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✭❧♦♥❣✇❛✈❡ $❛❞✐❛.✐♦♥✮✱ ✭❝✮ ❙❍ ✭/❡♥/✐❜❧❡ ❤❡❛.✮ ❛♥❞ ✭❞✮ ▲❍ ✭❧❛.❡♥. ❤❡❛.✮ ❢♦$

❈❚❘▲ ✭❣$❡❡♥ ❧✐♥❡✮✱ ✹①CO2 ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✱ ✽①CO2 ✭$❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✶✻①CO2 ✭❜❧✉❡

❧✐♥❡✮ ❡①♣❡$✐♠❡♥./
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✿ ❆♥♥✉❛❧ ♠❡❛♥ ❣❡♦♣♦1❡♥1✐❛❧ ❤❡✐❣❤1 ✭❣♣♠✮ ♦❢ ✶✵✵✵✲♠❜ ♣$❡::✉$❡ ❧❡✈❡❧

❝♦♠♣✉1❡❞ ❢♦$ ✭❛✮ ❈❚❘▲ ✭❜✮ ✹①CO2✱ ✭❝✮ ✽①CO2 ❛♥❞ ✭❞✮ ✶✻①CO2 ❡①♣❡$✐♠❡♥1:
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✇❛"♠✐♥❣ ✐♥ ♣"❡✈✐♦✉, ,-✉❞✐❡, ✭❈❛✐ ❡- ❛❧✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚♦❣❣✇❡✐❧❡" ✭✷✵✵✾✮ ,✉❣❣❡,-❡❞

-❤❡ ♦❝❝✉""❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦❧❡✇❛"❞ ,❤✐❢- ❛♥❞ ,-"❡♥❣-❤❡♥✐♥❣ ♦❢ -❤❡ ✇❡,-❡"❧✐❡, ♦✈❡"

-❤❡ ♣❛,- ✺✵ ②❡❛", ❛♥❞ ✶✼✳✵✵✵ ②❡❛", ❛❣♦✱ ❛- -❤❡ ❡♥❞ ♦❢ -❤❡ ❧❛,- ✐❝❡ ❛❣❡✱ ❛, ❛

"❡,♣♦♥,❡ -♦ -❤❡ ✇❛"♠✐♥❣ ❡①♣❡"✐❡♥❝❡❞ ❜② -❤❡ ♣❧❛♥❡-✳ ■♥ ♦✉" ❡①♣❡"✐♠❡♥-, -❤❡"❡

✐, ❛ ♣♦❧❡✇❛"❞ ,❤✐❢- ♦❢ -❤❡ ✇❡,-❡"❧✐❡, ♦✈❡" -❤❡ ❙♦✉-❤❡"♥ ❖❝❡❛♥ ✇✐-❤ ✐♥❝"❡❛,❡❞

♣❡"-✉"❜❛-✐♦♥ ✭✜❣✳ ✸✳✺✮ ❜✉- -❤❡ "❡,♣♦♥,❡ ✐, ♥♦♥❧✐♥❡❛"✿ ✇❡,-❡"❧✐❡, ,-"❡♥❣-❤❡♥ ✐♥

✹CO2✱ "❡♠❛✐♥ ❧❛"❣❡❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ✽CO2 ❛♥❞ ❞❡❝"❡❛,❡ ✐♥ ✶✻CO2 ❡①♣❡"✐♠❡♥-,

✭-❛❜❧❡ ✸✳✶✮ ✭❞✐,❝✉,,❡❞ ❛❧,♦ ✐♥ ,❡❝-✐♦♥ ✹✳✹✮✳

❙✉"❢❛❝❡ ✇✐♥❞, ✐♥✢✉❡♥❝❡ -❤❡ ♦❝❡❛♥ ,✉"❢❛❝❡ ❝✉""❡♥-,✳ ■♥ ❈❚❘▲✱ ✹CO2 ❛♥❞

✽CO2 ❡①♣❡"✐♠❡♥-, ✭❋✐❣✳ ✸✳✻❛✱❜✱❝✮ -❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❡❧♦❝✐-✐❡, ✐♥ -❤❡ ◆♦"-❤ ❆-✲

❧❛♥-✐❝ ❛"❡ ❧♦❝❛-❡❞ ❛❧♦♥❣ -❤❡ ●✉❧❢ ❙-"❡❛♠ ♣❛-❤✇❛②✱ ❜✉- ❛ ❢✉"-❤❡" ✐♥❝"❡❛,❡

✐♥ CO2 ❝♦♥❝❡♥-"❛-✐♦♥ ❧❡❛❞, -♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡-❡ ❞✐,❛♣♣❡❛"❛♥❝❡ ♦❢ -❤❛- ❝✉""❡♥-

✭❋✐❣✳ ✸✳✻❞✮✳ ❚❤❡ ●✉❧❢ ❙-"❡❛♠ ✐, ♠❛✐♥❧② ✇✐♥❞✲❞"✐✈❡♥ ❛♥❞ ✐- ❞❡❝"❡❛,❡, ✐♥ ✐♥✲

-❡♥,✐-② ✐♥ -❤❡ ✶✻CO2 ❝❛,❡ ✐♥ "❡,♣♦♥,❡ -♦ ✇❡❛❦❡♥❡❞ ,✉"❢❛❝❡ ✇✐♥❞,✳ ❍♦✇❡✈❡"✱

♠❛♥② ♠♦❞❡❧ ,-✉❞✐❡, ❤❛✈❡ ,❤♦✇♥ ❛ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ♦❢ ,-"❡♥❣-❤ ♦❢ -❤❡ ●✉❧❢ ❙-"❡❛♠

❛, "❡,♣♦♥,❡ -♦ ❛ ◆♦"-❤ ❆-❧❛♥-✐❝ ❢"❡,❤❡♥✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❣❧♦❜❛❧ ✇❛"♠✐♥❣ ✭❈❛✐

❡- ❛❧ ✱ ✶✾✾✻❀ ❖✬❍❛"❡ ❡- ❛❧✱ ✷✵✵✺✮ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ -♦ ❝❤❛♥❣❡, ✐♥ -❤❡ -❤❡"♠♦❤❛❧✐♥❡

❝✐"❝✉❧❛-✐♦♥ ✭●"❡❛-❜❛-❝❤ ❡- ❛❧✱ ✶✾✾✶❀ ❈❛✐✱ ✶✾✾✹✮✳

❚❤❡ ❧❛"❣❡ ❞❡❝"❡❛,❡ ♦❢ -❤❡ ✇❡,-❡"❧✐❡,✬, ♥♦"-❤✇❛"❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥- ❛- ♠✐❞✲❧❛-✐-✉❞❡,

❝❛✉,❡, -❤❡ ✇❛"♠ ❛♥❞ ,❛❧-② ,✉"❢❛❝❡ -"♦♣✐❝❛❧ ✇❛-❡", -♦ ,-♦♣ ❛- ❛❜♦✉- ✹✵

◦
◆ ❛❧✲

❧♦✇✐♥❣ -❤❡ ▲❛❜"❛❞♦" ❈✉""❡♥- -♦ ,♣"❡❛❞ ♠♦"❡ ,♦✉-❤✇❛"❞ ✭✇✐-❤ "❡,♣❡❝- -♦ -❤❡

❈❚❘▲✮✱ ❛, ✐- ✐, ♥♦- ❛♥②♠♦"❡ ♦❜,-"✉❝-❡❞ ❜② -❤❡ ●✉❧❢ ❙-"❡❛♠ ♥♦"-❤✇❛"❞ ✢♦✇✳

❍❡♥❝❡ ❛ ❝♦♥✈❡"❣❡♥❝❡ ③♦♥❡ ❢♦"♠, ✐♥ ♠✐❞✲❧❛-✐-✉❞❡, ✇❤❡"❡ -"♦♣✐❝❛❧ ✇❛"♠ ,✉"❢❛❝❡

✇❛-❡", ♠❡❡- ❝♦❧❞ ,✉"❢❛❝❡ ✇❛-❡", ♦"✐❣✐♥❛-❡❞ ✐♥ -❤❡ ▲❛❜"❛❞♦" ❙❡❛ ✭❋✐❣✳ ✸✳✻❞✮✳

❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡, ✐♥ ,✉"❢❛❝❡ ✇✐♥❞, ❛♥❞ ♦❝❡❛♥ ❝✉""❡♥-, "❡✢❡❝- ❛❧,♦ ✐♥ -❤❡ ,✉"✲

❢❛❝❡ ,❛❧✐♥✐-② ♣❛--❡"♥✭✜❣✳ ✸✳✼✮✳ ❚❤❡ ❈❚❘▲ ❡①♣❡"✐♠❡♥- ❤❛, ❛ ,❛❧✐♥✐-② ♣❛-✲

-❡"♥ ✶♣,✉ ❣❡♥❡"❛❧❧② ,❛❧-✐❡" -❤❛♥ -❤❡ ▲❡✈✐-✉, ❳❳ ❝❡♥-✉"② ❝❧✐♠❛-♦❧♦❣② ,✐♥❝❡

-❤❡ ❤②❞"♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣✉-❡❞ ❜② -❤❡ ♠♦❞❡❧ ❧❛❝❦, -❤❡ ❝♦♥-"✐❜✉-✐♦♥ ♦❢ -❤❡

"✐✈❡" "✉♥♦✛ ✭❛, ✐- ✐, ❝❧✐♠❛-♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❛, ❞❡,❝"✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣-❡" ✷✮ ❛♥ ✐♠♣♦"-❛♥-

,♦✉"❝❡ ♦❢ ❢"❡,❤✇❛-❡" ✐♥♣✉- ✐♥-♦ -❤❡ ♦❝❡❛♥✳ ❆, ❢♦" -❤❡ ❙❙❚ ✜❡❧❞✱ -❤❡ ▲❛❜"❛❞♦"

❙❡❛ ,❤♦✇, ❛ ♣❡❝✉❧✐❛" ❜❡❤❛✈✐♦" ❝♦♠♣❛"❡❞ -♦ -❤❡ ◆♦"-❤ ❆-❧❛♥-✐❝ ✐♥ ❛❧❧ CO2
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✿ ❆♥♥✉❛❧ ♠❡❛♥ ✽✺✵ ♠❜ ✇✐♥❞4 ❝♦♠♣✉8❡❞ ❢♦$ ✭❛✮ ❈❚❘▲ ❡①♣❡$✐✲

♠❡♥8 ✭❛$$♦✇4 ❣✐✈❡ ❞✐$❡❝8✐♦♥ ❛♥❞ 4❤❛❞❡❞ 8❤❡ ✐♥8❡♥4✐8② ✭♠✴4✮✮ ❛♥❞ ❞✐✛❡$❡♥❝❡4

❜❡8✇❡❡♥ ✭❜✮ ✹①CO2✱ ✭❝✮ ✽①CO2 ❛♥❞ ✭❞✮ ✶✻①CO2 ❛♥❞ 8❤❡ ❈❚❘▲ 4✐♠✉❧❛✲

8✐♦♥ ✭❛$$♦✇4 ❣✐✈❡ ✇✐♥❞ ❞✐$❡❝8✐♦♥ ✐♥ ✹①CO2✱ ✽①CO2✱ ✶✻①CO2 ❡①♣❡$✐♠❡♥84

❛♥❞ 4❤❛❞❡❞ 8❤❡ ✐♥8❡♥4✐8② ❞✐✛❡$❡♥❝❡4 ✹①CO2✲❈❚❘▲✱ ✽①CO2✲❈❚❘▲✱ ✶✻①CO2✲

❈❚❘▲ ✭♠✴4✮✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✻✿ ❆♥♥✉❛❧ ♠❡❛♥ /✉$❢❛❝❡ ❝✉$$❡♥2/ ✭❛$$♦✇/ ❣✐✈❡ ❞✐$❡❝2✐♦♥ ❛♥❞ /❤❛❞❡❞

2❤❡ ✐♥2❡♥/✐2② ✭❝♠✴/✮✮ ❝♦♠♣✉2❡❞ ❢♦$ ✭❛✮ ❈❚❘▲ ✭❜✮ ✹①CO2✱ ✭❝✮ ✽①CO2 ❛♥❞ ✭❞✮

✶✻①CO2 ❡①♣❡$✐♠❡♥2/✳
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 ✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✿ &❤❡,❡ ✐ ❛  ✐❣♥✐✜❝❛♥& ❙❙❙ ❞❡❝,❡❛ ❡ ✇✐&❤ ,❡ ♣❡❝& &♦ &❤❡ ❈❚❘▲

✭&❛❜❧❡ ✸✳✶✮ ✭✜❣✳ ✸✳✼❜✱❝✱❞✮ ✳ ❊①❝❡♣& ❢♦, &❤❡ ❛,❡❛ ♥♦,&❤ ♦❢ ✹✺

◦
◆✱ &❤❡ ❙❙❙ ✐♥✲

❝,❡❛ ❡ ❡✈❡,②✇❤❡,❡ ✐♥ ✐❞❡ &❤❡ ❆&❧❛♥&✐❝ ❜❛ ✐♥ ✭✜❣✳ ✸✳✼❜✱❝✱❞✮ ❞✉❡ &♦ ❛♥ ❡①❝❡  

♦❢ &❤❡ ❡✈❛♣♦,❛&✐♦♥ ♦✈❡, &❤❡ ♣,❡❝✐♣✐&❛&✐♦♥✱ ❛  ❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✽✳ ❚❤❡ ❝❛ ❡ ♦❢

✶✻CO2 ❡①♣❡,✐♠❡♥& ✐ ❞✐✛❡,❡♥& ✭✜❣✳ ✸✳✼❞✮  ✐♥❝❡ ✐&  ❤♦✇ &❤❡ ❢♦,♠❛&✐♦♥ ♦❢ ❛

 ❛❧✐♥✐&② ❢,♦♥& ❝❧♦ ❡ &♦ ✹✺

◦
◆ ✇✐&❤ ❢,❡ ❤❡, ✇❛&❡, &♦ &❤❡ ♥♦,&❤ ❛♥❞  ❛❧&✐❡, &♦

&❤❡  ♦✉&❤✳ ❙✉,❢❛❝❡ ✇❛&❡, ❧❡   ❛❧✐♥❡ &❤❛♥ ✐♥ &❤❡ ❈❚❘▲ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡✱ ❛ ❢♦,

&❤❡ ❙❙❚ ✱ &♦ &❤❡ ❝❤❛♥❣❡❞  ✉,❢❛❝❡ ❝✉,,❡♥& ✭✜❣✳ ✸✳✻❞✮✳ ▼❛♥❛❜❡ ❛♥❞ ❙&♦✉✛❡,

✭✶✾✾✹✮ ✐♥ &❤❡✐, ✹CO2  ✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ❛ ♠❛,❦❡❞ ❙❙❙ ✐♥❝,❡❛ ❡ ♦✈❡, &❤❡ &,♦♣✲

✐❝❛❧ ❆&❧❛♥&✐❝ ❛♥❞ ❛ ♣,♦♥♦✉♥❝❡❞ ,❡❞✉❝&✐♦♥ ♦❢  ✉,❢❛❝❡  ❛❧✐♥✐&② ❛& ❤✐❣❤ ❧❛&✐&✉❞❡ 

❛ ❛ ,❡ ✉❧& ♦❢ ✐♥❝,❡❛ ❡❞  ✉♣♣❧② ♦❢ ❢,❡ ❤ ✇❛&❡,✳

❚❤❡  ✉,❢❛❝❡ ❢,❡ ❤✇❛&❡, ✢✉①❡ ✱ ❝♦♠♣✉&❡❞ ❛ &❤❡ ❞✐✛❡,❡♥❝❡ ❜❡&✇❡❡♥ ❡✈❛♣✲

♦,❛&✐♦♥ ♠✐♥✉ ♣,❡❝✐♣✐&❛&✐♦♥ ✭❊✲Q✮✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ &❤❡ ♦❝❡❛♥  ❡❛  ✉,❢❛❝❡  ❛❧✐♥✐&②

✭✜❣✳ ✸✳✽✮✳ ❚❤❡ ♣❛&&❡,♥  ❤♦✇ ❛♥ ✐♥❝,❡❛ ❡❞ ✭❞❡❝,❡❛ ❡❞✮ ❢,❡ ❤✇❛&❡, ✢✉① ❛& &❤❡

❚,♦♣✐❝ ✭❤✐❣❤ ❧❛&✐&✉❞❡ ✮ ❛♥❞ ❛ ♣♦❧❡✇❛,❞  ❤✐❢& ♦❢ &❤❡ ,❡❣✐♦♥ ✇✐&❤ ♣♦ ✐&✐✈❡

✢✉①❡ ✭✜❣✳ ✸✳✽❜✱❝✱❞✮✳ Q♦ ✐&✐✈❡ ✭♥❡❣❛&✐✈❡✮ ❢,❡ ❤✇❛&❡, ✢✉① &❡♥❞ &♦ ✐♥❝,❡❛ ❡

✭❞❡❝,❡❛ ❡✮ &❤❡  ✉,❢❛❝❡ ✇❛&❡,  ❛❧✐♥✐&②✳

❚❤❡ ❛,❡❛ ✇❤❡,❡ &❤❡  ✉,❢❛❝❡  ❛❧✐♥✐&② ,❡❛❝❤❡ ✐& ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠✐♥✐♠✉♠✮

❝♦,,❡ ♣♦♥❞ &♦ ❛,❡❛ ✇✐&❤ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♠✐♥✐♠✉♠✮ ❡✈❛♣♦,❛&✐♦♥ ✭✜❣ ✳ ✸✳✾✱ ✸✳✶✵✮✳

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡✈❛♣♦,❛&✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐♥ &❤❡ ❈❚❘▲ ❝❛ ❡ ❛,❡ ❧♦❝❛&❡❞ ✐♥ &❤❡  ✉❜✲

&,♦♣✐❝❛❧ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ❛❧♦♥❣ &❤❡ ❆&❧❛♥&✐❝ ❖❝❡❛♥ ✇❡ &❡,♥ ❜♦✉♥❞❛,② ✇❤❡,❡ &❤❡

 ✉,❢❛❝❡ ✇❛&❡, ❛,❡ ✇❛,♠❡, &❤❛♥ &❤❡ ❛✐, ❛❜♦✈❡ ✭✜❣✳ ✸✳✾❛✮✳ ❚❤❡ ✹CO2 ❛♥❞

✽CO2 ❡①♣❡,✐♠❡♥& ❞♦ ♥♦&  ❤♦✇ ❛♥②  &,✐❦✐♥❣ ❞✐✛❡,❡♥❝❡ ✇✐&❤ ,❡ ♣❡❝& &♦ &❤❡

❈❚❘▲ ❝❛ ❡ ❡①❝❡♣& ❢♦, &❤❡ ▲❛❜,❛❞♦, ❙❡❛ ✇❤❡,❡ &❤❡ ❡✈❛♣♦,❛&✐♦♥ ❞❡❝,❡❛ ❡ ✇✐&❤

✐♥❝,❡❛ ✐♥❣ ,❛❞✐❛&✐✈❡ ❢♦,❝✐♥❣ ✭✲✵✳✺ ♠♠✴❞ ✐♥ ✹CO2 ❡①♣❡,✐♠❡♥& ❛♥❞ ✲✶ ♠♠✴❞

✐♥ ✽CO2 ❡①♣❡,✐♠❡♥&✮ ✭✜❣✳ ✸✳✾❜✱❝✮✳ ■♥ ✶✻CO2 ❡①♣❡,✐♠❡♥& &❤❡ ❞❡❝,❡❛ ❡ ✐♥

❡✈❛♣♦,❛&✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡ ❧❛,❣❡, ✭✲✷ ♠♠✴❞✮ ✭✜❣✳ ✸✳✾❞✮✳ ❙♦✉&❤✇❛,❞ ♦❢ ✸✵

◦
◆ ✐♥ &❡❛❞

&❤❡ ❡✈❛♣♦,❛&✐♦♥ ❧❛,❣❡❧② ✐♥&❡♥ ✐✜❡ ✭❛❜♦✉& ✷♠♠✴❞ ♠♦,❡ ✇✐&❤ ,❡ ♣❡❝& &♦ &❤❡

❈❚❘▲ ✈❛❧✉❡✱ ✜❣✳ ✸✳✾❞ ✮ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ &❤❡ ❙❙❙ ✭✜❣✳ ✸✳✼❞✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✵  ❤♦✇ ❢♦, &❤❡ ❈❚❘▲ ❝❛ ❡ &❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣,❡❝✐♣✐&❛&✐♦♥ ✈❛❧✉❡ 

❛  ♦❝✐❛&❡❞ ✇✐&❤ &❤❡  &,♦♥❣ ❝♦♥✈❡❝&✐♦♥ ✐♥ &❤❡ ■❚❈❩ ✇❤✐❧❡ ❧♦✇❡, ✈❛❧✉❡ ,❡✢❡❝&
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♣&❡❝✐♣✐ ❛ ✐♦♥ ♦✈❡&  ❤❡ ❧❛♥❞ ✐♥ &❡%♣♦♥%❡  ♦  ❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ CO2 ❝♦♥❝❡♥ &❛ ✐♦♥

❞♦❡% ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡  ❤❡ ♦❝❡❛♥ ❞❡♥%✐ ②  ❤&♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥❝&❡❛%❡❞ ❢&❡%❤✇❛ ❡& ✐♥♣✉ 

%✐♥❝❡  ❤❡ ❤②❞&♦❧♦❣②❝❛❧ ❝②❝❧❡ ❧❛❝❦%  ❤❡ &✐✈❡& &✉♥♦✛ ❝♦♥ &✐❜✉ ✐♦♥✳ ■♥  ❤❡  &♦♣✲

✐❝❛❧ D❛❝✐✜❝ ❛ ♠♦&❡ % ❛❜❧❡  &♦♣♦%♣❤❡&✐❝ ❝♦❧✉♠♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐ ❤ ❛ ♠♦&❡ % ❛❜❧❡

♦❝❡❛♥✲❛ ♠♦%♣❤❡&❡ ✐♥ ❡&❢❛❝❡ ✭✇✐ ❤ ❙❙❚ ❝♦❧❞❡&  ❤❛♥  ❤❡ ❛✐& ❛❜♦✈❡✮ ❛♥❞ ❛ ❝❧♦✉❞

❢❡❡❞❜❛❝❦ ❞&❛% ✐❝❛❧❧② ❞❡❝&❡❛%❡%  ❤❡ ❝♦♥✈❡❝ ✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦❢  ❤❡ ♣&❡❝✐♣✐ ❛ ✐♦♥

✭❈❤❡&❝❤✐ ❡ ❛❧✱ ✷✵✵✽✮✳

❚❤❡ ❧♦✇ ❧❛ ✐ ✉❞❡ ✐♥❝&❡❛%❡ ✐♥ ❡✈❛♣♦&❛ ✐♦♥ ❛♥❞  ❤❡ ❤✐❣❤ ❧❛ ✐ ✉❞❡% ♣&❡❝✐♣✐ ❛✲

 ✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ ❛&❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣&❡❡♠❡♥ ✇✐ ❤ %❡✈❡&❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛&♠✐♥❣ % ✉❞✐❡%
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❚❤❡ ❢&❡%❤✇❛ ❡& ✐♥♣✉ ❞✉❡  ♦ ❆&❝ ✐❝ %❡❛✲✐❝❡ ♠❡❧ ✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡% ❛% ✇❡❧❧  ❤❡

%❛❧✐♥✐ ② ♣❛  ❡&♥ ❛ ❤✐❣❤ ❧❛ ✐ ✉❞❡%✳ ■♥  ❤❡ ♣&❡%❡♥ %✐♠✉❧❛ ✐♦♥%  ❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞

&❛❞✐❛ ✐✈❡ ❢♦&❝✐♥❣ ❧❡❛❞%  ❤❡ ◆♦& ❤ D♦❧❡ %❡❛✲✐❝❡ ❝❛♣  ♦ ♠❡❧ ✱ ❛% ♠❡♥ ✐♦♥❡❞
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❛ % ❛❜✐❧✐③❛ ✐♦♥ ♦❢ ❆&❝ ✐❝ %❡❛ ✐❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❢ ❡& ✽✻ ②❡❛&% ♦❢ %✐♠✉❧❛ ✐♦♥ ✇✐ ❤ ❛
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❢&❡%❤✇❛ ❡& ❛  ❤❡ &❛ ❡% ♦❢ ✵✳✵✶ ❙✈ ✱ ✵✳✵✷ ❙✈ ❛♥❞ ✵✳✵✻ ❙✈ ✐♥ ✹CO2✱ ✽CO2

❛♥❞ ✶✻CO2 ❡①♣❡&✐♠❡♥ % ✱ &❡%♣❡❝ ✐✈❡❧② ✭ ❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ■ ✐% ✐♠♣♦& ❛♥  ♦ ♥♦ ❡

 ❤❛ ✐♥ ✹CO2 ❛♥❞ ✽CO2 ❡①♣❡&✐♠❡♥ %  ❤❡ ❢&❡%❤✇❛ ❡& ✐♥♣✉ ❞✉❡  ♦ %❡❛✲✐❝❡

♠❡❧ ✐♥❣ ✐% ♠✉❝❤ %♠❛❧❧❡&  ❤❛♥  ❤❡ ❢&❡%❤✇❛ ❡& ❢♦&❝✐♥❣ ✉%❡❞ ✐♥  ❤❡ ❝❧❛%%✐❝❛❧ ✵✳✶

❙✈ ❤♦%✐♥❣ ❡①♣❡&✐♠❡♥ % ✭❙ ♦✉✛❡& ❡ ❛❧✱ ✷✵✵✻✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥  ❤❡ ✶✻CO2 ❡①♣❡&✐♠❡♥ 

✐% ❛❧♠♦% ❝♦♠♣❛&❛❜❧❡ ❜❡✐♥❣  ❤❡ ✻✵✪ ♦❢ ✵✳✶ ❙✈✳ ❆% ❞❡%❝&✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣ ❡& ✷✱

 ❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ✉%❡❞ ❞♦❡% ♥♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❧❛♥❞✲✐❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✳ ■♥  ❤❡ ❡✈❡♥ 

 ❤❛  ❤❡ ❧❛♥❞✲✐❝❡ ♠❡❧ ✐♥❣ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝♦♥%✐❞❡&❡❞✱  ❤❡ ❢&❡%❤✇❛ ❡& ✐♥♣✉ ♦❜ ❛✐♥❡❞



✸✷ ✸✳ ❙✐♠✉❧❛)❡❞ ♠❡❛♥ -)❛)❡✿ -❡♥-✐)✐✈✐)② )♦ CO2 ❢♦3❝✐♥❣

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✵✿ ❆♥♥✉❛❧ ♠❡❛♥ ♣$❡❝✐♣✐2❛2✐♦♥ ✭♠♠✴❞✮ ❝♦♠♣✉2❡❞ ❢♦$ ✭❛✮ ❈❚❘▲✱

✭❜✮ ✹①CO2✱ ✭❝✮ ✽①CO2 ❛♥❞ ✭❞✮ ✶✻①CO2 ❡①♣❡$✐♠❡♥2C✳



CO2 CO2 CO2

CO2

CO2

CO2

CO2 CO2 CO2



✸✹ ✸✳ ❙✐♠✉❧❛)❡❞ ♠❡❛♥ -)❛)❡✿ -❡♥-✐)✐✈✐)② )♦ CO2 ❢♦3❝✐♥❣

✸✳✸ ❖❝❡❛♥ ✈❡()✐❝❛❧ ,)(✉❝)✉(❡ ♠❡❛♥ ,)❛)❡

❙❛❧✐♥✐%② ❛♥❞ %❡♠♣❡+❛%✉+❡ ✜❡❧❞. ❛❧.♦ .❤♦✇ ❝❤❛♥❣❡. ✐♥ %❤❡✐+ ✈❡+%✐❝❛❧ ♣+♦✜❧❡

✇✐%❤ ✐♥❝+❡❛.✐♥❣ ❢♦+❝✐♥❣✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷ .❤♦✇. %❤❡ ❆%❧❛♥%✐❝ %❡♠♣❡+❛%✉+❡ ❛♥❞ .❛❧✐♥✲

✐%② ③♦♥❛❧ ♠❡❛♥ ♣❛%%❡+♥ ❢♦+ ❛❧❧ ❡①♣❡+✐♠❡♥%. ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮✳ ❚❤❡ ✇❛%❡+ ❝♦❧✉♠♥

%❡♥❞. %♦ ❜❡❝♦♠❡ ✇❛+♠❡+ ❛♥❞ ♠♦+❡ .❛❧✐♥❡ ❛. %❤❡ CO2 ❛%♠♦.♣❤❡+✐❝ ❝♦♥❝❡♥%+❛✲

%✐♦♥ ✐♥❝+❡❛.❡.✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❜♦%❤ ✇❛+♠✐♥❣ ❛♥❞ .❛❧✐♥✐✜❝❛%✐♦♥ ✐. ❧♦❝❛%❡❞

✇✐%❤✐♥ %❤❡ ✉♣♣❡+ ✹✵✵✵♠ ✐♥ ✹CO2 ❡①♣❡+✐♠❡♥%✱ ✸✵✵✵♠ ✐♥ ✽CO2 ❡①♣❡+✐♠❡♥% ❛♥❞

✷✵✵✵ ✐♥ ✶✻CO2 ❡①♣❡+✐♠❡♥%✳ ❚❤❡ ❣+❡❛%❡.% ✇❛+♠✐♥❣ ✐. ❛% ❞❡♣%❤ ✐♥ %❤❡ %+♦♣✐❝❛❧

❛+❡❛. .✐♥❝❡ %❤❡ .✉+❢❛❝❡ ❞♦❡. ♥♦% ✇❛+♠ ✉♣ ❛. ♠✉❝❤ ❛. %❤❡ .✉❜.✉+❢❛❝❡ ❞✉❡ %♦

%❤❡ ❡✈❛♣♦+❛%✐♦♥ ❜② ✇✐♥❞. ❜❧♦✇✐♥❣ ♦✈❡+ %❤❡ ♦❝❡❛♥ .✉+❢❛❝❡✳ ❚❤✐. .✉❜.✉+❢❛❝❡

✇❛+♠✐♥❣ ✐. ❛ ❢❡❛%✉+❡ %❤❛% ❞❡✈❡❧♦♣. ✐♥ ❛❧❧ %❤❡ ❡①♣❡+✐♠❡♥%. ❜✉% ✇✐%❤ ❞✐✛❡+❡♥%

✐♥%❡♥.✐%✐❡. ✭✰✺

◦
❈ ✐♥ ✹CO2 ✱ ✰✶✵

◦
❈ ✐♥ ✽CO2✱ ✰✷✵

◦
❈ ✐♥ ✶✻CO2 ❡①♣❡+✐♠❡♥%.✮✳

❚❤❡ .❛❧✐♥✐%② ✈❡+%✐❝❛❧ ♣+♦✜❧❡ ✭✜❣✳ ✸✳✶✷❜✱❞✱❢✱❤✮ ❢♦❧❧♦✇. %❤❡ %❡♠♣❡+❛%✉+❡ ♣+♦✜❧❡

✇✐%❤ .❛❧%✐❡+ ✭❢+❡.❤❡+✮ ✇❛%❡+. ✐♥ ❝♦++❡.♣♦♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ✇❛+♠❡+ ✭❝♦❧❞❡+✮ ✇❛%❡+. ❛♥❞

%❤❡ .❛❧✐♥✐%② ♠❛①✐♠✉♠ ✐. ❧♦❝❛%❡❞ ✐♥ ❝♦++❡.♣♦♥❞❡♥❝❡ ♦❢ %❤❡ %❡♠♣❡+❛%✉+❡ ♠❛①✲

✐♠✉♠ ✭✰✶ ♣.✉ ✐♥ ✹CO2 ✱ ✰✸ ♣.✉ ✐♥ ✽CO2✱ ✰✼ ♣.✉ ✐♥ ✶✻CO2 ❡①♣❡+✐♠❡♥%.✮✳

❆. ▼❛♥❛❜❡ ❛♥❞ ❙%♦✉✛❡+ ✭✶✾✾✹✮ ♣♦✐♥%❡❞ ♦✉%✱ %❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ .✉❜.✉+❢❛❝❡ ✇❛+♠✲

✐♥❣ ❛♥❞ .❛❧✐♥✐✜❝❛%✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ %♦ ❛ +❡❞✉❝%✐♦♥ ✐♥ %❤❡ ✉♣✇❛+❞ ❛❞✈❡❝%✐♦♥

♦❢ ❝♦❧❞ ❛♥❞ ❢+❡.❤ ✇❛%❡+ ✐♥ ❧♦✇ ❧❛%✐%✉❞❡. ❛. +❡.♣♦♥.❡ %♦ ❛ ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❆%❧❛♥%✐❝

❞❡❡♣ ❝✐+❝✉❧❛%✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❝+❡❛.❡❞ ✇❛%❡+ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ ❢+❡.❤❡♥✐♥❣ ❛% ❞❡♣%❤ ✭❜❡❧♦✇

✹✵✵✵♠✱ ✸✵✵✵♠ ❛♥❞ ✷✵✵✵♠ ✐♥ ✹CO2 ✱ ✽CO2 ❛♥❞ ✶✻CO2 ❡①♣❡+✐♠❡♥%. +❡.♣❡❝%✲

✐✈❡❧②✮ .✉❣❣❡.% ❝❤❛♥❣❡. ✐♥ ❞❡❡♣ ♦❝❡❛♥ ❝✐+❝✉❧❛%✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ✇❛%❡+. ❢♦+♠❛%✐♦♥

❛% ❤✐❣❤ ❧❛%✐%✉❞❡. ✭✜❣✳ ✸✳✶✸✮✳

❚❤❡ ❆%❧❛♥%✐❝ %❤❡+♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐+❝✉❧❛%✐♦♥ ✐. ♠❡❛.✉+❡❞ ❜② %❤❡ ♠❡+✐❞✐♦♥❛❧ ♦✈❡+✲

%✉+♥✐♥❣ .%+❡❛♠❢✉♥❝%✐♦♥ ✭✜❣✳ ✸✳✶✸✮ ✳ ■%. ♠❡❛♥ ♣❛%%❡+♥ .❤♦✇. ❛♥ ❆❚❍❈ ✐♥%❡♥.✲

✐%② ♦❢ ❛❜♦✉% ✸✵ ❙✈ ✐♥ %❤❡ ❈❚❘▲ ❡①♣❡+✐♠❡♥%✱ ✇✐%❤ %❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✶

❙✈ ❛% ✶✹✵✵♠ ❞❡♣%❤ ✭✜❣✳ ✸✳✶✸❛✮✳ ❚❤❡ ❆❚❍❈ ♦❜%❛✐♥❡❞ ✐♥ %❤❡ ❈❚❘▲ ❝❛.❡ .❤♦✇.

❛♥ ♦✈❡+%✉+♥✐♥❣ ❝❡❧❧ ♦✈❡+❧② .%+♦♥❣ ✐❢ ❝♦♠♣❛+❡❞ ✇✐%❤ %❤❡ ❡①✐.%✐♥❣ ❡.%✐♠❛%❡. ♦❢

%❤❡ ♣+❡.❡♥% ❝❧✐♠❛%❡ ❆❚❍❈ .%+❡♥❣%❤ ✭❛❜♦✉% ✷✶ ❙✈✮✳ ❚❤✐. ❞✐✛❡+❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡

❛%%+✐❜✉%❡❞ %♦ %❤❡ ❛♥♦♠❛❧♦✉. ❧❛+❣❡ ❙❙❙ ✐♥ %❤❡ ❝♦♥✈❡❝%✐✈❡ ❛+❡❛. ♦❢ %❤❡ ◆♦+%❤

❆%❧❛♥%✐❝ ❞✉❡ %♦ %❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ +✐✈❡+ +✉♥♦✛ ❝♦♥%+✐❜✉%✐♦♥ ✐♥ %❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤②❞+♦❧♦❣②❝❛❧



✸✳✸ ❖❝❡❛♥ ✈❡()✐❝❛❧ ,)(✉❝)✉(❡ ♠❡❛♥ ,)❛)❡ ✸✺

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✷✿ ❆♥♥✉❛❧ ♠❡❛♥ 0❡♠♣❡$❛0✉$❡ ✭

◦
❈✮ ❛♥❞ 6❛❧✐♥✐0② ✭♣6✉✮ ✈❡$0✐❝❛❧ ♣$♦✜❧❡

❛✈❡$❛❣❡❞ ✐♥ 0❤❡ ❆0❧❛♥0✐❝ ❖❝❡❛♥ ❧♦♥❣✐0✉❞❡6 ❢♦$ ✭❛✱❜✮ ❈❚❘▲✱ ✭❝✱❞✮ ✹①CO2✱ ✭❡✱❢✮

✽①CO2✱ ✭❣✱❤✮✶✻①CO2 ❡①♣❡$✐♠❡♥06✳



✸✻ ✸✳ ❙✐♠✉❧❛)❡❞ ♠❡❛♥ -)❛)❡✿ -❡♥-✐)✐✈✐)② )♦ CO2 ❢♦3❝✐♥❣

❝②❝❧❡ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞) *❤❡ ✇❛*❡+) *♦ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦+❡ ❞❡♥)❡ ❛♥❞ *♦ )✐♥❦ ♠♦+❡ ✈✐❣♦+✲

♦✉)❧②✳ ❚❤❡ ♥♦+*❤✇❛+❞ ✢♦✇ ✐♥ *❤❡ ✉♣♣❡+ ✶✹✵✵♠ *+❛♥)♣♦+*) ✇❛+♠ ❛♥❞ )❛❧*②

)❡❛✇❛*❡+ *♦ *❤❡ ❤✐❣❤ ❧❛*✐*✉❞❡) ✇❤❡+❡ ✐* ✐) ❝♦♦❧❡❞ )✐♥❦✐♥❣ *♦ *❤❡ ❞❡❡♣ ♦❝❡❛♥✳

❚❤❡ ❝♦❧❞ )❛❧*② ✇❛*❡+ *❤❡♥ ✢♦✇) )♦✉*❤✇❛+❞ ❛* ✶✺✵✵✲✸✺✵✵♠ ❞❡♣*❤✳ ❚❤❡ ✸✵ ❙✈

✢♦✇ ❛❝+♦)) ✸✵

◦
❙ ✐♥❞✐❝❛*❡) ❛♥ ✐♥*❡♥)❡ ✐♥*❡+✲❤❡♠✐)♣❤❡+✐❝ ✇❛*❡+ ♠❛)) ❡①❝❤❛♥❣❡✳

❚❤❡ ❛♥*✐❝❧♦❝❦✇✐)❡ ❝❡❧❧ ❜❡♥❡❛*❤ *❤❡ ❆❚❍❈ ❝❡❧❧ ✐) ❛))♦❝✐❛*❡❞ ✇✐*❤ ❆♥*❛+❝*✐❝

❇♦**♦♠ ❲❛*❡+ ❢♦+♠❛*✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❝❡❧❧) ✐♥ *❤❡ ✉♣♣❡+ *+♦♣✐❝❛❧ ❆*❧❛♥*✐❝ ❛+❡ ✇✐♥❞✲

❞+✐✈❡♥ ❊❦♠❛♥ ❝✐+❝✉❧❛*✐♦♥)✳ ■♥ +❡)♣♦♥)❡ *♦ ✐♥❝+❡❛)❡❞ ❛*♠♦)♣❤❡+✐❝ CO2✱ *❤❡

❡♥*✐+❡ ❆❚❍❈ ❝❡❧❧ ✇❡❛❦❡♥) ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡) )❤❛❧❧♦✇❡+ ✇✐*❤ +❡)♣❡❝* *♦ *❤❡ ❈❚❘▲

✭✜❣✳ ✸✳✶✸❜✱❝✱❞✮✳ ❚❤❡ )*+❡❛♠❢✉♥❝*✐♦♥ ♠❛① ✈❛❧✉❡ ❧✐❡) ❜❡*✇❡❡♥ ✹✵

◦
◆ ❛♥❞ ✻✵

◦
◆ ✐♥

✹CO2 ❛♥❞ ✽CO2 ❡①♣❡+✐♠❡♥*) ❛) ✐♥ *❤❡ ❈❚❘▲ ✭✜❣✳ ✸✳✶✸❛✱❜✱❝✮ ✭*❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ■♥
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❋✐❣✳ ✸✳✶✾ 8❤♦✇8 ,❤❡ ✈❡$,✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐,② ✐♥ ,❤❡ ,$♦♣♦8♣❤❡$❡ ❢♦$ ❈❚❘▲ ❛♥❞

CO2 8✐♠✉❧❛,✐♦♥8✳ ❚❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ♠❡❛♥ 8,$♦♥❣❡8, $✐8✐♥❣ ♠♦,✐♦♥8 ❛$❡ ❝❡♥,❡$❡❞

♥❡❛$ ✶✵

◦
◆ ❛88♦❝✐❛,❡❞ ✇✐,❤ ,❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦8✐,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ■❚❈❩✳ ❚❤❡ ❡>✉❛,♦$✐❛❧

❜❡❧, ✐8 ✢❛♥❦❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❤❡♠✐8♣❤❡$❡ ❜② 8✐♥❦✐♥❣ ♠♦,✐♦♥8 ❜❡,✇❡❡♥ ❛❜♦✉, ✷✵

◦

❛♥❞ ✹✵

◦
❧❛,✐,✉❞❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② $✐8✐♥❣ ♠♦,✐♦♥8 ❜❡,✇❡❡♥ ✺✵

◦
❛♥❞ ✼✵

◦
❧❛,✐,✉❞❡✱

❛♥❞ ✇❡❛❦ 8✐♥❦✐♥❣ ♠♦,✐♦♥8 ♣♦❧❡✇❛$❞ ✼✵

◦
❧❛,✐,✉❞❡✳ ❆8 ,❤❡ ❢♦$❝✐♥❣ ✐♥❝$❡❛8❡8✱
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❝✉❧❛#✐♦♥ ✳

N'❡✈✐♦✉  #✉❞✐❡ ❞♦♥❡ ✉ ✐♥❣ #❤❡  ❛♠❡  ❡# ♦❢ ❡①♣❡'✐♠❡♥# '❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ♣'❡❝✐♣✲

✐#❛#✐♦♥ '❛#❡ ✐♥❝'❡❛ ❡ ♥♦# ♣'♦♣♦'#✐♦♥❛❧ #♦ #❤❡ ✇❛#❡' ✈❛♣♦' ✐♥❝'❡❛ ❡✱ ✐♥ ❛❣'❡❡✲
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❞②♥❛♠✐❝ ♣'♦❝❡  ❡ #♦ #❤❡ ♣'❡❝✐♣✐#❛#✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ #❤❡ ♠♦♥ ♦♦♥ ❛'❡❛ ✭❈❤❡'✲

❝❤✐ ❡# ❛❧✱ ✷✵✶✶✮✳
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❚❤✐ ❝❤❛♣#❡' ❛♥❛❧② ❡ #❤❡  ❡♥ ✐#✐✈✐#② ♦❢ #❤❡ ◆♦'#❤ ❆#❧❛♥#✐❝ ❖❝❡❛♥ ❛♥❞ ♦❢

#❤❡ ❆#❧❛♥#✐❝ ❚❍❈ #♦ ❞✐✛❡'❡♥# CO2 ✐♥❝'❡❛ ❡ ✐♥ #❤❡ ❛#♠♦ ♣❤❡'❡✳ ■♥❝'❡❛ ❡❞ ❛#✲

♠♦ ♣❤❡'✐❝ CO2 ❝♦♥❝❡♥#'❛#✐♦♥ ❧❡❛❞ #♦ ✇❛'♠❡' ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛#❡ ✇✐#❤ ❛ ✇❛'♠❡'

❛♥❞ ♠♦'❡  ❛❧✐♥❡ ❆#❧❛♥#✐❝ ❖❝❡❛♥✳ ❚❤❡ ▲❛❜'❛❞♦' ❙❡❛  ❤♦✇ ❛ ❞✐ #✐♥❝#✐✈❡ ❜❡✲

❤❛✈✐♦'  ✐♥❝❡ ✐# ✐  ✉❜❥❡❝# #♦ ❛ ❢'❡ ❤❡♥✐♥❣ ❝❛✉ ❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥  ✉'❢❛❝❡ ❤❡❛#

❛♥❞ ❢'❡ ❤✇❛#❡' ✢✉①❡ ✳
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❝✐&❝✉❧❛(✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ &❛♥❣❡ ♦❢ ❝❧✐♠❛(❡ ❝❤❛♥❣❡ '✐♠✉❧❛(✐♦♥'✿ ❛ ❣♦♦❞ ❧✐♥❡❛&

✺✶



✺✷

✹✳ ❚❤❡ ❆(❧❛♥(✐❝ ❚❤❡.♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐.❝✉❧❛(✐♦♥ ✉♥❞❡. ❡①(.❡♠❡ ❝❧✐♠❛(❡

❝♦♥❞✐(✐♦♥4

 ❡❧❛$✐♦♥ ✇❛) ❢♦✉♥❞ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ ❆$❧❛♥$✐❝ ❚❍❈ )$ ❡♥❣$❤ ❛♥❞ $❤❡ ♠❡ ✐❞✐♦♥❛❧

❣ ❛❞✐❡♥$ ♦❢ )$❡ ✐❝ ❤❡✐❣❤$ ✭❡7✉✐✈❛❧❡♥$ $♦ ❝♦❧✉♠♥✲✐♥$❡❣ ❛$❡❞ ❞❡♥)✐$②✮ ❜❡$✇❡❡♥

✸✵

◦
❙ ❛♥❞ ✻✵

◦
◆✳

▲❛$❡ ♦♥✱ $❤❡  ❡❧❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ♠❡ ✐❞✐♦♥❛❧ ❞❡♥)✐$② ❣ ❛❞✐❡♥$) ❛♥❞ ❆$❧❛♥$✐❝

❚❍❈ )$ ❡♥❣$❤ ❤❛) ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✐♥✈❡)$✐❣❛$❡❞ ❜② ♠❛♥② )$✉❞✐❡) ✭◆✐❧))♦♥ ❛♥❞

❲❛❧✐♥✱ ✷✵✵✶❀ ◆✐❧))♦♥ ❡$ ❛❧✱ ✷✵✵✸❀ ❑✉❤❧❜ ♦❞$ ❡$ ❛❧✱ ✷✵✵✼❀ ❉❡ ❇♦❡ ❡$ ❛❧✱ ✷✵✶✵❀

❲❛♥❣ ❡$ ❛❧✱ ✷✵✶✵✮ ❜✉$ ✇✐$❤ ❝♦♥$ ♦✈❡ )✐❛❧  ❡)✉❧$)✳ ❆♠♦♥❣ $❤❡♠✱ ❲❛♥❣ ❡$ ❛❧✳

✭✷✵✶✵✮✱ ✉)✐♥❣ $❤❡ ❙❖❉❆  ❡❛♥❛❧②)✐) ❢ ♦♠ ✶✾✼✹ $♦ ✷✵✵✺✱ ❢♦✉♥❞ $❤❛$ $❤❡ ❆❚❍❈✬)

)$ ❡♥❣$❤ ✐) )$ ♦♥❣❧②  ❡❧❛$❡❞ $♦ $❤❡ ♠❡ ✐❞✐♦♥❛❧ ❞❡♥)✐$② ❣ ❛❞✐❡♥$ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡

)✉❜✲♣♦❧❛ ❛♥❞ )✉❜✲$ ♦♣✐❝❛❧ ◆♦ $❤ ❆$❧❛♥$✐❝ ❖❝❡❛♥✱ ✇✐$❤ ❛ ♣♦)✐$✐✈❡ ❝♦  ❡❧❛$✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥$ ♦❢ ✵✳✺✷ ✭❛❜♦✈❡ $❤❡ ✾✾% )✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✮✳ ❖♥ $❤❡ ❝♦♥$ ❛ ②✱ ❉❡

❇♦❡ ❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ✉)✐♥❣ ❛ )❡$ ♦❢ ❡①♣❡ ✐♠❡♥$) ✇✐$❤ $❤❡ ▼❖▼✹ ❖●❈▼ ❝♦✉♣❧❡❞

$♦ ❛♥ ❡♥❡ ❣②✲♠♦✐)$✉ ❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ❢♦✉♥❞ ❛ ♥❡❣❛$✐✈❡ ❝♦  ❡❧❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥

$❤❡ ❆❚❍❈ ❛♥❞ $❤❡ ♠❡ ✐❞✐♦♥❛❧ ❞❡♥)✐$② ❣ ❛❞✐❡♥$ ✐♥ $❤❡ ❆$❧❛♥$✐❝  ❡❣❛ ❞❧❡)) ♦❢

✇❤❡$❤❡ $❤❡ ❞❡♥)✐$② ❞✐✛❡ ❡♥❝❡ ✇❛) ❝♦♠♣✉$❡❞ ❛$ $❤❡ )✉ ❢❛❝❡ ♦ ❛✈❡ ❛❣❡❞ ♦✈❡ 

$❤❡ ✉♣♣❡ ♦❝❡❛♥ ❛♥❞ ❢ ♦♠ $❤❡ ❊7✉❛$♦ ♦ ✸✵

◦
❙✳

❚❤❡ ♦❝❡❛♥ ✈❡ $✐❝❛❧ )$ ❛$✐✜❝❛$✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡) $❤❡ ✈❡ $✐❝❛❧ ❞✐✛✉)✐✈✐$② )✐♥❝❡

♠♦ ❡ $✉ ❜✉❧❡♥$ ❦✐♥❡$✐❝ ❡♥❡ ❣② ✐)  ❡7✉✐ ❡❞ $♦ ❞✐)♣❧❛❝❡ ✇❛$❡ ❛❝ ♦)) ❛ )$ ♦♥❣

✈❡ $✐❝❛❧ ❞❡♥)✐$② ❣ ❛❞✐❡♥$ ✭●❛ ❣❡$$ ❛♥❞ ❍♦❧❧♦✇❛②✱ ✶✾✽✹✮✳ ❚❤❡ ✈❡ $✐❝❛❧ ❞✐❢✲

❢✉)✐✈✐$② ✐♥ $✉ ♥ ✐) )$ ✐❝$❧② ❝♦♥♥❡❝$❡❞ ✇✐$❤ $❤❡ ✈❡ $✐❝❛❧ ♠✐①✐♥❣ ✐♥ $❤❡ ♦❝❡❛♥

✐♥$❡ ✐♦ ✭❲❡❧❛♥❞❡ ✱ ✶✾✽✻❀ ◆✐❧))♦♥ ❛♥❞ ❲❛❧✐♥✱ ✷✵✵✶❀ ◆✐❧))♦♥ ❡$ ❛❧✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆

)$ ♦♥❣❧② )$ ❛$✐✜❡❞ ♦❝❡❛♥ )❤♦✇) ❛ )♠❛❧❧❡ ✈❡ $✐❝❛❧ ♠✐①✐♥❣ ✇❤❡♥ $❤❡ $♦$❛❧  ❛$❡

♦❢ )♠❛❧❧ )❝❛❧❡ ♠✐①✐♥❣ ❡♥❡ ❣② )✉♣♣❧② ✭❢ ♦♠ ✇✐♥❞) ❛♥❞ $✐❞❡)✮ ✐) ❦❡♣$ ❝♦♥)$❛♥$

✭❑✉❤❧❜ ♦❞$ ❡$ ❛❧✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦ ✐$② ♦❢ $❤❡ ❝✉  ❡♥$ ❝❧✐♠❛$❡ ♠♦❞❡❧) ✉)❡)

❝♦♥)$❛♥$ ❞✐✛✉)✐✈✐$✐❡) ✐♥ $❤❡ ♦❝❡❛♥ ✐♥$❡ ✐♦ ✱ ✇❤✐❧❡ ♦$❤❡ ) ❡♠♣❧♦② ♣❛ ❛♠❡$❡ ✲

✐③❛$✐♦♥) ❢♦ ✈❡ $✐❝❛❧ ❞✐✛✉)✐♦♥ ✭●♥❛♥❛❞❡)✐❦❛♥ ❡$ ❛❧✱ ✷✵✵✻❀ ❏✉♥❣❝❧❛✉) ❡$ ❛❧✱

✷✵✵✻❜✮✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②)✐) ♦❢ ◆✐❧))♦♥ ❡$ ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✱✷✵✵✸✮✱ ❝♦♥❞✉❝$❡❞ ✇✐$❤ ❛ ♦♥❡✲

❤❡♠✐)♣❤❡ ❡ ♦❝❡❛♥ ❝✐ ❝✉❧❛$✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ )❤♦✇) ❛ ❞❡❝ ❡❛)✐♥❣ ✈❡ $✐❝❛❧ ❞✐✛✉)✐✈✐$②

✇✐$❤ ❛♥ ✐♥❝ ❡❛)✐♥❣ ✇❛$❡ ❝♦❧✉♠♥ )$ ❛$✐✜❝❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❚❍❈ )❧♦✇ ❞♦✇♥ ✐♥  ❡✲

)♣♦♥)❡ $♦ ❛♥ ✐♥❝ ❡❛)❡❞ ❡7✉❛$♦ ✲$♦✲_♦❧❡ ❞❡♥)✐$② ❞✐✛❡ ❡♥❝❡✳ ❙✐♠✐❧❛  ❡)✉❧$)

✇❡ ❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❜♦① ♠♦❞❡❧ ❜② ▼❛ ③❡✐♦♥ ❛♥❞ ❉ ❛♥❣❡ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦ $❛♥❝❡



✹✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥ ✺✸

♦❢ "❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✇❤❡+❡ "❤❡ ♦❝❡❛♥ -"+❛"✐✜❝❛"✐♦♥ ♦❝❝✉+- ♦♥ "❤❡ ❆"❧❛♥"✐❝ ❚❍❈

-"❛❜✐❧✐"② ✐- ❛♥ ♦♣❡♥ ♠❛""❡+ ♦❢ ❞✐-❝✉--✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ♣+❡✈✐♦✉- -"✉❞✐❡- ❢♦❝✉-❡❞ ♦♥

"❤❡ ♠❛✐♥ +♦❧❡ ♦❢ ❧♦✇ ❧❛"✐"✉❞❡ ♠✐①✐♥❣ ✭▼✉♥❦ ❛♥❞ ❲✉♥-❝❤✱ ✶✾✾✽✮✱ ▼❛+③❡✐♦♥

❡" ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ -❤♦✇❡❞ "❤❛" ❤✐❣❤ ❧❛"✐"✉❞❡ ♠✐①✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ❝+✐"✐❝❛❧ ✐♥ ❝♦♥"+♦❧❧✐♥❣

"❤❡ ✈❡+"✐❝❛❧ ♣+♦♣❛❣❛"✐♦♥ ♦❢ ❜✉♦②❛♥❝② ❛♥♦♠❛❧✐❡- ✐♠♣♦-❡❞ ❛" "❤❡ -✉+❢❛❝❡✱ ❛♥❞

"❤❡+❡❜② ✐♥✢✉❡♥❝❡ -"+❛"✐✜❝❛"✐♦♥ ❛♥❞ ❝✐+❝✉❧❛"✐♦♥ ✐♥ "❤❡ ◆♦+❞✐❝ ❙❡❛-✳

❆♥♦"❤❡+ ❞✐-"✐♥❝" ♠❡❝❤❛♥✐-♠ ❞✐-❝✉--❡❞ ❛- ❛ ❞+✐✈❡+ ❢♦+ "❤❡ "❤❡+♠♦❤❛❧✐♥❡

❝✐+❝✉❧❛"✐♦♥ ✐- "❤❡ ✇✐♥❞✲❞+✐✈❡♥ ✉♣✇❡❧❧✐♥❣ ❛" "❤❡ ❙♦✉"❤❡+♥ ❖❝❡❛♥✳ ❚❤❡ ❆"✲

❧❛♥"✐❝ ❚❍❈ ❝❤❛♥❣❡- ❞✉❡ "♦ ♠♦❞✐✜❝❛"✐♦♥- ✐♥ ❡♥❡+❣② -✉♣♣❧② ❜② "❤❡ -✉+❢❛❝❡

✇✐♥❞ -"+❡-- ♦✈❡+ "❤❡ ❙♦✉"❤❡+♥ ❖❝❡❛♥ ✇❡+❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ♠❛♥② -"✉❞✐❡- ✭❚♦❣❣✲

✇❡✐❧❡+ ❛♥❞ ❙❛♠✉❡❧-✱ ✶✾✾✺❀ ●♥❛♥❛❞❡-✐❦❛♥✱ ✶✾✾✾❀ ❙❛❡♥❦♦ ❛♥❞ ❲❡❛✈❡+✱ ✷✵✵✹❀

●♥❛♥❛❞❡-✐❦❛♥✱ ✷✵✵✼❀ ❍✐+❛❜❛+❛ ❡" ❛❧✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♥ "❤❡✐+ ♥✉♠❡+✐❝❛❧ ❡①♣❡+✐✲

♠❡♥"-✱ ❚♦❣❣✇❡✐❧❡+ ❛♥❞ ❙❛♠✉❡❧- ✭✶✾✾✺✮ ❢♦✉♥❞ "❤❛" "❤❡ ✐♥❝+❡❛-❡❞ ✇❡-"❡+❧②

✇✐♥❞ -"+❡--❡- ♦✈❡+ "❤❡ ❙♦✉"❤❡+♥ ❖❝❡❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ "❤❡ +❡♠♦"❡ ♥♦+"❤❡+♥ -✐♥❦✲

✐♥❣ ♠❡+✐❞✐♦♥❛❧ ♦✈❡+"✉+♥✐♥❣ ✐♥ "❤❡ ◆♦+"❤ ❆"❧❛♥"✐❝ ✭✐✳❡✳ ❉+❛❦❡ T❛--❛❣❡ ❡✛❡❝"✮✳

❆" "❤❡ ❧❛"✐"✉❞❡- ♦❢ ❉+❛❦❡ T❛--❛❣❡ ✭❛❜♦✉" ✺✻

◦
❙✲✻✸

◦
❙✮ "❤❡ ✇❡-"❡+❧✐❡- ✐♥❞✉❝❡ ❛

♥♦+"❤✇❛+❞ ❊❦♠❛♥ "+❛♥-♣♦+" ❝♦♠♣❡♥-❛"❡❞ ❜② "❤❡ -♦✉"❤✇❛+❞ ✢♦✇ ♣+✐♠❛+✐❧②

❜❡❧♦✇ "❤❡ -✐❧❧ ❞❡♣"❤ ❛- ❛ ❣❡♦-"+♦♣❤✐❝❛❧❧② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ✢♦✇✳ ❍♦✇❡✈❡+✱ ❙❛❡♥❦♦

❛♥❞ ❲❡❛✈❡+ ✭✷✵✵✹✮ -❤♦✇❡❞ "❤❛" "❤❡+❡ ✐- ♥♦" ❛ ❞✐+❡❝" +❡❧❛"✐♦♥ ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡

✐♥♣✉" ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❡+❣② ❜② "❤❡ ✇✐♥❞ ❛♥❞ "❤❡ ♦❝❡❛♥ ❤❡❛" "+❛♥-♣♦+" ❛♥❞

"❤❛" "❤❡ -❛♠❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❡+❣② -✉♣♣❧② ♠❛② +❡-✉❧"- ✐♥ ❞✐✛❡+❡♥" ♦❝❡❛♥ ❤❡❛"

"+❛♥-♣♦+"-✳ ❋✉+"❤❡+♠♦+❡✱ "❤❡② ❢♦✉♥❞ "❤❛" "❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❡+❣② ♣+♦✈✐❞❡❞

❜② "❤❡ ✇❡-"❡+❧② ✇✐♥❞- ✐♥ "❤❡ ❙♦✉"❤❡+♥ ❖❝❡❛♥ ✐- ✐♠♣♦+"❛♥" "♦ ❞+✐✈❡ "❤❡ ❝✐+❝✉✲

❧❛"✐♦♥ ❝❡❧❧ ❛--♦❝✐❛"❡❞ ✇✐"❤ "❤❡ ❢♦+♠❛"✐♦♥ ♦❢ ❜♦""♦♠ ✇❛"❡+ ❛+♦✉♥❞ ❆♥"❛+❝"✐❝❛✱

+❛"❤❡+ "❤❛♥ ✐♥ ❞+✐✈✐♥❣ "❤❡ ❞❡❡♣ ✇❛"❡+ ✢♦✇ ❛♥❞ ❤❡❛" "+❛♥-♣♦+" ✐♥ "❤❡ ◆♦+"❤

❆"❧❛♥"✐❝✳ ❍✐+❛❜❛+❛ ❡" ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ "❤❡♥ ❞❡♠♦♥-"+❛"❡❞ "❤❛" "❤❡ ❉+❛❦❡ T❛--❛❣❡

❡✛❡❝" -❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞❡+-"♦♦❞ "❤+♦✉❣❤ "❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜✉♦②❛♥❝② ✢✉① ❝❤❛♥❣❡-✳ ❆♥

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥" ♦❢ ✇✐♥❞ -"+❡-- ❛" "❤❡ ❙♦✉"❤❡+♥ ❖❝❡❛♥ -✉+❢❛❝❡ ❧❡❛❞- "♦ ❛♥ ✐♥✲

❝+❡❛-✐♥❣ ❜✉♦②❛♥❝② ❣❛✐♥ ❤❡♥❝❡ "♦ ❜✉♦②❛♥❝② ❛♥♦♠❛❧✐❡- ✇❤✐❝❤ ♣+♦♣❛❣❛"❡ ✐♥"♦

"❤❡ ◆♦+"❤ ❆"❧❛♥"✐❝✳ ❚❤❡-❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡- ✐♥"❡♥-✐❢② "❤❡ ③♦♥❛❧ ❞❡♥-✐"② ❣+❛❞✐❡♥" ❛"

❤✐❣❤ ❧❛"✐"✉❞❡- ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ "❤❡ ◆♦+"❤ ❆"❧❛♥"✐❝ ♦✈❡+"✉+♥✐♥❣ ❝❡❧❧ ✭❍✐+❛❜❛+❛ ❡"
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✹✳ ❚❤❡ ❆'❧❛♥'✐❝ ❚❤❡-♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐-❝✉❧❛'✐♦♥ ✉♥❞❡- ❡①'-❡♠❡ ❝❧✐♠❛'❡

❝♦♥❞✐'✐♦♥3

❛❧✱ ✷✵✵✼✮✳

❚❤❡ ❙♦✉.❤❡/♥ ❖❝❡❛♥ ✇✐♥❞ 6./❡66✱ .❤❡ ♦❝❡❛♥ ❞❡♥6✐.② ❛♥❞ ✈❡/.✐❝❛❧ ❞✐✛✉6✐✈✐.②

♠❛② ❜② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❣❧♦❜❛❧ ✇❛/♠✐♥❣ ❝♦♥❞✐.✐♦♥6✳ ❙❡✈❡/❛❧ 6.✉❞✐❡6 ❛♥❛❧②③❡ .❤❡

/❡6♣♦♥6❡ ♦❢ .❤❡ ❆.❧❛♥.✐❝ ❚❍❈ .♦ ❛♥ ✐♥❝/❡❛6❡❞ /❛❞✐❛.✐✈❡ ❢♦/❝✐♥❣ ✭▼❛♥❛❜❡ ❛♥❞

❙.♦✉✛❡/✱ ✶✾✾✹❀ ❲♦♦❞ ❡. ❛❧✱ ✶✾✾✾❀ ❚❤♦/♣❡ ❡. ❛❧✱ ✷✵✵✶❀ ❙❝❤♠✐..♥❡/ ❡. ❛❧✱

✷✵✵✺❀ ❲❡❛✈❡/ ❡. ❛❧✱ ✷✵✵✼❀ ▼❛/③❡✐♦♥ ❡. ❛❧✱ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞✱ ✉♥❞❡/ ✷✶6. ❝❡♥.✉/②

6❝❡♥❛/✐♦6 ❜❛6❡❞ ♦♥ ■M❈❈ ❝/✐.❡/✐❛✳ ▼♦6. ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧6 6❤♦✇ ❛ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣

♦❢ .❤❡ ◆♦/.❤ ❆.❧❛♥.✐❝ ❞❡❡♣ ✇❛.❡/ ❢♦/♠❛.✐♦♥ ❛6 ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ .♦ 6✉/❢❛❝❡ ❤❡❛.

❛♥❞ ❢/❡6❤✇❛.❡/ ✢✉①❡6 ✭❈✉❜❛6❤ ❡. ❛❧✱ ✷✵✵✶❀ ●/❡❣♦/② ❡. ❛❧✱ ✷✵✵✺✮✳ ❙♦♠❡

♠♦❞❡❧ 6✐♠✉❧❛.✐♦♥6 6✉❣❣❡6.✱ ✐♥ ❢❛❝.✱ .❤❛. .❤❡ ✐♥❝/❡❛6❡❞ ●❍●6 ❝♦♥❝❡♥./❛.✐♦♥

❝❛✉6❡6 ❛ /❡❞✉❝.✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛. ❧♦66 ❛♥❞ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢/❡6❤✇❛.❡/ ✐♥♣✉. ❛. ❤✐❣❤

❧❛.✐.✉❞❡6 ♠❛❦✐♥❣ .❤❡ 6✉/❢❛❝❡ ✇❛.❡/6 ❧❡66 ❞❡♥6❡ ✐♥ .❤❡ ♥♦/.❤❡/♥ 6✐♥❦✐♥❣ /❡❣✐♦♥6

✭●/❡❣♦/② ❡. ❛❧✱ ✷✵✵✺❀ ❲❡❛✈❡/ ❡. ❛❧✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ✇❛/♠✐♥❣ ❛♥♦♠❛❧②✱ ❞✉❡ .♦

❡♥❤❛♥❝❡❞ CO2 ❛.♠♦6♣❤❡/✐❝ ❝♦♥❝❡♥./❛.✐♦♥✱ ♣❡♥❡./❛.❡6 .❤❡ ♦❝❡❛♥ ❛♥❞ ✐♥❝/❡❛6❡6

.❤❡ 6./❛.✐✜❝❛.✐♦♥ ❛. ♣②❝♥♦❝❧✐♥❡ ❞❡♣.❤✳ ❚❤❡ 6./❛.✐✜❝❛.✐♦♥ ❤❡♥❝❡ ❧❡❛❞6 .♦ ❛

❞❡❝/❡❛6❡❞ ❞✐✛✉6✐✈✐.✐❡6 ❛✛❡❝.✐♥❣ .❤❡ ❆.❧❛♥.✐❝ ❚❍❈ 6./❡♥❣.❤ ✭▼❛/③❡✐♦♥ ❡. ❛❧✱

✷✵✶✵✮✳ ❋✉/.❤❡/♠♦/❡✱ ❈❛✐ ❡. ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ 6❤♦✇❡❞ ❛ ♣♦❧❡✇❛/❞ 6❤✐❢. ♦❢ .❤❡ ✇❡6.❡/❧②

✇✐♥❞6 ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝/❡❛6❡ ♦❢ .❤❡ ❜✉♦②❛♥❝② ❣❛✐♥ ♦✈❡/ .❤❡ ❙♦✉.❤❡/♥ ❖❝❡❛♥ ❛6

/❡6♣♦♥6❡ .♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛/♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ❜✉♦②❛♥❝② ✢✉① ❝❤❛♥❣❡6 ❛. .❤❡ ❙♦✉.❤❡/♥

❖❝❡❛♥ ❛✛❡❝. ❤❡♥❝❡ .❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥. ♦❢ .❤❡ ❆.❧❛♥.✐❝ ❚❍❈ ♦✈❡/.✉/♥✐♥❣ ✐♥ .❤❡

❝♦♥.❡①. ♦❢ .❤❡ ❉/❛❦❡ M❛66❛❣❡ ❡✛❡❝.✳

❆♠♦♥❣ .❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐6♠6 ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ .❤❡ ❆❚❍❈ ✐♥.❡♥6✐.②✱ .❤❡ ❡✛❡❝. ♦❢ .❤❡

▼❡❞✐.❡//❛♥❡❛♥ ❖✉.✢♦✇ ✭▼❖❲✮ ✇❛.❡/6 ❤❛6 ❜❡❡♥ ❝♦♥6✐❞❡/❡❞ ❜② ♠❛♥② 6.✉❞✐❡6

✭❘❛❤♠6.♦/❢✱ ✶✾✾✽❀ ❈❛♥❞❡❧❛✱ ✷✵✵✶❀ ❆/.❛❧❡ ❡. ❛❧✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✻❀ ❲✉ ❡. ❛❧✱ ✷✵✵✼✮✳

■♥ .❤❡ ▼❡❞✐.❡//❛♥❡❛♥ ❙❡❛ ❤✐❣❤✲❞❡♥6✐.② ✇❛.❡/6 ❢♦/♠ ✐♥.♦ .❤❡ ❜❛6✐♥ 6✐♥❝❡ .❤❡/❡

✐6 ❛♥ ❡①❝❡66 ♦❢ ❡✈❛♣♦/❛.✐♦♥ ♦✈❡/ ♣/❡❝✐♣✐.❛.✐♦♥ ♣❧✉6 /✐✈❡/ /✉♥♦✛ ✭❉❛ ❙✐❧✈❛ ❡.

❛❧✱ ✶✾✾✹❀ ▼❛/✐♦..✐ ❡. ❛❧✱ ✷✵✵✷❀ ❲✉ ❡. ❛❧✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲✐❣❤. ✇❛.❡/6 ❢/♦♠ .❤❡

❆.❧❛♥.✐❝ ❖❝❡❛♥ ❡♥.❡/ .❤❡ ❜❛6✐♥ .❤/♦✉❣❤ .❤❡ ●✐❜/❛❧.❛/ ❙./❛✐. ✐♥ .❤❡ 6✉/❢❛❝❡

❧❛②❡/6 ✇❤✐❧❡ ❞❡♥6❡ ❛♥❞ 6❛❧✐♥❡ ✇❛.❡/6 ✢♦✇ ✐♥.♦ .❤❡ ❆.❧❛♥.✐❝ ❖❝❡❛♥ ❛. ❞❡❡♣❡/

❧❛②❡/6✳ ❚❤❡ ▼❖❲ ♣/♦❞✉❝❡6 ❛ .♦♥❣✉❡ ♦❢ ✈❡/② 6❛❧.② ✇❛.❡/ ✭✶♣6✉ 6❛❧.✐❡/ .❤❛♥

.❤❡ ❆.❧❛♥.✐❝ ✐♥✢♦✇ ✐♥ .❤❡ ▼❡❞✐.❡//❛♥❡❛♥ ✭●❡/❞❡6 ❡. ❛❧✱ ✶✾✾✾✮✮ ✐♥ .❤❡ ❡♥.✐/❡
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❆#❧❛♥#✐❝ ❛# ❞❡♣#❤ ♦❢ ❛❜♦✉# ✶✶✵✵♠ ✭❈❛♥❞❡❧❛✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤✐/ ✐♥♣✉# ✐/ ❛❜❧❡ #♦

♣"❡❝♦♥❞✐#✐♦♥ #❤❡ /✉"❢❛❝❡ ✇❛#❡" ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ #❤❡ ❝♦♥✈❡❝#✐✈❡ ❝❡❧❧/ ✐♥ #❤❡ ♥♦"#❤❡"♥

◆♦"#❤ ❆#❧❛♥#✐❝ ✭❆"#❛❧❡ ❡# ❛❧✱ ✷✵✵✻✮✳

❘❛❤♠/#♦"❢ ✭✶✾✾✽✮✱ ✇✐#❤ #❤❡ ❛✐❞ ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♦❝❡❛♥ ❝✐"❝✉❧❛#✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉♣❧❡❞

#♦ ❛ /✐♠♣❧❡ ❛#♠♦/♣❤❡"✐❝ ❡♥❡"❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥✈❡/#✐❣❛#❡❞ #❤❡ ✐♠♣❛❝# ♦❢ ❛

♠♦"❡ /❛❧✐♥❡ ▼❖❲✱ ❞✉❡ #♦ ❛ "❡❞✉❝❡❞ ❢"❡/❤✇❛#❡" ✐♥♣✉# ♦❢ ✵✳✵✵✷✼ ❙✈ ❜② #❤❡

◆✐❧❡✱ ✐♥ #❤❡ ▼❡❞✐#❡""❛♥❡❛♥ ❜❛/✐♥✱ ♦♥ #❤❡ ❆❚❍❈ ✐♥#❡♥/✐#②✳ ❍❡ /❤♦✇❡❞ #❤❛#

#❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ▼❖❲ ✇❛/ ❢❛" #♦♦ /♠❛❧❧ #♦ ❤❛✈❡ ❤❛✈❡ ❛♥② ♥♦#✐❝❡❛❜❧❡ ❡✛❡❝#✳

❍♦✇❡✈❡"✱ #❤❡ ❝♦♠♣❛"✐/♦♥ ❜❡#✇❡❡♥ ❡①♣❡"✐♠❡♥#/ ✇✐#❤ ❛♥❞ ✇✐#❤♦✉# #❤❡ ▼❖❲

✐♥♣✉# ❛# #❤❡ ●✐❜"❛❧#❛" ❙#"❛✐# /❤♦✇❡❞ #❤❡ ❆❚❍❈ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② #❤❡ ▼❡❞✐#❡"✲
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✐❢ %❤❡ ✈❡(%✐❝❛❧ ❞✐✛✉4✐✈✐%② ✐4 ❦❡♣% ❝♦♥4%❛♥%✱ %❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝ ❝✐(❝✉❧❛%✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡4

❛4 ❛ (❡4♣♦♥4❡ %♦ ❛♥ ✐♥❝(❡❛4✐♥❣ ♠❡(✐❞✐♦♥❛❧ ❞❡♥4✐%② ❣(❛❞✐❡♥%✳ ❍♦✇❡✈❡(✱ %❤❡

✈❡(%✐❝❛❧ ❞✐✛✉4✐✈✐%② ✐4 4%(♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② %❤❡ ✈❡(%✐❝❛❧ ❞❡♥4✐%② 4%(❛%✐✜❝❛%✐♦♥

❛♥❞ ◆✐❧44♦♥ ❡% ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❤❛✈❡ 4❤♦✇♥ %❤❛%✱ ✐❢ %❤❡ ✈❡(%✐❝❛❧ ❞✐✛✉4✐✈✐%② ❞❡❝(❡❛4❡4

❞✉❡ %♦ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♦❝❡❛♥ ✈❡(%✐❝❛❧ 4%(❛%✐✜❝❛%✐♦♥✱ %❤❡ ❆%❧❛♥%✐❝ ❚❍❈ ✇❡❛❦❡♥4✳

❋✐❣✳ ✹✳✹ 4❤♦✇4 %❤❡ (❡❧❛%✐♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ %❤❡ ❆%❧❛♥%✐❝

❚❍❈ ❛% ✷✺

◦
◆ ❛♥❞ %❤❡ ✈❡(%✐❝❛❧ ❞✐✛✉4✐✈✐%② ❝♦❡✣❝✐❡♥%4 ❢♦( %❤❡ 4❡♥4✐%✐✈✐%② ❡①♣❡(✲

✐♠❡♥%4✳ ❚❤❡ ✈❡(%✐❝❛❧ ❞✐✛✉4✐✈✐%② ✈❛❧✉❡4 ❛(❡ ❝❛❧❝✉❧❛%❡❞ ❛4 ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ♠❡❛♥ ♦✈❡(

%❤❡ ◆♦(%❤ ❆%❧❛♥%✐❝ ❜❛4✐♥ ✭✻✵

◦
◆✲✽✵

◦
◆✮ ❛♥❞ ♦✈❡( %❤❡ ✜(4% ✷✵✵✵♠ ♦❢ %❤❡ ✇❛%❡(

❝♦❧✉♠♥ ❢♦( %❤❡ ✇✐♥%❡( ♠♦♥%❤4 ✭❉❏❋✮✳ ❚❤❡ %✐♠❡ ♣❡(✐♦❞ ✇❛4 ❝❤♦4❡♥ %♦ ❝♦♥4✐❞❡(



◦ ◦

10−5 m2

◦ CO2

CO2 CO2

CO2

◦ ◦



✹✳✹ ❚❤❡ ❙♦✉(❤❡)♥ ❖❝❡❛♥ ✇✐♥❞1 ✻✺

❜❡"✇❡❡♥ ✈❡&"✐❝❛❧ ❞✐✛✉.✐✈✐"② ❛♥❞ "❤❡ ❆"❧❛♥"✐❝ ❚❍❈ ."&❡♥❣"❤ ✭✜❣✳ ✹✳✹✮ ✐♠♣❧✐❡.

"❤❛" ❛. "❤❡ ✈❡&"✐❝❛❧ ❞✐✛✉.✐♦♥ ❞❡❝&❡❛.❡. ✇✐"❤ ✐♥❝&❡❛.❡❞ CO2 ❢♦&❝✐♥❣ .♦ ❞♦❡. "❤❡

❝✐&❝✉❧❛"✐♦♥ ✐♥"❡♥.✐"② ✐♥"♦ "❤❡ ♦❝❡❛♥ ❜❛.✐♥ ✭"❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝&❡❛.❡❞ ."&❛"✐✜❝❛✲

"✐♦♥ ❛" ❤✐❣❤ ❧❛"✐"✉❞❡.✱ ❛..♦❝✐❛"❡❞ ✇✐"❤ ❛ ❞❡❝&❡❛.❡❞ ✈❡&"✐❝❛❧ ❞✐✛✉.✐✈✐"②✱ ❧❡❛❞. "♦

❧❡.. ❞❡♥.❡ ✇❛"❡& ❢♦&♠✐♥❣ ✭♠❛✐♥❧② ✐♥ "❤❡ ▲❛❜&❛❞♦& ❙❡❛✱ ❛. ❛❧&❡❛❞② ❞✐.❝✉..❡❞✮

❛♥❞ "♦ ❛ &❡❞✉❝❡❞ ❆"❧❛♥"✐❝ ♦✈❡&"✉&♥✐♥❣✳ ■♥ ♦✉& .✐♠✉❧❛"✐♦♥. "❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❛" ❤✐❣❤

❧❛"✐"✉❞❡. ✐. "❤❡ ❝&✐"✐❝❛❧ ♣❛&❛♠❡"❡& "❤❛" ❝♦♥"&♦❧. "❤❡ ♣&♦♣❛❣❛"✐♦♥ ♦❢ ❜✉♦②❛♥❝②

❛♥♦♠❛❧✐❡. ❢&♦♠ "❤❡ ♦❝❡❛♥ .✉&❢❛❝❡ "♦ ❞❡♣"❤ ❛♥❞ "❤❛" ✐♥✢✉❡♥❝❡. "❤❡ ❝✐&❝✉❧❛"✐♦♥

✐♥ "❤❡ ◆♦&❞✐❝ ❙❡❛.✳ ❚❤✐. &❡.✉❧" ❛❣&❡❡. ✇✐"❤ ▼❛&③❡✐♦♥ ❡" ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❛. ♦♣♣♦.❡❞

"♦ "❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ❜② ▼✉♥❦ ❛♥❞ ❲✉♥.❝❤ ✭✶✾✾✽✮ .❤♦✇✐♥❣ ❛ ♠♦&❡ ❝&✉❝✐❛❧ &♦❧❡ "♦

"❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❛" ❧♦✇ ❧❛"✐"✉❞❡.✳ ❖✉& ✜♥❞✐♥❣. ❛&❡ ✐♥ ❛❣&❡❡♠❡♥" ✇✐"❤ ◆✐❧..♦♥ ❡"

❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ✇❤♦ .❤♦✇❡❞ ✐♥ "❤❡✐& ❝♦♥❝❡♣"✉❛❧ ❛♥❞ .✐♥❣❧❡✲❤❡♠✐.♣❤❡&❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥

✐♥❝&❡❛.✐♥❣ ♦✈❡&"✉&♥✐♥❣ ✇✐"❤ ❛ ❞❡❝&❡❛.✐♥❣ ♥♦&"❤✲.♦✉"❤ ❞❡♥.✐"② ❣&❛❞✐❡♥"✱ ✐♥ ♦♣✲

♣♦.✐"✐♦♥ "♦ "❤❡ ❙"♦♠♠❡❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❙"♦♠♠❡❧✱ ✶✾✻✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ "❤❡ ."✉❞② ♦❢

◆✐❧..♦♥ ❡" ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❤❛. "❤❡ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ♦❢ &❡❢❡&&✐♥❣ "♦ ♣&♦❝❡..❡. ❛❝"✐♥❣ ♦♥❧②

✐♥ ♦♥❡ ❤❡♠✐.♣❤❡&❡ ❛♥❞ ♥♦" ❝♦♥.✐❞❡&✐♥❣ ♣♦..✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐.♠. ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ "❤❡

❙♦✉"❤❡&♥ ❖❝❡❛♥ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝" "❤❡ ."&❡♥❣"❤ ♦❢ "❤❡ ❆"❧❛♥"✐❝ ❚❍❈✳

✹✳✹ ❚❤❡ ❙♦✉(❤❡)♥ ❖❝❡❛♥ ✇✐♥❞1

❆. ❛❧&❡❛❞② ❞✐.❝✉..❡❞✱ "❤❡ ✇❡."❡&❧② ✇✐♥❞. ❜❧♦✇✐♥❣ ♦✈❡& "❤❡ ❙♦✉"❤❡&♥ ❖❝❡❛♥

&❡.♣♦♥❞ "♦ "❤❡ ✐♥❝&❡❛.❡❞ "❡♠♣❡&❛"✉&❡✱ ✇✐"❤ ❛ ♣♦❧❡✇❛&❞ .❤✐❢" ✭✜❣✳ ✸✳✺✮✱ ✐♥

❛❣&❡❡♠❡♥" ✇✐"❤ ❈❛✐ ❡" ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞ ✐♥"❡♥.✐"② ✐. ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❛. ✇❡❧❧

.❤♦✇✐♥❣ ❛ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛& &❡.♣♦♥.❡ ✇✐"❤ "❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣❡&"✉&❜❛"✐♦♥✳ ❚❤✐. ❜❡❤❛✲

✈✐♦& &❡✢❡❝". ✐♥ "❤❡ ❙♦✉"❤❡&♥ ❖❝❡❛♥ ✇✐♥❞ ."&❡.. ✐♥"❡♥.✐"② ❛♥❞ ✐♥ "❤❡ ♣♦❧❡✇❛&❞

.❤✐❢" ♦❢ ✐". ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✭"❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡ ✇❡."❡&❧② ✇✐♥❞ ."&❡.. ♠❛①✐♠✉♠

✐♥❝&❡❛.❡. ✐♥ "❤❡ ✹CO2 ❡①♣❡&✐♠❡♥"✱ ❞♦❡. ♥♦" ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ "❤❡ ✽CO2 ❡①♣❡&✐✲

♠❡♥" ❛♥❞ ✇❡❛❦❡♥. ✐♥ "❤❡ ✶✻CO2 ❡①♣❡&✐♠❡♥" ✇✐"❤ &❡.♣❡❝" "♦ "❤❡ ❈❚❘▲ ✈❛❧✉❡

✭"❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳

❆. .✉❣❣❡."❡❞ ❜② .❡✈❡&❛❧ ."✉❞✐❡. ✭❚♦❣❣✇❡✐❧❡& ❛♥❞ ❙❛♠✉❡❧.✱ ✶✾✾✺❀ ❙❛❡♥❦♦

❛♥❞ ❲❡❛✈❡&✱ ✷✵✵✹❀ ●♥❛♥❛❞❡.✐❦❛♥✱ ✷✵✵✼❀ ❍✐&❛❜❛&❛ ❡" ❛❧✱ ✷✵✵✼✮✱ ✐♥❝&❡❛.❡❞



◦

◦ 10−2 m2

◦ CO2

CO2 CO2

◦ ◦

◦ CO2

CO2

CO2

CO2



✹✳✺ ❚❤❡ ❡✛❡❝( ♦❢ ▼❡❞✐(❡..❛♥❡❛♥ ❖✉(✢♦✇ ♦♥ (❤❡ ❆(❧❛♥(✐❝

❚❤❡.♠♦❤❛❧✐♥❡ ❈✐.❝✉❧❛(✐♦♥ ✻✼

♦❢ ❙♦✉$❤❡'♥ ❖❝❡❛♥ ✇✐♥❞ /$'❡// ❛♥♦♠❛❧✐❡/ ♦✈❡' $❤❡ ❆$❧❛♥$✐❝ ❚❍❈ ✐♥$❡♥/✐$②✱ ❛/

✐♥❞✐❝❛$❡❞ ❜② ●♥❛♥❛❞❡/✐❦❛♥ ✭✶✾✾✾✮✱ ❤♦❧❞/ ❛//✉♠✐♥❣ ❝♦♥/$❛♥$ $❤❡ ♠❡'✐❞✐♦♥❛❧

❞❡♥/✐$② ❣'❛❞✐❡♥$/✳ ❖✉' '❡/✉❧$/ ❤♦✇❡✈❡' /❤♦✇ $❤❛$ ✐♥ ✹CO2 ❛♥❞ ✐♥ ✽CO2

/✐♠✉❧❛$✐♦♥/ $❤❡ ♠❡'✐❞✐♦♥❛❧ ❞❡♥/✐$② ❣'❛❞✐❡♥$ ❝❤❛♥❣❡/ ❛/ '❡/♣♦♥/❡ $♦ ❣❧♦❜❛❧

✇❛'♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐♥ $❤❡ ✶✻CO2 ❡①♣❡'✐♠❡♥$ $❤❡ ♠❡'✐❞✐♦♥❛❧ ❞❡♥/✐$② ❞✐✛❡'❡♥❝❡/

❛'❡ ❤❡❧❞ ✜①❡❞ ❜❡✐♥❣ ❝❧♦/❡ $♦ $❤❡ ❈❚❘▲ ♦♥❡/✳ ❋✉'$❤❡'♠♦'❡✱ $❤❡ ❞✐/❝♦♥♥❡❝$✐♦♥

♦❢ $❤❡ /$'❡♥❣$❤ ♦❢ $❤❡ ❆$❧❛♥$✐❝ ❚❍❈ ❢'♦♠ $❤❡ ✇❡/$❡'❧② ✇✐♥❞ /$'❡// ✐♥ $❤❡

❙♦✉$❤❡'♥ ❖❝❡❛♥ ✐♥ ✹CO2 ❛♥❞ ✽CO2 ❡①♣❡'✐♠❡♥$/ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧/♦ ❞✉❡ $♦ $❤❡

♦❝❡❛♥ ✈❡'$✐❝❛❧ ❞✐✛✉/✐♦♥✳ ❆/ /✉❣❣❡/$❡❞ ❜② ❙❡✈❡❧❧❡❝ ❛♥❞ ❋❡❞♦'♦✈ ✭✷✵✶✶✮✱ ✐❢

$❤❡ ◆♦'$❤ ❆$❧❛♥$✐❝ ♦❝❡❛♥ ✈❡'$✐❝❛❧ ❞✐✛✉/✐✈✐$② ✐/ /$'♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ $♦ /✉/$❛✐♥ $❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ♣❛'$ ♦❢ $❤❡ ♦✈❡'$✉'♥✐♥❣✱ $❤❡ ❆$❧❛♥$✐❝ ❚❍❈ ❜❡❝♦♠❡/ ❧❡// /❡♥/✐$✐✈❡

$♦ $❤❡ ✇✐♥❞ /$'❡// ♦✈❡' $❤❡ ❙♦✉$❤❡'♥ ❖❝❡❛♥✳
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♣♦"# ♦❢ #❤❡ ▼❖❲ ❜② ❛ ❢❛❝#♦" ♦❢ ✸ ❜② ❡♥#"❛✐♥✐♥❣ #❤❡ ♦✈❡"❧②✐♥❣ ◆♦"#❤ ❆#❧❛♥#✐❝

❈❡♥#"❛❧ ❲❛#❡" ✭◆❆❈❲✮✱ ❛: :✉❣❣❡:#❡❞ ❜② :❡✈❡"❛❧ :#✉❞✐❡: ✭❆♠❜❛" ❛♥❞ ❍♦✇❡✱

✶✾✼✾❀ ❖❝❤♦❛ ❛♥❞ ❇"❛②✱ ✶✾✾✶❀ ❇❛"✐♥❣❡" ❛♥❞ E"✐❝❡✱ ✶✾✾✼✮✳ ■♥ #❤❡ ❝❛:❡ ♦❢ ✶✻CO2

❡①♣❡"✐♠❡♥# #❤❡ ▼❖❲ #"❛♥:♣♦"# ✐♥ #❤❡ ●♦❈ ✐♥❝"❡❛:❡: #♦ ✷✳✾✶ ❙✈ ✇❤✐❧❡ ✐♥ #❤❡

✶✻CO2▼ :✐♠✉❧❛#✐♦♥ #♦ ✽✳✸✶ ❙✈ ✇✐#❤ "❡:♣❡❝# #♦ #❤❡ #"❛♥:♣♦"# #❤"♦✉❣❤ #❤❡

●✐❜"❛❧#❛" ❙#"❛✐#✳ ❚❤✐: ❡♥#"❛✐♥♠❡♥# ♣"♦❝❡:: ✐♥ #❤❡ ●♦❈ ✐♥#"♦❞✉❝❡: ❛ :✐♥❦

❛# #❤❡ ❆#❧❛♥#✐❝ ♦❝❡❛♥ ❡❛:#❡"♥ ❜♦✉♥❞❛"② ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣

:#"♦♥❣ ③♦♥❛❧ ✢♦✇: :✉❝❤ ❛: #❤❡ ❆③♦"❡: ❈✉""❡♥# ✭❏✐❛✱ ✶✾✾✾✮✳

❚❤❡ ❆③♦"❡: ❈✉""❡♥# ✭❆❈✮ ✐: #❤❡ :♦✉#❤❡"♥ ❜"❛♥❝❤ ♦❢ #❤❡ ●✉❧❢ ❙#"❡❛♠

:♣❧✐# :♦✉#❤❡❛:# ♦❢ #❤❡ ●"❛♥❞ ❇❛♥❦: ♦❢ ◆❡✇❢♦✉♥❞❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ❆❈ ❤❡❛❞: :♦✉#❤✲

❡❛:#✇❛"❞ ❛❝"♦:: #❤❡ ▼✐❞✲❆#❧❛♥#✐❝ ❘✐❞❣❡ #♦ #❤❡ :♦✉#❤ ♦❢ #❤❡ ❆③♦"❡: #❤❡♥

✢♦✇✐♥❣ ♠❛✐♥❧② ❡❛:#✇❛"❞ ❛# ❛ ❧❛#✐#✉❞❡ ♦❢ ❛❜♦✉# ✸✺

◦
◆ #♦ #❤❡ ●♦❈✳ ❚❤❡ ❡❛:#✇❛"❞

✢♦✇ ✐: ♠♦:#❧② ✐♥ #❤❡ ❧❛#✐#✉❞✐♥❛❧ ❜❛♥❞ ❜❡#✇❡❡♥ ✸✺

◦
◆ ❛♥❞ ✺✵

◦
◆ ✐♥ #❤❡ ✉♣♣❡" ❢❡✇

❤✉♥❞"❡❞ ♠❡#❡": ❜✉# ❝❛♥ ❞❡❡♣❡♥ #♦ ✷✵✵✵♠✳ ❚❤❡ ✇❛#❡" ♠❛:: #"❛♥:❢♦"♠❛#✐♦♥

❛::♦❝✐❛#❡❞ ✇✐#❤ #❤❡ ▼❡❞✐#❡""❛♥❡❛♥ ♦✈❡"✢♦✇ ✐♥ #❤❡ ●♦❈ ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ #❤❡

❆❈ ✐♥#❡♥:✐#② ✭❏✐❛✱ ✶✾✾✾✮✳ ❋✐❣✳ ✹✳✾ :❤♦✇: #❤❡ ♣❛#❤ ♦❢ #❤❡ ❆❈ ❝♦♠♣✉#❡❞ ❛#

✶✵✵♠ ❢♦" ✶✻CO2 ❛♥❞ ✶✻CO2▼ ❡①♣❡"✐♠❡♥#: ♠❛✐♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜❡#✇❡❡♥ ✶✺

◦
◆

❛♥❞ ✸✺

◦
◆✳ ■♥ #❤❡ ✶✻CO2▼ #❤❡ :✐♥❦ ♦❢ ❞❡♥:❡" ✇❛#❡": ✇✐#❤ "❡:♣❡❝# #♦ ✶✻CO2

:✐♠✉❧❛#✐♦♥ ✐♥ #❤❡ ●♦❈ ❧❡❛❞: #♦ ❛♥ ✐♥#❡♥:✐✜❝❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ❆❈✱ ❝♦♠♣✉#❡❞ ♦✈❡"

#❤❡ ✉♣♣❡" ✶✵✵✵♠ ♦❢ ✇❛#❡" ❝♦❧✉♠♥✱ #♦ ✶✵✳✸✶ ❙✈ ✈❡":✉: #❤❡ ✽✳✽✻ ❙✈ ♦❢ #❤❡ ✶✻CO2

❡①♣❡"✐♠❡♥#✳ ❚❤❡ ✐♥❝"❡❛:❡❞ #"❛♥:♣♦"# ❧❡❛❞: ✐♥ #❤❡ ✶✻CO2▼ :✐♠✉❧❛#✐♦♥ #♦ #❤❡

"❡❝✐"❝✉❧❛#✐♦♥ ❛# ♠✐❞✲❧❛#✐#✉❞❡: ♦❢ #❤❡ ❞❡♥:❡ ▼❖❲ "❡✐♥❢♦"❝✐♥❣ #❤❡ ❞❡♥:✐#② ❢"♦♥#✳

❚❤❡ ❞❡♥:✐#② ❝❤❛♥❣❡: #❤"♦✉❣❤ #❤❡ ✇❛#❡" ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ "❡:♣♦♥:❡ #♦ #❤❡ :❛❧✐♥✐#②

✐♥♣✉# ❛# #❤❡ ●✐❜"❛❧#❛" ❙#"❛✐# ✐♥✢✉❡♥❝❡ #❤❡ ❆#❧❛♥#✐❝ ❚❍❈✳ ❚❤❡ :#"❡❛♠❢✉♥❝✲

#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ♠❡"✐❞✐♦♥❛❧ ♦✈❡"#✉"♥✐♥❣ ❝✐"❝✉❧❛#✐♦♥ ✐♥#♦ #❤❡ ❜❛:✐♥ ✭✜❣✳ ✹✳✶✵✮ :❤♦✇:

✐♥ ❢❛❝# ❛ ❞✐✛❡"❡♥# ♣❛##❡"♥ ♦❢ #❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝ ❝✐"❝✉❧❛#✐♦♥ ✐♥ #❤❡ ✶✻①CO2▼ ❡①✲

♣❡"✐♠❡♥#✳ ❚❤❡ ❆❚❍❈ :#♦♣: ❛# ✹✵

◦
◆✱ ❜❡❝♦♠❡: ✇❡❛❦❡" ✇✐#❤ ✐#: ♠❛①✐♠✉♠

✈❛❧✉❡ ❞❡❝"❡❛:✐♥❣ ❜② ✵✳✺ ❙✈ ✭❢"♦♠ ✶✸✳✷ ❙✈ ✐♥ ✶✻①CO2 #♦ ✶✷✳✼ ❙✈ ✐♥ ✶✻①CO2▼✮

❛♥❞ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ #♦ ✸✵✵✵♠ ❞❡♣#❤ ✭✜❣✳ ✹✳✶✵❜✮✳ ◆♦"#❤✇❛"❞ ♦❢ ✹✵

◦
◆ #❤❡ ❆❚❍❈

:#"♦♥❣❧② ❞❡❝"❡❛:❡: ✇✐#❤ ✐#: ♠❛①✐♠✉♠ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ♦❢ ✹ ❙✈ ❛# #❤❡ ●✐❜"❛❧#❛"

❙#"❛✐# ❧❛#✐#✉❞❡✳



✼✷

✹✳ ❚❤❡ ❆(❧❛♥(✐❝ ❚❤❡.♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐.❝✉❧❛(✐♦♥ ✉♥❞❡. ❡①(.❡♠❡ ❝❧✐♠❛(❡

❝♦♥❞✐(✐♦♥4

❋✐❣✉$❡ ✹✳✾✿ ❆♥♥✉❛❧ ♠❡❛♥ ♦❝❡❛♥ ❝✉$$❡♥12 ✭❛$$♦✇2 ❣✐✈❡ ❞✐$❡❝1✐♦♥ ❛♥❞ 2❤❛❞❡❞

1❤❡ ✐♥1❡♥2✐1② ✭❝♠✴2✮✮ ❝♦♠♣✉1❡❞ ❛1 ✶✵✵♠ ❞❡♣1❤ ❢♦$ ✭❛✮ ✶✻①CO2 ❛♥❞ ✭❜✮

✶✻①CO2▼ ❡①♣❡$✐♠❡♥12✳



✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥) ✼✸

❚❤❡ #❛❧✐♥✐(② ✐♥♣✉( ♦❢ ✷♣#✉ ♣/♦✈✐❞❡❞ ❜② (❤❡ ▼❖❲ ✐♥(♦ (❤❡ ❆(❧❛♥(✐❝ ❜❛#✐♥

❛❝(# ❤❡♥❝❡ ❝/❡❛(✐♥❣ ❛ #(/♦♥❣ ❞❡♥#✐(② ❢/♦♥( (❤/♦✉❣❤ (❤❡ ✇❛(❡/ ❝♦❧✉♠♥ ❛( (❤❡

❧❛(✐(✉❞❡ ♦❢ (❤❡ ●✐❜/❛❧(❛/ ❙(/❛✐( ♦❜#(/✉❝(✐♥❣ (❤❡ ♥♦/(❤✇❛/❞ ✢♦✇ ♦❢ (❤❡ ❆(❧❛♥(✐❝

❚❍❈✳ ❚❤❡ (/♦♣✐❝❛❧ ✇❛/♠ ✇❛(❡/# /❡❛❝❤✐♥❣ (❤❡ ❢/♦♥( ❛♥❞ (❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥#✐(②

✇❛(❡/# ❛/❡ ❝♦♥#(/❛✐♥❡❞ (♦ #✐♥❦ ❛( (❤❛( ❧❛(✐(✉❞❡ ❛♥❞ (❤❡② ❛/❡ ♥♦( ❛❧❧♦✇❡❞ (♦

/❡❛❝❤ (❤❡ ❤✐❣❤ ❧❛(✐(✉❞❡#✳ ❖♥ (❤❡ ♦(❤❡/ ❤❛♥❞✱ ✐♥ (❤❡ ◆♦/(❤ ❆(❧❛♥(✐❝ (❤❡ ✇❛(❡/#

❜❡❝♦♠❡ ❧✐❣❤(❡/ ❛♥❞ (❤❡ ◆❆❉❲ #(♦♣ (♦ ❢♦/♠✳ ❆ ❢✉/(❤❡/ ❝♦♥(/✐❜✉(✐♦♥ (♦ (❤❡

❆❚❍❈ #(♦♣ ❛( ♠✐❞✲❧❛(✐(✉❞❡# ✐♥ ✶✻①CO2▼ ❡①♣❡/✐♠❡♥( ♠❛② ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜② (❤❡

③♦♥❛❧ ✐♥(❡♥#✐✜❝❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ❆❈ ♣/❡✈❡♥(✐♥❣ (❤❡ ♠❡/✐❞✐♦♥❛❧ ♥♦/(❤✇❛/❞ ✢♦✇✳

❖✉/ ✜♥❞✐♥❣# #❤♦✇ ❤❡♥❝❡ (❤❛( ❛ #❛❧✐♥✐(② ✐♥♣✉( ❜② (❤❡ ▼❖❲ ♠❛② #(/♦♥❣❧②

✐♥✢✉❡♥❝❡ ✉♥❞❡/ ❡①(/❡♠❡ CO2 ❢♦/❝✐♥❣ (❤❡ ❆❚❍❈ ✐♥(❡♥#✐(② ❛♥❞ (❤❡ ◆♦/(❤

❆(❧❛♥(✐❝ ❤②❞/♦❣/❛♣❤②✳

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥)

❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐(♠( ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ -❤❡ .❡(♣♦♥(❡ ♦❢ -❤❡ ❆-❧❛♥-✐❝ ❚❍❈ -♦ -❤❡

.❛❞✐❛-✐✈❡ ❢♦.❝✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡(-✐❣❛-❡❞ ❛♥❞ (♣❡❝✐✜❝ ❛--❡♥-✐♦♥ ❤❛( ❜❡❡♥ ♣♦(❡❞

-♦ ❝❤❛♥❣❡( ✐♥ ♠❡.✐❞✐♦♥❛❧ ❞❡♥(✐-② ❣.❛❞✐❡♥-( ❜❡-✇❡❡♥ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❧❛-✐-✉❞❡(✱ ✐♥

✇❛-❡. ❝♦❧✉♠♥ ✈❡.-✐❝❛❧ ❞✐✛✉(✐✈✐-② ❛♥❞ ✐♥ ❙♦✉-❤❡.♥ ❖❝❡❛♥ ✇✐♥❞ (-.❡(( ❛( ♠❛✐♥

❢❛❝-♦.( ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ -❤❡ ♦❝❡❛♥ ❝✐.❝✉❧❛-✐♦♥ ✐♥-❡♥(✐-②✳

❚❤❡ ❞❡♥(✐-② ♣❛--❡.♥✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡( ✐♥ -❡♠♣❡.❛-✉.❡ ❛♥❞ (❛❧✐♥✐-②

❛♥♦♠❛❧✐❡(✱ (❤♦✇( ❛ ❧✐❣❤-❡. ✇❛-❡. ❝♦❧✉♠♥ ✇❤❡♥ -❤❡ CO2 ❛-♠♦(♣❤❡.✐❝ ❝♦♥❝❡♥✲

-.❛-✐♦♥ ✐( ❡♥❤❛♥❝❡❞✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ ❛♥ ❛♥-✐✲❝♦..❡❧❛-✐♦♥ ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡ (-.❡♥❣-❤ ♦❢

-❤❡ ❆-❧❛♥-✐❝ ❚❍❈ ❛- ✷✺

◦
◆ ❛♥❞ -❤❡ ♠❡.✐❞✐♦♥❛❧ ❞❡♥(✐-② ❣.❛❞✐❡♥-✿ -❤❡ ❝✐.❝✉✲

❧❛-✐♦♥ ✇❡❛❦❡♥( ❛( -❤❡ ❞❡♥(✐-② ❣.❛❞✐❡♥- ✐♥❝.❡❛(❡(✳❚❤✐( .❡(✉❧- ✐( ♥♦- (❡♥(✐-✐✈❡

-♦ ✐♥-❡❣.❛-✐♥❣ -❤❡ ❞❡♥(✐-② ❞✐✛❡.❡♥❝❡ ♦✈❡. ❞✐✛❡.❡♥- ♦❝❡❛♥ ❞❡♣-❤( ♦. -♦ ✉(✐♥❣

-❤❡ ❊H✉❛-♦. ♦. ✸✵

◦
❙ ❧❛-✐-✉❞❡ ❛( -❤❡ (♦✉-❤❡.♥ ❡♥❞♣♦✐♥-✳ ❍♦✇❡✈❡. -❤❡ ✶✻CO2

❡①♣❡.✐♠❡♥- ❜❡❤❛✈❡( ❞✐✛❡.❡♥-❧② (✐♥❝❡ ❡✈❡♥ -❤♦✉❣❤ -❤❡ ❝♦♠♣✉-❡❞ ♠❡.✐❞✐♦♥❛❧

❞❡♥(✐-② ❣.❛❞✐❡♥- ✐( ❝❧♦(❡ -♦ -❤❡ ❈❚❘▲ ♦♥❡✱ -❤❡ ❆-❧❛♥-✐❝ ❚❍❈ (-.♦♥❣❧② ✇❡❛❦✲

❡♥(✳ ❚❤❡ ❞✐(-✐♥❝-✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦. ♦❢ -❤❡ ✶✻CO2 ❡①♣❡.✐♠❡♥- ✇✐-❤ .❡(♣❡❝- -♦ -❤❡

✹CO2 ❛♥❞ ✽CO2 (✐♠✉❧❛-✐♦♥( ♠❛② (✉❣❣❡(- -❤❡ .❡❛❝❤✐♥❣ ♦❢ ❛ -❤.❡(❤♦❧❞ ❜❡②♦♥❞
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✹✳ ❚❤❡ ❆'❧❛♥'✐❝ ❚❤❡-♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐-❝✉❧❛'✐♦♥ ✉♥❞❡- ❡①'-❡♠❡ ❝❧✐♠❛'❡

❝♦♥❞✐'✐♦♥3

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✵✿ ❆,❧❛♥,✐❝ ❛♥♥✉❛❧ ♠❡❛♥ ,❤❡$♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐$❝✉❧❛,✐♦♥ ✭❙✈✮ ❝♦♠♣✉,❡❞

❢♦$ ✭❛✮ ✶✻①CO2✱ ✭❜✮ ✶✻①CO2▼ ❡①♣❡$✐♠❡♥,@ ❛♥❞ ❞✐✛❡$❡♥❝❡@ ✭❙✈✮ ❜❡,✇❡❡♥ ✭❝✮

✶✻①CO2▼ ❛♥❞ ✶✻①CO2 ❡①♣❡$✐♠❡♥,@



✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥) ✼✺

✇❤✐❝❤ $❤❡ ❝❧✐♠❛$❡ )②)$❡♠ +❡)♣♦♥❞) $♦ $❤❡ +❛❞✐❛$✐✈❡ ❢♦+❝✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡+❡♥$ ✇❛②✳

❆♥ ❤②)$❡+❡)✐) ♦❢ $❤❡ )②)$❡♠ ❝♦✉❧❞ ❡①✐)$✱ ❜✉$ $♦ ❝♦♥✜+♠ $❤✐) ❤②♣♦$❤❡)✐) )❡✈❡+❛❧

❡①♣❡+✐♠❡♥$) ✇✐$❤ ❞✐✛❡+❡♥$ CO2 ❛$♠♦)♣❤❡+✐❝ ❢♦+❝✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡))❛+②✳

❚❤❡ ❛♥$✐✲❝♦++❡❧❛$✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ $❤❡ ✹CO2 ❛♥❞ ✽CO2 ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ ♠❡+✐❞✐♦♥❛❧

❞❡♥)✐$② ❞✐✛❡+❡♥❝❡) ❛♥❞ $❤❡ ❆❚❍❈ )$+❡♥❣$❤ )✉❣❣❡)$) $❤❡ ✐♠♣♦+$❛♥❝❡ $♦ $❛❦❡

✐♥$♦ ❛❝❝♦✉♥$ ♦$❤❡+ ♠❡❝❤❛♥✐)♠) ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ $❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝ ❝✐+❝✉❧❛$✐♦♥✳ ❇+②❛♥ ❡$

❛❧✳ ✭✶✾✽✼✮ ✐♥❞✐❝❛$❡❞ $❤❡ ✈❡+$✐❝❛❧ ❞✐✛✉)✐✈✐$② ♣+♦❝❡))❡) ✐♥ $❤❡ ♦❝❡❛♥ ✐♥$❡+✐♦+ ❛)

❝♦♥$+♦❧❧✐♥❣ $❤❡ )$+❡♥❣$❤ ♦❢ $❤❡ ❆❚❍❈ ✭❇+②❛♥✱ ✶✾✽✼✮✳ ■♥ $❤❡ ♣+❡)❡♥$ )$✉❞②✱

❛ ❝❧♦)❡ $♦ ❧✐♥❡❛+ +❡❧❛$✐♦♥)❤✐♣ ✐) ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛❧❧ $❤❡ CO2 )✐♠✉❧❛$✐♦♥) ❜❡$✇❡❡♥

$❤❡ ❝✐+❝✉❧❛$✐♦♥ ✐♥$❡♥)✐$② ❛♥❞ $❤❡ ◆♦+$❤ ❆$❧❛♥$✐❝ ✈❡+$✐❝❛❧ ❞✐✛✉)✐♦♥✿ ✇❤❡♥ $❤❡

❢♦+❝✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥❝+❡❛)❡)✱ $❤❡ ✈❡+$✐❝❛❧ ♠✐①✐♥❣ $❤+♦✉❣❤ $❤❡ ✇❛$❡+ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡✲

❝+❡❛)❡) ❛$ ❤✐❣❤ ❧❛$✐$✉❞❡)✱ ❛) +❡)♣♦♥)❡ $♦ ✈❡+$✐❝❛❧ ❞❡♥)✐$② )$+❛$✐✜❝❛$✐♦♥✱ ❛♥❞

$❤❡ ❆$❧❛♥$✐❝ ❚❍❈ ✇❡❛❦❡♥)✳ ❚❤✐) ✜♥❞✐♥❣ ✐) ✐♥ ❛❣+❡❡♠❡♥$ ✇✐$❤ ◆✐❧❧))♦♥ ❡$

❛❧✳ ✭✷✵✵✶✱✷✵✵✸✮ ✇❤♦ )❤♦✇❡❞ ❛ ❞❡❝+❡❛)❡❞ ✈❡+$✐❝❛❧ ❞✐✛✉)✐♦♥✱ ❧✐♥❦❡❞ $♦ ❛♥ ✐♥✲

❝+❡❛)❡❞ )$+❛$✐✜❝❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ✇❛$❡+ ❝♦❧✉♠♥✱ ❛) $❤❡ ❝❛✉)❡ ♦❢ ❛ ✇❡❛❦❡♥❡❞ ♦❝❡❛♥

❝✐+❝✉❧❛$✐♦♥✳

❆♥♦$❤❡+ ♠❡❝❤❛♥✐)♠ ❝♦♥)✐❞❡+❡❞ ❛) ❛ ♣♦))✐❜❧❡ ❞+✐✈❡+ ❢♦+ $❤❡ ❆$❧❛♥$✐❝ ❚❍❈

✐) $❤❡ ✇✐♥❞ )$+❡)) ♦✈❡+ $❤❡ ❙♦✉$❤❡+♥ ❖❝❡❛♥ )✉+❢❛❝❡✳ ❉❡)♣✐$❡ ♠❛♥② )$✉❞✐❡)

)$+❡)) $❤❡ )$+♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ $❤❡ ♦❝❡❛♥ ❝✐+❝✉❧❛$✐♦♥ ✐♥$❡♥)✐$② ❢+♦♠ $❤❡ ✇✐♥❞

❢♦+❝✐♥❣ ❛$ $❤❡ ❙♦✉$❤❡+♥ ❍❡♠✐)♣❤❡+❡ ✭❚♦❣❣✇❡✐❧❡+ ❛♥❞ ❙❛♠✉❡❧)✱ ✶✾✾✺❀ ❙❛❡♥❦♦

❛♥❞ ❲❡❛✈❡+✱ ✷✵✵✹❀ ●♥❛♥❛❞❡)✐❦❛♥✱ ✷✵✵✼❀ ❍✐+❛❜❛+❛ ❡$ ❛❧✱ ✷✵✵✼✮✱ ✇✐$❤ ❛♥ ✐♥✲

❝+❡❛)✐♥❣ ✇✐♥❞ ❢♦+❝✐♥❣ ❧❡❛❞✐♥❣ $♦ ❛♥ ✐♥❝+❡❛)✐♥❣ ♦✈❡+$✉+♥✐♥❣ ✐♥ $❤❡ ❆$❧❛♥$✐❝

❖❝❡❛♥✱ ♦✉+ )❡$ ♦❢ ❡①♣❡+✐♠❡♥$) ❞♦❡) ♥♦$ )❤♦✇ ❛♥② ♣❛+$✐❝✉❧❛+ +❡❧❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥

$❤❡ $✇♦ ✈❛+✐❛❜❧❡)✳ ❚❤❡ ✐♥$❡♥)✐$② ♦❢ $❤❡ ❆$❧❛♥$✐❝ ❚❍❈ )❡❡♠) ✐♥❞❡❡❞ ❞✐)❝♦♥✲

♥❡❝$❡❞ ❢+♦♠ $❤❡ ❢♦+❝✐♥❣ ❛❝$✐♥❣ ♦✈❡+ $❤❡ ❙♦✉$❤❡+♥ ❖❝❡❛♥ )✉+❢❛❝❡✱ ❡①❝❡♣$ ❢♦+

$❤❡ ✶✻CO2 )✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✇❤❡+❡ ❛ +❡❞✉❝$✐♦♥ ✐♥ $❤❡ ❆$❧❛♥$✐❝ ❚❍❈ ✐) +❡❧❛$❡❞ $♦

❛ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ♦❢ $❤❡ ✇❡)$❡+❧✐❡) )$+❡)) ✭✐♥ ❛❞❞✐$✐♦♥ $♦ ❝❤❛♥❣❡) ✐♥ ❞✐✛✉)✐✈✐$②✮✳

❚❤❡ +❡❛)♦♥ ♠❛② ❧✐❡ ✐♥ $❤❡ ♠❡+✐❞✐♦♥❛❧ ❞❡♥)✐$② ❣+❛❞✐❡♥$) ❝❤❛♥❣❡) )✐♥❝❡ $❤❡

$❤❡♦+② ❛❝❝♦+❞✐♥❣ $♦ ✇❤✐❝❤ $❤❡ ❙♦✉$❤❡+♥ ❖❝❡❛♥ ✇✐♥❞ )$+❡)) ❛✛❡❝$) $❤❡ ❆❚❍❈

✐♥$❡♥)✐$② ❛))✉♠❡) $❤❛$ $❤❡ ♠❡+✐❞✐♦♥❛❧ ❞❡♥)✐$② ❞✐✛❡+❡♥❝❡) ❜❡$✇❡❡♥ ❤✐❣❤ ❛♥❞

❧♦✇ ❧❛$✐$✉❞❡) ❛+❡ ❦❡♣$ ✜①❡❞ ✭●♥❛♥❛❞❡)✐❦❛♥✱ ✶✾✾✾✮✳ ❋✉+$❤❡+♠♦+❡✱ ✐♥ $❤❡ ✹CO2
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✹✳ ❚❤❡ ❆(❧❛♥(✐❝ ❚❤❡.♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐.❝✉❧❛(✐♦♥ ✉♥❞❡. ❡①(.❡♠❡ ❝❧✐♠❛(❡

❝♦♥❞✐(✐♦♥4

❛♥❞ ✽CO2 $✐♠✉❧❛)✐♦♥$ ❛♥ ✐♠♣♦,)❛♥) ,♦❧❡ ♠❛② ❜❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② ✈❡,)✐❝❛❧ ❞✐✛✉$✐♦♥

❜❡✐♥❣ $),♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ )♦ $✉$)❛✐♥ )❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛,) ♦❢ )❤❡ ♦✈❡,)✉,♥✐♥❣ ❛♥❞

❧❡❛❞✐♥❣ )♦ ❛ ❧❡$$ $❡♥$✐)✐✈❡ ❆)❧❛♥)✐❝ ❚❍❈ )♦ )❤❡ ❙♦✉)❤❡,♥ ❖❝❡❛♥ ✇✐♥❞ $),❡$$✱

❛$ $✉❣❣❡$)❡❞ ❜② ❙❡✈❡❧❧❡❝ ❛♥❞ ❋❡❞♦,♦✈ ✭✷✵✶✶✮✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②$✐$ ♦❢ )❤❡ ❆)❧❛♥)✐❝ ❚❍❈ ♠❡❝❤❛♥✐$♠$ $❤♦✇$ )❤❛)✱ ✉♥❞❡, ❛♥ ❡①✲

),❡♠❡ ,❛❞✐❛)✐✈❡ ❢♦,❝✐♥❣✱ ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛)♦, ♦❢ )❤❡ ❆)❧❛♥)✐❝ ❚❍❈ $),❡♥❣)❤ ,❡$✐❞❡$

✐♥ )❤❡ ❤✐❣❤ ❧❛)✐)✉❞❡$ ✈❡,)✐❝❛❧ ❞✐✛✉$✐✈✐)②✿ ❛$ )❤❡ ❧❛))❡, ❞❡❝,❡❛$❡$ ❛$ ,❡$♣♦♥$❡ )♦

❛ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛,♠✐♥❣ $♦ ❞♦❡$ )❤❡ ❢♦,♠❡,✳ ❖✉, ,❡$✉❧)$ $✉❣❣❡$) )❤❛) ♦♥❧② ❛❢)❡, )❤❡

♦❝❡❛♥ ✈❡,)✐❝❛❧ ❞✐✛✉$✐♦♥ ❤❛$ $),♦♥❣❧② ❞❡❝,❡❛$❡❞ ❞✉❡ )♦ ❧❛,❣❡ ✈❡,)✐❝❛❧ ❞❡♥$✐)②

$),❛)✐✜❝❛)✐♦♥ )❤❛) ✐) ❝❛♥ ♥♦) ❧♦♥❣❡, $✉$)❛✐♥ )❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦✈❡,)✉,♥✐♥❣✱ ♦)❤❡,

♠❡❝❤❛♥✐$♠$ ♠❛② ♣❧❛② ❛ ,♦❧❡ )♦ ♠❛✐♥)❛✐♥ )❤❡ ❆)❧❛♥)✐❝ ❚❍❈✳ ❚❤❡ ❡♥❡,❣② $✉♣✲

♣❧② ❜② )❤❡ ❙♦✉)❤❡,♥ ❖❝❡❛♥ ✇✐♥❞ $),❡$$ ❝♦✉❧❞ ,❡♣,❡$❡♥) ❛ ❢✉,)❤❡, ❝✐,❝✉❧❛)✐♦♥

❞,✐✈✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐$♠ ✇❤❡♥ )❤❡ ♠❡,✐❞✐♦♥❛❧ ❞❡♥$✐)② ❣,❛❞✐❡♥)$ ❜❡)✇❡❡♥ ❤✐❣❤ ❛♥❞

❧♦✇ ❧❛)✐)✉❞❡$ ❞♦ ♥♦) $✉✛❡, ✈❛,✐❛)✐♦♥$ ✐♥ ,❡$♣♦♥$❡ )♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛,♠✐♥❣✿ ✐❢ )❤❡

♠❡,✐❞✐♦♥❛❧ ❞❡♥$✐)② ❞✐✛❡,❡♥❝❡$ ❛,❡ ❤❡❧❞ ✜①❡❞✱ )❤❡ ❆)❧❛♥)✐❝ ❚❍❈ ♠❛② ✇❡❛❦❡♥

❛$ ,❡$♣♦♥$❡ )♦ ❛ ❞❡❝,❡❛$✐♥❣ ✇✐♥❞ $),❡$$ ♦✈❡, )❤❡ ❙♦✉)❤❡,♥ ❖❝❡❛♥✱ ❛$ $❤♦✇♥

❢♦, )❤❡ ♠♦$) ❡①),❡♠❡ ❝❛$❡ ✭✶✻CO2✮✳

❆♥♦)❤❡, ❢❛❝)♦, ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ )❤❡ ❆❚❍❈ ✐$ ,❡♣,❡$❡♥)❡❞ ❜② )❤❡ ✇❛)❡, ♠❛$$

♣,♦♣❡,)✐❡$ ♦❢ )❤❡ ▼❖❲✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉) ♦❢ ✈❡,② ❤✐❣❤ ❞❡♥$✐)② ✇❛)❡,$ )❤,♦✉❣❤ )❤❡

●✐❜,❛❧)❛, ❙),❛✐)✱ ❛$ $❤♦✇♥ ✐♥ ✶✻CO2▼ $✐♠✉❧❛)✐♦♥✱ ❧❡❛❞$ )♦ ❛♥ ✐♥)❡♥$✐✜❝❛✲

)✐♦♥ ❛) ♠✐❞✲❧❛)✐)✉❞❡$ ♦❢ )❤❡ ❆③♦,❡$ ❈✉,,❡♥) ✇❤✐❝❤✱ ,❡❝✐,❝✉❧❛)✐♥❣ ③♦♥❛❧❧② )❤❡

❤✐❣❤ ❞❡♥$✐)② ▼❖❲✱ ❢♦,♠$ ❛ ❞❡♥$✐)② ❢,♦♥) ❝❧♦$❡ )♦ ✹✵

◦
◆ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ )❤❡ ✇❤♦❧❡

❆)❧❛♥)✐❝ ✇❛)❡, ❝♦❧✉♠♥✳ ❚❤❛) ❢,♦♥) ❛❝)$ ♦✈❡, )❤❡ ❆❚❍❈ ♦❜$),✉❝)✐♥❣ )❤❡

♥♦,)❤✇❛,❞ ✢♦✇ ❛♥❞ ❧❡❛❞✐♥❣ )❤❡ ✇❛,♠ ❛♥❞ $❛❧)② ),♦♣✐❝❛❧ ✇❛)❡,$ )♦ $✐♥❦ ❛)

♠✐❞✲❧❛)✐)✉❞❡✳ ❆$ ❛ ❝♦♥$❡R✉❡♥❝❡✱ )❤❡ ❤✐❣❤ ❧❛)✐)✉❞❡$ $✉,❢❛❝❡ ✇❛)❡,$ ❜❡❝♦♠❡

❧✐❣❤)❡, ♣,❡✈❡♥)✐♥❣ )❤❡ ◆❆❉❲ ❢♦,♠❛)✐♦♥✳

◆❡✈❡,)❤❡❧❡$$✱ ✐) ✐$ ✇♦,)❤ ♣♦✐♥)✐♥❣ ♦✉) $♦♠❡ $❤♦,)❝♦♠✐♥❣$ ♦❢ )❤✐$ $)✉❞②✳

❲❡ ✉$❡❞ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐)❤ ,❡❧❛)✐✈❡❧② ❧♦✇ ♦❝❡❛♥ ,❡$♦❧✉)✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛②

♦✈❡,,❡♣,❡$❡♥) )❤❡ ✐♠♣♦,)❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛✉$✐✈❡ ♣,♦❝❡$$❡$ ❝♦♠♣❛,❡❞ )♦ )❤♦$❡ ✐♥ )❤❡

,❡❛❧ ♦❝❡❛♥✳ ▼♦,❡♦✈❡,✱ )❤❡ ❢,❡$❤✇❛)❡, ✐♥♣✉) ❞✉❡ )♦ ❧❛♥❞✲✐❝❡ ♠❡❧)✐♥❣ ❛♥❞ ,✐✈❡,

,✉♥♦✛ ❝❤❛♥❣❡$✱ ♥♦) ❝♦♥$✐❞❡,❡❞ ✐♥ )❤❡ ♣,❡$❡♥) $)✉❞②✱ ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝) ♦✉, ,❡$✉❧)$



✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥) ✼✼

❛❝"✐♥❣ ♦✈❡) "❤❡ ❤✐❣❤ ❧❛"✐"✉❞❡. ✇❛"❡) ❝♦❧✉♠♥ .")❛"✐✜❝❛"✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♦✈❡)

"❤❡ ♦❝❡❛♥ ✈❡)"✐❝❛❧ ❞✐✛✉.✐✈✐"②✳ ❆ .")♦♥❣❡) ❆"❧❛♥"✐❝ ❚❍❈ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ .❤♦✉❧❞ ❜❡

❡①♣❡❝"❡❞ ✐♥ "❤❡ CO2 .✐♠✉❧❛"✐♦♥. ✐❢ "❤✐. ♣)♦❝❡.. ✐. "❛❦❡♥ ✐♥"♦ ❛❝❝♦✉♥"✳ ❋✉)✲

"❤❡)♠♦)❡✱ ❣✐✈❡♥ "❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ "❤❡ ▼❖❲ ♣)♦♣❡)"② ♦♥ "❤❡ ◆♦)"❤ ❆"❧❛♥"✐❝

❤②❞)♦❣)❛♣❤② ❛♥❞ ✐". ❡✛❡❝" ♦♥ ❆❚❍❈✱ ❛ ❜❡""❡) )❡♣)❡.❡♥"❛"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ▼❡❞✐"❡)✲

)❛♥❡❛♥ ✇❛"❡).✱ ✇✐"❤♦✉" )❡❧❛①❛"✐♦♥ ✐♥ "❡♠♣❡)❛"✉)❡ ❛♥❞ .❛❧✐♥✐"② ✜❡❧❞.✱ .❤♦✉❧❞

❜❡ ❝♦♥.✐❞❡)❡❞ ✐♥"♦ "❤❡ ♠♦❞❡❧✳





❈❤❛♣$❡& ✺
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✇$✐&&❡♥ ❛)✿

KE =
1

2
ρ(u2 + v2) ✭✺✳✶✮

PE = ρgz ✭✺✳✷✮

✼✾
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✺✳ ❆ ♣&❡❧✐♠✐♥❛&② ./✉❞② ♦❢ /❤❡ ❡♥❡&❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ ❡①/&❡♠❡ ❝❧✐♠❛/❡

&❡❣✐♠❡.

IE = ρcvT ✭✺✳✸✮

✇❤❡(❡ ρ ✐* +❤❡ ✢✉✐❞ ❞❡♥*✐+②✱ ✉ ❛♥❞ ✈ ❛(❡ +❤❡ ✈❡❧♦❝✐+② ❤♦(✐③♦♥+❛❧ ❝♦♠♣♦♥✲

❡♥+*✱ ❣ +❤❡ ❣(❛✈✐+② ❛❝❝❡❧❡(❛+✐♦♥ ✭✾✳✽✶ ♠✴s2✮✱ ③ +❤❡ ❣❡♦♠❡+(✐❝ ❤❡✐❣❤+ ✐♥ +❤❡

♦❝❡❛♥ ♦( ❣❡♦♣♦+❡♥+✐❛❧ ❤❡✐❣❤+ ✐♥ +❤❡ ❛+♠♦*♣❤❡(❡ ✱ cv +❤❡ *♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛+ ❛+ ❝♦♥✲

*+❛♥+ ✈♦❧✉♠❡ ✭✼✶✼ ❏✴❑❣❑ ❢♦( ❛+♠♦*♣❤❡(❡ ❛♥❞ ✹✶✽✼ ❏✴❑❣❑ ❢♦( +❤❡ ♦❝❡❛♥✮✱

❛♥❞ ❚ +❤❡ +❡♠♣❡(❛+✉(❡✳

■♥ +❤❡ ❛+♠♦*♣❤❡(❡ ❛♥ ❛❞❞✐+✐♦♥❛❧ ❝♦♥+(✐❜✉+✐♦♥ +♦ +❤❡ +♦+❛❧ ❡♥❡(❣② ✐* ❣✐✈❡♥

❜② +❤❡ ❧❛+❡♥+ ❡♥❡(❣② ✭▲❊✮✱ ❝♦♠✐♥❣ ❢(♦♠ +❤❡ ❡✈❛♣♦(❛+✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❞❡♥*❛+✐♦♥ ♦❢

✇❛+❡( ✈❛♣♦(

LE = ρLq ✭✺✳✹✮

✇❤❡(❡ ▲ ✐* +❤❡ ❧❛+❡♥+ ❤❡❛+ ♦❢ ❡✈❛♣♦(❛+✐♦♥ ✭✷✺✵✶ ❏✴❣✮ ❛♥❞ & +❤❡ *♣❡❝✐✜❝

❤✉♠✐❞✐+②✳ ❚❤❡ +♦+❛❧ ❡♥❡(❣② ♦❢ +❤❡ ❛+♠♦*♣❤❡(❡ ✐* ❤❡♥❝❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

E = IE + PE + LE +KE ✭✺✳✺✮

❚❤❡ ❤❡❛+ ❛❜*♦(❜❡❞ ❜② +❤❡ ❛+♠♦*♣❤❡(❡ ❧❡❛❞* +♦ ❛♥ ✐♥❝(❡❛*❡ ♦❢ ■❊ ❛♥❞

N❊ ✇❤✐❝❤ ✐* ♣❛(+✐❛❧❧② ✭❧❡** +❤❛♥ ✶✪✮ ❝♦♥✈❡(+❡❞ ✐♥+♦ ❑❊ +♦ ♠❛✐♥+❛✐♥ +❤❡

❛+♠♦*♣❤❡(✐❝ ❛♥❞ ♦❝❡❛♥✐❝ ❣❡♥❡(❛❧ ❝✐(❝✉❧❛+✐♦♥* ❛❣❛✐♥*+ ❢(✐❝+✐♦♥ ✭N❡✐①♦+♦ ❛♥❞

❖♦(+✱ ✶✾✾✷✮✳ ❖♥❧② ❛ ♣❛(+ ♦❢ +❤❡ +♦+❛❧ ♣♦+❡♥+✐❛❧ ❡♥❡(❣② ✭*✉♠ ♦❢ ■❊ ❛♥❞ N❊✱

❛* ❞❡✜♥❡❞ ❜② ▲♦(❡♥③✱ ✶✾✺✺✮ ✐* ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ +❤❡ +(❛♥*❢♦(♠❛+✐♦♥ ♣(♦❝❡** ❛♥❞ ✐*

+❤✉* ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ +♦ ❜❡ ❝♦♥✈❡(+❡❞ ✐♥+♦ ❑❊✳

■♥ +❤❡ ❛+♠♦*♣❤❡(❡✱ +❤❡ *♠❛❧❧❡( ❡♥❡(❣② ❝♦♥+(✐❜✉+✐♦♥ ✐* ❞✉❡ +♦ +❤❡ ❑❊

✭✵✳✵✺✪✮✱ ✇❤✐❧❡ +❤❡ ❧❛(❣❡*+ ❢♦(♠* ♦❢ ❡♥❡(❣② ❛(❡ +❤❡ ■❊ ✭✼✵✳✹✪✮✱ N❊ ✭✷✼✳✶✪✮

❛♥❞ ▲❍ ✭✷✳✺✪✮ ✭N❡✐①♦+♦ ❛♥❞ ❖♦(+✱ ✶✾✾✷✮✳ ◆❡✈❡(+❤❡❧❡**✱ ❑❊ (❡♣(❡*❡♥+* ❛

❝♦♥*✐❞❡(❛❜❧❡ ♣❛(+ ♦❢ +❤❡ ❡♥❡(❣② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦( +❤❡ ❛+♠♦*♣❤❡(✐❝ ❣❡♥❡(❛❧ ❝✐(❝✉✲

❧❛+✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛②* ❛♥ ✐♠♣♦(+❛♥+ ❢✉♥❝+✐♦♥ ✐♥ +❤❡ ❣❡♥❡(❛❧ ❝✐(❝✉❧❛+✐♦♥ ❡♥❡(❣❡+✐❝*✳

❚❤❡ ❞❡*+(✉❝+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❛+♠♦*♣❤❡(✐❝ ❑❊ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② +❤❡ ✇♦(❦ ❞♦♥❡

❜② +❤❡ ❛+♠♦*♣❤❡(✐❝ ❝✐(❝✉❧❛+✐♦♥ ❛❣❛✐♥*+ +❤❡ ❢(✐❝+✐♦♥❛❧ ❢♦(❝❡* ✇❤✐❝❤ ❛❝+* ❝♦♥✲

✈❡(+✐♥❣ ❑❊ ✐♥ ■❊ ✐♥ ❛♥ ✐((❡✈❡(*✐❜❧❡ ♣(♦❝❡**✳ ❚❤❡ ❑❊ ③♦♥❛❧ ❡♥❡(❣② +(❛♥*♣♦(+
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✐♥ "❤❡ ❛"♠♦(♣❤❡*❡ ✐( ❞❡❧✐✈❡*❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜② "❤❡ ❥❡" ("*❡❛♠ ✐♥ "❤❡ ✉♣♣❡* "*♦✲

♣♦(♣❤❡*❡ ❛♥❞ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥✈❡*❣❡♥❝❡ ♦❢ "♦"❛❧ ❦✐♥❡"✐❝ ❡♥❡*❣② ✐( ❢♦✉♥❞ ❛"

♠✐❞✲❧❛"✐"✉❞❡( ✭:❡✐①♦"♦ ❛♥❞ ❖♦*"✱ ✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡ ♠♦(" ✐♠♣♦*"❛♥" ♠❡❝❤❛♥✐(♠ ♦❢

♠❡*✐❞✐♦♥❛❧ ❡♥❡*❣② "*❛♥(♣♦*" ✐♥ "❤❡ ❛"♠♦(♣❤❡*❡ ✐( "❤❡ ♠❡❛♥ ♠❡*✐❞✐♦♥❛❧ ❝❡❧❧

❝✐*❝✉❧❛"✐♦♥ ✭❍❛❞❧❡② ❝❡❧❧✮ ❜❡"✇❡❡♥ ✷✵

◦
❙ ❛♥❞ ✷✵

◦
◆✳

❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ❡♥❡*❣② ✭❆:❊✮ ✐( ❞❡✜♥❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ "❤❡ (♦✲❝❛❧❧❡❞

✧❛♣♣*♦①✐♠❛"❡✧ ❡①♣*❡((✐♦♥ ♦❢ ▲♦*❡♥③ ✭✶✾✺✺✮✱ ❜②

APE =
1

2
ρcp

(

Γd
(T − T̃ )2

(Γd − Γ̃)T̃

)

✭✺✳✻✮

✇❤❡*❡

Γ = −
∂T

∂z
✭✺✳✼✮

✐( "❤❡ ✈❡*"✐❝❛❧ ❧❛♣(❡ *❛"❡ ♦❢ "❡♠♣❡*❛"✉*❡✱ Γd❂❣✴cp ✐( "❤❡ ❞*②✲❛❞✐❛❜❛"✐❝

❧❛♣(❡ *❛"❡ ❛♥❞ cp "❤❡ ❛"♠♦(♣❤❡*✐❝ (♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛" ❛" ❝♦♥("❛♥" ♣*❡((✉*❡✳ ❚❤❡ ∼

❞❡♥♦"❡( ❛♥ ❛✈❡*❛❣❡ ♦✈❡* ❛♥ ❡♥"✐*❡ ✐(♦❜❛*✐❝ (✉*❢❛❝❡✳

❋*♦♠ ❡S✳ ✺✳✻✱ ✐" ❢♦❧❧♦✇( "❤❛" "❤❡ ❆:❊ ♠❛② ❜❡ ❛♣♣*♦①✐♠❛"❡❞ ❜② ❛ ✇❡✐❣❤"❡❞

❛✈❡*❛❣❡ ♦❢ "❤❡ ❤♦*✐③♦♥"❛❧ ✈❛*✐❛♥❝❡ ♦❢ "❡♠♣❡*❛"✉*❡✳ ❋✉*"❤❡*♠♦*❡✱ ❑❊ ✐( ♣*♦✲

❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦❧❞ ❛✐* (✐♥❦( ❛♥❞ ✇❛*♠ ❛✐* *✐(❡( ❛" "❤❡ (❛♠❡ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ♦*❞❡* "♦

❤❛✈❡ (✉❝❤ ❛ ♣*♦❝❡((✱ "❤❡*❡ ♠✉(" ❜❡ ❞✐✛❡*❡♥" "❡♠♣❡*❛"✉*❡( ❛" "❤❡ (❛♠❡ ❧❡✈❡❧✳

■❢ "❤❡ ("*❛"✐✜❝❛"✐♦♥ ✐( ("❛❜❧❡✱ "❤❡ "❡♠♣❡*❛"✉*❡ ❛" ❛ ✜①❡❞ ❡❧❡✈❛"✐♦♥ ✇✐❧❧ *✐(❡ ✐♥

"❤❡ (✐♥❦✐♥❣ ❛✐* ❛♥❞ ❢❛❧❧ ✐♥ "❤❡ *✐(✐♥❣ ❛✐* ❛♥❞ "❤❡ ♣*♦❝❡(( ✇✐❧❧ "❤❡*❡❜② *❡❞✉❝❡

"❤❡ ❤♦*✐③♦♥"❛❧ "❡♠♣❡*❛"✉*❡ ❝♦♥"*❛("✳ ▼♦*❡♦✈❡*✱ "❤❡ ❧❡(( ("❛❜❧❡ "❤❡ ("*❛"✐✜❝✲

❛"✐♦♥✱ "❤❡ ❢❛*"❤❡* "❤❡ ❝♦❧❞ ❛✐* ♠✉(" (✐♥❦ ❛♥❞ "❤❡ ✇❛*♠ ❛✐* ♠✉(" *✐(❡ ✐♥ ♦*❞❡*

"♦ ❡❧✐♠✐♥❛"❡ "❤❡ "❡♠♣❡*❛"✉*❡ ❝♦♥"*❛("✳ ❚❤✉( ♠♦*❡ ❑❊ ✐( ❛""❛✐♥❛❜❧❡ ❛♥❞ (♦

♠♦*❡ ❆:❊ ✐( ♣*❡(❡♥" ✇❤❡♥ "❤❡ ❤♦*✐③♦♥"❛❧ "❡♠♣❡*❛"✉*❡ ❝♦♥"*❛(" ✐( ❣*❡❛"❡* ❛♥❞

✇❤❡♥ "❤❡ ("*❛"✐✜❝❛"✐♦♥ ✐( ❧❡(( ("❛❜❧❡✳

■♥ "❤❡ ♦❝❡❛♥✱ ❛( ✐♥ ❛"♠♦(♣❤❡*❡✱ "❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛*" ♦❢ "♦"❛❧ ❡♥❡*❣② ❝♦♠❡(

❢*♦♠ ■❊ ❛♥❞ :❊ ✭♦* "♦"❛❧ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ❡♥❡*❣②✱ ❛( ❞❡✜♥❡❞ ❜② ▲♦*❡♥③✱ ✶✾✺✺✮✳ ❑❊

✐( ✈❡*② (♠❛❧❧ ✐❢ ❝♦♠♣❛*❡❞ ✇✐"❤ "❤❡ "♦"❛❧ ❡♥❡*❣②✳ ❍♦✇❡✈❡*✱ "❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐"②

♦❢ ❡♥❡*❣② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡(❝*✐❜❡❞ ✐♥ "❡*♠( ♦❢ "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥"❡*♥❛❧ ❡♥❡*❣②
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✺✳ ❆ ♣&❡❧✐♠✐♥❛&② ./✉❞② ♦❢ /❤❡ ❡♥❡&❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ ❡①/&❡♠❡ ❝❧✐♠❛/❡

&❡❣✐♠❡.

❝❤❛♥❣❡& ✇✐)❤ *❡&♣❡❝) )♦ ❛ *❡❢❡*❡♥❝❡ &)❛)❡✳ ❆❝❝♦*❞✐♥❣ )♦ ❘❡✐❞ ❡) ❛❧✳ ✭✶✾✽✶✮✱

)❤❡ ❣*❛✈✐)❛)✐♦♥❛❧ ♣♦)❡♥)✐❛❧ ❡♥❡*❣② ✐♥ )❤❡ ♦❝❡❛♥& ✐& )❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥) )❡*♠ ✐♥

)❤❡ )♦)❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡♥❡*❣② ✇❤✐❧❡ )❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥)❡*♥❛❧ ❡♥❡*❣② ❝❛♥ ❛) ♠♦&)

❝♦♥)*✐❜✉)❡ ✶✵✪ )♦ ✷✵✪ )♦ )❤❡ )♦)❛❧✳ ❋✉*)❤❡*♠♦*❡✱ )❤❡ ❝♦♥)*✐❜✉)✐♦♥ ♦❢ )❤❡

✐♥)❡*♥❛❧ ❡♥❡*❣② )♦ )❤❡ )♦)❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡♥❡*❣② &❡❡♠& )♦ ❜❡ ♥❡❣❛)✐✈❡✱ ❝♦♥)*❛*② )♦

✇❤❛) ✐& ♦❜&❡*✈❡❞ ✐♥ )❤❡ ❛)♠♦&♣❤❡*❡✳ ❚❤✐& ❝❛♥ ❜❡ ❛))*✐❜✉)❡❞ )♦ )❤❡ ❞✐✛❡*❡♥)

❝♦♠♣*❡&&✐❜✐❧✐)② ❛& ❛ ❢✉♥❝)✐♦♥ ♦❢ )❡♠♣❡*❛)✉*❡ ✐♥ )❤❡ ♦❝❡❛♥& ❛♥❞ ❛)♠♦&♣❤❡*❡✳

■♥ ❛❣*❡❡♠❡♥) ✇✐)❤ ❖♦*) ❡) ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮ )❤❡ ❝♦♥)*✐❜✉)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

✐♥)❡*♥❛❧ ❡♥❡*❣② ✐♥ )❤❡ ♦❝❡❛♥ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝)❡❞ ❛♥❞ )❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭❣*❛✈✐)❛)✐♦♥❛❧✮

♣♦)❡♥)✐❛❧ ❡♥❡*❣② ✐& ❣✐✈❡♥ ❜②

APE = −
1

2
g
(ρ− ρ̃)2

∂ρ̃θ
∂z

✭✺✳✽✮

✇❤❡*❡ ρ ✐& )❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥&✐)②✱ ρ̃ ✐& )❤❡ *❡❢❡*❡♥❝❡ ❞❡♥&✐)② ♦❜)❛✐♥❡❞ ❜② )❤❡

❤♦*✐③♦♥)❛❧ ❛✈❡*❛❣❡ ♦❢ )❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥&✐)② ✐♥ )❤❡ ❜❛&✐♥ ♦❢ ✐♥)❡*❡&) ❛♥❞

∂ρ̃θ
∂z

✐& )❤❡

✈❡*)✐❝❛❧ ❣*❛❞✐❡♥) ♦❢ )❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦)❡♥)✐❛❧ ❞❡♥&✐)②✳

❚❤❡ ❆H❊ *❡♣*❡&❡♥)& )❤❡ ❡♥❡*❣② &)♦*❡❞ ✐♥ )❤❡ ❤♦*✐③♦♥)❛❧ ✈❛*✐❛)✐♦♥& ♦❢ )❤❡

❞❡♥&✐)② ✜❡❧❞ ❛♥❞ ✐) ✐& )❤❡ *❡❧❡✈❛♥) ❢♦*♠ ♦❢ ♣♦)❡♥)✐❛❧ ❡♥❡*❣② ✐♥ ❛ &)*❛)✐✜❡❞

✢✉✐❞ ✭▲♦*❡♥③✱ ✶✾✺✺✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡&) ✈❛❧✉❡& ♦❢ ❆H❊ ✐♥ )❤❡ ✇♦*❧❞✬& ♦❝❡❛♥ ❛*❡

♦❜&❡*✈❡❞ ✐♥ ♠✐❞ )♦ ❤✐❣❤ ❧❛)✐)✉❞❡&✳ ❆) )❤❡ ❙♦✉)❤❡*♥ ❖❝❡❛♥✱ ✐♥ ♣❛*)✐❝✉❧❛*✱

)❤❡ &)*♦♥❣ ✇❡&)❡*❧② ✇✐♥❞& ❜❧♦✇✐♥❣ ♦✈❡* )❤❡ &✉*❢❛❝❡ ❤♦❧❞ ✉♣ )❤❡ ❞❡♥&❡ ✇❛)❡*

❛*♦✉♥❞ )❤❡ ❆♥)❛*❝)✐❝ ❝♦♥)✐♥❡♥) ❢❛❝✐❧✐)❛)✐♥❣ )❤❡ &)♦*❛❣❡ ♦❢ ❆H❊✳ ■♥ )❤❡ ❡✈❡♥)

♦❢ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ✇✐♥❞ &)*❡&& ♦✈❡* )❤❡ ❙♦✉)❤❡*♥ ❖❝❡❛♥✱ )❤❡ *❡❧❛①❛)✐♦♥ ♦❢ )❤❡

❝✉**❡♥)& &❤♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❛ &❧✉♠♣ ♦❢ ❞❡♥&✐)② ❢*♦♥)& *❡&✉❧)✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧❛*❣❡ ❛♠♦✉♥) ♦❢

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❡*❣② *❡❧❡❛&❡❞ ✭❍✉❛♥❣✱ ✷✵✵✺✮✳

❚❤❡ ♦❝❡❛♥✬& ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❡*❣② ✐& ❝♦♥)✐♥✉♦✉&❧② ❞✐&&✐♣❛)❡❞ )❤*♦✉❣❤ ❢*✐❝✲

)✐♦♥✳ ❚♦ ♠❛✐♥)❛✐♥ ❛ &)❡❛❞② &)❛)❡ ❝✐*❝✉❧❛)✐♦♥ ❛♥ ❡♥❡*❣② &♦✉*❝❡ ✐& *❡R✉✐*❡❞ )♦

♦✈❡*❝♦♠❡ ❢*✐❝)✐♦♥✳ ■♥ &✉❝❤ &)❛)❡ )❤❡ ♣*❡&&✉*❡ ❣*❛❞✐❡♥) ❢♦*❝❡& ♠✉&) ❞♦ ✇♦*❦

❛❣❛✐♥&) ❢*✐❝)✐♦♥ ✐♥ ♦*❞❡* )♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ❢*✐❝)✐♦♥❛❧ ❡♥❡*❣② ❞✐&&✐♣❛)✐♦♥✳ ❆♥② ❡①)*❛

♣♦&✐)✐✈❡ ✇♦*❦ ❜② ♣*❡&&✉*❡ ❣*❛❞✐❡♥) ❢♦*❝❡& ❝♦♥)*✐❜✉)❡ )♦ ❛❝❝❡❧❡*❛)❡ )❤❡ ✢✉✐❞✳

❆& ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❜② ❙❛♥❞&)*♦♠ ✭✶✾✵✽✱✶✾✶✻✮✱ )❤❡ ✇♦*❦ ❜② )❤❡ ♣*❡&&✉*❡ ❢♦*❝❡&

❛❣❛✐♥&) ❢*✐❝)✐♦♥❛❧ ❢♦*❝❡& ✐& ♣*♦❞✉❝❡❞ ♦♥❧② ✐❢ ❤❡❛)✐♥❣ ✭❡①♣❛♥&✐♦♥✮ )❛❦❡& ♣❧❛❝❡
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❛! ❧❛#❣❡# ♣#❡''✉#❡ ✭✐✳❡✳❞❡♣!❤✮ #❛!❤❡# !❤❛♥ ❝♦♦❧✐♥❣ ✭❝♦♠♣#❡''✐♦♥✮✳ ❚❤✐' ✐♠♣❧✐❡'

!❤❛! ❤❡❛! ✢♦✇✐♥❣ ✐♥!♦ !❤❡ '②'!❡♠ ✐' ❝♦♥✈❡#!❡❞ ✐♥!♦ ✇♦#❦✳

❚❤❡ ♦❝❡❛♥ ✐' ❤❡❛!❡❞ ❛! !❤❡ !#♦♣✐❝' ❛♥❞ ❝♦♦❧❡❞ ❛! ❤✐❣❤ ❧❛!✐!✉❞❡' ❛! !❤❡

'✉#❢❛❝❡ ✇✐!❤ !❤❡ ❤❡❛!✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ '♦✉#❝❡' #♦✉❣❤❧② ❛! !❤❡ '❛♠❡ ❞❡♣!❤✱ ❜✉!

❤❡❛!✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛#❡ ♥♦! !❤❡ '♦❧❡ ❢♦#❝✐♥❣✳ ❚❤❡ ♦❝❡❛♥ ✐' ❢♦#❝❡❞ ❛! ✐!' '✉#❢❛❝❡

❜② ❛!♠♦'♣❤❡#✐❝ ✇✐♥❞' ✇❤✐❝❤ #❡'✉❧! ✐♥ !✉#❜✉❧❡♥! ♠✐①✐♥❣ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞#✐✈✐♥❣ !❤❡

✢♦✇ ✭▼✉♥❦ ❛♥❞ ❲✉♥'❝❤✱ ✶✾✾✽❀ ❍✉❛♥❣✱ ✶✾✾✾✮✳ ■♥ ❛❞❞✐!✐♦♥✱ !❤❡ ✇✐♥❞ ❢♦#❝✐♥❣

❞✐#❡❝!❧② ❝♦♥!#✐❜✉!❡' !♦ !❤❡ ❧❛#❣❡✲'❝❛❧❡ ❦✐♥❡!✐❝ ❡♥❡#❣② ♦❢ !❤❡ ♦❝❡❛♥✳

❚❤❡ !✉#❜✉❧❡♥! ❦✐♥❡!✐❝ ❡♥❡#❣② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② !❤❡ ✇✐♥❞' ✐' ❝♦♥'✐❞❡#❡❞ ♦♥❡ ♦❢ !❤❡

♠❛✐♥ ❡♥❡#❣② '♦✉#❝❡ ♥❡❡❞❡❞ !♦ '✉'!❛✐♥ ❚❍❈✳ ❲❤❡♥ ✐♥!❡#♥❛❧ ✇❛✈❡' ❣❡♥❡#❛!❡❞

❜② ✇✐♥❞' ❜#❡❛❦✱ !✉#❜✉❧❡♥! ❑❊ ✐' '✉♣♣❧✐❡❞ !♦ !❤❡ ♦❝❡❛♥✳ ❙✐♥❝❡ !❤❡ ♦❝❡❛♥

✐' '!❛❜❧② '!#❛!✐✜❡❞✱ ❛ ♣❛#! ♦❢ !❤❡ ❞✐''✐♣❛!❡❞ !✉#❜✉❧❡♥! ❑❊ ✐' ❝♦♥✈❡#!❡❞ ✐♥!♦

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭❣#❛✈✐!❛!✐♦♥❛❧✮ ♣♦!❡♥!✐❛❧ ❡♥❡#❣② ✇❤✐❝❤ ✐' !❤❡♥ ❝♦♥✈❡#!❡❞ ✐♥!♦ ❑❊

❛♥❞ ✉'❡❞ !♦ ❝♦♠♣❡♥'❛!❡ ✈✐'❝♦✉' ❞✐''✐♣❛!✐♦♥ ✭❯#❛❦❛✇❛ ❛♥❞ ❍❛'✉♠✐ ✱ ✷✵✵✾✮✳

❚❤❡ ❜✉❞❣❡! ♦❢ ❣❧♦❜❛❧❧② ✐♥!❡❣#❛!❡❞ ♦❝❡❛♥✐❝ ❑❊ ✐' !❤✉' ❣✐✈❡♥ ❜② ✭❚♦❣❣✇❡✐❧❡#

❛♥❞ ❙❛♠✉❡❧'✱ ✶✾✾✽✮✿

dK

dt
= B +W +D ✭✺✳✾✮

✇❤❡#❡

B =

∫

−uh · ∇hPdV =

∫
(

−u · ∇P + w
∂P

∂z

)

dV ✭✺✳✶✵✮

✐' !❤❡ #❛!❡ ❛! ✇❤✐❝❤ ❑❊ ✐' ❛❞❞❡❞ ✭♦# #❡♠♦✈❡❞✱ ✐❢ ♥❡❣❛!✐✈❡✮ ❜② !❤❡ ♣#❡''✉#❡✲

❣#❛❞✐❡♥! ✇♦#❦✱ ✇✐!❤ uh !❤❡ ♦❝❡❛♥ ❤♦#✐③♦♥!❛❧ ✈❡❧♦❝✐!✐❡'✳ ❇ #❡♣#❡'❡♥!' !❤❡ '✉♠

♦❢ !❤❡ ✇♦#❦ ❞♦♥❡ ❜② ♣#❡''✉#❡ ❣#❛❞✐❡♥!' ✭−u · ∇P ✮ ♣❧✉' !❤❡ ❝♦♥✈❡#'✐♦♥ !❡#♠

❜❡!✇❡❡♥ ❆R❊ ❛♥❞ ❑❊ ✭w ∂P
∂z
✮ ✭❚♦❣❣✇❡✐❧❡# ❛♥❞ ❙❛♠✉❡❧'✱ ✶✾✾✽❀ ●#❡❣♦#② ❛♥❞

❚❛✐❧❧❡✉①✱ ✷✵✶✵✮✳ ❲❤❡♥ ❣❧♦❜❛❧❧② ✐♥!❡❣#❛!❡❞✱ !❤❡ ✇♦#❦ ❞♦♥❡ ❜② !❤❡ ♣#❡''✉#❡

❣#❛❞✐❡♥!' ✈❛♥✐'❤❡' ❛♥❞ ❇ #❡♣#❡'❡♥!' !❤❡ #❛!❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡#'✐♦♥ ♦❢ ❆R❊ !♦ ❑❊

♦♥❧②✳

❚❤❡ ✇♦#❦ ❞♦♥❡ ❜② !❤❡ ✇✐♥❞ !♦ ❝❤❛♥❣❡ ❑❊ ✐' ❞❡✜♥❡❞ ❛'

W =

∫

uh · τdA ✭✺✳✶✶✮



✽✹

✺✳ ❆ ♣&❡❧✐♠✐♥❛&② ./✉❞② ♦❢ /❤❡ ❡♥❡&❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ ❡①/&❡♠❡ ❝❧✐♠❛/❡

&❡❣✐♠❡.

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛/✐❝ ❞❡♣✐❝/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ✇✐♥❞✲ ❛♥❞ ❜✉♦②❛♥❝②✲❞$✐✈❡♥ $♦✉/❡: ❢♦$

❡♥❡$❣② ❝♦♥✈❡$:✐♦♥✳ ❇ ✐: /❤❡ ❝♦♥✈❡$:✐♦♥ ❜❡/✇❡❡♥ ❦✐♥❡/✐❝ ❡♥❡$❣② ✭❑❊✮ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡ ♣♦/❡♥/✐❛❧ ❡♥❡$❣② ✭❆B❊✮✱ ● ✐: ❣❡♥❡$❛/✐♦♥✱❉ ✐: ❞✐::✐♣❛/✐♦♥ ✭❢$♦♠ ●$❡❣♦$②

❡/ ❛❧✱ ✷✵✶✵✮

✇❤❡$❡ τ ✐: /❤❡ ✇✐♥❞ :/$❡:: ✈❡❝/♦$ ✇❤✐❧❡

D = Dh +Dv = ρ

∫

khu∇
2

h
udV + ρ

∫

kvu
∂2u

∂z2
dV ✭✺✳✶✷✮

$❡♣$❡:❡♥/: /❤❡ ❞✐::✐♣❛/✐♦♥ ♦❢ ❑❊ ✭:✉♠ ♦❢ /❤❡ ❤♦$✐③♦♥/❛❧ ❛♥❞ ✈❡$/✐❝❛❧ ❞✐::✐♣✲

❛/✐♦♥✮ ❜② ✈✐:❝♦✉: ❢♦$❝❡: ✇✐/❤ kh ❛♥❞ kv /❤❡ ❤♦$✐③♦♥/❛❧ ❛♥❞ ✈❡$/✐❝❛❧ ❞✐✛✉:✐✈✐/②

❝♦❡✣❝✐❡♥/:✱ $❡:♣❡❝/✐✈❡❧②✳

■♥/❡❣$❛/❡❞ ♦✈❡$ /❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦❝❡❛♥✱ /❤❡ ✇♦$❦ ❞♦♥❡ ❜② /❤❡ ♣$❡::✉$❡ ❣$❛❞✐✲

❡♥/: ❢♦$❝❡ ❜❡❝♦♠❡: ③❡$♦ ❤❡♥❝❡ ❇ ❁ ✵ ✐♥❞✐❝❛/❡: /❤❛/ ❆B❊ ✐: ♣$♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞

❑❊ ❞❡❝$❡❛:❡: ♠❛✐♥❧② ✐♥ /❤❡ ❙♦✉/❤❡$♥ ❖❝❡❛♥✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡$❛❧❧② ✐♥ ♥❡❛$✲:✉$❢❛❝❡

❧❛②❡$: ✇❤❡$❡ /❤❡ ✇✐♥❞ :/$❡:: ❧❡❛❞: /♦ /❤❡ ♦✉/❝$♦♣ ♦❢ /❤❡ ✐:♦♣②❝♥❛❧: ✭●$❡❣♦$②

❛♥❞ ❚❛✐❧❧❡✉①✱ ✷✵✶✵✮✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶ ✐❧❧✉:/$❛/❡: /❤❡ ♣❛/❤: ♦❢ ❡♥❡$❣② ❝♦♥✈❡$:✐♦♥ ❛:

✐♥❞✐❝❛/❡❞ ❜② ❚♦❣❣✇❡✐❧❡$ ❛♥❞ ❙❛♠✉❡❧: ✭✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ❍✉❣❤❡: ❡/ ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

❲♦$❧❞✇✐❞❡ /❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝ ❑❊ ✐: ❣❡♥❡$❛/❡❞ ❜② /❤❡ ♣$❡::✉$❡✲❣$❛❞✐❡♥/ ✇♦$❦

♠❛✐♥❧② ✇✐/❤✐♥ /❤❡ ✇❡:/❡$♥ ❜♦✉♥❞❛$② ❝✉$$❡♥/:✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ /❤❡ ❆/❧❛♥/✐❝ ❖❝❡❛♥✱

❛♥❞ ✐♥ ❞❡❡♣❡$ ❧❛②❡$:✳ ❖♥ /❤❡ ♦/❤❡$ ❤❛♥❞ ❛/ ❛❧♠♦:/ ❛❧❧ ❧♦♥❣✐/✉❞❡: ✐♥ /❤❡ ❙♦✉/❤✲
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❡!♥ ❖❝❡❛♥ ❆'❊ ✐* ❣❡♥❡!❛,❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❑❊ ♣!♦❞✉❝,✐♦♥ ✐* ❛❝❝♦✉♥,❡❞ ❢♦!

❜② ,❤❡ !❡❣✐♦♥* ✇❤❡!❡ ◆♦!,❤ ❆,❧❛♥,✐❝ ❉❡❡♣ ❲❛,❡! ✐* ❢♦!♠❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ,❤❛, ✐♥

,❤❡ ❆,❧❛♥,✐❝ ,❤❡ ♣!❡**✉!❡✲❣!❛❞✐❡♥, ✇♦!❦ *✉♣♣❧② ❑❊ ,♦ ,❤❡ ❆❚❍❈ ❞!✐✈✐♥❣ ,❤❡

❝✐!❝✉❧❛,✐♦♥ ✭●!❡❣♦!② ❛♥❞ ❚❛✐❧❧❡✉①✱ ✷✵✶✵✮✳

❚❤❡ *,✉❞✐❡* ♦❢ ,❤❡ ♦❝❡❛♥ ❡♥❡!❣❡,✐❝* ✉♥❞❡! CO2✲❢♦!❝❡❞ ❝❧✐♠❛,❡ ❤❛✈❡ *❤♦✇♥

❛ ✈❡!② ❣♦♦❞ ❝♦!!❡❧❛,✐♦♥ ❜❡,✇❡❡♥ ,❤❡ ❆,❧❛♥,✐❝ ❚❍❈ *,!❡♥❣,❤ ❛♥❞ ,❤❡ !❛,❡ ♦❢

❑❊ ❣❡♥❡!❛,✐♦♥ ❜② ♣!❡**✉!❡✲❣!❛❞✐❡♥, ✇♦!❦ ❜❡,✇❡❡♥ ✺✵

◦
◆✲✼✵

◦
◆ ✐♥ ,❤❡ ❆,❧❛♥,✐❝

❜❛*✐♥ ✭●!❡❣♦!② ❛♥❞ ❚❛✐❧❧❡✉①✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②*✐* ♦❢ ,❤❡ ❦✐♥❡,✐❝ ❡♥❡!❣② ❜❛❧✲
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(❡.♠1 ✐♥ ❡U✳ ✺✳✶✵✱ ❛ .❡1✐❞✉❛❧ (❡.♠ ◗ ❤❛1 ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉(❡❞ ❢♦. (❤❡ ❣❡♦❣.❛♣❤✐❝❛❧
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❡①♣❡.✐♠❡♥( (❤❡.❡ ✐1 ❛♥ ✐♥(❡♥1✐✜❝❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❲ ✐♥ .❡1♣♦♥1❡ (♦ ✐♥❝.❡❛1❡❞
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✺✳ ❆ ♣'❡❧✐♠✐♥❛'② /0✉❞② ♦❢ 0❤❡ ❡♥❡'❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ ❡①0'❡♠❡ ❝❧✐♠❛0❡

'❡❣✐♠❡/

❋✐❣✉$❡ ✺✳✾✿ ❆♥♥✉❛❧ ♠❡❛♥ ❦✐♥❡0✐❝ ❡♥❡$❣② ❝❤❛♥❣❡4 ✐♥0♦ 0❤❡ ♦❝❡❛♥ ❜② ♣$❡44✉$❡✲

❣$❛❞✐❡♥0 ✇♦$❦ ✭❲✴m2
✮ ✐♥0❡❣$❛0❡❞ ♦✈❡$ 0❤❡ ✇❛0❡$✲❝♦❧✉♠♥ ✭

∫

−uh · ∇hPdz✮

❢♦$ ✭❛✮ ❈❚❘▲✱ ✭❜✮ ✹①CO2✱ ✭❝✮ ✽①CO2 ❛♥❞ ✭❞✮ ✶✻①CO2 ❡①♣❡$✐♠❡♥04 ✳



✺✳✸ ❚❤❡ ❡♥❡'❣❡)✐❝, ♦❢ )❤❡ ♦❝❡❛♥ ❝✐'❝✉❧❛)✐♦♥ ✶✵✸

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✵✿ ❆♥♥✉❛❧ ♠❡❛♥ ❦✐♥❡1✐❝ ❡♥❡$❣② ❝❤❛♥❣❡5 ✐♥1♦ 1❤❡ ♦❝❡❛♥ ❜② 1❤❡ ✇✐♥❞5

✇♦$❦ ✭ uh · τ✮ ✭10
−2

❲✴m2
✮ ❢♦$ ✭❛✮ ❈❚❘▲✱ ✭❜✮ ✹①CO2✱ ✭❝✮ ✽①CO2 ❛♥❞ ✭❞✮

✶✻①CO2 ❡①♣❡$✐♠❡♥15 ✳
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✭#❛❜✳ ✺✳✸✮✳

❆ ❧❛$❣❡❲ ❞❡❝$❡❛"❡ ✐" ❢♦✉♥❞ ❛♠♦♥❣ #❤❡ "✐♠✉❧❛#✐♦♥" ✐♥ #❤❡ ❆#❧❛♥#✐❝ ❖❝❡❛♥

✭#❛❜✳ ✺✳✸✮✳ ■# ❞❡❝$❡❛"❡" ❜② ✶✷✪✱ ✷✷✪ ❛♥❞ ✸✾✪ ✇✐#❤ $❡"♣❡❝# #♦ #❤❡ ❈❚❘▲
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"✉♣♣❧② ♦❢ ❑❊ #♦ #❤❡ ❆❚❍❈ ❝✐$❝✉❧❛#✐♦♥✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶ "❤♦✇" #❤❡ ❑❊ ❝❤❛♥❣❡
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❆❧#❤♦✉❣❤❲ ✐" #❤❡ #❡$♠ ❣✐✈✐♥❣ #❤❡ ❧❛$❣❡"# ❝♦♥#$✐❜✉#✐♦♥ #♦ #❤❡ ❑❊ ❜❛❧❛♥❝❡✱

✐♥ #❤❡ ❆#❧❛♥#✐❝ ❜❛"✐♥ ✐# "❤♦✇" $❡❧❛#✐✈❡ "♠❛❧❧ $❡❞✉❝#✐♦♥ ✐♥ $❡"♣♦♥"❡ #♦ #❤❡ CO2

❢♦$❝✐♥❣ ✐❢ ❝♦♠♣❛$❡❞ #♦ #❤❡ ❝❤❛♥❣❡" ♦❝❝✉$$✐♥❣ #♦ ❇ ✐♥ #❤❡ "❛♠❡ ❜❛"✐♥✳ ■♥

❢❛❝#✱ ❇ ❝♦♠♣✉#❡❞ ✐♥ #❤❡ ❆#❧❛♥#✐❝ ❖❝❡❛♥ ❞❡❝$❡❛"❡" ❜② ✸✽✪ ✇✐#❤ $❡"♣❡❝# #♦

#❤❡ ❈❚❘▲ ✐♥ #❤❡ ✹CO2 ❡①♣❡$✐♠❡♥# ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡" ♥❡❣❛#✐✈❡ ✐♥ #❤❡ ✽CO2 ❛♥❞

✶✻CO2 ❡①♣❡$✐♠❡♥#"✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✷ "❤♦✇"

∫

−uh · ∇hPdV ✈❡$"✉" #❤❡ ❆❚❍❈ ♠❛①✐♠✉♠ ❛# ✷✺

◦
◆

❝♦♠♣✉#❡❞ ❢♦$ ❛❧❧ "✐♠✉❧❛#✐♦♥"✳ ❇ ❤❛" ❜❡❡♥ ♦❜#❛✐♥❡❞ ✐♥#❡❣$❛#✐♥❣ #❤❡ ❡V✳ ✺✳✶✵

✐♥ #❤❡ ❆#❧❛♥#✐❝ ❜❛"✐♥ ❜❡#✇❡❡♥ ✶✺

◦
◆✲✻✵

◦
◆✱ ✐♥ ♦$❞❡$ #♦ ❝♦♥"✐❞❡$ #❤❡ ❧❛#✐#✉❞❡"

♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❆❚❍❈ ♦✈❡$#✉$♥✐♥❣ ✐♥ ❡❛❝❤ "✐♠✉❧❛#✐♦♥ ✭✜❣✳ ✸✳✶✸✮✱ ❛♥❞ ✐♥ #❤❡

✇❛#❡$ ❝♦❧✉♠♥ ❜❡❧♦✇ #❤❡ ❊❦♠❛♥ ❧❛②❡$✱ #♦ ❛✈♦✐❞ #❤❡ ♥❡❣❛#✐✈❡ ❝♦♥#$✐❜✉#✐♦♥ ✐♥
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#❤❡ ♥♦$#❤✇❛$❞ ✢♦✇ ♦❢ #❤❡ ❆❚❍❈✱ ❛" ❛❧$❡❛❞② ❞♦♥❡ ❜② ●$❡❣♦$② ❡# ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳

❇✱ ❝♦♠♣✉#❡❞ ♦✈❡$ #❤✐" ❞♦♠❛✐♥✱ "❤♦✇" ❛ ♣♦"✐#✐✈❡ "✐❣♥ ✐♥ ❛❧❧ #❤❡ ❡①♣❡$✐✲

♠❡♥#" "✉❣❣❡"#✐♥❣ ❛ ❑❊ ❝♦♥✈❡$"✐♦♥ ❜② ♣$❡""✉$❡✲❣$❛❞✐❡♥# ✇♦$❦✳ ■♥ $❡"♣♦♥"❡
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❜❡❝❛✉*❡ ❧❡** ❞❡❡♣ ✇❛)❡" ✐* ❢♦"♠❡❞ ❛♥❞ ❆D❊ ✐* ♥♦) ❝♦♥✈❡")❡❞ ❛* ❡✣❝✐❡♥)❧②



✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥) ✶✵✾

 ♦ ❑❊✳ ❆ ❧✐♥❡❛+ +❡❧❛ ✐♦♥,❤✐♣  ❤❡♥ ❤❛, ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

✈❛+✐❛ ✐♦♥, ♦❢  ❤❡ ❝♦♥✈❡+,✐♦♥  ❡+♠ ✐♥  ❤❡ ❛+❡❛ ❜❡ ✇❡❡♥ ✶✺

◦
◆✲✻✵

◦
◆ ✇❤❡+❡ ✐ 

✐, ❛❧✇❛②, ♣♦,✐ ✐✈❡ ❛♥❞  ❤❡ , +❡♥❣ ❤ ♦❢  ❤❡ ❆❚❍❈ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❚❤✐, ,✉❣❣❡, ,

 ❤❛  ❤❡ ♣+❡,,✉+❡✲❣+❛❞✐❡♥ ✇♦+❦  ❡+♠ ✐♥  ❤✐, +❡❣✐♦♥ ❞+✐✈❡,  ❤❡ ❝✐+❝✉❧❛ ✐♦♥

❝♦♥✈❡+ ✐♥❣ ❢+♦♠ ❆D❊✿  ❤✐, ✐♥♣✉ ❞❡❝+❡❛,❡, ❛♠♦♥❣  ❤❡ CO2 ,✐♠✉❧❛ ✐♦♥, ✇❤❡♥

 ❤❡ ❆ ❧❛♥ ✐❝ ❚❍❈ ✐♥ ❡♥,✐ ② ❞❡❝+❡❛,❡,✳ ❆ ,✐♠✐❧❛+ +❡,✉❧ ❤❛, ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❜②

●+❡❣♦+② ❡ ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✉♥❞❡+ CO2✲❢♦+❝❡❞ ,✐♠✉❧❛ ✐♦♥,✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②,✐, ♦❢  ❤❡ ❊❛+ ❤✬, ,②, ❡♠ ❡♥❡+❣❡ ✐❝, ✉♥❞❡+ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛+♠✐♥❣ ❝♦♥✲

❞✐ ✐♦♥, ✐, ❛♥ ❛❝ ✉❛❧  ♦♣✐❝ ♦❢ +❡,❡❛+❝❤✳

❚❤❡ ♣+❡,❡♥ , ✉❞② ❣✐✈❡, ❛ ♣+❡❧✐♠✐♥❛+② ❝♦♥ +✐❜✉ ✐♦♥  ♦ ✇✐❞❡♥  ❤❡ ♣+❡,❡♥ 

❞❛② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥  ❤❡ ❡♥❡+❣② ❝②❝❧❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥  ❤❡ ❝❧✐♠❛ ❡ ,②, ❡♠ ❛♥❞ ♦♥  ❤❡

+❡❧❛ ✐♦♥,❤✐♣ ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ❊❛+ ❤✬, ,②, ❡♠ ❡♥❡+❣❡ ✐❝, ❛♥❞  ❤❡ ❛ ♠♦,♣❤❡+✐❝ ❛♥❞

♦❝❡❛♥✐❝ ❧❛+❣❡ ,❝❛❧❡ ❝✐+❝✉❧❛ ✐♦♥✳





❈❤❛♣$❡& ✻

❈♦♥❝❧✉-✐♦♥-

❚❤❡ ♣$❡%❡♥' %'✉❞② ❡①❛♠✐♥❡% '❤❡ %❡♥%✐'✐✈✐'② ♦❢ '❤❡ ❝❧✐♠❛'❡ %②%'❡♠✱ ✇✐'❤ ❛

❢♦❝✉% ♦♥ '❤❡ ◆♦$'❤ ❆'❧❛♥'✐❝ ❖❝❡❛♥ ❛♥❞ ♦♥ '❤❡ ❆'❧❛♥'✐❝ ❚❍❈✱ '♦ %'$♦♥❣✱ ❜✉'

♥♦♥❡'❤❡❧❡%% ✇✐'❤✐♥ '❤❡ $❛♥❣❡ ♦❢ ♦❜%❡$✈❡❞ ✈❛❧✉❡% ✐♥ ♣❛%' ❝❧✐♠❛'❡%✱ CO2 ❛'♠♦✲

%♣❤❡$✐❝ ❢♦$❝✐♥❣ ❛% ✇❡❧❧ ❛% '❤❡ ❝♦♥%❡>✉❡♥❝❡% ❢♦$ '❤❡ ❡♥❡$❣❡'✐❝% ♦❢ '❤❡ ❊❛$'❤✬%

❝❧✐♠❛'❡ %②%'❡♠✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②%✐% ✐% ❞♦♥❡ ✉%✐♥❣ ❛ %❡' ♦❢ ❧♦♥❣ ❡①♣❡$✐♠❡♥'% ✭✻✵✵

②❡❛$%✮ ♦❜'❛✐♥❡❞ ✇✐'❤ ❛ %'❛'❡ ♦❢ '❤❡ ❛$' ❝♦✉♣❧❡❞ ❝❧✐♠❛'❡ ♠♦❞❡❧ ❛' ❧♦✇ $❡%♦❧✲

✉'✐♦♥✳ ■♥ ♣❛$'✐❝✉❧❛$ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❛ ❝♦♥'$♦❧ ❡①♣❡$✐♠❡♥' ✭❈❚❘▲✮ ❛♥❞ ❛ %❡' ♦❢

%❡♥%✐'✐✈✐'② ❡①♣❡$✐♠❡♥'% ✇✐'❤ ✐♥❝$❡❛%❡❞ ❛'♠♦%♣❤❡$✐❝ ❝❛$❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲

'$❛'✐♦♥✳ ■♥ '❤❡ ❈❚❘▲ '❤❡ ❝❛$❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❝♦♥❝❡♥'$❛'✐♦♥ ✐% ✸✺✸ ♣♣♠❱✱ ❝♦$$❡%✲

♣♦♥❞✐♥❣ '♦ '❤❡ ♣$❡%❡♥'✬% ❞❛② ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ■' ❤❛% ❜❡❡♥ ♠✉❧'✐♣❧✐❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝'♦$

♦❢ ✹✱ ✽ ❛♥❞ ✶✻ '♦ ❜✉✐❧❞ ✹CO2✱ ✽CO2 ❛♥❞ ✶✻CO2 ❡①♣❡$✐♠❡♥'%✱ $❡%♣❡❝'✐✈❡❧②✳

■♥❝$❡❛%❡❞ ❛'♠♦%♣❤❡$✐❝ CO2 ❝♦♥❝❡♥'$❛'✐♦♥ ❧❡❛❞% '♦ ❛ ✇❛$♠❡$ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐✲

♠❛'❡ ✇✐'❤ ❛ ✇❛$♠❡$ ❛♥❞ ♠♦$❡ %❛❧✐♥❡ ❆'❧❛♥'✐❝ ❖❝❡❛♥✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ '❤❡ ▲❛❜$❛❞♦$

❙❡❛ %❤♦✇% ❛ ❞✐%'✐♥❝'✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦$ %✐♥❝❡ ✐' ✐% %✉❜❥❡❝'❡❞ '♦ ❛ ❢$❡%❤❡♥✐♥❣ ❝❛✉%❡❞

❜② ❝❤❛♥❣❡% ✐♥ %✉$❢❛❝❡ ❤❡❛' ❛♥❞ ❢$❡%❤✇❛'❡$ ✢✉①❡%✳

❚❤❡ %❡❛✲✐❝❡ ❆$❝'✐❝ ❝❛♣ ❝♦♠♣❧❡'❡❧② ♠❡❧'% ✉♥❞❡$ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛$♠✐♥❣ ❝♦♥❞✐'✐♦♥%

✐♥ '❤❡ '✇♦ ♠♦$❡ ❡①'$❡♠❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥'% ✇❤✐❧❡ %'❛❜✐❧✐③❡% ❛' ✶✪ ♦❢ ✐'% ✐♥✐'✐❛❧

✈♦❧✉♠❡ ✐♥ '❤❡ ✹CO2 ❡①♣❡$✐♠❡♥'✳ ❚❤✐% ♠❡❧'✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡% ❛ ❢$❡%❤✇❛'❡$ ✐♥♣✉'

✐♥ '❤❡ ◆♦$'❤ ❆'❧❛♥'✐❝ ♦❢ ✵✳✵✶ ❙✈✱ ✵✳✵✷ ❙✈ ❛♥❞ ✵✳✵✻ ❙✈ ✐♥ ✹CO2✱ ✽CO2 ❛♥❞

✶✻CO2 %✐♠✉❧❛'✐♦♥%✱ $❡%♣❡❝'✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✐% ❢❛$ ❡♥♦✉❣❤ ❢$♦♠ '❤❡ ❢$❡%❤✇❛'❡$

✶✶✶



✶✶✷ ✻✳ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥*

❢♦"❝✐♥❣ ♦❢ '❤❡ '"❛❞✐'✐♦♥❛❧ ❤♦-✐♥❣✲❡①♣❡"✐♠❡♥'- ✭❙'♦✉✛❡" ❡' ❛❧✱ ✷✵✵✻✮✱ ❡①❝❡♣'

❢♦" '❤❡ ✶✻CO2 ❝❛-❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛- ❛♥ ❛❧♠♦-' ❝♦♠♣❛"❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡✳ ❋✉"'❤❡"♠♦"❡✱ '❤❡

♠♦❞❡❧ ❞♦❡- ♥♦' -✐♠✉❧❛'❡ '❤❡ ❢"❡-❤✇❛'❡" ✐♥♣✉' ♦❢ '❤❡ ❧❛♥❞✲✐❝❡ ♠❡❧'✐♥❣ ❛♥❞ '❤❡

"✐✈❡" "✉♥♦✛ ❝♦♥'"✐❜✉'✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦"'❛♥' -♦✉"❝❡ ♦❢ ❢"❡-❤✇❛'❡"

❛' ❤✐❣❤ ❧❛'✐'✉❞❡-✳

❉✐✛❡"❡♥'❧② ❢"♦♠ '❤❡ ❤♦-✐♥❣ ❡①♣❡"✐♠❡♥'-✱ '❤❡ -❡' ♦❢ -✐♠✉❧❛'✐♦♥- ✉-❡❞ ✐♥

'❤✐- '❤❡-✐- ♣❡"♠✐'- '♦ ✐♥✈❡-'✐❣❛'❡ ❝❤❛♥❣❡- ✐♥ '❤❡ ❆❚❍❈ ❞✉❡ '♦ ❞❡♥-✐'② ✜❡❧❞

✈❛"✐❛'✐♦♥- ❛--♦❝✐❛'❡❞ ✇✐'❤ ❤❡❛' ✢✉①❡- ❝❤❛♥❣❡-✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦-✐'✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥✲

❝"❡❛-❡❞ "❛❞✐❛'✐✈❡ ❢♦"❝✐♥❣✱ ❛- '❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛'♠♦-♣❤❡"✐❝ CO2 ❝♦♥❝❡♥'"❛'✐♦♥✱

❧❡❛❞- ✐♥ ❢❛❝' '♦ ❝❤❛♥❣❡- ✐♥ '❤❡ ♦❝❡❛♥ ♣"♦♣❡"'✐❡- '❤"♦✉❣❤ ❝❤❛♥❣❡- ✐♥ '❤❡ ❞❡♥-✲

✐'② ❜❡❝❛✉-❡ ♦❢ ✇❛"♠❡" '❡♠♣❡"❛'✉"❡ ❛♥❞ ♦❢ '❤❡ ❢"❡-❤✇❛'❡" ✐♥♣✉' ✐♥ '❤❡ ◆♦"'❤

❆'❧❛♥'✐❝ ❧❛'✐'✉❞❡-✱❛- ❛ ❝♦♥-❡J✉❡♥❝❡ ♦❢ '❤❡ -❡❛✲✐❝❡ ♠❡❧'✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥'❛❣❡ ♦❢
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✢✉① ❝❤❛♥❣❡% ✐♥ ❛ ✇❛)♠❡) ✇♦)❧❞✳ ❚❤✐% % ✉❞② ❛❞✈❛♥❝❡%  ❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢  ❤❡

♠❡❝❤❛♥✐%♠% ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣  ❤❡ ❆ ❧❛♥ ✐❝ ❚❍❈ ✉♥❞❡) ❡① )❡♠❡ CO2 )❛❞✐❛ ✐✈❡ ❢♦)✲

❝✐♥❣ ❛♥❞  ❤❡ ❡♥❡)❣❡ ✐❝% ♦❢  ❤❡ ❊❛) ❤ %②% ❡♠ ✉♥❞❡) ❣❧♦❜❛❧ ✇❛)♠✐♥❣ ❝♦♥❞✐ ✐♦♥%✳





❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥+,

■ ✇✐#❤ %♦ ❞❡❛*❧② %❤❛♥❦ ❙✐♠♦♥❛ ▼❛#✐♥❛ ❢♦* #✉♣❡*✈✐#✐♥❣ ♠❡✱ %♦ ❤❡❧♣ ♠❡

%❤*♦✉❣❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ %✐♠❡# %♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ #❝✐❡♥%✐✜❝ *❡#✉❧%# ❛♥❞ ❢♦*

❡♥❝♦✉*❛❣✐♥❣ ♠❡ %♦ ✐♠♣*♦✈❡ ♠② *❡#❡❛*❝❤ ♠❡%❤♦❞#✳

■ %❤❛♥❦ ❆♥♥❛❧✐#❛ ❈❤❡*❝❤✐ ❢♦* %❤❡ %✐♠❡ #❤❡ ❞❡❞✐❝❛%❡❞ %♦ ❞✐#❝✉## %♦❣❡%❤❡*

%❤❡ ✐##✉❡# ■✬✈❡ ❤❛❞ %♦ ❢❛❝❡ ❞✉*✐♥❣ %❤✐# *❡#❡❛*❝❤ ❛♥❞ ❢♦* %❤❡ ♠♦*❛❧ #✉♣♣♦*% ✐♥

♠♦♠❡♥%# ♦❢ ❞✐#❝♦✉*❛❣❡♠❡♥%✳

■ ❛♠ ✐♥✜♥✐%❡❧② ❣*❛%❡❢✉❧ %♦ ▼❛*❝❡❧♦ ❇❛**❡✐*♦ ❢♦* ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ %❤❡ ♦♣♣♦*%✉✲

♥✐%② %♦ #♣❡♥❞ ❢❡✇ ♠♦♥%❤# ❛% %❤❡ ❯♥✐✈❡*#✐%② ♦❢ ▼♦♥%❡✈✐❞❡♦✱ ❢♦* ❤✐# ✈❛❧✉❛❜❧❡

#❝✐❡♥%✐✜❝ ❝♦♥%*✐❜✉%✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦* ❦❡❡♣✐♥❣ ♠❡ ♠♦%✐✈❛%❡❞✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ %♦ #✐♥❝❡*❡❧② %❤❛♥❦ ◆❛❞✐❛ C✐♥❛*❞✐ ❛♥❞ ❆❧❡##✐♦ ❇❡❧❧✉❝❝✐ ✇❤♦

❝❛*❡❢✉❧❧② *❡❛❞ ❛ ♣*❡❧✐♠✐♥❛*② ❞*❛❢% ♦❢ %❤❡ %❤❡#✐# ❛♥❞ ♣*♦✈✐❞❡❞ ✉#❡❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥%#

❢♦* ✐%# ✐♠♣*♦✈❡♠❡♥%✳

▼② ❣*❛%✐%✉❞❡ ❣♦❡# ❛❧#♦ %♦ C✐❡*❧✉✐❣✐ ❉✐ C✐❡%*♦ ❢♦* %❡❝❤♥✐❝❛❧ #✉♣♣♦*% ✐♥

♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞❛%❛✳

❚❤❡#❡ ❢♦✉* ②❡❛*# ♦❢ C❤❉ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥✐%❡❧② ♠✉❝❤ ❤❛*❞❡* ✇✐%❤♦✉%

%❤❡ #%*♦♥❣ #✉♣♣♦*% ♦❢ ♠② ❢❛♠✐❧②✱ ♠② ♣❛*❡♥%# ❛♥❞ ♠② #✐#%❡*# ❈*✐#%✐♥❛✱ ❈❧❛✉❞✐❛

❛♥❞ ❋*❛♥❝❡#❝❛✱ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛❧✇❛②# ❜❡❧✐❡✈❡❞ ✐♥ ♠❡ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉*❛❣❡❞ ♠❡ %♦ ♣✉❧❧

♦✉% %❤❡ ❞❡%❡*♠✐♥❛%✐♦♥ %♦ ♣✉*#✉❡ %❤❡ ❣♦❛❧✳

■ ❝♦♥#✐❞❡* ♠②#❡❧❢ ✈❡*② ❧✉❝❦② ❜❡❝❛✉#❡ ❞❡#♣✐%❡ ❜❡✐♥❣ ❢❛* ❢*♦♠ ❤♦♠❡✱ ■ ❢♦✉♥❞

#♦♠❡ ❣♦♦❞ ❢*✐❡♥❞# ✐♥ ❋❡**❛*❛ ✇✐%❤ ✇❤♦♠ ■ #❤❛*❡❞ ❧❛✉❣❤#✱ %❡❛*# ❛♥❞ ❧♦%# ♦❢

❞*✐♥❦✐♥❣✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ #♦ ♠✉❝❤ %♦ %❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥%# ♦❢ %❤❡ ✧♣❡♦♣❧❡✬# ❤♦✉#❡✧✿ ❱✐%♦✱

❈❧❛✉❞✐❛✱ ❉❛♥✐❡❧❛✱ C✐❡*♣❛♦❧♦ ❛♥❞ ❋*❛♥❝❡#❝♦✱ ❚♦#♦✱ ❙✐❧✈✐❛✱ ❙✐♠♦♥❡✱ ❈❤✐❛*❛ ❛♥❞

❆❧❜❡*%♦✱ ❋*❛♥❝❡#❝♦✱ ▼❛%%❡♦✱ ▼❛*✐❛ ❈❤✐❛*❛✱ ▼♦♥✐*✱ ▲♦#❝✱ ▼❛① ❛♥❞ ❉♦♠❡♥✐❝♦✳

✶✶✾



✶✷✵ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥./

❚❤❡ #❛❧❡ ♦❢ (❤❡ ❤♦✉#❡ ❛♥❞ (❤❡ ♠♦✈❡ ✇✐❧❧ ♣✉( ❛♥ ❡♥❞ (♦ ❛♥ ❡1❛✱ ❜✉( ♥♦( (♦ (❤❡

❞❡❡♣ ❛✛❡❝(✐♦♥ (❤❛( ❜✐♥❞# ♠❡ (♦ ②♦✉✳

◆❡✇✴♦❧❞ ❝✐(② ♠❡❛♥# ♥❡✇✴♦❧❞ ❢1✐❡♥❞#✳ ❆ #♣❡❝✐❛❧ (❤❛♥❦# ❣♦❡# (♦ ❋1❛♥❝❡#❝♦

✇❤♦ #✉♣♣♦1(❡❞ ♠❡ ❢♦1 (❤❡ ❧❛#( ✶✵ ②❡❛1# ❛♥❞ ✇❤♦ #❡❡♠# 1❡❛❞② (♦ ❞♦ #♦ ❢♦1 ❛(

❧❡❛#( ❛♥♦(❤❡1 ✶✵✱ ❛♥❞ (♦ ▼❛1❝❡❧❧♦ ❛♥❞ ❉♦♠❡♥✐❝♦ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛❧1❡❛❞② ✇❡❧❝♦♠❡

♠❡ ❛# ♦♥❡ ♦❢ (❤❡♠ ♣1♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉#❡ (❤❡② ❤❛✈❡ ❣♦((❡♥ (❤❡♠#❡❧✈❡# ✐♥(♦✳

❆ ❣1❡❛( (❤❛♥❦ (♦ ■♦❧❛♥❞❛✱ ❋❡❞❡1✐❝❛✱ ▲✉❝✐❛✱ ◆❛❞✐❛✱ ▼❛1✐❛♥❣❡❧❛✱ ◆❡❧❧❛ ❛♥❞

❆♥(♦✱ ❢1✐❡♥❞# ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❜1♦❦❡♥ ❞♦✇♥ (❤❡ ♣❤②#✐❝❛❧ ❞✐#(❛♥❝❡# ✐♥ ❡✈❡1② (✐♠❡ ♦❢

♥❡❡❞ ✇✐(❤ ♣1❡❝✐♦✉# ❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥(❛❧ ❛❞✈✐❝❡#✳

❚❤❛♥❦# (♦ ♠② ♦❧❞ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡ ❛♥❞ ❢1✐❡♥❞✱ ❛# ✇❡❧❧ ❛# ♠② #♣✐1✐( ❣✉✐❞❡✱●✐✉#❡♣♣❡✳

■♥ (❤❡ ♣❛#( (❤1❡❡ ②❡❛1# ❜② ②♦✉1 #✐❞❡ ■ ❤❛✈❡ ❣1♦✇♥ #♦ ♠✉❝❤ ♥♦( ♦♥❧② #❝✐❡♥(✐✜✲

❝❛❧❧② ❜✉( ❤✉♠❛♥❧② ❛# ✇❡❧❧✳

❚❤❛♥❦# ❛❧#♦ (♦ ♠② ❝✉11❡♥( ❞❡#❦♠❛(❡ ▼✐1✐❛♠✱ ❞❡❛1 (1✉#(❡❞ ❢1✐❡♥❞ 1❛(❤❡1

(❤❛♥ ❛ ❢❡❛1❢✉❧ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡✳

■ (❤❛♥❦ ❋❧♦ ❛# ✇❡❧❧✱ ❛ ❣1❡❛( #❝✐❡♥(✐✜❝ ❛♥❞ ♠♦1❛❧ #✉♣♣♦1(❡1✱ ❛❧✇❛②# ♣1❡#❡♥(

❛♥❞ 1❡❛❞② (♦ ❞❡✈♦(❡ ❤❡1 ♣1❡❝✐♦✉# (✐♠❡ ❥✉#( (♦ ♠❛❦❡ ♠❡ ❢❡❡❧ ❜❡((❡1✳

❚❤❡♥ ■ ❝❛♥ ♦♥❧② (❤❛♥❦ ♠② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡# ❜✉( ❛❧#♦ ❢1✐❡♥❞# ♦❢ ❧♦♥❣ (❛❧❦# ❛♥❞

❝♦♥✜❞❡♥❝❡#✱ ♦❢ ❛❢(❡1♥♦♦♥ ❜1❡❛❦# ✐♥ ❢1♦♥( ♦❢ (❤❡ ❥✉♥❦ ❢♦♦❞ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♦❢ ❧✉♥❝❤

❜1❡❛❦# ❛( ✧♠❡♥#✐♥♦✧ ✇✐(❤ (❤❡ #♣❡❝✐❛❧ ♣♦(❛(♦❡# ❛♥❞ ♦❢ ❝♦✛❡❡ ❜1❡❛❦# (♦ (❤❡

✧❧❛❞1♦♥❡✧✳ ❚❤❛♥❦# ❛ ❧♦( (❤❡♥ ❙(❡❢❛♥♦✱ ❉❛♠✐❛♥♦✱ J❛♦❧♦✱ ■❞❛✱ ▲❡♦♥❡✱ ❏❡♥♥②✱

❋❛❜1✐✱ ❚❡(❡✱ ❙❛1❛✱ ❚♦(♦✱ ▼✐❝❤❡❧❛✱ ❆♥❞1❡❛✱ ■❧❛1✐❛✱ ❈❧❛✉❞✐♥❡✱ ▼❛((❡♦✱ ●✐❛❝♦♠♦

❛♥❞ ■1❡♥❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❧❛#( ❛♥❞ ❣1❡❛(❡#( (❤❛♥❦ ②♦✉ ❣♦❡# (♦ ❙❛✈✐♦ ✇❤♦ ✇❛# ❛❧✇❛②# ❝❧♦#❡

(♦ ♠❡ ✐♥ (❤❡ ❞✐✣❝✉❧( ❛♥❞ ✐♠♣♦1(❛♥( (✐♠❡# ♦❢ (❤❡ J❤❉ ❛♥❞ ✇❤♦#❡ #✉♣♣♦1(

✇❛# ❝1✐(✐❝❛❧ (♦ (❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥( ♦❢ (❤✐# ✐♠♣♦1(❛♥( ❣♦❛❧✳



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤②

❆❧❧❡♥ ▼❘ ❛♥❞ ■♥❣*❛♠ ❲❏ ✭✷✵✵✷✮ ❈♦♥45*❛✐♥54 ♦♥ ❢✉5✉*❡ ❝❤❛♥❣❡4 ✐♥ ❝❧✐♠❛5❡

❛♥❞ 5❤❡ ❤②❞*♦❧♦❣✐❝ ❝②❝❧❡✳ ◆❛5✉*❡ ✹✶✾✿✷✷✹✲✷✸✷

❆♠❜❛* ■ ❛♥❞ ❍♦✇❡ ▼❘ ✭✶✾✼✾✮ ❖❜4❡*✈❛5✐♦♥4 ♦❢ 5❤❡ ▼❡❞✐5❡**❛♥❡❛♥ ♦✉5✢♦✇✳

■■✳ ❚❤❡ ❞❡❡♣ ❝✐*❝✉❧❛5✐♦♥ ✐♥ 5❤❡ ✈✐❝✐♥✐5② ♦❢ 5❤❡ ●✉❧❢ ♦❢ ❈❛❞✐③✳ ❉❡❡♣✲❙❡❛ ❘❡4✱

✷✻❆✿ ✺✺✺✲✺✻✽

❆❧❧❡② ❘ ❛♥❞ ❈❧❛*❦ V ✭✶✾✾✾✮ ❚❤❡ ❞❡❣❧❛❝✐❛5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ◆♦*5❤❡*♥ ❍❡♠✐4♣❤❡*❡✿

❆ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡*4♣❡❝5✐✈❡✳ ❆♥♥✉ ❘❡✈ ❊❛*5❤ V❧❛♥❡5 ❙❝✐ ✷✼✿ ✶✹✾✲✶✽✷✳

❆*5❛❧❡ ❱✱ ❈❛❧♠❛♥5✐ ❙✱ ❙✉5❡*❛ ❆ ✭✷✵✵✸✮ ❚❤❡*♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐*❝✉❧❛5✐♦♥ 4❡♥4✐5✐✈✐5②

5♦ ✐♥5❡*♠❡❞✐❛5❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡4✳ ❚❡❧❧✉4 ✺✹❆✿ ✶✺✾✲✶✼✹

❆*5❛❧❡ ❱✱ ❈❛❧♠❛♥5✐ ❙✱ ▼❛❧❛♥♦55❡✲❘✐③③♦❧✐ V✱ V✐4❛❝❛♥❡ ●✱ ❘✉♣♦❧♦ ❱✱ ❚4✐♠♣❧✐4

▼ ✭✷✵✵✻✮ ❚❤❡ ❆5❧❛♥5✐❝ ❛♥❞ 5❤❡ ▼❡❞✐5❡**❛♥❡❛♥ ❙❡❛ ❛4 ❝♦♥♥❡❝5❡❞ 4②45❡♠4✳

■♥✿ ▲✐♦♥❡❧❧♦ V✱ ▼❛❧❛♥♦55❡✲❘✐③③♦❧✐ V✱ ❇♦4❝♦❧♦ ❘ ✭❡❞4✮✱ ▼❡❞✐5❡**❛♥❡❛♥ ❝❧✐✲

♠❛5❡ ✈❛*✐❛❜✐❧✐5②✳ ❊❧4❡✈✐❡*✱ ❆♠45❡*❞❛♠✱ ❚❡❤ ◆❡5❤❡*❧❛♥❞4✱ ♣♣✳✷✽✸✲✸✷✸

❇❛*✐♥❣❡* ▼❖ ❛♥❞ V*✐❝❡ ❏❋ ✭✶✾✾✼✮ ▼✐①✐♥❣ ❛♥❞ 4♣*❡❛❞✐♥❣ ♦❢ 5❤❡ ▼❡❞✐5❡**❛♥❡❛♥

♦✉5✢♦✇✳ ❏ V❤②4 ❖❝❡❛♥♦❣* ✷✼✿ ✶✻✺✹ ✲✶✻✼✼

❇❛**❡✐*♦ ▼✱ ❋❡❞♦*♦✈ ❆✱ V❛❝❛♥♦✇4❦✐ ❘✱ V❤✐❧❛♥❞❡* ❙● ✭✷✵✵✽✮ ❆❜*✉♣5 ❝❧✐♠❛5❡

❝❤❛♥❣❡4✿ ❍♦✇ ❢*❡4❤❡♥✐♥❣ ♦❢ 5❤❡ ♥♦*5❤❡*♥ ❛5❧❛♥5✐❝ ❛✛❡❝54 5❤❡ 5❤❡*♠♦❤❛❧✐♥❡

❛♥❞ ✇✐♥❞✲❞*✐✈❡♥ ♦❝❡❛♥✐❝ ❝✐*❝✉❧❛5✐♦♥4✳ ❆♥♥ ❘❡✈ ❊❛*5❤ V❧❛♥❡5 ❙❝✐ ✸✻✿✸✸✲✺✽

❇❡❝❦♠❛♥♥ ❆ ❛♥❞ ❉♦*4❝❤❡*✭✶✾✾✼✮ ❆ ♠❡5❤♦❞ ❢♦* ✐♠♣*♦✈❡❞ *❡♣*❡4❡♥5❛5✐♦♥ ♦❢

✶✷✶
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❞❡♥#❡ ✇❛&❡' #♣'❡❛❞✐♥❣ ♦✈❡' &♦♣♦❣'❛♣❤② ✐♥ ❣❡♦♣♦&❡♥&✐❛❧✲❝♦♦'❞✐♥❛&❡ ♠♦❞❡❧#✳

❏ 5❤②# ❖❝❡❛♥♦❣' ✷✼✿✺✽✶✲✺✾✶

❇❡♥❣&##♦♥ ▲✱ ❇♦&③❡& ▼✱ ❊#❝❤ ▼ ✭✶✾✾✻✮ ❲✐❧❧ ❣'❡❡♥❤♦✉#❡ ❣❛#✲✐♥❞✉❝❡❞ ✇❛'♠✐♥❣

♦✈❡' &❤❡ ♥❡①& ✺✵ ②❡❛'# ❧❡❛❞ &♦ ❤✐❣❤❡' ❢'❡L✉❡♥❝② ❛♥❞ ❣'❡❛&❡' ✐♥&❡♥#✐&② ♦❢

❤✉''✐❝❛♥❡#❄ ❚❡❧❧✉# ✹✽✿ ✺✼✲✼✸

❇❡♥❣&##♦♥ ▲✱ ❍♦❞❣❡# ❑■✱ ❘♦❡❝❦♥❡' ❊ ✭✷✵✵✻✮ ❙&♦'♠ &'❛❝❦# ❛♥❞ ❝❧✐♠❛&❡ ❝❤❛♥❣❡✳

❏ ❈❧✐♠ ✶✾✿ ✸✺✶✽✲✸✺✹✸

❇❡&&# ❆❑ ✭✶✾✾✽✮ ❈❧✐♠❛&❡✲❝♦♥✈❡❝&✐♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦#✿ #♦♠❡ ❢✉'&❤❡' ✐##✉❡#✳ ❈❧✐♠

❈❤❛♥❣❡ ✸✾✿ ✸✺✲✸✽

❇❧❛♥❦❡ ❇✱ ❉❡❧❡❝❧✉#❡ 5✭✶✾✾✸✮ ▲♦✇ ❢'❡L✉❡♥❝② ✈❛'✐❛❜✐❧✐&② ♦❢ &❤❡ &'♦♣✐❝❛❧ ❆&❧❛♥&✐❝

♦❝❡❛♥ #✐♠✉❧❛&❡❞ ❜② ❛ ●❡♥❡'❛❧ ❈✐'❝✉❧❛&✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✇✐&❤ ♠✐①❡❞✲❧❛②❡' ♣❤②#✐❝#✳

❏ 5❤②# ❖❝❡❛♥♦❣' ✷✸✿✶✸✻✸✲✶✸✽✽

❇♦✇❡' ❆❙✱ ❈❛♥♥ ❇✱ ❘♦##❜② ❚✱ ❩❡♥❦ ❲✱ ●♦✉❧❞ ❏✱ ❙♣❡❡' ❑✱ ❘✐❝❤❛'❞#♦♥ 5▲✱

5'❛&❡' ▼❉✱ ❩❤❛♥❣ ❍▼✭✷✵✵✷✮ ❉✐'❡❝&❧② ♠❡❛#✉'❡❞ ♠✐❞✲❞❡♣&❤ ❝✐'❝✉❧❛&✐♦♥ ✐♥

&❤❡ ♥♦'&❤❡❛#&❡'♥ ◆♦'&❤ ❆&❧❛♥&✐❝✳ ◆❛&✉'❡ ✹✶✿ ✻✵✸✲✻✵✼✳

❇'②❛♥ ❋ ✭✶✾✽✼✮ 5❛'❛♠❡&❡' #❡♥#✐&✐✈✐&② ♦❢ ♣'✐♠✐&✐✈❡ ❡L✉❛&✐♦♥ ♦❝❡❛♥ ❣❡♥❡'❛❧

❝✐'❝✉❧❛&✐♦♥ ♠♦❞❡❧#✳ ❏ 5❤②# ❖❝❡❛♥♦❣' ✶✼✿ ✾✼✵✲✾✽✺✳

❈❛✐ ❲ ✭✶✾✾✹✮ ❈✐'❝✉❧❛&✐♦♥ ❞'✐✈❡♥ ❜② ♦❜#❡'✈❡❞ #✉'❢❛❝❡ &❤❡'♠♦❤❛❧✐♥❡ ✜❡❧❞# ✐♥

❛ ❝♦❛'#❡ '❡#♦❧✉&✐♦♥ ♦❝❡❛♥ ❣❡♥❡'❛❧ ❝✐'❝✉❧❛&✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❏ ●❡♦♣❤ ❘❡# ✾✾✿ ✶✻✸✲

✶✽✶✳

❈❛✐ ❲✱ ❙②❦&✉# ❏✱ ●♦'❞♦♥ ❍❇✱ ❖✬ ❋❛''❡❧❧ ❙ ✭✶✾✾✻✮ ❘❡#♣♦♥#❡ ♦❢ ❛ ●❧♦❜❛❧

❈♦✉♣❧❡❞ ❖❝❡❛♥✲❆&♠♦#♣❤❡'❡✲❙❡❛ ■❝❡ ❝❧✐♠❛&❡ ♠♦❞❡❧ &♦ ❛♥ ✐♠♣♦#❡❞ ◆♦'&❤

❆&❧❛♥&✐❝ ❤✐❣❤✲❧❛&✐&✉❞❡ ❢'❡#❤❡♥✐♥❣✳ ❏ ❈❧✐♠ ✶✵✿ ✾✷✾✲✾✹✽✳

❈❛✐ ❲✱ ❲❤❡&&♦♥ 5❍✱ ❑❛'♦❧② ❉❏ ✭✷✵✵✸✮ ❚❤❡ '❡#♣♦♥#❡ ♦❢ &❤❡ ❆♥&❛'❝&✐❝ ❖#❝✐❧✲

❧❛&✐♦♥ &♦ ✐♥❝'❡❛#✐♥❣ ❛♥❞ #&❛❜✐❧✐③❡❞ ❛&♠♦#♣❤❡'✐❝ ❈❖✷✳ ❏ ❈❧✐♠ ✶✻✿ ✶✺✷✺✲✶✺✸✽✳

❈❛♥❞❡❧❛ ❏ ✭✷✵✵✶✮ ▼❡❞✐&❡''❛♥❡❛♥ ✇❛&❡' ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❝✐'❝✉❧❛&✐♦♥✳ ❖❝❡❛♥ ❝✐'❝✉✲

❧❛&✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛&❡✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ 5'❡##✱ ◆❡✇ ❨♦'❦✱ ♣♣✳✹✶✾✲✹✷✾
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❈❛"✐$$✐♠♦ ❇❈✱ ❖♦"* ❆❍✱ ❱♦♥❞❡" ❍❛❛" ❚❍ ✭✶✾✽✹✮ ❊$*✐♠❛*✐♥❣ *❤❡ ♠❡"✐❞✐♦♥❛❧

❡♥❡"❣② *"❛♥$♣♦"*$ ✐♥ *❤❡ ❛*♠♦$♣❤❡"❡ ❛♥❞ ♦❝❡❛♥✳ ❏ A❤② ❖❝❡ ✶✺✿ ✽✷✲✾✶

❈❤❡"❝❤✐ ❆✱ ▼❛$✐♥❛ ❙✱ ◆❛✈❛""❛ ❆ ✭✷✵✵✽✮ ■♠♣❛❝* ♦❢ ❡①*"❡♠❡ CO2 ❧❡✈❡❧$ ♦♥

*"♦♣✐❝❛❧ ❝❧✐♠❛*❡✿ ❛ ❈●❈▼ $*✉❞②✳ ❈❧✐♠❛*❡ ❉②♥ ✸✶✿✼✹✸✲✼✺✽

❈❤❡"❝❤✐ ❆✱ ❆❧❡$$❛♥❞"✐ ❆✱ ▼❛$✐♥❛ ❙✱ ◆❛✈❛""❛ ❆ ✭✷✵✶✶✮❊✛❡❝*$ ♦❢ ✐♥❝"❡❛$❡❞

CO2 ❧❡✈❡❧$ ♦♥ ♠♦♥$♦♦♥$✳ ❈❧✐♠❛*❡ ❉②♥ ✸✼✿✽✸✲✶✵✶

❈❤♦✉ ❈ ❛♥❞ ◆❡❡❧✐♥ ❏❉✭✷✵✵✹✮ ▼❡❝❤❛♥✐$♠$ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛"♠✐♥❣ ✐♠♣❛❝*$ ♦♥

"❡❣✐♦♥❛❧ *"♦♣✐❝❛❧ ♣"❡❝✐♣✐*❛*✐♦♥✳ ❏ ❈❧✐♠ ✶✼✿ ✷✻✽✽✲✷✼✵✶✳

❈❧❛"❦ A❯✱ A✐$✐❛$ ◆●✱ ❙*♦❝❦❡" ❚❋✱ ❲❡❛✈❡" ❆❏ ✭✷✵✵✷✮ ❚❤❡ "♦❧❡ ♦❢ *❤❡ *❤❡"✲

♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐"❝✉❧❛*✐♦♥ ✐♥ ❛❜"✉♣* ❝❧✐♠❛*❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ◆❛*✉"❡ ✹✶✺✿ ✽✻✸✲✽✻✾

❈❧❛"❦❡ ●❑❈✱ ▲❡✈❡"✐♥❣*♦♥ ❉❲✱ ❚❡❧❧❡" ❏❚✱ ❉②❦❡ ❆❙ ✭✷✵✵✸✮ ❙✉♣❡"❧❛❦❡$✱ ♠❡❣❛✲

✢♦♦❞$✱ ❛♥❞ ❛❜"✉♣* ❝❧✐♠❛*❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✵✶✿ ✾✷✷✲✾✷✸

❈✉❜❛$❤ ❯ ❛♥❞ ❈♦❛✉*❤♦"$✭✷✵✵✶✮ A"♦❥❡❝*✐♦♥$ ♦❢ ❢✉*✉"❡ ❝❧✐♠❛*❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❈❧✐♠❛*❡

❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✶✿ ❚❤❡ $❝✐❡♥*✐✜❝ ❜❛$✐$✳ ❍♦✉❣❤*♦♥ ❏❚ ❡* ❛❧✳✱ ❊❞$✳✱ ❈❛♠❜"✐❞❣❡

❯♥✐✈❡"$✐*② A"❡$$✿ ✺✷✺✲✺✽✷

❈✉""② ❘✱ ❉✐❝❦$♦♥ ❇✱ ❨❛$❤❛②❛❡✈ ■✭✷✵✵✸✮ ❆ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ *❤❡ ❢"❡$❤✇❛*❡" ❜❛❧❛♥❝❡

♦❢ *❤❡ ❆*❧❛♥*✐❝ ❖❝❡❛♥ ♦✈❡" *❤❡ ♣❛$* ❢♦✉" ❞❡❝❛❞❡$✳ ◆❛*✉"❡ ✹✷✻✿ ✽✷✻✲✽✷✾

❉❛ ❙✐❧✈❛ ❆✱ ❨♦✉♥❣ ❆❈✱▲❡✈✐*✉$ ❙ ✭✶✾✾✹✮ ❆*❧❛$ ♦❢ ❙✉"❢❛❝❡ ▼❛"✐♥❡ ❉❛*❛ ✶✾✾✹✱

✈♦❧ ✶✿ ❛❧❣♦"✐*❤♠$ ❛♥❞ ♣"♦❝❡❞✉"❡$✳ ◆❖❆❆ ❆*❧❛$ ◆❊❙❉■❙ ✻✱ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛"*✲

♠❡♥* ♦❢ ❈♦♠♠❡"❝❡✱ ❲❛$❤✐♥❣*♦♥✱ ❉✳❈✳

❉❡ ❇♦❡" ❆▼✱ ●♥❛♥❛❞❡$✐❦❛♥ ❆✱ ❊❞✇❛"❞$ ◆ ❛♥❞ ❲❛*$♦♥ ❆❏ ✭✷✵✶✵✮ ▼❡"✐❞✐♦♥❛❧

❞❡♥$✐*② ❣"❛❞✐❡♥*$ ❞♦ ♥♦* ❝♦♥*"♦❧ *❤❡ ❆*❧❛♥*✐❝ ❖✈❡"*✉"♥✐♥❣ ❈✐"❝✉❧❛*✐♦♥✳ ❏

A❤②$ ❖❝❡❛♥♦❣" ✹✵✿✸✻✽✲✸✽✵

❉✐①♦♥ ❑❲✱ ❉❡❧✇♦"*❤ ❚✱ ❙♣❡❧♠❛♥ ▼✱ ❙*♦✉✛❡" ❘❏ ✭✶✾✾✾✮ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢

*"❛♥$✐❡♥* $✉"❢❛❝❡ ✢✉①❡$ ♦♥ ◆♦"*❤ ❆*❧❛♥*✐❝ ♦✈❡"*✉"♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ●❈▼

❝❧✐♠❛*❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡①♣❡"✐♠❡♥*✳ ●❡♦♣❤②$✳ ❘❡$✳ ▲❡**✳ ✷✻✿✷✼✹✾✲✷✼✺✷
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❋✐❝❤❡❢❡& ❚ ❛♥❞ ▼♦-❛❧❡/ ▼❛0✉❡❞❛ ▼❆ ✭✶✾✾✼✮ ❙❡♥/✐&✐✈✐&② ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ /❡❛ ✐❝❡

♠♦❞❡❧ &♦ &❤❡ &-❡❛&♠❡♥& ♦❢ ✐❝❡ &❤❡-♠♦❞②♥❛♠✐❝/ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝/✳ ❏ ●❡♦♣❤②/

❘❡/ ✶✵✷✿✶✷✱ ✻✵✾✲ ✶✷✱✻✹✻

●❛♥❛❝❤❛✉❞ ❆ ❛♥❞ ❲✉♥/❝❤ ❈ ✭✷✵✵✵✮ ■♠♣-♦✈❡❞ ❡/&✐♠❛&❡/ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♦❝❡❛♥

❝✐-❝✉❧❛&✐♦♥✱ ❤❡❛& &-❛♥/♣♦-& ❛♥❞ ♠✐①✐♥❣ ❢-♦♠ ❤②❞-♦❣-❛♣❤✐❝ ❞❛&❛✳ ◆❛&✉-❡

✹✵✽✿ ✹✺✸✲✹✺✼✳

●❛♥♦♣♦❧/❦✐✱ ❆✱ ❘❛❤♠/&♦-❢ ❙✱ S❡&♦✉❦❤♦✈ ❱✱ ❈❧❛✉//❡♥ ▼ ✭✶✾✾✽✮ ❙✐♠✉❧❛&✐♦♥ ♦❢

♠♦❞❡-♥ ❛♥❞ ❣❧❛❝✐❛❧ ❝❧✐♠❛&❡/ ✇✐&❤ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥&❡-♠❡❞✐❛&❡

❝♦♠♣❧❡①✐&②✳ ◆❛&✉-❡ ✸✾✶✿ ✸✺✶✲✸✺✻✳

●❛-❣❡&& ❆ ❊ ❛♥❞ ❍♦❧❧♦✇❛② ● ✭✶✾✽✹✮ ❉✐//✐♣❛&✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉/✐♦♥ ❜② ✐♥&❡-♥❛❧

✇❛✈❡ ❜-❡❛❦✐♥❣✳ ❏ ▼❛- ❘❡/ ✹✷✿ ✶✺✲✷✼✳

●❛/&✐♥❡❛✉ ●✱ ▲✐ ▲✱ ▲❡ ❚-❡✉& ❍ ✭✷✵✵✾✮ ❚❤❡ ❍❛❞❧❡② ❛♥❞ ❲❛❧❦❡- ❝✐-❝✉❧❛&✐♦♥

❝❤❛♥❣❡/ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛-♠✐♥❣ ❝♦♥❞✐&✐♦♥/ ❞❡/❝-✐❜❡❞ ❜② ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❛&♠♦/♣❤❡-✐❝

/✐♠✉❧❛&✐♦♥/✳ ❏ ❈❧✐♠ ✷✷✿ ✸✾✾✸✲✹✵✶✸

●❡-❞❡/ ❘✱ ❑♦❜❡-❧❡ ❈✱ ❇❡❝❦♠❛♥♥ ❆✱ ❍❡-♠❛♥♥ S✱ ❲✐❧❧❡❜-❛♥❞ ❏✭✶✾✾✾✮ ▼❡❝❤❛♥✲

✐/♠/ ❢♦- /♣-❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ▼❡❞✐&❡--❛♥❡❛♥ ✇❛&❡- ✐♥ ❝♦❛-/❡✲-❡/♦❧✉&✐♦♥ ♥✉♠❡-✐❝❛❧

♠♦❞❡❧/✳ ❏ S❤②/ ❖❝❡❛♥ ✷✾✿ ✶✻✽✷✲✶✼✵✵

●✐❧❧ ❆❊ ❛♥❞ ❇-②❛♥ ❑✭✶✾✼✶✮✳ ❊✛❡❝&/ ♦❢ ❣❡♦♠❡&-② ♦♥ &❤❡ ❝✐-❝✉❧❛&✐♦♥ ♦❢ ❛ &❤-❡❡✲

❞✐♠❡♥/✐♦♥❛❧ /♦✉&❤❡-♥✲❤❡♠✐/♣❤❡-❡ ♦❝❡❛♥ ♠♦❞❡❧✳ ❉❡❡♣ ❙❡❛ ❘❡/✶✽✿ ✻✽✺✲✼✷✶✳

●♥❛♥❛❞❡/✐❦❛♥ ❆ ✭✶✾✾✾✮ ❆ /✐♠♣❧❡ ♣-❡❞✐❝&✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦- &❤❡ /&-✉❝&✉-❡ ♦❢ &❤❡

♦❝❡❛♥✐❝ ♣②❝♥♦❝❧✐♥❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✽✸✿✷✵✼✼✲✷✵✼✾

●♥❛♥❛❞❡/✐❦❛♥ ❆✱ ❉✐①♦♥ ❑❲✱ ●-✐✣❡/ ❙▼✱ ❇❛❧❛❥✐ ❱✱ ❇❛--❡✐-♦ ▼✱ ❇❡❡/❧❡② ❏❆✱

❈♦♦❦❡ ❲❋✱ ❉❡❧✇♦-&❤ ❚▲✱ ●❡-❞❡/ ❘✱ ❍❛--✐/♦♥ ▼❏✱ ❍❡❧❞ ■▼✱ ❍✉-❧✐♥ ❲❏✱

▲❡❡ ❍✱ ▲✐❛♥❣ ❩✱ ◆♦♥❣ ●✱ S❛❝❛♥♦✇/❦✐ ❘❈✱ ❘♦/❛&✐ ❆✱ ❙❛♠✉❡❧/ ❇▲✱ ❙♣❡❧♠❛♥

▼❏✱ ❙&♦✉✛❡- ❘❏✱ ❲✐♥&♦♥ ▼✱ ❲✐&&❡♥❜❡-❣ ❆❚✱ ❉✉♥♥❡ ❏ ✭✷✵✵✻✮ ●❋❉▲✌➘d/

❈▼✷ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦✉♣❧❡❞ ❝❧✐♠❛&❡ ♠♦❞❡❧/✳ ♣❛-& ■■✿ &❤❡ ❜❛/❡❧✐♥❡ ♦❝❡❛♥ /✐♠✉❧❛&✐♦♥✳

❏ ❈❧✐♠ ✶✾✿✻✼✺✲✻✾✼
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●♥❛♥❛❞❡%✐❦❛♥ ❆✱ ❉❡ ❇♦❡- ❆▼ ❛♥❞ ▼✐❣♥♦♥❡ ❇❑ ✭✷✵✵✼✮ ❆ %✐♠♣❧❡ 9❤❡♦-②

♦❢ 9❤❡ ♣②❝♥♦❝❧✐♥❡ ❛♥❞ ♦✈❡-9✉-♥✐♥❣ -❡✈✐%✐9❡❞✳ ●❡♦♣❤②%✐❝❛❧ ♠♦♥♦❣-❛♣❤ ✶✼✸✿

✶✾✲✸✷

●-❡❛9❜❛9❝❤ ❘❏✱ ❋❛♥♥✐♥❣ ❆❋✱ ●♦✉❧❞✐♥❣ ❆❉✱ ▲❡✈✐9✉% ❙ ✭✶✾✾✶✮ ❆ ❞✐❛❣♥♦%✐% ♦❢

✐♥9❡-♣❡♥9❛❞❛❧ ❝✐-❝✉❧❛9✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡% ✐♥ 9❤❡ ◆♦-9❤ ❆9❧❛♥9✐❝✳ ❏ ●❡♦♣❤ ❘❡% ✾✻✿

✾✲✷✸

●-❡❣♦-② ❏▼ ❛♥❞ ❈♦❛✉9❤♦-% ✭✷✵✵✺✮ ❆ ♠♦❞❡❧ ✐♥9❡-❝♦♠♣❛-✐%♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡%

✐♥ 9❤❡ ❆9❧❛♥9✐❝ 9❤❡-♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐-❝✉❧❛9✐♦♥ ✐♥ -❡%♣♦♥%❡ 9♦ ✐♥❝-❡❛%✐♥❣ ❛9✲

♠♦%♣❤❡-✐❝ CO2 ❝♦♥❝❡♥9-❛9✐♦♥✳ ●❡♦♣❤②%✳ ❘❡%✳ ▲❡99✳ ✸✷✿▲✶✷✼✵✸✱ ❞♦✐✿

✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✺●▲✵✷✸✷✵✾

●-❡❣♦-② ❏▼ ❛♥❞ ❚❛✐❧❧❡✉① ❘ ✭✷✵✶✵✮ ❑✐♥❡9✐❝ ❡♥❡-❣② ❛♥❛❧②%✐% ♦❢ 9❤❡ -❡%♣♦♥%❡

♦❢ 9❤❡ ❆9❧❛♥9✐❝ ♠❡-✐❞✐♦♥❛❧ ♦✈❡-9✉-♥✐♥❣ ❝✐-❝✉❧❛9✐♦♥ 9♦ CO2✲❢♦-❝❡❞ ❝❧✐♠❛9❡

❝❤❛♥❣❡ ✳ ❈❧✐♠ ❉②♥ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴%✵✵✸✽✷✲✵✶✵✲✵✽✹✼✲✻

●✉❛❧❞✐ ❙✱◆❛✈❛--❛ ❆✱●✉✐❧②❛-❞✐ ❊✱❉❡❧❡❝❧✉%❡ V ✭✷✵✵✸✮ ❆%%❡%%♠❡♥9 ♦❢ 9❤❡ 9-♦♣✲

✐❝❛❧ ■♥❞♦✲V❛❝✐✜❝ ❝❧✐♠❛9❡ ✐♥ 9❤❡ ❙■◆❚❊❳ ❈●❈▼✳ ❆♥♥ ●❡♦♣❤②% ✹✻✿✶✲✷✻

●✉❛❧❞✐ ❙✱❙❝♦❝❝✐♠❛--♦ ❊✱ ◆❛✈❛--❛ ❆ ✭✷✵✵✽✮ ❈❤❛♥❣❡% ✐♥ 9❤❡ 9-♦♣✐❝❛❧ ❝②❝❧♦♥❡

❛❝9✐✈✐9② ❞✉❡ 9♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛-♠✐♥❣✿ -❡%✉❧9% ❢-♦♠ ❛ ❤✐❣❤✲-❡%♦❧✉9✐♦♥ ❝♦✉♣❧❡❞

❣❡♥❡-❛❧ ❝✐-❝✉❧❛9✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❏ ❈❧✐♠ ✷✶✿ ✺✷✵✹✲✺✷✷✽

●✉✐❧②❛-❞✐ ❊ ❛♥❞ ▼❛❞❡❝ ● ✭✶✾✾✼✮ V❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ♦❢ 9❤❡ ❖V❆✴❆❘V❊●❊✲❚✷✶

❣❧♦❜❛❧ ♦❝❡❛♥✲❛9♠♦%♣❤❡-❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❈❧✐♠ ❉②♥ ✶✸✿✶✹✾✲✶✻✺

●✉✐❧②❛-❞✐ ❊✱❉❡❧❡❝❧✉%❡ V✱ ●✉❛❧❞✐ ❙✱◆❛✈❛--❛ ❆ ✭✷✵✵✸✮ ▼❡❝❤❛♥✐%♠% ❢♦- ❊◆❙❖

♣❤❛%❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ●❈▼✳ ❏ ❈❧✐♠ ✶✻✿✶✶✹✶✲✶✶✺✽

❍❛✇❦✐♥% ❊✱ ❙♠✐9❤ ❘❙✱ ❆❧❧✐%♦♥ ▲❈✱ ●-❡❣♦-② ❏▼✱ ❲♦♦❧✐♥❣% ❚❏✱ V♦❤❧♠❛♥♥ ❍✱

❉❡ ❈✉❡✈❛% ❇✭✷✵✶✶✮ ❇✐%9❛❜✐❧✐9② ♦❢ 9❤❡ ❆9❧❛♥9✐❝ ♦✈❡-9✉-♥✐♥❣ ❝✐-❝✉❧❛9✐♦♥ ✐♥

❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛9❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❧✐♥❦% 9♦ ♦❝❡❛♥ ❢-❡%❤✇❛9❡- 9-❛♥%♣♦-9✳ ●❡♦♣❤②%

❘❡% ▲❡99 ✸✽✿▲✶✵✻✵✺✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✶✶●▲✵✹✼✷✵✽
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❍❡✐♥$✐❝❤ ❍ ✭✶✾✽✽✮ ❖$✐❣✐♥ ❛♥❞ ❝♦♥1❡2✉❡♥❝❡1 ♦❢ ❝②❝❧✐❝ ✐❝❡ $❛❢7✐♥❣ ✐♥ 7❤❡ ♥♦$7❤✲

❡❛17 ❆7❧❛♥7✐❝ ❖❝❡❛♥ ❞✉$✐♥❣ 7❤❡ ♣❛17 ✶✸✵✳✵✵✵ ②❡❛$1✳ ◗✉❛7✳ ❘❡1✳✱ ✷✾✿ ✶✹✸✲✶✺✷✳

❍❡❧❞ ■▼✱ ❍♦✉ ❆❨✭✶✾✽✵✮ ◆♦♥❧✐♥❡❛$ ❛①✐❛❧❧② 1②♠♠❡7$✐❝ ❝✐$❝✉❧❛7✐♦♥1 ✐♥ ❛ ♥❡❛$❧②

✐♥✈✐1❝✐❞ ❛7♠♦1♣❤❡$❡✳ ❏ ❆7♠♦1 ❙❝✐ ✸✼✿ ✺✶✺✲✺✸✸

❍❡❧❞ ■▼ ❛♥❞ ❙♦❞❡♥ ❇❏ ✭✷✵✵✻✮ ❘♦❜✉17 $❡1♣♦♥1❡1 ♦❢ 7❤❡ ❤②❞$♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝②❝❧❡ 7♦

❣❧♦❜❛❧ ✇❛$♠✐♥❣✳ ❏ ❈❧✐♠ ✶✾✿ ✺✻✽✻✲✺✻✾✾

❍❡♠♠✐♥❣ ❙ ✭✷✵✵✹✮ ❍❡✐♥$✐❝❤ ❡✈❡♥71✿ ▼❛11✐✈❡ ❧❛7❡ T❧❡✐17♦❝❡♥❡❝❞❡7$✐7✉1 ❧❛②❡$1

♦❢ 7❤❡ ◆♦$7❤ ❆7❧❛♥7✐❝ ❛♥❞ 7❤❡✐$ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛7❡ ✐♠♣$✐♥7✳ ❘❡✈ ●❡♦♣❤②1 ✹✷✱

❘●✶✵✵✺✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✸❘●✵✵✵✶✷✽✳

❍✐❞❡ ❘ ✭✶✾✻✾✮ ❉②♥❛♠✐❝1 ♦❢ 7❤❡ ❛7♠♦1♣❤❡$❡ ♦❢ 7❤❡ ♠❛❥♦$ ♣❧❛♥❡71 ✇✐7❤ ❛♥

❛♣♣❡♥❞✐① ♦♥ 7❤❡ ✈✐1❝♦✉1 ❜♦✉♥❞❛$② ❧❛②❡$ ❛7 7❤❡ $✐❣✐❞ ❜♦✉♥❞✐♥❣ 1✉$❢❛❝❡ ♦❢

❛♥ ❡❧❡❝7$✐❝❛❧❧②✲❝♦♥❞✉❝7✐♥❣ $♦7❛7✐♥❣ ✢✉✐❞ ✐♥ 7❤❡ ♣$❡1❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡7✐❝ ✜❡❧❞✳

❏ ❆7♠♦1 ❙❝✐ ✷✻✿ ✽✹✶✲✽✺✸

❍✐$❛❜❛$❛ ▼✱ ■1❤✐③❛❦✐ ❍ ❛♥❞ ■1❤✐❦❛✇❛ ■ ✭✷✵✵✼✮ ❊✛❡❝71 ♦❢ 7❤❡ ✇✐♥❞ 17$❡11 ♦✈❡$

7❤❡ 1♦✉7❤❡$♥ ♦❝❡❛♥ ♦♥ 7❤❡ ♠❡$✐❞✐♦♥❛❧ ♦✈❡$7✉$♥✐♥❣✳ ❏✳ T❤②1✳ ❖❝❡❛♥♦❣$✳ ✸✼✿

✷✶✶✹✲✷✶✸✷

❍♦❢♠❛♥♥ ▼ ❛♥❞ ❘❛❤♠17♦$❢ ❙✭✷✵✵✾✮ ❖♥ 7❤❡ 17❛❜✐❧✐7② ♦❢ 7❤❡ ❆7❧❛♥7✐❝ ♠❡$✐❞✐✲

♦♥❛❧ ♦✈❡$7✉$♥✐♥❣ ❝✐$❝✉❧❛7✐♦♥✳ T◆❆❙ ✶✵✻✿ ✷✵✺✽✹✲✷✵✺✽✾

❍✉❛♥❣ ❘❳ ✭✶✾✾✾✮ ▼✐①✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❡$❣❡7✐❝1 ♦❢ 7❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝ 7❤❡$♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐$❝✉✲

❧❛7✐♦♥✱ ❏ T❤②1 ❖❝❡❛♥♦❣$ ✷✾✿ ✼✷✼✲✼✹✻✳ ✭❈♦$$✐❣❡♥❞✉♠✱ ❏ T❤②1 ❖❝❡❛♥♦❣$ ✸✷✱

✶✺✾✸✱ ✷✵✵✷✮

❍✉❛♥❣ ❘❳ ✭✷✵✵✺✮ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦7❡♥7✐❛❧ ❡♥❡$❣② ✐♥ 7❤❡ ✇♦$❧❞✬1 ♦❝❡❛♥✳ ❏ ▼❛$ ❘❡1

✻✸✿ ✶✹✶✲✶✺✽

❍✉❣❤❡1 ❚▼❈ ❛♥❞ ❲❡❛✈❡$ ❏ ✭✶✾✾✹✮ ▼✉❧7✐♣❧❡ ❡2✉✐❧✐❜$✐❛ ♦❢ ❛♥ ❛1②♠♠❡7$✐❝ ✷✲

❇❛1✐♥ ❖❝❡❛♥ ▼♦❞❡❧✳ ❏✳ T❤②1✳ ❖❝❡❛♥♦❣$✳ ✷✹✿✻✶✾✲✻✸✼
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❍✉❣❤❡% ●❖✱ ❍♦❣❣ ❆▼✱ ●,✐✣/❤% ❘❲ ✭✷✵✵✾✮ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦/❡♥/✐❛❧ ❡♥❡,❣② ❛♥❞ ✐,✲

,❡✈❡,%✐❜❧❡ ♠✐①✐♥❣ ✐♥ /❤❡ ♠❡,✐❞✐♦♥❛❧ ♦✈❡,/✉,♥✐♥❣ ❝✐,❝✉❧❛/✐♦♥✳ ❏ E❤②% ❖❝❡❛♥✲

♦❣, ✸✾✿✸✶✸✵✲✸✶✹✻✱ ❉❖■ ✶✵✳✶✶✼✺✴✷✵✵✾❏E❖✹✶✻✷✳✶

■♥/❡,❣♦✈❡,♥♠❡♥/❛❧ E❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛/❡ ❈❤❛♥❣❡ ✭✷✵✵✼✮✱ ❈❧✐♠❛/❡ ❝❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿

❚❤❡ ♣❤②%✐❝❛❧ %❝✐❡♥❝❡ ❜❛%✐%✱ %✉♠♠❛,② ❢♦, ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡,%✱ ■E❈❈ ❙❡❝,✳✱

●❡♥❡✈❛✱ ❙✇✐/③❡,❧❛♥❞✳

❏✐❛ ❨✭✶✾✾✾✮ ❋♦,♠❛/✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❆③♦,❡% ❈✉,,❡♥/ ❞✉❡ /♦ ▼❡❞✐/❡,,❛♥❡❛♥ ❖✈❡,✢♦✇

✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ %/✉❞② ♦❢ /❤❡ ◆♦,/❤ ❆/❧❛♥/✐❝✳ ❏ E❤②% ❖❝❡❛♥♦❣, ✸✵✿ ✷✸✹✷✲✷✸✺✽

❏✉♥❣❝❧❛✉% ❏❍✱ ❑❡❡♥❧②%✐❞❡ ◆✱ ❇♦/③❡/ ▼✱ ❍❛❛❦ ❍✱ ▲✉♦ ❏✱ ▲❛/✐❢ ▼✱ ▼❛,♦/③❦❡

❏✱ ▼✐❦♦❧❛❥❡✇✐❝③ ❯✱ ❘♦❡❝❦♥❡, ❊ ✭✷✵✵✻❜✮ ❖❝❡❛♥ ❝✐,❝✉❧❛/✐♦♥ ❛♥❞ /,♦♣✐❝❛❧

✈❛,✐❛❜✐❧✐/② ✐♥ /❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ❊❈❍❆▼✺✴▼E■✲❖▼✳ ❏ ❈❧✐♠ ✶✾✿✸✾✺✷✲✸✾✼✷

❑❛//❡♠❜❡,❣ ❆ ❛♥❞ ❈♦❛✉/❤♦,% ✭✶✾✾✻✮ ❈❧✐♠❛/❡ ♠♦❞❡❧%✲E,♦❥❡❝/✐♦♥% ♦❢ ❢✉/✉,❡

❝❧✐♠❛/❡✳ ❈❧✐♠❛/❡ ❈❤❛♥❣❡ ✶✾✾✺✿ ❚❤❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ❈❧✐♠❛/❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ❏✳ ❚✳

❍♦✉❣❤/♦♥ ❡/ ❛❧✳✱ ❊❞%✳✱ ❈❛♠❜,✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡,%✐/② E,❡%%✱ ✷✽✺✲✸✺✽✳

❑❡✐❣✇✐♥ ▲✱ ❈✉,,② ❲✱ ▲❡❤♠❛♥ ❙✱ ❏♦❤♥%❡♥ ❙✭✶✾✾✹✮ ❚❤❡ ,♦❧❡ ♦❢ /❤❡ ❞❡❡♣ ♦❝❡❛♥

✐♥ ◆♦,/❤ ❆/❧❛♥/✐❝ ❝❧✐♠❛/❡ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡/✇❡❡♥ ✼✵ ❛♥❞ ✶✸✵ ❦②, ❛❣♦✳ ◆❛/✉,❡ ✸✼✶✿

✸✷✸✲✸✷✻✳

❑✐❡❤❧ ❏❚ ❛♥❞ ❚,❡♥❜❡,/❤ ❑❊ ✭✶✾✾✼✮ ❊❛,/❤✬% ❛♥♥✉❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛♥ ❡♥❡,❣②

❜✉❞❣❡/✳ ❇✉❧❧❡/✐♥ ♦❢ /❤❡ ❆♠❡,✐❝❛♥ ▼❡/❡♦,♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡/② ✼✽✿✶✾✼✲✷✵✽

❑❧✐♥❣❡, ❇ ❛♥❞ ▼❛,♦/③❦❡ ❏ ✭✶✾✾✾✮ ❇❡❤❛✈✐♦, ♦❢ ❞♦✉❜❧❡✲❤❡♠✐%♣❤❡,❡ /❤❡,♠♦✲

❤❛❧✐♥❡ ✢♦✇% ✐♥ ❛ %✐♥❣❧❡ ❜❛%✐♥✳ ❏✳ E❤②%✳ ❖❝❡❛♥♦❣,✳ ✷✾✿ ✸✽✷✲✸✾✾

❑✉❤❧❜,♦❞/ ❚✱ ●,✐❡%❡❧ ❆✱ ▼♦♥/♦②❛ ▼✱ ▲❡✈❡,♠❛♥♥ ❆✱ ❍♦❢♠❛♥♥ ▼ ❛♥❞ ❘❛❤♠✲

%/♦,❢ ❙ ✭✷✵✵✼✮ ❖♥ /❤❡ ❞,✐✈✐♥❣ ♣,♦❝❡%%❡% ♦❢ /❤❡ ❆/❧❛♥/✐❝ ♠❡,✐❞✐♦♥❛❧ ♦✈❡,✲

/✉,♥✐♥❣ ❝✐,❝✉❧❛/✐♦♥✳ ❘❡✈ ●❡♦♣❤②% ✹✺✿❘●✷✵✵✶✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✹❘●✵✵✵✶✻✻

❑✉%❤♥❡, E❏✱ ❍❡❧❞ ■▼✱ ❉❡❧✇♦,/❤ ❚▲ ✭✷✵✵✶✮ ❙♦✉/❤❡,♥ ❍❡♠✐%♣❤❡,❡ ❛/♠♦%♣❤❡,✐❝

❝✐,❝✉❧❛/✐♦♥ ,❡%♣♦♥%❡ /♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛,♠✐♥❣✳ ❏ ❈❧✐♠ ✶✹✿ ✷✷✸✽✲✷✷✹✾
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▲❛"✐❢ ▼✱ ❘♦❡❝❦♥❡- ❊✱ ▼✐❦♦❧❛❥❡✇✐❝③ ❯✱ ❱♦55 ❘ ✭✷✵✵✵✮ ❚-♦♣✐❝❛❧ 5"❛❜✐❧✐③❛"✐♦♥ ♦❢

"❤❡ "❤❡-♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐-❝✉❧❛"✐♦♥ ✐♥ ❛ ❣-❡❡♥❤♦✉5❡ ✇❛-♠✐♥❣ 5✐♠✉❧❛"✐♦♥✳ ❏ ❈❧✐♠

✶✸✿ ✶✽✵✾✲✶✽✶✸✳

▲❡✈✐"✉5 ❙✱ ❇♦②❡- ❚✱ ❈♦♥❦-✐❣❤" ▼✱ ❖✬❇-❡✐♥ ❚✱ ❆♥"♦♥♦✈ ❏✱ ❙"❡♣❤❡♥5 ❈✱

❙"❛"❤♦♣❧♦5 ▲✱ ❏♦❤♥5♦♥ ❉✱ ●❡❧❢❡❧❞ ❘✭✶✾✾✽✮ ❲❖❘▲❉ ❖❈❊❆◆ ❉❆❚❆❇❆❙❊

✶✾✾✽✿ ❱♦❧ ✶✿ ■♥"-♦❞✉❝"✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ◆❖❆❆ ❆"❧❛5 ◆❊❙❉■❙ ✶✽✱ ✸✹✻ ♣♣✳✱ ❯❙ ●♦✈

Y-✐♥"✐♥❣ ❖✣❝❡✱ ❲❛5❤✐♥❣"♦♥ ❉❈

▲♦-❡♥③ ❊◆ ✭✶✾✺✺✮ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ❡♥❡-❣② ❛♥❞ "❤❡ ♠❛✐♥"❡♥❛♥❝❡ ♦❢ "❤❡

❣❡♥❡-❛❧ ❝✐-❝✉❧❛"✐♦♥✳ ❚❡❧❧✉5 ✼✿ ✶✺✼✲✶✻✼

▲♦-❡♥③ ❊◆ ✭✶✾✻✼✮ ❚❤❡ ♥❛"✉-❡ ❛♥❞ "❤❡♦-② ♦❢ "❤❡ ❣❡♥❡-❛❧ ❝✐-❝✉❧❛"✐♦♥ ♦❢ "❤❡

❛"♠♦5♣❤❡-❡✳ ❲▼❖ Y✉❜❧✐❝❛"✐♦♥✱ ✷✶✽✱ ❲♦-❧❞ ▼❡"❡♦-♦❧♦❣✐❝❛❧ ❖-❣❛♥✐③❛"✐♦♥✱

●❡♥❡✈❛✱ ❙✇✐"③❡-❧❛♥❞✱ ✶✻✶ ♣♣✳

▲♦-❡♥③ ❉❏✱ ❉❡❲❡❛✈❡- ❊❚ ✭✷✵✵✼✮ ❚-♦♣♦♣❛✉5❡ ❤❡✐❣❤" ❛♥❞ ③♦♥❛❧ ✇✐♥❞ -❡5♣♦♥5❡

"♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛-♠✐♥❣ ✐♥ "❤❡ ■Y❈❈ 5❝❡♥❛-✐♦ ✐♥"❡❣-❛"✐♦♥5✳ ❏ ●❡♦♣❤②5 ❘❡5 ✶✶✷✱

❉✶✵✶✶✾✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✻❏❉✵✵✽✵✽✼✳

▲✉ ❱✱ ❱❡❝❝❤✐ ●❆✱ ❘❡✐❝❤❧❡- ❚ ✭✷✵✵✼✮ ❊①♣❛♥5✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❍❛❞❧❡② ❝❡❧❧ ✉♥❞❡-

❣❧♦❜❛❧ ✇❛-♠✐♥❣✳ ●❡♦ ❘❡5 ▲❡"" ✸✹✱ ▲✵✻✽✵✺✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✻●▲✵✷✽✹✹✸

▲✉❝❛-✐♥✐ ❱ ❛♥❞ ❘❛♥❣♦♥❡ ❋ ✭✷✵✶✶✮ ❊♥❡-❣❡"✐❝5 ♦❢ ❝❧✐♠❛"❡ ♠♦❞❡❧5✿ ♥❡" ❡♥✲

❡-❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡-✐❞✐♦♥❛❧ ❡♥"❤❛❧♣② "-❛♥5♣♦-"✳ ❘❡✈ ●❡♦♣❤②5 ✹✾✱ ❘●✶✵✵✶✱

❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✾❘●✵✵✸✷✸

▲✉✐5 ❏❋ ✭✶✾✼✾✮ ❆ ♣❛-❛♠❡"-✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✈❡-"✐❝❛❧ ❡❞❞② ✢✉①❡5 ✐♥ "❤❡ ❛"♠♦5♣❤❡-❡✳

❇♦✉♥❞❛-② ▲❛②❡- ▼❡"❡♦-♦❧♦❣② ✶✼✿✶✽✼✲✷✵✷

▲✉♦ ❏✲❏ ✱▼❛55♦♥ ❙✱ ❇❡❝❡-❛ ❙✱ ❉❡❧❡❝❧✉5❡ Y✱ ●✉❛❧❞✐ ❙✱ ◆❛✈❛--❛ ❆✱ ❨❛♠❛❣❛"❛ ❚

✭✷✵✵✸✮ ❙♦✉"❤ Y❛❝✐✜❝ ♦-✐❣✐♥ ♦❢ "❤❡ ❞❡❝❛❞❛❧ ❊◆❙❖✲❧✐❦❡ ✈❛-✐❛"✐♦♥ ❛5 5✐♠✉❧❛"❡❞

❜② ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ●❈▼✳ ●❡♦♣❤②5 ❘❡5 ▲❡"" ✸✵ ✭✷✹✮✱ ✷✷✺✵
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▲✉♦ ❏❏✱ ▼❛''♦♥ ❙✱ ❘♦❡❝❦♥❡. ❊✱ ▼❛❞❡❝ ❣✱ ❨❛♠❛❣❛4❛ ❚ ✭✷✵✵✹✮ ❘❡❞✉❝✐♥❣

❝❧✐♠❛4♦❧♦❣② ❜✐❛' ✐♥ ❛♥ ♦❝❡❛♥✲❛4♠♦'♣❤❡.❡ ❈●❈▼ ✇✐4❤ ✐♠♣.♦✈❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣

♣❤②'✐❝'✳ ❏ ❈❧✐♠ ✶✽✿ ✷✸✹✹✲✷✸✻✵✳

▼❛❞❡❝ ● ❛♥❞ ■♠❜❛.❞ ■ ✭✶✾✾✻✮ ❆ ❣❧♦❜❛❧ ♦❝❡❛♥ ♠❡'❤ 4♦ ♦✈❡.❝♦♠❡ 4❤❡ ◆♦.4❤

P♦❧❡ '✐♥❣✉❧❛.✐4②✳ ❈❧✐♠❛4❡ ❉②♥ ✶✷✿✸✽✶✲✸✽✽

▼❛❞❡❝ ●✱❉❡❧❡❝❧✉'❡ P✱■♠❜❛.❞ ■✱ ▲❡✈② ❈ ✭✶✾✾✽✮ ❖P❆ ✈❡.'✐♦♥ ✽✳✶ ❖❝❡❛♥ ❣❡♥❡.❛❧

❝✐.❝✉❧❛4✐♦♥ ♠♦❞❡❧ .❡❢❡.❡♥❝❡ ♠❛♥✉❛❧✱ ◆♦4❡ ❞✉ PT❧❡ ❞❡ ♠♦❞U❧✐'❛4✐♦♥✱ ■♥'4

P✐❡..❡✲❙✐♠♦♥ ▲❛♣❧❛❝❡ ✭■P❙▲✮✱ ❋.❛♥❝❡✱ ◆♦✳ ✶✶✱ ✾✶♣♣✳

▼❛♥❛❜❡ ❙✱❙4♦✉✛❡. ❘❏✭✶✾✾✹✮ ▼✉❧4✐♣❧❡✲❝❡♥4✉.② .❡'♣♦♥'❡ ♦❢ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ♦❝❡❛♥✲

❛4♠♦'♣❤❡.❡ ♠♦❞❡❧ 4♦ ❛♥ ✐♥❝.❡❛'❡ ♦❢ ❛4♠♦'♣❤❡.✐❝ ❝❛.❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✳ ❏ ❈❧✐♠

✼✿✺✲✷✸

▼❛♥❛❜❡ ❙✱❙4♦✉✛❡. ❘❏✭✶✾✾✾✮ ❚❤❡ .♦❧❡ ♦❢ 4❤❡ 4❤❡.♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐.❝✉❧❛4✐♦♥ ✐♥ ❝❧✐✲

♠❛4❡✳ ❚❡❧❧✉' ✺✶✿ ✾✶✲✶✵✾✳

▼❛.✐♦44✐ ❆✱ ❙4.✉❣❧✐❛ ▼❱✱ ❩❡♥❣ ◆✱ ▲❛✉ ❑▼ ✭✷✵✵✷✮ ❚❤❡ ❤②❞.♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝②❝❧❡

✐♥ 4❤❡ ▼❡❞✐4❡..❛♥❡❛♥ .❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛4✐♦♥' ❢♦. 4❤❡ ✇❛4❡. ❜✉❞❣❡4 ♦❢ 4❤❡

▼❡❞✐4❡..❛♥❡❛♥ ❙❡❛✳ ❏ ❈❧✐♠ ✶✺✿ ✶✻✼✹✲✶✻✾✵✳

▼❛.③❡✐♦♥ ❇ ❛♥❞ ❉.❛♥❣❡ ❍ ✭✷✵✵✻✮ ❉✐❛♣②❝♥❛❧ ♠✐①✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦♥❝❡♣4✉❛❧ ♠♦❞❡❧

♦❢ 4❤❡ ❆4❧❛♥4✐❝ ♠❡.✐❞✐♦♥❛❧ ♦✈❡.4✉.♥✐♥❣ ❝✐.❝✉❧❛4✐♦♥✳ ❉❡❡♣✲❙❡❛ ❘❡' ■■ ✺✸✿✷✷✻✲

✷✸✽

▼❛.③❡✐♦♥ ❇✱ ▲❡✈❡.♠❛♥♥ ❆✱ ▼✐❣♥♦4 ❏ ✭✷✵✶✵✮✱ ❙❡♥'✐4✐✈✐4② ♦❢ ◆♦.4❤ ❆4❧❛♥4✐❝

'✉❜♣♦❧❛. ❣②.❡ ❛♥❞ ♦✈❡.4✉.♥✐♥❣ 4♦ '4.❛4✐✜❝❛4✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥4 ♠✐①✐♥❣✿ .❡✲

'♣♦♥'❡ 4♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛.♠✐♥❣✱ ❈❧✐♠ ❉②♥ ✸✹✿✻✻✶✲✻✻✽

▼❛.③❡✐♦♥ ❇✱ ▲❡✈❡.♠❛♥♥ ❆✱ ▼✐❣♥♦4 ❏ ✭✷✵✵✼✮✱ ❚❤❡ .♦❧❡ ♦❢ '4.❛4✐✜❝❛4✐♦♥✲

❞❡♣❡♥❞❡♥4 ♠✐①✐♥❣ ❢♦. 4❤❡ '4❛❜✐❧✐4② ♦❢ 4❤❡ ❆4❧❛♥4✐❝ ♦✈❡.4✉.♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧

❝❧✐♠❛4❡ ♠♦❞❡❧✱ ❏✳ P❤②'✳ ❖❝❡❛♥♦❣. ✸✼✿✷✻✼✷✲✷✻✽✶

▼❝❈❛.4♥❡② ▼✱ ▼❛✉.✐4③❡♥ ❙✭✷✵✵✶✮✱ ❖♥ 4❤❡ ♦.✐❣✐♥ ♦❢ 4❤❡ ✇❛.♠ ✐♥✢♦✇ ✐♥ 4❤❡

◆♦.❞✐❝ ❙❡❛✳ P.♦❣. ✐♥ ❖❝❡❛♥♦❣. ✺✶✿ ✶✷✺✲✷✶✹
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▼❡❡❤❧ ●❆ ❡& ❛❧ ✭✷✵✵✼✮ ●❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛&❡ ♣3♦❥❡❝&✐♦♥6✳ ■♥✿ ❙♦❧♦♠♦♥ ❙✱ ◗✐♥ ❉✱

▼❛♥♥✐♥❣ ▼✱ ❈❤❡♥ ❩✱ ▼❛3A✉✐6 ▼✱ ❆✈❡3②& ❑❇✱ ❚✐❣♥♦3 ▼✱ ▼✐❧❧❡3 ❍▲ ✭❡❞6✮

❈❧✐♠❛&❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿ ❚❤❡ K❤②6✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❇❛6✐6✳ ❈♦♥&3✐❜✉&✐♦♥ ♦❢ ❲♦3❦✲

✐♥❣ ●3♦✉♣ ■ &♦ &❤❡ ❋♦✉3&❤ ❆66❡66♠❡♥& ❘❡♣♦3& ♦❢ &❤❡ ■♥&❡3❣♦✈❡3♥♠❡♥&❛❧

K❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛&❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ❈❛♠❜3✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡36✐&② K3❡66✱ ❈❤❛♣✳ ✶✵✱ ♣♣ ✼✹✼✲

✽✹✻

▼✐❦♦❧❛❥❡✇✐❝③ ❯ ❛♥❞ ❱♦66 ❘ ✭✷✵✵✵✮ ❚❤❡ 3♦❧❡ ♦❢ &❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛✐3✲6❡❛ ✢✉①

❝♦♠♣♦♥❡♥& ✐♥ CO2✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛♥❣❡6 ♦❢ &❤❡ ♦❝❡❛♥✬6 ❝✐3❝✉❧❛&✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛&❡✳

❈❧✐♠ ❉②♥ ✶✻✿✻✷✼✲✻✹✷

▼♦3❝3❡&&❡ ❏❏ ✭✶✾✽✹✮ ❙✉3 ❧❛ ♣❛3❛♠❡

✁

&3✐6❛&✐♦♥ ❞✉ 3❛②♦♥♥❡♠❡♥& ❞❛♥6 ❧❡ ♠♦❞❡➝❡6

❞❡ ❧❛ ❝✐3❝✉❧❛&✐♦♥ ❣❡➠❡➥❛❧❡ ❛&♠♦6♣❤❡➥✐A✉❡✳ ❚❤❡➧❡ ❞❡ ❉♦❝&♦3❛& ❞✌➘f❊&❛&✱

❯♥✐✈❡36✐&❡

✁

❞❡ ❙❝✐❡♥❝❡6 ❡& ❚❡❝❤♥✐A✉❡6 ❞❡ ▲✐❧❧❡ ✻✸✵

▼♦3❝3❡&&❡ ❏❏✱ ❋♦✉A✉❛3& ❨ ✭✶✾✽✺✮ ❖♥ 6②6&❡♠❛&✐❝ ❡33♦36 ✐♥ ♣❛3❛♠❡&❡3✐③❡❞ ❝❛❧✲

❝✉❧❛&✐♦♥6 ♦❢ ❧♦♥❣✇❛✈❡ 3❛❞✐❛&✐♦♥ &3❛♥6❢❡3✳ ◗ ❏ ❘ ▼❡&❡♦3♦❧ ❙♦❝ ✶✶✶✿✻✾✶✲✼✵✽

▼✉♥❦ ❲ ❛♥❞ ❲✉♥6❝❤ ❈ ✭✶✾✾✽✮ ❆❜②66❛❧ 3❡❝✐♣❡6 ■■✿ ❡♥❡3❣❡&✐❝6 ♦❢ &✐❞❛❧ ❛♥❞

✇✐♥❞ ♠✐①✐♥❣✳ ❉❡❡♣✲❙❡❛ ❘❡6 ■ ✹✺✿✶✾✼✼✲✷✵✶✵

▼✉33❛② ❘❏ ✭✶✾✾✻✮ ❊①♣❧✐❝✐& ❣❡♥❡3❛&✐♦♥ ♦❢ ♦3&❤♦❣♦♥❛❧ ❣3✐❞6 ❢♦3 ♦❝❡❛♥ ♠♦❞❡❧6✳

❏ ❈♦♠♣✉& K❤②6 ✶✷✻✿ ✷✺✶✲✷✼✸

◆✐❧66♦♥ ❏✱ ❛♥❞ ❲❛❧✐♥ ● ✭✷✵✵✶✮ ❋3❡6❤✇❛&❡3 ❢♦3❝✐♥❣ ❛6 ❛ ❜♦♦6&❡3 ♦❢ &❤❡3♠♦✲

❤❛❧✐♥❡ ❝✐3❝✉❧❛&✐♦♥✳ ❚❡❧❧✉6 ✺✸❆✿✻✷✽✲✻✹✵

◆✐❧66♦♥ ❏✱ ❇3♦6&3♦♠ ●✱ ❛♥❞ ❲❛❧✐♥ ● ✭✷✵✵✸✮ ❚❤❡ &❤❡3♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐3❝✉❧❛&✐♦♥

❛♥❞ ✈❡3&✐❝❛❧ ♠✐①✐♥❣✿ ❉♦❡6 ✇❡❛❦❡3 ❞❡♥6✐&② 6&3❛&✐✜❝❛&✐♦♥ ❣✐✈❡ 6&3♦♥❣❡3 ♦✈❡3✲

&✉3♥✐♥❣❄ ❏ K❤②6 ❖❝❡❛♥♦❣3 ✸✸✿✷✼✽✶✲✷✼✾✺

◆♦3❞❡♥❣ ❚❊ ✭✶✾✾✻✮ ❊①&❡♥❞❡❞ ✈❡36✐♦♥6 ♦❢ &❤❡ ❝♦♥✈❡❝&✐✈❡ ♣❛3❛♠❡&❡3✐③❛&✐♦♥

6❝❤❡♠❡ ❛ ❊❈▼❲❋ ❛♥❞ &❤❡✐3 ✐♠♣❛❝& ♦♥ &❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ &3❛♥6✐❡♥& ❛❝&✐✈✐&② ♦❢

&❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ &❤❡ &3♦♣✐❝6✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ▼❡♠♦3❛♥❞✉♠ ✷✵✻✱ ❊❈▼❲❋✱ ❘❡❛❞✐♥❣✱

❯❑
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❉❡❡♣✲❙❡❛ ❘❡5 ✸✽✿ ✺✹✻✺✲✺✺✵✸

❖✬❍❛)❡ ●✱ ❏♦❤♥5♦♥ ❆✱ O♦♣❡ ❘ ✭✷✵✵✺✮ ❈✉))❡♥2 5❤✐❢25 ✐♥ ❛❜)✉♣2 ❝❧✐♠❛2❡ ❝❤❛♥❣❡✿

2❤❡ 52❛❜✐❧✐2② ♦❢ 2❤❡ ◆♦)2❤ ❆2❧❛♥2✐❝ ❝♦♥✈❡②♦) ❛♥❞ ✐25 ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❢✉2✉)❡

❝❧✐♠❛2❡✳ ●❡♦❣)❛♣❤② ✾✵✿ ✷✺✵✲✷✻✻

❖♦)2 ❆❍✱ ❆5❝❤❡) ❙❈✱ ▲❡✈✐2✉5 ❙✱ O❡✐①♦2♦ ❏O ✭✶✾✽✾✮ ◆❡✇ ❡52✐♠❛2❡5 ♦❢ 2❤❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦2❡♥2✐❛❧ ❡♥❡)❣② ✐♥ 2❤❡ ✇♦)❧❞ ♦❝❡❛♥✳ ❏ ●❡♦♣❤②5 ❘❡5 ✾✹✿ ✸✶✽✼✲

✸✷✵✵

O❡✐①♦2♦ ❏O ❛♥❞ ❖♦)2 ❆❍ ✭✶✾✾✷✮ O❤②5✐❝5 ♦❢ ❝❧✐♠❛2❡✳ ❙♣)✐♥❣❡)✲❱❡)❧❛❣ ◆❡✇

❨♦)❦✱ ■♥❝

❘❛❤♠52♦)❢ ❙ ✭✶✾✾✻✮ ❖♥ 2❤❡ ❢)❡5❤✇❛2❡) ❢♦)❝✐♥❣ ❛♥❞ 2)❛♥5♣♦)2 ♦❢ 2❤❡ ❆2❧❛♥2✐❝

2❤❡)♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐)❝✉❧❛2✐♦♥✳ ❈❧✐♠ ❉②♥ ✶✷✿✼✾✾✲✽✶✶

❘❛❤♠52♦)❢ ❙ ✭✶✾✾✽✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 2❤❡ ▼❡❞✐2❡))❛♥❡❛♥ ♦✉2✢♦✇ ♦♥ ❝❧✐♠❛2❡✳ ❊♦5

❚)❛♥5 ❆●❯ ✼✾✿ ✷✽✶✲✷✽✷

❘❛❤♠52♦)❢ ❙ ✭✷✵✵✵✮ ❚❤❡ 2❤❡)♠♦❤❛❧✐♥❡ ♦❝❡❛♥ ❝✐)❝✉❧❛2✐♦♥ ✲ ❛ 5②52❡♠ ✇✐2❤

❞❛♥❣❡)♦✉5 2❤)❡5❤♦❧❞5❄ ❈❧✐♠ ❈❤❛♥❣❡ ✹✻✿ ✷✹✼✲✷✺✻

❘❛❤♠52♦)❢ ❙ ✭✷✵✵✷✮ ❖❝❡❛♥ ❝✐)❝✉❧❛2✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛2❡ ❞✉)✐♥❣ 2❤❡ ♣❛52 ✶✷✵✳✵✵✵

②❡❛)5✳ ◆❛2✉)❡ ✹✶✾✿✷✵✼✲✷✶✹

❘❛❤♠52♦)❢ ❙ ❡2 ❛❧✳✭✷✵✵✺✮ ❚❤❡)♠♦❤❛❧✐♥❡ ❝✐)❝✉❧❛2✐♦♥ ❤②52❡)❡5✐5✿ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥2❡)✲

❝♦♠♣❛)✐5♦♥✳ ●❡♦♣❤②5 ❘❡5 ▲❡22 ✸✷✿ ▲✷✸✻✵✺✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✺●▲✵✷✸✻✺✺

❘❛✐5❛♥❡♥ ❏ ✭✷✵✵✸✮ ❈❖✷✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛♥❣❡5 ✐♥ ❛2♠♦5♣❤❡)✐❝ ❛♥❣✉❧❛) ♠♦♠❡♥2✉♠

✐♥ ❈▼■O✷ ❡①♣❡)✐♠❡♥25✳ ❏ ❈❧✐♠ ✶✻✿ ✶✸✷✲✶✹✸✳

❘❡✐❞ ❏▲✭✶✾✼✾✮ ❖♥ 2❤❡ ❝♦♥2)✐❜✉2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ▼❡❞✐2❡))❛♥❡❛♥ 5❡❛ ♦✉2✢♦✇ 2♦ 2❤❡

◆♦)✇❡❣✐❛♥✲●)❡❡♥❧❛♥❞ 5❡❛✳ ❉❡❡♣✲❙❡❛ ❘❡5 ✷✻✿ ✶✶✾✾✲✶✷✷✸✳

❘❡✐❞ ❘❖✱ ❊❧❧✐♦22 ❇❆✱ ❖❧5♦♥ ❉❇ ✭✶✾✽✶✮ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣♦2❡♥2✐❛❧ ❡♥❡)❣②✿ ❛ ❝❧❛)✐✜❝✲

❛2✐♦♥✳ ❏ O❤②5 ❖❝❡❛♥♦❣) ✶✶✿ ✶✺✲✷✾✳
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❘♦❝❦❡❧ ❇✱ ❘❛)❝❤❦❡ ❊✱ ❲❡②.❡) ❇ ✭✶✾✾✶✮ ❆ ♣❛.❛♠❡6❡.✐③❛6✐♦♥ ♦❢ ❜.♦❛❞✲❜❛♥❞

.❛❞✐❛6✐✈❡ 6.❛♥)❢❡. ♣.♦♣❡.6✐❡) ♦❢ ✇❛6❡.✱ ✐❝❡ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ❝❧♦✉❞)✳ ❇❡✐6. C❤②)✐❦

❆6♠♦) ✻✹✿✶✲✶✷

❘♦❡❝❦♥❡. ❊ ✭✶✾✾✺✮ C❛.❛♠❡6❡.✐③❛6✐♦♥ ♦❢ ❝❧♦✉❞ .❛❞✐❛6✐✈❡ ♣.♦♣❡.6✐❡) ✐♥ 6❤❡

❊❈❍❆▼✹ ♠♦❞❡❧✳ ■♥✿ C.♦❝ ♦❢ 6❤❡ ❲❈❘C ❲♦.❦)❤♦♣ ♦♥ ✧❈❧♦✉❞ ▼✐❝.♦✲

♣❤②)✐❝) C❛.❛♠❡6❡.✐③❛6✐♦♥) ✐♥ ●❧♦❜❛❧ ❆6♠♦)♣❤❡.✐❝ ❈✐.❝✉❧❛6✐♦♥ ▼♦❞❡❧)✧✱

▼❛② ✷✸✲✷✺✱ ❆♥❛♥❛)❦✐)✱ ❆❧❜❡.6❛✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❲❈❘C✲❘❡♣♦.6 ◆♦✳✾✵✿ ✶✵✺✲✶✶✻✱

❲▼❖✴❚❉✲◆♦✳✼✶✸

❘♦❡❝❦♥❡. ❊✱❆.♣❡ ❑✱ ❇❡♥❣6))♦♥ ▲✱❈❤.✐)6♦♣❤ ▼✱ ❈❧❛✉))❡♥ ▼✱❉✉♠❡♥✐❧ ▲✱ ❊)❝❤

▼✱ ●✐♦.❣❡66❛ ▼✱❙❝❤❡❧)❡ ❯✱❙❝❤✉❧③✇❡✐❞❛ ❯ ✭✶✾✾✻✮ ❚❤❡ ❆6♠♦)♣❤❡.✐❝ ❣❡♥❡.❛❧

❝✐.❝✉❧❛6✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ❊❈❍❆▼✹✿♠♦❞❡❧ ❞❡)❝.✐♣6✐♦♥ ❛♥❞ )✐♠✉❧❛6✐♦♥ ♦❢ ♣.❡)❡♥6✲

❞❛② ❝❧✐♠❛6❡✳ ▼❛① C❧❛♥❝❦ ■♥)6✐6✉6 ❢✉. ▼❡6❡♦.♦❧♦❣✐❡✱ ❘❡♣♦.6 ♥♦✳✷✶✽✱ ❍❛♠✲

❜✉.❣✱ ✽✻ ♣♣

❘♦♦6❤ ❈ ✭✶✾✽✷✮ ❍②❞.♦❧♦❣② ❛♥❞ ♦❝❡❛♥ ❝✐.❝✉❧❛6✐♦♥✳ C.♦❣.❡)) ✐♥ ❖❝❡❛♥♦❣.❛♣❤②

✶✶✿✶✸✶✲✶✹✾

❙❛❜✐♥❡ ❈▲✱ ❋❡❡❧② ❘❆✱ ●.✉❜❡. ◆✱ ❑❡② ❘▼✱ ▲❡❡ ❑✱ ❇✉❧❧✐)6❡. ❏▲✱ ❲❛♥♥✐♥❦❤♦❢

❘✱ ❲♦♥❣ ❈❙✱ ❲❛❧❧❛❝❡ ❉❲❘✱ ❚✐❧❜.♦♦❦ ❇✱ ▼✐❧❧❡.♦ ❋❏✱ C❡♥❣ ❚❍✱ ❑♦③②. ❆✱

❖♥♦ ❚✱ ❘✐♦) ❆❋ ✭✷✵✵✹✮ ❚❤❡ ♦❝❡❛♥✐❝ )✐♥❦ ❢♦. ❛♥6❤.♦♣♦❣❡♥✐❝ ❈❖✷✳ ❙❝✐❡♥❝❡

✸✵✺✿ ✸✻✼✲✸✼✶

❙❛❡♥❦♦ ❖❆ ❛♥❞❲❡❛✈❡. ❆❏ ✭✷✵✵✹✮ ❲❤❛6 ❞.✐✈❡) ❤❡❛6 6.❛♥)♣♦.6 ✐♥ 6❤❡ ❆6❧❛♥6✐❝✿
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❡.♥ ❖❝❡❛♥✱ ●❡♦♣❤②) ❘❡) ▲❡66 ✸✶✿ ▲✷✵✸✵✺✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✹●▲✵✷✵✻✼✶✳

❙❛♥❞)6.♦♠ ❏❲ ✭✶✾✵✽✮ ❉②♥❛♠✐)❝❤❡ ❱❡.)✉❝❤❡ ♠✐6 ▼❡❡.✇❛))❡.✱ ❆♥♥ ❍②❞.♦❣.

▼❛. ▼❡6❡♦.♦❧ ✸✻✿ ✻✲✷✸✳

❙❛♥❞)6.♦♠ ❏❲ ✭✶✾✶✻✮ ▼❡6❡♦.♦❧♦❣✐)❝❤❡ ❙6✉❞✐❡♥ ✐♠ ❙❝❤✇❡❞✐)❝❤❡♥ ❍♦❝❤❣❡✲
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❝❤❛♥❣❡-✳ ❏ ●❡♦♣❤②- ❘❡- ✶✵✽✱ ✹✵✵✷✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✷❏❉✵✵✷✷✺✽✳
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