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1. -����#&
7&��+#&

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

-$(#!-).-&#!'
�#� ���+"+
-
�" &'#$6
 �&)$
���

A����� !����� ��
�������� ������ 9� ��8��������
� +����� �� ����������� ��������������
������������� �������� E�/(F� ��������� GHIJK� ��"����!�9�� ���� ��������  !�������
������ ����
�������������
�+/�������!� �������8��������������������?��������/(7� %�
!����� ������ �����
����� 
� �����!����� �� !
� �����B�����
�� ��������� ��
�������� ���
������ �� ������!��� �8	9������ �����8�����
�  !�����9�� ������ ����
� ����6�� ����
����
� +/�7� � � �8����� ������ ������
9�� 
� �8��6���
�� ��
�������� 
����������
���	
����������
��� �������������
��� �� �������
����������
������� ����
���������
����. %�����6���� ���8��6���
���������������� �!������-�������������
������������
�����
���� �� �� �����
� !����� ������� � ������� ����� ����������� 
� ������� ��
���������
� ?����� �� �/(7� 0��� ����� 6������ ������ ��� ��9� ��� ����� �8��6���� �8��
���������� ��6���� ��� ���8�������� ��������� ��� ������ ����
� ��B�
� ��
���������

�����B��� 
������������������7�

0�������������� ����������� �������������C

� +������������������ �� ���������!�����
������������ ����


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

.������ <� E+���������������� �� �� �� �� �����!���� �
������ ������ ����
F� �� �����
���� ��� ��
� �����8������ �/(� ��"����!��� L���� ��
��� ��� ��� ������ ���
����������������
� �� �� ��� ��� � ��� �������� �� ����6� ���� ��� ��� �������� 
���

������������� 
����8���B�����8 
�����!�
��� �� ��7�

.������ >� E3�������� ����� ��
�������� ������ ���������������F� ��� �
������
��
������
�������� ����
������
��� �� �����
�����8��!������������������7�%�������
�����
����� 
� �������� �� ������!����� ����������� � �8���� ��� ���	9�����
�
� ���������� ������ � �������
������� ������!�������8 ����������
��������6�������
�
��
��� ������������������
�������������8�������
���#������7��%�!�����������������6�
�����
����� 
� ���������B�� ������
�� ���	
����� �� ��8����� ������������ ���
8������!����������������� ���!����
�������6�9�����������������!� ���/(7�

%������� ���!������������������M�8	9�������������������������N�������9�� ��������
����6�� ��� ��� 10 A%��� 
��� ����������� ���� ����  
���� M?�����
� ����"��N��
��������6�������#������. 

2. �$( !�#� ���+7#$
 ��� �+
$
�!��#%$&)
'8#9!�!

-+"! +��&##*


2.1 -
�:�3�
�������
���
�
��������
:14
�
�����4���
:14

�
��	���
�������;
�
4���

�1���
:
����������
��
�<��1
�
�
��1��1�
��4
�����
��
3����
�����������
���.
$1�����
�0=>�
�


������6���8���B� ���� �����
������������� ���!�����#�������9�� ������������������
����6�� ��� �� ��� ����� ���� 
���L����� �����B�������� �� � �������� �� ��� ������
-������ �� -�� ���. -�
���  ���!��� ������ ��������  ���� ���� 
���L�� �� ������� �� ��
������������������  ���!�
��. .� ����� <-16 ����8��6�9� �� !
� �����B�����
�
� �����
������������� ���!�����#������. 
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#������� ����6� �������9� �� B��8���� ������� ����� ����!��� ������������ ���!����

���� �� ������ "���� �9�� 
� ��������� ;������ �� �����8���9� ����� ����!��� 46 
����������������
� 8������ �� ���	
������� �� ����� �8�������
� ��� ���	
���
������������ ���!�

.   

2.2  �	��� ������
�����
��1��1��
��4
�����
��
�����������
���

������ ��L��������
� ������
�  ���!��, �� ��������
� �6�����
� � ��9� ��6�� �����
����������� ��"����!��� L���� ������������������� �����!����� ���������
� �������
�
8� ������ #������. ������ �� ���6���
� ��������� ��  ��!������������ �������-
�� ������� ��������!�9�� ��� "���� ����� ���������� D������ ����� $��� ��� �� �����
�
�������� ���
��
������������������ �����������!�������������������������$�������
�� ��$������
� EHOPQRF� �� ������ �������
�  ����� � �����
� �8	9����� ����6�� ��� ����
100 �%�����30 A%����$����� �������������, ������6���B���� ���6���
�����9�����������
���������� �������� 8� ����. ;���� ��������� �����
����� �� �!����� �����!�����
���������������� �� �������� �8�� ���� E������ 
� .� ����� <-27 ��������!�� .������F.
'������������� ��������������8��6�9�����������������������������������!������ �
�
�������
� � ����#������1

(a) $1�����
3���
���

. %�����6���� , ��������������������������������8� �������
��������, 
���8���������������������
���������!�����������������������������!����,
������6���� ����������L���������� ������� B��8�������
����
���������. 

%� �����
����������SHYCA 8���  ��������� �������� � �����
� ������������ ���!���
$����� ������ ��������� 
���� ���������� �� �� ������� ��8��!� (&�8��!
� 2-1). 5��
��������������8��!�, ��������� ����!�
��8	9�����������������!�9 ���������6��8����
�������������������������� ����!��.   

(b) ��
������
��4
0�������
��
�����
���

��B��� ��"����!��� ��  ��!������������ ����������� �� ��� �����!��� �� �� �������� �����
��6���� ��� ���������� ������� �������
� 8� ������� 
��� ���6���� 
� ��� �����������
��
� ���8�������� 8������!���� �8�� ����� ����!��� �8	9����� ������ ����������������
(����6�� ������10 A%������������������
��� 
����M?�����
�����"��N).  -���
��� ���
����� 
�� 
��� ��������������8� ����: 

� ;� ����������-�� ���
� ;� ����������&� �
� ��������-��������0�����������#������

3���� �����!����� ��� ����������� 9� � �� !�� �������� 8� ����, ����������� ��"����!�
�
L���� �� !�� �����B�����
� �� �������
� 
�������� ���� �8	9����� ��
� �����!�������
8������!����������� ����!���9�����������$����� �������������.

1 ���������Shyca��.�8����������2 [shyca.org], 2005
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��0���4
2-1. $1�����
�����������
����
�0=>�
�
�
"����
1:��3�
�������*

 ���� !0��1
:
��
�<��1
:

(�-
) 

!014�

����0���
��

(�-
-�����/���) 

"��2���>�


������1
���4

��
�<��1
�	 **

(%) 
�����>
��


��

)�����&� � ?������� ��� �/� �/� �/� '�

#6 ?������� ��� 2650 10.6 0.46 &��

#6  ?������� ��� 1900 7.6 0.46 &��

���� ,����-S������ ��� 800 3.04 0.43 &��

;�����)�����B )������!��� 650 2.73 0.48 '�

����� )������!��� 525 2.205 0.48 '�

����� 1���� ��� 500 1.925 0.44 '�

����� 1���� ��� 450 1.44 0.37 '�

&��	
 ?������� ��� 450 1.35 0.34 '�

;�� ���
��� ?������� ��� 400 1.2 0.34 '�

&���8�
�E�����F� ?������� ��� 360 1.08 0.34 '�

;� ���!
�
'������
� ���

,����-S������ ��� 320 0.96 0.34 '�

?�8�� 1���� ��� 300 0.9 0.34 '�

;� ���!
 1���� ��� 270 1.08 0.46 '�

-�� ��� 1���� ��� 250 1.15 0.53 '�

;��6��� ?������� ��� 250 0.75 0.34 '�

)�����B�E�����F )������!��� 200 0.64 0.37 '�

)�����B�E�����F� )������!��� 100 0.32 0.37 '�

)�����B�E�����F�� )������!��� 100 0.32 0.37 '�

��
�� 1���� ��� 100 0.3 0.34 '�
�������: �	
. ��
�����������������
�����������
���������������������� – �� ���!������2 "��#�����
Shyca ����
�� 1.3.
��������: 
*;���B� ���!�
��8	9�����8�����8����������1950
�����
. 
**$��"�!�9��������� ����
�����6�� ���������
�������������������8��!�����������������
 ��!���� ��������������Black & Veatch.
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3. 8& &"�� +��+"+
��8#!)!�$?
@$!�#� ���+"+

%� !����� �������� ������ �����
����� 
� �8	9���� ������ ���������������� ���
� ������ – 
����� ���8����� +/�2

3.1 !1�����
���3��
�
�
���4
���2�������4

�� ����� ��L���
T����� ����!�
� � �����
� ����
�
������������ ���!��� ��#������. 0������������� �
�����������
��� ����
�������� 
��
�������� ���������� L�� �
��
��� ���  ������ ��6����� �� ���������
� ���������,
���"�����!�
�!�
� ���������, ��
��� ���� �����
� ����������#������, ���������������
���������� �� �������� ��� �������!�����������, �� ����6� �������L���� ����������
� ���
!�������������������������6�. 

&����!������  �� �8� ����8��!���� ��������������� 8���9�� 
� ��� ������ ������ ��������
������ L�� ������9�� 
� ���� �� � ������
� ����� �� �� ���� �� ���
������ ������ ���8�����
������
������������������������������. $����� �����������������������L� ���
������
��� ���8����� �������9�� 
� �������3

� ���0�4, ��������	��	
 �������
 �0�
 ����
�: ?������ – !�� ��������� ���������
�
��� ����!���� 
��� 8���9�� 
� �������� ������ ��
� ��8��������
� !������ �
���
������ ����� ���
� �����8. +��8�
� 9� �������� ������ �������� 
��� ��6�� 8����
���������8����������������������������� ����9�� 
���
�����������
�����������
 ����� �8��  �������
�������. -�����!������ �������� 9�L�������������� ������7�
?��������!
� �������8���9�� 
������B����
��������6��
������������
�������L�8�
���������� �8���������
��� �� �����������  ���� �8������� �� �������� ������8������
�8�� ��B��� �������
�������  ������. )� ��� �������� ��� ��������� ����

�������� ����� ������������������� �8	9���� ��6��� ������� �����L���� ���
��
����� 8������!���� ���8��� �� ���� 
���L�� ��
� �8���B���
� ����
� � �����������
����6�� ��� ����������������� ���8���� �� ����������. 0�� �� 
��9�� 
� B�

���
�����L���
� �������� ������, ����������
� ����������  ����, �8���B���
� ����
�
������� ������ 
��� ����9�� 
� ��� ���8����-������������� � �������, �� ����6�
����������
� �����B������� ����������  ����� �� ���
������ 8	9"�� ���8��� ��
�
���8�������� ������ ����
.  &������  
���� ��8���� ������������ ���!���
�������� 
������ ���������� �����E

�� ������� ������� ������ 
��� ���
������ ������
���8���. ��������� ��������� �8	9����� ������ ����������������� L�� 9� ����������
�����
��� �� �/(�� 9� ���������� ����������� ��
� �8�
� ������ �8	9����� �� ����������
���8���, ������������ � �������, 8������ ������� ���!��, ���8������ �������,
��������������T������8����  ������,  � �������������������������������. �8	9����
������ ����������������� L�� �����
����� 
� �� !����� ������� ���������� �����  ����
���������� ������6��������� ������ ���"�����!��. -�
� !����� �����
��� �� �����
��/(�
���6�9�� 
, L��  !������� ��������� ������ ���������������� �����8���9� 8������!����
����
� ���8����
� +/�� �� ����� ����!��� � �����
� ���8����
� +/�. ,����� ��6���
�� ������ ����� �8	9���� 
�� �����-+/� (<0.1 A%�)�� 
��� ��� ������ ���8��. ������ !��
�8	9���� 9� ��6�� ���� �������� �� ��!������ ������� �� ����� ��������� 
�L�� ����8�����
������
�  ��6���9�� 
� 8���� �������� ��� �� !�� 8��� ����������
� ��� !���������������
����������6�. � �����������������
����!��������������� ����������6�� 9� ��������
 
����M?�����
�����"��N, ����������-+/����������
����� 
��������
��/(.   

.� �����3-1). '������
�L�����������!�"���

�������������� ���!���8���B�������6�� ��, � �������������� ����!���9��������
 ������� 
�� �� �� �������� ����
� +/��� L�� �����
����� 
� �� �����
� ���������
USELF.  

2 &������M��������������������N���!����������������
����9������-������- �������+/���������
�L����
��� ���
���������������������9�� 
���B�. 
3 %������������� ����������
���������9�� 
�����������������
������8	9"�����8����E���������,
�������������
������������ 
���L���8������������������8���F�����������������
����������6������
8	9"�����8����E�������������������8�����8�������������������������������������8	9���F7
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 �1���� 3-1.  ������
1��3�
���0�����
���������
��1
�����

� ���0���: -��  ������ � �
� ����������������
� �8	9����� �
��
��� ���8����� 
���
����8�
�����������. , ��������������������������
����8���������
��� 
��������
� �����
� ��� �� – ������ ��� ���8���� �� ���������� ���8���, �������� �� ��6�����
��� �� � ������ ���8���� ������� ��� ����!��. &�8��!
� 3-1 �� ����� �������� ������
���8��������� ���, ����
�������6�� ����������������������������
��8	9���������

��
� ����� � ���������� 
. ����� ��������� ������ ��� ���� L�� ������ ����� ���8���
��6���� ����� �8 ������� ��������� 
�������� ������ �� ����� �� ��8���� ���8�������
�8�������
� ���8
����� �������� �� ��B���� "�������� (����������� ����� ��� �8�
������� ����8 
���� ����)��
�������6�9���6������. 5�L���������� �����.� �����
3-2, ��6�����8�������L����
�� ������������6�� ���10 A%���8�����B� (��� ��
�����-, ����- ��� ����
� +/�) ��6��� ���
����� � �� ������� ���8��, ��������� ��
��L���������� ��8��!�� E&�8��!
� 3-1F�� �� ����6�� ��� ���� ����� ������������
����������. ��������������������������������!���������������������8���8���-

���������. &��6� ������6��� ���������������������
�� �������������
��������
��6������ 8	9"�. .�8���� ���8��� �� ����
� ����������������
� � �������� ��6��
������ ��� ��� ����� �� ����

� ��� ��� ������������ �� ��� �� 8��� �8���B���
� ������
 ������
��������������������. -�
��� �������� �������� ����!��� ���8�����6����
 �� ����� �� ��6���� ��� �8��B������
� ��8������ ���
� � ������� 
��� � ��9� ��
�����������������
����8����������� ���
����������������� ��
����8��.  

��0���4
3-1. /����:��
�����
���1
���

��0��

�����:

��0��� "��1

��0���
(�������
��
�<��1
�

(�-
) ����
�0=>�
��
* 

&��8������������
E���B���F

,����� �� 0.5 - 150 M, Mi, S, Med, L

&��8����Crossflow
E��������F

,����� ��� 0.1 – 1.0 M, Mi

&��8����Turgo
E���B���F

,����� �� (����"���!�
�
���8�����������) 

0.75 – 5.0 M, Mi, S
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&��8����S��� � �
E���������-
� ����F�

.�������� (��"�� �������
��������9���������) 

0.5 – 800.0 Mi, S, Med, L

&��8����$������
E���������-
��������F

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

0.1 - 100 M, Mi, S, Med

��������:
* M = A���� (<0.1 A%�) 

Mi =A��� (0.1 A%� – 1.5 A%�) 
S = A��� (1.5 A%� – 30 A%�) 
Med = ������� (30 A%� – 100 A%�) 
L = %����� (100 A%�+)

'�� �� �������� �� ����� E.� ����� 3-2) �� ���� 
� 8���B� ��������� ��"����!�
�L����
�����!����
� �8����� ��6� �� ������!������� ������������ ���8��� �����
� �������� ��
����6�� ������������������������������ ���������6���������������������.

 �1���� 3-2. -�0��

����
�
3�����	

��0��
����<��
���
������
������
�
��
��

1
���

� ������
��: +��������� �	9������� �� ���8������ 
���
���������������������E������ 
�.� �����3-1).  &��8����
�������9� ���� ��� � ����������� ��� ������ �
����
��������� ����� ������ ��� ����� �� ���������.
/������������
� ����8�
9�� 
� ���� �� � �8������
�
������� ��  ��!��������� �8���!�. +����������������
���������� (����  ����� 
�� �� ��B� ����� �����������F�
���8������ 
� ����������� ��� �������� �� ����6�� ���
���8���� 
��� ������
��� �
� �� ���. '�� �������������
�� ����� E.� ����� 3-2) ������ ������ �� ����������A%�
(��������) 9������� ��B���
�����������������6�� ���
������������
��������8�
����������������������������

���� ���������9� ������� ���8���� �� ����������� ����
��
 �������������.

� @�����4
 ����
��1
�����: ;�����
� ������� ���!���
��������� ���� ����
9�  �8��� ����-�����������
������8������� ������, �������������������
��
����
9� �����L���
� ���8��E�F, �����������(�),  � ���� ��������� �� ������6�����

 �1���� 3-3. ���������	

������
0����

��0���-

������
��
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�8�������
. %�����6�� ��������� !
������B�����
�8�������������� ���!���������
��6�� 8����  ������������ 
�� ���������������  ������ (�� ����� �����B�����
� ���
��������
� ���
���
) �� ������ ����8�����
� B������ 
���� ����� ��6�� ������
���
����������� ��� ��B���� ������������� �8���������� L�� �����L�9�� 
� � ��������
8������. )� ��� �������������
� �������
9�� 
� �� ������� ���!��� ��� ����������6��
������ �����L��������� ���� "�������, 
���� ��6�� 8���� �����B������� 
�� ���
��6����8��������������� ���������8�������
�.   

,�B�� ������ �� ���������� 
��� ��������� �����L���� 
� � �������� 8�������
������� ���!���� ��6���� ��������� �������� �������� ���� �� ��� ����� ��������� 
���
������ ������� 
� ������ ����� ���8
����� ����������� ���8���, �8�� ����� �8 
���
 ����� ������L����� ����� ���� ����6�� ��� ���8���. #� ����� ����6���� ���
�����L���
� !�
� ���������� � �������� 8������� ������� ���!�� ��9� 8����
�����8������ ������� �����L���
� ��
� �������
�����
� ��������. ?� 8��������
������� ���!��� ����6� ���	
����� ����� ��������� 
�� ��� ������������ ���8�� ��
���������� ������� 
�����  ���� �� ���8���� ���
������ ��� ������������ ��������
�8	9���. -�
��� �����- �� ����� +/�� ��6���� ���!������ �������� 8��� 8�������
������� ���!���� � ������� ����� ��� �� ������ ��� ��8���� �� 8���-
��
� �������
�
�����
. &��8������������� ����!�� �� ���8������ 9� ����������  � ���, ��
� 
��
�
��
��� ��� ��!��������8�������������� ���!���������6���9������8���.   

� ���0����	
�������: &��8��������������9����8����
������������
������������ ���
������8������  ������� �8�� ���8�� ��� 8������� ������� ���!��. #� �������� ����
�
������������ ���!��� ���8����� ��������� �����L���� 
� ��� �����
��� ������� ����
����6� ��6���� ���������� �� �� ����������� ������.  #� ����� �����8�� ���8�����
��������� ��6���� ���������� �� �� ����
��� ����������� ���8��������� �� ��6����
��������� �� ������ ��������C� ������� ���B������, ������ �!�����  ����, �����
(��������� �8�� "�� �����), �����������, �������� �� �
���  �������. '��8
�����
�����8�������� ����������8������������������
���������
������8 ����������
.

� -������	3��: %������������������
9������������8����
����������.  � �������
������������� 9� �� ������ ��� ����!��� ���8��� �8�� ������8������  ������, �����
��������8����� ��L������������������������
��� 9��8��	
�������. '����������
������������ ��9� 8���� � ��L�����  �������� ��B������� 
��� ��
�L������
���8������ �������� ���� ���
��6���
�  �������
� ���������� – ����
� 
�� �������
������. &���6� �� ������������� ��9� 8���� � ����������� ��� ������ ��������� ���
���������� 
����� ��6�� 8���� ���������� ���
��6���
�  ����� ��� ���8�������
��������� �����������������
� ��
�������� ���
��� �� �8 ����������
� � ��������,
�8����������������������������������
����8���������������.

� -��13��
����:��
 
��0�
 �
 ��������	
 �����: %�� ������������ ���8��
���� �����9� �����L���� ������ ���8���� ����� ��� ����������� ������� �� ��������9�
��� �
��� �������� !�9�� ����� ��
� ������ L�8� ��� ��� ��� ��������� ��� ������ ���
�������������������8	9��. 0
������������� � �����9��� ���������6�������L�
8���-
��� ��������� �� ��� ��� ����!��� ��6���� ������ ��� ��� ��������� ��� ����
�
��������������������������������, �������������������6�� �����������
���������
���������������������������������������!����. %���������������9��	9�����������
����������� 
���� ��������� ��9� ����
�� ����������� �������� L�� �������9
�����L�������������8��� �����������������������������8	9�������8����������
�����
����������������� ����. 0�������������6������������������ ����!����
���
�������9�� 
����������8���. ;���-
������ �����������������������8������������
�
�������� ����6���6���� ������ ��� ��� ������
� �� ����� ������� �� ��� ����
� �������
������ �������������� �����. -��  ������ ��� ����!��� ��������
� �������� ���������
�
��
��� �����������������8��B���������������6���
���
�������L�8�������������
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���������� ������ ���� ��� ������������� ���8�� ��
� ���������
� �������� ��
�8 ����������
����8��������8�������
������ ����������������8�.

� ��1
�3�
 ���
����: A���� 
� ��� ������  � ������ 
��� ������ ������� 
� ��
�
����������
� ��8���� ���8���� �� ����������, �� ����6� ��
� ���������
� ����������
��������������� �� ������� ���!��� ��� ��� ���!��. %�6������ ��������
��������
�� ���  � ���� ��������� 9� ������ ����
� ������������
� ����
� ����  ����
�������B������  �������L�� �� 
�� ��� ���U����
� ��
� �����
��
� ��B���� L����
��6������8��������� ���!��. A�6��������������
���6�������������������������
����� L���� ������� ������� ����������  ����� �� ���
������ �� ��6������ 8	9"�
,
���������� 
�� ��� ����� ��
� ����������
� �����
������  ����� ���������  � ����� ��
�����
� ��6�������  ����, ��8��������
� ������ ��� ��8����� �� ����� ���,
��������� 
�� ��� ����� (������� ��8�������
), ����������
� ������� ����� ��
���� 
���L�, ���������
�����������
������B�
����8
����
����� ���.   

+�����������������8	9�����L�������
����� 
���!����������������������8���B� ���
�8��� ��!����������. � ����������������������6�� ������10 A%�, ���������6����
�������
���� ���– ����-, �����- ��������+/�. %��� ���������8��!��E&�8��!
�3-2)
��������� 
�������� ����� �������
� ���������� ��� ����!��� !�
� �8	9����. '��
������!�� �������� ��6���� ��������� �� �� ��6�� B�����
� ��6�
� ����6��� ����
� �8���� ������6���� �������������������.   

(a) ����
���0����
���
(�
���0�����, ����
���
�0�
��������	���
1�������)

A��� +/�� �� ���8����� �������� �8�� ������!������ ���������� ���6���� 
�
���������B��� ������������������� �8	9������� 
��� 8����������� 
� �8��
���������������� 
� �� #������.  %���� ��6���� ��������� �8�� ��� ���������
���� 
���L�� ��
� �8�������
� ����. +�������� ������ ����� �� ���� 
���L�
� �� ������
�
��6�� ����6���� ���� �������� �����, ����9"�� �� 
�������� ���� �����8������� 8� ����.
+����������� ���!��� �� ���8�
��� �� ���� 
���L������6��������������� ������������
 ���� ���������. .�������� ���������
� �� ������!�9�� !�
� �8	9����� ���������9�
����!����� ����6���� ������������ ���������� 
��� ������
9� �"�������� ����B������
������
�
�� �������, �����������������, ��8��������
������8���8������� ����� ���,
������!��������������
� ������������
���6���.   

��0���4 3-2.  ��3���
���1
�����	���
���3��
��
�
���
���
3�	��������
���* 

����� (<100�-
) 
����

(100�-
 – 1.5 �-
) 
����  

(1.5 �-
 – 30 �-
) 

���3��
�
-��6�������8�� (�) 0-10 10-25 15-50 

%��� 
���L��(��) 0 0- 10 0 -50 

&��8�������������

-��6��� (�) 0 – 100 10 - 1000 25 – 1000 

-������ (�) 0.3 – 1.0 0.5 – 1.5 1.0 – 2.25 

;�����
�+/� (�2) '���9** – ���>0 20 -120 100 – 225 

-��6���������������
������ (�) 

0 – 10 25 – 100 50 - 300 

��������:
*% ������������������ 
���B�����
���6�
�����6�������� �8���� ������ !
������B�����
.
**A�6������������8�������+/�— ���������6��8���������B������������������������������.
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(b)  ����1
�����4
�1������
���������
��1
����	

������������� ����!��� � �����
������������� ���!��������8������������ ����!���
��/�8�� ���������������8��������
�������������� � �����
��8	9���
� �� ������ ����
��
������
� �8�� � �
� ���������� � ������� ��"�� ��������. &�8��!
� 1-1 �� ����� ��������
�����
������������� ���!�����$����� ���������������
�����6���� ����������!�������
�8	9��������
������ ����!���(������������������!����).  %�8������
��������
����8���
���!�
��8	9���
�9���6�� ������. %����!� ������� ����!��� ��������8	9�������������
��6������ ������� 9� ��������� �������
�  ����� 8�������, ����������
� �� ��
������
�
������������ �������!���� �����6���� �������6�����������!������ ����� ������� ���
��8��� �� ����� ����!��.  ��9�����
� ��8��� �� ����� ����!��� �� ������ 8������!����� 9�
��6�� ���������������
���� �8�����
�L���������������������������
������ �������

�� ���8��, ���8����� ��������, �������, ��� ������������ ���8�, ������8���� �� 8�������
+/�. A�
���������������������8�������
�E����������, ���8���, �����������������,
�������� �� ��B����� ������8����, �����
����, ��� ���!��� �� ������� ���������
)
�����8����� ����������� �� ����������� �8 ��6���
� �� ������ �!����� ��
������� ��
��������������!����� �������� ����!�� ��������
����������������������8�������
.
?� �������������������������� � �������������
��������������
��������������� �������
!�����������������8���� ��� ���������
�����������������������8�������
�.

%����������������B�9� �������L������6�������8�����������������
�����. �������
!�
� �������� ��6�� 8���� ������� �� ����6������ ���� 
��������� �������������
����� ����!����� �������8�������
��
�������
�������������.     

;������!������������8	9�����������������
��9�8���B���� �����������
��������������
������� ��� �������� � ����������� ����6�� ��� �� !����� �������� 9� ��L��.  ?�� ���
�
 ������  ������� �� 8������!���� �8 ������� ������� �8	9���� ����
��9� ��� ��B���
��B���
����������
���� ������� ����!�9�� ������� ��L���
�� ����
� �����. ������
� ������� �������� � �� 6� ��9� ������ ���������� ���	
����� �� ����� L�� ���� �����8���9�
����� ����!��� � �����
� �8	9������ 
��� �6��  ����� �6������� ������� ��� �������B�9�
 �������L�, �� ��� ��9� ��� �����  �������
� ����
� �8	9����� ��� ���
���
�� ���
����������������
� ����������B������ ������. 

3.2 ��1����
���	��
���������, �1�0����1
�
��1����
����
�

���������

�01����������4

, ��9� ������� "��������� 
��� ����������� �"������� ��� ��8���� ������������ ���!��.
$������ �������
���� �������������8������������������(������� ����, ��������L�),
��������� ��B���
� �� �8��6���
� ������������/�� ������!������� 
���������
������������������������"�!�9��������� ����
�����8����
�����6�� ���.  '���6���
���������
� ���8
����
� ��������� �8	9���� �� ���!� �� ����� 8������!���� �8��
����� ����!��� ���������� ������� �����L���� �������
� ���"�!�9���� ������ ����
�
����8����
�����6�� �������������8 
�������8��!�����������. ;���B� �������
�+/��
"���!�������� ��������� ������ ��
� ������ L�8� ���������� ����8����� ��������� ���
������ ���� !����� ������
� ����6�� ���.  &���� ��
� ��8��������
� ��� ���������
���8������ ������!�
�+/���8���B�9�� 
�������� �����8�����8�������
, ������������
����� 9� �8���B���
� �8 
���� ����8��!���� �������� �� �����L���
� ���"�!�9����
������ ����
���8���
�����6�� ���.4

4 -�
����8	9����– ����������� ���!��������� �!���������
��������6����– �������������
����������
�
!�����������������!����������6����������������� ����
�����8����
�����6�� �����
������6��
 �����������B��25-35% �������������
�L������� �����������(�������������������, L���8�����8����
�����
�������������������������) 9��� ��������� ����.
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$���� ������  ���!��� �� ���8�
��� �8�� ��B���� �������
��������  ��������� ��
�
����������
� � ����� �8 
��� �8�� �� ����� ����������  ����� ������ ������� �������
�� ������!������������ ��. 0
������� �����6�������� �������� ����
���8��������
�
��� ������������8������ �� ���!� ������8��!�����������������������������������8�,
��������!��� ������ ����
� 9��� ��� ���� 
���L�� E�� ����� ����� ��
��� ��F,
���������
��������!����������������������������6������ ������!��� ���!��.  5�L��
������������ ���!�
� ��9� ��� ��� ���� 
���L�, ��6��� ������ ����
� ����� 9��� ���
��6�� 8���� ���9��������� ��� �� 
�����
� �����
� ����8����
� !������ 
��� ������ 8����
������������ ������ �8���� ������ ����
� ��8��������
� � ��B���� ��8����  ���!��. -��
�� �������
�!�������6�������� �������8��!�����������, ����������� �
� ����������,
���������
� ����������
�� �������, ���������
������������6�������6������� ����,
��8��������
� �����8� ��8����� �� ����� ���� �� ���!�� �� �� ���� 
���L��� ����������
����6��
� ����� � ������
� 6���
� ����������, ��8��������
� �����8� ������!��,
���B�������
� � ������������� ������
.   

'�� �������� ����  ���!��� �� ���� 
���L���, ��8���� �� ����
� +/�� ������9�� 
� �8��
� ������������ �����������, �8�� ��6������ ����������  ������ �8�� ��9�����
�� !�
�
�8�
�"�������.  .� ��������6�����8���� ���!���������9��L���8 
������������� ������

���� ���
������ ��� ��� � �������� ��  ����9�� 
� �� ��
�� 8������ ����������. .�8����
�� ������+/����������8���9�����������
�����������  ����� �8�� �������
�����������
���
��6���
. .� ����� +/�� ��6���� ��������� ������� �����������
� � �������� ��
�
������ L�8� ����� ����� ������ �8 
���  ����. &����� ������ �� ��� ������ ����6�����
���
�����
�� �8���� �������������� ������ �� ��6�����  ��������  �����������������
�
��6��� ��8��������� �� 
�����
� 8���B� �� ���
� ������� ������ ����
� ����8����
�
����6�� ����– ����6�
�����50 ���80%.

+����������� ���!��� �� ���8�
��� ��6���� �� ���� ����������� �� �� ������ ����������
������� ���������
����� 
���L� (
����������9�� 
��������8�
����8�) �� ����6�� ���
���������������8�������� 
���L�.  %�!���������������������������
���
�����6�����
���������
���8���� ���!�����������������
��������������
������������������ �������
������ ���������
� �8 
���� �������� ����� ��� ���� 
���L�. .�8���� ��������
�
���� 
���L� ��6�� ������ ��� ��� ����� �� ����

�  ����� �� ��6������ 8	9"�� �� ��
�
�������
�� ����� ������ �� ����� 9��� ��� ���� 
���L�� ������ ����9�� 
� ��
�
����L�����
��8 
��������8��!�����������.   

'��!���  ������ ��6�� ��6����!������"�������� ���������� �"������� ��� ��8����+/����
#������� ��  ��������� �8�� ������B����������� �������� ������ ��, L�� ��B���
���8��������
� ����� ��������
� ����
� L���� ��8���� � �����
� +/�� �� #������� ���
����� �6����
� �����������. #� ��
� �������
�� ����� ��"����!�
�L���� ������� �������
���������� �������� ���
, ��
��!������� 
���
��8 
��������8��!��������������6����
������ �������� �� ����� ���������� 
�� ������ �� ����

� ������, ���L����  ���������
�������� �� ����� ���� ���  ����������
. &���6� ������ ������� 
� ��B�� �������
������������
��� ���6����(����	�����������������
,  ��
� ���������������
���L�)
��
� �������
�8��������
�L������6��������������� ������
����� �
��������L���������
"��������
�  ����� ����6�
 �����8�������8� ����. 0�������������������6���� ���
���
�������� ����� L���� ���� "����
� ������� ��� ��B�� ��������������� ��"����!��.
3����������� � �8���� ��� $����� ������ �������� 9� ������� ������B���������
������� ��������"��������
������
��6���
� �������8������������ ���������9"�����
������������������ 
�������8� ����
������. %������������
���������9�� 
��������
������ ���  ����, 
������6�� �������9����
��6���
����������� ����. $������ ����9�
�� �
������������
, ����� ����� ����������
�������������������������� ����
��������
����������������� ����, �������������������6���� ��������������
��L����L�. 1����9�
�� ����  �
���� �� ����� ������ ������� ����������  ����� �������  ��������� 
. ���� �� �
� ����
���L���!����������������� �����.    
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%� ��
� ������
�� ��� � �8���� ��� ����9"�� �� ��6���� ����������  ����� �8��������
"��������
���������������!�������
������������������ ����
����������������, �6��
� ��9� �8�� ��6�� 8����  �������� ������� ������ ��� ������������ ���!��. ?�� ����
�
�8 ������ ��8���� ��6����  ���!��� ��9� 8���� ������������ ������  ������������� ��
��8����������B�����
���L���8	9�������
�������L�8���������� ����!��������� ����
�����B�������� ��L�� �8	9����  ��������� ������ ���������
� �8��� ��������� ��������
����B����� �8 
���  ������ L�� ���
��
��� ��� �����B�������� ��6��� �8	9���� �8��
�8	9����. '���6��� ��������!�
� ��8���� �� �����  ���!��� ��6�� ��8���������
��� �������� �"�������� ������ ����
� �
��
� ����8����
� ����6�� ���� ����
������ ������8���6������8��������������L������������������ ����������, �����������
���� 
���L�. �������������� �� �����6���� ��8���� � �
�  ���!��� ��� ������� ���
�!��
���B����8���������������� �������9���� �� �������9����������,  ��68���8�� ��������.
���!� � ��������!��� � ������9�� 
�� ����� ��� ������ ���
�!�� ������ ���!����� �������
��� ������ ����������������
��8	9������ 
������6����������� ��������6������8����
 ���
� �8	9������ ���
������� ���� !����� ����������� �����8��  ����� �����. $�6���
����������� ������6��8������	
��������������������������8������8�������!��
����

��� ��� ��6�� �����6���� 
� �� !��
��� ��B�
� ��� �����, �� ���������
� ����������
�
��������!������������� �������� 
���� ���������������. 0����6�� ����� ���������
���8��������#��������� ������������+/����8���B� ����������������6����������6����
����8�������������, ���
�
���8������9�8���� �������������
������B�����������+/���
�����B����������L���8����6����������9�������������������������������� ���!�
����

�����6����8���������B�������������������.

3.3 !��4�

��������	
�����������
���

%���8��!���� ��������������� �� ������ ����
�� �������� ����� ���6�9�� 
� ��8���
������!�������� �� ������������ ��
������9�. ;���-
��
� ������
� ��������� �� ������
��
�������� ��� ��������
� ����
�� ��� ��6��� ����������� � ������� ��
������
� �6��
������ 
����������9�� 
� �� ����� ������� �"������� ��� �� ������� ��. ����������
�"������� ��� �� ����� ��� ���8��� ����B���� 
� ����� ���  ��8�������, ���� �������
8������!��� �� ���	
����� �� !��� �������� ������6����� ��������� �. $��"�!�9���
������ ����
� ����8������ ����6�� ��� (CF = "��������� ������� �8 
�� ����8��!����
������������������������-������
���������������������������������8 
������8��!����
�������� ���������-������
) ������� ������ ����6���� ������
��� ��� �����
��� �� ��.
?������
� ���"�!�9���� CF ��6���� ��������� �� ���� 25 ��� ������ ��� 8���B� ��6� 80 
��� �����, 
���� ��������� ����� ����8������� �� ��6�
� ���� 40 �� 80 ��� ������ ��
�
�� ����
�+/��������50 ���80 ��� ��������
����8����
�+/�. (����������� ��������
�
����
� L���� �������� ���"�!�9���� CF ��
� ������������ ���!���� �����B�����
� ��
����� ������� �����$����� ��������������� ����������������L������������������!���
����8����������6������ �������������������������� (������ 
�&�8��!��3-2).  .�����
����������
� ������� ����6� �������� 
� �� B�����
� ��6�
� ����6��� ���� �����
���������������������� �����.  

'�� �� ������� ��8��!�� E&�8��!
� 3-3) ��������� ����� L���� �����
�������� ����� ���
8������!���� ����
� �� ������������� ����� ��L���
� � �����
� �8	9������ ����������
�������� ������!����
�������, ������"�� �����
������� ��L���
�����������6���� ���
�!������ �8 
��� ������� ��� �������!��� ��������� 8������!���� ����
� �� ����� ��L���
�
� �����
�����������������
��8	9����.   
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��0���4 3-3. "������
�����
���1
���

��������	
3����
������
���

��� #���
���0����
���
�����1��5���4

�1������
���

��1����
���	��
���������

&���������8�����!��� ?����9�� 
�����
�8	9��������8	9����

?����9�� 
�����
�8	9��������8	9���

)� �������8�����
����6�� �� (A%�) 

0.1 – 10 .1 -10 

$��"�!�9��������� ����
�
����6�� �� (��� �����) 

50-80 50-80 

�����3����
��������� ($,
����
2010 ����) 

?������������� ����������
($/�%�) 

2600 – 4100 1500 - 4500 

S�� �������� ������!�����
��������E$/�%�-���) 

5 – 26 5 -25 

������������ ������!�����
��������($/A%�-������) 

5 – 6 5 -8 

(a) !1�0����1
�
���=>�����4
��
������3���<

+����������� ���!��� ������ �������� �������� ������ L�� ��������9� ���8����� 
���� ��
 ���� ������� ���������� �� ���� �����!������ ���������. ,����!����� ����������� 9�
������������� ����������� ����6�� ��� – !�� ������9�� L�� �� ����6�� ��� ���� ����
�
��
������ ����6�� ��� �� ������ �!��� ���"�!�9���� ����6�� ��� ��6�� ��������� �����

��L�� 
��  ����8��6���
� ������������ 
��� ���������� ��� ��� ����
� ��� ��� ��L�
�
����������� �����7��0����� �������������6�������������� ��8����� �������������
����
����������6��� � �8����� �� �������� �����������
�  � ���� ���B��� ����6�� ���
E����������� ���������
� �����������
� ����6F7� � ,����!����� ����������� ����6�
 ��������� ����
����
������ ����������� ������ 
���� ����������� ��� ���������
�
�� ������  ������ ��B���6���
� ��� ����� ��6���� �������7� � , ������ ������ �������
���� "�������������8������������B!���
�������6���6������������������� ����
��8��
 ��������
� �������  ������ ��B���6���
� ��  � ������ �� ����� ��6�� ��6�����
 ����������������� � ������
���8�������������������������������������� ������� ���
����������������������������!����������������9��� �������� ���������E��
�������L�8�
���������  ���8���� �������F7� � -�
� �8���B���
� ������ ��������� �� ������� ��� ���
�	9�������������������6����6����8����������������������������������8������ ������

�������B����������������� ��������B���6���
7��;���B������������"����!�
���!�
�
��������� ���� 
���-�������V7

+����������� ���!��� ����6�� ��� ��� 10 A%�� ��������� ����������� 
� ���
�������������
� �����������
� ����67� � ����������
� ��� ����6� ��L��� ��������
������9�������
�"���� ���
�������������8���-
��
���
�����
�����B������
�!��������
� ��97 ��������������������������������
�����6�8���B������������B���
��8����
���	9�����
� ��� ��� ���!���� �� ��� 8���� �������� �� ����6��� � ������� !�� �� ���
��6���� ��������������������
� ��������B���6���
���  � ����7 -�
�����������
�
������ ���!������8
����������8����������������
��	9�������������������6�����������
������������ �� ��� ���!�9��� �� ��8��� ���B����� ���
��6���
� ��� �� !�9�� ������ ��6��
8�������	
�������������������8������.   
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(b) #�4���1
:
���0�������
�0�������4
�
�������  

+��������������� �� #������� 9� ��8��� ����������� �� ��������� �������. , ����
�
���������������� �� #�������  �������� ���� ��
��� ��� ��6�� B�������� �����  �������
��!��������
� �� ��� ���������� 
��� ������9� ��6������-8���������� ��������,
�� ����������� �8�������
, �����8����� (��� ����) ��������, ���������� �8	9����� ��
����
������������������ ��������8������������. %����������9�% ������� ����� �!��!�
�
M#�������������N��������
����9� ���
��
����������������� ���8	9�����
��� ����� �
�
��!��������
� ����� ��
��� 
�����
�!�9������.     

3.4 ��
���4
��0���
3�	�������

, ��9�8������"���������
����������������!����� ��������� ����
������!���������
����
��
� 8������!���� ����
� ������������ ���!��� �� ������������ ����������� 
���� ����
 ���!��� ���8���B� ���
������ ��� ����� ����������� ���
���. '���������B���� �� !�
�
"�������� 9� 
�������� ����� ������� �� �������  ����� �� ������������  �����, � �������
����� ����������� ����6�� ��� �� ����� ����  �����6�� ��� ������������ �8	9���.
'�
��� ��� ����������
� ����
� ����6� ��9� ������� �������
� ��
� ��8���� �������������
����������. W�� ������ ��6������ ������
�� 9� �����
������ ������ �� �������
�����B�����
�����������. '�������8�
���9�������� �����������������������������
���������, �� !�� ����  ����  �� �9�� 
� ���8������� ��������� �� 8������� +/�. %��
���
�� ����� 
������������������8���������������������������6������������������6����
�����
������� ������
�������L�8����������������������������
�
��L�
��� �����
�
������� �� �����
� ��� ��
�������  ����  ������ �� ���	����
� B�

���� �� ����6� ��� ������
�
������ ��
�������� ���
��� �� �8 ����������
.  /���������� ��  �!������-�����������
������
� ���������������� ��6����� ����� �� ���!� �� �����
��
� ��B���
� L����
���������
� ������� ���
���� ������ ���8���, � ������� ���������
� ���� 
���L��
��������� ��� ����������
� �� �������� ���������� ��� ����������� ���
�!�� (!�� 8����
���	
����� �� ���
��6���
�� CO2 �� ���� "���� �� ���!� �� ����������
� ���������
����
����������-���
��� 
������), ���� "����!�������������� ������� !��� ������
�
6���
�����������, ������6������8�����������������������������
���
���
��8	9������
� ��������� �8�� ��
�����������  ���L���. ;������ ��� �����B�����
� �����������
���������������� ��� � �����
���������������������� �����������B�������������
�
��
� ������������ 6���9������ ��� �������� – ����  ���, 
�� �� ������� ��� 8���������
�
��8���� 
��� ����6������ ����  ������� �� ����� ��� ����������� �� ��
��� ��� �� �� ����
���8
����
���
������������
�������8������
���� ����!��.

3.5 @������:��
��0�
�

���������8 
���8���������
���8�����6���������
��� 
�����������8������!����������
�8	9������������
����������� ����!�9��������� ��L���
��� ���������8	9���. &����
���������� �������� ������ 8���������
� ��8��� �������� 
� ������� ��
� ��6����� �� !�
�
��������������. 

(a) ����
���0����
���
(<10�-
) 

����������8 
���� �����
�������8���������
���8�������	
����
���8������!�����������
���8������ ������� ���!���� �� ��6����� ��������� �������� ������ ��������������
� �8���� ��, ����������������������8�����6������
������� ������������: 

� .�8�������������"��������8 ��6���
�����������
� +������������������������� ��������
�����
�L��������� ����
� +����
�������� ���6���
���8�����
� ���������
� ;������!�������	����
�B�

��
� �8��B������
�������!������ ������
� %����� ����
���������������B������8����������8�������
�
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� ?���
��� ��8����� ���	
����� �� 8������!����� ����� ���
� �� �� �����
�  �����
(���8�
, �������, 8�����
�+/�) 

� ;������!���� 8�������� �8�� ����
���� ���8�, ���������� ��8���L�������
�
���������

� % ���������
� ������
������������
���� ����!���
� % ���������
��������6������������8�������
, ��������, ���8���������������
� % ���������
� ������������� �8�������
� (��8����������,  ���!�����

�����������6�, ���� "�������, ���������������������) 

(b)  ����1
�����4 / �����1��5���4
�1������ / ���������
�
��1����
����

�0=>�
��


'�� ������B���� ������
��� 9� ���8
���� ��� ��� ��
������ ��� ��6�� � ��������
����������, �8��6����� ��8����� ��� ���, ������ �B���6���
� � �����
� ����������
�8�������
� ��  ������� 
��� �8������ �� �� �����������  ����, �� ����6� ��8��������
�
8������� ���!�� ��� ����������. W�� 8���B�  ��������� ������
���� ���	
������� ��
���������� ����� ����!��� � �����
� �8	9����� �� ������
���� �� ������ 8������!����� 9�
��������� ����������
� ��� ���� ���� ������
� �� �����
� 8���������
� ����������,
�����L���
� ���
����� �� ���������������� ��
� �. '����6����B���� �� �����������
����B���
� !�
� ������� 9� ������ ��������!��� 8���������
� ��8��� ��  ����!������ �����
����������. W�� ������ ��6������ ����������� 9� ����� ��
����� L���� ����8�����
�
��8�������
��
����9� �������� ����������������8���������
���8��.  %� ����� ������
��� ������ ��� ������������ �������� ��������� ����������� ����������� �� !�
� ������.
������ ��� �8 
��� � �����
� ������ 8���������
� ��8���� ���	
����
� �� ����� ����!�9��
� �����
��8	9����������6���������������������������� ��������������� �8���� ����
����������������������8�����6������
������� ������������: 

� % ���������
� ������
������������
���� ����!���
� % ���������
��������6������������8�������
���������������8����������������
� % ���������
� ������������� �8�������
� E��8������������  ���!�����

�����������6������� "������������������������������F
� .������������� ����!�
�� �����
���6������
� ����������� ����!��7
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 +��#"+

.� ���� 2-4.  A���������B�����
��8	9�����������������������#������

.� ���� 2-5: A���� ���������� �����!����� ������ ���������������� ��� �8�� �
���
#������  
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