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������Ä»|¬»���
d�Ì¿�Ã|Ì�Âa�Ê�¯��]�½�|»�½|¼e��{�d¨¿�Á�Ê Ì^���Z³�dÌ¼ÅY� ���Y�É�ZÌ�]�|À¿Z»�,{ÂmÁ�¾ËY� Z]·Z §Ìd�ZÅ�,

�ZË�Êf¨¿�¾Ë{ZÌ»� �{�d�Y�Ê·M��Ì£�Á�Ê·M� {YÂ»�¶»Z��Ä¯� Y��[Z�a� �Y�Ê³��]� �Ë{Z¬»� �Z³�Á�d¨¿�ÉZÅ|ÀËM�§

�|Ì·Âe��ËZÀ�»Ê�|ÀÀ¯����É|Ì·Âe�[Z�a�ÄÌ¸ze»Ê�|¿YÂe�[M�ZÅ�Ã{Â·M�Y��Zy�¾ÌÀr¼Å�Á�ÊÀÌ»���Ë��Á�Êv���É

|À¯���ZÌ·Y�f�Y��{�Ã|��ÄÌ¸ze�É|Ì·Âe�[Z�a�{�Â»��{��Ë�³�Á�d¨¿�ÉY�]��Zn»�Ã{Á|v» mg/L����c�Â��Ä]

�Á�Ä¿Y�Á����Âf» mg/L���Ä�v·�Y�É»Ê�|�Z]����� �

Y�d�Ë���Ìv»� �Y�dËZ¼u��¿Y�M�cY��¬»�ÉZÀ^»� �]�Á�d¨¿�ÉY�]� Ä¿Y�Á�� º¼Ë�¯Z»� Ã{Á|v»� ,Ã|vf»�cÓZË

��Ë�³ mg/L����Ä¿ZÅZ»���Âf»�Ã{Á|v»�Á mg/L���»Ê�|�Z]������,d�Ë���Ìv»��{�ºÆ»�{YÂ»�Z]�\�ZÀf»

�¾ÌËM�ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y�ZÅ�Â�¯��Y�É�ZÌ�]Ä»Z¿�Y��ZÌ�]�Édz��³ÌÄ¿Y��Y�Y�mY�Ä]�É|Ì·Âe�[Z�a�ÄÌ¸ze�{�Â»��{�Y��É

�|¿{�ÁM��{��ZÌ»�Ã{Á|v»���Âe�Ã|���z�»�ÊËZÌ¼Ì��½�Ì�¯Y��ZÌ¿�Á��Ë�³�Á�d¨¿�[Z�a�ÄÌ¸ze�Ä¿ZÅZ»�¾Ì´¿

� ,\Ìe�e� Ä]� ¾Ìq�ª¸y�É�ÂÆ¼m mg/L���Á� mg/L����»Ê�|�Z]�������Ìv»� �Y�d�Z¨u� ½Z¼Ìa��Z�Y� �]

µZ¼��®Ìf¿ÔeM�ÊËZË�{�d�Ë����ZË�{�Ä]�É|Ì·Âe�[Z�a�ÄÌ¸ze�ÉY�]�Ä¿ÓZ��¾Ì´¿ZÌ»�Ã{Á|v»�,©�� mg/L���

»Ê�|�Z]������Ä¸Ì�Á�Ä]�d�Ë���Ìv»�Ê³{Â·M�dÌ¼ÅY�¶Ì·{�Ä][Z�a�ZÅ�c|��Ä]�,�Z³�Á�d¨¿��ËZÀ���Y�Ê�Z¿�É

�¾f§ZË�ÉÁ���¯�¼e�Á��ZÅ�É¨�eÌÄ�Y�,|À�Z]��iÂ»�ÄÀË�Å�Á�ÊËY�Z¯��Zv·��Y�Ä¯�Ê³{Â·M�¥~u�{�Â»��{�Ä¯�É

d�Y�Äf§ZË��ËY�§Y��{|n»�Ã{Z¨f�Y�¾ÌÀr¼Å�Á�d�Ë���Ìv»�cY��¬»��ËY���½{�ÁM�]��Â�À»�Ä]��[Z�a�Ê]ZË�Z]�Á

|¿{�¯��¯�¼e�Êf¨¿��Y{�®¼¿�[Z�a�ÄÌ¨�e�ÉÁ���]�½Z¬¬v»��Y�É�ZÌ�]�,É|Ì·Âe���{ÂmÂ»�®¼¿�Á�d¨¿��Ë{Z¬»

��Y�É|Ì·Âe�[Z�a��{·Z §Ìd�ZÅ�,Ã�Z«�cÔ§�Á�Ê¸uZ��Êf À��É»Ê�|¿YÂe�Ä]��ÁÌÄ¸��Á��ZÅ�,ÊËZÌ¼Ì��¦¸fz»�É



� 

|]ZË��ÅZ¯�Ê°Ë�Â·ÂÌ]�Á�Ê°Ë�Ì§����{�Z�§�dË{Á|v»�d¸��Ä]�PeÌcZ���,Ã�Z«�cÔ§�kY�zf�Y�Â·ÂÀ°eÉ�ZÅ�É

� Ã{Y{� tÌm�e�®qÂ¯� ÊËZÌ¼Ì�� Á� Ê°Ë�Ì§»Ê�{Â�� �� Ä°ÀËY� ¶Ì·{� Ä]�ÅËÄÀ���Á��ZÅ�{YÂ»� ÄÀË�Å� Á� Ê°Ë�Ì§� É

�ÓZ]�[Z�a�ÊËZÌ¼Ì��ÄÌ¨�e�ÉY�]�ÊËZÌ¼Ì�»Ê�|�Z]�¾ËY�{�]�Z¯�,�Á��ZÅ�d�Y�Ã|��{Á|v»� ��Á��ZÅ�,lËY��É

Z¿��y�µÂ¸v»�Ê·M� �Ì£� Á�Ê·M�cZ^Ì¯�e� Y��Êf¨¿� ½ÂÌ�¿Zb�Â��®qÂ¯��ZÌ�]�cY�}� Á�¼¿Ê�|À¿YÂe��¥~u

|ÀÀ¯���Ê�Z¿�µÂ¸v»�Á�½ÂÌ�¿Zb�Â��cZ^Ì¯�e�¥~u�ÉY�]�É{Z�f«Y��Zv·��Y�Ê°Ë�Â·ÂÌ]�ÄÌ¨�e�,�´Ë{�ÉÂ���Y

��Y�Ê�Z¿�Êf¨¿�[Z�a��Y�PeÌcZ����iÂ»�Ê¸uZ��kY�zf�Y»Ê�|�Z]��� �

�����d¨¿��ËÓZa�É|Ì·Âe�[Z�a�P�À»���
�|À¿Z»�½Â³Z¿Â³�Êv���cÓZÌ��Ä¸Ì�Á�Ä]�Êv����Ë��Ê�ZÀ��¾Ì»��cÔÌ°�e��{�,Êf¨¿�½�Zz»�Ê Ì^���Â��Ä]

� �Y�«� }Â¨¿�dve� �Â��[M� Á� �Z³� ,d¨¿»Ê�³Ì|¿�� ��Ä¸e� Ä]� ½�Zz»� �{�É�Â]�¯Á�|ÌÅ�cZ^Ì¯�e� Ä°ÀËY� �Y� ¶^«

��Z^�Y��Â��[M�c�ÁZn»��{�,|Àf§ZÌ]»Ê�|¿Â���ÅÌ¾]�¯Á�|�ZÅ�Ä]��f¼¯�ÄfÌ�¿Y{�Z]�É�Z]�Á�Ã{�¯�c�mZÆ»�Êf¨¿�Ä¸e

Zm� �Â��[M� �Y� É�Y|¬»Ä]� Zm»Ê�|¿Â�� �� ¾]�¯Á�|ÌÅ� ½�z»� ,¹Zn¿Y����Z³� Á�d¨¿� ��[~m� Y�� �Â��[M� Á

»Ê�|À¯���Ä�P�À»���Â��[M�ÉY�]�Y�»Ê�½YÂe��{�]�¹Z¿�� �

���¾]�¯Á�|ÌÅ�Ä¬�À»��Ë��ZË�ÓZ]�½ZË�m 

���¾]�¯Á�|ÌÅ�Ä¬�À»�½Á�{�½ZË�m� �

�����e�cÓZÌ���Y�Ê�Z¿�½ZË�m�Ê���{�Ã|¿Â��Ä§Z�Y�Á�Ê¬Ë·Z §Ìd�ZÅ�|Ì·Âe�É�� �

¶Ì°�e�[M�,�Â¯~»�Äf�{�¾Ë�yM� �t���Ä]�¾]�¯Á�|ÌÅ�Z]��Â¸z»�c�Â��Ä]�Á�Ã|��Ã|Ì»Z¿»Ê�MË|����� �

                                                           
1-Produced Water 
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��{·Z §Ìd�ZÅ�ÃZq�Ä]�,½Z»|¿Y��t���½{�]�ÓZ]�Á��Z�§��ËY�§Y��Â�À»�Ä]�[M��Zz]�,�Z³�Á�d¨¿�|Ì·Âe�É��eËª�

»Ê�{{�³� ��|Ì·Âe�¾]�¯Á�|ÌÅ� Z]�Ê�Â¸z»� Ã|��ªË��e� Á� Ã|��¶Ì°�e�[M�Á{��Å»Ê�|ÀÀ¯� ��,kY�zf�Y��Y��a

�ÊËZÅ|ÀËM�§Ä]��Â�À»���Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�É|Ì·Âe�[M�ZË�µZÌ���Y�¾]�¯Á�|ÌÅ�É�Z�Y|m»Ê�³Ì{������ �

�{Á|u��{�½ZÆm�É|Ì·Âe�[Z�a�����{Á|u�Z]�Ä�ËZ¬»��{��Á���{�Ä°�]�½ÂÌ¸Ì»�����{�Ä°�]�½ÂÌ¸Ì»�d¨¿��Á�

»Ê�|�Z]���{Á|u��{�d¨¿�Ä]�[Z�a�d^�¿�,ÄnÌf¿�½YÂÀ��Ä]���Ä]��»Ê�|�Z]���[Z�a�Ê¿ZÆm�|Ì·Âe��Ìa�ÄÅ{�®Ë��Y

d�Y� Äf§ZË��ËY�§Y� �Z¯� Ä]� Z]�[Z�a��� Z]� Á��ËY�§Y�Ê¼Ë|«�¾Ë{ZÌ»�É�Ì³�Á��ZÅ�gY|uY� Á� �fÆ]�ÊfË�Ë|»�É

��ÅZ¯�|Ë|m�Êf¨¿�¾Ë{ZÌ»»Ê�Ë|]Z��,���� �

�¶°������a��Y�ÊÀÌ¼ze�®Ë�É|Ì·Âe�[Z�PeÌcZ���µZ���Y��a�Y��Ã�Z«�cÔ§�Á�Ê¸uZ��Êf¨¿������¾ÌÀr¼Å�Á

�µZ���{�½M��Y|¬»�ÊÀÌ]��Ìa������ÄWY�Y»Ê�|Å{��� �

� �

�¶°��������É|Ì·Âe�[Z�a��Y�ÊÀÌ¼ze�PeÌcZ���µZ���Y��a�Y��Ã�Z«�cÔ§�Á�Ê¸uZ��Êf¨¿������ÊÀÌ]��Ìa�Á

�µZ���{�½M��Y|¬»��������� 
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�����ÁË³�Ê�ZÅ�[Z�a�ÉÊf¨¿�|Ì·Âe��

���������Ã|À¯Y�a�Á�Ã|��¶u�Êf¨¿�cZ^Ì¯�e 

��Y�Ê^Ì¯�e�d¨¿ÅÌ¾]�¯Á�|�ZÅ��,¾Ì·Zf¨¿�,¾¸ËY��,½�À]�¶ÌeY�,¾WÂ·Âe�,½�À]�ÉÂ¬¸u�,Ê�y�ÉZÅ�¾]�¯Á�|ÌÅ�¶»Z�

�,¾§ÂÌe�Á�À]�É{ÅÌ¾]�¯Á�|�ZÅ¶À§�Á�®ÌeZ»Á�M�Ê¸a�ÉÁ�ZÅ����»Ê�|�Z]���[M¼¿Ê�|¿YÂe�Ä¼Å��ÅÌ¾]�¯Á�|�ZÅ���{�Y�

��{�Ã|À¯Y�a�c�Â��Ä]�[M��{�d¨¿�ÉY�mY��f�Ì]�¾ËY�]ZÀ]�,|À¯�¶u�{Ây»Ê�MË|À���� 

��Ë��ÉZÅ�Âf¯Z§�Ä]�Äf�]YÁ�É|Ì·Âe�[Z�a��{���Zu�Ã|���¿Zb�Â��Á�Ã|��¶u�d¨¿��Ë{Z¬»»Ê�|À�Z]�� �

���d¨¿�\Ì¯�e� �

����¶u�|»Zm��Y|¬»�,É�Â��½Y�Ì»Ã|����Á�Z»{�,Ê¸¯pH� �

���[M�Ä]�d¨¿�d^�¿� �

���Êf¨¿�½Y|Ì»�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»��Y|¬»�Á��Â¿� �

����½Â³Z¿Â³��Y|ËZa�cZ^Ì¯�e��Y|¬»�Á��Â¿���®^��cY|»Zm�,d·Z¨�M�,�¯YÁ������� �

������������Ã|��¶u�d¨¿��
�Ê^�«�cZ^Ì¯�e�[Z�a� �{�[M�Á�µÂ¸v»�Ê·M� {YÂ»�cZ^Ì¯�eÃ{Á|v»�¾Ì]� Á�|¿Y���Ë�Âe���Âf»� Á�º¯�ÊÀ]�¯

Ã|��|¿Y� ���{�|Ì�Y�®Ì¿ÂÌaÁ�a�Á�|Ì�Y�®Ì»�§�|À¿Z»�Ê·M�ÉZÅ|Ì�Y[Z�a�ZÅ�|¿�Y{�{ÂmÁ��pH��Ê·M�{YÂ»�Z»{�Á

��ËY�§Y�Y��[Z�a��{�µÂ¸v»»Ê�|Å{���{ZË��É|À¯�Ä]�Y��µÂ¸v»�Ê·M�cZ^Ì¯�e�d�¸£��Ì¿��Z�§»Ê�|À¯���

��ÌÌ¤e�[M��{� Z»{�¾]�¯�d^�¿� Z]�\�ZÀf»»Ê�|À¯� �¶¯�Ã|��¶u�Ê·M�{YÂ»� ,¶u�¶]Z«�cZ^Ì¯�e��[Z�a��{� Y�

��ËY�§Y�É|Ì·Âe¼¿Ê�|Å{� ��É|Ì·Âe�[Z�a��{�Ã|��¶u�Ê·M�{YÂ»��]�ÊÆmÂe�¶]Z«�c�Â��Ä]�É�Â��ÃÁÔ��Ä]

d�Ì¿��iÂ»�������Ê´f�]�|Ì·Âe�½Z»��c|»�Á�É|Ì·Âe�[Z�a�ºnu�,d¨¿��Â¿�Ä]�[Z�a��{�Ã|��¶u�d¨¿��Ë{Z¬»

{�Y{�������
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Y�Ä¯�Ê°ÌeZ»Á�M�cZ^Ì¯�e���L�m�,|Àf�Å�ºÆ»�ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»Ê»�d�Ë���Ìv»�ÉY�]�Ê¼��cZ^Ì¯�e�Ä¯�|À�Z]

¼¿Ê�½YÂe��Z]�Â·ÂÀ°eÉ�ZÅ�É|»M�Z¯�c�Â��Ä]�[Z�a�Á�d¨¿�É�Z�Y|m�É½M�ZÅ�{�¯�¥~u�Y��� �

¶Ì°·M��´Ë{�Á�¾§ÂÌeÁ�À]�É{�,¾Ë�f¿ZÀ§�,¾Ì·Zf¨¿�d�¸£�,½ÂÌ�ÔÌ°·M�cZ^Ì¯�e��ËY�§Y�Z]�,ÃÁÔ��Ä]�¾´¼Å�ÉZÅ

���Ze��¶À§�Á�ÄÀ]�¯��ÅZ¯��Y{�¶Ì°·M�ÉZÅ»Ê�Ë|]Z�������Ê� ]��{½Z°»�ZÅ�,d�¸£�ZÅ��Â��Ä]�cZ^Ì¯�e�¾ËY�É

d�ÓZ]�Ê^�¿������%7(;�¶À§�Á|Àf�Å�É|Ì·Âe�[Z�a��{�Ã|¿Â��¶u��ZÌ�]�cZ^Ì¯�e�ZÅ�����ÅÌ¾]�¯Á�|�ZÅ�É

¶À§�,®ÌeZ¨Ì·M�¶u�¶]Z«�Êf¨¿�cZ^Ì¯�e��Y�¾ÌËZa�Ê·Â°·Â»�½�Á�Z]�®ÌeZ»Á�M�cZ^Ì¯�e�Á�|Ì�Y�®Ì¸�¯Â]�¯�,ZÅ

�[Z�a��{»Ê�|À�Z]������ �

�����������Ã|À¯Y�a�Êf¨¿��cZ^Ì¯�e��
�[Z�a� �{� Ã|���¿Zb�Â��d¨¿�cY��«� �Ë��¶»Z�� Ã|À¯Y�a�Êf¨¿�cZ^Ì¯�e»Ê�|�Z]� ���{� Ã|À¯Y�a�d¨¿� �Y|¬»

�Ê´f�]�d¨¿�Á�[M�¾Ì]�Êv�����¯�Á�d¨¿�[Â����Y|¬»� ,Ã��«��Ë����]�xË�Ze� ,d¨¿�ÄfÌ�¿Y{�Ä]�[Z�a

{�Y{������3$+ÉZÅ�¶Ì°·M�¶À§�Êy�]�Á�ZÅ�´À�Ì¾��e��Ã|À¯Y�a�d¨¿�c�Â��Ä]�Á�Ã|��¶u�[Z�a��{��f¼¯

�[Z�a��{�Ã|�»Ê�|À�Z]������d�¸£3$+�ÉZÅ�¶Ì°·M�¶À§�Á�ZÅ���Ze��Å�É|À¼e�|«�c�Â��Ä]�ÄÀ]�¯º��Ä]�Äf�]

�É|Ì·Âe�[Z�a��{�Ã|À¯Y�a�d¨¿��Y|¬»»Ê�|�Z]������ �

���������Ê¿Z¯Ã|��¶u�ÉZÅ��
�¶»Z��[Z�a��{�Ê·M��Ì£�Ã|��¶u�cZ^Ì¯�e¿MÌ½Â�ZÅ�,Z¯Ìe½Â�ZÅ�ÂÌf¯YÂË{Y��{YÂ»�Á�¾Ì´À��cY�¸§�,»Ê�|À�Z]��

��Y�Ê Ì�Á�Ã{Á|v»�®Ë�ÉÂfv»�É|Ì·Âe�[Z�a¿MÌ½Â�ZÅ��ÁZ¯Ìe½Â�ZÅ�d�Y���Ä¼Å½M�ZÅ��d�¸£��Y�ÊÆ]Z�»�s��

|¿�Y{�¦¸fz»�cY�¸§�ÉY�]������ �

��

��
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����������½ÂÌeZ¯½ÂÌ¿M�Á�ZÅZÅ��
½ÂÌeZ¯� |À¿Z»�ÊËZÅ	1D,	.,	�&D,	�%D,	�6U,	�)H�� Á½ÂÌ¿M|À¿Z»�ÊËZÅ±&,,���

�62,��
�&2� ,��

�+&2���]

��{�É|Ì·Âe�[Z�a�Ê¼Ì�§��Ìd�ZÅ|Àf�Å��iÂ»�É�Â��Á�É�§Z]�É������¶u�|Ë�¸¯�Á�ºË|��d¸��Ä]��f�Ì]�É�Â�

�ºÌ�Zfa�Á�ºË�ÌÀ»�,ºÌ�¸¯�d¯�Z�»�Z]��f¼¯�Á�Ã|�»Ê�|�Z]���Ä]�º¯��Y|¬»�®Ë��Y��[Z�a��{�®¼¿�d�¸£�Y�ÉY

�½ÂÌ¸Ì»��ÅSSP��{Á|u�Zemg/L������������,/PJ���������������ÌÌ¤e»Ê�|À¯�������cZ¨·Â��d�¸£

�ZË�{�[M��Y��f¼¯�É|Ì·Âe�[Z�a��{»Ê�|�Z]����Y�Êy�]��{½Z°»�ZÅ��ÃZq�Ê]ZË�Z]��ËY�§Y��Â�À»�Ä]�ZË�{�[M�Ä¯

�Ã{Z¨f�Y�d¨¿»Ê�{Â�d�ÓZ]�cZ¨·Â��d�¸£�,����� �

�����������¾Ì´À��cY�¸§��
d�¸£�ZÅ�¶Ì°�e�Ê�ZÀ��¾Ì»��Á�ÃZq��¼��Ä]�[Z�a��{�¾Ì´À��cY�¸§�ÉÃZq�ZÅ��{�Y{�Ê´f�]������[Z�a�ZÅ�É

�Ã�¬¿�,¶°Ì¿�,ÃÂÌm�,[���,�»�,¹Á�¯�,ºÌ»{Z¯�|À¿Z»�½Â³Z¿Â³�¾Ì´À��cY�¸§��Y�É�ÌqZ¿��Ë{Z¬»�¶»Z��É|Ì·Âe

�ÉÁ��Á»Ê�|�Z]����� �

�����������Ê Ì^��ÃY���Y�Ã|��|Ì·Âe�ÂÌf¯Y�ÂË{Y��{YÂ» 

Ë{Y�� �^À»d�Y� Ã|�� ¾Ì�¿� Äe� [Z�a� �Y� Ä¯� Ê¼Ë{Y�� ,ÂÌf¯Y� ÂË{Y�� ÉZÅ� ½ÂË� Á� ÄfËÂÌf¯Y� Â� ��¹ÂË�Z]� cZ¨·Â�
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