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ɳˎ ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 
 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶˁˍʶ˄ˇˏˌ ʵˇˎ˂ʶʽʱˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˍˇ 

ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁˈ ʷˍˇˌ нлмп-нлмр ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɳˍʶˊˇʴʶ˄˗˄ ɾʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʅˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ɼʰˏˋʹˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹ˄ 

ζɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ ˋˍʹ˄ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʇˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ 

ˋˍʹ˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳ˂˂ʱʵʰη. ɳˉʽʲ˂ʷ˒ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶˎʻˏ˄ˍˊʽʰ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ˁʰʽ 

ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ ɾʰˊʾʰ ʊˇˏ˄ˍʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉʽʲ˂ʷ˒ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ɲʽʵʱˁˍˇˊʰ ˁʰʽ ˃ʷ˂ˇˌ ɳɲɹʃ 

ɲʹ˃ʺˍˊʹ ɱʽʰ˄˄ˈˉˇˎ˂ˇΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ 

ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ˄ ˁΦ ɾʰˊʾʰ ʊˇˏ˄ˍʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˕ˇʴʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇ ɲʹ˃ʺˍˊʹ 

ɱʽʰ˄˄ˈˉˇˎ˂ˇΣ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʵʶ˄ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʵʽʶˁˉʶˊʰʾ˖ˋʺ ˍʹˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˈ˂ˇˎˌ ˈˋˇˎˌ ˃ʶ ˋˍʺˊʽ˅ʰ˄ ˋˍʰ ˒ˇʽˍʹˍʽˁʱ ˃ˇˎ ˔ˊˈ˄ʽʰ 

ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍʹ˄ ˃ʹˍʷˊʰ ˃ˇˎ ʅˏˊ˃˖ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰʵʶˊ˒ˈ ˃ˇˎ ʅˉˏˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˃ʷˊʽˋˍʹ ˁʰʽ 

ʷ˃ˉˊʰˁˍʹ ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʺ ̱ ˇˎˌ. 

 

      
   ʅˍʹ˄ ˃˄ʺ˃ʹ ˍˇˎ ˉʰˍʷˊʰ ˃ˇˎ ɶ˂ʾʰ   



2 | P a g e 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄˖˄ 
ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ.................................................................................................................................................. 4 

Abstract .................................................................................................................................................... 5 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ мΥ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 6 

1.1 Aʴˇˊʱ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ........................................................................ 6 

мΦн ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʇˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ ......................................................... 10 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΥ ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ    11 

нΦм ʋʶˊˋʰʾʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ........................................................ 11 

нΦмΦм ɳ˅ʰʴ˖ʴʺ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ ......................................................................................................... 11 

нΦмΦн ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ .................................................................................................. 18 

2.1.3 ɀŮŰŬűɞɟɎ ūɡůɘəɞɨ ȷŮɟɑɞɡ ...................................................................................................... 25 

нΦмΦп ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ .................................................................................................. 33 

нΦмΦр ɲʽʰ˄ˇ˃ʺ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ ......................................................................................................... 39 

нΦн ɸʰ˂ʱˋˋʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʇʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇ-ˎLNG ˃ ʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ˈˉ˂ˇʽʰ ........................... 41 

нΦнΦм ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ-LNG .................................................................... 42 

нΦнΦн ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ-LNG ................................................................ 45 

нΦнΦо ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ-LNG ................................................................... 46 

нΦнΦп ɳˉʰ˄ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ-LNG ........................................................ 47 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΦ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʇˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ όSubstitute 

Natural Gas) 48 

оΦм ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ............................................................................................................. 50 

оΦмΦм ɾʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ .......................................................................................................................... 51 

оΦмΦн ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ............................................................................................................................. 53 

оΦмΦо ɲʷˋ˃ʶˎˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ .............................................................. 68 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ пΦ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ-ɮɼɵ  72 

пΦм ɶ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ-ɮɼɵ ........................................................................... 74 

пΦмΦм ʅˁˇˉˈˌ ˁʰʽ ʃ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ-ɮɼɵ .............................................................. 75 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ рΥ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ 78 

рΦм ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ .............................................................. 80 

рΦмΦм ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ˉʾʶˋʹˌ ................................................................................................................................................. 81 

рΦмΦн ɼʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ˉʾʶˋʹˌ ................................................................................................................................................. 83 

рΦн ɳʻ˄ʽˁˈˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ..................................................................................................... 85 

рΦнΦм ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳ˂˂ʱʵʰ ................................................... 87 

рΦнΦн ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ 



3 | P a g e 

ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʹ˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳ˂˂ʱʵʰ .................................................................... 90 

рΦо ɲʷˋ˃ʶˎˋʹΣ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ CO2 ..................................................................................... 94 

рΦоΦм ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ .......................................................................................... 94 

рΦоΦн ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ................................................................................................ 98 

рΦоΦо ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ .............................................................................................. 101 

рΦп ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ-SNG ........................................................................ 104 

рΦпΦм ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG h ˉˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ............................................................................. 107 

рΦпΦн ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ {bD ʰˉˈ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ.................................................................................... 110 

рΦпΦо ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ {bD ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ................................................................................... 112 

рΦр ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ...................................................................................... 115 

рΦрΦм ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ CO2 .................................. 115 

рΦрΦн ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG  ........................................ 116 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ сΥ ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 119 

ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ........................................................................................................................................ 120 

ʃʰ́ʱˊˍʹ˃ʰ ........................................................................................................................................... 123 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 | P a g e 

ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 
ɶ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʷ˔ʶʽ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʇˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ (Substitute Natural Gas ς SNG) ˋˍʹ˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳ˂˂ʱʵʰΦ ɶ 

ˉʰˊhɹ ˖ʴʺ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Σ ˁʰʻ˗ˌ 

ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʽˁʰ˄ˇ ˏ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˍʹ˄ 

ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹ ʰʴˇˊʱ ˒ˎ ˋʽˁˇˏ ʰʁ ˊʾˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ, ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ, 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ, ʴʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌ ˁΦʰΦ ɳ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

ˉˊˇ˖ʻʶʾ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˍˇˉˇʾʹˋʹ, ʶ˄˗ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ˍʹˌ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɾʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʷ˔ʶʽ ̟ ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˉˇˋ̱̌ ʺ̟˄̱ ˒ˎ ˋʽˁˇˏ ʰʁ ˊʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ʴʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ ʶ˅̍́ˎ˅ʺˌ ˍˇˎΣ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʽˁʰ˄ˈ ˉˇˋˈ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇ ʶʴ˔˗ˊʽʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇ 

˒ˎ ˋʽˁˈ ʰ̫ ˊʽˇ. 

ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʽʰˌ ˍʷˍˇʽʰˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ 

ˋ ʁ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʇˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˋˍʱʸʶʽ ʹ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ, ʷʴʽ˄ʶ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ Simapro 7,0. ʃ́ ˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˄ʰ ʷʴˁʶʽˍʰʽ, ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ˍˇˎ ˃ʶ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ-˃ˇ˄ʱʵʶˌΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ 

ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˍˇˎ  ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʁ ˊʾˇˎ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ. 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʁ ˊʾˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇ. ɳ˄˗ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ 

ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ, ˃ ʶ ˍʽˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʁ ˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳ˂˂ʱʵʰΦ 

ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʶ˅ʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ʊˎ ˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˈˉˇ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹˌ ˍˇ,ˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʇ̄ ˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎΣ ʶ˄˗ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʰˉΩ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʱ ˍʹˌΦ ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ 

ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

˒ˎ ˋʽˁˇˏ hʁ ˊʾˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ ˔˗ˊʶˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʺˌ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳ˂˂ʱʵʰ. ɶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʁ ˊʾˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʶ̱ ʰʽ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˋˍˇ ˍˊʾˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʹ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˁʰʽ ˇ 

ʵʽʰ̝̟ ˊʽˋ˃ˈˌ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰΦ ʅˍˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ 

ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ όɮɼɵύ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʰˌΦ ʅˍˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳ˂˂ʱʵʰ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

˃̌ ˄ʱʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʇˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʁ ˊʾˇˎ, ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɮɼɵ. 

ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ˋˏʴˁˊʽˋʺ ˍˇˎˌ. ʅˍˇ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾˋʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ʅˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉˇˎ 

ʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ Simapro тΣл ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 
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Abstract 

The present thesis implements the methodology of Life Cycle Analysis in the production of Substitute 

Natural Gas in mainland Greece. The production of substitute natural gas is an emerging technology that 

provides the ability to produce substitute fuel, creating the potential to transform the existing market of 

natural gas, which is used for heating, electricity production, transport, etc. Possible penetration of this 

technology promotes the energy and economic independence and provides the ability to store discarded 

renewable energy. This technology has the effect of reducing the imported quantities of Natural Gas due 

to its replacement by the domestically produced Substitute Natural Gas. 

In order to assess the energy and environmental footprint Substitute Natural Gas plants implementing 

the Life Cycle Analysis methodology, with the use of the LCA software Simapro 7,0. Various scenarios were 

examined, considering different production quantities of carbon dioxide derived each time by different 

sources-units.  

This thesis evaluates the differences in energy requirements and greenhouse gas emissions by the 

produced substitute natural gas over time and utilizes the estimates for the energy mix of mainland 

Greece. It follows a parametric analysis of all the results and comparison of substitute natural gas 

production units, resulting in that application which has the smallest environmental impact over time. 

Another comparison is made between the existing policy of natural gas transportation and the considered 

substitute natural gas production units in mainland Greece.  

The first chapter includes an explanation of all concepts for the production and the conventional 

natural gas transportation from the place of mining, the introduced technology of substitute natural gas, 

and some advantages of this technology. The second section is a theoretical review of conventional 

production and transport of natural gas from the countries of origin to the mainland Greece. The process 

of producing substitute natural gas is analyzed in detail in the third section, containing the required 

individual processes for it s̆ production such as methanation, electrolysis, and the separation of carbon 

dioxide from the emissions. The fourth chapter sets out the methodology of Life Cycle Analysis (LCA) 

which was used exporting results in our application. The fifth chapter contains a scenario of conventional 

transport of Natural Gas in mainland Greece with high pressure pipelines and applications of Substitute 

Natural Gas production units, there are given the results of this simulation LCA method. Here also are the 

results of the parametric analysis and the comparison between the applications. In the final chapter are 

provided the conclusions from this simulation method and the parametric analysis. In the Annex there are 

tables exported from the software Simapro 7,0 which have been used for the graphs in this thesis. 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ мΥ ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
 

1.1 Aʴˇˊʱ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ 

 

ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʊˎˋʽˁˈ ɮʷˊʽˇ   

ʋʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ 

ɰʰˋʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʶʻʱ˄ʽˇΣ 

ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˈ˃˖ˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ 

ʰʽʻʰ˄ʾˇˎΣ ˉˊˇˉʰ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ʲˇˎˍʰ˄ʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ 

ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʱʸ˖ˍˇΣ ʺ˂ʽˇ ˁʰʽ ʻʶʽʽˁˈ ˇ˅ˏ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʶˌΦ 

  

 

ʆˎˉʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ʶʽˋʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ 

ʃʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ό҈ ˁΦˇΦύ ˋʶ Υ 

 

ʄʍʅɹɼʁ ʊʇʅɹɼʁ 

ɮɳʄɹʁ 

ɮɽɱɳʄɹɿʁ ʊʇʅɹɼʁ 

ɮɳʄɹʁ 

ɾʶʻʱ˄ʽˇ ό/мύ 98 91,2 

ɮʽʻʱ˄ʽˇ ό/нύ 0,6 6,5 

ʃˊˇˉʱ˄ʽˇ ό/оύ 0,2 1,1 

ɰˇˎˍʱ˄ʽˇ ό/пύ 0,2 0,2 

ʃʶ˄ˍʱ˄ʽˇ ό/р )  ˁ ʰʽ 

ʲʰˊˏˍʶˊʰ 
0,1 - 

ɯʸ˖ˍˇ όɿнύ 0,8 1,0 

ɲʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

(CO2) 
0,1 - 

ɮ˄˖ˍʷˊʰ ɸʶˊ˃ˇʴˈ˄ˇˌ 

ɲˏ˄ʰ˃ʹ 

8,600 - 9,200 

kcal/Nm3 

9.640-10.650 

kcal/Nm3 

 

ʅˎˋˍʰˍʽˁʱ ҈ ˁʰˍʱ ˈʴˁˇ ˋˏˋˍʰˋʹ 

ɾʶʻʱ˄ʽˇ ό/I4) 70-90 

ɮʽʻʱ˄ʽˇ ό/2H6) 5-15 

ʃˊˇˉʱ˄ʽˇ ό/3H8ύˁʰʽ 

ɰˇˎˍʱ˄ʽˇ ό/4H10) 

<5  

 

CO2, N2, H2{Σ ˁˍ˂Φ 
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 ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ˉʷˊʰ˄ ˍˇˎ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ˃ʶʻʱ˄ʽˇΣ ˋˎ˔˄ʱ ʰˉˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˅ʹˊˈ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ 

ˉˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶʻʱ˄ʽˇΣ ʰˉˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˎʴˊˈ 

˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΦ όʃʹʴʺΥhttp:// www.promitheas.org.gr/default.asp?pid=415&langid=18&)[29] 

 

ʁʽˁˇʴʷ˄ʶʽʶˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ 

 

ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˋʶ ʰʷˊʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ 

˃ʶʻʱ˄ʽˇ ό/Iпύ ˁʰʽ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ нʹ ʁʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Φ  

    ʅˍʹ˄ мʹ ʁʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˍʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʰʷˊʽʰ όʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇ˅ʽˁʱύΣ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˉˎˊˈ˂ˎˋʹ ʺ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˉˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹ ˁʰʽ ˋ˔ʱˋʹ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ʺ 

˒ˎˋʽˁ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄Φ  

    ʅˍʹ˄ оʹ ʁʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˍˇ ˎʴˊʰʷˊʽˇ ό[tDύΣ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹ ˍˇˎ 

ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΣ ʶ˄˗ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽΦ  

    ɾʽʰ пʹ ʁʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˍʰ ˃ʶʾʴ˃ʰˍʰ ˎʴˊʰʶˊʾ˖˄ ˃ʶ ʰʷˊʰΦ ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˁʰˍʶ˅ˇ˔ʺ˄ ˒ˎˋʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʰʷˊʽʰ ˁʰˏˋʽ˃ʰΦ  

    ɱʽʰ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ʰʷˊʽʰ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˉˇˎ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ άˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺέ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ʰ˄ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉˇˋˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ нтоΣмрɼ όл o/ύ ʴʽʰ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ 

мΣлмонр ōŀǊ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹΦ ʁ ˈʴˁˇˌ ʶ˄ˈˌ ˁˎʲʽˁˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ʷ˄ʰ άˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ˁˎʲʽˁˈ ˃ʷˍˊˇέ ʰʶˊʾˇˎ όмbƳ3). 

    ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ лΣррΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ʵʽʰ˒ʶˏʴʶʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ˎʴˊʰʷˊʽˇ ό[tDύ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʲʰˊˏˍʶˊˇ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ мΣуΦ 

    ɶ ɮ˄˗ˍʶˊʹ ɸʶˊ˃ˇʴˈ˄ˇˌ ɲˏ˄ʰ˃ʹ όɮɸɲύ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ фΦллл ς 11.000 

Kcal/Nm3 ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ˋʶ оф aWκƳ3Φ ɳ˄˗ ʹ ɮɸɲ ˍˇˎ 

ˎʴˊʰʶˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹΣ ʰˉˈ ноΦллл ς 30.000 Kcal/Nm3. 

    ʆʰ ˈˊʽʰ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ пΣр҈ - мр҈Φ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʹ ˁʰˏˋʹ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˋˎ˄ˍʹˊʹʻʶʾ ʶʱ˄ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˋʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍˈˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄Φ ɱʽʰ ˍˇ 

ˎʴˊʰʷˊʽˇ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˈˊʽʰ ʰ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ н҈ - 9,3%.[29] 

 

ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ 

 

    ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˔ˊ˖˃ˇ ˁʰʽ ʱˇˋ˃ˇΦ ɶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˍˇˎ ˇˋ˃ʺ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˋʶ ˍˎ˔ˈ˄ ʵʽʰˊˊˇʷˌΦ ɮ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Φ ɳʾ˄ʰʽ 

ʶ˂ʰ˒ˊˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰʷˊʰΥ ʷ˔ʶʽ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ʾˋˇ ˃ʶ лΣрфΦ ɶ ˁʰˏˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 

ʰˎˍʺ ʱ˂˂˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˈˉ˖ˌ ˇ ʴʰʽʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ʺ ˍˇ ˂ʱʵʽΣ ʷ˔ʶʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˉʽʲ˂ʰʲʶʾˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʃʰˊʱʴʶʽΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ [29] 
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ɹˋˍˇˊʽˁʱ 

 

    ɶ ʱˋ˒ʰ˂ˍˇˌ ˁʰʽ ˍʰ ʲʽˍˇˎ˃ʷ˄ʽʰΣ ˍʰ ˉʽˇ ˉʰ˂ʽʱ ʴ˄˖ˋˍʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ 

ʴʽʰ ʵʽʰˊˊˇʷˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˊ˖ˍˇʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ сллл ˁʰʽ нллл ˉΦʋΦ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ˋʺ˃ʶˊʰ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ɹˊʱ˄Φ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰ ˍˇ флл ˉΦʋΦ ˉʶˊʾˉˇˎΣ ˈˉˇˎ 

ʰ˄ˇʾ˔ʻʹˁʰ˄ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ флл-ммлл ˒ˊʷʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ʰʷˊʽˇ ˃ʶˍʰ˒ʶˊˈˍʰ˄ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ʰˉˈ ˃ˉʰ˃ˉˇˏΦ ʅˍʹ˄ 

ɳˎˊ˗ˉʹ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʶˉʽˍʶˏ˅ʶʽˌ ʺˍʰ˄ ʱʴ˄˖ˋˍʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʵʶ˄ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ˉʰˊʱ ˍˇ мсрф 

˃ΦʋΦ ˋˍʹ˄ ɮʴʴ˂ʾʰΦ ʆˇ ʰʷˊʽˇ ʰˉˈ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹ ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ˍˇ мстл ˁʰʽ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ 

˔́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ мтфлΣ ʴʽʰˍʾ ʺˍʰ˄ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʹ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱΣ ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʺ 

ˍˇˎ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˒˖ˍʽˋ˃ˈ ʵˊˈ˃˖˄ ˁʰʽ ˋˉʽˍʽ˗˄Φ ʆˇ мунм ʹ ˉˈ˂ʹ 

ʊˊʽ˄ˍˈ˄ʽʰ όCǊŜŘƻƴƛŀύ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍʹˌ ɿʷʰˌ ʇˈˊˁʹˌ ˒˖ˍʽʸˈˍʰ˄ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΦ ɮ˂˂ʱ ʹ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏˋʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΣ ʴʽʰˍʾ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʶ ˍˊˈˉˇˌ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˉʾ ʷ˄ʰ˄ ʰʽ˗˄ʰ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˋˍˇ 

ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌΣ ˉˇˎ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ 

мфнл ˁʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎΦ ɾʶˍʱ ˍˇ˄ ɰϥ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʃˈ˂ʶ˃ˇ 

ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍʶˊʱˋˍʽʰˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰΦ ʆˇ мфсл ʹ 

ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʺˍʰ˄ птл ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˁˎʲʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ ˍˇ мфтф ʺˍʰ˄ 

мΣпрф ˍˊʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˁˎʲʽˁʱ ˃ʷˍˊʰΦ ʆˇ мфрл ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ˍˇ мн҈ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂ʽˋˁˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˇˎ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˋʶ мпΣс҈ ˍˇ мфсл ˁʰʽ ˋʶ нр҈ 

ˍˇ мфулΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ɲʽʶʻ˄ˇˏˌ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όɲʁɳύ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʻʰ ˎˉʶˊʲʶʾ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍˇ нлмл ˁʰʽ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʻʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍˇ 

мκп ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍˇ 2030. [29] 

 

ɳ˅ʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

 

ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ˉˊ˗ˍʹ ˏ˂ʹ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ ɳ˅ʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˎˉˈʴʶʽʶˌ 

ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΦ ɾʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉˊˇˌ 

ˍˇˎˌ ˍˈˉˇˎˌ ˈˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽΣ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʆʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ˁʷ˄ˍˊʰ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶ˖ˌϊ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˔˄ʱ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎΦ ʅʶ ʰʷˊʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹΣ ʶ˄˗ ˋʶ 

ˎʴˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʶ ˉ˂ˇʾʰΦ ʁʽ ˃ʶʴʱ˂ˇʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʵˎ˄ʰˍʺ ˍʹ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˔ʽ˂ʽʱʵ˖˄ ˔ʽ˂ʽˇ˃ʷˍˊ˖˄Φ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

ʰʴ˖ʴˇʾ ˍʹˌ ɰˈˊʶʽʰˌ ɮ˃ʶˊʽˁʺˌΣ ˉˇˎ ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʆʷ˅ʰˌ ˁʰʽ ˍʹ ɽˇˎʿʸʽʱ˄ʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ 

ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ʰˁˍʺ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɮ˂˃ˉʷˊˍʰ ˖ˌ ˍˇ˄ ɮˍ˂ʰ˄ˍʽˁˈΦ ɮʴ˖ʴˇʾ ʶˉʾˋʹˌ ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ʅʽʲʹˊʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ɲˎˍʽˁʺ ɳˎˊ˗ˉʹΦ ʁʽ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍʹ˄ 

ˏˉʰˊ˅ʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰʶˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ɮ˒ˊʽˁʺΣ ɾʷˋʹ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺΣ ɮ˂ʱˋˁʰ ˁʰʽ ʰ˂˂ˇˏΦ ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ʰˉˈ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˉ˂ˇʾʰΦ ʆˇ ʰʷˊʽˇ ˎʴˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇˎˌ -мсл ʲʰʻ˃ˇˏˌ ɼʶ˂ˋʾˇˎ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇΣ ˃ʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ˈˉ˂ˇʽʰ ʶʽʵʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΦ 



9 | P a g e 

ɴ˄ʰ ˁˎʲʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˎʴˊˇˏ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ слл ˁˎʲʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ʰʶˊʾˇˎ ˋʶ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ 

ˉʾʶˋʹΦ ʆˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ όˉʶˊʾˉˇˎ лΣррύΦ ɶ ɳ˂˂ʱʵʰ 

ˉˊˇ˃ʹʻʶˏʶˍʰʽ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʄ˖ˋʽˁʺ ʁ ˍʰʽˊʾʰ Gazprom-export ́  ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˊ˖ˋʽˁˇˏ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ʱˊ˔ʽˋʶ ˍˇ˄ ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇ ˍˇˎ нлл0, ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ɮ˂ʴʶˊʾʰΣ ˍˇ ɮ˂ʴʶˊʽ˄ˈ ʰʷˊʽˇ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʶʽʵʽˁˈ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ˈˉ˂ˇʽˇ ˋˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˄ʺˋˇˎ ʄʶʲˎʻˇˏˋʰˌΣ 

ˋˍˇ˄ ˁˈ˂ˉˇ ˍ˖˄ ɾʶʴʱˊ˖˄Φ ɶ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ɮ˂ʴʶˊʽ˄ˇˏ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʱˊ˔ʽˋʶ ˍˇ˄ ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇ ˍˇˎ 

2000. [29] 

 

ʋˊʺˋʶʽˌ 

¶ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰˋʽˁʺ ˉʹʴʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

¶ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ 

¶ ʍˌ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ όˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁʱ ˇ˔ʺ˃ʰˍʰύΦ ʆˇ нллрΣ ˇʽ ˔˗ˊʶˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ˇʽˁˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ʺˍʰ˄ ʹ ɮˊʴʶ˄ˍʽ˄ʺΣ ʹ ɰˊʰʸʽ˂ʾʰΣ ˍˇ ʃʰˁʽˋˍʱ˄Σ ʹ ɹˍʰ˂ʾʰΣ ˍˇ ɹˊʱ˄ ˁʰʽ ˇʽ ɶΦʃΦɮΦ. 

¶ ʁʽˁʽʰˁʺ ˔ˊʺˋʹ ό˃ʰʴʶʽˊʽˁʺΣ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁΦʰΦύ 

ɯ˂˂ʶˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ όˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ˎ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʰˍˋʰ˂ʽˇˏΣ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄Σ ʶʽʵ˗˄ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 

ʱ˂˂˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ύ [29] 

 

ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˋˍˇ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˍˇ˃ʷʰ 

 

ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˇˎ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˍˇ˃ʷʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ɳʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ʰˉˊˈˋˁˇˉˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ˁʰʽ ʰˉˇʵʶˋ˃ʶˏʶʽ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˉˇˎ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ 

ˁʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁ˗˄ ˔˗ˊ˖˄ 

¶ ɴ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˁʰˏˋʽ˃ʰΣ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˊˏˉ˖˄Φ ɴˍˋʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ 

     ̀ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈˍʶˊˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˉˇ˂ʷ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ               

¶ ɴ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ 

¶ ɮˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ 

¶ ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

¶ ɳˎ˔ʷˊʶʽʰ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

¶ ɮˉˇˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˔ˊʺˋʶ˖˄[29] 
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мΦн ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʇˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ 

 

ʁ ˁˎ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰˌ ˍ˖˄ ɮʃɳ ʵˎˋˁˇ˂ʶˏʶʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˍˊˈˉˇΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈ 

ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʰˍʽˁʺΦ ɶ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

ʸʹˍʺ˃ʰˍʰΣ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʽˋˋʶˎˇˏ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˋʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ˁʰʽ 

ʶˉʰ˄ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʱˌ ˍʹ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌΦ  

ɾʾʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ˋˎ˄ʱ˃ʰ ˒ˇˊʷʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ 

ˈˉ˖ˌ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰˍʱ ˃ʱʸʰΣ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˋʶ 

ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˁʰʽ ˇʽ ˍʶˊʱˋˍʽʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ 

˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˎˍˇʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ όʰˎˍˇʶˁ˒ˈˊˍʽˋʹˌύ ˉˇˎ ˋˎ˄ˇʵʶˏˇˎ˄ ʱ˂˂ʶˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ  

ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˃ʶ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʱ˂˂ʰ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˁʰˍΩ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʱˊʰ ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʴʽʰ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹΣ ʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˁΦʰΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˋʶ ˃ʶʻʱ˄ʽˇΣ 

˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʴ˄˖ˋˍʺˌ ˖ˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹΦ ʃˊʱʴ˃ʰˍʽΣ ˍˇ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ 

ˁʰˏˋʽ˃ˇΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˍˈˋˇ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˃ˇ˄ˍʷˊ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˁʰˏˋʹ ʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ˍʶˊʱˋˍʽʰˌ ˎˉˇʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ  

ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ˇˎ ʰˎˍˇˏ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎΣ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰʶˊʾ˖˄ 

ˉ˂ˇˏˋʽ˖˄ ˋʶ ʰˎˍˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʺˌ ˍˇˎ ˋʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ʲʺ˃ʰˍʰΥ  

мΦ   ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ˊʶˏ˃ʰ ʰˉˈ ɮʃɳΣ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ  

2.  ɾʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˎˍˇˏ ˁʰʽ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˉˊˇˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˄ʶˊˇˏ όʰˍ˃ˇˏύΦ  

3. ɼʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ʰˍ˃ˈ ˁʰʽ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˖ˌ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄Φ  

 

ʅˍʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʻʰ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˖ʻʶʾ ˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ˃ʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ ʰʴˇˊʱˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳ˂˂ʱʵʰΦ 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΥ ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ 

 

нΦм ʋʶˊˋʰʾʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ 

 

нΦмΦм ɳ˅ʰʴ˖ʴʺ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ 

 

ʁʽ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˍʰ ˃ʷʴʽˋˍʰ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˉʹʴʰʵʽ˗˄ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˇ˃ʱʵʰ ˍ˖˄ 

ʴʶ˖˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺ ʻʷˋʹ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˉʹʴʱʵʽΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʶʾʰ 

ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋʶʽ ˈˍʽ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˃ʷˍˊʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˍˊˎˉʺˋˇˎ˄ ˄ˈ˃ʽ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰʵʶʽ˗˄ 

ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌΣ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˄ˇ˃ʽˁˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʰˉʶʾ ˋˍʹ˄ 

ʶˍʰʽˊʶʾʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʱʴʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˇˎ˂ʱ ˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˋ˔ʷʵʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˉˇˎ ʻʰ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍˇ ˉʹʴʱʵʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈΦ 

(ʃʹʴʺ: www.education.nationalgeographic.com/encyclopedia/natural_gas)[2]   

 

ʋʶˊˋʰʾʰ ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ (On Shore Drilling) 

 
ʁˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ɱʶ˗ˍˊʹˋʹ.  

ɮ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ʶ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˉʹʴʱʵʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˍˇ ˉʹʴʱʵʽ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˁ˂ʾˋʹ 

ˍʷˍˇʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ 

ˍˇˎˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ 

ɶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ 

ˉʹʴʱʵʽ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˎˉˇʴʶʾ˖ˌ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˍˊˎˉʱ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ɮˁˈ˃ʹ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ 

ˉʹʴʱʵʽ ˄ʰ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ 

ʶˎˊˏ̱ ʶˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄Φ 

ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˇʷ˂ʰˋʹˌ ˍʹˌ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌΣ ˇʽ ˉʹʴʷˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎ ˋʶ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ ˋ˔ʽˋˍˈ˂ʽʻˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ʶˌ ˋʶ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʹʴʷˌΦ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2-01: ʋʶˊˋʰʾʰ ɹ ʶ˗ˍˊʹˋʹ (On Shore drilling)         
(ʃʹʴʺ: www.greenplug.nu/hydraulic-fracturing-what-is-

hydraulic-fracturing/) [6] 

 

http://www.education.nationalgeographic.com/encyclopedia/natural_gas
http://www.greenplug.nu/hydraulic-fracturing-what-is-hydraulic-fracturing/
http://www.greenplug.nu/hydraulic-fracturing-what-is-hydraulic-fracturing/
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ʅʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ 

ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˊʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΣ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇˎˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴˇˏˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ˉʽˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌΦ όʃʹʴʺΥ www.naturalgas.org)[3] 

ɶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹ ʶˉʾˋʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˎˉʷˊʴʶʽʶˌ 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶ˖˄ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ ˈ˔˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ˎˉʰˊ˔ˈ˄ˍ˖˄ ʵˊˈ˃˖˄ ʺ ʱ˂˂˖˄ ˎˉˇʵˇ˃˗˄Φ ɶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 

ʰˉˈ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΦ [3] 

ɶ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˁʰˍʱʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʶʴʶʾˊˇˎ˄ ˍʹ˄ ˊˇʺ 

ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˁˍʹʻˇˏ˄Φ ʆʰ ˁʰˍʱʴ˃ʰˍʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ 

˒ˊʶʱˍʽˇ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ˃ʰˌΦ ʆˇ ˎʴˊˈ ˍʹˌ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˄ʶˊˈΣ ˂ʱˋˉʹ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ˇʾʴˇˎ˄ 

ˁʰʽ ˃ʶʴʶʻˏ˄ˇˎ˄ ˍʰ ˁʰˍʱʴ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˁʰˍʱʴ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʶˉʶˁˍʰʻˇˏ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ˉˈʵʽʰ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˊʶʱˍʽˇ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌΦ ɶ ˂ʱˋˉʹΣ ˍʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ 

ˋ˒ʰʽˊʾʵʽʰ ʺ ʱ˂˂ʰ ˃ʽˁˊʱ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˁˊʰˍˇˏ˄ ʰ˄ˇʽˁˍʱ ˍʰ ˄ʶˇˋˏˋˍʰˍʰ ˁʰˍʱʴ˃ʰˍʰΦ    

(Ʉɖɔɐ: www2.epa.gov/hydraulicfracturing/process-hydraulic-fracturing)[4] 

ɾˈ˂ʽˌ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾΣ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍˇ ˎʴˊˈ 

˄ʰ ʶˉʽˋˍˊʷ˕ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ˒ˊʶʰˍʾˇˎ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˎʴˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ 

''flowbackϥϥ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʰ ʶʴ˔ˎ˃ʷ˄ʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ 

ˊʰʵʽˇ˄ˇˎˁ˂ʾʵʽʰ ˁʰʽ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌΦ ʆˇ ϥϥflowbackϥϥ ˁʰʽ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ʰ̄ ˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˋʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʵʽʱʻʶˋʹ ʺ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹΦ  

(Ʉɖɔɐ: www.netl.doe.gov/research/oil_and_gas) [5] 

 

ʇˉʶˊʱˁˍʽʰ ɹ ʶ˗ˍˊʹˋʹ (Off Shore Drilling)  
 

ʁʽ ˎˉʶˊʱˁˍʽʶˌ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰ 

˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʶˊʽʱΣ ʻʷˍˇˎ˄ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ʰˉϥ ˈˍʽ ˇʽ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ 

˅ʹˊʱΦ ʁ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˍˊˎˉʺˋˇˎ˄ ˍˇ˄ 

ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˇ ʾʵʽˇˌ ˃ʶ ˃ʽʰ ˔ʶˊˋʰʾʰ ʶ˅ʷʵˊʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ʽʰ ˎˉʶˊʱˁˍʽʰ 

ʴʶ˗ˍˊʹˋʹ ˋˍˇ ʲˎʻˈ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˃ʷˍˊʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ˔ʶˊˋʰʾʶˌ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ 

ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱˍˊʹˋʹΣ ˋˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʹˍʺ 

ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶ˖˄Φ ɮˎˍʺ ʹ ˍʶ˔˄ʹˍʺ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 

ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˉˈˋˇ ˃ʰˁˊʽʱ όˋʶ ʲʱʻˇˌύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ 

ˍʹˌ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌΦ 

 (ʃʹʴʺ: dspace.lib.uom.gr/bitstream/2159/15651/6/GrompanopoulosStratisMsc2013.pdf)[1] 

 

http://www.naturalgas.org/
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ɼʽ˄ʹˍʷˌ ʇˉʶˊʱˁˍʽʶˌ ɳ˅ʷʵˊʶˌ ɲʽʱˍˊʹˋʹˌ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˎˇ ʲʰˋʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʱˁˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˍˊˏˉʰ˄˖˄Υ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˈˉˇ ˋʶ ˍˈˉˇΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˅ʷʵˊʶˌ ˉˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ʾ˃˖ˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʶˌΦ ʁʽ ˁʽ˄ʹˍʷˌ ʶ˅ʷʵˊʶˌ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˒ʻʹ˄ˈˍʶˊʶˌ ʰˉϥ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ˈ˄ʽ˃˖˄ ʲʱˋʶ˖˄Φ ɾˈ˂ʽˌ ʲˊʶʻˇˏ˄ 

˃ʶʴʱ˂ʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄Σ ʻʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˃ʽʰ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷ˕ʶʽ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎˌΦ [1] 

 

ʊˇˊˍʹʴʾʵʶˌ ɲʽʱˍˊʹˋʹˌ όDrilling Barges).  

ʁʽ ˒ˇˊˍʹʴʾʵʶˌ ʵʽʱˍˊʹˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶˉʾ ˍˇ ˉ˂ʶʾˋˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʰʲʰʻʶʾˌ 

ʴʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˂ʾ˃˄ʶˌΣ ʲʱ˂ˍˇˎˌΣ ˉˇˍʱ˃ʽʰ ˁʰʽ ʵʽ˗ˊˎʴʶˌΦ ʁʽ ˒ˇˊˍʹʴʾʵʶˌ 

ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌΣ ˉ˂˖ˍʷˌ ʶ˅ʷʵˊʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˊˎ˃ˇˎ˂ˁˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˊˎ˃ˇˎ˂ˁˈ ʰˉˈ 

ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˋʶ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰΦ ɼʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴʽʰ ˊʹ˔ʱΣ ˋˍʱˋʽ˃ʰ ˄ʶˊʱΣ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴʽʰ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰ˄ˇʽˁˍʷˌ ʻʱ˂ʰˋˋʶˌΦ [1] 

 

ɳ˅ʷʵˊʶˌ ɮ˄ˎ˕ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ɱʶ˖ˍˊˏˉʰ˄ˇˎ όJack-Up Rigs).  

ʆʰ ʰˎˍˇ-ʰ˄ˎ˕ˇˏ˃ʶ˄ʰ ʴʶ˖ˍˊˏˉʰ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˒ˇˊˍʹʴʾʵʶˌ ʵʽʱˍˊʹˋʹˌΣ ˃ʶ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱΦ 

ɾˈ˂ʽˌ ʷ˄ʰ ʰ˄ˎ˕ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʴʶ˖ˍˊˏˉʰ˄ˇ ˋˏˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍˊʶʽˌ ʺ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ϥϥˉˎ˂˗˄ʶˌϥϥ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰʽ ʷ˖ˌ 

ˈˍˇˎ ʰˁˇˎ˃ˉʺˋˇˎ˄ ˋˍˇ ʲˎʻˈ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˄ʰ 

˅ʶˁˇˎˊʰˋˍʶʾ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉ˂˖ˍʺ ˒ˇˊˍʹʴʾʵʰΦ ʍˋˍˈˋˇ ˍʰ 

ʰ˄ˎ˕ˇˏ˃ʶ˄ʰ ʴʶ˖ˍˊˏˉʰ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˉʽˇ ˊʹ˔ʱ ˄ʶˊʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ˉˎ˂˗˄˖˄ ˉˇ˂ˏ ʲʰʻʽʱ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʷ˒ʽˁˍʹΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʶ˅ʷʵˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˎˉʽˁ˗ˌ ʰˋ˒ʰ˂ʷˋˍʶˊʶˌ ˋˍʹ˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˒ˇˊˍʹʴʾʵʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶ˅ʷʵˊʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍˇˎ 

˄ʶˊˇˏΦ [1]  

 

ʇˉˇʲˊˏ˔ʽʶˌ ɳ˅ʷʵˊʶˌ όSubmersible Rigs).  

ʁʽ ˎˉˇʲˊˏ˔ʽʶˌ ʶ˅ʷʵˊʶˌΣ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴʽʰ ˊʹ˔ʱ ˄ʶˊʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˄ ʶ˅ʷʵˊʶˌ ʰ˄ˎ˕ˇˏ˃ʶ˄˖˄ 

ʴʶ˖ˍˊˏˉʰ˄˖˄Σ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʱ˂ʰˋˋʰ ʺ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ˂ʾ˃˄ʹˌΦ ɮˎˍʷˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˅ʷʵˊʶˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌ ˃ʶ ʵˎˇ ˁˏˍʹ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ʷ˄ʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇΦ ʆˇ 

ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˁˏˍˇˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ ʵʽʰ˃ˇ˄ʺˌ ˍˇˎ ˉ˂ʹˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ 

ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌΦ ʆˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁˏˍˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʰ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁˏˍˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˎˉˇʲˊˏ˔ʽˇΣ ʂˍʰ˄ 

ʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇΣ ˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁˏˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˃ʱˍˇ ˃ʶ 

ʰʷˊʰ-˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ˄ ʶ˅ʷʵˊʰ ˉ˂ʶˏˋʽ˃ʹΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʶ˅ʷʵˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˉʱ˄˖ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ˍʹˌ ʵʽʱˍˊʹˋʹˌΣ ˇ ʰʷˊʰˌ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁˏˍˇˎˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʷʵˊʰ 

ʲˎʻʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʲˎʻˈ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ʺ ˍʹˌ ˂ʾ˃˄ʹˌΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʶ˅ʷʵˊʰˌ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˈ˃˖ˌ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˊʹ˔ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˏʵʰˍˇˌΦ [1] 
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ɶ˃ʽ-ˎˉˇʲˊˏ˔ʽʶˌ ɳ˅ʷʵˊʶˌ όSemi-submersible Rigs).  

ʁʽ ʹ˃ʽ-ˎˉˇʲˊˏ˔ʽʶˌ ʶ˅ʷʵˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ˈˌ ˍˏˉˇˌ ˎˉʶˊʱˁˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˍˊˏˉʰ˄˖˄Σ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʰ 

ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˎˉˇʲˊˏ˔ʽ˖˄ ʶ˅ʶʵˊ˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˍˊˎˉˇˏ˄ ˋʶ ʲʰʻʽʱ ˄ʶˊʱΦ ɾʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ʹ˃ʽ-ˎˉˇʲˊˏ˔ʽʰˌ ʶ˅ʷʵˊʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˎˉˇʲˊˏ˔ʽʰˌ 

ʶ˅ʷʵˊʰˌΥ ʰˉˈ ˍˇ ϥϥ˒ˇˏˋˁ˖˃ʰϥϥ ˁʰʽ ˍˇ 

ϥϥ˅ʶ˒ˇˏˋˁ˖˃ʰϥϥ ˍˇˎ ˁʱˍ˖ ˁˏˍˇˎˌΦ ɶ 

ˁˏˊʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˃ʽʰ ʹ˃ʽ-

ˎˉˇʲˊˏ˔ʽʰ ʶ˅ʷʵˊʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˈˍʰ˄ 

ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˇ ʰʷˊʰˌ ˍˇˎ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˁˏˍˇˎˌΣ ʹ ʶ˅ʷʵˊʰ ʵʶ˄ 

ʲˎʻʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʲˎʻˈ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌΦ 

ɮ˄ˍΩ ʰˎˍˇˏΣ ʹ ʶ˅ʷʵˊʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ʹΣ ʰ˂˂ʱ 

ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷʶʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ 

ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʱˍˊʹˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍˇ 

ˍˊˏˉʹ˃ʰΣ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋˁʱ˒ˇˌ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˃ʱˍˇ ˃ʶ ˄ʶˊˈΣ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷʵˊʰΦ ʁʽ ʹ˃ʽ-

ˎˉˇʲˊˏ˔ʽʶˌ ʶ˅ʷʵˊʶˌ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʶˊʱˋˍʽʶˌ 

ʱʴˁˎˊʶˌΣ ˉˇˎ ʹ ˁʰʻʶ˃ʽʱ ʸˎʴʾʸʶʽ 

ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мл ˍˈ˄ˇˎˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʱʴˁˎˊʶˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶ˅ʷʵˊʰˌΣ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ 

ˍʰˊʰ˔˗ʵʹ ˎˉʶˊʱˁˍʽʰ ˏʵʰˍʰΦ [1] 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2-02: ʇˉʶˊʱˁˍʽʰ ɹ ʶ˗ˍˊʹˋʹ (Off Shore Drilling)              
(ʃʹʴʺ: http://snmevents.com/zhoushan-changhong-buys-6-semi-

submersible-rigs-from-transocean/)
[16] 
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ʃ˂˖ˍʱ ɱʶ˖ˍˊˏˉʰ˄ʰ όDrilling Ships). 

 ʆʰ ˉ˂˖ˍʱ ʴʶ˖ˍˊˏˉʰ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˈˉ˖ˌ ʰˁˇˏʴˇ˄ˍʰʽΥ ˉ˂ˇʾʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶ˖˄Φ ɮˎˍʱ ˍʰ ˉ˂ˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʶ˅ʷʵˊʶˌ 

ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌ ˋʶ ˍˇˉˇʻʶˋʾʶˌ 

˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʲʱʻˇˎˌΦ ɴ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ 

ˉ˂˖ˍˈ ʴʶ˖ˍˊˏˉʰ˄ˇ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ˎˉʶˊ˖ˁʶʱ˄ʽˇ ˉ˂ˇʾˇΣ ˃ʶ ˃ʽʰ 

ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ 

ˉˏˊʴˇ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ˍˇˎ 

ˁʰˍʰˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ 

ˉ˂˖ˍʱ ʴʶ˖ˍˊˏˉʰ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ 

˃ʽʰ ˇˉʺΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʵʶ˅ʽʱ 

ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˁʱˍ˖ 

ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ˁˏˍˇˎˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ ʴʶ˖ˍˊˏˉʰ˄ˇ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʰʻʶʾ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ˋˁʱ˒ˇˌ ˁʱˍ˖ ˁʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ̱ ˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ [1] 

ʆʰ ˉ˂˖ˍʱ ʴʶ˖ˍˊˏˉʰ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ʲʰʻʽʱ ˄ʶˊʱΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˋˎ˔˄ʱ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰˊʰ˔˗ʵʹΦ ʆʰ ˉ˂˖ˍʱ ʴʶ˖ˍˊˏˉʰ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ϥϥʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌϥϥΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˋˍʹ˄ ˁʱˍ˖ ˉ˂ʶˎˊʱ 

ˍˇˎ ˁˏˍˇˎˌ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎΣ ʽˁʰ˄ˇˏˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˃ʷˋ˖ ʵˇˊˎ˒ˈˊˇˎΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ 

ʵʽʱˍˊʹˋʹˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉ˂ˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ʰ˄ʱ ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺΦ 

[1] 

 

ʇˉʶˊʱˁˍʽʶˌ ɱʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʃ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ Σ ˇʽ ˁʽ˄ʹˍʷˌ ʶ˅ʷʵˊʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ 

ʵʽʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶ˖˄Φ ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ ʲˊʾˋˁˇˎ˄ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˃ʽʰ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ 

ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌΣ ˃ˈ˄ʽ˃ʶˌ 

ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʰˁˊʽʲʷˌ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ́  ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎˌΦ [1] 

ʅ˔ʺ˃ʰ н-03Υ ʃ˂˖ˍʱ ɱʶ˖ˍˊˏˉʰ˄ʰ ό5ǊƛƭƭƛƴƎ {ƘƛǇǎύ                                 
όʃʹʴʺ: www.shetlandtimes.co.uk/2010/09/21/environmentalists-

target-drilling-ship-in-protest-at-west-of-shetland-work) 
[7] 

 

http://www.shetlandtimes.co.uk/2010/09/21/environmentalists-target-drilling-ship-in-protest-at-west-of-shetland-work
http://www.shetlandtimes.co.uk/2010/09/21/environmentalists-target-drilling-ship-in-protest-at-west-of-shetland-work
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ɾʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˎˉʶˊʱˁˍʽʶˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ɰˈˊʶʽʰ ɸʱ˂ʰˋˋʰΣ ˈˉˇˎ 

˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʵˎˋ˃ʶ˄˗˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ˇʽ ʵˇ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶ˅ʷʵˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˅ˇˎ˄ ʽˋ˔ˎˊˇˏˌ 

ʰ˄ʷ˃ˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˁˏ˃ʰˍʰΦ ɾʽʰ ˍˎˉʽˁʺ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˋˍʹ˄ ɰˈˊʶʽʰ ɸʱ˂ʰˋˋʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ фл ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˁʰʽ ˁˏ˃ʰˍʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ сл ˉˈʵʽʰΦ 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˇʽ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃˖˄Σ ˔ˊʺˋʽ˃ˇʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˇˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʱˁˍʽ˖˄ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶ˖˄ ʵʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʽʵʷʰ ˍˇˎ ˉˈˋˇ 

˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˎˉʶˊʱˁˍʽʶˌ ʶ˅ʷʵˊʶˌΦ [1] 

ɶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˈ˔ʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ мтлл ˉˈʵʽʰΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˂ʾʴˇ ˁʱˍ˖ 

ʰˉˈ тол ˉˈʵʽʰΦ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎˌΣ ˇʽ ˃ˈ˄ʽ˃ʶˌ ˎˉʶˊʱˁˍʽʶˌ ʶ˅ʷʵˊʶˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˅ʹˊʱΣ ˋʶ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰΦ ɼʰʻ˗ˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ ˍʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˍʹˌ ʶ˅ʷʵˊʰˌΣ ʰˎˍʱ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʻʷˋʹ ʵʽʱˍˊʹˋʹˌΦ [1] 

 

Fixed Platforms.  

ʅˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˍʰ ϥϥˉˈʵʽʰϥϥ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ʺ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˉˇˎ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ 

ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʶˊʶ˖˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ˄ ʲˎʻˈΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʱ ˎˉˇʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʴʽϥ ʰˎˍʷˌ 

ˍʽˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌΣ ˃ˈ˄ʽ˃ʶˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌΦ ʆʰ ˁˏˊʽʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʱ 

ˍˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʶˊʶ˖˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ˄ ʲˎʻˈ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ ˁʾ˄ʹˋʹ 

˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰ˄ʷ˃˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎʵʱˍʽ˄˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʲʰʻʽʱ ˄ʶˊʱ Σ ʴʽʰˍʾ ʰˉ˂ʱ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉˈʵʽʰ-

ˉˎ˂˗˄ʶˌ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ [1] 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ н-04: ʇˉʶˊʱˁˍʽʶˌ ɱʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʃ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌ [1]
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Compliant Towers.  

ʁʽ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇʾ ˉˏˊʴˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋˍʰʻʶˊˇʾΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌΦ ɼʱʻʶ ʷ˄ʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ˋˍʰʻʶˊˈ ˉˏˊʴˇΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʲʱˋʹ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˍʹ˄ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˉˏˊʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʷ˂ʽˁˍˇˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʱˁʰ˃ˉˍʰ ˋˁʷ˂ʹ ˍʹˌ 

ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ʲʰʻˏˍʶˊʰ ˄ʶˊʱΣ ˁʰʻ˗ˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ϥϥʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʶʽϥϥ ˉˇ˂ˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʶ˃ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʻʱ˂ʰˋˋʰΦ ʃʰˊʱ ˍʹ˄ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˍˇˎˌ ˇʽ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇʾ ˉˏˊʴˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʽˋ˔ˎˊˇʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˋʶ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˎ˒˗˄ʰΦ [1] 

 

Seastar Platform.  

ɶ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉ˂˖ˍʺ ʶ˅ʷʵˊʰΣ ˋʰ˄ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ʹ˃ʽ-ˎˉˇʲˊˏ˔ʽʰˌ ʶ˅ʷʵˊʰˌΦ ʆˇ ˁʱˍ˖ 

ˁˏˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˃ʱˍˇ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰˍʱ ˍˇ ˍˊˏˉʹ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ 

ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˉˎ˂˗˄ʶˌ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ 

ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʱˋʹΣ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖ ʺ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲˇʹʻʱʶʽ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ˖ˁʶʰ˄ˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ʷ˃ˇˎΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˋˉʱˋʶʽ ˍʰ ˃ʰˁˊʽʱ 

ˉˈʵʽʰΦ ʁʽ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌ Seastar ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʲʰʻʽʱ ˄ʶˊʱΣ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˃ʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ. 

ɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ʲʱʻʹ ˄ʶˊˇˏ ˖ˌ орлл ˉˈʵʽʰΦ [1] 

 

Floating Production Systems.  

ʆʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʹ˃ʽ-ˎˉˇʲˊˏ˔ʽʰ ʴʶ˖ˍˊˏˉʰ˄ʰ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ 

ˈˍʽ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌΦ ʆʰ ˉ˂ˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ʁʽ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌΣ ʲʰˊʽʷˌ ʱʴˁˎˊʶˌΣ ʺ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ʻʷˋʹˌ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˍʰ ˉ˂ˇʾʰ-ʴʶ˖ˍˊˏˉʰ˄ʰΦ ʅʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁˎ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ 

ʹ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˍˇˎ ˒ˊʶʰˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ʰ˒ˇˏ ʹ 

ʴʶ˗ˍˊʹˋʹ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾΣ ʰ˄ˍʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰΦ ʆˇ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʰʷˊʽˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʹ˃ʽ-ˎˉˇʲˊˏ˔ʽʰ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʲʱʻʹ ʷ˖ˌ ˁʰʽ сллл ˉˈʵʽʰΦ [1] 

 

Tension Leg Platforms. 

 ɮˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˇʽ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶˁʵˈˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ 

SeastarΦ ʆʰ ˃ʰˁˊʽʱΣ ʶˏˁʰ˃ˉˍʰ ϥϥˉˈʵʽʰϥϥ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ SeastarΣ ˍʰ ˋˁʷ˂ʹ ʰˎˍʱ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ όʷ˖ˌ нл ˉˈʵʽʰύΣ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˁʾ˄ʹˋʹΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʶ˅ʷʵˊʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ˉʶˊʾˉˇˎ тллл ˉˈʵʽʰ ʲʱʻˇˌΦ [1] 

 

Subsea System.  

ʆʰ ˎˉˇʻʰ˂ʱˋˋʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ όSubsea Systemsύ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌΦ ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ ʲˎʻˈΣ 

ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱˍˊʹˋʹ ˍˇˎ 
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ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˁʽ˄ʹˍʺ ʶ˅ʷʵˊʰ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʽʰˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʴʽΩ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˁˇʾˍʰˋ˃ʰΣ ˍˇ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʶ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹˌ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ 

ˎˉˇʲˊˏ˔ʽʰ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˁˇ˄ˍʽ˄ʺ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˃ʽʰ 

ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʱ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˄ʰ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾ ˉˇ˂˂ʱ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˊˁʶˍʱ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˎˉˇʻʰ˂ʱˋˋʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʲʱʻʹ ˍ˖˄ тллл ˉˇʵʽ˗˄ ʺ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˃ˈ˄ˇ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ [1] 

 

Spar Platforms.  

ʁʽ Spar ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶ˅ʷʵˊʶˌ ʰ˄ˇʽ˔ˍʺˌ ʻʰ˂ʱˋˋʹˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ 

ˍʶˊʱˋˍʽʶˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˍˎˉʽˁʺ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ʶ˅ʷʵˊʰΦ ʁ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ʵʶ˄ ʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰΣ ʰ˂˂ʱ 

ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˁʰ˂˖ʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄Φ ʁ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ 

ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇˌ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾ ˋˍˇ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 

ˁʾ˄ʹˋʺ ˍʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˍʹ˄ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˍˎ˒˗˄˖˄Φ [1] 

 

нΦмΦн ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ  

 

ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˎˉˈʴʶʽʰΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ʶ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ 

ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˋˍʰ ˋˉʾˍʽʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽˌ ˃ʰˌΦ ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶ˅ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ˃ʶʻʱ˄ʽˇΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˈˍʰ˄ 

ʲˊˇˏ˃ʶ ˎˉˇʴʶʾ˖ˌ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ 

ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ ʽ˔˄ˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ 

ʰʷˊʽʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˂ʱʵʽ ˁʰʽ  ˄ʶˊˈΣ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʶʻˇˏ˄Φ ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ 

ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

ʰʴ˖ʴ˗˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇʾ 

ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶˉʽˍˊʰˉʶʾ ʹ ʵʽʱʻʶˋʺ ˍˇˎΦ [3] 

ɮˎˍʺ ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˂ʺ˕ʹˌ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇˎ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰˉˈ ˎˉˈʴʶʽˇˎˌ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ 

ˋʶ ʰʷˊʽˇ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ ʷˍˇʽ˃ˇ ʴʽʰ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱΦ [3] 

ʆˇ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ о ˍˏˉˇˎˌ ˉʹʴʰʵʽ˗˄Υ ˉʹʴʱʵʽʰ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΣ ˉʹʴʱʵʽʰ 

ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ˉʹʴʱʵʽʰ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʹʴʱʵʽʰ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ϥϥassociated gasϥϥΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʰʷˊʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˋˍˇ˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎΣ ʺ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇΦ ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˋˍʰ ˉʹʴʱʵʽʰ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʱˍ˖˄Σ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽˁˊʺ ˖ˌ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΣ 

ʅ˔ʺ˃ʰ н-05Υ ɾˇ˄ʱʵʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ           
όʃʹʴʺΥ www.volcanic-heater.com/natural-gas-processing-

market.php) [8]  

 

http://www.volcanic-heater.com/natural-gas-processing-market.php
http://www.volcanic-heater.com/natural-gas-processing-market.php
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ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ϥϥnonassociated gas''. ʆʰ ˉʹʴʱʵʽʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˍˇ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ 

ʰʷˊʽˇ ʰˉˈ ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˉʹʴʱʵʽʰ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˃ʰʸʾ ˃ʶ 

ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖˃ʰ ʹ˃ʽ-ˎʴˊ˗˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄Φ ʂˉˇʽʰ ˁʰʽ ʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʹʴʺ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ 

ˈˍʰ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊʴˈ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ όʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽύΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʱ˂˂ˇˎˌ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ˈˉ˖ˌ ʰʽʻʱ˄ʽˇΣ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇΣ ʲˇˎˍʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ˉʶ˄ˍʱ˄ʽʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍˇ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ 

˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˎʵˊʰˍ˃ˇˏˌΣ ˎʵˊˈʻʶʽˇΣ ʺ˂ʽˇΣ ʱʸ˖ˍˇ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΦ [3] 

ɶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˁʰʽ ˎʴˊ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˂ʷ˃ʶ  ˅ʹˊˈ 

˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʰʴ˖ʴ˗˄Φ ʁʽ ˁˏˊʽˇʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ 

ˋˍʹ˄ ϥϥʵʽˈˊʻ˖ˋʹϥϥ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʰʴ˖ʴˈΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˉˊʽ˄ 

˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰʻʰˊʽˋˍʶʾΦ ɳ˄˗ ˍˇ ʰʽʻʱ˄ʽˇΣ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇΣ ʲˇˎˍʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ˉʶ˄ˍʱ˄ʽˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʰ˒ʰʽˊʶʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ˔˖ˊʾˌ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˂ʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΦ [3] 

ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˇʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇʽ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ Σ ʴ˄˖ˋˍˇʾ ˁʰʽ ˖ˌ ϥϥˎʴˊʱ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎϥϥΣ όˍˇ NGLύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʰ ˎˉˇˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎΦ ʆʰ NGL ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰʽʻʱ˄ʽˇΣ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇΣ ʲˇˎˍʱ˄ʽˇΣ ʽˋˇʲˇˎˍʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʺ ʲʶ˄ʸʾ˄ʹΦ ɮˎˍʱ 

ˍʰ NGL ˉ˖˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˔˖ˊʽˋˍʱ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˔ˊʺˋʶʽˌΣ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˋˍʽˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʽˇˉʹʴʷˌΣ ˉʰˊˇ˔ʺ 

ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ ʴʽʰ ˍʰ ʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽʰ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ʺ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰ ˉʶˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˖ˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ʁ̔  ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉˊˇˋ˃ʶʾ˅ʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

¶ ɮ˒ʰʾˊʶˋʹ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʱˍ˖˄ 

¶ ɮˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˄ʶˊˇˏ 

¶ ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ NGL 

¶ ɮ˒ʰʾˊʶˋʹ ʻʶʾˇˎ ˁʰʽ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ [3] 

 

 

ɮ˒ʰʾˊʶˋʹ ʃʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ʅˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʱˍ˖˄ 
 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ Σ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʶˎˊʷ˖ˌΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˅ʹˊˈ ˒ˎˋʽˁˈ 

ʰʷˊʽˇ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉˇ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˍˇ 

ʰˁhˍʷˊʴʰˋˍˇ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰʷˊʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΦ ʅʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˎˉˇʴʶʾ˖ˌΣ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˎˉˇʴʶʾ˖ˌΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ 

ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇˌΣ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˇʽ ʵˎˇ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ 

ʰˉˇˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ʁ ˉʽˇ ʲʰˋʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈˌ 

˖ˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺˌΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ˁ˂ʶʽˋˍʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺΣ ˈˉˇˎ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍʹˌ 

ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʲʰˊˏˍʶˊʰ ˎʴˊʱ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇΣ ʰˉˈ ˍʰ 

ʶ˂ʰ˒ˊˏˍʶˊʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΦ [3] 

ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʶʽʵʽˁˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇΦ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɮˎˍˈˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʴʽʰ ˒ˊʶʱˍʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰʶˊʾˇˎ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ Σ ˃ʰʸʾ 
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˃ʶ ʶ˂ʰ˒ˊˏ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ʺ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖˃ʰΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʾʶˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˕ˏ˅ˇˎ˄ ˍˇ ˎʴˊˈ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋˇˎ˄ ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˁʰʽ ˍˇ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖˃ʰΦ ʆˇ ˎʴˊˈ ʰʷˊʽˇ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺΣ ˁʰʽ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʆˇ ʰʷˊʽˇ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ˈˌ ˎʴˊˇˏ ϥϥknockoutϥϥ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˎ˔˗˄ ˎʴˊ˗˄ ˋʶ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʆˇ ʰʷˊʽˇ 

ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˊʷʶʽ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺˊʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˋˈˁΣ 

ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʽʶˎˊˏ˄ʶʽ ˍˇ ʰʷˊʽˇ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺΦ ɮˎˍʺ ʹ ˍʰ˔ʶʾʰ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ 

ʰʶˊʾˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄Σ ˍˇ 

˅ʹˊˈ ʰʷˊʽˇΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ˅ʽʵʶˏʶʽ ˉʾˋ˖ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˎʴˊˈ ʰʷˊʽˇΦ ɾʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ  ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˁʰʽ ˂ʾʴˇ 

˄ʶˊˈ ˄ʰ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʰʷˊʽˇ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏΦ ɮˎˍʺ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ-ˉʾʶˋʹˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰΦ [3] 

 

ɮˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˄ʶˊˇˏ 
 

ɶ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊʰˍ˃˗˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʽʰ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ 

˂ˏˋʹΦ ʅˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˎˇ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌΥ ʶʾˍʶ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹΣ ʶʾˍʶ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹΦ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ˇ ˎʵˊʰˍ˃ˈˌ ʷ˔ʶʽ 

˂ʹ˒ʻʶʾ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹˌΦ ɶ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˈˍʰ˄ ˇ ˎʵˊʰˍ˃ˈˌ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ [3]  

 

Glycol dehydration 

 

ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʷ˄ʰˌ ˎʴˊˈˌ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˄ˍʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʶʽ ˎʵˊʰˍ˃ˈ ʰˉˈ ˍˇ 

ˊʶˏ˃ʰ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎΦ ɶ ʴ˂ˎˁˈ˂ʹΣ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺΣ ʷ˔ʶʽ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰ ˃ʶ 

ˍˇ ˄ʶˊˈΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽΣ ˈˍʰ˄ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ 

˄ʶˊˈΣ ʹ ʴ˂ˎˁˈ˂ʹ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˋʶʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁ˂ʷ˕ʶʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ʰʶˊʾˇˎΦ ɾˈ˂ʽˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʶʾΣ 

ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʴ˂ˎˁˈ˂ʹˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʲʰˊˏˍʶˊʰ ˁʰʽ ʲˎʻʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˊʶ˂ʷΣ ˈˉˇˎ 

ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽΦ ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ʰ˒ˇˏ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

˄ʶˊˇˏΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˄ˍʺΦ ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʴ˂ˎˁˈ˂ʹˌ ˉˇˎ ˒ʷˊʶʽ ˈ˂ˇ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˁʰʽ ˍʾʻʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˂ʷʲʹˍʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˍ˃ʾʸʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ɳ˄˗ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ʲˊʰˋ˃ˇˏ ʰˉˈ нмн 

ʲʰʻ˃ˇˏˌ FahrenheitΣ ʹ ʴ˂ˎˁˈ˂ʹ ʵʶ˄ ʲˊʱʸʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎˌ плл ʲʰʻ˃ˇˏˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʸʷˋʶ˖ˌ ˁʰʻʽˋˍʱ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʶˏˁˇ˂ʹ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʴ˂ˎˁˈ˂ʹˌΣ 

ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹˌΦ [3] 

 

Solid-Desiccant Dehydration 

 

ɳʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˎˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˉˏˊʴˇˎˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˃ʱˍˇʽ ˃ʶ 

ʷ˄ʰ˄ ˋˍʷˊʶˇ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˄ˍʺΦ ʆˎˉʽˁˇʾ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˄ˍʷˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽʰ ʺ ʷ˄ʰ 
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ˁˇˁˁ˗ʵʶˌ ˎ˂ʽˁˈ ˉˎˊʽˍʽˁʺˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌΦ ʇʴˊˈ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˉˏˊʴˇˎˌΣ 

ʰˉˈ ˉʱ˄˖ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖Φ ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ˎʴˊˈ ʰʷˊʽˇ ˉʶˊ˄ʱ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍˇˎ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˄ˍʺΣ ˍˇ 

˄ʶˊˈ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʁ ˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʃʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ˁ˂ʾ˄ʹˌ ˍˇˎ 

˅ʹˊʰ˄ˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎΣ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˊˇˋˊˇ˒ʱˍʰʽ ʶˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˄ˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ 

ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˅ʹˊˈ ʰʷˊʽˇ ˄ʰ ʲʴʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˉˏˊʴˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹΣ ʴʽʰˍʾ ˇʽ ˍˏˉˇʽ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˈʴˁˇˎˌ ʰʶˊʾˇˎ ˎˉˈ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹΣ 

ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰʴ˖ʴˈ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ ɲˎˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ 

ˉˏˊʴˇʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˈˍʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˔ˊʺˋʹˌΣ ˍˇ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˄ˍʽˁˈ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˏˊʴˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˄ʶˊˈΦ[3] 

 

ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ NGL 
 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˁˏˊʽʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ bD[ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˊʶˏ˃ʰΥ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 

ˍʹˌ h̄ˇˊˊˇ˒ʺˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁˊˎˇʴˇ˄ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ɴ˄˖ˋʹ 

ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍ˗˄ ʰʶˊʾˇˎΣ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʵˏˇ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ фл ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˎʴˊ˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ [3] 

 

The Absorption Method 

 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʴʽʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ bD[ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ 

ʴʽʰ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹΦ ɶ ˁˏˊʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽΣ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ bD[Σ ʷ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴ˂ˎˁˈ˂ʹΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ϥϥˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰϥϥ ˃ʶ 

ˍˇ bD[ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˈˉ˖ˌ ʹ ʴ˂ˎˁˈ˂ʹ ʷ˔ʶʽ ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰ ˃ʶ ˍˇ ˄ʶˊˈΦ ʃˊʽ˄ ˋˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ʶʽˋ˔˖ˊʺˋʶʽ 

ˁʰ˄ʷ˄ʰ bD[Σ ʷ˔ʶʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʶʾ ϥϥʶ˂ʰ˒ˊˏϥϥ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉʶˊ˄ʱ 

ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ˈˌ ˉˏˊʴˇˎ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˉˇˎ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ bD[Φ ʆˇ ϥϥˉ˂ˇˏˋʽˇϥϥ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍ˗ˊʰ 

ˍˇ bD[Σ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˏˊʴˇ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʷ˄ʰ ˃ʾʴ˃ʰ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʰˉˈ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇΣ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇΣ ʲˇˎˍʱ˄ʽʰΣ ˉʶ˄ˍʱ˄ʽʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎˌ ʲʰˊˏˍʶˊˇˎˌ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌΦ ʆˇ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ʽˋ˔˄ˇˏˌ ʰˉˇˋˍʰˁˍʺˊʶˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΣ 

ˈˉˇˎ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʸʷˋʶ˖ˌ ˍˇˎ bD[Σ ʰ˂˂ʱ ˁʱˍ˖ 

ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ тр ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ 

ʰˉˈ ʲˇˎˍʱ˄ʽʰΣ ˁʰʽ ур ʷ˖ˌ фл ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ʰˉˈ ˉʶ˄ˍʱ˄ʽʰ ˁʰʽ ʲʰˊˏˍʶˊʰ ˃ˈˊʽʰ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ 

ˊʶˏ˃ʰΦ [3] 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹʻʶʾ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ʹ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍʹˌΣ ʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˍˇ˔ʶˏˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ bD[Φ ʅˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʶ˂ʰ˒ˊˏ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˕ˏ˅ʹˌΣ ʹ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˉˊˇˉʰ˄ʾˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ фл ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈΣ ˁʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ пл ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ˍˇˎ ʰʽʻʰ˄ʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ 

ʰˉˈ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˊʶˏ˃ʰΦ ɳ˅ʰʴ˖ʴʺ ʱ˂˂˖˄Σ ʲʰˊˏˍʶˊ˖˄ bD[ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ млл ˍˇʽˌ 

ʶˁʰˍˈΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ [3] 
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The Cryogenic Expansion Process 

ɼˊˎˇʴˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ bD[ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΦ 

ɳ˄˗ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˄ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍ˖˄ ʲʰˊˏˍʶˊ˖˄ bD[Σ ˇʽ 

ʶ˂ʰ˒ˊˏˍʶˊˇʽ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰʽʻʱ˄ʽˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʰ˄ʰˁʱ˃˕ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ 

ˊʶˏ˃ʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʶˊˇ ˄ʰ ʰ˒ʺˋˇˎ˄ ʰˉ˂ʱ ˍ h

ʶ˂ʰ˒ˊˏˍʶˊʰ bD[ ˋˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˄ʰ ʶ˅ʰʴʱʴʶˍʰʽ ˍˇ 

ʰʽʻʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ʶ˂ʰ˒ˊˏˍʶˊˇʽ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌΣ ˇʽ ˁˊˎˇʴˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˁˊˎˇʴˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶ́˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˉʶˊʾˉˇˎ -мнл ʲʰʻ˃ˇˏˌ CŀƘǊŜƴƘŜƛǘΦ [3] 

ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍˊˈˉ˖˄ ˍʹˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ 

ʰ˂˂ʱ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈˌ ˖ˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ǘǳǊōƻ ʵʽʰˋˍˇ˂ʷʰΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˇʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˕ˏˁˍˊʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʷ˄ʰˌ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˍʰ˔ʷ˖ˌ ˍʰ 

ˁˊˏʰ ʰʷˊʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˄ʰ ˉʷˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ ɮˎˍʺ ʹ ˍʰ˔ʶʾʰ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶʽ ˍˇ ʰʽʻʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ˋˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎΣ ʶ˄˗ 

ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍˇ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ ˋʶ ʰʷˊʽʰ ˃ˇˊ˒ʺΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ фл ʷ˖ˌ фр 

ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ˍˇˎ ʰʽʻʰ˄ʾˇˎ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍˇ ʰʷˊʽˇ ˊʶˏ˃ʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ 

˃ʶˍʰˍˊʷ˕ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 

ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˄ʰˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ʶˁˊˇʺˌ ˍˇˎ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎΣ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 

ˁˈˋˍˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹ h ʽʻʰ˄ʾˇˎΦ [3] 

ɶ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ NGL ʰˉˈ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ˁʰʻʰˊˈˍʶˊˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˈˉ˖ˌ 

ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇˎˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ NGL h ˉˈ ˃ˈ˄ʰ ˍˇˎˌΦ [3] 

 

Natural Gas Liquid Fractionation.  

ɾˈ˂ʽˌ ˍˇ bD[ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˋʶ ʲʰˋʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˍˇ ˃ʽˁˍˈ ˊʶˏ˃ʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ bD[ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʶʾΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˉ˂ʹˊ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺ ʰˎˍʺ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹΦ ɼ˂ʰˋ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ʷˊʴ˖˄ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ʲˊʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˋˍˇ ˊʶˏ˃ʰ bD[Φ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ʹ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

˔˗ˊʰ ˋʶ ˋˍʱʵʽʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲˊʰˋ˃ˈ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˃ʾʰ ˉˊˇˌ ˃ʾʰΦ ʆˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ʶ˄ˈˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍˇˉˇʽʹˍʺ ʵʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʽʵʷʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ˍˇˎΦ ɶ ˈ˂ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˁ˂ʰˋ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ʲʺ˃ʰˍʰΣ ʰˊ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ 

ʶ˂ʰ˒ˊˏˍʶˊ˖˄ bD[ ʰˉˈ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰΦ ʁʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊˇʽ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍˇˉˇʽʹˍʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋʶʽˊʱΥ 

¶ Deethanizer - h ˎˍˈ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ̝ ˖ˊʾʸʶʽ ˍˇ ʰʽʻʱ˄ʽˇ ʰˉˈ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ bD[Φ 

¶ Depropanizer - ̱ ˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍˇ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇΦ 

¶ Debutanizer - ʰˎˍˈ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ʲˊʱʸʶʽ ˃ʰˁˊʽʱ ˍʰ ʲˇˎˍʱ˄ʽʰΣ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˉʶ˄ˍʱ˄ʽʰ ˁʰʽ ˍˇˎˌ 

ʲʰˊˏˍʶˊˇˎˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ˋˍˇ ˊʶˏ˃ʰ bD[Φ 

¶ Butane Splitter ̋  5ŜƛǎƻōǳǘŀƴƛȊŜǊ - h ˎˍˈ ̱ ˇ ʲʺ˃ʰ ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍˇ ɹ{h ˁʰʽ ˍˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ʲˇˎˍʱ˄ʽˇΦ 

 

ʃˊˇ˔˖ˊ˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶ˂ʰ˒ˊˏˍʶˊˇˎˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ˋˍˇˎˌ ʲʰˊˏˍʶˊˇˎˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ bD[ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰΦ [3] 
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ɮ˒ʰʾˊʶˋʹ ʻʶʾˇˎ ˁʰʽ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ bD[Σ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʷˊʹ 

ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ ʻʶʾˇˎ ˁʰʽ 

ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ʆˇ 

˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁʱ ˒ˊʶʱˍʽʰ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ 

ʻʶʾˇˎ ˁʰʽ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ 

ɮˎˍˈ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˋʱˉʽʰˌ ˃ˎˊ˖ʵʽʱˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˈ ˍˇˎ ˋʶ ʻʶʾˇΣ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ϥϥˈ˅ʽ˄ˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇϥϥΦ 

ʆˇ ˈ˅ʽ˄ˇ ʰʷˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍˇ 

ʶˉʶʽʵʺ ˇʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʻʶʾˇˎ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʶˉʽʲ˂ʰʲʶʾˌΣ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ 

ʻʰ˄ʰˍʹ˒ˈˊʶˌΣ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰˉ˄ʷˇ˄ˍʰʽΦ 

ʆˇ ˈ˅ʽ˄ˇ ʰʷˊʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ʻʶʾˇ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʶʻʶʾ ˋˍˇ ʶ˃ˉˈˊʽˇ ʰˉˈ ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎΦ  ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ¦{D{Σ 

ˋˍʽˌ ɶΦʃΦɮΦ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶʾˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ мр ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʻʶʾˇˎΦ [3] 

ʆˇ ʻʶʾˇ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˖ˌ ˎʵˊˈʻʶʽˇ όI2{ύΣ ˁʰʽ ˍˇ ʰʷˊʽˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˈ˅ʽ˄ˇ ʶʱ˄ ʹ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˎʵˊˈʻʶʽˇ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ рΣт ˔ʽ˂ʽˇˋˍˈʴˊʰ˃˃ʰ H2{ ʰ˄ʱ ˁˎʲʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˈʻʶʽˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˈ˅ʽ˄ˇ ʰʷˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

˖ˌ ϥϥʴ˂ˏˁʰ˄ˋʹϥϥ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎΦ [3] 

ɶ ˁˏˊʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ʴ˂ˏˁʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˈ˅ʽ˄ˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ʴ˂ˎˁˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ bD[Φ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʰ˃ʾ˄ʹ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˈʻʶʽˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ 

ʰˉ˂ʱ ˖ˌ ϥϥʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˃ʾ˄ʹˌϥϥΣ ʺ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˖ˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ DƛǊŘƭŜǊΣ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ фр ˍˇʽˌ 

ʶˁʰˍˈ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ʴ˂ˏˁʰ˄ˋʹˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˋˍʽˌ ɶΦʃΦɮΦ ʆˇ ˈ˅ʽ˄ˇ ʰʷˊʽˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˉˏˊʴˇˎΣ 

ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰ˃ʾ˄ʹˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˂ˏˋʹ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˋˎʴʴʷ˄ʶʽʰ ˃ʶ ˍˇ ʻʶʾˇΣ ˁʰʽ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ 

ˉˇ˂ˏ ˈˉ˖ˌ ʹ ʴ˂ˎˁˈ˂ʹ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˄ʶˊˈΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʰ˃ʾ˄ʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ 

˃ˇ˄ˇʰʽʻʰ˄ˇ˂ʰ˃ʾ˄ʹ όɾɳɮύ ˁʰʽ ʵʽʰʽʻʰ˄ˇ˂ʰ˃ʾ˄ʹ ό59!ύΦ ʆˇ ʶ˅ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʰʷˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ˇ 

ʰˉˈ ʻʶʽˇˏ˔ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ˔ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˈ˅ʽ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ʂˉ˖ˌ ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹ bD[ ˃ʶ ʴ˂ˎˁˈ˂ʹΣ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰ˃ʾ˄ʹˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰʴʶ˄˄ʹʻʶʾ όʵʹ˂ʰʵʺΣ ˍˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʻʶʾˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽύΣ 

ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ˉʽˇ ˈ˅ʽ˄ˇˎ ʰʶˊʾˇˎΦ [3] 

ʅ˔ʺ˃ʰ н-06Υ ɾˇ˄ʱʵʰ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ʻʶʾˇˎ ˁʰʽ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ[3] 
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ɮ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˈ˅ʽ˄ʰ ʴ˂ˎˁʰ˄ˍʽˁʱ ʰʷˊʽʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ 

ʰ˃ʾ˄ʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋˍʶˊʶʱ ʰ˒ˎʴˊʰ˄ˍʽˁʱ ˋʰ˄ ˋ˒ˇˎʴʴʱˊʽʰ ˋʽʵʺˊˇˎ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ ˋˇˎ˂˒ʽʵʾˇˎ ˁʰʽ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ [3] 

ʆˇ ʻʶʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉ˖˂ʹʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ʶʱ˄ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋʶ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ ʆˇ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁˈ ʻʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˒˖ˍʶʽ˄ʺ ˁʾˍˊʽ˄ʹ ˋˁˈ˄ʹ ˋʰ˄ ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˋˎ˔˄ʱ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˋ˖ˊˇˏˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍˇˎ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁˇˏ ʻʶʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ ˍˇ ʻʶʾˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰˉʰ˂˂ʰʴʺ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴ˂ˏˁʰ˄ˋʹ ʰʶˊʾˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍˇˎ ʻʶʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ /ƭŀǳǎΣ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁˇˏ ʻʶʾˇˎ ʰˉˈ 

ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˋˇˎ˂˒ʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ [3] 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ /ƭŀǳǎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʰ˄ʰˁˍʺˋʶʽ ˍˇ фт ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ˍˇˎ ʻʶʾˇˎ ˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˊˎˉˇʴˈ˄ʰ ˁʰʽ 

ʶˉʽʲ˂ʰʲʺˌ ˇˎˋʾʰΣ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˒ʽ˂ˍˊʱˊʽˋ˃ʰΣ ʰˉˇˍʷ˒ˊ˖ˋʹΣ ˁʰʽ ζʰˉʰʶˊʾ˖ˋʹη ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˈˍʽ ˉʱ˄˖ 

ʰˉˈ ˍˇ фу ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʻʶʾˇ ʰ˄ʰˁˍʱˍʰʽΦ [3] 
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нΦмΦо ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ 

ɶ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾ ʷ˄ʰ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ʵʾˁˍˎˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ Φ ʅʶ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉʹʴʱʵʽΣ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʰʴ˖ʴ˗˄Σ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ʴʽʰ ʴˊʺʴˇˊʹ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʺ ˍˇˎ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʸʺˍʹˋʹˌΦ ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʶ˄ʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʺ ˍˇˎΥ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ 

ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʱ˃ʶˋʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎΣ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾΦ [3] 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ˍˏˉˇʽ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΥ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌΣ 

ˍˇ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍˇ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˍˇˎ ˒ˊʷʰˍˇˌ ˋˍˇ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʰˉˈ 

ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉʹʴʱʵʽ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʻʶʾˇ ˁʰʽ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʅ˔ʺ˃ʰ н-07Υ ɲʾˁˍˎˇ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ                                                                     

όʃʹʴʺΥ ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦƳŀǇǇŜǊȅΦŎƻƳκƳŀǇ-of/Europe-Proposed-Natural-Gas-Pipelines-Map) [9] 
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ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ˃ʽʰ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˉʶˊʽˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˈ˅ʽ˄ˇˎ ʰʶˊʾˇˎΦ ʆˇ ˈ˅ʽ˄ˇ ʰʷˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈΣ ʷˍˋʽ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˊʶʱˍʽˇ ˋˍˇ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽˇ ϥϥʴ˂ˏˁʰ˄ˋʹˌϥϥ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˉˊˇˋˇ˔ʺΦ [3] 

 

ɲʽʰˁˊʰˍʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ʰʴ˖ʴ˗˄ 
 

ʆˇ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ʰˉΩ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˋʶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˈˉ˖ˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ˉˎˁ˄ˇˁʰˍˇʽˁʹ˃ʷ˄ʶˌ ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʁʽ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁˇʾ ʰʴ˖ʴˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ϥϥʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˈʵˊˇ˃ˇʽϥϥ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁ˗˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ 

ˍʰ˅ʽʵʶˏʶʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˋˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈΣ ˋʶ ˉʽʷˋʶʽˌ ʰˉˈ нлл ʷ˖ˌ мрлл psiΦ ɮˎˍˈ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʷ˖ˌ слл ˒ˇˊʷˌΦ [3] 

 

ɳ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ  

ʁʽ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁˇʾ ʰʴ˖ʴˇʾ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʰˉˇ̱ʁ ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʷˍˇʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʹʴʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΣ нп ˗ˊʶˌ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰΣ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ʰˊʽʻ˃ˈ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ [3] 

 

ɮʴ˖ʴˇʾ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

 

ʁʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʰˉˈ с ʾ˄ˍˋʶˌ ˖ˌ пу ʾ˄ˍˋʶˌ , ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ˍˇˎˌΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˋ˖˂ʺ˄˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˃ʽˁˊʺˌ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΣ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˇʾ ˈˋˇ лΣр ʾ˄ˍˋʶˌ ˋʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇΦ ʍˋˍˈˋˇ ʰˎˍˇʾ ˇʽ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌΦ ʁʽ ˁˏˊʽˇʽ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˋΩ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ мс ˖ˌ пу ʾ˄ˍˋʶˌ ˋʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇΦ ʁʽ 

ˉ˂ʶˎˊʽˁˇʾ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʰˉˈ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ˁˏˊʽˇˎˌ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌΣ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʰˉˈ с ˖ˌ мс ʾ˄ˍˋʶˌΦ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˃ʶʴʱ˂ˇʽ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁˇʾ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ʰˉˈ нп ˖ˌ ос ʾ˄ˍˋʶˌΦ ʁ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ʰʴ˖ʴˈˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ϥϥline pipe'', 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰˍˋʱ˂ʽ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ʽˋ˔ˎˊˈ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇʾ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ 

ˍˇˎ API (American Petroleum InstituteύΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˇʽ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇʽ 

ʰˉˈ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ[3] 

ʁʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˂ˎʲˇˎˊʴʶʾʰΣ ˉˇˎ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ 

ʴʽΩ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ ˋˁˇˉˈΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˎˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˃ʽʰ ʴʽʰ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˃ʽˁˊʺˌ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌΦ ɱʽʰ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΣ ʰˉˈ нл ˖ˌ пн ʾ˄ˍˋʶˌΣ ˇʽ ʰʴ˖ʴˇʾ 

˒ˍʽʱ˔˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˒ˏ˂˂ʰ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˉ˂˖˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋ˔ʺ˃ʰ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ˃ʶ ˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎˌ ˄ʰ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʷˍˋʽ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ ɮˉΩ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˇʽ 

ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ˔˖ˊʾˌ ˊʰ˒ʺΦ ɮˎˍˈ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ 

˃ʽʰˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˍʹ˄ ʷ˃ˉʹ˅ʹ ˃ʽʰˌ ˇˉʺˌ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ 

ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ˁˇʾ˂ˇˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌΦ [3] 

ʁʽ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʵʶ˄ 

ʵʽʰʲˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʁ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˋʶʽ ˍˇ 
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ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʰˉˈ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˁˇˎˊʽʱΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΦ ʅˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ ˇʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˋ˃ʱ˂ˍˇ ˂ʽʻʰ˄ʻˊʰˁˈˉʽˋˋʰˌΦ 

ʅʺ˃ʶˊʰ ˇʽ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˋˎ˔˄ʱ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ˃Ω ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ʶˉˇ˅ʽˁʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶ 

ˍʺ˅ʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʾ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʷ˄ʰ ˃ˉ˂ʶ ˔ˊ˗˃ʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˋˎ˔˄ʱΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ 

ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˁˊˇˏˋʶʽ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˋˁˇˎˊʽʱΦ [3] 

 

ʅˍʰʻ˃ˇʾ ʅˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ˅ʽʵʶˏʶʽ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁ˗˄ 

ʰʴ˖ʴ˗˄Φ ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ ˊʷʶʽ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˁʱʻʶ ʰʴ˖ʴˇˏ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˎˉˈ 

ˉʾʶˋʹΣ ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʺ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ 

ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ срkm 

˖ˌ мслkm ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΦ ʆˇ 

˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ 

ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˈˉˇˎ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ʰˉˈ 

ˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ʺ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ [3] 

ʁʽ ˋˍˊˇʲʽ˂ˇˋˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ˁʶˊʵʾʸˇˎ˄ 

ˍ́ ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʱ ˍˇˎˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉʽʷʸˇˎ˄Φ ɶ ʾʵʽʰ ʹ 

ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ʷ˄ʰˌ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˁˈˌ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰˌ 

ʶʾʵˇˌ ʰ˄ʶ˃ʽˋˍʺˊʰΣ ˉˇˎ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶʽ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍ˂ʶʾ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ʰʴ˖ʴˇˏΦ ɾʶˊʽˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˁʽ˄ʺˋʶʽ 

ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˏˉˇ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰˉϥ ˍˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʽʰ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ˉʹʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˁˇ˄ˍʽ˄ʺ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹΦ ɳ˃ʲˇ˂ˇ˒ˈˊˇʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʺˋˇˎ˄ ˍˇˎˌ 

ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ [3] 

ɳˁˍˈˌ ʰˉϥ ˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ ˇʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽˇ 

ʶʾʵˇˌ ˎʴˊˇˏ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʺΣ ˋʰ˄ ʰˎˍˇˏˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˎˍˇʾ ˇʽ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

˒ʾ˂ˍˊʰ ˉˇˎ ϥϥˋˎ˂˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ϥϥ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˎʴˊʱ ʺ ʱ˂˂ʰ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎ ˋˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈΦ ʃʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ϥϥˋˍʶʴ˄ˈϥϥ 

ʅ˔ʺ˃ʰ н-08Υ ʅˍʰʻ˃ˇʾ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʊˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ                  

όʃʹʴʺΥ www.endlessmtnlifestyles.com/?p=1134) [10] 

http://www.endlessmtnlifestyles.com/?p=1134
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ʰʷˊʽˇΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋˎ˄ʺʻʽˋˍˇ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄Σ ˄ʰ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ʻˇˏ˄ ʷ˅˖ 

ʰˉΩ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ʰʷˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱΦ [3] 

 

 

ɾʶˍˊʹˍʽˁˇʾ ʅˍʰʻ˃ˇʾ 

 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˗ʻʹˋʺ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ˇʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁ˗˄ 

ʰʴ˖ʴ˗˄ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ʁʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋˍʽˌ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ ˃ʷˋʰ ˋˍˇˎˌ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ Σ ʰˎˍˇʾ ˇʽ ˃ʶˍˊʹˍʽˁˇʾ 

ˋˍʰʻ˃ˇʾΣ ˃ʶˍˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋˍʽˌ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ˍ˖˄ 

ʰʴ˖ʴ˗˄ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˁʰʻ˗ˌ ˊʷʶʽ ˋˍˇˎˌ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˃ʶˍˊʹˍʽˁˇʾ 

ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 

ʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʺ ˍˇˎΦ [3] 

 

ɰʰ˂ʲʾʵʶˌ 

 

ʁʽ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁˇʾ ʰʴ˖ʴˇʾ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎˌΦ ʁʽ 

ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ʰˎˍʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʰ˄ ʵʾˇʵˇʽΥ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˇʽˁˍʷˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˊˇʺ 

ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎΣ ʺ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽ ʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʶ˄ˈˌ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ˇʾ ˂ˈʴˇʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʷ˄ʰˌ ʰʴ˖ʴˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾˋʶʽ ˍʹ˄ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʶʱ˄ ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰ 

ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʺ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹΣ ˇʽ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 

ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁ˂ʶʾˋˇˎ˄Σ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʰˉʶʾ ˋˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎ˄ʶˊʴʶʾʰ ʰˋ˒ʰ˂ʺˌ 

ˉˊˈˋʲʰˋʹΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ срkm ʷ˖ˌ мслkm ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ 

ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ˁʰʽ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˃ʶ ˁ˗ʵʽˁʶˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌΦ [3] 
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ʅˍʰʻ˃ˇʾ ʁ ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁ ʰʽ ̀ ˎˋˍʺ˃ʰˍʰ SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) 

 

ʁʽ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʶ˂ʱˍʶˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˎˇ 

ʱˁˊʶˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ-ʰˉΩ ˍʹ˄ ˃ʽʰ 

ˍˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴˇˏˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ 

ϥϥ˃ʶˍʰˉˇʽʹˍʷˌϥϥ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴˇˎ˄ ˍˇ 

˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˋˍˇˎˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˁʰʽ 

ʰˉΩ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʷˌ 

ˁʰʽ ˍʽˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽˌ 

ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ʰʶˊʾˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ˍ˂ˇˏ˄ 

˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʰˉΩ ˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈΦ ɱʽʰ 

ˍʹ˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʰʴ˖ʴˈΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ 

ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˉʶ˂ʱˍʶˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

ʷʴˁʰʽˊʹ ˉʰˊʱʵˇˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˊʽʵʾˇˎ 

ˍˇˎˌ ʰˉΩ ˍˇ ʰʷˊʽˇΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ 

ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʴʽʰ 

˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍˇ ʰʷˊʽˇ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ ˍʰ˅ʽʵʶˏʶʽ ʰˉΩ ˈ˂ʰ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ʰˁˊˇˋˁʶ˂ˇˏˌ ʵʽˁˍˏˇˎ 

ʰʴ˖ʴ˗˄Φ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˎˍˈ ˍˇ ʷˊʴˇ ˍʹˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 

ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉΩ ˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈΣ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴˇˎ˄Σ ʰ˒ˇ˃ˇʽ˗˄ˇˎ˄ ˁʰʽ 

ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉΩ ˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ [3] 

ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉΩ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ SCADAΦ ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˃ʶˍˊʹˍʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʺ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌύ 

ˁʰʽ ˍʰ ʵʽʰʲʽʲʱʸˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ʹ 

ʶˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˋˍʽʴ˃ʺΦ ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽˁˊʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˎˋˍʷˊʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰʲʾʲʰˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ˄ ˋˍʰʻ˃ˈ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ 

ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ ˍˇˎ 

ʰʴ˖ʴˇˏ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍʽ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ʰ˄ʱ ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺΦ ɮˎˍˈ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʴˊʺʴˇˊʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋʶ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ʵʽʰˊˊˇʷˌ ʺ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ʹ 

ʰˋˎ˄ʺʻʽˋˍʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ SCADA ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ 

ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʶ˅Ω ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖ˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌΣ ˋʶ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ 

ˁʷ˄ˍˊˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˁʰʽ ʶˏˁˇ˂ʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ˊˇʺˌ ˋˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈΦ [3] 

ʅ˔ʺ˃ʰ н-09Υ ʅˍʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ SCADA                 
όʃʹʴʺΥ www.electrical-engineering-portal.com/detecting-cyber-

intrusion-in-scada-system) 
[11] 

  

http://www.electrical-engineering-portal.com/detecting-cyber-intrusion-in-scada-system
http://www.electrical-engineering-portal.com/detecting-cyber-intrusion-in-scada-system
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ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ɮʴ˖ʴ˗˄ 

 

ɼʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʵʽʱʻʶˋʹ ˎˉˇʵˇ˃˗˄ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍʹ˄ ʸʺˍʹˋʹΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ 

ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎΣ ˁʰʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ʰʴ˖ʴ˗˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋʶ 

ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˎˉˇʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌΦ [3] 

ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ˉˇ˂ˏ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰʽ 

ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄Σ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ 

ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ ʅʶ 

ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰʵʶʽˇʵˈˍʹˋʹˌ 

ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ 

ˋˍʹ ʴʹΣ ˇʽ ʶˍʰʽˊʾʶˌ ʰʴ˖ʴ˗˄ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱʸˇˎ˄ 

˃ʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˁˇˉʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ 

ˉˇˎ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˍʽˌ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʹ˃ˈˋʽʶˌ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ʺʵʹ 

ˎ̄ ʱˊ˔ˇˎ˄Φ [3] 

ɳʱ˄ ˎˉˇˍʶʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʶˍʰʽˊʶʾʰ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʱʵʶʽʶˌ ˁʰʽ ˉ˂ʹˊˇʾ ˍˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄Σ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽΦ ɳˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ 

ˍˇˉˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾΣ ˍˈˋˇ ʶ˄ʰʷˊʽʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˔ʶˊˋʰʾʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʵʶ˄ 

ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰ˃ʾʰ ʷˁˉ˂ʹ˅ʹ ϥϥ˅ʶˁˇˎ˃ˉ˗˃ʰˍˇˌϥϥ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΦ [3] 

ɶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰʴ˖ʴˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʰ 

ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΦ ʃˊ˗ˍˇ˄Σ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˁʰʻʰˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ʶ˃ˉˈʵʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ʵʷ˄ˍˊ˖˄Σ ˉʶˍˊ˗˄ ˁʰʽ ˇˍʽʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃ˉˇʵʾˋʶʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ɾˈ˂ʽˌ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ʷ˔ʶʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˁʰʻʰˊʽˋˍʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶˉʽˍˊʷ˕ʶʽ ˋˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˈ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˄ʰ ˉʱˊʶʽ ʻʷˋʹΣ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ 

˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʺˁˇˌ ʰˉˈ пл 

ʷ˖ˌ ул ˉˈʵʽʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ [3] 

ʂˍʰ˄ ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʷ˔ʶʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾΣ ˍʱ˒ˊˇʽ ˋˁʱʲˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ 

ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˍʱ˒ˊˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʷ˄ˍʶ ˃ʶ ʷ˅ʽ ˉˈʵʽʰ ʲʱʻˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍˇ˄ ˋ˖˂ʺ˄ʰ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ол ʶˁʰˍˇˋˍʱ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˇ 

ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʻʰ˃˃ʷ˄ˇˌ ʰˁˈ˃ʰ ˉʽˇ ʲʰʻʽʱΦ ɮ˒ˇˏ ʵʽʰ˄ˇʽʴˇˏ˄  ˍʰ ˔ʰˊʰˁ˗˃ʰˍʰΣ ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ 

ʅ˔ʺ˃ʰ н-млΥ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ                              
όʃʹʴʺΥ https:// en.wikipedia.org/wiki/NEL_pipeline)[50] 
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ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰ˂ˇˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽΦ ɮˎˍˈ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ 

ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ˁʰʽ ˁʱ˃˕ʹ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌΣ ʰ˄ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˍʰʽˊʽʱʸʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʾʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌΦ 

ɳˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʺ˄˖˄Φ ɶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ˏ˂ˇ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ 

ˉˇˎ ʰ˒ʺ˄ʶʽ ˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˁʰʻʰˊʱ ˇˏˍˇˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉʰˊʶ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΦ ʆʷ˂ˇˌΣ 

ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰΦ [3] 

ɾˈ˂ʽˌ ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹʻʶʾΣ ˂ˎʴʽˋˍʶʾΣ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ˁʰʽ ʶˉʽʻʶ˖ˊʹʻʶʾΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ 

ˋˍʽˌ ˋˁʰ˃˃ʷ˄ʶˌ ˍʱ˒ˊˇˎˌΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˊˋʹ ˍˇˎ 

ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʰˍʱ ˍˊˈˉˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˍʱ˒ˊˇΦ ɾˈ˂ʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂˖ʻʶʾ ˋˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʹ ˍʱ˒ˊˇˌ ʴʶ˃ʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˁʰʽ ʹ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ 

ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʲʺ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺΦ ɮˎˍʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˄ʶˊˈΣ ˋʶ ˉʽʷˋʶʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉΩ ˈˍʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ ɮˎˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ˖ˌ ˃ʽʰ ʵˇˁʽ˃ʺ ʴʽʰ 

˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˇ ʰʴ˖ʴˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʽˋ˔ˎˊˈˌ ˁʰʽ ʰˉˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍˎ˔ˈ˄ ʵʽʰˊˊˇʷˌ ʰˉˈ ˊ˖ʴ˃ʷˌΦ [3] 

ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʵʽʰ˃ʷˋ˖ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʺ ˉˇˍʰ˃ʽ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ʵˎˇ ˍˊˈˉˇˎˌΦ 

ɮ˄ˇʽˁˍʺ ˉʶˊʽˁˇˉʺ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˍʱ˒ˊ˖˄ ˋˍˇ ˉʱˍ˖˃ʰ ˍˇˎ ˉˇˍʰ˃ʽˇˏ ʴʽʰ 

˄ʰ ˋˍʶʴʱˋˇˎ˄ ˍˇ˄ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ ʂˍʰ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʰˎˍˈ ˇ ʾʵʽˇˌ ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ  ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˃ʽʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʻʺˁʹΣ ˉˇˎ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˈˍʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˉˊˇˋʻʷˍʶʽ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ʴʽʰ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ʵʽʰˊˊˇ˗˄ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌ ˈˉˇˎ ʷ˄ʰ ˍˇˏ˄ʶ˂ ʵʽʰ˄ˇʾʴʶˍʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˇˍʰ˃ˈΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ˇˉˇʾˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌΦ [3] 

ɮ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ˇ ʰʴ˖ʴˈˌ ˁʰʽ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˇʵˇˏ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʺ ˄ʰ ˃ʶˍˊʽʱˋˇˎ˄ ˍˎ˔ˈ˄ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʺ ʱ˂˂ʶˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˃ʲʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ [3] 
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ɳˉʽʻʶ˗ˊʹˋʹ ˁʰʽ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ʰʴ˖ʴ˗˄ 

 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ʰˋ˒ʰ˂ʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇˎ 

ʵʽˁˍˏˇˎ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎΣ ˇʽ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ʰʴ˖ʴ˗˄ 

ʶˉʽʻʶ˖ˊˇˏ˄ ˍʰˁˍʽˁʱ ˍˇˎˌ 

ʰʴ˖ʴˇˏˌ ʴʽʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ 

ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

˔ˊʺˋʹ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ 

ʴ˄˖ˋˍˇˏ ˖ˌ ϥϥsmart pigsϥϥΦ ʁʽ 

''smart pigsϥϥ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎ˒ˎʶʾˌ 

ˊˇ˃ˉˇˍʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇ˖ʻˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ 

ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ˇˎ˄ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ 

ˍˇˎˌΦ ʁʽ ϥϥsmart pigsϥϥ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ˇˎ˄ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ 

ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄Σ ˍʹ˄ ˋˍˊˇʴʴˎ˂ʱʵʰΣ 

ʴʽʰ ˋʹ˃ʱʵʽʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʴʽʰ 

ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʵʽʰˊˊˇ˗˄ ˁʰʽ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇ ʶ˂ʱˍˍ˖˃ʰ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ʶʾˍʶ ˄ʰ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ʺ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΦ [3] 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʻʶ˗ˊʹˋʹ ˃ʶ ϥϥsmart pigsϥϥΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˉˊˇ˂ʹˉˍʽˁʱ ˃ʷˍˊʰ ˁʰʽ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ʰˍˎ˔ʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰˋ˒ʰ˂ʷˋˍʶˊˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ[3] 

ɾʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇ˒ˎ˂ʱ˅ʶʽˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Υ 

¶ ɳ˄ʰʷˊʽʶˌ ˉʶˊʽˉˇ˂ʾʶˌΥ ʰʶˊˇˉ˂ʱ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˄ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

˔˗ˊʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΣ ʽʵʾ˖ˌ ˋʶ 

ˁʰˍˇʽˁʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɮˎʻʰʾˊʶˍʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ ˋˁʱ˕ʽ˃ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˏˊʽʰ ʰˉʶʽ˂ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ 

ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏΦ 

¶ ɮ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʵʽʰˊˊˇ˗˄Υ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˍʰˁˍʱ 

˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʴʽʰ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʵʽʰˊˊˇ˗˄Φ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˇˋ˃ʺΦ 

¶ ɲʶʾˁˍʶˌ ʰʴ˖ʴˇˏΥ ˋʹ˃ʱʵʽʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ˎˉˈʴʶʽ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄Σ ʴʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˃ˉˇʵʾ˖˄ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʰʴ˖ʴˈΦ 

¶ ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ʰʶˊʾˇˎΥ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʷˋ˖ 

ʰʴ˖ʴ˗˄ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʱ ˍˇˎΣ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴˇˏ ʺ ˍʹ˄ ʶʽˋˊˇʺ ˊˎˉʰ˄ˍ˗˄Φ 

ʅ˔ʺ˃ʰ н-10: Smart pigs ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ [3] 
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¶ ʃˊˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹΥ ʰˎˍˈ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʱˊˋʹ ʶ˃ˉˇʵʾ˖˄ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽʻʶ˗ˊʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄Φ 

¶ ɮ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʷˁˍʰˁˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌΥ ˇʽ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˇ˃ʱʵʶˌ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ʷˁˍʰˁˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˉˇˎ ˍʽˌ ʶˁˉʰʽʵʶˏˇˎ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ 

ˉʽʻʰ˄˗˄ ʰˍˎ˔ʹ˃ʱˍ˖˄Φ [3] 

 

нΦмΦп ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʊˎˋʽˁˇ ˏɮʶˊʾˇˎ 

 

ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍˇˏ˄ ʴʽʰ ʰˈˊʽˋˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˉʶˊʾˇʵˇΦ ɶ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹΣ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ʰˊˁʶˍˈ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˃ʶ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ 

˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎΣ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ʻʶʾ ʰ˃ʷˋ˖ˌΣ ˇˉˈˍʶ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˋʶ 

ˎˉˈʴʶʽʶˌ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΦ [3] 

ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉˇ˔ʽˁˈ ˁʰˏˋʽ˃ˇΦ ɮ˒ˇˏ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʹ ʸʺˍʹˋʹ ˉˊˇˌ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˔ʶʽ˃˗˄ʰ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˈˍʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ 

ˇʽˁʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁˍʽˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ 

ˋˍʹ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ˖˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽˇˏ ʽˁʰ˄˗˄ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʸʺˍʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˔ʶʽ˃˗˄ʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˖ˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ ʸʺˍʹˋʹ ˉˊˇˌ ʰˎˍˈ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˁʰ˂ˇˁʰʽˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌΦ ʆˇ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʰˁˈ˃ʰ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾ ˖ˌ 

ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ʶ˄ʱ˄ˍʽʰ ˋʶ ʰˉˊˈʲ˂ʶˉˍʰ ʰˍˎ˔ʺ˃ʰˍʰΣ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʷˌ ʺ ʱ˂˂ʰ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˉʰˊʱʵˇˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ [3] 

ɶ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˃ʽʰˌ 

ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰ˂˂ʱ ˇ ˁʰʻʷ˄ʰˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶʾˍʶ ʴʽʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌΣ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ 

ˍʹˌ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹˋʺˌ ˍˇˎΦ ɶ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾ ˖ˌ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌΣ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ʶˉʰˊˁʶʾˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʰʶˊʾˇˎ ˋʶ ʶˉˇ˔ʽʰˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ʸʺˍʹˋʹ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋʶ 

ʰˉˊˈˋ˃ʶ˄ʶˌ ʰʽ˔˃ʷˌ ʸʺˍʹˋʹˌΦ ɶ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ʴʽʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ 

ʰ˒ˇˏ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍˇˏ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˈˍʰ˄ ʹ ˍʽ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ʹ ˉ˗˂ʹˋʺ ˍˇˎ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʰˎ˅ʹʻʶʾΦ ɮˎˍʺ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˇʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ˁʰʽ 

ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˉ˂ʰʾˋʽʰ 

ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʻʶˋ˃ˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˎˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ [3] 

 

Base Load vs Peak Load Storage.  

ʁʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʴʽʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʲʰˋʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎˇΥ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ʲʰˋʽˁˈ 

˒ˇˊˍʾˇ ʸʺˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʰʽ˔˃ʺˌΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʵˎˇ ˂ˈʴˇˎˌΦ ʃˊ˗ˍˇ˄Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʽʰˁʺˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ʵʶˏˍʶˊˇ˄Σ ˖ˌ 

ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˋʶ ʰˉˊˈʲ˂ʶˉˍʶˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺΦ [3] 
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Base Load Storage 
 

ɶ ʰˉˇʻʺˁʹ ʲʰˋʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍʽˌ ʶˉˇ˔ʽʰˁʷˌ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ 

ˋˍʹ˄ ʸʺˍʹˋʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ʁʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʰ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΦ ʆˎˉʽˁʱ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ 

ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰ˒ˇˏ ʹ ʷʴ˔ˎˋʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋˍʽˌ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇˎˌ ʻʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɮˉˊʾ˂ʽˇ ˖ˌ ˍˇ˄ ʁˁˍ˗ʲˊʽˇΣ ʶ˄˗ ʹ ʵʽʱʻʶˋʹ 

ˍˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇˎˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏˌ ˃ʺ˄ʶˌ ʰˉˈ ɿˇʷ˃ʲˊʹ ˖ˌ ɾʱˊˍʽˇΦ 

ʁʽ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˈ˃˖ˌ ʹ ˉʰˊʱʵˇˋʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˈˌ 

ˍˇˎ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˁʱʻʶ ˃ʷˊʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΦ ʁʽ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ˈˌ ˍˏˉˇˌ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʲʰˋʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʸʺˍʹˋʹˌΦ [3] 

 

Peak Load Storage 
 

ʁʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʰʽ˔˃ʺˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋʶ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹ 

ʰˉˊˈˋ˃ʶ˄˖˄ ˁʰʽ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃˖˄ ʰˎ˅ʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌΦ ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ʲʰˋʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˋˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˈ˃˖ˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰˁˍʽˁʱΦ ɳ˄˗ ˇʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʲʰˋʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˁˏˁ˂ˇ 

ʶ́ ʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ʷˍˇˎˌ ʰ˒ˇˏ ʹ ʷʴ˔ˎˋʹ ˁʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΣ ˋˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʰʽ˔˃ʺˌ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰ˒ˇˏ ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˋʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˂ʾʴʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ʺ ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌΦ ʅˉʺ˂ʰʽʰ 

ʱ˂ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˖ˌ ˃ʷˋʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʰʽ˔˃ʺˌ ˁʰʽ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˎʵˊˇ˒ˈˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰΦ [3] 

 

ʆˏˉˇʽ ˎˉˈʴʶʽʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΥ 

¶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ 

¶ ˎʵˊˇ˒ˈˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ  

¶ ˋˉʺ˂ʰʽʰ ʱ˂ʰˍˇˌ 

 

ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˎˉˈʴʶʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˎˉˈʴʶʽˇ ϥϥʵˇ˔ʶʾˇϥϥ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˒ˎˋʽˁˈ 

ʰʷˊʽˇΦ ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʶʴ˔ʷʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ˍˇˎΦ ɼʰˍʱ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʹ ˎˉˈʴʶʽʰ ʰˎˍʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʶʾʵˇˌ ϥϥʵˇ˔ʶʾˇˎϥϥ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˍˊʺˋʶ˖˄ ˈˋˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ʶ˄ˍˈˌ 

ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ʰˎˍʺΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ 

ʹ ˉʾʶˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˍʹˌ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌ ʵʶ˄ 
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ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄, ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˖ʻʺˋʶʽ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ʷ˅ˇʵˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺΦ ɮˎˍˈ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˎˉˈʴʶʽʰ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʽʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʵʶ˄ ʻʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˉˇˍʷ ʰˉˈ ʰˎˍʺΦ ɮˎˍʺ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ϥϥphysically unrecoverable gasϥϥ ʰ˒ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ʾ˃˖ˌ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ 

ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɾʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ϥϥphysically unrecoverable gasϥϥ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˖ˌ ϥϥbase gasϥϥ ʺ ϥϥcushion gasϥϥΦ ɴˍˋʽ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˇ ˈʴˁˇˌ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˍˇ ϥϥcushion 

gasϥϥ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˃ʽʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʶʽʵʽˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʰʶˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍʹˌ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌΦ ''Working gasϥϥ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˇ 

ˈʴˁˇˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ 

ˍʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌΦ ɶ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ϥϥWorking gasϥϥ ʶ˄ˍˈˌ 

ˍˇˎˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʹ ˉʾʶˋʹ 

ʰˎˍ˗˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ 

ʴˊʺʴˇˊˇ ˊˎʻ˃ˈΦ ʂ˃˖ˌ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉʾʶˋʺ ˍˇˎ 

ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ʰˊʴˈΦ ɼʰˍʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ʶʽˊʽˋˍʷˌ ˍʹˌ ˎˉˈʴʶʽʰˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʰ˄ʰˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ϥϥworking gasϥϥ ˖ˌ ϥϥcushion gasϥϥ ʰ˒ˇˏ ˉˊ˗ˍʰ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌΦ [3] 

 

ɲʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ɳ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ɼˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ 

 

ɶ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʺ ˁʰʽ ʶ˅ʷ˔ˇˎˋʰ 

˃ˇˊ˒ʺ ˎˉˈʴʶʽʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ʊɮ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ 

ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍˇˌ 

ʰʶˊʾˇˎΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ 

ˍʽˌ ˎˉˈʴʶʽʶˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ όˉʹʴʷˌύ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ʶʽ 

ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˈ˂ˇ ˍˇ ʊɮ ˉˇˎ 

ʵʽʷʻʶˍʰ˄Σ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ˏˋˍʶˊʰ 

ʷ˄ʰ˄ ˁʶ˄ˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 

ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʱ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾ 

ʊɮΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ 

ʰˎˍˇˏ ʴʽʰ ʰ˄ʱʴˁʶˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ 

ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ʊɮ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʹ ˉʹʴʺ ʊɮ ʺˍʰ˄ ʶ˄ʶˊʴʺ ˇˉˈˍʶ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˍˇ 

ˁˈˋˍˇˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˉʹʴʺˌ ʊɮ ˋʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ʁʽ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʹʴʷˌ 

ʊɮ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˔˗ˊˇˎˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʱ 

˔h ˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʺʵʹ ʴ˄˖ˋˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ʊɮΦ ɮˉˈ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ 

ʅ˔ʺ˃ʰ н-11Υ ɲʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ɳ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ɼˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʊɮ 
όʃʹʴʺΥwww.eia.gov/pub/oil_gas/natural_gas/analysis_publications/ngpipeli

ne/undrgrnd_storage.hmt) [12] 

 

http://www.eia.gov/pub/oil_gas/natural_gas/analysis_publications/ngpipeline/undrgrnd_storage.hmt
http://www.eia.gov/pub/oil_gas/natural_gas/analysis_publications/ngpipeline/undrgrnd_storage.hmt
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ˍˏˉˇˎˌ ˎˉˈʴʶʽʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʊɮ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

˒ʻʹ˄ˈˍʶˊʹ ˁʰʽ ʹ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹΦ [3] 

ʁʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʰ˄ ˃ʽʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄ʹ ˉʹʴʺ-ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʊɮ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˇʾ ˁʰʽ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇʾΦ ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˇʽ 

ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʹʴʷˌ-ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ 

ˋʶ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʊɮ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˁˇˊ˃ˇˏ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌΦ [3] 

ɱʶ˖˂ˇʴʽˁʱ ˇʽ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʹʴʷˌ-ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˊ˗ʵʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰΦ ʃˇˊ˗ʵʶʽˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʊɮΣ ʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˊʷʶʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ 

ˍˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ working gas. [3] 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ʹ ˉʾʶˋʹ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˍʽˌ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʹʴʷˌ-ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌΣ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ 

рл҈ ˍˇˎ ʊɮ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ˖ˌ cushion gasΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʺˍʰ˄ ʴʶ˃ʱˍʶˌ ˃ʶ ʊɮ ˁʰʽ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʰ ˇˉˈˍʶ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ  ʷʴ˔ˎˋʹ ˋʶ 

ʰˎˍʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˘˒ˎˋʽˁʱ ʶˉʰ˄ʰˁˍʺˋʽ˃ˇˎ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ˘ όphysically unrecoverable gasύ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍʺ ʹ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰʶˊʾˇˎ ˉˊˇːˉʺˊ˔ʶ ˋˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺΦ [3] 

 

ʇʵˊˇ˒ˈˊʰ ʅˍˊ˗˃ʰˍʰ 

 

ɳʾ˄ʰʽ ˎˉˈʴʶʽʶˌ ˉˇˊ˗ʵʶʽˌ ˁʰʽ ʵʽʰˉʶˊʰˍʷˌ ˉʷˍˊʽ˄ʶˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˄ʶˊˇˏΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ 

ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˄ʶˊˈ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻˇˏ˄ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ˔˗ˊˇʽ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʊɮΦ ɼʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

ʰˁˊʽʲˈˌ ˋˍˇ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʰˎˍˈˌ ˇ 

ˍˏˉˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ 

ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰʶˊʾˇˎΦ 

ʃʰˊʰʵˇˋʽʰˁʱ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʹ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇ˔ʺ ʊɮ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʊɮ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˋʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ʰʽ˔˃ʺˌ ˍʹˌ 

ʸʺˍʹˋʹˌ. [3] 

ɮˎˍʺ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʰˉˈ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ʴʽʰ 

ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˍʰ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˒ˈˊ˖˄ ˁˇʽ˂ˇˍʺˍ˖˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 

ʴ˄˖ˋˍʱ ˈˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʹʴʷˌ-ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ ɴ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ 

˔ˊʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˎ 

ʅ˔ʺ˃ʰ н-12Υ ʇʵˊˇ˒ˈˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʴʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʊɮ [12] 
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ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʊɮΦ 

ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˈˉ˖ˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˉʽʻʰ˄˗˄ ʻʷˋʶ˖˄ 

ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʊɮΦ ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˔˗ˊˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʊɮΣ ʹ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʰˎˍʺˌΣ ˍˇ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˊ˗ʵʹˌ ˁʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ʰˎˍʺˌ ˉˊʷˉʶʽ ˈ˂ʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌΦ [3] 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ˎʵˊˇ˒ˈˊˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˋʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʊɮ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌΣ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌΣ ʵʾˁˍˎˇ ʰʴ˖ʴ˗˄Σ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ʾˋ˖ˌ ˁʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˃ʱˍʶˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇ ʽˋ˔ˎˊˈˌ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ʷʴ˔ˎˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷ˕ʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ʶʴ˔ˏˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ʻʰ ˖ʻʺˋˇˎ˄ ˍˇ ʶ˄ʰˉˇ˃ʷ˄ˇ˄ ˄ʶˊˈ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁ ʱˍ˖ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΦ ɼʰʻ˗ˌ 

ˍˇ ʊɮ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ ˉ˂ʷˇ˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ 

ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʶˁʶʾ ʻʰ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˍˇ 

ʰ˒ˎʵʰˍ˗ˋʶʽ ˉˊˇˍˇˏ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˋˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌΦ ʁʽ ˎʵˊˇ˒ˈˊʶˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʵʶ˄ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ʊɮ ˈˉ˖ˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ 

ˈˍʽ ʻʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰˊˊˇʺ ʰˉˈ ˍˇ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ʊɮ ˍʹˌ ˎʵˊˇ˒ˈˊʰˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˈ˃˖ˌ ʻʰ 

ˋˎ˂˂ʷ˅ˇˎ˄ ˁʰʽ ʻʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˄ ʶʽʵʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ˒ˊʶʱˍʽʰ-ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌΦ [3] 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˎʵˊˇ˒ˈˊ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ 

''cushion gasϥϥ ʰˉˈ ˈˍʽ ˍ˖˄ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɮ˒ˇˏ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʵʶ˄ 

ˉˊˇːˉʺˊ˔ʶ ʊɮ ʴʽʰ ˄ʰ ˍˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʱ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ϥϥworking gas'' 

ˇˉˈˍʶ ʻʰ ʶʴ˔ˎʻʶʾ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʊɮ ˉˇˎ ʻʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋʻʶʾ ˖ˌ ϥϥphysically unrecoverable gasϥϥΦ ʅʶ ʰˎˍʺ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ϥϥcushion gasϥϥ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˖ˌ ˁʰʽ ул҈ ˍˇˎ 

ˋˎ ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ʊɮΦ ɳ˄˗ ˋˍʽˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ 

ˍˇ ϥϥcushion gasϥϥ ˋˍʰ ˎʵˊˇ˒ˈˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇ 

˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʸʹ˃ʽʱ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ ʶʴ˔ʷʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ 

˖ˌ ϥϥcushion gasϥϥ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ˖ˌ ˃ʹ ʶˉʰ˄ʰˁˍʺˋʽ˃ˇ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ ʹ ˈ˂ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾΦ ɳʾ˄ʰʽ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ˍˏˉˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʊɮ ʰʶˊʾˇˎ 

ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˉˇˎ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʺˍʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˇˉˈˍʶ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ϥϥcushion gasϥϥ ˉˇˎ ˋˍʹ˄ 

ˇˎˋʾʰ ˔ʰ˄ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ˍˇˎˌ ʶˉʹˊʷʰʸʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˈ˃˖ˌ ˈˋˇ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʊɮ ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʹ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʵʶ˄ ʷʲˊʽˋˁʶ ˔˗ˊˇ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾΦ [3] 
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ʅˉʺ˂ʰʽʰ ɯ˂ʰˍˇˌ 

 

ɮ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˋˉʹ˂ʰʾ˖˄ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

ʰʶˊʾˇˎΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ 

ˍʰʽˊʽʱʸˇˎ˄ ˁʰ˂ʱ ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʰʶˊʾˇˎΣ ˃ˈ˂ʽˌ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻˇˏ˄Σ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˄ʰ 

ʵʽʰ˒ˏʴʶʽ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʊɮΦ 

ʁʽ ˍˇʾ˔ˇʽ ʶ˄ˈˌ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˋˉʹ˂ʰʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ 

ʵˇ˃ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˍˇ ˁʰʻʽˋˍʱ ˉˇ˂ˏ 

ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈ ʶ˄ʱ˄ˍʽʰ ˋˍʹ˄ 

ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˍʹˌΦ[3] 

ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˍʰ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ 

ˋˉʺ˂ʰʽʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˉʹʴʷˌ ʱ˂ʰˍˇˌΦ 

ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˉʹʴʷˌ ʱ˂ʰˍˇˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ ˃ʶ ʵˏˇ 

ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΥ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʻˈ˂ˇʽΣ ˁʰʽ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ϥϥˁˊʶʲʱˍʽʰϥϥΦ ʁʽ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʻˈ˂ˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰ˔ʽˇʾ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˇ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˋˉʹ˂ʰʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʽʸʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʻˈ˂ˇΦ ɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʱ˂ˇʽ ˈˋˇ ʷ˄ʰ ˃ʾ˂ʽ ˋˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇΣ ˁʰʽ ˍʰ 

олΦллл ˉˈʵʽʰ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˇʽ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʻˈ˂ˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʰʶˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ сΦллл ˁʰʽ мΦрлл ˉˇʵʽ˗˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˋʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˋˍʱˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʷˊʻˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌΦ ʆʰ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ 

˘ˁˊʶʲʱˍʽʰ˘ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˊʹ˔ˇʾΣ ˂ʶˉˍˈˍʶˊˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇʽ 

ʰˉˈ мΦллл ˉˈʵʽʰ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ˍʰ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˘ˁˊʶʲʱˍʽʰ˘ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʰˍʶʾˌΣ ˂ʶˉˍˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΣ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʊɮ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʻ˗ˌ  ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶˉʽˊˊʶˉʶʾˌ ˋʶ ʶˉʽʵʶʾ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌ ˖ˌ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁˇʾ ˔˗ˊˇʽ ʊɮ 

ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲˈˍʶˊˇʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ʻˈ˂ˇˎˌΦ [3] 

ɾˈ˂ʽˌ ʰ˄ʰˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ʻˈ˂ˇˌ ʺ ˃ʽʰ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ϥϥˁˊʶʲʰˍʽ˗˄ϥϥΣ 

ˁʰʽ ˁˊʽʻʶʾ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʰʶˊʾˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰ 

ˋˉʺ˂ʰʽˇ-ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ʰˎˍˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˏʵʰˍˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˂ˏˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰʴʱʴʶʽ ʷ˄ʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˉˇˋˈ ʱ˂ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ 

ˋˉʺ˂ʰʽˇΣ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˁʶ˄ˈ ˔˗ˊˇ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʱˍˊʹˋʹ ˍˇˎ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʰʴ˖ʴˈ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˄ʶˊˇˏ 

ʅ˔ʺ˃ʰ н-13Υ ʅˉʺ˂ʰʽʰ ʱ˂ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʊɮ 
[12]
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ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ʵʽʰ˂ˏˋˇˎ˄ ˃ʶˊʽˁˈ ʰˉˈ ˍˇ ʱ˂ʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˋˉʹ˂ʰʾˇˎΣ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍˇ 

˄ʶˊˈ ʻʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˖ʻʶʾ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉʾˋ˖ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˁʶ˄ˈ ˔˗ˊˇ ʷˍˇʽ˃ˇ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˋʶʽ ʊɮ Φ ɮˎˍʺ ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ʷˁˉ˂ˎˋʹ ˋˉʹ˂ʰʾˇˎ ʱ˂ʰˍˇˌΦ [3] 

ɶ ʷˁˉ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˋˉʹ˂ʰʾˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ 

ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˉʹ˂ʰʾ˖˄Σ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˁˊʽʲʺΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˃ˈ˂ʽˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˒ˎˋʽˁˈˌ ˎˉˈʴʶʽˇˌ ˔˗ˊˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ 

ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʰʶˊʾˇˎ ˖ˌ ϥϥcushion gasϥϥ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʶˁ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˍˏˉ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʰ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˉʺ˂ʰʽʰ ˄ʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ оо҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ϥϥcushion gas''. [3] 

ʆʰ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˉʺ˂ʰʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄˖˄ 

ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ˎʵˊˇ˒ˈˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ 

ˋˉʺ˂ʰʽʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ мκмлл ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ 

ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰʶˊʾˇˎΦ ʇˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˍʰ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˉʺ˂ʰʽʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʰˉˇʻʹˁʶˏˋˇˎ˄ ˈʴˁˇ ʰʶˊʾˇˎ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʲʱˋʹˌΦ 

ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʊɮ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˉʺ˂ʰʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇ˂ˏ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ʰˉΩ ˈΣˍʽ ˍ˖˄ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹ˃ʷ˄˖˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ˎʵˊˇ˒ˈˊ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˉʺ˂ʰʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰ όˁʰʽ 

ʴˊʺʴˇˊʰύ ˄ʰ ʰˉˇˋˎˊʻʶʾΣ ˁʰʽ ˍʰ ˋˉʺ˂ʰʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʶ˃ʾˋˇˎ˄ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰ ʰˉϥ ˈΣˍʽ 

ˋʶ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ˇ ˍˏˉˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ʰ˂ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˉʺ˂ʰʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˄ 

ʰʷˊʽˇ ˋʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʽʰˌ ˗ˊʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˋʶ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ʷˁˍʰˁˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌ ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˉˊˇˋʵˈˁʹˍ˖˄ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˋʶ ʊɮΦ [3]  

 

нΦмΦр ɲʽʰ˄ˇ˃ʺ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ 

 

ɶ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ˉʶ˂ʱˍʶˌΦ ɳ˄˗ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌΣ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁˇˏˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʱ˂˂ˇʽ 

˔ˊʺˋˍʶˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ʶˍʰʽˊʾʶˌ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ όLDCύΦ ʁʽ LDC ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉˇˉˍʶˎˈ˃ʶ˄ˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˁˇʽ˄ʺˌ ˖˒ʶ˂ʶʾʰˌ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʷˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˎˇ ʲʰˋʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ LDCΥ ʶˁʶʾ˄ʶˌ 

ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ʶˉʶ˄ʵˎˍʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ʵʹ˃ˈˋʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍˇ ˁˊʱˍˇˌΦ ʁʽ LDC ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁˇˏˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˉˊˇˌ ˍʰ 

˄ˇʽˁˇˁˎˊʽʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽˌΣ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰ ˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΦ 

ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉʰˊʱʵˇˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʰʴ˖ʴˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˋʶ ʰʷˊʽˇ 

ˍˇˉʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ϥϥcity gateϥϥΣ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˁʷ˄ˍˊˇ ʰʴˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʽ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ 

ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ [3] 
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ʃʰˊʱʵˇˋʹ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ 
 

ɶ ˉʰˊʱʵˇˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌΣ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˉˇˎ ˋˎʸʹˍʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊ˗˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ 

ʹ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˈʴˁˇˎ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˁʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄Φ ʁʽ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ʶˉʾˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ ϥϥcity gateϥϥ ˋʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇˎˌ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʷˌΦ ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ˊˇʺ ˋˍˇ˄ ʰʴ˖ʴˈΣ ʰ˄ ˁʰʽ 

ˇʽ ˍˇˉʽˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ˇˎˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁʺ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱΦ [3] 

 

ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊ˖˄ ˈʴˁ˖˄ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʹʻˇˏ˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ 

ˁʰʽ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˍˇ 

˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʶ ˋˍˇˎˌ 

ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ ɾˇ˂ˇ˄ˈˍʽ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ ˍʰ˅ʽʵʶˏʶʽ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁ˗˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʶʾ ˈˋˇ мрллpsiΣ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ˈ˂ʽˌ 

3psi ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˍˇ мκпpsi ˋˍˇ ˃ʶˍˊʹˍʺ ˍˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʺΦ ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ 

ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ ʻʰ ʵʽʰ˄ʶ˃ʹʻʶʾΣ ˍˎˉʽˁʱ ʰˉˇˋˎ˃ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ϥϥcity gateϥϥΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁʰʻʰˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ 

˒ʽ˂ˍˊʱˊʶˍʰʽ όʰ˄ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋʶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˁˊʰˍʽˁ˗˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ύΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˃ʽˁˊʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶˊˁʰˉˍʱ˄ʹ-ʹ ˉʹʴʺ ˍʹˌ ˃ˎˊ˖ʵʽʱˌ ˋʱˉʽˇˎ ʰˎʴˇˏ-ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺΦ ɶ ˃ʶˊˁʰˉˍʱ˄ʹ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʱˇˋ˃ˇ 

ˁʰʽ ʱ˔ˊ˖˃ˇΣ ˁʰʽ ʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ˃ˎˊ˖ʵʽʱˌ ˍʹˌ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʵʽʰˊˊˇ˗˄ ˉˇ˂ˏ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹΦ 

ʃʰˊʰʵˇˋʽʰˁʱ ʱˁʰ˃ˉˍˇʽ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʵʽʰˊˊˇ˗˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ 

ʵ̔ ˁˍˏ˖˄ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˄ʷʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˁʰʽ 

ˁˎ˃ʰˍˇʶʽʵˇˏˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʰˉˈ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˋʶ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ [3] 

ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˄ʷʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌΣ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˋˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˁʰʽ ʶˏˁˇ˂ʶˌ ʶˉʽˋˁʶˎʷˌ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʷˌ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰ ˋˍʹ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʶˍˊʹˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌΦ [3] 

ʆˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˇˉˇʽˇ˄ʵʺˉˇˍʶ ˉʶ˂ʱˍʹΣ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ʰˉˈ ʶˉʽˍˈˉʽˇˎˌ 

˃ʶˍˊʹˍʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ ʻʷˋʹ ʰˎˍʺΦ ɶ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌΥ ˍʹ˄ ʶˁˋˁʰ˒ʺ ˍʱ˒ˊ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʻʰ ʻʰ˒ˍʶʾΦ 

ʂ˃˖ˌ ˇʽ ˄ʷʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˇˊˎʴ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ 

ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ɼʰʻˇʵʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʴʶ˗ˍˊʹˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˄ˇʾ˅ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˍˊˏˉʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰˋˁʰ˒ʷˌ ˁʰʽ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʰ˃ʽʶˏˋʶ˖˄Φ [3] 

ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ SCADAΣ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ʰʴ˖ʴ˗˄Σ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ˍˇˉʽˁʺˌ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌΦ ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗ˋˇˎ˄ 

ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌΣ ˔ˊʷ˖ˋʹˌ 
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ˁʰʽ ˋˏ˃ʲʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʶ˄ˈˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ˍˇˉʽˁʱ 

ʵʾˁ̱ˎʰΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺΣ ʷʴˁʰʽˊʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˈˊʹˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ 

ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ 

ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹ ʰ˄ʱ ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺΦ [3] 

 

нΦн ɸʰ˂ʱˋˋʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʇʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ-LNG ˃ʶ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ˈˉ˂ˇʽʰ  

ʁ ˁˏˊʽˇˌ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʱ слл ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌΦ ʅˍʹ ˒ˎˋʽˁʱ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʰ ʰʷˊʽʰ ˒ʱˋʹΣ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˇʴˁ˗ʵʹˌ 

ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ˋˍˇ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈΦ ɶ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ˋˉʺ˂ʰʽʰ ʺ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋˎ˃ˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʵʾˁˍˎʰ ʰʴ˖ʴ˗˄Φ 

ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ˔ʶˊˋʰʾʶˌ ʺ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʷˌ ˎˉˇʻʰ˂ʱˋˋʽʶˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˋʶ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏ ˇʴˁ˗ʵʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ 

ˁʰˏˋʽ˃ˇ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊ˗˄ ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽΣ ˁʰˍΩ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄Σ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʶʾΦ [1] 

ɶ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉʶˊ˄ʽˁʺˋʶʽ ʰˎˍʱ ˍʰ ʶ˃ˉˈʵʽʰΣ ˁʰʽ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʅ˔ʺ˃ʰ н-14Υ ʅˍʱʵʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 
όʃʹʴʺΥwww.theglobeandmail.com/report-on-business/breakthrough/how-the-

liquefied-natural-gas-works/article13261693/) [13] 

 

 

http://www.theglobeandmail.com/report-on-business/breakthrough/how-the-liquefied-natural-gas-works/article13261693/
http://www.theglobeandmail.com/report-on-business/breakthrough/how-the-liquefied-natural-gas-works/article13261693/
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ʰʶˊʾˇˎ ˖ˌ ˁʰˏˋʽ˃ˇΦ ɶ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍˇˎ LNG ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ʰʽ˔˃ʺˌ ˋʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʹʻʶʾ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˉˇˎ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˎˉˇ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌΦ [1] 

 

нΦнΦм ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ-LNG 

 
ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ ˍˇ LNG ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˃ʶ ˕ˏ˅ʹ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˃ʶ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹΦ  

ɼˇʽ˄ʺ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˉˊˇ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ 

ʰʶˊʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʶʾˍʶ ʻʰ ˉʱʴ˖˄ʰ˄ ςʁ ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ  ˍʹ ˊˇʺ ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌς ʁ ʾˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˊˏˉʰ˄ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ LNG. [1] 

 

ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʇʴˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ɰʱˋʹˌ ʊˈˊˍ˖ˋʹˌΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɶ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋʶ ʲʱˋʹ ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ 

ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʽˇ ˃ʽˁˊʺ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˃ʽˁˊʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ 

ˋˎ˃˒ʷˊˇˎˋʰΦ ɳˉʶʽʵʺ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˍˇ ˕ˏ˅ʶʽ ˋʶ 

-мсл ʲʰʻ˃ˇˏˌ ɼʶ˂ˋʾˇˎ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ ʺ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʰˊˁʶˍʱ 

ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΥ [1] 

ʅ˔ʺ˃ʰ н-15Υ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇ ˎ                                                                           

όʃʹʴʺΥ www.laohamutuk.org/Oil/LNG/chap3.htm) [14] 

http://www.laohamutuk.org/Oil/LNG/chap3.htm
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ɲʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʌˏ˅ʹˌ ˋʶ ʅʶʽˊʱ 
 

ʁʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʰ˄ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ ʰˉ˂˗˄ 

˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˋʶ ˋʶʽˊʱΦ ɼʱʻʶ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ ˉˇˎ 

ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˕ˏ˅ʹ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʆˎˉʽˁʱΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇΣ 

ʰʽʻˎ˂ʷ˄ʽˇ ˁʰʽ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ʶˎˊʶʾʰΣ ʽˋˇˊˊˇˉʹ˃ʷ˄ʹ ˋʶʽˊʱ ˕ˏ˅ʹˌΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹΣ ˍˊʾʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˍˊʾʰ ˕ˎˁˍʽˁʱ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ˃ʽʰ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ʶ˄˄ʷʰ ʲʰʻ˃ʾʵ˖˄Φ ɼʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ 

ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ όˋˍʰ ʵˇ˔ʶʾʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˋʶ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ˊʶˏ˃ʰ ˕ˎˁˍʽˁˇˏ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾ ˕ˏ˅ʹΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˋʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ʲˊʱʸʶʽ ˋʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɶ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ ʺ ˋʶ ˄ʶˊˈ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˈˍʶˊˇˎ ˕ˎˁˍʽˁˇˏΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˊˇˉʰ˄ʾˇˎ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˕ˎˁˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍ˗˄Φ ʁ ˁˏˁ˂ˇˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˇʽˁˍˈˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ 

ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇ 

ˎʴˊˈ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ LNGΦ ʁʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ˉˈˊʶˋʰ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ˁʱʻʶ ˕ˎˁˍʽˁˇˏΦ ʂ˃˖ˌΣ ʰˎˍʺ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ʶ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ʶʾ˔ʶ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌΦ ɼʱʻʶ ˕ˎˁˍʽˁˈ ʰˉʰʽˍʶʾ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ʵˇ˔ʶʾʰΣ ˁʰʽ 

ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌΦ ˃ˈ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ ɼʱʻʶ 

ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ˉˊˇˋʻʷˍʶʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ  ˁʰʽ ʵˇ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ 

ˋˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺΦ [1] 

 

ɲʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶ ɾʶʾʴ˃ʰ ʌˎˁˍʽˁ˗˄ 
 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ ˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ 

ˋˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ ˃ʾʴ˃ʰ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄Φ ɾʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʷʴʽ˄ʶ 

ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇΦ [1] 

ʅʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˉʶ˄ˍʱ˄ʽˇΣ ʲˇˎˍʱ˄ʽˇΣ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇΣ 

ʰʽʻʱ˄ʽˇΣ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ʱʸ˖ˍˇ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˕ˏ˅ʹˌΣ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˇˎ ˎʴˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ς ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ 

ɮˎˍˈ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʆˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽ ʷˉʶʽˍʰΣ 

ˁʰˍʱ ˃ʷˊˇˌ ˃ʶ ʰʷˊʰ ʺ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

˃ʶ ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰΦ ʅˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˍˇ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʰʷˊʽˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ˁʰʽ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˎ˕˖˃ʷ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰˍΩ ʰ˄ˍʽˊˊˇʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˍ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ 

˕ˎˁˍʽˁ˗˄Σ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˁˍˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽΣ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ [1] 
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ɶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˃ʾʴ˃ʰ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵ˗ˋʶʽ ˁʰ˂ʱ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˃ʽʰ ʰˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʰˊˁʶˍʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʽʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˕ˏ˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ 

˒ʱˋ˃ʰΣ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˕ˏ˅ʹˌ ʺ ˍˇˎ ʰʷˊʰΣ ˖ˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇʽ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋ˃ˇʾ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄Φ ʆˇ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ 

ʲˊʰˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ ˃ʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˊˏˍʶˊʰ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʽʷʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʺ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʰ˒ˊˏˍʶˊ˖˄Σ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ 

ʲˊʰˋ˃ˇˏ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶʻʱ˄ʽˇΦ ɾʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˊʺˍˊʰ ʰ˄ʰˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ˔˖ˊʾˌ ʷ˄ʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ʶ ˃ʾʴ˃ʰ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˃ʶ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ˕ˏ˅ʹΦ [1] 

 

ɲʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶ ɾʶʾʴ˃ʰ ʌˎˁˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʃˊˇˁʰˍʰˊˍʽˁʺ ʌˏ˅ʹ 
 

ʅˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ ϥтлΣ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʽʰ ˍˊʾˍʹ ʴʶ˄ʽʱ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˃ʶ ˃ʾʴ˃ʰ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ˉˊˇˁʰˍʰˊˍʽˁʺ ˕ˏ˅ʹΣ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˃ʶˋˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ʵˎˇΦ ɶ ʶˎˊˏˍʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʵˎˇ ˔˖ˊʽˋˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˕ˏ˅ʹˌΣ ʷ˄ʰ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ʶ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇ ˋʶ ˋʶʽˊʱΣ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˃ʶ ˃ʾʴ˃ʰ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇΣ ʰʽʻʱ˄ʽˇΣ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ 

ˁʰʽ ʱʸ˖ˍˇ ˖ˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΦ ʁ ˁˏˁ˂ˇˌ ˉˊˇˉʰ˄ʾˇˎ ˉˊˇ˕ˏ˔ʶʽ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ˖ˌ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˊˇˌ 

ˍˇ˄ ʰʷˊʰ ʺ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˕ˏ˅ʹˌΦ ʆˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ʶ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ˁˇʽ˄ˈ ˔ʱ˂ˎʲʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ ʺ 

˄ʽˁʶ˂ʾˇˎΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˍˇ ˋˉʱˋʽ˃ˇ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍˇˎ ˉˊˇˉʰ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˃ʲʰˍˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ˍʹˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʺ ˍˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ 

˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʰˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ [1] 

ɴ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʶ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

˃ʶ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ˕ˏ˅ʹΦ ɳʱ˄ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ʰʽʻʱ˄ʽˇ ˋˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˍʹˌ 

ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˃ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʵʽˉ˂ˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄Σ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˈˊˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ ʰʽʻʰ˄ʾˇˎΦ ɾʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇ ˕ˎˁˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˃ʶˍʰˍˇˉʽˋˍʶʾ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˁˏˁ˂˖˄ ˕ˏ˅ʹˌ ς ˃ʽʰ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˋˍʹ˄  

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˋˍˇ ʰʷˊʽˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʺ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˋˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʽˋ˔ˏˇˌΦ ɶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 

ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˍ˖˄ ʰʶˊʽˇˋˍˊˈʲʽ˂˖˄Φ ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ʵˎʰʵʽˁˇˏ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ˕ˏ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʹ ʶˉʶʽʵʺ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʰˊˁʺˌ ˇ 

ʰˉ˂ˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˉʾʶˋʹˌ Σ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˍʽ˃ʹʻʶʾ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ [1] 

ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ˕ˏ˅ʹ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʴʽʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʰʶˊʽˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˎˌ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ʶ ˃ʾʴ˃ʰ ˕ˎˁˍʽˁ˗˄Φ ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ʹ 

ʰˉˇʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰʶˊʽˇˋˍˊˈʲʽ˂˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʶʽ ʰ˃˃˖˄ʾʰ ˁʰʽ 

˄ʶˊˈ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˕ˏˁˍʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˍˇ 
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˒ˇˊˍʾˇ ˍʹˌ ˉˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʵʰˉʰ˄ʹˊˇˏˌ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʷˌ ˁʰʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ɼʰ˄ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ʵˎˇ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ 

ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ [1] 

 

нΦнΦн ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ-LNG 

 
ʁʽ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

LNG ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ʲʰˋʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ʰʽ˔˃ʺˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˍʶˊ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

ˉʰˊʰ˂ʰʲʺˌ LNGΦ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ 

ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˁʰʽ ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍ˖˄ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ LNGΣ ʷ˔ʶʽ ʵˇʻʶʾ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 

ˍ˖˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ LNG. [1] 

ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ʻʷ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˍʷʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ LNG ʺˍʰ˄ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ɾʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇʵʶʾ˅ʶʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈ˂ʹˍʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ф҈ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ˍ˖˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ 

ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ όˋʶʽˊʱ рлллύ ʴʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ LNGΦ ʁʽ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʰˉˈ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ʰˊʴʽ˂ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʅʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌΣ ˍʷˍˇʽʰ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍ˖˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄Φ [1] 

ʆʰ ˋ˔ʷʵʽʰ ˍ˖˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ 

ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˋˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ LNGΦ ʁʽ ʰˊ˔ʽˁˇʾ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇʾ 

ˉˊˇʷʲ˂ʶˉʰ˄ ˃ʽʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˁˊˎˇʴʶ˄ʽˁʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˎʴˊˇˏ ˉˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˃ʽʰˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺΦ ʅʶ ˃ʶˊʽˁʱ ˋ˔ʷʵʽʰ ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˉʰˊʶʾ˔ʶ 

ʰʷˊʽˇ ʱʸ˖ˍˇ ˉˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌΣ ʺˍʰ˄ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˃ʽʰ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˇˏ ˈʴˁˇˎ ʺ ˃ʶ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍʱʻ˃ʽʸʶ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˋˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʺ ʰˉˇˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌΦ [1] 

ʅʶ ʱ˂˂ʰ ˋ˔ʷʵʽʰΣ ʹ ˋˍʷʴʹ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ˋˍʶʴʰ˄ʺΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ˎˉˇˋˍˎ˂˖˃ʷ˄ʹ ˃ˈ˄˖ˋʹ 

ˁʰʽ ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˔ˊʹˋʾ˃ʶˎʶ ˖ˌ ˃ʽʰ ʰˉˇʻʺˁʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ɼʰʽ ˋˍʰ ʵˎˇ ˋ˔ʷʵʽʰΣ ˇʽ 

ʅ˔ʺ˃ʰ н-16: ɲʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ LNG                                           

όʃʹʴʺΥ www.lusas.com/case/civil/lng_tank_design.html) [15]  

http://www.lusas.com/case/civil/lng_tank_design.html


46 | P a g e 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˁˇʽ˄ˈ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˈˍʰ˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʰ˄ʱ˔˖˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʰˍʺˋʶʽ ˍʽˌ ˈˉˇʽʶˌ ʵʽʰˊˊˇʷˌ LNG. [1] 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˇ ˉˊ˖ˍʶˏˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˃ʶ ˃ʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺ LNG ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˄ʷ˒ˇˎˌ ʰˍ˃˗˄ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˋˎˊʻʶʾΣ ʰ˄ʰ˒˂ʶʴʶʾ ˁʰʽ 

˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʸʹ˃ʽʱΦ ʆʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˋ˔ʷʵʽʰ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʰ˄ ˎ˂ʽˁʱ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ 

˂ʽʴˈˍʶˊʹ ʶˉʽˊˊʶˉʺ ˋʶ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁˊˎˇʴˇ˄ʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰ˄ʰ˔˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

˔ˍʾˋˍʹˁʰ˄ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌΦ [1] 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʽˋ˃ˈ ʵʽˉ˂ʺˌ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˃ʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺ 

ˎʴˊˇˏ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʵʶˏˍʶˊʹ ˇ˃ˈˁʶ˄ˍˊʹ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˇ˃ʽˁʱ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹΦ [1] 

ʁʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˃ʶ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ ʰˉˈ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˔˗˃ʰˍʰ ˏ˕ˇˎˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˋˇˎ˄ ˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˉˈ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʸʹ˃ʽʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʻʶˍʽˁʺ ʰˋˏ˃˃ʶˍˊʹ 

˒ˈˊˍʽˋʹ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌΦ ʂˉˇˎ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʰ˔˖˃ʱˍ˖˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾˍʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ʺ ʹ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ 

ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌΦ [1] 

 

нΦнΦо ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ-LNG 

ʆˇ ˁˊˎˇʴʶ˄ʽˁˈ LNG ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ˈˉ˂ˇʽʰ LNG ˋʶ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ 

ˉʾʶˋʹΦ ʆʰ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ˈˉ˂ˇʽʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽˉ˂ˇˏ ˁˏˍˇˎˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ 

ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ʶʽˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ɳʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ 

˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ 

ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˂ˈʴ˖ 

ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʺˌ ˍˇˎΦ [1] 
ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˃ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˍ˖˄ ˉ˂ˇʾ˖˄Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍˇ World Gas Intelligence όнллуύΣ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ˍʰ˅ʾʵʽΣ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ лΣм҈ - лΣнр҈ ˍˇˎ 

˒ˇˊˍʾˇˎ LNG ʶ˅ʰˍ˃ʾʸʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ˃ʷˊʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ˈ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍʰ˅ʽʵʽˇˏΦ [1] 

ʆʰ LNG ̄ ˂ˇʾʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˁʱˍ˖ʻʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 

ɮ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖˄ ɻ ʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ (independent tank systems) 

¶ ʅ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ όaƻǎǎ wƻǎŜƴōŜǊƎύ 

¶ ʃˊʽˋ˃ʰˍʽˁʷˌ IHI SPB (Self Supporting Prismatic IMO Type B) 

ɾʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ (Membrane systems) 

¶ Gas Transport(GT No.96) 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2-17: ɲʶ˅ʰ˃ʶ˄ˈˉ˂ˇʽˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ LNG [1] 
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¶ Technigaz Mark III 

¶ CS1 

ʁʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ LNG ˉ˂ˇʾ˖˄ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ 

ˉˊʽˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˍˋʱ˂ʽ ˁʰʽ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˃ʽʰ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʶ˄˗ ˂ʽʴˈˍʶˊˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˋˍʹ˄ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽΦ [1] 

ʁʽ ˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˇ-ˎˉˇˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰˉˈˋˉʰˋˍʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˊʾ˄ʰ 

ˍˇˎ ˉ˂ˇʾˇˎ ʰ˂˂ʱ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶʽʵʽˁʺ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ʶ˄ˈˌ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΦ ʁʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˄ʰˎˉʺʴʹˋʹ 

ˍ˖˄ LNG ˉ˂ˇʾ˖˄ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ˉˇˎ ˒ˎ˂ʱˋˋʶˍʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˋˍʹ˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˉ˂ˇʾˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌΦ [1] 

ɾʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄Σ ʹ ʶˉʰ˄ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˉ˂ˇʾˇ ˁʰʽ ʶˁˍˈˌ 

˂ʽ˃ʷ˄ʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ʻʱ˂ʰˋˋʰΦ ʆʰ ˉ˂ˇʾʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʷˍˇʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʱ ˁʰʽ ˖ˌ RLNGsΦ ɶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʰ LNG ˉ˂ˇʾʰ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ˎˉˇʵˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˋˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ [1] 

 

нΦнΦп ɳˉʰ˄ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ-LNG 

 

ʁʽ ˍʶˊ˃ʰˍʽˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʶˉʰ˄ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˍʶ˂ʽˁˈˌ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ LNG ˉ˂ˇʾ˖˄Φ ɳˁʶʾ 

ʶʾ˄ʰʽ ˈˉˇˎ ˍˇ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ 

ˋˍʹ˄ ʰʷˊʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˋʶ 

ʵʾˁˍˎʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌΦ ʆˇ 

ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ 

ˋˍˇ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇ˒ˏʴʶʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱΣ 

ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˁʰʽ ʴʶ˖ˉˇ˂ʽˍʽˁʱ ʶ˃ˉˈʵʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʷ˄ʰˌ ʰʴ˖ʴˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍʺˋʶʽΦ [1]  

ʆʰ ˍˊʾʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʰ LNG tankers ˋˍˇ 

ʵʾˁˍˎˇ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ʆˇ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˉʰˊʰ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˅ʶ˒ˇˊˍ˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʰ LNG tankers ˋʶ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁˊˎˇʴˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ мллΦллл ʷ˖ˌ мслΦллл ˁˎʲʽˁʱ 

˃ʷˍˊʰΦ ɮˎˍʷˌ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˍˇ ʰʷˊʽˇ ˋʶ ˎʴˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍˇˎˌ -мсо ʲʰʻ˃ˇˏˌ ˁʶ˂ˋʾˇˎΦ [1] 

¶ ɶ ʶˉʰ˄ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎʴˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ ˃ʷ˔ˊʽ ʹ ʱ˄ˇʵˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ л ʲʰʻ˃ˇˏˌ ˁʶ˂ˋʾˇˎΦ ɶ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ όсл ʷ˖ˌ млл barύΣ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˏˉˇˎ ϥϥseawater trickle-typeϥϥΣ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˍʶ˔˄ʽˁʺΣ ˈˍʰ˄ ʹ ˋ˖ˋˍʺ 

ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹΦ ʅʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʾʴʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ [1] 

¶ ʅˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍʶˊ˃ʰˍʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈΣ ˍˇ ʰʷˊʽˇ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˈˉ˖ˌ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎ˃˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˔ˊʺˋˍʹΦ [1] 

ʅ˔ʺ˃ʰ н-19: ɾˇ˄ʱʵʰ ʶˉʰ˄ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹˌ LNG [1] 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΦ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʇˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ 

(Substitute Natural Gas) 

 
ɾʶʴʱ˂ʶˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ˇʽ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʺ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʺ 

ʹ˂ʽʰˁʺΦ ʂ˃˖ˌ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʷˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵʶ˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʲʰˋʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ όbase loadύ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰˁˇˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍˇˎˌ όˉΦ˔Φ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰύΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾ ʰˎˍˈ ˍˇ ʶ˃ˉˈʵʽˇΣ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʶ˄ˍˈˌ 

ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎΦ όʃʹʴʺΥhttp:// www.energsustainsoc.com/content/pdf/s13705-014-0029-

1.pdf)[17]  

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɾʽʰ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˎˉʶˊ-ˉˎˁ˄˖ˍʷˌ ˁʰʽ ˎˉʶˊ-ʰʴ˗ʴʽ˃ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όsuperconducting magnetic energy storage SMESύΦ ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˋˍʰʻ˃ˇˏ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰˌΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˔ˊʺˋʹˌΦ ɲʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˉʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰ ʺ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

˃ʶ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ʲˇ˂ʱ˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ʶ˄˗ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ 

ʵˎ˄ʰˍʺ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˅ʰ˄ʱ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋʶ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˈˉ˖ˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇ 

ˋˎ˄ʻʶˍʽˁˈ ˁʰˏˋʽ˃ˇΣ ʺ  ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹΦ [17] 

ɾʽʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 

˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˋˍʽʴ˃˗˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌκʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʅ̝ ʺ˃ʰ о-01.  

ʅ˔ʺ˃ʰ о-лмΥ ʃʶˊʾˇʵˇʽ ˒ˈˊˍʽˋʹˌκʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

όʃʹʴʺΥ http:// www.energsustainsoc.com/content/pdf/s13705-014-0029-1.pdf)[17] 

ɼˊʾˋʽ˃ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ 

ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

http://www.energsustainsoc.com/content/pdf/s13705-014-0029-1.pdf
http://www.energsustainsoc.com/content/pdf/s13705-014-0029-1.pdf
http://www.energsustainsoc.com/content/pdf/s13705-014-0029-1.pdf
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ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌκʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɾˈ˄ˇ ˇʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʶʾˌ ˒ˇˊʶʾˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʲʱˋʹ ˍˇˎˌ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όSNGύ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 

ʰˉʰʾˍʹˋʹΦ ʁʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ʲˇ˂ʱ˄ ˁʰʽ ˃ˉʰˍʰˊʾʶˌΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˎˋˍʹˊʱ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˎˍʷˌ ˇʽ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ʲˊʰ˔ˎˉˊˈʻʶˋ˃˖˄ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ 

ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˂ʶˉˍ˗˄ ʺ ˖ˊ˗˄Φ[17] 

 

ʀʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌκʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʹ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈΦ ʆˇ ʅ̝ ʺ˃ʰ о-02 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ [17]   

ɶ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ όʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹύ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉʶˊʾˉˇˎ нл҈ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʶ˂ʽ˗˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋʻˇˏ˄ ˖ˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˉˊˇˌ ˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍˇ сп҈Φ ɱʽʰ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˃ʶ ˋʶ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇ соΣс҈Φ  ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ˇ ʵʾˁˍˎˇ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆˇ ʴʶˊ˃ʰ˄ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ 

ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΦ ʆˇ ʵʾˁˍˎˇ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˍʰʽˊʽʱʸʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˋˍʹ˄ 

ʶ˅ʽˋˇˊˊˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˃˒ˇˊʺˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ ʲˈˊʶʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˋˍʹ ˄ˈˍʽʰ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΦ [17]   

 
ʅ˔ʺ˃ʰ о-лнΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ power to gas [17] 

ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʽʰ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʹ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ʴʶˊ˃ʰ˄ʽˁˇˏ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˍʽˌ ˋˎ˃˒ˇˊʺˋʶʽˌΥ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˈˍʽ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ослл ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʱˋʹˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰ˂ʶʽ˒ʻˇˏ˄ 
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ˇʽ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˃˒ˇˊʺˋʶʽˌ ˋˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ ˖ˌ ˍˇ нлнлΦ ɾʷ˔ˊʽ ˋˍʽʴ˃ʺˌ ˃ˈ˄ˇ нлл ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰ ˄ʷ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋʻʶʾ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʵˏˋˁˇ˂ˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ 

ʷʴˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˄ʷʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉˎ˂˗˄ʶˌ 

ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈΦ [17] 

 

оΦм ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

 
ɶ ʵʽʱˊʻˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ Ϧˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʵʽˇ˔ʷˍʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ ˃ʶ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰϦ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ 

(power to gas).[17] 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ о-лоΥ ɱʶ˄ʽˁʺ ʽʵʷʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ  ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 

[17]
 

ɾʽʰ ˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˈ˂ʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ о-лоΦ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ 

ˁʰʽ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇˎˌ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ 

ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ʽ˄ˋˍʽˍˇˏˍʰ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶˍʰʽˊʶʾ ʶˌΦ [17] 

ɮˎˍʺ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʰʷˊʽʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇ 

˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ όSNGύΦ ʆˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʹʴʷˌΦ ʆˇ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʰʷˊʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋˍʶʾ ˋʶ SNG ˁʰʽ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʺˋʶʽ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ʻʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ power to gas.[17] 
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оΦмΦм ɾʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ 

 

ʁʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ CO ˁ ʰʽ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ CO2 

ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ мфˇˎ ʰʽ˗˄ʰΦ ʅˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ ˃ʰˌΣ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ 

ʶˎˊʷ˖ˌ ˋʶ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰ˃˃˖˄ʽˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ 

ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ʵʹ˂ʹˍʺˊʽˇ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ˋˍˇ˄ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ʰ˃˃˖˄ʽˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˍʰ 

ʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˇʽ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όʰ˒ʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰύΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ SNG ʰˉˈ ό˒ʻʹ˄ˈύ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʷˋ˖ 

ˍʹˌ ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎΣ ʹ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌΥ 

ɳ˄̠ ʰˊ˔ʽˁ˗ˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍˇ ʰˉ˂ʱ ˖ˌ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎΣ ˍ˗ˊʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ʽʰ 

ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹΦ ɴ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ ˂ˈʴˇˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ɮʃɳΦ [17] 

ɾʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʶ ˍʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʺ 

ˎʵˊˇʴˈ˄˖ˋʹ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰύ ˉˊˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎΦ ɶ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ 

ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ CO2 ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ нлл-ррлϲ/  ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ [17] 

 

¶ CO2 + 4H2 ҭ CH4 + 2H2OΣ ˃ʶ ɲɶнфуɼ = -мсрƪWκƳƻƭ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

 

¶ CO + 3H2 ҭ CH4 + H2OΣ ˃ʶ ɲɶнфуɼ = -нлсΣмƪWκƳƻƭ ʴʽʰ ˍˇ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ˄ʶˊˈΣ ˎ˕ʹ˂ʱ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇʽ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˎˊʶʻˇˏ˄ ˋˍʰ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ ʁ ˉʽˇ ˋˏ˄ʹʻʶˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ C2+ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰʽʻʱ˄ʽˇ όC2H6).
 [17] 

 

ɾʽʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇˎ˃ʶ ˋʶ ˃ʽʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ɲG ˁ ʰˍʱ Gibbs.[17] 

ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ о-лп ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˁʰˍʱ Gibbs ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ [17] 
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ʅ˔ʺ˃ʰ о-04: Gibbs ʁ ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ [17] 

ɾʽʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˈˍʰ˄ ɲGҐлΦ ɳʱ˄ ɲG<лΣ όʴˁˊʽ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰύΣ 

ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˁʰʽ ʹ ʶˎʻʶʾʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ 

ˁʰˏˋʹˌΦ ɳʱ˄ ɲDҔлΣ ʹ ʶˎʻʶʾʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍʰΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ ʰˉˈ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ слл ˇCΦ ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˉˈ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ улл ˇCΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ 

ˋˍʱʵʽʰ ˗ˋˍʶ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʱˊʰ ˁʰʽ 

ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˄ʰ ˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ 

ʶˉʾˉʶʵʰ όʹ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹύΦ ɼʰʻ˗ˌ ˇ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰʽʻʰ˄ʾˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʽʻʰ˄ˈˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ плл ˇCΣ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ʰʽʻʰ˄ʾˇˎ ˋʶ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ [17] 

ʀʷ˔˖ˊʰΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ 

ˎˉˈ˕ʽ˄ ˃ʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʾʶˋʹΦ ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ о-лр ˇˉˍʽˁˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ 

˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌΦ [17] 

ʅ˔ʺ˃ʰ о-лрΥ ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ CO2 ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ [17] 
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ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ о-лр ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʰ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʅˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ м 

bar ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ прлˇC ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ 

ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ту҈Φ ʍˋˍˈˋˇ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʵ˗ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʰˉ˂ʺ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶ˄ˈˌ-ˋˍʰʵʾˇˎ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ʺ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ʺ 

ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɮˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˋˍʰ нл bar ˁʰʽ ˁˊʰˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˋˍˇˎˌ прл ˇC ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰʴʴʾʸʶʽ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇ фо҈Φ ɾʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʵʶ˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎΦ [17] 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰʻʰˊʱ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʻʶ˖ˊʺˋʶʽˌΣ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˁʰˍʰ˂ˎˍ˗˄ ˉʰʾʸʶʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʁ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʴʽʰˍʾ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈ ʶ˄˗ ˁʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺΦ [17] 

ʁ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹˌ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇʾ ˁʱˉˇʽʶˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΥ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ˋʶ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ рлˇC ʷ̟  ̩ 100ˇC ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˂ʾʴ˖˄ ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ [17] 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʱˍ˖ h ˉˈ нлл ̌ C ɻ ʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˍˊʶˉˍʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ 

˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉʽʻʰ˄ˇˏ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˍˇ˅ʽˁˇˏ ˁʰˊʲˇ˄ˎ˂ʾˇˎ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ʰˉˈ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ 

ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʵʶ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ррл ˇC 

ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɱʽʰ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒˗ˌ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌΦ ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ о-лр ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ 

ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ˃ʶ ˍˇ ʴˁˊʽ ˋˁʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ˇΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʵʹ˂ʹˍʹˊʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʻʶʾˇ ʺ ˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰ˄ʱ˄ˍʽ 

ˍˇˎ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ[17] 

 

оΦмΦн ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ 
 

ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱˋˉʰˋʺ ˍˇˎ ˋʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ ˃ʷˋ˖ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʷˌ 

ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌΣ ʶ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ˍˇ ˁʱʻʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍʷˋˋʶˊʰ ʲʰˋʽˁʱ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˈˋˉʰˋˍʰ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΥ ˃ʽʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʹʴʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʷ˄ʰ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ʵˎˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΣ ˍʹ˄ 

ʱ˄ˇʵˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇΦ 

ʂˉ˖ˌ ʲʷʲʰʽʰ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʵʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱΣ 

˃ʽʰˌ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰΦ ɶ ʶ˅ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ 

ˈ˃˖ˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ɮʃɳ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱʴˁʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʺˌ ˍˇˎˌΣ ʷˋˍˊʶ˕ʶ ˅ʰ˄ʱ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ 

ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹΦ (ʃʹʴʺ: http:// www.cres.gr/kape/ publications/ papers/ 

dimosieysei /ydroge /A%20REVIEW%20ON%20WATER%20ELECTROLYSIS.pdf) [18] 

http://www.cres.gr/kape/%20publications/%20papers/%20dimosieysei%20/ydroge%20/A%20REVIEW%20ON%20WATER%20ELECTROLYSIS.pdf
http://www.cres.gr/kape/%20publications/%20papers/%20dimosieysei%20/ydroge%20/A%20REVIEW%20ON%20WATER%20ELECTROLYSIS.pdf
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ɮˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΥ ɶ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˋʶ 

ʽˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰ ˋˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ζ˃ʶˍʰ˄ʱˋˍʶˎˋʺη ˍˇˎˌ ˉˊˇˌ ʰˎˍʱΣ 

ˉˊˇˋʵʾʵʶˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

ʅˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏκ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˃ˇˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʽˈ˄ˍ˖˄Υ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʶʾˍʶ 

ʰˉˇˊˊˇ˒˗˄ˍʰʽ όʵʶˋ˃ʶˏˇ˄ˍʰʽύ ʶʾˍʶ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋʶκʰˉˈ ˃ˈˊʽʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶκʰˉˈ ʽˈ˄ˍʰΦ 

ʆʰ ˃ˈˊʽʰ ˁʶˊʵʾʸˇˎ˄ ʺ ˔ʱ˄ˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ό˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰύ ʽˈ˄ˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʵʽʰˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ ɮ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰΣ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʶˊʵʾʸˇˎ˄ ʺ ˔ʱ˄ˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΣ 

˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ όˇˎʵʷˍʶˊʰύ ˃ˈˊʽʰ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄̌ ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ. 

όʃʹʴʺΥ http:// www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422013000800017)[20] 

 

ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹ: ʁ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ̌ ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˍˈˋˇ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΦ ʁʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ʸʶˏʴʹ ˉˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ʹ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ - ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋˍˇ ˁʱʻʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ˃ʽʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ʶ˄˗ ʹ ˋˍʱʻ˃ʽˋʺ ˍˇˎˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ όˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺύ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ 

ɮ˄ʰʴ˖ʴʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶʽ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ όˁʷˊʵˇˌύ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 

ʰˉˈ ˃ˈˊʽˇ ʺ ʽˈ˄Σ ʶ˄˗ ̌ ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ̌ ˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶʽ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ όʰˉ˗˂ʶʽʰύ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ [20] 

 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΦ 

ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˇʾ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇʾ 

ʰʴ˖ʴˇʾ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʷˍʰ˂˂ʰύΣ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˍˇ 

ˊʶˏ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˋˍˇ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰΦ ʁ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʱ˄ˇʵˇˌ ˁʰʽ 

ˁʱʻˇʵˇˌΣ ˁʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʱ 

ˍˇˎˌ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ʶˍʶˊˈˋʹ˃ˇ ˒ˇˊˍʾˇΦ ɰˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ όˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˎʴˊˇˏ ˁʶ˂ʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ύ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌ ˉˊˇˌ 

ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʹ˃ʽʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Σ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˁʶʾΦ [20] 

 

ʅʶ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˈ ˁʶ˂ʾ όʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˈ ʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈύΣ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˋˍʹ ˁʱʻˇʵˇΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏΣ ʹ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˋˍʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄Σ ˃ʶ ˍʰ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˄ʰ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ˁʱʻˇʵˇ ˁʰʽ ˍʰ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʺΦ [20] 

ʅ˔ʺ˃ʰ о-лсΥ ɱʶ˄ʽˁʺ ʽʵʷʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ 

όʃʹʴʺΥhttp:// www.scielo.br/scielo.php?script=sci_a

rttext&pid=S0100-40422013000800017)[20] 

 

 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422013000800017
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422013000800017
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422013000800017
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ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˍˏˉˇ 

ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ - ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΣ ʹ ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ 

ˍʹˌ ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˏ˃ʲʰˋʹ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ 

ˊʶˏ˃ʰ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʻʶˍʽˁˈ ˉˈ˂ˇ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ˁʰʽ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˍʹˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ 

ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ h ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏΦ [20] 

 

ʃˇʽˈ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱΣ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˍʰ ʶ˅ʺˌ: 

¶ ɼʱʻˇʵˇˌΥ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ, ˁʰʽ 

ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ. ʆˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ όˁʰʽ ʻʶˍʽˁˈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʽʰ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʱ ˁʶ˂ʽʱύΣ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶˁʶʾ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ʺκˁʰʽ ˃ˈˊʽʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˇˎʵʷˍʶˊʰ ʱˍˇ˃ʰκ˃ˈˊʽʰ ʺκˁʰʽ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰΦ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎΣ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʶ˅ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˉʹʴʺΣ 

ʵʶˋ˃ʶˏˇ˄ˍʰʽΣ ˁʽ ʷˍˋʽ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˁʰʽ ʵʽʰˋ˔ʾʸˇˎ˄Φ [20] 

¶ ɯ˄ˇʵˇˌΥ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ, ˁʰʽ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ. ʆˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁˈ όˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʽʰ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʱ ˁʶ˂ʽʱύΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶˁʶʾ 

ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ ʺκˁʰʽ ʱˍˇ˃ʰκ˃ˈˊʽʰΣ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ 

ʺκˁʰʽ ˇˎʵʷˍʶˊʰ ˃ˈˊʽʰΦ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎΣ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΣ ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʾˉˇˎ˄ ˍˇ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ʶˉʰ˄ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺΦ [20] 

 

ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˂ʽˁʱ ʽˁʰ˄ʱ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΣ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ όʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ 

ˉʾʶˋʹˌΣ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁΦʰΦύΦ ʅˎ˔˄ʱ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍʺ ˂˖ˊʾʵʰΣ 

ʶˉʽˋˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˇʴˁ˖ʵʷˋˍʶˊˇ ʰʵˊʰ˄ʷˌ ˍ˃ʺ˃ʰΣ ʶ˄˗ ˋˎ˔˄ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʽ ʷ˄ʰˌ 

ˎˉˇˋˍʹˊʽˁˍʺˌΦ [20] 

ʆˎˉʽˁʱ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʰˍʰ˂ˏˍʹΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˄ʰ ʰˉˇˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʱˉ˂ʶˎˊʶˌ 

ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ ɶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

˃ʹ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ϥ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʲʽ˗ˋʽ˃ʰ ʶˉʾˉʶʵʰΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎˌ ό˃ʶˊʽˁʱ ˔ˊˈ˄ʽʰύΦ [20] 

 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ 
 

ɶ ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎΣ 

ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˋˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʶˊˈ ʵʶ˄ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽΦ ɳ˄ ʴʷ˄ʶʽΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ ˃ʷˋˇΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʶˁʶʾ ˍˇ ˒ˇˊʷʰ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ 

ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ˇ ˒ˇˊʷʰˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰύΦ 

ʆˇ ˁʰʻʰˊˈ ˈ˃˖ˌ ˄ʶˊˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ όʰˎˍˈύʽˇ˄ʽˋ˃ˈΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˁˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ 

ʰʴ˖ʴˈˌΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˍʰʻʶˊʱ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ɶ2л Ҍ ɶ2л ҭ ɶ30
+ Ҍ ʁɶ- ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ 

όˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʶˊʽʱ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍ˖˄ύΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˂ʾʴʰ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˇ˅˖˄ʾˇˎ 

ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˋˇΣ ʰʵˎ˄ʰˍ˗˄ˍʰˌ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷ˕ˇˎ˄ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ [20] 
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ɶ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌΣ ʶʾˍʶΥ 

¶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ʰˎˍˇʿˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ 

¶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˋˍˇ ˃ʷˋˇΦ 

 

ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍˇ˄ όʰˎˍˈύʽˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ʵʽˈˍʽ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʶ˄ʵˈʻʶˊ˃ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˅ʶˉʶˊ˄ʽˇˏ˄ˍʰʽ ʷˍˋʽ ˁʽ˄ʹˍʽˁʱ 

˒ˊʱʴ˃ʰˍʰΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ [20] 

ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Φ ʍˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ʶ˄˄ˇʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˇˎˋʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ϥ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶʽ ʽˈ˄ˍʰΣ 

ʶˎ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ˇˎˋʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˇ˅ʷʰΣ ʲʱˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ʱ˂ʰˍʰΣ ʶ˄˗ ˈˋˇ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊˇ ˍˇ ˇ˅ˏ ʺ ʹ ʲʱˋʹΣ ˍˈˋˇ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʺ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʵʽʱ˂ˎˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ό˃ʶ Acid ɹ ʽʰ ˇ˅ˏ ˁʰʽ Base ɹ ʽʰ ʲʱˋʹύ Υ 

 

¶ HxA+H2O ҭ Ax- + xH3O
+      ʴʽʰ ˇ˅ˏ ˁʰˍʱ Arrhenius/BrǄnsted-Lowry  

 

¶ B(OHύ ҭ  By+ + yOH-       ʴʽʰ ʲʱˋʹ ˁʰˍʱ Arrhenius 

 

¶ B + yH+ ҭ HyB
y+  ʴʽʰ ʲʱˋʹ ˁʰˍʱ BrǄnsted-Lowry 

 

¶ BXA ҭ xBy+ + yAx-       ʴʽʰ ʱ˂ʰˌ ˁʰˍʱ Arrhenius/BrǄnsted-Lowry 

 

ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹΥ ˉˊˇˌ ˔ʱˊʽ˄ ʴʶ˄ʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˍʰ ˇ˅ʷʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˇ˂ˎˉˊ˖ˍʽˁʱ όˁʰʽ ˇʽ ʲʱˋʶʽˌ ˖ˌ 

ˉˇ˂ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʽˁʷˌύ ˋˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ όʴʽʰ ˃ˇ˄ˇˉˊ˖ˍʽˁˈ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ʱʵʰΣ ˇˉˈˍʶ 

ˉʰˊʰ˂ʶʾˉʶˍʰʽύΣ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˔ʱˊʽ˄ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰˌ ʹ ʵʽʱ˂ˎˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ 

ʲʺ˃ʰ όʶ˄˗ ˋˍʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʲʺ˃ʰˍʰ ʾˋʰ ˃ʶ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˉˇ˂ˎˉˊ˖ˍʽˁˈˍʹˍʰˌύΦ [20] 

 

ʃʰˊˇˎˋʾʰ ˄ʶˊˇˏΣ ˍˇ ˇ˅ˏ ʺ ʹ ʲʱˋʹ ʽˇ˄ʾʸʶˍʰʽ όʺ ʵʽʾˋˍʰˍʰʽΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ ʲʱˋʹύΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʺ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ - ˍˇ ʱ˂ʰˌ ˉʱ˄ˍʰ ʵʽʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʰ 

ʽˈ˄ˍʰ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˇ˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ʲʱˋʶ˖˄Φ ʂˋˇ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊˇ ˍˇ ˇ˅ˏ ʺ ʹ ʲʱˋʹ όʺ ˍˇ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 

ˇ˅ˏ ʺκˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʱ˂ʰˍˇˌύΣ ˍˈˋˇ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰ˃˒ʾʵˊˇ˃ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉʶˊʽˋˋˇˍʷˊ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ʽˋ˔ˎˊʱ ˇ˅ʷʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˈ όHClύ ˁʰʽ ˍˇ ʻʶʽʽˁˈ όH2SO4ύ ˁʰʽ ʽˋ˔ˎˊʷˌ 

ʲʱˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˄ʰˍˊʾˇˎ όNaOHύ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʰ˂ʾˇˎ όKaOHύΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ʽˇ˄ˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˈʵˊˇ˃ʶˌ ό˃ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʶˌύΦ [20] 
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ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʹΥ ˋˍʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˍʰ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʵʶ˄ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ Ϧ˖ˌ ʷ˔ʶʽ˄Ϧ ˁʽ 

ˇˏˍʶ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋϥ ʰˎˍˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˈˊʽʰ ˄ʶˊˇˏΣ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ 

ˎʵˊˇ˅˗˄ʽʰ όʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʽˈ˄ˍʰ ˇ˅˖˄ʾˇˎύ H3O
+Φ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʰ˄ʰʴˊʰ˒ʺ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ H+ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ɶ3ʁ

+ 

ˋˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʽˇ˄ˍʽˋ˃ˇˏ ˇ˅ʷˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˋˍʱʻ˃ʽˋʺ ̱ ˇˎˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍʰˎˍˈˋʹ˃ʶˌΦ 

 

ɶ˂ʶˁˍˊˇˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌΥ 

 

ɶ˂ʶˁˍˊˇˁʰˍʱ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Φ ʁʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎˉʷˊˍʰˋʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʺ ˍˇˎˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ 

˒ˇˊˍʾˇˎ ʺκˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ όʹ˃ʽύʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ ɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶʾˍʶ ˍʰ ʾʵʽʰ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΣ ʶʾˍʶ ˎ˂ʽˁʱ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ʺ ʶˉʽˋˍˊ˖˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ ɼʰˍΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˍˊˈˉˇ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻˇˏ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁΦʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

ʶˉ̔˃ʷˊˇˎˌ ʹ˃ʽʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Σ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄Φ 

ʆʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ 

ˍʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˎˉʷˊˍʰˋʹΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉˇˊ˗ʵʹ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ʶˊʴʺ ˍˇˎˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉʰʾʸʶʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇΣ ˁʰʽ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɶ 

ˍʶ˂ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΦ  

όʃʹʴʺΥƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦƘȅŘǊƻƎŜƴƴŜǘΦŘƪκŦƛƭŜŀŘƳƛƴκǳǎŜǊψǳǇƭƻŀŘκt5CŦƛƭŜǊκ!ƪǘƛǾƛǘŜǘŜǊκYƻƳƳŜƴŘŜψŀƪǘƛǾƛǘŜ

ter/Elektrolysesymposium/Tom_Smolinka.pdf)[19] 

 

ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ: 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΥ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ 

ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ˃ʶ ˍʹ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˄ʰ ˎˉˇʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ 

 ɮ˄ ˁʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˗ˊʽ˃ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹΣ ˉˇˎ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍʹˌΦ ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 

ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉˊˇˇˉˍʽˁʷˌΣ ˔ʱˊʹ ˋˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˎˉʶˊˍʱˋʶʽˌ 

ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʶˁʶʾΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ʹ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ɳ˃ˉˇˊʽˁʱΣ ˇʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˋʺ˃ʶˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʷˌ ˍ˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ˃ʶ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ мо ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ όо ʴʽʰ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ˁʰʽ мл ʴʽʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺύΦ ʁʽ 

˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁʷˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ʽˋ˔ˏ ˍʹˌ 

ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ ƪ² όʰˉˈ ˂ʾʴʰ ˖ˌ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌύ ʶ˄˗ ˍʹˌ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˖ˌ 

ˁʱ˃ˉˇˋʰ a²Φ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˏˉˇˎ {h9/ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˋʶ ˋˍʱʵʽˇ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ 

όʃʹʴʺΥhttp:// www.elygrid.com/alkaline-electrolysis/ )[21] 
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ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ 

 

 ʁ ˈˊˇˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱΣ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎʵʱˍʽ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ ɶ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ 

ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍ˖˄ Nicholson-

Carlisle ˁʰʽ RitterΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʰ˄ 

ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉʶˊʾ ˍˇ муллΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˈ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˎˉˈ ˉʹʴʺ 

ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ 

ʰˊ˔ʽˁʱ ˋʶ ˈ˅ʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ˅ˏ ˖ˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ όʻʶʽʽˁˈ ʺ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈύΦ 

ʆˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˈ˃˖ˌ ʰˎˍˈ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΣ ˁʰʽ 

ˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰˌ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʺˍʰ˄ ʷ˄ˍˇ˄ˇˌ - ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ ˁʰʽ ʰˁˊʽʲˈˍʶˊʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰˉˈ ʶˎʴʶ˄ʺ 

˃ʷˍʰ˂˂ʰΦ όʃʹʴʺΥhttp:// www.topsoe.com/sites/default/ files/sunde_0.pdf)[23] 

ʃ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ - ʷˍˋʽΣ ʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˒ʻʹ˄ˈˍʶˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

ɷʵʹ ʰˉˈ ˍˇ мфлнΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˗ˊʽ˃ʹ ˁʰʽ ʰˉˇʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱΣ ˃ʶ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʶʵ˗ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΣ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʍˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˒ʻʹ˄ʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ 

ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˃ʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ˇʴˁ˖ʵʷˋˍʶˊʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ [23] 

 

ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΥ 

ʆˇ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˃ʶ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌΣ ˉˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽʰ ˃ʶˊʽʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˉʹʴʺ ˍʱˋʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ [23] 

ʁ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌΣ ʶ˅ˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ όʽˋ˔ˎˊʺύ ʲʱˋʹ 

ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ʰ˂ˁʱ˂ʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˄ʰˍˊʾˇˎ ʺ ˍˇ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˁʰ˂ʾˇˎΣ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ нл҈-пл҈ όˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ нр҈-ол҈ύΦ ɶ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΣ ʵʽˈˍʽ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍʱˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ˖˃ʽˁ˗˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄Φ [23] 

ʅ˔ʺ˃ʰ о-лтΥ ʅˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ 

όʃʹʴʺΥhttps:// sites.google.com/site/svsscience

2014/chemistry/c2/salts-and-electrolysis)
[25]

 

 

http://www.topsoe.com/sites/default/files/sunde_0.pdf
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ʅ˔ʺ˃ʰ о-луΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ 

όʃʹʴʺΥhttp:// www.topsoe.com/sites/default/ files/sunde_0.pdf)
[23]

 

ʁ ʷ˄ˍˇ˄ˇˌ ʲʰˋʽˁˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˍˇ˄ ʰ˄ʰʴˁʱʸʶʽ ˄ʰ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˁ˂ʶʽˋˍʺ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ς ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ 

ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʶ ʶ˅ˇˎʵʶˍʷˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ˍˇˎ ʱ˂ʰˍˇˌΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾ˖˄Σ ˍˇˎ 

ˁʰ˂ʾˇˎ ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱΣ ʵʽˈˍʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΦ [23] 

ʆʰ ʵˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰΣ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ 

ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ όʰ˄ʽˈ˄ˍʰ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎύ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˍˇ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ ˋˍʹ ˁʱʻˇʵˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˁʰ˂ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʰ ˁʰˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʺΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʵʽʰˋ˔ʾʸˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ 

ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʷˍˋʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ [23] 

 

ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΥ 

ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ пл ϲC ˃ ʶ млл ϲC όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ул-фл ϲC, h ˄ 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˈ˅ʽ˄ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋˍˇˎˌ мпл ϲC ˖ˌ мрл ϲCύ ʶ˄˗ ʹ ˍˎˉʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʶ 

м ˖ˌ ол barΦ ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ˉʽʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽΣ ʵʽˈˍʽ ʵʶ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

˃ʶ˄Σ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˄ʵˈʻʶˊ˃ʹΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ 

ˋˍʹ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ 

ффΣу҈Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˎˉʽˁʷˌ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ мллл ˃ʶ 

3000 A m-2. [23] 

ɶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ 

ˈ˃˖ˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ό˃ʶ ˒ʻʹ˄ˇˏˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌύ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ʱ˂˂ʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ όˉˇˎ ʵʶ˄ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈˌύ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʴʽʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎΣ ˍʹ˄ ˁʰˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ʺ ˋʶ 

ˁˎ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʰˉˈ ʾ˔˄ʹ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ όʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎύΦ [23] 

 

ʇ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΥ 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ KOH όˁʰʽ ˉʽˇ ˋˉʱ˄ʽʰ ʰˉˈ 

NaOH) - ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˈ˃˖ˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʽˁˊʺˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʽˇ˄ʽˁ˗˄ ˊʶˎˋˍ˗˄Φ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ όˎʴˊʷˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎύΣ 

ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ 

ʽˇ˄ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

ˎ˕ʹ˂ˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌΣ ˃ʶ 

http://www.topsoe.com/sites/default/files/sunde_0.pdf
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ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ [23] 

ʆˎˉʽˁˈ ʽˇ˄ʽˁˈ ˊʶˎˋˍˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʰˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˍʶˊˇˁˎˁ˂ʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ʽ˃ʽʵʰʸˈ˂ʽˇΦ 

ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˎ˕ʹ˂ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˎ˕ʹ˂ʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ˂ˎˋʹˌ όˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʰˍʰ˂ˏˍʹύ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

ˍʽ˃ʺΦ ʇ˂ʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˎˉʶˊˍʱˋʶʽˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ʰˍˋʱ˂ʽ ˁʰʽ ˇ 

˃ˈ˂ˎʲʵˇˌΣ ˃ʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʽʻˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʆʰ ʶˎʴʶ˄ʺ 

˃ʷˍʰ˂˂ʰ όˁʰʽ ˍʰ ˇ˅ʶʾʵʽʱ ˍˇˎˌύ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˊˇˎʻʺ˄ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʽˊʾʵʽˇ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

ʰˎˍʱΣ ˃ʰ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈ ˍˇˎˌ ˁˈˋˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍˊʶˉˍʽˁˈ ˋˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˇʴˁ˗ʵ˖˄κ˃ʰʸʽˁ˗˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Φ [23] 

ʁ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΣ ˃ʶ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ 

όˋˎ˔˄ʱ ˍˏˉˇˎ Raneyύ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʷˌ ˔ʱˊʹ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʺ 

ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ pHΦ ʃʰˊˇˎˋʾʰ ˈ˃˖ˌ 

ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˎʵˊʾʵʽʰ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹˌΦ ɯ˂˂ˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʹ ˁʱʻˇʵˇΣ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˇʲʱ˂ˍʽˇ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇύΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶʾˍʶ ˃ˈ˄ʹ ˍʹˌ ʶʾˍʶ ʶˉʽˁˇˎˊʽˁʱΣ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˍ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ʰ˂˂ʱ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ʲʰ˄ʱʵʽˇ ʷ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ 

ˉ˖ˌ ʲˇʹʻʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰˍʰ˂ˎˍ˗˄ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ʶ˄˗ ʹ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ ˋʽʵʺˊˇˎ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇˍˊʷˉʶʽΦ [23] 

ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ˍʰ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ʺ ʰˍˋʱ˂ʽ 

ʶˉʽˋˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ʶ˄˗ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰ ˖ˌ ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ 

ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΣ ˈˉˇˎ ʹ ʹ˃ʽʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʷˁ˂ˎˋʹˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˋˏ˄ʻʶˍʹ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁʺ ό˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʰ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱύΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎΣ ʺ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ-

ˁˇʲʰ˂ˍʾˇˎ ʺκˁʰʽ ˋʽʵʺˊˇˎΣ ˎˉˇˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˍʽˍʱ˄ʽˇ όˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʺ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎύΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ʵʽʰ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˈ 

ʰʷˊʽʰΣ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʽˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹΣ ˃ʰ ˎ˕ʹ˂ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 

ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈ ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁʷˌΣ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌΦ ʃʰ˂ʽˈˍʶˊʰΣ ˇʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ʰˎˍʷˌ 

ʶʾ˔ʰ˄ ˖ˌ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ʱˋʲʶˋˍˇΦ ɼʰʻ˗ˌ ˈ˃˖ˌ ˇ ʱˋʲʶˋˍˇˌ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˌ ˋʶ 

ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ʷ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ˅ʽˁˈˌ ˁʰʽ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰΣ 

ˉ˂ʷˇ˄ ʵʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ɮˉˈ ˍˇ Ωтл ˁʰʽ ˃ʶˍʱΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˎ˂ʽˁʱΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˎˉʶˊ˒ʻˇˊˇˋˇˎ˂˒ˇ˄ʽˁˈ ˇ˅ˏΣ ˋʶ ʰˊˎ˂-ʰʽʻʷˊʶˌ ˁʰʽ ˋˍˇ 

ˉˇ˂ˎˍʶˍˊʰ˒ʻˇˊˇʰʽʻˎ˂ʷ˄ʽˇΦ [23] 

 

ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ˁʰʽ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΥ 

ʁʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ όʽˋ˔ˏʶʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹύΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ 

ʰˉˈʵˇˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍˎˉʽˁʱ ˍˇ фр҈Φ ʁ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ˂ˇʽˉˈ˄ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍʱˋʹˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʴʽʰ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋˍʰ мΣт-

нΣн ± ˃ʶ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ ˍʰ н±Σ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ тл-ул҈Σ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˍʹ˄ 

ʰ˄˗ˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇʴˈ˄ˇ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όII±ύΣ ˁʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ мл҈ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʴʽʰ ˍʹ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹ 

ʻʶˊ˃ˇʴˈ˄ˇ.  
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. 

PEM ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ 

ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˍˏˉˇˎ PEM (Polymer Electrolyte Membrane ʺ Proton Exchange Membrane), 

ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ SPE (Solid Polymer ElectrolyteύΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˄ʶˈˍʶˊʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ʴʽʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

ˍˏˉˇˎ t9a όʰ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽύΦ 

ɳ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ 

ʵʁ ˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ Ωтл ˋʶ ˃ʽˁˊʺ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʴʽʰ ˋˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁʷˌ 

ˁʰʽ ʵʽʰˋˍʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ 

ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ˍˇˎ 

Ωтл ˁʰʽ Ωул ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ 

ʰˉˇˁˍʱ ʵʹ˃ˇˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˁʽ ʰˉˈ ˍˇ Ωфл ʶ˃ˉˇˊʽˁˈˍʹˍʰ ς ʶʾ˔ʶ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ ˍˇ мфсс ʹ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ 

bŀŦƛƻƴ ʰˉˈ ˍʹ˄ DŜƴŜǊŀƭ 9ƭŜŎǘǊƛŎΣ ʴʽʰ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺ ˍʹˌ ˉˊˇ˖ʻʺʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˎˊʽˈˍʶˊ˖˄ ʸʹˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ όʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺˌύ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʶ ˃ʶˊʽˁˈ ˁʰʽ ˁˎ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˁʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉʽʷˋʶʽˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ˁʽ˄ʹˍʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˄ʰ ʶˋˍʽʱʸʶʽ ˍ˗ˊʰ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˋʹΦ[23] 

ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΥ 

ɶ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁʶ˂ʾ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˄ʶˊˈΣ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ʰʷˊʽˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˋˍʹ ˁʱʻˇʵˇ ˁʰʽ ʰʷˊʽˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΦ [23]  

ɳʾ˄ʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ ˉ˖ˌ ʹ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˉˇ˂ˏ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹΦ ɼʰˍʰˊ˔ʱˌΣ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˇˏˍʶ ʽˋ˔ˎˊˈ ˇ˅ˏ ʺ ʲʱˋʹ ˖ˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʱ˄ʶʽ ˔ˊʺˋʹ ˃ʽʰˌ ˋˍʶˊʶʱˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ όʺ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʰΣ ˃ʽʰˌ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰˌ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ύ ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʰˍʺ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ 

ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˁʶ˂ʾ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎʴˊˈ ʰˉ˂ˇˉˇʽʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 

ʰˎˍˈ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻʰˊˈΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ˍˎ˔ˈ˄ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇʲˇˏ˄ ʶˉʽʸʺ˃ʽʶˌ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʁ ˃ʲˊʱ˄ʹ. [23]  

ʅ˔ʺ˃ʰ о-09: PEM ́ ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ                                                                        

όʃʹʴʺΥ ƘǘǘǇΥκκǇǊƻǘƻƴƻƴǎƛǘŜΦŎƻm/products/hydrogen-generator)[26] 

 



62 | P a g e 

ʅ˔ʺ˃ʰ о-млΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ PEM ́ ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ 

(Ʉɖɔɐ:http:// www.terrancell.com/ tech_pemelectro.html)[27]
 

 

ɶ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʰˎˍʺ 

ˇʵʹʴʶʾ ˍʰ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˋˍʹ ˁʱʻˇʵˇΣ 

ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵˊʰ ˖ˌ 

˃ˈ˄˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Σ 

ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˍʹ˄ 

ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎˌ ˁʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ 

ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 

˃ʷˋ˖ ʰˎˍʺˌ - ˁʰʽ ˋˍʽˌ 

ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˁʱˍʽ 

ˍʷˍˇʽˇ ʻʰ ˇʵʹʴˇˏˋʶ ˋʶ 

ʲˊʰ˔ˎˁˏˁ˂˖˃ʰ ˁʰʽ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

ʃʷˊʰ˄ ˍˇˏˍ˖˄Σ ʵˊʰ ˁʰʽ 

˖ˌ ʵʽʱ˒ˊʰʴ˃ʰΣ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʺ ˍˇˎˌΦ [23] 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʰˍʺ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʶˉʾ ʰˎˍʺˌ ˍˇˉʽˁʱ 

ˈ˅ʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʆˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰˎˍˈ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋʶ ʶˎʴʶ˄ʺ 

˃ʷˍʰ˂˂ʰ όˉ˔ tǘΣ tŘύΣ ˋʶ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ʶˎʴʶ˄˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ όˉ˔ wǳh2 ˁʰʽ LǊh2ύ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ʲˇ˂˒ˊʰ˃ʾˇˎ όˉ˔ ²h3, WC) . [23] 

 

ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΥ 

ʆˎˉʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˍˏˉˇˎ t9a ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ул/ϲ ς флϲ/Σ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˍʰ ʶˏˊʹ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ у ˃ʷ˔ˊʽ 

ˁʰʽ нлл ōŀǊΦ ʁʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˎ˅ˇ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

όˈˉ˖ˌ ˉʰˏˋʹΣ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹΣ ˁˎ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰύ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ˋˍˇ ˁʶ˂ʾΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʺ ˍʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ 

ʆˈˋˇ ˉʱ˄ˍ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ t9a ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹΣ ʹ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʸʺˍʹ˃ʰΦ ʃˊʷˉʶʽ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʷ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˉ˖ˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ [23] 

ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺˌ 

ʹ˂ʶˁ̱ ˊˈ˂ˎˋʹˌΣ ˃ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈˍʶˊʰ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όʱˊʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎύ ˋʶ ˁʶ˂ʽʱ ˃ʹ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʱΣ ˉʱ˔ˇˎˌ 

˂ʾʴ˖˄ ˔ʽ˂ʽˇˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʻʰˊˈˍʶˊˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ όффΣффф҈ύΦ ʆˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄˗ˍʶˊˇΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˏ˒˂ʶˁˍˇ ˃ʰ ˁʰʽ ʶˁˊʹˁˍʽˁˈ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʺˌ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΦ [23]  

ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˈ˃˖ˌ ˉˇˎ ˉˊˇ˗ʻʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ʰˉˈˁˊʽˋʺ ˍʹˌΣ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʶˏˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ 

ˉʽʷˋʶ˖˄Σ ˁʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʾˍʶ ˃ʶˊʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʶʾˍʶ άˎˉʶˊ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌέ όƻǾŜǊƭƻŀŘύΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˒ˇˊˍʾˇ ς ˁʱˍʽ 
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ˍʶ˔˄ˇˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʵˎˋ˔ʶˊʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹΦ ɰʰˋʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˈ˃˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˎ˕ʹ˂ʱ ˍˇˎ ˁˈˋˍʹΦ [23]  

ɮ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˁʰʽ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʽ˃ʶˌΣ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʷˌ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁˎ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʹ˂ʽʰˁʺ ˁʰʽ ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺΣ ʹ ʸʺˍʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ 

ˋˉʱ˄ʽʰ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˉˈ ɮʃɳΦ ʃˊʷˉʶʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʱˉ˖ˌ ˄ʰ 

ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽΣ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱΦ ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˂ˇʽˉˈ˄ ʰˎˍʱ ˍʹ˄ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʽʵʶʰˍʺ ʴʽʰ ˍˇ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ɮʃɳΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇ όˋˎ˔˄ʱ ˉˇ˂ˏ ʷ˄ˍˇ˄ʰύ ˁˎ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰˌ 

ʰˉʰʽˍʶʾ ʶˎʷ˂ʽˁˍˇ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈΦ [23] 

 

ʇ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΥ 

ʁʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄Σ ˁʰʽ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ 

ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʰʷˊʽʰΣ ʰ˃˒ʾʵˊˇ˃ʰΦ ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʺ ˋˍˇ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁˈ 

ˉʶ́ʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ˁʱʻˇʵˇ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΦ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˎʴˊˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˉʽˇ 

ʶˎʰʾˋʻʹˍʹ ˋʶ ʰˁʰʻʰˊˋʾʶˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶ ˍˇ ˁʰʽˊˈ ˋʽʴʱ ˋʽʴʱ 

ʵʽʰˋˉʱˍʰʽ ˁʰʽ ˂ʶˉˍʰʾ˄ʶʽΦ [23]  

ʅˎ˄ʺʻʹ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊʰ ʺ ˃ʶ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ς ˍˎˉʽˁʱ ˉʱ˔ʹ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ нл˃Ƴ ˃ʶ 

нлл ˃ƳΦ ʁʽ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˈ˃˖ˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˄ˎʵʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ όʶʽʵʱ˂˂˖ˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 

ʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ύΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

ˍ˖˄ ул ϲ/ ˃ʶ фл ϲ/ ς ʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ʲʷʲʰʽʰ ˉʰˊˇ˔ʺ ˄ʶˊˇˏ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˋʶ 

ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˈˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʸʺˍʹ˃ʰΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈˍʶˊˇ 

ˉˊˇʿˈ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶˉˇ˄ˇ˃ʰʸˈ˃ʶ˄ˇ bŀŦƛƻƴϯ ʰˉˈ ˍʹ 5ǳtƻƴǘΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ʻʶˍˇ 

˒ʻˇˊˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌΦ ɯ˂˂ʰ ˋˎ˄ʰ˒ʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ CǳƳŀǇŜƳϯΣ CƭŜƳƛƻƴϯ 

ˁʰʽ !ŎƛǇƭŜȄϯΦ [23] 

ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˒ˍʽʱ˔˄ˇ˄ˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄Σ ˁʰʽ ˒ʷˊˇˎ˄ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌ ˋˍʹ˄ ˉˇˊ˗ʵʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌΦ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˇʽ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇʾ ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌ όˈˉ˖ˌ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌύ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇʾ ˋʶ ˈ˅ʽ˄ʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ 

ˁʰʽ ʵʽʰʲˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶˎʴʶ˄˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ ʆˇ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˍʽˍʱ˄ʽˇΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όˍˇˎ ˋˁʶ˂ʶˍˇˏύ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏΦ ʆˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ό˃ʹʵʶ˄ʽˁˈ ˁʰˍʱ 

ˋˏ˃ʲʰˋʹύ ˈ˃˖ˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʱ˂˂˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇΣ 

˃ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈˍʶˊʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˍʰ ˒ˏ˂˂ʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˈ˃˖ˌΣ ˍˇ ˍʽˍʱ˄ʽˇ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˍˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˍˇˉʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˍˇ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾΣ ʰ˄ 

ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˂ʱʲʶʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˊˇʶˊʴʰˋʾʰΦ [23]  

ɶ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊˇ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎΣ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

ˍˏˉˇˎ t9a ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΦ ʅˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˈ˃˖ˌΣ 

ʷ˔ʶʽ ˁʰˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˄ˈʵˇˎΦ ʃʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˈ˃˖ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʰˍʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎΣ ˔ʱˊʹ ˋˍʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʱ ˍʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʱ ˍʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˒ˇˊʷˌ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˊˇˎʻʺ˄ʽˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʶ˄ʶˊʴˈΣ ˃ʰ ˁʰʽ ˒ʻʹ˄ˈˍʶˊˇ ς 

ʷˍˋʽ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʺ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˁʰʻʰˊʺ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰΦ 
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ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˃ʶˊʽʱΣ ˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʽˊʽʵʾˇˎΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˍʶˊˇΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ʶ˄ʶˊʴˈ ˈˋˇ˄ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʹ˃ʽʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎ[23].  

ɮ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˊˇˎʻʺ˄ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴˈˍʶˊˇ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ ˁʰˍʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʹ˃ʽʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎΣ 

ʶ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ʹ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʰˉˇˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˖ˌ ˁˏˊʽˇ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ˈʵˇˎ όˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˈ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋʶ ˍʱˋʶʽˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ мΣоут ±ύΦ ʃˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍˇ 

ʽˊʾʵʽˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ ˁʰʽ ʰˁˊʽʲˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶ˄ʶˊʴˈΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ˋˍʰʻʶˊˈΦ ɱʽʰ ʰˁˈ˃ʰ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶʽˁˍ˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˊˇˎʻʹ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ʽˊʽʵʾˇˎΣ 

ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˁʰʻʶ˄ˈˌ ς 

ˉˊˇˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁ˗ˌ ˍʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ʴʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ʶˉʾ 

˃ʰˁˊˈ˔ˊˇ˄ʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ [23]  

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˍʱˋʹ ˄ʰ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍʱˋʹΣ ʶ˄˗ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎ ˄ʰ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ʻˊʰˏˋʹ όʽʵʾ˖ˌ ˍˇ ˍʽˍʱ˄ʽˇύΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

˒ˏˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˒ʻʹ˄ˈˍʶˊ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˈˍʶˊ˖˄ ʰ˄ˈʵ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ 

ʸʺˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˎˍʺˌΦ [23] 

 

ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ˁʰʽ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΥ 

ʆˇ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʹ˃ʽʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

ˋˏ˄ʻʶˍʹ όˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˋˍʱʵʽʰύ ˖ˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʶˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 

ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎˉʷˊˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʽˇ˄ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍʹˌ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ όʷ˖ˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ фл҈ύ ς ˇʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˁʰʽ ʹ ˎˉʷˊˍʰˋʹ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰΦ 

ɮˉ˗˂ʶʽʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʹ ˉˇˊ˗ʵʹˌ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎˌΣ ˉˇˎ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˃ʶ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˃ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ 

ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ мΣт ˃ʶ мΣу ±Σ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˖ˌ 

ˁʰʽ мл ɮκŎƳч ˁʰʽ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ уу҈ όII±ύΣ ʶ˄˗ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ фу҈Φ (ʃʹʴʺ: http://ecst.ecsdl.org/content/33/1/3.full.pdf)[24] 

 

ʃh ˊʰˍʺˊʹˋʹΥ  

ʅ̱ ʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΣ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˍˏˉˇˎ t9a ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹΣ ʵʽˈˍʽ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵˇʻʶʾ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˊʶˏ˃ʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˄ʶˊˈ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˄ʱ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ˁˎʲʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ лΣто ƪ²Ƙ ʴʽʰ ˃ˇ˄ʺ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹ ˁʰʽ мΣр ƪ²Ƙ ʴʽʰ ʵʽˉ˂ʺΦ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱΣ ʹ ˍʱˋʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ мΣт± ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ пΣлт ʰ˄ʱ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ˁˎʲʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ 
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SOEC ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ 

ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˍˏˉˇˎ {h9/ 

(Solid Oxide Electrolyser Cell) 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˁʱ˄ʶʽ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʶˊʶˇˏ όˁʶˊʰ˃ʽˁˇˏύ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˎʵʰˍʽˁˇˏ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ʴʽʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰˉˈ 

ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˍˏˉˇˎ {hC/.  

ʍˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ мфлн 

όˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌύΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ bŜǊǎǘ ˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ¸{½ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˈˋˇ ʴʽʰ {hC/ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ {h9/Φ 

ɮ˄ ˁʰʽ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʹ ˋˍʹ ˋˏ˂˂ʹ˕ʺ ˍʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˍˏˉˇˎ t9aΣ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʶ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾΦ ɮˉˈ ˍʹ 

ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ Ψул ˈ˃˖ˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˄ʶ˖ʻʶʾ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʰˍʹˌ 

ʰˉˈʵˇˋʺˌ ˍʹˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όтлл ϲC ς мллл ϲ/ύΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˉˎˊʹ˄ʽˁʱ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰΦ [23] 

 

ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΥ 

ɼʰʻ˗ˌ ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʹ {h9/ 

ʹ˂ʶˁ̱ ˊˈ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ t9a ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˉʰˊʱ ˋˍʹ˄ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ 

ˇˉˇʾ˖˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ʱ˂˂ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ɾʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˍ˃ˇˏΦ ɶ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˂ˇʽˉˈ˄ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁʶ˂ʾ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʰˍ˃ˈΣ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˊʶˏ˃ʰ ˍˇ 

ʵʽʰˉʶˊ˄ʱ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ˁʶˊʰ˃ʽˁˇˏ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ʰʷˊʽˇ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˋˍʹ ˁʱʻˇʵˇ ˁʰʽ ʰʷˊʽˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΦ [23] 

ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ʵˏˇ όˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ 

ˍˇ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰύΣ ˔ʱˊʹ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʁʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˈ˃˖ˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˏˋʹˌ όʰ˄ ˁʽ ˈˍʰ˄ ʰˉˇˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ 

˃ʷˊʽ˃˄ʰ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˁʰʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰˋˍʱʻʶʽʰΦ [23] 

ʅ˔ʺ˃ʰ о-11: SOEC ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ                                                                

(Ʉɖɔɐ: http:// www.hi2h2.com/ theory.htm)[28] 
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ɴ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʸʺˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉ˖ˌ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ 

ˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˍ˃ˇˏΣ ʱˊʰ 

ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʷʵˊʰˋʶ 

ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʽ 

˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʺ ˍˇˎΦ [23] 

ɴ˄ʰ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴˇ ˉʱ˄ˍ˖ˌ 

ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋˍʽˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˍˏˉˇˎ {h9/ ˔˖ˊʾˌ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ 

ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ς ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʶˌΦ ɳʱ˄ ʰˉˇˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʹʴʺ ˁʰʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʹʻʶʾ ˃ʶ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˈˉ˖ˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ όʺ 

˃ʶʻʱ˄ʽˇ ˁʽ ʱ˂˂ˇʽ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌύΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ όʺ ˁʰʽ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʰʷˊʰύΣ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˖ˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʵʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˍˏˉˇˎ t9aΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʰʵˎ˄ʰˍˇˏ˄ ˄ʰ ʵˇˎ˂ʷ˕ˇˎ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰ ˔˖ˊʾˌ ˁʱˉˇʽʰ ʶˉʾˉˍ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ ˉˊˇˌ ˃ʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ʅˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ʵʶ˄ ˍʾʻʶˍʰʽ ˁʰ˄ ʹ 

ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ [23] 

 

ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹΥ ʹ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˖ˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾ ˉʰˊʱ ˖ˌ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˈΦ 

 

ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΥ 

ʍˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

тллϲC ς млллϲCΣ ˃ʶ ˍʰ ˍˎˉʽˁʱ ʶˏˊʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ SOEC ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʰˉˈ 

ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ уллϲC - млллϲC ʴʽʰ YSZύΦ ʃʱ˄ˍ˖ˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʲʰˋʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ 

ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʽˈ˄ˍ˖˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ʹ ʽˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʰˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ ˁʽ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ʴʽʰ 

ʻʁ ˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ сллϲCΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʶ˄ʵˈʻʶˊ˃ʹ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˍˇ 

ʻʶˊ˃ˈˍʶˊˇ ʰˎˍˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʰˁˊʽʲˈˍʶˊˇˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ 

ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ɲGκɲɶ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ фо҈ ˋˍˇˎˌ мллϲC ˁʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ тл҈ ˋˍˇˎˌ млллϲCΦ ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʷ˔ʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇ ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˔˄ˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ʰˁˊˈ˔ˊˇ˄ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ ˉˊʰˁˍʽˁʺ 

˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʴʽʰ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ [23] 

ɾʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍ˗˄ ˉʶˊʰˍ˗˄ ʰˉˈ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

όˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰύΦ ʆˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ ˇ ʰˍ˃ˈˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰʻʰˊˈ ˉˊˇʿˈ˄Φ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʵʶ ʻʰ 

ʅ˔ʺ˃ʰ о-мнΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ {h9/ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ 
[23]
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ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˁʽ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ όʴʽʰ ˍʹ˄ ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʰ˄ʽˈ˄ˍ˖˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎύΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ʻʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶʾ˅ʶʽ ˉ˖ˌ ˇʽ 

ʰʴ˖ʴˇʾ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʱʴˇˎ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʽˈ˄ˍʰ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʃˊˇˌ ˍˇ ˉʰˊˈ˄ 

ˉʱ˄ˍ˖ˌΣ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʻʷ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ 

ˍʰ ʱ˂˂ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏΦ [23] 

 

ʇ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΥ 

ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾ ˍˏˉˇˎ 

{h9/ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶ ʰˎˍʱ ʶ˄ˈˌ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ {hC/Σ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʶ˅ʹʴʹʻʶʾΣ ˇʽ 

˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰˎˍʷˌ ʵˇˎ˂ʶˏˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˁʽ ʰ˃˒ʾʵˊˇ˃ʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʰ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ʹ ˔ˊʺˋʹ ʰˁˊʽʲ˗˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰΦ ʆˎˉʽˁʱ ˉʱ˔ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ˃ʽˁˊˈ˃ʶˍˊʰΣ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉʱ˔ʹ ʶ˄˗ ʹ ˁʱʻˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶˉˍˈˍʶˊʹ 

όʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΥ олл ˃ƳΣ нрл ˃Ƴ ˁʰʽ млл ˃Ƴ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύΦ ʁ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˎˁ˄ʺ 

ˋˍˊ˗ˋʹ ˁʶˊʰ˃ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˃ʶ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʷˋˍʶˊˇ ˍˇ ¸{½Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʸʽˊˁˇ˄ʾˇˎ όȊƛǊŎƻƴƛŀΣ ½Ǌh2) 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ у҈ ˁʰˍʱ ƳƻƭŜ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˎˍˍˊʾˇˎ όȅǘǘǊƛŀΣ ¸2O3ύΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˎˍˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ʽˇ˄ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ уллϲ/-млллϲ/Φ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ {Ŏ{½Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ʸʽˊˁˇ˄ʾʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ 

ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˋˁʰ˄ʵʾˇˎ όǎŎŀƴŘƛŀΣ {Ŏ2O3). 
[23] 

ɱʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όсллϲ/ - уллϲ/ύΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˇ˅ʶʾʵʽʰ 

˂ʰ˄ʻʰ˄ʾˇˎ-ʴʰ˂˂ʾˇˎΣ ˋˎ˔˄ʱ ˃ʶ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ˋˍˊˇ˄ˍʾˇˎ ˁʰʽ ˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎ όaƎύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʵʹ˃ʺˍˊʽˇ ό/Ŝύ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˋˁʱ˄ʵʽˇΣ ˍˇ ʴʰʵˇ˂ʾ˄ʽˇ όDŘύ 

ˁʰʽ ˍˇ ˋʰ˃ʱˊʽˇ ό{Ƴύ ς ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ʲˊʶʻʶʾ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʽˇ˄ʽˁʷˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʶˌ ʰˁˈ˃ʰ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ¸{½Φ ɼʰʻ˗ˌ ˈ˃˖ˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˍˇ ʵʹ˃ʺˍˊʽˇ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ όʰˉˈ 

ˍʶˍˊʰˋʻʶ˄ʷˌ ˋʶ ˍˊʽˋʻʶ˄ʷˌύ ˁʰʽ ˄ʰ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʽˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃˒ʾʲˇ˂ʹ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˍˇˎ ˋʰ˄ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹΦ [23]  

ʍˌ ˎ˂ʽˁˈ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎ ʶʾʻʽˋˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˁʶˊʰ˃ˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ όbƛ-YSZ), 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ¸{½ όˁʶˊʰ˃ʽˁˈ ˇ˅ʶʾʵʽˇύ ˁʰʽ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ ό˃ʷˍʰ˂˂ˇύΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˔ʱˊʹ ˋˍʹ˄ 

ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʶˉʽˁˈ˂˂ʹˋʺˌ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΣ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʰˍ˃ˇˏ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎΣ ˁʰʽ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍˇˎ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ˇ˄ˍʰʽ όˉˊˇˌ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎύΦ 

ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˉˇˎ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶ˄ʶˊʴʱ ʰˉˈ ˍˇ bƛ-̧ {½Σ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

˄ʽˁʶ˂ʾˇ ˃ʶ SDCΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʵʹ˃ʹˍˊʾˇˎ ˃ʶ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˋʰ˃ʰˊʾˇˎ όsamaria, 

Sm2O3ύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˍʽˍʰ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʹ˃ʹˍˊʾˇˎ ʺ ˍˇ LSCMΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˍʹˌ 

˂ʰ˄ʻʰ˄ʾˇˎ-ˋˍˊˇ˄ˍʾˇˎ-˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ [23] 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˈ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ʶʾʻʽˋˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ [{aΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˍʹˌ ˂ʰ˄ʻʰ˄ʾˇˎ-

ˋˍˊˇ˄ˍʾˇˎ ό[ŀм-xSrxMnO3ύΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ¸{½Φ ɯ˂˂ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˒ʶˊˊʾˍʹˌ ˂ʰ˄ʻʰ˄ʾˇˎ-ˋˍˊˇ˄ˍʾˇˎ ό[{CύΣ ˇ ˒ʶˊˊʾˍʹˌ ˂ʰ˄ʻʰ˄ʾˇˎ-ˋˍˊˇ˄ˍʾˇˎ-˔ʰ˂ˁˇˏ 

ό[{/ǳCύ ˁʰʽ ˇ ˒ʶˊˊʾˍʹˌ ˂ʰ˄ʻʰ˄ʾˇˎ-ˋˍˊˇ˄ˍʾˇˎ-ˁˇʲʰ˂ˍʾˇˎ ό[{/ƻCύΦ ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˎˍʱ ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉʽˇ 

ʶ˄ʶˊʴʱ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ [{a ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹΣ ˃ʰ ʴʽʰ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇ [{a 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈˍʶˊˇΦ ɱʶ˄ʽˁ˗ˌ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΣ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ 

ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΣ 

ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹΦ [23] 
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ʁʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹΣ ʱˊʰ ˁʰʽ ˍʽˌ 

˖˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ ʅˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˈˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˍˏˉˇˎ {h9/Σ ʹ 

˃ʷˋʹ ˍʱˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ м - мΣм ±Σ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˖ˌ ˁʰʽ мор҈ ό˃ʶ 

мΣнф± ʹ ʻʶˊ˃ˇˇˎʵʷˍʶˊʹ ˍʱˋʹύΦ ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˎˍˈ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ млл҈Σ ʵʽˈˍʽ ˍˇ ˁʶ˂ʾ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˇˎʵʷˍʶˊʹ ˍʱˋʹΦ ɰʷʲʰʽʰΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʰˎˍˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ 

˖ˌ ˎʴˊˈΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰʴʴʾʸʶʽ ˍˇ млл҈Φ 

όʃʹʴʺΥ http://solidcell.com/techElectrolyzer.htm) [22] 

 

оΦмΦо ɲʷˋ˃ʶˎˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

 

ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˃ʷˋ˖ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ 
 

ʃˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ  ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʶ˄ˈˌ ˊʶˎˋˍˇˏ όˎʴˊˇˏ ʺ ʰʶˊʾˇˎύ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˋˍʶˊʶˇˏΣ ˈˍʰ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʴʴˏˍʹˍʱ ˍʹˌΦ ʆʰ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʶˊʶʱ 

ˁʰʽ ˉˇˊ˗ʵʹΣ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄κʶ˄˗ˋʶ˖˄ 

ʰ˂˂ʹ˂ˇʶˉʽʵˊˇˏ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʺΣ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʷˊʻʶʽ ˋʶ 

ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ ɶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʰˎˍʺ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˈˊʽˇ ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ʴʽʰ 

˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΣ ˍʹ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɾʶ ˍˇ ˉˇˎ ʰˎˍʺ ʶˉʷ˂ʻʶʽΣ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˋˍʰ˃ʰˍʱ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁˈ 

ˎ˂ʽˁˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰʴʶ˄˄ʹʻʶʾΦ ʃʹʴʺΥόhttp:// www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3947793/)[30] 

ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˃ʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʺ 

ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁΦʰΦ ɱʽʰ ˋˏ˄ʻʶˍˇ 

˃ʾʴ˃ʰΣ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ʻʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ˃ʽʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʺˌ ˍˇˎΦ [30] 

ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˈˍʽ ˍˇ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˉˊˇˋˊˇ˒ˈ˃ʶ˄ˇ όʶ˂ʰ˒ˊˏˍʶˊˇύ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ʻʰ ʵʽʰˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ ˋˍʺ˂ʹ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ όʲʰˊˏˍʶˊʰύ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʵʽʰˉʶˊʱˋˇˎ˄ ˍʹ ˋˍʺ˂ʹΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʹ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˄ʰ ʵʽʰˁˈˉˍʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˄ʰ ʰ˄ʰʴʶ˄˄ʱˍʰʽΣ ˃ʶ ʶˁˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˊʷ˖˄ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Φ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍʹˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ όˋˏˋˍʰˋʹΣ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˉʾʶˋʹύΣ ʹ ʰ˄ʰʴʷ˄˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ 

ʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ʲʷʲʰʽʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ όʶˁˊˈ˒ʹˋʹύ ˉˊˇˍˇˏ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˒ʻʶʾ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ 

όˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹύΣ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵʽʱ˂˂ʶʽˉˍʶˌΣ ˃ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ 

ʵʽʰˊˁʶʾʰˌ ˁˏˁ˂ˇˎ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˃ʷʻˇʵˇΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ 

ˋˍʹ˂˗˄ ˈ˃˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵ˗ˋʶʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ [30]  

http://solidcell.com/techElectrolyzer.htm
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ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ 
 

ʁʽ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ʰʶˊʾ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ʵˇˎ˂ʶˏˇˎ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎ ˍʹˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ όǎǿƛƴƎύΦ ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵˏˇ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˁˏˁ˂ˇΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ʰ˂˂ʱˋˋʶˍʰʽ ˃ʾʰ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ 

ʶˁˊˈ˒ʹˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴʷ˄˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏΦ ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋ˖ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ [30] 

 

ʃˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˃ʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˉʾʶˋʹˌ ς PSA 

ʂˍʰ˄ ʹ ʰ˄ʰʴʷ˄˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʹ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˃ʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˉʾʶˋʹˌ όt{!ύΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴʷ˄˄ʹˋʹˌΦ ɶ ʽʵʷʰ ˁʰˍˇ˔ˎˊ˗ʻʹˁʶ ˖ˌ 

ˉʰˍʷ˄ˍʰ ˍˇ мфонΣ ˃ʰ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʵʶ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˉʰˊʱ ол ˔ˊˈ˄ʽʰ ʰˊʴˈˍʶˊʰΦ [30]  

 

 

ʂˋˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʹ ˉʾʶˋʹΣ ˍˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰʷˊʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹʻʶʾ ˃ʷ˔ˊʽˌ ˈˍˇˎ ˄ʰ 

ˁˇˊʶˋˍʶʾ ˍˇ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁˈΦ ʆˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʾʶˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ мл-пл ōŀǊ ʶ˄˗ 

ʴʽʰ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʶˁˊˈ˒ʹˋʹˌ ˂ʾʴˇ ʱ˄˖ ˍʹˌ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ - ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 

ˉʰˊʰˉ˂ʺˋʽʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˁʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰˍʱ ˍˇ 

ˁˏˁ˂ˇΦ [30] 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʹ t{! ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˈˍʰ˄ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˌ 

ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ όʰˉˈ м-н ҈ ˁʰʽ ʱ˄˖ύΦ ʅʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʹ 

ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʺ˂ʹˌ ˃ʶ ˍˇ ʲʰˊˏ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˁʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˉʾʶˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ʴˊʺʴˇˊʰΣ ˇ 

˔ˊˈ˄ˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴʷ˄˄ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋˇˊˊˇˉʹ˃ʷ˄ˇˌΦ ɱʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌΣ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˊˁʷˋʶʽ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΣ ˇˉˈˍʶ ˁʽ ʱ˂˂ʶˌ 

ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˈˉ˖ˌ ́  ¢{! ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʽ˄Φ [30] 

ɴ˄ʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˋˍʱʵʽʰΦ ɳʱ˄ ˉˊˇʹʴʶʾˍʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ʻʰ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʅ˔ʺ˃ʰ о-моΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ʰʶˊʾ˖˄ ˃ʷˋ˖ PSA 

ʃʹʴʺΥόƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦƴŎōƛΦƴƭƳΦƴƛƘΦƎƻǾκǇƳŎκŀǊǘƛŎƭŜǎκta/офпттфоκύ
[30]
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ʵʶˎˍʷˊˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ʻʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ ʆʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˎˍʱ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 

ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁˊˈ˒ʹˋʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʶ˄˗ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎ ʽˋˇʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˇˏΦ ɾˉˇˊʶʾ ʲʷʲʰʽʰ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʹ 

ʰ˄ˍʽˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂ʽˋˁˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˊˈ˒ʹˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹΦ [30]  

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹˌ CO2 ˋʶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ пл҈ ˁʰˍΩ ˈʴˁˇ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ PSA  h ˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ лΣнн-0,25 kWh/m3 ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʹʴʷˌ 

ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʹ ʰˉˈ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˁʰˏˋʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ, ˃ ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʲˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˋʽ˃ʶ˄ˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˔ʰ˂ˎʲˇˎˊʴʾʶˌ ˁΦʰ.(ʃʹʴʺΥstucki-2011-biogas-

substrates.pdf(http:// www.esu-services.ch/ fileadmin/download/publicLCI/stucki-2011-biogas-

substrates.pdf)[42] 

ɶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˍˎˉʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ мл ˂ʶˉˍ˗˄Φ ɼʰˍʱ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˎˍˈΣ ˍˇ 

ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˊˈ˒ʹˋʹ ˃ʽʰˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʰʶˊʾˇˎΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˋˍʺ˂ʹΣ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˊˇ˒ʺʻʹˁʶ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ˋʶ 

˃ʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ʸ˗˄ʹΣ ˈˉˇˎ ʶˉʽˍʶˏʶˍʰʽ ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΣ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʸ˗˄ʹ ά˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʱʸʰˌέ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ 

ˍʹˌ ˋˍʺ˂ʹˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʰˎˍʺ ʸ˗˄ʹ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁˇˏˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌΦ [30] 

 

ʃˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˃ʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ς TSA 

ɶ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˃ʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ό¢{!ύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴʷ˄˄ʹˋʹ 

˃ʽʰˌ ˁ˂ʾ˄ʹˌ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁˇˏ έ˒ˇˊˍ˖˃ʷ˄ˇˎέ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉˊˇˌ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ʰʷˊʽˇΦ    ʅʰ˄   ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΣ ʷ˔ʶʽ 

ˉʰˍʶ˄ˍʰˊʽˋˍʶʾ ˄˖ˊʾˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ t{! ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ Ωсл ʴʽʰ ˍʹ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ 

ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰʷˊʰΦ [30]  

ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʰˎ˅ˇ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˊʴˈˍʶˊˇˎˌ 

ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˇ ˍˎˉʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ʵʽʰˊˁʶʾ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ 

ό˃ʁˊʽˁʷˌ ˗ˊʶˌύΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˕ˏ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ 

ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁˊˈ˒ʹˋʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ[30] 

 ʅ˔ʺ˃ʰ о-мпΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ʰʶˊʾ˖˄ ˃ʷˋ˖ ʆSA [30]
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ɶ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉΩ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ 

ʷˍˋʽΣ ʹ ʰ˄ʰʴʷ˄˄ʹˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇΣ ʹ 

ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ плϲ/ ʶ˄˗ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇΣ ʹ 

ʶˁˊˈ˒ʹˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʱ˄˖ ˍ˖˄ мнлϲ/Φ ʃˊˇˍˇˏ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˒ʻʶʾ ˇ ˁˏˁ˂ˇˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʹ ˁ˂ʾ˄ʹ ˄ʰ ˅ʰ˄ʰ˕ˎ˔ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ [30] 

 

ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ t{!Σ ʹ ¢{! ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾˍʰʽ ˄ʰ 

ʰ˒ʰʽˊʶʻˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʶˎˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁˈ όʲʰˊʽʷˌύ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ¢{! 

ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ t{! ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΥ 

¶ ʅʶ ˉʽʷˋʶʽˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ п ōŀǊΦ 

¶ ʂˍʰ˄ ˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˁˈˋˍʹ ˍʹˌ t{! ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʱ όʹ ¢{! ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˃ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˁˈˋˍʹύΦ 

¶ ʂˍh˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ t{!Σ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 

TSA. 

 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˃ʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɾˉˇˊˇˏ˄ ʷˍˋʽ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ 

ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋˇˎ˄ ˍˇ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ [30] 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ пΦ ʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ-ɮɼɵ 

 
ɶ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ όɮɼɵύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ   

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ   ˃ʶ   ˉˊˇʿˈ˄Σ   ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ   ʺ   ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΣ   ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ   ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˉˇˎ  

ʅ˔ʺ˃ʰ п-лмΥ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˋˍʰʵʾ˖˄ ˁˏˁ˂ˇˎ ʸ˖ʺˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ                                                                                     

όʃʹʴʺΥ http:// www.solidworks.com/sustainability/design/2722_ENU_HTML.htm)[40] 

 

 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʅʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʱʵʽˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʶˁˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ˇʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶ˖˄Φ ɶ  ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ  ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ  ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ  ˍˇ˄  ˁˏˁ˂ˇ  ʸ˖ʺˌ όʅ˔ʺ˃ʰ п-01) 

ʶ˄ˈˌ  ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΣ  ˃ʽʰˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʺ ˃ʾʰˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 
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ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄Σ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱΣ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺΣ ˔ˊʺˋʹΣ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ (ʃʹʴʺΥSETAC, 1993)[35].  

ʁ  ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ  {9¢!/  ό{ƻŎƛŜǘȅ  ƻŦ  9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ  ¢ƻȄƛŎƻƭƻƎȅ  !ƴŘ  /ƘŜƳƛǎǘǊȅύ  ˇˊʾʸʶʽ  ˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ ζɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʸ˖ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ 

ˉˊˇʿˈ˄Σ ˃ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʺ ˃ʽʰ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˃ʶ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʰʽ ʹ 

ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ʶˎˁʰʽˊʽ˗˄ ʴʽʰ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶ˖˄Φ ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ  ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ  

ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ  ˍˇ˄  ˁˏˁ˂ˇ  ʸ˖ʺˌ  ˍˇˎ  ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΣ  ˍʹˌ  ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ  ʺ  ˍʹˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΣ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄Σ ˍʹ ˃ʶˍʰˉˇʾʹˋʹΣ  ˍʹ  ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ  

ˁʰʽ  ˍʹ  ʵʽʰ˄ˇ˃ʺΣ  ˍʹ  ˔ˊʺˋʹ  ʺ  ˍʹ˄  ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹΣ  ˍʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹΣ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˍʶ˂ʽˁʺ ʰˉˈʻʶˋʹηΦ ʆˇ ˁʾ˄ʹˍˊˇ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ɮɼɵ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʰˉˈ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ʱˉˇ˕ʹˌΣ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎˌΦ [35] 

ɾʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˈˍʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ  ˍʹˌ  ʸ˖ʺˌ  ʶ˄ˈˌ  ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌκˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ  ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄  ˋˍˇˎˌ  

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏˌ  ˊˏˉˇˎˌΣ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ʰˉˈ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

ʻʶˍʽˁʷˌ ʺ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˋˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍˈˋˇ ˋˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˊˏˉ˖˄Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄Φ ɶ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 

ʶˋˍʾʰˋʹ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋˇ όʰʷˊʰΣ ˏʵʰˍʰ ʺ ʷʵʰ˒ˇˌύ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉʰˊʰʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʹ 

ζ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˊˏˉ˖˄η  ʰˉˈ  ʷ˄ʰ  ˃ʷˋˇ  ˋʶ  ʱ˂˂ˇ  όˉΦ˔Φ  ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ  ʰʷˊʽ˖˄  ˊˏˉ˖˄  ˃ʷˋ˖  

ˁʰˍʰʽˇ˄ʽˋˍʺˊ˖˄ύ (ʃʹʴʺΥɼʰˊʲˇˏ˄ʹˌ ˁʰʽ ɱʶ˖ˊʴʰˁʷ˂˂ˇˌΣ нлло)[31]  

ɱʶ˄ʽˁˈˌ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ɮɼɵ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍʽ˃ʺˋʶʽ ˍʽˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʻˇ˂ˇʴʽˁʺ 

˔ˊʺˋʹ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋˍʱʵʽˇ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʸ˖ʺˌ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ [31] 

ʁʽ ˊʾʸʶˌ ˍʹˌ ɮɼɵ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʾˋ˖ ˋˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ Ψтл ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʴʽʰ  

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ 

ɾʷ˔ˊʽ ˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ ϥул ˍʰ ˇ˒ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʰʽˋʻʹˍʱ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ  

ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ ϥфл ʷ˄ʰ ˁˏ˃ʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʷʵ˖ˋʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ  

˗ʻʹˋʹ ˋˍʹ˄ ɮɼɵΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˁʰʻʽʷˊ˖ˋʺ ˍʹˌ ˖ˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ  

ʷʴʽ˄ʶ ˃ˈ˂ʽˌ ˋˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ Ψфл ˃ʶ ˍʹ˄ ʷˁʵˇˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˋʶʽˊʱˌ ʵʽʶʻ˄˗˄  

ˉˊˇˍˏˉ˖˄ L{h мплпл ς 14049, (ʃʹʴʺΥCurran, 1996) [34] . ɶ ˋʶʽˊʱ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ʻʹˁʶ ˍˇ нллс όL{h  

14040:2006 - 14049:2006).  

ɴ˄ʰ  ʰˉˈ  ˍʰ  ˁˏˊʽʰ  ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ  ˍʹˌ  ɮɼɵ  ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ  ʹ  ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ  ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ  ˍˇˎ  

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ  ˍʹˌ  ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ  ˉˇˎ  ʷ˔ʶʽ  ˖ˌ  ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ  ˍʹ˄  ʰˉˇ˒ˎʴʺ  ˍʹˌ  ˃ʶˍʱʻʶˋʹˌ  ˍ˖˄  

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ʷ˄ʰ ˋˍʱʵʽˇ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʸ˖ʺˌ ˋʶ ʱ˂˂ˇΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄  

ˋˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʷ˃˃ʶˋ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʶˁˍˈˌ ˍˇˉʽˁ˗˄-ʶʻ˄ʽˁ˗˄ ˇˊʾ˖˄. (ʃʹʴʺΥ WEC, 2004                                        

http:// www.worldenergy.org/documents/ lca2.pdf)[36]                                                                                          

ʅˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˉˇʵʰΣ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗˄ 

ʵʁ ʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ  ˔ˊˈ˄ˇ  ˁʰʽ  ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ  ʴ˄˗ˋʹ  ʴʽʰ  ˍʹ˄  ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ  ˍʹˌΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ  ʲʰˋʽˁˈ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ 

ˍʹˌ ɮɼɵ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˁˈˋˍʹ ʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰΦ 
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ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌΣ  ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇˌ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ 

ˍʹˌ ɮɼɵ ˃ʶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌκˉʹʴʷˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰΦ [36]                                                                                           

ɶ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ɮɼɵ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ʶʾʵˇˎˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺˌ  

ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ  ˍ˖˄  ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˋˍʰʵʾ˖˄  ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʸ˖ʺˌ ʶ˄ˈˌ  ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˋˍʰˍʽˁˈ  

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ɮɼɵ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ʹ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ  

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˃ʽʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΦ ʅˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ  

ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ɮɼɵ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ˇˋˎˋ˔ʷˍʽˋʺ ˍˇˎˌΦ  

 

пΦм ɶ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ-ɮɼɵ 

 
ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ɮɼɵ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ  

 όʅ˔ʺ˃ʰ п-02): 

¶ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ  ˍˇˎ  ˋˁˇˉˇˏ  ˁʰʽ  

ˍˇˎ  ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ  ˍʹˌ  ˃ʶ˂ʷˍʹˌ όDƻal and 

scope definitionύΦ ʃʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˍˇ   ˉˊˇʿˈ˄Σ 

ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʺ ʹ ˎˉʹˊʶˋʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ 

ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ 

ˁʽ˄ʹʻʶʾ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ  ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ  ˍʰ 

ˈˊʽʰ ʰˎˍʺˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ 

ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ   ˉˇˎ   ʻʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹΦ 

¶ ɮˉˇʴˊʰ˒ʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ (Life Cycle 

Inventory Analysis). ʅˍˇ   ˋˍʱʵʽˇ ʰˎˍˈ 

ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʹ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ 

ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌκʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌκˎˉʹˊʶˋʾʰˌ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽΦ 

¶ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˁˏˁ˂ˇˎ ʸ˖ʺˌ ό[ƛŦŜ 

/ȅŎƭŜ LƳǇŀŎǘ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘύΦ ɮˉˇˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇʴˊʱ˒ʹˋʰ˄ ˋˍˇ˄ 

ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ˃ʷˊʹΥ ƛύ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ 

ƛƛύ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ƛƛƛύ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹΦ 

¶ ɳˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ - ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶ˖˄ όLƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛƻƴύΦ ɮ˅ʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋˍʰʵʾ˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˉˊˇʿˈ˄Σ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʺ 

ˎˉʹˊʶˋʾʰΣ ˃ʶ ˉ˂ʺˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ʰʲʶʲʰʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ ɰʱˋʶʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ   ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ   ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ   ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌ   ˉˇˎ   ʻʰ   

ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄   ˍʹ   ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˇˋʹΦ όʃʹʴʺΥ EPA, 2001)[37] & [35] 

ʅ˔ʺ˃ʰ п-02: ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ 
όʃʹʴʺΥƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦǎǘŀǊǘнǎŜŜΦŎƻƳΦŀǳκǎƛǘŜκƛƴŘŜȄΦǇƘǇκƭƛŦ

e-cycle-services/life-cycle-assessments)[33] 
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пΦмΦм ʅˁˇˉˈˌ ˁʰʽ ʃ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ-ɮɼɵ 

 

ʁ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˁˇˉˇˏ ˁʰʽ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˋˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʴʽʰˍʾ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇΣ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˁʰʽ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇˏˌ ˉˈˊˇˎˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʸ˖ʺˌ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ  ˉ˂ʺʻˇˌ  

ʰˉ˂ˇˉˇʽʺˋʶ˖˄  ˁʰʽ  ˉʰˊʰʵˇ˔˗˄Φ  ʁ  ˅ʶˁʱʻʰˊˇˌ  ˇˊʽˋ˃ˈˌ  ˍˇˎ  ˋˁˇˉˇˏ  ˁʰʽ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ʷ˄ʰ ˁˇ˃ʲʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰˍʱ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˇʽ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˁʰʽ 

ʰˉ˂ˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʻʰ ʶˉʽ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ  

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ɮɼɵΣ ʶʾ˄ʰʽΥ  

¶ ɶ ʰˁˊʽʲʺˌ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˁˇˉˇˏ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ɮɼɵ  

¶ ʁ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʸ˖ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ  

¶ ʁ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ  

¶ ʁ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ  

¶ ɼʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˁˇˉˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ  

¶ ʅˎ˂˂ˇʴʺ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όʶʽˋˊˇʷˌ ϧ ʶˁˊˇʷˌύ  

¶ ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄  

¶ ɳˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄Σ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ɮɼɵ  

¶ ɼʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉˇʽˇˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄ ʴʽʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄  

¶ ʁʽ ˎˉˇʻʷˋʶʽˌΣ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ  

¶ ʆˇ ʰˁˊˇʰˍʺˊʽˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʻʰ ʵʽʰ˔ˎʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˉˇˎ ʻʰ  

              ʁ ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ 

¶ ʁ ˍˏˉˇˌ ˁʰʽ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ  

(ʃʹʴʺ: Phd-Dimitrios_Giannopoulos.pdf)[39] 

 

ʁ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˁˇˉˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ɮɼɵΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΣ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ  

ʶˉʽˉʷʵˇˎ  ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰˌ  ˉˇˎ  ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ  ʴʽʰ  ˍʹ˄  ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ  ˍ˖˄  ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ  ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽΦ [37] 

 

ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ 

 
ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 

˃ʽʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʰ ʶʽˋʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʁ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˃ʽʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˏˋˁˇ˂ˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʹ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹΦ [37]   
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ʂˊʽʰ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

 
ʆʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˉˇʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ɮɼɵΦ ʁ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ ˃ʷˊʶʽ ˎˉˇˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁˈˌ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎΦ ʂˊʽʰ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʰ ˈˊʽʰ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʶ˔˄ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ όʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʶʾʵʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌύ ˁʰʽ ˇʽˁˈˋ˒ʰʽˊʰˌ όʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ 

ˁʱˉˇʽʰ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰύΣ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˈˊʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ 

ʸ˖ʺˌ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ʸ˖ʺˌ ʱ˂˂˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ όˉΦ˔Φ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʶ˒ʰ˂ʰʽˇˎ˔ʽˁ˗˄ 

ʰʴʰʻ˗˄ύ. [34] 

 

ʃˇʽˈˍʹˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

 
ɶ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ɮɼɵΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄  

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʶʾ˄ʰʽΥ  

˔ˊˇ˄ʽˁʺΣ  ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ  ˁʰʽ  ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ  ˁʱ˂ˎ˕ʹΣ  ʰˁˊʾʲʶʽʰ  ˁʰʽ  ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈˍʹˍʰ  ˍ˖˄  

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺ  

ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˁʶ˄ʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ  

ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈˊʽʰ όǘƘǊŜǎƘƻƭŘ Ǉƻƛƴǘǎύ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄. 

όʃʹʴʺΥhttp:// dspace.lib.ntua.gr/bitstream/handle/123456789/2934/lazoglouk_wastemanagement.pd

f?sequence=) [32] 

 

ʅˎ˂˂ˇʴʺ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Υ ɼʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ  
 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 

ˉˇˎ  ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ  ʶ˄ˍˈˌ  ˍ˖˄  ˇˊʾ˖˄  ˍˇˎ  ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ  ʆʰ  ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ  ˉˇˎ  ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ  ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʶʽˋˊˇ˗˄ ˁʰʽ ʶˁˊˇ˗˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ɱʽh ˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˊʷˉʶʽΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄Σ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʷ˄ˍˎˉʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʰˉʶʾ ʹ ˋˎ˄ʱʻˊˇʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɴ˄ʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇ  ʲʺ˃ʰ  ˋʶ  ʰˎˍʺ˄ ˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ  ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ  ʶʾ˄ʰʽ  ʹ  ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ  ˍ˖˄  ˊˇ˗˄  ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉΦ˔Φ ʁʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˋˍˇ˄ 

ʰʷˊʰΣ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʰˊˁʶˍʷˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΣ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ 

ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˈˋˇ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ  ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ  ʶʾ˄ʰʽ  ʹ  ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ  ˍ˖˄  ˊˇ˗˄  

ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉΦ˔Φ ʁʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰΣ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΣ ˉˇˎ 

ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˍˈˋˇ ˇʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʷˌ ˉˊ˗ˍ˖˄ 

ˎ˂˗˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˁʰˍʰ˃ʶˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ [32] 
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ɶ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ˉˈˊˇˎˌ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇ ˋʶ ˃ʾʰ 

ɮɼɵΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 4-03 h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʾʰˌ ɮɼɵΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍˇ ̄ ˊˈˍˎˉˇ L{h мплпм. (ʃʹʴʺΥ ISO, 2006) [38] 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ɮɼɵΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˁˇʽ˄ʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌΣ ʹ ˉˊˇ˃ʺʻʶʽʰ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˇʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌΣ ˇʽ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄Φ 

ʁʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˎˉˇʵˇ˃˗˄ όōŀŎƪƎǊƻǳƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎύΦ ʆʰ  ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ 

˔ˊˈ˄ʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ʲʱˋʶʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌΦ 

ɶ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʹ˄  ʶˊʴʰˋʾʰ 

ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʶ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ʰˎˍˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ 

˖ˌ ζŦƻǊŜƎǊƻǳƴŘ ŘŀǘŀηΦ [32]   

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ п-лоΥ ʅˎ˂˂ˇʴʺ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄- ɼʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ 
[32]
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ рΥ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ɼˏ ˁ˂ˇˎ ɵ̟ ʺˌ 
 

ʅʶ hˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌΦ ʁ ˋˁˇˉˈˌ ˃ʰˌ 

ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ˋ̱ ʹ˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳ˂˂ʱʵʰ ˄ʰ 

ʶʽˋɦɹ ʶˍʰʽ ʊˎˋʽˁˈ ɮʷˊʽˇ ˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʄ˖ˋʾʰ όˎˉʱˊ˔ˇ˄ 

ˋʶ˄ʱˊʽˇ) ʺ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ CO2 ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ 

ˋˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄Υ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΣ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁˇˏ ˋˍʰʻ˃ˇˏΣ ʺ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˁʰˏˋʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ ɼʰʽ ˇʽ 

ˍˊʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˋˍʹ˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳ˂˂ʱʵʰΦ ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ нлмр-нлрлΦ ɴˍˋʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʰˋʾˋˇˎ˃ʶ ˉˇʽˇ ʰˉˈ ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ˉʰˊʰ̄ ʱ˄˖ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˒ʽ˂ʽˁˈ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇ ʷˍˇˌ нлрлΦ ʆʷ˂ˇˌ ˇʽ ʵʶʾˁˍʶˌ-

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ ʻʰ ˃ʰˌ ʲˇʹʻʺˋˇˎ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ Cumulative Energy Demand 

όʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌύ ˁʰʽ ˇ CML 2 baseline 2000 V2.03/global warming GWP млл όʶˁˉˇ˃ˉʷˌ 

ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎύΣ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ Simapro 7.0. 

 

ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ  
ʅˍʱʵʽˇ ʃʰˊʱʴˊʰ˒ˇˌ ʅˁˇˉˈˌ ˋˍʰʵʾˇˏΦ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ɮˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ  ʅˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ  

1. рΦм ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ 

˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ 

ʰʴ˖ʴˇˏˌ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ˉʾʶˋʹˌ 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ 

ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ  

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΥ 

ɮΦ ɳ˅ˈˊˎ˅ʹΣ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʊΦɮΦ 

ˋˍʹ ʄ˖ˋʾʰ 

ɰΦ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ 

ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ɳ˂˂ʱʵʰ 

 

ɲʶʾˁˍʶˌ ̄ ˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ : 

GWP 100 (Global 

Warming Potential) 

ˁʰʽ Cumulative 

Energy Demand 

ʃˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ 

ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄˗˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʰˉˈ 

Ecoinvent ̀ ˍʰ 

ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʱ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

2. 5.2  

ɳʻ˄ʽˁˈˌ 

ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈˌ 

ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ 

ɳ˂˂ʱʵʰΦ 

ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ

ˌ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺˌ 

ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ 

нлрлΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰΥ 

ɮΦ ʅʶ˄ʱˊʽˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍˇ 

2015 

ɰΦ ʅʶ˄ʱˊʽˇ ʇʊ 

όʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ 

ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ύ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

ɲʶʾˁˍʶˌ ˉˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ Υ 

GWP 100 (Global 

Warming Potential) 

ˁʰʽ Cumulative 

Energy Demand ɹ ʽʰ 

ˈ˂ʰ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ̱ ʹˌ 

ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ̩

ɳ˂˂ʱʵʰ ̩

ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

˄ʷ˖˄ datasets 

ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ 

ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋ̱ ʹ˄ 

ɳ˂˂ʱʵʰΣ ˃ʶ 

ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˈ˂˖˄ 

ˍ˖˄ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄  
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˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍˇ 

2050 

ɱΦ ʅʶ˄ʱˊʽˇ ʃɳɼ 

70% 

όʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ 

˃ʷˍˊ˖˄ ɳ˂ʰ˔ʾˋˍˇˎ 

ɼˈˋˍˇˎˌύ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍˇ 

2050 

3. 5.3 

ɲ̫ ˋ˃ʶˎˋʹΣ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ 

ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ 

CO2 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˍˊʽ˗˄ 

ʶ˄˄ʰ˂ʰˁˍʽˁ˗˄ 

ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄Υ 

ɮΦʆˋʽ˃ʶ˄ˍˇʲʽˇ˃ʹ˔

ʰ˄ʾʰ 

ɰΦ ɽʽʴ˄ʽˍʽˁʺ 

˃ˇ˄ʱʵʰ 

ɱΦ ɾˇ˄ʱʵʰ 

ɰʽˇ˃ʱʸʰˌ 

ɳ˄h˂˂h ˁˍʽˁʱ 

ˋʶ˄ʱˊʽʰΥ 

ɮ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹΣ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁ ʰʽ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ CO2, 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇ̔ ˗˄ˍʰˌ 

ˈ˃˖ˌ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ 

˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ 

ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺˌ 

ɳ˂˂ʱʵʰˌ ʴʽʰ ˍʰ 

ʷˍʹ нлмр ˁʰʽ нлрл 

ɲʶʾˁˍʶˌ ˉˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ Υ 

GWP 100 (Global 

Warming Potential) 

ˁʰʽ Cumulative 

Energy Demand ɹ ʽʰ 

ˍʹ˄ 

ˍˋʽ˃ʶ˄ˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾ

ʰΣ ˍʹ˄ ˂ ʽʴ˄ʽˍʽˁʺ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

˄ʷ˖˄ datasets 

˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ 

ˍˊʽ˗˄ 

ʶ˄h˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ 

˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˍʹˌ 

ɳ˂˂ʱʵʰˌ 

4. 5.4 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍ

ˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎ-SNG 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ 

ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺˌ 

ɳ˂˂ʱʵʰˌ:  

ɮΦʆˋʽ˃ʶ˄ˍˇʲʽˇ˃ʹ˔

ʰ˄ʾʰ 

ɰΦ ɽʽʴ˄ʽˍʽˁʺ 

˃ˇ˄ʱʵʰ 

ɱΦ ɾˇ˄ʱʵʰ 

ɰʽˇ˃ʱʸʰˌ 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG: 

ɮ˅ʽˇˉˇʽʺˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ 

ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ рΦо 

ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ 

CO2 ̄ ˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ 

˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ. 

ɼʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˈ˂ʰ 

ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˍ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ 

˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ɲʶʾˁˍʶˌ ˉˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ Υ 

GWP 100 (Global 

Warming Potential) 

ˁʰʽ Cumulative 

Energy Demand ɹ ʽʰ 

ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ˎ̄ ˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 

ʰˉˈ 

ˍˋʽ˃ʶ˄ˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾ

ʰΣ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺ ˃ ˇ˄ɦɻ ʰ 

ˁʰʽ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

˄ʷ˖˄ datasets 

ʴʽʰ ˍʽˌ 

ʶ˄h˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ 

˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˍʹˌ 

ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˃ʰˌ 

ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʰ 

ˍʶ˂ʽˁʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˉˇˎ 

˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

SNG 

5. 5.5 

ʅˏʴˁˊʽˋʹ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ

˖˄ ˍ˖˄ 

ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 

ʰˉˈ ˍʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ 

рΦо ˁʰʽ рΦп 

ɮˊ˔ʽˁʱ 

ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ̱ ʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˉˇˎ ʲˊʺˁʰ˃ʶ ʴʽʰ 

ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʶʽˁˍ˗˄ GWP 100 

(Global Warming 

Potentialύ ˁʰʽ 

ɮ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍ˖˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʰˉˈ ˍʰ 
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ʰ˄˖ˍʷˊ˖ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 

ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˁ ʰʽ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ˄ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ 

CO2 ɹ ʽʰ ˍˇ нлмр 

ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ̄ ˇˎ 

ʲʴʱ˂ʰ˃ʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ 

˒ˎˋ̔ˁ ˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 

ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ̀ ˍʹ˄ 

ɳ˂˂ʱʵʰ ˁ ʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˍˊʶʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ 

ˇˏˍ̟̩ ̠ ˋˍʶ ˄ʰ 

ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ 

ˍʶ˂ʽˁˈ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˃ʰˌ 

˃ʶ ˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ 

ˋʶ˄ʱˊʽˇ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ 

Cumulative Energy 

Demand ɹ ʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ 

ˍʶ˂ʽˁ˗˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ 

datasets ̄ ˇˎ 

˒ˍʽʱ˅ʰ˃ʶ ˋˍʰ 

ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ рΦо 

ˁʰʽ рΦп 

 

ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹΥ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ GWP 100 (Global Warming Potential) ̄ ˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʵʾ˄ʶʽ 
˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ kg CO2-eq/MJ ˁ ʰʽ ̌  ʵʶʾˁˍʹˌ Cumulative Energy Demand ɻ ʾ˄ʶʽ MJ-eq/MJ ʁ ʾˍʶ ʴʽʰ 
ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ʺ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ  ʶ˄ˈˌ MJ ʊΦɮ, ʁ ʾˍʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʶ˄ˈˌ MJ ˎ ˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ʊΦɮΦ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

рΦм ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 

 
ɾʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ Simapro тΦлΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʰ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ 

ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˈ ʄ˖ˋʾʰ 

ʴʽʰ ɳ˂˂ʱʵʰΦ ɱʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˇʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʲʱˋʹ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ʴʽʰ ʱ˂˂ʶˌ 

ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʷˌ ˔˗ˊʶˌ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΦ 
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Products     

Natural gas, high pressure GR U 1 MJ 

      

Materials/fuels     

Pipeline, natural gas, high pressure distribution network/RER/I 

U 2,59E-10 km 

Natural gas, production RU, at long-distance pipeline/RER U 0,0275 m3 

Transport, natural gas, pipeline, long distance/RER U 0,0148 tkm 

      

  

 

  

      

Emissions to air     

Butane 1,57E-08 kg 

Carbon dioxide, fossil 1,57E-08 kg 

Ethane 0,000000094 kg 

Heat, waste 0,000262 MJ 

Mercury 1,57E-13 kg 

Methane, fossil 0,0000112 kg 

NMVOC, non-methane volatile organic compounds, unspecified 

origin 1,57E-08 kg 

Propane 3,13E-08 kg 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ р-лмΥ ɲʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 

όʃʹʴʺΥSimapro 7,0)[49] 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˎ˂ʽˁʱκˁʰˏˋʽ˃ʰ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ 

ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎˌ ʶʾˍʶ ˃ʰˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ Simapro ʶʾˍʶ ˍʽˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʰ˃ʶ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋʰ˃ʶ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍ˗˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ  

 

рΦмΦм ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ 

ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 

 
ɼʰˍʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ CML 2 baseline 2000 V 2.03 ˍˇˎ Simapro ˃ʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ 

ʷ˄ʰ ζɻ ʷ˄ʵˊˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄η ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ 

ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˁʱˉˇʽˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʰʶˊʾ˖˄ ˎˉʶˏʻˎ˄˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ 

ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ζɻ ʷ˄ʵˊˇ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄η ˃ʶ ʶˁˍʶ˄ʺ ˋ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎΦ 
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ʅ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌ ʵʷ˄ʵˊˇˎ: ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʷ˄ʵˊˇ ʹ ˁˎˊʽˈˍʶˊʹ ˊˇʺ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ 

ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ʄ˖ˋʾʰ 

˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ όˋˏ˄ˇˊʰύΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇ фпΣу҈ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄˗ ˍˇ оΣфу҈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ɳ˂˂ʱʵˇˌΦ ɿʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˈˍʽ ʴʽʰ ˔ʱˊʽ˄ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʵʷ˄ʵˊˇˎ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˊˇʷˌ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ 

ˉˇˎ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΦ ɶ ʾʵʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʻʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʹʻʶʾ ˁʰʽ ʴʽʰ 

ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ˍˇ фпΣу҈ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʷ˄ʵˊˇ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ тнΣт҈ ˋʶ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˁʰˍʱ нмΣф҈ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

όˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʰˌ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʶˊʽʱύΦ ʅˍʹ˄ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˇʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-лмΥɲʷ˄ʵˊˇ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 

˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˈ ʄ˖ˋʾʰ ʷ˖ˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ [49] 
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ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰʽ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ пнΣо҈ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉΩ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋ˔ʺ˃ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˉˇˎ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ 

ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ όglobal warmingύΦ ʅˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ 

ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˇʽ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 0,0224 kg CO2-eq/ MJ ˃ ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ʊΦɮΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΥ ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʱ˄˖ʻʶ˄ ˋ˔ʺ˃ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ʵʶˏˍʶˊˇ˄ ˋˍˇ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ ˂ˈʴ˖ 

ˍ˖˄ ʵʽʰˊˊˇ˗˄ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ 

˃ˇ˄ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʵʽʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄  ˉˇˎ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ 

ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΦ 

5.1.2 ɼʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ 

ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 

 
ɼʰˍʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ Cumulative Energy Demand V 1.03 ˍˇˎ Simapro ˃ʰˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʵʷ˄ʵˊˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ 

ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˁʱˉˇʽˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʷ˄ʵˊˇ ˃ʶ 

ʶˁˍʶ˄ʺ ˋ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎΦ 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-лнΥ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ [49] 

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

0,012

0,014

k
g
 C

O
2

 e
q

Carbon dioxide, fossil

Methane, fossil

Remaining substances



84 | P a g e 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-лоΥ ɲʷ˄ʵˊˇ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 
˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʄ˖ˋʾʰ ʷ˖ˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ 

ɳ˂˂ʱʵʰˌ [49] 
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ʅ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌ ʵʷ˄ʵˊˇˎ: ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʷ˄ʵˊˇ ʹ ˁˎˊʽˈˍʶˊʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ 

ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ ˋˏ˄ˇˊʰ ˍʹˌ 

ɳ˂˂ʱʵʰˌΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇ фуΣу҈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ ˍˇ 

1,11% ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ˍˈˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˉʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁˎˊʽˈˍʶˊʹ ˊˇʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ 

ˈˍʽ ˍˇ упΦр҈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹ ˋˍʹ˄ ʄ˖ˋʾʰ όˋˍʹ˄ ˋˍʶˊʽʱύ ˁʰʽ ˍˇ мпΣт҈ ˋˍʹ˄ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ ˋˏ˄ˇˊʰ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋ˔ʺ˃ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌΦ ʅˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ 1,29 MJ-eq/ MJ 

˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ʊΦɮ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΥ ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʱ˄˖ʻʶ˄ ˋ˔ʺ˃ʰ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˇˎ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʶˊʽʱ ˁʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˍʹ˄ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΦ 

рΦн ɳʻ˄ʽˁˈˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ 

 
ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˇˏ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΣ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʲʰˋʽˁˇˏˌ 

ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˍʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˂ʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʰʴˇˊʱˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶʴ˔˗ˊʽ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʹ˄ 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-лпΥ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ [49] 
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ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ɮʃɳΣ ˍʹ˄ ˍʰ˔ʶʾʰ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍʹˌ ʸʺˍʹˋʺˌ 

ˍʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʵˊʰˋˍʽˁʺˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˊˏˉ˖˄  

ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄ʶʾˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  

(ʃʹʴʺ:EnPlan-RoadMap 2050_dtld-Apr-12.pdf)[45] 

ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˎˍˈΣ ˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ʅ˔ʷʵʽˇ ɲˊʱˋʹˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ɮʃɳ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˍˇ ˁʰ˂ˇˁʰʾˊʽ ˍˇˎ 

нлмл ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˈ˔˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍ˖˄ ɮʃɳ ˋˍʹ˄ 

ʰˁʰʻʱˊʽˋˍʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹΣ ʻʷˍʶʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ʲʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˍˇ˃ʷʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлнлΦ [45] 

ɽʰ˃ʲɦ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʵʶˋ˃ʶˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʶʻ˄ʽˁˇˏˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 

ҡʶ˂ʷˍʹ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ 

˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ όʷ˖ˌ ˍˇ нлрлύΣ ʶˉʽ˔ʶʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ҡʶ ˍˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌΣ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ [45] 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʰˁˊˇˉˊˈʻʶˋ˃ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ 

ʸʺˍʹˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлрлΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʷˍˇˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇ нлнлΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˇʽ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇʾ ʶʻ˄ʽˁˇʾ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇʾ ˋˍˈ˔ˇʽ ˉˇˎ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇˎ˄ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˁʰˍʱ нл҈ ˍ˖˄ ɮʃɳ 

ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹΣ ҡʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˊʽʵʾˇˎ ˍ˖˄ ɮʃɳ ˄ʰ ʰ˒ˇˊʱ ˋʶ 

пл҈ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺΣ нл҈ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ʸʺˍʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹκ˕ˏ˅ʹ ˁʰʽ ˋʶ 

ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˁʰˍʱ мл҈ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌΦ [45] 

ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˇˏ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлнл ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ɮʃɳ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺΣ ʻʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ҡˈ˄ˇ ҡʶ ˍʹ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʻʶˋ˃ʽˁ˗˄Σ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋˍʽˁ˗˄Σ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʲʰˋʽˁˈ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʷˊʴ˖˄ ɮʃɳΣ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁʰʾ˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ˁʰʽ ˍʹ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʶˋˉʰˊ˃ʷ˄ʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʰˎˍˈ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˉˇʽˁʾ˂˂˖˄ ʶ˃ˉˇʵʾ˖˄Σ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʺʵʹ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾΣ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ҡʶ ˁʰʻˎˋˍʶˊʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰʵʶʽˇʵˈˍʹˋʹ ʷˊʴ˖˄ ɮʃɳΣ ˋʶ ʰˋʱ˒ʶʽʶˌ 

ʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˔˖ˊˇˍʰ˅ʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˂˂ʽˉʺ ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ʽˍ˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ҡʶ ˍʽˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʷˊʴ˖˄ ɮʃɳΦ [45] 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶʻ˄ʽˁ˗˄ ˋˍˈ˔˖˄ ʴʽʰ ˍˇ нлнлΣ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ɮʃɳ ˋʶ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ-˕ˏ˅ʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌΣ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʻʶˋ˃ʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʺʵʹ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʺ ʵˊˇ˃ˇ˂ˇʴˇˏ˄ˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ҡʷˋ˖ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˗ˊʽ˃˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹˌ 

ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ˇˊʻˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌΦ [45] 

ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˎˍˈΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˁʰʽ ҡʶ ˍʽˌ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʽʶˌ ˇʵʹʴʾʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳɳΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˃ʶˍʱ 

ˍˇ нлнл ʻʰ ˋˎ˄ʶ˔ʽˋˍʶʾ ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ɮʃɳ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺΣ ˋˍʹ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ʻʰ ˋˎ˄ʶˉʽˁˇˎˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʵˎ˄ʱ˃˖ˋʹ ˍ˖˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˁˎˊ˗ˋʶ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ҡʶ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʷˊʽ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ˍˇˎ 

ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʻʶˋ˃ʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍˇ˄ ˁˍʽˊʽʰˁˈ ˍˇ˃ʷʰ ˁʰʽ ˍʽˌ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ʶʾʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ 
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ˋˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʻʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍʶ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˈ˂ˎˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ [45] 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ʺκˁʰʽ 

ʶ˄ʵˎ˄ʰ˃˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ˍˇˎ нлнл ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ 

нлрл ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʵʶˋ˃ʶˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ˇʾ 

ˊˎʻ˃ˇʾ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶ˄˗ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ 

ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌΦ [45] 

 

рΦнΦм ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳ˂˂ʱʵʰ 

 
ʁ ˍˇ˃ʷʰˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʻʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˇʵˇ ʷ˖ˌ ˍˇ нлрлΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˄ʰˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˔ʱˊʰ˅ʹ ʶʻ˄ʽˁʺˌ 

ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˍˇ˃ʷʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˊʾʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

¶  ʆˇ ʅʶ˄ʱˊʽˇ ζʇ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄η όʅʶ˄ʱˊʽˇ ʇʊύ ˎˉˇʻʷˍʶʽ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʃˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ˃ʷˍˊʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 

ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлрл ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˁʰˍʱ пл҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ҡʶ ˍˇ нллрΦ 

ʃˊˇʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʷˍˊʽʶˌ ʵʽʶʽˋʵˏˋʶʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ɮʃɳ ˁʰʽ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˖ˌ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁ˗˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʺˌ ˍˇˎΦ 

¶ ʆˇ ʅʶ˄ʱˊʽˇ ζɾʷˍˊ˖˄ ɾʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ɮʃɳη όʅʶ˄ʱˊʽˇ ɾɳɮʃύ ˎˉˇʻʷˍʶʽ ˍʹ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍ˖˄ ɮʃɳ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ млл҈ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ҡʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰˍʱ сл҈-

тл҈Σ ҡʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʰ ˁˍʾˊʽʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ 

ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ҡʶ ˔ˊʺˋʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ 

ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˂ˈʴ˖ ˂ʽʴˈˍʶˊ˖˄ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʰʴˇˊ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ όʅʶ˄ʱˊʽˇ ɾɳɮʃ-ʰύΦ 

¶ ʆˇ ʅʶ˄ʱˊʽˇ ζʃʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ɾʷˍˊ˖˄ ɳ˂ʰ˔ʾˋˍˇˎ ɼˈˋˍˇˎˌη όʅʶ˄ʱˊʽˇ ʃɳɼύ ˈˉˇˎ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍ˖˄ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ҡʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʶ˂ʰ˔ʾˋˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʴʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʽ˗˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰˍʱ сл҈-тл҈Σ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʰ ˁˍʾˊʽʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌΦ ʆˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍ˖˄ ɮʃɳ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍˇ ур҈ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˋˍʽˌ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɳʽʵʽˁʱ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍˇ ʅʶ˄ʱˊʽˇ ʃɳɼΣ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁˈ ˋʶ˄ʱˊʽˇ όʅʶ˄ʱˊʽˇ ʃɳɼ-ʰύΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлор-нлпл ʶ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ όˁʰʽ ˄ʶˈˍʶˊʶˌύ 

ʰˍ˃ˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ όʽˋ˔ˏˇˌ мΣмD²ύ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ό//{ύΦ ʆˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁˈ ʰˎˍˈ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʰˊʱˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˍˇˎ ʶʴ˔˗ˊʽˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ [45] 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 5-05Σ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˋˍʹ ˔˗ˊʰ ʻʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ҡʶ ˍʰ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ со҈ ʷ˖ˌ ˍˇ нлрл ό˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ пр҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ҡʶ ˍˇ нлнлύ 
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ˁʰʽ ʻʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˋʶ ζˁʰʻʰˊˈˍʶˊʶˌη ˉʹʴʷˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶ˄˗ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ˍˇ рс҈ 

ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ҡʶ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˍˇ ˂ʽʴ˄ʾˍʹΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ҡʶ 

ˍˇ ʅʶ˄ʱˊʽˇ ʇʊ ˍˇ ˃ʶˊʾʵʽˇ ˍˇˎ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ ʻʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˍˇ мо҈ ˍˇ нлрлΣ ʶ˄˗ ˋˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ʻʰ 

˃ʹʵʶ˄ʽˋˍʶʾΦ ɳ˅ʰʾˊʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʅʶ˄ʱˊʽˇ ʃɳɼ-ʰΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰ˅ʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

ʵʷˋ˃ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ /h2 ό//{ύ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʷ˖ˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ 

2020-нлрлΣ ˁʰˍʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶˊʾʵʽˇ с҈ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇ нлрлΦ [45] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ˉʹʴʺ ˍˇ˄ ɳʻ˄ʽˁˈ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ όʁʵʽˁˈˌ ˔ʱˊˍʹˌ ʴʽʰ ˍˇ нлрлύ ˉˇˎ ʶˁʵˈʻʹˁʶ ˍˇ˄ 

ɾʱˊˍʽˇ ˍˇˎ нлмн h ˉˈ ˍˇ ʇʃɳɼɮΣ ʻʰ ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ  ɹ ʽʰ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ˉˇˎ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋʶ 

ʲʱʻˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˍˇ нлрлΦ ɼʰˍʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˍˇ ʅʶ˄ʱˊʽˇ ʇʊ ˁʰʽ 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ ʃɳɼ тл҈Φ ɳˉʶʽʵʺ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ʵʶ˄ ˃ʰˌ ʵʽ˄ˈˍʰ˄ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ 

˃ˇʽˊʱˋʰ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ˋˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ɴˍˋʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʰ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ˋˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ iύ ˍˇ нлмрΣ iiύ ˍˇ нлрл ˃ʶ ʅʶ˄ʱˊʽˇ ʇʊ ˁʰʽ iiiύ ˍˇ нлрл ˃ʶ ʅʶ˄ʱˊʽˇ ʃɳɼ 

70%. 

 

i) ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлмр 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʽʰˌ ˁʽ˂ˇʲʰˍ˗ˊʰˌ όм kWhύ ˍˇ нлмр ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΥ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-лрΥ ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰ˄ʱ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ 

(ʃʹʴʺ:EnPlan-RoadMap 2050_dtld-Apr-12.pdf)[45] 
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Products     

Electricity, production mix GR/GR U 2015 1 kWh 

      

Materials/fuels     

Electricity, hydropower, at power plant/GR U 0,1217 kWh 

Electricity, lignite, at power plant/GR U 0,37 kWh 

Electricity, natural gas, at power plant/UCTE U 0,1713 kWh 

Electricity, oil, at power plant/GR U 0,0725 kWh 

Electricity, at wind power plant/RER U 0,1713 kWh 

Electricity, at cogen ORC 1400kWth, wood, allocation exergy/CH U 0,0371 kWh 

Electricity, production mix photovoltaic, at plant/CH U 0,0561 kWh 

ʃʾ˄hˁ ʰˌ р-лнΥ ɲʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлмр [49]  

 

ii) ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлрл ʅʶ˄ʰˊʾˇˎ ʇʊ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʽʰˌ ˁʽ˂ˇʲʰˍ˗ˊʰˌ όм kWhύ ˍˇ нлрл ˃ʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʇʊ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΥ 

 

Products     

Electricity, production mix GR/GR U 2050 non-optimistic scenario 1 kWh 

      

Materials/fuels     

Electricity, hydropower, at power plant/GR U 0,0931 kWh 

Electricity, lignite, at power plant/GR U 0,142 kWh 

Electricity, natural gas, at power plant/UCTE U 0,154 kWh 

Electricity, at wind power plant/RER U 0,325 kWh 

Electricity, at cogen ORC 1400kWth, wood, allocation exergy/CH U 0,0589 kWh 

Electricity, production mix photovoltaic, at plant/CH U 0,227 kWh 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ р-лоΥ ɲʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʁ ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлрл ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʇʊ [49] 

 

iii) ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлрл ʅʶ˄ʰˊʾˇˎ ʃɳɼ тл҈ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʽʰˌ ˁʽ˂ˇʲʰˍ˗ˊʰˌ όм ƪ²Ƙύ ˍˇ нлрл ˃ʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʃɳɼ тл҈ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΥ 
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Products     

Electricity, production mix GR/GR U 2050 full-optimistic scenario 1 kWh 

      

Materials/fuels     

Electricity, hydropower, at power plant/GR U 0,133 kWh 

Electricity, natural gas, at power plant/UCTE U 0,176 kWh 

Electricity, at wind power plant/RER U 0,34 kWh 

Electricity, at cogen ORC 1400kWth, wood, allocation exergy/CH U 0,083 kWh 

Electricity, production mix photovoltaic, at plant/CH U 0,268 kWh 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ р-лпΥ ɲʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлрл ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʃɳɼ тл҈ [49]  

5.2.н ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ˇˏˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ̀ ʶ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʹ˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳ˂˂ʱʵʰ 

 
ʅʶ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍˇˎˌ ʵʶʾˁˍʶˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ 

ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌΦ ʅˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˃ʰˌ 

ʷʵ˖ˋʶ ˍˇ Simapro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʂˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ˋˍʹ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ нлмр ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ, ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˇʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ 

ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ʶ˄˗ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ. ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ 

ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˍˇ нлмр ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 0,66 kg CO2-eq/ kWh ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ. ʅˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵʷ˄ʵˊ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-лсΥ ɲʷ˄ʵˊˇ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ нлмр [49] 
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˃ˈ˄ˇ ˇʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˊˇʷˌΦ ɳ˅ʰ˂ʶʾ˒ʻʹˁʰ˄ ʱ˂˂ʶˌ ˊˇʷˌ ʴʽʰ ˔ʱˊʽ˄ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ʻʰ 

ʴʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰΣ ʶ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ˇʽ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰʽˋʻʹˍʷˌΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˍʰ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇ нлрл ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ όˋʶ˄ʱˊʽˇ ʃɳɼ тл҈ύ ˍ˖˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ʰˉˈ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰ˒ˇˏ 

ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ɴˍˋʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˊˏˉ˖˄ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʰʷˊʽ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ɮʃɳ 

ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ʰ˒ˇˏ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ɮʃɳ ˋˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄Φ ʅˍˇ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˋʶ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ˁʽ˂ʱ CO2 

(kg CO2 eqύ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉ˖ˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ Simapro. ʆˇ ʷˍˇˌ нлрл ˋʶ˄Φ ʇʊ ˇʽ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʷˊʽ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 0,309 kg CO2-eq/ kWh ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ  

ʶ˄˗ ˍˇ ʷˍˇˌ нлрл ˋʶ˄Φ ʃɳɼ тл҈ ʶʾ˄ʰʽ 0,146 kg CO2-eq/ kWh ̄ ʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ. 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-лтΥ ɲʷ˄ʵˊˇ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ нлрл ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʇʊ [49] 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-луΥ ɲʷ˄ʵˊˇ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ нлрл ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʃɳɼ тл҈ [49] 
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ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлмр ˇʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰ˒ˇˏ ʹ ˁˏˊʽʰ ˉʹʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ 

ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ ˃ʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ 

ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ˁʰʽ ˇʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˇˎ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˋˍˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˃ʶ 

ʲʴʱ˂ʶʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˈˍʽ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ ʾʵʽˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʰˌ ˃ʾʴ˃ʰΦ ʆʷ˂ˇˌ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋˍʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱˊˁʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰ˒ˇˏ ʹ 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-лфΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ [49] 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-млΥ ɲʷ˄ʵˊˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ нлмр [49] 
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ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΦ ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˋʶ ̌́ˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ̱ ˇ нлмр ʶʾ˄ʰʽ 2,853 MJ-eq. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇ ʷˍˇˌ нлрлΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ 

ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˊʾʵʰ ˍˇˎ ˂ʷˇ˄ˍˇˌ ˋˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˄ʰ 

ˁʰˍʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˉʱˊˁʰ ˁʰʻˈˍʽ ʰˎˍʱ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ 

ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍˇ нлрл ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-ммΥ ɲʷ˄ʵˊˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ нлрл ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʇʊ [49] 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-мнΥ ɲʷ˄ʵˊˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ нлрл ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʃɳɼ тл҈ [49] 
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ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶ˖˄ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ нлмрΦ ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉ˖ˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ Simapro. ɾʶ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˋʶ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлрл ˋʶ˄Φ ʇʊ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 1,36 MJ-eq, ʶ˄˗ 

ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлрл ˄ʰ ˎˉˇ˔˖ˊʶʾ ˋˍʰ 0,662 MJ-eq. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

рΦо ɲʷˋ˃ʶˎˋʹΣ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ CO2 

рΦоΦм ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ 
 
ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ CO2 h ˉˈ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ  
 
ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ CO2 ʰˉˈ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʰˉˈ ˍˇ ˄ˉʾ˄ʰˁʰ с ˍˇˎ ˉʰˊʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ˈˍʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˍˇ нл҈ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄Φ ʁˉˈˍʶ ˁʰ˂ˇˏ˃ʰˋˍʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˉˇˎ ʻʰ ʰˉʰʽˍʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ 

˃ʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˉʾʶˋʹˌ PSA ˉˇˎ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ лΣнр kWh/m3 

ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˍˇˎ пл҈ CO2
 [42]Φ ɮ˒ˇˏ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ CO2 ˋˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ нл%, όʃʹʴʺΥ https://www.ipcc.ch/pdf/special-

reports/srccs/srccs_wholereport.pdf)[48] ʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˈΣˍʽ Vo=0,506 m3/kg [48] ʰ˄ʰʴʱʴˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˋʶ 1 kg CO2Φ ɰˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˋˍˇ нл҈ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ʱˊʰ 

VCO2=0.506/0.2=2.53 m3 ˍʶ˂ʽˁʱ ʻʰ ʰˉʰʽˍʹʻˇˏ˄ el=VCO2*0,25 => elsep=0.6325 kWh/kg ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˉˈ ̱ ʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˍ˖˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄Φ 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-моΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ 
[49] 

https://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srccs/srccs_wholereport.pdf)%5b48
https://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srccs/srccs_wholereport.pdf)%5b48
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ʆ˗ˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈΣˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ CO2 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ PSA ʰˎˍˈ ʶˎˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ P0=5 bar ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ P1=30 bar.  

(ʃʹʴʺ: DOW_HELMETH_(621210)_2014-02-07[1] (ID 199125)-NTUA_highlights.pdf 30)[44] 

 

ʆˇ ʷˊʴˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Υ 

WҐ ώʴκ όʴ-1)] P0 V0 [(P1/ P0)
ό-ɹмύκʴ -1]  όʃʹʴʺΥ vazakasn_hydrogen.pdf)[47] 

 

ʂˉˇˎ ² ώWκƪƎϐ                    ɳʽʵʽˁˈ ʷˊʴˇ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

P0= 5 105  [Pa]                    ɮˊ˔ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ 

P1= 30 105  [Pa]                  ʆʶ˂ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ 

V0= 0.10977 [m3/kg]         ɮˊ˔ʽˁˈˌ ʶʽʵʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˎ ˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ʰˉˈ                                                            

όʃʹʴʺΥ http://www.peacesoftware.de/einigewerte/calc_co2.php5)[46]  

ʴҐ мΣор                                ɽˈʴˇˌ ʶʽʵʽˁ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˍʺˍ˖˄ [46] 

 

ɾʶ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍˇ ˍˏˉˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ W=127,17 kJ/kg ̱ ʰ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˃ʶ ˋʶ 

kWh/kg ʵʽʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ослл ˇˉˈˍʶ W=0,03477 kWh/kg ˁʰʽ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺ n=8р҈ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ elcomp= 0.03 kWh/kg. 

 

ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˊˏˉ˖˄ 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ CO2 ʴʽʰ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ˍˇˎ нлмр ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˁʰʽ ˋˍʰ ʱ˂˂ʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽΦ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ʲˊʺˁʰ˃ʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ 

ˍˇˎ CO2 ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎΦ ɱʽʰ 

ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎ Simapro ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʰʷˊʽˇˎˌ ˊˏˉˇˎˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈΦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.peacesoftware.de/einigewerte/calc_co2.php5
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ʅ˔ʺ˃ʰ р-мпΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ CO2 

ˍˇ нлмр [49] 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-мрΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ CO2 ̱ ˇ нлмр [49]   
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ʅ˔ʺ˃ʰ р-мсΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ CO2 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ [49] 

 

ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʷˊʽ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ CO2 ʰˉˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ р-мтΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ 

ʲ̔ ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ CO2 h ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ [49] 
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ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ CO2 ˍˇ нлрл ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ нлмр ˈ˃˖ˌ 

ʰˎˍʷˌ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʷˊʽ˖˄ ˊˏˉ˖˄Φ 

 

рΦоΦн ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ 
 
ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˃ʽʰˌ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 

ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌΣ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ CO2 ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʅˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ Simapro ʲˊʺˁʰ˃ʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ м kWh 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ млΣн MJ ˃ʶ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ орΣн҈Φ[49] ʁˉˈˍʶ ˍˇ ˉˇˋˈ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 1kg CO2 ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ el=1/10,2=0,098 kWh. 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ CO2 ̀ ʶ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˇʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁˎˊʾ˖ˌ CO2 

ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˍˇ нлмр ˁʰʻ˗ˌ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ˉˇˋˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ʶ˄˗ ˃ʶ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ʴʽʰ ˍˇ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ˍʹˌ  ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇ нлрл ˉʱ˂ʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ CO2 ˋʶ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˈ˃˖ˌ ʰ˒ˇˏ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʷ˔ˇˎ˄ ʶʽˋ˔˖ˊʺˋʶʽ ɮʃɳ ˁʰʽ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʽ˖ʻʶʾΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ р-муΥ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ CO2 ˃ ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ ˋʶ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ [49] 
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ɮˎˍˈ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˈˉˇˎ ˍˇ нлмр ˉˇˎ ʹ 

ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʴ˂ˎˍ˗˄ˇˎ˃ʶ ˋʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˁʰˏˋʹ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˍˇˎ нлрл ˈˉˇˎ ʹ 

ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ɮʃɳ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰΦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ CO2 h ˉˈ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ  

ʆ˗ˊʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ CO2 ʰˉˈ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ 

ʰˉˈ ˍˇ ˄̄ ʾ˄ʰˁʰ с ˍˇˎ ˉʰˊʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ̍ ˍʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ моΣр҈ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ 

ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄Φ ʁˉˈˍʶ ˁʰ˂ˇˏ˃ʰˋˍʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʻʰ ʰˉʰʽˍʹʻʶʾ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ 

ˉʾʶˋʹˌ PSA ˉˇˎ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ лΣнр kWh/m3 ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˍˇˎ пл҈ CO2.
 [42] ɮ˒ˇˏ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ CO2 ˋˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ моΣр҈ ˁʰʽ ʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ Vo=0,506 m3/kg. [48]  ɸʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʰ˄ʰʴʱʴˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˋʶ м kg CO2 ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ моΣр҈ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ʱˊʰ 

VCO2=0.506/0.135=3,748 m3 ˍʶ˂ʽˁʱ ʻʰ ʰˉʰʽˍʹʻˇˏ˄ el=VCO2*0,25  => elsep=0.937 kWh/kgΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˉˇˎ ʻʰ ʰˉʰʽˍʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʵʶ˄ ʻʰ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

elcomp=0.03 kWh/kg.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ CO2 ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ʰˉˈ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-мфΥ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ CO2 ˃ ʶˍʱ ̱ ʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ 
[49]
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ʅ˔ʺ˃ʰ р-нлΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁˇˏ CO2 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ [49] 
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ʅ˔ʺ˃ʰ р-нмΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ 

˂ʽʴ˄ʽˍʽˁˇˏ CO2 h ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ [49] 
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ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ CO2 ˈˉ˖ˌ 

ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʰ˃ʶ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˍˇ ʷˍˇˌ нлмр ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʴʽʰˍʾ 

ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʾʵʽʶˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʶ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 

˃ʾʴ˃ʰ ˍˇˎ нлмр ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʹ ˁʰˏˋʹ ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˈ˂ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʽˇ ˊˎˉˇʴˈ˄ʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˍˇˎ нлрл. 

 

рΦоΦо ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

 

ɾʶ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ˃ʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʰʽ 

ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ CO2 ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ɾʶ ˍˇ Simapro ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍʽ ʴ˂ˎˍ˗˄ˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ 

1kg CO2 ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʰˉˈ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄Φ [49] 
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ʅ˔ʺ˃ʰ р-ннΥ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ CO2 ˃ ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ [49] 
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ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰˍ h ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʴ˂ˎˍ˗˄ˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹˌ CO2 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˇˊˎˁˍˈ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ нлмр ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˃ʶ, 

ˈ˃˖ˌ ˍˇ нлрл ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ˇʽ ɮʃɳ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ CO2 ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌΣ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ 

ˉˇˎ ʵʶˋ˃ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ . 

ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˁ ʰʽ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ CO2 h ˉˈ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ̡ ʽˇ˃ʱʸʰˌ 

ʆ˗ˊʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ CO2 ʰˉˈ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ с ˍˇˎ ˉʰˊʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ˈˍʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ с҈ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ 

ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄Φ ʁˉˈˍʶ ˁʰ˂ˇˏ˃ʰˋˍʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʻʰ ʰˉʰʽˍʹʻʶʾ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˃ʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ 

ˉʾʶˋʹˌ PSA ˉˇˎ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ лΣнр kWh/m3 ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˍˇˎ 40% CO2.
 [42] ɮ˒ˇˏ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ CO2 ˋˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˃ʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ с҈ ˁʰʽ ʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ Vo=0,506 m3/kg. [48] ɸʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʰ˄ʰʴʱʴˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˋʶ м kg CO2 ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ с҈ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄ ʱˊʰ 

VCO2=0.506/0.06=8,433 m3 ̱ ʶ˂ʽˁʱ ʻʰ ʰˉʰʽˍʹʻˇˏ˄ el= VCO2*0,25 => elsep=2.11 kWh/kgΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 

ʻʰ ʰˉʰʽˍʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʵʶ˄ ʻʰ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ˇˏˍʶ ˋΩ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʱˊʰ elcomp=0.03 

kWh/kg.  

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ CO2 ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-ноΥ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ COн ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʱʻʶ 

ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ 
[49]
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ɱʽʰ ˍʽˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ CO2 ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ 

ˍˇ ʷˍˇˌ ˍˇˎ нлрл ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽˋ˔˗ˊʹˋʹ ˉʶˊʽˋˋˇˍʷˊ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˇʽ 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-нпΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ CO2 h ˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʱʻʶ 

ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ 
[49] 
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ʅ˔ʺ˃h  р-нрΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ CO2 h ˉˈ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ [49] 
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ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʻʶˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ 

ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇΦ 

рΦп ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ-SNG 

 

ɸʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 
 

ʅˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍ˖˄ ˈˋ˖˄ ˉˊˇʹʴʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ 

ʻʶ˖ˊʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʆʰ ˍˊʾʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ - 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ-ʵ˖ˊʶʱ˄ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈˌ ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊ˗˄ - ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ʻˇˏ˄ ʰˉˈ 

ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ ˈˉ˖ˌ ʰʽˇ˂ʽˁʺΣ ʹ˂ʽʰˁʺΣ ˖ˁʶʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʆˇ 

ʵʾˁˍˎˇ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

ʆˇ ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ 

ʵʾˁˍˎˇ ˂ˈʴ˖ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ʺ ʶ˂˂ʶʾ˕ʶʽ ʸʺˍʹˋʹˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎΦ ʁʽ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉˇˏ˄ ˋʶ ʽˋ˔ˏ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˎ ˉʹˊʶˋʽ˗˄Φ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈΣ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋˍʶʾ ˍˈˋˇ ˋʶ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ˔˖ˊʽˁʺΦ 

(ʃʹʴʺ: Sterner_bioenergy and rm from renewable (thesis).pdf)[43] 

  

ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ʵʽˁˍˏ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 

 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ ˍˇˎ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˃ˇʽʲʰʾʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ 

˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋˉˇˎʵʰʾˇ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ʶˉʾˍʶˎʴ˃ʰΦ ɶ ˄ʷʰ ˉˊ˖ˍˇˉˇˊʽʰˁʺ ʽʵʷʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʽˌ 

ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˄ʰ ˒ˎˋʽˁˈ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎΦ ɶ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˋʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΦ ʆˇ ɶ2 ˃ˉˇˊʶʾ 

ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʺ ʰˉˈ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˊʶˏ˃ʰ ʹ˂ʽʰˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰ˄ˇˊʻ˖ˍʺ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΦ ʆˇ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ /h2 ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ ˋʶ ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ 

ό˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʽʺˋʹύΦ ʃʽʻʰ˄ʷˌ ˉʹʴʷˌ /h2 ʶʾ˄ʰʽ ˉΦ˔Φ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˉˈ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰΣ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʲʽˇʰʶˊʾˇˎΣ ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹΣ̩ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ʷ˄ˇ /h2 ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΣ ʺ ˍˇ /h2 ˉˇˎ ʰ˄ʰˁˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰʷˊʰΦ ʆˇ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ˇ 

ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ό{bDύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎʻʶʾΣ ʵʽʰ˄ʶ˃ʹʻʶʾ ˁʰʽ ˋˍˊʰ˒ʶʾ ˋʶ 

ˉˊ˗ˍʹ ʸʺˍʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˉΦ˔Φ ˋʶ ʰʶˊʽˇˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎˌ ʺ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ[43] 

ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈΣ ʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˖ˌ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ 

ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɶ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰʽ˔˃ʺˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈˍʶˊʶˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ɴ˄ʰ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
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˃ʶʻʰ˄ʾˇˎΦ ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍʱ˅ʹ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˈΣˍʽ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʷ˄ʰ 

ʰˁˈ˃ʰ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍˇˌ ʵʽˁˍˏˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ [43] 

ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʻʶˍʽˁʺ ʶ˅ʽˋˇˊˊˈˉʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˉʰˊʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ ˎˉʹˊʶˋʽ˗˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ˉΦ˔Φ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ʰ˄ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˍˇ 

˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʺ ˇʽ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˉʷˋˇˎ˄ ʷ˅˖. [43] 

ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈΣ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʹ ʸʺˍʹˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˉʶˊʽˋˍˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʁʽ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ SNG ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʲʰˋʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˄ʰ 

ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍʹ˄ ʸʺˍʹˋʹ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰ˄ʱ ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ˁʰʽ ˄ʰ ˎˉˇˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˈ ˍʹˌΦ [43] 

 

ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

 

ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˉˈ сн-ул҈Φ ɿʶˊˈ 

ʰˉˇˋˎ˄ˍʾʻʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹΦ ʆˎˉʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˁʰˎˋˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˁʰ˂ʾˇˎ όɼʁɶύ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

70-мпл ϲ/Φ ʆʷˍˇʽˇʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ˉʽʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ м-нлл ōŀǊ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇʽ ˋʶ 

˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ҔлΣм a²ŜƭΦ ɲˏˇ ʱ˂˂ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍʺ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺΥ ˃ʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ όʄɳɾύ  ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˎʴˊˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˔ˊʺˋʹ ɶ2ʁΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʷ˄ʰ 

ʰˉ˂ˈ ˋ˔ʷʵʽˇΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʶˌ όғрл ƪ²ύ ˁʰʽ ʹ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄Φ ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ʲʽˇ˃ʶʻʱ˄ʽˇ ʺ ʲʽˇʰʷˊʽˇΣ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˉˇˎ ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ тлл-

мΦллл ϲ/Φ [43] 

 

ɾʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ 

 

ɶ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ ɶ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ƳŜǘƘŀƴƛȊƛƴƎ ǎȅƴƎŀǎ όˁˏˊʽʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ɶ2, 

CO, CO2ύ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʾˉˇˎ тр-ур҈Φ ɶ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹ 

ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ мул-орл ϲ / ˁʰʽ ˃ʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˈ м-млл ōŀǊΦ ʍˋˍˈˋˇΣ 

ˍˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʰʷˊʽˇ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌΦ [43]  

ɾʽʰ ˁʰʻʰˊʺ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ /h2 ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ǎǘŀǘŜ-of-the-ŀǊǘ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˎˉˈ ʷˊʶˎ˄ʰΦ 

ʃˊ˗ˍʶˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˉˇˋˇˋˍʱ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ /h2 ˃ʷ˔ˊʽ фр҈ ˋʶ ˉʾʶˋʹ с-7 bar 

ˁʰʽ нул ϲ /Φ ɳʱ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽΣ /2-4 ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˉˊˇˉʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ˇ ʰʷˊʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ SNG ˃ʶˍʱ ˍʹ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʴʽʰ  ˄ʰ ʶˁˉ˂ʹˊ˗ˋʶʽ ˍʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˒ˎˋʽˁˈ 

ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʱ˂˂ʰ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ό5a9Σ C¢-˄ˍʾʸʶ˂Σ ˁʹˊˇʸʾ˄ʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ 
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ˉʹʴʷˌΣ ˁ˂ˉΦύ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʺ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ όʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹΣ ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹύ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ɶ2 ˁ ʰʽ /h2.
 [43] 

ɮ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍˇˎ /h2 h ˉˈ ˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ 

 

ɳʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˁˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ /h2 ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ɶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶ˅ʰʴʱʴˇˎ˃ʶ м ƪƎ /h2 ˉˇʽˁʾ˂˂ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ уΦн aWŜƭ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

½{²Φ ɶ ʸʺˍʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ /h2 ʰˉˈ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ όʲʽˇ˃ʱʸʰ ʺ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰύ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΣ ˈ˃˖ˌ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ όˉʶˊʾˉˇˎ мл҈ ˁʰˍϥ ˈʴˁˇύ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ [43] 

 

ɮˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ  

 

ʅˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋʶ ˋˏ˄ʻʶˋʹ 

SNG ˃ʶ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ пс ʷ˖ˌ тр҈Σ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ со҈Φ ʆˇ SNG ˋʶ ʰˉˈʵˇˋʹ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΣ ˈˉ˖ˌ 

ʰʶˊʽˇˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ˁʰʽ /It{ (Combined Heat and Powerύ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ сл҈ ˋˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΦ ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷˍˋʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ну-пр҈Σ ˔˖ˊʾˌ 

˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ /It{ ʺ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΣ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʰˉˈˋˎˊˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNGΣ ˍo ˁʰʻʰˊˈ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʱ˃ʶˋʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʹʻʶʾ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʰʶˊʾˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʺ ˄ʰ ʰ˄ʰ˃ʽ˔ʻʶʾ ˋˍˇ SNG ˋʶ ˃ʶˊʾʵʽˇ ˉΦ˔Φ р҈ ˁʰˍϥ ˈʴˁˇΦ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʽʵʰ˄ʽˁʱ ˁʰˍʱ о-ф҈ Σ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ с҈Σ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ʹ ˃ʁ ʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹΦ [43] 
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ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ /h2 ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˃ʶʻʱ˄ʽˇ ʰˉˈ 

ˉʶˊʾˉˇˎ мр҈ ˃ʷ˔ˊʽ пу҈Φ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ мл aWǘƘ ˍˇˎ SNG ʰ̄ ʰʽˍˇˏ˄ мс aWŜƭ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹΣ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ζʰˉ˗˂ʶʽ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌη ˍʹˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ό˃ʷˋʹ ʰˉˈʵˇˋʹ 

со҈ύ ˁʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ пΣу aWŜƭ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ /h2 ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ лΣнф Ƴ! όлΣру ƪƎύ /h2. 

ɾʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˋʶ ʽˋ˔ˏΣ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˍʶ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ол҈Φ ɶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ /h2 ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ʰˎˍˈΣ ʰ˂˂ʱ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ о0 bar. [43] 

ɼ˂ʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ SNG όʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ CHP, 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌύΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ол-сл҈ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɮˉˈ 

ˍʹ ˃ʾʰ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ʰˎˍˈ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˈ˃˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ 

˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʶˇ˄ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˈ˂ˇ ʰˎˍˈ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ л҈Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉˇʵʶ˔ˈ˃ʰˋˍʶ л҈ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ 

ˉʹʴ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ʰ˄ʰʴˁʰʽˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˒ˇˊʷ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ 

ˇˎʵʷˍʶˊˇ ʽˋˇʸˏʴʽˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ˍˇ SNG ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʽʵʷʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʺˋʶʽ ˍˇ 

ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ʻˇˏ˄ ˍʰ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˄ʱ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˋʶ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌΦ [43] 

 

рΦпΦм ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG h ˉˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

 
ʃˇ˂˂ʷˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ /h2 ˖ˌ ʰˉˈʲ˂ʹˍˇ ʰʷˊʽˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇʽ ˔˗ˊˇʽ ˍˋʽ˃ʶ˄ˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ /h2Σ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈˌ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ /h2 ̍ ˍʰ˄ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎˌ мрллϲ/ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˏˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶ˄ˍʰˍʽˁ˗˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄Φ ɯ˂˂ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σ 

ˍʰ ʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ όˉΦ˔Φ ˃ʶ˂ʰ˃ʾ˄ʹΣ 

ʰ˃˃˖˄ʾʰΣ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇύΦ ɶ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶ˄ˍˈˌ ˃ʽʰˌ 

˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΦ ɮˁˈ˃ʰ ˍˇ /h2 ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʶʾ ʺ ˄ʰ ˎʴˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ 

ʶˏˁˇ˂ʰ ˋˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆˇ ˍʶ˔˄ˇ-ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ʰˉˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ 

ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ /h2 ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ млл҈ ˁʰʻʰˊˈ /h2 ˃ʶ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ 

ʺ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 

˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌΥ ʰ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʶˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ /h2 ˉˊʽ˄ ʰˎˍʷˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˖ʻˇˏ˄ ˋˍˇ˄ 

ʰʷˊʰΦ ʂˉ˖ˌ ˉʶˊʽʶʴˊʱ˒ʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ CO2 ˉˇˎ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ʰˁˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄Φ ʆʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʻʰ ˍʹ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ рΦн ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ CO2 ʻʰ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ 
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ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ рΦоΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶˉˇˉˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ CO2 ̡ ʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄Φ
 [43] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

рΦпΦмΦм ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG h ˉˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʲˊʺˁʰ˃ʶ ˈˍʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ п kg ʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ˁʰʽ мпΣор kWh ʰˉˈ ʱˉˇ˕ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ н kg ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ CO2 ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ м m3 SNG ʺ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰ˄˖ˍʷˊˇˎ 

ʻʶˊ˃ˇʴˈ˄ˇˎ ɻ ˏ˄ʰ˃ʹˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ оф MJ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ SNG. (ʃʹʴʺΥ 
www.elsevier.com/ locate/he)[41]. ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ 

ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʷˊʽ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ MJ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰˉˈ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ. 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-нтΥ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ SNG h ˉˈ ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ CO2 ̡ ʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ [43] 

http://www.elsevier.com/locate/he/


109 | P a g e 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-нуΥ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG h ˉˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ [49] 
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ʅ˔ʺ˃ʰ р-нфΥ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG h ˉˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʱʻʶ 

ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ [49] 
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ɼʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʶˋˍʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ CO2 ʰˉˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˍˇ ʷˍˇˌ нлрл ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ˒ʽ˂ʽˁʺ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʷˍˇˌ нлмрΦ  

 

рΦпΦн ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ {bD ʰˉˈ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

 
ɶ ʽʵʷʰ ˍˇˎ SNG ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˉˈ ˇˊˎˁˍʱ 

ˁʰˏˋʽ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ /h2 ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˍˇˎ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˊʽʵʾˇˎ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ 

ˉʹʴʷˌΦ ɾʶ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ /h2 ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 

ʰ˄ʰˁˏˁ˂˖ˋʹ ˍˇˎ /O2. 
[43] 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˉˈ ˇˊˎˁˍʱ 

ˁʰˏˋʽ˃ʰΦ ʆˇ /h2 ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˏˋʹˌ όpost-combustionύΣ ˋˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹˌ όpre-combustionύ ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˃ʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ όƻȄȅŦǳŜl processύΦ ʆˇ 

ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇ /h2 ˇˊˎˁˍʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎʴˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ ˃ʶ ˒ˇˊˍʹʴʱΣ 

ˍˊʷ˄ʰΣ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ˈˉ˂ˇʽʰ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ 

˃ʶʻʱ˄ʽˇ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ʷ˄ʰ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˁʰˏˋʹˌ ˇˊˎˁˍˇˏ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ oxyfuelΦ ʃ˂ʶˇ˄ʱʸˇ˄ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ˁʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˇˏ ʰʷˊʰΦ [43] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ʅ˔ʺ˃ʰ р-олΥ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ SNG h ˉˈ ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ CO2 ˂ ʽʴ˄ʽˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ [43] 
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ʆˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ SNG ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ζˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʱ ˇˎʵʷˍʶˊˇη ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇ SNG ʰˉˈ ˍʹ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰ ʺ ˈˉ˖ˌ ʱ˂˂˖˄ ʰˎˍˈ˄ˇ˃˖˄ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ ʴʽʰˍʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ /h2 ˇˊˎˁˍʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌΦ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽΣ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˍʰ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ SNGΣ ˇˉˈˍʶ ˍˇ 

ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˇˊˎˁˍˈ /h2 ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʱ˂˂˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ CO2Φ ʆˇ 

ˁʰʻʰˊˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ʻʶˍʽˁˈΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˉΦ˔Φ ʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

ʵʽˁˍˏˇˎ ˁʰʽ ˍˇ /h2 ˇˊˎˁˍʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌΣ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ {bD ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ [43] 

 

рΦпΦнΦм ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG h ˉˈ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ʆ˗ˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG ʰˉˈ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ п kg ʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ мпΣор kWh ʰˉˈ ʱˉˇ˕ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ н kg ̀ ˎ˃ˉ̔ʁˋ˃ʷ˄ˇˎ CO2 ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ м 

m3 SNG ʺ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰ˄˖ˍʷˊˇˎ ʻʶˊ˃ˇʴˈ˄ˇˎ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ оф MJ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ SNG. [41] ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʷˊʽ˖˄ 

ˊˏˉ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ 1 MJ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰˉˈ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˋʶ 

ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ р-омΥ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG h ˉˈ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʰˊʾˇ ˎ[49]  
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рΦпΦо ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ {bD ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

 
ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʶʾ ˃ʶ ʵˏˇ ˁˏˊʽʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ʲʽˇʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΥ 

ʸˏ˃˖ˋʹ ˁʰʽ ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹΦ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʲʽˇ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʺ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ /h2 ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽˇʽ ˃ʶ ˍˇ SNGΦ ɾʽʰ ˁʰˍʰʲˈʻˊʰ 

CO2 ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ SNG ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ʵʷˋ˃ʶˎˋʺˌ ˍˇˎΦ [43] 

ɳ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʲʽˇʰʶˊʾˇˎ 

ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ SNG ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʲʽˇʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ /h2 ʰˉˈ 

ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ʲʽˇʰʶˊʾˇˎΦ ɶ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ /h2Σ ʰ˂˂ʱ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˃ˈ˄ʽ˃ʰΦ ʆˇ ʰˉˇˁˇ˃˃ʷ˄ˇ /h2 ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ˃ʶʻʱ˄ʽˇΦ ɳʱ˄ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇΣ ˃ˈ˄ˇ˄ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ /h2 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΦ ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ʲʽˇʰʶˊʾˇˎ ό/I4 + CO2ύ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ SNG ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎΦ ɶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ /h2 ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ 

ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˖ˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʲʽˇʰʶˊʾˇˎΦ ɮˎˍˈ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʶʾ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʴʽʰ ˃ʽʰ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʲʽˇʰʶˊʾˇˎΦ [43] 

ʅʶ ʰ˃˒ˈˍʶˊʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʹ ʵʽʰˊˊˇʺ ˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˋʶ 

˃ʶʻʱ˄ʽˇ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʵʽˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ 

ʲʽˇʰʶˊʾˇˎ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ʺ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ʸˏ˃˖ˋʹˌΦ ʃˊˇʰʽˊʶˍʽˁʱΣ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʱʸˇ˄ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʸˏ˃˖ˋʹˌΦ [43] 
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ʅ˔ʺ˃ʰ р-онΥ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG h ˉˈ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ 
[49]
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ʅ˔ʺ˃ʰ р-опΥ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ SNG h ˉˈ ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ CO2 ˃ ˇ˄ʱʵʰˌ 

ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ [43] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɳ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

ʅˍʶˊʶʱ ˉˊ˗ˍʹ ˏ˂ʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ʲʽˇ˃ʶʻʱ˄ʽˇ ˃ʷˋ˖ ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ 

˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰΦ [43] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

рΦпΦоΦм ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG ʰˉˈ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-ооΥ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ SNG h ˉˈ ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ CO2 ˃ ˇ˄ʱʵʰˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ 

ʲʽˇʰʶˊʾˇˎ [43] 
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ɱʽʰ ˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʲˊʺˁʰ˃ʶ ˈˍʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ п kg ʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ˁʰʽ мпΣор kWh ʰˉˈ ʱˉˇ˕ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ 

ʰ̄ ʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ н kg ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ CO2 ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ м m3 SNG ʺ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰ˄˖ˍʷˊˇˎ 

ʻʶˊ˃ˇʴˈ˄ˇˎ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ оф MJ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ SNG. [41] ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʷˊʽ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ MJ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ р-орΥ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG h ˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ [49] 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-осΥ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG h ˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʱʻʶ 

ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ[49]  
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ʅ˔ʺ˃ʰ р-оуΥ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ CO2 ̱ ˇ ʷˍˇˌ нлмр ʰˉˈ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ [49] 

рΦр ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ 

рΦрΦм ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ CO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ̩CO2 ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʻʰ ʰˉʰʽˍʹʻˇˏ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʵʷˋ˃ʶˎˋʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋʶ CO2 ʶʾ˄ʰʽ 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-отΥ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ CO2 ̱ ˇ ʷˍˇˌ нлмр ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ 
[49] 
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˒ˍ˖˔ˈˍʶˊʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ CO2 ˋˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˁʰʽ ʰˁˈ˃ʰ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΦ ɳ˄˗ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 

ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃̫ ˄ʰ˃ʶ, ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʱ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ 

ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋʽ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʷˌ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 

ˁʰʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ. ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˁʰʽ ˋˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˍˇˎ нлрл ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽΦ 

5.5.2 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG  
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ʅ˔ʺ˃ʰ р-офΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG ˁ ʱʻʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇ ʷˍˇˌ нлмрΣ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏˇˎˋʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 1,29 MJ-eqκɾJ ˃ ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ʊΦɮΦ [49] 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-плΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG ˁ ʱʻʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇ 

ʷˍˇˌ нлмр, ˃ ʶ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏˇˎˋʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 0,0224 kg CO2-eqκɾJ ˃ ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ʊΦɮΦ [49] 
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ʅ˔ʺ˃ʰ р-пмΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG ˁ ʱʻʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇ ʷˍˇˌ нлрл 

ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʇʊΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏˇˎˋʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 1,29 MJ-eqκɾJ ˃ ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ʊΦɮΦ 
[49]

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-пнΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG ˁ ʱʻʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇ 

ʷˍˇˌ нлрл ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʇʊ, ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏˇˎˋʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 0,0224 kg CO2-eqκɾJ ˃ ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ʊΦɮΦ [49] 



118 | P a g e 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

kg
 C

O
2

 e
q

SNG biomass 2050 ʃɳɼ тл҈

SNG industry 2050 ʃɳɼ тл҈

SNG l ignite 2050 ʃɳɼ тл҈

ʅ˔ʺ˃ʰ р-поΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG ˁ ʱʻʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇ ʷˍˇˌ нлрл 

ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʃɳɼ тл҈Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏˇˎˋʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 1,29 MJ-eqκɾJ ˃ ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ʊΦɮΦ [49] 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ р-ппΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG ˁ ʱʻʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇ 

ʷˍˇˌ нлрл ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʃɳɼ тл҈, ˃ʶ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏˇˎˋʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 0,0224 kg CO2-eqκɾJ ˃ ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ʊΦɮΦ [49]  



119 | P a g e 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ сΥ ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 

ɴˍˇˌ нлмр: 
ɮˉˈ ˍʹ˄ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ 

нлмр ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ    

5-оф ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ ˇˊˎˁˍˈ ˁʰˏˋʽ˃ˇΣ ʹ˂ʽʰˁʺ ˁʰʽ ʰʽˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʴʶ˖ʻʶˊ˃ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ʾˋʶˌΦ 

ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ 

ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ˉˊˇˌ ˁʰˏˋʹ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ (1) MJ SNG ̀ ʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ (1) MJ SNG h ˉˈ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ .  

ɮˉˈ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ р-пл ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ʾˋʶˌΦ ʆˇ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ 

˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˍˇ нлмр ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ʾʵʽˇ ˂ˈʴ˖ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

 

ɴˍˇˌ нлрл ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʇʊ: 
ʂ˃ˇʽʰ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлрл ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʇʊ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ р-пм ˈˍʽ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ нлмр ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ (1) 

MJ SNG ˈ˃˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ˇˊˎˁˍʱ 

ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍ˖˄ ɮʃɳΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ́  ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ̡ ʽˇ˃ʱʸʰˌΦ 

ɮˉˈ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ р-пн ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ 

(1) MJ SNG ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʽ˂ʽˁˈˍʶˊʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ˁʰʾ˃ʶ 

ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʰˌ ɻ ʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ̝ ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˊˏˉ˖˄Φ 

ɴˍˇˌ нлрл ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʃɳɼ тл҈Υ 
ʆ˗ˊʰ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ нлрл ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʃɳɼ тл҈ ˁʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ р-по ʹ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˉˈ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˁʰʽ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋˍʁ ʾ ̱ ˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˃ʶ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ р-пп ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽˇ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄Φ 

 

ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˃ʰˌ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʱ˄ʶʽ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˒ʽ˂ʽˁˈˍʶˊʹ ˃ʶ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʃɳɼ тл҈Φ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˇʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʷˊʽ˖˄ ˊˏˉ˖˄ 

ˎˉˇʵʽˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˍ˖ˊʽ˄ʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʆʷ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ˈˍʶˊˇ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˃ʶ 

SNG ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˂ˈʴ˖ ˁʰˏˋʹˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʽ˂ʽˁˈˍʶˊˇ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΦ-ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ (1) MJ SNG ʰˉˈ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˍˇ ʷˍˇˌ нлрл ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʃɳɼ тл% ʁ ʾ˄ʰʽ ˒ʽ˂ʽˁˈˍʶˊʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʶˊʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʄ˖ˋʾʰ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʰˎˍˈ 

ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˋˍˇ 

ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ (1) MJ ʊ.ɮ. ʶˁˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰʽ 0,0224 kg CO2 eq ʁ ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʁ ˄ˈˌ (1) MJ SNG h ˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʶˁˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ 0,0173 kg CO2 eq. 
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ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ 
 
ɳʵ˗ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˋˍˇ 

˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ Simapro тΣл ˁʰʽ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ɼˎˊʾ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʷˊʽ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉʰˊʶʾ˔ʶ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰʸʰ˄ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰΦ 

 

No Substance Compartment Unit Natural gas, high pressure GR U 

  
Total of all 

compartments   kg CO2 eq 0,0224 
  Remaining substances   kg CO2 eq 0,0000258 

1 Carbon dioxide, fossil Air kg CO2 eq 0,0132 

2 Methane, fossil Air kg CO2 eq 0,00912 

3 Dinitrogen monoxide Air kg CO2 eq 0,0000624 

4 Carbon monoxide, fossil Air kg CO2 eq 0,0000314 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1Υ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 
[49] 

 
 

b  ̌ Category Substance Unit Total 

  Raw material inputs Total of all compartments MJ-Eq 1,290566471 
  Raw material inputs Remaining substances MJ-Eq   

1 Tree only Gas, natural, in ground MJ-Eq   

2 Tree only Oil, crude, in ground MJ-Eq   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2Υ Υ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 
[49]

 

¶ ʅ˔ʶʵˈ˄ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ʶˊˋʰʾʰ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹ 
˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 
ʅ˔ʺ˃ʰ р-04 ̟ ˋˍˈˋˇ ˇ ʃʾ˄ʰˁʰˌ н ˉˇˎ ˃ʰˌ ʷʵ˖ˋʶ ˍˇ Simapro ɻ ʶʾ˔˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ 
ˊˏˉ˖˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˁʱ˄˖ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽʶˎˁˊʾ˄ʽˋʹΦ 

No Substance Compartment Unit 

Electricity, 
production 
mix GR/GR 

U 2015 

Electricity, 
production mix 

GR/GR U 2050 full-
optimpist scenario 

Electricity, 
production mix 

GR/GR U 2050 non-
optimpist scenario 

  
Total of all 

compartments   kg CO2 eq 0,66 0,146 0,309 

  Remaining substances   kg CO2 eq 0,004464 0,003071 0,002761 

1 Carbon dioxide, fossil Raw kg CO2 eq -0,08676 -0,19404 -0,13788 

2 Dinitrogen monoxide Air kg CO2 eq 0,08748 0,19512 0,1386 

3 Methane, fossil Air kg CO2 eq 0,6444 0,13392 0,29772 

4 Carbon monoxide, fossil Air kg CO2 eq 0,011268 0,007272 0,007956 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3Υ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳ˂˂ʱʵʰ 
[49]

 

¶ ɶ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ 2050 full-optimist scenario h ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ˍˇˎ нлрл ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʃɳɼ 

тл҈ ʶ˄˗ ʹ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ non-optimist scenario h ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ˍˇˎ нлрл ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ 

ʇʊΦ 
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No Substance Compartment Unit 

Electricity, 
production mix 
GR/GR U 2015  

Electricity, production 
mix GR/GR U 2050 

full-optimpist scenario 

Electricity, production 
mix GR/GR U 2050 non-

optimpist scenario 

  Total of all compartments   MJ-Eq 2,852934106 0,662 1,36 
  Remaining substances   MJ-Eq 0,661940137 0,000366 0,000374 

1 Coal, brown, in ground Raw MJ-Eq 0 0,0095 0,783 

2 
Coal, hard, unspecified, in 

ground Raw MJ-Eq 0 0,0178 0,0182 

3 Gas, natural, in ground Raw MJ-Eq 1,358960935 0,591 0,519 

4 Oil, crude, in ground Raw MJ-Eq 0 0,0429 0,0385 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4Υ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ˃ʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʰΣ ˇˊˎˁˍʱ ˁʰˏˋʽ˃ʰ όnon-renewable, fossil) ɹ ʽʰ ˍʹ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁʺ ɳ˂˂ʱʵʰ 
[49]

 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˁʶʾ˄ʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱ ̱ˎ̌  ̱̀ ʰ ˁʰˎˋʰʷˊʽʰ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ-ˉʹʴʷˌ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΥ ʊˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
[42]
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ сΥ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ-ˉʹʴʷˌ 
[42]

 

ʂˉˇˎ ˍˇ STP h ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹ л ˇC ˁ ʰʽ мΦлмо bar. 
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Impact category Unit 
CO2 compression 

2015 
CO2 separation industrial 

sources 2015 

Non renewable, fossil MJ-Eq 0,308 6,5 

Non-renewable, nuclear MJ-Eq 0,00366 0,0802 

Renewable, biomass MJ-Eq 0,0289 0,609 

Renewable, wind, solar, geothe MJ-Eq 0,113 2,39 

Renewable, water MJ-Eq 0,0177 0,375 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7Υ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ CO2 ̱ ˇ ʷˍˇˌ h ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 2015 
[49]

 

¶ ɱʽʰ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʷˊʽ˖˄ ˊˏˉ˖˄ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ 
ʵʾ˄ʶʽ ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ ˋˍˇ р҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍˇˎ 
ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ р-мр ˉˇˎ ʵˈʻʹˁʶ ʶˉʾ ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ʰˉˈ ˍˇ 
Simapro. 

 

Impact category Unit 
CO2 industrial 
sources 2015 

CO2  industrial sources 
нлрл ʃɳɼ тл҈ 

CO2 industrial 
ǎƻǳǊŎŜǎ нлрл ʇʊ 

abiotic depletion kg Sb eq 0,00422 0,000787 0,00195 

global warming (GWP100) kg CO2 eq 0,439 0,097 0,205 

ozone layer depletion (ODP) 
kg CFC-11 

eq 1,5E-08 1,13E-08 9,97E-09 

human toxicity 
kg 1,4-DB 

eq 0,179 0,0538 0,0938 

fresh water aquatic ecotox. 
kg 1,4-DB 

eq 0,0997 0,00678 0,0419 

marine aquatic ecotoxicity 
kg 1,4-DB 

eq 696 28,1 279 

terrestrial ecotoxicity 
kg 1,4-DB 

eq 0,00161 0,000179 0,000416 

photochemical oxidation kg C2H4 0,0001 1,22E-05 3,89E-05 

acidification kg SO2 eq 0,0025 0,000244 0,00095 

eutrophication 
kg PO4--- 

eq 0,000111 8,46E-05 9,12E-05 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ у:ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ CO2 ̀ ʶ ˁʱʻʶ 

ˋʶ˄ʱˊʽˇ 
[49]

 

Impact category Unit 
CO2 lignite 
plant 2015 

CO2 lignite plant 
нлрл ʃɳɼ тл҈ 

CO2 lignite plant 
нлрл ʇʊ 

abiotic depletion kg Sb eq 0,00565 0,00978 0,00838 

global warming (GWP100) kg CO2 eq -0,497 -0,0853 -0,216 
ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq -1,7E-08 -1,2E-08 -1,1E-08 

human toxicity kg 1,4-DB eq 0,193 0,344 0,296 

fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 0,185 0,297 0,255 

marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 1330 2130 1830 

terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 0,000334 0,00206 0,00177 

photochemical oxidation kg C2H4 0,000121 0,000227 0,000195 

acidification kg SO2 eq 0,00336 0,00607 0,00522 

eutrophication kg PO4--- eq 6,93E-05 0,000101 9,27E-05 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9Υ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ CO2 ˃ ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʱʻʶ 

ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ 
[49]
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Impact category Unit 
CO2  lignite 2015 
sep. and comp. 

CO2  lignite 2050 ʃɳɼ 
70% sep. and comp. 

CO2 lignite 2050 
ʇʊ sep. and comp. 

abiotic depletion kg Sb eq 0,0118 0,0109 0,0112 

global warming (GWP100) 
kg CO2 

eq 0,144 0,056 0,0839 

ozone layer depletion (ODP) 
kg CFC-
11 eq 5,16E-09 4,23E-09 3,88E-09 

human toxicity 
kg 1,4-DB 

eq 0,454 0,421 0,432 

fresh water aquatic ecotox. 
kg 1,4-DB 

eq 0,33 0,307 0,316 

marine aquatic ecotoxicity 
kg 1,4-DB 

eq 2340 2170 2230 

terrestrial ecotoxicity 
kg 1,4-DB 

eq 0,00269 0,00232 0,00238 

 photochemical oxidation kg C2H4 0,000267 0,000245 0,000252 

acidification 
kg SO2 

eq 0,00701 0,00643 0,00661 

eutrophication 
kg PO4--- 

eq 0,000231 0,000224 0,000226 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10Υ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁˇˏ /hн ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ 
[49]

 

 
 
 
 
 
 

Impact category Unit CO2 biomass 2015 CO2 ōƛƻƳŀǎǎ нлрл ʃɳɼ тл҈ CO2 ōƛƻƳŀǎǎ нлрл ʇʊ 

abiotic depletion kg Sb eq -0,00254 -0,000316 -0,00107 

global warming 
(GWP100) 

kg CO2 
eq -1,25 -1,03 -1,1 

ozone layer depletion 
(ODP) 

kg CFC-
11 eq -6,4E-09 -4,05E-09 -3,16E-09 

human toxicity 
kg 1,4-
DB eq -0,0232 0,058 0,0321 

fresh water aquatic 
ecotox. 

kg 1,4-
DB eq -0,0575 0,0028 -0,02 

marine aquatic ecotoxicity 
kg 1,4-
DB eq -439 -6,25 -169 

terrestrial ecotoxicity 
kg 1,4-
DB eq -0,000611 0,00032 0,000165 

photochemical oxidation kg C2H4 -0,0000496 0,00000739 -0,00000989 

acidification 
kg SO2 

eq -0,000964 0,0005 0,0000418 

eutrophication 
kg PO4--

- eq 0,000206 0,000223 0,000219 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ ммΥ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ CO2 ˃ ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʱʻʶ 

ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ 
[49]
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Impact category Unit 
CO2  biomass plant 

2015 
CO2  biomass plant 
нлрл ʃɳɼ тл҈ 

CO2  biomass plant 
нлрл ʇʊ 

abiotic depletion kg Sb eq 0,0111 0,00222 0,00522 

global warming (GWP100) kg CO2 eq 0,169 -0,716 -0,435 

ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 4,18E-08 3,25E-08 2,9E-08 

human toxicity kg 1,4-DB eq 0,55 0,226 0,33 

fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 0,264 0,0237 0,114 

marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 1810 82,9 731 

terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 0,00459 0,000882 0,0015 

photochemical oxidation kg C2H4 0,000273 4,65E-05 0,000115 

acidification kg SO2 eq 0,00711 0,00128 0,0031 

eutrophication kg PO4--- eq 0,000563 0,000496 0,000512 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мнΥ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ /hн ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʱʻʶ 

ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ 
[49]

 

 
 
 
 
 
 

Impact category Unit 
CO2  biomass 
plant 2015 

CO2  lignite plant 
2015 

CO2 industrial 
sources 2015  

abiotic depletion kg Sb eq 0,0111 0,0118 0,00422 

global warming (GWP100) kg CO2 eq 0,169 0,144 0,439 

ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 4,18E-08 5,16E-09 1,5E-08 

human toxicity kg 1,4-DB eq 0,55 0,454 0,179 

fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 0,264 0,33 0,0997 

marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 1810 2340 696 

terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 0,00459 0,00269 0,00161 

photochemical oxidation kg C2H4 0,000273 0,000267 0,0001 

acidification kg SO2 eq 0,00711 0,00701 0,0025 

eutrophication kg PO4--- eq 0,000563 0,000231 0,000111 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мо: ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ /hн ˍˇ ʷˍˇˌ нлмр ʰˉˈ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ 
[49]
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Impact category Unit 
SNG industry 
greece 2015 

SNG industry greece 
нлрл ʃɳɼ тл҈ 

SNG industry 
ƎǊŜŜŎŜ нлрл ʇʊ 

abiotic depletion kg Sb eq 0,00257 0,000478 0,00119 

global warming 
(GWP100) 

kg CO2 
eq 0,268 0,0589 0,125 

ozone layer depletion (ODP) 
kg CFC-11 

eq 9,16E-09 6,96E-09 6,13E-09 

human toxicity 
kg 1,4-DB 

eq 0,108 0,0315 0,0559 

fresh water aquatic ecotox. 
kg 1,4-DB 

eq 0,0606 0,0039 0,0253 

marine aquatic ecotoxicity 
kg 1,4-DB 

eq 424 16,8 170 

terrestrial ecotoxicity 
kg 1,4-DB 

eq 0,000981 0,000106 0,000251 

photochemical oxidation kg C2H4 0,000061 7,37E-06 2,36E-05 

acidification kg SO2 eq 0,00152 0,000148 0,000578 

eutrophication 
kg PO4--- 

eq 6,73E-05 5,15E-05 5,55E-05 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мп: ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG h ˉˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ 
[49]

 

 
 
 
 
 
 
 

Impact category Unit 
SNG lignite 
нлрл ʇʊ 

SNG lignite 
2015 

{bD ƭƛƎƴƛǘŜ нлрл ʃɳɼ 
70% 

abiotic depletion kg Sb eq 0,00166 0,00296 0,000998 

global warming (GWP100) kg CO2 eq 0,119 0,253 0,0568 

ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 5,81E-09 8,66E-09 6,59E-09 

human toxicity kg 1,4-DB eq 0,0732 0,122 0,0503 

fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 0,0394 0,0724 0,0193 

marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 270 508 127 

terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 0,000352 0,00104 0,000216 

photochemical oxidation kg C2H4 3,45E-05 6,95E-05 1,93E-05 

acidification kg SO2 eq 0,000868 0,00175 0,000465 

eutrophication kg PO4--- eq 6,24E-05 7,35E-05 5,86E-05 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ м5: ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG h ˉˈ ˂ʽʴ˄ʽˍʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ 
[49]
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Impact category Unit 
SNG biomass 

2015 
SNG biomass 2050 

ʃɳɼ тл҈ 
SNG biomass 2050 

ʇʊ 

abiotic depletion kg Sb eq 0,00292 0,000552 0,00135 

global warming (GWP100) kg CO2 eq 0,254 0,0173 0,0922 

ozone layer depletion (ODP) 
kg CFC-11 

eq 1,05E-08 8,04E-09 7,1E-09 

human toxicity 
kg 1,4-DB 

eq 0,127 0,0403 0,068 

fresh water aquatic ecotox. 
kg 1,4-DB 

eq 0,069 0,00477 0,029 

marine aquatic ecotoxicity 
kg 1,4-DB 

eq 481 19,6 193 

terrestrial ecotoxicity 
kg 1,4-DB 

eq 0,00113 0,000142 0,000306 

photochemical oxidation kg C2H4 6,98E-05 9,13E-06 2,75E-05 

acidification kg SO2 eq 0,00176 0,000201 0,000688 

eutrophication 
kg PO4--- 

eq 9,05E-05 7,26E-05 7,71E-05 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мс: ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG h ˉˈ  ˃ˇ˄ʱʵʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ 
[49]

 

 
 
 
 
 
 

Impact category Unit 
SNG biomass 

2015 
SNG industry 

2015 
SNG lignite 

2015 

abiotic depletion kg Sb eq 0,00292 0,00257 0,00296 

global warming (GWP100) kg CO2 eq 0,254 0,268 0,253 

ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 1,05E-08 9,16E-09 8,66E-09 

human toxicity kg 1,4-DB eq 0,127 0,108 0,122 

fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 0,069 0,0606 0,0724 

marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 481 424 508 

terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 0,00113 0,000981 0,00104 

photochemical oxidation kg C2H4 6,98E-05 0,000061 6,95E-05 

acidification kg SO2 eq 0,00176 0,00152 0,00175 

eutrophication kg PO4--- eq 9,05E-05 6,73E-05 7,35E-05 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ м7Υ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG ˁ ʱʻʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇ ʷˍˇˌ нлмр 
[49] 
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Impact category Unit 
SNG biomass 2050 

ʇʊ 
SNG industry 2050 

ʇʊ 
SNG lignite 
нлрл ʇʊ 

abiotic depletion kg Sb eq 0,00135 0,00119 0,00166 

global warming (GWP100) kg CO2 eq 0,0922 0,125 0,119 

ozone layer depletion (ODP) 
kg CFC-11 

eq 7,1E-09 6,13E-09 5,81E-09 

human toxicity kg 1,4-DB eq 0,068 0,0559 0,0732 

fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 0,029 0,0253 0,0394 

marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 193 170 270 

terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 0,000306 0,000251 0,000352 

photochemical oxidation kg C2H4 2,75E-05 2,36E-05 3,45E-05 

acidification kg SO2 eq 0,000688 0,000578 0,000868 

eutrophication kg PO4--- eq 7,71E-05 5,55E-05 6,24E-05 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ муΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG ˁ ʱʻʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇ ʷˍˇˌ нлрл 

ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʇʊ 
[49]

 

 
 
 
 
 

Impact category Unit 
SNG biomass 2050 

ʃɳɼ тл҈ 
SNG industry 
2050 ʃɳɼ тл҈ 

SNG lignite 2050 
ʃɳɼ тл҈ 

abiotic depletion kg Sb eq 0,000552 0,000478 0,000998 

global warming (GWP100) kg CO2 eq 0,0173 0,0589 0,0568 

ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 8,04E-09 6,96E-09 6,59E-09 

human toxicity kg 1,4-DB eq 0,0403 0,0315 0,0503 

fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 0,00477 0,0039 0,0193 

marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 19,6 16,8 127 

terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 0,000142 0,000106 0,000216 

photochemical oxidation kg C2H4 9,13E-06 7,37E-06 1,93E-05 

acidification kg SO2 eq 0,000201 0,000148 0,000465 

eutrophication kg PO4--- eq 7,26E-05 5,15E-05 5,86E-05 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мфΥ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ SNG ˁ ʱʻʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇ ̫ ˍˇˌ нлрл 

ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʃɳɼ тл҈ 
[49] 
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ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ GWP 100 global warming ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 

ˉˇˎ ˁʱ˄ʰ˃ʶ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʶ˃˒ʱ˄ʽʸʶ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎˌ ˋ˔ʶˍʽˁˇˏˌ ʵʶʾˁˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

ʵʶ˄ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ. ʂ˃˖ˌ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˋˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˈ˂ˇʽ ˇ ̔ ʵʶʾˁˍʶˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʱ˄ʽʸʶ ˍˇ Simapro ʰ˂˂ɦ ˃ʁ  ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ GWP млл ˉˇˎ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɼˏˁ˂ˇˎ ɵ˖ʺˌ ˍ˖˄ ̄ ʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ 


