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

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

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

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

�� ��� �!������ ��	����� ������ "��� ��� #���$���� ���� ���� �� ���� ����

��� ���� ������������ �� ��� ��� �� %������� ������&��� ��� ��� �'�"(

��%�������� ������ �� ��� 
��������� ���� ����� �� ������������( �� ������

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

���%���	 ������������� )���� ���� �� ���� �� �������� ��� ����� �� ����

��������� �� ��� ������� ������ �� ���� ����� ��� ���� ������ �� �����%�	
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��� ������	
�	��� ���	 ���� ����
��� ��� �� �� 	�� ���	 ����	��� ��� 	� 	����
���� �� �	� ���� �������� ������	
�	� ��� 	�� �������
� ���	 ��
 �! ���
��	�"�������	 �# � 
����"��� �������� �������� ���� ����	 ���� "� � �����"�� 	��� ��
"�	� ���������� �	� ������
� 	� ��������	 	�� 	��������� �� 	���
 �������	���
�� ���� �� ������� �����
	 #
�� ��	��	��� ������
�! $	 ���� ���� "� �����
 	�
�%����� ��� 	� ��� �# 	�� ���� ����	 ��
 � ����	����� ���
� 	���! �������
�
���� ������� ��� �
�� #
�� 	�� ������	��� �# 	��� 	�� "������ �� ���� "� �"��
	� ��
� ������ ������	
�	� 	�� ���
���� "���&	� �# � #���'����� ����	!

(�
 ���� ���� 	��� �����	�
 �� 	� ���
��� 	�� ��

��	 ���� ����	 �� 	��	
�	 ��
 � ����	����� ��� ��� "� )��� �� ��� ������ ��	 ��! ������ 	�� ����
����	 	���
�	������ �
������ 	�� ��

��	 #���	���� �# � 
��� �������
� ����	� 	��
��

��	 ���� ����	 ��� ���� ������ *���! +� ���� "���� ���� 	�� �
������
	���,� ������� �� 	��� ��

��	�� ��������	�� 	�� �������
� *��� ��������� ��
�
��
 	� 
�� 	�� ����	! +� ���� ��
 �� �������� 	�� �������� ������ �# 	��
����	 �� �
��
 	� ����� �
�"���� ���� �� ���"�
���� ��� ��� ��� "��������
���
*�� �# 	�� *������	�
� ��� ��
 "�""��� �� 	�� 	�"���! ���� ��� 
�)��
�
�� ���
���� �# 	�� ��	�
���� ���� �� �
��� ���� �� 	�� �����
	 ����� ��� 	��
*������	�
! -��	��� �� ���� ����� "����� � 	�����	� .�	���� ������ &�� 	��	
����
�� �������	� ��� �������	����!

�������

�����������

��� *������	�
 �# 	�� ���	 ����	 ���
�	�� ������	������ ��	� � ����
 #����
� ����
�# ���
*��! ��� ����
���� �� ���� ��	��� 	�� ���	
�� ������ #
�� 	�� *����'
��	�
 	� 	�� /'	�"� �		����� 	� 	�� �������	�	��� 	��  ���� 	�� ����	 #
��
��
#�
���� �
���
��! �#	�
 ����������� ��	� .��
�� ��� ��� ���
���� �� ��'
������� � #�� ��	��	��� ����	����! ��� ���	 �
������� ��	��� �� ��������� ���
	� 
�'����#��	�
� 	�� *������	�
 ����� ����
��	 	�����������! �� ���	�����
"� ��� ���
���� 	��
� �
� ��	�
��	��� #�"
���	��� 	�����)��� #�
 	�� *������	�

������� ��������� �����	�
 0���
������ ���	
����� ��0�� 	���������1 ������'
#�
��� ����	��1 ����
 ��		��� ��� 2� �
��	���! +� �
��	�� � �
�#	 �� ��	����
��� 3����� 4 �	��5� �# 	�� 
��������� *������	�
! ��� ���� ������� �� 	��
*������	�
 ������ ������� 	�� ����	��� �# �� ���
*�� ���� ��� 
������ "�		����
�� �����	�� �� ����
� 2! ��� ���
*�� ���� �� ����	�� ���
� 	�� &
�	 	�� "�6�
�������� ��
� ��� �� ��	����� 	� �������	� 	�� ���
*�� #����
� ����! 7������
"�		��� �
� ����	 	� #�����	�	� ��
� ����	��� �������� �# 	�� ��������	�� *���!
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����
� ������

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

� 
� �����. �
���� �
���� ��������� ���� ��� ��,���#
��
� 
� 
�� ��
�
��� �
��� ���� ,������ )#/ �
���0 ���� �� � ������� 
�� ����

��� ,� 1����2�� �
� ���� 
�� ���� 
� ��� ���
�������
� �����. ������ �����
��
��� ,� ����� ���� ��� 
�� 
� ��,�����
� �� ���
����� ,� -3#�34 �� 
������
�� ,���. 5�%�� ��� ������
��,�� 
�� �
 	+	 ��� 6
����
� �� ��� � ��! ��,0
�� ��%��������� ��� 	
����� 	�����%� "������ ��,0 ��� ,� $
� ����
�. 7��
������� ��� ����� !�
�
������ ��,
���
�� 8�!�9 �� ��
��� $��� �
���� ����
�� �
 ����� �� 
�� �������� 6
����
� ��
� ����� �� �
 
�� ��%� �
� ���������.
8:� ��
��� ,� �
��� ���� ��� ��� 
� ���%��� �� ��� �!� ���� ,� ���� �
 ��������
��� ��
1�� ����� �
� 1��� 
�� �
�� �
��� ��� �
���,�� ���
 ��� ������ 
�
-3;)9. 7�� ������������� �
���
�� �� ��� �!� ��, ������ � ��� ��<����� ������

� ������ �� 
���� �
 ��������� ���� �
��� �
�� ,��� �
� 
�� ����
���.  ����

�� ��� ����� ��� =��������> ����
� �� � 3.(#��� ���� �����0 �� ��� �����#
����� ���� �� �
��� ���� �3 
�����
�� �
��� 
� ���#���� �
 �� ��� 6
����
�
���� ���� ����
�0 ���� ��� ���
�
���� �
� ��� �!� �� ����� 
� ������ ���.
�������� �
 � ������� ����� 
� ����� 83.-( �����90 ��� �
���
�� ����� �� ���
������� 
�� 
� 
�� ����� ��� ������� �� ,������ ��
 
���� 3.-(#��� �����
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������� �� �	
�	 �� ���� �� ���	 ������
��� �� ��� ��������
 ���� �� �����	������ ��	 �	�����
 ���������	 ��
 ����

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

�� �����	� �����������	 ������� �	�� ��� �  !"!# ����� �$����� � 
���	����

��
 �����	�
 ���
 ����� 	���
���� ����� ��
 ��������� ��������� ��	 $��� ���
��		��� ���������	 ��
 ��� �	�����
 ���������	�

��	 ��	 ��		��� ���������	� � �����	�
 ���% ��	�����	� �� ��� ��$&
H = 22.5cm; ���	 ������ �� ��� ���������	 �� �� ���
S = 1cm; 
������� $����� $�'��
T = 7min; ���������	 	�� ����
L = 5.625m; ����� ���� ������ ��	 ��� ��	�����
Nb = 25; ���$�	 �� $�'��
NBaffleSpaces = 24; ���$�	 �� $�'� ������
Kb = 2;
V = Q

A = 5.625m
7min ∗ 1min

60sec = 0.09375 m
sec ; �������% �� ��� ���������	

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

θ = HNb

V = 419sec
(�� ���
 ����� ���� 	������ �����% �	�� ��� )*# 
��	�� ��	�� ���� ���	

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

HeadlossCurrentF locculator = NBaffleSpacesKb
V 2

2g = 0.044cm�
(�� ��������� ���������� ���� ��		�����
� �� ��� ���������
 �� ��� ��	������

�� ��� ���������	� �� � �������� �� 	���
���� ����� ����������� �+�����%� ��

���	�% 
����������� ,� ��� $� 	����� �� � ��	���� �� ��	�� �� ��� ���	 ������
�� � ������ $�'�� -���� � ���	 ������� .� �� #�//"�� ��� ��������� ���������
��	���� ��� ��� $�'�� ��&

ϕCurrentF locculator = 0.96H
2
3 (NBaffleSpaces + 1) = 8.878m0.667�

0�	 �� ���������	 ��� ��� ���� ��	�����	�� �1���� ��	 ��� ���$�	 ��
$�'��� 2� ������
 ��� ���$�	 �� $�'�� �� /) ��	 �� 	������& 3)4 � ����
�����
�
 �� ���	�� ��������� $�'� ��
 3/4 ��� ���������	 ���� �� �� � )/1)/5
���� ����� �� ��	%��� ��	 ����	 �������� (� �� ��� ���������	 ����� ����� 
����5
������ ��� ��� �� $�'�� �� 	�����
 ������ � ���������� ������ �� ���
 ����
����� ��	 ������� 
����� �� /6 $�'�� 3���
 ���� �� #�#!/ ��4� -���� ���� ������5
����� ��� ���
 ���� �� ��� �	�����
 ���������	 ��� $� 0.037cm� ,� �� 
�+���� ��
�������� ��� ��	��$�� . $������ ��� ������ �� ��� ���	 �� ��� ���������	 ���

����
 �� ��� ���
 ���� �	�� ��� ���	���� ���� �� ��� �� ��� ��	�����	� �� ���
�� ���������	� 2� ��� ��������� . ����� ��� �������	% ��	�����	 �� .78 9"�
���� �� � ���
����� ��	 ��� 	������������ ���
 �$���� -���� ��� ������� ������5
���� ���� . 	������ ��� ����� ��� ��������� ��������� �� ��� �� ���������	 ��
7.458m0.667�

(�� ���% ��$	�����
 ���������	 �� �����������% ����	 ��� $% ��� :;< ���5
���	�� �������� ���% �
��	�
 ��� ��	�� ������ �������	 ������ ��	 ��������
(��	���	�� � �	� ���$�� �� ����	� ���� ����	 ������ �	����� ���
 	����� ��
� ���	5����� �	�
���� 0�	 �� 
����� ���	����
 ��� �
�� �� ��� 	�$� 3$�'�

=
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� �
� ����� ��� �� ���
���� 
����
��
�� ��� ������  ��� ��� ��� ����
��� ��
�
����� ������� ��� ����� � ��� �����
�
� �� ����� ���� �
���� �
� ������ �� ����
 ��
��� �������� ���� ��� ����
 ���!
���� ���� �
������ ��� ��
���� 
�� ��� ����
 �����
 ��
��� ���� �����������
 �� "��������
 ����� ��������� ����	�
� #���
���� �� $��
��� ��� ����� 
��
�!
���� ����
� ����� �� �� ������ #���%��
� ������ �� �� �
� ��� �����
��� ��	��
��� "��������
 �������� �	�
��� ��� �� �����
 ��� �� �	�
"�� ����
� ����� &�
������ �� ������ ����	�
� ���� ��
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L = ghLπD4

128νQmax
− Qmax

16πν

∑
Ke

���� ������� 	��	 	�� 
�
� �� ��	 ������ �	 ���� ���� �������� �� 	�� �����
������ ����	�� �� � ����	� �� 	����� �� 	�� �� ��	� ���� �� 1.406m�

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

� ������ 
�
� �����	� �� 1
16

”
�������� � �������� �������� �� ����� � ��� 

����	! �� 1mm2

sec � ��� 	�� �����
	��� 	��	 Qcoagulant = 0.05Qplant = 4.986 mL
min �

"���	������!� �� ���� 	�� ��������	 ���� ��� ������	�	��� ��� 
������ 	����#
��	�� $6.5mg

L ��� 650mg
L � ��
��	����!%� &�� 	���� �������	����� 	�� �������!

��������	 ������ 	��� ����	� ��� 1.836m�

����

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

���� 	� ����� ��� ��		�� 	�� 	���
�! ��		��� �� �� 	���� 
����	�� �� ��'���	 	� ������ ��� ���� ��	 �'����	�!

����� .� � ������	��� �! /����� �� ������� 	� -�� 	�� ()(& ��	� ���
!
��	� 	����� � 	��� �	 	�� ��		�� ����� �		��
	��� 	� �� �	� ��� ���
!
��	� �� ������ ��	� 	�� ()(& 	����� � 	��� ���� ����� 	�� �����	 �� 	�� ()(&
�! 
���	��� 
������ �� ��� �� 	�� ���
! ��	� -���� 	�� ()(&� �	 ���� 	��
������ 	������ �� 	�� ��	� �������� �� 	�� 
����	�� �������� 	�� ���� 	� ��		��
��	� �	����� ��� ���
! ��	� ��� 	��� 
��
�� ���� ��	 ����� � 
�
�	 ����� ���
���	�� �� ��� 
������ ��	� ����� ��	� 	� ����� 	�� ���
� (���� 	�� ���

��� �����! ����� 	�� ������ 	������ ������ 	�� ���� ���		��� ����	��! ��	�
	�� ����� ��	� �� $��� &���� 0%� ��� �
�� ��	���	��� ��	� 	�� ��	 �� 	��

���	� 
������ ���� ��� ����	��! ��� 1�����!� �� �� ����� 	� 	��� ������
�� 	�� ()(& ����	������ ��	� ��	� ��� ��	���	 	�� ���
! ��	� ��� ��� 	! 	�

����� ��	� 	��	 
���� 	�� ��
���� �'�����! �� 	�� ()(& ��	� 	�� ���
!
��	� ��� *���� �� 	�� 
��	��� 	�� -�	 ������� 	�� �� 
����	� 	��	 ����	��
��	��� 	�� 	��� ����� 	�� ���
! ��	� 	��	� ��� 	�� ������ 
��	� ������� 	��
��		��� ���� ��!�� ��	� � �� �� ���
! ��	� ��� � �� �� ����� ��	��

��



������ �� 	
	� ����� ���� ����� ����

������ �� 	
	� ����� ���� ����� ����

��



��������

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

Vaverage =
Q

πR2
, $*'

��� �� ��������� ��� ��� $%���
�� +'� �� ��� ��� �� �� ��������� �����
���� �� �
����
�� �� �� ��
�� �� �
���� �� �� �
�� �� ����� �� �� �
��
��� �� ��� ���� ��,�
���

�� ��	
�� ����� ������
�� �� �� ���������� ��� �� ������� )���� ��
����� ���
�� ���� �� ������ ���	 ��� �� ���������� �
�� � �����
��� ������ �
�� � ���� ����
��� ��� ����� ���
� �
" �� � ���� �� ����� ��
�� ��� ����� 
� ��� ������� ��� �� ���� ��� �������� �� ��� ��� �� ��
��������� ���
���

-�������� ��� 
� �� ���������
�� �� ��.�� ��� �
��� ��� ����� 
� ��
��� ������ /� ���� �� ���� ��
�� � ������ �� ��� ��� ������� ��
���������� ��� ��������� ��� ���� ������� �� ���
�� ���� ��� ����
��
���
��� ���
�� ������� �� ����� ������� �� �� �� �� �� ��
�����
��
���	 �������� �� ��� 
� �� ����������� ��� �� ����� ����
��� ��� ����
��
���� �� ������ ���	 �� �� ���������� �������� �� ��� ��� �� �� ���������
���
��� /� ���� �� ���� ���� �� ���� 
� �� ������ ���	 ��� ��� �� ����	
�� �� ������ �� �� ���	 �� &������ ����
�
���� �� ��� �
�� � �� ���� ����
�� &������ 
� 
� 01��� )� ��"
��� ���� �� ��� 
� �� ������ ���	 �
��
� �� �� 01��� ��� �������
��� �� ��� 
� �� ��������
��� �� �� �������
�
� ������� /� ���� �� 	� ��
� ��� ���� �������� �� ��� 01 �� 
� ��
������ ���	 � ���� ���� � .���
�� �
� �� +�
��� 23- �
� �� �� �����
�
���
��� ������� ��
�� �� ��� ���� �� ������ ���	 ��� ������ �������
) #���� ��� 
����� �� ��
� ��� ��� ���� �� �� ��� �� ��
� 23- ���
�
���
���
�� �� ��� ���� 
� �� ������ ���	�

4 ��� 
������� ����� ������ 
� �� ��
�� ������ �� �� ������
������ 4 ��� ���� �� �
��� ������� ��� ��
�� 	�� �� ���
&�����
���� ���� ����
�� ��� ��
��
�� ���� 4 ��� ���� �
�� ���� .�� ��� ��
��
�� ����� ��
�� ������� �
��� �� ��� �� ����� �� �
��� �� �� ������

0*



��������� ��	 ���� �� � 
���� ��� ������� ��� ���� �������� ����� �����	�
�� �����	� �� ���	 
��������� � ���� �
���
����	 ��� ������� ��������� ��
������� ��� ������ ���	 ���� �� � ���� ������ ���� ��� �� ���� �� ��� ����
�������� ����� �����	��� ���
 ��� ���	 ����� ��	 ��� �������� ����� ��	 ���
������������ ��� �� ������	 �� ��� ������	 ������� ����	 �� ��� ���	�� ������	
������������ �� ��� !���"���� ������ ����� ��� #�
� $���� ��������

%� ���� ���� ��
�����	 ��� ��� ��� �������������� ��� ����������� ���
&�����	 ���	��� ���
 ��� '���	 $���������� (�� )'$(* �� '��	�� +��� �� 
�	�
�� ����� ������ �� �������� �	����	 ��������� $��� "������ �� ���� �� �����	
����� ��� ��� ���� ���� �� ��� �� ��� ���� ��� ��� ������ ��� ���� � �		�	 ��
��� �� 	������ ��� ����� �� ����� � �� ��� ���������� ���� ���� ,# ������	 ��
��� '$( �������� ��� �� � ���� �������� ���� � ���� ��� �������� ��� ���������
�� ��� ���������� �� �����	��� � ���� ������	������ �� ��� ������� ������ ��
��� ���������� ������ ����� ��� ����� ��
� ������ ��� 
����-��������� �� ���
��.��� � 	�	 ����� ��� ������ ������
� ���� �� ��� ������� 	����������
������ ��� ����� ��	 � ���� ����������� ������ ������ �� ������ ������	 ���� �
���� ����� ��� ����� �� ����

������ ����

! ��	�� 	���
������ ��� �/���������� �� � ������ ��� ������� ��� 0'0� 
���
�� ����� ��	 �����	�	 �� ��� !���"���� 1������ ����� %� ��� �� ��� �������
�� ��-������ ��� 2���3� ������ ����� ����� ��� 
��� ����������� �� ������� ���
���� ��� ������ ������� �� ��� ����� 
��� ���� ���� �����	�������� ��������
��� ������������ ��� �� ����������� !		���������� � 
��� ���� ����� ����� �����
�� ���� �� �� ���� �� ��� �������� ��	 ������ ���� �� ��� &� ���� � �����-��
���� ������ !���"���� ���
� 
�� ��� �� 
��� � �� ����	��� ������ �����
�� ������� ��� ��	 ��� �� ��	�� �� ���� � �����-�� ��	 ����������� �� ���� ����
�� ��� �� �����
� ���� ��� 
��� �� 	��� �� ��� ���
���� 	��� �����������
���� ����� 	��� ��� �������� ��������� 4�� �� ���� 
�� �� �������	 �� ��
��������� ��� ��������� 
�
��� ��
� ��� � �������	 ����� �� ��� ����� ��

��� ��� 	��� ���� �� �� ���� �����
��� !���� ����� ��� �� ���������� 	���
���� �������� ���������� ���� �
��	�� ��� &����� �� ��� ��	�
�������� ����� ����
��� ���	 �� �� ����	 �����	 �� �	5����	� ������ ���
� �����	 
������� ��	
��	��� ��� ������	 &�� �� ������� ��� 
�	�� ! ��
������ ����� �� ��� ��������
�� ��� �������� ���� 	������� ���� �� ������� ��� ������ ������ ���
� 
��
���� ���� ���
������� �� 
��� ��� ������� �� �������� ������ ������� �� ����� �
������� ����� (������ � 	�/����� ���� ���������� ���
 ��� ����� ��	 ���	 �����
���� ���	 �� ���� ��� ��� �����
 �� ��� ����� ���	 ���
����� � ����	���
����� �� �����

67


