���# &	�

�

1�4	8�����	9%("%#�����������������������������������������������������������������������������������2&
	�����

���.�--���)��	
*��-
�������	��-/����3
��)�0�	���

	

1�4	��
�	�:*���;��������������������������������������������������������������������������������������2&
	�����

���.�--���)��	
*��-
����#�	���-)�0�	���

�

1�4	9�����	1%<*$�																																																																																!
������������45-��

���.�--���)��	
*��-
����#�	���-)�0�	���



� '

���������7	�,	�����																																									7�%�	����	

																																																																																																			�#4	��4	�	���	


��������	������	

������
	��4����������.�


�����	�,	���������7	�,	�����	

����
�
�,��������������������"��

�

�

! �� "������  �� 0���$�"��

	

� !�;	�)	)�!#*�&	!# �%)*# �% *��	+�,-	$�$'�%��(	';	

	�% !�%#	��&%�*"	$%  ��(	+��1-	

�

	

�,��

��2!	���33�
���	

!�.�	�����	�%�!���&����'((%)�

�	�.��	���.��4��&�&���-��.��4��+��,��

�

1$�4	��5�����65��
�7	1!�*�##����������������������������������������������������"��������

���.�--��)��	
*��-
�,��.�"�		�-/�)�0�	���

��

1�4	��,,���	������*��																																																																				"�������	

!�1��!")���!"�)�����	����.� &	�

�

1�4	8�����	9%("%#�����������������������������������������������������������������������������������2&
	����

���.�--��)��	
*��-
�,��.��	��-/����3
��)�0�	���

	

1�4	��
�	�:*���;��������������������������������������������������������������������������������������2&
	����

���.�--��)��	
*��-
�,��.��	���-)�0�	���

�

1�4	9�����	1%<*$�																																																																																�4�-
-��
�������

���.�--��)��	
*��-
�,��.��	���-)�0�	���



� 6

�5������	

�

��&��	��.���
	���������	��������	
��&�����7� �8�
-��4��&+���
--���
	���
	9
	��

:���� ����&�	�� �-
	�� ��:/���--���� &�&��	�� �����--�-� 7�0;�081� 0���
	�� ���� ��� � �� 
-�

&�������	��	���� 
	� �4��.��&��.�4�&
���
��.���
	�)�:4
�4� 
-��������
�	����������.���	��

	�� 	
&�� ��-
���-� 
	� �4�� �	*
��	&�	�1� ������
	�� ��� ���*
��-�-���
�-� 
�� :-� ��������� �4��

4�&
���
��.���
	��
-�&
	�,���*��	����,��9��.��&�
�	�&��4	
-&�:4
�4�
	���-�-��4�������

4,����
�� ��-
-�	��� 	�� �4���� �,� 
	����-�.��2� ����
	�1�< �� 4*�� 	�,3��� 4�&
�� �
�� �9�)�

.��&����	�����	�������������-��.���-4����&�&��	�-�
	��
..���	�������
	����	�
�
�	-��
9����)�

��	-/&�&��	�� ���--���)� &�������� :�
�4�� ���/�..� 7�<� 8� �.� �4�� &�&��	�-� 	�� 4�&
��

�
����	��	���
�	�����	���-�	���4��.���
	��&��4	
-&-1�!
..���	����&����-��
9��4,����
��

���&��
�
�,�	��4,����
����-
-�	��)������	�����.�.��2�����
	�)�&��
.
���.���
	��
	��2�7�0�/

�08)� -���&
	�� ����	�
�� ���..
�
�	�-)� 	�� .����� �
&�	-
�	-� �.� �4�� -��.��� �9�� :����

�����&
	��� 
	������� ���--�--� �4��	�����	���2��	���.�.���
	�1��-
	�����&�
	�
�	��.� �4�-��

&���-���
�)�&
���-���
��	��������������-)�:��4*����*��������	�:�&��4���.����4��	�,-
-�

�.�4�&
���
���9��	���4�����,����--�--��4��	����)�&��4	
-&-)�	����	-�=��	��-��.�.���
	��

�������� ��
	���:/���--����&�&��	�������--�-1��4
-�&��4���:-����
������4����:�.
���-�

7*
��
	�	��.�������,�	�����-��.���:���8)���&�
	���:
�4�&�&��	������-,1�< ��4*���-��

��	���������������&�	��&��4���.����4����&�*���.�� ���-
	����	��	
���7&�	�/��/���>81�

���/����&�	��&��4����-
	����	��	
���:-��..���
*���,������
	���4�������4,����
����-
-�	���

�.��4��.���
	���,��1��

?�,�:���-����:/���--����&�&��	�-)�.���
	�)�����.
����
�	)�	��������	
��&�����7� �8)�

4�&
���
�)��9��.��&�
�	)���	��	
��)�.������
&�	-
�	1�



� @

����1�	

	

��-����4	����
�-�A�&�&��	�-�-�	���	����
	���*������&�	��B� �����.�
-)� ��-������5&�-�

������&���� �
&
��	���������2�	-
�	1���-��
��-�4�&
=��-����-�	�-��	-���-���2�	�������-�


	��
-�	����-��4���-�����������
�	���-�&�&��	�-����-�	��A��C��
�
	�����.����-��
&
	��
�	-���-�

�����-����*
����-�&���
�2�.
���	�-1��C��+���
.���
	�
�����������*
������������*���������	��

�����4�� ��
�
	��� ��� ���&���� ��� &�&��	�-� �--�-� ���--
�	� �C����.
����
�	� 7�08� �	�

�������-�� ����	����1� �C��
�
	�
��� ��� ��� ��*
�� �-�� ��� �����-��� ���-
���-� ���
�-� �C����-
�� ���

&�&��	�-� A� ���2� ��4����-)� �C�	�� &���-���
=��� 7��� ��-� &�-���-� ��� ���&��
�
���

4,����
=��)���	��-�	������
��-���-���-
-�	��-�������&��������C
	�
���������&�����0�/�08�

��� &
���-���
=��� 7��� �� �����&
	�
�	� ��� �� �
&�	-
�	� .������ ��-� ���
����-� �C�
��-�

4�&
=��-��������-������-�����-�-�A���-��.��������&�&��	�81��	���
�
-	���	����&�
	
-�	�

��� ��-����
�-�&���-���
=��-)�&
���-���
=��-���� ��� ����)� 	��-�*�	-���*��������	��	��*�����

&��4����������C	�,-���	��D�����C�
���4�&
=������������*�������	����)���-�&��	
-&�-)����

��-���	-�=��	��-�������&�������&�&��	�-��--�-����--
�	1�������&��4������������
=����

�2�.
���-�����-�-�7*
�����������&�������C������-��.���	�������8)���&�
	��-�*����C����-
��

��� &�&��	�1� !�� ���-)� �	� 	��*��� ����
����� -�&
/���&�
=��� ��� �� &�-���� ��� ����	�
���

�C������&�	�����&�������&�	��������
-�����-�
	*�-�
��
�	-�A��C
	���
���������-��������������

&�&��	�� .
	� �C,� �������� ��� �-� ��4�	�� �� ���-�	��� ��� &�
5��� ���	
=��-� 	�������-1� ��

���	
5������
�� �-�� ��	-�����A� �	����������������
��&�	�� ���
-���*��� 1��	��	
��� 7&�	�/��/�

���>8�A��
&
����������&�������� �1 ��&��4������������
��&�	���&���,	������	��	
���

��
���..
�����	�����
-	������-
-�	��������������D�����#�
��-�4�&
=��-1�

1� (6"#���&�&��	�-�A��--�����--
�	)����&���)�&�
5������	
=���	��������7� �8)��
���

4�&
=��)�.��&�
�	�����D���)���	��	
��)��
&�	-
�	�.�����1�



� E

�"=��>#��&�$�� (	

�

�4
-� �4�-
-� 
-� �4�� ��-���� �.�:��9� ��	�� ��$������	�,-
-� 	�� �����--�-� 77$�F�8�� ��

�0"���
�	��-)��	
*��-
�,��.��	���-�.��&�!���&����'((@����!���&����'((%�

��:������
9������2���--�&,�-
	��������
��������&,��4�-
-�-����*
-����2
&��� ����)�

:
�4����:4�&��4
-�:��9�:�����	��������--
���1����9	�:������4
&�.���
	������
	��&������4��

*�
��-���	����-�
	�&�&��	�����4	����,�	���2���
&�	������4	
=��-1����4-����	�	����	�,��

��
��������-��������.�
�	��.����4�-��,��-1����4-����	�*��,�9
	��	���:,-����,����4���

	��4����&�1�

�� &� 
	������� ��� ���.1� ���
����� "�>����"/>��!"�� 	�� !�1� ������
	��

$��00 �"�.��� �����
	�� ��� ��� �4�� G���������-#� �.� �4�� �4�-
-� .��� ���
	�� �4�� &	�-��
���

��
�	��,)� 	�� �
*
	�� �4�
�� 
	����
��	��-����-�
�	-� 	�� ��&&�	�-1� ��:����� �-�� �
9�� ��� �4	9�

���.1��-���H� ����	�����.1��4
���,�� !�	.��������
	��������
	��4��+��,1���:������
9�����

�4	9� �4�&�.��� �4�
�� �-�.��� ��&�9-� 	��-����-�
�	-�:
�4� ������ ��� �4�� �4�-
-�:4
�4� 
	�����

4������
	�
&���*
	���4��=��
�,��.��4���4�-
-1�

�� &� ����.��� ��� ��1� �1� ���,� 	�� �-1� ?1� ?��
�
� .��� ���:
	�� �-� ��� :��9� 
	� �4�
��

�������,���I� ����<���")��	+���"��4���4�)�0�	��)�	��4����:
�4� �4��	�,-�-1� ��&�

�4	9.���� �����1�!	
�����&���	��.��� �4�
�� 4����:
�4� �4��&�-���&�	�-��.���	���� 	���� 
	�

�4�
�� �������,� �� �	
*��-
�,� �.� ����-1� �� :����� �-�� �
9�� ��� �4	9���1� < 4
�� ��4&&���

������ �.� �	
*��-
�,� �.� >�
�� 7�����
8� .��� ���*
�
	�� �-� :
�4� �4�� -&���-� �.� &��
.
���

��	��	
��1� �� :����� �
9�� ��� �9	�:������ �4�� 4���� �..����� �,� ����	�� ��"��� 7�� ����)�

������-�)�0�	��8�.����4����*����&�	���.�-�.�:������.��
�1�

���9���4
-��������	
�,�����2���--�&,�-
	������4	9-������1�"������0��� ��7�����)�

�	
*��-
�,��.��	���-8�.����4����		
	���������	�&
���-���
��	�,-�-1����		���.�������4��4����

�..��������&���,�"�&
	�	����	
�7�����8)�:
�4��4��	�&����-�����
.�������
&��-1��



� J

��:������
9������9	�:�������4��4�����.����.1�H�	�!��4�-	��7���)��	���-8�.����-�:
�4�

�4����
	�
���-�	��&�-���&�	�-��.�.������
&�	-
�	-1�

�� :����� �
9�� ��� �4	9� �4�� �&��
�	� < ���� < ��9-� �--��
�
�	� "�-���4� .�	��
�	�

7�<<�"0/� �	
*��-
�,� �.� ��
�
��-)� �-���
��,� H�	� �4
�
���� �����8� 	�� $�F�� .��� �4��

.����:-4
��:4
�4�4-�-���������&�����
	���4���:��,��-��.�&,���-���41��

���-���4	9�-
	�����,�����4��&�&���-��.�$�F��.�����
	��9
	�����&��������4���
&�-1�

�	��-���
���9	�:�����&�	�-���� �4����������.����-���
�	��.��4���	
*��-
�,�7 �
*
��8�

.���9���
	��&,����
	������:��9
	����	�
�
�	1��

��:������
9�����-�
3���4
-��������	
�,����-,��4�����4	9-�������&,�.�
�	�-)�:4��4*��

&����	���-��*��,�-���
���������		�)�?�
&)�I���
�)�0���)� H�	)���+
�)���4&&���

��
)� >��,)� ��
�)� ����)� ��	,)� �	
�)� 	�� ��� ��4��-� :4�� �--��� �4����411� �� :
��� �:,-�

��&�&���� �4��-������� 	��9
	�	�--��..����� �,� ��4� 	�� �*��,� �	�� �.� �4�&� �4����4� ���� �4��

�����	���4������
&�-1�

��&�����.���������&,�.&
�,�&�&���-�	������
*�-)��-���
��,����&,�����4����	�&���

H�4*��	� �4�99���4� 	�� ��� &,� ����4��/
	/�:� �-
9�&�� �4���9�������4� .��� �4�
��

��	���	)��	������&�	�-�	��-������1�

��� &,� ���	�-)� �� 4*�� 	�� :���-� ��� �2���--� &,� -
	����� ��*�� 	�� �4	9-)� ��� �4�&� ��

���
�����4
-�:��91�

�	�����&,�4�-�	��	��&,���-��.�
�	�)����4
�)� ��+�-����	#��9	�:�4�:�����2���--�&,�

�4	9-����,��K :
�4����,������*�)��	������&�	�)���	-�	��	���	��	�
�
�	��-������B���:�����

	���4*��.
	
-4����4
-��4�-
-1�

� �

�

�

�

�



� %

��� �� (	

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

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

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

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

�6	������	�����
������444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444�?�

56	5�5�����9���	���
744444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444���

����	�����*��*
�:��.�&�&��	�������--�-�.���:��������&�	�1111111111111111111111111111111111111111111111111111''�

��&��	��.���
	� 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111'6�

���4	
-&-��.�&�&��	��.���
	� 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111'@�

������ ��	
��������7� �81111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111'J�

���/����&�	��&��4��-�����
&
��� ��.���
	�11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111116L�

��&��	������-,�����-1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111116@�

��&��	�,�
�������-�	���4�
�����
��
�	-1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111116J�

��0�����!
&�	-
�	��4���,�	�����
��
�	 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111116J�

���0���4���,�	�����
��
�	 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111116M�

������&
	������	�
���4���,�	�����
��
�	 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111116N�

�61��������	��
	1����
�4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444@A�

��&��	�-�	��&�����-11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@@�

���	����	����
*
�,�&�-���&�	�-1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@E�

��
&
	�
�	��.��4�&
��-11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@E�

����&
	������	�
��	������&�-���&�	�-111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@E�

��&
���
��7��8�-����
�	-�	��.���
	���2���
&�	�-1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@J�

0�����	�,-
-111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@%�

0������
&�	-
�	������&
	�
�	 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@%�

�6	,��
�1�����	���
���	���
����
	B ���	,���6�����	1�15�����	��	
��
6��
	

�����,���������444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444@��

����
&
	�,�-���
�-11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111E(�

"�����.�-����
�	�����	�.���
	� 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111J(�

"�����.�&�&��	��&��������:�
�4�����/�..�7�<� 8��	�.���
	�1111111111111111111111111111111111111111111111111JM�

"�����.���	-/&�&��	�����--�����	�.���
	�11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111%E�

"�����.�4�&
���
����	��	���
�	��	�.���
	�11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111M'�


6	9���9�������4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444���

���/����&�	�����&
	
&
3��� ��.���
	�11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111MN�

�<<�"0����+����7� �0�!�������"������8111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111N6�

�6�5�������	�,	9�5�����
	B ��3�44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��A�

�

,6	������	����������4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��C	

	

6	��,�������4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444���	

	

�99��
�D��4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��?	

� �*( 	�)	.!'#*"% *��(	%��	"�$$!�*"% *��(	44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��C	

� ��)����(		��9����																																																																																																				���	

	



� M

	

	
�*( 	�)	,*&!��(	

	
0
�����L����-�4�&�
����:
	��
���-���
	���&�&��	�������--1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111LJ�

�
0
�����'��!
-��
���
�	��.��
--��*������	
������	�7! �8�
	�	�����:���-1 11111111111111111111111111111111111111111'%�

�
0
�����6��������-����������.�4�&
���
� 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111'M�

�
0
�����@������
&����.�.������&�&��	��-��.���	����4���4��-4����
&��1111111111111111111111111111111111111111116%�

�
0
�����E��������.�����7���	�8�:
�4�����7��2�-
3�8�
���-���
	���4����2����	�
	��&��4�� 1111111111111111111111111116%�

�
0
�����J���;I�*-�I����4�.����4�������&
	�
�	��.��0�)���9��.��&����	�����,-��.�	���0�&�&��	��

.����4��.
����
�	��.�� �111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111116M�

�
0
����� %� � ��4�&�
�� �����-�	��
�	� �.� �4�� ������� �,��� 	�� ����	�
�� ����� ���--� �4�� ������� �,��B�

-��.����4���)�����	��,��)�	���
..�-���,����.����	����
�	-111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@(�

�
0
�����M����4�&�
���
��&��.��0�-,-��&�.���.
����
�	�:
�4�.��/-4����&�&��	�-11111111111111111111111111111@@�

�
0
����� N� ���-�4�&�
�� �����-�	��
�	� 	���4������4,��.� �4��-,-��&��.�-���&
	�� ����	�
�� 	�� ����

&�-���&�	�-1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@E�

�
0
�����L(���*����
�	��.�.��2�*-1��
&�����
	���4��.
����
�	��.�E�&�;�����������	-�	�����--�����.�'���-�

.���"��L((�9!�&�&��	� 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111E(�

�
0
�����LL��I�
�
�	-��.������:�������&��
�
�,�*���-��.��4��*
��
	����	�&�&��	�)�.�����-����
�	�

:
�4�����
�4�4�&
���
��7E�&�;�)����J1E8�	�����4���	���.�.
����
�	�:
�4��4������9� 11111111111111111111111EL�

�
0
�����L'� �����
&��-�-4�:
	��78� �4�����	�&�&��	��-��.��)�7�8�.������&�&��	��-��.��)�7�8��

���--�-���
�	��.��4�&
���
���9��	��7�8��4��&�	
.
��
�	��.��4���9� 11111111111111111111111111111111111111111111111E'�

�

0
�����L6���������������
�4&
�������-4�:
	���4���*����
�	��.�������:
�4�����ε. �4���-������*�����.�
�4��-������*���4��.������
&�	-
�	�0! 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111E6�

�
0
����� L@� ��� �4�����
��� �4���� �
&�	-
�	��&�����-4�:
	�� ���
���O���-���� ������
�	� ��&�-� �	����

�
..�-
�	/�
&
����������
�	 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111E@�

�
0
�����LE���*����
�	��.��;I�*-1�I�.���"��L((�9!�&�&��	�����
	���4��.
����
�	��.�����
�4�4�&
���
��

E�&�;�)����J1% 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111EE�

�
0
�����LJ� ��*����
�	��.�����	�
�� �
..���	���*-1����--����.��� �&�&��	���.�"��L((�9!���.���� 	��

.����.
����
�	�:
�4����E�&�;��)����J1%B�?���P�(1((L��111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111EJ�

�
0
����� L%� � �4�� �
-��
���
�	� �.�&�	� ���
����-
3�� 7	&8� 	��3��� ����	�
��.�������
�4� 4�&
�� �
�� 7E�

&�;�8�
	��
..���	�����73��-
3�����*��	���1��	�181 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111E%�

�
0
�����LM���*����
�	��.����*-1����.����4�������&
	�
�	��.�����.������	�"��L((�9!�&�&��	��	��

�4��.�������,����7����
�4�E�&�;�)����J1%)�.
����
�	�����	-�	��Q��P�'���-8)�R?��S�P�L(/6�1111111111111EM�

�



� N

0
�����LN�����&�
3���.��2�*-1��
&��	�����&�
3���.��2�:
�4�*���&��.���4�&
���
��E�&�;��-����
�	-�

�����6)����J1%�	�������N1E1�∆��P�'���)���P�'(T��1 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111JL�
�
0
�����'(������
���
�	����4��.����U-�4�&
���
�1��4�����
����-
3��7	&8�	���4��3�������	�
��7&I8�

*���-�.����
..���	������	��-�.��&�3��-
3�����*��	���1��	�1 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111J'�

�
0
�����'L� �����&
	������	�
�� 7��8�*���-�.������L((�&�&��	�-)�*
��
	�&�&��	�)�.����.
����
�	�

:
�4�4�&
���
��-����
�	-������6)����J1%)�	�����N1E1�R?��S�P�(1((L��)����J1E�.������&�-���&�	�-1

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111J'�

�
0
�����''������
&��-�-4�:
	���4��&�&��	��-��.��-��.����L((�&�&��	�-�.�������,�4�&
���
��

-����
�	-���78����J1%)�7�8����6�	��7�81����N1E11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111JE�

�
0
����� '6� ���4�&�
�� ��-��
��
�	��.� �4�� �..���� �.�����	� �4�� ��	.��&�
�	��.����&���&�������-� 
	�

-����
�	�	���	��4��&�&��	��-��.��1 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111JJ�

�
0
�����'@�����&�
3���.��2�:
�4�.
����
�	�*���&��.����4��.
����
�	��.�E�&�;��4�&
���
��-����
�	������

J1%)�∆��P�'���-)���P�'(T���.���L((�9!)�6(�9!�	��L(�9!�����	�������������-��&�&��	�-1 1111111111JN�
�
0
�����'E���*����
�	��.�.��2�:
�4��
&��.�������L(()����6(�	�����L(�&�&��	�-����
	���4��.
����
�	�

�.�����U-�4�&
���
��
	����	��	���
�	��.�E&�;��������J1%1�∆��P�'���-)���P�'(T�1 11111111111111111111111111%(�
�
0
�����'J���*����
�	��.�.������
&�	-
�	�*���-�:
�4�.������7&�&��	�-�.�������,����E�&�;�������

J1%)�∆��P�'���-)���P'(T�8�&�&��	�����&��
�
�,�*���-�	��.������
&�	-
�	�*�
�
�	�:
�4��<� 1
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111%6�

�
0
����� '%� � �*����
�	� �.� ����� :���� .��2� :
�4� ��	-/&�&��	�� ���--���� .��� &�&��	�-� .������ :
�4�

4�&
���
�����U-�E&�;�)������J1%78�.����.
����
�	�:
�4��������	-�	�����--�����.�'���� 7�8�.����

.
����
�	�:
�4���������	-�	�����--�����.�L����7�8�.����.
����
�	�:
�4���������	-�	�����--�����.�@���

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111%J�

�
0
�����'M���*����
�	��.�	��&�
3���.��2�:
�4�.
����
�	�*���&�����
	��4�&
���
��.
����
�	��4����4����

6(�&�&��	�-�����	-�	�����--�����.�L��)�'���-�	��@���-1�R��S�P�E�&�;�B����P�J1%B��P�'(T��1 1111%%�

�
0
�����'N� ��*����
�	��.�.������
&�	-
�	�:
�4��9�� �,�����-
-�	��1���&��	�-�.������:
�4�E�&�;��

-����
�	� �.����U-�4�&
�� �
�� �� ���J1%1� 0
����
�	�:-����
��� ���� 
	� �4���� �
..���	�� ��	-/&�&��	��

���--���)�L���)�'���-�	��@���-���'(�T��1 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111M(�

�
0
�����6(��I�
�
�	��.������:����.��2�:
�4���	-/&�&��	�����--����.���6(�9!����6(�&�&��	�-)�

.����.
����
�	�:
�4��
..���	����	��	���
�	���.����U-�4�&
���
��7E�&�;�)�L(�&�;�)�E(�&�;�8������J1%)�

∆��P�'���)���P'(�T��1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111M6�
�
0
�����6L�����&�
3���.��2�:
�4�.
����
�	�*���&�����
	���4��.
����
�	��.�E�&�;�)�L(�&�;��	��E(�&�;��

��	��	���
�	-��.����U-�4�&
���
��-����
�	-������J1%)�∆��P�'���-)���P�'(T���.���6(�9!�����	������
�������-��&�&��	�-1 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111M@�

�
0
����� 6'� � �*����
�	� �.� �;I�*-1� I� ���
	�� �4�� .
����
�	� �.�����-� 4�&
�� �
�� -����
�	-� �� ��� J1%� 
	�

�
..���	����	��	���
�	-�78�E(�&�;�)�7�8�L(�&�;��	��7�8�E�&�;��B�∆��P�'���)���P'(T111111111111111111111111ME�
�
0
�����66���*����
�	��.�.��2�*-1��
&��	��	��&�
3���.��2�:
�4�.
����
�	�*���&�����
	���4��.
����
�	��.�

4�&
���
��	��4�&
���
�V���	��	
���-�-��	-
�	1�����.�4�&
���
��J1%)�∆��P�'���)���P'(�T�11111111111MN�
�



� L(

0
�����6@� ��*����
�	��.������:����.��2�:
�4� ��	-/&�&��	�����--����.���*
��
	�"��L((�&�&��	�)�

&�&��	��.�������,���� 7����-�E&�;�)����J1%)�∆��P�'������P�'(T�8�	����V��	��	
��7&�	�/��/
���>�'�;�8�-�-��	-
�	111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111N(�

�

�
0
����� 6E� � �*����
�	� �.� ����	�
�� �
..���	��� 7&I8� *-1� ��	-/&�&��	�� ���--���� 7��8� .��� *
��
	�

&�&��	�)�&�&��	��.�������,����7����-�E�&�;�)����/1%)�∆��P�'���)��P'(T��8�	����V���	��	
���
7&�	�/��L6/���>�'�;�8���������,���?���(1((L�)����J1E111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111N(�

�

0
�����6J���*����
�	��.��;I�*-1�I�.����4�������&
	�
�	��.��0��O�01�R��S��P�E&�;�)����PJ1%)∆��P'�
��)�R&�	�/��L6����>S�P�'�;�11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111NL�

�
0
����� 6%� � �
���-� �.� �	��.
���� ���� 
	� ������ ���-��� �4�� �2���
��� 	�� 
	���
���-��.��-� 	�� �4�� �
������

��	-*��-��-���
�	��.��4��&�&��	�-�
	-
��������4&��� 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111N6�

�
0
�����6M���2���	��-��.����.��/��,��	��
�-�7���8�	���/����
��7���8�&�&��	��
	��4�����	�-���1

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111N@�

�
0
�����6N���	���	��-��.��-��.����4��/�,��	��
�-�	���/���
��&�&��	�-1111111111111111111111111111111111111111N@�

�
0
�����@(��0�����
&����.����--�-���
�	��.�&�&��	�-��)�>�F�� 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111NE�

�
0
����� @L� � �*����
�	� �.� ��� :
�4� ��� .��� �4�� �����&
	�
�	� �.� ���� �.� ���	� �,��	��
�-� ����

&�&��	�1R?��S111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111NJ�

�
0
�����@'���,����4��&����&��.�*
��
	��/���
��7���8�&�&��	�11111111111111111111111111111111111111111111111111111111N%�

�
0
�����@6���,���4��&����&��.�*
��
	��/�,��	��
�-�7���8�&�&��	�1 1111111111111111111111111111111111111111111NM�

�
0
�����@@���,���4��&����&��.�*
��
	�W�	�	�7�I!08�&�&��	�1 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111NM�

�
0
�����@E���2���	��-��.��-��.����	�	��.������W�	�	�7�I!08�-4�:
	��� � 11111111111111111111111111111111111NN�

�
0
�����@J��0�����
&����.��4���		���-
����.��4��.������W�	�	�7�I!08�&�&��	�1111111111111111111111111111L((�

�
0
�����@%���*����
�	��.����:
�4����.���W�	�	�7�I!08�&�&��	�)���.����	��.����.���
	�111111111111111L(L�

�

�



� LL

�*( 	�)	�%'#�(	
�����L��4�����
-�
�-��.�&�&��	�������--�-111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111L%�

�
�����'���&��	�������-
3��	�����
���-;-�����-���������
&
	��� 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111''�

�
�����6���	-�	�����--����.
����
�	��:-�.����	-�
��������/�	��.
����
�	1111111111111111111111111111111111111111111111'@�

�
�����@��4�����
-�
�-��.�.��/-4����&�&��	�-11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@@�

�
�����E��������
�-��.�4����:�.
����&�&��	�-1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111@M�

�
�����J�"�-
-�	���*���-��.��4�����L((�&�&��	����.����	��.����.
����
�	�:
�4�4�&
�-1111111111111111E'�

�
�����%����&��
�
�,)���-
-�	���*���-�	���0��*���-����
	������
	���4��.
����
�	��.�4�&
���
��

-����
�	-����
..���	����)����6)����J1%	�����N1E1�����-�R��S�P�E�&�;�)�∆��P�'���-)���P'(T�
�)����L((�&�&��	�-1 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111J(�

�
�����M����&��
�
�,)���-
-�	���*���-)��0��*���-����
	������
	���4��.
����
�	��.�����-�4�&
���
��E�

&�;�������J1%�:
�4��
..���	���<� �7L((�9!)�6(�9!�	��L(�9!8�"��&�&��	�-111111111111JM�

�
�����N��2���
&�	�����-���-��.�-���&
	������	�
��&�-���&�	�-��.����	�	��.������&�&��	�-��.�

���L(()���6(�	�����L(�&�&��	�-�	?���L(/6��)����J1E)����P�'(T�� 11111111111111111111111111111111%'�

�
�����L(����&��
�
�,)���-
-�	���*���-�	���0��*���-����
	������
	������-�4�&
���
��.
����
�	���

�
..���	����	-/&�&��	�����--�����������-�E�&�;�)����J1%111111111111111111111111111111111111111111111111%E�

�
�����LL��2���
&�	�����-���-��.�-���&
	������	�
��&�-���&�	�-��.����	�	��.������&�&��	�-��.��

��6(�&�&��	�-11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111%N�

�
�����L'����&��
�
�,)���-
-�	���*���-�	���0��*���-����
	������
	���4��.
����
�	��.�4�&
���
��

-����
�	-������J1%)��
..���	����	��	���
�	-)��E�&�;�)��L(�&�;��	��E(�&�;�1�∆��P�'���-)�
6(9�!�"���	�������������-��&�&��	�-�7���6(8 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111M'�

�
�����L6�����&
	������	�
��*���-�.������	�	��.������7�,�E�&�;�)�L(�&�;��	��E(�&�;��-����
�	-��.�

�������J1%8����6(�&�&��	�-1�?���P�(1((L��)����J1E)���P�'(�T��1 111111111111111111111111111111111MJ�

�
�����L@���&��	���4�����
-�
�-�.��&�0�������-��*�
�	-11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111NE�

�
�����LE��*���������4	�--�7"8��.�-&���-��)�>�	��� 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111NJ�

�
�����LJ����;��&��	���4����*���-�.������	�&�&��	�-11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111N%�

�

�



� L'

�*( 	�)	%''��E*% *��(	

�

�0���������������������&
��0������
���-���,�

��"/0��"�����������	����������"�.����
�	�0���
�����	-.��&�-������-���,�

��������������������������	��	���
�	��.����
���-�

���>������������������,���
&��4,�&&�	
�&����&
���

!>�������������������!
-
	.���
�	��,/�������-��

! ������������������!
--��*������	
������	�

!�����������������!
..�--
�	/�
&
�������-����������
�	�

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

0����������������������0��*
���
��

0!���������������������0������
&�	-
�	�

0�����������������0
�����&
--
�	�-�		
	���������	��
���-���,��

�������������������������&
���
��

������������������������-�������
����
	��

9!�������������������?
���!���	-��

�>"��������������������&��	���
��������

�0����������������������
���.
����
�	��

�0��/�0��������������
.
���.���
	��
	��2�.�������.
����
�	�

�<� ����������������������:�
�4�����/�..�

�0����������������������	�.
����
�	�

�>< ��������������������������:	�:����

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

 ��������������������� ��
���&
���-���,�

������������������������:��������
*��������	�

��������������������������,��4��-��.�	��

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

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

�I!0��������������������,*
	,�
��	�.����
���

"�����������������������*���������4	�--�

"����������������������"���	�������������-��

" ���������������������"�*��-���-&�-
-�

�!����������������������
�����	-
�,�
	��2�

�����������������������		
	���������	�&
���-���,�



� L6

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

���������������������	-&
--
�	��������	�&
���-���,�

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

�0������������������������.
����
�	�

�

�

�



� L@

�*( 	�)	(;$'�#(	
��������* 		

��� � �,����
�����&��
�
�,������������������������������������������������������������1�&
/'
1�4
/L
1���

/L
�

I� � I���&��������������������������������������������������������������������������������������

H� � 0��2������������������������������������������������������������������������������������������1�&
/'
1�4
/L
��

H(� � �	
�
��.��2��������������������������������������������������������������������������������1�&
/'
1�4
/L
��

�� � �
&�����������������������������������������������������������������������������������������-�

�� � ��&�����������������������������������������������������������������������������������T���

α� � ����
.
���9����-
-�	������������������������������������������������������������&1�79�8�
/L
�

χ� � ��	����
*
�,���������������������������������������������������������������������������X�1�7�&8
/L
�

ε� � !
������
����	-�	�������������������������������������������������������������������!��,���	
�-�

µ� � I
-��-
�,��.��4�����&�����������������������������������������������������������1�-�

θ� � ��	����	�����������������������������������������������������������������������������!������7θ8�

ζ� � W�������	�
���������������������������������������������������������������������������&I�

∆φ   ����	�
���
..���	������������������������������������������������������������������&I�

∆�� � ��	-/&�&��	�����--������������������������������������������������������������

"� � ��-����
�	���-
-�	���������������������������������������������������������������&
/L�

"��� � �9����-
-�	�������������������������������������������������������������������������&
/L�

"&� � ��&��	����-
-�	����������������������������������������������������������������&
/L
�

"�� � �����4,����
����-
-�	���������������������������������������������������������&
/L
�



� LE

�

�

�

�

�

�

�

�

�6	������	�����
������	

	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	



� LJ

�

���-,��4��:����
-��*��,�����
��-���-������&,�:�������	��	���-���&�	���:����
-�

�4��&�-������
��-���-�������.���)��	��������41��*
��
�
�,��.������=��
�,���
	9
	��:����
-�

�2���&��,�*
������&	9
	�1�!��
	���4���-���4���������-)�&�&��	��.
����
�	�4-��&������-�

� -����
�	� ���4	����,� .��� :���� ����&�	�� :4
�4� 
-� ��&���
�
*�� 
	� &	,� :,-� :
�4�

��	*�	�
�	��-����
�	� ���4	
=��-)�-��4�-��
-�
���
�	)��-����
�	)��-����
�	�	���2����
�	�

���1� �4�� 9�,� ��&��	�	�� 
	� ��� &�&��	�� -����
�	� �����--�-� 
-� �4�� &�&��	�� 
�-��.1� ��

&�&��	���	������-��
����-���4
	����
������:��	��:�����9��4-�-��4�����&
�-��4����	-�����

�.�-�&�� ��&��	�	�-� ���� ���
	� ��4��-1��� ��
*
	��.����� 
-� 	���--�,� ��� ���:�&--� ��	-�����

���--��4��&�&��	�1���-�4�&�
����:
	��
���-���
	���&�&��	�������--�
-��
*�	�
	�0
��L1�

�


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

0
�L����*
��-����	����
���-���
�	��.�����,��-��.�&�&��	��-����
�	������--�-1��4��

�����-����
�	�&��4	
-&� �	� ��� �-��� �	� �4�� �
..���	��-� 
	� �4��-
3�-� �.� �4�� ���&��
	��

��&��	�	�-�7-
�*
	���..���8)����
	��4��&�&��	��..
	
�,���:��-��4��.����-����
�	���	-�
���	�-�

7�4�&
��� �..���81� �4�� -������ �4�&
��� 	����� ��� ������
��� �4���-)� -� :���� -� �4�� *�����

���--�����.� �4���
..���	�� ��&��	�	�-� 
	� �&
2������.��	���,�	� 
&����	�� ����� 
	�&�&��	��

-����
�	������--�-1��4���:���4-�-�-��������,��4��&�&��	�)�
1�1)�.����	�����&�����	�

������-�	��
	��4���
=�
�����
	��4���-���-�-���1��4����
*
	��.�����	���--�,�.����4����	-�����
-��

��	-/&�&��	�� ���--���� ���
�	�� ∆�)� � ��	��	���
�	� ��� ��
*
�,� ���
�	�� 7��� �4�&
���



� L%

����	�
�8�∆�����∆)���-����
*��,)�	�������
�������	�
�����
�	��∆�)�������&�����������
�	��

∆�1���&��	��-����
�	������--�-��	������--
.
���-�-4�:	�
	������L1�

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

 
��

��:����--����&�&��	�� �����--�-)� 	&��,�����.
����
�	� 7�08� 	��&
���.
����
�	� 7�08)�

��,��&+��������
	��4���������
�	��.���
	9
	��:���)�.�����.�4���4�43��-1��4�-�������--�-�4*��

���	� 
	���-
	��,��-��� 
	� ��
	9
	��:���� ����&�	�� -� 	� ����	�
*�� ���4	����,� ��� ��	*�	�
�	��

.
����
�	�	�����
.
��
�	�
	������������&�*�����
���-)�����
�
�,)�	��&
������	
-&-�.��&�-��.���

	�� ����	�� :���� ��� &���� -��
����� ������
�	-� �-���
-4��� 
	� ��
	9
	�� :���� =��
�,� 7�4��,	)�

LNNM81������*��)� ���
	�� �4�� �-�� ������ �4�-��&�&��	�� �����--�-� 7���� ��� �4�� ��*����&�	�� �.�


&&��-���4����:�.
������-
�	)�7������)��4�!��4�-
-�'((@�	����.���	��-��4����
	88)�4*��.��	��


	���-��� ���
��
�	-� 
	� �4�� ����&�	�� �.� ��&�-�
�� 	�� 
	��-��
�� �..���	�-� 7��&��	�� >
��

"�����-/�>"8�	��
	��4���������
�	��.�:����-�
�����.������-��7��
�	��������'((J8��

 	���.��4����
�
���
--��-�
	��4��-����--.������
��
�	��.�&�&��	��-,-��&-�.���:����

����&�	�� 
-�&�&��	��.���
	�)�:4
�4� ���-� ��� 
	���-��� �����
�	�� 	��&
	��		��� ��-�-)�



� LM


	���-��� �	���,� ��	-�&��
�	� 	�� ���
&���,� ..���-� �4��:����=��
�,�������1� ���.���:����

-�����-� �-��� .��� ��
	9
	�� :���� �����-�-� �:,-� ��	�
	� �
--��*��� 	����� ���	
�� &�����

7� �8)����&���2�&
2������.����	
����&���	�-����
*���.��&��4�����,��.���	��	��	
&��

&���
�1�� ���	�����
*
����
	���4�&
��	��	�	/4�&
��.���
�	-1��4��4�������	���-�&
2�����

�.� =��
�� 4�&
�� -��-�	��-� ��	�
	-� *�
��-� ��&�
�� 	�� �
�4�
�� ��&��	�	�-� 	��

����2,�
��	���4�	��
��.�	��
�	�������-� �4�������&
	�� �4�� 
	��	-
�,��.� �4���4�����.� �4�-��

&���&�������-1��

� �� �	� �*��-��,� ..���� :���� ����&�	�)� �4�� �
-��
���
�	� 	�� �	� ��-�� -�*����

��
	9
	��:����=��
�,�������&-1�� ���4���	��-��4��:��������&�	�������--��,���	-����
	��

&���-�	��4,����4��
�����	
���4�&
��-)��4�-�&9
	���4�
����&�*���
..
����)�-�:����-��,�

����
	��:
�4��
-
	.���	�-�	���4�-�
	���-
	���4�
����&	�1��4��&+���:����=��
�,���	���	)�

4�:�*��)� �����-� ��� ��-
����� ������
	��:
�4� �4���
	��.��&
	�� ��2
�)� ���
	���	
�)� 	�;���

&����	
���
-
	.���
�	��,/�������-�7!>�-8�7?:�	�������'((E8��

�	��4���&+��� ��	���	�:
�4� ��-
����� �� 
	� ��
	9
	��:���� 
-� 
�-� �
�
�,� ���-�������

�����
�� ���:�4� 
	� �4�� ��
	9
	�� :���� �
-��
���
�	� 	��:��91� >����
�� ���:�4� &,� ���� ���

��4���	� &���
��
��
�	)� �	� ��-�� �	��-
����� �-��)� ������� 	�� ������ 	�� ��	��
����-� ���

�����-
�	� �.� �
��� &���
�-1� �4�� �
�
�,� �.� ��-
���� � �� ��� -������� �����
�� ���:�4� 
-�

��		����������4���
����������.���
�	��.�� �1�>
����������� ��
-���	����,�&�-�����

�
�4���-��
�����������
--��*������	
������	����-�--
&
��������	
������	� 7� �81� �	�

	�����:���-��
�����������
--��*������	
������	�.��&
	����&���	�-��,�
���,���	-
-���.�

����� ���	
�� &���&�������-� -��4� -� 4�&
�� 	�� .��*
�� �
�-� -� :���� -� �.� -&��� ���	
��

����	� ��&���	�-� 7��	�� 	�� ��
&����4)� LNN%81� "���	��,)� � �� 
-����-;.���
�	-B� ���	
��

�����
�-�	��4,����4��
�)� ��	-�4
�
�� 	��4,����4
�
��.���
�	-)����,-��4�
��-�	�������
	-�

:����
	*�-�
�����
	���:����--����&�&��	��.
����
�	�7��-������!�'((J)���������1)�'((J�	��

H��-���4
�9������!�'((%8�



� LN

>���-���.��4����&���2
�,��.�� ��	���4���
*��-
�,��.��4��-���
�-)�
��
-�*��,��
..
�����

�������
��� �4��.���
	����-����,�� �1� 	���.��4��&��4��-����--�-�.���
	�� 
-��,�&�&��	��

����-,�7��	�
��������'((E81��4�����
3�
�	��.��4��&�&��	����.����	��.����.���
	��4���-����

�-�
&��� �4�� �2��	�� �.� .���
	�1� ������,)� �4���� 
-� � 	���� ��� ��*����� ��� ����� ����-� ��� --�--�

.���
	�1��

�4
-��4�-
-����-�:
�4��4��������&��.�.���
	���������� �)��-���
��,�.���
	����-����,�

4�&
�� �
�� �.� �0� &�&��	�-� 
	� ��
	9
	�� :���� ����&�	�1� ������
	�� ��� ���
��� -���
�-)�

&�&��	��.���
	���,�4�&
��-��-�	��-�
-�
	.���	�����,��4���4�����
-�
�-��.�4�&
��-��-�	��-�

	���4���.��4��&�&��	�)�4,����,	&
����	�
�
�	-)�	���4���4�&
�����&��-
�
�	��.��4��.����

:���1� !�-�
��� �4�� &,�
�� �.� -���
�-� �	� &�&��	�� .���
	�� ���� ��� � �� 	�� �������

�4�	�&�	)��4��.�	�&�	���&��4	
-&-�
	*��*������-�
���	���.���,��	���-����1����
-����������

�4��4�&
���
��.���
	��
-�&
	�,���*��	����,��9��.��&�
�	�&��4	
-&)�:4
�4���,-��&+���

����� 
	� .��2� ����
	�� 7�,-��Y&)� LNNJ81� < �� 4*�� ��	������� �
..���	�� .���
	�� �2���
&�	�-� �,�

*�,
	�� �
..���	�� �����
	�� ��&����-� �
9�� � ��	-/&�&��	�� ���--���)� ��)�&��������:�
�4��

���/�..� 7�<� 8� �.� �4��&�&��	�-� 	�� 4�&
�� �
�� ��	��	���
�	)� �	�.���-4���� ����	������

�������-�� �0� &�&��	�-� � ��� �	���-�	�� �4�� .���
	�� &��4	
-&-1� !
..���	�� ��&����-� �
9��

4,����
�� ���&��
�
�,� 	�� 4,����
�� ��-
-�	��)� ���
.
��� 0���
	�� �	��2� .��� ����.
����
�	�

7�0�/�08� 	�� -���&
	�� ����	�
�� ���..
�
�	�-� 7��8� :���� �����&
	��� 
	� ������ ��� --�-� �4��

�2��	�� 	�� ��	-�=��	��-� �.� 4�&
�� �
�� .���
	�� �	� �0� &�&��	�-1� ��		
	�� �������	�

&
���-���
�� 7���8� 
&��-��.��4�����	�	��.������&�&��	�-�:���� �9�	� ����	���-�	�� �4��

&���4����
��� �4	��-� 	�� 
�� :-�.��	�� �4�� �4�� 4�&
�� �
�� �9��:-� ���	
3��� 
	�	�������

.��&-1� 0����� �
&�	-
�	-� �.� �4�� 
&��-� :���� �����&
	��� .��&� ���� 
&��-1� �4�-)� .�����

���&���,�:-��-�������������������	�,3���4��&
���-����������.��4���9�1��4����
�
	�
�,��.�

����:��9�
-��-����	��������������4��	��9��	�,-
-��	����4�&���-���
��	��&
���-���
��

-���-1��-��&���-���
�������4)� �4����&����-��
9��4,����
�����&��
�
�,)������	�����.�

.��2�����
	������	-�	�����--���)�&��
.
���.���
	��
	��2�7�0�/�08)���-
-�	���
	�-��
�-�&�����



� '(

:���� �9�	� 
	��� ����	�1� �
���-���
�� ����-� �
9�� ���� 	�� .����� �
&�	-
�	� 4������ �-� ���

	�,3�� �4�� &
���-��������� �.� �4�� �9�� &���� �..���
*��,1� �4�-� :�� 4*�� ��*������� � 	�:�

�����4� 
	� �9�� 	�,-
-� ��� -���4� -����
�	-� .��� 4�&
�� �
�� .���
	�� 
	� ��
	9
	�� :����

����&�	�1������&�������4
-������4)���	-/&�&��	��-���&
	������	�
��&�-���&�	�-�:-�

���
�������:
�4��	�:�4�&��&��������-���*�������
	������������,�:4
�4�:��9-�:
�4��

-�.�:���	&��,����	������"�#1�

< ��4*�� �-��-���
��� �4�� �..���
*�	�--��.�����/����&�	��&��4���.����0� ��� �����-��

� ��.���
	�1����/����&�	��:-���	��:
�4��&��
.
�����	��	
��)/��,����.���,�:4
�4������-�

	�����,1�< ��.��	���4���4�-��	�����,�������
	��&���
�-��	��..���
*��,������-���4��.���
	��

���-�&���2��	�1�

< ���-�����
��������4��&�&��	������-,��.�*
��
	�	��.������4����:�.
����&�&��	�-�

7.������ �,� ���� :���� � �8� :4
�4� :���� -��+������ ��� &���4����
��� 7���8)� �������4
���

7�0�8� 	�� �4�&
��� 7�,���,-
-� $�/��8� 	�,-�-� ��	�� :
�4� �4���� ������� &��
.
��
�	-�

7����&
	������	�
��	��
-�������
����
	�������&
	�
�	8�	����	����	����	�,-
-1��

�4
-��4�-
-�
-��
*
����
	����4��.����:
	��-���
�	-���

�/�4�� .
�-�� -���
�	� 
-� ���
����� ��� -���/�./�4�/��� �.� �4�� -���
��� ��&
	�� �
��
����4
��

��.���	��-�:4
�4�
���-���������:��9�:�����
���1�

�/��4��-���	���	��
-����
���������4���2���
&�	�����-���-�.����:����,��
-��--
�	1�

�/	���4���4
���-���
�	�
-���������-����
*�-��.�����:��9�.����:����,���	���-
�	-1�



� 'L

�

�

�

�

�

�

�

56	5�5�����9���	���
7	

�

�

	

�

�



� ''

�	&����%#	�E��E*�>	�)	$�$'�%��	.��"�((�(	)��	>% ��	 ��% $�� 	
�

�4���� ���&	,������--�-�*
�����.���:���� ����&�	�1� �4��-�����
�	� �.� � ����&�	��

�����--�
-�����	��	���	��4��:����=��
�,�������)�	���4���.����:4
�4�-�����-�������
���-�������

���
	��1���	*�	�
�	������&�	����	-
-�-��.��
..���	�������--�-��
9�����
.
��
�	)�������
�	)�

.�������
�	)� -	�� .
����
�	)� �-����
�	)� �
-�
���
�	� ���� 
	� ������ ��� ��
	� �4�� ��=�
���� :����

=��
�,1��	�:��������&�	�������--�-)�&�&��	�����4	����,�4-��
	���
&����	�������-���

&�&��	�� �	� ��&�*�� ��	�&
		�-� /� ����	�
	�� �	� �4�� &�&��	�)� .��&� �����
)� *
��-�-)�

-�-��	�������
���-)�&���&�������-�����
--��*������	
�-�	��-��-�/�	��4���-�������*
���4
�4�

=��
�,���
	9
	��:���-1��4��&+������--���/��
*�	�&�&��	�������--�-�
	��4��:��������&�	��


	��-��,�����0)��0)��0�	��" 1�

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

Microfiltration

Reverse osmosis
Nanofiltration

Ultrafiltration

µm
100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001

Algae

Organic macromolecules

VirusesBacteria

Pollens Parasites

Colloides

Dissolved salts

organic
compounds

conventional

9%� *"#�	(*F�

�

�

�-��	� ���-��	� 
	������ ')�&�&��	��-����
�	� �����--�-���*��� �4�� �	�
���-
3�� �	���.��&�

-�-��	����-��
�-����&
	����-��-�	�����	
�-1��



� '6

� .� �4�������--����
�	-���	-
�����)��0� 
-� �4�������--�:
�4� �4�� ����-�������-
3�1� ��� 
-�

��	����,� �-��� ��� ��&�*�� ����
�
�,� 	�� -�-��	���� -��
�-1� �0� �	� ���
	� &+��� ��4���	-�

7��,���-���
�
�&)� �
��
8� 	�� �����
�.��&�.����:���1� �� �,�
����0�&�&��	�� �����-
3��

�	��-�.��&�(1L/L(�X&1� ��� 
-��-����&&�	� �������-���-�����/����&�	��&��4���.���" �	��

�01�

�0�
-�����&
	��
	���-
	��,��������
	�:��������&�	��
	��-��,�	���	����*
��������

=��
�,���
	9
	��:���)� ����-���.� 
�-��
�
�,� ��� ��&�*�� ����
�
�,)�&
�������	
-&-� 
	����
	��

*
��-�-�	��&���&�������-��0�&�&��	�-����4*
	��������-
3���	����.�(1(L/(1L(�X&1����

�	���&�*��&���&�������-��.�	�&
	��&��������:�
�4�����/�..�7��<� 8�L�9�!����L((�9�

!1��0�&�&��	�-�4*�����	��-���.��������
	������
�
�,;���
���-�	��������&
�������	
-&-�

7�����3�)������
8�.��&�	�����:���-�:4
����0�&�&��	�-�4*�����	����
���.�����&�*
	��


	���	
�� 	�� ���	
�� ���
���-;�����
�-)� 	�� -&����� &
�����-� �
9�� *
��-�-� 7H�	����� 	��

>��9��,)�LNNJ81��
&
�������0)��0��-���	�����-���-�����/����&�	��&��4����
�4�������0����

���" 1�

" �	���0����&
	�,��-���
	���-�
	�
�	����
��
�	-��.�-��:����������9
-4�:���1�

" � 
-� ��
&�
�,� �-��� 
	� ��-�
	�
�	� ��� .��� :���-� :4���� &
���� ������	�-� ��� �
..
����� ���

��&�*���,���4��������--�-1���:�*��)� 
	�-��.���:���� ����&�	�)�.������&
	���
-�
�	� 
-�	���

��=�
���)��0��	��-������-��1��0�
-��-�������
*��
	��4������&�	���.�-��.���:���-�����-��

�.�
�-��
�
�,�
	�-�.��	
	��	��4
�4���+���
�	��.����	
�-�	��&
����������	�-1���&��������" �

	���0)��0�	���0������������
	���:����--���-�	��4�	�����	-�&����:���&��	���.��	���,1�

	1�$'�%��	)�!#*�&	

	
��&+��� �4���	��� 
	�&�&��	��.
����
�	� 
-� �4�� ��	�&
	�
�	� �.�&�&��	�-)�:4
�4�

�����,� �
&
�-� 
�-� ���.��&	��1� ��	�&
	�
�	� �.� &�&��	�-� ��-�-� � 4
�4��� �	���,� �-�)� �

4
�4������	
	��.��=��	�,�	���-4�������
.��-�	��.��4��&�&��	�1���&��	����	�&
	�
�	�
-�

�-���,� ������ .���
	�1� ������
	�� ��� ?���-� �� ��1� 7LNNJ8)� �4�� ���&� )�!#*�&� ��-��
��-� �4��



� '@

Z�����--���-���
	��
	���--��.����.��&	����.��&�&��	����������4������-
�
�	��.�-�-��	�������

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

1�":%�*($(	�)	$�$'�%��	)�!#*�&	

	
�4��������
..���	��&��4	
-&-�����2��
	�.���
	��
	����/�	��.
����
�	1�!���	�
	���	��4��

���
����-
3��	�������-
3���.��4��&�&��	�)�.���
	���	������--
.
���-�-4�:	�
	������6	

�����"� ���������������	���������������	���������������'���	����������( �����!��))�*�

													�%>	 												�0!% *��	 										
�("�*. *��	

�

��&����������9
	��

7���������9
	�8�

�

I�P�7H(;9�>8�7L/�
/9�>�8�

	

���
���-� ��� 	��� ���&����� �	� ��4�

��4��� 	�� ���
���-� ��
*
	�� �� �4��

&�&��	��:
���-����4��������

�	.%� *"#�	≅≅≅≅		�	.���	

�

�	���&��
�������9
	��

7��	�����&��-����
�	8�

�

I�P�7H(;9��>�8��	�7LV�9�>��8�

���
���-� ��� ���&����� �	� ��4� ��4���

	��-���&�&��	������-)��

�	.%� *"#�	≅≅≅≅		�	.���	

�

��	��������9
	��

7�������	-��
��
�	8�

�

�;I�P�7L;H(8�V�79�>;�H(8���

���
���-�����-
���	�
	���	�������:��-)�

�����-
	���4��������
&����)��

�	.%� *"#�	<<<<<<<<�.���	

�

�9��.
����
�	�

7���	��,��,�����-
-�	��8�

�

�;I�P�79�0;@�H(
'8�I�V�L;H(�

���
���-� ��� ���
	��� ���� ��� -
�*
	��

	��.��&���9���	��4��-��.��)��

�	.%� *"#�	>>>>�.���	

�

�0�	���0�&�&��	�-���������-�&�&��	�-�	���4�,�-������-�����-�&
	�,��,�-
3��7-���
�8�

�2���-
�	1��4�����&������&�������-�7
	)��	�	�;���	����&�&��	������8���-��.��2�����
	��

�4����4��4��
	���-�����-
-�	����.��4��.������&�&��	�1��4�-��.
����
�	�&����-����*�
��.���

�	-�
����)����/�	��.
����
�	�	����&��������+���
�	��.�-�������,��4��&�&��	��7������*
��-�,�

���:
	���������	����
�	81��

�4��"�$.#� �	'#�"=*�&� 7���������9
	�8�&����� 
-�*�
��.������
���-�:4
�4����4*
	��

*��,�-
&
���-
3�� ��� �4������-1����
���-�-��� �4������-�	�����	��� ���&����� �	� ��4���4��1�

� �4��( %��%��	'#�"=*�&�7�������	-��
��
�	8�&�������-��
��-����������9
	��.������
���-�



� 'E

:4
�4� ���&��4�-&����� �4	� �4�� ����-1� ���
���-� �--� �4����4� �4�� ����-� 	�� ����-
�� �	� �4��

-��.��� �.� �4�� ����-1� �4�� 
	���	�� �����*���&��:
��� �����-�� �������
�	��,�:
�4� �4��.
������

*���&�1��4��*� ��$��*% �	'#�"=*�&���-��
��-���	�����&��-����
�	1��*��,����
�������4
	���

�����:
��� ��	��
����� �������9���	�����
���-����&������	���4���4��1��4��"%=�	)*# �% *��	

&����� ��-��
��-� �4��.
����
�	� �.� ���
���-�:4
�4� ���&��4� ������ �4	� �4�� ����-� 	��:
��� ���

���
	��)� :
�4���� �	���
	�� �4�� ����-1� �4�� ����-
�
�	� �.� ���
���-� �	� �4�� &�&��	�� -��.���

��	��
����-� ��� �4�� ���	��,� �,��� ��-
-�	��1� �	������� 
	� �4
-� &����� 
-� ����-
�
�	� ���� ���

��	��	���
�	�����
-�
�	1�

>�:�	�����1�7LNNE8�����
�������	-����
*��-���-��.�&�&��	������9
	��
	�.��2�����
	��

���
	�������
	�&
���.
����
�	/� �4��-&���-������-�:��������9����,�������
���-���
*
	���� �4��

&�&��	�� .��� �4�� 
	
�
�� ����9
	�� �����--)� �4�	� �4�� 
		��� -��.��-� �.� �
����� ����-� :����

��*����)� 	�� .���:��-)� -�&�� ���
���-� ��*����� ��4��� ���/�2
-�
	�� ���
���-� :4
��� ��4��-�

�
�����,�����9���-�&���.��4������-)�	��.
	��,)���9���,���-�����������
��1����	��W,�	�,�

7'(((8���*��������&�4�&�
���&�����.�������
��
	��
	
�
��.���
	������������������9���	��

-��-�=��	��.���
	����������4�����:�4��.�������
	��9���������-
���*����4��
	
�
��,�����9������


	� �0� &�&��	�� .
����
�	1� ��	�
	���-� &�&��	�� .
����
�	� ���-� ��� .��2� ����
	�� �,� �����

����9�������9�;�����,���.��&�
�	1��

����� :���� .��2� �.� � ���	� &�&��	�� �	���� �&
	�� ��	�
�
�	-� �	� ��� ��-��
���� �,�

!��,#-��:�7�=	1�L81�

+�

,
-

1µ
∆= ������������������������������������������7L8�

�< 4���)�H�����&����.��2�7&;-��8)�∆�����	-/&�&��	�����--���������79�;&'8)�µ���4���-������

*
-��-
�,��.��4�����&����79�;&⋅-��8�	��"&����4��4,����
����-
-�	����.��4�����	�&�&��	��

7&
/L
8�

�4����(*( %�"�	*�	(��*�(	$���#���-��
��-��4��.��2��.��.������&�&��	��7�=	1�'81�"�
-�

��-
-�	�����������-����
�	)�"���4���9����-
-�	��)�	��"���4�������4,����
����-
-�	��1�



� 'J

�
� �

H
7"& " "�8 "�

∆ ∆= =
µ + + µ

�����������������������������������7'8�

�

�	� �&�
�
��� ����
�	-4
�� �.��	� ���
��� ��� ����	�� .��� ��	-/&�&��	�� ���--���� 
-� �=	� 768�

:4
�4� �����-� -���
.
�� �9�� ��-
-�	��)� α� ��� ��	-/&�&��	�� ���--���� ��� �4�� ��:��� �.� �

��&���--
�
�
�,����..
�
�	��7�8�	�����	-�	��α(1�

                                  α = α0 �
�                                                     768  

�

�% !�%#	��&%�*"	1%  ��	+��1-	

	
������ ���	
�� &����� 7� �8� 
-� � 4�������	���-� &
2����� :
�4� :
��� �	��-� 
	�

&��������:�
�4�� 7-
3�8� 	��.�	��
�	�� �����-�	�� 
-�.��&����,�����4�4�	��-� 
	����-��4�-�

�����-��
�)�*�����
*������
-�	������4�4�	��-�
	����-��4�-����1�� ��4-����	�-4�:	����

����-�4��
���,��	��-
�����	��
&���-�����	�
��4���4�
&���-�-��4�-�.��&
	�����
	���	
��

��&���	�-1��	����
����)��4��4�&
��-��-�	��-�.���
�	��.�� ��:
�4�4
�4���&�
�
�,�..���-�

�
-
	.���
�	/�,/��������7!>�8�.��&�
�	�7�
	���)�LNNN81�

� �� 
-� �
..
����� ��� =�	�
.,� ���� ��� 
�-� ��&���2
�,1� 0��� ����
��� �����-�-)� ���	
��

&�����
-�=�	�
.
����,�&�-��
	�����	
������	���	��	���
�	-�-���������	
������	�7� �8)�

���
������ ���	
�� ����	� 7� �8)� 	�� �
--��*��� ���	
�� ����	� 7! �81� �	� ��	���)� �����

���	
��&�����7� �8)����
���������	
��&�����7� �8)�	���
--��*������	
��&�����7! �8�

��	-�
���������2
&���,��:
����4��&--��.�� �)�� �)�	��! �1��4�����	��,����:��	�� ��

	��! ��
-�(1@E�µ&B�! ��
-������
�	��,���.
	���-����	
������	��--
	���4����4�(1@E�µ&�

.
����
�	�7�4��&	�����1)�LN%M81�

�



� '%

:;���.:�'*"	

:;���.:*#*"

:;���"%�'��

%$*��	%"*�(

"%�'�:;��% �(

"%�'<;#*"	%"*�(

�
�


�������.�������������	�������������������������(./ *������������������(�������!��)�0*��

�-�-4�:	�
	�0
�1')�@N\��.������! ��
-�4,����4��
��4�&
��-��-�	��-)�&
	�,�4�&
��

�
�-1��:�	�,��	�������	�����.��4�������! ��
-�4,����4
�
��4�&
��-��-�	��-�7.��*
���
�-81�

�4����-�����4,�������	-)�&
	���
�-)�����4,����-�	������2,�
���
�-�7�4��&	)�LNME81�

��&
��	��.��*
���
�-������-�	���4��&+���.���
�	��.��
--��*���	��������	
��&�����
	�

=��
�� �	*
��	&�	�-1� �4�,� ��� ��-��	-
���� .��� 	����� :���� ������� 	�� .��� 
	
�
�
	��

�4����4�&
��� ��	-.��&�
�	-� �.� ���4� ���	
�� ��&���	�-� 	�� ����� &���-� 7��4	
�3��� �1)�

LN%M81���&
��-��-�	��-���� �,�
���,��4�����
3����,��4,-
���	���4�&
���4�������	���-�

	�����:4
�4����
*�-�.��&��78� �4���-�	����.���
-������-���������	��-���/&�������� ��*��B�

7�8� �4�� :
��� *�
��,� �.� -
3�-� 	�� -4��-� --�&��� 
	� �4�� -��
�� 	�� �����
��� -���-B� 7�8� �4��

�������	����.���&���2�������
�	� 	���
-���-
�	��4�	�&�	� 
	� =����-�&��
� 	�� 7�8� �4��

*�
��-�������-� �.� ����4	�--� 	�� 
�������
�,� �.� �2��-���-��.��-1��4�-�� �������
�-� 4*�� 	�


&����	�� ����� 
	� �����&
	
	�� �4�� �4,-
��)� �4�&
��� 	�� �
����
��� ����
*
�,� �.� 4�&
��

-��-�	��-� ��:��-� &
	���� -��.��-)� &���� 
�	-)� ���	
�� �4�&
��-)� ��	�� ����-)� 	�� &
����

���	
-&-�
	�-�
�1��

��&
���
�-�����4���4����������&���2���&�
��&���&�������-�:
�4�&
	���
�-)�&
	��

-���-)�����
��-)��
�4�
����&���	�-�
	*��*���
	��
	9��-����:��	��4����&�
�������-1��4��

4,���4��
���-���������.���4�&
���
�)�-4�:	�
	�0
�16)���	�
	-�.����	�����	���4�	��
�� ��



� 'M

�����-)�=�
	�	��-��������-)�	
�����	�	���2,��	�-���
�����	
�-�	���  �������-�*�
��-�,�

�������	���&�
���
	�-1�

�


�����"�$��������������	������������(1������!��)��*�

�

�	,���-���4��-�-����-���4��4�&
��-��-�	��-�&
�4����,�������
	�
���*��-
����.���
	���.�

&�&��	�-�7��&�������1)�LNNN)�H�	�-�	�� #���
)�'((()���	�	��W,�	�,)�LNNN81���*����

���*
��-�-���
�-� 4*�� ��&�	-������ �4��� �)� 	�� 
	� ���
����� 4�&
�� �
�-)� 4*�� �&+���


	.���	��� �	� �4�� .��2� ����
	�� 7�,-��Y&)� LNNJ81� �*
	9���� ��1)� 7LNMJ8� ��������� �4�� :4�	� �

�������-�� ������ &�&��	�� :-� .
������� :
�4� 4�&�-� :���� 
	� � -���,� :
�4� �0� 	�� " )�

&�&��	�-�:����.�����1��

��&��	��.���
	���,�4�&
��-��-�	��-�
-�
	.���	�����,��4���������
�-��.�4�&
��-��-�	��-�

	���4���4�����
-�
�-��.�&�&��	�)��4��4,����,	&
����	�
�
�	-)�	���4����&��-
�
�	��.��4��

.����-����
�	1������������&���4�	-
�	��.��4�-��.����-�
-�
&����	�������	�����.���
	���,�	�����

���	
��&����1���&��	�������-
3�)� �4���� 	��4,����4
�
�;4,����4��
�� �4������:
��� �-��

..���� &�&��	�� .���
	�1� ��� 	�� 
�	
�� -���	��4� :
��� �-�� 4*�� 	� 
&����	�� ����� ��� ��,1�

�,����4��
�� 
	�����
�	-� ���:��	� �4�� 4,����4��
�� � �� .���
�	� 	�� � 4,����4��
��

&�&��	��&,� ��-��&����.��2� ����
	�� �4	� �4�� �.� 4,����4
�
��&�&��	�� --��
����:
�4�

�-����
*�� .���
	�1� ��:�*��)� ����	�� -���
�-� -����-�� �4�� 	�����-� 	�� 4,����4
�
�� &���
�-�



� 'N

��	��
�����&����-
�	
.
�	��&�&��	��.��2�����
	�1�7�4�1�����1)�LNNN)��&,)�LNNN)��
	�����1)�

'(((8)�	���4����:/��&�
��4,����4
�
��	��������&���	�-������&
	����4������	���2��	���.�

.��2�����
	��70	�����1)�'((L)������������1)�'(((81�

�	,� ��4��-� 4*�� ��-��
���� �4�� �������
�-� �.� 	����� ���	
�� &����1� 0��� �2&���)�

!1I
������������ 7'((E8��4�����
3��� �:��	����� ���	
��&�����.���
�	-)��	��4,����4��
��

	�� ��4��� 4,����4
�
�� 4�&
�� �
�� .���
�	� ��� -���,� �4�� .���
	�� �������
�-� �.� � ���,&
���

		�.
����
�	� &�&��	�1� �4�� ��4��-� �
-��--��� �4�� �4�� &+��� �
..���	��-� 
	� �������
�-�

���:��	��4��4,����4��
��	��4,����4
�
��� ���
-����������4���
..���	��-�
	��4�
��&��������

-���������
	����&-��.���&�
�
�,1��4����4��-��-���
-��--���������4���..���-��.�� ���	��4��

&�&��	��-��.����4���1�>�-
��-�4,����4��
�;4,����4
�
���..���-��4���������-��
��.����-����

�-���������9�	�
	�������	��
	�����������2��
	��4��.���
	���4�	�&�	1����4-����	�-4�:	��4��

�4��
���*��-
����.���
	���.��4,����4��
��&�&��	��7�1�1����,-��.�	�)����,����,��	�8�
-�&����

-
�	
.
�	�� ���� ��� �4�&
��� ��	�-�:
�4� 4
�4��� �	���,� 7< 
�-	����� ��1)� LNNJ81� �4�� �
..���	��

���	
�� .���
�	-� 4*�� �
..���	�� 4,����4��
�
�
�-)� &�������� :�
�4�-;-
3�-)� 	�� �4����

��	-
�
�-1��4�-)��
..���	��
	�����
�	-�
	�&�&��	��.
����
�	�����2������1��

>
	�����1�7LNNN8�����������4���0�&�&��	�-�4*
	��E(�9!����'((�9!�&��������:�
�4��

��&�*�� �	�,� ����� -
3�� �.� 4�&
�� -��-�	��-� 	�� ���/������
�	� �	4	���� �4�� ��&�*��

�..
�
�	�,� �.� 4�&
�� -��-�	��-1�����	-� ��� �� 7LNNN8� �-�� -����-���� ���/����&�	�� �.� .����

:��������������.���
	���.����,-��.�	���0�&�&��	�-���-����,�	��������:	�:���1�< 
�-	���

	�������� 7LNNJ8� ��������� �4�� 4,����4��
�� 
	�����
�	-�&
�4�� 
	���-�� �4�� ���&���
�	� �.�

� ���	�&�&��	�-�:
�4��-����
*��.���
	�1����*
��-���-���4��-�7��&������1)�LNNM)�H�	�-�

	��  #���
)� LNNN8� 4*�� 
	�
����� �4�� � �� 
-� ��-��	-
���� .��� &�&��	�� .���
	�� �,�


	�����
	��:
�4��4��&�&��	��-��.���	��-��������1���	�	��W,�	�,�7LNNN8�4*��.��	���4��

� ���-���������4�
	-
����4������-�	���	��4��&�&��	��-��.��)�	��.��&���������,��1��4��

�4,-
��� 	�� �4�&
��� �4�����
-�
�-� �.� 4�&
�� �
�� �	� ..���� �0� &�&��	�� .���
	�1� 0���

�2&���)�����
�4�4�&
���
��:
�4���--�.�	��
�	��������7
1�1�����2,�
���
�-8���	��	����-���



� 6(

&���� -
�	
.
�	�� .��2� ����
	�� �4	� ��:		��� "
*��� 4�&
�� �
�)� :4
�4� 
-� &���� 	���
*��,�

�4�����	��4,����4
�
�1��4����&�
�
�,��.�� ���	����	�
&����	��.�����
	�.��2�����
	���.�

�0� &�&��	�-� :4
��� 
�� ..���-� �0� &�&��	�-� ��--� 7�4���� ��1)� LNNN81� ������ ��1� 7'(((8�

����������4��-
�	
.
�	��.��2�����
	��
-�����	��	���	�4
�4�! �)�4
�4��
*��	����
�	-�7
1�1)�0��

	����8)�4
�4��9�
	
�,�	����:���&��������
	�	�����:����.����0�&�&��	�-1�

>��4����	����/��4��-�7LNN%8���-��
�����4������
�	-4
�����:��	�
�	
��-���	��4)����	��

.��2�����
	�1���:����	��4
�4� 
�	
��-���	��4� ��-��� ��&���
�	��.�&�&��	������-�:
�4� �

��	��&
�	��������
�	��.������:�������&��
�
�,)����:
	���4��&�������-�������&�����&����

��	-��,� �� �4��&�&��	��-��.��� �,��4���� 	�����
3�
�	)� 	��-4
.�
	��&���&�������-� ��� �

-&���������	��&���&��������-
3���	��1��4�-�����	�-�4*�����	���&�	-������.��������
	�

.���
	���.�4,����4��
���0�&�&��	�-1��

����� 
�	-�..����.��2�����
	�� ���
	��&�&��	��.
����
�	� �.�4�&
��-��-�	��-1���	��

	����
&����4�7LNN%8�-���
����4�&
���	���4,-
���-����-��.�� ��.���
	��
	�		�.
����
�	1�

��&��	��.���
	��:-� 
	���-���:
�4� 
	���-
	����������,��� 7���8)� �����-
	��-����
�	���)�

	����
�
�	��.��
'V
B��4�������.�.���
	��
-���	���������,�
	�����,����:��	����&��
�	�����	��

�������-��
��������� �,��� �����-
�	� 
	�		�.
����
�	1� ��4�� 
	.���	����.����
�&����-�	���:-�


	*�-�
����� �,� &	,� ��-���4��-� -� :���1� ���
�&� 
	������ �4���� 	�����
3�
�	� �,� �4��

�
*��	�� ��
�	� 
	�����
	�� :
�4� �4�� ����2,�
�� .�	��
�	�� �����-� �.� 4�&
�� -��-�	��-)�


	���-
	������-
�
�	��.�� ���	�&�&��	��-��.���7����	-�����1)�LNNN)��4������1)�'((()�

0	�����1)�'((L81�

��������1� 7'(('8� 
	*�-�
����� 4
�4� ���.��&	��� �
=�
�� �4��&�����4,� 7����8)�-
3��

�2���-
�	� �4��&�����4,� 7���8� :
�4� ����*
����� �-���	��� 7�I�8� 	�� �	/�
	�� �
--��*���

���	
������	�7! �8���������-1��4���	/�
	��! �����������
-��������.����*
�
	��&��������

:�
�4���
-��
���
�	��.�	�	/��&�
������	���&���	�-�-�:����-���&�
������	���&���	�-1�

����������1�7LNNM8�
��	�
.
���&�������-�7
1�1����,-��4�
��-)�4�&
�-)��
�-�	��&�4
�4
�
�-8�

��	�
	��� 
	�.����:����.���" �&�&��	�� ����&�	��:
�4� �
=�
�� �4��&�����4,�:
�4� 4
�4/



� 6L

-�	-
�
*
�,� ���	
�� ����	� ������
�	1� ���� �� ��1� 7'(('8� .��	�� �4�� &���&�������-� 7
1�1�

���,-��4�
��-�	�������
	-8�:4
�4�4*�������-
3�����&��������:�
�4��	����:��I���-��	-��

�����-��	���� ��� �4��.
�-�� ��9� �.������/! �;�I� ��-��	-��:���� ���
������� ���-
�	
.
�	��

��:����--����&�&��	��7�0;�08�.���
	�1�

�����
��� -��-�	��-� 	�� �����
	-� �-�� ��-�� �0� 	�� �0� &�&��	�� .���
	�� �,�

����-
�
�	����.��&
	���.���9�;�����,���7��4.�������1)�'((()���)�'((L81�< 
�������1�7LNNM8�

-����-���� �4�� �4����&�	/?�3�	,��=��
�	� ������� ��� ���*
��� � ��-�	���� ��-��
��
�	� �.�

�4�� �������
�	�� �
..���	��-� 
	�-���
.
�� ��-
-�	��-� �4��&
�4�� ��� �2�������.��� �9�-�.��&���

.��&� �������-��.��
..��
	��-
3�-� 	��.����� �
&�	-
�	-� 
	� �����
���.���
	�1� H�	--�	� ��� �1�

7LNNE8� ��������� �������-��
�� 
	�����
�	� �,� �4�� ��
--�	/>���3&		� �=��
�	)� �
-���-
�	�

.����-�	��-��
��-�4���� 
	�����
�	��,� �4����	4	/����
	�� �=��
�	� 
	������� ��� �2��
	� �4��


	�����
�	����:��	��4�����
���-�	���4����	��	���
�	�����
3�
�	��4�	�&�	�
	�����.
����
�	�

�.������
����
-���-
�	-1��

9��6 ��% $�� 	$� :��(	 �	#*$* 	��1 	)�!#*�&	

	
�	� �0� ��� �0)� ���	
�� &����� &,� ��-�� .���
	�� �,� .��&
	�� � �9�� �	� �4�� &�&��	��

-��.��)�:4
����
--��*���&���
��&,���-��.���
	���,��-���
	��:
�4
	� �4��&�&��	�������

-���1� �	� ���4� �.� �4�� �-�-� �4�� �����.
����
�	� ��-
-�	��� 
-� ������� ��� �4�� ���&��
�
�,� �.� �4��

-��.��� �9�1� �4�� &��	�� �.�&���
�� �4�� �-������ �	� �4�� &�&��	��-��.��� ��� 
	-
��� �4��

����-� �	� ��� &
	
&
3��� �,� � 	�&���� �.� :,-1� �4�&
��� ���	
	�� ��	�-� �	� ��&�*�� �4��

����-
����.���	��	������
�*���4��&�&��	�����&��
�
�,1���:�*��)��4�-������2��	-
*�)��	�


	.���	��� �4�� ����	�
�	� �������
�-� �.� �4��&�&��	�-� 	�)� .���� ��	��4,� �-�� �	� ��-��-�*����

&�&��	�� �&��� 	�� �4	��-� 
	� &�&��	�� ���&��
�
�
�-� 7����	-�������� LNNM)� LNNN81�

>�9:-4� ���4	
=��� 
-� �-��� ��� ��&�*�� � :�9�,� �4����� �9�� �,��1� �	��4��� ���
�	� 
-� ���

���*�	�� ��� &
	
&
-�� �4�� .���	�� �-����
�	� �,� ���/����&�	�� �.� .���� :���1� �	� �4
-� -���
�	�



� 6'

�
..���	��&���-��.����/����&�	�-������	�����.���
	���������� ��.�����:����--����&�&��	��

�����--�-�������-�	���1�

�4�������&	,����/����&�	��&��4��-��-������&
	
&
3���4���..�����.�� ��.���
	��
	�

�0�	���01���&���.� �4�&����������
�	)� ��
*��������	��-����
�	)��3�	�
�	)� ���1��4��

���/����&�	��&��4��� �&���,��� 
-�*��,�&��4� ������� ��� �4�� �:�:����=��
�,1������������1�

7'(((8�.��	���4��������
�	��	�����-������
&���*��� ����&�*��	��&
	
&
3��.���
	��
	�

�0� �.� -��.��� :���1� �4�� ��4��-� �-�� ��&����� �:�� �
..���	�� ���/����&�	�� &��4��-)�

������
�	�:
�4���&�	����:��������
*��������	�7���8��-����
�	1��4�,���&�9����4��

������
�	� ���/����&�	�� 4������ ��� ������� &�&��	�� .���
	�� 	�� �-��� �� ��&�*�1� �4��

��4��-��2��
	��� �4��������
�	����/����&�	��-�����
*��,���&�*���-�&��.���
�	��.�� �1�

�4�,� ���
������ �4��.���
	�� ���� ���� �� .���� ������
�	� ���.���
	�� �,� 	������ 4,����4
�
��

-��-�	��-1� �4�� ������
�	� 
	� �4�� ���� �.� .���
	�� .���� ������
�	� ������ ��� ��-��� �,�

������
�	��.�.
	�����
���-)�
	�������
�	��.����
���-�
	���.���-)�����-����
�	��������
�
��
�	�

�.��
--��*���&���
�-� 
	���.���-� 7< �
-	��� 	���
	�)�LNNJ81��4�� �2��	�� ���:4
�4� �4�� �����.�

.���
	��
-������&
	����,������
�������
--��*���� ��:
�������	���	��4���4�����
-�
�-��.����4�

�4���:�:����	���4�������	���-���
	�	,����/����&�	�1�

����	-������17LNNN8�-����-���������
�	��.����	�����
��
�	��.�&����
�	-�-����/

����&�	�����4	
=��-��.�.����:��������������.���
	���.����,-��.�	���0�&�&��	�-���-����,�

	��������:	�:����7�>< 81��>< �:
�4����%�:-�-�-�
	�����JN\��.�
�-���
�
	��.��2�.����

6((�&
	��.�.
����
�	�:4���-��>< �:
�4����'�:-��	�,�66\1��4����4��-�4,���4�-
-��� �4��

�4�����-�	����.���
6V
�	���

'V�

	��4���>< �:�����4�����������9��4��.�	��
�	�������-��.�� ��

�,�.��&
	�����������
�
��������	
��&���
�-��.�&����
�	-�	��4�	���
	.���	�����4������	�
��

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


	�
������4��������
�	�:
�4�&����
�	-�������	������*�	��&�&��	��.���
	�)��	��4����	���,�

��-���&�����2��	-
*��.���
	���4	��4���	�������-����
�	-1��4�,��2��
	����4���4��
	���-���



� 66

.���
	��:-���������4����������-����
�	��.�� ���	����4���0�&�&��	����-����,�&����
�	�

��&���2�-1��

��4..�������1�7'((L8�����������4��������
�	��	�����-������
	���-��� ����+���
�	1�

�	��4�
���2���
&�	�)�0���6�:-��-���-��4�������	����.����&
���.
����
�	1��4�����	
�-�:4
�4�

:�������
	����,��4��&�&��	��-�����
�
�����.�.���
���2,4,���2
�����-���&�&��	��.���
	��

�,����������9
	������,��9������-
�
�	1��

�	��4����4�&
�����
�
�	�-��4�-���:���������
*��������	�7���8�4-����	�.��	��

�������������4��9������-
�
�	�	���
--��*������	
������	�7! �8��-����
�	1�����4���-����


&���*�� 4,����
�� �������
�-� �.� �4�� �9�� �,� 
	���-
	�� 
�-� ���&��
�
�,� 	�� �����
	��

��&���--
�
�
�,1�>���-�&����4��-�4������������4���4�����-�	����.��������
���-�
	���-����4��

.���
	��������&-�	����-���-�*����.��2�����
	��7�
	�����1�'(((81�

�
	�����1�7'(((8�����������4���4���-���.�����-����/����&�	���.�4�&
��-��-�	��-����


	���&�
	�
�	�:
�4��
..���	���0������
	��-,-��&-�����������&�&��	��.���
	��4���	���
*��

�..���1��4�������-���
	��4�
��-���,�:-�	����	�,��..���
*��
	���&�*
	���4��&��������:�
�4��

.���
�	-� �.� 4�&
�� �
�-� ���� �-�� ��-��� :��-�� .���
	�� �4	� �4�� ���� 	�	/������� -����
�	1�

�
&
�����-���-�:��������������,��
������7'((@81��	��4�
��-���,)��-����
�	���	�
	
	�����4�� ��

	�� ���� 
	������ � 4
�4��� ������� �.� .���
	�� �4	� � -����
�	� :
�4���� ���1� �4�� ��4��-�

��&�9��� �4�� �4��.���
�	��.�� �� �4�� 
-�	��� ��&�*����,�������-��� -�&��4� -���� �*�	�

:��-��.���
	�� �4�� ��-��� �,�-����
�	�:
�4���� ������� �,����1� ���� ��	�� 4-� 	��� 
&��-���

-
�	
.
�	�� .���
	�� �	� �4�� &�&��	�1� �4�-� ���� ���/����&�	�� :����� �	4	��� �4�� ���	
��

��&�*���������4��-&���
&��
	���-���.���
	�1�

�	��4��� �4�&
��� ��
�
�	� 
-� �4�� ��
�
�	� �.� 	�����,� ������
	�� ��,-� -��4� -�

&�	�&��
���	
��� ��� ��	��	
��1� W��&	�� ��� �1� 7'((E8� �-��� � �
������ ��	��	
��� 7&�	�/��L6/

���>8�.����-����
�	��.�4�&
���
��
	�-,	�4��
��-�:���1��4����������	��	
���:-��2�������

.��&��4��"�--���-
���
	������
�	���
������:
�4�	���L6����,&���7��>�8�	���-��.�����
*��

��	��7���,����
&��4,��&&�	
�&����&
���/����>81���9
	��
��-���,������6���*������J(\�



� 6@

��
&
	�
�	��.�4�&
��-��-�	��-�:
�4
	�6(�&
	���-1��.���:��-)�
�����4����&2
&�&�*�����.�

%(\�.���	��=�
�
��
�&��
&���.�6�4���-1��4����4��-���&�9����4���4�����-�	����.��4��-��.���

��
*����	�����>�4�����������������-�����4�����	
��&����1�

�1�< 1�����������1�7'((@8��-����4��-&����,�7&�	�/��L6/���>8�.���� ���-����
�	�

��������:
�4��	��	�
��.��:�&
���.
����
�	��-
	��&
	����&�&��	�-1��4����4��-�.��	���4��

�4�� ����	�
�	� �.�� �� ���
	���:
�4� �4�� ��	��	
��� �-����
�	� 	��&
���.
����
�	�:-�&��4�

4
�4����4	��4�����
	����,��4���0�&�&��	����	�1�0����0���	���4�,���������	�
�	��.�J(\�

:4
���:
�4���	��	
����-����
�	�	���0��4��*�����.�����	�
�	�
	���-������NM\1�����-��-4�����

��� 	����� �4�� �4�� &�&��	�� .���
	�� :
�4� ��	��	
��� �-����
�	� :-�-�
�4��,� 4
�4��� �4	� �4��

.���
	����-����,��4��-����
�	��.�� ����	�1��4�-��4
-�&��4����.����/����&�	���-�����*
��-�

� ��+���
�	� �.�� �)� 	�� �� �4��-&�� �
&�� ��-��&���� &�&��	��.���
	�� ���� ��� �4�� �
�����

�-����
�	��.��4��� �/&���/��,���&���21�

]1���	������1� 7'((E8��-���-���	���&
	
�&����,��
�	��
��������	��	
���.���4�&
��

�
�� �-����
�	� .��&�:���1� �4�,� ��������� �4�� �4�� �-����	�� 
-�*��,� �..���
*�� 
	� ��&�*
	��

4�&
�� �
�1� �4�� ��4��-� �-�� 	����� �4�� �4��3��� ����	�
�� �.� �4�� ��	��	
��� ���
���-� 	�� �4��

-����
�	��4�&
-��,��.�	�����:�����-����,��*��,�
&����	�������
	��4���-����
�	��.�4�&
��

�
�1�

1�$'�%��	%! �.(;	 ��#(	

	
0���
	�� �	� ���� ��� 
	���-�� 
	� �����
�	�� 	�� &
	��		��� ��-�-)� 
	���-�� 
	� �	���,�

��	-�&��
�	�	�����
&���,�..���-� �4��:����=��
�,�������1������������	���-�	�� �4�� ��-�	�

.��� �����
���
	�� &�&��	�� ���.��&	��)� �����
	�� ��	�
�
�	-)� .���� :���� =��
�,)� ���/

����&�	�� ��-
�	� 	�� �4�� �4�&
��-� 
	� �-�� &�-�� ��� ��	-
�����1� �*�	� �4�	)� �4
-� 
	.��&�
�	�

��	��&,�	������-�..
�
�	�������-��*���4��������&1��4���	�,����
����&��4�������	���-�	���4��

����� 
��	�
�,��.��.���	�� 
-�&�&��	�� ����-,�7��	�
�������)� '((E81���&��	�� ����-,� 
-��

��-�����
*�� ���������� 
	����
	�� �4,-
��)� �4�&
��)� &
����
����
��� 	�� &
���-���
��



� 6E

�2&
	�
�	-1���&��	�� ����-,� �	� ��� �-��� ��� 
��	�
.,)� �
�	�-�� 	�� ����
���.���
	�� 	��

�*�	� ���*�	��.���4��� ��	-�=��	��-1��
���-���,� �����-�	�-� � ��:��.��� ���4	
=��� ���*
-��
3��

�
�����,� �4�� -��������� ����	��� �.� �0� 	�� �01�  ��
��� &
���-���,� 7 �8)� ��	-&
--
�	�

�������	� &
���-���,� 7���8)� -�		
	�� �������	� &
���-���,� 7���8)� 	�� ��&
�� .�����

&
���-���,�7�0�8�4*�����	��-���.���&�&��	���4�����
3�
�	1�

����4-����	�:
���,��-���.���-��.��� 	�,-
-1� ��� �������-� �������4
��� 
&��-��.� �4��

&�&��	��-��.��)�	���
����)�����
���	��
	-�	��-���������&�&��	��
	.��&�
�	�7W�&	��

	��W,�	�,)�LNNJ81����	
�7LNN%8��&���,���.
�����&
--
�	�-�		
	���������	
��&
���-���,�

70����8�������*
�����������	���-�	���.���
�
���.��2�&��4	
-&�
	��0�&�&��	��.
����
�	1�

���� �� ��1� 7'((68� ���*
���� &���4����
��� 	�,-
-� :
�4� ���� 	�� �0�� .��� ��:� ���--����

7�0;�08�&�&��	�-�.�������,�� �1��4�,�����--����4��&�&��	��.���
	��:-���-����,�

���������9���	���9�;���� �,���.��&�
�	�:
�4�� ��	�� 
-�..�������,� �4�� ����4	�--�	��

-��������� �.� &�&��	�1� ?
&� �� ���� 7LNNN8� �&���,��� �0�� .��� 	�,3
	�� ����� -
3�� :
�4�

��&��
-�	��.�����	�,-
-1��4��������
&����-����
	���.��&��0��:�����������4	��4�-��

���
	���.��&�����	���0��	�,-
-�
-���	-
������������&������������������
�-�	�	/���
	��

������
�	� �.� -&���-1� W�	�� �� ��1� 7'((68� 
	*�-�
����� -��.��� &���4����,� 	�� 	������

.��&�
�	�&��4	
-&��.��������-��������&�&��	�-�:
�4��0��	��.��	�� �4�� ��&��������

	�� *�
�
�	� �.� �4�� -��*�	�� �	*
��	&�	�� ��� &+��� .����-� .��� 	������ .��&�
�	� �	� �4��

&�&��	�1��0��:-��-������
	*�-�
����-��.��������-��������-��.��0�	���0�&�&��	�-�	��

���*
����=�	�
��
*��
	.��&�
�	��	�-��.��������-���������-��4�-������-
3�)��������	-
�,�	��

����-
�,�7!
��3)�LNN')�>�:�	)�LNNJ81��

�4�� &�-���&�	�� �.� ��	���� 	���� �2��
	-� �4�� 4,����4��
�
�,;4,����4
�
�
�,� �.� �4��

&�&��	��-��.��1����*
��-���-���4�4-�-4�:	��4���4,����4��
��&�&��	���	�����4	����


	� 
�-�4,����4��
�
�,;4,����4
�
�
�,����� ����-����
�	��.�.���	�-��	��4��-��.���7�4�)�LNNM81�

�-��3/-������ ���� 7'((L8� �-��� .�����-��	��� -������-���,� ��� -���,� �4�� ��4*
���� �.� 4�&
��

-��-�	��-�
	��
��&--1�����	����������"�.����
�	/0���
�����	-.��&��	.������������-���,�



� 6J

7��"/0��"8� 	�,-
-� ���*
��-� *������ 
	.��&�
�	� ������� ��� �4�� �4�&
��� -��������� �.�

.���	�-�	��&�&��	��-��.����,����
	��.�	��
�	�������-��.�&�������-1�H��-���4
�9�7'(('8�

	������ 7'(('8����*
���� �4�� �4��.�	��
�	�������-�-��4�-����4��)�&
���:4
�4��&��.��&�

���,-��4�
��-�	�������
	-)��	�.������&�&��	�-��,�0��"�	���4�-��&���&�������-���-��

-
�	
.
�	���0�&�&��	��.���
	�1� >��.�������1� 7'(((8� �-�� 
	*�-�
�����.�	��
�	�� ������ �.�

&��
.
������,��4��-��.�	�� 7���8�����.
����
�	�&�&��	�-�	���-����
�	��.����&
	��	� �4��

-��.����.�&�&��	�1��

�	� ���� -���,�:�� �-��� �
..���	�� ����-�.���&�&��	�� ����-,1� ��&�&��	��:-� 	�,-���

��.����	��.����.���
	�1�����-�.���&�&��	������-,� 
	�������4,-
��)��4,-
�/�4�&
��� 	��

�4�&
�������-1��4,-
�������-�
	������4,����
�����&��
�
�,������&
	�
�	)�-�		
	���������	�

&
���-���
�� 7���8� 	�,-
-� 	�� ��&
�� .����� &
���-���
�� 7�0�8� 	�,-
-1� ����&
	��

����	�
�� 7��8�&�-���&�	�-� 	�� ��	���� 	����&�-���&�	�-� ��&�� �	���� �4,-
��/�4�&
���

����-1�  	�� �.� �4�� �4�&
��� ����-� :�� �-��� :-� �,���,-
-1� �4
-� :-� ��	�� �,� � �-�

�4��&�����4,;&--�-������&���,�-,-��&���@((T��1�

	

��$�	%�%#; *"%#	 ��#(	%��	 :�*�	%..#*"% *��(	

	

,�%" %#	
*$��(*��	 :���;	%��	%..#*"% *��	
�

����
�
	����&���,���-��
��-����������+���-�-��4�-���
	�-)����*�-)�-��.��-�	������-�

�-
	�� 
	������ �
&�	-
�	-� ()� L)� '� 	�� 6� ��-����
*��,1� �--��
���� :
�4� ��4� �
&�	-
�	� 
-� �

&�-���� �.� �4�� ��+����-��4� -� �4�� ��	��4� �.� � �
	�)� ��� �.� �-��.��� 	��*���&�� �.� � ����1�

��:�*��)� 	�&����-� 	����� ��+���-)�-��4� -� ��-�� �
	�-)� �
*��-)� �9�-)� 	�� �����-�&��
� ���

�
-��������	�� 
�������)�:4
�4��		��������-��
�����,�����
�
	����&���,����� ��� �4��-���/

����	��	�� &�-���� �.� ��	��4)� ��� 	�� *���&�1� �4�-�� ��+���-� ��� ������ .����-� 	�� �4�
��

�
&�	-
�	-����	�	�
	������	����.
	���-�.������
&�	-
�	-1���.�������+�����	�����
*
����


	������-)���4��.�:4
�4�
-�-
&
���:
�4��4��:4���1���:�*��)�-��./-
&
��
�,�
	��������-�	-��
-�



� 6%

-����&���-��*���
	���������
��
�	-1���&����-���+���-�.��	��
	�	��������	����2���,�-��./

-
&
��
�,)� ���� -��
-�
��� -��./-
&
��
�,)� :4
�4� 
&��
�-� �4�� �4�-�� ��+���-� �24
�
�� �4�� -��./

-
&
��
�,�
	�-�&��*�����-�	-�1�����
&��-��.��4��.������-��.����9��:����	�,3����-
	��

	�
&���	�,3���������2����-��0��&��4����
�
	������
&��)���4��-4����7�
	�,8�
&���
-�

��	������:
�4��4��4�����.��4��-�.�:���-�-4�:	�
	�0
��@1�

�


�������13$�������	�	���������������	������������������������

4�5����������������

 	���.��4��&�-����&&�	�&��4��-�.���������
	���4��.������
&�	-
�	��.��-��./-
&
���

.�����
-��4����2����	�
	��&��4���70
�1�E81�>,���*��
	���-���������:
�4���2�-��.���	��4�ε��4��

.������
&�	-
�	)�0!�
-��
*�	��,��

�	���P�/70!81��	�εεεε�������������������������������������������������������������������7@8)�

�

:4������
-��4��	�&����������	���.���2�-1��4���-������*�����.��4��-�����
-��9�	�-��4��.�����

�
&�	-
�	B�0!�7>1�>1��	�������)�LNM'8�

�


�����0�������	�����(�����*����������(��5���%*�������������������5����������������

	



� 6M

1,�	 :���;	%��	%..#*"% *��	
�0����&������
*�-�	�
����.��4��.���
	������	�
���.��4��.���1����
-��-����	��9��.
����
�	�

&��4	
-&)�-�����������,���4
����-�������7LNM(8��

�4���=��
�	�
-��
*�	�-)�

6�6
1,

2

6

�
1�0�1

1'

1

�1�

"1
'

& +=
∆

+
∆

= µµ
�������������������������������������������7E8�

< 4���)���
-��4��.
����
�	��
&�)�X�
-��4��:����*
-��-
�,)�∆��
-��4����	-/&�&��	�����--���)���
-�

�4��-��.������	�� 2� 
-� �4��.���
	�� 
	��2�:4
�4�����	�-����	� �4��-���
.
�� ��-
-�	����.� �4��

�9��α�	���4�����
������	��	���
�	����7�=	1�J81��

��P�α���1��������������������������������������������������������������������������������������������7J8�

�

V (L)

t/V
 (s

/L
)

V (L)

t/V
 (s

/L
)

�


�����7��&6����6�������	�������������������	�$
2!�����8�	�����������������	���9
��������
	������	�����������	�:/$�(;��;����������!��##7*��

�

�-�-4�:	�
	�0
�1�J)�.
����
�	������-��-���,�
	��4����-���-��7
8��4��.
�-������
-��4������9
	��

�.��4������-)�7

8��4��-���	������
-��4��������.��&�
�	��.��4���9��	��7


8��4���4
�������
-�

�4����&���--
�	��.��4���9�1�< 4�	��4����
-��.��&�
�	��.�	�
	��&���--
�����9�)��4������
�	�

���:��	� �;I� 	��I� 
-�-4�:��� ��� ��� �
	��� 	�� �4��-����� �.� �4�� �
	��� ����
�	�:
��� �
*�� �4��


	�
������0��:4
�4������-��	�-�-���
.
���,�����4��.���
	������	�
���.��4��.����-����
�	1��4��

��-���-��.��4����-������4�-��-��
�-��.�&�-���&�	�-��.��
&��:
�4���&���������&����*���&�-1��



� 6N

�4�� ��--
��� �
��� !�	-
�,� �	��2� 7�!�8� 
-� 	��� �-��� �	� � �
-�
	��
�	� ���:��	� .
����
�	�

&��4	
-&-�������
	�� ���
	�� �4�� ��-�� 	�� �4���.���� �		���&�����.��2� ����
	�� 
	�&�&��	��

-,-��&-1������*��)��4����
-�	���
	�������
�	-4
�����:��	��4��
	��2�	�����
������	��	���
�	1�

��	*��-��,)��0��
-��-����	��9��.
����
�	�	���	�����-������&�����.��2�����
	��
	�&�&��	��

-,-��&-1� �	� ��
�
�	)� �0�� 
	��2� 
-� �
	��� :
�4� �4�� ��	��	���
�	� �.� ���
���-� 
	� .���� :����

7��4
����-������)�LNM(81��

� ��%$*�&	.� �� *%#	 :���;	%��	%..#*"% *��	

	
��&&�	�,)� ��� ��-��
��� &--� ��	-.��� 
	� �0)� �4�� -
3�� �2���-
�	� &����� 
-� �-��1�

��*���4���--)�
	�����
	���	�
�
�	-�7��:�&��������:�
�4�����/�..�&�&��	�-8��4���������,��.�

�4�� ������
��� ������� �,��� 	��� �4�� ����� :��-� 
-� 	� 
&����	�� ���� �.� �4�� ����� *���&�1�

�4���.���)� �4�� &�&��	�� �������/9
	��
�� �������
�-� 7
1�1� -���&
	�� ����	�
�� 	�� -��.���

��	����
*
�,8���,�	�
&����	������1�< 4�	�	���������,���-����
�	�
-�.���������.��:��4����4��

��
���,)�	�������
�������	�
�� 
-���	������:4
�4� 
-�9	�:	�-�-���&
	������	�
�� 7��81����

&�-���&�	���
*�-� 
	.��&�
�	� ����� �4�� �4���� �������&��
.
��
�	-��	� �4��-��.��G� 
	-
���

�4������-��.��&�&��	�1��

3������������������������������������������

�4��������
���������� �,���&�����:-�.
�-�� 
	����������,�����	�7LN'@8)��,���&�
	
	��

�4�� ���&4���3� 	�� �4�� $��,/�4�&	� &����-1� ������
	�� ��� ����	� ����� �	�� &��������

�
-�	����4�����-�	����.���,��)�����	��,��)�
-���	-
�����1��4������-
���,��4�����
�	-�
	��4
-�

�,����	������-���4��-��.�������	�
���
	���,1�>�-
��-)��4����
-�	��4����,���:4
�4���	-
-�-�

�.��4����4���-��������
�	-1�����)��4������	�
�������-��
-�	����
	��)����������4�-����3����-�

-4�:	�
	�0
�1�%)�:4
�4�&�	-��4���4��
�	���	��	���
�	������-�-�:
�4��4��
	���-��
	��
-�	���

	�����4�-�����4��	��&����	��	���
�	��.��4��-����
�	1�

�4��������
����4�����	��4��-��
��-��.���7���8�
-��4��������
����4����
	��4������	��,��1�

�4���..�����.���������,�����	��	���
�	��	��4����������,����4
�9	�--�	���	������-���	���-�����



� @(


	����&-��.��4��3�������	�
�1�W�������	�
��7ξ8�
-��4��������
������	�
���4���2
-�-����4�� -̂�
��

��	� �̂ 7������ -���&
	�� ��	�8� /� �4�� 
	���.��� ���:��	� �4�� 4,������ ���
���� 	�� �4�� ���9�

-����
�	1� ��� 
-� �4�� &�-������ ����	�
�� �.� � -��
�� -��.��� 	�� �-�� ������ �������/9
	��
��

����	�
�1�

�


�����<�1���������������������	�����������������������������������������������������=�

���	��������!�1��������!�������		���������	�������������

�4�������.�����-
���,��-��.��������/9
	��
�-��..���-1��4�����
���,)���4��	������
�
3������

�*������4��3�������	�
��.�����
*�	�-����.���	�
�
�	-1�

L1� 3������������>����
	��:
�4�&��
�
�,��.���4����������
������
����-�-��	����
	�	�

��������,���
	�:4
�4������	�
�����
�	��
-�-�����1��

'1� 3�����'�������>� ��	��
	�� � &�*�&�	�� �.� �
=�
�� 
	� � ��
���,� ��� 
	� � -,-��&� �.�

��
���
�-�7�����-�����8��	����	����
�������	�
�1��

61� 1����������� ��������>� �����&
	
	�� �4�� &�	
����� �.� �4�� ����	�
�� ��*������� �,� �

�
-���-
�	��.����
���-�-����
	���	�����4��
	.���	����.���*
�,1��

@1� 1�������� ��������>� ��	���	��� :
�4� �4�� &�	
����� �.� 
	������ ������
�� ����	�
�)�

��	�������,��.��:��.��
=�
��
	��-
	������
���,����
	��-,-��&��.���
���
�-1��



� @L

������
	�� ������&4���3/�&����4�*-9,��=��
�	� 7�=	1�%8)� �4��-���&
	������	�
�� �	����

�
	9�������4��3�������	�
���,��4���=��
�	��

�∆
µχ
εζ=φ∆ �����������������������������������������������������������������������7%8�

< 4����∆φ __
-��4����	-/&�&��	������	�
���
..���	��)�∆��
-��4����	-/&�&��	�����--���)�ε,��4��

���&
��
*
�,)�ζ_)� �4��3�������	�
�B�  µ� )�4���,	&
��*
-��-
�,B�χ)� �4�� 
�	
����	����
*
�,��.�?���

7()((L��)���PJ)E8)��4����������,���-����
�	B�	��∆φ/∆�)��4�����..
�
�	���.�-���&
	������	�
�1�

0��&� �4�� &�-���&�	�-� �.� *�
�
�	-� �.� ����	�
�� �
..���	��-� ���:��	� �:�� ��;�����

���������-�*-1� ��	-/&�&��	�� ���--���)� 
�� 
-���--
���� ���.����:� �4�� �4���� �*����
�	� �.������

:��-��.� �4��&�&��	�)�����-�� �4�� ��	-/&�&��	������	�
�� �
..���	��������	
�� ���--���� 
-�

�
�����,��������
�	������4��3�������	�
���.��4��.
����
�	�&��
�&1����
-��4��&����-
&����:,�

��� �����&
	�� �4�� �4���� ���
��� �,� � �����-�&���
�)� -� ��������� ����	��,� 7?1�?��
�
)� '((J)�

���	��7'((J8���	�
�������81�

�4���-���.����&4���3/�&����4�*-9
��=��
�	� 
-���-��
����� ���4
�4� 
�	
��-���	��4-�7!��,��

��	��4)�κ/L�-4����������--��4	�6�	&8�
	��������
���
�-�7�������
�-)����4
�4����4	�L1E�	&81��.�

-��4� ��� &�-���&�	�-� ��� &��� ���--� �4�� -��.��� �.� � &�&��	�)� ������
�	� �.� �4�� 3���

����	�
��.��&��4���-
���2���
&�	������
-���	����,��	&�
����-1���:�*��)��4��������
�	�

��=�
��-�&��������
.�&�-���&�	�-����&���:
�4��.��:��4����4��&�&��	�1��	��4
-��-�)�	�

������
�����������,���
-�.��&���
	����:��	��4���4�����&�&��	�������:��-�	���4���+��	��

��������,���-����
�	1����:-�-4�:	��4���=	1�%��	�����-�������4���
&
���.��4����
��κ/L�;�������	��

L(� 
	� �4�� �-�� �.� 4
�4� �4���� ��	-
�,1� �4�-� � �������
�	� -4����� ��� &��� ��� ���&4���3/

�&����4�*-9,� �=��
�	� :
�4� ������ ��� 	���:� ��
���
�-� :4
�4� �9�-� 
	��� ����	�� �.� �4��

������� �,��� �4
�9	�--� �	� �4�� 
	���.��1� �	� �4�� �-�� �.� �<� � �	���� L((� 9!� :
�4� �

��	��	���
�	��.���������,���(1((L�)�κ/L��:
��������������4��-
3��7N1%�	&8��.��4���������
�-�	��

�*�����
	���.���������,��-�:
��������1��4�	��=	�7%8�:
���	������*�
��.����4��������
�	��.�



� @'

�-������3��� ����	�
�� ���� ���&
�-� �=��
��
*��&�-���&�	�� �.� �4�� �4���1� ��)�:�� 4*�� ���

-���
.,��4������-���,�:-�.���
3����	�-���&
	������	�
��7��8�&�-���&�	�-1��

�

�!$$%�;	

�	��4
-��
��
����4
���4����)����	�����*��*
�:��.�&�&��	�-��-���.����4���������
�	�

�.� ��
	9
	�� :���� :-� ���-�	���1� �4�� ������&� �.� &�&��	�� .���
	�)� 	�� &��4	
-&-� �.�

&�&��	��.���
	��:������*
�:��1��&����	����.���:����--����&�&��	�������--�-�	��.���
	��

�.��0;�0�&�&��	�-��������� ��:�����-��&�	�
�	��1�0����-�:4
�4�..����.���
	���������

4�&
��-��-�	��-)��
9���4���������
�-��.�4�&
��-��-�	��-�7-
3��	���4�����.��4�����
���-)���)�

4,����4��
�;4,����4
�
��	�����	����&�
	�
�	�:
�4�&���-8�-�:����-��4���������
�-��.��4��

&�&��	�� 7����� -
3�)� 3��� ����	�
�)� 4,����4��
�;4,����4
�
�� 	����8� :���� �-�� ��*
�:��1�

��&��	�� ����-,� ����-� /:4
�4� 4���� ��� �
�	�-�� �4�� ����� 
��	�
�,� �.� �4�� .���	�-/)� :����


	���������1�0
	��,�-�&�����/����&�	��&��4��-�����
&
��� ��.���
	��:�����-�����-�	���1��

�

�

�

�

�

�

�



� @6

�

�

�

�

�

�

�61��������	��
	1����
�	
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� @@

�

1�$'�%��(	%��	$��!#�(	

	
0��/-4����&�&��	�-��-���
	�����-���,�����
-����
	��4��������
*�	�����:�7�����@81�

�

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

	

1�$'�%��	

	

1% ��*%#	

	

�;.�	

	

1B ��	

�

���L((�

�

"���	�������������-��

�

0��/-4����

�0�

�

L((�9!�

�

���6(�

�

"���	�������������-��

�

0��/-4����

�0�

�

6(�9!�

�

���L(�

�

"���	�������������-��

�

0��/-4����

�0�

�

L(�9!�

�

�&
��	�M'((�&�����.
����
�	������:4
�4��������� 
	����/�	��&���)�:
�4����-�
��
	��

:-��-��1��4��-,-��&��-���.���.
����
�	�
-�-4�:	�
	�0
�1�M1��4��.
����
�	������:-���		���������

��'� �-�-������ ��� 
	��������--���1����&����:-����������� 	�� �4��.��2�:-�&�-����1��4��

�..���
*��-��.�������.���� �4��&�&��	�-�:-�'N��&
'
1����� �2���
&�	�-�:�������
���������

���&���&��������7'(�T�81�

�


�������1�����������������	�9
�������	���	���������������	���'������������

�



� @E

.�	%��	"���!" *E* ;	$�%(!��$�� (			
�4����� 	�� ��	����
*
�,��.� �4��-����
�	-�:���� �����&
	��� �-
	�� � ���&����� 7��$6(L8� 	��

��	����
&�����7�!�MJJ�8)�:4
�4�:��������4-���.��&�"�
�&�����	�,�
��1��

�#*$*�% *��	�)	":�$*"%#(	
�4�� *
��
	� &�&��	�-� :���� -��+������ ��� :-4
	�� :
�4� ����� ����� :���� ��
��� ���

.
����
�	������
&
	����4�&
��-)��
9����,���
	��	��-��
�&�3
��1��4�-���4�&
��-�:���������

�,��4��&�&��	��&	�.������-�������*�	����,
	���.��4��&�&��	�-����
	����	-�����
�	1��

�4�������������-���.���:-4
	���.�&�&��	�-�
-�-�.����:-1���&��	���
-��:-�9����


	������
��
-4���	�
	
	������������:����:
�4����--,�-
���7��
*���,��8���:	:��1�< ����
	�

�4������
��
-4�:-��4	����.���� �
&�-)���4��*��,�4�.�	�4���1��4�	� 
��:-�&��	�����	� �4��

.
����
�	� ����� 	�� .
������� :
�4� ����� ����� :���� �� � ���--���� �.� '� ��-1� ��	����
*
�,� �.�

���&���� :-� �4��9��� ��4� �
&�1� 0
����
�	� :
�4� ����� ����� :���� :-� ��	�
	���� �	�
�� �4��

���&������	����
*
�,�:-��4��-&��-��4���.��4��.����-����
�	�7∼(1%X�;�&81�

��.���� �4�� ��
&
	�
�	� �.��	:	���� �4�&
��-)� 4,����
�� ���&��
�
�,� ���..
�
�	�� 7��8�

	������&
	������	�
�� 7��8� �.� �4��*
��
	�&�&��	��:���������&
	��1��4�� ��	-/&�&��	��

���--�����	����-���.�������-���,�:-�.��&�(1E����61(���-1�

� ��%$*�&	.� �� *%#	%��	��9	$�%(!��$�� (	

	

N2

Permeate

manometers

Membrane

Filtration cell

+ -
Millivoltmeter

Ag/AgCl
electrode

Ag/AgCl
electrode

N2

Permeate

manometers

Membrane

Filtration cell

N2

Permeate

manometers

Membrane

Filtration cell

N2

Permeate

manometers

Membrane

Filtration cell

Membrane

Filtration cell

Membrane

Filtration cell

+ -
Millivoltmeter

Ag/AgCl
electrode

Ag/AgCl
electrode

�


�����)����������������������������,������������	�����������	�����������������������23,�

����������

�

0
�1�M�-4�:-��4����	����.
����
�	�-,-��&�.����0��-
	��.��/-4����&�&��	�-1���� �4
-�

-,-��&��:����;��������������-�:����
	���������7-�-4�:	�
	�0
�1�N8�:4
�4�
	����	���		������



� @J

����&
��
*���&�����7���'E(�.��&�+������������������)�0�	��81�0
�1�N�-4�:-���4������4�

�.��4��-,-��&��-���.������	������&�-���&�	���-
	��-�.�:�����	�����-����	�����"�#1�

�4
-� &
��*���&����� :
�4� 4
�4� 
&���	��� :-� ��		������ ��� � ��)� *
� � "�'6'1� �4��

-�.�:��� 7��	����� -����
����� "�#8� :-� ��*������� 
	� �	
*��-
�,� �.��	���-� 
	� ��������
�	�

:
�4��� �����7������-�)�0�	��81�0�����4���	-/&�&��	�����--����*����������-��	�
	��

����	�
�� �
..���	��� :-� 
	�
����� �	� �4�� &
��
/*���&����� 	�� �-�� �	� �4�� ��1� �4�� -&��

�2���
&�	�� :-� ��	������� �	���� �
..���	�� ���--���-� 7.��&� (1E� ��� 6� ��-)� :
�4� (1E� ���


	���&�	�81� ��� 	�� �4�� �������
�	� ���..
�
�	�� "
'
� :���� ���&�
���,� ��	�����1� �� &�	�

*�����*�����.�L�&I;���
-����4��������4����&�-���&�	�1��

�4��-
�	��.��4������
�����,��*�� �4��-
�	��.��4��	����4�����.��4��&�&��	�)� 
1�1)� �4��

�������4������4
	���4��-4�����	�1�< ����		�������4����-
�
*������	�
�� ����4��.����	���4��

	���
*�� ��� �4�����&���)� �4�	�.��&��4��-�����:�����
	����
�����,��4��-
�	��.��4��&�&��	��

�����:��-�	����	-�=��	��,��4���4������	-
�,��.��4��&�&��	�������:��-1����&�-���&�	�-�

�	�����
..���	�����:�������
����������&�-�����4��
-�������
����
	��7���81��

�!$*"	%"*�	+��-	(�#! *��(	%��	)�!#*�&	�<.��*$�� (	

	
���-����
�	-��.��
..���	����	��	���
�	-�7E�&�;�)�L(�&�;�)�E(�&�;�8�:�������������,�

�
--��*
	��4�&
���
��7����4-����
�&�����
�4)����U-� ��	
�-�8�
	�����������:����7�
��
���

< ���� �,-��&)��
��
����)� 0�	��81���� ���
.
��
�	� ��� ���/.
����
�	� �.� �4�����-&���-�:����

��	���������
������.
����
�	��4����4�&�&��	�-1��� ��(1L���	������(1L���-����
�	-�:����

�-�������+�-���4������.��4��4�&
���
��-����
�	1������4������	�-��-���:�����.�	�,�
�������1�

�����:�������&��
�
�,�	���4����7��8��.��4��*
��
	�&�&��	�-�:����&�-�������
�������4��

.���
	�� �2���
&�	�-1� �:�� �
���-� �.� ��� -����
�	� :-� .
������� �4����4� � &�&��	�� �	����

��	-�	�����--����
	��	�����4��.�.
����
�	��2���
&�	�1����&����0��2�:-�.����:���:
�4��
&��

���
	�� �4�� �	�
��� ���4� �.� �2���
&�	�1� � ��� �4�� �	�� �.� �4�� �2���
&�	�)� .������ &�&��	��



� @%

���&��
�
�,�:
�4�����������:����	���4�����:���������&
	������--�-��4���2��	���.�.���
	�1�

���
.
���.���
	��
	��2�7�0�8�:-��-�����������.��&��4��.��2�*-1��
&����1�

,���1 	%�%#;(*(	

	
I
��
	� 	�� .������ &�&��	�-� :���� -��+������ ��� 0����� 	�,-
-� ��� �	���-�	�� �4��

&���4����
��� *�
�
�	-� :
�4� .���
	�1� �4�� �����-� �-��� :-� H��/J6(L0� .��&� H� �1�

�&��-� ���
	���:����.��&�-���	��,� �������	-� �	���� 6/E�9�I�:
�4�&�	
.
��
�	-�-
������

���:��	� L((� 	�� '((((1���&��	�-�:���� �
--������ 	�� ������ ��� � ����	�-������1� 0
	��,�

����	��.�'�	&��4
�9	�--�:-�����-
�����,��*����
�	��	����*���&�7>��/������!�('(�

>�3��-��
�4�	�-��
	������-81��

,�%" %#	�*$��(*��	�� ��$*�% *��		

	
�:���
&�	-
�	��0������
&�	-
�	-�70!8�:���������&
	����-
	�� 2����-�-�.�:���.��&��4��

����
&��-1�0��&��4����
�
	������
&��-)���4��-4����
&���
-���	������:
�4��4��4�����.�

�4�� -�.�:��� 	�� �-
	�� �4�� ��2� ���	�
	�� &��4��)� .����� �
&�	-
�	� 
-� �����&
	��1� �:��

�
&�	-
�	�� 0����� �
&�	-
�	-� :
��� ��� 4*
	�� *���-� 
	� ���:��	� L� 	�� '1� �4�� &��4��� ���

�����&
	��.������
&�	-
�	�
-��2��
	���
	�.
����-�@�	��E1�

< ��4*���-��-���
���-�&��*
��
	�	��.������4����:�.
����&�&��	�-1��4��.
���-�:����

.������ �,� ����:����� �� 7�&�� �,�:���)� ���81� �����:�.
����&�&��	�-� �-��� 
	� ����

-���,�������
����
	������E1��

�



� @M

�

�

�����0�,���������	��������	������������

��&��	��

�

����
�� �,��� �����-
3���

7X&8�

�

�/��,��	��
�-�

�

����

�0�

�	//� ���

�

(1(LE�

�

>�/�W�	�	�

�

�I!0�

�0�

 ��//�	�

�

(1(6E�

�

�/����
��

�

����

�0�

�	// ���

�

(1(LE�

�

�����4��4����:�.
���-�:��������.
����
�	�&�&��	�-1��4��&�&��	�-)��/�,��	��
�-�

	���/���
��:-��.��4��-&��&���
�)����,��4��-��.�	��7���81�>��4��.��4�-��&�&��	�-�:����

�.�
	/������	.
����
�	1��4��&�&��	�)�>/W�	�	�:-�&����.����,*
	,�
��	�.����
���7�I!08�

:
�4����/
	���	.
����
�	1�

�



� @N

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�6	,��
�1�����	���
���	���
����
	

B ���	,���6�����	1�15�����	��	
��
6

��
	�����,���������	
�

�

�

�

�

�

�



� E(

�

9��#*$*�%�;	( !�*�(	
� ����.
����
�	� �	� �..���
*��,� ��&�*�� &���&�������-)� -�-��	���� &����)� &
����

���	
-&-� 	�� ���*
��� ����� =��
�,� ��
	9
	�� :���1� �4�� ������&� �.� .���
	�� ���� ��� 4�&
��

-��-�	��-�
-��4��&
	�
--����4���
&
���4�����
��
�	��.��0�
	���
	9
	��:��������&�	�1���4�

��&��	�	���.��4��.����-���&�:
���������
..���	��,�:
�4��4��&�&��	�����	.��&�
�	)��4���)�

3�������	�
�)�����.��4��-����
�	)�4,����4��
�;4,����4
�
�� 
	�����
�	-�	����4���.����-�:
���

4*���-
�	
.
�	�������
	�.���
	���.�&�&��	�-1����
��
-�*��,�
&����	������	���-�	���4�������

�.� &�&��	�� &���
�� �������
�-)� �4�� ����� �.� -������ �������
�-� 	�� �4�� ����� �.� �����
	��

��&����-�7�
9����)���	-/&�&��	�����--���)��<� )�-��������	��	���
�	����18�����
&
��	��

��	�����.���
	�1�

� ��	� �4
-� -���,� :�� �-��� ����	������ �������-�� ��� L((� &�&��	�-� :4
�4� ��� *��,�

4,����4
�
��	��=�
���
����.���:��������&�	�1����L((�&�&��	�-�:����-��+�������������
�4�

4�&
���
��.
����
�	��.�E�&�;�)��������.�J1%1��4��-,-��&��-���.���.
����
�	�
-��
*�	�
	��4��

0
�1�M1�

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 2000 4000 6000 8000 10000
Time (seconds)

Fl
ux

 (L
.m

-2
.h

-1 )

Pure water
Humic acid

�


������#�3����������	�	��5��������������������	�����������	�0���&���?������������������������	���

�����	���+ ��##�8.���������

�



� EL

���&����.��2�����	-�	�����--����:-���������:
�4�.
����
�	��
&��-��
*�	�
	�0
�1�L(1�

�����	-�	�����--���)��4��.��2��.������:������&
	����4��-&��	���4���.�4�&
���
������
	���

-��=�
�9�,�
	��4��.
�-��.�:�-���	�-��.�.
����
�	)��4�	����&��������	�����4����-���,�-���1�

����4���	���.��4���2���
&�	�)��4�������-���.��4��.��2�.��&��4��
	
�
��*����:-�N(%1��4��.��2�

����
	�� :-� ���
������ ��� �4�� ����-
�
�	� �.� ��� ���
���-� �	� �4�� &�&��	�� -��.��� :4
�4�

������,�.��&�����9�1�

�

0
��LL�-4�:-��4��*�
�
�	-��.������:�������&��
�
�,�*���-��.��4��*
��
	�&�&��	�)�

.�����-����
�	�:
�4�4�&
���
��7
	���	����:
�4��4��-����
�	�.���'�4�-8�	��.����.
����
�	�:
�4�

4�&
�� �
�� �� � ��	-�	�� ��	-/&�&��	�� ���--���� �.� '� ��1� �4�� ����� :���� ���&��
�
�,�

���
	���:-�6N(��1�&
/'
1�4

/L
1���

/L1�
�.�����-����
�	)����&��
�
�,�*���������-������6M(��1�&

/

'
1�4
/L
1���

/L
�	��.����.���
	�)�
��:-������-������L''��1�&

/'
1�4
/L
1���

/
-�-4�:	�
	�0
�1�L(1�

�


������� 6�����������	����������������������������	����������������������!��	��������������
������������������������(0���&�!��?�7�0*���������������	�	������������������?����8 

0��&� �4�� ���	� ���&��
�
�,� *���)� 
	��
	-
�� &�&��	�� ��-
-�	��)� "&)� :-�

��������� -� (1N'� 2� L(
L'
� &

/L
1� 0����:
	�� �4�� ��-
-�	��� 
	� -��
�-� &����� 7�=	� '8�

�-����
�	���-
-�	���7"8�	����-
-�	������� ���.���
	��7"�8�:-��-�������&
	��1��4��

"�*����:-������&
	���-�(1('�2�L(
L'
�&

/L
	��.���
	���,�����-
-�	���:-������&
	���-�'1(L�

6N(�
�

6M(��

L''�



� E'

2�L(
L'
�&

/L�
7�����681��4��.���
	���,���:-�	�,3���:
�4��4��4�����.�����
&��-�7.
�1�LL8�	��

.��	���4��
��:-�.��&�����9���	��4��&�&��	��-��.��)�:4
�4�
	���-����4�������4,����
��

��-
-�	��)�"�)�-������������-�:4���1�7�,-��Y&�����1�LNNM81��

�����7�+���������������	����@$��##���������	��������	���	����������������������

"�-
-�	���

*���-�

72L(/L'�&/L8�

�

��&��	����-
-�	����7"&8�

�

��-����
�	���-
-�	����7"8�

�

�9����-
-�	���

7"�8�

�

�������-
-�	���

7"�8�

L((�9�!� (1N'�±�(1(E� (1('(�±�(1((L� '1(L�±�(1L� '1NE�±�(1LE�

0��&� ����� J)	 �9�� ��-
-�	��� ��	��
������ JM\� ��� �4�� ����� ��-
-�	��� :4
�4� .���4���

�2��
	-��4���9��.��&�
�	�:-��4����-���.��4��.���
	�1��

�


��������13$���������������(�*�������������������	��!�(�*�	���������������	��!�(�*��

��������������	����������������8�����(�*���������	���������	������8�

�

0
�� L'� ��&�	-����-� �4�� ���� 
&��-� �.���L((�&�&��	�� 
	� �4��*
��
	� 	��.������

-���-1��4��.������&�&��	�-�-4�:����4�����-�	����.�4�&
���
������-
��:4
�4�:-��4����-��

�.�.��2�������
�	1��4�� 
&��� 70
��L'� 7�88��-��-4�:-�����--�-���
�	��.��4��4�&
���
���9�1�

�

		���	�$	



��

�



� E6

<4�	��4��&
���-����������.��4��4�&
���
���9��:-�	�,3��)�
��-4�:���	�������-��������-)�-�

-4�:	�
	�0
�1�L'�7�81�< 
���������7LNNN8�����������4��.�����	������.��4���������-�.��&����	�

�4��-��.����.��&�&��	�1���	������1� 7'((E8��-����������� �4��.���
	�� �,���.��&����	�	�

�>"�
-�4*
	���.�����	�����	��.������
&�	-
�	��	�����-������	�,3���9��.��&�
�	1��

D =1,52

0

1

2

3

4

5

6

0 0,5 1 1,5 2

log εεεε

lo
g 

N

D =1,52

0

1

2

3

4

5

6

0 0,5 1 1,5 2

log εεεε

lo
g 

N

�


������"�����������������������������������������������	�����:���������ε. �����������������	����
������������	����������������
.�

�

< ��4*�������&
	����4��.������
&�	-
�	��.�4�&
���
���9��-��.���	���4���.��4��&�	
.
���

-��������-� 70
�� L'� 7�8� 	�� L'7�881� 0!� :-� ��������� �-
	�� �4�� ��2� ���	�
	�� &��4��� -�

�2��
	���
	��4�����*
��-��4����1��4��-������.��4��������/����
�4&
�����4�70
�1L68��*���4��

0!��.��4��
&���
	��:���
&�	-
�	-�-�L1E'1��

�:��	���4�����
&�	-
�	��.������
&�	-
�	-��.����L((�.������-��.���	���4��4�&
��

�
�� �9�� :���� �����&
	��� -� L1E'� �̀ (1('� 	�� '1E'� �̀ (1(')� ��-����
*��,1� �4�-�� *���-�

�����-��	�-� ��� � &��4	
-&� �.� ����-
�
�	)� 	&��,� ���
���/���-���� ������
�	� �	����,
	��

�
..�-
�	� �
&
���� ���-���� ������
�	� 7!���8� 7< 
���	������!� 7LNM68)���9
	)� LNM681� �,�
���

0����� �
&�	-
�	��.�!���� 
-�L1%E� 
	� �:���
&�	-
�	� 	��'1EL� 70
�1� L@8� 
	� �4�����
&�	-
�	�

:4
�4�
-�
	�����&�	��:
�4�������-���-1�< 
���	�����1�����������4�����
�������-����������
�	�

4-� ���	�-4�:	� ��� ���� ���.���-�:
�4� �:���� ��.
	���.����� �
&�	-
�	�
�,� �.� '1EL� 
	� �4����



� E@

�
&�	-
�	-� 	�� L1EL� 
	� �:�� �
&�	-
�	-1� �1� ��	�-
��� ��1� 7LNN%8� ��������� �4�� 4�&
�� �
��

-�-��	-
�	-�
	�=����-�&��
�&����-�-����
���� ����24
�
��.�����-��������-1��4����4��-��-��

.��	�� �4�� �4��*���� �.� 0!� �	� �-�� �4	��� �����
	�� ��� �
..���	�� �����
	�� ��	�
�
�	-� �
9��

4�&
���
��-����
�	���	��	���
�	)����	��
�	
��-���	��41��4��:��9�:-��-���-����	�����

��-��*�
�	-1�

D=2.51FD = 2.51D=2.51FD = 2.51

�

�


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

��

�	�����-���,)� �4�� �������-�.��&������4*
	��� ��&��
�����&���
/��	�4���-��������1�����

��9
	�����������4���
..�-
�	��
&
��������-
�
�	��	�.
���-�	��-��.��-�&,��-����-����
	����	�

��	��
���-��������-�:
�4��Z.����[�	����1���	�������� 7'((E8�-���
����4��&
���-����������.��

�9��.��&������
	��&
���.
����
�	�	��.��	���4���4������-
�,��.��4���9��	���4��0!�*���-�

���
	���:���� 
	*��-��,��������
�	�1��4�-�-��&
���-���
�������4)�.������
&�	-
�	��	�

����-���-����&����������-��
����9��.��&�
�	�	���4�����,�.��2�����
	�)�-���-��
��������1�



� EE

�

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 0.1 0.2 0.3
Cum ulate d volum e  V  (L)

t/V
 (S

/L
)

	


������0 3����������	��&6������6�	���+ ��##�8�.�������������������	�����������	���������������
�����0���&�!��?�7�<�

�

���
.
��� .���
	�� 
	��2� 7�0�� O�08� 
-� � ��&����� :4
�4� �����,� ����	�-� �	� �9��

.��&�
�	�&��4	
-&1��0��*����:-����������.��&��4��-������.��4���
	�������
�	��.��4���;I�

:
�4�I������70
�1�L@8�-�����������,���4
����-�������7'((681��0��*����:-������&
	���-�LJE(�

-;�
'�

	�����-���,1�

��� �	���-�	�� �4�� �..���� �.� �4���� �	� � �� &�&��	�� .���
	�� &��4	
-&-� :��

��*��������	�:�4�&��&���-���&
	������	�
�������-�7�4�99���4�������'((%81��4������.�

�4��*
��
	�	��.������"��L((�9�!�&�&��	����������&
	���-�
	�
�����
	�0
����-�LJ1����
-�

.��	���4���4��∆φ/∆��
-��
	��������
	��������&4���3��&����4�*-9,��=��
�	�7�=	1�%81�  ���
-�

.��	���4�� �4�����	�&�&��	����--�-�����*����/'%�&I;���:4
�4�.���4��� 
	�
���� �4�� �4��

&�&��	��
-�	���
*��,��4����)�-������������-�:4����7��	�
������1�LNNN81�

< ��4*�������&
	����4��-���&
	������	�
���.��4��&�&��	����.����	��.����.
����
�	�

:
�4� 4�&
�� �
�� �	���� .
2��� ��� ��	�
�
�	-� 70
�1� LJ8� 7��PJ1E81� 0
����� LJ� 
���-����-� �4��

*�
�
�	� �.� ����	�
�� �
..���	��� 7&I8�*-1� ��	-/&�&��	�� ���--���� 7��8� ���
	��� �-
	�� �4��

4�&�&������&�-���&�	�-���-
�	1����*���-����
	������4�.������	�	��.������&�&��	�-�

�����&����1�



� EJ

	


������7�3����������	������������		����������������	�������������	�+ ��##�8�.���	�������

�	���	���������������?��0���&��!��?�7�<=�; ��A�#�##��$��

�

�	����)��4��-
�	��.��4��-���&
	������	�
���
�����,�,
���-��4��-
�	��.��4��	����4�����.�

�4��&�&��	�)�
1�1)��4���������4������4
	���4��-4�����	�1��4���4�����.��4�����	�"��L((�9�

!�&�&��	��:-/'%�&I;���	���4��.����4��.������&�&��	��:-�-4�:	�������OL6�&I;��1�

0��&� �4�-�� *���-)� :�� �	� ��	������ �4�� .���� �4�� �9�� ������
�	� �	� �4�� -��.��� �.� �4��

&�&��	�)��4���4���-����
����,��4��&�&��	�������:��-�4*����-�
���,��������1��

�

�4
-�&��
.
��
�	��.�
	���	��������4����
-����
����������4����	����
�	��.���:���-
3���

7��:��� �4	� �4��&
	
&�&�*�����-
3�8�4�&
���
��.���
�	-�
	��� �4��&�&��	������-�:4
�4�

��-���.���
	��
	-
����4��&�&��	�)�-��������������	��,��,�I
������������7'((E8��4����4��-�

�4�����
3����4��&��������:�
�4���.�4�&
���
��.���
�	-�	��.��	���4��4�&
���
�-�
	��4�
��

-���,� :���� 4*
	�� &�������� :�
�4�-� LE%(� 	�� L(@(� !)� :4
�4� 
-� *��,� ��:1� 0���4���

�2���
&�	�-� 4*�� ��&�	-������ �4�� � �� .���
�	-� ��� ������ ��� ��	������ 
	-
��� �0�

&�&��	������-�	���	��4	����4�
��
	���	���4���-1��



� E%

�

6 @ E J % M N L( LL L' L6

''(

6((

'N(

'M(

'%(

'J(

'E(

'@(

'6(

/@E

/@(

/6E

/6(

/'E

/'(

��

6 @ E J % M N L( LL L' L6

''(

6((

'N(

'M(

'%(

'J(

'E(

'@(

'6(

/@E

/@(

/6E

/6(

/'E

/'(
�
�
	
�
�
�

��
�
-

3�
7	
&
8

�
�
��
	
�

��
�3
a�
�
7&
I
8

��

��	 ���
��� -
3� 7	&8�

3a������	�
���7&I8

6 @ E J % M N L( LL L' L6

''(

6((

'N(

'M(

'%(

'J(

'E(

'@(

'6(

/@E

/@(

/6E

/6(

/'E

/'(

��

6 @ E J % M N L( LL L' L6

''(

6((

'N(

'M(

'%(

'J(

'E(

'@(

'6(

/@E

/@(

/6E

/6(

/'E

/'(

�
�
��
	
�

��
�3
a�
�
7&
I
8

��

6 @ E J % M N L( LL L' L6

''(

6((

'N(

'M(

'%(

'J(

'E(

'@(

'6(

/@E

/@(

/6E

/6(

/'E

/'(

��

6 @ E J % M N L( LL L' L6

''(

6((

'N(

'M(

'%(

'J(

'E(

'@(

'6(

/@E

/@(

/6E

/6(

/'E

/'(
�
�
	
�
�
�

��
�
-

3�
7	
&
8

�
�
��
	
�

��
�3
a�
�
7&
I
8

��

��	 ���
��� -
3� 7	&8�

3a������	�
���7&I8

6 @ E J % M N L( LL L' L6

''(

6((

'N(

'M(

'%(

'J(

'E(

'@(

'6(

/@E

/@(

/6E

/6(

/'E

/'(

��

6 @ E J % M N L( LL L' L6

''(

6((

'N(

'M(

'%(

'J(

'E(

'@(

'6(

/@E

/@(

/6E

/6(

/'E

/'(

�
�
��
	
�

��
�3
a�
�
7&
I
8

��

6 @ E J % M N L( LL L' L6

''(

6((

'N(

'M(

'%(

'J(

'E(

'@(

'6(

/@E

/@(

/6E

/6(

/'E

/'(

��

6 @ E J % M N L( LL L' L6

''(

6((

'N(

'M(

'%(

'J(

'E(

'@(

'6(

/@E

/@(

/6E

/6(

/'E

/'(

��

6 @ E J % M N L( LL L' L6

''(

6((

'N(

'M(

'%(

'J(

'E(

'@(

'6(

/@E

/@(

/6E

/6(

/'E

/'(
�
�
	
�
�
�

��
�
-

3�
7	
&
8

�
�
��
	
�

��
�3
a�
�
7&
I
8

��

��	 ���
��� -
3� 7	&8�

3a������	�
���7&I8

6 @ E J % M N L( LL L' L6

''(

6((

'N(

'M(

'%(

'J(

'E(

'@(

'6(

/@E

/@(

/6E

/6(

/'E

/'(
�
�
	
�
�
�

��
�
-

3�
7	
&
8

�
�
��
	
�

��
�3
a�
�
7&
I
8

��

��	 ���
��� -
3� 7	&8�

3a������	�
���7&I8

6 @ E J % M N L( LL L' L6

''(

6((

'N(

'M(

'%(

'J(

'E(

'@(

'6(

/@E

/@(

/6E

/6(

/'E

/'(

��

6 @ E J % M N L( LL L' L6

''(

6((

'N(

'M(

'%(

'J(

'E(

'@(

'6(

/@E

/@(

/6E

/6(

/'E

/'(

��

6 @ E J % M N L( LL L' L6

''(

6((

'N(

'M(

'%(

'J(

'E(

'@(

'6(

/@E

/@(

/6E

/6(

/'E

/'(

�
�
��
	
�

��
�3
a�
�
7&
I
8

�� �


������< �����������������	���������������%�(��*�����%������������	����������������������(0�
��&�*������		�����?�(%����%��$������ ���2���*��

�

0
�� L%�-4�:-� �4��&�	� ���
����-
3�� �
-��
���
�	� 	��3��� ����	�
�-�.��� �
..���	�� ���

*���-�.�������
�4�4�&
���
�1��-��4��-
3���.��4��4�&
���
�����
���-������J1%�
	�����-���,�
-�

'@(�	&�	���4��*����������-
3���.��4��&�&��	��
-�L(�	&)�
��-4��������
&��--
�������4*��

.���
	�� 
	-
��� �4������-1�>���.��&�������� ��-���-� 
�� 
-����*��� �4���	������
�	��.�4�&
���
��

���
���-�:4
�4����4*
	�����
����-
3�-���--��4	�L(�	&�7�����:����< �.���
�	-8�4*���	������


	����4��&�&��	������-�	���4	�����4���4�����.��4��&�&��	�1��

< �� �-�� �����&
	��� �4�� �-�������
�� ��
	�� 7���8� �.� �4�� ���	� &�&��	�� 	�� .������

&�&��	�� 70
�1� LM81��4
-� �����-�	�-� �4�� �������	��	��� �.�-���&
	�� ����	�
�-� 7∆φ;∆�8�.���

���	�	��.������&�&��	�-1��4����������,����-���:-�(1((L���?���-����
�	1��4��-���&
	��

����	�
�-������������-�	-
�
*��������-4
.�
	��-��2������1��4��
-�������
����
	��7���8)�
1�1)��4��

���
����� ��� .��� :4
�4� �4�� 	��� �4���� �	� �4�� &�&��	�� -��.��� 7	�� �-�)� �4�� -���&
	��

����	�
�8� 
-�3���)� 
-�.��	�� ��� ��� ���-�� ��� '16�.��� �4�� ���	�&�&��	�� 	��L1M�.��� �4��.������

&�&��	�1��4������*�����.��4�����	�&�&��	��:-��
..���	��:
�4��4��.��	���,���	�
��������

7LNNN81� �4�� ��4��-� .��	�� 	� ���� *���� �.� 61@� .��� *
��
	� "�� L((� 9!� &�&��	�1� �4
-�

�
..���	����	�����2��
	����,����/�������&�&��	��*�
�
�
�,1�



� EM

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�


������� 3����������	�1,�������?�	�������������������	�23,�	��������+ ��##�8.�������������
�����	��������?��(��������0���&�!��?�7�<!�	����������������������B,�A�������*!�C; �D�A��#'"$��

�

0
�1�LM�-4�:-��4��*�
�
�	��.����:
�4��
..���	����1��4��������*�-����	���-,&&���
��

:
�4���-���������4������	�����������4��
�	
��-���	��4��..���1��	���	���)��4����������-�-�-��4��


�	
�� -���	��4� �.� �4�� ������� -����
�	� 
	���-�-� ���� ��� �4�� �4�	�&�	�	� �.� ������� �,���

��&���--
�	� 7��
������� '((68S1� �	�.��)� -� �4�� �����	-� ��	��	���
�	� �	� ��� 	���������:
�4�

��-���������4���.�?
V
�
�	-��������������4	�61E1��4��
�	
��-���	��4��.��4��-����
�	�
-�.
2����,�

��	��	���
�	� �.�?���-����
�	1�>��:��	� ��� '1(� 	�� 61E� �4�� 
�	
��-���	��4� �.� �4��-����
�	� 
-�

.
2����,����4�?���-����
�	�	���,������	-�7�
V
8���	��	���
�	-1���������--��4	�'1(��4��
�	
��

-���	��4� �.� �4�� -����
�	� 
-� .
2��� �	�,� �,� �4�� ��	��	���
�	� �.� �����	-1� >,� ��&��
	�� �4��

-���&
	������	�
��*���-��.��4�����	�&�&��	��	���4�-���.��4��.�������	��70
�1L%8�:���	�

-����4���4��&�&��	���4���������-�-�:
�4��4��.��&�
�	��.��4������9�1��4�-)��4�������-��

�.�&�&��	���4�����	�������
�����������	����
�	��.���:�&��������:�
�4��.���
�	-��.����


	-
����4������-1��

9%� *%#	"��"#!(*��	�	

��&
�� �
�� ���
���-)� ��������� �	� �4�� "�/�0� &�&��	�� 	�� 	�,-��� �,� ����

��&�	-�������4���4��.���
	���,�������-����4*���.�����	�����:
�4��.������
&�	-
�	��.�

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

0 1 2 3 4 5 6 7

pH

S
P

 (m
V

/b
ar

)

Clean membrane

Fouled membrane

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

0 1 2 3 4 5 6 7

pH

S
P

 (m
V

/b
ar

)

Clean membrane

Fouled membrane



� EN

!�P�'1EL1��4�	)�-��&
���-���
�������4)�.������
&�	-
�	��	�����-���-��	�:���&�����

��� ��-��
��� �9�� �,��� .��&�
�	1� �-� &���-���
�� ����-� �0�/�0� *���� 	�� �9�� ��-
-�	���

*���� 7"�8� �	� ��� �-��� ��� �2��
	� �9�� .��&�
�	� &��4	
-&1� ��� &�-���&�	�-� 4������ ���

�	���-�	���4���4�����������&��
.
��
�	��	;
	-
����4������-1��4�-����-���-�-����-���4���4
-�

&
���-���
�� ����)�.����� �
&�	-
�	)�-4����� ��� �
	9��� ��� 	,� �.� �4��&���-���
�� ��&����-�

7.��2�����
	��:
�4��
&�)��0�)��9����-
-�	��8�--��
����:
�4��9��.��&�
�	1��4��*�
�
�	-��.�

�����
	�� ��&����-� �
9�� -����
�	� ��)� &�������� :�
�4�� ���/�..� �.� �4�� &�&��	�-)�

��	��	���
�	��.�4�&
���
�-�-�:����-���	-/&�&��	�����--�����	����4���.��������������4��

����
�	����:��	��4�-��&���-���
��	��&
���-���
����&����-1��



� J(

 

��#�	�)	(�#! *��	.�	��	)�!#*�&		

"���	�������������-�����L((�&�&��	�-�:����-��+���������4�&
���
��.
����
�	�����	-�	��

���--���-��.�'���-)����
..���	��-����
�	���1����U-�4�&
���
��-����
�	-)������	��	���
�	��.�E�

&�;�)� 
	� �4�����
..���	�����*���-�7���J1%)����6�	�����N1E8�:�����-���.��� �4���2���
&�	�1�

�4����-���-����
	������-�&&�
3���
	������%1�	

�����<�,���������!��������������������$
2�������������������������	�����������	������������

���������������		�����?!��?�"!��?�7�<�����?�)�0��������C?�D�A�0���&�!�∆,�A�������!���A�#E� !�@$�
�##��������� 

	

9%�%$� ��(	

	

	

.�	A	

	

	

9�	C4�	

	

.�	�4?	

�

������	�

7�1&
/'
14
/L
1���

/L
8�

�

EN%�±�L((�
�

EN%�±�E(�
�

EN%�±�E(�

�

���.������

7�1&
/'
14
/L
1���

/L
8�

�

'L(�±�'(�
�

LEE�±�'E�
�

'N%�±�6(�

�

0��2�����
	�����4��

�	���.�.
����
�	�7\8�

�

�

JM�

�

MM�

�

E6�

�

"&�2�L(
L'
�&
/L
�

�

(1J(�±��(1(6� (1J(�±�(1(6� (1J(�±�(1(6�

�

"��2�L(
L'
�&
/L
�

�

L1L'�±�(1(E� L1%'�±�(1(E� (1J'�±�(1(6�

"��2�L(
L'
�&
/L
�

�
L1%'�±�(1(E� '16'�±�(1(E� L1''�±�(1(E�

�0��7-;�
'
8�

�
E@@�±�EE� L6EM�±�L((� @N(�±�E(�

�

���-4�:-��4������4���4����
	
�
�����	�&�&��	�-�4*��-&���4��4,����
�����&��
�
�,�

*���-�7EN%��1�&
/'
1�4
/L
1���

/L
8�	���4�-��4��-&��&�&��	����-
-�	���*���-�7(1J(�2�L(�

OL'
�&
/L
81�

"����
	�� �4�� .���
	�� �,��� ��-
-�	��� ��� �9�� �,��� ��-
-�	��)� "�)� �4�� 4
�4�-�� *���� 
-�

�����&
	��� .��� �4�� &�&��	�� .������ :
�4� 4�&
�� �
�� �� ��� J1%� 	�� �4�� ��:�-�� .��� �4��



� JL

&�&��	��.������:
�4�4�&
���
�������N1E1� �	� �4���-���.����J1%�.
����
�	)�"�� ��	��
������

%@\�����4�������4,����
����-
-�	��)�"�1�	

�	��
�
����)�7���68�"����	��
������JE\����"�)�:4
�4�
-��-�����	-
�������&��	�1��	�

�-
����)�7���N1E8�"����	��
�������	�,�EL\����"�1�

0
����� LN� -4�:-� �4�� �*����
�	� �.� 	��&�
3��� .��2� :
�4� .
����
�	� �
&�� 	�� .
�������

*���&�����
	����	-�	�����--����.
����
�	��.�4�&
���
�-1�$����-��&��	���.�.��2�����
	�� 
-�

���������.���4�&
���
��.
����
�	������J1%�7MM\8�	���4����:�-��.���.
����
�	������N1E�7E6\81�

�	,���4��-�7�,-��Y&������)�LNNM8���-��
�����4���4��4
�4�-����������.�.���
	�����
	��4�&
��

�
��.
����
�	�:-�������������
�
����1������
-
	��,)�
	������-�)�:��.��	���4���4�������-��

.��2�����
	��:-������������	���������7���J1%8�	���4����:�-��&��	���.�.���
	�������N1E1�

����
�
����)�7���68��4��.��2�����
	��:-�
	���&��
���7JM\81��

�


������) :������%��	��5��������������:������%��	��5������������	��������������0���&������������
����?�"!��?�7�<���������?�)�0��∆,�A������!���A��#E� � 

�

0���	��-
3�-�&,�-���	��,�..����.���
	��&��4	
-&-�
	�&�&��	��.
����
�	�-,-��&-1�

�.� .���	�-� 4*�� ��&������ ��� -&����� -
3�-� �4	� �4�� &�&��	�� ����-)� ����� ����9
	�� &,�

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Time (sec)

N
or

m
al

iz
ed

flu
x,

 J
/J

0

pH 9.5
pH 6,7
pH 3

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Time (sec)

N
or

m
al

iz
ed

flu
x,

 J
/J

0

pH 9.5
pH 6,7
pH 3

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Volume (l)

N
or

m
al

iz
ed

flu
x,

 J
/J

0

pH 9.5

pH 6,7

pH 3

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Volume (l)

N
or

m
al

iz
ed

flu
x,

 J
/J

0

pH 9.5

pH 6,7

pH 3



� J'

�����1���:�*��)�
.��4��.���	�-������	����,�&��4��������4���4��&�&��	������-)��4�,��		���

�	�����4������-�	����9���,���&,����.��&����	��4��&�&��	��-��.��1��

/'(

/@(

'(

@(

/J(

(

6 @ E J % M N L( LL L' L6'L

��

E((

L(((

LE((

'(((

'E((
�
�
	
�
�
�

��
�
-

3�
7	
&
8

7&
I
8

(

��	 ���
��� -
3� 7	&8

W�� ����	�
�

/'(

/@(

'(

@(

/J(

(

6 @ E J % M N L( LL L' L6'L

��

E((

L(((

LE((

'(((

'E((

7&
I
8

(

7&I)

W
��

�
�
��
	
�

�

/'(

/@(

'(

@(

/J(

(

6 @ E J % M N L( LL L' L6'L

��

E((

L(((

LE((

'(((

'E((
�
�
	
�
�
�

��
�
-

3�
7	
&
8

7&
I
8

(

��	 ���
��� -
3� 7	&8

W�� ����	�
�

/'(

/@(

'(

@(

/J(

(

6 @ E J % M N L( LL L' L6'L

��

E((

L(((

LE((

'(((

'E((

7&
I
8

(

7&I)

W
��

�
�
��
	
�

�

/'(

/@(

'(

@(

/J(

(

6 @ E J % M N L( LL L' L6'L

��

E((

L(((

LE((

'(((

'E((
�
�
	
�
�
�

��
�
-

3�
7	
&
8

7&
I
8

(

��	 ���
��� -
3� 7	&8

W�� ����	�
�

/'(

/@(

'(

@(

/J(

(

6 @ E J % M N L( LL L' L6'L

��

E((

L(((

LE((

'(((

'E((

7&
I
8

(

7&I)

W
��

�
�
��
	
�

�

�


������# �?������������������	��������������������������������%(��*��������%�����������(�6*�
������	�����		�����?�������	����%����%��$������ ���2��� 

�

�4�����L((�&�&��	��
-�4*
	��	�����2
&���������
&������.�L(�	&)�	�����U-�

4�&
���
�����
���-����4*
	���&
	
&�&�*�����-
3���.�'E(�	&�	���&2
&�&�*�����

-
3�� �.� 'E((� 	&� 70
�1'(8� -� �����&
	��� .��&� 3��-
3��� �2���
&�	�� 7��*��	� �������
�	81�

��	*�	�
�	��,)�����
�����		����--��4����4��4������-��.�L((�9!�&�&��	��
	��4����*�/

&�	�
�	��� ��� �	��-1� 0��&� �4�� 	� --�&��
�	� 
-�&��� �4�)� �4�� �	�,�&��4	
-&� �4�� �	�


	���-���4��.���
	���,�����-
-�	���
-��9���,���.��&�
�	1�>��������&������,��	���-�	���4��

.���
	��&��4	
-&-����
	��4�&
���
��.���
	�� �4���4���� �������&��
.
��
�	-�:�����-�����

�9�	�
	�������	�1�

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
Clean pH 3 pH 6,7 pH 9,5

S
tr

ea
m

in
g 

po
te

nt
ia

l (
m

V
/b

ar
)

�
�

��������1�����������������(1,*�������	���@$��##��������!��	���	�������������������������!�

�	���	����������������������������������������?�"!��?�7�<!������?�)�0��C; �D�A�#�##��$!��?�7�0�	���1,�

�����������

�



� J6

��� &�-���&�	�-� :���� ���
��� ���� �����
	�� ��� ���&4���3/�&����4�*-9,� �=��
�	�

7�=	1�%81�����	�
���
..���	���7&I8�*���-�:
�4������-��	�
	��∆��*���-�:������������	���4��

-����� �.� �4�� ���*�� �*�� �
�����,� �4�� ���*���� ��� �4���� �.� �4��&�&��	�� 
	�&I;��1� ���	�

����	�������������-��&�&��	��:-�4*
	����4�����.�/@J�&I;���70
�1�'L81��4�������.��4��

���	�&�&��	��:-������&
	���-�L1M�70
�1�L%81����J1NN�	��N1'J����*���-)��4�����U-����

���
���-����4*
	��	������	���4,-
����4���)�����4�,����
	��4��
-�������
����
	�1��

0���������
	)�.��2�
-��4����:�-�����4������	��
-�4
�4���-��4�����
-�&�*���:,�.��&�

�4�� ���1� �4	��-� 
	� �4�� ��� ..���� �4�� -����
�
�,� 	�� ��	.
�&�
�	� �.� �4�� .���� ��&��	�	�-�

7�4��,	)�LNNM81��	������-�)������-��&��	���.�.���
	�������������	��������)�:4
�4��	����

�2��
	����,� �4��.��� �4�)�4�&
���
�����
���-�:����*��,����-�� ��� �4�
�� 
-�������
����
	��	��

4�	����4������-
�
�	��.��4��4�&
���
�����
���-��	��4��-��.��;
	-
����4������-�:����
	��	-
.
���

���� ��� ��9��.��������-��
�� �����-
�	1��4�� �4���� �.� �4��&�&��	�� .����.���
	��:
�4� 4�&
��

�
�������J1%����&����--�	���
*��7/LM�&I;��8�70
�1�'L8�:4
�4��	��-������2��
	����,��4��

-&���4�	�&�	�	1��	��4�����--
������-�	�
-��4���4���9���,��)�:4
�4�.��&����	��4����
*��

�,��� �.� �4�� &�&��	�)� 
�-��.� ����� -� 	��4���&�&��	�B� �4�� ������ �4���� �2������ �,� �4��

������
�����������,���:-�-����	���	�������������	��,���--�	���
*�1��

�*�	� �4���4� :�� --�&��� �4�� �4�� ��� ���
���-� ������ 	��� �	���� �4�� ����-� �.� �4��

&�&��	���������-����
��4
	��	��)�.��&��4�����*���-�:���	�-����4����:���-
3���.���
�	-��.�

4�&
�� �
�����
���-� 7:4
�4� ��� ��:��� �4	� �4��&
	
&�&�*��������
����-
3�8��
�� �	���� �4��

����-�-������������-��:4����7I
�����������!�'((E81���	��	����
&����4)�7LNN%8�����������4��

�4�� 
	
�
�� ���&���� .��2� ����
	�� �	� 	� �0� &�&��	�� :-� ���� ��� �4�� ����� ��	����
�	� �.�

��:		���"
*���4�&
���
�)�:4
�4�:-�.���4�����	.
�&����,�������-�� 
	�� ����+���
�	���

��:���1��

���
.
��� .���
	�� 
	��2� .��� ����.
����
�	� 7�0�/�08� 
-� � ��&����� ��� 	�,3�� �4��

���
������.���
	������	�
���.��4��.����-����
�	1��0�/�0�
-������&
	���.��&��4��-������.��4��

�
	�������
�	��.��4���;I�*-1�I����*��	��
-��2���--���
	�-;�
'
1��0�/�0�
-����&������-����	�



� J@

�9��.��&�
�	�&��4	
-&1�0��&������%)��0��*���-�����4��4
�4�-��.������J1%�:4
�4�
-�
	�

����&�	��:
�4��4�������	�����.�.��2�����
	�����4���	���.�.
����
�	1��4�-��0�/�0���&�����

�-���	����
	�-��4��.���
	�����
�,��.��4��4�&
���
��-����
�	�������J1%1�

�4��-4���	����	.��&�
�	��.��4�����
���-��-���4	��������
	������4	���
	���1����

4
�4�����)��4��4�&
���
��&���&�������-����4*
	���-&�����&���&����������	.
����
�	�

��������4����������
	�����4
	��������-��
�������-
�	�	���4�-��4�,��	��--��-
�,��4����4��4��

&�&��	�� ����-� 7��	������1� LNN%81� �4�� ��4��-� �-�� ���
������ �4
-� ��� � ��:��� ��+���
�	� �.�

� �� �,� �4�� -���
��� �0� &�&��	�1� �4
-� �4�	�&�	�	� �	� ��� ���
������ ��� �4�� JM� \� .��2�

����
	�����4���	���.��4��.
����
�	������6��.����L((�&�&��	�-1�< 
�4������-
	����)�&����

����2,�
�� �����-��.�� ������&�� �����	���)� ��-���
	�� 
	� � ������
�	� 
	� �4�� �4���� �.� �4��

4�&
��&���&�������-1��	��-����-���)��4��4�&
���
�����
���-�:����
	���-
	��,��-���������

�4������-��.��4��&�&��	��	���-����-�������������
	�)�:4
�4� 
-���*
��-�.��&��4��.������

&�&��	�����*���-1��

��*���� -���
�-� 4*�� .���-��� �	� 
��	�
.,
	�� :4
�4� .���
�	� �.�� �� ��	��
������ �4��

&�-�� ��� &�&��	�� .���
	�� 7H��9��� 	�� ���9)� LNN%81� �4�� ��	���� ��	-�-� :-� �4�� �4��

4,����4��
��.���
�	� �.�� �� ��	�-� ��� �-����.*�����,��	� ��� �4��&�&��	��-��.��-� �4	�

4,����4
�
�� .���
�	1� �,�
���,)� �4�� 4,����4��
�� 	����� �.� � �� 
	���-�-� :
�4� 
	���-
	��

&�������� :�
�4�� 	�� �����-
	�� �
�
�,1� �
�-�	� 	�� !
�
	�� 7LNNJ8� ��-��*��� 
	���-���

.���
	�� :
�4� 
	���-��� &�������� :�
�4�� �.� ���
���-1� ��)� 
	� ���� -���,� �� ��� 6)� �4�� &����

4,����4��
��&���&�������-��.�����������-�:�������
�,��-����������4��4,����4��
���9��

�,��)� ����,�.��&��� �	� �4��&�&��	��-��.��)� 	�� ��-������ 
	� �&���� ��&���� 	�� ��	-��

.���
	���,��1�

���� �4�-�� ��&����-� �-��� 
	� ���� -���,� �
9�� 4,����
�� ���&��
�
�,� ��� 4,����
��

��-
-�	���	��.��2�����
	��:
�4��
&�����&���-���
����&����-������-��
����4���������
�-��.�

�4�� �9�� �,��1� 0��� � ������� 	�� &���� ������� �
�����)� :�� :���� .���-��� ��:��-� -�&��

&
���-���
����&����-��
9��.������
&�	-
�	�70!8��.��4��-��.����9��.��&�����
&��-1�



� JE

�

��

�

�

�

�

�


������� 13$����������������������������	�����	�@$��##���������	�������������������
�������������(�*��?�7�<!�(�*��?�"�����(�*���?�)�0 

�

0��&��4������
&��-�70
�1�''8)�0!�*���-��.��4��4�&
���
���9��.��&������
..���	��

���:���������&
	��1�0!�*���-�.���&�&��	�-�.�������,���������J1%)���������6�	�������

���N1E�:���������&
	���-�L1E%� �̀(1(L)�L1J'� �̀(1(L�	��L1E'� �̀(1(L���-����
*��,1���4
�4�-��0!�

*����:-� ���������.���&�&��	��.������ �,���� �� ��� 6� 	�� �4�� ��:�-��.��� �4��&�&��	��

.������ �,� ��� �� ��� N1E1� � �� 4
�4��� *���� �.� .����� �
&�	-
�	� 
	�
���-� � ��:��� *���� �.�

���&��
�
�,�
	��4��.������-����7������	-��	����&�����9���,��8�7�
&������1�'((E8�	���

��:���*�����.�0!�
	�
���-���:���.��2�����
	��7�������-��	���4
	�.���
	���,��81���	������1�

7'((E8��-���.�����	�,-
-����	�,3���4���9���,���.��&���
	�&�&��	���
�������-�7�>"81�

�4�� ��4��-�.��	�� �4�� � ��:���*���� �.�.����� �
&�	-
�	� �����-��	�-� ��� � ��:���*���� �.�

����-
�,����4
�4���*�����.����&��
�
�,�:4
�4�:-��-����4���	��:
�4�������-���-1��

��-������	��,)��-���,�7�
�����1�'((M8�:-���	��������	�&�&��	���
�/�������7�>"8�

.���
	��	���4����4��-���	��������4���
����
�����	-�
���	�-�	���4��&���4����
����������
�-�

�.� ��
*���� -������ ��	��
������ ��� �4�� .���
	�� �,��� ��-
-�	��1� �4�,� �-�� ��	������� �4��

&�&��	�� .���
	�� ��-
-�	��� 
	���-��� �2��	�	�
��,� :
�4� .����� �
&�	-
�	� *���-� �.� �4��

.������&�&��	��-��.���:4
�4�
-��-����4���	��:
�4�������-���-1��

�

�

�

�

 � �



� JJ

�:�$*"%#	"���* *��(																					��1 	*�	(�#! *��																										��1 	��	$�$'�%��	(!�)%"�	

�

��>	.�	

.�	A	 																			

�����������������������������������������*#��H	"�$.%" 	"��)*&!�% *��																				

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

����������������������������������������������������������������������������������������������������������E���	)#!<	��"#*��	

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

�

�

�

�*&:	.������������������������ �� ":��H	#*��%�	"��)*&!�% *���

.�	�4?	 																			

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

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������((	)#!<	��"#*��	


������" 1��������������������	����		����	��?����������	����������	�?������������������
�����������������������������	��� 

�

�-���-��
����
	�0
�1�'6)��-
�����
-�.*������� ���&
	
&
3��� ��.���
	������-���.�

�4�����-�	����.���4
	�	�����-��,���9���.���
	���,��1�����:���*�����.�.������
&�	-
�	�:-�

��-��*���.����4���9��.��&��������N1E�7L1E'8�	���4
�4���*�����.�0!�7L1J'8�:-�.��	��.���

�9�� .��&��� �� ��� 6� :4
�4� 
	�
����� � ��	-�� �9�� �,��1� �4�-� .����� �
&�	-
�	� :-�

��	-
������-��&
���-���
����&���������-�
&���&�&��	��.���
	�1�

9%� *%#	"��"#!(*��	�	

 ��� ��-���-� ��&�	-������ �4�� �4�� .���� -����
�	� ��� �����,� 
	.���	��-� �4�� .���
	��

�4�	�&�	��������� �1��4��4
�4�-��&��	���.�4�&
���
��.���
	���	�����	�������������-��

���L((�&�&��	�-�4-������������	��������)��4�	��	��
�
�����	���4����:�-��&��	���.�

.���
	�� �� �-
�� ��1� ����&
	�� ����	�
��&�-���&�	�-� 7��� ����� ����8� 4������ �-� ���-4�:� �4��

4�&
���
�����
���-�4���	�������4��&�&��	������-1��4
-��-��-����-�-��4���4���������-��
��

������� �,��� 
	�����
�	-� ��,� � *��,� 
&����	�� ����� 
	� �4�� �4�	�&�	�	� �.� � �� .���
	�1�

0������
&�	-
�	��.��4���9��-4�:��������
�	-4
��:
�4����&��
�
�,1���4
�4���*�����.�0!�


	�
��������	-��,���9����9���,��)�	�����:���*�����.�0!�
	�
���������-��,���9����9��



� J%

�,��1� �4�-)� :�� 4*�� ��*������� � 	�:� ��&�
	��� �����4� :
�4� ���4� &���-���
�� 	��

&
���-���
�� 	�,-�-)� .��� �4�� �4�����
3�
�	� �.� �4�� 4�&
�� �
�� �9�� �,��1� ����-���
��

��&����-� �
9�� ����� 4,����
�� ��-
-�	��)�.��2�����
	��:
�4� �
&�� 	��&��
.
���.���
	�� 
	��2�

	��&
���-���
����&����-��
9��-�		
	���������	�&
���-���,�	��.������
&�	-
�	�4�������-�

��� :���� �4�����
3�� �4�� .���
	�� ��������� �� �
..���	�� ��� �	� � ����	������ �������-�� �0�

&�&��	�-1��

�

	

	

	

	



� JM

��#�	�)	$�$'�%��	$�#�"!#%�	>�*&: 	"! 6�))	+1B ��-	��	)�!#*�&	

	
0
����
�	� �2���
&�	�-� :���� ��	�� �-
	�� ��� -��
�-� ����	������ �������-�� &�&��	�-�

���*
�����,��
��
����)� 70�	��8�:
�4��<� ��.�L()� 6(� 	��L((�9!1��4�-��&�&��	�-����

4*
	������2
&��������-
3�-��.�L1(�±�(1E�	&)�@�±�L�	&�	��L(�±�6�	&�-����
	���.��&��4��

&	�.������)��
��
����1�0
����
�	�:-����
�������:
�4��.
����
�	�-,-��&���-��
����
	�0
�1�M1�

���-�
��
	��:-��&���,��� 
	�	,��.��4���2���
&�	�-1���&
���
��:-�����4-���.��&����U-�

���	
�-1���&
���
�����
����-
3�-�	��3�������	�
�-�:���������&
	������
..���	������	��-�

70
�1�'(8�E&�;��-����
�	��.�4�&
���
��:-���������
	�����������:����4*
	����	����
*
�,�

��--� �4	�LX�;�&1��2���
&�	�-�:���� ���
������� ��-����
�	����J1%� �� ��	-�	�����--�����.�'�

��-1��4����-���-����
	���.�����4��.��4���2���
&�	�-����-�&&�
3���
	������M�

�������,���������!���������������!�$
2�������������������������	�����������	������������������

0���&������?�7�<��������		����$F /�(�##�8.�!�"#�8.�������#�8.�*�+ ���������

	

9%�%$� ��(	

	

	

	

71 	��	
	

	

71 	A�	

	

71 	���	

�

������	�

7�1&/'14/L1���/L8�

�

'M�±�6�
�

LJ%�±�L%�
�

EN%�±�E(�

�

���.������

7�1&/'14/L1���/L8�

�

'(�±�'�
�

M6�±�M�
�

LEE�±�LJ�

�

0��2�����
	���.���

�4���	���.���	-�	��

���--����.
����
�	�

7\8�

�

''�

�
�

�

EN�

�

ME�

�

"&�2�L(
L'�&/L�

�

�

L'1MJ�±�(1JE�
�

'1LE�±�(1L�
�

(1J(�±�(1(6�

�

"��2�L(
L'�&/L�

�

�

E1L@�±�(1'E�
�

'1LN�±�(1L�
�

L1%'�±�(1(E�

"��2�L(
L'�&/L�

�
�

LM�±�(1N�
�

�

@16@�±�(1'L�
�

'16'�±�(1L'�

�0��7-;�'8�

�
@EME�±�@J(� NN%� �̀L%E�

�
L6'@�±�L6E�

�

�,����
�� ���&��
�
�,� 7��8� ���..
�
�	�-� ��� 
	� � �����-
	�� ���	�� :
�4� �����-
	��

�<� �����-���.��4�������-��
	������-
3�1����L((�&�&��	��
-�4*
	������*����EN%��1�



� JN

&
/'
14
/L
1���

/L
)����6(�&�&��	�-�:
�4������.��LJ%��1&

/'
14
/L
1���

/L�
	������L(�&�&��	�-����

4*
	������*�����.�'M��1&
/'
14
/L
1���

/L�

	��4�����	�-���

1
1���&��	����-
-�	��)�"&)�.��	�����

���
	���-
	��:
�4������-
	���<� 1��

�.���� .
����
�	� :
�4� 4�&
�� �
�� -����
�	� 7R��S� P� E&�;�)� ��P� J1%8� �� � ��	-�	��

���--�����.�'���-)� �4��.��2������-���''\)�EN\�	��ME\�.���L(�9!)�6(�9!�	��L((�9!�

��-����
*��,� 70
�1� '@81� �,����
�� ���&��
�
�,� �.� ��4�&�&��	��:-� �����&
	���:
�4� �����

:����.����.���
	��:
�4�4�&
���
�1����:-�.��	���4���4�����*���-�:���������-�����-�
���,�

�������.���
	��7�����M81�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

�

�


������� :������%��	��5������	����������������	������	�����������	�0���&��������������������������?�
7�<!�∆,�A�������!���A��#E� �	����##�8�.�!�"#8.�������#8.�������������������������� 

�

� �.����'���.�.
����
�	�:
�4�4�&
���
�)�4
�4����<� �&�&��	��-4�:����4��4
�4�-��.��2�

����
	�)� 
1� �)� ME\�.��� ��� L(()� EN\�.��� ��� 6(� &�&��	�� 	�� �	�,� ''\�.��� �4�� ��� L(�

&�&��	�1��

� 0
�� '@� ��&�	-����-� �*����
�	� �.� .��2� :
�4� �
&�� .��� �4�� �4���� �
..���	�� �<� �

&�&��	�-1�< ���	�-����4�)��*�	��4���4����L((�&�&��	����--�--�����������
	
�
��.��2)��

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

0 0,5 1 1,5 2 2,5

cumulated volume, V(L)

N
o

rm
al

iz
ed

 f
lu

x,
 J

/J
0

100 k Da 30 kDa 10 kDa



� %(


�� ����
	���-��=�
�9�,� 	��-�*����,� ���
	�� �4��.
�-��.�:�&
	���-)�:4
�4� �	� ��� ���
������ ���


	
�
����	��	���
�	�����
3�
�	����������-����
�	��.��4��������������-�����4������-1��-��4��

*����� -
3�� �.� �4�� 4�&
�� �
�� ���
���-�:-� �����&
	��� -� ∼6((� 	&� 70
�1� '(8)� �4���� 
-� 	��

��--
�
�
�,�.����4��4�&
���
�����
���-�����	�����4������-��.�����4���4�����<� �&�&��	�-1�

��� �4�� �	�,� ��--
���� &��4	
-&� :4
�4� �	� 
	���-�� ����� 4,����
�� ��-
-�	��� 
-� �9��

.��&�
�	1�"�-���4�-��	�4�&
���
��.���
	���.�&
���.
����
�	�&�&��	�-�4-�-����-�����4��

�4�� ��	*���
*�� ��	-����� 	�� ����-
�
�	� �.� ����� �������-� �	� �4�� &�&��	�� -��.���

��&
	���� �4��.���
	�� �,�4�&
��-��-�	��-� 7��	� 	�� �W,�	�,)� LNNN�B� H�	�-� 	�� #���
)�

'(((8�

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Time (sec)

Fl
ux

 (L
. m

-2
. h

-1
)

100 kDa

30 k Da

10 k Da

��


������0 3����������	�	��5����������	����@$��##!�@$�"#�����@$��#�������������������	�����������	��
���G��������������������������������	�0��&��������?�7�<��∆,�A�������!���A��#E � 

�

� ����:-�-4�:	� �4�� 
	
�
��.���
	�� ��������� -� �4�� ��-���� �.� �������� ����-
�
�	)�:4
�4�

���������,3��-��-�=��	��.���
	�)��*�	��,�.����-����
�	-��4��4�����	����/.
������������&�*��

�������-1� 7���-�
	��� ���!� '((L8� �4�,� �-�� -4�:��� �4�� �4�� ����� �.� ������ �������-� :-�

-4�:	���������--�-
�	
.
�	��.���-&�����&��������:�
�4�����/�..�&�&��	�-1����.������L((�



� %L

&�&��	�-)��4��
	
�
��-4���.��2�����
	���	�������
����������4������-
�
�	��.�������������-�

�,� :4
�4� ��&������ ����� ����9��)� ��� ����� ��	-��
��
�	� 4�� ��������)� .����:��� �,� �9��

.��&�
�	1� �	� ���� -���,� :
�4� �4�� ��� 6(� &�&��	�)� �4�� 
	
�
�� -�*���� .��2� ����
	�� 
-� ��--�

-
�	
.
�	��,���-��*�����&���
*��,����L((�9!�&�&��	�1�0��2�����
	��.��&��4��
	
�
��*����

���4���	���.��4��.
����
�	��2���
&�	��:-�EN\1�0����4��L(�9!�&�&��	�)�.��2�����
	�����4��

�	���.��4���2���
&�	��:-��	�,�''\�:4
�4��
��	���-4�:�&��4�.��2�����
	����&��
	��:
�4��4��

��4���&�&��	�-1��

� ��&��	�� ��-
-�	��� *���)� "&)� :-� .��	�� ��� ��� 
	���-
	�� :
�4� �����-
	��

�<� 1� ����� 4,����
�� ��-
-�	���:-�.��	�� ��� 
	���-��:
�4� �����-�� 
	��<� 1� 0��� L(�

9!)��4��"&�*����:-�L'1MJ�2�L(�
/L'
�&
/L��
)�.���6(�9�!��
��:-�.��	��������'1LE��2�L(�

/L'
�&
/L��
�	��

.���L((�9�!��4��:-�(1J(�2�L(�
/L'
�&

/L��
1���:����4���<� )���:����4��4,����
�����&��
�
�,�

*���-�����&�)�	���4��
-��4����-�	�:4,�:��.��	��4
�4���&�&��	����-
-�	���*���-�:
�4�

��:����<� 1� 0��� L(� 9� !)� � :�� �����&
	��� "�� -� E1L@� 2� L(�
/L'
� &

/L�
)� .��� 6(� 9� !� 
�� :-�

�����&
	���-��'1LN�
�
2�L(�

/L'
�&

/L� �
�	��.���L((�9!�
��:-�L1%'�2�L(�

/L'
�&

/L�
1����
-�
	����-�
	�����

	�����4���9����-
-�	�����	��
������'N\)�E(\�	��%@\�����4���������-
-�	��)�"�)�.���L(�9!)�

6(�9!�	��L((�9�!�&�&��	�-���-����
*��,1��

� 0��&� �4�-�� ��-
-�	���*���-)� 
�� 
-� ����� �4��.���
	�� ���� ��� �9�� �,���:-�&����

�����&
		��
	�L((�9!1��	�6(�9!)����4��.��4���:����-
-�	�����&��	�	�-�:����4*
	���=���


&����	��1��	�L(�9!)��4��&�&��	����-
-�	���:-��4�������&
		���	�1���:���.��2�
	�����

�����-����4��&��	���.�.���
	���,������
	���4����--
�
�
�,��������	����
�	1��-�-����-�����,�

���-�
	��� ���� 7'((L8)� 4
�4��� .��2� �.� L((� 9!� &�&��	�� ������ ��-�� -�*���� ��	��	���
�	�

����
3�
�	�	��&�&��	��-������
	�����
�	)���-���
	��
	��������&��	���.�.���
	�1��4
-��-��

��&�	-����-��4��.��2�
-����
�
�����&�����
	�&�&��	��.���
	�1�

�
��� .���4��� 
	*�-�
���� :4
�4� .���
	�� &��4	
-&� 
-� �����
*�)� �4�� �4���� �������

&��
.
��
�	-��	� �4��&�&��	��:�����-�� �9�	� 
	�������	�1�"�-���-����
	���.���-���&
	��

����	�
��&�-���&�	�-����-�&&�
3���
	��4�������N1�



� %'

�����) 35�����������������	������������������������������	����������	��������������	�
@$��##!�@$"#�����@$��#����������; ���#'"�$!��?�7�0!����A��#E�  

� ��%$*�&	.� �� *%#H	

�9	+$�G'%�-	3�#	��6A	1 H	

.�	C4?H	�	I	���	�	

	

��	=
%	

	

A�	=
%	

	

���	=
%	

�

���	�&�&��	��

�

�

/%� �̀(1E�

�

/L%� �̀L�

�

/@J� �̀E�

�

0������&�&��	��
�

/J1@� �̀(1E�

�

/LM� �̀L�

�

/LM� �̀6�

�

� �4�� ��-���-� -4�:��� 7����� N8� �4�� .��� L(� 	�� 6(� 9!� &�&��	�-� �4���� 
-� 	��

����
��� �4	��� 
	� �4�����*���-1�0��� L((�9!)� �4����:-�� 	��
������ �
..���	��� 
	� �4�����

&�-���&�	�-����:��	��4�����	�	���4��.������-���-1��4
-�.���4����&�4-
3�-��	��4��.����4��


	� L((� 9!� &�&��	�)� .���
	�� :-� 4���	��� ���� ��� ����� ��	����
�	� �.� ��:��� &��������

:�
�4�� 7-&����� �4	� �4��&
	
&�&�*��������
����-
3�8����
���-��.�4�&
���
�1� �	�L(�9�!�

	�� 6(�9!)� ����-�� �.� �4�
��-&����� �����-
3�)� ���
���-� ��� ���
	��)�:4
�4� 
	� � ��	�� ��	)�

��-������
	��4��.��&�
�	��.���9����������-���4��.��21��

� ���
.
���.���
	��
	��2�7�0�8�*���-�����	-�	�����--����:���������&
	���.��&��4��

-����� �.� �4�� �;I� *-1� I� ���*�1� �4�� ��-���-� -4�:� �4�� �0�� *���-� 
	���-��� :
�4� �<� 1�

>�������������7'(((8�����������4�)��0��
-�
	����	��	���.��<� 1��-����	���
���	)�
	�����

��-���-�:��.��	���4���0��*���-�����	���	�&��������:�
�4�����/�..��.��4��&�&��	��7�����

M81��0���L(�9!)��0��:-������&
	���-��@EME�±�@J(�-;��'�)�.���6(�9!�-�NN%� �̀L((�-;��'�	��

.���L((�9!�-�L6'@�±�L6E�-;�'�1��0��*�����-����
	�-���:��-��4����:�.���
	������	�
���.��4��

-����
�	��	����6(�&�&��	�1�"�-�	�.����4��
	���-
	����	��	�,��.��0��*�����	����L(��	�

����2��
	��� 
	� ���&-��.�.��21�0��2�.��� �4�� �
�4�������L(�&�&��	��:-�-�� ��:��4�� 
�� ���9�

&���� �
&�� ��� ���&���� �4��-&��*���&�1� ��� �4�����L(�&�&��	��:-� 
	� ��	����:
�4� �4��

-����
�	�.����4
�4���&��	���.��
&�)�:4
�4�
	����	��	���-���4
�4����-����
�	��.����
���-1�



� %6

�4
-�������-
&��,�
	���-���4���9��&--�	���-���4����-
-�	��1��4��
-��4����-�	�:4,��0��

*����
-��4��4
�4�-��.���L(�9!�&�&��	�-1��

� ��� 	�,3�� �4�� &
���-��������� �.� �4�� 4�&
�� �
�� �9�� :�� 4*�� ��	�� �4��

&�-���&�	�� �.�.����� �
&�	-
�	� 70!8� �.� �4��-��.��� �9�1�< ��4*�������&
	��� �4��.�����

�
&�	-
�	� �.� �4��.������&�&��	�-��.����L()����6(� 	�����L((1� � �4��0!�*���-�:����

�����&
	���-�L1ML)�L1J'�	��L1E%�.������L()����6(�	�����L((�&�&��	�-���-����
*��,1�

0������&�&��	�-�0!�*���-�:����
	�������-
	�����	��:
�4�
	���-
	���<� ���)�
	���4���

:���-)�.������
&�	-
�	�
	���-���:
�4������-��
	����&��
�
�,�-�-4�:	�
	�0
�1�'J1�

1,5

1,55

1,6

1,65

1,7

1,75

1,8

1,85

0 20 40 60 80 100 120

MWCO (k Da)

FD

1,5

1,55

1,6

1,65

1,7

1,75

1,8

1,85

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Permeability

FD

(L. m-2. h-1. bar-1)

1,5

1,55

1,6

1,65

1,7

1,75

1,8

1,85

0 20 40 60 80 100 120

MWCO (k Da)

FD

1,5

1,55

1,6

1,65

1,7

1,75

1,8

1,85

0 20 40 60 80 100 120

MWCO (k Da)

FD

1,5

1,55

1,6

1,65

1,7

1,75

1,8

1,85

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Permeability

FD

(L. m-2. h-1. bar-1)
��


������7 3����������	�	���������������������������	�����(��������	��������?��0���&������?�
7�<!�∆,�A�������!���A�#E *�����������������������������	�������������������������������

$F /� 

� 0
�1�'J�-4�:-��4��*�
�
�	��.����&��
�
�,�:
�4�.������
&�	-
�	�	��*�
�
�	��.�0!�

*����:
�4��<� 1� 0��&� �4�-��.����� �
&�	-
�	�*���-)� 
�� �	� ��� ���������� �4�� � 4
�4���

*�����.�.����� �
&�	-
�	� �����-��	�-� ��� � ��:���*�����.����&��
�
�,1���	�������� 7'((E8�


	*�-�
����� �4��.���
	���.�&�&��	���
�������-�7�>"8����� ����9��.��&�
�	��-
	��.�����

�4���,�7��	��������'((E)���	������1�'((J81��4�,�.��	�� �4��.������
&�	-
�	�4-�� �
	���

����
�	-4
��:
�4��9������-
�,1�������
	������4�
����-��*�
�	-)����&��
�
�,�
	���-���-�0!�

�����-���:4
�4�
-��-����4���	��:
�4�������-���-1�

� �����&�������4��	�,-
-��.��4���9�)����&�-���&�	�-�:������	��.����4��*
��
	�	��

�4��.������&�&��	�-1� ��� ��-���-�-4�:��� �4�� �4���� 
-� 	�� ����
��� �
..���	��� 
	� �4�� ������



� %@

�4���� �.� �4��&�&��	�-��.�6(�9!� 	�� L(�9!�&�&��	�-1� L((�9!�&�&��	��-4�:��� �

-
�	
.
�	���
..���	��� 
	� �4��-��.����4������.����	��.����.���
	�1�>�.����.���
	�)�L((�9!�

&�&��	�#-��4����:-�/@J�&I;��1����	�.���
	�)�
��4-��4	�������/LM�&I;��1�������J1%)�

4�&
���
�����
���-�������-�������4�
��
-�������
����
	�1��4
-��	�������
����������4���
&
	��
�	�

�.��4��������4�����.��4��.������&�&��	�-1�

9%� *%#	"��"#!(*��	A		

� ��&
�� �
��.���
	��:-�-���
���:
�4��
..���	���<� �&�&��	�-1� ���:-�-4�:	�

�4�� �
�4����&�&��	�-�:���� ��--�.������ ��&����� ��� �������<� �&�&��	�-1� ��� �.� �4��

�4�����<� �-��-���
	�����-���,)��4��L((�9!�&�&��	��-4�:����4��4
�4�-����������.�.���
	��

	�� �4�� L(� 9!� &�&��	�� -4�:��� �4�� ��:�-�� ������� �.� .���
	�1� >��� �	�� �.� �4�� ������&-�

�	���	������
	��4��L(�9!�&�&��	��.
����
�	�:-��4����:����&����.��21��9����-
-�	���	��

�4��&�&��	����-
-�	���:�����=���,���&
		��
	��4��6(�9!�&�&��	�1�������,
	���������

�����
	�� ��	�
�
�	-� �
9�� ��	-/&�&��	�� ���--���� 	�� ���.���-�����
�	� �.�-����
�	� ��� 	��


�	
�� -���	��4)� :�� �	� �������� ������� ���.��&	��� .��&� �4�� ��� 6(� &�&��	�1� 0�����

�
&�	-
�	� -4�:��� � �������
�	� :
�4� 4,����
�� ���&��
�
�,� -�:���� -�:
�4��<� 1� �4�-�

��&�
	
	��&���-���
�� 	��&
���-���
�� �����4�-)�:�� 4*�� �4�����
3��� �4�� 4�&
�� �
��

�9���	��4��&�&��	�1�

	

	

	



� %E

��#�	�)	 �%�(6$�$'�%��	.��((!��	��	)�!#*�&	

	
��	-/&�&��	�� ���--���� 
-� �	�� �.� �4�� *��,� 
&����	�� .����-� �4�� ..���� .���
	�1�

"���	������ �������-�� 6(�9!� 7������ -���� 6(8�&�&��	�-�:����-��+������ ��� 4�&
�� �
��

.
����
�	� �� ��	-�	�� ���--���-� �.�L� ��)� '� ��-� 	�� @� ��-1����U-�4�&
�� �
�� �-����
�	)� �� �

��	��	���
�	� �.� E�&�;�� �� � ��� J1%�:-� �-���.��� �4�� �2���
&�	�1� �4�� ��-���-� ���
	��� ���

-�&&�
3���
	������L(1�

������#�,���������!��������������������$
2���������������������������������	�������������

��		���������'���������������?�����G��0���&�!��?�7�<�

9%�%$� ��(	 ∆∆∆∆9	�	'%�	+%-	 ∆∆∆∆9	�	'%�	+'-	 ∆∆∆∆9	@	'%�	+"-	

���7�1&
/'14/L1��/L8����	� L@(� �̀LE� LJ'� �̀LE� LJ' �̀LE�

\��.�.��2�����
	�� J6� J(� M6�

���7�1&
/'14/L1��/L8�0������ J(� �̀E� M6� �̀M� E(� �̀E�

"&�]�L(�
L'�&/L� '1E%� �̀(1(E� '1'6� �̀(1(E� '1'6� �̀(1(E�

"��]�L(�
L'�&/L� 61@6� �̀(1(E� '1L'� �̀(1(E� @1N'� �̀(1(E�

"��]�L(�
L'�&/L� J� �̀(1(E� @16@� �̀(1(E� %1LE� �̀(1(E�

�0��7-;�'8� NEL� �̀@M� L(6L� �̀E'� LMM'� �̀L((�

��

��� �	� ��� -��	� �4�� �4�� ����� :���� .��2� .���� .���
	�� 
-� �4�� 4
�4�-�� .��� .
����
�	� ��

��	-�	�����--�����.�'���-�7
	�����&	��8�	���4���4����:�-��.���.
����
�	������	-�	�����--����

�.�@���-1� �0���.
����
�	�����	-�	�����--�����.�L���� �4��.��2�
-�
	���&��
��1�0��&��4�������

�
*�	� ��*�)� :�� �	� -��� �4�� .���� .
����
�	� �� ��	-�	�� ���--���� �.� @� ��)� �4�� ����� :����

���&��
�
�,�4-������-���.��&�LJ'��1�&/'1�4/L1���/L����E(��1�&/'1�4/L1���/L1��	��4��-���,��.�'���-�

��	-�	�����--����.
����
�	)��4�������:�������&��
�
�,������-���.��&�LJ'��1�&/'1�4/L1���/L
�
���M6�

�1�&/'1�4/L1���/L1�0���L������	-�	�����--����.
����
�	)�
�������-������J(���1�&/'1�4/L1���/L�.��&�L@(�

�1�&/'1�4/L1���/L1��



� %J

Fouled at 2 bars

Fouled at 1 bar

Fouled at 4 bars

Fouled at 2 bars

Fouled at 1 bar

Fouled at 4 bars

�


������< 3����������	����������	��5�����������'��������������	�����������	����������������
��������G��0��&�!�����?�7�<(�*��	���	���������������?����������������������	��������(�*��	���	����������

�����?����������������������	�������(�*��	���	���������������?����������������������	������ 

�

0
�1� '%� -4�:-� �4�� &�-���&�	�� �.� ����� :���� ���&��
�
�,� *���-� .���� .���
	�1�

 �-��*
	���4�����*�-��.�0
�1�'%)�:���	�-����4���4����
-�����
�	�:4
�4�
-����--��������	��	��

	�� 	��4��� ���
�	� :4
�4� 
-� 
	����	��	�� �.� ���--���1� ��� ��� '1E� ��-� �4�� .��2� ����	�-� �	�

���--���1�����
	��.��&�'1E���-)��4��*�����.�.��2�����&�-�
	����	��	���.��4����	-/&�&��	��

���--���1�0��2����4�-���
&
�
	��*����9	�:	�-��
&
�
	��.��21��
&
�
	��.��2�
-��4��4
�4�-��.���

&�&��	��.������ �� '� ��-� ��	-�	�� ���--���� 	�� �4�� ��:�-��.���&�&��	��.������ �� @� ��-�

��	-�	�����--���1��

�	�,3
	�� �4�� ��-
-�	��� *���-� 7����� L(8)� :�� �	�-��� �4�)� �4�� 
	��
	-
�� &�&��	��

��-
-�	��)� "&� 
-� -
&
��� .��� ��� �4�� ���	� &�&��	�-� ����-�� �4�� ����� :���� ���&��
�
�,�

*���-�.�����4�&�&��	��:����-
&
��1� �	� �4���-���.�.���
	�� �,��� ��-
-�	�������9�� �,���

��-
-�	��)�"�)� �4��*�������
	���.����@���� ��	-�	�����--����.
����
�	� 
-� �4��4
�4�-��:4
�4�


	�
���-� �����-�� �2��	�� �.� .���
	�� ���� ��� 4�&
�� �
�1� �4�� "�� *���� ���
	��� .���� @� ���

��	-�	�����--����.
����
�	�
-�@1N'�2�L(
/L'
�&
/L
)��4��.���'������	-�	�����--����.
����
�	�
-��

'1L'�2L(
/L'
�&

/L
�	���4��.���L������	-�	�����--����.
����
�	�
-�'1E%�2�L(

/L'
�&

/L
1��4�-��*���-�


	�
�����4���4��.���
	����-����,�4�&
���
����@���-�
-��4��4
�4�-��	���4����'���-�
-��4��



� %%

��:�-�1������*��)�"�� ��	��
������ E%\)� @N�\� 	�� JN\� 	�� ��� �4�� ����� ��-
-�	��)�"�� 
	� �4��

�-�-��.�L������	-�	�����--����.
����
�	)�'���-���	-�	�����--����.
����
�	�	��@���-���	-�	��

���--����.
����
�	���-����
*��,1��4
-��-���	����
	�-��4����&
		����.��9����-
-�	���
	�@���-�

��	-�	�����--����.
����
�	�:4
�4���-����4�������-��&��	���.�.���
	�1�

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Volume (L)

R
el

at
iv

e 
flu

x,
 J

/J
0

1 bar
2 bars
4 bars

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Volume (L)

R
el

at
iv

e 
flu

x,
 J

/J
0

1 bar
2 bars
4 bars

 


������� 3����������	��������%��	��5������	����������������������������������	������������������
@$"#�����������������������������	�����!��������������������C?�D�A�0���&�=��?�A�7�<��A��#E� � 

�

0
�1�'M�-4�:-��4���*����
�	��.�	��&�
3���.��2�:
�4�.
����
�	�*���&�����
	��.
����
�	�

�.�����-�4�&
���
������	-�	�����--���-��.�L���)�'���-�	��@���-1�0��&��4�����*�-)�:���	�

��-��*���4���4��.��2������-��
-��4��4
�4�-�����
	��@������	-�	�����--����.
����
�	1�0���'���-�

	��L���)�.��2�����
	�����4���	���.��4���2���
&�	��:-�����
���,��4��-&�1�����4���	���.�@�

��-���	-�	�����--����.
����
�	)��4��.��2������-���M6\�	�����4���	���.�L����	��'���-�
��

-4�:����.��2�����
	���.�J6\�	��J(\���-����
*��,1���&�
	
	�� �4
-�.���:
�4� �4����-
-�	���

*���-)�:�� �	�-,� �4�� �4�� 4
�4�-�� &��	�� �.�.���
	�� 4���	��� �� @� ��-� ��	-�	�� ���--����

.
����
�	)� 	�� �4�� ��:�-�� �� '� ��-���	-�	�� ���--����.
����
�	1��-� �4�����--���� 
	���-�-)� �4��

�9����-
-�	��)�:4
�4�
-��
�����,���		����������4��-���
.
���9����-
-�	��)�α�
	���-�-)�:4
�4�

�2��
	-��4��4
�4�-��.���
	�)���-������
	���4��.
����
�	��.����-����
�	������	-�	�����--����



� %M

�.� @� ��-� 7�=	� 681� �	� �&�
�
��� ����
�	-4
�� �.��	� ���
��� ��� ����	�� .��� ��	-/&�&��	��

���--���� 
-��=	�6�:4
�4������-�-���
.
���9����-
-�	��)�α� ��� ��	-/&�&��	�����--������� �4��

��:����.����&���--
�
�
�,����..
�
�	��7�8�	�����	-�	��α(1�

���
.
��� .���
	�� 
	��2)� � ��&����� :4
�4� �
*�-� 
	.��&�
�	� ����� �4�� ���
������

.���
	������	�
���.��4��-����
�	�:-��-���
	�����-���,1�0��&������%)� 
��:-�.��	���4���0��


	���-�-�:
�4�
	���-��
	����--���1�>�������������7LNNM8�	�,3����4�����--��������	��	����.�

�0�� 	��.��	�� �4�� �4��.��	
�� 
	��2)� 2)� 
	� �4���0�/�0� �=��
�	� 
-� ����	��	�� �	� ���--���1�

>�������������.��	�� �4�� � 4
�4��� ���
��� ���--���� �*�� � 4
�4����0��*���)�:4
�4� 
-� �-��

��4���	�� :
�4� ���� ��-���-1� �4�-)� � 4
�4��� �0�/�0� *���� �� @� ��� .
����
�	� .���4��&����

�&�4-
3�-��4��-�*����.���
	��4���	������
	��.
����
�	1��

�	� �4�� �=��
�	� �.� �0�� 7�=	� E� 	�� �=	1� J8)� �4�� ���&� .���
	�� 
	��2)� 2� 
-� �
�����,�

�������
�	������4��-���
.
����-
-�	����.��4���9�)�α�	���4�����
������	��	���
�	���11���)�:��

4*�������&
	����4��.������.���&���--
�
�
�,�7�8�.��&��0��7:4
�4�
-��
�����,�����������α8�	��

�
..���	�� ��	-/&�&��	�����--����*���-1�0��� 
	��&���--
�����9�-)�	� 
-�3����	�� �4��4
�4���

�4��*�����.�	)��4��&������&���--
�����4���9�1��	������-�)��4��*�����.�	�:-������&
	���-�

(1@N�7��-���-�	���-4�:	8)�
1��)��4���9��
-���&���--
������

�
�4� ���--���� 
	����� 
	���-��� �4�� ��--
�
�
�,� �.� ����� ��	����
�	1� ��� �	���-�	��

��&������,��4��.���
	��&��4	
-&��	�����
	�)��4���4����	��-
3���.��4�����
���-�:�����-��-4�

�9�	� 
	��� ����	�1� 0���	�� -
3�-� &,� -���	��,� ..���� .���
	�� &��4	
-&-� 
	� &�&��	��

.
����
�	�-,-��&-1��.�.���	�-�4*����&���������-&�����-
3�-��4	��4��&�&��	������-)������

����9
	�� &,� �����1� ��:�*��)� 
.� �4�� .���	�-� ��� ��	����,� &��4� ������ �4	� �4�� �.� �4��

&�&��	������-)��4�,��		����	�����4������-�	����9���,���&,����.��&����	��4��&�&��	��

-��.��1��	������-�)��4����6(�&�&��	��
-�4*
	���������
&�����∼@�	&�	���4�����
���-��.�

4�&
���
��
	�-����
�	�
-�4*
	��	�*�����-
3���.�6((�	&������J1%1���	*�	�
�	��,)�����
����

�		����--��4����4��4������-��.�6(�9!�&�&��	�����4
-�-���
.
����1�0��&��4��:��--�&��



� %N

�4�� �4�� �	�,� &��4	
-&� �4�� �	� 
	����� .���
	�� ������ ��� �9�� �,��� .��&�
�	1� >��� ���

�	���-�	��
����&������,��4���4�����������&��
.
��
�	-�-4������-������9�	�
	�������	�1����

�	���-�	�� �4�� �4���� ������� &��
.
��
�	-)� :�� 4*�� ���
��� ���� �4�� -���&
	�� ����	�
��

&�-���&�	�-1�

������� 35�����������������	������������������������������	����������	��������������	�
@$"#�������� 

� ��%$*�&	.� �� *%#H	

�9	+$�G'%�-	3�#	��6A	1 H	

.�	C4?H		�	I	���	�	

	

∆∆∆∆9	�	'%�	

	

∆∆∆∆9	�	'%�(	

	

∆∆∆∆9	@	'%�(	

�

���	����6(�

�

�

/LE� �̀L�

�

/L%� �̀L�

�

/LM� �̀L�

�

0���������6(�

�

/L@� �̀(1E�

�

/LM� �̀L�

�

/L6� �̀(1E�

�

����&
	������	�
��&�-���&�	��:-����
�������
	��4����	-/&�&��	�����--�����	���

�.�(1E����6���-)�:
�4�(1((L���?����������.�J1E1�����&
	������	�
�����..
�
�	�-)������&
	���

.��&�∆φ�*��-�-�∆�����*�-����-�&&�
3��� 
	������LL1�0���.������&�&��	�-�.����L�	��'�

��-���	-�	�����--����.
����
�	)�	������
����
..���	���
	����*���-�:-���-��*��1�>���.����@�

��-���	-�	�����--����.
����
�	)��4�����*���-��.��4��&�&��	��4-��4	����.��&�/L%�&I;���

���/L6�&I;���
	����:��	��4�����	�	���4��.������-���-1��4��4�&
���
�����
���-������J1%����

4*
	���3�������	�
���.�/'(�&I�70
�����'(8�	���4����-���
	���4�����	��4��&�&��	��-4�����

���&����	���
*�1�>����4���������4�����.��4��&�&��	��4-�����&����--�	���
*�1��4
-��	�

����2��
	����,��4��.����4����E(�&�;�)���������4��.����4���4����	-���9���,���.��&����	��4��

&�&��	�)�
�-��.������-�	��4���&�&��	��	�������,�-����	����4������	�
���2�������,��4��

������
�����������,��1��4�-��4��������4�������������--�	���
*�1�

����
&��-��.��4��.������-��.����9��:����	�,3����-
	��	�
&���	�,3���������

2����-��0��&��4����
�
	��
&��)���4��-4����7�
	�,8�
&���
-���	������:
�4��4��4�����.��4��

-�.�:��1� 0����� ��2� ���	�� &��4��� 
-� ���
��� ��� �������� �4�� �:�� �
&�	-
�	�� .�����



� M(

�
&�	-
�	�70!81��4��0!�*���-�.���L���)�'���-�	��@���-���	-�	�����--����.
����
�	�:����

�����&
	���-�L1%()�L1J'�	��L1M@���-����
*��,1��
&�������� 7'((E8�����������4�� 
	������	��

.
����
�	)��4
�4���*�����.�.������
&�	-
�	������-��	�-�������:���*�����.����&��
�
�,����

4
�4���*�����.�4,����
����-
-�	��1�

y = 0,0965x + 1,3631
R2 = 0,9993

1,55

1,6

1,65

1,7

1,75

1,8

1,85

1,9

0 1 2 3 4 5 6

cake resistance, Rc

Fr
ac

ta
l d

im
en

si
on

, F
D

y = 0,0965x + 1,3631
R2 = 0,9993

1,55

1,6

1,65

1,7

1,75

1,8

1,85

1,9

0 1 2 3 4 5 6

cake resistance, Rc

Fr
ac

ta
l d

im
en

si
on

, F
D

�


������)�3����������	�	�����������������������8��������������1�$�������	����������0���&��

����������	����������������������?�7�<��
����������������������������������		���������'�������

������!������!���������������������#�E� � 

�

0
����� 'N� -4�:-� �
	��
�,� �.� ��-
-�	��� *���-� :
�4� .����� �
&�	-
�	1� �4�-� .�����

�
&�	-
�	� �	� ��� �-��� -� � 	�:� �����4� ��� 	�,3��.���
	�� 	�� �9��.��&�
�	1��� 4
�4���

*�����.�.������
&�	-
�	������-�	�-����:���*�����.����&��
�
�,�.����4�&
���
���9�1�

	

	

9%� *%#	"��"#!(*��	@	

	

0���
	�� �2���
&�	�-� :
�4� ���U-� 4�&
�� �
�� �� �
..���	�� ��	-/&�&��	�� ���--���-� :����

���
��� ���1� ���:-�.��	�� �4�� �4�� 4
�4�-�� ������� �.�.���
	��:-�4���	��� �� @� ��-� 	�� �4��

��:�-����������.�.���
	��:-���-�����'���-1��	�����4���4������	-/&�&��	�����--���-)��9��

.��&�
�	�:-� �4�� ��&
		��.���
	��&��4	
-&1� >��� 
	� �4�� �-�� �.� @� ��� ��	-�	�� ���--����

.
����
�	)�-�&���2��	���.��������	����
�	�:-��-��4���	���:4
�4�
-���	.
�&���.��&��4�����



� ML

*���-1� �0�� *���-� :���� .��	�� ��� ��� 
	���-
	�� :
�4� ��	-/&�&��	�� ���--���� :4
�4� �-��

��	.
�&��� �4�� 4
�4��� �2��	�� �.�.���
	�� ��������� �� @� ��1� 0!�*���-��.�.������ �9��-��.��-�

-4�:�����
	�������
�	�:
�4��9����-
-�	��)�"�1��



� M'

��#�	�)	:!$*"	%"*�	"��"�� �% *��	��	)�!#*�&		

	
0
����
�	��.�4�&
���
��:-����
������� 
	� �4�����
..���	����	��	���
�	-)�E&�;�)�L(�

&�;�� 	�� E(� &�;�1� ��&��	�-� �-��� :-� ����	������ �������-�� .��/-4���� �,��� 4*
	�� �

&��������:�
�4��6(�9�!�7��6(81���&
���
��-����
�	-�7���U-8�:������������
	�����������

:����:
�4� ��	��	���
�	-� �.� E�&�;�)� L(�&�;�� 	�� E(�&�;�� �� � ��� J1%1� 0
����
�	-�:����

���
���
	���	/-�
�����&����
	�	��&
��	�M'((�&����������:4
�4�4-�����
�,��.�'((�&��

	�� � �
&����� �.�J61E�&&1����� �2���
&�	�-�:������	�� �� ���&� ��&�������� 7'(T��81��4��

��-���-�������������
	��4�������L'1�

������� ,���������!��������������������$
2�������������������������	�����������	������������
��������������?�7�<!���		�����������������!��0���&�!���#���&������0#���&���∆,�A�������!�"#8�.��
+�����������������������(@$�"#* 

	

9%�%$� ��(	

	

	

									?	$&G�	
	

									��	$&G�	 									?�	$&G�	

�

������	�

7�1&/'14/L1���/L8�

�

LJ%��±�L%�
�

LJ%±�L%�
�

LJ%±�L%�

�

���.������

7�1&/'14/L1���/L8�

�

M6�±�M�
�

6E�±�6�
�

'%±�6�

�

0��2�����
	�����4���	��

�.���	-�	�����--����

.
����
�	�7\8�

�

�

EN�

�

�

%J�

�

N@�

�

�

"&�2�L(
L'�&/L�

�

'1LE�±��(1L� '1LE�±�(1L� '1LE±�(1L�

�

"��2�L(
L'�&/L�

�

'1LN�±�(1L� M1@@�±�(1@6� LL1LN�±�(1EJ�

"��2�L(
L'�&/L�

�
@16@�±�(1'� L(1EN�±�(1EN� L616@�±�(1J%�

�0��7-;�'8�

�
NN%�±�L((� '%@N� �̀6((�

�
@(MJ�±�@((�

�

�,����
�����&��
�
�,�*���-�:����.��	�� ������ �4��-&��7LJ%��1&
/'
14
/L
1���

/L
8�.������

�4�����6(�&�&��	�-�	�� 4�	��� �4��-&��&�&��	�� ��-
-�	��� 7'1LE�2�L(�
/L'
�&

/L
8�*���-1�

�9����-
-�	���*���-�:����
	�	�
	���-
	�����	��:
�4�
	���-
	����	��	���
�	��.�4�&
���
�1�

�-� �4�� ��	��	���
�	� �.� 4�&
�� �
�� 
	���-�-)� �4�� ����� &--� �.� �4�� �9�� �	� �4�� &�&��	��



� M6


	���-�-1� �4�-� �4�� -���
.
�� ��-
-�	��� �.� �4�� �9�� 
	���-�-� :4
�4� ����	�-� �	� �4��

��	��	���
�	��.����
���-1��	���-��
	��4��.���
	���,�����-
-�	����	�������
���������
	���-��


	��4����	��	���
�	��.�4�&
���
�����
���-1�0���E&�;���4���9���,�����-
-�	��)�"��:-��	�,�

'1LN�2�L(
/L'
�&

/L
7E(\������4,����
����-
-�	��)�"�8�	��:4�	��4����	��	���
�	�:-�
	���-���

���L(�&�;�)�"��
	���-������M1@@�2�L(
/L'
�&

/L
�7%N\��.�"�81�< 4�	��4����	��	���
�	�:-��
	�


	���-��� ���E(�&�;�)� �9�� ��-
-�	��� 
	���-��� ���LL1LN�2�L(
/L'
�&

/L�
7M@\��.�"�81������,)� 
��

��&�	-����-��4���4���9���,�����-
-�	���
-�����	�	���	����
������	��	���
�	1��

0

50

100

150

200

250

300

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Transmembrane pressure (bar)

Fl
ux

 (L
. m

-2
. h

-1
)

50 mg/L
10 mg/L
5 mg/L

0

50

100

150

200

250

300

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Transmembrane pressure (bar)

Fl
ux

 (L
. m

-2
. h

-1
)

50 mg/L
10 mg/L
5 mg/L

�


�����"#�6����������	����������	��5�����������'��������������	���"#�8.��@$�"#��������!�

�	���	�����������������		�������������������	������������������(0���&�!��#���&�!�0#���&�*�����?�7�<!�

∆,�A������!���A�#�E�  

�

0
�� 6(�-4�:-� �4�� �����:����.��2�.����.���
	��.��� ��4� ��	��	���
�	��.�4�&
�� �
�1�

"����
	�� �4�� �
&
�
	�� .��2� 7*���� �.� .��2� .��&� :4
�4� ���&��
�	� 
-� 
	����	��	�� �.� ��	-/

&�&��	�����--���8�*���-)�
���	����-��	��4�������)�∆��A�'1E���)�.��2�����	�-��	����--���1�

0��&�'1E���-��	:��-)��*�	��	�	� 
	���&�	���.����--���)�.��2���&
	��� �4��-&�1��4��.��2�

:-� �
&
���� ����-�� �.� �4�� .��&�
�	� �.� �4�� �9�� 	�� .���
	�1� �
&
�
	�� .��2� .��� .������

&�&��	��.����E�&�;��-����
�	�.
����
�	�:-�.��	��������'@(��1�&
/'1
�4
/L
�)��4��.���&�&��	��

.������:
�4�L(�&�;��-����
�	�:-�.��	��������ME��1�&
/'
1�4
/L
�	���4��.���&�&��	��.������:
�4�



� M@

E(�&�;��-����
�	�:-������&
	��� -�@'��1�&
/'
1� 4

/L
1� �4
-��	����
	�-� �4��.��� �4�� 
	���-�� 
	�

��	��	���
�	��.����
���-�:
���
	���-��.���
	�1�

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Volume (L)

N
or

m
al

iz
ed

 fl
ux

, J
/J

0

50 mg/L
10 mg/L
5 mg/L

�


�����"� :������%��	��5������	���������������������������	�����������	�0���&�!��#���&������0#���&��
���������������	���������������������������������?�7�<!�∆,�A�������!���A��#E� �	���"#8.����������

���������������� 

�

� 0
��6L�-4�:-��4��	��&�
3���.��2�-�:
�4���&������*���&�����
	���4��.
����
�	��.�

4�&
�� �
�� 
	� �4���� �
..���	�� ��	��	���
�	-1� 0��2� ������
�	� :-� �4�� 4
�4�-�� .��� E(� &�;��

-����
�	)� .����:��� �,� L(� &�;��-����
�	� 	�� �4�� ��-�� .��2� ������
�	� :-�.��	��.��� E� &�;��

-����
�	��.�4�&
���
�1�����4���	���.�E(�&�;��4�&
���
��.
����
�	)�.��2�������
�	�:-�N@\)�

:4
�4� �	� ��� ���
������ ��� � ��	-��4�&
�� �
�� �9�� �,��1��.���� L(�&�;��.
����
�	)� �4��.��2�

����
	��� ��� %J\�.��&� �4�� 
	
�
��*���1��.����.
����
�	�:
�4� E&�;��-����
�	)�.��2� �������� ���

EN\� .��&� �4�� 
	
�
�� *���1� ��4� �
&�)� -&�� *���&�� �.� -����
�	� :-� .
������� �4����4� ��4�

&�&��	�1�

� �-� �4�� ��	��	���
�	� �.� �4��-����
�	� 
	���-�-)� �4��-���
.
�� �9�� ��-
-�	��� �.� �4��

�9�)�:4
�4�����	�-��	��4�������&--��.��4���9�)�
-��-��
	���-��1�0������
&�	-
�	��.��4��

-��.��� �.� �4��&�&��	�� .����.���
	��:
�4� E(�&�;�� 4�&
�� �
��:-������&
	��� -�L1N(1���

4
�4���*�����.�.������
&�	-
�	���
	�-� ��:��-�� �4
�9�	����	-���9�� �,���:
�4�*��,� ��--�

����-
�,1�0������
&�	-
�	�.���L(�&�;��:-������&
	���-�L1%'�:4
�4�
-��-��1���	-���9�)�



� ME

����&���������-��4	��4���9��.��&���.����.
����
�	�:
�4�E(�&�;��-����
�	1�0���E�&�;�)�0!�

*����:-�.��	��������L1J'�:4
�4�
-���&���
*��,���:����4	��4����*��&�	�
�	���0!�*���-1�

�4
-� &�	-� �4�� �4�� �9�� .��&��� .���� .
����
�	� :
�4� E� &�;�� :-� ��&���
*��,� &����

���&����1���	��������7'((E8����������-
&
�����-���-�.���&�&��	���
��������-�7�>"81��4��

��4��-�����������4���9��.��&����	��4��-��.����.��&�&��	��
-�4*
	��.�����	�����:
�4��

.����� �
&�	-
�	� 
	� �4�� �	��� �.� L1N%E� ��� L1NNE1� �4�� ��4��-� �2��
	��� �4�� -� �4�� .�����

�
&�	-
�	�*���� 
	���-�-� 
�� 
	�
���-� � ��--����&����� ��� ��--������-� �9�1� �4�,�4*�� �-��

�����������9����-
-�	���:
�4�.������
&�	-
�	1��	�����-���,)�:��.��	���4���9����-
-�	���


	���-�-� :
�4� 
	���-�� 
	� .����� �
&�	-
�	� :4
�4� �-�� �����-��	�-� ��� �����-�� 
	�

���&��
�
�,1��4�-�
���-��-4�:-��4��.������
&�	-
�	�&,������-�.�����&����������-��
���

�9�����&��
�
�,1�

� ���
.
��� .���
	�� 
	��2� 
-� � ��&����� :4
�4� ����	�-� �����,� �	� �9�� .��&�
�	�

&��4	
-&�7��4
����-������!�LNM(81����
-������&
	���.��&��4��-������.��4���
	�������
�	��.��;I�

:
�4�I����*��-�-4�:	�
	��4��.����:
	��.
����1��

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Volume (L)

t/V
 (s

/L
)

50 mg/L 10 mg/L 5 mg/L

(a)

(b)

(c)

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Volume (L)

t/V
 (s

/L
)

50 mg/L 10 mg/L 5 mg/L

(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)

�


�����"��3����������	��&6������6�����������	�����������	��������������������������������?�7�<����

��		������������������(�*�0#���&�!�(�*��#���&������(�*�0���&��=�∆,�A������!���A�#E 

�



� MJ

 �-��*
	�� �4�����*�-�0
��6')�:���	�-��� �4��.���78�E(�&�;�)� �4������� �4�����
-�
	���

����
�	-)��.�:4
�4��4��.
�-���	�������-��	�-�����-����
�	��.����
���-�����4��&�&��	��-��.��)�

�4�� -���	�� �	�� ��� �9�� .��&�
�	� 	�� �4�� �4
��� �	�� ��� �9�� ��&���
�	� ��� �9�� �����
	�1�

>������� �� ���� 7�1� 01� �1� >������� �� ���)� LNNM8� ��������� �4�� �0�/�0� *���� 4-� � �
	���

����
�	-4
��:
�4����
������	��	���
�	1��4���0��*���������&
	���.���E(�&�;��:-�@(MJ�-;�
'
1�

0���L(�&�;�)��4���0��*�������
	���:-�'@%N�-;�
'�
	��.���E�&�;�)�
��:-�NN%�-;�

'
1��4����:���

*�����.��0��.���E�&�;�� 
	�
���-� �4�� ��:���.���
	������	�
���.� �4��-����
�	�	�� �4��4
�4���

*�����.��0��.���E(�&�;��)�
	�
���-��4��4
�4�-��.���
	������	�
���.��4��-����
�	1��

����&
	������	�
��&�-���&�	�-�4�������-����	�,3���4���4�����������&��
.
��
�	-�

�.� �4�� �9�� 7�����L681����	�&�&��	��4�������.� /L%�&I;��1�< 4�	� 
��:-�.�������,�E�

&�;�)��4���4������&
	�������
���,��4��-&�1�>���:4�	�
��:-�.�������,�L(�&�;��-����
�	��.�

���	��E(�&�;��-����
�	��.���)� �4�����*���-�4���4	���� ��� /L(&I;��� 	�� /LL�&I;���

��-����
*��,1��4
-��	���� ���
������ ��� �4����	-���9��.��&����	� �4��&�&��	��-��.��1��4��

�9��
�-��.������-�	��4���&�&��	����������4��4
�4���+���
�	��.����	
��&����)�	��-����	���

�4���4�����2�������,��4��������
�����������,����	��4��-4�����	�1�

������" 1�����������������������	������������	�����(���0���&�!��#���&�������0#���&�������������	�
?������?�7�<*�@$�"#����������; ��A�#�##��$!��?�7�0!���A��#�E� � 

�
1�$'�%��	 �9	+$�G'%�-	3�#	I	�4���	1 H	.�	

C4?H	�	I��	�	�	

�

���	����6(�

�

�

�/L%���±��'�

�

0�������,�E�&�;�����

�

��

/L%1E���±��'�

�

0�������,�L(�&�;�����

�

��

/L(��±��L�

�

0�������,�E(�&�;�����

�

�

�/LL���±��L�

	

	

	



� M%

9%� *%#	"��"#!(*��	?		

	

0��&��4
-�-���,�:
�4��
..���	����	��	���
�	��.�4�&
���
��-����
�	)�:��4*��.��	���4��

-��4����	��	���
�	��.��4��-������
	���-��)�&�&��	��-������
	�����
�	-�:�����-��
	���-��)�

��� 
	� ��4��� :���-�.���
	�� :-� �-�� 
	��	-
.
��1� 0��2� ����
	�� :
�4� �
&�)� �9�� ��-
-�	��� 	��

&��
.
��� .���
	�� 
	��2� .��	�� ��� 
	���-�� :
�4� 
	���-�� 
	� -������ ��	��	���
�	1� 0�����

�
&�	-
�	�*���-�:�����-��
	�	�
	���-
	�����	��:
�4�
	���-��
	�-��������	��	���
�	)�:4
�4�


	�
����� � ��	-�� 4�&
�� �
�� �9�1� �4�-)� 
	� �4
-� -���,� :�� 4*�� ��&�
	��� &���-���
��

��&����-� �
9�� 4,����
�� ���&��
�
�,� ��� 4,����
�� ��-
-�	��)� &��
.
��� .���
	�� 
	��2� 	��

&
���-���
����&����-��
9��.������
&�	-
�	�����4�����
3���4��4�&
���
���9��.��&����	��

&�&��	�� �.� ����.
����
�	1� ����&
	�� ����	�
�� &�-���&�	�� :4
�4� 
-� 	� 
	/-
��� ��&�����

4�������-����-���,��4��&�&��	�/-������
	�����
�	-�&�����..���
*��,1��4�-�����:��9����*
��-�

�	�:������4����-���,��9���������
�-�	���9��.��&�
�	�&��4	
-&1�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� MM

�

�

�

�

�

�

�

�


6	9���9�������	

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� MN

9��6 ��% $�� 	 �	$*�*$*F�	��1 	)�!#*�&	
	

���&
	
&
3���4���..�����.�4�&
���
��.���
	��:��4*����	���-����
�	�:
�4��	�����,�

������
	����,)�	&��,�&�	�&��
���	
���7�����	��	
��81���&��	���-���:-�L((�9!�"��7���

L((81� ��� E�&�;��-����
�	� �.� ��	��	
��)� '�;�� ��	��	���
�	� �.�&��
.
��� ��	��	
��� 7&�	�/��/

���>8� 7W��&	�������� '((E)������������� '((@8�:-� ����� 	��-�
�����.��� 6� 4�-� ��� ���4�

�=�
�
��
�&1�������&�����4���..�����.��-����
�	)�.��2�*-1��
&�����4�:-���������-�-4�:	�
	�

0
�1'M1�

�


�����"" 3����������	�	��5���������������������%��	��5������	��������������������������	�����������	�
�������������������������H���������������������?��	������������7�<!�∆,�A������!���A�#�E . 

0
�1�66�-4�:-��4��	��&�
3���.��2�:
�4��
&��	��	��&�
3���.��2�:
�4�.
����
�	�*���&��

���4�.������ ��	�� 	����V��	��	
��1� ��� �	� ���-��	� �4�)�-����
�	� �.�4�&
�� �
�� ��	�� 4-�

��-��� &���� .��2� ����
	�� �4	� ��V��	��	
��� -�-��	-
�	1� �4
-� �	� ��� ���
������ ��� �4��

.��&�
�	��.���&���2�-��,�4�&
���
�����
���-�:
�4��4��
	���	
�������-�7&����
�	-8����-�	��


	� ��	��	
��1� < 
�4� 4�&
�� �
�� ��	�)� �4�� .��2� ����
	�� :-� %E\1� >��� :
�4� ��V��	��	
���

-�-��	-
�	)��4��.��2�����
	��:-�.��	��������E(\1��4��E(\�.��2�����
	��������������
	���4��

.
����
�	� �.� ��� V��	��	
��� �	� ��� ���
������ ��� &���� 
�	� /��� ��&���2� �-����
�	� ��� �4��

&�&��	��-��.���7������������'((@)��4�9		��������'((J881��

0

200

400

600

800

1000

1200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Time (seconds)

Fl
ux

 (L
. m

-2
. h

-1
)

HA HA + bentonite

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Cumulated volume, V(L)

N
or

m
al

iz
ed

 F
lu

x,
 J

/J
0

HA HA + Bentonite



� N(

y = 323x
R2 = 0,9804

y = 154 x - 41,427
R2 = 0,9675

y = 541x
R2 = 0,9918

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Transmembrane pressure (bar)

Fl
ux

 (L
. m

-2
. h

-1
)

Virgin RC 100 Fouled by HA HA + Bentonite
�


�����"� 3����������	����������	��5�����������'��������������	����������+ ��##�������!�
�������	��������?��(������0��&�!��?�7�<!�∆,�A���������A��#E *�����?�H�������(����'��'

 ��4���&�*����������� 

�

�4�� 4,����
�� ���&��
�
�,�*���-� ���
	��� .���� .
����
�	�:
�4� ��� V� ��	��	
��� :-�

.��	�� ��� ��� ������� �4	� �4�� ���
	��� .��� ��� ��	�� 70
�1� 6@81� 0��&� �4
-)� .����:
	�� �4��

��-
-�	���&����)��4����-
-�	��-�:������������1�"&�:-�.��	��������(1J%�2�L(�
L'
�&

/L
	��.����

"��.���4�&
���
���9����	��:-�.��	��������L1J%�2�L(�
L'
�&

/L
1�>����4��*�����.�"��	��	
���:-�

.��	��������(1@E�2�L(�
L'
�&
/L
1��4�-�
	���V���	��	
���.
����
�	)��4�������4,����
����-
-�	���:-�

.��	����������:����4	��4��������������	�)�"��	��	
���:-�.��	���*�	���:����4	��4��&�&��	��

��-
-�	��1��

y = -45 x - 11,4
R2 = 0,9963

y = -18 x - 6,5
R2 = 0,9916

y = 1,4 x + 2,63
R2 = 0,9484

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

TMP (bar)

P
D

 (m
V

)

Virgin RC100 Fouled by  HA HA + Bentonite
�


�����"0�3����������	������������		����(�6*�����������'��������������(���*�	����������

������!��������	��������?��(������0���&�!��?�'�<!�∆,�A������!��A�#E �*�����?�H���������
(����'���"' ��4���&�*�3���������; ��#�##�$!��?�7�0� 

�



� NL

�4�����������&��
.
��
�	-�:����	�,-���:
�4��4��4�����.����-�-4�:	�
	�0
��6E1�0���

�4��*
��
	�&�&��	�)� �4���4����:-������&
	���-�/@E�&I;��1�< 4�	�
��:-�.�������,���)�

�4���4����:-��4	�������/LM�&I;��1�>���:4�	�
��:-�.
�������:
�4���V���	��	
��)��4��������

�4�����.� �4��&�&��	��4-�����&����-
�
*�1��4
-��	�������
������ ��� �4�� 
	���	
�������-�

���-�	��
	���	��	
���7��
6V
)���

'V
)���

'V
�)��
 '����8�:4
�4�.��&�����&���2�-�:
�4�������
���-�

	���4	�����4��������4�������
����,��4��&�&��	�1�

�

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Cumulated volume, V (L)

t/V
 (s

/L
)

HA HA + bentonite
�


�����"7�3����������	��&6������6�	�������������������	�$
2�I9
��C?�D��A�0��&�!��?�A7�<!∆,�A��
���!�C����'���"� ��4D�A���&��

�

���
.
��� .���
	�� 
	��2� 7�0�� O�08� :-� �����&
	��� :
�4� ��� ��	�� 	�� :
�4�

��V��	��	
���70
��6J81��4��*�����.��0�/�0�.��������	��:-�.��	��������L6EM�±�L@(�-;�'�

.��������	��	���4��.�����V��	��	
���:-�.��	��������EN@�±�J(�-;�'1��4
-�
	�
������4��.���

��V��	��	
���-,-��&)� �4�����
������.���
	������	�
�� �.� �4��.����:-� ��:����1��4
-��	����

���
����������4����:��
	���.�-���
.
����-
-�	����.��4���9�)�α)�:4
�4�:-�.���4�����	.
�&����,�

���:��
	���.�"��
	����-�	����.���	��	
��1�

��



� N'

	

9%� *%#	"��"#!(*��	C	

	

0
����
�	� �.� 4�&
�� �
�� ��	�� 	����V� ��	��	
���-�-��	-
�	� �� � ��	-�	�� ��	-/&�&��	��

���--�����.�'����:-���	�������
	����������-���,��4�����/����&�	���..
�
�	�,��.���	��	
��1����

:-� -4�:	� �4�� 
	� ���-�	��� �.� ��	��	
��)� �4�� �9�� ��-
-�	��� 4*�� ��	-
�����,� ��������

��&��
	�� ��� �4��*���� �.� �9�� ��-
-�	��� 
	���-�	��� �.���� ��	�1� �	� �4�� �-�� �.���)� �9��

��-
-�	��� :-� �4�� ��&
		�� .����� �.� �4�� ����� ��-
-�	��)� ���� :
�4� ��� V� ��	��	
��)� �9��

��-
-�	���:-�.��	�� ��� ��� �*�	� ��:��� �4	� �4��&�&��	�� ��-
-�	��)�"&1� �4
-� ��-���� ���	-�


	����-�
	�����-����
*�-���� �4����
�
3�
�	��.��0���������:
�4���	��	
���.��� �4����
&
	�
�	��.�

� ��.��&�-��:������.�����--
	�����" ���-�
	�
�	1��

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� N6

�BB ��,	.��2�" 	+���,�
������	�������-	
	

�4��-���	�� ���� �.� �4�� ���-����
*�-� �.� ����:��9� ���-�:
�4�Z������ ��	
��������

0���
	���.���:����--������&��	���,-��&-[1��4
-�:��9�:-�
	������� 
	�����+���� 7"0��	T�

'NE'8��.��4���<<�"0�7�&��
�	�< ����< ��9��--��
�
�	�	��"�-���4�0��	��
�	8)�:
�4�

�4�� ��
	�
��� �	*�-�
������ H&�-� �1� ��3
��� 7�1�1� ��'������8� 	�� �4�� ��/��
	�
���

�	*�-�
����-� :���� $�,� �&,)� 7�	
*��-
�,� �.� �������)� ���8� 	�� H1�1� ������ 7��
�
��-�

�	
*��-
�,)�0�	��8�	���1���	�
��7�	���-��	
*��-
�,)�0�	��81�

�	� �4
-� -���,� :�� 	�,3��� �4���� �0� &�&��	�-� 
	� �4�� .��&� �.� 4����:� .
���-� �� �)�

4,��	��
�-����,��4��-��.�	��7���8��0�&�&��	�B�>)�W�	�	����,*
	,�
��	��.����
���7�I!08�

�0� &�&��	��� �)� ���
�� 7���8� �0� &�&��	�� < �� ��	������� ���)� ��	���� 	���)� 	�� ���

�2���
&�	�-� ��.���� 	�� .���� .���
	�� :
�4� 	����� :���� 
	� ������ ��� �����&
	�� &���4����,�

-����-� �.� �4��-��.��)� 0!)� 4,����4
�
�
�,� �.� �4��-��.��� 	�� �4�� �4���� 	�� �4�� ���� �.� �4��

&�&��	�-���.����	��.����.���
	��

,���1 	%�%#;(*(	��(!# (	

	

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

-��.���	���4����	-*��-��-���
�	�-�-4�:	�
	�0
�1�6%1�

�


�����"< ,�����	����	������������������������5���������������������	��������������������
�����������������	������������������13$������� 

�



� N@

� A� C�A� C�

�


�����"��35���������	����	��'�?������������(,31*����� '�:�����(,31*������������������	��������
�	�0###������������������

�

�-�-4�:	�
	�0
�1�6M�����-��.�&�&��	���������������-&������4	��4���.�&�&��	���1����

	�,3���4�&�&��������
-��,)� �4��0!�*���-�:������������1�0���&�&��	���)� �4��0!�*����

:-������&
	���-�L16E�	��.���&�&��	���)�
��:-������&
	���-�L1E'1��4�-��4���
..���	���
	�

&���4����,�:-�&����������:
�4�0!������&
	�
�	1��4�-��&�&��	�-������������.
����
�	�

7�08�&�&��	�-�:
�4��	/ �����	.
����
�	-1�0�����	�,-
-��.��4��
	���
���-��.����.��4�-��

&�&��	�-�����-�����.��&���:4
�4�
-�
	�
�����
	�0
�1�6N1�

�


�����")�2����������	�����	�������'?���������������� ':�����������������������	���������	�0###�

�4�� 
	���
���&���4����,� �.� �4�-��.
���-� �
�� 	��� ����� ��� ���-
&
��1� 0��� 
	���
���-�.��� �.�

&�&��	���)�0!�*����:-������&
	���-�L16L	�� �4��.���&�&��	����:-������&
	���-�

L1E'1� �4�-� .����� �
&�	-
�	� �	� ��� �-��� -� � 	�:� ����� ��� 	�,3�� �4�� &���4����
�-� �.�

&�&��	�-���	��:
�4�����	�,-
-1�

� �



� NE

�


������#�
313$�������	���������������	����������!�4�J� �����������	���������	�0##�

0
�� @(�-4�:-� �4�� ���--�-���
�	� �.� �4�� 4����:�.
���-1���&��	�� >� ������� ��� ��� ��:��� 
	�

�4
�9	�--��4	��4���.��4����4����:������&�&��	�-1���&��	���4�����
-�
�-����
	���.��&�

0�������-��*�
�	-�����
-����
	������L@1����4-����	���-��*����4�����4��4������&�&��	�-�

���4*
	���4��-
&
��� 
		����
&�����*���-�	��-�
�4��,��
..���	���������
&�����*���-1��4��

�4
�9	�--�*���-�*�
���.��&�L6(����'((1�

������� $���������������������	����
313$������������ 

��&��	�� ����
��  �����!
&�����

7X&8�

�		���!
&�����

7X&8�

�4
�9	�--�

7X&8�

�,��	��
�-�

��
���� L(E(� %'E� '((�

W�	�	�

>�
�I!0� M'L� @%N� L6L�

���
��

��
���� LL%'� %6E� LEM�

	

�,1 	��(!# (	

�0�� �4�����
-�
�	-� 4*�� ���	� ���.��&��� 
	� ������ ��� �	���-�	�� �4�� �
..���	��� 
	�

�������4,��.��4��&�&��	�-1��4����-���
	������4	�--�.���L�-�	�7L(2L(�µ&'8)�
-����������
	�

�����LE1��4������4	�--���&�����7"8�:-����&�
���,�����������,��4���0�������-�


�-��.1��4��&�	�����4	�--�
-��4��&�	�*�����.�-��.��������������4����	������	��	���4���.�

�4����	��.���:4
�4��4��*���&���	���-����,��4��
&�����*��	������:�
-��=��1�

�� >� ��



� NJ

������0 ���������������(+�*��	���������!�4�����  

1�$'�%��	 �	

	

5	

	

�	

	

0
����	�,3���
�

L(2L(�µ&'�
�

L(2L(�µ&'� L(2L(�µ&'�

"�7	&8�

�

@N� LM� @(�

		

��	���	
	�� �4�� *
��
	� �0� &�&��	�-)� �4�� ��:��� ����4	�--� 
-� ��-��*��� .��� �4��

&�&��	��>�:4
�4�
-�&����.��I!01�0���4��&���)�&�&��	�-���	�������*��,�-
&
�������

����4��.����4���4�,����&����.��4��-&��&���
�)����1�

�9	%��	��9	�� ��$*�% *��	

����&
	������	�
��&�-���&�	��
-����:��.��������:4
�4�4���-�����4�����
3���4����
*���,���

�.��4��&�&��	�1����4���-��-���������&
	���4���4�����������&��
.
��
�	-��.��4��&�&��	�-1�

�4��-,-��&��-���.����4�������&
	�
�	��.�����&
	������	�
��
-�-4�:	��	�0
�1�6%1�����&
	��

����	�
�� &�-���&�	�-�:���� ���
��� ���� ���4�.��� ���	� &�&��	�-� 	��.������ &�&��	�-1�

0����:
	�� �4�� ��� *���-�.��� �
..���	�� ��)� :�� �����&
	��� �4�� 
-�������
�� ��
	�� 7���8� �.� �4��

&�&��	�1� 	����)�������&�&��	���4����*	
-4�-1�

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

pH

S
P

 (m
V

/b
ar

)

�


��������3����������	�1,�������?�	�������������������	�23,��	������?������������,31�

�������C; �D�



� N%

�

� �4������*���-����
	���.������	�����&�&��	�-�:����-
&
���7'1M� �̀(1E8�-�
	�
�����


	� 0
�1� @L� 	������� LJ1�>��4� �4��&�&��	�-��� 	��!� ���&��� �.� �4��-&��&���
�� 	��

�24
�
���� �4��-&��*�����.����1��*�	��4���4����4� �4��&�&��	�-����4*
	���4��-&�����)�

�4��&�&��	���4���-������&
	�����	��&�����:����	����4��-&�1��

������7 23,&$������������������	��������������� 

��&��	�� ����
�� ���7&I;��8�
?���P�'1�L(/@���

����J1E)���P'(T��

�����

�,��	��
�-��� ���� /�LN(� �̀E� '1M� �̀(1E�

W�	�	�>� �I!0� /�M(� �̀E� ���
���

���
���� ���� /�L'J� �̀E� '1M� �̀(1E�

�

0����,��	��
�-�7���8�&�&��	�)��4���4�������
	���:-�/LN(�&I;���	��.������
��7���8�

&�&��	���4���4�������
	���:-�/L'J�&I;��1�0����I!0�&�&��	��:��������	��������&
	��

�4�����1��	�����4���	����.����*���-)��4��&�&��	��:-�	���
*��,��4����1��

9;��#;(*(	��(!# (	+�G1�	% 	@���	�-	

�,���,-
-��.� ���	�&�&��	�-�:-� ���
3��� �-
	��$-� �4��&�����4,;&--�-������&���,� ��

@((T��1�

Ethenyl
pyrrolidinone

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
(

E(((((

L((((((

LE(((((

'((((((

'E(((((

6((((((

6E(((((

@((((((

@E(((((

�
&�

���	�	��

�����	9��

3.18

35.31

36.32

Sulfur dioxide Phenol

Hydroxypropanone

Pyrrolidinone Glycerin

Ethenyl
pyrrolidinone

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
(

E(((((

L((((((

LE(((((

'((((((

'E(((((

6((((((

6E(((((

@((((((

@E(((((

�
&�

���	�	��

�����	9��

3.18

35.31

36.32

Sulfur dioxide Phenol

Hydroxypropanone

Pyrrolidinone Glycerin

�


��������,������������������	���������������:�����,31�



� NM

0
�1�@'�-4�:-��4���,����4��&����&��.�����&�&��	�)�!/���
�1�� '�	���4�	������

���������.��&��4���4��&��������
�	��.��4�����,&��1��,����
�
	�	��
-����������������,��4��

&	�.����������&9���4��&�&��	��&����4,����4
�
�1��,���2,����	�	��
-����������.��&�

�4�� �4��&�� ������
�	� �.� ��,���
	�� :4
�4� 
-� � ���-��*�
*�)� ��� ���*�	�� ��,
	�� ���
	��

��	-�����
�	1��

�


������"�,�����������������	���������?������������,31���������

�-�-4�:	�
	�0
�1�@6)��,��	��
�-�
-�-
&
���������
���2�����
	��4��.����4��
����	�
	-���:���

&��	�� �.� ��,���
	�1� ���� ��4��� �����-� �
9�� �4�	��)� -���4��� �
�2
��� ��� .��	�� 
	� ���
�� �-��

:4
�4�
-���	������.��&��4��&�&��	��&���
�)����,��4��-��.�	�1�

�


��������,�����������������	���������K����,6.
�������. 

�

�4
-��,���4��&����&� 70
�1� @@8�-4�:��� �4�����-�	����.�4
�4�,�4,����4
�
���������-� 
	� �4��

&�&��	�1����-�	����.�����4,����-�-4������-�������	-
�����1�

	

Methyl
pyrrolidinone

Phenol

Sulfur dioxide

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
0

L((((((

'((((((

6((((((

@((((((

E((((((

J((((((

%((((((

M((((((

�
&�

���	�	��
�7
���������	9��

3.12

26.51

35.28

Methyl
pyrrolidinone

Phenol

Sulfur dioxide

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
0

L((((((

'((((((

6((((((

@((((((

E((((((

J((((((

%((((((

M((((((

�
&�

���	�	��
�7
���������	9��

3.12

26.51

35.28



� NN

��(!# (	)��	"�� %" 	%�&#�	$�%(!��$�� (1�

��	���� 	���� &�-���&�	�� 4������ �-� ��� 	�,3�� �4�� 4,����4
�
�
�,;4,����4��
�
�,1� �����

:���
	�� �.��,��	��
�-� 7�8� 	�����
�� 7�8�&�&��	�-� �
�	#�� ���:� �4��&�-���&�	�� �.� �4��

��	����	���1��W�	�	�����	�&�&��	��-4�:�����	����	���-�J6T1�

,�!#��	)*'��	%! �.(*�(	


313$�����������

<��	�,-����	��.������.
����7W�	�	��I!08�:4
�4�
-�.�������,��&���,�:����� �1�0
�1�

@E� -4�:-� �4�� ���	� .
���� �4�� ����-
�� �.� � �� �	� �4�� .
���)� :4
�4� �-�� -4�:-� �4�� �2���	��

-��.����.��4��&�&��	��
	��&�	
.
��
�	��.�E(((1��

�

�

�


������0�35���������	�����	����������	������	�K����,6.
������������:/$�����������	��������

�	�0##�����0###�



� L((

0
�1� @E� -4�:-� �4�� ���� 
&��-� �.� *
��
	� 	�� .������ .
���-� �.� W�	�	� �I!01� ���� 
&��-�

-4�:��� �4�����-�	����.�� ���	�.������.
���-1�����	���-�	�� �4��&���4����
����
..���	��-�

&�����������,)�:��4*�������&
	��� �4��.������
&�	-
�	��.� �4��*
��
	�	��.������-��.��-�

72E(((81� �4�� *
��
	� &�&��	�� -��.��� 0!� :-� �����&
	��� -� L166� 	�� �4�� .��� .������

&�&��	��-��.���:-������&
	���-�L1E'1��4�-��4��-����������4	��-����&����������:
�4�

�4��4�����.�0!1�

� < �� 4*�� �-�� 	�,-��� �4�� 
		���-
��� �.� �4��.
���� >� 70
�1@J81�< �� ������ 	���-��� 	,�

.���
	��
	-
����4��&�&��	�)�:4
�4���	.
�&����4��Z���/
	[���	.
����
�	��.��4��&�&��	�1�

�


������7�
313$�������	����2���������	����	�����K����,6.
��������5�0##�

� 0����� 	�,-
-� 
-� � *��,� �-�.��� 	�,�
��� ����)� :4
�4� 4������ �-� ��� �
�	�-�� �4��

�4	��-�
	�&���4����,���-����,�.���
	�1�

��� %" 	%�&#�	$�%(!��$�� (	

�.���� .���
	�)� �4�� ��	���� 	���� 
	���-��� .��&� M@T� 7*
��
	8� ��� N(T� 7.�����8� :4
�4�


	�
������4��4,����4��
��	������.��4��� ��

�9	$�%(!��$�� (	%��	��9	�� ��$*�% *��(	)��	,�!#��	)*'��(	

� 0
�1@%�-4�:-��4������*���-���.����	��.����.���
	�1��	��4�����	�-�����4��&�&��	��

:-�	���
*��,��4�����
	�����4������	��-1�>���
	��4��.������-���)��4����:-�	����
�
�	��.�

���1��4��*�������
	���:-�E� �̀(1E1��4
-��	�����2��
	����,��4��&��
.
��
�	��.��4��������

�4�����.��4��&�&��	����������4������-
�
�	��.�� ���	��4��-��.��;
	-
����4������-1��



� L(L

�


������<�3����������	�1,�������?�	���K����,6.
���������	��������	���	��������

�4�� ���� �
-����&�	�� 70
�1� @%8� �	� ��� ���
������� ��� �4�� ���-�	��� �.� ��-
�
*��,� ;	������,�

�4����� �����-� �.� � �� ����-
���� 
	-
��� �4�� .
���)� -� ��������� ��-�:4���� 7I
�������� ����

'((E81�0���4����2���
&�	�-�:������	�������
	���������������&
	���4���4�&
���	������.��4�-��

.���	�-�7��-���-�	���-4�:	81�

9%� *%#	���"#!(*��	�	

��&��	�� �����-,� �.� ���	� 	�� �	�� .������ &�&��	�-� :���� ��	�1� ���)� �0�)�

-���&
	������	�
�� 	�� ����&�-���&�	�-�	����	���� 	����&�-���&�	�-�:�������.��&��1�

���� 	�,-
-� �.� ���	� &�&��	�-� -4�:��� �4�� �4�� ���� &�&��	�-� ��� 4*
	�� -
&
���

&���4����,�	���I!0�&�&��	��
-�4*
	����
..���	��&���4����,1�< ��	�,-����	��.������

.
�����.�W�	�	��I!0�	��
��-4�:����4��� ������-
�-��	��4���2���
���-��.���	��	���
	��4��


	���
���:4
�4���	.
�&-��4�����/
	���	.
����
�	��.��4��.
���1��0��	�,-
-��.����	�&�&��	�-�

:-���	������	���-�	���4���������4,1�����-����	.
�&����4��-
&
��
�,����:��	��,��	��
�-�

	�����
��&�&��	�-�-���-��*���
	�����7���4��������&�&��	�-81�W�	�	��I!0�&�&��	��

��--�-� ��:��� ����4	�--� 
	� �4�� ���	� -���1� 0��&� ��	���� 	���� &�-���&�	�-)� ��� �4�� ���	�

&�&��	�-����4*
	��4,����4��
���4������7J6/M@T81���	����	����&�-���&�	�-��.�W�	�	�

�I!0�-4�:������	����	�����.�N(T�.����.���
	�)�:4
�4�-4�:��� �4��4,����4��
��	������.�

�4��� ��7.�������,��&���,�:���81����	������&�-���&�	�-�-4�:����4���4�����������

-200

-150

-100

-50

0

50

100

0 2 4 6 8 10 12

pH
S
tr
ea

m
in

g 
po

te
nt

ia
l (

m
V
/b

ar
)

FOULED

CLEAN



� L('

&��
.
��
�	-��	��4�����	�&�&��	�-�	��.������&�&��	�-1������4�����	�&�&��	�-�:����

	���
*��,��4����1������
�
�	��.������	��4��.������W�	�	�&�&��	��-4�:����4�����-�	����.�

	�����������-
�
*��,��4����������-�
	�� �1��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� L(6

�

�

�

�

�

	

�6�5�������	�,	���	,����B ��	

9�5�����
	B ��3�	�	

	

	
1� ��2!	�:�==��% :)�< 4
���1������)�?�
&�?��
�
)���4&&�����
)������,���	)�����	��

�����)� ���*�� ���,)� ��
��� ��4
	�)� �2
&�� ��	�
�B� $����������� ���� ������������

���������%��������	������������� �����	����������(9
*��������	�����������������������8�

������>� 
����� ���� 	��� ������	�������� �	� ����� �������� (+/*� ��'��������!� ��&���-�

"�	��-��4
&
���L(�7'((%8��M(6/ML'�

�

�1� �2
&�� ��	�
�H	 ��2!	 �:�==��% :H	 ?�
&� ?��
�
)� ���	� �����)� � ���*�� ���,)�

H�	O�4
�
���� �����)	 $������ �������� ��� �� ����������� ��������� �	� 	�������

���������������������$
!�9
�����:
���������!�-�
	�
�	)�'(@�7L8�7'((%8�LEE/

LJN�

�

�1� �2
&�� ��	�
�)� ���4
�� "���	�)� ��2!	 �:�==��% :)� H�	� !��4�-	�)� I���
��

H�=��&��)�H���&�������)����*�����,B�������	���������������������������	�������

���������	����������	��>�������!�!�-�
	�
�	�LML7'((E8�%E/N(�

�

�

�

�

�



� L(@

�

�	��4��)*�( 	.!'#*"% *��	+%-����-�	���������
&
	�,�-���,��.�.���
	���������4�&
���
��

�	��.���-4���� ����	�������������-��L((�9!�&�&��	���-���.�������.
����
�	� 7�081���&
��

�
���-���:-�����
�4�
	����	��	���
�	��.�E�&�;��������J1%1����
-�����������4��4�&
���
��

.���
	�� 
-�&
	�,� ��*��	��� �,� �9��.��&�
�	1� �4�� ��
�
	�
�,� �.� �4��:��9� �
�-� 
	� � �������

�����4��	��9��	�,-
-������4�&
���-���
��	��&���-���
��-���-1��2��	���.�.���
	��:-�

	�,3���
	����&-��.������	�����.�.��2�����
	��:
�4��
&�)���-
-�	���
	�-��
�-)�&��
.
���.���
	��


	��2�.�������.
����
�	�7�0�/�08����1�< �����
	����4���4���9����-
-�	�����	��
������E'\����

�4�� ����� ��-
-�	��)� :4
�4� :-� 4
�4��� �4	� �4�� �.� �4�� &�&��	�� ��-
-�	��1� ��-����
�	�

��-
-�	��� 7&�&��	�� 
	���	����:
�4� �4��-����
�	�.���'�4�-8���	��
�������	�,�'\���� �4�� �����

��-
-�	��1�0��&�0�����
&��-)�
��:-�.��	���4���4��4�&
���
���9��
-�:�������	
3��)�	��

���
�����,� 
	�	�������.��&-1� �4��.����� �
&�	-
�	� 70!8� �.� �4�� �9��:-� �����&
	��� �-
	��

.�������2����	�
	��&��4��1��4��*�����.�.������
&�	-
�	�
	��4�����
&�	-
�	-�.������	�	��

.������4�&
���
���9��.���L((�9!�&�&��	��:-������&
	���-�'1E'� 
	� �4�����
&�	-
�	-1�

�4�����
���,� � 0!� *���� �.� '1EL� �����-��	�-� ��� ���
���/���-���� ������
�	� ��&
	�� �	����

�
..�-
�	� /� �
&
���� ������
�	� 7!��81� �4�� ��--
��� -�
�� ��	-
�,� 
	��2� 7�!�8� 	�� �4�� 	�:�

&��
.
���.���
	��
	��2�7�0�/�08�:�������
	����-�����*����4�����-�	����.��4���9�1���	-/

&�&��	��-���&
	�� ����	�
��&�-���&�	�� 7��8�:-� ���
��� ���� ��� ��&������ �4
-� �����4�

:4
�4� 4������ �-� ��� �
..���	�
��� ����� ��	����
�	� .��&� �9�� .��&�
�	1� �4�-� 	� ��
�
	��

�����4���&�
	
	��&���-���
��	��&
���-���
����&����-�.��� �4��	�,-
-��.�4�&
���
��

�9��.��&����	�&�&��	��:-���*������)�.������������	���-�	�
	���.�&�&��	��.���
	������

���� ��
	���
	9
	��:��������&�	�1��

�4��(�"���	.!'#*"% *��	+'-�:-�.���-����	�&�&��	������-
�-���	��������	�4����:�

.
���� &�&��	�-� :
�4� :4
�4� ���� �:� -��.��� :���� :-� .
������1� �	��4��� -���,� :-� �

�4�����
3�
�	� �.� �:�� �
..���	�� 4�&
�� �
��.���
�	-)� 4,����4��
�� 7��	����� -��� �8� 	��

��	-�4
�
�� ��� 	�	/4�&
�� 7����8� :4
�4� :���� 
-������ .��&� >�*��� �
*��� 70�	��8� �-
	�� �



� L(E

���,&
���.���-4���� 		�.
����
�	�&�&��	�� 7��&&���
�� 	&���0� /EE81� �� ����� �	��� �.�

	�,�
��� ����-)� 
	����
	�� -�		
	�� ���)� �0�)� ��	���� 	���� &�-���&�	�-)� �������	�

-������-���,� .��� �4�&
��� 	�,-
-� 7����8� 	�� �,���,-
-� �,� �-� �4��&�����4,;&--�

-������&���,�7$�;��8�:-��-���
	��4
-�-���,1���&���&�	��,�
	.��&�
�	�:-����
	���.��&�

�4��	�,-�-�.����:���)����&����	�� ���9:-4���:����-����
�	-�7! �)��I�'E@)������)�

����� &
	�� �
�-)� ����� &
	��-���)� 4��	�--� 	�� �9�
	
�,81� "�-���-�-4�:��� �-�*����.��2�

����
	��.����0�&�&��	�-���&��
	��:
�4��0�&�&��	�-1���-�)������.��4���0�&�&��	�-)�

�I!0� &�&��	�� 7������� ����4��� &���� 4,����4��
�� �4	� ��)� ������� &���� 	���
*��,�

�4����8�-4�:���4
�4���.��2�����
	���4	��0���1�$�;���-4�:���&�����
�4������4��-�-�
�
�	�

7.��&�����	���0�8� �4�� �4����:-��
�/.���
	�� 
	��0��I!01��	�,-
-��.���9:-4�:����

�-�� ��	.
�&��� �4�� ���-�	��� �.� �����
1� �4�� ��&��
-�	� �.� �4�� ..
	
�,� �.� ���4� �4�� � ��

.���
�	-�:����*��
.
���:
�4����,&
���&�&��	���-
	��4,����
�����&��
�
�,�&�-���&�	�-)�

��	���� 	���� &�-���&�	�-)� -���&
	�� ����	�
�� &�-���&�	�-� 	�� ���� ���&��
�	�

&�-���&�	�-1��� ��:-����
	���
	-
����4������-���&�������������:4
�4�:-��-�������	�

�4��-��.��1�0���4��&���)�&�&��	���
�
�/�-
���������
�-�:����&��
.
���.��������-
�
�	��.�

.���	�-�����-���.��4��-����
�	��.�&�	�*��	��	���
*��	��
�	-1��
�:*��	 .!'#*"% *��	 +"-� 
-� � ��*
�:� :4
�4� ������-� ��� �4�� 	�,�
��� ����-� �-��� .���

&�&��	������-
�-�
	�-��:����.���-1�< ��4*���
*�	�����
��������	���.��
..���	���,��-��.�

	�:� ���/����&�	�� ��--
�
�
�
�-� ��.���� -�:���� ��*��-�� �-&�-
-� 7" 8� -��4� -� ����.
����
�	�

7�08)�&
���.
����
�	�7�08)�		�.
����
�	�7�08�	��&�&��	���
�������-�7�>"81��4���-������

�
*�-�	�����	���.���
	���
-��-�)� ���-���.�" �&�����-�	����
-��--
�	������.��-4�:����

��
���
-��-�����-�	���1�

�

�

�



� L(J

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
	

	

,6������	����������	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	
�



� L(%

 ��� ��+���
*�� :-� ��� �4�����
3�� �4�� 4�&
�� �
�� �9�� .��&��� �	� .��� -4����

����.
����
�	� &�&��	�-� ��� �	���-�	�� �4�� .���
	�� �4�	�&�	� ������
	�� ���
	�� ��
	9
	��

:��������&�	�1�

� �-� � ����
&
	�,�-���,)� ����	������ �������-�� L((�9!�&�&��	�-�:����-��+������ ���

4�&
���
��.���
	��	���4����-���-�-4�:����4���4���9����-
-�	���
-��4����&
		������
	������

4,����
�� ��-
-�	��� :4
�4� ��	.
�&��� �4�� .���
	�� &��4	
-&� �.� �9�� .��&�
�	1� �����*��)�

����
&��-��.��4��4�&
���
���9����*�����:�������	
3���.�����-��������-1��4�-�-�:��4*��

�-����4
-�&
���-���
����&�������	��:
�4��4��&���-���
����&����-��
9�������	�����.�.��2�

����
	��:
�4��
&�)�4,����
�����&��
�
�,�7��.����	��.����.���
	�8)���-
-�	����.��4���9��	��

&��
.
���.���
	��
	��2�.�����������	�,-
-��.�.���
	�1�0���4��&���)���	-/&�&��	��-���&
	��

����	�
��&�-���&�	�-�:�����-����	��7��.����	��.����.���
	�8����	�,3���4���4�����������

&��
.
��
�	-��	��4��&�&��	���������.���
	�1�

� < �� 4*�� ���
��� ���� �
..���	��.���
	�� �2���
&�	�-�:
�4�*�,
	�� �����
	�� ��&����-�

�
9������.� �4��-����
�	)��<� ��.� �4��&�&��	�)� ��	-/&�&��	�� ���--���� 	�� 4�&
�� �
��

��	��	���
�	-1��

�4�� ��-���-� �.� �
..���	�� ��� �2���
&�	�-� -4�:��� �4�� �4�� 4
�4�-�� ������� �.� .���
	��

4���	�����	���������7���J1%8�	�� �4�� ��:�-����������.�.���
	��4���	������-
�����7���

N1E81��4����-���-�:�����2��
	���
	����&-��.����
����-
3�)��4����	����	.��&�
�	��.��4��4�&
��

�
�����
���-�
	��
..���	��-����
�	���1�����	��������)��4��4�&
���
�����
���-�:����*��,����-��

����4�
��
-�������
����
	��7����.������U-�4�&
���
��J1NN8�	���4�����-�	����.�	������,��4�����

���
���-�
	�-����
�	�
	��	-
.
����4��.���
	�������--�����-���.����9��.��������-��
�������-
�	1�

��� 4
�4��� ��)� �4�� 4�&
�� �
�� &���&�������-� :���� 4*
	�� � -&����� &���&��������

��	.
����
�	�����-���.��4����������
	�����4
	��������-��
�������-
�	1���&��������
���-��	�

.��&� �&���� �4
�9�,� ��9��� �9�)�:4
�4�:-� ��	.
�&���.��&� �4�� 4
�4�-��.����� �
&�	-
�	�

*���� �� �
�
�� ��1� �� ��:�-�� *���� �.� .����� �
&�	-
�	� :-� ��-��*��� �� �-
�� ��)� :4
�4�



� L(M

.���4���
	�
�������4
	�	�����-��,���9����9��7��	.
�&���.��&���:���0!�*���-8)�:4
�4�:-�

�4����-���.��4����:�-��.���
	�������N1E1��

0���
	�� -���
�-� :
�4� �4���� �
..���	�� �<� � 7L((� 9!)� 6(� 9!� 	�� L(� 9!8� �.�

����	�������������-��&�&��	�-�:�������
�������
	�����������	���-�	���4��������.��<� �
	�

.���
	�1����:-�-4�:	��4���4���
�4����&�&��	�-�:������--�.��������&��
	��:
�4��4��4
�4���

�<� � &�&��	�-1�  ��� �.� �4�� �4���� �<� -� �-��� 
	� ���� -���,)� �4�� L((� 9!� &�&��	��

-4�:����4��4
�4�-����������.�.���
	��	���4��L(�9!�&�&��	��-4�:����4����:�-����������.�

.���
	�1�>����	���.��4��������&-��	���	������
	��4��L(�9!�&�&��	��.
����
�	�:-��4����:�

���&����.��21��9����-
-�	���	���4��&�&��	����-
-�	���:�����=���,���&
		��
	��4��6(�

9!�&�&��	�1�������,
	��������������
	����	�
�
�	-��
9�� ��	-/&�&��	�����--����	���

���.���-�����
�	��.�-����
�	����	��
�	
��-���	��4)�:���	�������������������.��&	���.��&��4��

6(�9!�&�&��	�1�0������
&�	-
�	�-4�:�����������
�	�:
�4�4,����
�����&��
�
�,�-�:����

-�:
�4��<� 1����:-�.��	���4�)�.������
&�	-
�	������-���:
�4������-��
	����&��
�
�,1��

��	-/&�&��	�����--����
-��	���.��4��*��,�
&����	��.����-�..���
	��.���
	�1�0���
	��

�2���
&�	�-�:
�4� E� &�;�� ���U-� 4�&
�� �
�� -4�:��� �4�� �4�� 4
�4�-�� ������� �.�.���
	�� :-�

4���	�����@���-���	-�	�����--����.
����
�	�	���4����:�-����������.�.���
	��:-���-�����'�

��-���	-�	�����--����.
����
�	1��	�����4���4������	-/&�&��	�����--���-)��9��.��&�
�	�:-�

�4����&
		��.���
	��&��4	
-&1�>��� 
	� �4���-���.�@���-���	-�	�����--����.
����
�	)�-�&��

�2��	�� �.� ����� ��	����
�	�:-� �-�� 4���	���:4
�4� 
-� ��	.
�&���.��&� �4�� ���*���-1��0��

*���-�:����.��	�� ������ 
	���-
	��:
�4� ��	-/&�&��	�����--���-�:4
�4��-����	.
�&��� �4��

4
�4����2��	���.�.���
	�������������@���-1�0!�*���-��.�.�������9��-��.��-�-4�:�����
	���

����
�	�:
�4��9����-
-�	��)�"�1��

0���
	��-���
�-�:
�4� 4�&
�� �
�����U-� 
	� �4���� �
..���	�� ��	��	���
�	-� 7E�&�;�)� L(�

&�;�� 	�� E(�&�;�8�:���� ��	������1�< �� 4*��.��	�� �4�� -� �4�� ��	��	���
�	� �.� �4��-������


	���-��)�&�&��	��-������
	�����
�	-�:�����-��
	���-��)����
	���4���:���-�.���
	��:-��-��


	��	-
.
��1�0��2�����
	��:
�4��
&�)��9����-
-�	���	��&��
.
���.���
	��
	��2�:����.��	�����



� L(N


	���-�� :
�4� 
	���-�� 
	� -������ ��	��	���
�	1� 0����� �
&�	-
�	� *���-� :���� �-�� 
	� 	�


	���-
	�����	��:
�4�
	���-��
	�4�&
���
����	��	���
�	1�

�4�-�:��4*����*��������	�:������4�
	�4�&
���
���9��	�,-
-���&�
	
	�����4�

&���-���
��	��&
���-���
����&����-1��4����
�
	�
�,��.�����:��9��
�-�
	��4����&�
	�
�	�

�.� &���-���
�� 	�� &
���-���
�� ��&����-� .��� � ������� �	���-�	�
	�� �.� 4�&
�� �
�� �9��

.��&�
�	� 	�� � ������� �	���-�	�
	�� �.� &�&��	�� .���
	�� 
	� ��
	9
	�� :���� ����&�	�1�

����-���
����&����-��
9�������	�����.�.��2�����
	��:
�4��
&�)��0�/�0)���-
-�	���
	�-��
�-�

:�������
�����	��:
�4�&
���-���
����&����-� �
9��.������
&�	-
�	�	������
&��-1����

��&������ �4
-������4)� ��	-/&�&��	�����&�-���&�	�-�7�������� ����8�:�����-����	�������

:
�4��	�:�,���*���������������-)�:4
�4�:��9���:
�4�-�.�:������	�����"�#)�4�������-����

��������	���-�	���4��.���
	���4�	�&�	)��������4�&
���
���9��.��&�
�	1�

�-�	��2��	-
�	��.��4
-�-���,)��..���
*�	�--��.�����/����&�	��&��4���:-�-���
��1����/

����&�	�� :-� ��	�� :
�4� � 	�����,� ������
	�� ��,� 	&��,� ��	��	
��1� ��� :-� .��	�� �4�� 
	�

���-�	��� �.� ��	��	
��)� �4�� �9�� ��-
-�	��� -� :���� -� �4�� ����� 4,����
�� ��-
-�	��� :����

��	-
�����,� �����-��� ��&��
	�� ��� �4�� .
����
�	� :
�4� 4�&
�� �
�� ��	�1� �4�-)� �4�� ���/

����&�	��:-��..���
*��	���	�����&���,������-��:������.�����--
	�����" ���-�
	�
�	����

��&�*��� �1�

�4
-�&��4���:-��2��	�������4����:�.
����&�&��	�-���������:
�4�&�&��	������-,1�

�4��.
���-�:����.������:
�4�����:����� ��7�&���,�:���)����81����)��0�)�-���&
	��

����	�
�� 	�� ���� &�-���&�	�-� 	�� ��	���� 	���� &�-���&�	�-� :���� ���.��&��1� 0�����

�
&�	-
�	������&
	�
�	��.����	�	��.�������2���	��-��.��-��.��4��.
����4�������-����	�,3��

�4��&���4����
����4	��-��������� ������-
�
�	�&��������
-��,1��

�	���
�
	�������4���&�
	
	��&���-���
�)�&
���-���
��	�� �������� ����-�4�������-�

�����������4�����
3���4��4�&
���
���9��.��&����	��0�&�&��	�-1��4�-�����-���,��
*�-��

	�:� 
	-
�4�� 
	��� � �� .���
	�� 
	� ��:/���--���� &�&��	�� �����--�-� ���
����� ��� ��
	9
	��

:��������&�	�1�



� LL(

�

�

�

�

�

�

�

6	��,�������	

�

�

�

�



� LLL

���-�
	��1)���4.����1��1)��0	���1�$)�< 
����1�!1)����1����
.1����41�''/'6�7'((L8�J6�

�

�������1)�< 
�-	����1�"1)�< ��������&�	����&��	�������--�-)�7LNNJ8���$�:/�
��1�����

�

�*������ "1�1)� ���	4���� H1�1)� ��?	
�4�� !1�1)� �4��	� ?1�1)� �1�1� $�����
��� ���*�,� < ���/

�����,�����)�'6%6�7LNN@8�''@1�

�

>9��)��1)��	*
��	1���
1����41)�7'((L8)�6E)�N@M1�

�

>��.��)��1)�0
	�4�
	)�"1)����
	-�	)��1�	��?���&)� 1)�)�H1���&��1���
1�L%'�7'(((8)�)LL6�

�

>
	)�")�< �	����1)��&��)��1)� 3:)�$1)�7LNNN8)�< �1���
1����41�@(7N8)�L'L1�

�

>��������1�01��1)�?�		��,��1�!1)��	
,���1��1)�������	��1)1���:	�4�W1��)1���4
����-�H1��)��

H1���&��1���
1�'LL�7'((68�'%L�	����.���	��-��4����
	1�

�

>��������1�01��1)�?�		��,��1�!)��	
,���1��)�������	��1��1)�$�+��1�$)���4
����-�H1��1)�

!�-�
	�
�	�LLM�7LNNM8�L6L/L@'�

�

>��������1�01��1)�?�		��,��1�!)��	
,���1��)�������	��1��1)�!�-�
	�
�	�L6L�7'(((8�'(L�

>�:�	�< 1)���*�)�H1)�	�����		��3)��1)�H1���&��1���
17�LNNE8�L(L�)�LE61�

�

>�:�	)�< 1�"1)��
��)��1)���*
��)�"1�< 1)�< 
��
&-)��1��1)�H1�����1��	���1���
1)�LM(�7LNNJ8)�6E(1�

>��4���)��1)�!
$
	�)�01��1)�	��>��)�< 1��1)�LNN%)�H1��	*
��	1��	��1)�J'M/J@L�

�

��������1)�?
	���1)�$�,��1�"1)�>����>1�1)��>��9����1��1)�< �1�"�-1�6@���1�LL�7'(((8�'MJM�

�

��-���1�"1)��
	4���1)�H1���&��1���
1�'EE�7'((E8�@N�

�

�4��,	��1)�����.
����
�	�	���
���.
����
�	��	����9�7�LNNM8����4	�&
������
-4
	����1��

�4�)�H1)��&,)�$1)��������
	�)�H1���&��1���
1)�LJ@�7'(((8�MN1�

�
�4�)�H1)��&,)�$1)��������
	�)�H1)����	)��1)�)�!�-�
	�
�	)�LLM)�7LNNM8�L(L1��

�

�4�)�H1)��41!��4�-
-)�7LNNN8)��	
*��-
�,��.�����������>����������1�

�

��&��)��1)����
-)��1)����-)��1)�"
��,)�"1)�	�����9)��1)�H1���&��1���
1)�LE@�7LNNN8�)�%6�

�

���3�-�$1�01)�H�	�����H1�$1)��	-��&���1)��
	��H1��)1�H1���&��1���
1�L'@�7LNN%8�J61�

�

!
��3��1)��	-&	��1�?1)��	�9��)� 1)���4&		)��1!1)�	������&		)�?1��1)�H���&��1���
1)�JE�

7LNN'8)�L(L1�

�

�-��3/����)��1)�< �-���4�..)��1?1)�< �1���
1����41�@67J8)�7'((L8)�M%1�

�

0	)��1)����
-)�H1)�"���
�9)�01)�	��>��9��)��1)�< �1�"�-1)�6E7LM8)�7'((L8)�@@EE1�

�



� LL'

$4�-4�?1)1���4	
�3����)�����&��������-����������.�4�&
��-��-�	��-1���
�1���
1�L'N�7LNM(8�

'JJ�

�

�������1��4!��4�-
-)���	
*��-
�,��.���
�
��-)�0�	��11�

�

���)��1)��&,)�$1)��H��-���4
�9)��1)�!�-�
	�
�	)�L6'�7'(((8)�L@61�

�

���)��1)��&,)�$1)�0�--)�!1)��4�)�H1)����	)��1)�	��?�-�	9)��1)��	*
��	1���
1����41�6J1�7'(('8)�

L(JN�

�

��)��1)�W,�	�,)��1��1))�H�����1��	���1���
1)�'6')�7'(((8�6MN�

�

��	���)�1��
&���4��)�H1���&��1���
1�L6'�7LNN%8�LE'�

�

�����)��1�1)�$��-�49�)��)�����������:���)�LE768�7LNNM)8)�@M1�

�

H�	����)� H1$1� 	�� >��9��,)� �1�1)� < ���� ����&�	�� &�&��	�� �����--�-)� ��$�:/�
��1�

7LNNJ8�����

�

H��-���4
�9��1)��&,�$1)�< �1�"�-1�@L�7'((%8�'%M%/'%N6�

�

H�	�-�?1)�� #���
)��1)��H1���&��1���
1)�LJE�7'(((8)�6L�

�

H�	--�	)��1�	��H�	--�	�)>1)�)����1���
1����41)�6(7'8�7LNNE8�6(L1�

�

?��
�
��?1)���4!��4�-
-�7'((J8)�	
*��-
�,��.��
�����	����
�����
�)���
-�I�)�0�	��1�

�

?
&)�H1��1)����)��1�?1)�	��?
&)��1��1)�H1���&��1���
1)�LJ6�7LNNN8)�)LEN�

�

?���-�< 1�H1)����1��1)��4
&
�3���1)�H1���&��1���
1�L'(�7LNNJ8�L@N�

�

�����1)��&,�$1)�������H1�1)�>�
--�	���< ����"�-1�6M�7'((@8�@ELL�

�

���)��1)��&,)�$1)��������1)���4�������H��1)�'((')��������
	�O�<�)���&��	�-�
	�!�
	9
	��

	���	��-��
��< �����������
�	�7�!�< 8)�J%%1��

�

�����1�)��&,�$1)�������H1��< �1�"�-1�@(�7'((J8�'6E%�

�

���)��1)��&,
�
$1)��9�
--,�$)������)�H/�)�>�
--�	)��1)�	����4������)�H/�)�'((6)��������
	�/

�<<����&1����41���	.1�7���8)��61�

�

������1)��&,�$1)�������H��1)�>�
--�	��1)��H1�&�&��1���
1�'JL�7'((E8�%�

�

�����1)��4��H1)���
&����4��1)�H1���&��1���
1�'J'�7'((E8�'%�

�

��
��1�< )��4�	��1��1)�!�-�
	�
�	�L%(�7'((@8�EN�

�

�
�H1)��	��01)���
��1)�< �	��0��1)��4��0��1)�!�-�
	�
�	�''E�7'((M8�6EJ�

�

�
	��101)��
	��1��1)�	����)� 1H1)�< �1�"�-1)�6@7@8�7'(((8)�L(N%1�

�



� LL6

�
	��1�01)���	���1�H1)���� 1�H1)��< �1�"�-1���1�E�7LNNN8�L'E'�

�

�	��������>�>1)��4��0�����$��&���,��.������)�0���&	)��	�0�	�
-��)�7LNM'8����1�

�

����	-���1)��:����1)�H���-��1��1)�!�-�
	�
�	�LLE�7LNNM8�'LE�

�

����	-��1)��:����1)�H���-��1�1)�< �1���
1����4@()�7N8)�7LNNN8)�LL6�

�

����	-���1)�1�:����)�H���-��1��1)�H1���&��1���
1�LJ6�7LNNN8�EL�

�

���	
)��1��1)�H����1���)�7LNN%8)�@)�'6N1��

�

��9
	��1)���4,-1�"�*1�>)�'%�7E8)�7LNM68�'JLJ�

�

��	��01)��	��01�)��]
��H1)��W4	���1)��$�	��W1)��H1���&��1���
1��'ME�7'((J8�LEN�

�

��	�� 01$1)� W4	�� �1�1)� �
� �1�1)� W4	��]1< 1)� �	�01�)� ]
�� H1�)� 1� ���1� ���
.1� ���41� @@�

7'((E8)�)'E(�
�,-��Y&��1)1�"��4�&9
�?)1�?
�
��)�!�-�
	�
�	�L(J�7LNNJ8�L%N��

�������1�< 1)���--����	���1��1)������
��1)�?4��
.��1)�!�-�
	�
�	�LJM�7'((@8�'E6�

�

 #���
)��1�"1)�>��9��)�< 1�)���)�?1�7LNNN8)�< �1���
1����41)�I��1�@(7N8)�@%1�

�

��	�
���1)�H1���&��11���
1�LE@�7LNNN8�'L6��

�

��	�
���1)�!�-�
	�
�	�LML�7'((E8�%E�	����.���	��-��4����
	1�

�

��	�
���1��4--��,�]1���&���	�1�!)��
	��H1��1)��H1���&��1���
1�L'N�7LNN%8�L'E�

�

��	��]1)���	�W1)��4�	�01)��
	�>H
1)�W1)�!�-�
	�
�	�L%@7'((E8�L6E�

�

"��4�&9
1�?)�I
-	�	)����-&����	�	1��)�?���*�1��)��,-��Y&��)�!�-�
	�
�	�7LNNM8�

'%6�

�

��4b.��)��1�1)�0	�)��1$1)�< 
��)��1!1)�!�-�
	�
�	)�'((()�L6L)�'LE/''@1�

��

��4b..����1��1)�0	���1�$1)�< 
����1�!1)��< �1�"�-1���1�J�7'((L8�LE(N1�

�

��4
����-�H1��1)�I�����:�H1)�!�-�
	�
�	�6'�7LNM(8�L6%�

�

��4	
�3��� �1)� ��&
�� -��-�	��-�� �4�&
-��,� 	�� "���
�	-)� ��
�� ���	
�� &����)� LN%M� ��L�

��-�*
��)��&-����&)��

�

��	�-
��1)1�"
33
�01")1�!���
	���)���=�.������1B�����1����.1�����4,-
���4�&1��	�11��-�1�L'%�

7LNN%8�E%�

�

�
	�����1��1)�< �1���
1����41)�@(7N8�7LNNN8)�'E1�

�

��
�	���1��)�< 
-	
�:-9
��)� �	
����1)�$�-&
�9��1�!�-�
	�
�	�LNL�7'((J8�%L�

�



� LL@

���*�	-�	� 01� H1)���&�-��4�&
-��,)�$�	�-
-)� ��&��-
�
�	)� "���
�	-B�< 
��,)���:����9����

����7LNM'8�@@6�

�
����	)� 1�W1��������4�&)�6(�7LN'@8�E(M��
�

�*
	9��I1��)�?	,93�*�1�I1)�?��-9,1��1��)��4�&1�< �������4	��1�N�7LNM%8�L'J�

�

�4��&	����1)�����&�")��
9�	�$�"1)��	�,�
����4�&
-��,�E(�7J8�7LN%M8�%%E�

�

�4��&	)� �1��1)�  ��	
�� $���4�&
-��,� �.������� < ���-� 7LNME8)����
	�-��
+4�..;!�� < 1�

H�	91����
-4��-��

�

�4�99���4��1)�������< 1��1)�?��
�
�?1)���
��1)���	��1)��������1)����,��1)���4
	���1)�

��	�
���1)���&��1�"�	�1��4
&1�L(�7'((%8�L�

�

I
������!1)��--
-/��&���1)��������1)�������H1�1)���	�
���1)�!�-�
	�
�	�L%6�7'((E8�''6�

�

< 
����1�!1)���4b.��)��1��1)�0	�)��1�$1)������)��1)�)�H1�����1��	���1���
1�'L'�7LNNN8)�'J@�

�

�

< �
-	����1�"1� 	���
	�� H1��1)�������
�	� 	����&��	�������
�	� 
	�< ��������&�	��

��&��	�������--�-�7LNNJ8�)���-1�H1�����*
��)��1��1� ��		��	���1�"1�< �
-	��)����$�:�

�
����������LJ1L/�LJ1�L'B1�

�

< 
���	��1��1)��	�����1��1)��4,-1�"�*1�>)�'%)�7N8�7LNM68�EJMJ�

�

]
1�< )�"�	�1�< )�0	�1��1�$)�0��9/�
	1�< )�< ������
1����4��< ���������,�7'((@8�@�7��1�@8�

LN%�

��	)�< 1)�W,�	�,)��1)�H1���&��1���
1)�LE%�7LNNN8)�L1�

�

W�&	��1)��W,�	�,���1)��
���.
����
�	�	������.
����
�	����
	�
���-�	������
��
�	-�7LNNJ8�

������!�99��)��	�1�

�

W��&	��01)��������1�< 1)��4�9		��>1)1���--����	���1��)�!�-�
	�
�	��L%N�7'((E8�6%E�

�

W�	���1)�< 	��W)�< 	��1)��4
��1)��4�	�$1)�>
)��1)�H�����1����,1���
1�MM�7�'((68�L6'M�

�

W4	���1)��
��1)�>�	+&
	��1��1)��4	���1)��	*11���
1����4	1�6%�7'((68�LJJ6�

�

W,�	�,����1)���	�< 1)��H1���&��1���
1�LE%�7LNNN8�L�

�

W,�	�,1��1��)���	�< )��	*
��	1���
1����4	���7'(((8�6@)�E(@6�

�

�

�

�

�

�

�



� LLE

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�99��
�D��	

�

�

�

�

�



� LLJ

9�5���������	
 
L1���2!	 �:�==��% :)� < 4
�� �1� �����)� ?�
&� ?��
�
)� ��4&&��� ��
)� �����,� ��	)� ����	��
�����)����*�����,)���
�����4
	�)��2
&����	�
�B�$������������������������������������%��������	�

�� ���������� �����	���������� (9
*� ������� 	����� ��� �� ������ ����� ��8� ������>� 
����� ���� 	���

������	���������	��������������(+/*���'��������!���&���-�"�	��-��4
&
�� �L(�7'((%8� �M(6/

ML'�

'1��2
&�� ��	�
�H	 ��2!	�:�==��% :H	?�
&�?��
�
)� ���	������)� � ���*�� ���,)� H�	O

�4
�
���� �����)	 $������ �������� ��� �� ����������� ��������� �	� 	������� ��������

�������������$
!�9
�����:
���������!�-�
	�
�	)�'(@�7L8�7'((%8�LEE/LJN�

61��2
&�� ��	�
�)� ���4
�� "���	�)���2!	�:�==��% :)� H�	�!��4�-	�)� I���
�� H�=��&��)� H���&��
�����)� ���*�� ���,B�������	���������������������������	������� ���������	��� �������	��>���

����!�!�-�
	�
�	�LML7'((E8�%E/N(�

@1� ?�
&� ?��
�
)� ��2!	 �:�==��% :)� ���*�� ���,)� �2
&�� ��	�
�)�  ��������%������ �	� ��

�������	��� �����	���������� ���� ������� ������� 	���� ������>� ������	�������� �	� ��������

���������)�H1���&��1���
1)�*�	.��.%�% *���

�

9�����
���	��
	����	��11����������	

,���������

�2
&�� ��	�
�)�W��4
���.-)�?�
&�?��
�
)� �	+�� �4�99���4)� !*
��I
�����)� �����	-��

�---
-/��&�)��
������
=���)�����.
�!
:�)�,���L���M����������������	����������?",/��

�����������������������������������������M�M����M��M�����M����������'�����	����������(,9
*)�

"���	�-������5-��	�$�	
����-��������-)��0$�)�'((E�7.��"���*�&J.�( ��	.��(�� % *��8�

�

��2!	�:�==��% :)��2
&����	�
�)� �?�
&�?��
�
)� � H�	�!��4�-	�B� �������������
�������

/�����%�������	���������������������������������������	����������������=�L6
�
�H���	���

�#�����-� -��� �#�4�-
�	)� 'E/6(� �����&���� '((E� >���:
����)� 0�	��� 7.��"���*�&	 J	 .�( ��	

.��(�� % *��8�

�

��2!	 �:�==��% :)� < 4
�� 	����)� �2
&�� ��	�
�B� $����������� ���� ������������

���������%��������	����������������8�����������������������9
�������)�L%
5&�-�

H���	��-�

�	.��&�
�	���2)��'E/'M������&����'((J�7.��"���*�&	J	.�( ��	.��(�� % *��8�

�

/�������������������

��2!	 �:�==��% :)� �2
&�� ��	�
�)� H�	� !�-�4�-	�)� $�����!� 	������� ���� 	�������)�

��	.���	��� �	� ��&��	�-� ��� ��-�
	���� !�*�����&�	�)� ����
	�� �.�  ���� 
���N���� ���

$�������7�0�8)�'N����4�'((J)���	���-�7��%#	.��(�� % *��8�

��2!	�:�==��% :)�< 4
�������)����*�����,)�����	�������)��2
&����	�
�B�2�����	��������

�	� ����� �������� (+/*� ��'��������>� ���������%������ �	� �� ������ ����� ��8� ���

�����	���������� (9
*� ������B� �!�� ��	.���	��� �	� !�-�
	�
�	� 	�� �4�� �	*
��	&�	�)��

��9
�
9
)�$�����)��''/'E����
��'((%7��%#	.��(�� % *��8�

1%<*$�	 9�� *�)� ��2!	 �:�==��% :)� ?�
&� ?��
�
B� 1�������� ��������� ���� ��� 	�������

�������������������	��������������$
&9
�����������������	������������	���������	�

�������� ��������B� �0�� ���
��� ��	.���	��)� ���4� '%/6L� '((%)�  ��	��)� ���� 7��E* ��	

"��)����"�8�

1%<*$�	9�� *�)���2!	�:�==��% :)�?�
&��?��
�
)����5	�������)����*�����,)�H/�1������)�

$������������������� ����������� ����� ��� ������� �������������	�	���������������

�������������$
!�9
�����:
��������)�����&���''/'@)��,�'((J)���	�����
��)�0�	���7��%#	

.��(�� % *��8�



� LL%

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referees REPORTS 



� LLM

� � � � � � � � � � � �

�

�����������	
�	�����������������
	

UMR CNRS 6226 « Sciences Chimiques de Rennes » 
	

	

	

	

�

�

"������-������&�&�
�������45-������	+�����??�!����

�
ETUDE DU COLMATAGE DE MEMBRANES D’ ULTRAFILTRATION PAR LES MATIERES 

ORGANIQUES NATURELLES/ INTENSIFICATION DE LA PRODUCTION D’ EAU 
DESTINEE A LA CONSOMMATION HUMAINE 

�

�	
*��-
����#�	���-)�����
�
����4
&
���	�,�
=��)�����������������#�	���-�

�

�

�%..�� �!������
�����"�>����"/>��!"�)����.�--���)��	
*��-
���"�		�-�L�

&��
����1��
����/����,c�	
*/��		�-L1.��

�

�����*
������45-������
����
��	+���4�99���4���������
-��-��-����
����
�	�������.�--����

�2
&����	�
�)���-�
	����$�������	�,-������������-�����#�	
*��-
����#�	���-1����&�&�
���

�-�����
����	�	��
-�-���	��	���	�--�3���
�
	����%M����-��2��-�	�������*
�����
-�)�����-�

-�	��-�
*
�-����L@����-�������-����
*�-�=�
���	-�
���	���	����+����<<�"0���	.
��	�
��)���
-�

6�����
��
�	-�
--��-���������*
���������-��	-���-���*��-�
	���	�
�	��-�A���&
�������������)�

�	����	���-
�	���	��������6����-�����	.
	�NE���.���	��-��
��
����4
=��-1�

�

���&�&�
����-�����	
-���	�@����
�-�

�/��	�������
�	�7E����-8�

>/��������
��
����4
=���7LJ����-8�

�/������-�.�	�&�	���-�*�����-�&�&��	�-���	�-���
�
-��-��	�.
����
�	�.��	����7@(����-8�

!/����-����
*�-�7L@����-8�

�

�	�������
�	�����-���+���
.-�-�
�	�
.
=��-�������4	
=��-�������45-��-�	����
��&�	���2��-�-��5-�

�#
	�������
�	1� ��� -#�
�� ��� ��	��
����� A� �� ��&���4�	-
�	� ��� ���&���� ��� &�&��	�-�

�#����.
����
�	��	��������-������	�����7"�8������&�
5������	
=���	��������7� �8����-�	���

�	-���-���2�	�������-�A�����
�
-��)�=�
��-���	�*������-�
�	�
.
=������ ���4	
=��������������

��	-
����1��



� LLN

��-�&�&��	�-� �	� �������-�� ����	����)� *��� ��-�&�&��	�-� �	� ���,-��.�	�)�-�	�� ��-�

���-���
�
-��-�A� �#��4����� 
	��-��
������������-����
��
�	-)��#�d��#
	���a����� �#�����������-��1�

��-�&�&��	�-��4�
-
�-�-�	��-��-�.��&����	�������
�
-��-��	���������	�	��
�������-�=����#�	�

��
�
-�� ��-� &�&��	�-� .
���-� ����-�-)� ��	����&�	�� 
&&�����-)� A� �#��4����� 
	��-��
����1�

�#��������
��*	����-�&�	������*�=������-��
..
�����-�=�
������
�	��a������	��	����-������

����	-��-
�
�	��#�	�����&���
��A��#���������
-����������&�	������U�����--
��������#�
��
�	1�

�� ��&���2
��� ��� �� � ��.
�� =��)� ��&&�� ���+���-� �	-� ��-�&
�
��2� ��&���2�-)� ��

&����
-�
�	� ��� ���&������������� 	#�-�� �-� ��--
���� ��� ���-�
��� �� ����
��
�	� ��-�.��2� �	�

����-�����������
�	�	�	����-1�!��	�&����2� ��*�2��2
-��	���	-������&
	�)�=�
�	#�	���-�

�	����� ���&
-� �� ������ ��&���4�	-
�	� ��-� �4�	�&5	�-� .�	�&�	��2� =�
� ���
--�	�� ���

���&�������=�
�&	=���������	��&�
�������&
��
-����-������
�	-�
	��-��
����-1�����&��4��

&��4������
=��������-����-��.�	����-��� ��.
����
�	����-����
�	-�&��5��-��#�
��-�4�&
=��-�

�	-� �#�����������)�=�
�-�	���	�����
�� 
��	�
.
������ ��� ����-��	-����������&������-�

&�&��	�-1��

�#�����4�� �����-��� 
�
� -#
	-��
�� �	-� �	�� ��&��4�� &����	�� ��� &���
/��4����-� ���

	�,-�-� &���-���
=��-� ��� &
���-���
=��-� -�� ��&��5��	�)� �	� ,	�� ������-� A� �
..���	��-�

���4	
=��-��#	�,-�-�-��4
-�
=���-������-�=��� �#�0����� ��&�-�����������	�
����#������&�	��

7��
�
-	�� �	� �
����� ��� �	� ���
�
���e� &
-� �� ��
	�� �� ������
��81� �#	�,-�� ��-� �
&�	-
�	-�

.�����-� ��� ���U�� A� ���
�� ��-� ��
�4�-� ���&
���-���
=����������	
=��� A� ��,��� 7��>8� �-��

��
�
	��� ��� ����
	�	��1� ����	� �	�� ��&��4�� ��-��&
-���*�	��� ��--
=��)� �#������ �4���4�� A�

�
�������
����-�����-
�-���-�����
*�-����&�&��	�-����&���-1��������
�
-����-����4	
=��-��
���-�

�
/��--�-� 
	-
� =��� �� &�-���� �#	���� ��� ��	���� ����� -�
*��� �#�*����
�	� ��� �� ��	���

���
��;���
��������-��.���&�&��	
���*	�������5-����&���1�

�

�����
��>�
	�����
����-�	��
�	-���
��-�A��#������=�
�*�-�
*�����

/���-��=��
�	-�	���--
��-����������
���������&������-�&�&��	�-�7&��5�����-�

��-
-�	��-��	�-��
�)�&��5��-�������������-�����-)�
	��2�������&����&��
.
��7�0�88�

/��������	�
����#������&�	�������������
-�����-��4���-����-��.�����-�&�&��	�-1�����-��


	�����
��*�������
-
�	����+��-����-��=�#����	��2���
&�	������-���	����-�&�-���-�A���*��-�

��-�����-���-�&�&��	�-����	�	��-��	�-��.���������	#�-���-���
��&�	���2��
�
���
�
1��

/���� �1�����-�����-
���-�.�
-�
	�
=���=�������&��-
�
�	������� ���-����&���2�)�&
-�

���	����-�.��&���-�7�����	����
��-�A�����&���4�	-
�	���-�
	�����
�	-��4,-
��/�4
&
=��-8�

��-��
��-�4�&
=��-)�.��*
=��-�	#�-�������-��1�!��&a&���#������.
����.���	���A��	�������

�&&������
������-���	-�
��	�-������� ��-	-�����
-
�	�-�����-�*����-��
&
��-�=�
�

���&����
�	�������&���	��������4�
2�����#�01��

/���-��������-�A�&�&��	�-�-�	����5-���
5*�&�	������
�-1������	�������
��
����4
��-�����-�

���
��
�	-��0;�0�7����	������08�����
��&�	������#���A�����
�
-����-���
�	�����&�	���1�



� L'(

�#������
	-
-�������&�	��-�����-������
��&�	�-��4,-
��/�4
&
=��-���--
���-�����#���*	��

����.
����
�	��������-�
&���-�-���������&���1������-���
�	����-���-����-�	���	
-��-�����
�-�

�	����
���
����	-�����-���-�+���-�����4���	���
.�7-	-��..���-���������&����=�	��
�-�-�	��

-���-��	�-�-��	-
�	8)�&
-�-	-���		���-�	�	�,-�����-�		����������-���-����-�7�	�-
�����

�2�&����=����������������
-����-����*�������A���	�����4����)�&
-�
��	#�-���-�&�	�
�		�K 81�

/����4���
��-�����-��
&�	-
�	-�.�����-��-�����-�	���1�H#��
�
&����&���	�����
�
�

��&&�	���#�������	*
-�������#��
�
-����	-�-�	���*
�)����
��	#�-�����-�	������	��
�	�*�����

.
����
�	)��
�	�=���������
��
����4
��-��������
	�����
--��-���
	���&�	���	-����
-��--
�	�

��������
���1����&#�.
	��&�	��-�&������.
������������������&	�-��
��=������-�'!/�0!��-��

���*������-�������U���-����&����7����%@8�&
-�+#
���.�
-�������&���	���������	��
���7����

@@8�������-=����#�	���&����0!��#�	��&�&��	��	��*��70!P�L1668�=���+��-����-�����-�

f���	-��g�=���������U��A���&a&��&�&��	�)�&
-����&����70!P�L1E'8�7����NL81�	��..�������

���
.
��
�	��-��	���--
����������*��-
�	���.
	
�
*�����&	�-��
�1�

/���-����4	
=��-�	�,�
=��-)���
	�
���&�	��&���-���
=��-)���������
-�����-�����-
�-�

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

�	����	����B�
	�������
�	��2����4	
=��-���	����&�	���
�	�*�	��-��	-���-��4�
���-�����45-�1�

0
	��&�	�)�+����	-
�5���=��������������-�	��
�	-�	���--
��-�A�����&���4�	-
�	�����#������

-�	��
	�����
��-�-���	��	����&��4����--
=����	-��	������
��
�	)�&
-��#�	��.h�	������

��5*��A�&�	���i��������	�&	�-��
������45-�1�����4�
����	���--
���
�)�A�&�	�*
-)���-�

��&���&�	�-��	-��	��*��-
�	���.
	
�
*�1�

�

���	#,���-�����4�
��������
��-�������4���-��	-����&	�-��
�����=�
���	-�
�����	�

&	=���
&����	��A�&�	�*
-1�����2�&����
��.������	����������@N������-*�
��=�����

&�&��	��"���-���	����L((����������EM������-*�
��=�#������-��.��
=��������
��
��������

*�
��-�-�������
-�
=��-K �



� L'L

�#��������	*�
�������������A����
���������-	-���
���		�����-����.-����-�-��2���
�	��-�7��	����-�


	����
����-�-�������
	�-�&�-���-�=�
�-�	�������	�����
-
*�-��������-���&&�	�
��-������
���-81�

���-�&����=�#�	�����
������������45-��
��������	���	��������&
-������
	���#�	��
��������

&�-�����������	�
����#������&�	�1���4	�����
..
������=�������,��������*
�������-�	��)�
���-��

��&&���=������	��-�
���-�&�	�
�		�����.h�	����-����
������	-����&	�-��
�1�0
	��&�	�)�

+����	-
�5�����&&���	�&	=���
&����	�)��#�-�	����#�	��4�
�����2���
&�	���=�
���
��

��	������&	�-��
�����/-�..
-	�����
��������	*�,���A���-�����
��
�	-�=�
)������-)��2��
�
��	��

����
	-���
	�-)�&
-�	�����&����	���-����+��������������������	�
����-�����-��
..���	�-�

-����-�=�
)�A�&�	�-�	-)�-�	��.�	�&�	��2�������	��2���
&�	�����1�

�

�����
������	-�
��������j��������*
��������45-�)������.
���#��+������E�-��-/���
�-1�

�%	.��$*/��	.%� *�	��-�&����-��2���
�	��-�����
&
	
��-����
-��-��	�.
����
�	�.��	����

-	-� �
��
�	�-��� �	��&�&��	�� ��� 'N� �&
'
� �	� �������-�� ����	����� ���-��
�� ��� �������� L((�

9!1���-����
�	�&��5����-����	-�
������#�
��-�4�&
=��-�7����
�48�A�E���&��	-�����#��������

7��� J1%81� ��� &��5��� ��-� ��-
-�	��-� �	� -��
�� ���&��� ��� &�	����� =��� ��� ���&���� ��� ��

&�&��	���-����
	�
���&�	���i�A���.��&�
�	��#�	��D�������=���������&��������-����
�	�

��-�����-��--�3�.
�������=�
���
���-��&�����	��
-�	������.�����4,����4��
�
�����-����������

�#4,����4
�
�� ��� �� &�&��	�1� �� ��-��
��
�	� ��� ���&���� �-�� �	-�
��� ����.�	�
�� ���

�#��
�
-�
�	����'����4	
=��-���

/���&�-�����������	�
����#������&�	��7��8���*5������
&
	��
�	�������4������-�����-�

�����&�&��	�)�*�
�
�	����-
�		������������&�����	����.�	����������-����7/'%�&I���
/

L
�A�/L6�&I���

/L
)�?���L�&�)����J1%81���&�-����������
������-������	��
��A���-�*����-��	����

''(����'N(�	&����	�����&����
���-��#�2��
=����������&�����	����.�	����1�H��&����&	���-
�

��-�&�-���-�����
���������-��	��	��A���-�����
���-����A���-������-�-������-)�������	
����-�

���&���	�����-������&���	���������	-.����������A���*��-���-�����-������&�&��	�1�

/� ��������
-�
�	�������U�����-�-��
&�	-
�	-�.�����-���	��
��A��	�������-
�
�	����

�,���!���)� �C�-�/A/�
����	�� ����4�� ��&���������	������ �����
�	�������
����-�-��-��	��

.��&���
���f����-����������
����-�g���/��--�-��=������-#��5��	����-����
����-�-��-��	��.��&��

&�
	-���&�����7������-������-�8��
���f������
�	�-��-�.��&��������-����������
����-��
&
����

��� ���
..�-
�	�g1���������-��
��
�	� �-�� 
	��
�
*�&�	��-�
-.
-	��� ��� �	� ������ *����#����-�

�����-
�
�	-�������
��������1��

�%	(�"����	.%� *�	����
������U��������������-����
�	�&��5���������-���������&����

�����&�&��	��"�1�������&���������&�&��	���-��.�	��
�	���������
���-�����-�
&����	��A�

���J1%�7������
�	����.��2�/MM\8�=�#A����61(�7/JM\8�������N1E�7/E6\81��.
	����&
��2�	�,-���

����4�	�&5	�)�����	�.�	�&�	��)���-�����	�
��-��#������&�	����-�&�&��	�-����&���-��	��

���������&
	�-�
	-
�=������
������-���1�

/���-�.
����-�L')�LE����LJ������-�	����-�*����-�������=�
�	��&��-�&���	���-����+���-�

a������-�&a&�-)���������
	����*�
��a�������
.
�������.�
�
��������&���4�	-
�	�������
-��--
�	�

7����2�&������k�(�&I���
/L
�A����J1%�.
�1�L'�������k�/6(�&I���

/L
)�.
��LE)������a����	��-#�
��
��



� L''

�-������&a&��&�&��	�K �e�!��&a&����-��
���-��-�
���	���	����''(����6((�	&�.
��L'����'E(�

���'E((�	&�.
��LEK ��/�/
������	��.
����
�	�(1@EX&��	-�������&
����-�����-����-���	�K �e81�

/����
&�	-
�	�.������'!/0!�����������&
	���A����
����-���
�4�-���>���-����U�-�

�2� �
..���	�-� ��1� 0!� k� L1J� �	-� ��-� ���
-� �-� 7L1E%)� L1J')� L1E'� ����� ��� 61()� J1%)� N1E)�

��-����
*�&�	�81�!#��5-����������@)���-��0��A����61(����N1E�&��-�&���	����	����	�-�7E@@�

��� @N(�-� �
/'
)� �̀ E(7EE8)� ��-����
*�&�	�8� ��� ���-�
���+��-����-��=��� ��-� 0!� �����
�	�� �#a����

����&�	�1���-����		��������������a�����#���-
�	�����
-�����������
	�1�

�%	  ��*(*/$�	 .%� *�	����
�� ��� �U��� ��� -��
�� ��� �������� ��� �� &�&��	�� "�� -��� ���

���&���������-���1����
-�&�&��	�-��	�"���	��������
�
-��-���L()���6(������L(()����

-��
��������������<� �L()�6(����L((�9��&��
/L
)� ��-����
*�&�	�1�H��-�
-�-����
-����� �����
���

�
�����������-�		�	�����	����
���
������������L(�7L�	&8�=�
�	#�-��&	
.�-��&�	���-��	��

&�&��	������0)����&a&��=�������L((�7L(�	&8�-�4	��=�����-�&�&��	�-�&
	����-��L/

 ���
-�����<� �LE(�9!��	����-�����-����L((�	&K �#�������-�����
-���A�'����������J1E/J1%�

=�
������-��	��������������=����������&���������-�����-��������-�-�*5����������&�	����

�-�����������
��&�	���#������-��.��1�

/�>
�	�=�#A��-�����"�� ��-�6�&�&��	�-�	��*�-��	����-�������
-�
=��-��
..���	��-���

����-�-�	�������-��4����-�	���
*�&�	��&
-���-�*����-�������*�
�	����/%)�/L%����/@J�&I���
/L�
)�

���4������	���#��	�����-�.�����=����<� ��-�����*�1����5-����&������-�&�&��	�-�6(����

L((�9!����-�	��	����-�&a&�-����7/LM�&I���
/L
8�&
-���-�&�&��	�-�L(�9!����6(�9!��	��

��	-��*��������4����
	
�
��1�

/���-���-����-�&�	���	��=��������������.��2)��i�������&���������-���)��-���#��	��

���-�
&����	���=��� ����<� ��-�����*�1�7/ME\)�/@M\)�/''\81� ����-�� 
	����--	�����-���
�	���

=��������&��
�
�����-�&�&��	�-��	�.�	��
�		�&�	��*�
���	����'(����LEE���4
/L
�&
/'
���

/L
����-�

=�����-����&��
�
��-�
	
�
��-���
�	�������������-����
�	��-�7���'M�A�EN%���4
/L
�&

/'
���

/L
81���-�

&�-���-�&�	���	���
�	�=������-�	����-����=�
�
&��-�	�������&��
�
������-�=�������<� ����

��&�&��	������/&a&�1�

/����
&�	-
�	�.������0!�������U���
&
	���7���.h�	�	�	��
	�
��8�*����<� 1�����

-
�	
.
�/�/
��=��� ������U���-�����-���&����*����	��&�&��	�����.
���� �
�����������-)��	-�

��-=���-���-����	����	5���	���-)�=�#*�����-�&�&��	�-����-���*����-������-����-�	��7�����

a���8�-�-����
���-������	������e�

�%	0!% �*/$�	.%� *������
������U�����������--
�	���	-&�&��	
���7�������L�A�@���8�

-���������&�����#�	��&�&��	��"��6(�9!�����	��-����
�	�&��5���������A�E���&�A����

J1%1���-���-����-�&�	���	��=���������&����
���*��-
�����-�����-�
&����	����5-��0�A�@���1�

����	�	�� �#������ ����
.� ��-� ��-����-� ��5-� �0� A� L� ��� '� ��� �-�� ������	�� 7���&����


���*��-
���� ���-� 
&����	�� A� L� ���=�#A� '� ��8� ���&��
���
�� �#a���� ��&&�	��� ���-� �	� ���
�1�

!	-���&�-�����d����7*	�������5-����&���)���-����
*�&�	�8��-��
��	�
=����������-�6��--
-�

��-�*�
�
�	-�-�	���
-�����-��	����&�������&���--
�	���--
����������U�)�&
-���-�*����-����α�
7��-
-�	���-���
.
=�������D���8���������-����.�����������&���--
�
�
���7	8�	��-�	���-�.���	
�-�

���=�
��-����&&�����
-=�#
���-�����
��=�#����-��	�������������-1�

0
	��&�	�� �	�� ����
�	� �&�
�
=��� �
	�
��� �-�� ���-� �����-��� �	���� 0!� ��� �� ��-
-�	��� ���

���&���� �i�� �� ���U���� �� ��-
-�	��� �-�� �#��	�� ���-� 
&����	��� =��� 0!� �-�� ���
��� ��� �	�


&��
����		
������*�
�
�	����0!�*���	1�

�%	"*�0!*/$�	.%� *�	����
������U����������	��	���
�	��	����7E)�L(����E(���&8�-������

���&���������&�&��	��"��6(�9!�A����J1%1�������&����
���*��-
���������&�&��	�����

��-�����-��&
-��	��*
��	��������&�-�����������������-���	��	���
�	-����*��-��	����7���k�/

L(�&I� ��
/L
8�&
-� �-� *��� ��-����
�	� A� E� ��&)� ���=�
� �
--��-����-���=��� �	-� ��� �-� ��

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

��	��	����-1�

��� ���&���� ������ 
	-
�=��� ��� ���&���� 
���*��-
����-�	�� �#��	�� ���-� 
&����	�-�=��� ��

��	��	���
�	� �	� ��� �-�� ���*��1� ��� �0�� ��� 0!� ��&�	��	�� *��� �� ��	��	���
�	� �	� ��1�



� L'6

�#���
��
�	� ��� &��5��� ��� ���� =�
� �-�� ��	���� 
�
� &�� -�&���� �
-������)� ��&���/��	�� ��� ��

.
�����������
�	�����	���7.
�����'M81�

�

�� ���
�� !� ����
�� ��-� ���-����
*�-� ��� ��� ��*
�� -��-� �� .��&�� �#�	� ���+��� ��� �#�<<�"0�

7�&��
�	� < ���� < ��9� �--��
�
�	� 	�� "�-���4� 0��	��
�	8� ��
�	�� ��� �
..���	��-�

&�&��	�-�.
���-� ����-�-� ��� ��
�
-	�� ��-���� ��� ��.�
-� �	�� ��� ������� 7�&�� >,�:���)�

���81� H�� 	�� ��&&�	��� �-����.h�	����
����� ������ ���
�� ��&���� ��	�� ���-� ��	.
��	�
�
��)�

&
-�������-����
��&�	����
�	����*��-���*���
-�
�	���-���-����-�����
�-��
/��--�-����
&��
=���

���-
���-�����	
��-�
	���	�
�	�21�

������+�����
�
-����-�	�,-�-���&���&�	�
��-���&&���#�0�)��#�*���
�	�����#4,����4��
�
���

���-��.������&�-�����#	���������	��������#	�,-����-���&��-�-�
--�-�������,���,-�������

&�&��	��	��*�)�����4��&�����4
���	��4-���3��-����������A��	�����������-������&5����

���&--��7$�/��8�=�
��-�����-��������������-������������&���	���#
��	�
.
��)�-	-�&�
�l
��)�

��-��
..���	�-���	-�
��	�-1����������	
5���	�,-��-��
���������&�	�� 
	����--	���-
��������
��

���
-���-���&�&��	�����&���������
��	�
.
�����-������-��	-���-�������&����
���*��-
���1�

�

����	���-
�	����--���	�6����-��	��
�	�-���
	��������*
���..�����������-���	���-
�	-����=�
�

-#�	������	�)���-����-����
*�-�,	����������&�	�����
����-��	-������
��!1�

�

�

�	� ��	���-
�	)� ��� ��*
�� ��� �45-����	-�
���� �	� ������ A� �� ��&���4�	-
�	���� ���&���� ��-�

&�&��	�-��	��������-������	����������-�-��-�	��-�4�&
=��-����-������.
����
�	��#��2����

-��.��1�����4�
2�&��4������
=����#��
�
-�����-�&�&��	�-���	�-����&�����&
-���	�j�*������

���4	
=��-� �#	�,-�-� &���
���-� ��� �����-� =�
� -��
�	�� �#�	� �&���
� ���-� ���
��� *��� �	��

���&���
�� .
���� ����-�1� �� &
-�� �� ��
	�� �#	�,-�� �	� �
�	�� ��&����� ����	�	�� �	� �	+���


&����	�� ����� �	�� �������
�	� ������� ��� �	� ����� �-������ ,� ��*�	
�� *��� ��-� &�-���-� ���

����	�
����#������&�	���
�	�=�#����-�-�
�	�����
���
5��&�	�����
���-�A�&
��
-������	���--
��	��

�	����� �������&�	�� ��� �� &
-�� �� ��
	�1� ��� ��	� .�	�&�	��)� �#��
�
-�
�	� ��� �
&�	-
�	-�

.�����-� ����� ����
��� ��-� ���U�-� ���-� ��� &�
	-� ��	-�-� ��� ��&���--
���-� �-�� ��
�
	��� ���

����
	�	��1���-�����
�	-��&�
�
=��-������-��-�-�	���	�����&
5���������	-��#��
�
-�
�	����0!�

=�
�������-	-�������a�����	�������*���������	-����.����1�

����
	-� �--��-� ��� &	�-��
�� ��*��	�� a���� ���
.
�-� �	-� �	�� *��-
�	� ��.
	
�
*�� ����� �	�

.�
�
�������������������-����		��������-����#���-
�	������-�����
-��1�

��-� ��-����-���� ��-� ��*�2��	������*���
-�-�-��-� ��.��&�� ��� ���-
���-�����
��
�	-�����-�

�	-���-�+���	�2�
	���	�
�	�2�A���&
������ �������)�+�
	��-�������-����&	�-��
�1�8��$� (	

���"	 !�	 %E*(	 )%E��%'#�	 K	 #%	 (�! ��%�"�	 ��	  :/(�	 ��	 ��" ��% 	 ��	 1
�##�	

��2!	

���33�
���4�

�

"�		�-)����LE�	�*�&����

�

�

�

���
�����"�
����/>���,�

�



� L'@

�



� L'E

�



� L'J

�

�


