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' żźŖŽī0+2ƐĩĬįŌƊźŽī ĿƚƁƕī żřĬű ŠŢņƁ 8& 1. 

' żźŖŽī0+3ƈĵĬŶłžƁƋ ŌƒŢŶĶŽī ĻŌį Ǝžũġ ĲƁƌŦƆƁ ĳĬƅƌźƁ ŠŢņƁ 8& 1/ 

' żźŖŽī0+4żƑňŪĶŽī ňŪįƋ żİŵ ŌƒŢŶĶŽī ıňŁƋ Ɛű ŠŲƆŽī ƄƒņŒĶŽ ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽī ĲžŒžő 8& 11 

' żźŖŽī0+5ıŋƌŢĶƁ ĳīƌŖłį ŌƒŢŶĶŽī ŇƌƂŪŽ ĲƒžŅīňŽī ªīŎĽƕī ŠŢņƁ 8& 11 

' żźŖŽī0+6żĽĤƂŽī ƀƒłŲĶŽī ĲƒžƂũ Ōƒő ŠŢņƁ 8& 12 

' żźŖŽī0+7żĽĤƂŽī ƀƒłŲĶŽī ƃŌű ĮƒįĬƅƕ ƐžŅīňŽī ŀŢŒŽī Ǝžũ ĲİőŌĶƂŽī ƀłŲŽī ĲŶİš 8& 13 

' żźŖŽī0+/.ŨĩĬƂŽī ƏŎŲłŽī ŌƒŒźĶŽī ĲƒžƂũ Ōƒő ŠŢņƁ 8& 14 

' żźŖŽī0+//ŨĩĬƂŽī ƏŎŲłŽī ŌƒŒźĶŽī ıňŁƋ Ɛű ŎŲłƂŽī ŠƒŖƆĵ ĳīōĬŭ ƄƁ ĲŵĬŢŽī ŧĬĽŌĶőī ĲƁƌŦƆƁ 8&(FCC) 15 

' żźŖŽī0+/0ŋĬņİŽī ňƒŽƌĵ Ɛű ƇŋƋŇƋ ŎŲłƂŽī ŇŌİƁ ŨŵƌƁ 8& 16 

' żźŖŽī0+/1ŨĩĬƂŽī ƏŎŲłŽī ŌƒŒźĶŽī ĲƒžƂũ ƎŽĥ ƀƒŶžŽī ŻƌŅŇ ŠŢņƁ 8& 16 

' żźŖŽī0+/2ƐƆƒĽƋŋňƒƊŽī ŌƒŒźĶŽī ĲƒžƂũ Ōƒő ŠŢņƁ 8& 17 

' żźŖŽī0+/3ŠŮŞŽī ĲƒŽĬũ şƌŢņŽī ƄƁ ĲƒźƒŽƋŋňƒƊŽī ĲŵĬŢŽī ŧĬĽŌĶőī 8& 2. 

' żźŖŽī0+/4ƎŢőƌŽī ĳīŌŢŶƂžŽ ĲƒƆƒĽƋŋňƒƊŽī ĲľŽĬŪƂŽī ĲƒžƂũ Ōƒő 8& 2. 

' żźŖŽī0+/5ňƑňĽ żřĬű ĲűĬŝĥ ňŪįƋ żİŵ żũĬŲƂŽī ƄƁ ĻŋĬņŽī ŋĬŒƁ Ƅƒį ĲƅŋĬŶƁ 8& 2/ 

' żźŖŽī0+/6ŌƂĶŒƂŽī ŠƒŖƆĶŽī ĲŶƑŌŢį ƏŎŲłŽī ĮƑŊƊĶŽī ĲƒžƂũ ŠŢņƁ 8& 20 

' żźŖŽī0+/7ĮƑŊƊĶŽī ĲƒžƂũ ŠŢņƁ 8&ƏŎŲłŽīŨŢŶĶƂŽī ŠƒŖƆĶŽĬį 21 

' żźŖŽī0+0.ƏŎŲłŽī ĮƑŊƊĶŽī ıňŁƋ Ɛű ĳīōĬŮŽī żŚű ŇƌƂũ ƄƁ ĻŋĬņŽī ŠņŽī Ǝžũ ƐűĬŝĥ ŰĺźƁ ĮƒŹŌĵ 8& 21 

' żźŖŽī0+0/ƏňƅĬƁŋƌƅ ıĬŲŚƁ Ɛű ŋƌŢĶƁ ƏŋīŌÄŁ ŻŇĬİƁ ĲűĬŝĥ ňŪįƋ żİŵ ĮƑŊƊĶŽī ıňŁƋ ŠŢņƁ 8& 22 

' żźŖŽī0+00ƏŋĬņİŽī ĮƑŊƊĶŽī ĲŶƑŌŢį ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ĻĬĶƅĥ ĲƒžƂũ 8& 23 

' żźŖŽī0+01ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ıĬŲŚƁ Ɛű ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ŨƑōƌĵ ŠŢņƁ 8& 23 

' żźŖŽī0+02ıĬŲŚƂŽī ĳīōĬŭ ƄƁ ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ŧĬĽŌĶőī ĲƒžƂũ 8& 24 

' żźŖŽī0+03ƏōĬŭ ŇƌŵƋƋ ƄƒĽƋŋňƒƉ ƎŽĥ ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ĳĬŲžņƁ żƑƌłĵ ĲƒžƂũ 8& 25 

żźŖŽī)0+04(ųīŌĶŁƙī ªīƌƉ ƄƒņŒĵ Ɛű ĲƆŅňƂŽī ıŋīŌŁ ƄƁ ıŇĬŲĶőƙī 8 26 

' żźŖŽī0+05Ɛįƌİƅġ ƏŋīŌŁ ŻŇĬİƁ 8& 26 

' żźŖŽī0+06ĮőīƋŌŽī Ũŝƌĵ ňŪįƋ żİŵ ƏŋīŌŁ ŻŇĬİƁ ĮƒįĬƅġ ĲƁŎŁ 8& 27 

' żźŖŽī0+07ıĬŲŚƂŽī Ɛű ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī Ĳźİŕ 8& 3. 

' żźŖŽī0+1.ŠŲƆŽī ıĬŲŚƁ Ɛű ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī ĲźİŖį ƀźłĶŽī ĲƁƌŦƆƁ 8& 3/ 

' żźŖŽī0+1/ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ªĬƂŽī ŋĬņį ŨƑōƌĵƋ ňƒŽƌĵ Ĳźİŕ ŠŢņƁ 8& 32 

' żźŖŽī0+10ªĬƂŽī ŋĬņį ňŽƌƁ Ɛű ųŌłŽī ıªĬŲŹƋ ŇƌŵƌŽī ƎŽĥ ªīƌƊŽī ĲİŒƅ Ƅƒį ĲŵƚŪŽī 8& 33 

' żźŖŽī0+11ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ƃŌű ŋīňľŽ ƏŋīŌłŽī ŻŎŪŽī 8& 34 

żźŖŽī0+12ƃŌŲŽī ƎŽĥ ĮƒįĬƅƕī ŻƌŅŇ ĳĬƉƌű Ōİũ ªīƌƊŽī ŻƌŅŇ ŨƆƁ Żōīƌũ ĻŉƌƂƅ 8 34 

' żźŖŽī0+13ŧĬĽŌĶőī 8&ƏŋĬņİŽī żĽŌƂŽī ĲƆŅňƁ ĳīōĬŭ ƄƁ ıŋīŌłŽī 35 

' żźŖŽī0+14ĲƑŋĬņİŽī żĽīŌƂŽī Ɛű ıŋīŌłŽī ŻĬŶĶƅī ıªĬŲŹƋ ĮőīƋŌŽī ĲŹĬƂő Ƅƒį ĲŵƚŪŽī 8& 36 

' żźŖŽī0+15żƒŒŮŽī ĲƒžƂũ ňŪįƋ żİŵ ĲƑŋĬņİŽī żĽīŌƂŽīƋ ƃīŌűƕī ĮƒįĬƅġ 8& 36 

' żźŖŽī0+16ªĬƂŽī ŋĬņį ıňƒŚƁ żƂũ ġňİƁ 8& 4. 

' żźŖŽī0+17ŋĬņİŽī ŨƑōƌĵ Ĳźİŕ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ 8& 4/ 

' żźŖŽī0+2.ŠŲƆŽī ıĬŲŚƁ Ɛű ªĬįŌƊźŽīƋ ªĬƂŽī ŋĬņįƋ ŇƌŵƌŽī ĳĬźİŕ Ƅƒį żƁĬźĶŽī ŠŢņƁ 8& 41 

' żźŖŽī0+2/ŷŌĶŖƂŽī ňƒŽƌĶŽī ıňŁƋ ſīňņĶőī ĻŉƌƂƅ 8& 42 
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' żźŖŽī0+20ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ıĬŲŚƁ Ɛű ĲžŪŖŽī ĳīōĬŭ ŧĬĽŌĶőī ıňŁƋ ŠŢņƁ 8& 43 

' żźŖŽī0+21ňƑŌİĶŽī ƇĬƒƁ ĻīŌįġ Ɛű ªīƌƊŽīƋ ªĬƂŽī ƏŋĬƒĵ ƃĬƑŌĽ Ɛũƌƅ Ƅƒį ĲƅŋĬŶƁ 8& 44 

' żźŖŽī0+22ĲƒĩĬƊƆŽī ıĬŲŚƂŽī ĳĬľĶƆƁ ŌƒŞłĵƋ ƄƑŎņĵ ĲƁƌŦƆƁ Ɛű żƂŪŽī Ōƒő 8& 45 

' żźŖŽī0+23ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ƐűĬŚƁ Ɛű ĲƒƂŵŌŽī ĳĬƒƆŶĶŽī ŴƒİŢĵ ĻŉĬƂƅ 8& 5/ 

' żźŖŽī0+24ŷƌžİŹĬİƁƌŹ ŋƌŢĶƂŽī ƏŋīŌłŽī ŻŇĬİƂŽī ĬƑīŎƁ 8& 54 

' żźŖŽī0+25ŻƌŒİƑŋ ıĬŲŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĶŽ ƐƂŵŌŽī ŻƌłĶŽī ŧƋŌŖƁ ňĩīƌűƋ ĳĬƅƌźƁ 8& 6. 

żźŖŽī '0+26ōĬŮŽī ĴƑŎŽ ĲƒƆƒĽƋŋňƒƊŽī ĲľŽĬŪƂŽī ıňŁƋ ŠŢņƁ 8& 6/ 

' żźŖŽī1+/8& ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ŋĬƒŪƂŽ ĲƒőĬőƕī ŌřĬƆŪŽīISO:50001 63 

' żźŖŽī1+0ƍŌŅƕī ıŋīŇƗī ŌƒƑĬŪƁ ŨƁ ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ŋĬƒŪƁ żƁĬźĵ 8& 64 

' żźŖŽī1+1ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ſĬŦƅ ŊƒŲƆĵ żŁīŌƁ 8& 65 

' żźŖŽī1+2ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ıĬŲŚƂŽ ĲŵĬŢŽī ĲőĬƒő ƃĬƒį ĻŉƌƂƅ 8& 7. 

' żźŖŽī1+3ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŧƋŌŖƂŽ ĲįƌžŢƂŽī ĳĬƅĬƒİŽī ĻŉƌƂƅ 8& ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ıĬŲŚƁ Ɛű 70 

' żźŖŽī1+4ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ıĬŲŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ŏĬƒŵ ĳīŌŕĤƂŽ ſĬŪŽī ŋĬšƗī8& 74 

' żźŖŽī1+5ıĬŲŚƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ªīŇġ ŏĬƒŵ ĳīŌŕĤƁ ŴƒİŢĵ żŁīŌƁ 8& 77 

' żźŖŽī1+8żƒįƌƁ ƃƌŒŹĥ ĲŹŌŕ ĳĠŖƆƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ļƁĬƅŌį ĳĬőĬƒŵ ſŌƉ 8& /.3 

' żźŖŽī1+9żƒįƌƁ ƃƌŒŹĥ ĲŹŌŕ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ļƁĬƅŌį ŌƒŞłĵ ĲžŁŌƁ ĳĬƅƌźƁ 8& /.4 

' żźŖŽī1+10żƒįƌƁ ƃƌŒŹĥ ĲŹŌŕ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ļƁĬƅŌį ňĩīƌű ŰƒƆŚĵ 8& /.5 

' żźŖŽī1+11ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĶŽ ĭĬŹƚƒő ıĬŲŚƁ ĲƒľƒĵīŌĶőī 8& /.7 

' żźŖŽī1+12ĲžƒŶĺŽī ƐŵīƌİžŽ ƏŎŲłŽī ŌƒŒźĶŽī ıňŁƋ Ɛű ĲŵĬŢŽī Ōƒűƌĵ ƐŽĬƂĽĥ 8& //. 

' żźŖŽī1+13ŧƋŌŖƂŽī ŊƒŲƆĶį ŘŚņĶƂŽī żƂŪŽī ŴƑŌű 8& /// 

' żźŖŽī1+14ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ļƁĬƅŌį ŴƒİŢĵ ŧƋŌŖƂŽ ĲƒŽĬƂĽƗī ĲƒƅīŎƒƂŽī 8&ISO 50001 /// 

' żźŖŽī1+/3ĲŵĬŢŽī ĳĬƅĬƒį ĲŪĽīŌƁ ĲƒžƂũ 8& //0 

' żźŖŽī1+/4żƒžłĵ 8& ĭĬŹƚƒő ıĬŲŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ ļĩĬĶƅ //1 

' żźŖŽī1+/5ĭĬŹƚƒő ıĬŲŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŴƑŌš ĲšŋĬŅ 8& //3 

ĲƂĩĬŵŻƋīňľŽī
  

' ŻƋňľŽī/+/ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ŌŕĤƁ ĮŒŁ ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ ŰƒƆŚĵ 8& /5 

' ŻƋňľŽī/+0żƒƁŌį-ĲƒƅĬŢƑŌį ĲƑŋīŌŁ ıňŁƋ ŰŽġ §ĲƒŒƒĩŌŽī ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī 8& /7 

' ŻƋňľŽī/+1ĳĬĹĬŪİƅī ĲƒƂŹ 8&2CO ŇƌŵƌŽī ŧƌƅ ĮŒŁ 01 

ŻƋňľŽī0+/ıĬŲŚƂŽī Ɛű ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī Ĳźİŕ ĲƅōīƌƁ ĻŉƌƂƅ 8 30 

ŻƋňľŽī0+0ªĬƂŽī ŋĬņį ĳīňŽƌƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ 8 37 
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

ĳĬłžŢŚƂŽī ĲƂĩĬŵ

ƏŎƒžľƅƗī ŀžŢŚƂŽī ƐįŌŪŽī ŀžŢŚƂŽī ŎƁŌŽī

Advanced Process Control ĳĬƒžƂŪŽĬį ſňŶĶƂŽī ƀźłĶŽīAPC 

Capacity Utilization ĲƒžŪŲŽī ĲƑŌƑŌźĶŽī ĲŵĬŢŽī 

Combined Heat and Power ĲŵĬŢŽīƋ ıŋīŌłžŽ ŷŌĶŖƂŽī ňƒŽƌĶŽīCHP 

Continuous Catalytic Reforming ƏŎŲłŽī ĮƑŊƊĶŽīįŌƂĶŒƂŽī ŠƒŖƆĶŽĬ  CCR 

Delayed Coking żĽĤƁ ƀƒłŲĵ DCU 

Digital Twins ƐƂŵŋ ſġƌĵ DT 

Digitalization ĲƆƂŵŋ  

Energy Efficiency ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹEE 

Energy Efficiency Index ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ŌŕĤƁEEI 

Energy Intensity Index ĲŵĬŢŽī ĲűĬĺŹ ŌŕĤƁEII 

Fluidized Catalytic Cracking ŨĩĬƁ ƏŎŲŁ ŌƒŒźĵFCC 

International Standardisation 

Organisation   

ŐƒƒŶĶžŽ ĲƒŽƋňŽī ĲƂŦƆƂŽīISO 

Lube Oil  ĴƒƑŎĵ ĳƌƑō  

Nelson Complexity Index ƃƌŒžƒƅ ňƒŶŪĵ ŌŕĤƁNCI 

Operational Availability ĲƒžƒŮŖĵ ĲƑŎƉĬĽOA 

Predictive Analytics ĲƑĤİƆĵ ĳƚƒžłĵPA 

Real-Time Optimization ƐžŪŲŽī ĴŵƌŽĬį ƄƒŒłĶŽīRTO 

Refinery Fuel Gas ıĬŲŚƂŽī ŇƌŵƋ ĳīōĬŭRFG 
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

ƏŊƒŲƆĵ ŘņžƁ

ƃƌįŌźŽī ĳĬĹĬŪİƅī ŜŲŅ ĳĬŪƑŌŖĵ ŇňŖĵƋ §ĲƒƂŽĬŪŽī ųīƌőƕī Ɛű ıŇĬłŽī ĲŒűĬƆƂŽī ůƋŌť ĴƂƉĬő

ĲƆźƂƂŽī ųŌŢŽī Ƅũ ĸłİžŽ ŌƑŌźĶŽī ĲũĬƆř Ǝžũ ƄƒƂĩĬŶŽī ŨűŇ ƐűŽıªĬŲŹ ƄƒŒłĶĲŵĬŢŽī,

ƄƁ ňŁīƋ żƒƁŌį ŌƑŌźĶŽ ĲƁōƚŽī ıŋīŌłŽī ĲƒƂźį ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ĲźžƊĶŒòƂŽī ĲŵĬŢŽī ĲƒƂŹ ŏĬŶĵ

ĲźžƊĶŒòƂŽī ıŋīŌłŽī ĲƒƂŹ ĲİŒƆį ŏĬŶĶű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ĬƁġ ,&żƒƁŌİŽī-ĲƒƅĬŢƑŌį ĲƑŋīŌŁ ıňŁƋ' ſĬņŽī ŠŲƆŽī

ŋĬƒŪƂŽī ƐűĬŚƂŽī Ɛű ĲźžƊĶŒƂŽī ıŋīŌłŽī ĲƒƂŹ ƎŽĥ ſĬņŽī ŠŲƆŽī ƄƁ żƒƁŌį ŌƑŌźĶŽĳīƋŇġ ĳŋƌš ĬƂŹ ,ĲƑ

ĲŵĬŢŽī ĲűĬĺŹ ŌŕĤƁ ĬƊƆƁ ƐűĬŚƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƍƌĶŒƁ ŏĬƒŶŽ ƍŌŅġEnergy Intensity Index 

EII ƋƐűĬŚƂŽī Ɛű ŷƚƊĶőƙī ŠőƌĶƂį ĲƅŋĬŶƁ ıĬŲŚƂŽī Ɛű ĲŵĬŢžŽ ƐžŪŲŽī ŷƚƊĶőƙī ĲİŒƅ Ƅũ ŌİŪƑ

űĬŚƂŽī Ƅƒį ƄƑĬİĶŽī ŋĬİĶũƙī ƄƒŪį ŊŅƕī ŨƁ §ƀŽĬŪŽī Ɛű ĲƒĽŉƌƂƆŽī§ƐĽƌŽƌƆźĶŽī ňƒŶŪĶŽī ĲĽŋŇ ĸƒŁ ƄƁ Ɛ

ĲƑŌƑŌźĶŽī ĲŵĬŢŽī ƀľŁƋ §ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ŧƌƅƋ, 

Ɛű ıŌĹĤƂŽī żƁīƌŪŽīŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ

Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ıªĬŲŹ Ɛű ŌĹĤƑƐűĬŚƁĬƁ ĬƊƆƁ §ıňƑňũ żƁīƌũ ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ §ƐžŅīŇ ƌƉ

ĲƑŌƑŌźĶŽī ĲŵĬŢŽī ƎŽĥ ĲƒžŪŲŽī ĲƑŌƑŌźĶŽī ĲŵĬŢŽī ĲİŒƅ ĲƒžŅīňŽī żƁīƌŪŽī ƄƁ ,ƐĽŋĬŅ ƌƉ ĬƁ ĬƊƆƁƋ

Ƌ §ĲŪİĶƂŽī ĳĬƒƆŶĶŽī ŋƌŢĵ ƍňƁƋ §ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂŪŽ ƐőňƆƊŽī ƀƒƂŚĶŽī ıŇƌĽƋ §ƍƌŚŶŽī ĲƒƂƒƂŚĶŽīıŇƌĽ

§ĲƒŽƋŌĶİŽī ĳĬľĶƆƂŽī Ǝžũ ƐžłƂŽī ĮžŢŽī ŠƂƅ ƐƊű ĲƒĽŋĬņŽī żƁīƌŪŽī ĬƁġ ,żƒŮŖĶŽī ůƋŌŦį ƀźłĶŽī ıŎƊĽġ

§ſĬņŽī ŠŲƆŽī Ǝžũ ŻƌŚłŽī ĲŽƌƊőƋ §ĲįƌžŢƂŽī ĲƑŋĬƒŪƂŽī ĳĬŲřīƌƂŽīƋżƁīƌŪŽīƋ §ŋŌźƂŽī ŠŲƆŽī ŘĩĬŚŅƋ

,ĲįƌšŌŽīƋ ŐŶŢŽī ıŋīŌŁ ĲĽŋňŹ ĲƑƌľŽī

ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳĬŵƌŪƁ

ŌĺŹġ ƄƁ ŌİĶŪƑ ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŨƑŋĬŖƁ ŊƒŲƆĶŽ ſōƚŽī żƑƌƂĶŽī ƄƒƁĢĵ Ǝžũ ıŋňŶŽī ſňũ ƃĥ

ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ıŇĬƑō ĲžźŖƁ ƀŵĬŲĵ ƎŽĥ ĲƑŇĤƂŽī żƁīƌŪŽīƋ §ƄƒƂĩĬŶŽī ƐũƋ ŰŪŝ

ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĲƒƂƉĢį ıĬŲŚƂŽī ıŋīŇĥ Ǝžũũ ŌĺŹġ ŎƒŹŌĶŽīƋ §ĻĬĶƅƗī ĳƙňŪƁ Ǝžũ ţĬŲłŽī Ǝž§

ƋĲĺƑňŁ ĳĬƒƆŶĶį ƃƌžŮŖƂŽī ĬƊƒžũ ŇĬĶũī ƐĶŽī ĲƂƑňŶŽī ĳĬƒƆŶĶŽī ŻīňİĶőĬį ĲŢİĵŌƂŽī ıŌšĬņƂŽī ƄƁ ůƌņŽī

ĲűƌŽĢƁ Ōƒŭ. 

Ƌ ŨűīƋŇŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ĲũĬƆř Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ļƁĬƅŌį ŴƒİŢĵ ňĩīƌű

ĬƊƅġ ƙĥ §ıŌƒİŹ ĳīŋĬƂĺĶőī ƎŽĥ ĻĬĶłƑ ňŵ ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ ŴƒİŢĵ ƃġ ƄƁ ƀŭŌŽī Ǝžũ

ıňƑňŪŽī ĲƒįĬľƑƗī ĬƊĵĬőĬźŪƅƙ ĐīŌŦƅ ĬƑŇĬŚĶŵī ĲƑňľƂŽī ŨƑŋĬŖƂŽī ƄƁ ŌİĶŪĵ§ĲƂƒŵ żŚĵ ƃġ ƄźƂƑ ĸƒŁ

ĳīŋƙƋňŽī ƄƒƑƚƁ ƎŽĥ ŷƚƊĶőƙī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ļƁĬƅŌį ŴƒİŢĵ ĲľƒĶƅ ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŰƒŽĬźĵ Ɛű ŌƒűƌĶŽī

ıŌŕĬİƁ Ōƒŭ ƍŌŅġ ňĩīƌű ŷĬƆƉƋ ,ļƁĬƅŌİŽī ŴƒİŢĵ żİŵ ƀĩĬŶŽī ŨŝƌŽīƋ ıĬŲŚƂŽī ƀľłŽ ĐĬŪİĵ ŸŽŉƋ §ĐĬƑƌƆő

ƒŽĬźĵ Ōƒűƌĵ Ƅũ ĲľĵĬƆŽī ĲƑŇĬŚĶŵƙī ıňĩĬŲŽī ųƌŲĵƐƉƋ §ĲŵĬŢŽī ŰŋƌƊƂľŽī ſĬƁġ ıĬŲŚƂŽī ıŋƌř ƄƒŒłĵ

ĲľƒĶƅŋňŵ ƄƒŒłĵĬƊĵĳĬŪƑŌŖĶŽī ĳĬİžŢĶƂį ſīŎĶŽƙī ƎžũĲƒĪƒİŽīŗŌű ŴžŅ Ǝžũ ıƋƚũ §ĳĬĹĬŪİƅƙī ŜŲŅƋ

żƂũıŌŕĬİƁ ŌƒŭƋ ıŌŕĬİƁ,
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ĲũĬƆř Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŗŌű

ĳĬƒľƒĵīŌĶőƙī ƄƁ ĲũƌƂľƁ Ǝžũ ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ĲũĬƆř Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĲƒžƂũ ŎźĵŌĵ

ĲűĬŝĥ §ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŜŲŅ Ɛű ƀƉĬŒĵ ĲĺƑňŁ ĳĬƒƆŶĵ ŴƒİŢĵ ůňƊį ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ŌƑƌŢĶŹ §ĲƒőĬőƕī

ƀƒŦƆĵ ĮƅĬĽ ƎŽĥ §ĲİőĬƆƂŽī ŻƌžłŽī Ƅũ ĸłİŽīƋ ŰŪŞŽī ƄšīƌƁ ňƑňłĶŽ ĲƒŪĽŌƁ ĲƅŋĬŶƁ ªīŌĽĥ ƎŽĥĳƚƂŁ

ĲƒƂƉĢį ƐũƌŽī ŎƑŎŪĶŽ ĲƒũƌĵıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ,ĲŵĬŢŽī 

ĲƒŪĽŌƂŽī ĲƅŋĬŶƂŽī ĲŶƑŌš ŌİĶŪĵBenchmarking §ĲƒũĬƆŚŽī ĳĠŖƆƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ĳīƋŇġ ƍňŁĥ

§ĲžĹĬƂĶƂŽī ĳĠŖƆƂŽī ƄƁ ĲũƌƆĶƁ ĲũƌƂľƂŽ ƐĩĬŚŶĶőī ŀŒƁ ªīŌĽĦį ķĬłįƕī ŎŹīŌƁ ŜŪį ſƌŶĵ ĸƒŁ

ůƋŌŦŽ ĲƒŽĬĺƂŽī ƀƒŶŽī ňƑňłĶŽ ļĩĬĶƆŽī ſňņĶŒĵƋ §ƏŇĬŚĶŵƙīƋ ƐžƒŮŖĶŽī ªīŇƕī ŏĬƒŵ ĳīŌŕĤƁ ſīňņĶőĬį

ĲİőĬƆƂŽī żĩĬőƌŽī ŋĬƒĶŅīƋ żƒŮŖĶŽīŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ſňņĶŒĵ §ŻĬĺƂŽī żƒİő ƎžŪű ,ªīŇƕī ƄƒŒłĶŽ

ƃƌŒžƒƅ ňƒŶŪĵ ŌŕĤƁ Ƌġ ƐĽƌŽƌƆźĶŽī ňƒŶŪĶŽī ĲĽŋŇƋ §ĲƑŌƑŌźĶŽī ĲŵĬŢŽī ƀľłŹ ĲŲžĶņƁ ŏĬƒŵ ĳīŌŕĤƁ

Nelson Complexity Index ĳƙňŪƂŽ ĲƒŪĽŌƂŽī ƀƒŶŽī ňƑňłĵ ůňƊį ŸŽŉƋ §ŋŌźƂŽī ſĬņŽī ŠŲƆŽī ŧƌƅƋ §

Ľ żŹ Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőīƀƒƒŶĵ Ɛű ĬƊƆƁ ıŇĬŲĶőƚŽ ıĬŲŚƂŽī ªīŎĽġ ƄƁ ªŎƕīƐűĬŚƂŽĬį ĲƅŋĬŶƁ ªīŇ

ŋĬƒĶŅīƋ §ůīňƉƕī ĲŭĬƒřƋ §ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŜŲŅ Ǝžũ ıňũĬŒƂŽī żƁīƌŪŽī ňƑňłĵƋ §ĲžĹĬƂƂŽī ƍŌŅƕī

,ĬƊƁīňņĶőī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƋ ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŜŲņŽ ĮŒƅƕī ŨƑŋĬŖƂŽī(IPIECA, 2023)   

żźŽ ĬƂƅĥ §ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƀƒŦŪĶŽ ĬƊƒžũ ŇĬƂĶũƙī ƄźƂƑ ĲƆƒŪƁ ĲƒƆŶĵ Ƌġ §ıňŁīƋ ĲŶƑŌš ňĽƌĵ ƙ

ĲƊįĬŖƁ ƍŌŅġ ıĢŖƆƁ Ɛű ĲŶİŢƂŽī ŻƌžłŽī Ƅũ ĐĬƒĩŎĽ Ƌġ ĐĬƒžŹ ŰžĶņĵ ňŵ ĐƙƌžŁ śŌŲĵ ƐĶŽī ĬƊĶƒřƌŚŅ ıĢŖƆƁ

' ,ŻĬƂũƕī ĲŪƒİš Ɛű ĬƊŽRossiter, P., Jones, P., 2015& 

ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ ŰƒƆŚĵ

ŰƒŽĬźĶŽī ĲŞŲņƆƁ ĳīªīŌĽĥ ƎŽĥ ŰƒŽĬźĶŽī ƀľŁ ĮŒŁ ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ ŰƆŚĵ

ƍŌŅġƋ ĲŢőƌĶƁ ĳīªīŌĽĥƋĲŪŲĵŌƁ,ĮŒŁ ƋġſīňņĶőƙī ſĬŦƅũ ňƂĶŪƑ ƏŊŽīĲŵĬŢŽī ĲƂŦƅġ żƂũ ġňİƁ Ǝž

ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽīƋ §ƃīŌűƕīƋ §ĳĬƑƚŮŽīƋ §ĲƑŋīŌłŽīŰƒƆŚĵ ňĽƌƑƋ §ĲŵĬŢŽī ªīŇġ Ǝžũ ŌƒĹĢĶŽī ĮŒŁĮŒŁ Ƌġ §

,ƐľƒĵīŌĶőƙī ůňƊŽīƙ ƈƅĦű §ĲŲžĶņƂŽī ĬƊŚĩĬŚŅ ıĬŲŚƁ żźŽ ƃġ ĬƂįƋıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŗŌű ŋĬƒĶŅī ƄƁ ňį

,Ĳŵňį ıĬŲŚƂŽĬį ĲŢƒłƂŽī ůƋŌŦŽī ĲőīŋŇƋ §ƐžŪŲŽī ŨŵīƌŽī ŏĬőġ Ǝžũ ĲŵĬŢŽī(Lizot, M., et al., 2023)

ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ĳĬƒžƂũ ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ,

ĸƒŁ §ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŎŹīŌƁ ŌİŹġ ƄƁ ſĬņŽī ŠŲƆŽī ŌƒŢŶĵ ĲƒžƂũ ŌİĶŪĵ

ƌłƅ żĺƂĵ00%ıĬŲŚƂŽī Ɛű ĲźžƊĶŒƂŽī ĲŵĬŢŽī ƐŽĬƂĽĥ ƄƁ§Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŗŌű ƀƉġƋ

§ĿƚƁƕī żřĬű ªīŇġ ƄƒŒłĵ ƐƉ ĲƒžƂŪŽī ƇŊƉ§żƒŮŖĶŽī ůƋŌť ƀƒŦƆĵƋůňƊį ƏŋīŌłŽī żƁĬźĶŽī ƄƒŒłĵƋ

ƐŽĬĶŽĬįƋ ĬƊƆƒņŒĵ ĭƌžŢƂŽī ŇīƌƂŽī ƄƒņŒĵ Ɛű ĬƉňƑŌİĵ ŇīŌƂŽī ĳĬľĶƆƂŽī Ɛű ĲƆƁĬźŽī ıŋīŌłŽī ƄƁ ıŇĬŲĶőƙī

,ƃīŌűƕī Ɛű ŸžƊĶŒƂŽī ŇƌŵƌŽī ĲƒƂŹ ŜƒŲņĵ'(Zein., S., et al., 2026

ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ƄƂŞĵ ƐĶŽī ƀƒŶŽī ňƆũ żƒŮŖĶŽī ůƋŌť Šİŝ Ɛű ĐĬƂƊƁ ĐīŋƋŇ ƀźłĶŽī ıŎƊĽġ ĮŪžĵ

ƎŽĥ ĲűĬŝĥ §ĬƒƅňŽī ŇƋňłŽī ƄƂŝ§ĲƒŽĬũ żŚű ıªĬŲźį ŎƒƂĶĵ ĳĬľĶƆƂŽī żŚű ŇƌƂũ Ɛű ıŋƌŢĶƁ Ɛƅīƌř ĮƒŹŌĵ

ſĬŦƅ żƑňŪĵƋ §ƃŌŲŽī ƎŽĥ żŅīňŽī ųīŌĶŁƙī ªīƌƊŽ ƐŽƋġ ƄņŒƁ ĮƒŹŌĵƋ §ƃŌŲŽī ƃīŋňľŽ ƏŋīŌłŽī ŻŎŪŽī ƄƒŒłĵƋ
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

ŧĬĽŌĶőīƋ §ŇƌŵƌŽī ųŌŁ ıªĬŲŹ ƄƂŞĵ ƐĶŽī ĲƂƒŶŽĬį ƄƒľŒŹƕī ĲİŒƅ ŠİŞŽ ųīŌĶŁƙī ªīƌƊį ƀźłĶŽī

ŇīňŒƅƙī ĲžźŖƁ ĲľŽĬŪƁ Ǝžũ żƂŪŽīƋ §ĲŞĩĬŲŽī ıĬŲŚƂŽī ĳīōĬŭ ƄƁ ƄƒĽƋŋňƒƊŽīFoulingƎŽĥ ƏŇĤĵ ƐĶŽī

ĳīªīŌĽĥ ƀƉĬŒĵ ĬƂŹ §ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ŻĬŶĶƅī ıªĬŲŹ ŜƒŲņĵŘłŲŽīƏŋƋňŽīŽşƌŢņ

ĳƙĬƂĶŁī Ƅũ ŰŖźŽī Ɛű ŠŭīƌŞŽīƋ ĳĬņŞƂŽīŋƋŌƁ ĲŵĬũĥ ƎŽĥ ƏŇĤƑ ŇīňŒƅī Ƌġ ĮőīƋŌžŽ ŨƂľĵ ŇƌĽƋ

,ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŧĬŲĵŋī ƐŽĬĶŽĬįƋ §żĩĬŒŽī 

§ƍŌŅġ ĲƊĽ ƄƁŻĬľƁ Ɛű ĐıŋƌĹ ĲƒĽƌŽƌƆźĶŽī ĳīŋƌŢĶŽī ĴĹňŁġıªĬŲŹ ƄƒŒłĵĲŵĬŢŽīżĺƁ §ĴƅŌĶƅĥ

ªĬƒŕƕīIoTƐũĬƆŢřƙī ªĬŹŊŽīƋAI ĲƁňŶĶƂŽī ĳĬƅĬƒİŽī ĳƚƒžłĵƋƐűĬŚƁ ƄƒźƂĵƋƍģŋ ĭĬŒĶŹī ƄƁ ŌƑŌźĶŽī

ĲžƁĬŕōŎŪòĵ ĳīŋīŌŵ ŉĬņĵīƋ §ŋƌŚŶŽī ƈĽƋġ ňƑňłĵƋ §ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī şĬƂƅġ ŻƌŁıªĬŲŹĲŵĬŢŽī,

ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ĲũĬƆř Ɛű ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ſĬŦƅ 

ŸŽŉƋ §ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ļƁīŌį ĬƊƆƁ ŴžŢƆĵ ƐĶŽī ĲƒőĬőƕī ıňũĬŶŽī ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ſĬŦƅ żĺƂƑ

ŌİĶŪĵ ƐĶŽī żƒŮŖĶŽī ŰƒŽĬźĵ ŜŲŅ ƐŽĬĶŽĬįƋ §ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŜŲŅ ŗŌűƋ ƄŹĬƁġ ňƑňłĵ Ɛű ƇŋƋŇ ŻƚŅ ƄƁ

ĲƒũĬƆŚŽī ĳĠŖƆƂŽīƋ ĳĬŹŌŖžŽ ĲƒŒűĬƆĶŽī ıŋňŶŽī ƄƒŒłĵ Ǝžũ ıňũĬŒƂŽī żƁīƌŪŽī ŌĺŹġ ƄƁ,

ŐƒƒŶĶžŽ ĲƒŽƋňŽī ĲƂŦƆƂŽī ĳŋňřġISO ſĬũ Ɛű0.//ĲŵĬŢŽī ıŋīŇƗ ĐĬřĬŅ ĐīŋĬƒŪƁ

ISO:50001:2011,ƐįƋŋƋƕī ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ŋĬƒŪƁ Ƅũ ĲžƑňįƋ ĲŽňŪƁ ĲņŒƅ ƌƉƋEN 16001:2010ŸŽŉƋ §

Ǝžũ ĲƒũĬƆŚŽī ĳĠŖƆƂŽī ıňũĬŒƂŽĳīňƒŶŪĶŽī ĲƊĽīƌƁ§ĳīªīŌĽĥ ŊƒŲƆĵ żƒƊŒĵƋĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ňƒŕŌĵ

ĬƊƁīňņĶőī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƋĲƆźƂƂŽī ŰƒŽĬźĶŽī żŵĢįĳīªīŌĽĥ ƀƒŦƆĵ Ǝžũ ıƋƚũ §ŽīƄƒŒłĶĐīªŎĽ ĬƊžŪĽƋ

,ıĢŖƆƂŽī Ɛű ĲƑŇĬƒĶũƙī ŻĬƂũƕī ƄƁ(Almanza, F., & Santos, G., 2025) 

żƁĬźĵŋĬƒŪƁƍŌŅƕī ıŋīŇƗī ƀŦƅ ŨƁ ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ

ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ŋĬƒŪƁ ƀƂřISO:50001ŋĬƒŪƂŹ §ƍŌŅƕī ıŋīŇƗī ŌƒƑĬŪƁ ŨƁ żƁĬźĶŽī żƊŒĵ ĲƒžźƒƊį

ıŇƌľŽī ıŋīŇĥ ſĬŦƅISO:9001ĲƒĪƒİŽī ıŋīŇƗī ſĬŦƅ ŋĬƒŪƁƋ §ISO:14001ŌƒƑĬŪƂŽī ƇŊƉ ĲűĬŹ ƃġ ĸƒŁ §

ĳĬƅĬƒİŽī ŌƒŖĵ ĬƂŹ ,ŌƂĶŒƂŽī ƄƒŒłĶŽī ƀĹ §ĲİŵīŌƂŽĬű §ŋĬİĶŅƙīƋ §ŊƒŲƆĶŽīƋ §ŠƒŢņĶŽī ġňİƁ Ǝžũ ňƂĶŪĵ

ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ŴƒİŢĵ ıŇĬƊŕ Ǝžũ ĴžŚŁ ƐĶŽī ĲƒũĬƆŚŽī ĳĠŖƆƂŽī ƀŦŪƁ ƃġ ƎŽĥ ĲƒĩĬŚŁƗīISO:50001

ĲƒĪƒİŽī ıŋīŇƗī ŋĬƒŪƁ ĳĬİžŢĶƂį ĴƁŎĶŽī ňŵ ĴƅĬŹISO:14001(Marimo, F., & Casadesus, M., 2017)

ſĬŦƅ ŴƒİŢĵ żŁīŌƁĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ

ĬƊŽƚŅ ƄƁ ƄźƂƑ ƐĶŽī ĳīªīŌĽƗī ĲűĬŹ ŉĬņĵĬį ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ſĬŦƅ ŴƒİŢĵ ŧƋŌŖƁ ŴžŢƆƑžįÄıŋƌ

ŽīÄſīŎĶƐű ƄƒžƁĬŪŽīŚƂŽīÄžƂŪį ıĬŲÄŒłĶŽī ĲƒÄũĥ ĲƒžƂũ ĬƊŪİĶĵ ƀĹ §ŌƂĶŒƂŽī ƄƒÄĲŢŅ ŇīňīĲƒľƒĵīŌĶőƃƌźĶĵ

łĵƋ ƄƉīŌŽī ªīŇƕī ƍƌĶŒƁ ƀƒƒŶĶį ġňİĵ ĳīƌŢŅ ıňũ ƄƁÄłĵ ŗŌű ňƑňÄŲŹ ƄƒŒÄĶőī ıªĬÄŢŽī ŷƚƊÄƐĶŽīƋ §ĲŵĬ

ĶŪĵÄİÄƆƂŽī ŌÄŌƂĶŒƂŽī ƀƒƒŶĶŽī ĲžŁŌƁ ƐĵĢĵ ƀĹ §żƂŪŽī ĲŢŅ ŊƒŲƆĵƋ Ňīňũĥ ĲžŁŌƁ ĬƊƆƁ ŴžŢƆĵ ƐĶŽī ĲŚ

ƒƒŶĵ ĲŪįĬĶƂŽ ŸŽŉƋ §ŊƒŲƆĶŽī ĲƒžƂŪŽÄĩĬĶƅ ƀÄĵ ļÄŶÄªīŇƕī ſňŊƒŲƆĶŽī ªňį żİŵ ƈƒžũ ĴƅĬŹ ƐĶŽī ƀƒŶŽĬį ĲƅŋĬŶƁ§

Ƅũ ŰŖźŽīƋůīŌłƅƙī şĬŶƅƋ ŰŪŞŽī ƄšīƌƁĲŢņŽī ƄũĲƁƌőŌƂŽīŻƌžłŽī ŇīňũĥƋ §ĬƊįĬİőġ żƒžłĵƋ

,ĬƉŋīŌźĵ ĮƆľĶŽ ĲİőĬƆƂŽī 
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

ıŋīŇĥ ſĬŦƅ ŴƒİŢĵ ĿĬľƅ Ɛű ıŌƒİŹ ĲƒƂƉġ ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ŏĬƒŵ ĳīŌŕĤƂŽ

ůīňƉƕī ƇŊƉ ƀƉġƋ §ĲƑŋĬƒŪƂŽī ĳĬƑƌĶŒƂŽī ƎŽĥ ıĬŲŚƂŽī ªīŇĢį ªĬŶĵŋƙīƋ §ĲŵĬŢŽī: 

o ƏŋƋŇ żźŖį ıĬŲŚƂŽī ĳīňŁƋ Ɛű ĲŵĬŢŽī ſīňņĶőī ıªĬŲŹ ŏĬƒŵ. 

o ŌźİƁ ĲƒžƒŮŖĶŽī ĳĬűīŌłƅƙī ŰŖŹĐī. 

o ňŵĬŲŽī ŜŲŅƋ ªīŇƕī ƄƒŒłĶŽ ŋīŌŶŽī ŉĬņĵī ƀũŇ. 

o ƏŇĬŚĶŵƙīƋ ƐĽĬĶƅƗīƋ ƐžƒŮŖĶŽī ªīŇƕĬį ĲŵĬŢŽī ĳīŌŕĤƁ Šįŋ. 

o ıĬŲŚƂŽī żŅīŇ ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ſĬŦƅ ŴƒİŢĶŽ ƐžƂũ ŏĬőġ Ōƒűƌĵ. 

ŊƒŲƆĵ ĿĬľƅ żƁīƌũŋĬƒŪƁĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ

ĿĬľƅ ňƂĶŪƑŴƒİŢĵŋĬƒŪƁĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥſĬƂĶƉī ƍňƁƋ §ĬƒžŪŽī ıŋīŇƗī ƀũŇ ƎžũƄƒžƁĬŪŽīĲƒƂƉĢį

ƀľŁƋ §ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŧƋŌŖƁĬƊƒžũ ŻƌŚłŽī ƄźƂƑ ƐĶŽī ĮőĬźƂŽīĬƂŹ ,ŊƒŲƆĵ ĿĬľƅ ĮžŢĶƑŋĬƒŪƁ

ıŋīŇĥĲƂƒŶŽī ƀƒŦŪĵ Ǝžũ ňũĬŒĵ ĲƑŋīŇĥ ƀŦƅƋ ĳĬŪƑŌŖĵ ŇĬľƑĥ ƄƁ ĻŋňĶĵ żƁīƌũ ıňũ ŌűĬŞĵ ĲŵĬŢŽīŌűƌĵƋ §

Ƌ §ƀŦƆƁ ƏŋīŇĥ żźƒƉ ŇīňũĥƋ §ıŋīŇƗī ƀŦƅ ŴƒİŢĵ Ɛű ĲŶįĬő ıŌİŅżƂŪŽīƋ §ŌƂĶŒƂŽī ƄƒŒłĶžŽ ŠŢŅ Ňīňũĥ

ıŋƌŢĶƁ ƍŌŅĢį ŰƒŪŞŽī ªīŇƕī ĳīŉ ıŎƊĽƕī ŻīňİĶőī ĿīŌĶŵīƋ §ƏŋƋŇƋ ƀĩīŇ żźŖį ĳīňŁƌŽī ªīŇġ ƀƒƒŶĵ Ǝžũ

ıªĬŲźŽīƋ ĲŵňŽī ĸƒŁ ƄƁ Ǝžũġ ĳīŎƒƁ ĳīŉƋ §ƑŋňĶį ſĬƂĶƉƙīĳīªīŌĽĥ ŊƒŲƆĵ Ǝžũ ƀƊĵŋňŵ ŨűŌŽ §ƄƒžƁĬŪŽī Į

,ªĬŢŅġ ƃƋňį ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ(Shah, R., & Akhtar, R. 2024) 

ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ŋĬƒŪƁ ŴƒİŢĵ ňĩīƌű

ŴƒİŢĵ ňĩīƌű ƀƉġ ƄƁſĬŦƅŗŌű ŎƑŎŪĵ Ɛű ƀƉĬŒƑ ƈƅġ ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ĲũĬƆř Ɛű ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ

ıĬŲŚƂŽī ƄƂŝ ĲƒĽĬĶƅƗī ĳīňŁƌŽī Ƅƒį żƁĬźĶŽī Ǝžũ ıƋƚũ §ĐĬƒűīŌŮĽ ĲįŋĬŶĶƂŽī ƐűĬŚƂŽī Ƅƒį żƁĬźĶŽī

ıňŁīƌŽīĲƑňƒžŶĶŽī ĲŶƑŌŢŽī ƄƁ Đƙňį §ıĬŲŚƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī şƌŢŅ ĲűĬźŽ ĲžƁĬŕ ĲƑģŋ ƄƒƁĢĵ ŻƚŅ ƄƁ ŸŽŉƋ §

ƄƁ ĲũƌƂľƁ ƄƂŝ Ƌġ §ĳīňŁƌŽī ƄƁ ıňŁƋ żŹ Ɛű ıŇƌĽƌƂŽī şƌŢņŽī Ǝžũ ŎƒŹŌĶŽī Ǝžũ ňƂĶŪĵ ƐĶŽī

ĲŵĬŢŽī ĳĬźİŕƋ ŇƌŵƌŽīƋ ªĬƂŽī ŋĬņį şƌŢņŹ §ĲŹŌĶŖƁ ŘĩĬŚņį ĬƊƆƒį ĬƂƒű ŠİĵŌĵ ƐĶŽī şƌŢņŽī

ī,ĲƒĩĬįŌƊźŽ
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

ŻƋƕī żÄÄŚŲŽī 

Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ňƒŕŌĵ ĲƒƂƉġƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ

 

ŋĬƉŇōĬį ĐĬũƌűňƁ §ƀŽĬŪŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī Ɛű ĐĬťƌłžƁ ĐĬũĬŲĵŋī ĲƒŝĬƂŽī ĲĹƚĺŽī ŇƌŶŪŽī ĳňƊŕ

,ĲŖƒŪƂŽī ůƋŌť ƄƒŒłĵƋ §ƐƂŽĬŪŽī ŇĬŚĶŵƙīƋĲŵĬŢŽī ļƑŎƁ ƄƁ ƎƂŦŪŽī ĲİŒƆŽī ōĬŮŽīƋ ŠŲƆŽī żĺƂƑ

ƌłĶŒƁ ƏŋƌŲŁƕī ŇƌŵƌŽī ƎŶİƑ ƃġ ŨŵƌĶƑƋ §ĲƁňņĶŒƂŽīŉĲƁŇĬŵ ŇƌŶŪŽ Ǝžũƕī ĲİŒƆŽī Ǝžũ Đī§ĬƂƁňŹĤƑ

ƎžũıŋƋŌŝĳīªīŌĽƗī ŉĬņĵīĲƁōƚŽīŽſīňņĶőī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĶĲŵĬŢŽī, 

ŜŲŅ ĳĬŪƑŌŖĵ ŇňŖĵƋ §ĲƒƂŽĬŪŽī ųīƌőƕī Ɛű ıŇĬłŽī ĲŒűĬƆƂŽī ůƋŌť ĴƂƉĬő §ƍŌŅġ ĲƊĽ ƄƁ

ĲƆźƂƂŽī ųŌŢŽī Ƅũ ĸłİžŽ ŌƑŌźĶŽī ĲũĬƆř Ǝžũ ƄƒƂĩĬŶŽī ŨűŇ Ɛű ĲƒũĬƆŚŽī ĳĠŖƆƂŽī ƄƁ ƃƌįŌźŽī ĳĬĹĬŪİƅī

ŌĶŽ,ĬƊƁīňņĶőī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƋ ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ňƒŕ

ĬƊƅĢį ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ĲũĬƆř ŰƆŚĵƄƁĳĬũĬƆŚŽīŷƚƊĶőƙī ĲŲƒĺźŽīĸƒŁ §ĲŵĬŢžŽĲŵĬŢŽī ĲŲžźĵ żĺƂĵ

ƐŽīƌŁ1.%§ſĬņŽī ŇīƌƂŽī ĲŲžźĵ ňŪį ųĬŲƅĥ ňƆį ŌİŹġ ƐƅĬĹ ƐƉƋ §ĲŽĬƂŪŽī ŰƒŽĬźĵƋ ıŌƒŮĶƂŽī ŰƒŽĬźĶŽī ƄƁ

ĬƂŹżźŖĵŷƚƊĶőī ĲİŒƅªĬįŌƊźŽīƋ ªĬƂŽī ŋĬņįƋ ŇƌŵƌŽīƌłƅ1+2 %Ɛű ŋŌźƂŽī ŠŲƆŽī ĲƒƂŹ ƄƁƐűĬŚƁ

ƎŽĥ ŨŲĵŌĵ ňŵƋ §ĲŢƒŒİŽī ŠŲƆŽī5+6%ƐĽƌŽƌƆźĶŽī ňƒŶŪĶŽī ĲƒŽĬŪŽī ƐűĬŚƂŽī Ɛű,'LAU, C., 2022& 

ıĬŲŚƂŽ ĲƒŒƒĩŌŽī ĳĬƅƌźƂžŽ ŎĽƌƁ ĿŌŕ Ǝžũ żŚŲŽī īŊƉ ƏƌĶłƑŌƑŌźĵƀƉġ ƎŽĥ ıŋĬŕƗī ŨƁ §ŠŲƆŽī

ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŨŵīƌƁĬƊőĬƒŵ ųŌšƋĬƂŹ ,ƄƂŞĶƑƀƉġƐű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŨűīƋŇŽī§ƐűĬŚƂ

ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƋ ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ňƒŕŌĵ ļƁīŌį ŴƒİŢĵ ĲľƒĶƅ ĬƊƒžũ ŻƌŚłŽī ƄźƂƑ ƐĶŽī ňĩīƌŲŽīƋ

,ĬƊƁīňņĶőī

/+/ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ıĬŲŚƂŽ ĲƒŒƒĩŌŽī ĳĬƅƌźƂŽī 8

şĬŖƅ ŎŹŌĶƑƐűĬŚƁŌƑŌźĵŠŲƆŽīƐűĲũƌƆĶƁ ĲƒŽƋŌĶį ĳĬŶĶŖƁ ƎŽĥ ſĬņŽī ŠŲƆŽī żƑƌłĵĲžįĬŵ

ŷƚƊĶőƚŽōĬŮŹ §ŻĬŒƂŽī ŻƋŌĶİŽīLPGŇƌŵƌŽī ĴƑōƋ §ŻŎƑňŽīƋ §ƄƒőƋŌƒźŽīƋ §ƄƒŽƋōĬŮŽīƋ §§ĴƒƑŎĶŽī ĳƌƑōƋ§

ĴžŲőƕīƋ§ƀłŲŽīƋ§Ƌ,ƍŌŅġ ĳĬľĶƆƁ

ĳĬƒžƂũ ƐƉ §ĲƒŒƒĩŋ ŧīƌƅġ ĲŪįŋġ ƄƁ ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ıĬŲŚƁ ĳĬƒžƂũ ƃƌźĶĵƐŭīŌŲŽīƋ ƏƌľŽī ŌƒŢŶĶŽī§

,ıňƅĬŒƂŽī ĳĬƒžƂŪŽīƋ §ĲľŽĬŪƂŽī ĳĬƒžƂũƋ §ĲƒžƑƌłĶŽī ĳĬƒžƂŪŽīƋƋƄƁ ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ƀľŁƋ ŧƌƅ ŰžĶņƑ

,ĲįƌžŢƂŽī ĲƒĩĬƊƆŽī ĳĬľĶƆƂŽī ŘĩĬŚŅƋ §ŋŌźƂŽī ſĬņŽī ŠŲƆŽī ŧƌƆŽ ĐĬŪİĵ §ƍŌŅƕ ıĬŲŚƁƄƒİƑżźŖŽī/+/

,ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ıĬŲŚƁ Ɛű ĳĬƒžƂŪŽī Ōƒő ŠŢņƁ



 

15 

Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

żźŖŽī'/+/&8Žī ŌƑŌźĵ ıĬŲŚƁ Ɛű ĳĬƒžƂŪŽī Ōƒő ŠŢņƁŠŲƆ 

             ŸįīƋġ 8ŋňŚƂŽī0.03 
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

 

/+0 8ĲŵĬŢŽī ŋŇĬŚƁĲźžƊĶŒƂŽīƐűĬŚƁ ƐűŌƑŌźĵŠŲƆŽī

ĲŵĬŢŽī Ǝžũ ıĬŲŚƂŽī żŚłĵƃƌźƁ ƏōĬŭ ŇƌŵƌŹŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ Ƅũ ĲŞĩĬŲŽī ĳīōĬŮŽī ƄƁRefinery 

Gases§żĩĬő ŇƌŵƋ żźŕ Ǝžũ ƐŵĬİŽīƋ§ƋġŽĬŹ ĮžřƀłŲŽī§ƐŽƋŌĶİƋġ,ĲƒĩĬįŌƊŹ ĲŵĬš Ƌġ §ƐŪƒİš ōĬŭ

ŰŵƌĶƑƋĮŒƅƕī ŧƌƆŽī ŋĬƒĶŅīĮŒŁ§ƇŌűƌĵġƋŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ŧƌƅŽī ƐűıĬŲŚƂ,

ļĶƆĵĲƑƌƅĬĹ ŇīƌƁ ıĬŲŚƂŽī Ɛű ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ŜŪįŽ ĬƊƁīňņĶőī ƄźƂƑňƒŽƌĶ§ĲŵĬŢŽīĲƒžƂŪŹ

ƏŎŲłŽī ŌƒŒźĶŽīŨĩĬƂŽīFCC Żƌłĵ ƐĶŽīĳĬľĶƆƂŽīƄƁ ŇĬŲĶŒƑ ĸƒŁ §ĲƂƒŶŽī ĲƒŽĬũ ĲŲƒŲŅ ĳĬľĶƆƁ ƎŽĥ ĲžƒŶĺŽī

ŀŢő Ǝžũ ĮőŌĶƂŽī ƀłŲŽī ųŌŁŎŲłƂŽīCatalyst ªĬƂŽī ŋĬņį ňƒŽƌĵ ƐűƐű ƄƒņŒĶŽī ĳĬƒžƂŪŽ ſōƚŽī,ıĬŲŚƂŽī 

ªĬįŌƊŹƋ ªĬƁ ŋĬņį żźŕ Ǝžũ ĲŵĬŢŽī ƄƁ ıŌƒİŹ ĳĬƒƂŹ ƎŽĥ ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ ĲĽĬłŽ ĐīŌŦƅ§ƐűĬŚƂŽī Ģľžĵ

ŋĬņį ňƒŽƌĵ ĬƊƒű ƀĶƑ ŷŌĶŖƁ ňƒŽƌĵ ĳīňŁƋ ªĬŖƅĥ ƎŽĥªĬƂŽīŠŮŞįŨŲĵŌƁƐű ŠŮŞŽī ŜƒŲņĵ ƄƁ ŇĬŲĶŒƑ ƀĹ §

żƒŮŖĶŽ ĲƁōƚŽī ĲƒĩĬįŌƊźŽī ĲŵĬŢŽī ňƒŽƌĵĳīňŁƋ,ĲƁĬŪŽī ĲźİŖŽī ƎŽĥ ŜĩĬŲŽī ŋňŚƑ ĬƂƆƒį §ıĬŲŚƂŽī

/+18ƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ŏĬƒŵŌƑŌźĵŠŲƆŽī

ŏĬŶĵòƂŽī ĲŵĬŢŽī ĲƒƂŹĲźžƊĶŒŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ ƐűįƄƁ ňŁīƋ żƒƁŌį ŌƑŌźĶŽ ĲƁōƚŽī ıŋīŌłŽī ĲƒƂź

ĲƑŋīŌŁ ıňŁƋ' ſĬņŽī ŠŲƆŽīĲƒƅĬŢƑŌį-,&żƒƁŌİŽīòƂŽī ıŋīŌłŽī ĲƒƂŹ ĲİŒƆį ŏĬŶĶű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ĬƁġĲźžƊĶŒ

,ĲƑŋĬƒŪƂŽī ƐűĬŚƂŽī Ɛű ĲźžƊĶŒƂŽī ıŋīŌłŽī ĲƒƂŹ ƎŽĥ ſĬņŽī ŠŲƆŽī ƄƁ żƒƁŌį ŌƑŌźĶŽŰžĶņƑƋŀžŢŚƁ

ƄƒŒłĵňƒŕŌĵ ŌƒİŪĵ Ƅũ ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹŷƚƊĶőīĲŵĬŢŽī§ŋƋŇ ĬƂƊŽ ƃġ ƄƁ ƀŭŌŽī ƎžũŜŲŅ ƌƉƋ ňŁīƋ

Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ĲűĬĺŹ ŜŲņŽ ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ŀžŢŚƁ ſňņĶŒƑ ĸƒŁ §ĲźžƊĶŒƂŽī ĲŵĬŢŽī ĲƒƂŹ

§ŇňłƁ şĬŖƅ Ƌġ ĲƒžƂũ§ĳĬƒžƂũ Ƌġ §ĳĬƒƆŶĵ ſīňņĶőī ŻƚŅ ƄƁ ŸŽŉƋ §ĲƁňņŽī Ƌġ ļĶƆƂŽī ŐŲƅ Ǝžũ ŻƌŚłžŽ

ŊƒŲƆĵ ĲŶƑŌšƋ ƏŌŖİŽī ŷƌžŒŽĬį ŌĺŹġ ŴžŪĶƒű ĲŵĬŢŽī ňƒŕŌĵ ŀžŢŚƁ ĬƁġ ,Ǝžũġ ıªĬŲŹ ĳīŉ ĳīňŪƁ Ƌġ

ŲŅ ŻƚŅ ƄƁ ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŜŲŅ Əġ §ĳĬƒžƂŪŽīŜĲƑŋƋŌŞŽī Ōƒŭ ĳīňŪƂŽī ŜŪį ŰƒŵƌĶŹ §ſīňņĶőƙīƋġ §

ĲƂƊƂŽī Ōƒŭ ĲŢŖƅƕī ŜŪį ªĬŮŽĥ, ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ŏĬƒŶƁ ſňņĶŒƑEnergy EfficiencyƀƉġ ňŁĢŹ

Ž ƐžƒŮŖĶŽī ªīŇƕī ŏĬƒŵ ĳīŌŕĤƁžŚƂƐűĬ,

ĬƂŹĳŋƌšƍŌŅġ ĳīƋŇġŏĬƒŶŽĲűĬĺŹ ŌŕĤƁ ĬƊƆƁ ƐűĬŚƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ſīňņĶőī ıªĬŲŹ ƍƌĶŒƁ

ĲŵĬŢŽīEnergy Intensity Index EII ƌƉƋŏĬƒŶƁƃƌƁƌŽƌő ĲŢįīŋ ƈĵŌźĶįīSolomon Associates

ĲŵĬŢŽī ĳĬőīŋňį ĲŚŚņĶƂŽī 'Solomon, 2016& ,ŌİŪƑƄũ ĲŵĬŢŽī ĲűĬĺŹ ŌŕĤƁƐžŪŲŽī ŷƚƊĶőƙī ĲİŒƅ

ƐűĬŚƂŽī Ɛű ŷƚƊĶőƙī ŠőƌĶƂį ĲƅŋĬŶƁ ıĬŲŚƂŽī Ɛű ĲŵĬŢžŽĲƒĽŉƌƂƆŽīƀŽĬŪŽī Ɛű§ƄƒŪį ŊŅƕī ŨƁ

ƙīŋĬİĶũƐĽƌŽƌƆźĶŽī ňƒŶŪĶŽī ĲĽŋŇ ĸƒŁ ƄƁ ƐűĬŚƂŽī Ƅƒį ƄƑĬİĶŽī§ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ŧƌƅƋ§ĲŵĬŢŽī ƀľŁƋ

ĲƑŌƑŌźĶŽī§ƙ ŋŌźƁ żƒƁŌį żźŽ ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŻňŪƁ ŏĬƒŵ ƃġ ĸƒŁıĬŲŚƂŽī ªīŇġ Ƅũ ĲłŝīƋ ıŋƌř ƐŢŪƑ

ƎũīŌĵ ƀŽ ĬƁ,ŷƚƊĶőƙī Ɛű ıŌĹĤƂŽī ůƋŌŦŽī

ŻĬĺƂŽī żƒİő ƎžŪű§ĬįƋŋƋġ ƐűĬŚƁ Ɛű ŋŌźƂŽī ŠŲƆŽī ƄƁ Ƅš żźŽ ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŻňŪƁ ŨŲĵŋī

ƄƁ ıŌĶŲŽī ŻƚŅ ĲƒįŌŮŽī0..0ƎŽĥ0.0.§ƄƁ ŜŲņƅī ĲŵĬŢŽī ĲűĬĺŹ ŌŕĤƁ ƃġ ƙĥ/..ƎŽĥ7.ſĬũ Ɛű

0.0.ſĬũ ƍƌĶŒƂį ĲƅŋĬŶƁ0..0§ƎŽĥ ŌƒŖƑ ĬƂƁŧĬŲĵŋī ƄƁ ƀŭŌŽī Ǝžũ ĲŵĬŢŽī ſīňņĶőī ıªĬŲŹ Ɛű ƄŒłĵ

ŷƚƊĶőƙī ŻňŪƁƄƒİƑ ,żźŖŽī/+0ĲƒįƋŋƋƕī ƐűĬŚƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ŌŕĤƁƋ ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŋƌŢĵ,
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

żźŖŽī'/+08&ĲƒįƋŋƋƕī ƐűĬŚƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ŌŕĤƁƋ ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŋƌŢĵ

     ŽīŋňŚƂ8CONCAWE, 2022 

ŇňłƑ ĬƂŹıĬŲŚƂŽī ªīŇġįŏĬƒŶ ıªĬŲŹ ŌŕĤƁĲŵĬŢŽī ĳĬƒžƂũ ŧƌƅ Ɛű ůƚĶŅƙī ıĬũīŌƁ ŨƁ

,ªĬƂŽī ŋĬņįƋ ĲƒĩĬįŌƊźŽī ĲŵĬŢŽī ĳīňŽƌƁ ıªĬŲŹƋ §ſĬņŽī ŠŲƆŽī ıŇƌĽƋ §ĲƑŌƑŌźĶŽī ĲŵĬŢŽī ƀľŁƋ §ŌƑŌźĶŽī

ĲƂƒŵ ƃƌźĵ ĬƁňƆũŌŕĤƂŽī/..ƐűĬŚƂŽī Ɛű ƙĥ ĲƂƒŶŽī ƇŊƉ ŴŶłĶĵ ƙƋ §ĲƒŽĬĺƁ ıĬŲŚƁ ĬƊƅġ ƐƆŪƑ īŊƊű

ŌŕĤƂŽī ĲƂƒŵ ĴƅĬŹ īŉĦű §ıŋƌŢĶƂŽī ıňƑňľŽī/6.ŻňŪƂį ĲŵĬš ŸžƊĶŒĵ ıĬŲŚƂŽī ƃġ ƐƆŪƑ īŊƊű6. %

ƐűĬŚƁ ŰƒƆŚĵ ƀĵ ŸŽŉ Ǝžũ ªĬƆįƋ ,ĲƒŽĬĺƂŽī ĲƂƒŶŽī ƄƁ Ǝžũġ ƀŽĬŪŽīŌŕĤƁ ĲƂƒŵ ĮŒŁ,ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ

ƄƒİƑīŻƋňľŽ/+/ŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ŌŕĤƁ ĮŒŁ ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ ŰƒƆŚĵĲ

ŻƋňľŽī'/+/8&ŰƒƆŚĵƐűĬŚƁĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ŌŕĤƁ ĮŒŁ ŠŲƆŽī

ĳĬŦŁƚƁ ƀƒƒŶĶŽī ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ŌŕĤƁ% 

ĲİŒƆŽī ƇŊƉ ƎŽĥ ĲƂĩĬŶŽī ƐűĬŚƂŽī żŚĵ ƃġ ƄźƂƑ ƙ ƐŽĬĺƁ /.. 

ĲƂƒŶŽī ƇŊƉ ŴŶłĵ ƀŽĬŪŽī ƐűĬŚƁ ƄƁ żƒžŶŽī ōĬĶƂƁ /27+/1. 

ĲŵĬŢžŽ ıňƒĽ ıŋīŇĥ ňƒĽ /57+/3. 

ƇĬİĶƅī ƎŽĥ ĲĽĬłį ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ſĬŦƅ ŠőƌĶƁ /77+/6. 

ŰƒŪŝ ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ſĬŦƅ ŴƒİŢĵ ŰƒŪŝ 03.+0.. 

ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ĲŲƒĺŹ ıĬŲŚƂŽī ŰŪŝƕī ƄƁ Ǝžũġ03. 

8ŋňŚƂŽīSOLOMON, 2022

ŴİŢƑĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ŌŕĤƁĲƒžƂŪžŽProcess Energy Efficiency Index ĳĬƒžƂũ ƍňŁĥ Ǝžũ

ŌƑŌźĶŽīıĬŲŚƂŽī ƄƂŝƋ §ƑĮŒłĲİŒƆįŽī ıňŁƌŽī Ƅƒį ĲƑŋīŌłŽī ĲŽƌƂłŽī ųŌűĲƒžƂŪ§ĲƒŪĽŌƂŽī ıňŁƌŽīƋ

ĐĬƁƌŒŶƁĐĬŞƑġ ŌŕĤƂŽī īŊƉ ƐũīŌòƑ ĬƂŹ ,ĲƒžƒŮŖĶŽī ıňŁƌŽī ĲŽƌƂŁ ƎžũƏŋīŌłŽī ňŵĬŲŽīƎŽĥ ıňŁƌžŽ,ĲĪƒİŽī

 ĲƒĩĬŚŶĶőī ĲőīŋŇ ŇīňũĦį ƃƌƁƌŽƌő ĲŹŌŕ ĴƁĬŵƄƁ ŌĺŹġ ĴžƂŕ06.ƌłƅ żĺƂĵ §ıĬŲŚƁ63%ƄƁ

ĲƒƂŽĬŪŽī ŌƑŌźĶŽī ĲŵĬšňŵƋ §ƆƂŞĵĴĳĬƅĬƒį ĲőīŋňŽīſīƌũġ0./4Ƌ0./6Ƌ0.0.į ŴžŪĶĵĳīŌŕĤƁ ĲŪįŋĢ

8ƐƉƋĲƒžƒŮŖĶŽī ĲƑŎƉĬľŽīOAĲŵĬŢŽī ĲűĬĺŹ ŌŕĤƁƋ §EII ĲƅĬƒŚŽī ĲŲžźĵ ıªĬŲŹ ŌŕĤƁƋ §MEIňĩĬŪŽīƋ §

ŋĬƂĺĶőƙī ƎžũROI,ƃġ ƎŽĥ ĲőīŋňŽī ĴŚžŅƀŽĬŪŽī Ɛű ŌƑŌźĶŽī ƐűĬŚƁ żŞűġĬƊƅĢį ŎƒƂĶĵƐű ıªĬŲŹ ŌĺŹġ

ĲİŒƆį ĲŵĬŢŽī ſīňņĶőī0.%ĲİŒƆį ĲƅĬƒř ĲŲžźĵ żŵġƋ §2.%ĲİŒƆį ĲƒŵƌĹƌƁ ŌĺŹġƋ §1.%§ĬƊƑňŽƋ
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

ĲİŒƆį Ǝžũġ ſīňņĶőī ŻňŪƁ4%ĲİŒƆį Ĳƒłįŋ ŌĺŹġƋ §4.%į ĲƅŋĬŶƁ ŸŽŉƋ §ƀƒŶŽ ĲƒŢőƌŽī ĳƙňŪƂŽĬ

ĳīŌŕĤƁ,ŏĬƒŶŽī (SOLOMON, 2022)        

/+28Ɛű ıŌĹĤƂŽī żƁīƌŪŽīŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ

Ɛű ŌĹĤƑıªĬŲŹŷƚƊĶőīƐű ĲŵĬŢŽīƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵżƁīƌũıňƑňũĬƁ ĬƊƆƁ § ƐžŅīŇ ƌƉ§

ƄƁ ,ƐĽŋĬŅ ƌƉ ĬƁ ĬƊƆƁƋĲƒžŅīňŽī żƁīƌŪŽīĲİŒƅĲƑŌƑŌźĶŽī ĲŵĬŢŽīĲƑŌƑŌźĶŽī ĲŵĬŢŽī ƎŽĥ ĲƒžŪŲŽī

§ƍƌŚŶŽī ĲƒƂƒƂŚĶŽīƋıŇƌĽ§ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂŪŽ ƐőňƆƊŽī ƀƒƂŚĶŽīƋŋƌŢĵ ƍňƁĲŪİĶƂŽī ĳĬƒƆŶĶŽīƋ §ıŇƌĽ

ƀźłĶŽī ıŎƊĽġżƒŮŖĶŽī ůƋŌŦį,§ĲƒŽƋŌĶİŽī ĳĬľĶƆƂŽī Ǝžũ ƐžłƂŽī ĮžŢŽī ŠƂƅ ƐƊű ĲƒĽŋĬņŽī żƁīƌŪŽī ĬƁġ

ƋŘĩĬŚŅŋŌźƂŽī ſĬņŽī ŠŲƆŽīƋ §ňŹ ĲƑƌľŽī żƁīƌŪŽīŐŶŢŽī ıŋīŌŁ ĲĽŋĲįƌšŌŽīƋżƁīƌŪŽī ƀƉġ ƐžƑ ĬƂƒűƋ ,

ŌĹĤƂŽīıƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƐűŌƑŌźĵŠŲƆŽī,

/+2+/8Ǝžũ ŻƌŚłŽī ĲŽƌƊőĲŵĬŢŽī ŋŇĬŚƁ

ƀƉĬŒƑƄƁğ ŋňŚƁ ŌűƌĵĲŵĬŢžŽĲŽƌİŶƁ ŋĬŪőĢįƋ ıĬŲŚƂŽī ŨŵƌƁ ƄƁ ĮƑŌŵŰƒŽĬźĵ ŜŲŅ Ɛű

ƐűĬŚƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī,ňƆũ §ŻĬĺƂŽī żƒİő ƎžŪűĬƁƙĵƒƅĬźƁĥ ŌűƌĶĲƎžũ ŻƌŚłŽīƐŪƒİŢŽī ōĬŮŽī

ĮƑŌŵ ŋňŚƁ ƄƁĬĺűĬƆŽī Ƌġ ƀłŲŽī Ƌġ ŇƌŵƌŽī ĴƑŎŹ ƍŌŅġ żĩīňį ſīňņĶőī ƎŽĥ ŌŢŞĵ ıĬŲŚƂŽī ƃĦű§ƐƉƋ

ƐŪƒİŢŽī ōĬŮŽĬį ĲƅŋĬŶƁ ĲŲžźĶŽī ĲŪŲĵŌƁ ĳĬľĶƆƁ§ĲľŽĬŪƁ ŰƒŽĬźĵ ŋĬİĶũƙī ƄƒŪį ŊŅġ ĬƁ īŉĥ ĐĬřƌŚŅƋ

ĲƒİžĶŽ ŇƌŵƌŽī ſīňņĶőī Ƅũ ĲľĵĬƆŽī ĳĬĹĬŪİƅƙī,ĲƒĪƒİŽī ĳĬŪƑŌŖĶŽī ĳĬİžŢĶƁ

/+2+08ĲƑŌƑŌźĶŽī ĲŵĬŢŽīŲŽīŪĲƒžıĬŲŚƂžŽ 

ſīňņĶőī ŻňŪƁ ıŇĬƑō ŨƁ ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄŒłĶĵĲƑŌƑŌźĶŽī ĲŵĬŢŽīĐīŌŦƅ §ıĬŲŚƂŽīňŵĬű ŨƑōƌĶŽ

,Ǝžũġ ĲƒĽĬĶƅĥ Ǝžũ ĴįĬĺŽī ĲŵĬŢŽīƋƄƒį ĐıŇĬũ żĺƁƕī żƒŮŖĶŽī ųĬŢƅ ĿƋīŌĶƑ6.%Ƌ73%ŻňŪƁ ƄƁ

ƎŽĥ ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī żƒžŶĵ ƀĶƑƋ §ĲƒƂƒƂŚĶŽī żƒŮŖĶŽī ůƋŌť ƄƁ ĭŌŶŽĬį ĳīňŪƂŽī żƂŪĵ ĸƒŁ §ſīňņĶőƙī

,ňŁ ƎƅŇġ§ĲƒžƒŮŖĶŽī ŇƌƒŶŽīƋ §ĳĬŵĬƆĶŅƙī ĮİŒį ĬĐžƒžŵ ŜŲņƆĵ Ƌġ ıªĬŲźŽī ŌŶĶŒĵ ňŵ §żĺƁƕī ųĬŢƆŽī ĻŋĬŅ

ĳīňŪƂŽī ĲƑŇƋňłƁƋ §ŌƑƋňĶŽī ıŇĬũĥ ŻĬƂŁġ ıŇĬƑōƋƄƒİƑ ,żźŖŽī/+1ĲƒžŪŲŽī ĲƑŌƑŌźĶŽī ĲŵĬŢŽī Ƅƒį ĲŵƚŪŽī

ƋŌŕĤƁıªĬŲŹ,ıĬŲŚƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī

żźŖŽī) /+18&ĲƒžŪŲŽī ĲƑŌƑŌźĶŽī ĲŵĬŢŽī Ƅƒį ĲŵƚŪŽīıªĬŲŹƋıĬŲŚƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī 

    8ŋňŚƂŽīWood, 2023
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

/+2+18ŠƂƅĲƒŽƋŌĶİŽī ĳĬľĶƆƂŽī Ǝžũ ĮžŢŽī

ňƆũŮĵƒŽīƋ ƄƒŽƋōĬŮŽĬŹ ĲŲƒŲņŽī ŧīƌƅƕī ŷƚƊĶőī ƌłƅ ĲƒŽƋŌĶİŽī ĳĬľĶƆƂŽī Ǝžũ ĮžŢŽī ŠƂƅ ŌĳīŌŢŶƂ

ŇƌŵƌŽī ĴƑŎŹ ĲžƒŶĺŽī ĳĬľĶƆƂŽī ĭĬŒŁ Ǝžũ ƎŢőƌŽīĻĬĶłĵƎŽĥ ƐűĬŚƂŽīĳĬƒžƂũ ĲŵĬš ŨűŋżƑƌłĵ

ĲŵĬŢŽī ƄƁ ıŌƒİŹ ĳĬƒƂŹ ŸžƊĶŒĵ ĳīňŁƋ ƐƉƋ §ĲŲƒŲŅ ĳĬľĶƆƁ ƎŽĥ ĲžƒŶĺŽī ŌƒŢŶĶŽī ĳĬŲžņƁĲƅŋĬŶƁ

ƍŌŅƕī ĳĬƒžƂŪŽĬįĲƒƆƒĽƋŋňƒƊŽī ĲľŽĬŪƂŽīƋ ŌƒŢŶĶŽĬŹ,  

/+2+28ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ŧƌƅ

ĳĬƒžƂũ ŧƌƆŽ ĐĬŪİĵ ıĬŲŚƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŻňŪƁ ŰžĶņƑ§ŌƑŌźĶŽīňƂĶŪĵ ıĬŲŚƂŽī ĴƅĬŹ īŉĦű

ĳĬƒžƂũ ƎžũƏŎŲłŽī ŌƒŒźĶŽīŨĩĬƂŽīFCC Ǝžũ ňƂĶŪĵ ƐĶŽī ıĬŲŚƂŽī ƄƁ Ǝžũġ ƃƌźƑ ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ƃĦű

ƀƒłŲĶŽī ĳĬƒžƂũżĽĤƂŽī.ĮƑŊƊĶŽī ĲƒžƂũ ƃġ ĬƂŹƏŎŲłŽīŌŢįƑŌƂĶŒƂŽī ŠƒŖƆĶŽī ĲŶCCRĲŵĬš ŸžƊĶŒĵ

ĮƑŊƊĶŽī ĲƒžƂũ ƄƁ żŵġƏŎŲłŽī,ŨŢŶĶƂŽī ŠƒŖƆĶŽī ĲŶƑŌŢįĬƊŽ ĲŵŌŲĶƁ ıŌƒŮř ĳīňŁƋ ıňũ ŇƌĽƋ ƃġ ĬƂŹ

ĲƒĽĬĶƅĥ ĲŵĬš ĳīŉ ıňŁƋ ŇƌĽƋ ĲŽĬŁ ŨƁ ĲƅŋĬŶƁ ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŻňŪƁ ŧĬŲĵŋī ƎŽĥ ƏŇĤƑ śŌŮŽī ŐŲƅ

,żŵġ ŰƒŽĬźĶį ıƌĽŌƂŽī ĲƑĬŮŽī ŴŶłĵ ĲƒŽĬũƄƒİƑŻƋňľŽī/+0ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŻňŪƁ

,ĲƒŒƒĩŌŽīƄƒİƑ ĬƂŹżźŖŽī/+2Ɛű ĲƒŒƒĩŌŽī ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ Ɛű ƐİŒƆŽī ŷƚƊĶőƙīŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ıĬŲŚƁ

ŻƋňľŽī'/+0&8ĲƒŒƒĩŌŽī ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī§ŰŽġżƒƁŌį-ĲƒƅĬŢƑŌį ĲƑŋīŌŁ ıňŁƋ 

ĲƒžƂŪŽīŇƌŵƋªĬƁ ŋĬņįªĬįŌƊŹƐŽĬƂĽƗī

ƏƌĽ ŌƒŢŶĵ6./.474

ƐŭīŌű ŌƒŢŶĵ53001/..

ĳīōĬŮŽī żŚű.40/,641,6

ƏŋīŌŁ ŌƒŒźĵ5../40/3655

żĽĤƁ ƀƒłŲĵ6.235./73

ŌƒŒźĵƏŎŲŁŨĩĬƁ(.-3/13-+/553.-3563-+47

ƐƆƒĽƋŋňƒƉ ŌƒŒźĵ0../1/..1/1

ĮƑŊƊĵƏŎŲŁŌƂĶŒƂŽī ŠƒŖƆĶŽĬį06..3.11.

ĮƑŊƊĵƏŎŲŁŨŢŶĶƂŽī ŠƒŖƆĶŽĬį133.5321.

ĲƒƆƒĽƋŋňƒƉ ĲľŽĬŪƁ1712/265

ıŌƁōġ1001/045

ıŋƌŢĶƁ ĲƒžƂũ ƏŋĬŒƒŽī ƀŵŌŽīƋ §ĲƂƑňŵ ĲƒžƂũ ŻƋƕī ƀŵŌŽī(§8ŋňŚƂŽī(SOLOMON, 2022)

żźŖŽī'/+28&ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ıĬŲŚƁ Ɛű ĲƒŒƒĩŌŽī ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ Ɛű ƐİŒƆŽī ŷƚƊĶőƙī

ļƂŒŦĩŭĞ

35%
ĥįĻĸźŭĞ

ļƂłŪĩŭĞŻ

ƀŶƂįŻĻĸƂźŭĞ

25%

ĤĸŵğłŲŭĞ ĦĞĸĲżŭĞ

15%

ſľŢĳŭĞ ġƁĺźĩŭĞ

15%

ŽļĵĔ ĦğƂŮŲř

10%
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 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

/+2+38ŋƌŢĵĲƁňņĶŒƂŽī ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒƆŶĵ

ƃĥŽ ıŋƌŢĶƂŽī ĳĬƒƆŶĶŽī ſīňņĶőīƋ ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂŪĲƅĬƒŚŽīƋ ƀźłĶŽīŜŲŅ Ɛű ƀƉĬŒƑ ƃġ ƄźƂƑ

Žī ĲƒƂŹŢıĬŲŚƂŽī Ɛű ĲźžƊĶŒƂŽī ĲŵĬ§ĳĬƒƆŶĵ ŋĬźĶįī Ɛű Ĵłľƅ ňŵ ŌƑƌŢĶŽīƋ ĸłİŽī ĲŢŖƅġ ƃġ ĸƒŁ

ŻĬĺƂŽī żƒİő ƎžŪű ,żŵġ ĲŵĬš ŸžƊĶŒĵƋ Ǝžũġ ĲƒŽĬŪű ĳīŉ ĲĺƑňŁ§ĲƒžƂũ ŸžƊĶŒĵƏŎŲłŽī ŌƒŒźĶŽīŨĩĬƂŽī

ƐŽīƌŁ ĲƂƑňŶŽī63ĲƒƆŶĶŽī ļĶƆĵ ĬƂƆƒį §ıňŁƌŽī ƎŽĥ żŅīňŽī ƀƒŶžŽī ƄƁ żƒƁŌį żźŽ ĲƒƅĬŢƑŌį ĲƑŋīŌŁ ıňŁƋ ŰŽġ

ĬƉŋňŵ ıŋīŌłŽī ƄƁ ĲƒƂŹ ıŋƌŢĶƂŽī47ĲľƒĶƅ ŸŽŉƋ §ƀƒŶžŽī ƄƁ żƒƁŌį żźŽ ĲƒƅĬŢƑŌį ĲƑŋīŌŁ ıňŁƋ ŰŽġ

ƒžƂũ Ɛű ƃƌįŌźŽī ųŌŁ ƄƁ ĲľĵĬƆŽī ıŋīŌłŽī ƄƁ ıŇĬŲĶőƙī ĲƒƆŶĵ ŌƑƌŢĵŠƒŖƆĵ ĲŎŲłƂŽīªĬƁ ŋĬņį ňƒŽƌĵ Ɛű

,ıĬŲŚƂŽī Ɛű ſňņĶŒƑ ƏŊŽī

ĬƂŹĳňƊŕıŌƒŅƕī ſīƌũƕī ŻƚŅ ĲƆƂŵŌŽīĐƙƌłĵĲƒžƒŮŖĵ ĲƒƆį ƎŽĥ ĳĬƅĬƒİŽī ŨƂľŽ ĲŲƒťƋ ƄƁ

ĲžƁĬźĶƁ ƐžƒŮŖĶŽī ªīŇƕī ƄƒŒłĵ Ɛű ƀƉĬŒĵ ƃġ ƄźƂƑ§ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƋ ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ňƒŕŌĵƋ

ĬƊƁīňņĶőī§ĳĬƒƆŶĵ ŻƚŅ ƄƁ ŸŽŉƋſňŶĶƂŽī ƀźłĶŽīĳĬƒžƂŪŽĬįAdvanced Process Control§ƄƒŒłĶŽīƋ

ƐžŪŲŽī ĴŵƌŽī ƐűReal-Time Optimization §ƐƂŵŌŽī ſġƌĶŽīƋDigital TwinsĲƑĤİƆĶŽī ĳƚƒžłĶŽīƋ §

Predictive Analytics,ļĩĬĶƆŽī ŌƊŦòĵƋ 8ƐƉ §ĲƒŒƒĩŋ ĳīƌƆŵ Ũįŋġ Ōİũ ňŒľĶƑ ĲƆƂŵŌŽī ŌĹġ ƃġ ĲƒžƂŪŽī

¶ ,ĲĩŋĬŢŽī ŻĬŢũƕī Ƅũ ĲľĵĬƆŽī ĳĬŲŵƌĶŽī żƒžŶĵ 

¶ ,ƄƒĽƋŋňƒƊŽīƋ ªĬƂŽī ŋĬņį ĻĬĶƅĥ ĳīňŁƋƋ ŴűīŌƂŽī ªīŇġ ƄƒŒłĵ 

¶ ,ĲƑĤİƆĶŽī ĳƚƒžłĶŽī ĬƉŌűƌĵ ƐĶŽī ĲƑĤİƆĶŽī ĲƅĬƒŚŽī ŴƒİŢĵ ŻƚŅ ƄƁ ĲƑŋīŌłŽī ňŵīƌŲŽī ŜŲŅ

¶ ĲŒőĤƂŽī Ƌġ ıĬŲŚƂŽī ƍƌĶŒƁ Ǝžũ ĲƒžƒŮŖĶŽī ĳīŋīŌŶŽī ŉĬņĵī ŨƑŌŒĵŌİũ,ĲƒƂŵŌŽī ıŇĬƒŶŽī ŎŹīŌƁ

/+2+48ĳĬľĶƆƂŽī ĳĬŲřīƌƁ

śŌŲĵ ĬƁňƆũıĬŲŚƂŽī ĬƊƒű żƂŪĵ ƐĶŽī ňžİŽī Ɛű ĲƒĪƒİŽī ĳĬŪƑŌŖĶŽīŜŲņŹ ĲƁŋĬř ĳĬİžŢĶƁƍƌĶłƁ

ĲűĬŝĥ ƎŽĥ ıĬŲŚƂŽī ĻĬĶłĵ ŊĩňƆŪű ĲƒŽƋŌĶİŽī ĳĬľĶƆƂŽī Ɛű ĴƑŌİźŽīĳĬƒžƂũŻƌřƌžŽ ĲƒƆƒĽƋŋňƒƉ ĲľŽĬŪƁ

ĲƒűĬŝĥ ĲŵĬš ŸžƊĶŒĵ ĳīňŁƌŽī ƇŊƉƋ §ĲįƌžŢƂŽī ĲƂƒŶŽī ƎŽĥıĬŲŚƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ƄƁ ŨűŌĵ,

/+2+58ŋŌźƂŽī ſĬņŽī ŠŲƆŽī ŧƌƅ

,ƐűĬŚƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī Ǝžũ ĐĬƆƂƒƊƁ ƃƌźƑ ĬƁ ĐĬİŽĬŭƋ ĐīŌŕĬİƁ ĐīŌƒĹĢĵ ſĬņŽī ŠŲƆŽī ıŇƌĽ ŌĹĤĵ

ƄƁ ƐŽĬŪŽī ƍƌĶłƂŽīƋ §&ƐźƑŌƁƕī ŻƋŌĶİŽī ňƊŪƁ ŏĬƒŶƁ ĮŒŁ' ĲŞŲņƆƂŽī ĲƒũƌƆŽī ĲűĬĺźŽī ƏŇĤĵ ŉĥ

į ĲľŽĬŪƂŽīƋ §ŌƒŢŶĶŽī ĳĬƒžƂũ ĳĬİžŢĶƁ ŧĬŲĵŋī ƎŽĥ ĳĬŲžņƂŽī ĲİŒƅ ıŇĬƑōƋ §ĴƑŌİźŽīŌƒŒźĶŽīƋ §ƄƒĽƋŋňƒƊŽĬ

żƒŶĺŽī ſĬņŽī ļŽĬŪĵ ƐĶŽī ƐűĬŚƂŽī ƀŒĶĵ §ŸŽŉ Ǝžũ ÏªĬƆįƋ ,ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ĻĬĶƅĥƋ §ƀƒłŲĶŽīƋ §ƐƆƒĽƋŋňƒƊŽī

ƃƌįŌźŽī ňƒŒŹġ ƐƅĬĺŽ Ǝžũġ ĳĬĹĬŪİƅīƋ §ƄƒĽƋŋňƒƊžŽ ŌİŹġ ŷƚƊĶőīƋ §Ǝžũġ ĲŵĬš ĲűĬĺźį ĐıŇĬũ ŜƁĬłŽī

,ƌžłŽī ŰƒŲņŽī ſĬņŽī ļŽĬŪĵ ƐĶŽī ƐűĬŚƂŽĬį ĲƅŋĬŶƁ(EIA, 2024)

/+3 8ƄƒŒłĵ ĳĬŵƌŪƁŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ

ĲƒƂƉġ ƄƁ ƀŭŌŽī ƎžũĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹƃġ ƙĥƄƒŒłĵ ļƁīŌį ŴƒİŢĵ ŴƒŪĵ ƐĶŽī żƁīƌŪŽī ŜŪį ŷĬƆƉ

į ĬƊƂŦŪƁ ŠİĵŌƑ ªīŇƕīſĬƂĶƉƙī ĮľƑ ŸŽŊŽ §ıĬŲŚƂŽī Ɛű ƄƒžƁĬŪŽī ŷƌžŒįƐű ƀƊľƁŇƋ ƄƒžƁĬŪŽī ĮƑŋňĶ

,ĲƒƁƌƒŽī ƀƊŽĬƂũġ ŻƋňĽ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ ŀİŚĵ ƐźŽ ĲŲĺźƁ ĲƒİƑŋňĵ ĳīŋƋŇ
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 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

ŌĺŹġ ƄƁ ŌİĶŪƑ ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŨƑŋĬŖƁ ŊƒŲƆĶŽ ſōƚŽī żƑƌƂĶŽī ƄƒƁĢĵ Ǝžũ ıŋňŶŽī ſňũ ƃĥ

ıŌİņŽī ŰŪŝ Ƅũ ĐƚŞű §ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ıŇĬƑō ĲžźŖƁ ƀŵĬŲĵ ƎŽĥ ĲƑŇĤƂŽī żƁīƌŪŽī

ĲƒžłƂŽī ĲƒŽĬƂŽī ĳĬŒőĤƂŽī ƄƁ ƐŽĬƂŽī ƀũňŽī Įžš Őőġ Ɛű,ŧƋŌŖƂŽī żƑƌƂĶŽ ĲƒĽŋĬņŽī Ƌġ   

ĲƒŒőĤƂŽī żƁīƌŪŽī ƄƁ ĲũƌƂľƁ ƎŽĥ ƐűĬŚƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ śĬŲņƅī ĭĬİőġ ƀŦŪƁ ŇƌŪĵ

ĲƑŋīŇƗīƋ ĲƒƆŶĶŽīƋ,ī ƄƒİƑżźŖŽ/+3ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ śĬŲņƅī żƁīƌũ ōŌįġ

/+3+/8ĲƒƂƒŦƆĵƋ ĲƑŋīŇĥ żƁīƌũ 

¶ ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĲƒƂƉĢį ıĬŲŚƂŽī ıŋīŇĥ Ǝžũ ƄƒƂĩĬŶŽī ƐũƋ ŰŪŝ 

¶ ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĭĬŒŁ Ǝžũ §ĻĬĶƅƗī ĳƙňŪƁ Ǝžũ ţĬŲłŽī Ǝžũ ıŋīŇƗī ĳĬƑƌŽƋġ ŎĚŹŌĵ. 

¶ ĳĬƒƆŶĶį ƃƌžŮŖƂŽī ĬƊƒžũ ŇĬĶũī ƐĶŽī ĲƂƑňŶŽī ĳĬƒƆŶĶŽī ŻīňİĶőĬį ĲŢİĵŌƂŽī ıŌšĬņƂŽī ƄƁ ůƌņŽī

ĲűƌŽĢƁ Ōƒŭ ĲĺƑňŁ. 

/+3+08ĲŪįĬĶƂŽīƋ ŏĬƒŶŽī ĲƂŦƅġ ŰŪŝ 

¶ ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ĸƒŁ ƄƁ ĳīňŪƂŽī ªīŇġ ƀƒƒŶĵƋ ŏĬƒŶŽ żƁĬźĶƁ ſĬŦƅ ĭĬƒŭ. 

¶ ĲƒžƒŮŖĶŽī ĳīňŁƌžŽ ƐŵĬŢŽī ªīŇƕī ƄƒŒłĶŽ ĲƒľƊƆƁ ŠŢŅ ŇƌĽƋ ſňũ. 

¶ §ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ĳĬƑƌĶŒƂŽ ĲŶƒŵŇ ĳĬƅĬƒį ıňũĬŵ Ōűƌĵ ſňũ 

/+3+18ĮƑŋňĶŽīƋ ĲűŌŪƂŽī ıŋīŇĥ Ɛű ŋƌŚŵ 

¶ żƒƉĢĶŽīƋ ĮƑŋňĶŽī ļƁīŌį ƄƁ ĲƒŒőĤƂŽī ıŇĬŲĶőƚŽ ĲłŝīƋ ĲƒľƊƆƁ ŇƌĽƋ ſňũ. 

¶ żźŹ ĲŒőĤƂŽī ªīŇġ Ǝžũ ƈőĬźŪƅī ƀƒƒŶĵ ƃƋŇ ŠŶű ŇīŌűƕī Ǝžũ ĮƑŋňĶŽī ŌĹġ ŋĬŚĶŵī. 

¶ żƂŪŽī ŨŵīƌƁ ĬƊĵŋŇĬŮƁ Ƌġ ĬƊžŶƅ ĲľƒĶƅ ĲįŋňƂŽī ĳīªĬŲźŽī ƃīňŶű, 

' żźŖŽī/+38&ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ śĬŲņƅī żƁīƌũ ōŌįġ 

8ŋňŚƂŽīCagno, E., 2012 
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 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

/+48 Ƌ ŨűīƋŇňĩīƌűŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ĲũĬƆř Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ļƁĬƅŌį ŴƒİŢĵ

ĳīªīŌĽĥ ŴƒİŢĵ ƃġ ƄƁ ƀŭŌŽī ƎžũıªĬŲŹ ƄƒŒłĵĬƊƅġ ƙĥ §ıŌƒİŹ ĳīŋĬƂĺĶőī ƎŽĥ ĻĬĶłƑ ňŵ ĲŵĬŢŽī

ıňƑňŪŽī ĲƒįĬľƑƗī ĬƊĵĬőĬźŪƅƙ ĐīŌŦƅ ĬƑŇĬŚĶŵī ĲƑňľƂŽī ŨƑŋĬŖƂŽī ƄƁ ŌİĶŪĵ§ĲƂƒŵ żŚĵ ƃġ ƄźƂƑ ĸƒŁ

ĳīŋƙƋňŽī ƄƒƑƚƁ ƎŽĥ ŷƚƊĶőƙī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ļƁĬƅŌį ŴƒİŢĵ ĲľƒĶƅ ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŰƒŽĬźĵ Ɛű ŌƒűƌĶŽī

ıŌŕĬİƁ Ōƒŭ ƍŌŅġ ňĩīƌű ŷĬƆƉƋ ,ļƁĬƅŌİŽī ŴƒİŢĵ żİŵ ƀĩĬŶŽī ŨŝƌŽīƋ ıĬŲŚƂŽī ƀľłŽ ĐĬŪİĵ ŸŽŉƋ §ĐĬƑƌƆő

ƒŽĬźĵ Ōƒűƌĵ Ƅũ ĲľĵĬƆŽī ĲƑŇĬŚĶŵƙī ıňĩĬŲŽī ųƌŲĵĲƒƂŹ ŜƒŲņĵ ƐƉƋ §ĲŵĬŢŽī ŰĳĬĹĬŪİƅƙīĲĪƒİžŽ ĲĹƌžƂŽī

ŚƂŽī ıŋňŵ ƄƒŒłĵ ƐŽĬĶŽĬįƋ §ıĬŲŚƂŽī ĬƊŶžŢĵ ƐĶŽīĳĬİžŢĶƂį ſīŎĶŽƙī Ǝžũ ıĬŲŽīĪƒİŽī ĳĬŪƑŌŖĶƒ,Ĳ ĬƂƒűƋ

,ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ļƁĬƅŌį ŴƒİŢĵ ƄƁ ĬƊƒžũ ŻƌŚłŽī ƄźƂƑ ƐĶŽī ňĩīƌŲŽī ƀƉġ ƐžƑ 

/+4+/8ĲƒłįŌŽī ŔƁĬƉ ƄƒŒłĵ

ƈƅġ ƎŽĥ ĳĬőīŋňŽī ŌƒŖĵŌƒįīňĵ ŴƒİŢĵ ƏŇĤƑ ƃġ ƄźƂƑıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽīŌƑŌźĵŠŲƆŽī

ƎŽĥ żŚĵ ĲİŒƆį ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŜŲŅ ƎŽĥ1.%ĲĪƒİžŽ ıňłĶƂŽī ƀƁƕī ļƁĬƅŌį ňŹġ ĬƂŹ ,UNEPŴƒİŢĵ ƃġ

ƎŽĥ żŚƑ ĬƁ Ōűƌĵ ƃġ ƄźƂƑ ōĬŮŽīƋ ŠŲƆŽī ĲũĬƆř Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ1..ĐĬƑƌƆő ŋƙƋŇ ŋĬƒžƁ

ſĬũ Żƌžłį0.1.' ,Zand, M., & Zakizadeh, M., 2024& 

ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ĲũĬƆř Ɛű ĲŵĬŢžŽ ŌƒİźŽī ŷƚƊĶőƙī ŻňŪƁ ŋĬİĶũƙī ƄƒŪį ŊÄŅƕī ŨÄƁ§ŷīŋŇĥ ƄźƂƑ

ĳīªīŌĽĥ ĲƒƂƉġƄƒŒłĵĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹŻňÄŪƁ Ɛű ŜÄƒŲņĵ Əġ ƃĦű ƐŽĬĶŽĬįƋ §ĲƒłįŌŽī ŔÄƁĬƉ ƄƒÄŒłĵ Ɛű

,ĲÄƒłįŌŽī ƄƒÄŒłĵ Ɛű ŌƒÄİŹ żźÄŖį ƀƉĬÄŒƑ ŷƚƊÄĶőƙīĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ ŴƒİŢĵ ŌĹġ ňƑňłĶŽƋ

ĲƑŌƑŌźĶŽī ĬƊĶŵĬš ıĬŲŚƁ Ĳƒłįŋ ŔƁĬƉ ĭĬŒŁ ƀĵ ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ĳƒłįŋ ŔƁĬƉ Ǝžũ/..į ŰŽġżƒƁŌ-ſƌƒŽī

ŽŇĬŪƂŽī Ǝžũ ĐīŇĬƂĶũī ŸŽŉƋ §ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ ŴƒİŢĵ ňŪįƋ żİŵĲ8ĲƒŽĬĶŽī

ĳĬľĶƆƂŽī ĲƂƒŵ ; ĲƒłįŌŽī ŔƁĬƉèŰƒŽĬźĵſĬņŽī ŇīƌƂŽīèıŌƒŮĶƂŽī ŰƒŽĬźĶŽī+ĲĶįĬĺŽī ŰƒŽĬźĶŽī

Ƌ ŇƌŵƌŽī ƄƁ ĲĶįĬĺŽī ŰƒŽĬźĶŽī ƃƌźĶĵĳīŎŲłƂŽīŜŲŅ Əġ ƃĦű ƐŽĬĶŽĬįƋ §ĲƅĬƒŚŽī ŰƒŽĬźĵƋ ĳĬƑƋĬƂƒźŽīƋ

ƐűŷƚƊĶőī,ĲƒłįŌŽī ŔƁĬƉ Ɛű ıŇĬƑō ƈƆũ ļĶƆƑ ŇƌŵƌŽī§ŻĬĺƂŽī żƒİő ƎžŪűŰƒŽĬźĵ ĳŋňŵŷƚƊĶőī

Ɛű ĲŵĬŢŽīƍňŁĥŚƂŽīƐűĬƐŽīƌłį6%ŋŌźƂŽī ſĬņŽī ŠŲƆŽī ĲƂƒŵ ƄƁƆŽī ĴŞŲņƅī ƀĹŒƎŽĥ Ĳİ5%ňŪį

ƄƒŒłĶŽī ŧƋŌŖƁ ŊƒŲƆĵ§ƄƁ ĴŞŲņƅī ŇƌŵƌŽī ĲŲžŹ ƃġ Əġ2.ƎŽĥ ĲƆŒŽī Ɛű ŋƙƋŇ ƃƌƒžƁ03ŋƙƋŇ ƃƌƒžƁ

ĲƆŒŽī Ɛűĥ ƃĦű ƐŽĬĶŽĬįƋ §ĲƒłįŌŽī ŔƁĬƉ ƐŽĬƂĽŨŲĵŋī ňŵŋīňŶƂį/3,ĲƆŒŽī Ɛű ŋƙƋŇ ƃƌƒžƁ

/+4+08Žī ĳĬŪƑŌŖĶŽī ĳĬİžŢĶƁ ĲƒİžĵĪƒİƒĲ 

ĳĬŲřīƌƂį ĲřĬņŽī ĲƒĪƒİŽī ŌƒƑĬŪƂŽī ĳĬİžŢĶƁ ŋƌŢĵ ŨƁ ıňƑīŎĶƁ ĐĬšƌŮŝ ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ ƈĽīƌĵ

ƄƁ ƐűĬŚƂŽī ƄźƂĶĵ ƐźŽƋ ,ƄƒŽƋōĬŮžŽ ƐƅĬĶŹƋƕī ƀŵŌŽī ŨűŋƋ §ĴƑŌİźŽī ĲİŒƅ ŜƒŲņĶŹ §ĲƒŽƋŌĶİŽī ĳĬľĶƆƂŽī

ĮƑŊƊĶŽī ĳīňŁƌŹ ĲƒűĬŝĥ ĳĬƒžƂũ ªĬŖƅĥ ƎŽĥ ĻĬĶłĵ ŌƒƑĬŪƂŽī ƇŊƉ ĲƒİžĵƏŎŲłŽī§ƐƅĬĶŹƋƕī ƀŵŌŽī ŨűŌŽ

§ıňƑňľŽī ĳīňŁƌŽī ƇŊƉƋ ,ĴƑŌİźŽī ƍƌĶłƁ ŜƒŲņĶŽ ĲƒƆƒĽƋŋňƒƊŽī ĲľŽĬŪƂŽī ĳĬƒžƂũƋƋıňƅĬŒƂŽī ĳīňŁƌŽī

,ĲƒĪƒİŽī ĳĬŪƑŌŖĶŽī żİŵ ƈƒžũ ĴƅĬŹ ĬƂį ĲƅŋĬŶƁ ĲŵĬŢŽī ƄƁ Ǝžũġ ĳĬƒƂŹ ŸžƊĶŒĵ §ĬƊŽ(IPIECA, 2023)



 

23 

Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

ĬƂŹƄƁ ĲŲžĶņƁ ĐĬũīƌƅġ ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ ĿŌŢĵĳĬĹĬŪİƅƙīŇƌŵƌŽī ŧƌƆŽ ĐĬŪİĵ ŰžĶņĵ ĳƙňŪƂįƋ §

Ƌ §ſňņĶŒƂŽīŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ĳĬƒƆŶĵƋ ,ƃƌįŌźŽī ňƒŒŹġ ƐƅĬĹ ĳĬĹĬŪİƅī ĲƒƂŹ ŰžĶņĵŇƌŵƌŽī ŧƌƅ ůƚĶŅĬį

,ųīŌĶŁƙī ĲŶƑŌšƋ ƈĵªĬŲŹƋƄƒİƑŻƋňľŽī/+1ĲƒƂŹĳĬĹĬŪİƅī COϜ ŇƌŵƋ ĲƒƂŹ żźŽ Ƌġ ĲŵĬš ıňŁƋ żźŽ,

īŻƋňľŽ'/+1&8ĲƒƂŹĳĬĹĬŪİƅī2CO ŇƌŵƌŽī ŧƌƅ ĮŒŁ

ŇƌŵƌŽī ŧƌƅķĬŪİƅī COϜ ŻƌĽ ĬľƒĽ-ƀľŹ

ƀłŲŽī (Coal) 90 è 110 

ſĬņŽī ŠŲƆŽī (Crude Oil) 70 è 80

ŻŎƑňŽī 73 è 75

ƄƒŽƋōĬŮŽī 69 è 72 

żƒŶĺŽī ŇƌŵƌŽī ĴƑō (HFO) 75 è 78

ƐŪƒİŢŽī ōĬŮŽī 50 è 56 

ŻĬŒƁ ƐŽƋŌĶį ōĬŭ 60 è 65 

&ĳīŌĩĬŢŽī ŇƌŵƋ' ƄƒőƋŌƒźŽī 71 è 73 

8ŋňŚƂŽīIEA, 2024 

ƄźƂƑ ƈƅġ ƎŽĥ ĲƒŽƋňŽī ĲŵĬŢŽī ĲŽĬŹƌŽ ĲőīŋŇ ŌƒŖĵŜŲŅƎŽĥ żŚƑ ĬƁ6.%  ĳĬĹĬŪİƅƙī ƄƁıŇňłƂŽī

ſĬũ Żƌžłį ĲƒƂŽĬŪŽī ŃĬƆƂŽī ůīňƉġ ŴƒŶłĶŽ0.3.Ōƒįīňĵ ŻƚŅ ƄƁƄƒŒłĵŠŲƆŽī ŧĬŢŵ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ

,ōĬŮŽīƋƄƒŒłĶŽ ĲƒƂŵŌŽī ĳĬƒľƒĵīŌĶőƙī ŴƒİŢĵ ŻƚŅ ƄƁ ƄźƂƑ ĬƂŹĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹĲŢőƌĶƁ ıĬŲŚƁ Ɛű

' ƀľłŽī0..*...Ƅƒį ĿƋīŌĶƑ ŋīňŶƂį ĲƒłįŌŽī ƄƒŒłĵ ĳĬƑƋĬƂƒŹƋŌĶį ŨƆŚƁ Ƌġ &ĐĬƒƁƌƑ żƒƁŌį/3Ƌ1.ƃƌƒžƁ

ƌįŌźŽī ňƒŒŹġ ƐƅĬĹ ĳĬĹĬŪİƅī ŜŲŅƋ §ĐĬƑƌƆő ƐźƑŌƁġ ŋƙƋŇƃ 2COƄƒį ĿƋīŌĶƑ ŋīňŶƂį3..*...Ƌ7..*...

ĻīŌŅĥ ŻŇĬŪƑ ĬƁ Əġ §ĐĬƑƌƆő ƏŌĶƁ Ƅšƌłƅ0..*...ĲƁňņŽī ƄƁ ƄƒŽƋōĬŮŽĬį żƂŪĵ ıŋĬƒő.'LAU, C., 2022& 

/+4+18ĲƅĬƒŚŽī ļƁīŌį ŴƒİŢĵ ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ

ƈƁňŶƑ ĬƁ ƃĥļƁĬƅŌį ŴƒİŢĵĲƑŋƋňŽī ĲƅĬƒŚŽīĲƒĩĬŵƌŽīƋƄƁżƒƊŒĵŽƒžƂŪĳĬżƒŮŖĵ ňƒũīƌƁ ňƑňłĵ

§ĳīňŪƂŽī ŜŪį ŰƒŵƌĵƋƋƎžũ ĮžŢŽī ƃīŎƒƂį ĤİƆĶŽīĲƒŽƋŌĶİŽī ĳĬľĶƆƂŽī§ĻĬĶƅƗīƋ ŷƚƊĶőƙī ıƋŋŉ ĳĬŵƋġƋ

ňũĬŒƑıĬŲŚƂŽī ıŋīŇĥƎžũĳīňŪƂŽī ŜŪį ĲƅĬƒř ªīŌĽƗ ĲİőĬƆƂŽī ňƒũīƌƂŽī ŋĬƒĶŅīŻňŪƁ ŇīŇŎƑ ĬƁňƆũ

ƒƁĬŦƆŽī ŇƋňłŽī Ƅũ ĲŵĬŢžŽ ĬƊŹƚƊĶőīĲƃĦű ƐŽĬĶŽĬįƋ § ƃġ ƄźƂƑ ĲƒĩĬŵƌŽī ĲƅĬƒŚŽī Ɛű ŌƂĺĶŒòƑ ŋƙƋŇ żŹ

ůĬŪŝġ ŌűƌƑŋňƉ Ƅũ ĲľĵĬƆŽī ŌĩĬŒņŽīĲŵĬŢŽī8ĲƒŽĬĶŽī ĳīªīŌĽƗī ŻƚŅ ƄƁ ŸŽŉƋ §

¶ ƏŋīŌłŽī ŻŇĬİĶŽī ŴƒŪĵ ƐĶŽī ĮőīƋŌžŽ ƏŋƋňŽī ŰƒŦƆĶŽīĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĶŽ,

¶ ŇƌŵƌŽī ƎŽĥ ªīƌƊŽī ĲİŒƅ ƀƒŦƆĵĳĬŵīŌłŽī ƄƁ ĮőīƋŌŽī ĲŽīōĥƋƃīŌűƕī ªīŇġ ƄƒŒłĶŽ, 

¶ ŏĬƒŵƋ ōīŎĶƉƙīƄũ ŰŖźŽīĿƋīŌƂŽī żŹĠĵŽŠŭīƌŞŽīƋ ĳĬņŞƂŽī ªīŇġ ƄƒŒłĶ, 

¶ ĿƚřĥƋ ŋĬņİŽī ňĩĬŚƁ Ǝžũ ƏŋƋňŽī ŰŖźŽīĳĬƁĬƂŚŽīƋ ĮƒįĬƅƕīŶĶŽž,ĳĬįŌŒĶŽī żƒ 

¶ ıŎƊĽġ ıŌƑĬŪƁŏĬƒŶŽīƋĲŶƒŵŇ ĳīªīŌŵ Ǝžũ ŻƌŚłžŽ ƀźłĶŽīżƒŮŖĵ ůƋŌť ŋīŌŶĶőī ƃĬƂŝƋ

ĳĬƒžƂŪŽīĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŜŲŅ Ɛű ƀƉĬŒĵ ƐĶŽī ƀƒŶŽī ňƆũ żƂŪŽīƋ §, 



 

24 

Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

/+4+28ĲŹŌŖŽī ıŋƌř ƄƒŒłĵ

ĬƁňƆũſŎĶžĵĲŹŌŖŽīŴƒİŢĶįıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥĲŵĬŢŽīĦűƅĲƂĶƊƁ ĬƊƅġ ŋƌƊƂľžŽ ƄƉŌİĵ ĬƊ

ĲĪƒİŽī ĲƑĬƂŁ Ǝžũ ĬƊřŌŁ Ǝžũ ıƋƚũ §ĲƒƆšƌŽī ĳīƋŌĺŽī Ǝžũ ĲŦűĬłƂŽĬįķƌžĶŽī ƄƁ,

/+4+38ıňƑňĽ żƂũ ŗŌű ŴžŅ

ĲĽĬłŽī Ƅũ ĲľĵĬƅ ıŌŕĬİƁ ŌƒŭƋ ıŌŕĬİƁ żƂũ ŗŌű ŴžŅ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ ƀƉĬŒĵ

ıŌŕĬİƂŽī Ōƒŭ ŰĩĬťƌŽī ĬƁġ ,ıňƑňĽ ĳīňŪƁ ĮƒŹŌĵ Ƌġ ĳīňŪƂŽī ŌƑƌŢĶŽ ĲƁōƚŽī ŻĬƂũƕī ŊƒŲƆĶŽ ĲžƁĬũ ňƑ ƎŽĥ

Ƅũ ĢŖƆĶűŊƒŲƆĵĳīňŪƁ ŨƒƆŚĵ ŻĬƂũġ ƀũňŽ ĲƁōƚŽī ĳĬƁňņŽīĬƉŌƒŭƋ ĲŵĬŢŽī Ōƒűƌĵ,



 

25 

Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

ƐƅĬĺŽī żÄÄŚŲŽī 

ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ĲũĬƆř Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŗŌű

ĳĬƒľƒĵīŌĶőƙī ƄƁ ĲũƌƂľƁ Ǝžũ ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ĲũĬƆř Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĲƒžƂũ ŎźĵŌĵ

ĲűĬŝĥ §ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŜŲŅ Ɛű ƀƉĬŒĵ ĲĺƑňŁ ĳĬƒƆŶĵ ŴƒİŢĵ ůňƊį ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ŌƑƌŢĶŹ §ĲƒőĬőƕī

ƀƒŦƆĵ ĮƅĬĽ ƎŽĥ §ĲİőĬƆƂŽī ŻƌžłŽī Ƅũ ĸłİŽīƋ ŰŪŞŽī ƄšīƌƁ ňƑňłĶŽ ĲƒŪĽŌƁ ĲƅŋĬŶƁ ªīŌĽĥ ƎŽĥĳƚƂŁ

ĲƒƂƉĢį ƐũƌŽī ŎƑŎŪĶŽ ĲƒũƌĵıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ,ĲŵĬŢŽī 

ĲƒŪĽŌƂŽī ĲƅŋĬŶƂŽī ĲŶƑŌš ŌİĶŪĵBenchmarking §ĲƒũĬƆŚŽī ĳĠŖƆƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ĳīƋŇġ ƍňŁĥ

§ĲžĹĬƂĶƂŽī ĳĠŖƆƂŽī ƄƁ ĲũƌƆĶƁ ĲũƌƂľƂŽ ƐĩĬŚŶĶőī ŀŒƁ ªīŌĽĦį ķĬłįƕī ŎŹīŌƁ ŜŪį ſƌŶĵ ĸƒŁ

ůƋŌŦŽ ĲƒŽĬĺƂŽī ƀƒŶŽī ňƑňłĶŽ ļĩĬĶƆŽī ſňņĶŒĵƋ §ƏŇĬŚĶŵƙīƋ ƐžƒŮŖĶŽī ªīŇƕī ŏĬƒŵ ĳīŌŕĤƁ ſīňņĶőĬį

ĲİőĬƆƂŽī żĩĬőƌŽī ŋĬƒĶŅīƋ żƒŮŖĶŽīŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ſňņĶŒĵ §ŻĬĺƂŽī żƒİő ƎžŪű ,ªīŇƕī ƄƒŒłĶŽ

ƅ ňƒŶŪĵ ŌŕĤƁ Ƌġ ƐĽƌŽƌƆźĶŽī ňƒŶŪĶŽī ĲĽŋŇƋ §ĲƑŌƑŌźĶŽī ĲŵĬŢŽī ƀľłŹ ĲŲžĶņƁ ŏĬƒŵ ĳīŌŕĤƁƒƃƌŒž

Nelson Complexity Index ĳƙňŪƂŽ ĲƒŪĽŌƂŽī ƀƒŶŽī ňƑňłĵ ůňƊį ŸŽŉƋ §ŋŌźƂŽī ſĬņŽī ŠŲƆŽī ŧƌƅƋ §

ƀƒƒŶĵ Ɛű ĬƊƆƁ ıŇĬŲĶőƚŽ ıĬŲŚƂŽī ªīŎĽġ ƄƁ ªŎĽ żŹ Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőīƕīƐűĬŚƂŽĬį ĲƅŋĬŶƁ ªīŇ

ŋĬƒĶŅīƋ §ůīňƉƕī ĲŭĬƒřƋ §ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŜŲŅ Ǝžũ ıňũĬŒƂŽī żƁīƌŪŽī ňƑňłĵƋ §ĲžĹĬƂƂŽī ƍŌŅƕī

,ĬƊƁīňņĶőī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƋ ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŜŲņŽ ĮŒƅƕī ŨƑŋĬŖƂŽī(IPIECA, 2023)   

ƙżźŽ ĬƂƅĥ §ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƀƒŦŪĶŽ ĬƊƒžũ ŇĬƂĶũƙī ƄźƂƑ ĲƆƒŪƁ ĲƒƆŶĵ Ƌġ §ıňŁīƋ ĲŶƑŌš ňĽƌĵ

ĲƊįĬŖƁ ƍŌŅġ ıĢŖƆƁ Ɛű ĲŶİŢƂŽī ŻƌžłŽī Ƅũ ĐĬƒĩŎĽ Ƌġ ĐĬƒžŹ ŰžĶņĵ ňŵ ĐƙƌžŁ śŌŲĵ ƐĶŽī ĬƊĶƒřƌŚŅ ıĢŖƆƁ

' ,ŻĬƂũƕī ĲŪƒİš Ɛű ĬƊŽRossiter, P., Jones, P., 2015& 

0+/8ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ ŰƒƆŚĵ

ŰùƆŚòĵĳīªīŌĽĥƄƒŒłĵıªĬŲŹ§ĬƉŊƒŲƆĵ ňƒŶŪĵ ƍňƁƋ §ĬƊĶŪƒİš Ǝžũ ÏªĬƆį ĳĬĪű ıňũ ƎŽĥ ĲŵĬŢŽī

żĺƁ ĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ĲƂŦƅġ ƄƂŝ ĳīªīŌĽƗī ĳĬƑƌŽƋġ ňƑňłĵ Ǝžũ ŰƒƆŚĶŽī īŊƉ ňũĬŒƑ ,ĬƉŌƒĹĢĵƋ §ĬƊĶŲžźĵƋ

ŋĬƒŪƁISO 50001,

0+/+/8ĮŒŁ ŰƒƆŚĶŽīŰƒŽĬźĶŽī ƀľŁ

ĳīªīŌĽĥ ŰƆŚĵĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵŰƒŽĬźĶŽī ƀľŁ ĮŒŁŰƒŽĬźĶŽī ĲŞŲņƆƁ ĳīªīŌĽĥ ƎŽĥ

ƍŌŅġƋ ĲŢőƌĶƁ ĳīªīŌĽĥƋĲŪŲĵŌƁ,)1, K & Cavkov, M., 202Kalinenko( 

¶ ŰƒŽĬźĶŽī ĲŞŲņƆƁ ĳīªīŌĽĥ

ĳīªīŌĽĥ ƐƉƋ§ĲžƊőĲŲžźĶŽī ĲƁƋňŪƁ Ƌġ ĲŞŲņƆƁ§ƋňŵŋĬƂĺĶőƙī ƄƁ ƎƅŇƕī ňłŽī ĮžŢĶĵƄźƂƑƋ §

ıŌƒŚŵ ĲƒƆƁō ıňƁ ŻƚŅ ĬƉŊƒŲƆĵ§§ĲƒŽĬłŽī ĲƂŦƅƕī żƒŮŖĵ ĲƒŲƒŹ ƄƒŒłĶį ŴžŪĶĵƋżĺƁƄƒŒłĵƀƒŵŠİŝ

&ŠŮŞŽī §ıŋīŌłŽī ĲĽŋŇ' ĳĬƒžƂŪŽīƋġ §ŻƌƂņŽī ŨŝƋ Ɛű ĳīňŪƂŽī żƒŮŖĵ ĴŵƋ żƒžŶĵƋġ §ĲŽƋňľŽī ƄƒŒłĵ

ŻĬƂŁƕī ıŋīŇĥƋƋġ §&ōĬŮŽī §şƌŮŞƂŽī ªīƌƊŽī §ŋĬņİŽī' ĬƊŁƚřĥƋ ĳĬİƑŌŒĶŽī Ƅũ ŰŖźŽīƋġ §ĳƙŇĬİƂŽī ŰƒŦƆĵ

ĳĬƑƚŮŽīƋ ĲƑŋīŌłŽīƋġ §ŻŎŪŽī ĿƚřĥŴƒİŢĵ Ƌġ §ƏŋīŌłŽīĲƑĤİƆĶŽī-ĲƒĩĬŵƌŽī ĲƅĬƒŚŽī ļƁīŌį,



 

26 

Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

¶ ĲŢőƌĶƁ ĳīªīŌĽĥŰƒŽĬźĶŽī

ĳīªīŌĽĥ ƐƉƋƄƂŞĶĵĸƑňłĵĲƒŽĬłŽī ĳīňŪƂŽī ŻīňİĶőī ƋġżĺƁ §ſīňņĶőīĳĬŹŌłƁĳĬņŞƁƋĲƒŽĬũ

ıªĬŲźŽīƋ §ªĬŖƅĥĲƂŦƅġŧĬĽŌĶőīıŋňƊƂŽī ıŋīŌłŽīĮƒŹŌĵƋ §ıŋƌŢĶƁ ųīŌĶŁī ĲƂŦƅġ,

¶ ĲŲƒĺŹ ĳīªīŌĽĥŰƒŽĬźĶŽī

ªīŌĽĥ ƄƂŞĶĵıňƑňĽ ĳĬƒƆŶĵ ļƁŇ Ƌġ ĳĬƒžƂŪŽī Ǝžũ ĲƑŌƉƌĽ ĳƚƑňŪĵŎƑŎŪĵ żĺƁ §ĳĬƒžƂŪŽī żƁĬźĵ

&ųĬƆĶŅƙī ĲŢŶƅ żƒžłĵ'ĮƒŹŌĵƋ §' ĲŵĬŢŽīƋ ıŋīŌłžŽ ŷŌĶŖƂŽī ňƒŽƌĶŽī ĲƂŦƅġCHP&ĲŵĬŢŽī ſīňņĶőī ƀƒŦŪĵƋ

ƄƒņŒĶŽī ĳĬƒžƂũ Ɛű ĲƒĩĬįŌƊźŽī'ĳĬƒžƂŪŽī ĲįŌƊŹƋ §&ĲŵĬš §ĲƒŒƂŖŽī ĲŵĬŢŽī' ıŇňľĶƂŽī ĲŵĬŢŽī ļƁŇ

ƄƒĽƋŋňƒƊŽī §ĿĬƑŌŽīŌŞŅƕī&

0+/+2ŰƒƆŚĶŽī 8ſīňņĶőƙī ſĬŦƅ ĮŒŁ

ňƂĶŪƑīŊƉŰƒƆŚĶŽīżƂũ ġňİƁ ƎžũĲƑŋīŌłŽī ĲŵĬŢŽī ĲƂŦƅġƋ §§ĳĬƑƚŮŽīƋ§ƃīŌűƕīƋĳƙŇĬİƂŽī

ĲƑŋīŌłŽī§ƋƐžƑ ĬƂƒűƀƉġ8ĳīªīŌĽƗī

¶ ƑŋīŌłŽī ĲŵĬŢŽī ĲƂŦƅġĲ8ƄƂŞĶĵıŋīŌłŽī ıŇĬŪĶőī§ƋųīŌĶŁƙī ƄƒŒłĵĵƋ §ŻŎŪŽī ƄƒŒł,

¶ ƕīĲƒĩĬįŌƊźŽī ĲƂŦƅ8żĺƁŠŭīƌŞŽī §ĳĬņŞƂŽī §ĳĬŹŌłƂŽīƄƂŞĶĵƋ §ĳĬŹŌłƂŽī ıªĬŲŹ ŨűŋƋ §ŀƒłŚĵ

ıŋňŶŽī żƁĬŪƁ§ŻĬƂŁƕī ıŋīŇĥƋĲƒŹŊŽī,

¶ ŴűīŌƂŽī ĲƂŦƅġ8żĺƁňƑŌİĶŽī ƇĬƒƁ §şƌŮŞƂŽī ªīƌƊŽī §ŋĬņİŽīƄƂŞĶĵƋ §ŋĬņİŽī ňĩĬŚƁ ıŋīŇĥ§ƋƄƒŒłĵ

ŠŭīƌŞŽī ªīŇġƋ §ŨűŋňƑŌİĶŽī ĻīŌįġ ıªĬŲŹ,

¶ ªīƌƊŽī ŰƒƒźĵƋ ĲƑƌƊĶŽīƋ ĲĪűňĶŽī ĲƂŦƅġƋ ƐƅĬİƂŽī8ĲƂũīňŽī ĲƒĶłĶŽī ĲƒƆİŽīƋ ĮĵĬźƂŽī Ǝžũ ŴİŢƆƑ§

ƀƉġƋŌƒįīňĶŽī§ªīƌƊŽī ŰƒƒźĵƋ ĲƑƌƊĶŽīƋ ĲĪűňĶŽī ĲƂŦƅġ ƄƒŒłĵſīňņĶőī §ĲŵĬŢžŽ ıŌűƌƁ ıªĬŝĥ

'LED&Ƌ §ƄƒŒłĵŽ ƏŋīŌłŽī ŻŎŪŽīƎƆİƂž,

0+/+18ĲŵĬŢŽī ªīŇġ Ǝžũ ŌƒĹĢĶŽī ĮŒŁ ŰƒƆŚĶŽī

¶ ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ŌƒįīňĵżĺƁ §ĻĬĶƅĥ ıňŁƋ żźŽ ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŜŲŅ

¶ ĲŵĬŢŽī ňƒŕŌĵ ŌƒįīňĵżĺƁ §ĲŵĬŢžŽ ŴžŢƂŽī ŷƚƊĶőƙī ŜŲŅ

¶ ĲŵĬŢŽī ıŇĬŪĶőī ŌƒįīňĵżĺƁ §ŧĬĽŌĶőīĬƊƁīňņĶőī ıŇĬũĥƋ ıŋňƊƂŽī ĲŵĬŢŽī

¶ ĲŵĬŢŽī ŻīňİĶőī ŌƒįīňĵżĺƁ §ŰŦƅġ żĩīňİį ƃƌįŌźŽī ĲƒŽĬũ ŇƌŵƌŽī ŧīƌƅġ ŻīňİĶőī

0+/+28ƐľƒĵīŌĶőƙī ůňƊŽī ĮŒŁ ŰƒƆŚĶŽī

¶ ŰƒŽĬźĶŽī ŜŲŅ ŌƒįīňĵŨƁ §ĲƒžƒŮŖĶŽī ĳĬŶŲƆŽī żƒžŶĵ Ǝžũ ŎƒŹŌĶŽī

¶ ĳĬĹĬŪİƅƙī ŜŲŅ ŌƒįīňĵůňƊĶŒĵƋ §ĲĪƒűňŽī ĳīōĬŮŽīƋ ƃƌįŌźŽī ňƒŒŹġ ƐƅĬĹ ĳĬĹĬŪİƅī ŜŲŅ

¶ ıªĬŲźŽīƋ ĲƒŵƌĹƌƂŽī ŌƒįīňĵżƂŖĵƋ §ƈĩīŇġƋ ſĬŦƆŽī żƒŮŖĵ ĴŵƋ ƄƒŒłĵ

¶ ŻĬĺĶƁƙī ŌƒįīňĵżƂŖĵƋ §ĲƒİžĵĳĬİžŢĶƁŌƒƑĬŪƁĲŵĬŢŽī ıŋīŇĥ ſĬŦƅISO 50001§ƋůīňƉġĲƂŹƌłŽī

ĲƒŒőĤƂŽīƋ ĲƒũĬƂĶĽƙīƋ ĲƒĪƒİŽī, 

ƄƒİƑżźŖŽī0+/ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ ŰƒƆŚĵ
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

żźŖŽī'0+/8&ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ ŰƒƆŚĵ

8ŋňŚƂŽīLizot, M., et al., 2023 



 

28 

Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

ŰžĶņĵŰƒƆŚĵ ųŌšĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥĬƊŚĩĬŚŅ ƐűĳĬŹŌŕ ƀŦŪƁ ƃġ ĸƒŁ §ŌƑŌźĶŽī

ĮŒŁ ŰƒƆŚĶŽī ĬƁġ ,ŗŌŲŽī ĲƒƂƉġ ĮŒŁ ŊƒŲƆĶŽī ĳĬƒŽƋġ ĮƒĵŌĵ Ɛű ƐƆƁŎŽī ŰƒƆŚĶŽī żŞŲĵſīňņĶőƙī ſĬŦƅ

ĲƁōƚŽī ļƁīŌİŽīƋ ŇŋīƌƂŽīƋ ĳīƋŇƕī ſīňņĶőī ĲƅƋŌƂį ŎƒƂĶƒűŊƒŲƆĶŽŜŪį Ģľžĵ ňŵƋ ,ŗŌŲŽīĳĬŹŌŖŽīƎŽĥ

ŇĬƂĶũīĲŶƑŌš ƄƁ ŌĺŹġƐĶŽī ĲƑŌŖİŽīƋ ĲƑŇĬƂŽī ŇŋīƌƂŽī ňƑňłĵ Ƌġ §ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ļƁĬƅŌį ŊƒŲƆĵ ňƆũ

ĲŶƑŌš żŹ ĬƊłƆƂĵ ƐĶŽī ňĩīƌŲŽī Ǝžũ ŻƌŚłŽī ůňƊį ŸŽŉƋ §ĬƊƁīňņĶőī ƀĶƒő,

Ƌƙ ƈƅĦű §ĲŲžĶņƂŽī ĬƊŚĩĬŚŅ ıĬŲŚƁ żźŽ ƃġ ĬƂįƎžũ ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŗŌű ŋĬƒĶŅī ƄƁ ňį

ĲŢƒłƂŽī ůƋŌŦŽī ĲőīŋŇƋ §ƐžŪŲŽī ŨŵīƌŽī ŏĬőġıĬŲŚƂŽĬį,Ĳŵňį(Lizot, M., et al., 2023)

ĲũĬƆř Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲźŽ ĲƒŽĬĺƁ ĲƂƒŵ ƎŽĥ ŻƌřƌŽī ƄźƂƑ ƙ §ƍŌŅƕī ĳĬũĬƆŚŽī ƀŦŪƁ Ɛű ĬƂŹ

ĲőňƆƊŽī ƄƁ ĳĬƒƅĬźƁƗī ĲűĬŹ ŌűĬŞĵ ƎŽĥ ĻĬĶłĵ ıŌƂĶŒƁ ĲƒžƂũ ƐƉ ĬƂƅĥ §ıŇňłƁ ĲƒƆƁō ıŌĶű ŻƚŅ ŌƑŌźĶŽī

,ĳīŋĬƂĺĶőƚŽ żĺƁƕī ŰƒťƌĶŽīƋ §ŇŋīƌƂžŽ ıňƒľŽī ıŋīŇƗīƋ §ĲƑŋĬźĶįƙī 

ĳĬĪű Ũįŋġ ŴƒİŢĵ ŻƚŅ ƄƁ ſĬŒŵƕīƋ ŌĩīƋňŽī ŰƒƆŚĵ ĮŒŁ ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ƄźƂƑ ſĬũ żźŖį

Ƌġ §ĲƅĬƒŚŽī ĳĬƒžƂũ ƄƒŒłĵ Ƌġ §żƒŮŖĶŽī ůƋŌť ƄƒŒłĶŹ §ĳīªīŌĽƗī ƄƁ ĲŲžĶņƁ§ĲƒőňƆƊŽī ƀƒƁĬŚĶŽī żƑňŪĵ

Ƌġ§ĳĬƒžƂŪŽī ıŋīŇĦŹ ŰžĶņƁ ƀŒŵ Ƌġ ıŌĩīňŽ ŨİĶĵ ĳĬĪŲŽī ƇŊƉ ƄƁ ĲĪű żŹƋ ,ĲĺƑňłŽī ĬƒĽƌŽƌƆźĶŽī ſīňņĶőī

Ƌġ,ŌƑƌŢĶŽīƋ ĸłİŽī ıŋīŇĥ Ƌġ §ĲƅĬƒŚŽī ıŋīŇĥ

Ɛű ĲžƂĶłƂŽī ŨŵīƌƂŽī ĸƒŁ ƄƁ ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŗŌű ĮŒƅ ŧōƌĶĵ ĬƂŹ

ıňƅĬŒƂŽī ĳīňŁƌŽī ƄƁ żŹ§§ĳĬƒžƂŪŽī ƃīŌűġ ƐűƋ §ĲƒĩĬįŌƊźŽī ĲŵĬŢŽī ňƒŽƌĵ ĳĬŢłƁƋ ŋĬņİŽī ĳīňŽƌƂŹ

,ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽī Ɛű żƁĬźĶŽī ƄƒŒłĵƋ §ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ªīŇġ ƄƒŒłĵƋ żƒŮŖĵ ůƋŌť ƀƒŦŪĵƋ ƇŊƉ ƄƑĬİĶĵ

ĳīňŁƌŽī ŰƆŚĵƋ §ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŗŌű ŊƒŲƆĶŽ ĲƁōƚŽī ŰƒŽĬźĶŽī ƀľŁ ĸƒŁ ƄƁ ĬƊƆƒį ĬƂƒű ŨŵīƌƂŽī

ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŗŌű ĻĬĶłĵ ƐĶŽī ŨŵīƌƂŽī ĬƊƅĢį ĳĬƒžƂŪŽī ƃīŌűġƋ ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽīƋ ıňƅĬŒƂŽī

,ƍŌŅƕī ŨŵīƌƂŽĬį ĲƅŋĬŶƁ ĲŞŲņƆƁ ŰƒŽĬźĵ ƎŽĥ ĬƊƒű

0+08ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ĳĬƒžƂũ ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ,

Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŗŌű ŰžĶņĵĳĬƒžƂũĲƒžƂŪŽī ŧƌƅ ĮŒŁ ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵňƂĶŪƑ ĬƁ ĬƊƆƂű §

żŚŲŽī ƎžũĬƁ ĬƊƆƁƋ §ĬƁ ĬƊƆƁƋ §ĳīŎŲłƁ ŇƌĽƌį ĲľŽĬŪƂŽī Ǝžũ ňƂĶŪƑıŋīŌłžŽ ıŌŕĬƅ ĳƚũĬŲĵ ƄƂŞĶƑ

ƀƉƕ ĿŌŕ ƐžƑ ĬƂƒűƋ ,ıŋīŌłžŽ ĲřĬƁ ƍŌŅġƋ,ĲƒŒƒĩŌŽī ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŗŌű 

0+0+/8ſĬņŽī ŠŲƆŽī ŌƒŢŶĵCrude Distillation  

ĸƒŁ §ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŎŹīŌƁ ŌİŹġ ƄƁ ſĬņŽī ŠŲƆŽī ŌƒŢŶĵ ĲƒžƂũ ŌİĶŪĵ

żĺƂĵƌłƅ00%,ıĬŲŚƂŽī Ɛű ĲźžƊĶŒƂŽī ĲŵĬŢŽī ƐŽĬƂĽĥ ƄƁ (Zein., S., et al., 2026) 

ſĬņŽī ŠŲƆŽī żŅňƑƌłƅ ƎŽĥ ƈĵŋīŌŁ ĲĽŋŇ ŨűŌŽ ĲƑŋīŌŁ ĳƙŇĬİƁ Ōİũ0.. ÁſŌİũ ĬƊŽƚŅ ŌƂƑĿƚƁƕī żřĬű

ĬƉňŪį żŅňƑ ƀĹƃŌű ƎŽĥĿƌĶŲƁ ĮƊŽ ĳĬŵīŌłįƎŽĥ ƈĵŋīŌŁ ĲĽŋŇ ŨűŌŽ13. Áſĥ ƈƆƁƋƎŽŇƌƂũĸƒŁ §ŌƒŢŶĵ

,ĲűĬĺźŽī ĲĽŋŇ ĮŒŁ ĳĬľĶƆƁ ıňũ ƎŽĥ żŚŲƑƄƒİƑżźŖŽī0+0,ƏƌľŽī ŌƒŢŶĶŽī ĲƒžƂũ Ōƒő ŠŢņƁ
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

żźŖŽī'2+0&8Ōƒő ŠŢņƁƏƌľŽī ŌƒŢŶĶŽī ĲƒžƂũ

8ŋňŚƂŽīZein., S., et al., 2026

ŌƒŢŶĶŽī ŇƌƂũ Ǝžũġ ŨĽīŋ ªĬũƋ Ɛű żźŖĶĵReflux Drum§ıĬŲŚƂŽī ŇƌŵƋ ĳīōĬŭ ƎƂŒĵ ĳīōĬŭ

ıňŁƋ ƎŽĥ ĳīōĬŮŽī ƇŊƉ ĮłŒĵ ,ĬƒƅƌƁƕīƋ §ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ňƒĶƑŌİŹƋ §ƃĬĺƑƗīƋ §ƃĬĺƒƂŽī ƄƁ ƐŒƒĩŋ żźŖį ƃƌźĶĵ

ĲƒŞƁĬłŽī ĳīōĬŮŽī ĲľŽĬŪƁSour Gas Treatment§ƌłĵ ƀĹ §ĬƊƆƁ ĲƒĶƑŌİźŽī ĳĬİŹŌƂŽī ŧŎƆŽƑžĬƊĲźİŕ ƎŽĥ

,ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ƃīŌűġ Ɛű ŇƌŵƌŹ ſňņĶŒĶŽ ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī

Ǝžũ ŻƌŚłžŽ ŸŽŉƋ §ƏƌľŽī ŌƒŢŶĶŽī ŇƌƂũ ƐŶİĶƁ ĲĩŎľĶŽ ſňņĶŒĶű ƐŭīŌŲŽī ŌƒŢŶĶŽī ıňŁƋ ĬƁġ

ŰŅġ ĳĬľĶƆƁżĺƁżƒŶĺŽīƋ ŰƒŲņŽī ƐŭīŌŲŽī ōĬŮŽī ĴƑōLight and Heavy Vacuum Gas OilŴİŢĵ ƐĶŽīƋ §

ĴƒƑŎĶŽī ĳƌƑō ĻĬĶƅƗ ĲŶŁƙ ĳĬƒžƂũ ĬƊƒžũLube OilsƏŎŲłŽī ŌƒŒźĶŽī ĳīňŁƋ Ɛű ƀƒŶžŹ ſňņĶŒĵ Ƌġ §

ŨĩĬƂŽīFCCĲžƒŶĺŽī ĳĬŲžņƂŽī ƃĬƒžŭ ĲĽŋŇ ŜƒŲņĵ ġňİƁ Ǝžũ ƐŭīŌŲŽī ŠŮŞŽī Ĵłĵ żŚŲŽī ĲƑŌŦƅ ňƂĶŪĵƋ ,

Ƅƒį ĿƋīŌĶĵ ĲƂƒŵ ƎŽĥ16. ÁƎŽĥ ſ2.3ÁĳƚũĬŲĵ Ƌġ ĲƒĩĬƒƂƒŹ ĳīŌƒŮĵ ĬƊƒű ķňłƑ ƙ ƐĶŽī ĲĽŋňŽī ƐƉƋ §ſ

§ĲƒƅƌįŌŹƋŋňƒƊŽī ĳĬİŹŌƂžŽ ŌƒŒźĵĬƊƆũ ļĶƆƑĥ ƏŇĤƑ ƏŊŽī ƀłŲŽī żźŖĵªīŎĽƕīƋ ƃŌŲŽī ĮƒįĬƅġ ŇīňŒƅī ƎŽ

ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽīƋ ŌƒŢŶĶŽī ŇƌƂŪŽ ĲƒžŅīňŽī,ŴƑŌš Ƅũ ƐŭīŌŲŽī ŌƒŢŶĶŽī ĻŌį ŠŮŝ ŜƒŲņĵ ƀĶƑĳĬŭŌŲƁ

ĲƑŋĬņįSteam Ejectors,ƄƒİƑżźŖŽī0+1,ƐŭīŌŲŽī ŌƒŢŶĶŽī ĲƒžƂũ Ōƒő ŠŢņƁ

ƑĮłŒƐŶİĶƁŧĬŵ ƄƁ ƐŭīŌŲŽī ŌƒŢŶĶŽī ĲƒžƂũŌƒŢŶĶŽī ŇƌƂũĲŶŁƙ ĲƒžƑƌłĵ ĳĬƒžƂũ ƈƒžũ ƍŌľĶŽ

ĲĽƋŎžŽī ŌƒŒźĵƋ ƀƒłŲĶŽĬŹ§ŸŽŉƋ,ĲŲƒŲņŽī ĳĬľĶƆƂŽī ƄƁ ĲİŒƅ Ǝžũġ Ǝžũ ŻƌŚłžŽ

,ſĬņŽī ŠŲƆŽī ŌƒŢŶĵ ıňŁƋ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĶŽ ĲƆźƂƂŽī ĳīŋĬƒņŽī ƀƉġ ƐžƑ ĬƂƒűƋ 

¶ ĿƚƁƕī żřĬű ªīŇġ ƄƒŒłĵ 

żŅīňŽī ſĬņŽī ŠŲƆŽī ŠŅ Ǝžũ ĮŹŌƑ ĲƒĩĬįŌƊŹ ĭĬŢŵġ Ǝžũ ƏƌĶłƑ ªĬũƋ ƄƁ ĿƚƁƕī żřĬű ƃƌźĶƑ

,ıňŁƌŽī ĲƒũƋġ ƎŽĥ ĬƊŽƌŅŇ żİŵ ŠŲƆŽī ƄƁ ĮőīƋŌŽīƋ ĿƚƁƕī ŧŎƆŽ ŌƒŢŶĶŽī ıňŁƋ ƎŽĥżźŖŽī0+2
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żźŖŽī'0+1&8ŌƒŢŶĶŽī ĲƒžƂũ Ōƒő ŠŢņƁƐŭīŌŲŽī

8ŋňŚƂŽīZein., S., et al., 2026

żźŖŽī'0+2&8ĿƚƁƕī żřĬű ŠŢņƁƐĩĬįŌƊźŽī 

8ŋňŚƂŽīMani, V., 2025 

8ĲƒŽĬĶŽī ĳīªīŌĽƗī ŻƚŅ ƄƁ ĿƚƁƕī żřĬű Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŜƒŲņĵ ƄźƂƑ

¶ Ƌġ ĳĬƉƌŖĵ ŇƌĽƋ ſňũ ƄƁ ňŹĢĶžŽ ĬƊƒžũ ƏŋƋňŽī ŰŖźŽī ªīŌĽĦį ĲƒĩĬįŌƊźŽī ĭĬŢŵƕī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ

ĳƙƌłƁ Ǝžũ ŰŖźŽī ƎŽĥ ĲűĬŝĥ §ĳīªīŌĶƉī ,ĬƊĵĬŶłžƁƋ ƐĩĬįŌƊźŽī ŋĬƒĶŽī 
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¶ ĭƌžŢƂŽī ňłŽī Ƅũ ĐĬƅĬƒŁġ ĲƒƂźŽī ıŇĬƑŎű §ĲƒŽĬĺƂŽī ĲƂƒŶŽī ňƆũ ĲƅƌŶłƂŽī ĲľŽĬŪƂŽī ƇĬƒƂŽī ĲƒƂŹ Šİŝ

,ſĬņŽī ŠŲƆŽī ƄƁ ĿƚƁƕī żŚű ıªĬŲŹ ŨĽīŌĵ ƎŽĥ ƏŇĤĵ 

¶ ĲİŒƅ żŵġ ƃĬƂŞŽ ĲƒŽƋƕī ĳĬƅīŎņŽī Ɛű ƄƁŎŽī ƄƁ ĲƒűĬŹ ıňƁ ſĬņŽī ŠŲƆŽī ňƒŵŌĵ ıŋƋŌŝ Ǝžũ ňƒŹĢĶŽī

,ĿƚƁƕī żřĬű ƎŽĥ ƈŽĬŅŇĥ żİŵ ſĬņŽī ŠŲƆžŽ ĲŶűīŌƂŽī ƇĬƒƂŽī ƄƁ ĲƆźƂƁ 

¶ ƏŋīŌłŽī ŻōĬŪŽī Ǝžũ ŰŖźŽīŽƈį ĲŢİĵŌƂŽī ĮƒįĬƅƕī şƌŢŅƋ ĿƚƁƕī żřĬŲ, 

¶ ŌƒŢŶĶŽī ĻŌį Ǝžũġ ŨĽīŋ ĲİŒƅ ƀƒŦƆĵ

żŮŖƂŽī ĢľžƑĐĬƅĬƒŁġŌƒŢŶĶŽī ŇƌƂŪŽ ƏƌžŪŽī ŨĽīŌŽī ĲƒƂŹ Ĵƒİĺĵ ƎŽĥOverhead Reflux ĲƂƒŵ ňƆũ

§ĲƒŽĬũĶŽŒłƒ§ĻŌİŽī Ɛű żŚŲŽī ĲƒžƂũ ƄŜŲŅƋ§ƏƌžŪŽī ļĶƆƂŽī Ɛű ĲžƒŶĺŽī ŇīƌƂŽī ĲİŒƅűĲƂƒŵ ƄŒłĶĶ

§ļĶƆƂŽī§ƐžŲŒŽī ļĶƆƂŽī ĲƒƂŹ ŇīŇŎĵƋżŚĵ ĬƁňƆũ ŘŵĬƆĶŽĬį ġňİĵ ĬƊƅġ ĸƒŁ §ĲƒŢŅ ĴŒƒŽ ıŇĬƑŎŽī ƇŊƉ ƃġ ƙĥ

§ƄƒņŒĶžŽ ĲƒűĬŝĥ ĲƑŋīŌŁ ĲŵĬš ƇňƆũ ĮžŢĶƑ ŻňŪƁ ƎŽĥ ŌƒŢŶĶŽī ŇƌƂũ żŲőġ ƄņŒƁ Ōİũ ıŋĬƂŽī ıŇĬƂŽī ĲƒƂŹ

ƎŽĥ ŌƒŢŶĶŽī ŇƌƂũ Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŜƒŲņĵ ƃĬƂŝƋ ĲžźŖƂŽī ƇŊƉ ƏŇĬŲĶŽƋ ,ĲŵĬŢžŽ ĐīŋňƉ żźŖƑ ĬƂƁ

ƕī ňłŽīĲƒŽĬĺƂŽī ĲƂƒŶŽī ňƆũ ŨĽīŌŽī ĲƒƂŹ ƀƒŦƆĵ ĮľƑ §ĳĬľĶƆƂŽī ĳĬŲřīƌƁ ıŇƌĽ Ǝžũ ĲŦűĬłƂŽī ŨƁ §ƎƅŇ

ƄƒİƑ ,ıŋƌŢĶƁ ƀźłĵ ıŎƊĽġ ſīňņĶőĬį ŸŽŉƋ §ĲƒŽĬũ ĲŵňįżźŖŽī0+3ĳĬƅƌźƁ ŠŢņƁĻŌį Ǝžũġ ĲƁƌŦƆƁ

,ƈĵĬŶłžƁƋ ŌƒŢŶĶŽī

żźŖŽī'0+3&8ĳĬƅƌźƁ ŠŢņƁĻŌį Ǝžũġ ĲƁƌŦƆƁƈĵĬŶłžƁƋ ŌƒŢŶĶŽī

ī8ŋňŚƂŽRafeek, M., et al., 2025 

¶ ſīŎĶŽƙīĭƌžŢƂŽī ňłŽĬįżŚŲŽĳĬľĶƆƂŽī

ĳĬľĶƆƂŽī ıƋĬŶƅ ĲĽŋŇ Ũűŋ ƃƌźƑ ňŵƙĥ §ĳƙĬłŽī ŜŪį Ɛű ĐīňƒĽ ĐīŌƁġ ĭƌžŢƂŽī ňłŽī ƄƁ Ǝžũġ ƎŽĥ

ĲįƌžŢƂŽī ıƋĬŶƆŽī ƃƌźĵ ĬƁňƆŪű §ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī Ɛű ıŋŌİƁ Ōƒŭ ıŇĬƑō ƎŽĥ ƏŇĤƑ ıňƑňũ ĳƙĬŁ Ɛű ƈƅġ
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73%ƎŽĥ żŮŖƂŽī ĬƊŪűŌƑƋ76%ĲƂƒŶŽī Ƅũ ŌƒŢŶĶŽī ŇƌƂũ Ǝžũġ ŨĽīŋ ĲİŒƅ ıŇĬƑō ƎŽĥ ƏŇĤƑ īŊƊű

ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī Ɛű ŧĬŲĵŋīƋ ŌƒŢŶĶŽī ŇƌƂũ żŲőġ ƄņŒƁ Ǝžũ ƏŋīŌłŽī żƂłŽī ıŇĬƑō ƐŽĬĶŽĬįƋ §ĲįƌžŢƂŽī,

¶ ƏŋīŌłŽī żƁĬźĶŽī ƄƒŒłĵ 

ƎŽĥ żŅīňŽī ŠŲƆŽī ƄƒņŒĵ Ɛű ŌƒŢŶĶŽī ŇƌƂũ ƄƁ ĲĽŋĬņŽī ĳĬľĶƆƂŽī Ɛű ĲƆƁĬźŽī ıŋīŌłŽī ƄƁ ŇĬŲĶŒƑ

ŸŽŊį ŜŲņƆĶű §ĬƉňƑŌİĵ ŇīŌƂŽī ĲƒŽƋŌĶİŽī ŇīƌƂŽī şƌŢŅƋ ſĬņŽī ŠŲƆŽī Ƅƒį ƏŋīŌłŽī ŻŇĬİĶŽī ĲŢőīƌį ƃŌŲŽī

ĐƚŞű §ſĬņŽī ŠŲƆŽī ıŋīŌŁ ĲĽŋŇ Ũűŋ ŻƚŅ ƄƁ ƃŌŲŽī Ɛű ĲźžƊĶŒƂŽī ŇƌŵƌŽī ĲƒƂŹŋīňŶƁ Ɛű ŌƒűƌĶŽī Ƅũ

ňƑŌİĶŽ ĲƁōƚŽī ĲŵĬŢŽī Ōƒűƌĵ Ɛű żƁĬźĶŽī ĲƒžƂũ ƄƁ ŇĬŲĶŒƑ ĬƂŹ ,ƈƂľŁ ŜƒŲņĵ ĲľƒĶƅ ƃŌŲŽī ªĬŖƅĥ ĲŲžźĵ

Ɛű ĳƚƑňŪĵ ķƋňŁ ĲľƒĶƅ ƏŋīŌłŽī ŻŇĬİĶŽī ŻňŪƁ ŌƒŮĶƑ ňŵ ,ſĬņŽī ŠŲƆŽī ƎŽĥ ĬƊžŶƅ ŻƚŅ ƄƁ ĳĬľĶƆƂŽī

ƒİő ƎžŪű §ŋŌźƂŽī ſĬņŽī ŠŲƆŽī ŧƌƅ ŌƒƒŮĶŹ ıňŁƌŽīĬƊĶŵĬš ŌƒŢŶĵ ıňŁƋ Ɛű ŤŁƌŽ §ŻĬĺƂŽī ż7.Ə-ĭ ŰŽġ

ŋīňŶƂį ƃŌŲŽī ƎŽĥ żŅīňŽī ſĬņŽī ŠŲƆŽī ıŋīŌŁ ĲĽŋŇ Ũűŋ ĲƒƅĬźƁĥ/.¯ŻŇĬŪƑ ĬƁ Ƌġ §ſ/2ĲƑŋīŌŁ ıňŁƋ ŰŽġ

8ĲƒŽĬĶŽī ĳƚƑňŪĶŽī ªīŌĽĦį ŸŽŉƋ §ĲũĬŒŽī Ɛű ĲƒƅĬŢƑŌį

¶ ŻŇĬİƂŽī żŶƅE-4A/Bżİŵ ſĬņŽī ŠŲƆŽī ıŋīŌŁ ĲĽŋŇ ŨűŌŽ ſňņĶŒƑ ƃĬŹ ƏŊŽī ŴįĬŒŽī ƈŪŵƌƁ ƄƁ

ŻŇĬİƂŽī ňŪį ĬƁ ƎŽĥ §ƏƌľŽī ŌƒŢŶĶŽī ĻŌİŽ ƐžŅīňŽī ŨĽīŌŽī ŨƁ ŻŇĬİĶŽĬį ĿƚƁƕī żřĬű ƎŽĥ ƈŽƌŅŇ

ƏŋīŌłŽīE-6 A/B 

¶ ňƑňĽ ƏŋīŌŁ ŻŇĬİƁ ĲűĬŝĥE-X1A/BƐŭīŌŲŽī ŌƒŢŶĶŽī ĻŌİŽ ƐİƅĬľŽī ŨĽīŌŽī ıŋīŌŁ ƄƁ ıŇĬŲĶőƚŽ

ŻŇĬİƂŽī ƄƁ ĻŋĬņŽī ŠŲƆŽī ıŋīŌŁ ĲĽŋŇ Ũűŋ ƐűE6-A/B 

¶ ƏŋīŌłŽī ŻŇĬİƂŽī ƀľŁ żƑňŪĵE-10ŋīňŶƂį ĲƑŋīŌłŽī ƈĶŵĬš ŨűŌŽ/.,/ĲƒƅĬŢƑŌį ıňŁƋ ŰŽġ-ĲũĬŒŽī, 

¶ ƏŋīŌłŽī ŻŇĬİƂŽī Ƅũ ªĬƆŮĶőƙīE-16żĽīŌƂŽī ĲƑŊŮĵ ƇĬƒƁ ƄƒņŒĶŽ ƐšĬƒĶŁī ŻŇĬİƁ ƎŽĥ ƈžƑƌłĵƋ

ƎŽĥ ƈŽƌŅŇ żİŵ ļĶƆƂŽī ƐŭīŌŲŽī ōĬŮŽī ĴƑō ňƑŌİĵƋ ĲƑŋĬņİŽīE-15, 

żƑňŪĶŽī ĲŲžźĵ ĴŮžįƌłƅ1,1Ōƒűƌĵ Ɛű ƀƉĬőƋ §ƐźƑŌƁġ ŋƙƋŇ ƃƌƒžƁƌłƅ/,.4ŋƙƋŇ ƃƌƒžƁ

§ĲƆŒŽī Ɛű ƐźƑŌƁġƋŻĬƂŽī ŏġŋ ŇīŇŌĶőī ƄƁō1,/,ĲƆő(Rossiter, P., & Jones, P. 2015)

ƄƒİƑżźŖŽī0+4żİŵ ŌƒŢŶĶŽī ıňŁƋ Ɛű ŠŲƆŽī ƄƒņŒĶŽ ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽī ĲžŒžőňŪįƋ,żƑňŪĶŽī

¶ żƑňŪĵªīŎĽƕīĲƒžŅīňŽīŇƌƂŪŽŌƒŢŶĶŽī

ıŇƌĽ ŌĹĤĵŌƒŢŶĶŽī ŇƌƂŪŽ ĲƒžŅīňŽī ªīŎĽƕīƎžũĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŻňŪƁ,Ūűũ §ŻĬĺƂŽī żƒİő ƎžĬƁňƆ

ŜŪį ƀŢłĶĵƄƁ ªīŎĽġżŚŲŽī ıªĬŲŹ ŜŲņƆĵ ĳĬŪƂľƂŽī Ƌġ ƐƅīƌŚŽī§§ŇƌƂŪŽī Ōİũ ŠŮŞŽī ųŌű ŇīŇŎƑƋ

įƋ §ĲŪŲĵŌƁ Əƌžũ ŨĽīŋ ĲİŒƆį ŇƌƂŪŽī żƒŮŖĵ ĮĽƌĶŒƑ ĬƂƁƐŽĬĶŽĬ,ĲźžƊĶŒƂŽī ĲŵĬŢŽī ŰƒŽĬźĵ ŨŲĵŌĵ

ªīŎĽƕī ŻīňİĶőī Ƌġ §ĬƊŁƚřĥƋ ŻĬŢũƕī Ƅũ ŰŖźžŽ ƏŋƋŇ Řłű ªīŌĽĦį ŀŚƆƑ ĲžźŖƂŽī ƇŊƉ ƏŇĬŲĶŽƋ

ĲİŒƆį ĲƒŽĬũ żŚű ıªĬŲŹ Ǝžũ ŻƌŚłŽī ĬƊŽƚŅ ƄƁ ƄźƂƑ ªīŇƕī ĲƒŽĬũ ıŋƌŢĶƁ ŧīƌƅĢį ĲƂƑňŶŽī ĲƒžŅīňŽī

żŵġ ŨĽīŋ§ƚƊĶőī ŻňŪƁ ŜƒŲņĵ Ǝžũ ňũĬŒƑ ĬƂƁ §ƎƅŇġ ŇƌƂŪŽī Ōİũ ŠŮŝ ųŌŲįƋī ƄƒİƑƋ ,ĲŵĬŢŽī ŷżźŖŽ

0+5ŌƒŢŶĶŽī ŇƌƂŪŽ ĲƒžŅīňŽī ªīŎĽƕī ŠŢņƁıŋƌŢĶƁ ĳīƌŖłį,
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żźŖŽī'0+4&8ŠŲƆŽī ƄƒņŒĶŽ ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽī ĲžŒžőżİŵ ŌƒŢŶĶŽī ıňŁƋ ƐűňŪįƋżƑňŪĶŽī

8ŋňŚƂŽī Rossiter, P., & Jones, P. 2015

żźŖŽī'0+5&8ŠŢņƁªīŎĽƕīŌƒŢŶĶŽī ŇƌƂŪŽ ĲƒžŅīňŽīıŋƌŢĶƁ ĳīƌŖłį

8ŋňŚƂŽīBlauth, S., et al., 2024 
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

¶ ŋĬņį ƄŶŁ ŻňŪƁ ŠİŝªĬƂŽīĻŌį ƐűĲŲƒŲņŽī ŇīƌƂŽī żŚűStripper

ĻīŌįġ Ɛű ªĬƂŽī ŋĬņį ƄŶłƑŧŎƆŽīĲűĬŝĥ §żĩĬŒŽī Ƅũ ĲŲƒŲņŽī ĲƒƅƌįŌŹƋŋňƒƊŽī ĳĬİŹŌƂŽī żŚű ŎƑŎŪĶŽ

ĲĽŋňŹ §ļĶƆƂŽī ŘĩĬŚŅ żƑňŪĵ ƎŽĥŻĬŪĶŕƙīƋġ ŋĬņİŽī ƄƁ ıňĩīō ĲƒƂŹ ŻĬƂŪĶőī ƃĥ ,ƃĬƒžŮŽī ĲƑīňį ĲĽŋŇ Ƌġ

ƙ ňŵ ĲƒŽĬũ ĲƂƒŵ ƎŽĥ ƈĵŋīŌŁ ĲĽŋŇ ŨűŋƄźƂƑƋ ,ĲŵĬŢŽī ŋňƉ ŻĬźŕġ ƄƁ Đƚźŕ ŌİĶŪƑ żį §ĐīňƒŲƁ ƃƌźƑ

ĲŝĬŪĶőƙīŋĬņį ĲƒƂŹ ƄƁ ŌƒİŹ ªŎĽ ƄũŧŎƆŽīƋġ ļĶƆƂŽī Įłő ŻňŪƁ ŌƒƒŮĶŹ §ĻŌİŽī żƒŮŖĵ ůƋŌť żƑňŪĶį

ļĶƆƂŽī ĬƊƆƁ ĮłŒƑ ƐĶŽī ĲƒƆƒŚŽī ıŋīŌŁ ĲĽŋŇ żƑňŪĵ,

0+1+0ĲƒžƂũ 8żĽĤƂŽī ƀƒłŲĶŽīDelayed Coking

ůňƊĵƀƒłŲĶŽī ĲƒžƂũżĽĤƂŽīƎŽĥ§ĲŲƒŲŅ ĳĬŶĶŖƁ ƎŽĥ ĲžƒŶĺŽī ƐŭīŌŲŽī ŌƒŢŶĶŽī ĳĬŲžņƁ żƑƌłĵ

ĲƒĩĬįŌƊźŽī ĲŵĬŢŽī ňƒŽƌĵ ĳĬŢłƁ Ɛű ŇƌŵƌŹ ſňņĶŒƑ ƐŽƋŌĶį ƀłű ĬƊƆũ ļĶƆƑƋ§ĭĬŢŵƕī ĲũĬƆŚŽ Ƌġ

ĲƒĩĬįŌƊźŽī,

ĻŌį ƎŽĥ ĐƙƋġ ƀƒŶžŽī żŅňƑŽīŧĬŵ ƄƁ ĲžƒŶĺŽī ĳĬİŹŌƂŽī ĮłŒĵ ƀĹ §ƈƆƁ ĲŲƒŲņŽī ĳĬİŹŌƂŽī ŧŎƆŽ ŌƒŢŶĶ

ƐŽīƌŁ ƎŽĥ ƃŌű Ɛű ƄņŒĶŽ ĻŌİŽī3..ÁĨžĶƂƑ ĬƁňƆũƋ ,ƀłŲŽī ƈƒű żźŖĶƑ ƏŊŽī ªĬũƌŽī ƎŽĥ Żƌłĵ ƀĹ §ſ

ıŌņįƕī ĬƁġ ,ƏŋƋŇ żźŖį ĲƒžƂŪŽī ƀĶĵƋ §ŻƋƕī ªĬũƌŽī ūŌŲƑ ƀĹ §ūŋĬű ŌŅğ ªĬũƋ ƎŽĥ ƀƒŶžŽī ŻƌłƑ ªĬũƌŽī

ĳĬƒžƂũ ĬƊƒžũ ŴİŢĵ ĳīŌŢŶƁ ƎŽĥ ĬƊžŚŲŽ ŌƒŢŶĵ ĻŌį ƎŽĥ ŻƌłĶű ƀłŲŽī ªĬũƋ Ǝžũġ ƄƁ ĲŶžŢƆƂŽī ĲƆŅĬŒŽī

Łƙ ĲľŽĬŪƁ,ĲŶƄƒİƑżźŖŽī0+6,żĽĤƂŽī ƀƒłŲĶŽī ĲƒžƂũ Ōƒő ŠŢņƁ

żźŖŽī'0+6&8Ōƒő ŠŢņƁżĽĤƂŽī ƀƒłŲĶŽī ĲƒžƂũ

   8ŋňŚƂŽīShahin, M., et al., 2024

8ĲƒŽĬĶŽī ĳīªīŌĽƗī ŻƚŅ ƄƁ żĽĤƂŽī ƀƒłŲĶŽī ıňŁƋ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ƄźƂƑ
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

¶ ƄƒņŒĶžŽ ĲƁōƚŽī ıŋīŌłŽī ĲƒƂŹ ŜŲŅ

Ž ĲƁōƚŽī ıŋīŌłŽī ĲƒƂŹ ŜŲŅ ƄźƂƑžƄƒņŒĶƐűƄƁ ĲũƌƂľƁ ŴƒİŢĵ ŻƚŅ ƄƁ ƀƒłŲĶŽī ĲƒžƂũ

8ĬƊƂƉġ §ĳīªīŌĽƗī

¶ ŰĺźƂŽī ƎŽĥ ĲžŅīňŽī ıŇĬƂŽī ıŋīŌŁ ĲĽŋŇ ŜŲņŽ ŌƒŢŶĶŽī ŇƌƂũ Ǝžũġ ļĶƆƂŽ ŇŌİƁ ĮƒŹŌĵ 

¶ ŌƒŢŶĶŽī ŇƌƂũ Ɛű ĲƒŽĬũ żŚű ıªĬŲŹ ĳīŉ ĲƒžŅīŇ ªīŎĽġ ſīňņĶőī 

¶ ĲİŒƅ ŜŲŅƋ §ıŌŕĬİƁ ƐŭīŌŲŽī ŌƒŢŶĶŽī ıňŁƋ ƄƁ ƀƒłŲĶŽī ıňŁƋ ƎŽĥ ſŇĬŶŽī ƀƒŶžŽī ĲİŒƅ ƀƒŦŪĵ

,ĳĬƅīŎņŽī Ɛű ƇňƑŌİĵ żİŵ ƀƒŶžŽī ıŋīŌŁ ƄƁ ıŇĬŲĶőƚŽ §ĳĬƅīŎņŽī ƄƁ ſŇĬŶŽī ƀƒŶžŽī 

¶ ƃīŌűƕī ŇƌŵƋ ŷƚƊĶőī ŻňŪƁ ŜŲŅ 

Ƒ ĬƁňƆũƃŌŲŽī Ōİũ ƀƒŶžŽī ŋƋŌƁ ĮƒįĬƅƕ ĲƒžŅīňŽī ƃīŋňľŽī Ǝžũ ƀłŲŽī ĮőŌĶĶĵŴƒŪĵ ĲŽōĬũ ĲŶİš żźŖ

ĮƒįĬƅƕī Ōİũ ıŋīŌłŽī ŻĬŶĶƅī§ĲįƌžŢƂŽī ıŋīŌłŽī ĲĽŋŇ ƎŽĥ ŻƌřƌžŽ ĲƁōƚŽī ŇƌŵƌŽī ĲƒƂŹ ŇīŇŎĶűıŇĬƂžŽ

ĽŋĬņŽīĲƄƒİƑ ,ƃŌŲŽī ƄƁżźŖŽī0+7,ƀƒłŲĶŽī ƃŌű ĮƒįĬƅƕ ƐžŅīňŽī ŀŢŒŽī Ǝžũ ĲİőŌĶƂŽī ƀłŲŽī ĲŶİš 

żźŖŽī'0+7&8żĽĤƂŽī ƀƒłŲĶŽī ƃŌű ĮƒįĬƅƕ ƐžŅīňŽī ŀŢŒŽī Ǝžũ ĲİőŌĶƂŽī ƀłŲŽī ĲŶİš  

8ŋňŚƂŽī Ramasamy,  M., & Deshannavar, U., 2016   

8ĲƒŽĬĶŽī ĳīªīŌĽƗī ŴƒİŢĶį żĽĤƂŽī ƀƒłŲĶŽī ĲƒžƂũ ƃīŌűġ Ɛű ŇƌŵƌŽī ŷƚƊĶőī ŜŲŅ ƄźƂƑ ĬƂŹ

¶ ıªĬŲźŽī ĲƒŽĬũ ĳĬŵīŌŁ ĮƒŹŌĵ 

¶ ıŎƊĽġ ĮƒŹŌĵŽ ıŋƌŢĶƁųīŌĶŁƙī ªīƌƉ ĲİŒƆį ƀźłĶž 

¶ ,ƃŌŲŽī ĳĬŵīŌŁ ƎŽĥ ƈŽƌŅŇ żİŵ ųīŌĶŁƙī ªīƌƊŽ ƐŽƋġ ƄņŒƁ ĮƒŹŌĵ 

¶ ƌľŽī ƎŽĥ ıŋīŌłŽī ňŶű ƏŇĬŲĶŽ ĲžŅīňŽīƋ ĲĽŋĬņŽī ĮƒįĬƅƕīƋ ƃŌŲŽī ƃīŋňľŽ ƏŋīŌłŽī ŻŎŪŽī ƄƒŒłĵ, 
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

0+1+1ŌƒŒźĶŽī ĲƒžƂũ 8ƏŎŲłŽīŨĩĬƂŽī

ŚĵÄžƂũ ŰƆÄĲƒŌƒŒźĶŽīƏŎŲłŽīŨĩĬƂŽīFluidized Catalytic Cracking- FCCĪű ƐűÄžƂŪŽī ĲÄĳĬƒ

łĵ ƐĶŽīÄľĶƆƂŽī ŻƌÄŶĺŽī ĳĬÄŖƁ ƎŽĥ ĲžƒÄƒŲŅ ĳĬŶĶÄƒŽĬũ ĲŲÄŌƒŒźĶŽī ĳƚũĬŲĵ ŻƚŅ ƄƁ ŸŽŉƋ §ĲƂƒŶŽī Ĳ

ŇƌĽƌį ıŌƒŮř ĳĬĪƑŎĽ ƎŽĥ ĲžƒŶĺŽī ĳĬĪƑŎľžŽ ƏŋīŌłŽīŎŲłƁ,żũĬŲƁ żŅīŇ

Ƌ ƄŅĬŒŽī ƀƒŶžŽī Ƅƒį ŐƁƚĶŽī ƏŌľƑŎŲłƂŽīżũĬŲƂŽī żŅīŇ§ƃƌźƑƋŎŲłƂŽīĳĬİƒİŁ żźŕ Ǝžũ

ŸŽŉ ňŪį żŚŲƑ ,ıŌņįƕĬį ƈšƚĶŅī ňƆũ ŨĩĬƂŽī ŘĩĬŚŅ ƄƁ ňƑňŪŽī ĮŒĶźƑ ĸƒłį §ĲŶƒŵŇŎŲłƂŽīıŌņįƕī ƄƁ

ƅƌįŌŹƋŋňƒƊŽīĲƒŀŢő Ǝžũ ƐŶİĶƂŽī ĴƑŎŽī ƄƁ ĲƒƂŹ Əġ ŻīŎĵƋ §ĲžũĬŲĶƂŽīŎŲłƂŽīŋĬņį ĲŢőīƌįªĬƁŧŎƆŽī

Stripping steamƄƁ Ňňũ ƎŽĥ ĬƊžŚű ƀĶƑ ĸƒŁ ŌƒŢŶĵ ĻŌį ƎŽĥ ŌƒŒźĶŽī ļĵīƌƅ ŊŅĤĵ ŸŽŉ ňŪį ,ĳĬľĶƆƂŽī

ĬƁġ ,ĲİŭŌŽī ĮŒŁŎŲłƂŽīĮőŌĶƂŽī ƀłŲŽī ųŌłį ƈŢƒŖƆĶŽ żŚŲƆƁ ªĬũƋ ƎŽĥ ŊŅĤƒűƈłŢő Ǝžũ,ƄƒİƑ

żźŖŽī0+/.ĲƒžƂũ Ōƒő ŠŢņƁƏŎŲłŽī ŌƒŒźĶŽīŨĩĬƂŽī,

żźŖŽī'0+/.&8ĲƒžƂũ Ōƒő ŠŢņƁƏŎŲłŽī ŌƒŒźĶŽīŨĩĬƂŽī

8ŋňŚƂŽīAtukpa, T., et al., 2026

ƀƉġ ƐžƑ ĬƂƒűƋŗŌűıªĬŲŹ ƄƒŒłĵĲƒžƂũ Ɛű ĲŵĬŢŽīƏŎŲłŽī ŌƒŒźĶŽīŨĩĬƂŽī8

¶ ĳīōĬŭ ƄƁ ĲŵĬŢŽī ŧĬĽŌĶőī ĲƁƌŦƆƁ ĮƒŹŌĵŠƒŖƆĵŎŲłƂŽī

ļĶƆƑŠƒŖƆĵ ĲƒžƂũ ƄũŎŲłƂŽīĮőŌĶƂŽī ƃƌįŌźŽī ųīŌĶŁī ĳīōĬŭ Ɛű ĲƆƁĬźŽī ĲŵĬŢŽī ƄƁ ıŌƒİŹ ĲƒƂŹ

ĳĬİƒİŁ ŀŢő ƎžũŎŲłƂŽī§ƄƁ ıŇĬŲĶőƙī ƄźƂƑƋŋĬņį ňƒŽƌĵ Ɛű ıŋīŌłŽī ƇŊƉªĬƁĲƒĩĬįŌƊŹ ĲŵĬš Ƌġ

ƀƉĬŒĵ,ıĬŲŚƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ Ɛű
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 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

źĶĵÄŦƆƂŽī ƃƌÄĵ ĲŽğ ƄƁ ĲƁƌÄƂÄŮŽī ŇňÄŒŽī ĳīōĬÄĲƆŅĬHot Gas ExpanderűĬƅƋ §ÄƉ ńÄªīƌAir Blower§

ƆũƋÄſňņĶŒĵ ĲƑŋĬņį ĲŲªĬƆĹġƁƋ §ĲƁƌŦƆƂŽī ŧƚŵĥ ıŌĶűÄŽƌÄŢžŽ ňÄƊźŽī ĲŵĬÄİžũƋ §ĲƒĩĬįŌÄĲŽ ĳĬƆƆŒƁƆÄŶÄż

ĲŹŌłŽīGear Box,Ɛű ƄƒİƁ ƌƉ ĬƂŹżźŖŽī0+//

' żźŖŽī0+//8&ƏŎŲłŽī ŌƒŒźĶŽī ıňŁƋ Ɛű ŎŲłƂŽī ŠƒŖƆĵ ĳīōĬŭ ƄƁ ĲŵĬŢŽī ŧĬĽŌĶőī ĲƁƌŦƆƁŨĩĬƂŽī(FCC)

ŋňŚƂŽī8Atukpa, T., et al., 2026

ňĩīƌű ƀƉġ ƄƁĳīōĬŭ ƄƁ ĲŵĬŢŽī ŧĬĽŌĶőī ĲƁƌŦƆƁŠƒŖƆĵŎŲłƂŽīĬƊƅġĲŵĬŢŽī ŇīŌƒĶőī ŜŲņĵ

§ĲƁĬŪŽī ĲźİŖŽī ƄƁ ĲƒĩĬįŌƊźŽīƐű ňũĬŒĵ ĬƂŹŜƒŲņĵżƂŁĳīňŁƋŽīňƒŽƌĶĲƂĩĬŶŽīŻňŪƂį ıĬŲŚƂŽī Ɛű

ƎŽĥ żŚƑ ƃġ ƄźƂƑ1ũĬő ĳīƋĬľƒƁĲ,ıĬŲŚƂŽī Ɛű ŋŌźƂŽī ſĬņŽī ŠŲƆŽī ŧƌƅƋ ıňŁƌŽī ĲŵĬŢŽ ĐĬŪİĵ 

¶  ŇŌİƁ ĮƒŹŌĵŎŲłƂžŽ

ƄźƂƑıŇĬŲÄĶőƙīľĵĬƆŽī ıŋīŌłŽī ƄƁÄũĬŲĵ Ƅũ ĲÄŒźĶŽī ĳƚÄŌƒƒŽƌĵ ƐűÄŋĬņį ňªĬƂŽīłĵƋÄƎŽĥ ƈžƑƌ

ŖŽīÄŪŽī ĲźİÄƒŹŌĶį ŸŽŉƋ §ĲƁĬÄİƁ ĮÄŁ ŻŇĬÄŒƑ ƏŋīŌÄƁ ƎƂÄİÄŇŌŎŲłƂŽī,īŊƉ ƀƉĬŒƑƋŇŌİƂŽīƐűƄƒŒłĵ

ıŋīŌŁ ĲĽŋňį ƀźłĶŽī ƄźƂƑ ĸƒŁ §Ǝžũġ ƃƌįŌŹ Įőīŋ ĲİŒƅƋ ĲűĬĺŹ ĲĽŋňį ƀƒŶŽ ŻĬİŶĶőī Ɛű ıňŁƌŽī ĲƅƋŌƁ

ŎŲłƂŽīƒŶžŽī Ɛű ƃƌįŌźŽī Įőīŋ ĲİŒƆŽ ĐĬŪİĵ ŌƒŮĶĵ ƐĶŽīÄ,ƀ

ƄƁ ıňŽƌĶƂŽī ĲƑŋīŌłŽī ĲŵĬŢŽī ĲƒƂŹ ĳŋňŵĮƒŹŌĵŇŌİƁŎŲłƂŽīĲƒƅĬŢƑŌİŽī ƐűĬŚƂŽī ƍňŁĥ Ɛű

ƐŽīƌłį43ŻŇĬŪƑ ĬƁ Ƌġ §ĲũĬŒŽī Ɛű ĲƒƅĬŢƑŌį ĲƑŋīŌŁ ıňŁƋ ƃƌƒžƁ03ƄƁ ĲũĬŒŽī-ƄšįŋĬņªĬƂŽīŻŇĬŪĵƋ §

ĐĬŞƑġ0/.ŰŽġĲƆŒŽī Ɛű ŋƙƋŇ§ŠŶű ƄƒĶƆő ŻĬƂŽī ŏġŋ ŇīŇŌĶőī ƄƁōƋĲƒĽĬĶƅƗī ĬƊĶŵĬš ıňŁƋ Ɛű ŸŽŉƋ §

5.,Ə-ĭ ŰŽġƄƒİƑżźŖŽī0+/0ŋĬņİŽī ňƒŽƌĵ Ɛű ƇŋƋŇƋ ŎŲłƂŽī ŇŌİƁ ŨŵƌƁ
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żźŖŽī'0+/08&ŋĬņİŽī ňƒŽƌĵ Ɛű ƇŋƋŇƋ ŎŲłƂŽī ŇŌİƁ ŨŵƌƁ

8ŋňŚƂŽīAtukpa, T., et al., 2026

¶  ƀƒŶžŽī ŻĬŅŇĥƄŅĬŒŽī

ĳīňŁƋ ƀŦŪƁ ƀƂŚĵƏŎŲłŽī ŌƒŒźĶŽīŨĩĬƂŽīĲƒŢőƋ ĳĬƅīŎŅ ƄƁ ƀƒŶžŽī żİŶĶŒĵ żźŖįƇŊƉ ƃġ ƙĥ

,ĲŵĬŢžŽ ĐīŋňƉ ĮİŒĵ ĲŶƑŌŢŽīňŵƋĳŌƊťġĲŪĽīŌƁīŨűŋ ĲƒƅĬźƁĥ żƒŮŖĶŽī ůƋŌťƋ ĲƒőňƆƊŽī ƀƒƁĬŚĶŽ

żƑňŪĶŽī īŊƉ ƍŇġ ňŵƋ ,ŌƒŢŶĶŽī ĻŌį żƂũ ůƋŌť Ƌġ ƏŋīŌłŽī ŻŇĬİƂŽī ĲŵĬš ŌĹĢĶĵ ƃġ ƃƋŇ ƀƒŶžŽī ıŋīŌŁ ĲĽŋŇ

ŻŇĬŪƑ ĬƁ Ōƒűƌĵ ƎŽĥ4..ĸƒŁ §ĲƑŋĬƂĺĶőī ŰƒŽĬźĵ ĲƑġ ŨűŇ ƎŽĥ ĲĽĬłŽī ƃƋŇ §ĲƆŒŽī Ɛű ƐźƑŌƁġ ŋƙƋŇ ŰŽġ

ƍƌő ĲƒžƂŪŽī ĮžŢĶĵ ƀŽƐİƅĬľŽī ŠņŽī Ǝžũ ſĬƂŚŽī ŀĶűƋ ŇŌİƂŽīƋ ƀƒŶžŽī ƃīŎŅ ƎŽĥ żŅīňŽī ſĬƂŚŽī ųƚŭĥ

ƏŊŽīƏŋīŌłŽī ŻŇĬİƂŽī ƎŽĥ ıŌŕĬİƁ ƄŅĬŒŽī ƀƒŶžŽī ŻƌŅňį ŀƂŒƑ,ŹƐű ƄƒİƁ ƌƉ ĬƂżźŖŽī0+/1

īżźŖŽ'0+/1&8ŠŢņƁŻƌŅŇĲƒžƂũ ƎŽĥ ƀƒŶžŽīŨĩĬƂŽī ƏŎŲłŽī ŌƒŒźĶŽī

8ŋňŚƂŽī Ibrahim, D., 2025    
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0+2ƐƆƒĽƋŋňƒƊŽī ŌƒŒźĶŽī ĲƒžƂũ 8Hydrocracking 

ĴįĬĹ ŌƑŌő Əŉ żũĬŲƁ Ɛű ƐƆƒĽƋŋňƒƊŽī ŌƒŒźĶŽī ĲƒžƂũ ƀĶĵFixed bedĲĽŋŇƋ ŨŲĵŌƁ ŠŮŝ Ĵłĵ

ƎŽĥ żŚĵ ıŋīŌŁƌłƅ2.. ÁſƄƒĽƋŋňƒƊŽī ŇƌĽƌį,ƋƇŊƉ Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ƄƁ ƐŒƒĩŌŽī ªŎľŽī ŠİĵŌƑ

ƄƒņŒĶį ĲƒžƂŪŽī§ńŝƋ§ĬƂŹ ,żũĬŲƂŽī Ɛű ŌƒŒźĶŽī ĳƚũĬŲĶŽ ĲİőĬƆƂŽī ƀƒŶŽī ƎŽĥ żĩĬŒŽī ŠŮŝ ŨűŋƋ

ŸžƊĶŒĵıňŁƌŽīŨƂľĵ Ƅũ ļĶƆƑ ƏŊŽī żũĬŲƂŽī Ōİũ ŠŮŞŽī ųŌű Ǝžũ ĮžŮĶžŽ ĲŵĬŢŽī ƄƁ ıŌƒİŹ ĲƒƂŹ

ŀŢő Ǝžũ ĮőīƋŌŽīŎŲłƂŽīĲƁōƚŽī ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŨŲĵŌƑ ƐŽĬĶŽĬįƋ §żũĬŲƂžŽ ĲƒžŅīňŽī ªīŎĽƕī ƎžũƋ §

,żũĬŲƂŽī Ōİũ ıŋĬƂŽī żĩīƌŒŽī ŠŮŝ ŨűŌŽƄƒİƑżźŖŽī0+/2ŒźĶŽī ĲƒžƂũ Ōƒő ŠŢņƁƐƆƒĽƋŋňƒƊŽī Ōƒ,

īżźŖŽ'0+/2&8ŠŢņƁŌƒőƐƆƒĽƋŋňƒƊŽī ŌƒŒźĶŽī ĲƒžƂũ

8ŋňŚƂŽīAkhtar, M., et al., 2024

¶ ƏŋīŌłŽī żƁĬźĶŽī ƄƒŒłĵ

ŌƒŒźĶŽī ĳƚũĬŲĵ ƃġ ĬƂįıŌŕĬƅıŋīŌłžŽExothermicƄźƂƒűıŇĬŲĶőƙīƀƒŶžŽī ƄƒņŒĵ Ɛű ĬƊƆƁ

ňŵƋ ,ŇƌŵƌŽī ƄƁ ıŌƒİŹ ĲƒƂŹ ŸžƊĶŒƑ ƏŊŽī ƃŌŲŽī Ǝžũ żƂłŽī ŜƒŲņĶŽ ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽī ĲŢőīƌįĳňŹġ

ıňŁƌŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŜŲņƑ ƃġ ƄźƂƑ ƏŋīŌłŽī żƁĬźĶŽī ƄƒŒłĵ ƃġ ĲƒžƂŪŽī ĭŋĬľĶŽīƌłƆį1.+3.҈§

,ıňŁƌŽī Ɛű ĲƂĩĬŶŽī ĳƙŇĬİƂžŽ ƏŋīŌłŽī ŻŇĬİĶŽī ŀŢő Ũƒőƌĵ Ƌġ ĲƑŋīŌŁ ĳƙŇĬİƁ ĲűĬŝĥ ŻƚŅ ƄƁ ŸŽŉƋ

¶ ĲƒźƒŽƋŋňƒƊŽī ĲŵĬŢŽī ŧĬĽŌĶőī ĳĬŲƆũ ſīňņĶőī

ŌƑƋňĶŽ ſňņĶŒĵ ĳĬŲƆũ ſīňņĶőĬį ŠŮŞŽī ĲƒŽĬŪŽī şƌŢņŽī ŜŪį Ɛű ĲƆƁĬźŽī ĲŵĬŢŽī ŧĬĽŌĶőī ƄźƂƑ

ĳīňŪƂŽī ƇŊƉ żřƌĵƋ §ŜŲņƆƂŽī ŠŮŞŽī ƎŽĥ ƐŽĬŪŽī ŠŮŞŽī ƄƁ żĩīƌŒŽī ŇňƂĵ ıƌŶį ĲƒźƒƅĬźƒƁ ĳīňŪƁ

ĲƑňľƁ ĲŶƑŌŢŽī ƇŊƉ ŌİĶŪĵƋ ,ĲƒĩĬįŌƊźŽī ĲŵĬŢžŽ ňŽƌƂįĐĬƑŇĬŚĶŵīĐīŌŦƅ ƐƆƒĽƋŋňƒƊŽī ŌƒŒźĶŽī ıňŁƋ Ɛű

ƂŪŽżŻĬũ ŠŮŝ Ĵłĵ ıňŁƌŽī,ƄƒİƑżźŖŽī0+/3ĲŵĬŢŽī ŧĬĽŌĶőīƒźƒŽƋŋňƒƊŽīĲŠŮŞŽī ĲƒŽĬũ şƌŢņŽī ƄƁ,
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żźŖŽī'0+/3&8ŠŮŞŽī ĲƒŽĬũ şƌŢņŽī ƄƁ ĲƒźƒŽƋŋňƒƊŽī ĲŵĬŢŽī ŧĬĽŌĶőī

8ŋňŚƂŽīIpieca, 2023 

0+38ĲƒžƂũĲƒƆƒĽƋŋňƒƊŽī ĲľŽĬŪƂŽīHydrotreating

ſīňņĶőĬį ĲƒŽƋŌĶİŽī ĳĬŶĶŖƂŽī ƄƁ ĴƑŌİźŽī ŧŎƅ ġňİƁ Ǝžũ ĲƒƆƒĽƋŋňƒƊŽī ĲľŽĬŪƂŽī ĲƒžƂũ ňƂĶŪĵ

ŇƌĽƌį ƄƒĽƋŋňƒƊŽīŎŲłƁCatalyst ,ĲĽŋňƊŽī żũĬŲƁ żŅīŇƄƒİƑżźŖŽī0+/4ŌƒőĲƒžƂũĲľŽĬŪƂŽī

Ž ĲƒƆƒĽƋŋňƒƊŽīƎŢőƌŽī ĳīŌŢŶƂž,

żźŖŽī'0+/4&8ŌƒőĲƒžƂũĲƒƆƒĽƋŋňƒƊŽī ĲľŽĬŪƂŽīƎŢőƌŽī ĳīŌŢŶƂžŽ

8ŋňŚƂŽīHearn, A., et al., 2023

żƁĬźĶŽī ŘŶƅ ƎŽĥ ĲƒƆƒĽƋŋňƒƊŽī ĲľŽĬŪƂŽī ĲƒžƂũ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ŰŪŝ ĭĬİőġ ƀŦŪƁ ŇƌŪĵ

ƄƁ Đƙňį ĲƒĩīƌƊŽī ĿƋīŌƂŽīƋ ĲƒĩĬƂŽī ĳīŇŌİƂŽī Ōİũ ıŋīŌłŽī ƄƁ ıŌƒİŹ ĲƒƂŹ ŧĬƒŝ ƎŽĥ ƏŇĤƑ ƏŊŽī ƏŋīŌłŽī

ıŇĬŲĶőƙī8ĲƒŽĬĶŽī ĳīªīŌĽƗī ŨİĶĵ ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĶŽƋ ,ıňŁƌŽī ƎŽĥ żŅīňŽī ƀƒŶžŽī ƄƒņŒĵ Ɛű ĬƊƆƁ  
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¶ żũĬŲƂŽī ƀƒƂŚĵ żƑňŪĵ

żƁĬłŽī ŌƑŌŒŽī Ōİũ żĩīƌŒŽī ŧōƌĵ ƀƒŦƆĶŽ żũĬŲƂŽī ƀƒƂŚĵ żƑňŪĵ ƄźƂƑŎŲłƂžŽĿƌŢő ŇīŇŎĵ ĸƒłį §

Ƌ ĲƒŽƋŌĶİŽī ıŇĬƂŽī Ƅƒį ŏĬƂĶŽīŎŲłƂŽīĲŵĬŢžŽ żŵġ ŷƚƊĶőīƋ ĴƑŌİźŽī ŧŎƅ ıªĬŲŹ Ũűŋ Ɛű ƀƉĬŒƑ ĬƂƁ §

,ƄƒĽƋŋňƒƊŽīƋ 

¶ ƏŋīŌłŽī ŻŇĬİĶŽī ŀŢő ĲŁĬŒƁ ıŇĬƑō

ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽī Ɛű ƏŋīŌłŽī ŻŇĬİĶŽī ŀŢő ĲŁĬŒƁƋ ƀľŁ żƑňŪĵ ƃĥıŋīŌŁ ĲĽŋŇ ŨűŌŽ §ĲƒŽƋƕī

,ƃŌŲŽī Ɛű ŇƌŵƌŽī ŷƚƊĶőī Ōƒűƌĵ Ǝžũ ňũĬŒƑ §ƃŌŲŽī ƎŽĥ ƈŽƌŅŇ żİŵ ƀƒŶžŽī 

¶ żĩĬŒŽī żŚŲŽ ªĬũƋ ĮƒŹŌĵƁōĬŮŽī ƄīżũĬŲƂŽī ƄƁ ĻŋĬņŽ

ƄźƂƑżĩĬŒŽī żŚŲŽ ªĬũƋ ĲűĬŝĥƁōĬŮŽī Ƅī§ĲƒĩīƌƊŽī ĳīŇŌİƂŽī ƎŽĥ ƈŽƌŅŇ żİŵ żũĬŲƂŽī ƄƁ ĻŋĬņŽ

ŸŽŉƋıŇĬŲĶőƚŽ' ƄŅĬŒŽī żĩĬŒŽī ıŋīŌŁ ƄƁ/50ÁĲƒƂŹ ŜƒŲņĵ ƐŽĬĶŽĬįƋ §ŧŎƆŽī ĻŌį ƀƒŶŽ ƄƒņŒĵ Ɛű &ſ

ƒĩīƌƊŽī ĳīŇŌİƂŽī ƎŽĥ żŅīňŽī ƄŅĬŒŽī żĩĬŒŽīĲƐű ĲƒĩĬįŌƊźŽī ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŰƒŲņĵ Ǝžũ ňũĬŒƑ ĬƂƁ §

ƇŊƉĳīŇŌİƂŽī,ƎŽĥ żŅīňŽī ƀƒŶžŽī ƄƒņŒĵ ƃŌű Ɛű ŇƌŵƌŽī ŷƚƊĶőī ŜŲŅ Ɛű żƑňŪĶŽī ƀƉĬŒƑ ĬƂŹ

,ƃŌŲŽī ƎŽĥ ƈŽƌŅŇ żİŵ ƀƒŶžŽī ıŋīŌŁ ĲĽŋŇ Ũűŋ Ɛű ŻŇĬİƂŽī ƄƁ ıŇĬŲĶőƙī ŻƚŅ ƄƁ żũĬŲƂŽīƄƒİƑżźŖŽī

0+/5ňĽ żřĬű ĮƒŹŌĵ ňŪįƋ żİŵ żũĬŲƂŽī ƄƁ ĻŋĬņŽī ŋĬŒƁ Ƅƒį ĲƅŋĬŶƁ,ňƑ

żźŖŽī'0+/5&8ňŪįƋ żİŵ żũĬŲƂŽī ƄƁ ĻŋĬņŽī ŋĬŒƁ Ƅƒį ĲƅŋĬŶƁĲűĬŝĥňƑňĽ żřĬű

ŜŪį ƈŽ ƃġ ƙĥ ŋĬƒņŽī īŊƉ ƄƁ ƈƒžũ ŻƌŚłŽī ƄźƂƑ ƏŊŽī ŌƒİźŽī ƏŋīŌłŽī ŇƋŇŌƂŽī ƄƁ ƀŭŌŽī Ǝžũ

Ǝžũ ƐİžŒŽī ŏĬźŪƅƙī ĬƊƂƉġ §ĳĬƒİžŒŽīŌƂũŎŲłƂŽī§ƋŌƒŚŶĵŠƒŖƆĶŽī ƐĶƒžƂũ Ƅƒį ĲžřĬŲŽī ĲƒƆƁŎŽī ıŌĶŲŽī

Cycle Length§Ǝžũġ ƄƁ ĲŶžŢƆƂŽī ĳīōĬŮŽī ĲİŒƅ ıŇĬƑō Ƅũ ļĵĬƆŽī ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ıƋĬŶƅ śĬŲņƅī ĮİŒį ŸŽŉƋ

,ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī Ĳźİŕ ƎŽĥ ƄŅĬŒŽī ňƑňľŽī żřĬŲŽī(Hearn, A., et al., 2023)
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¶ ıŋƌŢĶƁ ƀźłĵ ıŎƊĽġ ĲƁƌŦƆƁ ĮƒŹŌĵ

ůƋŌť Šİŝ Ɛű ĐĬƂƊƁ ĐīŋƋŇ ƀźłĶŽī ıŎƊĽġ ĮŪžĵŽīĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ƄƂŞĵ ƐĶŽī ƀƒŶŽī ňƆũ żƒŮŖĶ

§ŻĬĺƂŽī żƒİő ƎžŪű §ĬƒƅňŽī ŇƋňłŽī ƄƂŝļĩĬĶƅ ĳŌƊťġĲľŽĬŪƁ ıňŁƋ Ɛű ıŋƌŢĶƁ ƀźłĵ ĲƁƌŦƆƁ ĮƒŹŌĵ

ıĬŲŚƁ Ɛű ĲƒƆƒĽƋŋňƒƉSASOLƆŒłĵ §ĬƒŶƑŌűġ ĭƌƆľįĐĬŌƒİŹĐīŻňŪƂį ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ŷƚƊĶőī ŜŲŅ Ɛű

/0҈§Ǝžũ ıƋƚũŷƚƊĶőī ŻňŪƁ ŜŲŅ ŻƚŅ ƄƁ ıňŁƌŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵŽī§ƃŌŲŽī Ɛű Ňƌŵƌ

Ź ŨĽīŌĵƋĲƒƂĳīōĬŮŽīƎŽĥ ĲžŁŌƂŽī,ŠŶű ƄƑŌƊŕ ŧƋŌŖƂŽī ŻĬƁ ŏġŋ ŇīŇŌĶőī ƄƁō ƃĬŹƋ §ĲžŪŖŽī

0+4 8ĲƒžƂũĮƑŊƊĶŽīŎŲłŽīƏCatalytic reforming

ĮƑŊƊĶŽī ĲƒžƂũ ůňƊĵƏŎŲłŽīĬĺűĬƆžŽ ƐƅĬĶŹƋƕī ƀŵŌŽī Ũűŋ ƎŽĥ,ļĶƆƁ ĮƑŊƊĶŽī ĳƚũĬŲĵ Ƅũ ļĶƆƑƋ

ƎŽĥ ĬƊŽĬŅŇĥ żİŵ ĬĺűĬƆŽī ĲľŽĬŪƁ Ɛű ƈƆƁ ªŎĽ ŸžƊĶŒƑ §ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ƌƉ ıĬŲŚƂžŽ ĲŮŽĬį ĲƒƂƉġ Ƌŉ ƐİƅĬĽ

ƃŇĬŪƂŽīƋ ĴƑŌİźŽī ƄƁ ĬƊŚƒžņĶŽ żũĬŲƂŽī§ĲźİŖŽī ƎŽĥ ŻƌłƑ ŌİŹƕī ªŎľŽīƋıĬŲŚƂŽī Ɛű ĲƁĬŪŽī,

ĮƑŊƊĶŽī ĲƒžƂũ ŰƆŚĵƏŎŲłŽīŠƒŖƆĵ ĲŶƑŌŢŽ ĐĬŪİĵŎŲłƂŽīŌƂĶŒƁ ŠƒŖƆĵ ĬƁĥ ƐƊű §Continuous 

Catalytic ReformingƄƁ ªŎĽ ŊŅĤƑ ĸƒŁ §ŎŲłƂŽīƈŢƒŖƆĵ ƀĶƑƋ ĳƚũĬŲƂŽī ƄƁıňŁƌŽī ŇƌĽƋ ªĬƆĹġƐű

ıŌĩīŇ,żƂŪŽīĬƁġĲŶƑŌšŨŢŶĶƂŽī ŠƒŖƆĶŽīSemi-regenerativeűżƁĬźŽĬį ıňŁƌŽī Űƒŵƌĵ ĬƊƒű ƀĶƒ

ŠƒŖƆĶŽŎŲłƂŽīƄƒĶƆő ƎŽĥ ŌƊŕġ ĲĶő Ƅƒį ĿƋīŌĶĵ ĲŪŢŶĶƁ ĳīŌĶű ŻƚŅ,ƄƒİƑżźŖŽī0+/6ŠŢņƁĲƒžƂũ

ŽīĮƑŊƊĶƏŎŲłŽīƄƒİƑ ĬƂŹ ,ŌƂĶŒƂŽī ŠƒŖƆĶŽī ĲŶƑŌŢįżźŖŽī0+/7ĮƑŊƊĶŽī ĲƒžƂũ ŠŢņƁƏŎŲłŽī  

ŨŢŶĶƂŽī ŠƒŖƆĶŽĬį,

żźŖŽī'0+/6&8ĮƑŊƊĶŽī ĲƒžƂũ ŠŢņƁƏŎŲłŽīŌƂĶŒƂŽī ŠƒŖƆĶŽī ĲŶƑŌŢį

8ŋňŚƂŽī2025 Garieva F.R., Khasanov K.F., Akhmerov D.R.
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żźŖŽī'0+/7&8ĲƒžƂũ ŠŢņƁŽīĮƑŊƊĶƏŎŲłŽīŨŢŶĶƂŽī ŠƒŖƆĶŽĬį

8ŋňŚƂŽī2025 Garieva F.R., Khasanov K.F., Akhmerov D.R.

į ĬĺűĬƆŽī ĮƑŊƊĵ ıňŁƋ ĳĬľĶƆƁ żŚű ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ƄźƂƑŎŲłƂŽĬƀĶƑ ƐĶŽī ƄŹĬƁƕī Ƅũ ŰŖźŽīƋ

ªīŌĽĥƋ ĲŵĬŢŽī ŋňƉ ĬƊƒűŜŪįĲƒłƒłŚĶŽī ĳƚƑňŪĶŽīĲƒŽĬĶŽī8

¶ ĳīōĬŮŽī żŚű ŇƌƂũ ƄƁ ĻŋĬņžŽ ƐűĬŝĥ ŰĺźƁ ĮƒŹŌĵ 

ĮƑŊƊĶŽī ıňŁƋ Ɛű ĳīōĬŮŽī żŚű ŇƌƂũ ƄƁ ĻŋĬņžŽ ƐűĬŝĥ ŰĺźƁ ĮƒŹŌĵ ňũĬŒƑƏŎŲłŽīƐűŅŜŲ

ƎŽĥ ĬƊžƒŁŌĵƋ §ĲŲĹĬźĶƂŽī Ōƒŭ ĲŞĩĬŲŽī ĲƒƅƌįŌŹƋŋňƒƊŽī ĳīōĬŮŽī ŋňƉĳīōĬŮŽī żŚű ıňŁƋĬƊƆƁ ıŇĬŲĶőƚŽ

ŇƌŵƌŹ,ĲžŪŖŽī Ɛű ĬƊŵŌŁ ƄƁ ĐƙňįƄƒİƑżźŖŽī0+0.ŇƌƂũ ƄƁ ĻŋĬņŽī ŠņŽī Ǝžũ ƐűĬŝĥ ŰĺźƁ ĮƒŹŌĵ

,ƏŎŲłŽī ĮƑŊƊĶŽī ıňŁƋ Ɛű ĳīōĬŮŽī żŚű

' żźŖŽī0+0.&8ƐűĬŝĥ ŰĺźƁ ĮƒŹŌĵƏŎŲłŽī ĮƑŊƊĶŽī ıňŁƋ Ɛű ĳīōĬŮŽī żŚű ŇƌƂũ ƄƁ ĻŋĬņŽī ŠņŽī Ǝžũ

       8ŋňŚƂŽī2025 Garieva F.R., Khasanov K.F., Akhmerov D.R.

űŻĬĺƂŽī żƒİő ƎžŪ§ĳīōĬŮŽī ĻĬĶƅĥ ĲİŒƅ Ɛű ŧĬŲĵŋī ķƋňŁ ĲƒźƑŌƁƕī ƐűĬŚƂŽī ƍňŁĥ Ɛű ŤŁƌŽ

ĲŞĩĬŲŽīŻƌłĵ ƐĶŽīŻĬŒƂŽī ŻƋŌĶİŽī ōĬŭ ĲƒƂŹ ĭĬŒŁ Ǝžũ ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī Ĳźİŕ ƎŽĥLPGªĬũƋ ƄƁ ĲľĶƆƂŽī
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żŚŲŽīĸƒŁ §ŧĬŲĵŋī ƎŽĥ ŇƌŪƑ ĲžźŖƂŽī Įİő ƃġ żƒžłĶŽī ļĩĬĶƅ ĳŌƊťġĲĽŋŇƎžũġ ƎŽĥ ŨĽīŌŽī ıŋīŌŁ

ŇƌƂŪŽīŒłĵƋ §ĲžźŖƂŽī żŁ ƄźƁġ ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽī Ǝžũ ĮőĬƆƂŽī żƑňŪĶŽī ªīŌĽĦįƋ §ƒżŚŲŽī ŇƋŇŌƁ Ƅ

ƐűŇƌƂũŋīňŶƂį ļĶƆƂŽī ŻĬŒƂŽī ŻƋŌĶİŽī ōĬŭ ĲƒƂŹ ıŇĬƑō ƎŽĥ ƍŇġ ĬƂƁ §ŌƒŢŶĶŽī43...§ĲƆŒŽī Ɛű żƒƁŌį

ŞűÄűŋ Ƅũ ĐƚÄÄŲŹ ŨÄÄŢŽī ıªĬÄŁƌŽī Ɛű ĲŵĬÄÄıň8ĲƒŽĬĶŽī ĳīªīŌĽƗī ŻƚŅ ƄƁ ŸŽŉƋ §

¶ ,ĲƒŽĬũ żŚű ıªĬŲźį ŎƒƂĶĵ ĳĬľĶƆƂŽī żŚű ŇƌƂũ Ɛű ıŋƌŢĶƁ Ɛƅīƌř ĮƒŹŌĵ 

¶ żƑňŪĵƋ §ƃŌŲŽī ƎŽĥ żŅīňŽī ųīŌĶŁƙī ªīƌƊŽ ƐŽƋġ ƄņŒƁ ĮƒŹŌĵƋ §ƃŌŲŽī ƃīŋňľŽ ƏŋīŌłŽī ŻŎŪŽī ƄƒŒłĵ

ƄƂŞĵ ƐĶŽī ĲƂƒŶŽĬį ƄƒľŒŹƕī ĲİŒƅ ŠİŞŽ ųīŌĶŁƙī ªīƌƊį ƀźłĶŽī ſĬŦƅıªĬŲŹųŌŁī,ŇƌŵƌŽ 

¶ ĬĺűĬƆžŽ ŌŕĬİƁ ŠŅ ŻƚŅ ƄƁ ƄŅĬő ƀƒŶžį ĬƊŽīňİĶőīƋ ĳĬƅīŎņŽī ƄƁ ƀƒŶŽ ŻĬİŶĶőī ƄƁ ƄźƁġ ĬƁ ňłŽī

ƄƁ ĲľĶƆƂŽīŨűŌŽ ƃŌŲŽī Ɛű ſōƚŽī ŇƌŵƌŽī Ōƒűƌĵ ƄźƂƑ ƐŽĬĶŽĬįƋ §ĳĬƅīŎņŽī ƎŽĥ ĬƊžƒŁŌĵ żİŵ ĳīňŁƌŽī

,żũĬŲƂŽī ƎŽĥ ƈŽƌŅŇ żİŵ ƀƒŶžŽī ıŋīŌŁ ĲĽŋŇ 

¶ ƄźƂƑ §ıŇƌľŽī ĲƒŽĬũ ĲƒƅňŪƁ ŠĩƚŅ ƄƁ ĲũƌƆŚƁ ŀĩĬŲř Ǝžũ ƏƌĶłƑ ŋƌŢĶƁ ƏŋīŌŁ ŻŇĬİƁ ſīňņĶőī

ŀƂŒƑ ƏŊŽī ňłŽī ƎŽĥ żũĬŲƂŽī ƄƁ ĻŋĬņŽīƋ ƀƒŶžŽī Ƅƒį ƏŋīŌłŽī ŻŇĬİĶŽī ĲŵĬš Ũűŋ Ɛű ƀƉĬŒƑ ƃġ

ŌƒİŹ ĲƒƂŹ Ōƒűƌĵ ƐŽĬĶŽĬįƋ §ƀŦĶƆƂŽī ıňŁƌŽī żƂũ ıŌĶű ªĬƆĹġ ƀƒŶžŽī ƄƒņŒĵ ƃŌű Ƅũ ªĬƆŮĶőƙĬįƄƁ ı

,ĲŵĬŢŽī)2025(Garieva F.R., Khasanov K.F., Akhmerov D.R 

ĲƒŒƅŌŲŽī ƐűĬŚƂŽī ƍňŁĥ ƐűƋĴƁĬŵĲŹŌŕ ŻĬĵƌĵĲƁƌłžƂŽī ŀĩĬŲŚŽī ŧƌƅ ƄƁ ŻŇĬİƁ ĮƒŹŌĶį § 

ĮƑŊƊĶŽī ıňŁƋ ƐűƏŎŲłŽīƏňƅĬƁŋƌƅ ıĬŲŚƁ Ɛű+ĬŒƅŌűĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ļƁĬƅŌį ŋĬšĥ Ɛű ŸŽŉƋ §

ƐĶŽīƋ §ĬƊźžƂĵ ƐĶŽī ƐűĬŚƂŽī ƐűĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī żĺƂƑĬƊƒűƐŽīƌŁ3. ҈ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ƐŽĬƂĽĥ ƄƁ

ĲũƌƂľƁ ƐűŽīĳĠŖƆƂĲŹŌŖŽī ĬƊźžƂĵ ƐĶŽī ĲƒŽƋŌĶİŽīŻŇĬŪƑ ĬƁ Ƌġ §6,ĲƆŒŽī Ɛű ĨűĬźƁ ŠŲƅ Ƅš ƃƌƒžƁ

Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŧƋŌŖƁ żŪľƑ ĬƁ īŊƉƋŽīſĬƂĶƉī ĲƁňŶƁ Ɛű ĲŹŌŖŽī ƇŊƊŽ ĲŪįĬĶŽī ƐűĬŚƂ

,ıŋīŇƗīƄƒİƑźŖŽīż0+0/ĲűĬŝĥ ňŪįƋ żİŵ ĮƑŊƊĶŽī ıňŁƋ ŠŢņƁŁ ŻŇĬİƁÄƏŋīŌŋƌŢĶƁ,ƏňƅĬƁŋƌƅ

źŖŽīż'0+0/&8ĲűĬŝĥ ňŪįƋ żİŵ ĮƑŊƊĶŽī ıňŁƋ ŠŢņƁŁ ŻŇĬİƁÄƏŋīŌŋƌŢĶƁƐűƏňƅĬƁŋƌƅ ıĬŲŚƁ

ī8ŋňŚƂŽCoppin, D., et al., 2011
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0+58ıňƅĬŒƂŽī ĳīňŁƌŽī

ĬŚƁ ƏƌĶłĵƐűĳĬƒžƂũ ŋīŌƂĶőƙ ĲƑŋƋŌŝ ĳĬƁňŅƋ ŇīƌƁ Ōűƌĵ ıňƅĬŒƁ ĳĬƒžƂũ Ǝžũ ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ

ĬƊŽĬźŕġ ĲűĬźį ĲŵĬŢŽī ƄƁ ĐĬƁĬƉ ĐīªŎĽ ŸžƊĶŒĵƋ §ĻĬĶƅƗīƎŽĥ żŚƑ ƃġ ƄźƂƑƄƁ ŌĺŹġ3.҈ƐŽĬƂĽĥ ƄƁ

,ĲźžƊĶŒƂŽī ĲŵĬŢŽīƋƃƌźĶĵƄƁĳĬźİŕƋ §ĲƒĩĬįŌƊźŽī ĲŵĬŢŽīƋ ŋĬņİŽī ĳīňŽƌƁƋ §ƃīŌűƕī ŇƌŵƋ ĳĬźİŕ

ŠŲƆŽī ĳĬƅīŎŅƋ §ĲžŪŖŽī ĲƁƌŦƆƁƋ §ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ŨƑōƌĵƋ ĻĬĶƅĥſĬņŽīƂŽīƋĳĬľĶƆ,ĲƒŢŲƆŽī

ƀƉġ ƐžƑ ĬƂƒűƋĳīªīŌĽƗīŽīƄźƂƑ ƐĶ8ĳīňŁƌŽī ƇŊƉ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĶŽ ĬƉŊƒŲƆĵ

0+5+/ĲƁƌŦƆƁ 8ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ĻĬĶƅĥ

ĳĬƒžƂŪŽ ſōƚŽī ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ƄƁ ıŌƒİŹ ĲƒƂŹ ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ ŸžƊĶŒĵĲľŽĬŪƂŽīĲƒƆƒĽƋŋňƒƊŽī

ƐƆƒĽƋŋňƒƊŽī ŌƒŒźĶŽīƋ,ƋżŚłĵƈƒžũıňŁƋ ƄƁŽīĮƑŊƊĶƏŎŲłŽīżƒźŖĵ ıŇĬũĥ ĳƚũĬŲĵ ƄƁ ƐİƅĬĽ ļĶƆƂŹ

ĲƒžƂŪŽī ƇŊƉ ƄƁ ļĶƆƂŽī ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ĲƒƂŹ ƃġ ƙĥ §ƐƅĬĶŹƋƕī ƀŵŌŽī ŨűŌŽ ĬĺűĬƆŽī ĳĬĪƑŎĽĳƙĬłŽī ƀŦŪƁ Ɛű

ĲƒİžĶŽ ƐŲźƑ ƙĲĽĬŁ§ıĬŲŚƂŽī ĳīňŁƋŘŶƆŽī ŜƑƌŪĵ ƀĶƑƋƄƁĮƑŊƊĶŽī ĲŶƑŌŢį ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ĻĬĶƅĥ ĳīňŁƋ

ƏŋĬņİŽīSteam Reforming,ƄƒİƑżźŖŽī0+00,ƏŋĬņİŽī ĮƑŊƊĶŽī ĲŶƑŌŢį ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ĻĬĶƅĥ ĲƒžƂũ ŠŢņƁ

ƋƄƒİƑżźŖŽī0+01ŠŢņƁŨƑōƌĵƄƒĽƋŋňƒƊŽīŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ıĬŲŚƁ Ɛű,

żźŖŽī'0+00&8ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ĻĬĶƅĥ ĲƒžƂũƏŋĬņİŽī ĮƑŊƊĶŽī ĲŶƑŌŢį

                8ŋňŚƂŽīHuang, L., et al., 2025 

żźŖŽī'0+01&8ŠŢņƁŨƑōƌĵƄƒĽƋŋňƒƊŽīŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ıĬŲŚƁ Ɛű 

    8ŋňŚƂŽī Hightech Energy, 2026
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ŧĬĽŌĶőī ŻƚŅ ƄƁ ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ĻĬĶƅƗ ĲƁōƚŽī ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŜŲŅ ƄźƂƑ

Ƌġ §ƏŋĬņİŽī ĮƑŊƊĶŽī ıňŁƋ żİŵ ĲƒŽƋġ ĮƑŊƊĵ ıňŁƋ ĮƒŹŌĵ Ƌġ §ĲŞĩĬŲŽī ıĬŲŚƂŽī ĳīōĬŭ ƄƁ ƄƒĽƋŋňƒƊŽī

ƐũĬƆŢřī ōĬŭ ƎŽĥ ĲŚƒŅŌŽī ĲƑƌƅĬĺŽī ĳĬľĶƆƂŽī żƑƌłĶŽ ŎƑƌŮĵ ıňŁƋ ªĬŖƅĥSyngasĲƒƂŹ Ǝžũ ƏƌĶłƑ ƏŊŽī

,ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ƄƁ ıŌƒİŹ(Hightech Energy, 2026)

¶ ĲŞĩĬŲŽī ıĬŲŚƂŽī ĳīōĬŭ ƄƁ ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ŧĬĽŌĶőī

ĲŞĩĬŲŽī ıĬŲŚƂŽī ĳīōĬŭ ƄƁ ĲƅƌźƂŽī ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī Ĳźİŕ ƎŽĥ ıŇŋīƌŽī şƌŢņŽī ƏƌĶłĵRefinery 

off-gasesƄƁ Ǝžũġ ƎŽĥ żŚĵ ňŵ ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ƄƁ ĲĵƋĬŲĶƁ ĮŒƅ Ǝžũ3.҈Ɛű ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ĲİŒƅ ŌĹĢĶĵ ,

8ĬƊƆƁ §żƁīƌŪŽī ƄƁ ňƑňŪŽĬį ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī Ĳźİŕ(SHI, X., et al., 2024)  

¶ į ĮƑŊƊĶŽī ıňŁƋ żƒŮŖĵ ůƋŌť ıňŕ ŨűŋŎŲłƂŽĬƐƅĬĶŹƋƕī ƀŵŌŽī ŨűŌŽ ƐűĬŚƂŽī ƈƒŽĥ Ģľžĵ ƏŊŽī

ĳīōĬŮŽī ĲƒƂŹ Ɛű ıŇĬƑō ĬƊƆũ ļĶƆƑ ƐĶŽī ŌƒŒźĶŽī ĳƚũĬŲĵ ŎƑŎŪĵ ƈƆũ ļĶƆƑ īŊƉƋ §ƄƒŽƋōĬŮžŽ

,ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ĲİŒƅ ŧĬŲĵŋī Ƅũ ĐƚŞű ĲľĶƆƂŽī ĲƒƅƌįŌŹƋŋňƒƊŽī

¶ ĲƒžƂũ żƒŮŖĵ ůƋŌť ıňŕ ŨűŋƏŎŲłŽī ŌƒŒźĶŽīŨĩĬƂŽīFCCĬƅ Ǝžũ ŻƌŚłžŽűıňŁƌŽ ƀƒŶŽ Ĭĺ

,Ǝžũġ ƐƅĬĶŹƋġ ƀŵŋ ĳīŉ ĮƑŊƊĶŽī 

¶ ĳīōĬŮŽī ĭŌŒĵ ƈƆũ ļĶƆƑ ĬƂƁ §ŌƒŢŶĶŽī ĳĬƒžƂũ Ɛű żŚŲŽī ŇƌƂũ Ǝžũġ ļĶƆƁ ĳĬŲĺźƁ ıªĬŲŹ ŰŪŝ

,ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī Ĳźİŕ ƎŽĥ ĲŲĹĬźĶƂŽī Ōƒŭ 

Đƙňį ıĬŲŚƂŽī ĳīōĬŭ şƌŢŅ ƄƁ ĲŪŲĵŌƂŽī ĲƂƒŶŽī Əŉ ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ŧĬĽŌĶőī ƎŽĥ ƐűĬŚƂŽī Ģľžĵ ňŵ

ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī Ĳźİŕ ƎŽĥ ƈžƑƌłĵ ƄƁƏŊŽīųŌłƑĵƋ ,ƃīŌűƕī Ɛű ŇƌŵƌŹƄƒĽƋŋňƒƊŽī ŧĬĽŌĶőī ĳĬƒƆŶĵ ŰƆŚ

ĲŶƑŌš ƎŽƋƕī §ĲƒŒƒĩŋ ĳĬƒƆŶĵ ķƚĹ ƎŽĥ ƄƒĽƋŋňƒƊŽĬį ĲƒƆŮŽī ıĬŲŚƂŽī ōĬŭ şƌŢŅ ƄƁōīŎĶƁƙīŠŮŞŽī ĲƒũƋĢį

ŀĽŋĢĶƂŽīPSAĲŶƑŌš ĲƒƅĬĺŽīƋ §ŗĬŚĶƁƙīĲƒŖŭƕĬįMembraneŴƒƂŪŽī ňƑŌİĶŽĬį żŚŲŽī ĲŶƑŌš ĲĺŽĬĺŽīƋ §

Cryogenic units,ƄƒİƑżźŖŽī0+/2ĲƒžƂũĳīōĬŭ ƄƁ ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ŧĬĽŌĶőīŽī,ıĬŲŚƂ

żźŖŽī'0+028&ĲƒžƂũıĬŲŚƂŽī ĳīōĬŭ ƄƁ ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ŧĬĽŌĶőī

 
8ŋňŚƂŽīSHI, X., et al., 2024
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¶ ŎƑƌŮĵ ıňŁƋ ªĬŖƅĥ 

ĬƊĵŋňŵ ŎƑŎŪĵƋ ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĶŽ ĲƁĬƊŽī ŗŌŲŽī ƍňŁĥ ŎƑƌŮĶŽī ĲƒžƂũ ŌİĶŪĵ

ŋňŚƁ Ǝžũ ŻƌŚłŽī ƎžũƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽīƋ ƄƒĽƋŋňƒƊžŽ ƄƂĺŽī ŘƒŅŋĲŵĬŢŽī ĳīňŽƌƁ żƒŮŖĶŽ ſōƚŽī

ƄƁ ŘžņĶŽīƋ §ĲƒĩĬįŌƊźŽīŰƒŽĬźĵƋġ §ƄƒĽƋŋňƒƉ ĻĬĶƅĥ ıňŁƋ ªĬŖƅĥƄƁ ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ŇīŌƒĶőī§ĲƒĽŋĬŅ ŋŇĬŚƁ

ŻƚŅ ƄƁ ŸŽŉƋĲŞĩĬŲŽī ĳīōĬŮŽīƋ ƄƒƁƌĶƒİŽīƋ ƐŽƋŌĶİŽī ƀłŲŽĬŹ §ƄƂĺŽī ĲŚƒŅŌŽī ĲƑƌƅĬĺŽī ĳĬľĶƆƂŽī żƑƌłĵ

ƎŽĥ ıĬŲŚƂŽī ƐűōĬŭƐũĬƆŢřī,ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ƄƁ ĲƒŽĬũ ĲİŒƅ Ǝžũ ƏƌĶłƑƄƒİƑżźŖŽī0+03ĲƒžƂũ Ōƒő

,ƏōĬŭ ŇƌŵƋƋ ƄƒĽƋŋňƒƉ ƎŽĥ ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ĳĬŲžņƁ żƑƌłĵ

żźŖŽī'0+03&8ƏōĬŭ ŇƌŵƋƋ ƄƒĽƋŋňƒƉ ƎŽĥ ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ĳĬŲžņƁ żƑƌłĵ ĲƒžƂũ 

 
8ŋňŚƂŽīVariny, M., et al., 2024 

2+5+0ĳĬƒžƂŪŽī ƃīŌűġ 8

ĳĬƑƚŮŽīƋ ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ƃīŌűġ ŸžƊĶŒĵReboilersƄũ ňƑŎƑ ĬƁ4.҈ŇƌŵƌŽī ƐŽĬƂĽĥ ƄƁ

ŻĬľƂŽī ƄƂŝ ƃīŌűƖŽ ĲƑŋīŌłŽī ıªĬŲźŽī ŋňŶĵƋ ,ŠŲƆŽī ıĬŲŚƁ Ɛű ŸžƊĶŒƂŽī53+7.҈ňŵĬŲŽī ŌƒĹĢĶį ŸŽŉƋ

ĬƊƂƒƂŚĵ żƑňŪĵ ŻƚŅ ƄƁ ƃīŌűƕī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ƄźƂƑ ƈƅĢį ĲŚŚņĶƂŽī ķĬłįƕī ňƒŲĵƋ ,ƏŋīŌłŽī§ſīňņĶőīƋ

ªīƌƉƋ ŇƌŵƌŽī Ƅƒį ĻŎƂŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ġňİƁ Ǝžũ ňƂĶŪĵ §ĲƒŽĬũ ıªĬŲŹ ĳīŉ ıŋƌŢĶƁ ĳĬŵīŌŁųīŌĶŁƙī§

,ĳĬŵīŌłŽī ƎŽĥ żŅīňŽī ªīƌƊŽī ĲƒƂŹƋ ŇƌŵƌŽī ĲźİŖį ƀźłĶŽī ĲƁƌŦƆƁ żƑňŪĵƋ

¶ ŻĬƂŪĶőīżƒžłĵ ıŎƊĽġƃŌŲŽī ĲƆŅňƁ ĳīōĬŮŽ ĲŵƌĹƌƁ

ňũĬŒĵżƒžłĶŽī ıŎƊĽġĳīōĬŮŽ ĲŵƌĹƌƂŽīŽīªīƌƊŽ ĲƒŽĬĺƂŽī ĲİŒƆŽī ňƑňłĵ ƄƁ ňŹĢĶŽī Ɛű ĲƆŅňƂ

īƃġ ƄźƂƑ ƏŊŽī ŋňƊŽī ŨƆƁƋ §ŸžƊĶŒƂŽī ŇƌŵƌŽī ĲƒƂŹ ƄƁ ƎžĺƂŽī ıŇĬŲĶőƙī ĬƉňƆũ ƀĶĵ ƐĶŽīƋ §ųīŌĶŁƙ

,ĲƆŅňƂŽī ĳīōĬŭ Ɛű ĲŵŌĶłƂŽī Ōƒŭ ĲƒƅƌįŌŹƋŋňƒƊŽī ŇīƌƂŽī ªĬŶį Ƅũ ļĶƆƑ
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¶ ĲƆŅňƂŽī ĳīōĬŭ ıŋīŌŁ ŧĬĽŌĶőī

ƏŋīŌŁ ŻŇĬİƁ ĮƒŹŌĶį ĲƆŅňƂŽī ĳīōĬŭ ıŋīŌŁ ƄƁ ıŇĬŲĶőƙī ƄźƂƑŽƇŊƉ Ɛű ĲƆƁĬźŽī ıŋīŌłŽī żŶƆ

ĳĬŵīŌłŽī ƎŽĥ żŅīňŽī ªīƌƊŽī ƎŽĥ ĳīōĬŮŽīBurners§ƈĵŋīŌŁ ĲĽŋŇ ŨűŌŽŜŲŅ ƐŽĬĶŽĬįƋŇƌŵƌŽī ŷƚƊĶőī

ƋƄƒŒłĵųŌłŽī ıªĬŲŹƄƒİƑ ,żźŖŽī0+04,ųīŌĶŁƙī ªīƌƉ ƄƒņŒĵ Ɛű ĲƆŅňƂŽī ıŋīŌŁ ƄƁ ıŇĬŲĶőƙī

żźŖŽī)0+04(8ıŇĬŲĶőƙīªīƌƉ ƄƒņŒĵ Ɛű ĲƆŅňƂŽī ıŋīŌŁ ƄƁųīŌĶŁƙī

      8ŋňŚƂŽīEmch, L., 2025

0+5+1ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽī 8

ƐűĬŚƁ ƐűƋ ,ƄƒžĩĬő Ƅƒį ĲƑŋīŌłŽī ĲŵĬŢŽī żŶƆŽ ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽī ſňņĶŒĵŌƑŌźĵĬƁ ĐĬİŽĬŭ ŠŲƆŽī

,ƍŌŅƕī ĲžĩĬŒŽī ĳĬľĶƆƂŽī ƎŽĥ ĲűĬŝĥ §ƄƒņŒĶžŽ ƏŋīŌŁ ŋňŚƂŹ ŋĬņİŽī ſňņĶŒƑŻĬźŕġ ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂžŽƋ

,Ɛįƌİƅƕī ŧƌƆŽī ƌƉ ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ĲũĬƆř Ɛű ĐĬƁīňņĶőī ĬƉŌĺŹġ ƃġ ƙĥ ƐŵƋňƆŚŽī Ƌġ Ɛįƌİƅƕī ĬƊƆƁ ıňƑňũ

ƄƒİƑżźŖŽī0+05ƏŋīŌŁ ŻŇĬİƂŽ ĐĬĽŉƌƂƅƐįƌİƅġ,

żźŖŽī'0+05&8ƏŋīŌŁ ŻŇĬİƁƐįƌİƅġ

ŋňŚƂŽī8DLSS, 2025
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ĐīŌŦƅ ŌƑŌźĶŽī ĲũĬƆř Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ļƁīŌį Ɛű ıŌƒİŹ ĲƒƂƉġ ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽī ĮŒĶźĵ

ŋƋňžŽƏŊŽīƐű ƈį ſƌŶĵıŇĬŲĶőƙīĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī Ōƒűƌĵ Ɛű ĲŪĩĬŞŽī ıŋīŌłŽī ƄƁƀƉġ ƐžƑ ĬƂƒűƋ §

,ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ

¶ ĲžźŖƁ ĲľŽĬŪƁŇīňŒƅƙī

ıŌƉĬť ŌİĶŪĵŇīňŒƅƙīFoulingĲŵĬŢŽī ŻĬŶĶƅī ıªĬŲŹ ŜƒŲņĵ ƎŽĥ ƏŇĤĵ ƐĶŽī ĳƚźŖƂŽī ƀƉġ ƍňŁĥ

Ƅƒį ıŋīŌłŽī ŻĬŶĶƅī ŴƒŪƑ ĬƂƁ ŻŇĬİƂŽī ĮƒįĬƅġ ĿƌŢő Ǝžũ ĮőīƋŌŽī Ũŝƌĵ ĲľƒĶƅ §ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽī Ɛű

ıŇŋĬİŽīƋ ĲƆŅĬŒŽī ƄƒĵŇĬƂŽī§ĲŦƉĬį ŌĩĬŒŅ ƎŽĥ ƏŇĤĵƋĬƁ ĬƊƆƁ §ıňƑňũ żƁīƌũ ŌƒĹĢĶį ŌĩĬŒņŽī ƇŊƉ ŇīŇŎĵƋ §

ŋŌźƂŽī ſĬņŽī ŠŲƆŽī Ĳƒũƌƅ ƎŽĥ ŇƌŪƑƋĮĩīƌŖŽī ĲİŒƅƈƒű ıŇƌĽƌƂŽīƐű ªĬŢŅġ ƎŽĥ ŇƌŪƑ ĬƁ ĬƊƆƁƋ §

,ĲƒĽĬĶƅƗī ĳīňŁƌŽī żƒŮŖĵ ůƋŌť Ɛű ĭīŌŢŝī Ƌġ §ƏŋīŌłŽī ŻŇĬİƂŽī ƀƒƂŚĵƄƒİƑżźŖŽī0+06ĮƒįĬƅġ ĲƁŎŁ

,ĮőīƋŌŽī Ũŝƌĵ ňŪįƋ żİŵ ƏŋīŌŁ ŻŇĬİƁ

żźŖŽī'0+06&8ĮőīƋŌŽī Ũŝƌĵ ňŪįƋ żİŵ ƏŋīŌŁ ŻŇĬİƁ ĮƒįĬƅġ ĲƁŎŁ 

8ŋňŚƂŽī(DLSS, 2025)

ŋīŌŶĶőīƋ ŀŢőƕī ĲűĬŦƅ Ǝžũ ţĬŲłŽī Ǝžũ ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽī Ɛű ĳĬİőŌĶŽī ƄƁ ĲƑĬŵƌŽī ňƂĶŪĵ

ĬƊŵĬŚĶŽī Ƌġ ĮőīƋŌŽī ƃƌźĵ ŨƆƂŽ żĩīƌŒŽī Ŵűňĵ8ĲƒŽĬĶŽī ĳīªīŌĽƗī ŻƚŅ ƄƁ ŸŽŉƋ §'(DLSS, 2025

¶ ƄƒŒłĵƀƒƂŚĶŽī§į ŸŽŉƋŋĬƒĶŅĬĮƒįĬƅġĿƌŢő ĳīŉ&ſƌƒƅĬĶƒĶŽī Ƌġ ġňŚžŽ ſƋĬŶƂŽī ŉƙƌŲŽī żĺƁ' ªĬŒžƁ

ĳĬİőŌĶŽīƋ żŹĠĶžŽ ĲƁƋĬŶƁňŹĢĶŽīƋ §ƐĶŽī ıňŹīŌŽī ŴšĬƆƂŽī żƒžŶĶŽ żĩĬŒžŽ ĲƒŽĬũ Ŵűňĵ ĲũŌő ƄƁ

ĳĬĪƑŎľŽī ĬƊƒű ĮőŌĶĵƋ §ĲİžŚŽīŴűňĵ Ǝžũ ţĬŲłžŽ ŎĽīƌŁ ſňņĶőīĭŌŢŞƁ,ĲĶƒƂŽī ŴšĬƆƂŽī ŨƆƁƋ

¶ ĲľŽĬŪƂŽīĲƒĩĬƒƂƒźŽī§ĲűĬŝĦįĳĬįƋŌźƒƂŽī ƌƂƅ Ǝžũ ıŌŢƒŒžŽ ĲƑƌƒŁ ĳīňƒİƁ Ƌġ ĳĬİőŌĶžŽ ĲŪƅĬƁ ŇīƌƁ

§ĮőīƋŌŽī ňŽƌĵ ƐĶŽīƎžũ ĲŦűĬłƂŽī ŨƁŽīƐĩĬƒƂƒźŽī ĮƒŹŌĶªĬƂžŽ,ƃŇĬŪƂŽīƋ ĿƚƁƕī ĮőŌĵ żƒžŶĶŽ

¶ ƀźłĶŽīżƒŮŖĶŽī ůƋŌŦį§ıŌƂĶŒƂŽī ĲİŵīŌƂŽĬįśĬŲņƅī ŨƆƁƋŰŖźžŽ ŴűňĶŽī ĳƙňŪƁƋ ŠŮŞŽī

ĳĬƂŹīŌĶŽī Ƅũ ŌźİƂŽīŨƁ §Ǝžũ ĲŦűĬłƂŽī§ĲŽňĶŪƁ ıŋīŌŁ ĳĬĽŋŇƃġ ĸƒŁŧŌŒĵ ıňƑňŖŽī ıŋīŌłŽī

ĮőīƋŌŽī Ũŝƌĵ,

¶ ĳĬƒžƂũ ªīŌĽĥŰƒŦƆĵĲƑŋƋŇƃġ żİŵƑƀŵĬŲĶƀľŁ,ĳĬİőŌĶŽī
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¶ ªīŌĽĥĲƅĬƒřĲƒĩĬŵƋĬį §Ž ĲŶİŒƂŽī ĲľŽĬŪƂŽī Ƌġ ŀƒŕŌĶŽī ſīňņĶőžƇĬƒƂŻŇĬİƂŽī ƎŽĥ ĲžŅīňŽīĲŽīōƗ

ĲŶŽĬŪŽī ĳĬĪƑŎľŽī§ƋĲƒƅňŪƂŽī Ƌġ ĲƑƌŞŪŽī ĮőīƋŌŽī ųĬŚĶŽī ƄƁ żžŶĵ ªƚš ĳĬŶİš ŴƒİŢĵĿƌŢő Ǝžũ

ƏŋīŌłŽī ŻŇĬİƂŽī,

0+5+2Ĳźİŕ 8ŽīŇƌŵƌƏōĬŮŽī

ŇƌŵƌŽī żĺƂƑƏōĬŮŽīƄƁ ļĶƆƂŽīŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũŋŇĬŚƁ ňŁġĲźžƊĶŒƂŽī ĲŵĬŢŽīıĬŲŚƂŽī Ɛű§

żƁīƌũ ıňŪŽ ĐĬŪİĵ ĬƊĶƒƂŹ ŰžĶņĵƋ§ĲƒƂŹ ŇīŇŎĵ ĬƂŹ ,ıĬŲŚƂŽī Ɛű ıŇƌĽƌƂŽī ŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ŧƌƅ ĬƊƆƁ

Ǝžũġ ƃĬĶŹƋġ ƀŵŋ Ǝžũ ŻƌŚłžŽ żƒŮŖĶŽī ůƋŌť ıňŕ Ũűŋ ĲľƒĶƅ ĳĬƒžƂŪŽī ƇŊƉ ƄƁ ļĶƆƂŽī ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī

ƄƁ ŘŶƆŽī ŜƑƌŪĵ ƀĶƑ ŇƌŵƌŽī ƄƁ ĬƊĶĽĬŁ ĲƒİžĶŽ ıĬŲŚƂŽī ōĬŭ ĲƑĬŲŹ ſňũ ŻĬŁ ƐűƋ ,ļĶƆƂŽī ƄƒŽƋōĬŮžŽ

ŻƚŅƐŪƒİŢŽī ōĬŮŽī ŇīŌƒĶőīƋġ §ıŋƋĬľƂŽī ĳĬƑƋĬƂƒŹƋŌĶİŽī ĲũĬƆř ĳīňŁƋ ƄƁ Ƌġ ĻĬĶƅƗī ŻƌŶŁ ƄƁ

,ĲĽŋňƊŽī ĳĬƒžƂũ Ƅũ ŜĩĬŲŽī ƄƒĽƋŋňƒƊŽīƄƒİƑżźŖŽī0+07ĲźİŕŇƌŵƌŽīıĬŲŚƂŽī Ɛű ƏōĬŮŽī

żźŖŽī'0+078&ıĬŲŚƂŽī Ɛű ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī Ĳźİŕ 

ŇƌŵƌŽī ŌİĶŪƑżŅīŇ ĲƁňņĶŒƂŽī ĲŵĬŢŽī ŋŇĬŚƁ ƀƉġ ňŁġ ŌƑŌźĶŽī ĳīňŁƋ ŰžĶņƁ ƄƁ ļĶƆƂŽī ōĬŮŽī

,ŋĬņİŽīƋ ĲŵĬŢŽī ňƒŽƌĵ ĳīňŁƋƋ §ĳĬƑƚŮŽīƋ §ƃīŌűƕī Ɛű ŇƌŵƌŹ ĲƒŒƒĩŋ ıŋƌŚį żŮĶŒòƑ ĸƒŁ §ıĬŲŚƂŽī

ſĬņŽī ŠŲƆŽī Ĳƒũƌƅ ůƚĶŅĬį ıňŽƌĶƂŽī ōĬŮŽī ĲƒƂŹ ŰžĶņĵƋŋŌźƂŽīĳĬƒžƂŪŽī ĲƒũƌƅƋ §ıĬŲŚƂŽī ƄƑƌźĵƋ §

' ŨĩĬƂŽī ƏŎŲłŽī ŌƒŒźĶŽī żĺƁ ĲƒžƑƌłĶŽī ĳīňŁƌŽī ĲřĬŅ §ĬƊƒű ĲŁĬĶƂŽī ĲƑŌƑŌźĶŽīFCCŌƒŒźĶŽīƋ §&

' ƐƆƒĽƋŋňƒƊŽīHydrocracking' ƏŎŲłŽī ĿƚřƗīƋ §&Catalytic Reforming,&

ĳĬƒƂŹ ŇīŇŎĵ ĬƂŹŇƌŵƌŽīōĬŮŽīƏĳīňŁƌŽī ŜŪį Ɛű żƒŮŖĶŽī ůƋŌť ıňŕ ıŇĬƑō ŨƁ ĲľĶƆƂŽī

ĳĬĽŋŇ ƏŇĤĵ ĸƒŁ §ļĶƆƂŽī ƄƒŽƋōĬľžŽ ƃĬĶŹƋƕī ƀŵŋ Ũűŋ ůňƊį §ƏŎŲłŽī ĿƚřƗī ĳīňŁƋ ĬƂƒő ƙƋ §ĲƑŌƑŌźĶŽī

ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī Ĳźİŕ ſƌŶĵƋ ,ƄƒĽƋŋňƒƊŽīƋ ĲŲƒŲņŽī ĳīōĬŮŽī ĻĬĶƅĥ ıŇĬƑō ƎŽĥ Ǝžũƕī şƌŮŞŽīƋ ıŋīŌłŽī

ƇŊƉ ŨƂľį ıĬŲŚƂžŽŷƚƊĶőƙī şĬŶƅ Ǝžũ ĬƊŪƑōƌĵƋ ĬƊĶľŽĬŪƁ ƀĹ §ĲƒĽĬĶƅƗī ĳīňŁƌŽī ŰžĶņƁ ƄƁ ĳīōĬŮŽī

,żƒŮŖĶŽī ĳĬİžŢĶƂŽ ĐĬŶűƋ ĲŲžĶņƂŽī
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 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

ƀĶƑ §ĲŵĬŢŽī ĳĬĽĬƒĶŁī ĲƒŢŮĶŽ ĐĬƒĵīŉ ĲľĶƆƂŽī ıĬŲŚƂŽī ōĬŭ ĳĬƒƂŹ ĬƊƒű ƐŲźĵ ƙ ƐĶŽī ĳƙĬłŽī Ɛű

ĬƂŹ §ĲƒƆšƌŽī ōĬŮŽī ĳĬźİŕ ƄƁ Ƌġ ıŋƋĬľƂŽī ĻĬĶƅƗī ŻƌŶŁ ƄƁ ƐŪƒİŢŽī ōĬŮŽī ŇīŌƒĶőī ŻƚŅ ƄƁ ŎľŪŽī ŜƑƌŪĵ

ŌŶŽī ĳĬƑƋĬƂƒŹƋŌĶİŽī ĳĬŪƂľƁ ƄƁ ıŇŋīƌŽī ŇƌŵƌŽī ĳīōĬŭ ƄƁ ıŇĬŲĶőƙī ƄźƂƑŜĩĬŲŽī ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ƄƁ Ƌġ ĲİƑ

ĲŲžĶņƂŽī ŇƌŵƌŽī ŋŇĬŚƁ Ƅƒį żƁĬźĶŽī ƏŇĤƑƋ ,ĲƒƆƒĽƋŋňƒƊŽī ĲľŽĬŪƂŽīƋ ĲĽŋňƊŽī ĳĬƒžƂũ ŜŪį Ƅũ ļĵĬƆŽī

,żƒŮŖĶŽī ŰƒŽĬźĵ żƒžŶĵƋ ıĬŲŚƂŽī żƒŮŖĵ ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƋ ĲŵĬŢŽī ĳīŇīňƁĥ ĲƒŵƌĹƌƁ ŎƑŎŪĵ ƎŽĥ

ĬƊƆƁ ĲƒžƒŮŖĵ ĳĬƑňłĵ ıňũ ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī Ĳźİŕ ƈĽīƌĵ§ƄƁ ōĬŮŽī ĻĬĶƅĥ ĳƙňŪƁ ŌƒŮĵĳĬƒžƂũ

Ƌ §ŌƑŌźĶŽīōĬŮžŽ ĲƑŋīŌłŽī ĲƂƒŶŽī ůƚĶŅī§ĮžŶĵƋŻňŪƁŷƚƊĶőīĳĬƑƚŮŽīƋ ƃīŌűƕīƄƁŇƌŵƌŽīŨƁ §

ŠŮŝ Ǝžũ ĲŦűĬłƂŽīŧōƌƂŽīŐƒĩŌŽīƋ §ĲźİŖžŽżƒžŶĵĳīōĬŮŽī ĿŌšĲžŪŖŽī ƎŽĥƋ §ōĬŮŽī ŷƚƊĶőī żƒžŶĵ

,ŇŋƌĶŒƂŽī ƐŪƒİŢŽī

ĳĬƑňłĶŽī ƇŊƉ Ǝžũ ĮžŮĶžŽƋżƒŮŖĵ ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĲƒžƂũ ĻĬĶłĵŕÄÄŵƌŽī ĲźİÄŮŽī ŇƌÄƎŽĥ ƏōĬ

ĶőīÄƆŶĵ ſīňņÄŢĶƁ ĳĬƒÄŦƆĶŽ ıŋƌÄ§ĬƊĩīŇġ ƀƒƏĤİƆĶŽī ƀźłĶŽī ſĬŦƅ żĺƁModel Predictive Control MPC 

ġňİƁ ňƂĶŪƑłĶŽī ſĬŦƅ żƂũźƏĤİƆĶŽī ƀMPCſīňņĶőĬį ĲźİŖžŽ ĲƒžİŶĶŒƂŽī ĲŽĬłŽĬį ĤİƆĶŽī Ǝžũ

ŨƒƂľį ſīŎĶŽƙī ŨƁ ƐžƒŮŖĵƋ ƏŇĬŚĶŵī ªīŇġ żŞűġ ŴŶłĵ ĲƒŵĬİĶőī ƀźłĵ ĳīªīŌĽĥ ŉĬņĵī ƀĹ ƐŝĬƑŋ ĻŉƌƂƅ

ĲƒžƒŮŖĶŽī ŇƌƒŶŽīƑƄƒİżźŖŽī0+1.ŦƆƁÄĲƁƌ ĲźİŖį ƀźłĶŽī,ŠŲƆŽī ıĬŲŚƁ Ɛű ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī 

żźŖŽī'0+1.&8ŠŲƆŽī ıĬŲŚƁ Ɛű ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī ĲźİŖį ƀźłĶŽī ĲƁƌŦƆƁ

   īŋňŚƂŽ8Azmi, P., et al,. 2024

Ɖ ıĬŲŚƂžŽ ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī ĲƅōīƌƁ Ňīňũĥ ĲƒžƂũ ƈĽīƌĵ ƐĶŽī ĳĬƑňłĶŽī ŌĺŹġ ƄƁƐıŎƊĽġ ĲŵŇ ſňũ

ƄƒİƑƋ ,şƌŢņŽī ƇŊƉ Ɛű ōĬŮŽī ĳĬƅƌźƁ żƒžłĵ ıŎƊĽġ Ōűƌĵ ſňũƋ §ĻĬĶƅƗī şƌŢŅ Ǝžũ ōĬŮŽī ĲƒƂŹ ŏĬƒŵ

ŻƋňľŽī0+/ƄƉīŌŽī ŨŝƌŽī ƀƒƒŶĶŽ ĬƉģīŌĽĥ ĮľƑ ƐĶŽī ıĬŲŚƂŽī Ɛű ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī Ĳźİŕ ĲƅōīƌƂŽ ĐĬĽŉƌƂƅ
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 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

Įľƒű ĲƆŒŽī ŻƌŚű ŌƒŮĶįƋ ŋŌźƂŽī ſĬņŽī ŠŲƆŽī Ĳƒũƌƅ ŌƒŮĶį ŌƒŮĶĵ ĲƅōīƌƂŽī ƇŊƉ ƃġ ĬƂįƋ §ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőƙ

ŊƉ ªīŌĽĥƇĲƒžƂŪŽī,ĲįŋĬŶĶƁ ĲƒƆƁō ĳīŌĶű ƎžũƋ ƏŋƋŇ żźŖį 

ŻƋňľŽī0+/8ıĬŲŚƂŽī Ɛű ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī Ĳźİŕ ĲƅōīƌƁ ĻŉƌƂƅ

 

ĻĬĶƅƗī 

ĮŪźƁ ſňŵ ŰŽġ

ſƌƒŽī-ƐőĬƒŵ 

MSCF/D 

ĲƑŋīŌłŽī ĲƂƒŶŽī 

ſňŵ-ĲƒƅĬŢƑŌį ĲƑŋīŌŁ ıňŁƋ

ƐőĬƒŵ ĮŪźƁBTU/SCF 

ĲƑŋīŌŁ ıňŁƋ ƃƌƒžƁ

ĲũĬŒŽī Ɛű ĲƒƅĬŢƑŌį 

MMBTU/h 

ƐŪƒİš ōĬŭ308359761254

ıňŁƋƏŎŲłŽī ŌƒŒźĶŽīŨĩĬƂŽī9141,02339

ĳīōĬŮŽī żŚű9940811336

ƏƌĽ ŌƒŢŶĵ7770434141

ōĬŮŽī ıňŁƋ0205378667

ŌƒŒźĶŽīƏŎŲłŽī276039711117

ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ĲƒŶƆĵ ıňŁƋ/188078161

ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ĲƒŶƆĵ ıňŁƋ0283143451

ƄƑŎƆİŽī ıňŁƋ573 78119

ƄƒžƒĺƑƗī ıňŁƋ13205 622342

ſĬņŽī ŠŲƆŽī ŌƒŢŶĵ ıňŁƋ15 781 0.1

ĻĬĶƅƗī ŧƌƂľƁ97,620 843 3,428 

ŷƚƊĶőƙī 

ōĬŮŽī żŚű ıňŁƋ 915 781 30 

ƏƌĽ ŌƒŢŶĵ/ 13972 781 455 

ƏƌĽ ŌƒŢŶĵ0 12995 781 423 

ĲžźŽƕī ıňŁƋ 3530 781 115 

ōĬŮŽī ıňŁƋ/ 1109 781 36 

ōĬŮŽī ıňŁƋ0 396 781 13 

żĽŌƂŽī/12093 969 488 

żĽŌƂŽī0 18569 747 578 

żĽŌƂŽī1 14326 781 466 

ƐƆƒĽƋŋňƒƊŽī ŌƒŒźĶŽī 2775 971 112 

żĽĤƂŽī ƀƒłŲĶŽī 9938 971 402 

ƄƒĽƋŋňƒƊŽī ĻĬĶƅĥ ıňŁƋ 6439 781 210 

ƄƑŎƆİŽī ıňŁƋ8 781 0.28 

ĳƚŪŖŽī 16 781 0.1 

ŷƚƊĶőƙī ŧƌƂľƁ 97,082 823 3,328 

ųŌŲŽī 538  99 

ųŌŲžŽ ĲƑƌĪƂŽī ĲİŒƆŽī .,4 %  0,7 % 

żŹ ĲƒƂŹ Ƅƒį ųŌŲŽī ƃġ ƎŽĥ ŠŲƆŽī ƐűĬŚƂŽ ĲŶįĬŒŽī ĳīŌİņŽī Ǝžũ ıňƂĶŪƂŽī ĲƒŽƋňŽī ŌƒƑĬŪƂŽī ŌƒŖĵ

ŸžƊĶŒƂŽīƋ ļĶƆƂŽī ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī ƄƁ ƄƁ ŇŋƌĶŒƂŽī ŇƌŵƌŽī ĲƒƂŹ ƈƒŽĥ ĐĬűĬŞƁ ļĶƆƂŽī ŇƌŵƌŽī ƐŽĬƂĽĥ'

ĮľƑ &ŸžƊĶŒƂŽī ŇƌŵƌŽī ĲƒƂŹ ƐŽĬƂĽĥ żįĬŶƁ ıĬŲŚƂŽī ĻŋĬŅƙġŻĬľƂŽī Ƅũ ňƑŎƑ3+/.҈ŏĬőġ Ǝžũ

8ĲƒŽĬĶŽī ĳīªīŌĽƗī ŉĬņĵĬį ŀŚƆƒű ĲƂƒŶŽī ƇŊƉ Ƅũ ųŌŲŽī ŨŲĵŋī īŉĥƋ ,ĲƑŋīŌłŽī ĳīňŁƌŽī
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 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

¶ ĐĬřƌŚŅƋ §ƏōĬŮŽī ŇƌŵƌŽī Ĳźİŕ şƌŢŅ Ǝžũ ĲİŹŌƂŽī ŏĬƒŶŽī ıŎƊĽġ ĲűĬŹ ıŌƑĬŪƁ ıŇĬũĥƋ Řłű

,ňƒŪį ƄƁō ŊƆƁ ĬƊŚłű ƀĶƑ ƀŽ ƐĶŽī Ÿžĵ 

¶ ĲƒžƂũ Ĳłř ƄƁ ňŹĢĶŽīŘłűōĬŮŽī ĳĬƆƒũ 

0+5+3ŋĬņį ŨƑōƌĵƋ ňƒŽƌĵ ĲƁƌŦƆƁ 8ªĬƂŽī 

ĶŪĵÄžƂũ ŌİÄĲƒıªĬŲŹ ƄƒŒłĵĲŵĬŢŽīĲźİŕ ƐűªĬƂŽī ŋĬņįƅ §ıňŶŪƂŽī ĳĬƒžƂŪŽī ƄƁÄŦÄÄĐīŌŽŧōƌĶ

Ɛű ªĬƂŽī ŋĬņį ĮƒįĬƅġ şƌŢŅªīŎĽġ ĲűĬŹİũ ıĬŲŚƂŽīÄŌĹÄÄźİŕ ķƚÄŒƒĩŋ ĳĬÄƂŪĵ ĲƒÄłĵ żÄŮŝ ĴÄşƌ

ĶņƁÄŲžÄİĵŌĵƋ §ĲÄÄŪį ŠÄÄİŹ ŇňÄƒÄľĶƆƂŽī ƄƁ ŌÄƒÄžƊĶŒƂŽīƋ ƄÄƒźÄƊű ,ƄÄŪŽī ŷĬƆÄƑňÄŪƂŽī ƄƁ ňÄĶƆƂŽī ĳīňÄĲľ

ņİžŽÄÄźŽīƋ ŋĬÄƊÄĺƁ §ªĬįŌÄņİŽī ĳĬƑƚŮŽī żÄĲƑŋĬSteam boilerƆŪŽīƋ §ÄŽī ĳĬŲÄĲƑŋĬņİSteam turbine§

ƆŪŽīƋÄĲƑōĬŮŽī ĳĬŲGas turbineĲŵŌŲĶƁ ƄŹĬƁġ Ɛű ĲũōƌƁ§ŁƋ ƋġÄŷŌĶŖƂŽī ňƒŽƌĶŽī ĳīňCogeneration§

ƄƁ ƋġŁƌŽī Ɛű ĲƁŇĬŪŽī ıŋīŌłŽī ŧĬĽŌĶőīÄƒĽĬĶƅƗī ĳīňÄĲ,ƄƒİƑŖŽīÄżź0+1/Ĳźİŕ ŠŢņƁŨƑōƌĵƋ ňƒŽƌĵ

ƐűĬŚƁ Ɛű ªĬƂŽī ŋĬņįŠŲƆŽī     

źĵŋĬņį ĲƅōīƌƁ Ňīňũĥ ĲƒžƂũ ĮŒĶŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ªĬƂŽīŋňƊŽī ƄŹĬƁġ ƎŽĥ ŌƒŖĵ ĬƊƅġ ƄƁ ĬƊĶƒƂƉġ

ņį şƌŢŅ ƐűÄŋĬªĬƂŽīłĵƋ §ÄŖŽī ıªĬŲŹ ňƑňÄű ōīŌįĥ ƐŽĬĶŽĬįƋ §ĲźİÄŒłĶŽī ŗŌÄĶłƂŽī ƄƒÄĳĬƒƆŶĶŽī ňũĬŒĵ ,ĲžƂ

ıŎƉĬľŽī ŌĵƌƒİƁƌźŽī ļƁīŌį ŻƚŅ ƄƁ ŌƒŚŵ ƄƁō Ɛű ĲƒžƂŪŽī ōĬľƅĥ żƒƊŒĵ Ɛű ĲĺƑňłŽī§ĬƊŽƚŅ ƄƁ ƄźƂƑƋ

ŠŲƆŽī ŧƌƅ ŌƒŮĵ ĳƙĬŁ ƐűƋ §ſňņĶŒƂŽī ŇƌŵƌŽī ŧƌƅ ƄƁ ĲŲžĶņƁ ĳƙĬŁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ſīňņĶőī ıªĬŲŹ ĭĬŒŁ

,ŋŌźƂŽī ſĬņŽīıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ ƀƉġ ƐžƑ ĬƂƒűƋƐű ĲŵĬŢŽīŨƑōƌĵƋ ňƒŽƌĵ ĲźİŕŋĬņįªĬƂŽīƐű

ŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ıĬŲŚƁ, 

¶ ŋĬņį ĳīňŽƌƁ ĲƑŊŮĵ ƇĬƒƁ ĲľŽĬŪƁ ƄƒŒłĵªĬƂŽī

ŋĬņį ĳīňŽƌƁ Ɛű ĲƁňņĶŒƂŽī ĲƑŊŮĶŽī ƇĬƒƁ ĲľŽĬŪƁ ĲƒžƂũ Šİŝ ƃĥªĬƂŽīŇīňŒƅī ƏŇĬŲĵ Ǝžũ ňũĬŒƑ

ſīňņĶőī ƃġ ĬƂŹ ,ĮƒįĬƅƕī Ōİũ ĲƑŋĬľŽī ƇĬƒƂŽī ƎŽĥ ıŋīŌłŽī ŻƌřƋ ŴƒŪĵ ƐĶŽī ĲƒłžƂŽī ĮőīƋŌŽĬį ňŽƌƂŽī ĮƒįĬƅġ

ŰƑŌŚĶŽī ƇĬƒƁ ĲƒƂŹ ŜƒŲņĵ Ɛű ƀƉĬŒƑ ĲƒŶƆŽī ƇĬƒƂŽīBlowdownƐĶŽīŴİŢĵĲŪƂľĶƂŽī ĮőīƋŌŽī ĲŽīōƗ

ƇĬƒƂŽī ŨƒƂľĵ ĲƒũƋġ żŲőġ ƐűŋĬņİŽī ŰĹĬźĵ Ƅũ ĲľĵĬƆŽī, 

¶ ıŋƌŢĶƁ ıŎƊĽġ ſīňņĶőīŠİŞŽƄƒľŒŹƋƕī ĲİŒƅ

ĳīōĬŭ Ɛű ƄƒľŒŹƋƕī ĲİŒƅ Šİŝ ƄźƂƑĲƆŅňƁªĬƂŽī ŋĬņį ĳīňŽƌƁıŎƊĽġ ſīňņĶőĬįƀźłĵıŋƌŢĶƁ

ĲŶƑŌŢŽī ƄƁ Đƙňį §ĐĬƒŽğ żƂŪĵĲƂƑňŶŽīƄƁ ƀŭŌŽī ƎžũƋ ,ĐĬƑƋňƑ ĲƆŅňƂŽī Ĳįīƌį ĲłĶű żƑňŪĵ Ǝžũ ňƂĶŪĵ ƐĶŽī

ŧĬŲĵŋīĲŲžźĵƈƅġ ƙĥ żƑňŪĶŽī īŊƉŋŌİƁŻňŪƁ ŜƒŲņĵ ĬƊƂƉġƋ §ĬƊƁňŶƑ ƐĶŽī ıŌƒİźŽī ňĩīƌŲžŽ ĐīŌŦƅ

į ƃŌŲŽī Ɛű ŇƌŵƌŽī ŷƚƊĶőīĲİŒƆ0+2҈ƃŌŲŽī ŷƚƊĶőī ƐŽĬƂĽĥ ƄƁƄƒİƑ ,ĲƑŇĬŪŽī żƒŮŖĶŽī ůƋŌť Ɛű

żźŖŽī0+10Ƅƒį ĲŵƚŪŽīıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ Ɛű ŇƌŵƌŽī ƎŽĥ ªīƌƊŽī ĲİŒƅųīŌĶŁƙīªĬƂŽī ŋĬņį ĳīňŽƌƁ Ɛű,
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

żźŖŽī'0+1/&8ŋĬņį ŨƑōƌĵƋ ňƒŽƌĵ Ĳźİŕ ŠŢņƁŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ Ɛű ªĬƂŽī

8ŋňŚƂŽīSladkovskiy, D., & Murzin, D., 2022 
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

żźŖŽī'0+10&8ªīƌƊŽī ĲİŒƅ Ƅƒį ĲŵƚŪŽīŇƌŵƌŽī ƎŽĥƐű ųŌłŽī ıªĬŲŹƋªĬƂŽī ŋĬņį ňŽƌƁ

¶ ſĬƂĶƉƙīĲƑŋƋňŽī ĲƅĬƒŚŽī ļƁīŌİį

ĲƑŋƋňŽī ĲƅĬƒŚŽī ĳĬƒžƂũ żƂŖĵªĬƂŽī ŋĬņį ňƒŽƌĵ ĲƁƌŦƆƂŽĲűĬŹ ƃġ ƄƁ ňŹĢĶžŽ ĲžƁĬŕ ĳīŋĬİĶŅī ªīŌĽĥ

ƕīŋĬņİŽī ňŽƌƁ ƃīŋňľŽ ƏŋīŌłŽī ŻŎŪŽī ŇīƌƁ Ŀƚřĥ Ǝžũ ŗĬŅ żźŖį ŎƒŹŌĶŽī ŨƁ §ĬƊĶŵĬš ƎŚŵĢį żƂŪĵ ªīŎĽ

ƌľŽī ƎŽĥ ıŋīŌłŽī ĭŌŒĵ ŨƆƂŽųīŌĶŁƙī ĲűŌŭ ƎŽĥ ƏƌľŽī ªīƌƊŽī ŻƌŅŇ Ƌġ §,

§&ªĬƂŽī ĲƊĽ' ĲƒžŅīňŽī ĮőīƋŌŽī ƄƁ ĮƒįĬƅƕī ŰƒŦƆĵ ĳĬƒžƂũ ĲƑŋƋňŽī ĲƅĬƒŚŽī ļƁīŌį ƄƂŞĶĵ ĬƂŹ

ƐĶŽī ĲƒĽŋĬņŽīƋĮőŌĶĵƎžũƕīĲűŌŭ Ɛű ĮƒįĬƅųīŌĶŁƙīżźŕ ƎžũĲŶİšĬƂžŹ ĬƊĶİŒƅ ŇīŇŎĵƋ §ĲƒƅƌįŌŹ

ŇƌŵƌŽī ĴƑŎŹ ĐƚƒŶĹ ſňņĶŒƂŽī ŇƌŵƌŽī ƃĬŹ§ōĬŮŽī ſīňņĶőĬį ƈĵƙňŪƁ żŵġ ƎŽĥ ŜŲņƆƑƋ §ƀłŲŽĬŹ ĐĬİžř Ƌġ

ĳŌƊťġ ňŵƋ ,ƐŪƒİŢŽīĳĬőīŋňŽī ƍňŁĥƃġŨŝƌĵĬƊĶŹĬƂő ƃƌįŌŹ ĲŶİš.,6ƀžƁ ŻĬŶĶƅī ŻňŪƁ ŜŲņĵ

ĲİŒƆį ıŋīŌłŽī7,3҈ƎŽĥ ĲŶİŢŽī ĲŹĬƂő żŚĵ ĬƁňƆũ ĬƁġ §2,3ŻňŪƂį ŜŲņƆƑ ıŋīŌłŽī ŻĬŶĶƅī ƃĦű ƀžƁ

47҈, (Tawil, E., 2022) 

¶ żĽīŌƂŽīƋ ƃīŌűƕī ƃīŋňľŽ ƏŋīŌłŽī ŻŎŪŽī ƄƒŒłĵ

ĲűŌŭ żŅīŇ ĿƌĶŲƁ ĮƊžį ĳĬŵīŌŁ Ɛű ŇƌŵƌŽī ųŌŁ ġňİƁ Ǝžũ żƂŪĵ ªĬƂŽī ŋĬņį ňƒŽƌĵ żĽīŌƁ ƃġ ĬƂį

ŻĬŪĶŕīĲűŌŭ żŅīŇ ĮƊžŽī ıŋīŌŁ Ǝžũ ĲŦűĬłƂžŽƋ ,ĬƊƆƒņŒĵ ŇīŌƂŽī ıŇĬƂŽī ĬƊžŅīŇ ŌƂĵ ĮƒįĬƅġ Ǝžũ ƏƌĶłĵ

ŻĬŪĶŕƙīĸƒŁ §ıŋīŌłžŽ ŻŎŪŽī ƄƁ ĲƒŽĬũ ĲĽŋňį ŎƒƂĶĵ ªĬƆį ŇīƌƁ ſňņĶŒĵ §ƐĽŋĬņŽī ŠƒłƂŽī ƎŽĥ ĬƊįŌŒĵ ŨƆƁƋ

ƃġƎŽĥ żŚĵ ĲƑŋīŌłŽī ıªĬŲźŽī Ɛű ŘŶƅ ƎŽĥ ƏŇĤƑ ƃġ ƄźƂƑ ƏŋīŌłŽī ŻŎŪŽī ŰŪŝƌłƅ/,3҈ƄƒİƑ ,żźŖŽī

0+11ŽīŽ ƏŋīŌłŽī ŻŎŪŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ƃŌű ŋīňľ,
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

żźŖŽī'0+118&ŽīŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũ ƃŌű ŋīňľŽ ƏŋīŌłŽī ŻŎŪ

8ĲƑŋĬņİŽī żĽīŌƂŽīƋ ƃīŌűƕī ƃīŋňĽ ƄƁ ƏŋīŌłŽī ňŶŲŽī ķƋňŁ ĭĬİőġ ŌĺŹġ ƄƁ

¶ ƂƒƂŚĶŽī ƈĶŵĬš ƄƁ Ǝžũġ ĲŵĬŢį żĽŌƂŽī Ƌġ ƃŌŲŽī żƒŮŖĵƒ,Ĳ

¶ ,ĲƑŋƋňŽī ĳĬƅĬƒŚŽī ªīŌĽƗ ŰŵƌĶŽī ıŌĶű ªĬƆĹġ ĲƅĬƒŚŽīƋ ŰŖźŽī ĳĬƒžƂũ ŋƌŚŵ 

¶ Ƌ §ĳĬŵīŌłŽī ŰƒŦƆĵƋ ĲƅĬƒř ļƁīŌį ŴƒİŢĶį ſīŎĶŽƙī ŰŪŝƏŊŽīųīŌłŽī ĮƊŽ żźŕ ƇƌŖĵ ƈƆũ ļĶƆƑ

,ŇƌŵƌžŽ ĲŶűīŌƂŽī ĮőīƋŌŽĬį ĳĬŵīŌłŽī ĳĬƉƌű ŇīňŒƅī ĲľƒĶƅ §ŎŹŌƂŽī Ƅũ ƈűīŌłƅīƋ 

¶ Ƌġ §ĭƌŶĺŽī Ōİũ ƃŌŲŽī ƎŽĥ ªīƌƊŽī ĭŌŒĵĳĬŶŶŖĵňƒƁŌŶŽīĬƂƁƄƒľŒŹƋƕī ĲİŒƅ ĭīŌŢŝī ƎŽĥ ƏŇĤƑ

,ŻĬŪĶŕƙī ĲűŌŭ żŅīŇ ŠŮŞŽī ĲƂƒŵƋƎƅŇƕī ňłŽī ƎŽĥ ĬƊžƒžŶĵƋ ĲƆŅňƂŽī ĳīōĬŭ ĲƒƂŹ Šİŝ ƄźƂƑ

ĲűŌŭ ƎŽĥ ªīƌƊŽī ĭŌŒĵ ƎŽĥ ƏŇĤĵ ƐĶŽī ĳĬŶŶŖĶŽī ƀƒƁŌĵ ŻƚŅ ƄƁųīŌĶŁƙīŷƚƊĶőī ıŇĬƑō ĮİŒĵƋ §

,ŇƌŵƌŽīſňņĶŒƑ ƃŌŲŽī ƎŽĥ ĮƒįĬƅƕī ŻƌŅŇ ĳĬłĶŲŹ ŻĬŪĶŕƙī ĲűŌŭ ƎŽĥ ªīƌƊŽī ĭŌŒĵ ŨƆƂŽƋũŻōĬ

ƄƒİƑ ,ƃŌŲŽī ƎŽĥ żŅīňŽī ĭƌİƅƕīƋ ƏňƒƁŌŶŽī ŋīňľŽī Ƅƒį ĳĬŭīŌŲŽī ňŒŽ ƃŌƁżźŖŽī0+12Żōīƌũ ĻŉƌƂƅ

,ƃŌŲŽī ƎŽĥ ĮƒįĬƅƕī ŻƌŅŇ ĳĬƉƌű Ōİũ ªīƌƊŽī ŻƌŅŇ ŨƆƁ

żźŖŽī0+128ƃŌŲŽī ƎŽĥ ĮƒįĬƅƕī ŻƌŅŇ ĳĬƉƌű Ōİũ ªīƌƊŽī ŻƌŅŇ ŨƆƁ Żōīƌũ ĻŉƌƂƅ
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

ĲũōƌƂŽī ĳĬŵīŌłŽī ĮƊŽ Ǝžũ ŰŖźŽī ĳĬƉƌű ƄƁ ŻĬŪĶŕƙī ĲűŌŭ ƎŽĥ ªīƌƊŽī ĭŌŒĶƑ ƃġ ƄźƂƑ ĬƂŹ

,ƀźłƁ żźŖį ĬƊŵƚŭĥ ŨƆƂƑ ŌŒźŽ śŌŪĶĵ Ƌġ ĲŁƌĶŲƁ ŷŌĶĵ ĬƁňƆũ ĐĬřƌŚŅƋ §ƃŌŲŽī ƀŒĽ Ǝžũ

¶ ĲƆŅňƁ ĳīōĬŭ ƄƁ ıŋīŌłŽī ŧĬĽŌĶőīªĬƂŽī ŋĬņį ňŽƌƁ

ĲƆŅňƂŽī ĳīōĬŭ ƄƁ ıŋīŌłŽī ŧĬĽŌĶőī ƄźƂƑıŇĬŲĶőƚŽňŽƌƁ ƎŽĥ ĲžŅīňŽī ƇĬƒƂŽī ƄƒņŒĵ Ɛű ĬƊƆƁ

ŋĬņİŽīůňƊį,ŸžƊĶŒƂŽī ŇƌŵƌŽī ŌƒűƌĵĲƆŅňƂŽī Ōİũ ŋĬņİŽī ĻĬĶƅƗ ſňņĶŒƂŽī ªĬƂŽī ŌƑŌƂĶį ĲƒžƂŪŽī ƀĶĵƋ

żĽŌƂŽī ƎŽĥ ƈŽĬŅŇĥ żİŵƄƒİƑ ,żźŖŽī0+13ƏŋĬņİŽī żĽŌƂŽī ĲƆŅňƁ ĳīōĬŭ ƄƁ ıŋīŌłŽī ŧĬĽŌĶőī ŠŢņƁ,

żźŖŽī'0+13&8ŧĬĽŌĶőīƏŋĬņİŽī żĽŌƂŽī ĲƆŅňƁ ĳīōĬŭ ƄƁ ıŋīŌłŽī

8ŋňŚƂŽīTawil, E., 2022

¶ żƂłŽī ĲŶŢƆƁ ĮƒįĬƅġ ŰƒŦƆĵ 

żĽīŌƂŽīƋ ƃīŌűƕī Ɛű żƂłŽī ĲŶŢƆƁ Ɛű ŇƌŵƌŽī ųīŌĶŁī Ƅũ ĲľĵĬƆŽī ĲƒƅƌįŌźŽī ĮőīƋŌŽī ŨŝƌĶĵ

ĬƊƒű ƀĶƑ ƐĶŽī ĮƒįĬƅƕī Ōİũ ıŋīŌłŽī ŻĬŶĶƅī ŨƆƂƑ ĐīŎĽĬŁ żźŖĶű ĲƑŋĬņİŽīĳīōĬŮŽī ƄƁ ıŋīŌłŽī ŧĬĽŌĶőī

ĲƆŅňƂŽī ƄƁ ĲŶžŢƆƂŽīıŇĬŲĶőƚŽŋĬņİŽī ňŽƌƁ ƎŽĥ ĲžŅīňŽī ƇĬƒƂŽī ƄƒņŒĵ Ɛű ĬƊƆƁĲŹĬƂő ĳŇīō ĬƂžŹƋ ,

ƄƒİƑ ,ƃīŌűƕīƋ ŋĬņİŽī żĽīŌƁ Ɛű żƂłŽī ĲŶŢƆƁ ƄƁ ĲŪĩĬŞŽī ıŋīŌłŽī ŧĬĽŌĶőī ıªĬŲŹ ŜŲņƆĵ ĮőīƋŌŽī

żźŖŽī0+14,ĲƑŋĬņİŽī żĽīŌƂŽī żƂŁ ĲŶŢƆƁ Ɛű ıŋīŌłŽī ŻĬŶĶƅī ıªĬŲŹƋ ĮőīƋŌŽī ĲŹĬƂő Ƅƒį ĲŵƚŪŽī
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

żźŖŽī'0+14&8ĲƑŋĬņİŽī żĽīŌƂŽī Ɛű ıŋīŌłŽī ŻĬŶĶƅī ıªĬŲŹƋ ĮőīƋŌŽī ĲŹĬƂő Ƅƒį ĲŵƚŪŽī

8ŋňŚƂŽīTawil, E., 2022

ĲƒƆƁō ĳīŌĶű Ǝžũ ŰƒŦƆĵ ĳĬƒžƂũ ªīŌĽĥ ĮľƑ ĲžźŖƂŽī ƇŊƉ ƏŇĬŲĶŽƋĲŪŢŶĶƁƃŌŲŽī ŇƌĽƋ ªĬƆĹġ

ĲƂƒŵ ŌƒŮĶŽ ĐĬŪİĵ żƒŒŭ ƐĶƒžƂũ Ƅƒį ĲƒƆƁŎŽī ıŌĶŲŽī Żƌš ŇňłĵƋ ,żƂŪŽī ıŌĩīŇ ƐűųŌűŠŲŖŽī ŠŮŝŌİũ

ĮƒįĬƅġĲƆŅňƂŽī Ɛű żƂłŽī ĲŶŢƆƁ,ĲƆŅňƂŽī ƄƁ ĲĽŋĬņŽī ĳīōĬŮŽī ıŋīŌŁ ĲĽŋŇƋ §ĬƂŹƄźƂƑŰƒŦƆĵĮƒįĬƅƕī

ĬƊƆƁ ĲŲžĶņƁ ųŌŢįųŌšƐźƒƅĬźƒƂŽī ŰƒŦƆĶŽīƐĶŽīĵſňņĶŒĬƊƒűĮƒįĬƅƕī Ōİũ ŷŌłĶĵ ĲƅŌƁ ŰƒŦƆĵ ĳīƋŇġ§

ƋġſīňņĶőĬįœŌŲŽī§ŠŕĬźƂŽīƋ§ŠŮŞŽī ĲƒŽĬũ ªĬƂŽī ĳĬĹĬŲƅ Ƌġ,ĮƒįĬƅƕī ŀŢőġ ƄƁ ĮőīƋŌŽī ĲŽīōƗŷĬƆƉƋ

ĲƒĩĬƒƂƒŹ ĲŶƑŌšƊƒű ƀĶƑĬļĵīƌƅƋ ŋƌŖŶŽī ĲįīŉƗ ĮƒįĬƅƕī Ōİũ &ĲƑƌžŵ Ƌġ ĲƒŞƂŁ' ŰƒŦƆĶŽī żƒŽĬłƁ ŌƑƋňĵ

,żŹĠĶŽīŌŢŽī ĬƁġƑŽī ƐƊű ĲĺŽĬĺŽī ĲŶªĬƂŽī Ƌġ ŋĬņİŽĬį ńŲƆ,żƂŪŽī Ɛű ƃŌŲŽī ŇƌĽƋ ªĬƆĹġƄƒİƑżźŖŽī0+15

ĮƒįĬƅġ,żƒŒŮŽī ĲƒžƂũ ňŪįƋ żİŵ ĲƑŋĬņİŽī żĽīŌƂŽīƋ ƃīŌűƕī

żźŖŽī'0+15&8ĮƒįĬƅġżƒŒŮŽī ĲƒžƂũ ňŪįƋ żİŵ ĲƑŋĬņİŽī żĽīŌƂŽīƋ ƃīŌűƕī

8ŋňŚƂŽīWatson., M., 2015
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¶ ſīňņĶőī ıŇĬũĥŋĬņįªĬƂŽīĲƑŊŮĶŽī ƇĬƒƁ ĲƒŲŚĵ şƌŢŅ ƄƁ

ŋĬņį ƄƁ ĲƒƂŹ Ǝžũ ŋĬņİŽī ňŽƌƁ Ɛű ƐŽĬŪŽī ŠŮŞŽī ƃīŎŅ ĲƒŲŚĵ şƌŢŅ ƄƁ ĲĽŋĬņŽī ƇĬƒƂŽī ƏƌĶłĵ

ªĬƂŽīƄźƂƑ ƏŊŽī ĲŞŲņƆƂŽī ıŇƌľŽī ƏŉıŇĬŲĶőƙīĲŁƌĶŲƂŽī ƄƒņŒĶŽī ĳĬƒžƂũ Ɛű ƈƆƁ§ƇĬƒƂŽī ƄƒņŒĵ Ƌġ

ĬƁ Ōƒűƌĵ Ɛű ĲƒžƂŪŽī ƇŊƉ ƀƉĬŒĵ ,ňŽƌƂŽī ƎŽĥ ĲžŅīňŽīŻŇĬŪƑ/,1҈ŸžƊĶŒƂŽī ŇƌŵƌŽī ĲƒƂŹ ƄƁ,

ŘņžƑŻƋňľŽī0+0ŋĬņį ĳīňŽƌƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ ƀƉġªĬƂŽīŌƒűƌĵ ĲİŒƅƋ §

,ĳīªīŌĽƗī ƇŊƉ ŴƒİŢĵ ƄƁ ĬƊƒžũ ŻƌŚłŽī ƄźƂƑ ƐĶŽī ƍŌŅƕī ňĩīƌŲŽīƋ ĲŲžźĶŽī ŇīŇŌĶőī ƄƁōƋ ŇƌŵƌŽī

ŻƋňľŽī0+08ŋĬņį ĳīňŽƌƁ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥªĬƂŽī

ĳīªīŌĽƗīŇƌŵƌŽī Ōƒűƌĵ ĲİŒƅ
ŇīŇŌĶőī ƄƁō

&ĲƆő' ĲŲžźŽī
ƍŌŅġ ňĩīƌű

ƀźłĶŽīƋ ŏĬƒŶŽī ıŎƊĽġ ƄƒŒłĵ1 %.,4ŜƒŲņĵĳĬĹĬŪİƅƙī

ĲƆŅňƂŽī ĳīōĬŭ ĲƒƂŹ ŜƒŲņĵ0+3 %+ŜƒŲņĵĳĬĹĬŪİƅƙī

ŜĩĬŲŽī ųīŌĶŁƙī ªīƌƉ ŜƒŲņĵ1%żźŽ15%ŜĩĬŲŽī ªīƌƊŽī ƄƁ+

ƏŋīŌłŽī ŻŎŪŽī ƄƒŒłĵ4+04 % ŧƚŵƗī ƄƁō ŌƒŚŶĵ

ĲƆŅňƂŽī ĳīōĬŭ ıŋīŌŁ ŧĬĽŌĶőī/ %0

ĲƒŲŚĶŽī ªĬƁ ŋĬņį ŧĬĽŌĶőī/,1 %/+0,5

żƑňİŽī ŇƌŵƌŽī ſīňņĶőīŌƒŮĶƁ+
ĲİžŚŽī ĳĬŲžņƂŽī ŜƒŲņĵ

ƏňƒžŶĶŽī ŇƌŵƌŽī Ƅũ ĲľĵĬƆŽī

Ĳźİŕ Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ňƒŕŌĵ ĳīªīŌĽĥ ƀƉġ ĬƁġşƌŢŅ8ƐŽĬĶŽī ƌłƆŽī Ǝžũ ƐƊű ŋĬņİŽī ŨƑōƌĵ

¶ ƏŋīŌłŽī ŻŎŪŽī ƄƒŒłĵ

şƌŢŅ Ɛű ĲŵĬŢŽī ŋňƉ ŜƒŲņĵ ƄźƂƑĮƒįĬƅġŋĬņį ŨƑōƌĵ ĲźİŕªĬƂŽīŻŎũ ŇīƌƁ ſīňņĶőī ŻƚŅ ƄƁ

ĬƊĶƁƋĬŶƁƋ §ĲƑŋīŌłŽī ĬƊĶƒžŵĬƅ śĬŲņƅīƋ §ªĬƂŽī ŗĬŚĶƁƙ ĬƊĶƁƋĬŶƁ ĸƒŁ ƄƁ §ıŇƌľŽī ĲƒŽĬũƋ ıŋƌŢĶƁ

ƀĵ ňŵ ƏŋīŌłŽī ŻŎŪŽī ŇīƌƁ ƃġ ƄƁ ňŹĢĶžŽ ĲƑŋƋňŽī ĲƅĬƒŚŽī ļƁīŌį ŴƒİŢĵ ıŇƌľį ſĬƂĶƉƙī ĮľƑ ĬƂŹ ,ŴƑŌłžŽ

ŢŅ ĲƅĬƒř ĳĬƒžƂũ ªīŌĽĥ ňŪį ŀƒłř żźŖį ĬƊĵŇĬũĥ,ĲźİŖŽī şƌ

¶ ŋĬņį ňĩĬŚƁ Ǝžũ ĲƑŋƋňŽī ĲƅĬƒŚŽī ļƁīŌį ŴƒİŢĵªĬƂŽī

ŒĶźĵÄŚƁ ĮÄŋĬņį ňĩĬªĬƂŽīSteam trapĲƒƂƉġĲřĬŅŋĬņį ŨƑōƌĵ Ĳźİŕ ĳĬƅƌźƁ ƄƒįªĬƂŽīĐīŌŦƅ

ŋĬņį ňĩĬŚƁ ŋƋŇ ŎŹŌĶƑ ,ĲźİŖŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ Ũűŋ Ɛű ĬƉŋƋňŽªĬƂŽīƒƂŽī żŚű ƐűÄĲŲĹĬźĶƂŽī ƇĬ

ƏŋĬľŽī ªĬƂŽī ŋĬņİŽ ĲŶűīŌƂŽīƂŽī ŧĬĽŌĶőī ſĬŦƅ ƌłƅ ĬƊƊƒĽƌĵƋ ĲźİŖŽī şƌŢŅ ƐűĲŲĹĬźĶƂŽī ƇĬƒůňƊį

ŵĬŲŽī ŰƒŲņĵ ƐŽĬĶŽĬįƋ §şƌŢņŽī Ɛű ŋĬņİŽī ƃĬƑŌĽ ĲŽƌƊő Ǝžũ ĲŦűĬłƂŽīÄĬƂŹ ,ƏŋīŌłŽī ňªīŇġ ıŇƌĽ ňƂĶŪĵ

Ǝžũ żŚŲŽī ĲƒžƂũĶŅīÄƅġ ŋĬƒÄƒĽ ŧīƌÄŚƁ ƄƁ ıňÄňĩĬŚŅ ĳīŉ ŋĬņİŽīÄŶƁ ŘĩĬÄĶƉƚŽ ĲƁƋĬÄ,żŹĠĶŽīƋ ªīŌňƆŪű

ƃĬƑŌľŽī ŴƒŪƑ ƏŊŽī ňłŽī ƎŽĥ ƀŹīŌĶĵƋ ŠņŽī Ɛű ĲŲĹĬźĶƂŽī ƇĬƒƂŽī ŨƂľĶĵ ĬƊžƂũ ªīŇġ Ƅũ ıňƒŚƂŽī żŢŪĵ

ķňłĶűųŌŢŽī ıŌƉĬťHammerĳĬƒƂŹ ĭŌŒĵƋ ĲźİŖŽī şƌŢŅ ƀŢłĵ ĳƙĬłŽī ŜŪį Ɛű ĬƊƆũ ļĶƆƑ ƐĶŽī

ƄƒİƑ ,ƌľŽī ƎŽĥ ªĬƂŽī ŋĬņį ƄƁ ıŌƒİŹżźŖŽī0+16,ªĬƂŽī ŋĬņį ıňƒŚƁ żƂũ ġňİƁ
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żźŖŽī'0+16&8ªĬƂŽī ŋĬņį ıňƒŚƁ żƂũ ġňİƁ

8ŋňŚƂŽīJames, R., 2017 

ƃġ ƎŽĥ ĲŚŚņĶƂŽī ĳĬőīŋňŽī ƍňŁĥ ĳŋĬŕġŴƒİŢĵňĩĬŚƁ ĲƅĬƒřƋ ĲİŵīŌƁ ļƁīŌįªĬƂŽī ŋĬņįƎŽĥ ƏŇĤƑ

Ōƒűƌĵ§ĲŵĬŢŽī ƐűƎžũ ňũĬŒĵ ĲĺƑňŁ ĲƒƆŶĵ ƐƉƋŰŖŹƍňŁĥ ƐűƋ ,ƈĹƋňŁ ŋƌű ıňƒŚƂŽī ĲŲƒťƋ żžŅ

Ƈŋňŵ ƏƌƆő ŌűƋ ŴƒŶłĵ ƀĵ ƀľłŽī ĲŢőƌĶƂŽī ĲƒźƑŌƁƕī ƐűĬŚƂŽī/25ŴƒİŢĵ ĲľƒĶƅ ŋƙƋŇ ŰŽġīŊƉ żĺƁ

ļƁĬƅŌİŽī,(Nippon, 2013)

¶ ŨƒƂľĵ ªĬũƋ ƄƁ ªĬƂŽī ŋĬņį ŧĬĽŌĶőīªĬƂŽī ŋĬņįŰĹĬźĶƂŽī

ŨƒƂľĵ ªĬũƋ żƂũ ůƋŌť ĭīŌŢŝī ƃĥªĬƂŽī ŋĬņįŰĹĬźĶƂŽīŋĬņŽīĻŋňƉ ƎŽĥ ƏŇĤƑ ŋĬņİŽī ňĩĬŚƁ ƄƁ

ƈĽƌĶƑ ŸŽŊŽ §ĲŵĬŢŽī Ɛű ŌƒİŹſĬƂĶƉƙīŋĬņį ŧĬĽŌĶőī Ǝžũ żƂŪŽīƋ ªĬũƌŽī īŊƉ ůƋŌť Šİŝ ƌłƅªĬƂŽī

ƏƌľŽī ŠŮŞŽī ƎŽĥ ªĬũƌŽī Ɛű ŠŮŞŽī żƑƌłĵ Ƅũ ļĵĬƆŽīıŇĬŲĶőƙīƋƋġ §ĿƌĶŲƂŽī ƄƒņŒĶŽī ŻĬƂũġ Ɛű ƈƆƁ

ƍňƁ ŰŵƌĶƑƋ ,ŋĬņİŽī ňŽƌƁ ƎŽĥ ĲƑŊŮĶŹ ĲžŅīňŽī ĲľŽĬŪƂŽī ƇĬƒƂŽī ƄƒņŒĵıŇĬŲĶőƙīƎžũ ĲƒžƂŪŽī ƇŊƉ ƄƁ

Ĳźİŕ ůƋŌťşƌŢŅƄƁ ňŹĢĶŽī ĮľƑ ĬƂŹ ,ƄƒņŒĶŽī ĳĬƒžƂũ Ɛű ŋĬņİŽī īŊƉ ƎŽĥ ĲĽĬłŽī ƍňƁ ƎžũƋ §ŨƑōƌĶŽī

ƇĬƒƂŽī ĲľŽĬŪƁ ıňŁƋ ƎŽĥ ĲŲĹĬźĶƂŽī ƇĬƒƂŽī ŧĬĽŌĶőīıŇĬŲĶőƚŽŋĬņİŽī ĳīňŽƌƂŽ ĲƑŊŮĶŹ ĬƊƆƁ,ŘņžƑ

żźŖŽī0+17ŠŲƆŽī ıĬŲŚƁ Ɛű ŋĬņİŽī ŨƑōƌĵ Ĳźİŕ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ĳīªīŌĽĥ,

ªĬƂŽī ŋĬņį Ĳźİŕ ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ļƁĬƅŌį ŴƒİŢĵ ƈĽīƌƑ ňŵŊƒŲƆĶŽī Ɛű ĳĬįƌŪř8ĲƒŽĬĶŽī ĭĬİőƖŽ ŸŽŉƋ § 

o ŨƑōƌĶŽī ĳĬźİŕƋ ŋĬņİŽī ňĩĬŚƁ ĲƅĬƒř ňĩīƌű ŷīŋŇĥ ŰŪŝĬƉŋƋŇƋƐűŜŲŅĲŵĬŢŽī ŰƒŽĬźĵ 

o ĬƊŽ ĲŪįĬĶŽī ĳĬźİŖŽīƋ ŋĬņİŽī ňĩĬŚƁ ĲƅĬƒř ļƁĬƅŌį ŴƒİŢĵ ĲƒŲƒźį żƊľŽī 

o ĲŽƌƊő ŌĺŹġ ĲƂŦƅġ Ǝžũ ŎƒŹŌĶŽī 

o ŇŋīƌƂŽī ŘŶƅƋ §ļƁĬƅŌİŽī ŊƒŲƆĵ ƄƁ ŋĬƂĺĶőƙī Ǝžũ ňĩĬŪŽī ĭĬŒŁ ĲįƌŪř, 
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' żźŖŽī0+178&ĳīªīŌĽĥŋĬņİŽī ŨƑōƌĵ Ĳźİŕ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ

8ŋňŚƂŽīRodríguez, M., 2024

https://inspenet.com/en/author/mayuly-rodriguez/
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¶ Ƅƒį żƁĬźĶŽī ŎƑŎŪĵĳĬźİŕŋĬņįªĬƂŽīĲƒĩĬįŌƊźŽī ĲŵĬŢŽīƋ 

ĳĬƒžƂŪŽ ſōƚŽī ªĬƂŽī ŋĬņį ĻĬĶƅĥ Ƅƒį żƁĬźĶŽī ŎƑŎŪĵ ŻƚŅ ƄƁ ĲŵĬŢŽī ňƒŽƌĵ ĻĬĶƅĥ ŰƒŽĬźĵ ŜŲŅ ƄźƂƑ

ĲŵĬŢŽīƋ ıŋīŌłžŽ ŷŌĶŖƂŽī ĻĬĶƅƗĬį ƎƂŒƑ ĬƁ Ƌġ §ªĬįŌƊźŽī ňƒŽƌĵƋ ŌƑŌźĶŽīCombined Heat and Power 

Production-CHPĻĬĶƅĥ Ɛű ıĬŲŚƂŽī ƈľĶƆĵ ƏŊŽī ŇƌŵƌŽī ƄƁ ıŇĬŲĶőƙī ĲƒƅĬźƁĥ ĲřŌŲŽī ƇŊƉ ŌűƌĵƋ ,

ĲŵĬŢŽī ƄƁ ĬƊĶĽĬŁ Ĳƒİžĵ ƄƁ ŸŽŊį ƄźƂĶĶű §ĲƒĩĬįŌƊźŽī ĲŵĬŢŽī ňƒŽƌĵ Ɛű ĴŵƌŽī ŐŲƅ ƐűƋ ŋĬņİŽī

,ĲƁĬŪŽī ĲźİŖŽī ƎŽĥ ŜĩĬŲŽī ŋňŚĵƋ §ĲƒĩĬįŌƊźŽīżƂŪĵ ŷŌĶŖƂŽī ňƒŽƌĶŽī ĲƂŦƅġ ƃġ ĲƒžƂŪŽī ĲįŌľĶŽī ĴĶİĹġ ňŶŽ

ĲİŒƆį ƐűĬŚƂŽī Ɛű ĲƒŽĬƂĽƗī ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ƎžũƄƒį ĿƋīŌĶĵ03%Ƌ1.%,ƄƒİƑżźŖŽī0+2.

ŠŲƆŽī ıĬŲŚƁ Ɛű ªĬįŌƊźŽīƋ ŋĬņİŽīƋ ŇƌŵƌŽī ĳĬźİŕ Ƅƒį żƁĬźĶŽī ŠŢņƁ,

8ĬƊƂƉġ §ªĬįŌƊźŽīƋ ªĬƂŽī ŋĬņįƋ ŇƌŵƌŽī ĳĬźİŕ Ƅƒį żƁĬźĶŽī ĲľƒĶƅ ňĩīƌű Ǝžũ ıĬŲŚƂŽī żŚłĵ

¶ ,ıĬŲŚƂŽī Ɛű ƇŌűƌĶŽ ĐīŌŦƅ ĲƒĩĬįŌƊźŽī ĲŵĬŢŽī ňƒŽƌĵ Ɛű ſňņĶŒƂŽī ŇƌŵƌŽī żŶƅ ŰƒŽĬźĵ Ōƒűƌĵ 

¶ ,ıĬŲŚƂŽīƋ ªĬįŌƊźŽī ňƒŽƌĵ ĲŢłƁ Ƅƒį ĲűĬŒƂŽī ĮƑŌŶĵ ĲľƒĶƅ ĲŵĬŢŽī ŋňƉ Ƅũ ĲľĵĬƆŽī ŌĩĬŒņŽī ĮƆľĵ

¶ ,ĲƒĩĬįŌƊźŽī ĲŵĬŢŽī ňƒŽƌĵ ĳĬŲƆũ ŌƑƋňĵ Ɛű ŋĬņİŽī ĳīňŽƌƁ ƄƁ ĲŪĩĬŞŽī ıŋīŌłŽī ƄƁ ıŇĬŲĶőƙī

¶ ,ªĬįŌƊźŽī ňƒŽƌĵ Ɛű ıĬŲŚƂŽī ĲĽĬŁ Ƅũ ŜĩĬŲŽī ŋĬņİŽī ƄƁ ıŇĬŲĶőƙī 

ƄƒİƑżźŖŽī0+2/ĴƆźƂĵ ĸƒŁ ƄƒįŋĬŶĶƁ ƄƒŪŵƌƁ Ɛű ŷŌĶŖƂŽī ňƒŽƌĶŽī ıňŁƋ ſīňņĶőƙ ĐĬĽŉƌƂƅ

ŨŵƌƂŽī Ɛű ŠŲƆŽī ıĬŲŚƁAŇīŌƒĶőĬį ĲŞŲņƆƂŽī ıªĬŲźŽī Əŉ ĲƂƑňŶŽī ŋĬņİŽī ňƒŽƌĵ żĽīŌƁ ňŁġ ŻňİĶŒĵ ƃġ

ŨŵƌƂŽī' ŋƋĬľƂŽī ĳĬƑƋĬƂƒŹƋŌĶİŽī ŨƂľƁ ƄƁ ŠŮŞŽī ƐŽĬũ ªĬƁ ŋĬņįBňƒŽƌĵ ıňŁƋ ƄƁƋ §&ŨŢŶĶƂŽī ŠņŽī' &

ƄƒŪŵƌƂŽī ƄƁ ĮƑŌŵ ŨŵƌƁ Ɛű ĴĪŖƅġ ŷŌĶŖƁAƋB,

0+5+48ĳīōĬŮŽī ŰƑŌŚĵ ĲƁƌŦƆƁĲžŪŖŽī ƎŽĥ

§ĮƒįĬƅġ şƌŢŅƋ ƃĬƁġ ĳĬƁĬƂř Ōİũ ŨƒƂľĵ ĲźİŖį ĲƒĽĬĶƅƗī ĳīňŁƌŽī Ɛű ĳīňŪƂŽī ĲűĬŹ żŚĶĵ

ĲŶƑŌŢį ªīƌő §ıňŁƌŽī ĻŋĬŅ ƎŽĥ ĬƉŌƑŌłĵ ĮžŢĶƑ ƐĶŽī ıŌŢņŽī żĩīƌŒŽīƋ ĳīōĬŮžŽ ƄƁƓī ŰƑŌŚĶžŽ ſňņĶŒĵ

Ƌġ §ĲƅĬƒŚŽī ŻĬƂũġ ªīŌĽƗ ĬƊŮƑŌŲĵƋ ĲƒĽĬĶƅƗī ĳīňŁƌŽī Űƒŵƌĵ ňƆũ ŸŽŉƋ §ĲƒŽğ Ƌġ ĲƑƋňƑ,ĲĩŋĬŢŽī ĳƙĬłŽī Ɛű

ĶĵƃƌźĲřĬŅ ĳĬƅīŎŅ ƎŽĥ ĬƊžƒŁŌĵƋ żĩīƌŒŽī żŚŲŽ ĲƒũƋƕī ƄƁ ĲũƌƂľƁ ƄƁ ĳīōĬŮŽīƋ żĩīƌŒŽī ŰƑŌŚĵ ıňŁƋ

ĲžŪŖŽī ŇƌƂũ Ɛű ĬƊŵŌłŽ żŁŌĶű ĲŲƒŲņŽī ĳīōĬŮŽī ĬƁġ §ĬƉŌƑŌźĵ ŇĬŪƒŽ(Emam, A., 2015),

Ɛű ŇƌŵƌŹ ĬƊƁīňņĶőƙ ıĬŲŚƂŽī ĳīňŁƋ ŰžĶņƁ ƄƁ ĲžŪŖŽī ƎŽĥ ĲžŅīňŽī ĳīōĬŮŽī ŧĬĽŌĶőī ƄźƂƑ

ƄƒİƑ ,ıĬŲŚƂŽī ƃīŌűġżźŖŽī0+20ıĬŲŚƁ Ɛű ĲžŪŖŽī ĳīōĬŭ ŧĬĽŌĶőī ıňŁƋ ŠŢņƁŌƑŌźĵ,ŠŲƆŽī

0+5+58ňƑŌİĶŽī ƇĬƒƁ ĲƁƌŦƆƁ

ªīŇġ ƃĦű ƐŽĬĶŽĬįƋ §ƇĬƒƂŽĬį ňƑŌİĶŽī ĳĬƒžƂũ Ɛű ĲŵĬŢŽī ƄƁ ıŌƒİŹ ĲƒƂŹ ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ ŸžƊĶŒĵ

ƏŇĤƑ §ŻĬĺƂŽī żƒİő ƎžŪű ,ıĬŲŚƂŽī Ɛű ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ıªĬŲŹ Ǝžũ ŐźŪƆƑ ňƑŌİĶŽī ƇĬƒƁ ĲƁƌŦƆƁ

ŌƒŢŶĶŽī ŇƌƂũ Ǝžũġ ĲƁƌŦƆƁ ŠŮŝƋ ıŋīŌŁ ĲĽŋŇ ŧĬŲĵŋī ƎŽĥ ňƑŌİĶŽī ƇĬƒƁ ıŋīŌŁ ĲĽŋŇ ŧĬŲĵŋīļĶƆƑ ĬƂƁ §

ŴƒŶłĶŽ ŇƌƂŪŽī ĲƑƚŭ Ǝžũ ƏŋīŌłŽī żƂłŽī Ɛű ıŇĬƑō ƈƆũīĳĬŲřīƌƂŽŽ ĲįƌžŢƂŽī,ĳĬľĶƆƂž 

ƐžƑ ĬƂƒűƋ ,ňƑŌİĶŽī ƇĬƒƁ ŨƑōƌĵ şƌŢŅƋ ňƑŌİĶŽī ĻīŌįġ §ƄƒƒŒƒĩŋ ƄƒĩŎĽ ƄƁ ňƑŌİĶŽī ĲƁƌŦƆƁ ƃƌźĶĵ

,ĲƁƌŦƆƂŽī ƄƁ ƄƒĩŎľŽī ƄƑŊƉ Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵ ŗŌű ƀƉġ (Morrison, F., 2014) 
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

żźŖŽī'0+2.&8ŠŲƆŽī ıĬŲŚƁ Ɛű ªĬįŌƊźŽīƋ ªĬƂŽī ŋĬņįƋ ŇƌŵƌŽī ĳĬźİŕ Ƅƒį żƁĬźĶŽī ŠŢņƁ

8ŋňŚƂŽīZand, M., & Zakizadeh, M., 2024
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

żźŖŽī'0+2/&8ĻŉƌƂƅſīňņĶőīıňŁƋňƒŽƌĶŽīŷŌĶŖƂŽī

8ŋňŚƂŽī Hoong, C., et al., 2016 
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

żźŖŽī'0+20&8ĲžŪŖŽī ĳīōĬŭ ŧĬĽŌĶőī ıňŁƋ ŠŢņƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ ıĬŲŚƁ Ɛű

    8ŋňŚƂŽīEvbuomwan, B., et al., 2018 
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

¶ ĲƂƑňŶŽī ňƑŌİĶŽī ĻīŌįġ ĳīƌŖŁ ŻīňİĶőīĬƊƂƒƂŚĵ ĮİŒį ŸŽŉƋ §Ǝžũġ ıªĬŲŹ ĳīŉ ıŋƌŢĶƁ ƍŌŅĢį

,ƏƌľŽī ªīƌƊŽī ŨƁ ňƑŌİĶŽī ĻīŌįġ ƎŽĥ ĲžŅīňŽī ĲƆŅĬŒŽī ƇĬƒƂŽī ŐƁƚĵ ōŎŪƑ ƏŊŽī ňƑňľŽī 

¶ ĲƒŽĬĺƂŽī ĲƂƒŶŽĬį ƇĬƒƂŽī ƃĬƑŌĽ ŻňŪƁ ŠİŝŌƒűƌĵ Ɛű ƀƉĬŒƑ ŜŲņƆƂŽī ŴűňĶŽī ŻňŪƁ ƃġ ĸƒŁ §

ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī§Ňňũ żƒŮŖĵ ƎŽĥ ĲĽĬłŽī ƄƁ ŜŲņƑ żįĬŶƂŽĬį ƐŽĬŪŽī ŴűňĶŽī ŻňŪƁ ƃġ ƙĥ

,ĲƒĩĬįŌƊźŽī ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŜŲŅ ƎŽĥ ƏŇĤƑ ĬƂƁ ĲƒĩīƌƊŽī ĿƋīŌƂŽī 

¶ ƇĬƒƂŽī ƃĬƑŌĽ ĻŉƌƂƅ żƑňŪĵªīƌƊŽī ŨƁ ŐŹĬŪĶƁ ĻīŌįƕī Ɛű ªĬƂŽī ƃĬƑŌĽ ƇĬľĵī ƃƌźƑ ĬƁňƆŪű §

Counter- flow ŌįĬŪŽī ƃĬƑŌľŽī ƄƁ Ǝžũġ ƃƌźĵ ňƑŌİĶŽī ĲŵĬš ƃĦűCross-flowƄƒİƑ ,żźŖŽī0+21

,ňƑŌİĶŽī ƇĬƒƁ ĻīŌįġ Ɛű ªīƌƊŽīƋ ªĬƂŽī ƏŋĬƒĵ ƃĬƑŌĽ Ɛũƌƅ Ƅƒį ĲƅŋĬŶƁ 

żźŖŽī'0+21&8ňƑŌİĶŽī ƇĬƒƁ ĻīŌįġ Ɛű ªīƌƊŽīƋ ªĬƂŽī ƏŋĬƒĵ ƃĬƑŌĽ Ɛũƌƅ Ƅƒį ĲƅŋĬŶƁ

     8ŋňŚƂŽīMorrison, F., 2014 

¶ ĲƒĩīƌƊŽī ĿƋīŌƂŽī ƀľŁ ŋĬƒĶŅīƄƁ ŜŲŅġ ĳīŌŲŖŽī ƃīŋƋŇ ĲũŌő ƃƌźĵ ĸƒłį/0...ſňŵ

-ĲƒƆƁō ıňƁ Żƌšġ ĲŁƋŌƂŽī żƒŮŖĵ ƄƁō Ǝžũ ĲŦűĬłƂŽīƋ ĲĩŋĬŢŽī ŻĬŢũƕī ķƋňŁ ƏŇĬŲĶŽ ĲŶƒŵňŽī

Ǝžũ §ĲƆźƂƁƙġŁƋŌƂŽī ƄƁ ĻŋĬņŽī ªīƌƊŽī ĲũŌő ŜŲņƆĵĲƄũ/0...ƏŇĬŲĶŽ ĲŶƒŵňŽī-ſňŵ

,ĲŁƋŌƂŽī ƎŽĥ ŇŋĬİŽī ªīƌƊŽī żŅňƁ ƎŽĥ ĻŋĬņŽī ƄŅĬŒŽī ªīƌƊŽī ĮƒžŶĵ 

¶ ňƑŌİĶŽī ƇĬƒƁ ıŇƌľį ſĬƂĶƉƙī§§ıŌĶžŲŽīƋ ĲƒĩĬƒƂƒźŽī ĲľŽĬŪƂŽī ļƁĬƅŌį ŠİŞį ĲƑĬƆŪŽī ŻƚŅ ƄƁ

ĲƑŋīŌłŽī ĳƙŇĬİƂŽī ŇīňŒƅī ƎŽĥ ƏŇĤĵ ƐĶŽī ĮőīƋŌŽī ƄƁ ĬƉƌžŅ ƃĬƂŞŽ ŸŽŉƋ §ıŌƂĶŒƂŽī ĲƒŲŚĶŽīƋ

Ƅƒį ŏĬƂĶŽī ıªĬŲŹ ŜŲŅ ĮİŒĵ ƐĶŽīƋ §ĻīŌįƕī ĳīƌŖŁ ĳĬƉƌű ŇīňŒƅī Ǝžũ ıƋƚũ §ĳīŇŌİƂŽīƋ

ƑŌİĶŽī ªīƌƉ ŋĬƒĵƋ ƄŅĬŒŽī ªĬƂŽī,ĲŵĬŢŽī ŷƚƊĶőī ŧĬŲĵŋī ƐŽĬĶŽĬįƋ §ň 

¶ ĲƑŋƋŌŝ Ōƒŭ ĳƚƒřƌĵƋ ĳĬƁĬƂř ŇƌĽƋ ſňũ ƄƁ ňŹĢĶŽīŇĬŲĶŽ ňƑŌİĶŽī ƇĬƒƁ ŨƑōƌĵ Ĳźİŕ ƎžũƏ

,ŠŮŞŽī ŨűŌŽ ŌİŹġ ĲŵĬš ůŌř ƎŽĥ ƏŇĤƑ ŴĩĬũ ķƋňŁ 

¶ ĳĬũŌŒŽī ıŇňŪĶƁ ĳĬŹŌłƁ ĮƒŹŌĵĿƋīŌƂŽī żƂũ ĲŵĬŢį ƀźłĶžŽĳĬņŞƁƋ ĲƒĩīƌƊŽīňƑŌİĶŽī ƇĬƒƁ

,ĲŵĬŢŽī ŋňƉ ƏŇĬŲĶŽ ĲƒŽĬĺƂŽī ĲƂƒŶŽī ňƆũ 
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Ɛű ĲŵĬŢŽī ıªĬŲŹ ƄƒŒłĵƐűĬŚƁŠŲƆŽī ŌƑŌźĵ 

 ŸįīƋġ ŻƋŌĶİžŽ ıŋňŚƂŽī ĲƒįŌŪŽī ŋĬŢŵƕī ĲƂŦƆƁ 

0+5+68ĲĶƂĵġŌƒŞłĵƋ ƄƑŎņĵ ĲƁƌŦƆƁĲƒŢŲƆŽī ĳĬŶĶŖƂŽīStorage Tanks

§ĲƒĩĬƊƆŽīƋ ĲƒŢőƌŽī ĳĬľĶƆƂŽīƋ ſĬņŽī ŠŲƆŽī ĳĬƅīŎŅ ƄƁ ŌƒİŹ Ňňũ Ǝžũ ŠŲƆŽī ƐűĬŚƁ ƏƌĶłĵ

ƏŇĬŲĶŽ ĲƒűĬŹ ĲƒƆƁō ıňƂŽ ƐŲźĵ ĳĬŪŒįƋĳĬįīŌŢŝƙī,ŌŅğ ƎŽĥ ƃĬźƁ ƄƁ ŇīƌƂŽī żŶƅ ªĬƆĹġ ĲžƂĶłƂŽī

żźŖĶĵĳĬľĶƆƂŽīļƑŎƁ ƄƁ ĲƒĩĬƊƆŽīƄƁĳĬƅƌźƁ ıňũĲľĵĬƅƄƁŌƑŌźĶŽī ĳĬƒžƂũĲƒžƂũ ƀĶĵƋ ,ĲŲžĶņƂŽī

īŊƉ ƄƁ ĲƆƒũ ŊŅĤĵ ƀĹ §ƐĩĬƊƆŽī ļĶƆƂŽī ƃīŎŅ Ɛű ĬƊŪŝƋƋ ĳĬƅƌźƂŽī Ÿžĵ ƄƁ ıŇňłƁ ĮŒƅ ĮłŒį ŌƒŞłĶŽī

ņƂŽī ƎŽĥ ƃīŎņŽīĶļĶƆƂŽī ĲŶįĬŢƁ ƄƁ ňŹĢĶžŽ ĲƁōƚŽī żƒŽĬłĶŽī ªīŌĽƗ ŌİŽĲįƌžŢƂŽī ĳĬŲřīƌƂžżİŵŽīƎŽĥ ƄłŖ

ŨƑōƌĶŽī ŎŹīŌƁ,Ɛű ĲŵňŽī ƃĬƂŞŽƋƏŇĬŲĵƋ ĳĬľĶƆƂŽī ĳĬŲřīƌƁŅƕīƄũ ĲĽŋĬŅ ĳĬľĶƆƁ ĬƊƆũ ļĶƆƑ ƐĶŽī ªĬŢ

ŽīŌƑŌźĵ ıŇĬũĥ ƎŽĥ ĻĬĶłĵ ĲįƌžŢƂŽī ĳĬŲřīƌƂ§ĲŵĬŢŽī Ɛű ŋňƉƋſĬŦƅ ƐűĬŚƂŽī ŨİĶĵĲĶƂĵƕīŽĲŽƋňľ

ĻŎƂŽī ĳĬƒžƂũ,ƄƒİƑżźŖŽī0+22,ıĬŲŚƂŽī ĳĬľĶƆƁ ŌƒŞłĵƋ ƄƑŎņĵ ĲƁƌŦƆƁ Ɛű żƂŪŽī Ōƒő

żźŖŽī'0+22&8Ɛű żƂŪŽī ŌƒőĳĬľĶƆƁ ŌƒŞłĵƋ ƄƑŎņĵ ĲƁƌŦƆƁıĬŲŚƂŽīĲƒĩĬƊƆŽī

8ŋňŚƂŽīAhmednooh, M., et al., 2025 












































































































