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�	��������)��������)�����"���)�"����*��������"������� �"���������"�������+���������������� �"����,-,� ./00�1234�56�7389/:;�</5;8�=/2:32/5>6?0�@����*��A�������*����B�����B���������������������"�������������*�� �����*�����"�����"�#����+���"�B����� ������@����*��A����������"�� �"�"�� ���� �)�"+�������������C��*���#��#�"���������������+���"�B�����*��B���������"��"�� ����*��A��"����������� �����"+����*����B�������#����"�������������*������������� ������ �A�"+�B��������B�����������%��"��������*����B��������%��$�������������������"�B���������"���"��������������"��������#����"��"+��������������"��������@�$�����������������������#��"+�����"+�@�$������������������������������ �������#���*�� �����@�DE@���� ������"�B�����  ���*���������� ����#�������������"+������������ ������B�������"��� #������"����������� �����%�%�������������*��������*����B������������"���������� ����*��A���B����#��)���������"#���������������������� �"����*��������"� �A�"+�����������"��*��������������� �����������#���"�����%�����)��������*����B������
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&'()*�+�,�-./0123*�40567�8069*673'75061����� �� ���� �� ���� :;<=><;?@A�BCDEF>G@�HEIJ?�:EJ=@J?G;?IEJF�KBH:FL�IJ�JMNOP��QRE?@�ST��� �� � �� � � � UV;�KWEA@<�O;X@G�SY�Z[;<<E\�]̂>I_@GP� �� U=�KWEA@<�O;X@G�̀Y�a@@DL�Z@;bO@V@<�]̂>I_@GP����� � �� OE=;?IEJ�KAIF?;J=@�;\;X�_GEc�IJ_I<?G;?IEJ�d;FIJ�=@J?@GL�_?Pe� Sff�_?� gLfff�_?�SLfff�_?� L̀fff�_?�hLfff�_?�iLfff�_?�jEEA<;JA�:G@@k� Sff�_?�gLfff�_?� SLfff�_?� L̀fff�_?� hLfff�_?� iLfff�_?� W=]<<IF?@G�:G@@k����� � �� WEA@<@A�lIGF?�]GGIV;<�mIc@�KA;XFPe� no� po� qqo� rsooo� rttoo� uotoo� rvqoo� uto� two� rooo� vvoo� sqoo� ssoo� sqoo��� �� �� ���� ��aIFD@GFIEJbWEA@<@A�W;C�xJI?�:EJ=@J?G;?IEJ�K:N:EPe� ryoo� ryoo� ryoo� ryoo� oypp� oypt� oywt� oypp� oypp� oypp� oypv� oypn� oyqq� oynu��� �� z@=<;Ic@A�j;?@G�:EJ=@J?G;?IEJ�KJMNOP�QRE?@�gT� �� BH:�:;?@MEGX�QRE?@�{T� ]??@J>;?IEJ�l;=?EG�K]lP� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��r|s}~������� �� vqp� �� n� oyoow����� tss� utt� o� o� o� o� o� o� o� o� o� o� o� o�s}������������ �� r|uur� �� u�� o����� r|uur� r|uur� r|uur� r|uur� r|uop� r|rvo� prv�r|uop�r|uop�r|uop�r|rwu�r|rnv�r|ows� npr�����������}�� �� q|npt� �� n� oyoowu����� v|tqu� u|ptt� o� o� o� o� o� o� o� o� o� o� o� o����������� �� ro� �� r� o����� ro� ro� ro� ro� ro� ro� q� ro� ro� ro� ro� p� p� n������������� �� qo� �� r� o����� qo� qo� qo� qo� wp� wv� vo� wp� wp� wp� ww� ws� wo� uv����������������� �� ro� �� r� o����� ro� ro� ro� ro� ro� ro� q� ro� ro� ro� ro� p� p� n���������� �� rvv� �� r� o����� rvv� rvv� rvv� rvv� rvs� rtw� rus� rvs� rvs� rvs� rtp� rts� rsv� tn��������������� �� suq� �� n� oyorrt����� uqo� o� o� o� o� o� o� o� o� o� o� o� o� o����������������� �� us� �� r� o����� us� us� us� us� us� un� rq� us� us� us� un� uu� ur� q���������� �� tr� �� r� o����� tr� tr� tr� tr� tr� sp� nq� tr� tr� tr� sp� sq� st� rv�~�������� �� p� �� r� o����� p� p� p� p� p� p� w� p� p� p� p� p� q� n�~���������� �� tu� �� r� o����� tu� tu� tu� tu� tu� to� np� tu� tu� tu� to� sq� sv� rw�~�������� �� qs� �� r� o����� qs� qs� qs� qs� qn� qo� vn� qn� qn� qn� qr� wq� ws� uw�����������}�rw������ �� t� �� r� o����� t� t� t� t� t� t� s� t� t� t� t� t� s� u��������� �� ro� �� r� o����� ro� ro� ro� ro� ro� ro� q� ro� ro� ro� ro� p� p� n��������� �� oypr� �� r� o����� oypr� oypr� oypr� oypr� oypo� oyqv� oyvq� oypo� oypo� oypo� oyqw� oyqt� oyqo� oyup�������������������}�rw������� �� vs� �� r� o����� vs� vs� vs� vs� vn� vr� sq� vn� vn� vn� vr� vo� tv� uo����������������s�� �� tr� �� u�� o����� ut� ru� o� o� o� o� o� oyu� o� o� o� o� o� o������������ �� rtu� �� r� o����� rtu� rtu� rtu� rtu� rtr� rst� rrs� rtr� rtr� rtr� rsv� rsu� rns� sp������������� �� nrv� �� r� o����� nrv� nrv� nrv� nrv� nrn� noo� unw� nrn� nrn� nrn� non� ups� uwq� ror����������� �� spt� �� r� o����� spt� spt� spt� spt� spo� swo� nwr� spo� spo� spo� swt� svo� snt� rtq������������������� �� noo� �� r� o����� noo� noo� noo� noo� upw� uqt� uut� upw� upw� upw� uqq� uwp� uvs� pv��}������������������������~���� �� n� �� u�� o����� n� n� n� n� n� n� u� n� n� n� n� n� n� r���������������� �� typ� �� r� o����� typ� typ� typ� typ� tyq� tyv� sys� tyq� tyq� tyq� tyw� tyt� tyu� ryp�������������������������������� �� ro� �� r� o����� ro� ro� ro� ro� ro� ro� q� ro� ro� ro� ro� p� p� n������������������������������ ¡�� �� t� �� r� o����� t� t� t� t� t� t� s� t� t� t� t� t� s� u���������������������������������� ¡�� �� t� �� r� o����� t� t� t� t� t� t� s� t� t� t� t� t� s� u�
• I I 

• 
1111111 
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���� �� ���� �� ���� '()*+)(,-.�/0123+4-�5267,�'27*-7,4(,6273�8/5'39�67�7:;<=��>?2,-�@A��� �� � �� � � � BC(�8D2.-)�<(E-4�@F�GH())2I�JK+6L-4=� �� B*�8D2.-)�<(E-4�MF�N--19�G-(O<-C-)�JK+6L-4=����� � �� <2*(,627�8.63,(7*-�(I(E�L42P�67L6),4(,627�Q(367�*-7,-49�L,=R� @SS�L,� T9SSS�L,�@9SSS�L,�M9SSS�L,�U9SSS�L,�V9SSS�L,�W22.)(7.�'4--X� @SS�L,�T9SSS�L,� @9SSS�L,� M9SSS�L,� U9SSS�L,� V9SSS�L,� D*J))63,-4�'4--X����� � �� D2.-)-.�Y643,�J446C()�Z6P-�8.(E3=R� [\� ]\� ^̂\� _̀\\\� _aa\\� b\a\\� _ĉ\\� ba\� ad\� _\\\� cc\\� `̂\\� `̀\\� `̂\\��� �� �� ���� ��N631-43627OD2.-)-.�D(0�e76,�'27*-7,4(,627�8';'2=R� _f\\� _f\\� _f\\� _f\\� \f]]� \f]a� \fda� \f]]� \f]]� \f]]� \f]c� \f][� \f̂̂ � \f[b��� �� g-*)(6P-.�W(,-4�'27*-7,4(,627�87:;<=�>?2,-�TA� �� /5'�'(,-:24E�>?2,-�hA� J,,-7+(,627�Y(*,24�8JY=� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��ijklmnoko�opqrsotp�rptu�viwxyz� �� _a� �� b{� \����� _a� _a� _a� _a� _a� _̀� __� _a� _a� _a� _̀� _̀� _[� a�ijklmnoko|_|{nqrsj}nmlosrqj� �� ]� �� b{� \����� ]� ]� ]� ]� ]� �̂ d� ]� ]� ]� ]� �̂ �̂ [�ijklmnoko|_|{nqrsj}nmlostp�rptu� �� ]� �� b{� \����� ]� ]� ]� ]� ]� �̂ d� ]� ]� ]� �̂ �̂ �̂ [�ijklmnoko|_|~j�rsj}nmlosrqj� �� a� �� _� \����� a� a� a� a� a� a� �̀ a� a� a� a� a� �̀ b�ijklmnoko|_|~j�rsj}nmlostp�rptu� �� a� �� _� \����� a� a� a� a� a� a� �̀ a� a� a� a� a� �̀ b�ijklmnoko|s|ujprsotp�rptu� �� a� �� _� \����� a� a� a� a� a� a� �̀ a� a� a� a� a� �̀ b�ijklmnoko|s|~j�qrsotp�rptu� �� a� �� _� \����� a� a� a� a� a� a� �̀ a� a� a� a� a� �̀ b�ijklmnoko|s|~j�rsotp�rptu� �� c̀� �� b{� \����� c̀� c̀� c̀� c̀� à� `̀� [̀� à� à� à� `̀� [̀� \̀� _a�ijklmnoko|s|sosrsotp�rptu�viw�yz� �� a� �� _� \����� a� a� a� a� a� a� �̀ a� a� a� a� a� �̀ b�ijklmnoko�jsqrsotp�rptu� �� d]� �� b{� \����� d]� d]� d]� d]� d̂� da� a]� d̂� d̂� d̂� dc� d̀� d\� ba�ikt�tuosj� �� [dd� �� [� \f\_dc����� _d̂� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \�iko�j}qjkosj� �� a� �� _� \����� a� a� a� a� a� a� �̀ a� a� a� a� a� �̀ b��ntsomtsj� �� _b� �� [� \f\\a]����� _\� c� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \��npkrmo}j� �� â�a[_� �� [� \f\\db����� à�̂̂ �̂ b\�c\[� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \��nmlr�jq~o�r�omj� �� _̀c� �� br� \����� _̀c� _̀c� _̀c� _̀c� _̀ �̀ _[̂� _\]� _̀ �̀ _̀ �̀ _̀ �̀ _̀\� _[a� _b̂� d̀��j}qo}qjkosj� �� cfc� �� _� \����� cfc� cfc� cfc� cfc� cfa� cf[� af\� cfa� cfa� cfa� cf[� cf_� af̂� bf_����i� �� _̀b� �� [� \f\[b[����� �̀ \� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \���ii� �� ccb� �� _� \����� ccb� ccb� ccb� ccb� caa� cb]� ]̀c� caa� caa� caa� c[a� c_a� âb� b_b����ii� �� ]d̂� �� [� \f\[_d����� `̂� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \��~jo{ko�tsj� �� [\� �� _� \����� [\� [\� [\� [\� [\� b]� b[� [\� [\� [\� b]� b̂� bc� _\��~jo�~�mmtsj� �� ]a� �� _� \����� ]a� ]a� ]a� ]a� ]̀� ]\� d_� ]̀� ]̀� ]̀� ]_� ^̂� ^̀� [\��~tr{jsur�omj� �� a\� �� _� \����� a\� a\� a\� a\� a\� `̂� [̂� a\� a\� a\� `̂� d̀� `̀� _c��ktpmo}rs� �� [̂� �� [� \f\b̀����� b[� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \� \�� �
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'()*+,� � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � ������-./0)�/1**2�3*44+�51*�678+�5)�951.(:+�4(35).(2+�.2�)0*�;0544(<�=>:.?*1@� � � � � � � � � � � � � � � � � � ������-./0)�A4:*�3*44+�51*�678+�5)�951.(:+�4(35).(2+�.2�)0*�B**C�=>:.?*1@� � � � � � � � � � � � � � � � � � �D@�E*345.F*G�<5)*1�3(23*2)15).(2�.2C:)�.2)(�678�F(G*4�H8(30*FI@�J5+.+,������K1**2�3*44+�A5+*G�(2�LMN�O8-@� � � � � ����������������P*44(<�3*44+�A5+*G�(2�F5Q.F:F�1*345.F*G�<5)*1�3(23*2)15).(2@� � � � � ��������������E*G�3*44+�.2G.35)*�2(2RG*)*3)+�.2�1*345.F*G�<5)*1S�TE-�)5U*2�5+�3(23*2)15).(2@� � � � � � � � � � �����V@�678�W�H8(30*FX8Y8(I�X�HDRH=ZX[4(3II�\@�678�35)*/(1]̂�A5+*G�(2�3543:45).(2�5CC1(530,������D�R�'()�G*)*3)*G�.2�(??+.)*�<*44+S�2(�=Z�3543:45)*G@�_??+.)*�3(23*2)15).(2�5++:F*G�)(�A*�̀*1(̂�A:)�5�3(2+*195).9*�:CC*1�A(:2G�.+�C1(9.G*Ĝ�5++:F.2/�2(�=Z@������V5�R�B*)*3)*G�.2�(??+.)*�<*44+̂�.2+:??.3.*2)�G5)5S�2(�=Z�3543:45)*G@������VA�R�B*)*3)*G�.2�(??+.)*�<*44+̂�+)1(2/�C*1+.+)*23*S�2(�=Z�3543:45)*G������\�R�B*)*3)*G�.2�(??+.)*�<*44+S�=Z�3543:45)*G@�a@�;**�;*3).(2�M�?(1�5GG.).(254�G*)5.4�(2�5))*2:5).(2�(?�?.C1(2.4̂�A5+*G�(2�4.)*15):1*�1*9.*<@�� �
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&'(� )*+,-.+/-,�0,1*,2�34�0,5*6/.7�89,:*;.7�<++,=/.+*3=������"��%�����>�����"�����"�>��������"������ ����"��>��?#������#��"����"��"������"��#����"�����"����������"����� � ���"�� �����������"�� #��������������>�����@���>�������"�����"�������@���������������A�B���C�������>������%��$���D����@����� #�����"��>����������������������"� ����B����#�����������������>�� ��������� ��������������$��������������@��B��>������>>����@�"�����>�������E��>�������� �"��F�$�G��"������������� ������� �@���B�����"�����������"D�C�����	��>�����������"��������� �"�����"�����HIJIK�LM�INK�HOPKQOK�����"����� � ���"�� �FAR���	S�G��"������������>������� ���B������">��������"�������������������������  ���T����"�����UJVK�HIWXY�HWZZJ[Y�����"����� � ���"�� �FAR���	S�G������D�"�����>�"��"D��>��������@��B�B���������$���������"������@����"��������������������@����#����"���� �@����>� �������"�\]�>��� ���������������� �������B�����#���>����� #��"���#�������"D�>�����"D����� ����"��$���%��� ���!�D����̂�#��@���������D����@�����  ��%�F_�̀ C$��	�G���

�a*b/-,�c�d/::.-e�34�0,5*6/.7�89,:*;.7�0,:31.7�f44*;*,=;*,5�ghdfi<�j(kjl��$��� #�����"��>����������������>�"��"D���"�������#�������  �������D��"��������##����������"��"�������"��%����B�������#�������̀C������� �"����"�>�"����� ����������B�������#������� �����>����������������� ������F��������� ������>���B�����������>>������DD������D"�>���"������"�����"�������#�������� �����%��"���������������G��A�B�@������%������@����"��B�����"���"D����m�

T bl 6 5 Ind ' f h ' ls d ' t tr t 

I I 
I I 

Secondary 
nd 10---50 r.d - 10-50 >90 nd >90 nd 50-90 -

lactiva!Pd sluda., \ 

Soi aquile r 
nd nd nd 25--50 >90 >90 ::>90 >90 nd >90 >90 I triaatm.,nt 

Aquifar stor:ag" nd 50-90 1D-5Cl - 50-90 50- 90 Nd ,:,91) nd - -
Microfiltration nd <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 nd <20 
Ultrafillrat1onl 
powdered adiva .ed nd ::,90 ::,gQ >00 ,,go >90 nd ,.93 nd :.90 :,90 
carbon (PAC) 

Na nofi ltrat ion >80 50-80 50-80 50-80 50-80 50-80 50-80 50-80 50-80 50-80 

Re·,.erse osmosis >80 ,.95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 25--50 

PAC >80 20->80 50-00 50-80 20-50 <20 50-80 50-80 50-80 50-80 

Granular adivated ,.90 ">90 >90 >90 >90 >90 >90 >90 
carbon 

Ozonatim >80 ,.95 50-80 50-80 ;,95 50-80 :;,95 >95 >80 50-90 50-90 

Advanced oxidation 50-80 50-80 >80 »80 >80 »80 >80 60 50-80 >90 

Higl1.Jevel ultraviolet 20->60 '<20 20--50 >80 20---50 :>80 :>80 20-50 nd >90 

a11orinatton >80 >60 20-ffi -<20 >80 <c.20 >80 :>80 <20 20->80 -
Q1lora111inalion 50-80 <20 '<20 , 20 50-80 <20 >80 ::>80 <20 <20 
(Sources: Ternes and Joss, 2006; Snyder et a l. , 2010 ) 

B(a)p = benz(a)pyrene; CBZ = c:arbamaz<apine, DBP = disinf.,ction by-product; DCF = didofenac; DZP diazepam; IBP = ibuJYof"n; NDMA=N-
nilrosodimethylamine; nd = no dala, PAC = p;,wdered acti vated c:arbon; PCT = paracelamol. 
1 erythromycin. sul amethoxazole. tnd osan. tnmethopnm 
2 ethynylestradiol ; eslrone, <aSlrad iol and ostriol 
3 progesterone, 1estos1e1one 
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Table 3 
Removal or trace organic contaminants detected ,n che basin and selected bulk wacer quality parameters based on: concentrations at WP Z (travel rime= 12 h), the Jverage 
concentrations in the upper aquifer(M158- PR 11 , travel time <3 days),and lheaverageconcentrationsm rhe loweraquifer( PRS.PR 10, travel cime=60days). Removal ofless than 
20% was considered negtig1ble and ~ indicates removal below the minimum repomng level ( MRLJ. 

% Removal (WP Z. % Removal % Removal (average PR 8. PR 10. 
travel rime - 12 h) (average MlS 8-l'R 11. travel time <3 days) travel time = 60 days) 

Wich dilution Without dilution• 

CEC 
Anenuation ranking I Acenolol 98 96 ~ 99.9 ~ 99.9 

2 loprom,de 97 98 97 95 
3 Fluo><edne 94 ~ 97 ~ 97 ~ 97 
4 Gemfibrozil 97 92 96 94 
5 N.lproxen 74 63 93 88 
6 Diclo!en 55 ss ~ 99 ~ 99 
8 Trimechopnm 52 Negligible 94 90 
10 Triclosan Negligible Negligible ~ 86 ~ 86 
9 1tl'P Negligible Negligible 89 82 
7 Ibuprofen Negligible 47 84 74 
11 DEIT 27 24 84 75 
12 Meprobamace Negligible Negligible 69 50 
13 TCEP Negligible Negligible 54 49 
14 Sulfamethoxazol e Negligible Negligible 42 26 
15 Phenytoin 38 36 47 Negligible 
16 Carbamazepine Negligible Negligible 49 egligible 
17 Primiclone Negligible Negligible 69 Negligible 

Bulk water quality parameters 
DOC 45 52 78 
UVAll• 18 26 58 

• Removal estimated using 62% reclaimed and S8% native groundwater (assumed to be absenc of trace Of!anic chemicals). 
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