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1. ũŮɜɘəɎ. 

Tɞ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ ÕŬɕɑ ÕŮ Űɞ ÕŮɗɎɜɘɞ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɐÕŮɟŬ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ Űɞ 50% Űɤɜ ˊɖɔɩɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨÕŮ. ɆɡÕˊɚɖɟɤÕŬŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɖ ˊɡɟɖɜɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, 

ɞɘ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ əŬɘ ŬɜŬɜŮɩůɘÕŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ÕŮ 

əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ Űɖ ɔŮɤɗŮɟÕɑŬ, Űɖ ɖɚɘŬəɐ, Űɖɜ Ŭɘɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ Űɖ ɓɘɞÕɎɕŬ. ɇɞ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ əŬɘ Űɞ 

űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŬɜŬɜŮɩůɘÕŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɞɘ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ɗŮɤɟɞɨɜ ɧŰɘ ɞɘ ˊɖɔɏɠ 

ŬɡŰɏɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘÕŮɠ Õɧɜɞ ɔɘŬ ɚɑɔŮɠ ŬəɧÕŬ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ŮˊɘŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ůɡɜŮɢɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůÕɞɨ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ əŬɘ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ ÕŮɔɏɗɡɜůɖ Űɖɠ ɓɘɞÕɖɢŬɜɑŬɠ ůŰɘɠ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧÕŮɜŮɠ ŬɜŬŰɞɚɘəɏɠ ɢɩɟŮɠ, ÕŮ ŬˊɞŰɏɚŮůÕŬ Űɖɜ ůɡɜŮɢɧÕŮɜɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŬɡŰɩɜ 

Űɤɜ ˊɖɔɩɜ. Ƀɘ ȺɘəɧɜŮɠ 1 əŬɘ 2 ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɎɟəŮɘŬ ůŮ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ əŬɘ Űɘɠ əŬɗɖɛŮɟɘɜɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɢɩɟŮɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1: ȷˊɞɗɏɛŬŰŬ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůɖɛŮɑɠŰɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ. 

 

ȼ ÕŮɔɎɚɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ ŬɡŰɏɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬɗŮůɘÕɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŬɜɗɟɤˊɧŰɖŰŬ Õɧɜɞ 

Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘÕɏɜŬ ůɖÕŮɑŬ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ ˊɚŬɜɐŰɖ, ŭɖÕɘɞɨɟɔɖůŮ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ŮɝŮɨɟŮůɖɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ 

ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŮɡɟɨŰŮɟŬ ŭɘŬɗɏůɘÕŮɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ əŬɨůɖ Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ŮˊɘɓŬɟɨɜŮɘ 

ůɖÕŬɜŰɘəɎ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɡɔŮɑŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ÕŮɔɎɚɤɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ 

CO2 ˊɞɡ ůɡÕɓɎɚŮɘ ůŰɞ űŬɘɜɧÕŮɜɞ Űɞɡ ɗŮɟÕɞəɖˊɑɞɡ ÕŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ əɚɘÕŬŰɘəɏɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ ˊɞɡ Űɞ 

ůɡɜɞŭŮɨŮɘ əŬɘ Űɖɜ ɏəəɚɖůɖ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ əŬɘ ůɤÕŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ɡˊɞɓŬɗÕɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ 

ɕɤɐɠ ůŰɘɠ ˊɧɚŮɘɠ. Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɘ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ ŬɜɎɔəɖ ÕŮŰɎɓŬůɖɠ ůŮ ÕɘŬ ɜɏŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

ɞɘəɞɜɞÕɑŬ, ÕŮ ŮɡɟŮɑŬ ŭɘŬɗŮůɘÕɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ űɘɚɘəɐ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2: ȾŬɗɖɛŮɟɘɜɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ ůŮ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ ŬɜɎ ɢɩɟŬ. 

 

ɆɐɛŮɟŬ Űɞ 97% Űɤɜ əŬɡůɑɛɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰŬ ɛɏůŬ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ŮɑɜŬɘ 

ˊŬɟɎɔɤɔŬ Űɞɡ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ əŬɘ Űɤɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ. ȼ əŬɨůɖ ŬɡŰɩɜ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ ɏɜŬ 

ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɗŮɟɛɞəɖˊɘəɩɜ ŬŮɟɑɤɜ əŬɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ɢŮɘɟɞŰŮɟɏɣŮɘ 

Ŭűɞɨ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŬɡŰɞəɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɎɟŬ əŬɘ ɖ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ ɗŬ ɛŮɔŬɚɩůŮɘ. Ƀ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŰŮɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛŮŰɎɓŬůɖ ůŮ ɛɘŬ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɤɠ əŬɨůɘɛɞ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ŬɡŰɞəɘɜɞɨɛŮɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, Ůɜɩ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ůˊɑůɖɠ ůŮ űɞɟɖŰɏɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ 

ůɡůəŮɡɏɠ əŬɘ . ɛŮůɞˊɟɧɗŮůɛŬ əŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȼ ŮɡɟŮɑŬ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ ůŮ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɗŬ ɤűŮɚɞɨůŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ůŮ 

ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ əŬɗɩɠ ɗŬ ɛŮɘɤɜɧɜŰɞɡůŬɜ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɗŮɟɛɞəɖˊɘəɩɜ ŬŮɟɑɤɜ əŬɘ ŮˊɘɓɚŬɓɩɜ ɟɨˊɤɜ 

ɧˊɞɡ ŮˊɘɓŬɟɨɜɞɡɜ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ əɡɣɏɚŮɠ 

əŬɡůɑɛɤɜ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɤɠ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜŰŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɜŮɟɧ. ɇɞ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɤɠ ɘŭŬɜɘəɧɠ űɞɟɏŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ ɓŬůɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ: (Ŭ) Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ 

ɏɢŮɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ŬɜɎ əɘɚɧ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1 Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ 

əŬɨůɘɛŬ (ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ, ɓŮɜɕɑɜɖ, ɛŮɗŬɜɧɚɖ. ɛŮɗɎɜɘɞ). (ɓ) ɞɘ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůŮɤɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ əŬɘ ɓŮɜɕɑɜɖ (ɔ) ɞ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ůɐɛŮɟŬ ɞ 

ɛɧɜɞɠ űɞɟɏŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɎɛŮůɞ 
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Űɟɧˊɞ, Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɏɢŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ əŬɗɩɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɨůɖ Űɞɡ ŰŬ ɛɧɜŬ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜŰŬ ˊɞɡ 

ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ ŮɑɜŬɘ ɜŮɟɧ əŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1: Ɇɡɔəɟɑůɘɛɞɠ ɄɑɜŬəŬɠ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ Ɉŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ əɎˊɞɘŬ əɞɘɜɎ əŬɨůɘɛŬ.. 

 

 

ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ˊŮɟɘɞŭɘəɞɨ ˊɑɜŬəŬ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɟɤŰɧɜɘɞ 

əŬɘ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ. ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ůŰɖɜ ŬŰɞɛɘəɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɚŬűɟɨŰŮɟɞ əŬɘ Űɞ ŬűɗɞɜɧŰŮɟɞ 

ɢɖɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 75% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ 

ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨɛˊŬɜ əŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 90% ůŮ Ŭɟɘɗɛɧ ŬŰɧɛɤɜ. ɆŰɖɜ ũɖ, əɎŰɤ Ŭˊɧ əŬɜɞɜɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ, Űɞ ůɡɜŬɜŰɎɛŮ ůŰɖɜ ɛɞɟɘŬəɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ (H2), Űɞ əŬɗŬɟɧ Ŭɏɟɘɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŮɑɜŬɘ Ɏɞůɛɞ, 

Ɏɢɟɤɛɞ əŬɘ ɎɔŮɡůŰɞ Ůɜɩ ɖ ŬűɗɞɜɑŬ Űɞɡ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ (1ppm/vol.) ɚɧɔɤ Űɞ ɧŰɘ 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŮɚŬűɟɨ Ŭɏɟɘɞ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞɜ ɜŬ ůɡɔəɟŬŰɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓŬɟɨŰɖŰŬ Űɖɠ ɔɖɠ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɘŬűŮɨɔŮɘ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ɄŬɟô ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŰɟɑŰɞ ůŮ ŬűɗɞɜɑŬ ɢɖɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ũɐɠ əɡɟɑɤɠ ɤɠ ɢɖɛɘəɧ ůɡůŰŬŰɘəɧ ůŮ ŮɜɩůŮɘɠ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ 

əŬɘ ůŰɞ ɜŮɟɧ. ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭűɞɨ ůŰɖɜ ɛɞɟɘŬəɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ůŰɖ ũɖ (1ppm/mol). ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɧɛɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ űɞɟɏŬɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ɞ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɗŬ ŭɘŬůˊŬůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŭŮůɛŮɡɛɏɜɞ (ɜŮɟɧ, ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ, ... ), ŬɡŰɧ ɓɏɓŬɘŬ ŬˊŬɘŰŮɑ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɜŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

əɎˊɞɘŬ əɨɟɘŬ ˊɖɔɐ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3: Ɇɨɔəɟɘůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɤɠ űɞɟɏŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ. 

 

ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɜŬ ŭɘŬŭɟŬÕŬŰɑůŮɘ əŮɜŰɟɘəɧ ɟɧɚɞ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɜɏŬ ɞɘəɞɜɞÕɑŬ, 

əŬɚɞɨÕŮɜɖ əŬɘ ɤɠ çɞɘəɞɜɞÕɑŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡè. Ƀ ɧɟɞɠ çɃɘəɞɜɞɛɑŬ Ɉŭɟɞɔɧɜɞɡè ŮɘůɎɢɗɖəŮ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ 

űɞɟɎ Ŭˊɧ Űɞɜ John Bockris əŬŰɎ Űɖɜ ɞɛɘɚɑŬ Űɞɡ Űɞ 1970 ůŰɞ Technical Center Űɖɠ General Motors 

(GM) ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɩɗɖůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɤɠ ˊɘɗŬɜɧ əŬɨůɘɛɞ ɔɘŬ ŬɡŰɞəɘɜɞɨɛŮɜŬ ɞɢɐɛŬŰŬ əŬɘ ɔɘŬ 

ɛɘəɟɏɠ əɘɜɖŰɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ. ȼ ˊɞɟŮɑŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ əɎˊɞɘŬ ˊɞɚɨ ɓŬůɘəɎ 

ůŰɎŭɘŬ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ, ɖ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɞɡ, ɖ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ɖ əŬɨůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ɇɞ 

əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ŬɡŰɎ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ ŭɡůəɞɚɑŮɠ əŬɘ ˊɟɞəɚɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰɟɏˊɞɡɜ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŬɟɧɜ 

Űɖɜ ŮɛˊɞɟŮɡɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ əɚɑɛŬəŬ. ȺəŰŮɜŮɑɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ 

əŬŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ ɔɘŬ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗɞɨɜ ɞɘ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ ɀɏɗɞŭɞɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. Ʉɞɘɞ ŮɑɜŬɘ 

ɧɛɤɠ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ; ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ůŰɖɜ ŬŰɞÕɘəɐ Űɞɡ Õɞɟűɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɞɨ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ əŬɜŮɑɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɟɤŰɧɜɘɞ əŬɘ ɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ. ɇɞ ÕɞɟɘŬəɧ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɡɞ ɎŰɞÕŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ɆŮ əŬɜɞɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ŮɑɜŬɘ Ŭɏɟɘɞ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɎɢɟɤÕɞ, ɎɞůÕɞ, ɎɔŮɡůŰɞ əŬɘ ŮɚŬűɟɨŰŮɟɞ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ȳˊɤɠ əŬɘ ɞ ɖɚŮəŰɟɘůÕɧɠ, 

ŮɑɜŬɘ ÕŮŰŬűɞɟɏŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Õɏůɞ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ ÕŮŰŬűɞɟɎɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇɞ ŬŰɞÕɘəɧ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɘɞ ůɡɢɜɎ ŬˊŬɜŰɩÕŮɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŰɖ űɨůɖ, 
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ŬɚɚɎ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ŮɜɤÕɏɜɞ ÕŮ ɎɚɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮ ÕɞɟɘŬəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ, ɧˊɤɠ Űɞ ɜŮɟɧ, ɞɘ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ, 

Űɞ ÕŮɗɎɜɘɞ) əŬɘ ɧɢɘ ŮɚŮɨɗŮɟɞ. 

ȰɜŬ ŮɟɩŰɖÕŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬŰɑ ŮˊɘɚɏɢŰɖəŮ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ůŬɜ ɞ ɘŭŬɜɘəɧɠ űɞɟɏŬɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ƀɘ ɓŬůɘəɞɑ ɚɧɔɞɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŰɟŮɘɠ. ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ 

ˊŮɟɘŮɢɧÕŮɜɞ ŬɜɎ əɘɚɧ ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ Űɞ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ ɐ ɎɚɚŬ əŬɨůɘÕŬ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ȺɘəɧɜŬ 

3. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ əɡɣŮɚɑŭŮɠ əŬɡůɑÕɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɡŰɐɠ 

ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ ÕɘŬ ÕɖɢŬɜɐ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘŮɑ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ çəŬɨůɖè Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ əɡɟɑɤɠ 

ɜŮɟɧ əŬɘ ɗŮɟÕɧŰɖŰŬ, ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ űɘɚɘəɐ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

ȰɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ŭɟɢɘəɞɨɠ ůŰɧɢɞɡɠ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ÕŮŰɎɓŬůɖ ůŰɖɜ ɞɘəɞɜɞÕɑŬ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŮ ŬɡŰɞəɘɜɞɨÕŮɜŮɠ ŮűŬɟÕɞɔɏɠ, ɧˊɤɠ ůŮ Õɘəɟɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ əŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ůŰɘɠ ÕŮŰŬűɞɟɏɠ. ɆɐÕŮɟŬ Űɞ 97% Űɤɜ əŬɡůɑÕɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ÕŮŰŬűɞɟɏɠ 

ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɟɔɧ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ əŬɘ ɖ əŬɨůɖ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɞ 25% Űɤɜ ŮəˊɞÕˊɩɜ ŬŮɟɑɤɜ 

Űɞɡ ɗŮɟÕɞəɖˊɑɞɡ. Ƀɘ ɧˊɞɘɞɘŮɠ ŬɛűɘɓɞɚɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ˊŬɔɔɧůɛɘŬɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

əŬɘ Ůəˊɞɛˊɩɜ CO2 əŬɘ ŭɘŬɚɨɞɜŰŬɘ ɓɚɏˊɞɜŰŬɠ əŬɜŮɑɠ Űɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4. Ƀɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ŬɜŬÕɏɜŮŰŬɘ ɜŬ Ŭɡɝɖɗɞɨɜ ŭɟŬÕŬŰɘəɎ Űɘɠ ŮˊɧÕŮɜŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ 

ŬɟɘɗÕɞɨ Õɏůɤɜ ÕŮŰŬűɞɟɎɠ ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ˊɤɠ ɗŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 4: ɆɡůɢɏŰɘůɖ Ŭɨɝɖůɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Ůəˊɞɛˊɩɜ CO2. 
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ȼ ÕŮŰɎɓŬůɖ ůŮ ÕɘŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɞɘəɞɜɞÕɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ 

ŭɖÕɘɞɡɟɔɑŬ əŬɘ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ ÕɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ Õɏɢɟɘ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɜŬ ÕˊɞɟɏůŮɘ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ Űɘɠ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ÕŬɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ. ȼ ˊɞɟŮɑŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɞɘəɞɜɞÕɑŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊŮɟɘɚŬÕɓɎɜŮɘ əɎˊɞɘŬ ˊɞɚɨ 

ɓŬůɘəɎ ůŰɎŭɘŬ, ɧˊɤɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, Űɖ ŭɘŬɜɞÕɐ Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧÕŮɜɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, Űɖɜ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ əŬɨůɖ Űɞɡ ůŮ əɡɣŮɚɑŭŮɠ əŬɡůɑÕɞɡ. ɆŮ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬəɧÕŬ ůɖÕŬɜŰɘəɏɠ ŭɡůəɞɚɑŮɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰɟɏˊɞɡɜ ŬɡŰɐ Űɖ ůŰɘɔÕɐ Űɖɜ ŮÕˊɞɟɘəɐ ˊɟɞɩɗɖůɖ Űɖɠ 

ɞɘəɞɜɞÕɑŬɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŮ ÕŮɔɎɚɖ əɚɑÕŬəŬ. ɆɖÕŬɜŰɘəɏɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ əŬŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɔɘŬ 

Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘůŰɖÕɞɜɘəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ɓɘɞÕɖɢŬɜɑŬ, ÕŮ ŬˊɞŰɏɚŮůÕŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ ůɖÕŬɜŰɘəɏɠ ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ. 
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2. ɄŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ůŰɖɜ ɞɘəɞɜɞÕɑŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ȳˊɤɠ 

ŬɜŬűɏɟŬÕŮ ˊɟɞɖɔɞɡÕɏɜɤɠ, Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŭŮɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ űɨůɖ ŮɚŮɨɗŮɟɞ, ŬɚɚɎ ŮɜɤÕɏɜɞ ÕŮ ɎɚɚŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ůɢɖÕŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ÕɞɟɘŬəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ. ȺˊɞÕɏɜɤɠ ɔɘŬ ɜŬ Űɞ ˊɎɟɞɡÕŮ ůŮ ÕɞɟɘŬəɐ Õɞɟűɐ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ Űɞ ŬˊɞůˊɎůɞɡÕŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ůɢɖÕŬŰɑɕŮɘ. ȼ ȺɘəɧɜŬ 5 ɛŬɠ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ˊɖɔɏɠ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ, ɖ ɓɘɞÕɎɕŬ əŬɘ Űɞ ɜŮɟɧ. ũɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ 

ŬɡŰɏɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡɠ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɡŰɐ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɏɚɗŮɘ Ŭˊɧ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɖɔɏɠ (əɎɟɓɞɡɜɞ, ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ, ˊɡɟɖɜɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ŬɜŬɜŮɩůɘÕŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ) əŬɘ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɗŮɟÕɘəɐ (ÕŮ ˊŬɟɞɢɐ ɗŮɟÕɧŰɖŰŬɠ), ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐ (ÕŮ ˊŬɟɞɢɐ ɖɚŮəŰɟɘůÕɞɨ) ɐ űɤŰɞɚɡŰɘəɐ 

(ÕŮ ˊŬɟɞɢɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ). 

 

ȺɘəɧɜŬ 5: Ʉɖɔɏɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. 

 

ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ ˊɞɘəɑɚŮɠ ɢɖɛɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɧˊɤɠ ɜŮɟɧ, ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ, 

ɓɘɞɛɎɕŬ. ɡŭɟɧɗŮɘɞ, ɡŭɟɑŭɘŬ Űɞɡ ɓɞɟɑɞɡ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɢɖɛɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɡŭɟɞɔɧɜɞ. ȳˊɤɠ 

ɏɢɞɡɛŮ ɐŭɖ ˊɟɞŬɜŬűɏɟŮɘ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ůŰɖ ũɖ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟɘŬəɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ, ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɚɞɘˊɧɜ ɛɏůɤ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɜŬ Űɞ ŮɝɎɔɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɜɩůŮɘɠ, əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɡŰɐ ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. Ƀɘ ɛɞɟűɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ Ůɝɐɠ ŰɏůůŮɟɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: ɗŮɟɛɘəɐ, ɖɚŮəŰɟɘəɐ, 
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űɤŰɞɜɘəɐ, ɓɘɞɢɖɛɘəɐ ŬɚɚɎ əŬɗɩɠ əŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ŬɡŰɩɜ. ɇɘɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Ŭˊɧ 

əɎˊɞɘŮɠ ɓŬůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɧˊɤɠ Ŭˊɧ ɞɟɡəŰɏɠ, ˊɡɟɖɜɘəɏɠ ɐ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ. ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɔŮɜɘəɎ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əŬɘ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ əŬɘ ɛɖ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Űɞ 

ɓŬůɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ űɘɚɘəɏɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Ůɜɩ ɧŰŬɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɖ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮˊɘɓɚŬɓɐ ŰŮɚɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɧˊɤɠ Űɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ 

Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ɐ ɎɚɚŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ. ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŬɡŰɐ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ɧˊɤɠ əɎɟɓɞɡɜɞ, ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ, űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ ə.Ŭ. 

ȼ əɡɟɘɧŰŮɟɖ ˊɖɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůɐÕŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ÕŮɗɎɜɘɞ. ȼ Õɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ 

ˊŬɟɧɜ ŬɡŰɐ ÕŮ Űɞ ÕɘəɟɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ əŬɘ Űɖ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ŬɚɚɎ 

ˊŬɟɎɔŮɘ ůŬɜ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜ CO2 əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬÕűɑɓɞɚɞ Ŭɜ ůŰɞ Õɏɚɚɞɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬɗɏůɘÕɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ȼ ˊɘɞ ɡˊɞůɢɧÕŮɜɖ ˊɖɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɜŮɟɧ, Ŭűɞɨ əŬɘ Ůɡɟɏɤɠ 

ŭɘŬɗɏůɘÕɞ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ˊŬɟɎɔŮɘ əɎˊɞɘɞ ŮˊɘɓɚŬɓɏɠ 

ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜ. ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ÕŮɗɎɜɘɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ ÕŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ŬŰÕɞɨ ůŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟÕɞəɟŬůɑŬ (natural gas reforming). ɀŮ Űɖ Õɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Űɞ 95% 

Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɘɠ ȼɄȷ. ɀŮ ÕɘŬ Ɏɚɚɖ Õɏɗɞŭɞ, Űɞ ÕŮɗɎɜɘɞ ɞɝŮɘŭɩɜŮŰŬɘ 

ÕŮɟɘəɩɠ ÕŮ Űɖɜ əŬɨůɖ Űɞɡ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬɏɟŬ (partial oxidation). ȾŬɘ ɞɘ ŭɡɞ Õɏɗɞŭɞɘ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɏɜŬ 

ÕŮɑɔÕŬ ŬŮɟɑɤɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŰɘŭɟɎ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ÕŮ Űɞ ɜŮɟɧ ŭɖÕɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 6: ȷŮɟɘɞˊɞɑɖůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ əŬɘ ɞɟɡəŰɩɜ ˊɧɟɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. 

 

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ Õɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬŮɟɘɞˊɞɑɖůɖ 

(gasification), ɖ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 6. ɀŮ Űɖ Õɏɗɞŭɞ 

ŬɡŰɐ Űɞ əɎɟɓɞɡɜɞ, ɖ ɓɘɞÕɎɕŬ ɐ ɞɘ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ ÕŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɏɟɘŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ÕŮ ɢɟɐůɖ 

ɗŮɟÕɧŰɖŰŬɠ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ əŬɘ ɡˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬŰÕɞɨ. ɀŮ ÕɑŬ ůŮɘɟɎ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ÕŮɑɔÕŬ 

ŬŮɟɑɤɜ Űɞ ɞˊɞɑɞ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ŬɜŰɘŭɟɎ ÕŮ ŬŰÕɧ əŬɘ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ˊɞɡ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɘŬɢɤɟɘůŰŮɑ əŬɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ůŮ əŬɗŬɟɐ Õɞɟűɐ. ȼ ɓɘɞÕɎɕŬ ÕˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡɔɟɩɜ əŬɡůɑÕɤɜ, ɧˊɤɠ ɖ ÕŮɗŬɜɧɚɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɖ ůŰɖ ÕŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ ůŰɖ 
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ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ əŬɘ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘ ÕŮ ŬŰÕɧ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟÕɞəɟŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. 

ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŭɘŬɜɞÕɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɞ, Ŭűɞɨ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ 

əɞɜŰɎ ůŰɞ ůŰŬɗÕɧ ŭɘŬəɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (ɡŭɟɞɔɞɜɎŭɘəɞ). 

 

ȺɘəɧɜŬ 7: ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ Ŭˊɧ ɖɚɟəɡŰɧɚɡůɖ ɜŮɟɞɨ. 

 

ɇɞ ɜŮɟɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ÕɘŬ ůɖÕŬɜŰɘəɐ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɚɨůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ɀɘŬ 

Õɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Űɖ ŭɖÕɘɞɡɟɔɑŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ. ȼ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ (ȺɘəɧɜŬ 7) ˊɟŬɔÕŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ÕŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɟŮɨÕŬŰɞɠ ɡˊɧ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ əŬŰŬɚɨŰɖ, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ Űɞ ɜŮɟɧ ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ůŮ ɡŭɟɞɔɧɜɞ əŬɘ ɞɝɡɔɧɜɞ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨÕŬ 

ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ˊɖɔɐ ŬɜŬɜŮɩůɘÕɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɘɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ÕŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɗŮɟÕɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ 

ˊɡɟɖɜɘəɧ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ. ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟÕɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ 

ÕɘəɟɧŰŮɟɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɘůÕɞɨ ÕŮ ŬˊɞŰɏɚŮůÕŬ Űɖɜ ÕŮɑɤůɖ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ˊɞůɞɨ ŮɜŮɟɔŮɑŬɠ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ. ȼ ɗŮɟÕɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɏɟɗŮɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɖɚɘŬəɧ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 
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ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ÕɘŬ ůŮɘɟɎ Ůɘŭɘəɩɜ űŬəɩɜ ˊɞɡ əŬŰŬűɏɟɜɞɡɜ ɜŬ ŮůŰɘɎůɞɡɜ ůɖÕŬɜŰɘəɧ ˊɞůɧ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘÕɏɜɞ ůɖÕŮɑɞ əŬɘ ɜŬ ŬɜŮɓɎůɞɡɜ Űɖ ɗŮɟÕɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůŮ ŰɘÕɏɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

1000  ÁC. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎůˊŬůɖ ůŮ ɏɜŬ ɖɚɘŬəɧ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ ɞɘ ˊŬɟŬɔɧÕŮɜŮɠ ɢɖÕɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ Õˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŬɜŬəɡəɚɤɗɞɨɜ. ɇɏɚɞɠ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ÕŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ůɡɔəŮəɟɘÕɏɜɤɜ Õɘəɟɞɓɑɤɜ (ɧˊɤɠ ɖ ˊɟɎůɘɜɖ 

Ɏɚɔɖ əŬɘ ŰŬ əɡŬɜɞɓŬəŰɐɟɘŬ) ɡˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (ȺɘəɧɜŬ 8), ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ůŬɜ 

ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɜŮɟɞɨ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ÕŮŰŬɓɞɚɘůÕɞɨ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ. ɀŮ 

ˊŬɟɧÕɞɘɞ Űɟɧˊɞ, ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ Ŭˊɧ ɜŮɟɧ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ÕŮ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɞɢɖÕɘəɎ ůɡůŰɐÕŬŰŬ 

ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ Ůɘŭɘəɞɨɠ ɖÕɘŬɔɤɔɞɨɠ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 8: ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ Ŭˊɧ əɡŬɜɞɓŬəŰɐɟɘŬ. 

 

ȼ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůɐÕŮɟŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰɞɜ Űɧˊɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŭɘɡɚɘůŰɐɟɘŬ. ȷɡŰɧ ůɖÕŬɑɜŮɘ 

ˊɤɠ ˊɟɞəŮɘÕɏɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŮɡɟɨŰŮɟŬ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨÕŮɜɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɖÕɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɞɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɡˊɞŭɞÕɏɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬɜɞÕɐ Űɞɡ ÕŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɧˊɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟŬ 

ˊɟɞɓɚɐÕŬŰŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘÕŮŰɤˊɑɕŮɘ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŭɘŬɜɞÕɐɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬɡɝɖÕɏɜɞ əɧůŰɞɠ. ȼ ŭɘŬɜɞÕɐ ÕˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɔɑɜŮɘ əɡɟɑɤɠ ÕŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɞɑ əŬɘ ůɐÕŮɟŬ ɔɘŬ Űɖ ÕŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ 

əŬɘ Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ. 

Ƀ ˊɟɩŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ÕŮŰŬűɞɟɎ Õɏůɤ ÕŮɔɎɚɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ŭɘŬŰɟɏɢɞɡɜ ÕŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ, 

ŬɚɚɎ Űɞ əɧůŰɞɠ Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ŮɔɢŮɘɟɐÕŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ Ŭəɟɘɓɧ, ÕɘŬɠ əŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ɢɩɟŮɠ ŮɑŰŮ ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɗɧɚɞɡ Ŭɔɤɔɞɑ, ŮɑŰŮ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘɞɟɘůÕɏɜɞɡ Õɐəɞɡɠ (ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ). 

Ƀɘ Ɏɚɚɞɘ ŭɡɞ Űɟɧˊɞɘ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ÕŮŰŬűɞɟɎ Ŭˊɧ Űɞ ŭɟɧÕɞ, ŮɑŰŮ ůŮ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

ˊɎɜɤ ůŮ ŮɘŭɘəɎ ŭɘŬÕɞɟűɤÕɏɜŮɠ ˊɚŬŰűɧɟÕŮɠ ůŬɜ ůɡÕˊɘŮůÕɏɜɞ Ŭɏɟɘɞ, ŮɑŰŮ ůŮ ɡɔɟɐ Õɞɟűɐ ůŮ ŮɘŭɘəɎ 

ŭɘŬÕɞɟűɤÕɏɜŮɠ ŭŮɝŬÕŮɜɏɠ ůŮ ɗŮɟÕɞəɟŬůɑŬ -253 ÁC. ɇɞ əɧůŰɞɠ ÕŮŰŬűɞɟɎɠ ɡˊɧ ůɡÕˊɘŮůÕɏɜɖ Õɞɟűɐ 

ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ ɔɘŬ Õɘəɟɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Õɧɜɞ. ȼ ÕŮŰŬűɞɟɎ ůŮ ɡɔɟɐ Õɞɟűɐ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 
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ŬˊɞŰŮɚŮůÕŬŰɘəɐ ɔɘŬ ÕŮŰŬűɞɟɏɠ ůŮ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ, ÕɘŬɠ əŬɘ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ Õɞɟűɐ 

ɏɢŮɘ ÕŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ˊŮɟɘŮɢɧÕŮɜɞ ŬɜɎ m3 ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ Űɖɜ ŬɏɟɘŬ Õɞɟűɐ ɔɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ ɧɔəɞ. æŮɜ 

ˊŬɨŮɘ ɧÕɤɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ÕŮɔɎɚɞ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɧůɞ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ŰɏŰɞɘɤɜ ŭŮɝŬÕŮɜɩɜ ɧůɞ əŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɡɔɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ȸŮɚŰɑɤůɖ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɧůɞ Űɤɜ 

ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊɞɡ ŭɘŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ (Űɞ űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ ŮÕˊɚɞɡŰɑɕŮŰŬɘ ÕŮ ÕɧɟɘŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɗŮɑɞ 

ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ůəɞˊɧ, ŬɚɚɎ ŮˊŮɘŭɐ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŮɚŬűɟɨ ŭɨůəɞɚŬ ɗŬ ɡˊɎɟɝŮɘ əɎŰɘ ˊŬɟɧÕɞɘɞ) 

Õɏůɤ Ŭɔɤɔɩɜ əŬɘ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ əŬɘ ŮɜŰɞˊɘůÕɞɨ ŭɘŬɟɟɞɩɜ. ɀɏɢɟɘ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐÕŬŰŬ ŬɡŰɎ ɜŬ 

ŬɜŰɘÕŮŰɤˊɘůŰɞɨɜ, ɖ ÕŮŰŬűɞɟɎ ɡɔɟɩɜ əŬɡůɑÕɤɜ ˊɚɞɨůɘɤɜ ůŮ ɡŭɟɞɔɧɜɞ əŬɘ ɖ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ ÕŮŰŬŰɟɞˊɐ 

Űɞɡɠ ůŮ ɡŭɟɞɔɧɜɞ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ. 

 

2.1. Ɉŭɟɞɔɧɜɞ Ŭˊɧ űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ əŬɘ ɎɚɚŬ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ. 

 ɆŰɘɠ ȼɜɤɛɏɜŮɠ ɄɞɚɘŰŮɑŮɠ ȷɛŮɟɘəɐɠ ŬɡŰɐ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ Űɞ 95% Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ 

ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɜŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ əŮɜŰɟɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ŮɟɔɞůŰŬůɑɤɜ. ɇɞ 

űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɑɔɛŬ Ŭˊɧ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ ɛŮ əɨɟɘɞ Űɞ ɛŮɗɎɜɘɞ (CH4) ŬɚɚɎ ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ əŬɘ Ɏɚɚɞɡɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ ɧˊɤɠ ŬɘɗɎɜɘɞ, ˊɟɞˊɎɜɘɞ əŬɘ ɓɞɡŰɎɜɘɞ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ŬɜɧɟɔŬɜŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɧˊɤɠ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ, ɎɕɤŰɞ əŬɘ ɡŭɟɧɗŮɘɞ ůŮ ɛɘəɟɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ. 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɑɜŬəŬɠ ɛŮ ɛɑŬ Űɡˊɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Ůɜɧɠ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ: 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2: ɇɡˊɘəɐ ůɨůŰŬůɖ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ. 

 

 

Ɉŭɟɞɔɧɜɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮɗɎɜɘɞ ɛŮ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ ŬɜŬɛɧɟűɤůɖ 

ɛŮɗŬɜɑɞɡ ɛŮ ŬŰɛɧ əŬɘ ɛŮ ɛŮɟɘəɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ. 
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2.1.1 ȷɜŬɛɧɟűɤůɖ ɛŮɗŬɜɑɞɡ ɛŮ ŬŰɛɧ. 

ȼ ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůɐɛŮɟŬ ůŰɘɠ ȼɜɤɛɏɜŮɠ ɄɞɚɘŰŮɑŮɠ ȷɛŮɟɘəɐɠ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŬɜŬɛɧɟűɤůɖ ɛŮɗŬɜɑɞɡ ɛŮ ŬŰɛɧ, ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŮ ŬŰɛɧɠ ůŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (700 ÜC ï 1,000 ÜC) ɛŬɕɑ ɛŮ ɛɘŬ ˊɖɔɐ ɛŮɗŬɜɑɞɡ ɧˊɤɠ űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ, Űɞ ɛŮɗɎɜɘɞ ŬɜŰɘŭɟɎ 

ɛŮ Űɞɜ ŬŰɛɧ ůŮ ˊɘɏůŮɘɠ 3-25 bar əŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ůɜɧɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɡŭɟɞɔɧɜɞ əŬɘ 

ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ 

ὅὌ4 + Ὄ2ὕ + —‐”‘ɧ†–† Ÿ ὅὕ + 3Ὄ2 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ŬɜŰɘŭɟɎ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɛŮ ŬŰɛɧ əŬɘ ɝŬɜɎ ɛŮ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

əŬŰŬɚɨŰɖ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ Ŭəɧɛɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŮ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ɡŭŬŰŬŮɟɑɞɡ: 

ὅὕ+Ὄ2ὕŸὅὕ2+Ὄ2+‘―‖”ɏ‟ “‛„ɧ†–†‐‟ —‐”‘ɧ†–†‟ 

ȼ ˊɟɩŰɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɘůɢɡɟɎ ŮɜŭɧɗŮɟɛɖ əŬɘ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟɞɢɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɡŰɐ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ, Ůɜɩ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɐˊɘŬ ŮɝɩɗŮɟɛɖ. 

 ɇɏɚɞɠ ɛŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ çŬˊɞɟɟɧűɖůɖ ɛŮ ŮɜŬɚɚŬɔɐ ˊɑŮůɖɠè ŭŮůɛŮɨŮŰŬɘ əŬɘ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɎɚɚŬ əŬŰɎɚɞɘˊŬ ŬűɐɜɞɜŰŬɠ əŬɗŬɟɧ Ŭɏɟɘɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬɜŬŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŬ 

əŬɨůɘɛŬ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ŮəŰɧɠ Űɞɡ ɛŮɗŬɜɑɞɡ ɧˊɤɠ ŬɘɗɎɜɘɞ, ˊɟɞˊɎɜɘɞ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ůŰɖɜ ɓŮɜɕɑɜɖ. 

 

2.1.2. ɀŮɟɘəɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ. 

ɆŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɛŮɟɘəɐɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŬɛɧɟűɤůɖ ɛŮɗŬɜɑɞɡ ɛŮ ŬŰɛɧ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɨůɘɛŬ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ 

ɞɝɡɔɧɜɞɡ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŬ, ŬˊɞŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ əŬɨůɖ əŬɘ ŬˊɞŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ 

Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɜŮɟɧ, ŬɜŰɑ ŬɡŰɩɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɡŭɟɞɔɧɜɞ. 

ὅὌ4 + İὕ2Ÿὅὕ + 2Ὄ2 + ʃʀʍʈʝʐʂʐɻ 

ὅ3Ὄ8 + 3/2 ὕ2Ÿ3ὅὕ + 4Ὄ2 + ʃʀʍʈʝʐʂʐɻ 

ὅ6Ὄ5OH + İὕ2Ÿ2ὅὕ + 3Ὄ2 + ʃʀʍʈʝʐʂʐɻ 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜŬɛɧɟűɤůɖɠ ɛŮɗŬɜɑɞɡ ɛŮ ŬŰɛɧ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɘŬ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ɡŭŬŰŬŮɟɑɞɡ: 

ὅὕ + Ὄ2O Ÿὅὕ2 + Ὄ2 + ʈʅʆʍʘʏ ʌʋʎʝʐʂʐʀʏ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ 

ȼ ɛŮɟɘəɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɤɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɝɩɗŮɟɛɖ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɘɞ 

ɔɟɐɔɞɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖɠ ŬɜŬɛɧɟűɤůɖ ɛŮɗŬɜɑɞɡ ɛŮ ŬŰɛɧ ŬɚɚɎ Ŭɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ůŰɖ ɛŮɟɘəɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɖɜ ŬɜŬɛɧɟűɤůɖ ɛŮɗŬɜɑɞɡ 

ɛŮ ŬŰɛɧ. ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɗɩŮɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɖˊɘəɎ ŬɏɟɘŬ. Ɉ́ ɎɟɢŮɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬɡŰɩɜ ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ɜŬ ɔɘɜɧŰŬɜ ɢɟɐůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ əŬɡůɑɛɤɜ (ɓŮɜɕɑɜɖ, ɛŮɗɎɜɘɞ, ˊɟɞˊɎɜɘɞ, əŰɚ.) ůŮ 
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ɛɖɢŬɜɏɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ, ɞˊɧŰŮ ɖ ɢɟɐůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ 

ůɡɛɓɎɚŮɘ ɗŮŰɘəɎ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɗŮɟɛɞəɖˊɘəɩɜ ŬŮɟɑɤɜ. 

 

2.1.3 Ɉŭɟɞɔɧɜɞ Ŭˊɧ əɎɟɓɞɡɜɞ. 

 ɇɞ əɎɟɓɞɡɜɞ Ŭˊɧ ɢɖɛɘəɐɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ˊɞɚɨˊɚɞəɞ əŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ. ɀɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɛŮ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ 

ŬŮɟɘɞˊɞɘɖɛɏɜɞ əɎɟɓɞɡɜɞ ˊɞɡ ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ ɞɝɡɔɧɜɞ əŬɘ ŬŰɛɧ ůŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ əŬɘ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, Űɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ŬɡŰɧ Ŭɏɟɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɑɔɛŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ əɡɟɑɤɠ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ 

əŬɘ ɡŭɟɞɔɧɜɞ: 

ὅὌ0.8 + ὕ2 + Ὄ2Ƀ Ÿὅὕ + CO2 + + Ὄ2 + ʗʇʇɻ ʌʍʋʛʝʉʐɻ 

ɇɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ŬɡŰɧ Ŭɏɟɘɞ ɛɑɔɛŬ əŬɗŬɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ əŬɘ Űɞ ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ŬɜŰɘŭɟɎ 

ɛŮ ŬŰɛɧ ɛŮ ɛɘŬ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŬɜŬɛɧɟűɤůɖ ɛŮɗŬɜɑɞɡ ɛŮ ŬŰɛɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ əŬɘ 

ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ. ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɧ ůɨůŰɖɛŬ Ůɜɩ Űɞ ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɞ 

ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ůɡɚɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ. ɆŰɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŬŮɟɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ əɎɟɓɞɡɜɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ˊɖɔɏɠ ɧˊɤɠ 

ɓɘɞɛɎɕŬ, ŬˊɧɓɚɖŰŬ, ˊŮŰɟŮɚŬɘɞŮɘŭɐ ˊɟɞɥɧɜŰŬ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɐ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ 

ɎɜɗɟŬəŬ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 9: ȰɜŬ ůɡɜɞˊŰɘəɧ ůɢŮŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ŮˊŮɝɖɔŮɑ Űɞ ˊɤɠ ŭɞɡɚŮɨŮɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŬŮɟɘɞˊɞɑɖůɖɠ (ˊɖɔɐ: U.S. 

department of Energy, Ofice of Fossil Energy). 

 

 


