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����� 

 
1.1.  ���������������������
����� �!� 
 

����������������h����� ������(�����������������.&��
�������/������������������
������ 
2 +1������ g/
������h&0����/���������/0�
�����������
�2�� (����%������

%��%0�.���*����) &��
�����������������������������t&���0�%*�����������
.��t&�
��0���u�h�	�
����h% ����������-s��g�2/0�
%������
2����� �������������%*��������	�
����h%�'��
&�	�
%*
 ��s(����
����%���/%*�������
������������t� (��������%���1*��1�2, 2550) � ��������
h������������������0�
����s����(h�������%�0�
 ���

�
��2��h-0���
h����/������
�� &��g�

��������������h�������������!&���s(�
�s����(.��2��h-0���
�����/�'��������t�/0�
 

������
��$����������% /�0�
��(���h&0t/0����h%��������0�%*��������������-s��g�2
2 +%�������
�2�s(�
���
������(/� ���0�
���
����t/02 +1������������.��h-0
��t/0��� ���
���
���/�'��t/0h� 2 ���)+� 2s� ������
.����/���-������
 (Surface Filtration) ��$�.����(
�����.�����
&�s�2���� ��	*�/�����.����/20�
�
*��������
%�����
 .��������
.����/
20�
h�-������
 (In-Depth Filtration) ��$�.����(�����.�����
&�s�2���� ��	*�/�����.����/
20�
�
*�1�
h�-���2���&����
%�����
 �2�s(�
���
���
.�����
��u� (Rapid Sand Filter)
��/��$�������
.����/20�
h�-������
 .��h�2�����$����
�2�s(�
���
���
.�����
��u�������/
������
�'����(�����+%�������
%�����
�������� ���%*!�%�
2���/��%���h&!����/�'����(��/��
�����+ 3 ���� �'�������-������
 (��(�%�� ��+, �����#, 2539) �'
h-0���g
-�#���2���&����

-������
t/0t����u����%��"�1�� ���h&0���/���� /�����u� ��s(�
���%�(
%�������/�'����(�����+���&�0�
��
-���%�����
�'
��2��������$��0�
�������0�
t����������t�g/
����0�

0�� (Back Wash) 
�����h&0%������s�
���

��.��������$��
��
��� ���t�	'
���h&0���/������

�����
%�����
��$�
.�� �����
/ � &
�� ��s(����(����������
h&�������h&0��/��2����'���(���/������
�/�0�
�

��������
��$�������
.����/���-������
 (Surface Filtration) ���h&0�������h-0
��	�
���

�/�
t/0�����
&�'(
 g/
��(�t� �2�s(�
�s���(%����	��/��/��2����'���(���/������
.���������
h-0
����
	�
���
t/02s� ������/2���/������ (Piezometer) (����� t�0���

, 2542) g/
������
��/���
������/2���/������� ����
� 5 w�. ���2����'���
-���%�����
 �0��*���/������h�����
��/2���/������h�.����-��
����%����	%�0�
���y��������
2���/�� (Pressure 



 
 

 

2 

Distribution) ��s(�h-0h����&�� /��(���/���� /���.����
��������h-0
��	�
���
t/0 w'(
��/��$�
� ���+#&�s�.��2�/��(���%�h���������
 ��#h-0 ��s(���0�h���t�.�����)+�������������
h�
�-�
��
�����
/ 

h�%�����
���������������� g/
��(�t�������(��0�%*�	�
���
	*����0�
�������������
%�0�
�����.������������ (Coagulation and Sedimentation) ���h&0���/���%������s�
�s����(
h����%�0�
.��2��h-0���
h�/0��%���2����(h-0h����������%�0�
�����.������������ 
.����
h����.�0��!&�/�
�����%����	���t/0g/
���h-0������
g/
��
 (Direct Filtration) h�
���������������� .����!&���(�������
������
g/
��
2s�	�
���
������
 ���h-0
��%����
 
��s(�
�����t�������
���/�'����(�����+/0������
-������
��$�%���h&!� g/
h�
������
	�
���

-��1����(�����h-0��t�������
.�����������������������s(�h-0�����/�����%�
 �����������(�
�����������������-��
h&0	�
���
��(���/���� /������������
��t/0���2���
&�'(
 ��s(�
��������
���h&0-������
��2����� �����'�� �����'
%����	t&�����t�t/0 ���
������
/�
������'
���h&0���/
.��2�/h���������������������������0����������������
���� g/
2�/���������������
1�
h�-������
�����h&0-������
���/����
�
��� %�
��h&0�� 1�22���� ��%����	&� /��0�t�
1�
h�-������
t/0����'�� �/���%�%��� 1�22���� �������+���&�0�-������
.��%�
�����2���
��$�t�t/0h������s��h-0�*�.��������
g/
��
h����������������� 

�������
����������'�)����h-0��������������������0���-��
���h&0-���%�����

�
�
���g/
������&�������������
t�0h�-���%�����
��$���
�� ���2���&����
-���%�����
 
w'(
��2�����$�t�t/0��(�����h&0���/������
t/0���/���
2���&����
-������
  ���h&0%����	h-0

��t/0����'�� ���������&�����������
�
-��
h���s(�
����0�

0��%�����
t/0/��'��  g/
h-0����.��
����h�����0�

0���0�
�
 /�
������������������������������0�t�0h�����������
�'
��$�

������
��(���%�h���s(����������������
h&0�����%��"�1�����(�����'�� 
 
1.2 �
�#$������%��������&
' 
 

1.2.1 �'�)�2�����$�t�t/0h����h-0������������h�������������
 ��s(����(�
���%��"�1��.����
 ���h-0
����
	�
���
h������������������.��������

g/
��
 (Direct Filtration) 

1.2.2 �'�)���/��2����'���(���/���� /���.�����%��"�1�����h-02���&����
-���%��
���
g/
������
 ��#h-0������/2���/������ 
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1.2.3 �'�)����������
���.&��
��
&����������� -��/��
� ���+#��������� ��������
��������%.���*�.��������������.���� (Batch) ��(�������������������

������������������� g/
������
g/
��
 (Direct Filtration) 

1.2.4 ����
����
�2��h-0���
h����/������
��.��2���2 0�2����
�����������������.��
���
g/
��
/0�
	�
���
.������������������������������� 

 
1.3 ��������������&
' 

 
�� ������ �� 
 ����&0 �
�{��� �� �����(  1�2�� - ��� ������%�( 
.�/�0��   2+�

����������%��# � 3��
��+#�&����
���
 g/
����������

������
/�
��� 
 

1.3.1 ����
����
�������
����&���
	�
���
���
�������
g/
��
 (Direct Filtration) 
.�����
��u����	�
���
���
.�������������(��������/���
&�������������(���.&��

/0������
-������
 ����������������� 0.2 ����������� g/
h-0����/��%�
�2���&#��(
2���� �� 50 ��u���
* ��$���������
��
h�����/��
 

1.3.2 ���
 ��#h-0������/2���/������ (Piezometer) h�����'�)�2��2���/���/ ��
 ���h-0

�� .��� /��(���/���� /�����
	�
���
 g/
��/���
������/2���/������������ 15 � /
���2����'���
-���%�����
� �� ��
� 5 w�. ��0�����
��u��0��*���/������h�������/
2���/��������s(�%�0�
���y��������
2���/�� (Pressure Distribution) h�����'�)�
���%��"�1��	�
���
.����������� 

1.3.3 �'�)����������
 ���.&��
��
� ���+#��������� -��/��
� ���+#���������.��

s/&
 �� �*�.��������������.���� (Batch) g/
���.����(�������'�)� 

1.3.3.1 ���.&��
��
� ���+#��������� 
��s��h-0� ���+#����������*��
.&�� 

• ��(���.&��
/0������
-������
 
����������������� 0.2, 0.5, 0.75 .�� 1 ����������� 

• ��(���.&��
��
���
��
-������
 
����������������� 0.2, 0.5, 0.75 .�� 1 ����������� 

• ��(���.&��
/0�����
��
-������
 
����������������� 0.2, 0.5, 0.75 .�� 1 ����������� 



 
 

 

4 

1.3.3.2 -��/��
� ���+#���������.��
s/&
 �� 
��s��h-0� ���+#���������.��
s/&
 �� 

• ��(���.&��
/0������
-������
 
����������������� 0.2, 0.5, 0.75 .�� 1 ����������� 

• ��(���.&��
��
���
��
-������
 
����������������� 0.2, 0.5, 0.75 .�� 1 ����������� 

• ��(���.&��
/0�����
��
-������
 
����������������� 0.2, 0.5, 0.75 .�� 1 ����������� 

1.3.3.3 �*�.��������������.���� (Batch) 
 ��s��h-0� ���+#���������.�����.&��
��������������(/���(% /������

�/��
��(������ 

• ��
�����h������������� 10, 5 .�� 1 ���� 

• ����������������� 0.2, 0.5, 0.75, 1 .�� 1.3 ����������� 
1.3.4 �%��.����
.�����.���������
������������������� ��s(�����
����
�

2��h-0���
h����/������
����
�������
������������������������������
��������� 

 
1.4 ���*'+�%�����,�-�&�.,/�
� 
 

1.4.1 ��0�h���t�.�����.����(������������������
����
	�
���
���
.����������� 
1.4.2 -��
h&0���/������
t/0���/���
2���&����
-���%�����
 ���h&0	�
���
���
.������

�����%����	h-0
��t/0����'��.�������%��"�1����������/2���� ��t/0����������
������������� (World Health Organization, 2006) 

1.4.3 � /���������h�-������
-��
���h&0���/����0�

0��/0�
����.������� ���h&0���&
�/
����.������h�����0�

0��%�����
 

1.4.4 �����������������
���� .����
���h-0
��.���*�.��	�
���
���
.������
����� ��s(�h-0h����������������������� 
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����� 2 
��������������&
'�������'��/�� 

 
2.1 ���0����1������� 
 
 �������h�����������������.��
�����$� 7 �������/�
��� (��������%���1*��1�2, 2550) 
 
 
 
 
 
 
 

�*���( 2.1 �������h����������������� (��������%���1*��1�2, 2550) 
 

1. ���%*����� ���������������� ���(���� "g�
%*�����.�
�(��" ������%*�����/�����.&��
����
"���-��� ��s(�������

��0�%*��������� w'(
����/����(%����	������������������t/0�����0�
��$�������(
t����%� t�������(� t�����% t����%�(
%����g%g2��������������������(���&�/ w'(
t/0����������2���&#
����%��.�0����%����	�����h-0������$����������t/0 .���0�
�������+������

����(�������
�������������t/0�
��
�����s(�
 

 
2. ��������� 
2 +1������/�� ����/����(%*���0���.�0���	*��%�/0�
%���2�� �-�� %��%0�

.���*���� ��s(������������� 
2 +1������/��/0�
���������%�0�
.����������
(Coagulation and Flocculation) g/
%������
%��%0���-��
h&0������������t/0/�
�(
�'�� .��
%������
�*������-��

��
��
�������!����g���
��t2������&�s�%�&���
h����� &�s���
2���
����
�������2����� ��s(�����������-s��g�2��(����������������h�-����0�������� 

 
3. ���������� ����������������
������(�%�%��%0�.���*����.�0� ���h&0���/���&� �

�����
���s(�h&0�������%���2�������������-��
h&0�������������
�����t/0/�
�(
�'�� .�����������
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�&���������0�%*�	�
�������(�����/h&!� ��s(����h&0���/������(
 �������(�����/h&!�����&������ ��
���
%*��0�	�
 .��	*�/*/���
 ����h%/0������t&������
���������0�%*�����������t� 
 

4. ������
 h�������
��h-0���
&
��.�����
�����
/��s(�������
��������/
��u����h����� .��h&0��2���h%%���/����'�� w'(
h�����������������(����������
����2���h%���
.������2���� ��&�
�&�s��
*������+ 0.2 - 2.0 &���
2���� �� .�����
���
��������0�
���
2���%���/�
��
%�(���%����s(�h&0������
�����%��"�1�� 

 
5. �������-s��g�2 ������(����������
��.�0�����2���h% .����������-s��g�2��s��������

���� i������'
���0�
����������-s��g�2g/
h-02����� w'(
2��������%����	����-s��g�2t/0��$��
��
/� 
������(t/0�������%�2�����.�0����
������� "���������" %����	�����h-0��s(����� �g12���g12t/0 
.������������/��u�t�0h�	�
���/h&!����
���� 	�
����h% ��s(���/������������t� 

 
6. ���2��2 �2 +1����������� ������������$����������(%��2�!  ����������������(���

���������.�0����� ���0�
���2���&#����%�����2���
���������
���%��# .���������%�������
/����������
��
%�(���%�� ��s(�h&0t/0�����������(%���/ ���/1�
 %��&������� �g12���g12 

 
7. ���%*����
 �����������(������.�0����� ���0�
h&0������	'
�0����s����
�*0h-0����g/


%�
����t�����%0���� /�
�������%*����
�'
��2��������$� /0�
���%�
���&�	�
%*
��(%����	������
t/0h��s����(h��0�2�

 .��h��s����(��(t�����t�&�s���2���%*
��������$��0�
h-0�2�s(�
��/.�
/������ 
��s(�h&0���������%����	������t/0�
��
��(�	'
 
 
2.2 ����!�-�������2��������1��3�*���������� (��(�%�� ��+, �����#, 2539) 
  
 �2�s(�
���
������$�%������������� ��(��2���%��2�!%��&���g�
�����%���h&!� ����
�������(h-0�2�s(�
���
���.��
�����$� 3 ����1� /�
��� 
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  2.2.1 ������������4���,� 
 
   �������������1������$�.����(h-0��������(% / ������/0�
	�
�����u� 
	�
���-0� 	�
���
��u� .��	�
����2����� ����/����2���� ��������
&�s�%*
 .%/
/�
�*���( 2.2  
 

 
 
 

 
 1 = 	�
�����u� 3. 	�
������� 
 2 = 	�
���-0� 4. 	�
���
 

�*���( 2.2 ���������.��"���/� 
 

2.2.2 ����������������*,'��� 
 

   ��������&���%��&���h-0���.&��
����/�� ��(��2���� ���(�����/���
�4 
���������%�0�
�����.������������ (Coagulation and Sedimentation) t�������$��0�
�� 
/�
����%�����������
��������'
���i���	�
���
.��	�
����2����� .%/
/�
�*���( 2.3 
 
 
 
 
 

 
1 = 	�
�����u� (���t���0�
��) 

�*���( 2.3 ���������.�����
g/
��
 
 
2.2.3 ��������������#
�������� (Solids Contact) 
 

2 3 4 1 
����/�� 

%��%0� 
2����� 

��������� 

	�
���
 1 
����/�� 

%��%0� 

2����� 

��������� 
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   ��������&���%��&�������/����(��2������/0�
%*
����t� .�������$��0�

�����/���/0�
%���2�� (�-�� �*����  gw/�ty) %�����������
�������g/
&������.�0�
2�0�
2�'
������������.��"���/� ���

.����� 	�
�����u� 	�
���-0� .�� 	�
������� 	*�
���.����$�����) h&0����
*�h�	�
�/�
����&�/ (Solids Contact Clarifier) .%/
/�
�*���( 2.4 
 
 
 
 
   

1 = 	�
�����u� (���t���0�
��) 2 = 	�
������� (Solids Contact Clarifier) 
�*���( 2.4 ���������.��h-0	�
������� (Solids Contact Clarifier) 

 
���������.�����
g/
��
 2s����%�
����/����0�%*�	�
���
g/
t������������/2���� ��

�������/0�
���������%�0�
�����.������������ (Coagulation and Sedimentation) 
(��(�%�� ��+, �����#, 2539) g/
������
���)+�������h&0�/2��h-0���
h�/0��%���2����(h-0h�
���������%�0�
�����.�������������
t/0 .�����������.�����
g/
��
���h&0	�
���

�0�
���1���h���������/�� 1�22���� ��h������+��� �� 1�22���� ���'
%�%��
*�1�
h�-���
���
.�����h&0���/���� /����
��
��/��u� %�
��h&0��
�����������
����
	�
���
��2���/�

�
��
���.��t��%����	h-02���&����
-������
t/0��u����%��"�1�� ��s(�
���������
%���
h&!����/�'����(�����+/0������
-������
 
 h�
������
�����.��2�/h���������������������������0����������������
 ��s(�
��������������.�����
g/
��
 g/
2�/���������������1�
h�-������
�����h&0-������

���/����
�
��� %�
��h&0�� 1�22���� ��%����	&� /��0�t�1�
h�-������
t/0����'�� �'
�/���
%�%���
�� 1�22���� �������+���&�0�-������
 ���h&0	�
���
����
 ���h-0
����(
������'�� w'(

��2����&���%���s(����	�
���
/�
�����t�h-0h����������.�����
g/
��
 
 
2.3 !�
�������������#
����������������	 
 

������.��	�
���
.�����������t/0.��2�/����0������/h����h-0
����
	�
���

.���/�� �-�� ���h-02����'���
-���%�����
t/0t���������%��"�1�� %���h&!�2����'���(���/���

	�
���
 

2����� 

��������� ����/�� 

%��%0� 

1 2 
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���
���
*���(�����+ 3 ���� (��(�%�� ��+, �����#, 2539) ���
��(2����'���
%�����
���
&�/�����
	'
 60 - 70 �w������� .����s(��������0�

0�� -���%�����
��	*��0�

0�����
&�/ .��%�����(���/
���� /��������

/0������������ �'
��$����%������s�
���

��.��2��h-0���
�
��
��� 

&���������
����
	�
���
.����������� 2s� �����
&�����������t�0h�-���%�����

��s(�h-0���g
-�#���y�
��������h&0-���%�����
�
�
���.��%����	2��2 �����
�
�����

-���%�����
t/0��������������������������� 2�/������h&02����'���(���/������
��2�����(�
����'�� h������������0�

0��&�������������(��
�
*�h�-���%�����
��-��
���(����%��"�1��h�
����0�

0�� ���h&0���/����0�

0��/0�
����.�������-��
�/����.��2��h-0���
h�����0�

0��
t/0 	�
���
.�����������.%/
/�
�*���( 2.5 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�*���( 2.5 	�
���
.����������� 
 
2.4 +��,���������� 
 

	�
���
���
%����	.��
��������������
t/0��$� 2 .��  2s�.�����
���
-0� (Slow 
Sand Filter) .��.�����
���
��u� (Rapid Sand Filter)  
 
 
 
 

y�
����� 

� /���������/0���� 
� /�����������
���
 
� /���������/0�����
 

-������� 0.50 �. 

-������
 0.70 �. 

-������/ 0.30 �. 

���/ ¼ ���� 

������/2���/������ 

������#� ½ ����  
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2.4.1 ���2����������'���+/� (Slow Sand Filter) (��(�%�� ��+, �����#,  
2539) 

 
�2�s(�
���
%����	���
����t/0/��u�����s(�����/����2���� ��t�������� ���

���
����/0�
������(�� %����	�����/2���� ��t/0g/
t�������$��0�
h-0%���2��-��
h�������
����� ��s(�h&0��$��0������� (Floc) .��t�������$��0�
h-0	�
�������h���������/2���� ��
&�s��0������� 	�
���
-0�������
����	�
���
-��� (Biofilter) g/
��(y��#�-��1�� (Biofilm) 
������t�/0�
 

• %��.�����
��(�����/��u�w'(
t��	*������/h�	�
������� 

• .�2�����
��(h-0���w���� (Aerobic Bacteria) ��(���/�������
����w��/-��
(Oxidation) ��
%��������
#.�����������t����y��2-�� (Nitrification) 

• %�&���
 (Algae) ��$�.&��
h&0���w����%��&���.�2�����
��(h-0���w���� 
.���������
����w��/-����
�&�u�.��.�
����% 

 
g/
h���&���
���/������������
 2��2���/���/ (Headloss) ��2������'��

��s(�
���������/-�����
y��#�-��1�� h��+���(�����������
��2��2
��( (4 - 8 �./���) g/
��(�����
2��2 ������
 (Weir) ��(%����	����t/0 ����������
-��/������0�
��������%����������

���
��������+ 1 w�. � �� 20 - 60 ��� 

����������
-0�2���� 3 ������� 

• -������
&
��/0�
��������
 20-30 �. / ��� 

• -������
�����0� (Prefilter) /0�
��������
 10-20 �. / ��� 

• -������
-0�/0�
��������
 3-7 �. / ��� 
 

2.4.2 ���2����������'���������F� (Rapid Sand Filter) (��(�%�� ��+, � 
����#, 2539) 

 
   �2�s(�
���
��u�%����	���
����t/0��u������2�s(�
���
-0�&��
%������ .��
�0�
���2���%���/���
���
���
���� ��"�����0�
�2�s(�
���
��u�������t/0g/
����
h&0����t&�
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0�������
���
 (Backwash) ���h&0-������
�
����� ���h&0���/-��
���
���(��'�� 2���� ����(����
*�
1�
h�%����	&� /���t� ��"����
��u��� 2 ���)+� 2s� 

• ������
g/
��
 (Direct Filtration) t���0�
����������/2���� �����
����/0�
���������%�0�
�����.������������ (Coagulation 
and Sedimentation) ������
g/
��
������������%���2��h&0�������
������0��2�s(�
���
 &�s�t���ut/0 

• ������
������(�������������%�0�
�����.������������ 
(Coagulation and Sedimentation) ��.�0� 

 
����
��( 2.1 �0�����
����
���&���
������
��u�.��-0� (Fair, Geyer .�� Okun, 1968) 

 
 
 
 

&���0� ������
-0� ������
��u� 
�����������
 
�s����(���
 

�
2#��������
-������
 
 

���/��
���
 
 
 

��������
��
���
 
 

��t�������
 
2���/��/� (Headloss) 
h-0
���������2���%���/ 
��"�������2���%���/ 

������(h-0�0�
 
�����������
 
����&��
���
 
���/������
�� 
��2�2�����%�0�
 

��2����/������
�� 

4-8  �./��� 
�0�
���� 5000 �.2 
���
 90-120  w�. 
���/ 40-60  w�. 

Effective size: d(10%): 0.3-0.45 w� 
uniform coefficient: d(60%)/d(10%):2.5 

 
t����$�-��� 

 
&���-��1����(-����� (Surface Filtration) 
6 w�. ���(��0� 	'
 1.1-1.5 ����% /�0�
 

20 	'
 60 ��� 
����������(%�������.���0�
 

0.2-0.6% ��
������(���
 
����������  
�������-s�� 


��
 
�(������ 
�(������ 

120-150  �./��� 
150  �.2 &�s��0�
���� 
���
 60-70 w�. 

���/ 45  w�. &�s��0�
���� 
Effective size: d(10%): 0.45 - 0.7 w� 

uniform coefficient: d(60%)/d(10%): 1.7 
&�s��0�
���� 

.��
-�����$����
���/��u�-�����%������/
h&!�-������
 

���/�'��-���h���
���
 (Deep Filtration) 
30 w�. ���(��0� 	'
 2-3 ����% /�0�
 

12 	'
 48 -�. 
���h-0����
0������ 
1-5% ��
������(���
 

���%�0�
����� �������� ������� 
�������-s�� ���/*/w��&�s�g�gw� 

�0�
��2����*0 
%*
���� 
%*
���� 
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2.5 �JKL����������� 
 

������
������$�����2�s(��
0�
%��.�����
h�������t�0��%�����
 &�s���t�0��(-��
���

��&���
%�����
 (Porosity) /�
������t�h�������
���� �'
���(
������"�����2�s(��
0�
 (Transport) 
%��.�����
h����� h&0��0�t�&�%�����
 w'(
�
*���(
� .����"�������h&0%��.�����
��������
*����
%�����
 &�s�%�(
��(��/�
*���%�����
����.�0� (Attachment) 

������
%��.�����
���/��u�.�����/h&!����������� ����
��t� 2 - / w'(

.�����
��� %��.�����
���/h&!� &�s��0������� (Floc) ��(.�u
.�
%����	���������
%�����
 &�s���/20�
h�-��
���
��&���
%�����
w'(
.
�����������t/0 %���%��.�����
���/
��u��0�
����
.�
��(���/������.��������
 .������t�/*/��/��� w'(
����������
���� ��h&0��$�
���
 .��/&�s�����(
����� ��h&0��$����� ��� ��){���
������
�"���
t/0��$� 3 &���0�/�
��� 

 
2.5.1 ��.����������� (Tchobanoglous .�� Burton, 1991) 
 

��t���
������
2s� ��"�����2�s(����(��
��������
� h�����������0�t�&�%��
���
 .����"���������������
�h�����h&0������/�
*���%�����
 ��t���
������
���
*� 3 ��t�
/0�
���2s� 

 
1. ��.������'M�N 

1.1  �����/20�
�
*���%�����
 (Straining) 2s� �����(���/��
�����
h&!�����-��
���
��&���
%�����
�'
��/20�
�
*�h�-��
���
��&���
%�����
  

1.2  ���������� (Sedimentation) 2s� �����t/0���
��%�����

1�
h�-������
 

1.3  ������
/��0�&�%�����
 (Interception) 2s� �����t/0�2�s(����(t�
h������
.���/�
�������.%���� .��������&���������2�s(����(t�����������
%�����
 

1.4  ���-� (Inertial Impaction) 2s��������(������&����������t� ��
t��%����	�2�s(����(t�h������
.���/�
�������.%���� /�
���������&����&�����������
��%��
���
�%�
���� 
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�*���( 2.6 ����2�s(����(��
����� (Raju, 1995) 
 

2. ��.������'M�N������� 
��t���
��
1��.���2����$���t���
������
��(���/������
��
1��

.���2�� ����������
��t/0/�������t���
������
��(���/�����
��
1�����

�
��
�/�
� �����
������
������/�'��t/0��s����(����
-������
���h&0���%��"�1��h����h-0%�����
����� ��t���
���
���
.������0�
����
&���y�%��%#.���2�����"���
 �� 4 .�� 2s� 

 
2.1  ���/*/��/�����
�2�� (Chemical Adsorption) 2s� ���/*/��/�����(

����
���
'/�&��(
���
�2��g/
�����������
��2�����/�'��h����/*/��/�����&���
��������%��
���
 ���/*/��/���.������������%��"�1��%*
��s(���� +&1*��%*
 ���������������
���
�2�������/
t/0��u��'�� ��s(���� +&1*��%*
�'�� 

2.2  ���/*/��/�����
��
1�� (Physical Adsorption) 2s����/*/��/���
��(����
.�
���
 � 
'/�&��(
�t��h&0&� /�����������&���
��������%�����
 ���/*/��/���.��
����������%��"�1��%*
��s(���� +&1*���(�� w'(
����
����0��������/*/��/�����
�2��  

2.3  .�
��/.��� (Adhesion Forces) 2s� .�
��/.�����������
%��
���
��(��������t&��������� .����s(�
���.�
�w��������(���/������t&���
��������-������
 t/0
�w������������
%���������(�����%��������������/.��������%�����
 w'(
���h&0����t/0t&�
�����������2�s(������-������
�
t��'��'���������&� /������-������
 .��t&�t����������
��(��������������
.�0� (Effluent) �������+���������'�� 
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2.4  ���%�0�
.���������� (Coagulation � Flocculation) 2s� ���
���/�������
��2�� w'(
���h&0��������
� h�����t/0��g���%�������w'(
���.����� ���h&0������&������
�����/h&!��'�� .��������h&0���/���/�������g/
%�����
h�-������
t/0 w'(
������
��t���

������
.�����
� 
  

3. ��.����+������ 
��t���
-���2����$���t���
������
��(���/������� �-�����
� t/0

����g��
*�1�
h�-������
 w'(
���/���/-��
���
��(�
*�1�
h�-������
 .�����h&0���/���/�������
g/
%�����
h�-������
t/0 w'(
������
��t���
������
.�����
� �-����� 
 

2.5.2 ���&���������O��	����%�����������1�� (��(�%�� ��+, �����#, 2539) 
 

���������2���&#��t���
������
���� �������� ���%��"�1��h�������
����
��$�t����%����/�
���t���� 

 
                                  dLCCIn /)1(5.1)/(

0
εαη −=                                                  (2.1) 

 
g/
��(  )/(

0
CCIn   =     ���%��"�1����������/%��.�����
��
�2�s(�
���
 
α    =     ���.����(��������s(�%��.�����
�����	*�%�����
 

     ����g���%������/���t/0����0�
���

h/ 2��%*
% /2s� 
     100% &�s� 1 �������
����.�������� ���%��"�1��h� 
     ���������/ (Collision Efficiency or Attachment) 

η    =     ���.����������� %��.�����
��g���%t��������� 
     %�����
t/0����0�
���

h/ 2��%*
% /2s� 1 ���.����� 
     ���
�������%��"�1����
�������� (Single Collector  
     Efficiency) 

ε   =     2����� ���
-������
 (Porosity) 
                                        L   =     2���&��&�s�2����'���
-������
 (Filter bed height) 
                                        d   =     ���/��
%�����
 (Filter media size) 
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  �������
������������
h&0�&���%� ���������$���������� 
���(�2�����.�� α  
��(���
 
�����
��
�-�� �������%��%0�&�s�g�������# -��
���h&0������������&���
%��.�����

.��%�����
��g���%����'�� w'(
�������������(�2�����.�� α  ���.�� α  �����2���&��
2� �
	'
�2����
������
�ut/0 ���.�� η  ��2��������������%�����&���
������%��.�����
��(�����
	*�%�����
���������%��.�����
���
&�/��(��0�%*�%�����
 %��� dL /)1( ε−   ����%����	
��%*��#t/0�����$��s����(������
&�/��
%�����
 /�
�������
 η  .�� dL /)1( ε−  �'
&��
	'
g���%
��
����������&���
%��.�����
.��%�����
��(���
  
 

2.5.3 �
�����-��P �������'��
������������ (����

���/�7  � /�%��g���#, 2539) 
 

����������
�����$��0�
�����+�	'
���.�����
� ��(�����"������������
 /�
��� 
 

1) ���� ��
-���%�����
 
2) ���/ �*����
.��2���&��.�����
%�����
 
3) 2����� ���
%�����
 
4) 2��%*!�%�
2���/�� (Headloss) ��s(�
���%�����
 
5) ���%��"�1����
%�����
 
6) 2 +���)+���
������(t&���0�%*�%�����
 �-�� 2���.�u
.�
��
�����  
    ���� h����� ��� 
7) �����������
 
8) 2����'���
-���%�����
 
9) 2��%*!�%�
2���/����(
��h&0��t/0h�����������
 

 
�����������+�.�������
��
2+����%��#��
������
����.�����.�����
� ��(

���(
��������������
����� ��s(�2����� ���
-���%�����
��(��2���0�
�����h&0���%��"�1��h�
��������/%��.�����
��
�2�s(�
���
���(�����'�� .��	0�&��2����� ���
-���%�����
��2��
�0�
����t�������h&0��
�����h����h-0
��	�
���
%����
 /�
����
������
����'
h-02����� ���

%�����
��$����.����(h-0h���������	�
���
.����������� ��s(�
���y�
�����%����	���h&0
-���%�����
�
�
���.��%����	2��2 �����
�
�����
-���%�����
t/0������������������
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��������� �'
%����	���&�/2����� ���(�&���%���(���h&0	�
���
%����	h-0
��t/0��� 2���
�'���(���/������
��2�����(�����'��.��������(����������
��2 +1��t/0������� 

 
2.6 ����/��'/�� (Backwash) (�
2�  % �"������ �, 2549) 
 

����0�
	�
���
���
���0�
h-0����h�����0�

0����s(�������%�(
%������(� /����
*�h�-���
���
���t�������(�����������
h&��h�2���
���t�  /�
����  ������(h-0�0�

0�������'
�0�
���&�0���( 3 
�
��
/0�
���2s�  

 

1. �0�
%�(
%�������������
  .������0�
���%�(
%�������������
.�0� %�(

%���������u
�
��
�
*�h�����w'(

�
�
*�h�	�
���
���� 

2. ������(t&�
0�������0�
��%�(
%������(��
�
*�h������������t����	�
g/
������

-��
��
��� 

3. ������(h-0�0�

0���������0�
���&�0���(������
t���0������/0�
  �����	0����

t��	*����%�(
%������(�
*�h����
�ut��%����	&� /�����t/0�����(�0�
��� 

  
�����0�

0��������0�
���&�0���( 3 �
��
���h������/�
����h&0t/0   	0�����0�
t��/�&�s�t��

���

���u�����h&0���/���� /���	����'��h�-������
��
%���t/0������������������������.��
������������
��$��0��.�u
2�0�
2������  w'(
���������h&0�s����(h�������
�/�
  ���h&0���/
2����0�����&�s�2���/���/���(���u��'��  .�����h&0����������
����������
	�
���
���

�/�
&�s��0�
�0�
���
�'��  w'(
�����h&0�%�
����  �%�
.�

��.��h-0��������'�� 

 
����/��#
��������'���'�- 3 ��4�  �2� 

   
1. �0�
/0�
.�
�����
��
�/�
�  ��s(��0�
����0�
/0�
�����
��
�/�
���s(����h&0-���

���
���
������
�
���  2�����u���
���.%�������0�
������

����(�����h&0%�����
&�s�
���
������
�
����
��
�0�
 15%  ��s(�h&0%�(
%����%����	&� /������-������
���
t/0   
��"���������������/�0�������/�� (Mud Ball) ��s(�
������/���.%t&��� (Eddy Current)  
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2. �0�
/0�
����.������0�����  ��"�������h-0�����0�
����.��t�����h&0-������

�
�
���  ���
	*����/0�
��.�
/��%*
g/
��(-������
����
���  -������&�0�&�s��20���.�����
/0�
��  t�����h&0���/�0�������/�� (Mud Ball) ���h-0���%�����
-��/�/�
���(���/0�
���
  
             

3. �0�
/0�
��.������������/�� ��"�������h-0���	�
���
���
��(h-0����.������0��
���t��t/0 �-�� %�����
%�
-���/0�
.�����tw�# (Anthracite) &�s�	����������# (Activated 
Carbon) ������
 ����������h&0������
���&� /��� �������.�����/��h&0%�(
%����&� /���
����������������
  ���������(%�
��/��.�����/����h&0.�
����(�����/����
�
�����
-������

h&0%�(
%��������������.��&� /���t����	�
 ����0�

0��/0�
�����������%����	�/�����+
�����
t/0 20-30% ��s(�����
����
�������h-0�����0�

0���
��
�/�
�  

   
2.7 ���.!�����1��3�������� (��(�%�� ��+, �����#, 2539) 

 
2.7.1 ���.!�����1��0-��+
1��������+
1����, 

-���%�����
h���(���&��
	'
-������
 w'(
�����/�
*�h�-��
��&���
 0.4 � 2 ��. 
���t&���
��������-������
/�
����� �����$�.��t&���s(�
 (Laminar Flow) .��������� +&1*��t��
���� 30 �
���w��w�
% ���)+�������h&0���/���%*!�%�
2���/����2��.�����g/
��
�����������
���
 %������(h-02����+&����%*!�%�
2���/����
-������
��(
�
%���/ 2s� 
 

Carman-Kozeny Equation (Laminar Flow) 
 

)/()/6](/)1)[(/5(/
2232

ii dXgVLH ∑−= ψεευ                              (2.2) 
 

 g/
��(  iX   =  �����+��
�� 1�2%�����
��(�����/ id  ��������+��
%�����
 
    ���
&�/ 
  υ     =  2���&�s/�-�
�����%��# (Kinematic Viscosity) &���
2s� ��.2/��. 
  V      =  �������u�h�������
 
  ε     =  %�����%��"�2����� � % 
  ψ     =  /��-����
2������ 
  L   = 2���&����
-���%�����
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��s(�
������t&�����-������/��$�.���������� (Turbulent) ���2����+&����
%*!�%�
2���/���'
h-0%����h&�� /�
��� 

 
Carman-Kozeny Equation (Turbulent) 
 

)/()/1](/)1)[(/150(/
2222

ii dXgVLH ∑−= ψεευ  
                          )/()/1)(/1)(/75.1(

32

ii dXgV ∑−+ ψεε                              (2.3) 
 

h���+���
����0�
�2�s(�
���
w'(
-������
�������
��� ���%*!�%�
2���/��t��
�'���
*�������/��
%�����
.��%����	2����+t/0 /�
��� 

 
Headloss = Buoyant Weight (Steel .�� McGhee, 1979) 

 
    

0
.).1).((.. LgHg SL ερρρ −−=                                       (2.4) 

 

LH    =      
0

).1)(1..( LGS ε−−                                                        (2.5) 
 

 g/
��( LH  = 2���/���/ 

Sρ  = 2���&��.�����
���
���
 
ρ  = 2���&��.�����
���� 
g  = 2������
��s(�
���.�
g�0�	��
��
g�� 
ε  = 2����� ���
%�����
 

0
L  = 2���&����
%�����
 

..GS  = 2���	��
���������
���
���
 
 

���
�����s(�
���-������/t��t/0�
�
���h���&���
����0�

0�� ���2����+���
%*!�%�
2���/����
-������/�'

�
2
h-0%������( (2.3) �-���/�� 
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2.8 �����
,����,
��1�� (Piezometer) (����� t�0���

, 2542) 
 

�2�s(�
�s���(h-0��/2���/������h����/�� (Pore Pressure) &�s���������
�-s(����������/
2���/������ h������2�s(�
�s���/2���/��t�����-��/h/ � �u��� ���0�
��������+����%���&�'(
��(
�0�
t&���0�t�h�&����/��s(���h&0���/�������2��t/0 /�
�������%��"�1�������/��
������/2���
/�������'��������"��� 2 �����
 2s� 

1) Volume Factor (V) w'(
���	'
�����+������(�0�
���h&0��0�%*�&��������/2���/������ 	0�
�0�
��������+������(�0�
t&���0���������/���0�
 2���%����	h��������2��2���/��������(
����(
�.��
t/0��u� 2���t���%*
 

2) Shape Factor (F) w'(
���	'
�s����(���������0�%*�&��������/2���/������ 	0����s����(�������
��������+�����u��t&���0�t/0��u� 2���t���%*
 

/�
���� �&� �������������s��������/2���/��������(/��
��
&�'(
�u2s�2���t�h������/ 
w'(
%����	���t/0/0�
�����%�����
 V/F �0�
h&0��2���0�
 ������(������2��t/0�'
����u�h��0�2�


����������(
�.��
��
2���/���������
�����(% /  

 
2.8.1 ���������
,����,
��1�� 
 

1) .��h-0.�
/������ (Hydraulic Type) ��$�.����(2���/������%����	��/t/0���
2���%*
��
��/������h���� (Standpipe) w'(
������
���� "�������/" &�s��������������/2���
/�� (Pressure Gage) .�����������/��������(.�����
���h�&��/.�0���� "U" (Manometer) 
w'(
��������
���� "������/" ���������w'(
��$�������
h������/2�� 	*���/����t�0/0�
���������/��(
���
��
/�
.%/
h��*���( 2.7 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
�*���( 2.7 ������/2���/������.��h-0.�
/������ (�����, 2542) 

Open standpipe Piezometer Twin tube hydraulic Piezometer Porous Tip 
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2) .��h-0.�
/���� (Pneumatic type) ��$�����������/2���/��������(����

2���/����h������/2��g/
2���/����
����h����/������0���%*�&����/����.���
�
��
 � 
(Diaphram) w'(
�����.�
/������/0��&�'(
.����	*�/������/0�
�������(	*�����
��������
�2�s(�
��/ ��s(�2���/����
�����&�s����������.�
/������ �������#�����
h&0��%���&�'(
����
���t�
�
������//0������s(���$�%�!!�+h&0����������2��2���/������(%�/ �
#���2���/������
��(&��������/2���/������ 

3) .��h-0.�
/��tyyz� (Electric Type) h�������� 2���/��������	*�����(
�t�
��$�%�!!�+tyyz�h� 2 �*�.��2s�.�
/��tyyz� (Voltage) ��
%������� (Strain Gage) ��(��/t�0
��(.���g�&���
 w'(
��.������t���$�%�/%������.�
/��������(�������� h��+���(���.��&�'(
��h-0
��//0�
2���	�(h����%�(���
�%0���/��(�'
��'
��&���
.���g�&����.�
t/0.��� /2
��( (Vibrating 
Wire) h�������� ��s(�.�
/�����(��'���%0���/��&
����
���h&02���	�(�/�
 h�.��&��
��������0�/�
��
2����(��/t/0t���0�
���������.�02���
����
%�
���&����/t�
�
�2�s(�
��/ �����t��t/0������
2����0�������
�%0���/h�%�
��2�/ 
 

h��������
���t/0���������/2���/������.��h-0.�
/��������(%����	��/t/0���2���%*
��

��/������h���������
 ��#h-0h��������'�2��2���/���/��(���/����h�-���%�����
 g/
��������/���

������/2���/������� ���
� 5 w�. ���2���%*
��
-���%�����
 ������
&�/ 15 � / /�
�*���( 2.8  
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 

 
 

�*���( 2.8 ������/2���/��������(h-0h�
������
��� 

- /������/2���/������ 
17 � / � ����
� 5 w�. 

-������
 0.70 �. 

-������/ 0.30 �. 

-������� 0.50 �. 
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&���������
����h-0��/������h�������/2���/������.����� /.%/
2��2���/���/��(
���/�'��h�-���%�����
 ��s(����(����
��/������h�������/2���/���������/�
��u��0�
��s(�
������
t&���
������(t&�����-������
.��-������/ /�
�*���( 2.9 � ��s(���������t�	�
���
���(����/���� /
��� ��/������h�������/2���/���������/��/���
��s(�
� (2���/�������/�
) /�
�*���( 2.9 � ��h�
��(% /	�
���
���/���� /��� ������/2���/������h�� /��(���/���� /���������2����/������t/0�������
�*�
# (t���������
*�h�%�

�
) /�
�*���( 2.9 2 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
              �                                  �                                   � 

�*���( 2.9 .%/
&���������
����
������/2���/������ 
 

�0��*���/������h�������/2���/������.����� /��(����������'�t�0%����	�����
�����
���h-0
��	�
���
.�����t�h-0h����%�0�
���y��������
2���/�� (Pressure Distribution) 
w'(
��%����	���	'
2����'���(���/������
.��� /��(���/���� /���t/0 

 
2.8.2 �
��'-������
��g��/������������/�����h������&�'����,
� (Pressure  
         Distribution) 
 

2.8.2.1 ����
��g��/���� 
 

�/����'�2����/��������(�/�
h�������/2���/������.����� / /�
�*���( 
2.10 ���-��
������(���&�/ (12 -�(�g�
) ����/��/��������(�/�
h�������/2���/�����������( 10 t/0
������� 85 w�. (t��������h�%�

�
) �'
������/��
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�*���( 2.10 ����/����'�2����/��������(�/�
h�������/2���/������ 

 
����
��( 2.2 ����
��
����
����'�2����/��������(�/�
h�������/2���/������ 

���� ��/��������(�/�
h�������/2���/������ (w�.) 
(����) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 0 0.5 1.3 2.6 3.1 5.4 7.2 9.8 11.5 12.7 
720 0 14.1 14.3 20.4 21.3 21.5 22.6 24.1 26 26.9 
1440 0 23.4 42.4 51 51.6 52.5 54 54.7 55.5 56.3 
2160 0 37.7  -  -  -  - - - 79.1 79.6 
2430 0 38.4 -  -  -  - -  -  -  84.1 

   
 
 
 
 
 
 
 

 

0.45 �. 

0.45 �. 

0.15 �. 

1.35 �. 

12.7  w�. 
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2.8.2.2 �����/�����h������&�'����,
� 
    

2����+&�2����/��������(�&�s��
*�h�������/2���/������ 
��/�������&�s�-���%�����
	'
������/2���/������ � ��/��������(�/�
 =  ��/��������(�&�s��
*� 
 
�
��'-�������O!��-���,
��1������!�2��'�-3������
,����,
��1�� 

 
��(���� 720 ���� 

��/�������&�s�-���%�����
	'
������/2���/��������( 2  =  45.0 w�. 
 ��/��������(�/�
      = 14.1 w�. 
 ��/��������(�&�s��
*�     =  45.0 � 14.1 = 30.9 w�. 

��(���� 1440 ���� 
��/�������&�s�-���%�����
	'
������/2���/�����������( 2  =  45.0 w�. 

 ��/��������(�/�
      = 23.4 w�. 
 ��/��������(�&�s��
*�     = 45.0 � 23.4 = 21.6 w�. 
 
���h������&�'����,
� (Pressure Distribution)  
 

1. .�� Y 2s����.&��
��
������/2���/������ (w�.)  
2. .�� X 2s���/��������(�&�s��
*�h�������/2���/������.������� (w�.) 
3. ����%0���/��������(����������� 0 g/
����%0���
��/.�� Y ��(��/������%*
% /�&�s�%��

���
 ��/.�� X ��(��/���������(��0�h�������/2���/������ 
4. ��u�����y��/��������(�&�s��
*�h�������/2���/������.����� /���-��
���� 
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����
��( 2.3 ����
��
����
���2����+&�2����/��������(�&�s��
*�h�������/2���/������ (1)  
���� ��/������h�������/2���/������ (w�.) 
(����) 1 40-(1) 2 45-(2) 3 50-(3) 4 55-(4) 5 60-(5) 6 65-(6) 7 70-(7) 8 75-(8) 9 80-(9) 10 85-(10) 
720 0 40 14.1 30.9 14.3 35.7 20.4 34.6 21.3 38.7 21.5 43.5 22.6 47.4 24.1 50.9 26 54 26.9 58.1 
1440 0 40 23.4 21.6 42.4 7.6 51 4 51.6 8.4 52.5 12.5 54 16 54.7 20.3 55.5 24.5 56.3 28.7 

2���%*
	�
���
 (w�.) 
 

2���%*
	�
���
 (w�.) 
 

��/������h�  
������/2���
/������ (w�.) 
 

��/������h�  
������/2���
/������ (w�.) 
 

��( t = 1440 ����  ��( t = 720 ����  
 

�%0���/��������s(����� (t) = 0
��������t&� (Q) = 0       
2���/���/  = 0 

�%0���/��������s(����� (t) = 0
��������t&� (Q) = 0       
2���/���/  = 0 

������/2���/������ 9 

������/2���/������ 1 

������/2���/������ 3 

������/2���/������ 5 

������/2���/������ 7 

������/2���/������ 1 

������/2���/������ 9 

������/2���/������  3 

������/2���/������ 5 

������/2���/������ 7 

�*���( 2.11 ����������%�0�
���y��������
2���/�� (1) �*���( 2.12 ����������%�0�
���y��������
2���/�� (2) 
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����
��( 2.4 ����
��
����
���2����+&�2����/��������(�&�s��
*�h�������/2���/������ (2) (t��1� 	'
.%
 .����)+  � !��
����, 2547) 

���� ��/������h�������/2���/������ (w�.) 

(����) 1 40-(1) 2 45-(2) 3 50-(3) 4 55-(4) 5 60-(5) 6 65-(6) 7 70-(7) 8 75-(8) 9 80-(9) 10 85-(10) 
0 0 40 0.5 44.5 1.3 48.7 2.6 52.4 3.1 56.9 5.4 59.6 7.2 62.8 9.8 65.2 11.5 68.5 12.7 72.3 
720 0 40 14.1 30.9 14.3 35.7 20.4 34.6 21.3 38.7 21.5 43.5 22.6 47.4 24.1 50.9 26 54 26.9 58.1 
1440 0 40 23.4 21.6 42.4 7.6 51 4 51.6 8.4 52.5 12.5 54 16 54.7 20.3 55.5 24.5 56.3 28.7 
2160 0 40 37.7 7.3  -  -  -  -  -  -  -  - - - - - 79.1 0.9 79.6 5.4 
2430 0 40 38.4 6.6 - -  -  -  -   -  - - -  -  - -  -   -  84.1 0.9 
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           �*���( 2.13 ���y��������
2���/�� (Pressure Distribution) (t��1� 	'
.%
 .����)+   

� !��
����, 2547) 
 

2.8.2.3 ��4�����-�����h������&�'����,
� (Pressure Distribution) 
 

��'�����������������#
����� 
���(����������( t = 0 (�������(��0�) t���	'
������(�����(% /��(t�����h&0

���/ Negative Pressure (Negative Pressure 2s��%0����y��(��
t���
.�� � X) ��t/0
��
�����������
����
	�
���
 

��4����!��-���,
������g�������,������� 
��/��/��2����'����������/2���/�����������( 2 (���&�0�%�����
) 

�
��	'
 ������/2���/�����������(������/������t/0��������*�
# (t���������
*�h�%�

�
) ��t/0��/��
2����'���(�����/���� /��� 
 
 
 
 

2���%*
	�
���
 (w�.) 
 

��/������h�  
������/2���
/������(w�.) 

�%0���/��������s(����� (t) = 0
��������t&� (Q) = 0       
2���/���/  = 0 

������/2���/������ 1 

������/2���/������ 3 

������/2���/������ 5 

������/2���/������ 7 

������/2���/������ 9 

��( t = 2430 ���� ��( t = 720 ����  ��( t = 2160 ���� ��( t = 1440 ����  ��( t = 0 ����  
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2.9 �����&
'�������'��/�� 
 
 Zouboulis, Traskas ��� Samaras (2007) �'�)�������
����
%�����
-����/�
�.��
%�����
%�
-���h�g�
��������/s(� Thessaloniki �������/��
g/
.��
	�
���
���/�s����(&�0���/ 
80 ��.�. �����$� 2 	�
�������� (40 ��.�.) 2�����u�h�������
 9.4 �./-�.  	�
��( 1  ���� ���

���
�'� 1 ���� 	�
��( 2 ���� ���
���
�'� 60 w�. (/0�����
) .��.�����tw�#�'� 40 w�. 
(/0����) h-0���
���
���/%����"�7 (D10) ������� 0.64 ��. %�����%��"�7��
2���t��%�(��%�� 
(UC) h�-��
 1.75 - 1.79 .�����tw�#&
�����/%����"�7 (D10) ������� 1.00 - 1.10 ��. 
%�����%��"�7��
2���t��%�(��%�� (UC) h�-��
 1.30 - 1.80 h-0�2�s(�
�s���/��(�-s(��������
2���������# (On-line Meters) ��s(���/2�����.����(�������'�)� ������/0�
 2���� ��,�����+
%��%0���20�
.��2���/���/ �/����'�.��2��2 �/0�
��������u2g����2g/
.��
����/��

�����$�%�
%���/�
��� 

����/��
��( 1 ����
����
����%��"�1��������
����
���
���
.��%�����
%�
-��� 
g/
������
������(�������������%�0�
.���������� ������/��
 ������(���
����%�����

���
%�
�*�.����2 +1����(/�h��0�2�

��� 2���� ����
������(����������
�i��(
������� 0.1 ��u���
* 
2�����0��0���
%��%0���20�
�i��(
������� 25  t�g2�������
%��%0�/���� 2���������2���� ��
.��2�����0��0���
%��%0���20�
������� 1 ��u���
* .�� 200 t�g2�������
%��%0�/���� 
������/�� �
��������
����
%�����
%�
-����i��(
������� 74 -�. .�����
���
�i��(
������� 
18 -�. %�����
%�
-����'
���
��t/0����������
���
 3-4 ���� /�
�*���( 2.14 ��$���h&0��������
t/0������������+ 10 % ���

�
���&
�/���

����s(�
���h-0�����0�
�
��&���
����0�

0��%��
���
%�
-��� 
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�*���( 2.14 �
��������
����
%�����
���
%�
-��/��s(����
������(�������������  

 %�0�
.���������� (Zouboulis, Traskas .�� Samaras, 2007) 
 

����/��
��( 2 ����
����
����%��"�1��������
����
���
���
.��%�����
%�
-���
g/
������
��
 (t���������������%�0�
.����������) .������%�%���2��.�������u��
*�
h��*�.���������%�h��%0���� (In-line) 
�� 80 ���� �%0������*�
#���
 20 w�. �����
�/��
h���+���
���
���
 ���h-0%��%0������+ 0.1 - 0.3 t�g2�������
%��%0�/���� ���h&0
�
��������
����$���(�����h� .��2���� ��2����0�
%*
2s� 0.5 - 1  ��u���
* &��h-0%��%0������+ 
0.4 -0.5 t�g2�������
%��%0�/���� 2���� ���
*�h�-��
 0.1 - 0.3  ��u���
* .���
��������
����
%����
�
*���(�����+ 4.5 - 6 -�. /�
�*���( 2.15 h���+���
%�����
%�
-����
��������
����

%�����
��$���(�����h�2s� 10 - 15 -�. 2���� ���i��(
�
*���( 0.2�0.3 ��u���
* 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
   �*���( 2.15  �0��*�2���� ����
������(���
�������
���
g/
����������
��
 
 (Zouboulis, Traskas .�� Samaras, 2007) 
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����������
��������%�����
%�
-���%����	���(����%��"�1����
�
��������
�� 2���
� ��.��2�����0��0���
%��%0���20�
����������������������/s(� ���
h�������
������(����
���������%�0�
.����������.��������
��
 
 

Hemmings ��� Fitzpatrick (1997) �'�)�%1���������
����(�&���%�%��&�������0�


0��%�����
/0�
����.���������0��g/
h-0��2��2��
������2���&#%�!!�+2�s(�2���/�� ���
.����(�������'�)�2s�2�����u���
�����0�

0����(�0�
��(% /��(���h&0%�����
�
�
��� (Vmf) /�
��� 

1. h-0�����0�

0���
��
�/�
� 
2. h-0����.���������0����� 2�����u���
������������ 50 �./-�. 
3. h-0����.���������0����� 2�����u���
������������ 30 �./-�. 
	�
���
��(h-0h�����/��
���/ 1 ��.�. %*
 3 ���� /0���0�
%�
/0����������%/ h%

��s(�h&0��
�&u�������
��/0��h� h-0���
���
���/ 1.00 - 2.00 ��. %*
 800 ��. ��$�%�����
 
� ���+#��(h-0h�����/%��.%/
/�
�*���( 2.16 

 
                
 
 
 
 
 
 
 

�*���( 2.16 - /� ���+#��(h-0h�����/%�� (Hemmings .�� Fitzpatrick, 1997) 
 
 ������/��
����0�

0��/0�
����.���������0��������h&02�����u���
�����0�

0����(
�0�
��(% /��(���h&0%�����
�
�
��� (Vmf) ��2���0�
�
 g/
����/��
h-0�����0�

0���
��
�/�
�
2�����u� (Vmf) ������� 49 �./-�. /�
�*���( 2.17 .������/��
��s(�h-0����.��������0�

0��
��0����� 2����u���
�������( 50 .�� 30  �./-�. �0�
h-02�����u���
�����0�

0�� (Vmf) ������� 
21 .�� 23 �./-�. ������/�� /�
�*���( 2.18 .�� 2.19 ������/�� 
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�*���( 2.17 2�����u���
�����0�

0����(�0�
��(% /��(���h&0%�����
�
�
��� (Vmf) ��s(�h-0 
              �����0�

0���
��
�/�
� (Hemmings .�� Fitzpatrick, 1997) 

 
 

 
 
 
 
 

�*���( 2.18  2�����u���
�����0�

0����(�0�
��(% /��(���h&0%�����
�
�
��� (Vmf) ��s(�����.�� 
    ������0�

0����0����� 2����u���
�������( 50 �./-�. (Hemmings .��  
    Fitzpatrick, 1997) 

 
       

 
 
 
 
 

�*���( 2.19 2�����u���
�����0�

0����(�0�
��(% /��(���h&0%�����
�
�
��� (Vmf) ��s(�h-0����.�� 
     ������0�

0����0����� 2����u���
�������( 30  �./-�. (Hemmings .��  
     Fitzpatrick, 1997) 
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 ���
������
������������0�

0��/0�
����.���������0�������%���-��
���(����%��"�1��
����0�

0��h&0/�
�(
�'�� g/
-��
�/�����+������(h-0h�����0�

0�� /�
�����2�s(�
���
.������
������'
%����	h-0���g
-�#���&�������������(��
�
*�h�-���%�����
 ���(����%��"�1��h����
�0�

0��%�����
t/0�-���/�
���� 

 
Lee ����O� (2007) �'�)���������u��� 1�2.�����)+��i�����
%�����
ty����# 

(Flexible Fibre Filter Module) ��s(�h-0���
������(������������/������(%�
 ��s(�&����%��"�1�����
�����/2���� ����s(�
���2���%*
��
	�
���
 2���&��.���.��2�����u�h�������
 ������
�/��
g/
h-0	�
���
���/�%0������*�
#���
 30 ��. ������ 4 	�
 ��(2���%*
.�����
���2s� 
400, 600, 800 .��1,000 ��. ������/�� ������
%�����
2s�%�����
ty����# (3FM) 2���
&��.��� 50, 65 .�� 80 ��./��.�. .��2�����u�h�������
 20, 40 .�� 80 �./-�. ��������
��

��(h-0h�����/��
����
��'��������g�t��#��(2���� �� 20 ��u���
* ���/�i��(
 8 t�g2����� 2���
&��.��� 1.62 ����/��������� ���t&���
�����%�
��$�.��t&��'�� (Upflow) ��������t&�2��2 �
/0�
����/*/ � ���
��
�&�� (Peristatic Pump) ��/2���/���/��(���/�'��h�-������
/0�
������/
2���/������ (Piezometer) 
 �������/��
�����2���&��.�����
%�����
%*
����h&0���%��"�1����������/2���
� ��%*
���t�/0�
 h���
�������2�����u�h�������
��(%*
���h&0���%��"�1����������/2���� ��
�/�
 /�
�*���( 2.20 (a) .�� 2.20 (b) ������/�� 2���&��.���.��2�����u�h�������
%�
��
��������2���/���/���

��u��0�
w'(
��$��0�/���
%�����
ty����# (3FM) ��������/2���� ��
%���h&!����/�'����(%������
��
	�
���
 (0 - 400 ��.) ��s(�����
����
�2�����u�h�������
���
��������u��� 1�2�����2�����u�h�������
���������������u��� 1�2�0�
�����s(����
������(��
�������.���
2#������h�����.���/�
���� 
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�*���( 2.20 ���%��"�1����������/2���� ��%�����
ty����# (a) ��(2���&��.��� 50,65  
.�� 80 ��./��.�. 2�����u�h�������
 40 �./-�. (b) ��(2�����u�h�������
     
20,40 .�� 80 �./-�. 2���&��.��� 80 ��./��.�. (Lee .��2+�, 2007) 

 
�������/��
�����������%��"�1����������/2���� �����(��'�����2���&��.��� ��$�

�����2���&��.�����(���(�����'�����h&02����� ���
%�����
�/�
�'
%����	���
�� 1�2
���/��u�t/0/� .����
 ���h-0
��	�
���
��%����
 

Hamoda, Al-Ghusain ��� Al-Mutairi (2004) 
������
���t/0�������������
���%��"�1���������
���
��u�h����������/�����%�
������( 3 ������2*��� h����������/�����%�

- �-�h���� Ardiya,Rikka .�� Jahra w'(
��
��������%�
��(����������t&� 220,000 , 95,000 .�� 
42,000 ��.�./��� ������/�� g/
���������/�����%�
 Ardiya h-0���������/.����������
 (AS) 
h���������/�����%�
������( 2 %��� Rikka .�� Jahra ����t/0���(����������������������(��������
����h� Ardiya �������u��0��*����g�
�����/���
 3 .&�
h�� ����� ��$������������ 1 �4 g/
���
��������+����%��"�1����
	�
���
���
h���������/������( 3 ������%��"�1��h�����/
�����+��
.�u
.�����
, %��������
#.�����
,��g�/�.��w�g�/�  

h�
������
����0��*���	*���������2���&#��
%	���g/
h-0g��.��� ANOVA ��������
���2���&#��������������������
���
%����	�����/�����+��
.�u
 (SS,VSS) .��
%��������
# ( BOD,COD ) ��(��/��2����-s(���(� 95 % .�� 99 % ������/�� w'(
.%/
h&0�&u����
������
h����������/������( 3 �����������%��2�!h�������)�2 +1����
������(������������/
.���/2���.��������
2 +1��������(������������/������( 2 g/
�����%�
��(t/0�����������/������( 

(a) (b) 
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3 �����(�2�����(�h�h�2 +1����
������s(����������h-0h&�� �*���( 2.21 .%/
���%��"�1�����
�����/��
�������
���
��u�h����������/�����%�
������( 3 

           
�*���( 2.21 ���%��"�1����������/��
�������
���
��u�h����������/�����%�
������( 3 (Hamoda,  

Ghusain .�� Al-Mutairi, 2004) 
 
���
������
�������� 	�
���
���
	*����t����
 ��#h-0h�
��/0����������/�����%�
.��

�����-��
���(����%��"�1��h���������/ &������������2 +1����
	�
���
���
h&0/��'�� 	�

���
���
�����%���-��
h�������������������������� �-�� �������������������-0� ���
�����u� .������������t�0h�������
���

��������/�
� 

.��MN #g���� �����KO$ �$�����-�� (2547) ����
����
����%��"�1��������

��&���
	�
���
���
.��	�
���
.�� 3 -������
g/
h-0	�
���
���/�%0������*�
#���

�����+ 6 ���� %*
 1.20 �. ����
����
���
�������(2���0�
%�����
 (Filter Run) .��
���%��"�1��h�������
����� %�����
���
%�
�*�.������
�����
//�
��� 

1. 	�
���
���
h-0���
���
2���	��
������� 2.35 ���/�%0������*�
#���

�����+ 0.85 ��. 2���%*
��
-���%�����
������� 45 w�. 

2. 	�
���
.�� 3 -������
������/0�
.�����tw�#2���	��
������� 1.53 ���/
�%0������*�
#���
�����+ 2.00 ��. ���
���
2���	��
������� 2.35 ���/
�%0������*�
#���
�����+ 0.85 ��. .��.�t��#2���	��
������� 5.15 ���/
�%0������*�
#���
�����+ 0.50 ��. 2���%*
��
.����-���������� 15 w�. ���
��$� 45 w�. ���

���/�����.�����tw�#,���
���
.��.�t��# (�� � ���
) 

������/��
 ��s(�h-0%�����
 3 -��/ 2s� .�����tw�#,���
.��.�t��#��
�������(2��
�0�
%�����
�i��(
�����+ 25.5 -�. ���%��"�1��h�������
������'��i��(
�����+ 5.1 w�. 
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%�����
 3 -��/

%�����
 1 -��/

%��&������
���
��
�������(2���0�
%�����
�i��(
�����+ 22.5 -�. ���%��"�1��h����
���
������'��i��(
�����+ 1.3 w�. .%/
h&0�&u����%�����
 3 -��/ ����
�������(2���0�
%��
���
.����/��2����'�h����������
������� �������
����
���
�������(2���0�
%�����

.����/��2����'���(���/������
�����.%/
/�
�*���( 2.22 .�� 2.23 ������/�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�*���( 2.22 .��1*��.%/
�������
����
���
�������(2���0�
%�����
��s(�h-0%�����
 3  -��/  
.�� 1 -��/ (t��1� 	'
.%
 .����)+  � !��
����, 2547) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�*���( 2.23 .��1*��.%/
�������
����
���/��2����'���(���/������
����� ��s(�h-0%�����
 3  

-��/ .�� 1 -��/ (t��1� 	'
.%
 .����)+  � !��
����, 2547) 
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0

1

2

3

4

5

10 20 30

ALUM CONCENTRATION (mg/L)

TU
BI
DI
TY
 (N
TU
)   
   .

20 rpm
15 rpm
10 rpm
5 rpm

���
������
��������������
���/�'����(�����+/0������
-���%�����
��$�%���h&!� �'
t��
%����	h-02���&����
-���%�����
t/0��u����%��"�1�� �0��*�/�
�����t/0��������/���
����
��/2���/��������s(�����'�2��2���/���/��(���/�'��h�-���%�����
 ���
.���������(��0�������
t�
��	'
������(	�
���
� /��� 
 

��&��O% �
���4��� (2536) �'�)���������/2���� ��g/
	�
�������h%.��&� ����
�
����� ������g/
h-0.�������
���%������/�%0������*�
#���
 15 w�. %*
 300 w�. ����� ��
%�
�2���&#��(h-0����
����/��2�g���� (Kaolinite) �%����������h&0��2���� �� 50 ��u���
* h-0
%��%0���$�%��%�0�
�����(Coagulant) .��h-0g�������#���� ��2�����0��0� 0.3 ��./�. ��$�
%��-��
%�0�
����� (Coagulant Aid) ���.����(�'�)� 2s� 2�����0��0���
%��%0�h�-��
 10 - 
30 ��./�. 2�����u����h����h�-��
 5 - 20 ���/���� .�� ����������0����h�-��
 30 - 60 w�./
����  

���������
����� 2��2���� ����
���������'���
*�������
����������0���� .��2�����0��0�
��
%��%0� h�-��
����������0���� 30 - 45 w�./���� 2��2���� ����
�����������/�
��s(�2���
��0��0���
%��%0����(��'�� .��h�-��
����������0���� 45 - 60 w�./���� 2��2���� ����
����������
���(��'�� ��s(�2�����0��0���
%��%0����(��'�� /�
�*���( 2.24 .�� 2.25 ������/�� ������(����������
�0���� .��/&�s� ������(�2�����u����h���� �����������h&02��2���� ����
�����������(��'�� 
�

�����h&02�����0��0�g/
���������
����� .��2�����0��0���
.�u
.�����
h�	�
�������h%
�/�
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
�*���( 2.24 2���%�����"#��&���
2���� ����
��������.��2�����0��0�%��%0� ��s(�����������0���� 

��$� 30 w�./���� (�����+# �����"���, 2536) 

Tu
rb
idi
ty 
(N
TU
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�*���( 2.25 2���%�����"#��&���
2���� ����
��������.��2�����0��0�%��%0� ��s(�����������0���� 

��$� 60 w�./���� (�����+# �����"���, 2536) 
 
 �������/��
���������������%���(���������������t����h&0�������(������������/�
.�0�.
�������������2���
&�'(
 ���h&0������(t/0��2���� ��%*
�'�� �������%��'
��$����.��&�'(
��(
2�������+���s(�h-0�������%�/0�
y�
�������(������/�'������������������������
������������
 h�
������
��� 
 

����N
�4% �
q�����,+ (2539) �'�)�2�����$�t�t/0.�����.��	�
���
-��/%�����

�2�s(����(%��&��������/�����%�
��
-��1�� g/
h-0	�
�{�����
��%0������*�
#���
 15 w�. h-0%��
���
%�
-��/2s� 1. ���
���/ 2 � 4 ��. 2. 	���.�����tw�#���/ 0.8 � 2 ��. ��$�������

%�����
��s(�h&0� ������
#h-0%��&�������
'/ ������
��������� 30 ���� �������������&�����
��
�����
/ ��������t&���
�����%�
%�
�2���&#������� 2 �./-�. �/��
g/
h-0  

1. �����%�
%�
�2���&#1������� �%��������
# 1,2,5 .�� 10 ��.w�g�/�/��.�.-��� ��(�����
���&� ����
��0�
������
 2 ��� 

2. ��������&� ����
��0�
������
 0.5,1,2 .�� 5 ��� 1������� �%��������
# 2 ��.w�g�
/�/��.�.-��� 
 �����	�
���
��(h-0	���.�����tw�#��$�������
2��2 ���������&� ����
��0�
������
 
2 ��� 1������� �%��������
# 5 ��.w�g�/�/��.�.-��� ���%��"�1����������/w�g�/� 91 %  �����
.�����
�������
t������ 14 ��./�. ��s(�1������� �%��������
# 2 ��.w�g�/�/��.�.-��� %����	h-0

Tu
rb
idi
ty 
(N
TU

) 
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turn over rate (d)

CO
D 
re
mo
va
l (%

)   
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��������&� ����
��0�
������
 5 ��� ���%��"�1����������/w�g�/� 92 % /�
�*���( 2.26 .�� 2.27 
�����.�����
�������
 5.33 ��./� ����t���0�
��	�
�������  
 

 
      
 
 
 
 
 
 
 
�*���( 2.26 2���%�����"#��&���
���%��"�1����������/w�g�/�.��2��1������� �%��������
# 

���
� ��(��������&� ����
��0�
%�����
������� 2 ��� (�������"# ��������/-, 2539) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
        �*���( 2.27 2���%�����"#��&���
���%��"�1����������/w�g�/�.����������&� ����
� 
                         �0�
������
���
���(2��1������� �%��������
#������� 2 ��.w�g�/�/��.�.-��� 
  (�������"# ��������/-, 2539) 

 
 �������/��
����+���(h-0���
��$�������
%�����
 ��s(��������/���� /���t��%����	
���
�������t�t/0 ������(������������������-��
h&0�������������
��t/0���2���
 .����s(�
�����



 
 

 

38 

� /����������
*�/0�����
��
	�
���
���

� /�/�
� ��s(���������������������(��'����s(�
� �'
���
h&0%�����
y z
�����
 .��t��%����	�/���������t�t/0 
 

���
������
��(���(
��0�
����� ����������
���������������'���
��
�����s(�
��s(����(�
���%��"�1�����h-0
�� g/
h����� ���������
��$��������&�'(
h�����������������.��	*���/
�
*�h����������/������( 3 h����������/�����%�
 w'(
�������%��2�!h�����/2���.��������

2 +1��������(������������/������( 2 (Hamoda, Ghusain .�� Al-Mutairi, 2004) h�%�����
���
������������� g/
��(�t�������(��0�%*�	�
���
	*����0�
�������������%�0�
�����.�����
������� (Coagulation and Sedimentation) ��s(��/1�����������/2���� ����
	�
���
 ���
h&0	�
���
����
 ���h-0
����(
������'�� .����!&���(�����2s����%������s�
�s����(h����%�0�
.��
2��h-0���
h�/0��%���2����(h-0h����������%�0�
�����.������������ .����
h����
.�0��!&�/�
�����%����	���t/0g/
���h-0������
g/
��
 (Direct Filtration) h��������
��������� .����!&���(�������
������
g/
��
2s�	�
���
������
 ���h-0
��%����
 ��s(�
���
��t�������
���/�'����(�����+/0������
-������
��$�%���h&!� ���h&0t��%����	h-02���&��
��
-������
t/0��u����%��"�1�� g/
2����'���(���/������
�
*���(��/�������+ 6 w�. �����/��
���&�0�%�����
 ���
��������/��/��2����'���(���/������
%����	���t/0g/
h-0������/2���/��
���� (Piezometer) ��s(���/�����������
2���/��1�
h�-������
.����
 ���h-0
����
	�

���
 

h�
������
	�
���
-��1����(�����h-0��t�������
.�����������������������s(�h-0
�����/�����%�
 ������+���(	�
���
-��1�����(����/���� /��� ������(������������������-��
h&0
	�
���
���������
��t/0���2���
&�'(
 ��s(�
�����������h&0-������
��2����� ������'�� �����'

%����	t&�����t�t/0 ���
������
/�
������'
���h&0���/.��2�/h��������������������
�������0����������������
���� g/
2�/���������������1�
h�-������
�����h&0-������
���/
����
�
��� %�
��h&0�� 1�22���� ��%����	&� /��0�t�1�
h�-������
t/0����'�� �/���%�%�
�� 1�22���� �������+���&�0�-������
 ���h&0	�
���
����
 ���h-0
����(
������'�� �����s��h-0
�*�.��������
g/
��
h������������������'
��2�����$�t�t/0 /�
����h�
������
����'

�������'�)��������������������������������
 ��s(����(����%��"�1�����h-0
����
	�

���
 g/
������������1�
h�-������

�
%����	h-0
��h��*�.����
����0�

0��%�����

/0�
����.���������0����� ���h&0��
�������(h-0h�����0�

0���/�
 �'
-��
���&
�/���

��
.��2��h-0���
�
t/0�����
&�'(
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����� 3 
��4�,�����������&
' 

 
��s��&�h�������������	'
��"����/�������������
 .��� ���+#���
� g/
.��
��$�&���0�

���
�/�
��� 
 

3.1 ���2����2�����$���O%���3+/3�����,��� 
 

3.1.1 �����,�
1�+$,����,��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�*���( 3.1 �����/���
- /����/��
 
 

�����/���
- /����/��
.%/
/�
�*���( 3.1 g/
������/0�
 
1. 	�
����/��%�
�2���&# 4. �2�s(�
��������� 
2. 	�
���
���
.�����
��u� 5. ������/2���/������ (Piezometer)  
3. 	�
���
���
.�����������   ������ 15 � / 

	�
���
���
.�����
��u� 

�2�s(�
��������� 

������/2���/������ 
��
������
������� 

	�
���
���
.����������� 2 3 

4 

5 5 

	�
����/��%�
�2���&# 1 
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11

0.15 
.

3.1.2 #
��������'�����������	 
 
  	�
���
��(h-0h�����/��
���/0�
��%/ ��2����2h% ���/�%0������*�
#���
 0.15 

�. %*
 1.80 �. .��
��$�-����0����� (Freeboard) 0.30 �. -�����u���� 0.50 �. -������
 0.70 �. .��
-�������
�������
 0.30 �. ������
&����������� 3 � / g/
��0���
�&��
h�.����� /�������� ���
2���%*
��
-���%�����
 �*���( 3.2 .%/
��
�����
/��
	�
���
.�����������  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�*���( 3.2 	�
���
���
.����������� 

 
3.1.3 �
������������ 
 

  ��s��h-0���
���
���/%����"�7h�-��
 0.45 � 0.65 ��. %�����%��"�7��
2���
t��%�(���%��h�-��
 1.4 � 1.7 2���&��-������
 70 w�. ��$�%�����
 �*�.����
%�����

/�
�����h-0����0��*�������.���������
���� (Viessman .�� Hammer, 2005) 
 

1     -    1 

� /��������� 1 

� /��������� 2 

� /��������� 3 

� /��u�����
��
������� 

������/2���/������ 

��
�����0� 

������#� ½ ����  

FRONT VIEW 
SCALE  1 : 200 

SECTION 

SCALE             1 : 200 

0.15 �. 

-����0����� 0.30 �. 

-������� 0.50 �. 

-������
 0.70 �. 

-������/ 0.30 �. 

1.80 �. 
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 3.1.4 !
���������	 
 
  h-0&�����
��������� 2 �*�.�� /�
��� 1. &������������*��
.&�����/�%0�����
�*�
#���
 8.5 w�. 2. &�����������.��
s/&
 �����/2���
�� 8.5 w�. �*���( 3.3 .%/
&������
��������
%�
�*�.�� 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

�*���( 3.3 &��������������
%�
�*�.�� 
 

3.1.5 ���2�����������	 
 

  �2�s(�
���������h-0�2�s(�
��/����� (Air Pump) 
�(&0� RESUN � �� AP-80 
 

3.1.6 #
���F��1��,���
������!%��/��/� 
 

  	�
��u�����/��%�
�2���&#��0��0���2����  200 ���� �������
���������
��
������
�
h&0���

��%��&������������.������%����/���� 
 

3.1.7 ���2�������1��+��,&$-�3�/�1�� (Submersible Pump) 
 

  ����z������/��%�
2���&#��0��0���0�%*�	�
���
 ��h-0�2�s(�
%*�����-��/� ��h�0���� 
(Submersible Pump)  
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3.2 �1���
��'-�����3+/3�����,��� 
 

h�����'�)�������������/��
g/
h-0����/��%�
�2���&# ����
��'��g/
h-0/��2�g�
��� (Kaolinite) �%���������������(2�����0��0� 0.067 ����������� (2��2���� ����
����/��
%�
�2���&#�����+ 50 ��u���
*) ����������������/���� 2��2���� ����(��s��h-0h�����/��
t/0
���2��2���� ��g/
�i��(
��
����/����(h-0h����������������� (�����+# �����"���, 2536) 	*�
���������������������
g/
��
 (Direct Filtration) 
 
3.3 �
��������$���O%���3+/�������!% 
 

3.3.1 �����$-� (Turbidity) 
 
 �2�s(�
��/2���� �� (Turbidity Meter) 
�(&0� HACH � �� 2100A 
 
3.3.2 ������&�'����,
��,M�'3�+
1����� (Pressure Distribution) 
 
 ������/2���/������.��h-0.�
/������ (Piezometer Hydraulic Type) ������ 

15 � / g/
��������/���
������/2���/������� ���
� 5 w�. ���2���%*
��
-���%�����
 ���
���
&�/ 15 � / 
  
 

 
 
 
 
 
 
  
 

 
�*���( 3.4 ������/2���/������ (Piezometer) 

- /������/2���/������ 
15 � / � ����
� 5 w�. -������
 0.70 �. 

-������/ 0.30 �. 

-������� 0.50 �. 
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3.3.3 �
������.!��������	 
 

�2�s(�
��/��������t&���
����� (Air Flow Meter) 
�(&0� NEW FLOW � �� FBC-
4-P-AIR 

 
3.3.4 ��������1���������.,/ 
 

	�
��/�����������2����  50 ���� %����	��/�������������(���
t/0��(��/�� 10 - 
50 ���� 

 
3.4 ��4�,�����������&
' 
 

3.4.1 �
1����*,'����������,��� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

�*���( 3.5 .��1�������������/��
 
 
 
 
 
 
 
 

�������
����
�	�
���
���
.�����
��u����	�
���
���
.����������� 

�'�)��������������.&��
��
� ���+#��������� 

�'�)������������*�.��������������.���� (Batch) 

�'�)�����������-��/��
� ���+#���������.��
s/&
 �� 
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 3.4.2 �������'����'�#
��������'���������F��
�#
��������'�������
����	 

 
�������/��
����
����
�������
����
	�
���
���
.�����
��u����	�
���


���
.����������� g/
����/��
���h-0	�
���
���
&�/ 2 	�
 ������/0�
	�
���
���
.��
���
��u�.��	�
���
���
.����������� g/
��������
��
��(h-0h�����/��
2s�����/��%�
�2���&#��(
2���� �� 50 ��u���
* h-0���
���
���/%����"�7h�-��
 0.45 � 0.65  ��. %�����%��"�7��
2���
t��%�(��%��h�-��
 1.4 � 1.7 2���&�� 70 w�. ��$�%�����
.����s��h-0&������������*��

.&�����/�%0������*�
#���
 8.5 w�. 2��2 ���/�������&�s�%�����
������� 50 w�. ������/�� 
����/��
h�%������.%/
/�
�*���( 3.6 

 



 
 

 

45 

����
����
�	�
���
���
%�
-��/ 

Q g 

������/2���/������ 

	�
���
���

.�����
��u� 

	�
���
���

.����������� 

	�
���
���
.����������� 

��/2�����.����(�'�)� 

• 2���� ��  (�������) 

• ��/������h�������/2���/������ 

• ������������(���
t/0 

��/������ 50 w�. 
2���� �� 50 ��u���
* 

�0�

0��	�
���
 

• �0�

0��/0�
�������

�
��
�/�
� 
       (	�
���
���
.�����
��u�) 

• �0�

0��/0�
����.���������0����� 
(	�
���
���
.�����������) 

���������
�������(
	�
���
���
.�����
��u�� /��� 

��/2�����.����(�'�)� 

• 2���� ��  (�����0�

0��) 

	�
���
���
.�����
��u� 

3.4.2 �������'����'�#
��������'���������F��
�#
��������'�����������	 

 
�*���( 3.6  ��������������
����
�	�
���
���
.�����
��u����	�
���
���
.�� 
               ��������� 



 
 

 

46 

�������h�����/������ 
 

1. ���(��/��������0�����	�
���
���
.�����
��u� g/
2��2 ���/�������&�s�
%�����
������� 50 w�. (���������
��(2���/��2
��() 2���� ����������
��

������� 50 ��u���
* 

2. �����������(���.&��
/0������
-������
��(����������������� 0.2 �������
���� 

3. �������/������g/
��u�����
��
���� ����'�2����/������h�������/2���/��
����.���������������(���
t/0� � 15 ���� ���2���&#2�����.����� �������(

	�
���
���
.�����
��u����/���� /����'
&
 /�/������ 

4. �������0�

0��	�
���
���
.�����
��u�/0�
�������

�
��
�/�
���(2�����u�
��
�����0�

0��������� 0.7 ����������� .��	�
���
���
.�����������
/0�
����.���������0�������(2�����u���
�����0�

0��������� 0.7 �������
���� ����������������� 0.2 ����������� ������/�� g/
h-0����h�����0�


0�� 12 ���� ��u�����
��
�����0�

0��� � 1 ���� 

5. �������0��*���s(�����
����
�2 +1��������(���
t/0 ��
�����������
��
��
	�
���
 ��������
2���/��1�
h�-������
 �����������
 �������
������(���
t/0.����
�������(h-0h�����0�

0��	�
���
��
	�
���
���

.�����
��u�.��	�
���
���
.����������� 
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����
��( 3.1 ���.����(�������'�)�h�����/��
��( 3.4.2 
���.��2
��( -��
��(������2��2 � 
1. ���/��
	�
���
 
2. %�����
 
 
3. 2���&����
%�����
 
4. ������&����������� 
5. -��/��
&����������� 
6. ���.&��
��
� /��������� 
 
7. ����������������� 

�%0������*�
#���
 0.15 �. %*
 1.80 �. 
���
���
���/%����"�7h�-��
 0.45 � 0.65  ��. 
%�����%��"�7��
2���t��%�(��%��h�-��
 1.4 � 1.7 
&�� 0.70 �. 
1 &�� 
�*��
.&���%0������*�
#���
 8.5 w�. 
/0������
-������
  
(0.175 ������
2���&��-������
) 
0.2 ����������� 

���.����%�� -��
��(������2��2 � 
1. �*�.��������
 
 
2. �*�.������0�

0��	�
���
 
 

1. 	�
���
���
.�����
��u� 
2. 	�
���
���
.����������� 
1. �0�

0��/0�
�������

�
��
�/�
� 
2. �0�

0��/0�
����.���������0����� 

���.����� � ���+#��(��������/ 
1. 2���� �� (Turbidity) 

• ������(���
t/0 

• �����0�

0�� 
2. 2���/���/ (Headloss) 
3. �������������(���
t/0 

�2�s(�
��/2���� �� (Turbidity Meter) 
 
 
������/2���/������ (Piezometer) 
	�
��/����������� 

 
3.4.3 	g�K�0������&������!�-�����$���O%��������	 
  

����/��
���.%/
/�
�*���( 3.7 �������/��
g/
h-0���.&��
��������������(
.�����
��� 3 ���.&��
 (/0���� ��
���
.��/0�����
��
-�����
) ��������t&���
�������(
.�����
���  4  2�� (0.2, 0.5, 0.75 .�� 1 �����������) g/
�������/�������-���/�
�������
�/��
��( 3.3.2  
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�*���( 3.7 �����������'�)��������������.&��
��
� ���+#���������  

Q g1 

3.4.3 	g�K�0������&������!�-�����$���O%��������	 

������/2���/������ 

��/2�����.����(�'�)� 

• 2���� ��  (�������) 

• ��/������h�������/2���/������ 

• ������������(���
t/0 

��/������ 50 w�. 
2���� �� 50 ��u���
* 

&
 /�/��������(�����/�
����	�
���
���
.�����
��u�� /��� 

�0�

0��/0�
����.���������0����� 
����������������� 0.2, 0.5, 0.75 .�� 1 ����������� 

��/2�����.����(�'�)� 

• 2���� ��  (�����0�

0��) 

�
.&��/0���� 
0.2 ����������� 

�
.&��/0���� 
0.5 ����������� 

�
.&��/0���� 
0.75 ����������� 

�
.&��/0���� 
1 ����������� 

Q g2 Q g3 Q g4 

�
.&����
���
 
0.2 ����������� 

�
.&����
���
 
0.5 ����������� 

�
.&����
���
 
0.75 ����������� 

�
.&����
���
 
1 ����������� 

�
.&��/0�����
 
0.2 ����������� 

�
.&��/0�����
 
0.5 ����������� 

�
.&��/0�����
 
0.75 ����������� 

�
.&��/0�����
 
1 ����������� 

/����������/��
��
�
����s(� 
����
����
����%��"�1��������
�� 



 
 

 

49 

����
��( 3.2 ���.����(�������'�)�h�����/��
��( 3.4.3 
���.��2
��( -��
��(������2��2 � 
1. ���/��
	�
���
 
2. %�����
 

3. 2���&����
%�����
 
4. ������&����������� 
5. -��/��
&����������� 

�%0������*�
#���
 0.15 �. %*
 1.80 �. 
���
���
���/%����"�7h�-��
 0.45 � 0.65  ��. 
%�����%��"�7��
2���t��%�(��%��h�-��
 1.4 � 1.7 
&�� 0.70 �. 
1 &�� 
�*��
.&���%0������*�
#���
 8.5 w�. 

���.����%�� -��
��(������2��2 � 
1. ���.&��
��
� /��������� 

2. ����������������� 

1. /0������
-������
  
2. ��
���
��
-������
  
3. /0�����
��
-������
  
1. 0.2 ����������� 
2. 0.5 ����������� 
3. 0.75 ����������� 
4. 1 ����������� 

���.����� � ���+#��(��������/ 
1. 2���� �� (Turbidity) 

• ������(���
t/0 

• �����0�

0�� 
2. 2���/���/ (Headloss) 
3. �������������(���
t/0 

�2�s(�
��/2���� �� (Turbidity Meter) 
 
 
������/2���/������ (Piezometer) 
	�
��/����������� 

 
3.4.4 	g�K�0������&��+��,����$���O%��������	���'2,!'$-� 
 

����/��
���.%/
/�
�*���( 3.8 g/
�������/��
��s(�&����%��"�1��������
��
��
� ���+#���������.��
s/&
 �� g/
h-0���.&��
��������������(.�����
��� 3 ���.&��
 
(/0���� ��
���
.��/0�����
��
-�����
) ��������t&���
�������(.�����
���  4  2�� (0.2, 
0.5, 0.75 .�� 1 �����������) �-���/�
��������/��
��(��������s(�����
����
����%��"�1�����
���
����
� ���+#��������������(.�����
��� 
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�*���( 3.8  �����������'�)�����������-��/��
� ���+#���������.��
s/&
 �� 


s/&
 ��/0�����
 
0.75 ����������� 


s/&
 ����
���
 
0.75 ����������� 


s/&
 ��/0���� 
0.75 ����������� 

/����������/��
��
�
����s(� 
����
����
����%��"�1��������
�� Q g4 Q g3 Q g2 Q g1 

3.4.4 	g�K�0������&��+��,����$���O%��������	���'2,!'$-� 

������/2���/������ 

��/2�����.����(�'�)� 

• 2���� ��  (�������) 

• ��/������h�������/2���/������ 

• ������������(���
t/0 

��/������ 50 w�. 
2���� �� 50 ��u���
* 

&
 /�/��������(�����/�
����	�
���
���
.�����
��u�� /��� 

�0�

0��/0�
����.���������0����� 
����������������� 0.2, 0.5, 0.75 .�� 1 ����������� 

��/2�����.����(�'�)� 

• 2���� ��  (�����0�

0��) 


s/&
 ��/0���� 
0.2 ����������� 


s/&
 ��/0���� 
0.5 ����������� 


s/&
 ��/0���� 
1 ����������� 


s/&
 ����
���
 
0.2 ����������� 


s/&
 ����
���
 
0.5 ����������� 


s/&
 ����
���
 
1 ����������� 


s/&
 ��/0�����
 
0.2 ����������� 


s/&
 ��/0�����
 
0.5 ����������� 


s/&
 ��/0�����
 
1 ����������� 



 
 

 

51 

����
��( 3.3 ���.����(�������'�)�h�����/��
��( 3.4.4 
���.��2
��( -��
��(������2��2 � 
1. ���/��
	�
���
 
2. %�����
 

3. 2���&����
%�����
 
4. ������&����������� 
5. -��/��
&����������� 

�%0������*�
#���
 0.15 �. %*
 1.80 �. 
���
���
���/%����"�7h�-��
 0.45 � 0.65  ��. 
%�����%��"�7��
2���t��%�(��%��h�-��
 1.4 � 1.7 
&�� 0.70 �. 
1 &�� 
.��
s/&
 �����/2���
�� 8.5 w�. 

���.����%�� -��
��(������2��2 � 
1. ���.&��
��
� /��������� 

2. ����������������� 

1. /0������
-������
  
2. ��
���
��
-������
  
3. /0�����
��
-������
  
1. 0.2 ����������� 
2. 0.5 ����������� 
3. 0.75 ����������� 
4. 1 ����������� 

���.����� � ���+#��(��������/ 
1. 2���� �� (Turbidity) 

• ������(���
t/0 

• �����0�

0�� 
2. 2���/���/ (Headloss) 
3. �������������(���
t/0 

�2�s(�
��/2���� �� (Turbidity Meter) 
 
 
������/2���/������ (Piezometer) 
	�
��/����������� 

 
3.4.5 	g�K�0������&�������������������	����� (Batch) 
 

����/��
���.%/
/�
�*���(  3.9 �������/��
g/
��s��h-0�*�.��������������
��(/���(% /�������/��
��(������ (���.&��
.��� ���+#���������) g/
h�����/��
�����������
�����������s(�	�
���
���/���� /��� g/
h-0��
�����h������������� 10, 5 .�� 1 ���� ��(
����������������� 0.2, 0.5, 0.75, 1 .�� 1.3 ����������� ������/�� 
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�*���( 3.9  �����������'�)������������*�.��������������.���� (Batch) 

 

3.4.5 	g�K�0������&�������������������	����� (Batch) 

Q g1 

������/2���/������ 

��/2�����.����(�'�)� 

• 2���� ��  (�������) 

• ��/������h�������/2���/������ 

• ������������(���
t/0 

��/������ 50 w�. 
2���� �� 50 ��u���
* 

&
 /�/������&��
������������������ 

��������� 10 ���� 
0.2 ����������� 

��������� 5 ���� 
0.2 ����������� 

��������� 1 ���� 
0.2 ����������� 

Q g2 Q g3 Q g4 

��������� 10 ���� 
0.5 ����������� 

��������� 5 ���� 
0.5 ����������� 

��������� 1 ���� 
0.5 ����������� 

��������� 10 ���� 
0.75 ����������� 

��������� 5 ���� 
0.75 ����������� 

��������� 1 ���� 
0.75 ����������� 

��������� 10 ���� 
1 ����������� 

��������� 5 ���� 
1 ����������� 

��������� 1 ���� 
1 ����������� 

��������� 10 ���� 
1.3 ����������� 

��������� 5 ���� 
1.3 ����������� 

��������� 1 ���� 
1.3 ����������� 

10 ���� 5 ���� 1 ���� 

/����������/��
��
�
����s(� 
����
����
����%��"�1��������
�� Q g5 
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����
��( 3.4 ���.����(�������'�)�h�����/��
��( 3.4.5 
���.��2
��( -��
��(������2��2 � 
1. ���/��
	�
���
 
2. %�����
 

3. 2���&����
%�����
 
4. ������&����������� 
5. -��/��
&����������� 
6. ���.&��
��
� /��������� 

�%0������*�
#���
 0.15 �. %*
 1.80 �. 
���
���
���/%����"�7h�-��
 0.45 � 0.65  ��. 
%�����%��"�7��
2���t��%�(��%��h�-��
 1.4 � 1.7 
&�� 0.70 �. 
1 &�� 
/���(% /�������/��
��(������ 
/���(% /�������/��
��(������ 

���.����%�� -��
��(������2��2 � 
1. ��
����������������� 

2. ����������������� 

1. 10 ����  
2. 5 ���� 
3. 1 ����  
1. 0.2 ����������� 
2. 0.5 ����������� 
3. 0.75 ����������� 
4. 1 ����������� 
5. 1.3 ����������� 

���.����� � ���+#��(��������/ 
1. 2���� �� (Turbidity) 

• ������(���
t/0 

• �����0�

0�� 
2. 2���/���/ (Headloss) 
3. �������������(���
t/0 

�2�s(�
��/2���� �� (Turbidity Meter) 
 
 
������/2���/������ (Piezometer) 
	�
��/����������� 
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����� 4 
0�����,��������&��O%0� 

 
4.1 �������'����'�#
��������'���������F��
�#
��������'�����������	 
 

������
g/
��
 (Direct Filtration) 2s�������
g/
t������������/2���� ���������
/0�
���������%�0�
�����.������������ (Coagulation and Sedimentation) (��(�%�� 
��+, �����#, 2539) g/
������
���)+�������h&0�/2��h-0���
h�/0��%���2����(h-0h����������
%�0�
�����.�������������
t/0 �'
��2������%�h���(�������h-0h��������������������� 
.��������
g/
��
���h&0	�
���
�0�
���1���h���������/�� 1�22���� ��h������+��� (t����
���������%�0�
�����.������������) �� 1�22���� ���'
%�%��
*�1�
h�-������
.�����
h&0���/���� /����
��
��/��u� %�
��h&0��
�����������
����
	�
���
��2���/�
�
��
���.��
t��%����	h-02���&����
-������
t/0��u����%��"�1�� ��s(�
���������
%���h&!����/�'����(
�����+/0������
-������
 

h�
������
����'
��.��2�/��(��h-0��������������0���-��
���h&0-���%�����
�
�
���g/

������&�������������
t�0h�-���%�����
��$���
�� ���2���&����
-���%�����
 w'(
��2���
��$�t�t/0��(�����h&0���/������
t/0���/���
2���&����
-������
  ���h&0%����	h-0
��t/0���
�'�� g/
2�/���	�
���
.�������������%����	h-0
��h����)+�������
g/
��
t/0�
��
��
���%��"�1�� 

 
4.1.1 ������4�M�N������&
,�����$-� 
 

    �������/��
g/
���(��/������	�
���
���
.�����
��u���0�����	�

���
���
.����������� g/
h-0&������������*��
.&����(���.&��
/0������
-������
 ��(�����
������������ 0.2 ����������� g/
2��2 ���/�������&�s�%�����
������� 50 �w������� (������
���
��(2���/��2
��() ��u�����
��
������(����������
 �������������(���
t/0.���/����'�2����/��
����h�������/2���/������� � 15 ���� �/�������������(
	�
���
���
.�����
��u����/���� /
��� �������
����
�����0�

0��/0�
�������

�
��
�/�
�.������0�

0��/0�
����.���������0��
��� �������/��
g/
����0�

0��	�
���
���
.�����
��u�/0�
�������

�
��
�/�
���(2�����u�
�����0�

0�� 0.7 ����������� .��	�
���
���
.�����������/0�
����.���������0�������(
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���� (����)

2�
��
� ��
 (�
�u�
��

*)   
  .

	�
���
���
.�����
��u� /0���� 0.2 ����/����

2�����u������0�

0�� 0.7 ����������� ����������������� 0.2 ����������� �������0�

0����� 
12 ���� g/
��u�����
��
�����0�

0��� � 1 ���� 

2���� ����
������(���
����	�
���
���
.�����
��u����	�
���
���

.�������������(���.&��
/0������
-������
��(����������������� 0.2 ����������� ��2���
*�
h�-��
 1.7 � 3.0 .�� 1.1 � 4.0 ��u���
* ������/�� g/
h�-��
���(��0���
������
 ������(���
����
	�
���
���
%�
�*�.����2��2���� ��2����0�
%*
.��2��
� ��2���/�
 �������(
����������
����
t������+ 45 ���� ���%��"�1����������/2���� ���'
���(���2��2
��(�
*�h�-��
 1.0 � 2.5 ��u���
* 
.%/
/�
�*���( 4.1 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

�*���( 4.1 ���%��"�1����������/2���� ����
	�
���
���
.�����
��u�.��	�
���
���
.�� 
 �����������(���.&��
/0������
-������
��(����������������� 0.2 ����������� 

 
���������/��
��������%��"�1����������/2���� ����
	�
���
���


%�
�*�.����.��g�0�t�h������
�/�
���� g/
2 +1����
������(���
����	�
���
���
%�
�*�.��
��2��t/0�������������������������(2���� ��t������ 5 ��u���
* (World Health Organization, 
2006) /�
����������������1�
h�-������
�'
t��%�
�������������%��"�1����������/2���� ��
��
	�
���
.����������� 
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4.1.2 ����,
��,M�'3�+
1����� 
 

�������(
�.��
2���/���/1�
h�-������
h�.����-��
������
	�

���
���
.�����
��u�%����	.%/
/�
�*���( 4.2 g/
���%*!�%�
2���/��1�
h�-������
��2��
.�������
�����
�����������
����
	�
���
 g/
��(����������
 150 ���� ������/2���/��
����� /��( 2 (�'������/��������� 50 �w�������) ����2����/������t/0��������*�
# �'
t����.�
/������
1�
h�-������
��(��/��2���%*
/�
����� %�
��h&0�����������
���(���2���/�
 �������(
�������
���
����t� 180 ���� 2���/���/1�
h�-������
��2���/�
�
��
��� (������/2���/������� /��( 
2 � 10 ����2����/������t/0��������*�
#) �'
��.�
/������t�����

����(�����������
���t�t/0 	�
���

���
.�����
��u��'
���/���� /���.���0�
�������0�

0����(���������+ 180 ���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
�*���( 4.2 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����
��u���(�������
� 

 
������������1�
h�-������
%�
�����������������'�2����/������h�

������/2���/������ ��s(�
������������0�t�.����(����1�
h�������/2���/������ �'
���h&0�0��*�
2���/���/1�
h�-������
��(���/�'��h�-��
�������
� ��2��2��/�2�s(�����2�����$����
 /�
����
�������'�2����/������h�������/2���/��������
	�
���
���
.������������'
���t/0�i���-��
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 (w
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	�
���
���
.�����
��u� /0���� 0.2 ����/����

��(�����&
 /������������.������
h&0�����1�
h�-������
��
�'��%*�-��������&�s�%�����
��
&�/ (&
 /�/�����������+ 10 ����) �'
%����	����'�2����/������h�������/2���/������t/0
�
��
	*��0�
 g/
��&
 /�/������	�
���
.�������������(���� 180 ���� w'(
��$�-��
������(	�

���
���
.�����
��u����/���� /��� ��s(�h-0�0��*���������
2���/��h�-��
����/�
�����
����
����
�2���/���/1�
h�-������
��
	�
���
���
%�
-��/ 

2���/���/1�
h�-������
��(����������
 180 ���� (&
 /�/������) 
��
	�
���
���
.�����������.%/
t/0/�
�*���( 4.3 g/
��(����/�
�����t����������/2���/������
��(� /h/����2��t/0��������*�
# (
�
t�����/���� /���) ��������
2���/�������)+������
t���(�
���
-������
 t��%�%��
*���
� /h/� /&�'(
 	�
���
���
.������������'
%����	���
�����t�t/0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

�*���( 4.3 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����
��u�.��	�
���
���
 
 .�������������(���.&��
/0���� ��(����������
 180 ���� 

   
  ���������/��
�����	�
���
���
.�����
��u����/���%�%���


�� 1�22���� ����(�����+/0������$�%���h&!� (�'�������&�0�-������
�����+ 1.5 �w�������) 
(t��1� 	'
.%
 .����)+  � !��
����, 2547) �'
t��%����	h-02���&����
-������
t/0��u�
���%��"�1�� ���h&0���/���� /����
��
��/��u� h��+���(	�
���
���
.��������������%�%�
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	�
���
���
.�����
��u� /0���� 0.2 ����/����

��
�� 1�22���� ��%����	�����
t�t/0��(����
2���&����
-���%�����
 t��%�%��
*���(�����+
/0������
-������
 ���h&0	�
���
%����	���
��t/0���t� ������������1�
h�-������
�'
��
%���-��
���(����%��"�1�����h-02���&����
-������
 ���h&0��
�����������
����
	�
���


������'�� 

 
4.1.3 �����������
���������� 
 

	�
���
���
.�����
��u�����
�����������
�������+ 180 ���� 
%����	���
����t/0���������������+ 223 ���� �����������
�i��(
 4 �������-�(�g�
 .%/

/�
�*���( 4.4 g/
��(�����������
��2��2����0�
2
��( �������(
����������
����t� 150 ���������
������
�'
���(���2���/�
 .����(����������
 180 ���� 	�
���
�'
���/���� /��/ t��%����	���
������
���t�t/0 

h�%�����
	�
���
���
.�������������(����������
 180 ���� 
(&
 /�/������) %����	���
����t/0���������������+ 213 ���� �����������
�i��(
 3.9 
�������-�(�g�
 .%/
/�
�*���( 4.4 g/
�����������
��2��2����0�
2
��(.��	�
���

�
t�����/���� /
��� �'
%����	���������
/0�
�����������
2
��(/�
��������t�t/0 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

�*���( 4.4 �����������
��
	�
���
���
.�����
��u�.��	�
���
���
.����������� 
   
  ���������/��
�����������������1�
h�-������
���h&0��������

���
��2���/�
 g/
��(	�
���
���
.������������������������
�i��(
�(������	�
���
���
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	�
���
���
.�����
��u� /0���� 0.2 ����/����

.�����
��u���u��0�
 ���h&0�������������(���
t/0��(����������
 180 ��2���/�
�����+ 5 
����#�wu��# �
��
t��u���	�
���
���
.�����������
�
t�����/���� /�����(����/�
����� ��s(����
������
���t��������(
	�
���
���/���� /���2�/����������������(���
t/0����2��������� 
��s(�
�������
�����������
����
	�
���

��������� 
 

4.1.4 ����/��'/��,/�'�1���������	N�/���
� 
 
	�
���
���
.������������������/���
&�����������t�01�
h�-������
�'
%����	h-0

����0�

0��/0�
����.���������0�����t/0g/
t�������$��0�
��/���
� ���+#������������
���(����� g/
����0�

0��/0�
����.���������0����������h&0���%��"�1������0�

0��	�
���
��
2�����(��'�� (Hemmings .�� Fitzpatrick, 1997) 

	�
���
���
.�����
��u�.��	�
���
���
.������������������0�


0��/0�
�������

�
��
�/�
���(2�����u�h�����0�

0�� 0.7 ����������� (Viessman .�� 
Hammer, 2005) .���������0�

0��/0�
����.���������0�������(2�����u���
�����0�

0�� 0.7 
����������� ���������������������(����������������� 0.2 ����������� ������/�� ��
�����
h�����0�

0�� 12 ���� g/
h�-��
.�������0�

0����
	�
���
���
%�
�*�.����2���� ��%*
�
*�
h�-��
 650 � 700 ��u���
* .����2���/�
�
��
��/��u������
���������0�

0�� .%/
/�
�*���( 
4.5  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�*���( 4.5 ���%��"�1������0�

0��/0�
�������

�
��
�/�
�.������0�

0��/0�
����.�� 
�������0����� 
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��u� /0���� 0.2 ����/����

�������(
��(��������0�

0�� 5 ���� �����0�

0����
	�
���
���
%�

�*�.���'
��2��2���� ���/�
�
*�h�-��
 40 � 55 ��u���
* g/
h�-��
��������0�

0�� 5 � 12 ���� 
�����0�

0����
	�
���
���
.�����
��u�
�
2
��2��2���� ���/�
�
��
-0�� �����s(�
t�
�������(
&
 /����0�

0�� h��+���(�����0�

0����
	�
���
���
.�������������2��2���� ��
�/�
�
��
��/��u������s(�
t���	'
��(��������0�

0�� 7 ���� &��
��������'
��2��2����0�
2
��(t�
�������(
&
 /����0�

0�� ��s(�
���y�
�������(��
����'��%*�-��������&�s�%�����
���h&0���/.�

�is��1�
h�-������
�+��������0�

0�� g/
.�
�is��/�
�����-��
���h&0���/�����/%���
%��
���
 ���h&0�� 1�22���� ����(%�%��
*�1�
h�-������
&� /������������0�

0���
��
��/��u� 
(Hemmings .�� Fitzpatrick, 1997) g/
��(��������0�

0�� 12 ���� �����0�

0����
	�
���

���
.�����
��u�.��	�
���
���
.�������������2��2���� ��������� 15 .�� 10 ��u���
* 
������/�� .%/
/�
�*���( 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�*���( 4.6 ���%��"�1������0�

0��/0�
�������

�
��
�/�
�.������0�

0��/0�
����.�� 
�������0����� ��(��������0�

0�� 5 � 12 ���� 

 
���������/��
���������0�

0��/0�
����.���������0�����

%����	�/��
�������(h-0h�����0�

0���
t/0 g/
�������
����
�2��2���� ����
�����0�

0����(
��������0�

0�� 10 ���� (Viessman .�� Hammer, 2005) ����������0�

0����
	�
���
���

.�����
��u���(h-0����0�

0��/0�
�������

�
��
�/�
�.�������0�

0����
	�
���
���
.������
�������(h-0����0�

0��/0�
����.���������0�������2��2���� ��������� 20 .�� 11 ��u���
* 
������/�� .������0�

0��/0�
����.���������0�������s(�h&02��2���� ����
�����0�

0����2��
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������� 20 ��u���
* (2��2���� ����
�����0�

0����(h-0����0�

0��/0�
�������

�
��
�/�
� ��(�������
���

0�� 10 ����) ��h-0�������

 6.5 ���� ����0�

0��/0�
����.���������0������'
-��
�/
����h�����0�

0���
t/0 

g/
%� ����������/��
%����	�����t/0���������������1�
h�-���
���
t��%�
�������������%��"�1����������/2���� �� .������-��
h&0��
�����������
����

	�
���

������'�� ��s(�
�����������h&0-������
���/����
�
���2��2����� ���
-���%�����

�'
��2�����(�����'�� �� 1�22���� ���'
%�%��
*�1�
h�-������
t/0�������	�
���
���
.��
���
��u�w'(
�� 1�22���� ��%�%��
*���(�����+/0������
-���%�����
��$�%���h&!� �
��
t��u���
������������1�
h�-������
%�
���������������������
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10 ���� 0.5 ����/����
10 ���� 0.75 ����/����
10 ���� 1 ����/����
10 ���� 1.3 ����/����

��(
��������

�� ��%�
��h&0�� 1�22���� ��������h�����2�s(�������0���%�%��
*�1�
h�-���
���
t/0����'�� w'(
�������$�������&�/���)+���������
2���/��h�-������
t/0������������
������������ /�
����h���
�{������'
2����s��h-0�������������������(��2���(��.��h-0��
�����
��������������(
����� 

 
4.4.3 �����������
���������� 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�*���( 4.39 �����������
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	�
���
���
.�����������.���� ��(����h�������������.�� 
 ��������������������
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�. ���� ��*�.�� �. ��������� 10 ���� 

2. ��������� 5 ���� 
. ��������� 1 ���� 
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  	�
���
���
.�����������.���� (Batch) �����������������(����������
 
180 ���� (	�
���
���/���� /���) g/
%����	���
����t/0�����������i��(
������� 220 ���� 
�����������
�i��(
 4 �������-�(�g�
 .%/
/�
�*���( 4.39 g/
�����������
h�.��������/��
��
2�����
�����u��0�
 ��s(�
���&��
����0�

0��
�
2
���� 1�22���� ��&�
�&�s���/20�
�
*�1�
h�
-������
 w'(
���
*�h������+��(.�����
���%�
����������������
��s(����(����������
h&�����2���
 
 
  ���������/��
����������������
��2��2����0�
2
��( ��������
	�
���
���(�
���/���� /��������������
�'
��2���/�
�
��
��/��u��-���/�
���������������
��
	�
���

���
.�����
��u� ��s(�
����������.���� (Batch) ���������������h�-��
��(	�
���
���/���
� ���� ������'
t��%�
���������������������
��(���2���&#t/0&�s���������t/0��� 	�
���

/�
��������
��t/0�&�s�����	�
���
���
.�����
��u���(���
 (��
�����������
����
	�
���
, 
�����������
.���������������(���
t/0��2��h��0�2�

���) 
  ���������/��
%����	%� �t/0��� 

• ������������.���� (Batch) ���h&02���� ����
������(���
t/0h�-��

���
.�����(����������������t��������(
��������t������+ 15 ���� ��2 +1��t��t/0�������
������������������(2���� ��t������ 5 ��u���
* .%/
/�
�*���( 4.35  

• ������(���
t/0�����(���2��2���� ��%*
�'��&��
������������������.����
2��2���� ��%*
��(% /h�-��
&��
������������������ 8 � 12 ���� �������2��2���� ���'
���(���2��
�/�
.����0�%*�%1���2
��(���2���
 ��s(�
������������������h&0-������
�
�
���.�����/2���
�������� �� 1�22���� ����(%�%��
*�1�
h�-������
�'
&� /�������������(���
t/0h�-��
����
/�
�����  

• ���%*!�%�
2���/��1�
h�-������
&��
�������������������2��
�/�
�����
�����������������.������������������� ��s(�
�������
�
�����
-���%��
���
��2��.�������������������������.������h���������������(������

�������h&0
�� 1�22���� ��%����	&� /�
��%�%��
*�1�
h�-������
t/0����'��  

• ���������������

��u��0�
h�-��
��(	�
���
���/���� /������h&0	�

���
������h-0
��t/0���2���
 g/
�������������
�/�
��u��0�
  

 
��s(�����������
����
����������������.�������s(�
 �����������������.��

�� (Batch) -��
�/��
�����h��������������
t/0�
��
��� g/
���������������h�-��
��(	�
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���
���/���� /����������� .��������(���
t/0���
.�����(�����������������������(
��������t� 15 
���� ��2 +1��t��t/0������������������������'
�0�
���������
�������(���
t/0h�-��
����
/�
���������t���(	�
��u�����/�� .�����
���������������.�������s(�
��(%����	���������
����
t/0�����s(�
t��������(
	�
���
���/���� /���  

g/
%� ��*�.��������������.���� (Batch) ��(�&���%�2������
�����h�
������������ 10 ���� ��(����������������� 0.75 ����������� ��s(�
�����$�������������
�������(�&���%�.������
�����������������������

�� g/
���h&0�� 1�22���� ����(%�%�
�
*������+���&�0�-������
�����
���.��&� /��0���%�%��
*�1�
h�-������
 g/
����������

���%�%��
*���(�����+�&�s�� /��������� (t��%�%��
*���(� /h/� /&�'(
) ���h&0���%*!�%�
2���/��
�/�����+���&�0�-������
��2���/�
 .�����
�����������������(����� 1 .�� 1.3 ����������� ��(
���h&0-������/����
�
����������t�  �� 1�22���� ����(%�%��
*������+���&�0�-������
�'

�����
���.��&� /��0���%�%��
*�1�
h�-������
�����+/0�����
��
� /�����������$�%���
h&!� ���h&0���%*!�%�
2���/���/��(�����+/�
�������2��%*
�'�� ��s(����������
���t�������h&0
���/���� /�����(�����+/�
�����t/0�
��
��/��u� h��+���(��������������(����� 0.2 .�� 0.5 ����
������� ���h&0-������
���/����
�
���t/0t��/����������(����������������� 0.75 ����������� 
�� 1�22���� ���'
&� /��0���%�%��
*�1�
h�-������
t/0�0�
���� (�*���( 4.38) /�
�����'
��s��h-0
��
����������������� 10 ���� ��(����������������� 0.75 ����������� ��s(�/����������/��

��
�
�����t� 
 

4.4.4 ,����������,�����'�'�� 
 

4.4.4.1 ������4�M�N������&
,�����$-� 
 

��������������� 1 (�������������� 0 r 200 ����) 
h�����/��
��
�
�����������
����( 1 ������(���
t/0��2��2���� ��

2����0�
%*
h�-��
���(��0�������
.��2��
� ��2���/�
 �������(
����������
����t������+ 
45 ���� ���%��"�1����������/2���� ���'
���(���2��2
��(�
*�h�-��
 1.0 � 2.5 ��u���
* �������(
	�

���
���/���� /�����(����������
 180 ���� /�
�*���( 4.40 (� .�� �) 

��s(�	�
���
���/���� /�����(����������
�����+ 180 ���� �'
������
�����������(����������������� 0.75 ����������� ��$�������� 10 ���� g/
2���� ����
������(
���
t/0����2�����(�%*
�'���
*�h�-��
 1 � 50 ��u���
* g/
��2��%*
% /��(���������+ 10 � 12 ���� 
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&��
������������������ �������2���� ����
������(���
t/0�'
��2���/�
�
��
�����s(�
�������(

��������t� 15 ���� 2���� ����
������(���
t/0�'
��2 +1��t/0��������������������������2���
 
.%/
/�
�*���( 4.40 (� .�� �) 

 
��������������� 2 (�������������� 200 r 590 ����) 
h�����/��
��
�
�����������
����( 2 ������(���
t/0��2��2���� ��

2����0�
%*
 g/
��2���/�
�
��
�����s(�
&��
���������������h����������
����( 1 g/
��(����
������
��( 330 ���� ���%��"�1����������/2���� ���'
���(���2��2
��(�
*�h�-��
 1.0 � 1.5 ��u���
* 
�������(
	�
���
���/���� /������2���
��(����������
 570 ���� .%/
/�
�*���( 4.40 (2 .�� 
) 

��s(�	�
���
���/���� /���2���
��( 2 ��(����������
�����+ 570 �����'

�����������������(����������������� 0.75 ����������� ��$�������� 10 ���� ���2���
 g/

2���� ����
������(���
t/0����2�����(�%*
�'���
*�h�-��
 1 � 35 ��u���
* g/
��2��%*
% /��(����
�����+ 10 � 12 ���� �������2���� ����
������(���
t/0�'
��2���/�
�
��
�����s(�
�������(

��������t� 30 ���� 2���� ����
������(���
t/0�'
��2 +1��t/0��������������������������2���
 
.%/
/�
�*���( 4.40 (2 .�� 
) 

 
��������������� 3 (�������������� 590 r 734 ����)  
h�����/��
��
�
�����������
����( 3 ������(���
t/0��2��2���� ��

2����0�
%*
 g/
��2���/�
�
��
�����s(�
&��
����������������-���/�
�������������
����( 2 
g/
��(����������
��( 660 ���� ���%��"�1����������/2���� ���'
���(���2��2
��(�
*�h�-��
 1.5 � 
2.0 ��u���
* �������(
	�
���
���/���� /������2���
��(����������
 720 ���� .%/
/�
�*���( 4.40 
(� + i) 

��s(�	�
���
���/���� /���2���
��( 3 ��(����������
�����+ 720 ���� 
�'
�����������������(����������������� 0.75 ����������� ��$�������� 10 ���� ���2���
 g/

2���� ����
������(���
t/0����2�����(�%*
�'���
*�h�-��
 1 � 70 ��u���
* g/
��2��%*
% /��(����
�����+ 8 � 10 ���� &��
������������������ g/
��(������������h����������
����( 3 t��
%����	���h&0�� 1�22���� ����(%�%��
*������+/0������
-������
�����
���t�t/0 ���h&0��
�����%�%��
*�1�
h�-������
.��t��%����	���������
t/0������t� 	�
���
.������������'

���/���� /�����(����������
 734 ���� .%/
/�
�*���( 4.40 (� + i) 
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�*���( 4.40 ���%��"�1����������/2���� ����s(����������������.���� �+�/����������/��
 
 ��
�
�� 

�. ��(����������
 0 � 180 ���� �. ��(����������
 180 � 200 ���� 

2. ��(����������
 200 � 560 ���� 
. ��(����������
 570 � 590 ���� 

�. ��(����������
 590 � 710 ���� i. ��(����������
 720 � 732 ���� 
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���������/��
�����h�-��
���(��0�������
�������(
	�
���

���/���� /���h����������
����( 1 ������(���
t/0��2���� ��2����0�
%*
.��2��
� ��2���/�
���
��
�����������
����
	�
���
 g/
&��
������������������h�� ����������
�� 
���%��"�1����������/2���� ������2���/�
 ��s(�
�����������h&0-������
���/����
�
������
h&0�� 1�22���� ����(��/�0�
%�%��
*���(�����+/0����.��1�
h�-������
&� /����������������
��(���
t/0 g/
h����������
����( 1 .�� 2 -��
�������
.�����(�����������������(
��������t�
�����+ 15 .�� 30 ���� ������/�� ������(���
t/0����2��2���� ������������(��������������
������������&�/ (5 ��u���
*) &��
�������/�
�����2���� ����
������(���
t/0�'
��������2 +1��
t/0��������������������������2���
 �������(
h�������������2���
��( 3 �����t��%����	��

�'��%*�/0����-������
t/0 ��s(�
����� 1�22���� ����(%�%��
*�1�
h�-������
��������������h&0
y�
�������.�
/��t�����

����(����
�'��%*�/0������
-������
 1�
h�-������
�'
�������
%�%��
*���������� ���h&0	�
���
���/���� /�����(����������
 720 ����  

��s(�����������
����
����	�
���
���
.�����
��u� �����
���%��"�1����������/2���� ����
	�
���
���
%�
�*�.����2��h��0�2�

��� (h�-��
��(t�����������
�����) ��s(�
��������������������

��u��0�
h�-��
��(	�
���
���/���� /��� �������������'

%�
�������������%��"�1����������/2���� ��h�-��
���
.�����(�����������������������(
����
����t������+ 15 � 30 ���� �������� g/
��(	�
���
.�����������.��������
��������
���
����
	�
���
��(
��������� �'
%����	�/����.��2��h-0���
h�����0�

0���
t/0 h�%���
��
������(t�����������������������������2�����������
�������(���
t/0h�-��
����/�
����� (15 
����) ����t�
�
	�
��u�����/����s(����������
h&�����2���
 .%/
/�
�*���( 4.41 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�*���( 4.41 �������
�������(t����������������������������� 

	�
��u�����/�� 
	�
���
���
.����������� 

.���� (Batch) 

����%���� ����%���/ 
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4.4.4.2 ����,
��,M�'3�+
1����� 
 

��������������� 1 (�������������� 0 r 200 ����) 
�������(
�.��
2���/���/1�
h�-������
��(����������
 0 � 180 

���� .%/
t/0/�
�*���( 4.42 g/
���%*!�%�
2���/��1�
h�-������
��2��.�������
�����
�����
������
����
	�
���
 g/
��(����������
 150 ���� ������/2���/������� /��( 2 - 7 (�'����
��/��������� 50 - 75 �w�������) ����2����/������t/0��������*�
# �'
t����.�
/������1�
h�-������
��(
��/��2���%*
/�
����� %�
��h&0�����������
���(���2���/�
 �������(
����������
����t� 180 
���� 2���/���/1�
h�-������
��2���/�
�
��
��� (������/2���/������� /��( 2 � 13 ����2��
��/������t/0��������*�
#) �'
��.�
/������t�����

����(�����������
���t�t/0 	�
���
.������
������'
���/���� /���2���
.����(����������
�����+ 180 ����  

��s(�	�
���
���/���� /�����(����������
 180 �����'
���������������
��(����������������� 0.75 ����������� ��$�������� 10 ���� ���h&0	�
���
������h-0
��t/0���
2���
 (���������
����( 2) 
 

��������������� 2 (�������������� 200 r 590 ����) 
h�����/��
��
�
�����������
����( 2 �������(
�.��
2���/���/

1�
h�-������
��(����������
 210 � 570 ���� .%/
t/0/�
�*���( 4.42 g/
���%*!�%�
2���/��
1�
h�-������

�
2
��2��.�������
�����
�����������
����
	�
���
�-���/�
����������
�/��
��( 1 g/
��(����������
 480 ���� ������/2���/������� /��( 3 - 6 (�'������/��������� 55 
� 70 �w�������) ����2����/������t/0��������*�
# �'
t����.�
/������1�
h�-������
��(��/��2���%*

/�
����� %�
��h&0�����������
���(���2���/�
 �������(
����������
����t� 570 ���� 2���/��
�/1�
h�-������
��2���/�
�
��
��� (������/2���/������� /��( 3 � 12 ����2����/������t/0
��������*�
#) �'
��.�
/������t�����

����(�����������
���t�t/0 	�
���
.������������'
���/
���� /������2���
 ��(����������
�����+ 570 ���� 

��s(�	�
���
���/���� /�����(����������
 570 �����'
���������������
��(����������������� 0.75 ����������� ��$�������� 10 ���� ���h&0	�
���
������h-0
��t/0���
2���
 (���������
����( 3) 
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��������������� 3 (�������������� 590 r 734 ����)  
h�����/��
��
�
�����������
����( 3 �������(
�.��
2���

/���/1�
h�-������
��(����������
 600 � 734 ���� .%/
t/0/�
�*���( 4.42 g/
���%*!�%�

2���/��1�
h�-������

�
2
��2��.�������
�����
�����������
����
	�
���
�-���/�
����
�������/��
��(������ �������(
����������
����t� 720 ���� 2���/���/1�
h�-������
��
2���/�
�
��
��� (������/2���/������� /��( 4 � 8 ����2����/������t/0��������*�
#) �'
��.�
/������
t�����

����(�����������
���t�t/0 	�
���
.������������'
���/���� /������2���
 ��(�������
���
�����+ 720 ���� 

��s(�	�
���
���/���� /�����(����������
 720 �����'
����������
�������(����������������� 0.75 ����������� ��$�������� 10 ���� .��������������h�2���
���
y�
�����t��%����	�����
�� 1�22���� ����(%�%��
*������+/0�����&�s�� /���������t/0 
���h&0�������%�%��
*�1�
h�-������
��$����������.��t��%����	���������
���t�t/0 	�

���
.�����������.�����'
����
�����������
����
	�
���
��� 734 ���� 
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�*���( 4.42 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����������.���� �+���� 
 ����/��
��
�
�� 
 

���������
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	�
���
���
.�����
��u� (180 ����) 10 ���� 0.75 ����/���� (720 ����)

���������/��
�����������������.���� (Batch) ���h&0
���%��"�1�����h-02���&����
-������
��2�����(��'����s(�����
����
����	�
���
���
.�����

��u� g/
������������h�� ����������
��-��
h&0	�
���
��(���/���� /������������
��t/0���
2���
 ��s(�
�����������h&0-������
���/����
�
����� 1�22���� ���'
�2�s(������
t�%�%��
*�
1�
h�-������
t/0�'��'�� g/
��(�� 1�22���� ����(%�%��
*�1�
h�-������
������������'�����
��
�����������
����
	�
���
 �������(
������������h����������
����( 3 t��%����	���
h&0-���%�����
�
�
���t/0 ��s(�
����� 1�22���� ���2�s(������
��%�%��
*������+�&�s�� /����
�����/0��������u� ������'
%�%��
*�1�
h�-������
��t��%����	���������
���t�t/0 g/

��2�����$�t�t/0����� 1�22���� ����%����	�2�s(������
��t/0�'��'����s(������������������(���(
�����+��
���
.��/0�����
��
-������
 
 

4.4.4.3 �����������
���������� 
 

	�
���
���
.�����������%����	���
t/0��������������������� 
587 ���� g/
h����������
����( 1 ��(����������
 0 � 200 ����, ���������
����( 2 ��(�������
���
 200 � 590 ���� .�� ���������
����( 3 ��(����������
 590 � 734 ���� %����	���
����
t/0������������+ 265, 280 .�� 67 ���� �����������
�i��(
 3.85, 2.69 .�� 2.05 �������
-�(�g�
 ������/�� .%/
/�
�*���( 4.43 g/
��(�����������
��
	�
���
.�������������2����2��
2����0�
2
��(.����2���/�
�
��
��/��u�h�-��
��(	�
���
���(����/���� /��� 
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���������/��
�����������������h�-��
��(	�
���
���/���� /
������h&0�����������
��2�����(��'�� 	�
���
�'

�
2
���������
���t�t/0 g/
�����������
��2��
.�������������
�����������
����
	�
���
 ��s(�
������� 1�22���� ��%�%��
*�1�
h�-���
���
������������h&02���&��.�����
-������
��2�����(��'�� �����'
t&�����-������
t/0-0��
 g/

���%�%���
�� 1�22���� ����(�
*�1�
h�-������
������������h&0�����������
�/�
�
��

��/��u�.�����/���� /���h���(% / 

����'�)������������*�.��������������.���� (Batch) 
��������������������h&0	�
���
��(���/���� /���%����	������h-0
��t/0���2���
 g/
���h&0
��
�����������
����
	�
���

�����	'
 720 ���� �������������(���
t/0��� 587 ���� g/
����
��(���
t/0h�-��
��(t��������������������2��2���� ��2����0�
%*
h�-��
.��.����2���/�
���
��
�����������
����
	�
���
 ������(���
t/0h�-��
����/�
�������2 +1��t/0��������������
�����������(2���� ��t������ 5 ��u���
* .��h�%�����
������(���
t/0h�-��
�������
.�����(����������
�������(
��������t� 15 ���� ������2���� ������������(��������������������������&�/ 
��s(�
������������������h&0-������
�
�
���.�����/2�����������1�
h�-������
 �� 1�2
2���� ���'
&� /����������������(���
t/0 g/
��(���%*!�%�
2���/���/1�
h�-������
��2��
�/�
��s(���������������� ��s(�
���-������
���/����
�
����� 1�22���� �������+���&�0�-���
���
�'
&� /��0���%�%��
*�1�
h�-������
 ���h&0	�
���
%����	���
�����t�t/0 �����������

��2���/�
�����
�����������
����
	�
���
��s(�
����� 1�22���� ����(%�%��
*�1�
h�-���
���
��2������'�������
�����������
����
	�
���
 �����'
t&�����-���%�����
t/0-0��
 ��s(����
�������
����
����	�
���
���
.�����
��u� �����������������.����-��
h&0	�
���
��
��
�����������
��.�����%��"�1�����-���2���&����
-������
���(�����'�� 	'
.�0��������
���
���/�
�����
�����������
����
	�
���
.����2��h-0���
���(��'��h�%�����
�������
����� .��� /�/����
	�
���
.�����������.����2s�����
�����������
����
	�
���
��(

������'
t���0�
�������0�

0�����
� ���h&02��h-0���
h����/������
���
t/0  

.��2���2�/h�������������.���� (Batch) �'
��2�����$�t�t/0
��(���/2��h-0���
h������������� ��s(���s��h-0�*�.����������������(�&���%� /�
����h�&���0�
���t��'
��������s���*�.����������������(�&���%��������'�)�h�&���0����
� ��(������ ��s(�
����
����
����%��"�1��������
��g/
���.���������0��*���s(���$�.����
h������s��h-0

��	�
���
.������������
��
�&���%����t� 
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4.5 ������������ 
 
�������
����������'�)����h-0��������������������0���-��
���h&0-���%�����


�
�
��� g/
2�/��������������������h&02����� ���
-������
��2�����(��'�� w'(
��2�����$�t�
t/0��(�����h&0���/������
t/0���/���
2���&����
-������
 g/
��(	�
���
���
.�����
��u����
��2����� � ( ε ) ������� 0.45 (��(�%�� ��+, �����#, 2539) ��s(����������
2����� �����2��
�/�
�������������
 ��s(�
������/���%�%���
�� 1�22���� ��1�
h�-������
 %�
��h&0
2���/���/ ( p∆ ) .�� 2�����u�������
 (

0
V ) ��2�����(��'��.���/�
������/�� w'(
%�/2�0�


���%������(h-02����+&����%*!�%�
2���/����
-������
 2s� 
 
Ergunss equation (McCabe, Smith .�� Harriott, 2005) 
 

150
)1(

2

0

322

=
−

∆

εµ

εφ

LV

Dp p  

 
g/
��( p∆  = 2���/���/ 

φ  = /��-����
2������ (Sphericity) 

pD  = ���/�%0������*�
#���
��
��u/%�����
 
ε  = 2����� ���
%�����
 
L  = 2���&����
%�����
 

0
V  = 2�����u�������
 
µ  = 2���&�s/ 
 

��s(������+�%����2����+&����%*!�%�
2���/����
-������
����� ���.����(
��2��2
��(h�
������
���2s�2���&����
-������
 70 �w������� ( L  = 70 �w�������) ���
���


���/%����"�7h�-��
 0.45 � 0.65 ��������� (��s��h-02���i��(
 pD  ≈ 0.55 ���������) � +&1*��
��
����/��%�
�2���&#�+����������
��2�������+ 30 �
���w��w�
% 2��2���&�s/ ( µ ) �'
��
2�������+ 0.798 x 10-3 ������-������/����
���� /��-����
2������ (φ ) ��
	�
���
���

��2��������� 0.7 (McCabe, Smith .�� Harriott, 2005) g/
��(2���/���/ ( p∆ ) 2����� � (ε ) 
.�� 2�����u�������
 (

0
V ) ����2������(
�.��
t��������������
 (�������/��
) 

��s(�
������%�%���
�� 1�22���� ��1�
h�-������
��2�����(��'�������
�����������
����
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.�����������.���� 10 ���� 0.75 ����/���� (720 ����)

	�
���
 /�
����h�&���0�����'
�������'�)��������(
�.��
.��2���%�����"#��
���.��/�
�������(
����������
���
� g/
h-0�0��*������/�����������
�
����
�*�.��������
��(/���(% /h�
����'�)��������������.&��
��
� ���+#��������� ����������-��/��
� ���+#����
�����.��
s/&
 ��.�������������*�.��������������.���� (Batch) /�
�����	'
&���0���(
������ ��s(��'�)���t�������
��(���/�'�����	�
���
���
.�����������h��*�.�����
� .%/

/�
�*���( 4.44  

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

�*���( 4.44 2����� ���
-������
��(����������
���
�  
 

���
�����s(�
���������������1�
h�-������
%�
�����������������2����/������h�����
��/2���/������ ���h&0t��%����	����'�2��2���/���/��&���
������
��
	�
���
.������
�����g/
h-0� ���+#����������*��
.&��.��.��
s/&
 �� (�����������������/����) 
/�
����h��������
����
�2����� ���
-������
��(�������
� /�
.%/
h��*���( 4.44 �'
%����	
.%/
�0��*���
���/�����������
�
����
	�
���
.�����������.���� (Batch) .��	�
���

���
.�����
��u� g/
����� 

2�
��

��
 � 
(ε
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• 2����� ���
-������
��
	�
���
���
.�����
��u�.��	�
���
���
.������
�����.���� (Batch) ���������
����( 1 ��s(����(��0�������
��2�������+ 0.4 w'(
h��0�2�

��� 
g/
��(2����� �����2���/�
�
��
��/��u������
�����������
����
	�
���
 �������(
���/
���� /�����(����������
�����+ 180 ���� �'
&
 /�/������	�
���
���
.�����
��u�.�����
������������h&0���	�
���
���
.�����������.���� (Batch)  

• &��
���������������������h&0	�
���
���������
��t/0���2���
&�'(
 (��0�%*����
������
����( 2) g/
2����� ���
-������
&��
��������������2�����(�%*
�'����u��0�
 (2����� � 
= 0.174) h�-��
����%���� �����+ 30 ���� &��
�������2����� ���
-������
�'
��2���/�

�
��
-0�� �����
�����������
����
	�
���
 �������(
���/���� /�����( ����������

�����+ 570 ���� �'
���������������h&0���	�
���
���2���
 

• &��
���������������������h&0	�
���
���������
��t/0���2���
&�'(
 (��0�%*����
������
����( 3) g/
2����� ���
-������
&��
��������������2�����(�%*
�'����u��0�
 (2����� � 
= 0.131) h�-��
����%���� �����+ 30 ���� &��
�������2����� ���
-������
�'
��2���/�

�
��
-0�� �����
�����������
����
	�
���
�-���/�
�������������
����( 2 �������(
���/���
� /�����(����������
�����+ 720 ���� �'
���������������h&0���	�
���
���2���
 .���������
�����h�2���
���t��%����	���h&0�� 1�22���� ����(�����+���&�0�-������
�����
���t/0 w'(

%�/2�0�
������%�%���
�����1�
h�-������
��������� (2����� � = 0) g/
�i����
��


�(
�����+/0����� ���+#��������� ���0�
������&
 /�/������ 
 

����0��*�2����� ���
-������
%����	%� �t/0��� 

• ������������h�-��
��(	�
���
���/���� /������h&0	�
���
���������
��t/0���
2���
&�'(
 ��s(�
������������������h&0-���%�����
�����+/0�������/����
�
��� �� 1�22���
� �������������(%�%��
*���(�����+���&�0���
-������
�'
%����	�����
���.��&� /��0���
%�%��
*�1�
h�-���%�����
t/0����'�� %�
��h&0%����	�/������	�
���
.�������������
��2��
���(��'�� 

• &��
������������h����������
����( 1 .�� 2 2����� ���
%�����
����2��
�/�
�����s(�
�
��
-0�� (�/�
�������������
) g/
��2���/�
��0�h��0 0 ����'�� (t����2���
�� �1�
h�-������
) ��s(�
����� 1�22���� ��%����	%�%��
*�1�
h�-������
t/0����'�����h&0
2���&��.�����
-���%�����
��2�����(��'�� g/
.%/
h&0�&u�	'
���%��"�1�����h-02���&����

-������
��(���(��'�� .%/
/�
�*���( 4.45 
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• ��
�����������
��h����������
����( 2 ��2��
�������(% /��s(�
����������
��������h&0���/�*g��
������'����(�����+���&�0�-������
���h&0�� 1�22���� ��%����	%�%��
*�
1�
h��*g��
�����/�
����� ���h&0��
�������(�� 1�22���� ����%�%��
*���(���&�0�%�����
��
���h&0���/���� /�����(�����+���&�0�-������
��2�����(��'�� .��%�
��h&0��
�����������
����
	�

���
��2�����(��'���-���/�
���� (�*���( 4.45 �) 

• ��(��
�����������
��h����������
����( 1 .�� 3 ��2����
�
��������/�� 
��s(�
���h����������
����( 1 ��t�������
���/�'���-���/�
����������
/0�
	�
���
���
.��
���
�u� ��
�����������
����
	�
���
�'
��2��h��0�2�

�����(�����+ 180 ���� (�*���( 4.45 �) 
h��+���(h����������
����( 3 �� 1�22���� ����(%�%��
*������+/0������
-������
��2��
���(��'���
��
�������s����u�-��
���
1�
h�-������
�����+/0������
-������
 ���h&0��
�����
������
����
	�
���
h����������
����( 3 ��2���0�
��(% / (�*���( 4.45 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�*���( 4.45 ���)+�����2�s(����
�� 1�22���� ��h�-��
 ���� � &��
 ���������������.����  

(Batch) h����������
�����
� 
 

����������
����
�2����� ���
%�����
��
	�
���
�*�.�����
� g/
h-0�0��*�2���
/���/1�
h�-������
 ( p∆ ) .��2�����u�������
 (

0
V ) ��(����% /�0�
��
������
��s(�&�2��

2����� � (ε ) ���%������
 Ergun (McCabe, Smith .�� Harriott, 2005) .%/
/�
�*���( 4.46 
����� 2����� ���
%�����
��
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(����% /�0�


���������
����( 1 ���������
����( 2 ���������
����( 3 

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

�� 1�22���� ����(%�%������+���&�0�-������
 
�� 1�22���� ����(%�%�1�
h�-������
 (2���&��.�����
-������
) 

� � 2 

2�
��

&�
�-
����

��

 7

0 �
w�

���
��

� 
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0
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0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

.�����
��u� ����������*��
.&�� ���������.��
s/&
 �� ���������.����

��
������
��2���0�
��(% / ��s(�
����*�.��������������.����(Batch) ���h&0��
��������
���
����
	�
���
��2��
�������(% / �� 1�22���� ���'
	*������u�t�01�
h�-������
��$�������
��� ���h&0-������
��2���&��.�������'��.��2����� ���
%�����
�'
��2���/�
�����(% / 
g/
2����� ���
%�����
��
	�
���
���
.�������������(��/���
� ���+#����������*��

.&��.��.��
s/&
 �� .��	�
���
���
.�����
��u���2�����(��'��������/�� ��s(�
������h-0
� ���+#����������*��
.&�����h&0���/���%�%���
�����1�
h�-������
�0�
�������h-0
� ���+#���������.��
s/&
 �� ��s(�������t������������&�/-��
���
��(�2
��y�
�����
%�%��
*��'
���
��$�-��
���
1�
h�-������
 ���h&02����� �1�
h�-������
��2�����(��'�� g/
��(	�

���
���
.�����
��u���2����� �1�
h�-������
��(����������
% /�0�
�����(% /.��t��
%����	���������
�������t�t/0 ��s(�
����� 1�22���� ��%�%��
*���(���&�0�-������
��$�%���
h&!����h&01�
h�-������
���� 1�22���� ��%�%��
*� ���

��u��0�
 g/
�����"#/�
�����
%�/2�0�
�����
�����������
����
	�
���
��(�/�
���h&0��������u��� 1�22���� ��1�
h�-���
���
��2���/�
 2����� ���
-������
�'
��2�����(��'�������
�����������
����
	�
���
 g/

2����� ���(��2���/�
%�
��h&0���%��"�1����������/2���� ����2�����(��'�����.�������
��

2+����%��#��
������
���� (��(�%�� ��+, �����#, 2539) 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
�*���( 4.46 2����� ���(����������
% /�0�
��
	�
���
�*�.�����
� 

 
 g/
%� �������������.���� (Batch) -��
h&0���%��"�1�����h-02���&����
-���
���
.����
�����������
����
	�
���
��2�����(��'�� ���&
�/���

��h�������������.��
-��
�/����������0�

0���������
t/0 /�
����	�
���
���
.�����������.���� (Batch) �'
��

2�
��

��
 � 
(ε
) 

180 ���� 

570 ���� 

390 ���� 

720 ���� 
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2����&���%�h�������
 ��#h-0
����������������������.��������
g/
��
 (Direct 
Filtration) g/
�0�
���������
�������(t���������������������������������t�
�
	�
��u�����/��
��s(����������
h&�����2���
 .%/
/�
�*���( 4.41 
 
4.6 �������������������!%�-�3+/&-�' 

 
��������� 
2 +1������/��/0�
���������%�0�
.���������� (Coagulation and 

Flocculation) 2s��������&�'(
h����������������� g/
���������������� 
2 +1������/��
���0�
��2��h-0���
/0��%���2����(h-0h����������%�0�
.������������0������(
��0�
 ���h&0��
2��h-0���
h����/������
��%*
 &���������������������g/
���%�
����/����0�%*�	�
���
g/
��
 
(Direct Filtration) �����h&0	�
���
���/���� /����
��
��/��u� 2���	�(h�����0�

0��	�
���
���
����'
��2�����(��'�����h&0%������s�
���

��.�������0�

0����$��
��
��� .��2�/h�������	�
���

���
.�������������0���h-0h�������������������s(�.�0��!&�/�
������0�
�0��'
��2���
��$�t�t/0 ��s(�
���	�
���
���
.������������������/��
�'�)�2���� ����
����/����( 50 
��u���
* w'(
��$�2���� ����
����/����(�t� ���)+�������
g/
��
 (Direct Filtration) �'
�����
%����	�/2��h-0���
/0��%���2����(h-0h����������%�0�
.����������.��
�
%����	h-0
��
t/0
������'
�/���%������s�
���

��.�������0�

0���
t/0 

h�&���0�����'
����������
����
�2��h-0���
h����������������� 
2 +1������/��
��
����������������� (���������2�&��
, 2552) �������������������g/
������

g/
��
 (Direct Filtration) g/
h-0	�
���
���
.�����������h��*�.����(/���(% /h�.�������
�/��
 g/
���&�/��������������������� 5,000 �*�����#���������� ��s(�����
����
�
2��h-0���
h����/������
��h�������%�0�
.���/������g�
����� .��1����������������
���������h��*�.�����
� .%/
/�
�*���( 4.47 
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� ����������������� 
 

 
 
  

 
� ����������������g/
������
g/
��
 (Direct Filtration) g/
h-0	�
���
���
.����������� 

 
 
 
 
 

2 ����������������g/
������
g/
��
 (Direct Filtration) g/
h-0	�
���
���
.�����
��u� 
 

�*���( 4.47 .��1�������������������������h��*�.�����
� 
 

�������
����
�2��h-0���
h����/������
����
��������������������h��*�.��
���
� .��
�����$� 3 &���0� /�
��� 

• 2��h-0���
h����������������� 5,000 �*�����#���������� 

• 2��h-0���
h�����0�

0��	�
���
������ 

• ���/�s����(���%�0�
g�
����� 
g/
�0��*�2��h-0���
h����/������
����
��������������������h��*�.�����
� 

���&���0�/�
������0�
�0� .%/
/�
 ����
��( 4.4 � 4.7 ������/�� .��%����	%� ���2��������
��������� 5,000 �*�����#���������� ��
��������������������h��*�.�����
� .%/
/�
�*���( 
4.48 

����/�� 

%��%0� �*���� 2����� 

��������� 

����/�� 

2����� 

��������� 

������������ 

����/�� 

2����� 

��������� 
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�*���( 4.48 2��h-0���
h����������������� 5,000 �*�����#����������h��������������������� 
 ���
�
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����
��( 4.4 �������
����
�2��h-0���
h����������������� 5,000 �*�����#���������� 
����� �s����(������
 �������������(�����$� �������������(t������ ������� ����������� 2��%���2�� 2��tyyz� 2��h-0���
h� 

������
 ���
&�/  �0�
���
t/0���
&�/ * ������� (> 5 ��u���
*) �����0�

0�� ��(���
t/0% �"�     ���/��������� �*�.��	�
���
 

(�./-�.) (��.�.) (��.�./���) (��.�./���) (��.�./���) (��.�./���) (���/���) (���/���) (���/��.�.) 
.�����
��u� 4.00 126 12096 - 7056 5040 - - 0.00 
���������.����  2.79 105 7031 439 1470 5121 - 174 0.02 
&������������*��
.&��  2.52 128 7741 - 2688 5053 - 5676 0.73 
&�����������.��
s/&
 �� 3.32 98 7809 - 2744 5065 - 4284 0.55 
����������������� 5.54 40 5320 - 320 5000 1596 - 0.30 
* (���

��%��&�������������� 5,000 �*�����#���������� + ����0�

0�� + �������������(t������������� ) 

����
��( 4.5 �������
����
�2��h-0���
h�����0�

0��	�
���
������ 
�������� �������� �s����(	�
���
 ��
����� ������ 2��tyyz� 2��h-0���
 

�0�

0�� ��������� ���
&�/  ����0�

0�� ����0�

0��   ����0�

0�� �*�.��	�
���
 

(�./����) (�./����) (��.�.) (����/2���
) (2���
/���) (���/2���
) (���/���) 

.�����
��u�  0.7  - 126 10 8 94 749 

���������.����  0.7 0.0113 105 10 2 81 162 

&������������*��
.&�� 0.7 0.0113 128 10 3 100 300 

&�����������.��
s/&
 ��  0.7 0.0113 98 10 4 77 306 

����������������� 0.8 - 40 10 1 34 34 
 ** (2��tyyz�/�
�����t�����2��������.��2��1�)��*�2�����(� 7%)
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����
��( 4.6 %� �2��h-0���
h����/������
�� (2��%���2��.��2��tyyz�) 
2��%���2�� 2��tyyz� 2��h-0���
 2��h-0���
h����/������
�� 

    ����0�

0�� (2��%���2��.��2��tyyz�) �*�.��	�
���
 

(���/���) (���/���) (���/���) (���/���) 
.�����
��u� - - 749 749 
���������.����  - 174 162 337 
&������������*��
.&��  - 5676 300 5976 
&�����������.��
s/&
 �� - 4284 306 4590 
����������������� 1596 - 34 1630 

 
����
��( 4.7 �������
����
����/�s����(���%�0�
g�
����� 

	�
�����u� 	�
���-0� 	�
������� 	�
���
 �s����(���%�0�
 
�s����( ������ �s����(��� �s����( ������ �s����(��� �s����( ������ �s����(��� �s����( ������ �s����(��� ��� �*�.��	�
���
 

(��.�.) (	�
) (��.�.) (��.�.) (	�
) (��.�.) (��.�.) (	�
) (��.�.) (��.�.) (	�
) (��.�.) (��.�.) 
.�����
��u�  - - - - - - - - - 14.00 9 126 126 
���������.����  - - - - - - - - - 10.50 10 105 105 
&������������*��
.&��  - - - - - - - - - 16.00 8 128 128 
&�����������.��
s/&
 ��  - - - - - - - - - 12.25 8 98 98 
����������������� 0.81 2 1.62 24 2 48 36 4 144 10 4 40 256 
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 ����������
����
�2��h-0���
h����������������� 5,000 �*�����#��������������� 
 

• ������
g/
��
/0�
	�
���
���
.�����������.������2��h-02��h����
/������
�� (2��tyyz�.��2��%���2��) �0�
��(% / (337 ���������) ������
g/
��
/0�
	�
���

���
.�����
��u� (749 ���������) ����������������� (1,630 ���������) ������
g/
��

/0�
	�
���
���
.�������������(��/���
&�����������.��
s/&
 �� (4,590 ���������) ������

g/
��
/0�
	�
���
���
.�������������(��/���
&������������*��
.&�� (5,976 ���������) ��
2����
�
��������/�� 

• �s����(������
h������������������������g/
������
g/
��
����2��
��������s����(������
h������������������ ��s(�
����������������
�0�
�����'
�0�
���(��s����(
������
h&0����'����s(���(����������h&0t/0 5,000 �*�����#���������� �
��
t��u����s����(��(h-0h����
���%�0�
�����������������
�
2
�����/h&!����������������������������g/
������

g/
��
/0�
	�
���
���
.�����
��u�.��	�
���
���
.����������������+ 2 � 2.5 ���� 
��s(�
���������������������0�
����s����(��s(����%�0�
	�
���-0� 	�
�����u� 	�
�������.��	�

���
 .�����
��������������������������g/
������
g/
��
��(�0�
������

	�
���
�������� 

• ������
g/
��
/0�
	�
���
���
.�������������(��/���
&������������*��

.&��.��.��
s/&
 �� ���h&0��2��h-0���
h�/0�����

��tyyz�%*
	'
 5,976 .�� 4,590 ��������� 
������/�� ��s(�
�����������������h&0���	�
���
���/����.����
�����������
����
	�

���
��2���0�
 (8 .�� 6 -�(�g�
 ������/��) �'
�0�
�������0�

0��	�
���
 3 .�� 4 2���
������ 
������/�� g/
���h-0&������������*��
.&����2��h-0���
h�/0�����

��tyyz�%*
������s(�
�����
�s����(������
����������h-0&�����������.��
s/&
 �� (�0�
���������&������������������) 
	'
.�0��t����2��h-0���
h�/0��%���2����(h-0h����������%�0�
.������������s(�
�����$����
���
g/
��
 .����!&�/0��2��h-0���
h�/0�����

��tyyz����h&0	�
���
���
.�����������
���/����t���&���%���(��h-0h����������������� 

• ����������������g/
���h-0�������������������2��h-0���
h�/0��%���2��h�
���������%�0�
.����������%*
 (1,596 ���������) ��s(�
����� 1�22���� ��%���h&!�	*�
�����/���/0�
���������%�0�
����� �����������.������������ 2��h-0���
h�/0��
%���2������2�����(��'�������������������������� g/
���h&0	�
���
���
.�����
��u�h�����
����������������1���h���������/�� 1�22���� ���0�
�
 �'
�0�
�������0�

0��	�
���
���


����� 1 2���
 ���h&02��h-0���
/0�����

��tyyz���2���(�� (34 ���������) 
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• ������
g/
��
/0�
	�
���
���
.�����
��u�t�����h&0���/2��h-0���
h�/0��
���

��tyyz�.��%���2����(h-0h����������%�0�
.���������� �'
%����	�/2��h-0���
h�
/0�����

��tyyz��+����������
.��%���2���
t/0 .����
�����������
����
	�
���
��2��
�0�
 (3 -�(�g�
) ��s(�
�����$�������
g/
��
.��������
%���h&!����/�'����(�����+���&�0�-���
���
�'
���h&0	�
���
���/���� /����
��
��/��u� g/
���0�
�������0�

0��	�
���
 8 2���
������ 
���h&0���/2��h-0���
h�����0�

0��%*
 (749 ���/���) g/
������0�
���2��.�

��.������h�
����0�

0��	�
���
���(��'�� ���h&02��h-0���
h����/������
����2��%*
�'�� 

• ������
g/
��
/0�
	�
���
���
.�����������.������2��h-0���
h�/0��
���

��tyyz��(��.��t�����h&0���/2��h-0���
h�/0��%���2����(h-0h����������%�0�
.�����
����� ��s(�
�����$�������
g/
��
.����������������h�-��
��(	�
���
���/���� /����������� 
g/
����
�����������
����
	�
���
��(
�����	'
 12 -�(�g�
 �'
�������0�

0��	�
���
���

 2 
2���
������ g/
��2��h-0���
h�/0�����

��tyyz����

 337 ��������� /�
����	�
���
���
.������
�����.�����'
��2����&���%�%��&���h-0h����������������������(% / 

 
��s(�h&0	�
���
���
.�����������.���������%��"�1��������
��%*
% / h����

���.��������������������'
2�����������h���������/��)��%/ ���/h&!�.��%��.�����

&��� (���/.�����
��(�����/h&!����� 0.1 � 0.2 ���������) /0�
��.��
&
�� � �����
/ 
(Screening) .��	�
/�����/���
 (Grit chamber) ������/�� .%/
/�
�*���( 4.49 g/
��)��%/ 
���/h&!�.��%��.�����
&���%����	�����/���t/0
��
 �'
2�������������������/���������(
����/������0�%*�	�
���
 g/
��-��
�/1�����������/�� 1�22���� ��h&0���	�
���
.��-��
h&0	�

���
%����	h-0
��t/0
������'�� h�%�����
������(t�����������������������������2����
�������
���������t�
�
	�
��u�����/����s(����������
h&�����2���
 (�*���( 4.41) 	�
���
���
.��
���������.����%����	��/���2���� ����
������(����������
h&0��2 +1��t/0����������
�������������.��t��%����	����-s��g�2��(�
*�h�����t/0 /�
�����'
2������������������-s��g�2h&0�������
��(���
t/0g/
�������2�����������(��%*����
���������t�%*��*0h-0�������t� 
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�*���( 4.49 �����������������������g/
	�
���
���
.�����������.���� 

��������� 

�������-s��g�2 (Disinfection) 

��.��
&
�� � �����
/ (Screening) 

	�
/�����/���
 (Grit chamber) 

	�
���
���
.����������� 
.���� (Batch) 

����/�� 

������(t���������������� 
������������� (> 5 ��u���
*) 
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����� 5 
��$�0������&
'����/�������� 

 
5.1 ��$�0������&
' 
 
 
������
����������'�)���������������������������0����������
g/
��
 (Direct 
Filtration) ��s(�-��
h&0-������
�
�
��� .�����/������
t/0���/���
2���&��-������
 g/

�������'�)�.������
����
����%��"�1��������
 ��
�����������
�� � /��(���/���� /��� 
���	'
��
�������(h-0h�����0�

0�� � ���+#��(h-0h�����/��
������/0�
 	�
���
���/�%0�
�����*�
#���
 15 w�. %*
 1.8 �. h-0���
���
2���&�� 70 w�. ��$�%�����
 g/
��/���
����
��/2���/������� ����
� 5 w�. ���2���&��-������
 %����	%� �������/��
t/0/�
��� 
 
 5.1.1 �������
����
�������
����
	�
���
���
.�����
��u����	�
���
���
.��
�������������� ������������1�
h�-������
t��%�
�������������%��"�1����������/2���
� �� .������-��
h&0��
�����������
����
	�
���

������'�� �
��
t��u���������������
1�
h�-������
%�
���������������������
���h&0�����������
��2���/�
��u��0�
 �����

� ���+#������������h&0%�/��h�����0�

0��/0�
����.���������0����� �������%���-��
���
h&0���/�����/%������
%�����
���h&0���%��"�1������0�

0�����(�%*
�'�� ������������1�
h�
-������
�'
-��
���(����%��"�1��������
��g/
�����
	�
���
.����2������%�h���(���'�)�
�*�.����������������(�&���%����t� 
 

5.1.2 ����'�)��������������.&��
��
� ���+#��������������  

• 	�
���
���
.�������������(��/���
� ���+#����������*��
.&����
��
�����������
����
	�
���
���(��'�� g/
h�%1�����������������(�&���%� ��(���.&��
���
���������/0������
-������
 ��(����������������� 0.2 ����������� 	�
���
���
.������
���������
�����������
����
	�
���

�����	'
 570 ����  

• 2 +1��������(���
t/0h�-��
.������2��2���� ��%*
.����2���/�
�����(�
2
��(��s(���������t������+ 90 ���� �
��
t��u���2 +1��������(���
����	�
���
.������
���������t/0�������������������������(2���� ��t������ 5 ��u���
* (World Health 
Organization, 2006) g/
��(���%��"�1����������/2���� ����2��.���������������������
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• ����0�

0��/0�
����.���������0�����g/
��������������(&������
�����/0�����
��
-������
-��
�/��
�������(h-0h�����0�

0���
t/0 g/
��
�������(h-0h����
�0�

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

5.1.3 ����'�)�����������-��/��
� ���+#���������.��
s/&
 ������� 

• ��������������(���.&��
��
���
��
-������
/0�
����������������� 
0.2 ����������� ���h&0	�
���
���
.���������������
�����������
����(
�����	'
 390 ���� 
g/
��(���%��"�1����������/2���� ����0�%*�%1���2
��(t/0�
��
��/��u�.����2��2����0�
2
��(t�
�������(
	�
���
���/���� /�����s(�
���� ���+#���������.��
s/&
 �������)+��������

y�
�����.����������
���h&0.�
/����
y�
�����2���0�
 �'
%�
�������������%��"�1��
��������/2���� �����

��u��0�
 

• ��������
�����.����������
���h&0���/2�����������1�
h�-������

���

��u��0�
 g/
������(���
t/0��2 +1��t/0�������������������������(2���� ��t������ 5 ��u���

* (World Health Organization, 2006) g/
���������������h&0�����������
��2���/�

�-���/�
��������'�)��������������.&��
��
� ���+#��������� ����0�

0��/0�
����.��
�������0�����h�� ����.&��
������������%����	�/��
�������(h-0h�����0�

0���
t/0
h��0�2�

���  
 

5.1.4 ����'�)������������*�.��������������.���� (Batch) ����� 

• ������������/0�
� ���+#����������*��
.&����(���.&��
/0������

-������
-��
���h&0��
�����������
����
	�
���
��2��%*
��(% / ��(���.&��
��
���
.��/0�����

��
-������
��2����
�
��������/�� h��+���(� ���+#���������.��
s/&
 ��-��
h&02���� ��
��
������(���
t/0��2��2����0�
2
��(.����
�����������
����
	�
���
������2���0�
����� ���+#
����������*��
.&�� /�
����h�����/��
������������.�����'
��s��h-0� ���+#���������
�*��
.&����(���.&��
/0������
-������
 

• ������������.�������
�� 2 2���
 ���h&0	�
���
��(���/���� /���
%����	������h-0
��t/0���2���
 g/
���h&0��
�����������
����
	�
���

�����	'
 720 ���� 
�������������(���
t/0��� 587 ����  

• ������(���
t/0h�-��
��(t��������������������2 +1��t/0��������������
�����������(2���� ��t������ 5 ��u���
* h��+���(h�%�����
������(���
t/0h�-��
�������
.�����(�����
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������������(
��������t� 15 ���� ������2���� ������������(�����������������������
���&�/  

• ���%*!�%�
2���/���/1�
h�-������
��2���/�
��s(���������������� 
��s(�
���-������
���/����
�
����� 1�22���� �������+���&�0�-������
�'
&� /��0���%�%��
*�
1�
h�-������
 ���h&0	�
���
%����	���
�����t�t/0 g/
������(���
t/0h�-��
����/�
�����t������
�������������������������s(�
������� 1�22���� ��&� /���������������� 

• �������
����
����	�
���
���
.�����
��u������ ������������.��
��-��
h&0	�
���
����
�����������
��.�����%��"�1�����-���2���&����
-������
���(����
�'�� 	'
.�0�����������
���/�
�����
�����������
����
	�
���
��s(�
����� 1�22���� ��
��(%�%��
*�1�
h�-������
��2������'�������
�����������
����
	�
���
 �����'
t&�����-���%��
���
t/0-0��
.����2��h-0���
���(��'��h�%�����
������������  

• � /�/����
	�
���
.�����������.����2s�����
�����������
����

	�
���
��(
������'
t���0�
�������0�

0�����
� ���h&02��h-0���
h����/������
���
t/0 g/

h���
�{�����h�%�����
������(t�����������������������������2�����������
�������(���
t/0h�
-��
����/�
����� (15 ����) ����t�
�
	�
��u�����/����s(����������
h&�����2���
 
 

5.1.5  %����������
.��������2���&#2��h-0���
 ����� 

• ������������.���� (Batch)  h����������
����( 1 .�� 2 2����� �
��
%�����
����2���/�
�����s(�
�
��
-0�� (�/�
�������������
) g/
��2���/�
��0�h��0 0 
����'�� (t����2����� �1�
h�-������
) ��s(�
����� 1�22���� ��%����	%�%��
*�1�
h�-���
���
t/0����'�����h&02���&��.�����
-���%�����
��2�����(��'�� g/
.%/
h&0�&u�	'
���%��"�1��
���h-02���&����
-������
��(���(��'�� 

• ������
g/
��
/0�
	�
���
���
.�����������.������2��h-0���
h�
/0�����

��tyyz��(��.��t�����h&0���/2��h-0���
h�/0��%���2����(h-0h����������%�0�
.�����
����� ��s(�
�����$�������
g/
��
.����������������h�-��
��(	�
���
���/���� /����������� 
g/
����
�����������
����
	�
���
��(
�����	'
 12 -�(�g�
 �'
�������0�

0��	�
���
���

 2 
2���
������ g/
��2��h-0���
h�/0�����

��tyyz����

 337 ��������� /�
����	�
���
���
.������
�����.�����'
��2����&���%�%��&���h-0h����������������������(% / 
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5.2 �/�������� 
 

�'�)��*�.��������������.���� (Batch) g/
���(����.&��
��������������(/0�����

��
-������
 ��s(����(����%��"�1����������u��� 1�22���� �� ���h-02���&����
-������
.��
-��
�/������(h-0h�����0�

0�� g/
h-0�*�.������0�

0��/0�
����.���������0����� 
  

�'�)�������
��.�����.��	�
/�����/���
 (Grit chamber) ��s(�h-0h���������
���������.�����
g/
��
/0�
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��s(����(�
���%��"�1����������/2���� ��.����
 ���h-0
����
	�
���
 

 
�'�)�������
 ��#h-0	�
���
���
.�����������.���� (Batch) h���������

���������.�����
g/
��
 ��s(��������������%��&���- �-� 
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M��0��� � 
 

1�2���� �-1 ���������
����
�	�
���
���
.�����
��u����	�
���
���
.����������� 
����
��( �-1.1 ���%��"�1����������/2���� �� ��������t&�.�����%��"�1������0�

0����

	�
���
���
.�����
��u� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 
2���� �� ��0� 48 51 52 54 52 50 51 48 50 53 50 55 55 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.0 2.5 2.1 2.1 2.0 1.7 2.0 2.0 2.0 1.7 1.8 2.6 
���� (����) 0 35 70 113 155 180               

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 200 223               

���� (����) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
����0�

0�� 

2���� �� (��u���
*) - 700 450 300 80 42 45 43 25 23 20 13 15 

 
����
��( �-1.2 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����
��u���(�������
� 
	�
���
���
 
.�����
��u� 

��/������h�������/2���/������ (�w�������) 

����������
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

15 ���� 45.0 48.3 49.7 53.0 54.7 58.8 61.7 66.0 68.5 73.3 76.7 80.2 83.5 86.2 93.1 

30 ���� 45.0 47.2 48.5 50.5 53.5 57.5 60.6 64.8 67.4 72.2 75.8 79.2 81.6 85.4 92.3 

45 ���� 45.0 46.0 47.2 49.2 52.4 56.3 59.5 63.7 66.3 71.1 74.7 78.1 81.6 84.3 91.4 

60 ���� 45.0 44.2 45.2 47.1 50.4 54.2 57.5 61.5 64.4 69.1 72.6 76.1 79.6 82.4 89.5 

75 ���� 45.0 41.8 42.5 44.8 47.5 50.7 53.6 57.9 61.7 66.4 68.5 73.3 76.9 79.8 87.0 

90 ���� 45.0 39.7 40.1 42.0 45.4 49.2 52.5 56.5 59.5 64.2 67.5 71.3 74.9 77.7 84.8 

105 ���� 45.0 36.3 30.8 33.0 36.5 40.5 43.9 48.5 51.2 56.2 60.4 63.5 67.2 70.5 77.5 

120 ���� 45.0 23.5 22.7 24.5 29.0 33.1 37.0 41.3 44.2 49.0 52.9 56.5 60.4 63.7 70.5 

135 ���� 45.0 13.0 11.5 13.6 17.2 20.8 23.7 28.3 31.0 35.5 39.3 42.9 46.5 50.0 57.0 

150 ���� 45.0 0.0 0.0 1.2 5.0 9.3 12.6 17.5 20.6 25.5 29.6 33.7 37.7 41.4 48.7 

165 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 6.5 11.1 15.3 19.6 23.5 27.5 35.2 

180 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 5.0 9.1 13.8 21.5 

195 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 

197 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 
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���� (����) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
����0�

0�� 

2���� �� (��u���
*) - 526 455 267 121 66 31 26 20 12 8 7 6 
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M��0��� � (�-�) 
 

����
��( �-3.4 ���%��"�1����������/2���� �� ��������t&�.�����%��"�1������0�

0����

	�
���
���
.�������������(���.&��
/0������
-������
 ����������������� 1 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 
2���� �� ��0� 50 50 100 52 50 54 50 48 47 49 47 51 50 ������
 

(��u���
*) ��� - 4.5 4.7 4.4 3.4 3.5 3.6 3.3 3.4 3.4 3.2 3.0 3.0 
���� (����) 0 53 120 175 180                 

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 153                 

���� (����) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
����0�

0�� 

2���� �� (��u���
*) - 507 358 256 183 66 30 18 16 15 12 10 3 

 
����
��( �-3.5 ���%��"�1����������/2���� �� ��������t&�.�����%��"�1������0�

0����

	�
���
���
.�������������(���.&��
��
���
��
-������
 ����������������� 0.2 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 

2���� �� ��0� 50 50 47 52 48 51 50 52 47 50 50 52 51 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.6 2.2 2.1 2.0 2.2 2.3 2.0 1.9 1.7 1.5 1.8 1.9 
���� (����) 0 45 92 136 180                 

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 192                 

���� (����) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
����0�

0�� 

2���� �� (��u���
*) - 594 406 273 187 68 26 15 6 4 2 2 3 

 
����
��( �-3.6 ���%��"�1����������/2���� �� ��������t&�.�����%��"�1������0�

0����

	�
���
���
.�������������(���.&��
��
���
��
-������
 ����������������� 0.5 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 
2���� �� ��0� 48 51 50 50 52 48 51 53 50 52 50 49 48 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.4 1.9 2.3 2.5 2.4 2.3 2.2 2.4 2.2 1.9 1.8 1.9 
���� (����) 0 50 103 155 180                 

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 174                 

���� (����) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
����0�

0�� 

2���� �� (��u���
*) - 571 309 218 104 55 22 8 5 4 3 3 3 
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M��0��� � (�-�) 
 

����
��( �-3.7 ���%��"�1����������/2���� �� ��������t&�.�����%��"�1������0�

0����

	�
���
���
.�������������(���.&��
��
���
��
-������
 ����������������� 0.75 ����/
���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 
2���� �� ��0� 50 50 49 51 49 49 54 48 51 52 48 50 51 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.3 2.2 2.1 1.8 1.8 1.7 1.5 1.4 1.4 1.3 1.4 1.6 

���� (����) 0 45 90 136 180                 
��������t&� 

����������� (����) 0 50 100 150 177                 

���� (����) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
����0�

0�� 

2���� �� (��u���
*) - 568 411 235 183 68 27 18 9 7 6 5 5 

 
����
��( �-3.8 ���%��"�1����������/2���� �� ��������t&�.�����%��"�1������0�

0����

	�
���
���
.�������������(���.&��
��
���
��
-������
 ����������������� 1 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 
2���� �� ��0� 52 52 51 51 51 50 49 50 50 51 50 53 51 ������
 

(��u���
*) ��� - 4.2 2.5 2.3 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 1.9 1.8 1.7 1.7 
���� (����) 0 47 90 135 180                 

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 200                 

���� (����) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
����0�

0�� 

2���� �� (��u���
*) - 601 408 256 116 56 24 15 11 7 8 5 5 

 
����
��( �-3.9 ���%��"�1����������/2���� �� ��������t&�.�����%��"�1������0�

0����

	�
���
���
.�������������(���.&��
/0�����
��
-������
 ����������������� 0.2 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 
2���� �� ��0� 51 49 52 49 50 50 51 48 50 52 51 50 49 ������
 

(��u���
*) ��� - 4.9 3.7 3.4 3.1 2.9 2.7 2.9 3.2 2.6 2.0 1.7 1.6 

���� (����) 0 38 80 123 165 180               
��������t&� 

����������� (����) 0 50 100 150 200 219               

���� (����) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
����0�

0�� 

2���� �� (��u���
*) - 548 383 255 115 55 28 16 8 6 4 4 3 
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M��0��� � (�-�) 
 

����
��( �-3.10 ���%��"�1����������/2���� �� ��������t&�.�����%��"�1������0�

0����

	�
���
���
.�������������(���.&��
/0�����
��
-������
 ����������������� 0.5 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 
2���� �� ��0� 51 51 49 51 50 50 50 48 50 49 48 49 53 ������
 

(��u���
*) ��� - 4.6 4.6 4.2 3.4 3.3 3.0 2.8 2.8 3.0 3.1 2.7 2.6 
���� (����) 0 40 82 122 167 180               

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 200 214               

���� (����) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
����0�

0�� 

2���� �� (��u���
*) - 510 319 193 97 47 22 12 8 7 6 5 4 

 
����
��( �-3.11 ���%��"�1����������/2���� �� ��������t&�.�����%��"�1������0�

0����

	�
���
���
.�������������(���.&��
/0�����
��
-������
 ����������������� 0.75 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 

2���� �� ��0� 53 50 47 49 49 53 50 50 49 47 50 59 51 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.2 2.2 1.8 1.4 1.6 1.7 1.8 2.0 1.9 2.3 2.0 1.7 
���� (����) 0 50 94 135 178 180               

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 200 201               

���� (����) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
����0�

0�� 

2���� �� (��u���
*) - 562 315 194 106 49 26 12 10 6 6 5 4 

 
����
��( �-3.12 ���%��"�1����������/2���� �� ��������t&�.�����%��"�1������0�

0����

	�
���
���
.�������������(���.&��
/0�����
��
-������
 ����������������� 1 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 
2���� �� ��0� 50 50 49 53 51 52 49 51 48 53 50 49 50 ������
 

(��u���
*) ��� - 4.4 4.1 3.5 2.6 2.6 2.3 1.9 1.8 2.1 2.0 1.6 1.5 
���� (����) 0 48 95 143 180                 

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 192                 

���� (����) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
����0�

0�� 

2���� �� (��u���
*) - 522 304 177 90 47 21 10 9 7 6 5 5 
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M��0��� � (�-�) 
 

����
��( �-3.13 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�������������(���.&��

.����������������������
� ��(����������
 180 ���� 
	�
���
���
.�� 

��������� 
��/������h�������/2���/��������(����������
 180 ���� (�w�������) 

�*�.�� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
�� 0.20 ����/���� 45.0 48.3 43.4 42.5 41.3 41.2 43.5 42.3 43.3 40.9 43.5 46.1 48.1 50.6 56.7 

�� 0.50 ����/���� 45.0 48.0 43.7 43.0 47.0 45.5 47.5 50.5 50.8 53.8 56.3 58.5 60.5 62.6 67.7 

�� 0.75 ����/���� 45.0 47.2 52.2 50.8 45.0 49.7 47.8 50.3 51.4 54.4 57.2 60.1 62.6 64.8 71.0 

�� 1.00 ����/���� 45.0 46.9 45.2 37.4 34.4 32.0 35.3 33.1 34.4 37.3 39.9 42.3 44.3 46.6 52.5 

���
 0.20 ����/���� 45.0 46.3 48.5 57.9 41.5 49.0 56.8 50.0 49.6 57.4 53.4 56.3 58.9 61.9 67.5 

���
 0.50 ����/���� 45.0 45.5 37.0 44.0 42.5 44.5 51.7 42.3 46.0 48.8 51.3 53.7 56.2 57.9 63.6 

���
 0.75 ����/���� 45.0 43.0 46.6 50.0 40.5 44.5 45.3 47.2 47.5 49.9 52.0 54.5 56.6 58.7 64.6 

���
 1.00 ����/���� 45.0 44.7 51.5 44.0 43.3 46.0 46.0 47.4 46.5 53.1 51.7 54.2 56.3 58.3 64.0 

���
 0.20 ����/���� 45.0 47.4 49.0 49.8 52.0 53.3 54.3 56.2 56.7 58.8 60.9 63.2 64.6 66.1 71.7 

���
 0.50 ����/���� 45.0 45.2 49.5 43.3 41.2 43.5 52.0 46.4 46.3 48.5 51.1 53.8 56.3 58.5 64.6 

���
 0.75 ����/���� 45.0 47.9 45.5 47.0 48.4 49.4 49.4 51.0 51.2 52.4 53.9 60.0 57.0 58.5 63.8 

���
 1.00 ����/���� 45.0 49.0 39.7 49.0 50.7 52.0 52.4 54.0 57.2 56.3 58.4 60.2 62.3 64.1 69.5 
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M��0��� � (�-�) 
 

����
��( �-3.14 ���%��"�1����������/2���� �� ��������t&�.�����%��"�1������0�

0����
	�
���
���
.�������������(���.&��
/0������
-������
 �����
������������ 0.2 ����/���� (/�����������
�
�� 330 ����) 

���� (����) 0 15 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 
2���� �� ��0� 50 52 48 53 52 54 51 51 50 49 50 50 51 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.6 3.2 1.7 1.4 1.4 1.3 1.4 1.4 1.2 1.4 1.3 1.3 
���� (����) 0 51 101 155 214 292 330             

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 200 250 288             

���� (����) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
����0�

0�� 

2���� �� (��u���
*) - 1187 438 214 111 84 42 30 21 16 14 11 11 

 
����
��( �-3.15 ���%��"�1����������/2���� �� ��������t&�.�����%��"�1������0�

0����
	�
���
���
.�������������(���.&��
��
���
��
-������
 
����������������� 0.2 ����/���� (/�����������
�
�� 390 ����) 

���� (����) 0 15 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 

2���� �� ��0� 50 48 47 48 51 51 49 50 50 50 51 53 54 50 51 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.1 2.2 1.7 1.5 1.5 1.4 1.4 1.5 1.7 1.5 1.5 1.4 1.5 1.4 

���� (����) 0 45 86 126 169 224 280 338 390             
��������t&� 

����������� (����) 0 50 100 150 200 250 300 350 389             

���� (����) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12     
����0�

0�� 

2���� �� (��u���
*) - 1061 552 270 123 56 31 20 16 12 10 10 10     



 

 

 

158 

M��0��� � (�-�) 
 

����
��( �-3.16 ���%��"�1����������/2���� �� ��������t&�.�����%��"�1������0�

0����
	�
���
���
.�������������(���.&��
/0�����
��
-������
 �����
������������ 0.75 ����/���� (/�����������
�
�� 240 ����) 

���� (����) 0 15 30 60 90 120 150 180 210 240       
2���� �� ��0� 50 49 50 49 51 47 51 50 50 52       ������
 

(��u���
*) ��� - 2.7 1.9 1.5 1.4 1.4 1.5 1.4 1.4 1.3       
���� (����) 0 43 87 133 189 240               

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 200 220               

���� (����) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
����0�

0�� 

2���� �� (��u���
*) - 934 512 379 196 43 23 13 11 10 8 7 7 

 
����
��( �-3.17 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�������������(���.&��
.����������������������
� (/�����������
�
��) 

	�
���
���
.����������� ��/������h�������/2���/������ 
�*�.�� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

�� 0.20 ����/���� (330 ����) 45.0 46.8 39.5 29.3 31.0 30.5 30.5 32.2 32.8 34.6 37.7 40.7 43.4 46.0 52.0 

���
 0.20 ����/���� (390 ����) 45.0 44.5 43.9 41.5 45.5 44.9 45.5 49.0 47.3 52.9 50.2 63.4 57.8 59.0 65.5 
���
 0.75 ����/���� (240 ����) 45.0 46.8 50.5 36.0 44.8 37.7 33.3 38.3 33.0 41.7 36.3 42.8 41.8 43.1 47.2 
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M��0��� � (�-�) 
 

1�2���� �-4 ����'�)������������*�.��������������.���� (Batch) 
����
��( �-4.1 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 10 ���� ��������
��������� 0.2 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
2���� �� ��0� 50 51 49 49 54 51 52 48 50 50 51 48 50 49 48 52 50 52 50 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.6 3.0 2.8 2.4 2.2 1.9 2.1 2.0 2.0 1.8 1.7 1.8 1.6 2.5 21.3 7.1 4.8 3.0 
���� (����) 0 37 75 117 162 180                           

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 200 215                           

 
����
��( �-4.2 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 10 ���� ��������
��������� 0.5 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
2���� �� ��0� 50 50 51 50 53 52 50 50 48 49 50 52 51 49 47 51 50 50 52 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.8 3.5 3.1 2.9 2.6 2.7 2.3 2.2 2.0 2.0 2.1 1.9 1.8 10.8 30.6 5.6 4.6 2.8 

���� (����) 0 35 71 113 158 180                           
��������t&� 

����������� (����) 0 50 100 150 200 220                           
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M��0��� � (�-�) 
 

1�2���� �-4 ����'�)������������*�.��������������.���� (Batch) 
����
��( �-4.1 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 10 ���� ��������
��������� 0.2 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
2���� �� ��0� 50 51 49 49 54 51 52 48 50 50 51 48 50 49 48 52 50 52 50 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.6 3.0 2.8 2.4 2.2 1.9 2.1 2.0 2.0 1.8 1.7 1.8 1.6 2.5 21.3 7.1 4.8 3.0 
���� (����) 0 37 75 117 162 180                           

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 200 215                           

 
����
��( �-4.2 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 10 ���� ��������
��������� 0.5 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
2���� �� ��0� 50 50 51 50 53 52 50 50 48 49 50 52 51 49 47 51 50 50 52 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.8 3.5 3.1 2.9 2.6 2.7 2.3 2.2 2.0 2.0 2.1 1.9 1.8 10.8 30.6 5.6 4.6 2.8 

���� (����) 0 35 71 113 158 180                           
��������t&� 

����������� (����) 0 50 100 150 200 220                           
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M��0��� � (�-�) 
 

����
��( �-4.3 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 10 ���� ��������
��������� 0.75 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
2���� �� ��0� 52 49 50 50 53 52 51 54 51 50 51 53 50 50 50 54 53 50 50 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.2 2.7 2.5 2.2 2.0 2.0 2.2 2.0 1.6 1.7 1.7 1.5 1.5 5.6 18.5 7.3 4.3 2.5 
���� (����) 0 34 70 113 158 180                           

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 200 217                           

 
����
��( �-4.4 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 10 ���� ��������
��������� 1 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
2���� �� ��0� 51 49 52 51 53 50 47 48 49 51 50 50 49 51 49 51 53 48 48 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.3 3.1 2.6 2.3 1.8 1.7 1.7 1.6 1.6 1.4 1.4 1.3 1.4 12.7 6.4 4.3 2.8 2.1 

���� (����) 0 35 71 114 157 180                           
��������t&� 

����������� (����) 0 50 100 150 200 225                           
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M��0��� � (�-�) 
 

����
��( �-4.5 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 10 ���� ��������
��������� 1.3 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
2���� �� ��0� 52 47 51 50 52 51 53 49 49 50 47 51 50 53 54 50 50 50 51 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.3 3.0 2.6 2.5 2.1 2.2 2.0 1.7 1.7 1.4 1.5 1.4 1.3 26.3 4.8 3.0 2.8 2.6 
���� (����) 0 36 73 114 156 180                           

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 200 221                           

 
����
��( �-4.6 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 5 ���� ������������
����� 0.2 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
2���� �� ��0� 50 52 48 50 50 53 52 49 51 48 47 48 53 50 52 51 50 50 50 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.0 2.9 2.5 2.2 2.0 2.0 1.5 1.6 1.7 1.5 1.4 1.2 1.2 1.5 30.6 1.5 1.2 1.5 

���� (����) 0 33 69 111 155 180                           
��������t&� 

����������� (����) 0 50 100 150 200 221                           
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M��0��� � (�-�) 
 

����
��( �-4.7 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 5 ���� ������������
����� 0.5 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
2���� �� ��0� 50 51 53 48 50 51 51 50 49 50 53 50 49 51 51 50 50 51 48 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.2 2.7 2.5 2.2 2.0 1.6 1.4 1.4 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4 6.5 18.2 5.9 3.7 2.6 
���� (����) 0 33 68 110 155 180                           

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 200 224                           

 
����
��( �-4.8 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 5 ���� ������������
����� 0.75 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
2���� �� ��0� 50 52 49 51 50 48 49 53 52 50 50 53 52 48 49 50 51 49 50 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.1 2.8 2.5 2.1 1.6 1.6 1.5 1.5 1.5 1.6 1.6 1.5 1.5 9.1 14.7 4.3 2.9 2.5 

���� (����) 0 36 73 114 158 180                           
��������t&� 

����������� (����) 0 50 100 150 200 215                           
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M��0��� � (�-�) 
 

����
��( �-4.9 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 5 ���� ������������
����� 1 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
2���� �� ��0� 50 51 53 50 54 54 50 51 50 50 53 53 52 49 54 50 50 48 48 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.8 3.5 3.2 2.6 2.0 1.8 1.6 1.4 1.3 1.4 1.4 1.5 1.4 27.2 11.7 6.4 3.8 2.1 
���� (����) 0 34 71 112 154 180                           

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 200 223                           

 
����
��( �-4.10 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 5 ���� ��������
��������� 1.3 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
2���� �� ��0� 50 48 48 49 50 52 54 51 49 49 50 48 51 53 53 49 48 52 50 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.6 3.1 2.8 2.4 2.3 1.8 1.8 1.6 1.6 1.6 1.4 1.4 1.4 23.5 2.6 1.8 1.5 1.4 

���� (����) 0 37 74 115 158 180                           
��������t&� 

����������� (����) 0 50 100 150 200 221                           
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M��0��� � (�-�) 
 

����
��( �-4.11 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 1 ���� ��������
��������� 0.2 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
2���� �� ��0� 50 50 50 49 50 52 50 50 51 50 48 49 49 50 50 52 53 50 54 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.9 3.1 2.8 2.9 2.3 2.2 1.6 1.5 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 11.6 1.5 1.4 1.4 
���� (����) 0 34 69 110 152 180                           

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 200 226                           

 
����
��( �-4.12 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 1 ���� ��������
��������� 0.5 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
2���� �� ��0� 52 50 49 54 50 50 50 49 53 51 49 51 52 49 49 50 50 52 49 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.4 3.2 2.1 1.6 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.5 1.5 1.4 1.4 2.8 7.1 2.3 2.0 1.7 

���� (����) 0 35 70 112 156 180                           
��������t&� 

����������� (����) 0 50 100 150 200 219                           
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M��0��� � (�-�) 
 

����
��( �-4.13 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 1 ���� ��������
��������� 0.75 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
2���� �� ��0� 50 49 50 50 51 51 50 50 49 51 47 47 49 49 50 54 49 51 52 ������
 

(��u���
*) ��� - 2.9 2.8 2.5 2.1 1.6 1.9 1.5 1.5 1.3 1.4 1.4 1.4 1.5 4.2 9.6 2.1 1.9 1.6 
���� (����) 0 36 72 112 155 180                           

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 200 217                           

 
����
��( �-4.14 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 1 ���� ��������
��������� 1 ����/���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
2���� �� ��0� 50 51 47 50 50 49 53 49 47 49 49 51 50 50 50 50 53 53 52 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.3 3.0 2.4 2.0 1.6 1.4 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 9.6 3.5 1.8 1.7 1.5 

���� (����) 0 33 73 112 153 180                           
��������t&� 

����������� (����) 0 50 100 150 200 225                           
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M��0��� � (�-�) 
 

����
��( �-4.15 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 10 ���� ��������
��������� 0.5 ����/���� ��(����������
 180 ���� 

���� (����) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
2���� �� ��0� 52 54 50 51 48 52 52 53 52 50 47 51 48 52 53 53 49 50 50 ������
 

(��u���
*) ��� - 3.6 3.2 3.0 2.8 2.3 2.2 1.9 1.8 1.8 1.7 1.9 1.7 1.6 14.8 5.6 3.1 2.1 1.8 
���� (����) 0 36 73 113 155 180                           

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 200 216                           
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M��0��� � (�-�) 
 
����
��( �-4.16 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����������.���� 
(Batch) ��(��
����������������� 10 ���� ����������������� 0.2 ����/���� ��(����������
 
180 ���� 
	�
���
���
 
.����������� 
.���� (Batch) 

��/������h�������/2���/������ (�w�������) 

����������
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

30 ���� 45.0 44.5 45.9 49.2 51.0 54.7 57.7 61.2 64.0 68.7 72.2 75.9 79.5 82.3 89.5 

60 ���� 45.0 41.3 42.7 45.9 47.8 51.5 54.5 57.9 60.9 65.5 69.0 72.6 76.3 79.2 86.4 

90 ���� 45.0 36.7 37.9 40.9 43.2 47.0 50.0 53.5 56.5 61.0 64.7 68.3 72.0 75.0 82.3 

120 ���� 45.0 22.7 23.8 27.3 29.2 33.0 36.0 39.5 42.6 47.3 50.6 54.8 58.7 61.8 69.0 

150 ���� 45.0 0.0 0.0 2.5 4.4 8.1 11.2 14.5 18.2 22.8 26.7 30.3 34.2 37.5 44.5 

180 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 4.6 11.0 

&��
��������� 45.0 6.2 7.3 18.0 18.3 23.7 7.3 8.5 12.9 17.4 21.5 25.5 29.4 33.4 40.6 

 
����
��( �-4.17 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����������.���� 
(Batch) ��(��
����������������� 10 ���� ����������������� 0.5 ����/���� ��(����������
 
180 ���� 
	�
���
���
 
.����������� 
.���� (Batch) 

��/������h�������/2���/������ (�w�������) 

����������
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
30 ���� 45.0 44.2 45.9 47.0 50.0 53.9 57.0 60.8 63.9 68.6 72.3 76.0 79.5 82.4 89.4 

60 ���� 45.0 39.0 41.2 42.0 45.2 49.0 52.2 55.8 59.0 63.9 69.2 72.1 75.0 77.9 85.2 

90 ���� 45.0 33.7 36.4 36.9 40.3 43.6 47.4 51.2 54.5 59.5 63.2 67.0 70.8 74.0 81.2 

120 ���� 45.0 21.5 24.2 24.9 28.4 32.3 35.7 39.5 42.9 47.8 51.7 55.3 59.4 62.7 69.7 

150 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 2.0 6.5 9.8 13.6 17.5 22.3 26.2 30.0 34.0 37.4 44.5 

180 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 9.9 

&��
��������� 45.0 39.1 22.3 33.7 21.6 23.7 35.6 39.1 32.3 32.6 39.3 39.2 39.2 35.7 36.3 
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M��0��� � (�-�) 
 
����
��( �-4.18 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����������.���� 
(Batch) ��(��
����������������� 10 ���� ����������������� 0.75 ����/���� ��(����������
 
180 ���� 
	�
���
���
 
.����������� 
.���� (Batch) 

��/������h�������/2���/������ (�w�������) 

����������
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

30 ���� 45.0 46.1 49.7 50.2 53.4 58.2 60.5 64.5 67.3 72.2 75.7 79.5 83.0 85.9 93.0 

60 ���� 45.0 41.5 43.5 45.0 48.7 52.7 56.7 60.7 63.5 68.4 72.0 75.8 79.4 82.3 89.5 

90 ���� 45.0 34.5 36.2 38.2 42.0 45.9 49.2 52.9 56.2 61.0 64.7 69.9 72.1 75.0 82.4 

120 ���� 45.0 19.3 21.2 23.0 27.0 30.8 34.2 38.0 41.2 46.0 49.8 53.4 57.3 61.0 67.6 

150 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 2.4 6.3 9.5 13.1 16.5 21.5 25.3 29.0 32.9 36.0 43.2 

180 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 9.8 

&��
��������� 45.0 29.5 31.2 28.7 31.0 41.5 41.5 41.3 41.5 41.8 42.0 38.7 36.0 39.5 46.5 

 
����
��( �-4.19 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����������.���� 
(Batch) ��(��
����������������� 10 ���� ����������������� 1 ����/���� ��(����������
 
180 ���� 
	�
���
���
 
.����������� 
.���� (Batch) 

��/������h�������/2���/������ (�w�������) 

����������
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
30 ���� 45.0 42.5 44.5 46.8 50.7 54.5 57.5 61.5 64.5 69.6 73.0 76.8 80.3 83.4 90.6 

60 ���� 45.0 37.5 39.9 42.0 46.9 49.9 53.4 57.1 60.5 65.5 69.2 72.9 76.5 79.8 87.1 

90 ���� 45.0 25.2 27.8 29.9 35.0 38.1 41.5 45.2 49.1 54.2 57.8 61.6 65.5 69.0 76.0 

120 ���� 45.0 7.2 10.4 12.9 17.2 21.5 25.0 28.8 33.4 38.4 42.3 45.7 49.9 53.5 60.6 

150 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 7.8 12.8 17.5 22.0 25.7 29.5 33.5 41.0 

180 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 

&��
��������� 45.0 31.8 31.8 11.0 6.5 20.0 23.4 40.7 40.5 40.8 41.5 37.7 36.5 32.5 39.7 
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M��0��� � (�-�) 
 
����
��( �-4.20 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����������.���� 
(Batch) ��(��
����������������� 10 ���� ����������������� 1.3 ����/���� ��(����������
 
180 ���� 
	�
���
���
 
.����������� 
.���� (Batch) 

��/������h�������/2���/������ (�w�������) 

����������
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

30 ���� 45.0 45.6 47.3 49.9 52.4 56.7 59.8 63.9 66.5 71.5 75.0 78.7 82.2 85.1 92.2 

60 ���� 45.0 41.4 42.7 44.5 48.6 52.8 56.0 59.9 62.7 67.6 71.2 74.8 78.4 81.3 88.4 

90 ���� 45.0 34.9 36.3 38.0 41.5 45.7 48.8 52.5 55.5 60.4 64.0 67.7 71.3 74.1 81.4 

120 ���� 45.0 21.5 22.8 24.5 28.0 32.0 35.3 38.9 42.0 46.7 50.5 54.2 57.8 60.8 68.0 

150 ���� 45.0 0.0 0.0 1.0 4.8 8.7 12.0 15.7 18.8 23.6 27.3 31.0 34.5 37.8 45.0 

180 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 

&��
��������� 45.0 41.0 38.5 40.0 38.5 41.5 46.8 48.1 50.7 49.0 43.1 46.9 50.8 54.3 61.0 

 
����
��( �-4.21 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����������.���� 
(Batch) ��(��
����������������� 5 ���� ����������������� 0.2 ����/���� ��(����������
 
180 ���� 
	�
���
���
 
.����������� 
.���� (Batch) 

��/������h�������/2���/������ (�w�������) 

����������
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
30 ���� 45.0 45.3 46.8 48.3 50.8 54.8 57.3 62.0 64.3 69.3 72.9 76.7 80.3 83.3 90.5 

60 ���� 45.0 41.8 43.2 44.7 47.3 49.7 54.2 58.2 60.9 65.7 69.5 73.2 77.0 79.9 87.1 

90 ���� 45.0 30.4 31.8 33.3 36.2 39.8 43.2 46.7 50.0 54.8 58.5 62.2 66.1 69.2 76.5 

120 ���� 45.0 14.8 16.0 17.5 20.5 24.3 27.5 31.0 34.3 39.2 43.0 46.8 50.7 53.8 61.0 

150 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 6.3 10.1 13.5 18.2 22.0 26.0 30.0 33.3 40.3 

180 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 

&��
��������� 45.0 26.5 38.2 37.9 38.0 39.0 38.5 38.5 36.5 39.0 38.9 38.9 38.8 37.4 42.0 
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M��0��� � (�-�) 
 
����
��( �-4.22 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����������.���� 
(Batch) ��(��
����������������� 5 ���� ����������������� 0.5 ����/���� ��(����������
 
180 ���� 
	�
���
���
 
.����������� 
.���� (Batch) 

��/������h�������/2���/������ (�w�������) 

����������
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

30 ���� 45.0 47.2 48.5 52.7 54.7 57.8 60.6 64.5 67.0 71.8 75.2 78.7 82.1 85.0 92.0 

60 ���� 45.0 44.5 44.9 47.5 52.0 55.2 58.2 61.8 64.6 69.4 72.9 76.4 79.9 82.8 89.8 

90 ���� 45.0 38.9 40.0 42.3 46.4 49.7 52.6 56.4 59.2 63.9 67.5 71.0 74.6 77.5 84.6 

120 ���� 45.0 22.9 23.9 26.2 30.3 33.5 36.6 40.0 43.1 48.0 51.5 55.0 58.8 61.9 69.0 

150 ���� 45.0 0.0 0.0 1.5 5.5 8.8 12.0 15.5 18.5 23.3 26.9 30.5 34.2 37.4 44.5 

180 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 5.2 12.2 

&��
��������� 45.0 42.6 40.3 44.5 40.0 50.7 54.1 50.2 49.1 49.0 50.1 48.2 50.0 50.8 57.0 

 
����
��( �-4.23 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����������.���� 
(Batch) ��(��
����������������� 5 ���� ����������������� 0.75 ����/���� ��(����������
 
180 ���� 
	�
���
���
 
.����������� 
.���� (Batch) 

��/������h�������/2���/������ (�w�������) 

����������
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
30 ���� 45.0 47.4 48.7 50.7 53.4 57.3 60.0 63.7 66.4 71.1 74.6 78.2 81.8 84.5 91.5 

60 ���� 45.0 44.7 45.9 48.0 51.0 54.5 57.5 61.3 64.0 68.7 72.2 75.8 79.3 82.1 89.3 

90 ���� 45.0 40.3 41.5 43.7 46.7 50.4 53.3 57.1 59.8 64.7 68.2 71.8 75.4 78.2 85.5 

120 ���� 45.0 22.2 23.3 25.5 28.7 32.2 35.2 38.7 41.8 46.6 50.2 53.8 57.5 60.4 67.7 

150 ���� 45.0 0.0 0.0 2.2 5.5 9.0 12.0 15.5 18.7 23.5 27.1 30.7 34.3 37.4 44.5 

180 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 

&��
��������� 45.0 45.0 48.3 47.7 49.5 52.0 52.2 52.8 55.5 55.0 57.3 65.7 69.5 72.5 79.6 
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M��0��� � (�-�) 
 
����
��( �-4.24 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����������.���� 
(Batch) ��(��
����������������� 5 ���� ����������������� 1 ����/���� ��(����������
 180 
���� 
	�
���
���
 
.����������� 
.���� (Batch) 

��/������h�������/2���/������ (�w�������) 

����������
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

30 ���� 45.0 47.6 48.3 50.3 53.0 56.4 58.9 62.4 64.7 69.4 72.9 76.5 80.2 83.1 90.3 

60 ���� 45.0 44.5 45.0 47.3 50.0 53.3 55.9 59.3 61.8 66.3 69.9 73.5 77.2 80.1 87.4 

90 ���� 45.0 40.0 40.5 42.8 45.7 49.0 51.7 55.2 57.7 62.3 66.0 69.7 73.3 76.3 83.6 

120 ���� 45.0 22.5 23.0 25.3 28.2 31.5 34.2 37.8 40.2 44.9 48.5 52.2 55.9 59.0 66.2 

150 ���� 45.0 0.5 0.9 3.3 6.3 9.5 12.3 15.8 18.3 22.9 26.6 30.3 34.0 37.1 44.5 

180 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 11.3 

&��
��������� 45.0 43.4 47.4 46.0 48.0 53.2 56.2 54.8 54.4 57.0 58.0 62.0 65.9 68.3 75.0 

 
����
��( �-4.25 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����������.���� 
(Batch) ��(��
����������������� 5 ���� ����������������� 1.3 ����/���� ��(����������
 
180 ���� 
	�
���
���
 
.����������� 
.���� (Batch) 

��/������h�������/2���/������ (�w�������) 

����������
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
30 ���� 45.0 45.2 46.7 48.5 51.2 54.8 57.9 61.9 64.9 69.8 73.4 77.1 80.8 83.9 91.1 

60 ���� 45.0 41.3 43.0 44.7 47.5 51.0 54.1 57.8 60.6 66.0 69.7 73.4 77.2 80.2 87.5 

90 ���� 45.0 34.4 36.0 37.8 41.0 44.2 47.5 51.4 54.6 59.5 63.4 67.0 70.9 74.2 81.5 

120 ���� 45.0 17.3 19.2 21.0 24.4 28.0 31.0 34.9 38.6 43.5 47.4 51.3 55.2 58.7 65.6 

150 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 1.6 5.5 9.0 11.7 16.4 21.2 25.3 29.0 33.0 36.8 44.0 

180 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 

&��
��������� 45.0 42.2 35.2 37.5 46.5 42.5 47.6 52.1 52.1 54.2 55.2 56.3 57.4 58.9 61.4 
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M��0��� � (�-�) 
 
����
��( �-4.26 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����������.���� 
(Batch) ��(��
����������������� 1 ���� ����������������� 0.2 ����/���� ��(����������
 
180 ���� 
	�
���
���
 
.����������� 
.���� (Batch) 

��/������h�������/2���/������ (�w�������) 

����������
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

30 ���� 45.0 47.4 50.3 53.0 52.9 56.9 59.4 63.3 65.8 70.5 74.0 77.5 81.1 83.7 90.7 

60 ���� 45.0 44.5 50.0 50.0 49.0 54.0 56.5 60.2 63.0 67.6 71.1 74.7 78.3 81.0 88.1 

90 ���� 45.0 35.3 36.5 41.8 41.8 45.1 48.0 51.3 54.5 59.3 62.9 66.5 70.3 73.3 80.3 

120 ���� 45.0 21.0 21.9 24.0 27.5 30.9 33.6 37.3 40.9 45.6 49.3 52.9 56.8 60.0 67.2 

150 ���� 45.0 0.0 0.0 0.5 4.0 7.7 10.5 13.7 17.7 22.4 26.3 29.9 33.8 37.3 44.1 

180 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 4.0 11.0 

&��
��������� 45.0 40.0 34.8 37.5 35.7 39.5 41.4 39.0 39.5 42.4 41.0 42.6 43.4 42.9 46.0 

 
����
��( �-4.27 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����������.���� 
(Batch) ��(��
����������������� 1 ���� ����������������� 0.5 ����/���� ��(����������
 
180 ���� 
	�
���
���
 
.����������� 
.���� (Batch) 

��/������h�������/2���/������ (�w�������) 

����������
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
30 ���� 45.0 45.4 46.9 48.8 52.3 57.8 60.4 65.4 66.7 70.5 73.7 77.4 81.0 83.8 90.9 

60 ���� 45.0 41.9 43.5 45.5 49.2 52.8 55.9 59.3 62.3 67.0 70.7 74.3 78.0 80.9 88.1 

90 ���� 45.0 35.0 36.9 38.8 42.6 46.2 49.3 52.8 55.9 60.8 64.4 68.0 72.3 74.9 81.9 

120 ���� 45.0 19.9 21.5 23.5 26.7 30.0 32.9 36.3 40.0 44.6 48.3 52.0 56.1 59.5 66.4 

150 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 2.0 5.3 8.3 11.5 15.5 20.0 24.0 27.8 31.7 32.2 42.2 

180 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 8.9 

&��
��������� 45.0 44.5 47.9 46.5 47.3 53.1 52.5 50.8 50.5 52.5 53.3 53.6 53.5 53.0 57.6 
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M��0��� � (�-�) 
 
����
��( �-4.28 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����������.���� 
(Batch) ��(��
����������������� 1 ���� ����������������� 0.75 ����/���� ��(����������
 
180 ���� 
	�
���
���
 
.����������� 
.���� (Batch) 

��/������h�������/2���/������ (�w�������) 

����������
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

30 ���� 45.0 46.3 47.5 50.0 53.6 57.5 60.6 64.4 67.3 72.0 75.5 79.0 82.4 85.2 92.3 

60 ���� 45.0 42.5 43.7 46.2 49.9 53.7 57.0 60.2 63.5 68.3 71.8 75.3 78.9 81.2 88.9 

90 ���� 45.0 36.2 38.2 40.2 43.3 46.6 49.5 53.0 56.5 61.2 65.0 68.7 72.5 75.9 82.9 

120 ���� 45.0 21.3 22.9 24.9 27.0 31.5 34.5 37.7 41.6 46.1 50.0 53.6 57.6 61.0 68.0 

150 ���� 45.0 0.0 0.0 0.6 4.0 7.5 10.8 13.7 18.0 22.6 26.5 30.3 34.3 37.9 44.9 

180 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 4.4 11.3 

&��
��������� 45.0 46.8 43.3 47.2 49.2 54.6 55.7 56.4 58.7 65.5 66.7 70.0 74.0 76.0 74.8 

 
����
��( �-4.29 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����������.���� 
(Batch) ��(��
����������������� 1 ���� ����������������� 1 ����/���� ��(����������
 180 
���� 
	�
���
���
 
.����������� 
.���� (Batch) 

��/������h�������/2���/������ (�w�������) 

����������
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
30 ���� 45.0 46.4 47.4 49.7 52.7 56.3 59.0 62.7 65.2 69.7 73.1 76.6 80.0 82.7 89.7 

60 ���� 45.0 43.2 44.2 46.5 49.5 53.3 56.2 59.7 62.5 67.0 70.5 74.0 77.4 80.1 87.4 

90 ���� 45.0 38.6 39.9 42.3 45.5 49.0 52.0 55.4 58.3 62.9 66.4 69.9 73.4 76.4 83.5 

120 ���� 45.0 21.2 23.0 25.5 28.8 32.3 35.3 39.8 41.8 46.4 50.0 53.5 57.2 60.2 67.2 

150 ���� 45.0 0.0 0.0 1.9 5.5 9.1 12.1 16.2 18.7 23.3 27.0 30.5 34.2 37.4 44.2 

180 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 11.0 

&��
��������� 45.0 44.6 39.7 22.5 20.0 23.8 30.2 52.0 51.8 58.8 57.6 60.4 64.0 69.2 73.9 
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M��0��� � (�-�) 
 
����
��( �-4.30 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����������.���� 
(Batch) ��(��
����������������� 1 ���� ����������������� 1.3 ����/���� ��(����������
 
180 ���� 
	�
���
���
 
.����������� 
.���� (Batch) 

��/������h�������/2���/������ (�w�������) 

����������
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

30 ���� 45.0 44.7 45.1 47.3 50.5 53.7 56.6 60.0 62.9 67.3 70.8 74.1 77.5 80.2 87.4 

60 ���� 45.0 42.2 42.3 44.7 48.0 51.0 54.1 57.4 60.5 65.0 68.5 71.9 75.4 78.4 85.5 

90 ���� 45.0 36.8 36.7 39.0 42.7 45.4 48.7 52.0 55.1 59.6 63.2 66.6 70.3 73.3 80.3 

120 ���� 45.0 24.0 23.7 26.0 29.9 32.7 35.9 39.5 42.5 47.0 50.6 54.2 57.8 61.0 68.0 

150 ���� 45.0 2.3 1.8 4.0 8.0 11.0 14.1 17.5 21.0 25.5 29.2 32.7 36.5 39.8 46.7 

180 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 9.0 

&��
��������� 45.0 45.4 30.4 47.3 24.0 39.5 45.6 55.3 54.7 57.2 56.0 57.9 64.0 66.6 73.3 

 



 

 

 

M��0��� � (�-�) 
 

����
��( �-4.31 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 10 ���� ��������
��������� 0.75 ����/���� (/�����������
�
�� 720 ����) 

���� (����) 0 30 60 90 120 150 180 188 191 194 197 200 210 240 270 300 330 360 390 
2���� �� ��0� 50 48 51 48 52 50 52 53 48 51 48 49 41 52 50 53 50 49 49 ������
 

(��u���
*) ��� - 2.7 2.2 2.4 1.9 1.5 1.9 1.4 1.3 6.7 22.0 4.5 4.2 3.2 2.8 2.2 1.8 1.5 1.4 
���� (����) 0 36 73 114 157 213 271 332 397 461 528 596 666 720           

��������t&� 
����������� (����) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 612           

 
����
��( �-4.32 ���%��"�1����������/2���� ��.����������t&���
	�
���
���
.�����������.���� (Batch) ��(��
����������������� 10 ���� ��������
��������� 0.75 ����/���� (/�����������
�
�� 720 ����) (���) 

���� (����) 420 450 480 510 540 570 578 581 584 587 590 600 630 660 690 720 728 731 734 
2���� �� ��0� 50 51 50 52 49 49 52 53 53 50 48 49 53 51 50 50 50 51 48 ������
 

(��u���
*) ��� 1.4 1.4 1.2 1.3 1.2 1.3 1.2 1.4 17.4 31.4 15.6 4.8 3.4 2.0 1.8 1.5 1.4 10.8 65.8 

���� (����)                                       
��������t&� 

����������� (����)                                       
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M��0��� � (�-�) 
 

����
��( �-4.33 ��������
2���/��1�
h�-������
��
	�
���
���
.�����������.���� 
(Batch) ��(��
����������������� 10 ���� ����������������� 0.75 ����/���� (/���������
��
�
�� 720 ����) 

	�
���
���
 
.����������� 
.���� (Batch) 

��/������h�������/2���/������ (�w�������) 

����������
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

30 ���� 45.0 44.2 45.3 47.0 49.9 53.5 56.6 60.2 63.1 67.8 71.3 75.0 78.4 81.0 88.3 

60 ���� 45.0 38.8 39.7 41.5 44.5 48.0 51.4 54.9 58.0 62.8 66.5 70.0 73.6 76.5 83.7 

90 ���� 45.0 27.4 28.0 29.8 33.0 36.5 39.8 43.9 46.7 51.5 55.2 58.9 62.6 65.7 72.7 

120 ���� 45.0 7.4 7.5 9.5 13.0 16.5 19.9 23.8 27.1 31.7 35.5 39.2 43.1 46.4 53.3 

150 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9 6.8 11.1 15.0 18.7 22.7 26.0 33.0 

180 ���� 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 10.0 

&��
��������������( 1 45.0 24.5 16.5 19.0 24.0 30.5 31.0 40.8 36.5 38.0 44.7 47.5 48.5 48.2 41.5 

240 ���� 45.0 24.3 15.4 18.2 20.8 28.5 29.7 39.5 35.5 36.5 35.2 36.2 46.9 47.2 40.0 

270 ���� 45.0 24.0 14.0 17.4 19.6 27.3 28.5 38.0 34.8 35.6 34.5 35.3 45.1 46.0 39.0 

300 ���� 45.0 23.2 11.7 15.7 17.4 24.9 26.5 33.5 33.0 33.2 32.2 33.1 42.9 43.7 36.7 

330 ���� 45.0 22.8 10.0 13.3 15.7 22.0 24.0 23.9 31.7 32.9 31.7 32.5 42.4 42.8 35.5 

360 ���� 45.0 22.8 8.2 11.1 13.5 18.3 21.0 21.1 26.7 27.9 26.7 30.3 41.1 41.5 33.5 

390 ���� 45.0 22.7 7.5 10.0 12.7 16.0 17.2 17.4 19.7 25.3 22.5 27.2 39.8 33.2 27.6 

420 ���� 45.0 22.7 6.5 9.0 9.8 10.7 11.0 9.5 12.4 23.0 21.5 23.8 37.7 32.0 25.5 

450 ���� 45.0 21.9 2.9 6.3 5.8 7.4 7.6 6.2 9.7 18.7 18.3 20.5 31.5 28.6 22.3 

480 ���� 45.0 21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 3.5 5.3 14.4 15.0 17.7 26.8 24.8 21.6 

510 ���� 45.0 21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 9.0 9.7 12.3 12.9 19.2 17.9 

540 ���� 45.0 19.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 8.0 12.9 15.4 14.5 

570 ���� 45.0 19.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 5.4 9.5 

&��
��������������( 2 45.0 27.5 15.9 5.7 3.9 7.0 20.0 29.7 32.2 36.2 35.0 34.7 32.5 33.2 38.5 

630 ���� 45.0 25.9 13.4 4.1 2.9 6.0 18.4 28.2 28.4 34.4 31.3 33.4 31.0 28.8 35.7 

660 ���� 45.0 24.6 10.4 2.1 0.0 1.3 8.3 21.1 24.0 28.2 28.8 28.3 26.3 25.6 31.0 

690 ���� 45.0 21.7 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 13.5 14.4 16.7 22.7 23.8 21.5 24.6 

720 ���� 45.0 21.7 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 4.5 5.8 12.4 14.2 14.4 19.2 

&��
��������������( 3 45.0 21.2 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 4.7 6.7 9.0 14.7 18.5 
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M��0��� � 
 

1�2���� � �������
����
�2��2����� ���
%�����
h��*�.��������
���
� 
����
��( �-1 ��
���2����+2��2����� ���
%�����
h��*�.��������
���
� 

�*�.�� 
���� 
��� 

∆ 2���/���/ /��-�� 
�%0����� 
�*�
#���
 

2��� 
�� � 

2��� 
&�� 

2�����u� 2���&�s/ (µ) 

������
 ���
   2������ 
��u/ 

%�����
 
  -������
 ������
   

  (����) (��%2��) (Φ) (����) (ε) (����) (����/������) (��%2��/������) 

  15 2144 0.6 0.00045 0.397 0.7 0.001111 0.00089 
  30 2222 0.6 0.00045 0.389 0.7 0.001111 0.00089 
  45 2311 0.6 0.00045 0.380 0.7 0.001111 0.00089 

  60 2497 0.6 0.00045 0.362 0.7 0.001111 0.00089 
	�
���
 75 2741 0.6 0.00045 0.342 0.7 0.001111 0.00089 
���
 90 2957 0.6 0.00045 0.326 0.7 0.001111 0.00089 
.�� 105 3671 0.6 0.00045 0.284 0.7 0.001111 0.00089 

���
��u� 120 4357 0.6 0.00045 0.253 0.7 0.001111 0.00089 
  135 5678 0.6 0.00045 0.211 0.7 0.001111 0.00089 
  150 6491 0.6 0.00045 0.193 0.7 0.001111 0.00089 

  165 7813 0.6 0.00045 0.169 0.7 0.001111 0.00089 
  180 9154 0.6 0.00045 0.151 0.7 0.001111 0.00089 

�*��
.&�� 570 5257 0.6 0.00045 0.098 0.7 0.000347 0.00089 
.��
s/&
 �� 390 4797 0.6 0.00045 0.113 0.7 0.000389 0.00089 
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M��0��� � (�-�) 
 

1�2���� � �������
����
�2��2����� ���
%�����
h��*�.��������
���
� 
����
��( �-1 ��
���2����+2��2����� ���
%�����
h��*�.��������
���
� (���) 

�*�.�� 
���� 
��� 

∆ 2���/���/ /��-�� 
�%0����� 
�*�
#���
 

2��� 
�� � 

2��� 
&�� 

2�����u� 2���&�s/ (µ) 

������
 ���
   2������ 
��u/ 

%�����
 
  -������
 ������
   

  (����) (��%2��) (Φ) (����) (ε) (����) (����/������) (��%2��/������) 

  30 2614 0.6 0.00045 0.344 0.7 0.001069 0.00089 
  60 3064 0.6 0.00045 0.311 0.7 0.001069 0.00089 
  90 4141 0.6 0.00045 0.255 0.7 0.001069 0.00089 

  120 6041 0.6 0.00045 0.197 0.7 0.001069 0.00089 
  150 8028 0.6 0.00045 0.161 0.7 0.001069 0.00089 
  180 10280 0.6 0.00045 0.135 0.7 0.001069 0.00089 
  210 7196 0.6 0.00045 0.174 0.7 0.001069 0.00089 

  240 7343 0.6 0.00045 0.133 0.7 0.000747 0.00089 
  270 7441 0.6 0.00045 0.132 0.7 0.000747 0.00089 
  300 7666 0.6 0.00045 0.129 0.7 0.000747 0.00089 

��������� 330 7783 0.6 0.00045 0.128 0.7 0.000747 0.00089 
.���� 360 7979 0.6 0.00045 0.126 0.7 0.000747 0.00089 

(Batch) 390 8557 0.6 0.00045 0.119 0.7 0.000747 0.00089 
  420 8762 0.6 0.00045 0.117 0.7 0.000747 0.00089 
  450 9076 0.6 0.00045 0.115 0.7 0.000747 0.00089 
  480 9144 0.6 0.00045 0.114 0.7 0.000747 0.00089 
  510 9506 0.6 0.00045 0.111 0.7 0.000747 0.00089 

  540 9839 0.6 0.00045 0.108 0.7 0.000747 0.00089 
  570 10329 0.6 0.00045 0.104 0.7 0.000747 0.00089 
  600 7490 0.6 0.00045 0.131 0.7 0.000747 0.00089 
  630 7764 0.6 0.00045 0.105 0.7 0.000569 0.00089 

  660 8224 0.6 0.00045 0.101 0.7 0.000569 0.00089 
  690 8851 0.6 0.00045 0.096 0.7 0.000569 0.00089 
  720 9379 0.6 0.00045 0.092 0.7 0.000569 0.00089 
  734 9448 0.6 0.00045 0.000 0.7 0.000000 0.00089 



 

 

 

M��0��� � 
 

1�2���� 2 ���������
����
�2��h-0���
h����/������
����������
���������h��*�.�����
� 
����
��( 2-1 ��
���2����+���.��.������
����
����������h��*�.�����
� 

�����������
 ��0�
 
�� �s����(	�
���
 ������	�
���
 �s����(	�
���
 ����������
&�/ 
          ���
&�/  ��(���
t/0���
 �*�.��	�
���
 

(�./-�(�g�
) (�.) (�.) (�2) (	�
) (�2) (�3/���) 
.�����
��u� 4.00 3.5 4.0 14.00 9 126.00 12096.0 

���������.����  2.79 3.0 3.5 10.50 10 105.00 7030.8 
&������������*��
.&��  2.52 4.0 4.0 16.00 8 128.00 7741.4 

&�����������.��
s/&
 �� 3.32 3.5 3.5 12.25 8 98.00 7808.6 
����������������� 5.54 2.5 4.0 10.00 4 40.00 5320.0 

 
����
��( 2-1 ��
���2����+���.��.������
����
����������h��*�.�����
� (���) 

���/�s����(	�
 �*�.�������
&������ ������&������ ������&������ ������������ ���

�� ��
����� 2��tyyz� 2��tyyz� 
���
���1&������ /0����0�
 /0��
�� ��������1	�
 �������������� ��(�0�
��� ������1��� ������������ ���	�
 ��� �*�.��	�
���
 

����� (�2) ������.	� ��
� (�.) ������.	� ��
� (�.) ���
���
 (&��) 1 ��� (&��) (���) (����#) ������ (-�(�g�
) (&���
) (&���
) 
.�����
��u� - - - - - - - - - - - - 
���������.����  0.0177 24 0.120 25 0.135 600 20 30 187.5 0.67 3.77 37.69 
&������������*��
.&��  0.0177 30 0.129 31 0.125 930 20 47 187.5 24.00 209.25 1674.00 

&�����������.��
s/&
 �� 0.0177 26 0.130 27 0.125 702 20 35 187.5 24.00 157.95 1263.60 
����������������� - - - - - - - - - - - - 



 

 

 

M��0��� � (�-�) 
 

����
��( 2-1 ��
���2����+���.��.������
����
����������h��*�.�����
� (���) 
��
�������(����t������ ��
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