
�����������������������	���
�	���
���
�����
�������
���� ���
���������������
���������
�����
���	�������������
���������	�����
�������������������

�
�������������
�������������������


�����������	���
������������ ���������
������� �
�!�	�	���������� �
���
�"�	�������#�
�$�	���������������������
�"�����������
���������� �����
�"�����������
���������������������

�����������%���
�&���������������������	�������
�'�����	�����
�$�����#�����
�������������
�"�	��� ���������
�"�������������
 �"�	�������� ���������

���	�������������
�(�	�����������������


�� �������������������	�
�����������
�������������������
���������������
���
�����������������������������
�������������������������������������������������	������ ������������� ��
�
 �!���"�� �#�������
�$���%�����������������������
���!���
���������!���
�
���&�����������������������������������
�'���������(�)�*�+���,�-�����.�
�������������/���
����������
�� �0�����
���1���������������
���%�����������������������
���#�������
�������1���!���
���������2���������
�
�������#�����������
�������*���3�����4�3�����*�5�,���,�����.�
�������
�����6���������/���
����������
�� �#�����������������!���
���������7���&���
�������
�������#�
���������
�����#���'�����#�����������������#�7�������(��������� ��
�� �#�
�����������������������������������������
���������
�������������
�����7���1�'������� ������

� � � ' � ) � * � � � ( � + � 
� * � , � - � � � 
 � 


� �����8���
�1���9��
�������
�	���
���������������
�������
�����	���������

�'���������.�	�����
���	�������	���������

�������	���	���	�����
 ���������	�����

�/�������������
�������������������

�&���������
�0���������������������	���


� � � / � � � ) � ' � � � � � ) � 
 � 


�1���
���������������
���
���	�.�����
���������	�������
���	�
�������������������
�������
�0�������������%�������
���
�����
�������
���������������
�	���
���� ���
�����	���
�������������
�,�	�������
�������
������
���������������
�����������
����������� �����
 ���
������� �
�����	���
���
�����
�������
���� ���
�����������.�	�����2�
�������	���	���	�����
 �����
���	�������������
���������	�����
���������	���������
�����
���������

�������������������������
 �	���
���$�
�����
�����	�
���������������
���
�	�.���
�������
�������3�	�	���2�
�������������
�������
�4�4�
�����%�
���5�����������������
�������
���������
�	���
���� ���
���������������
�������

�����������������%�
�������������������2�
�1���������.�����
�������
�����������������
���������������
�������
���� ���������������������
�����������
���	�����������
�������
���������	�������
�������
���������	�����

�����������������
���
�����������������
�����
���$���
���������
���
�������	�����
�.���������������
�����������������
�������������
���
�����������
�	���
�������
�������3�	�	���2�
�����
�������
���������������
���������������

�����������
���
�����������������
�	���
�	�.�����
�6�2�7�
���$�
�����������
�������
 �	�
�������.�����
�4�8�
�����
 ���
�	�.���
�������
�������3�	�	���
���	�������������
 ���	�
�
����� �����	�������
 ������
�������������������2�
�)�����
���������	���
���������
�������
 ���	���
���������
 ���������
���%�����	���%�����������
�������������������������
 ���	�
�0�������������%�
�������
�����	�������
 �	���
���� ���


�����������������
�������
�������������������
�����������
�����
�����.���������.���
���������
�������������	�����
���	�������2�
�����
 ���.�������������
�����
 ���������������%�
�����������������
�9�:�
� �;�<�
�	���

�������
�����������������
���� ���
�����
�������
�����������
���	���������2�
�������	�������������
���	���
�������
�������	�������������
�������
�	���������
���0���������
���������	���
�����	���������
�������������������

���������
�����������������
���	�
�����
���	�
�7�4�
� �4�6�<�2�
�)�������
�������������0�����
�������
�����	�.�������
���	���������������
�����
���������
���	�������	���������
�	���
�	���������	�����
���� ���
������
�����.�	�������
�������
�����������
�����	�.���������
���
���	�	���
���	�
���������	�����
���������������
�������������
�����������������	���
���������.�����������2�
�*���
���	�������
�������	�
�
���
���������������
���	�

�����������������������������
�������������
�������
�0�������������%�������
�	���������
���������������
�	���
�����������	���	�����������
�3���5�����
�	���
���������	���.�����
���	�����������2�
�
�


���� �������������	�
����������

�������	���������������
�������
�	���
�����	�5�������
���	�������������������	���
�������
�����������
���	�
> �9�6�8�
�����������

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

�������
���������������������
�������
�=�-���������������������������
�����
�����2���
���6�4�>�?�2�
�������
�	���
 ���������������
�������

�����	���������
�=�������?�
�������
�
�������
�����	���	�������
�����
���
���	�	���
���	�
�����������������
�������������	�����
�	���
����
���	���������������
���	�������������������	�����
�	���
���� ���@�
���������
���������	�������
�����
�����������������
�����
�������%�

�����������������	���
���������������	���
���	���
� �������������
�����	�
�����
���������������
 ���	�
�
�����	���
�4�2�A�
� ���
���
�	�.���

�����������������������������
�����.�������
�=�*�&�������
���6�6�A�@�
�B�������
�����
�����2���
���6�4�A���
���6�4�;�?�?�2�
�*���
�+�����	�������

���	�����
�	���
�������
�������������������
���� ���
�����	���������
���������������%�
�����
�����
�	���������	�����
�������������
�������������������

�����
�����������������
�����
�������
�	�����
�������
 �������
�����������.�	�������
�=�*�+���
�B�����������	�������
�B�����
�' �� ���

�&���	�������������
 �=�*�+���
�B�$�B�?�
���6�6�;�?�2�
���
 �����0�����������������
���	���
���������
�	���������	�����
���� ���


�����	���������
�����
�������
���
���������%�
���	�
���	�������	���
�������
�������������
�����������.�	�����
�����������������%�
�������������

�������
�����������
�������
���������������
�����	���������
���������.�����%�
�=���������
�����
�����2���
���6���6�?�2�
�)�������
�����
�����������������%�

���	�
�������������%�
���������������	���%�
�����0�������������������
�������
 ���	�
���������.���������
�����
�������
���	�����������

�����	�������
���	���������������
������� ���
�=�"���
�	���
 �����
�����2���
���6�4�A�?�2�
�'���������.�	�����
�����������������%�
�������
�
���


���	�������	�������
�����
�������
�����������.�	�����
�������������
�
�����
���������
 �������	�
�
���
���	���������������������
 �
�%�

���	�������	���������
���	���
�������������	�����
�	���
���� ���
�������	�
�������
�	�.�������%�������
�����������������
�=���������
�������

�)����� �������
���6�4�8�?�2�
�����%�
�������������0�������
���������
���	�
���	�������	���
���	���
�������������	�����
�����	�������
�
���

���������������������%�
���������������.���
���������
�������
�������������	���
�����
�����������������
�������
�0�����������������
�
�����	�����

�������
���������������	���%�
�����������
�����
�
�����������������
�������
�
�����	�����
�����%�
�������������
 �������
�	���������
���	�
�������

���	�������
�����.�����	�����������
�	���
�����	���%���������2�
���������
���	�������	���������
�������������0�������
���������
���	�
�
���

�����.�����	�������
�������
�.�����������������
�����
���	�����
� ���	�����
 �����������
�	���
���� ���
���������������
�����
���
���������.�������

�����.�����	�������������
���	�
�����	�.�������
���	���������������
 �����
�����������
�����������
���������%�2�


�)�	�
���������
���������
�.�������	�����
���	�.�����
���������	�����
 ���	���
�������������������
���
�����������
�����
�������

���������������
���� ���
���������
�����.�����	�������
�������
�������	�����������������
�����
�������
���	�������5���
�	���
�������
�+�C�

�����	�D�������
� ���)�+�"�"�������� �� �=���������������������
���	���
�����.�����	���������������
���	�������	���������
�	���
����
���������
�������
�	���
���������������
�������
�����	���������@�
�������
�=�-���	�����
�����
�����2���
���6���4�
�?�?�2�
���������	�����
���������

���0���������������
�������
�������
���
���������������
�	���
���� ���
�����
���
���	�������	�������
�����
�3�	���
���������
�:�
���
�
�����	���

�������
�������3�	�	�����
�����������������
���	�
�����������
���
������� �
�����	���
�����
�	���������	�����
�����	���������
���������������%�2�


�$�������
�����
���������������
���
���	�.�����
���������	�������
���	�
�������������������
�������
�0�������������%�������
���������

���� ���
 ���������������
�����
�������
�����������
 ���	���������
 �����������
���	�.�����
�������	���	���	�����
 ���������	�����


�� ���	�����������	�����������
���������	���2�

���)�������������1�1�
�������9�������������	���2�������������E���	���2�����2��� �
�=���2�
�������������?�2�
�


���	�������������
�����������
���.���������
�����
�����
���������������������������


�*�����������������	�������
�F�	�����������
�	���
�B�����������	�������
�B�����
���	�������	���


journal homepage: www.elsevi er.com/loc ate/ijggc 

�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2���D�������2���6���4�2�4�6�:�9���8�

�'���������.�����
�4�8�
�����������
�����
 ���6���6�@�
�'���������.�����
�����
�����.���������
���	�����
���9�
�F�������
���6���4�@�
�����������������
�:�
�������������
���6���4�
�
�




International Journal of Greenhouse Gas Control 110 (2021) 103427

��

�������������������
 ���������������������
�	���
�������
�������
�	���������
���%���������
�����
�����������������2�
�)�����
����
���������������������
���	�����������
 �	���
���
�������3�	�	���
���������������
���������������
�����
�����	�
�������������������
���
�	�.���

�������
�������3�	�	���2�
�)�������
�����������
���	���
���������
 ���������
�������	�����������	���
���
�	�����
�������
���	�������
���%
�����	���%���������������
�������	�������
 ���	���
���������������	���
�������
 �0���������������������	���
�	���
�������
���� ���


���������������2�

�)�����
 �������������0�����
�������������
�����
���������
�����
�����������������
�
�%�
�������
�����������������
�3���5�


���������	�������
 ���	���
�0�������������%�������
�.���������������
�3���5�����
�	���
���	�����������
�����
�������
�
�������������

�
�	�����������%�
�����%�����2�
�*���
���������
���������	���������
�������
���	�������������������	���
�	���
���
���	���������
�����

�����������������
 �����
�����������������
�.���������������
�������������������
�����	���
�������
�������3�	�	���
�������
���	�����������

���������
�������������������������
 �	���
�������������������
�	���
���	�������
���%�����	���%�����������
�����	���������������2�
�)�������

�������������0�����
�������
�
�������
���������
���	���
�������
�����������������������
 �	���
�	�5�%�������
�������
�������������������%�

���	���
�������������������
�������	�������
�������
���	�������������	���
�������
�����
�����0���������
���������%�������
�	���
���������������

�=�$�	�����������������
�����
�����2���
���6�4�4�?���
�������
���	���
�������
�����������������������
 �	���
�	�5�%�������
�=�"���B�����������

�����
�����2���
���6�4�4�?�
�������
�	�5�%�������
�������
���$�
�=�)��� �������������
�����
�����2���
���6�4�7�?�
�3���5�����
�����
���
���	�������

���������
�����������
�������	���	���	�����
 �����
���������
���������	�����2�


�$���������
�����
�������
���
�������
�����
���������������
�����	���
�������
�����������������
�3���5�
�����������
���	�
�0�������������%�

���
���������
�3�	���
�	���
���� ���
�����	���
���
���	�������
�	���
�������
�������3�	�	���2�
�)�����
���	���������
�	���
�������
�������������

�	���
�����������������
�=���������	���.�����
�����	�������������
�������
�	���?�
�����
���	���
���
�������������
�.���������������
�3���5�
�����	���

�������
�������3�	�	�����
�
�����
���������������
�����
�������
�������������
�	���
�������
�������
�����������
�����.���������	���
�	���
���

�.���������������
���������
���	���������
���������
���
�������	�����
���	�������������������	���
�����������������2�
�����
�������
���� ���


���������������
�����	���
�������
�����������������
�������	�
�������
�	�.�������%�������
�����������
���	���������
�����
�����
���%�������������%�

�����
�������
���	�����
 �	���
���
�������������
�	���
���������	�����
�
���
�
�������2�
�)���������
�
���
�
�������
�������������%�

���������	���.���
�����
�����������������
�������
���	�������������
���������
���������	���.�����
���� ���
�������������	�����
�����	���
�������

�������������������
���	�����
�������	�����
���$�
�������
���������	���.�����
�����	�������������
�������
�	���
�=���*���?�
����������
���������
���	�����������
�������
�������
�����2�
�"�����������������������
�	���
���$�
�������
����� �������������%�
�������
���������
���	�

�������������������
�������
���5���������
���*���
�����
�������
�����������
���	���������
 �����	���
�������
���� ���
�����������������
�������

���	�����������
���	�
�����
�����.���������.���
���������
�������������	�����
���	�������
�
���������
�	���
�������������������������
�	���

���������������
���	�
�����������������
���	�������
���5���������
���*���
���������
�3�	���2�


�)�	�
�������������
���������
���	���������
�	���
���� ���
�����
�������
�����
���	�������������
�=�(�����?�
���������	�����2�
�)���������

�����.���������
�������������������
�����������������
�����
�	�������	���%�
���������%���
�����
���������
�	���
���
�������������������#�������

�������	�����������
�����������������
�����������	�����2�
�)�	�
���������������
�������
���� ���
�����������������
�����
 �����.����
�	�������
 �������
 ���������	�%�����
���������	�����
���	�
���������������
 ���$�
�������
 ���	�������
����� �������������%�
�=�)���?�2�

�)���������
���������
���������	�%�����
�	���
���������������
���������
�������
���������������
���	���������
�����	�����
���������
�(�����

���������	�����
���	���
���������������
�������
�����	���������������
���	�
���������	�����
���	�������5���������
�������������������������

���	���
�����	���������	�������������
���������%�������
�=���������
 �����
�����2���
���6���4�?�2�


�)�����	�������	�����
 �������
���� ���
 ���������������
���5�������������������
�	���������
���0���������������
���	���
�������

���������������	�����
�����������������������������	�����
�������
�0���������������������	���
�	���
�������
���������	�����
�������
������
���	���.�����
���� ���
���������
�������	�
���������	�%�����
�����	�������
�������
���������
�=�-���	�����
�����
�����2���
���6���4�
�?�2�
�)�������

�����������������
�������
���������	�%���������
�	���
�������������	�������
�(�����
 ���������	�����
�=���$���
�)�����
�������������������?�

�������
�	���������
���$�
���������	�����
�	���
�����
�'���I�
 �=�"�	��� �
 �����
�����2���
���6���4�?�2�
�����������
���	�	�����
���	���

�������������������
�
�������������
�3���5�����
���������
�������	�
���������������
���	�
�������������
�������
�0�������������%�
�������

���� ���
 ���������������2�
�/�������������
 ���������
�������
 ���������������%�
�����������������
 �3���5�����
�����
 �������

�����������������������������
�������������������
�
�%�
���	�������	���������
���	���������
���	�������������������	���
�������������
�����

���������	�������
�.�	���������
 �	���
�����������
 �=���	�����������%���
���6�4�>�?�2�
���$�
 �������%�
���	�.���������������

�����������������
 �������
�������
���������������������.�����
�.���������������
�3���5�����
�	���
���%�����	�������
���	�����
�����	���

�������
���������	���.�����
���� ���
�������	�������
���������
�������0���������%�
�������������������������
�	���
���$�
�������
�������%�

�.�����	�������������
�����
���
�������������
���	�������
���
�	�.���
�������
�������3�	�	���
�=���	�����������%���
���6�4�>�@�
�!�	�	��
���������
 �����
�����2���
���6���4�?�2�
�����������
�������������0�������
�����������������
�	�������������
�������
 �����	�����������

�������������������������
�����	�����
���������
�������������
�������������
���	�������������	���2�
�����
�	�.�����.�������
�	���
�����������

�������
�
���
���	�������
�������������������
�����
���������
���������������
�����������
�=�-���	�����
�����
�����2���
���6���4�
�?�2�


�
�� �������������������������� ����������������

�*�'���' ���"�����
�������������������������������1�����	 �*���
��������������

�)�����
 ���� ���
 ���������������
���0���������������
�������
 �����������	���	���������
���	���
���������������	���
�������

�0���������������������	���
�	���
�������
���������������
���������
���������	�%�����
�����
���
���������
���5�����������������
�����
�������

�,�	�������
�������
�����
�"���%�
���6�4�>�
�=���	�����������%���
���6�4�>�@�
�-���	�����
�����
�����2���
���6���4�
�?�2�
�)�����
���������

���������
�������
 ���	�����������
�����
���
�����������������
�	�����
�������
 �������
�����������.�	�������
�������
�B�	�����������%���

���	���������5�
�=�A�;� �60 �4�6�2�;00 �,���
�6� ���� 0 �9�;00 �1���
���������	�5�2�
�4�6�6�
� ���
 �	�����
�������
���	�������
�	���

�����	�����������?���
�����������
�������
�
�������
�������������������
�����
���
���	���������������
�	���������	�����
���� ���
�����	���������

���������������%�2�
�)�����
���������
�������
�4���6�
���
 �����������
�����������2�
�)�����
�����������������
�����
�������
���������	���
�������

�������.�����
�
�%�
���
�����������
���%�������
���������
���
���������	���
�	���
�J�4���2�A�
���@�
�������%�
�������
���������	���������������%�

���	�����������	�������
�������
���	���������
���	�����������������	��� ���������
�����	�����
�����
�������������	���������
���������2�


�)�����
���� ���
�������
�����������������
�������������
�������
���������������������
�:�
���
 �
�����	���
�������
�������3�	�	�����

�.�����
���
���������
�������
���	�����
���%���������
���	���������������
���	�
�������
���� ���
�����	���������
�������
���������������


���%���������
���	�����������
�;�6�
���
 �������%�
�=�-�����2�
�4���?�2�
���������������
�	���
�������
���0���������������
�������
�
���

���	�������
�������������������
�=�-���	�����
�����
�����2���
���6���4�
�?�2�
�)�����
���������������
�
���������
�����
���
�3�	���
���������
�	���

�7�
� ���H���
�������������
�����%�
�6�
�	���
�������
���5�����������������
�=�4�4�
�"���%�
���6�4�>�?�2�
���������������
�	���
���� ���


�
���
�
�������
���������
���������
�����������������
���������������%�
�����	���
�������
�����������������
�������������
�������
�:�6�

�������
 �����
���	�	� �
�������
�'���I�
 ���	�
���	�.���
 �����	���
�������
�������
���	�������	���
���������
���	�
�������
�
���
�
�����

�������������	���
���������2�
�)�����
�3�	���
 ���������
�������
 �������������������
�������������������
�	�.�����
�4�4�
�����%�����

�����������������������
�����
���
�����5���������
 ���������������
���������
�	���
�4�9�:�
� ���H���2�
�������������
���������
���������

�������������	�������
�
���
�
�����
���������������
���������������
 �������������
���
���
���
 �������������
�	���
�������
���5��������
�������������
���������������������
���������
���	�����
�	���
���������
���	���������%�
�����	�����
�������
�������������������
���5�����
�	���

���������
���	�������2�
�)�����
���������������
�����������
���������
�����	�������
���	�
���	�.�����
���
�����������
�����������
�	���
�����������

�
�����	���
�������
�������������������
�����5���������
 �����������������
�����
������� �������
���������
�	���
���
�������
���������������%�

�����
���������
�����������
���8�9�
� ���H���
�=�-���	�����
�����
�����2���
���6���4�
�?�2�
�)���������
�����������
�������	�
�����.�����	���
�������

�;� �4�A�6�
� ���H���
�����������
�	���
������� �������
���������
�������
�	���������
�����	�����
�������
�	�������������
�	���
�����������

�������
���	�
�����������������
�������������������
�������������
�
�%�
�����������������
�=�I����������̈���������
�����
�����2���
���6�4�>�?�2�


�)�����	�������	�����
 �������
���5�������������������
�	���������
���0���������������
���	���
�������
���������������	�����

�����������������������������	�����
�������
�0���������������������	���
�	���
�������
���������	�����
�������
���������	���.�����
���� ���


�������	�������
�	���������
�����������
 ���������
�������	�
���������	�%�����
�����	�������
�������
�����������
�������������������
�������

���������	�%���������
�	���
�(�����
 ���������	�����
�	���
 �����
�'���I�
 �=�"�	��� �
�����
�����2���
���6���6�?�2�
�������������

�����������������
�������
 ���	���������������������
 �
�%�
�	���������
�����
���������
�������������������
�	���������������
�������

�����	�����������
�����������������������
 �����
�������
�����������������
�������
�������
�����������
���	���������@�
�����
�	�.����
�.�������
�	���
�������
�������������0�������
�������
�
���
���	�������
�������������������
�=�-���	�����
�����
�����2���
���6���4�
�?�2�


�*�'�*�' �����������
���������1�����������
����������������������

�)�����
 �������������������������
 ���������
�����
�������
���� ���
 ���������������	���
�������
 �0���������������������	���

���������	�������
�������������
�����
�����
���������
�����������
���������
���������	���������
�
�%�
�(�����
���������	�����
�����������

�������
���
���	�����	���
 �����������������
 �����������	�����
���	���
�������������������������
 �����������������
���������%���

�=�/�������	���
�����
�����2���
���6�4���?�2�
�)���������
���������	�����
�������
�
���������
�����	�������
���������	�3�����������
�����������G�

���������������
�����������
���������
���������	�������������
�����������������
�������
�����������������
�����������������
�	�����	�
�����������

�����������������
�=�-�����2�
�4���?�2�
�)���������
�������
�
�	���������
���	�������������
���	�
���	�����
���
���������	��� �
�	���
�3�����������

���	�������
�������
�����������������2�
���	�����
 �	���
�����������
�����������������
���	�����
�	�������������
�����������
�����
�����������

�	�������������
���
���	���
���������
�������������������������
 �������
���������	���������2�
�&�����������
�.�����.�������
�������

�������������	���������
�������
���	�����������
 ���������������%�
�	�����	�
�������
�����������
�=�-�����2�
�4���?���
�������
�������
�����	�����

�����������
���%�
�����
�������������
�����
���
���������������	�	���
���������������������	���������������������
���	�����������2�

�'���������������
�������
 �=�����������
���������������
�����?�
���������
���������	���
�������������������
�������
�����	�������
�����

�3���5���
�����
�
�������
���5�������������
���	�
�������
���	�����������2�
�'���������������
�������
���������������
�������
�������������

�������	�
�������
�����.�������
���������
���
�����������������
���	�����������
�����
���%�����������
���������
 �������
�.�����.�����2�

�)�����
�������������
�������
�����������������
�����5�
�����
�������
�3�����������
�����������������
�������
�������
�������������	���

�����	�����������
�������
���������%�������
�	���������������%�2�


�)�����
���$�
���������	���
�����������������
�������
�����������������
�����������������
�������������	�����	���	�������������
���$�

���������	���
 �����������
���������������
�������������������	���
�&�����������
���������������	���
���%���
�=������� ���	���
�����
�����2���

���6�6�8�?�2�
�)�����
���������	���
�����
�������������
�����
�������������������
�=�' �́����	�������
�����
�����2���
���6�4�:�@�
�K�����
�����
�����2���

���6���4�?�
�
�����
�����
�
���������G�
���
�����������
���������
�	���
���%���
�����
���������	�����������
�������	�
���
���	�����
�=�;�6�
�����?�

���������������
���������
�	���
�����������������
�������������2�
�����
 �������
���%���
���������
���	�.�����
 �����	�����
�������

�����������������
�����
���5�������
�����������������	���
�������.���
�	���
���%���
�����
���������������
�����
���
�������������	���
�	���

�����������������
�������
�����������
���������
�����
���
���5�����
���	���������	���2�
�)�������
���%���
�������������
�������	�������
�����

�	�������������
���������
�����
�������
�������
�	���
�������
���������������
�����������
�������
�������������
�����
�����������������������
�
�%�

�����	�
�(�+�����
�=������� �
�����.�����������������
�9�:�A�
�������
�A�>�6�
�����?�
�������
�������
�����������������%�
�	���
�������

�����������������������
�����������
�����
�����������������
���������
���
�����	���	�����	�����2�
�)�����
�	�������������
���
���	���
���������

�	���
�������
�������������
�����
���������������������
�����	���
�������
�/���������(�����
�������
���������
���������������������
���	�
�������

�����������������%�
�����������������
 �����������
�������
�
������� �
�����������������
�=���������	�����
���%���?�
�������������

�������	�������
�������
���������
���������������%�
�����������
�	���
�������
���%���2�
�)�������
���	�������������������
���	���
�����%�

�������������������
�����������
���
���	���������.�����%�
�	���
�������
�������������
�������
�����%�
�����	���������������
�	�������������
�����������

�������������
�
�%�
���������������
�����������������
�	���
���������������
�����
�(�+���
�	�����������
�����.�������2�
�-���	���
���������

�����������������������
 �������
���$�
�	���
�������
���%�������������
�����������������
�����
���������������������2�
�/�������������
�������

������� �
�����.���������������
�	���
�������
�A�>�6�
�����
 �(�+���
�����
���������������
�������%�
���������
�������
���
���	���
���������

�����5���������
 �����.���������������
�	���
�����&�
�=�A�8�;�
�����?���
�������
���������	���
�����
���������
�����������
�����	�����
���

�6�
���
�9�6�
� ���
�����������������������
�����������������
���������
���������	���������
�������.���������������������%�
�����������������

�)������� �$�����
���%���������������
�����������������
�=����ˆ �:�A�?�
�
�������������
���������������
�����������
���������	�����������

�������������������������������������������
�=�����
���	�������������
����̂ �:�A�?�
���$�
�.���������
���������������������
�����
�������

�$�����������
���������
�
�%�
�������I���������
�������
������� ���	���
�=�4�>�>�;�?�2�
�)�����
���$�
���������	���
�������
�.������
�����������
���	���
�������
���	�����	���������%�
���������
�������
�������������	�����	���	�������������
���������	���
 �	���
�������

�
�����������	���
 �������%�
�C�I� �I�����
 �7�6�6�
�������������	�����	���	�����������
 �����������
 �.���������������	���

�����������������
���������������
�����������
 �����
�	�������	���%�����	�������	���������
���	�����������	�����
�������
 �����
�������

�����������
�������
�������
�	�.�����������
�����������������������
 ���������������������%�
�	���
�������
���������	���
�������
�
�������

�������������������
�����
� �6�2�6�4�6�
���$�
�����������
�����
���$�
̂ �;�
�������
� �6�2�6�4�9�
���$�
�����������
�����
���$�
̂

�0�'�����
���������������������'������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



International Journal of Greenhouse Gas Control 110 (2021) 103427

��

�8�2�A�2�
�-�������������
�������	�����������	���
�	���
�������
���������	���
�������
�
���
���	�������
�����
�K�����
�����
�����2�
�=���6���4�?�2�

�)�����
�������������
�����������������������
 ���%�������
����� �����
���������	�5�������������%�
�4�6�
���������
���������
�A�2�8�
�������

�	���
�3���������������
�6�2�A�
�������
 �	���
�������������
���	�������������	���
�����	���
�������
���������	�������������
�����.��
���	�������������
�������
�:�2�A�
�������
 �	���
�����D�������������
�������
���������%���������
�������
�������������
���$�2�
�+�������

�����������������������
 �����
�����������������������
���	�
�������
�������������
�	���
�������
�������������
���	�������������	���
���������2�


�)�����
�)���
���������	���
���������������������
���
�����������������������
�	�����������������
���������������	���
�=�/�������������

�������
 �/�%���������
�4�>�>�:�@�
�(���
�����
�����2���
���6�4�:�?�
�����������
 �����������������
�����
�����5�����
���������
���

���������������%�����������������
���������������
���	�����������������
���%�����	�������	�������
�����������
�
���	���	���������	���

�
�������
���$�
���������������	�����
�������
���
���������������������
�=�)�������������6�?�2�
�)�����
���� ���
�����	�����������
�����

�������	�.�����
 �������	�
�,�����$�
 �����
���
�������
���5�������������
���	���������2�
�)�����
�����5�������
�����������������

���	���������	���
�������������
�����
�	�������������
���������
�����������
�������
�	�������������
���
���	���
���������
�����
�����������������

�����
�����	�
�����.�����������������
�=�9�:�A�
�����
 �������
�A�>�4�
�����?�2�
�)�������
�%�����������
�������
���$�
�	���
�������

�����5�������
�����������������
���	���������	���
�����������
 �������	�����
�������������������	���
�	���
�������
�)���
 �	���
�������

�����������������
�������������
�=�	�.�����.�������
���.���������
�����
�����
�=�1�������
�����
�����2���
���6�4�>�?�?�2�
�)�����
���������	���

���������������
�����	�
�����������������
�������������������
�������������������
���	���
���������������
���������	���
�����
�������
���������2�

�)�����
�������������������
�=�������
�����������������
�'�����������������
�"�������������������
���������������
�*�����������������
�	���

�����������	�����������%���
�
�������������
�4�7���
�������
 �4�;�6�?�
�������
�����������������������
�����������
���������
���6�

���������������
 �������
 ���������
 �
�%�
 �������
 ���������������������
 ���	�
 �����	�.�������

�����.�����	�����������������%���������������������
���������
���������	���
�����������
�����
�������
�)���
�������������������	���2�
�)�����

�	�.�����������
�����������������������
 ���������������������%�
�	���
���������
���������	���
�����
�������������������������������
�����

���������
���������	�%�����������
�������
�
�������
�������������������
�����
� �A�
� �� �	���H� ���
�������
���������
������
�����������������
����� �����
�4�6�
�������2�


�)�����
�(�����
 ���������	�����
���������
���	�����������
 �	�����	�
���������	�����
���������
���������������
�=�-�����2�
�4�
�?�2�

�+�������
�������������
�������
���
�(�����
 ���������	���
���	���
���$�
�������
�)�����
�����	�����
���������
�������������	�������

���������	�����
�������
���0���������������2�
�+�������
�(�����
���������	���
�������
�����	�
���������������
���������
���������
�����
�;�6�

�����
 ���	�����
�����������������
�����
���
�������
���
�6�2�9�A�
� ���
 ���	�����
�����#���
�&�+���
���%�����������
�����������
�����
�������

��������� ���
�������
�	���
�������
�����������������
�����
���2�
�������
 ��������� ���
�����������
���	���
���������
���������	���
�������

�������������
���������
�������
�
�	�����	���
�	���
�������
�����������
�=�4�7�2�>�
� ���2���
�����
�����	���
�������
�������
�����?�
�������

�	�����
���������
�������
���	���
�	���
�������
�����������
�=�;�8�2���
� ���2���
�����
 ���
�	�.���
�������
�������
�����?�2�
�)�����

���������	�����
���������������������
�
�������������
����� �������
���������������
�����	���
�������
�����	�
�������������2�
�)�����
���	�����

�	���
���������
���������	�������
�������
���	�
���������������������#���
�������
�.���������������
���	�������������������	���
�����������������

�����
���������
���������������������
�����
�����%���
�������
 ���	�
�������
���������
���	�
�0�������������%�
�������
���	�������
���� ���


�������������	���
�����	���
�������
�������3�	�	���
�
�%�
�������
���������������
���5�����������������2�

�)�����
���������
���������������
�������	�
���	���������
���
���$�
�������%�
���	�.���������������
���%���������
�=�!�	�	��

���������
 �����
�����2���
���6���4�?�2�
�)�������
���%���������
�����������������
���
�����������
�.�����	���������������
�=�,�	������� �

�I�������	�����
�,�	������� �
�������
�,�	�������%�?�
�����������
 ���������	���������
 ���������
�������0���������%�
������
�������������������
�=> �4�
�$�#�?�
�����
�4�7�
�����
 ���
�	�.���
�������
�������3�	�	���2�
�����
�����������������
�������������
�:�8�A�

���
���	�
�������
���	�����������������
���
�����������������	�������
���������������
�����������
�=�,�	������� �
���0�������	�����
�:�6�6�6�

�����
�,�	������� �
�������
�,�	�������%�?�
�����������������
 �������
���������������
���.�����%�
�4�6�
�������
 �����
�4�2���
���

�������������
�=�-�����2�
�����?�2�
���������
�����	���
�����������
�����	�
�����������������������
�������
���������
���	�
�����������������

�������
���������������
�.�����	�������%�
�����	�������
���������
�������
�������
�����2�


�)�����
���������������
���������
���������	�%�����
�
�%�
�������	�������	���������������
�.�������������
�=�'���I�?�
�������

���	���������	�������
���2�7�
���
 �������
���	�������
�	���
�������
�
���
�
�����
�������������
�������������������
�=�-�����2�
�4���?�2�
�)�����

�'���I�
 �������
�����
���0���������������
�������������
�����������
�����������
�����	�����
���������
�������
���������������
�����	���

���	�����������
�����	�������
 �
�����������������
���	�
�������
 �������
�	���
�������
 ���%�����������
���	�����������	�������%�

�������	�������	�����
�������
���5�����������������2�
�*���������������
�����	�
 �������������������
���������������
���������
 ������
�������������
���������
���������
�����	�������
�
�����������������
���	�
�	�������������
���	�����������	�������%�
���	���
�9�;�
���2�
�+�������

�(�����
���������	���
�������
���	�����������
�
�%�
���
�������
�	���
�9�
���
���������
�
�����������������
�����
���
�����������������������������

�����������������
���	�����������2�
�)�����
���������������
���������
���������������
 �����
�������
�������3�	�	���
�
�%�
�������
�'���I�

���.�����%�
�9�;�
���
���	�
�������	���
���	���
���	�����������	�����
���	�������	���������
�	���
�������
���� ���
�������������
�
�����	�������

���������������
�������
�����������
�������
���������������2�


�*�'���' �:�����������;�
�����������������������������	 �*��

���������������%�������
�������
���� ���
�����
�������
�����������
���	���������
�����0�����������
� ���	�������������
�	���
�������

���	�������������������	���
�������
���������������
�������������
�������	���
�	���
�������
���� ���2�
�'�����������
���������
���������������
���

�0���������������������%�������������
�����������
 ���������
���
�����������������%���������������
���������
���������%�
�	���
���������	�������

�����
 �������
���
�������������
���������	���
�����
���
���5�����
���	���������	���
�������
 �������%�
�	���
 �������
���	�����������

�����	��� ���������
�����	�������������	���
�	���
�������
�����������
���������������
���	�
�����������
�������
�������������
�����������
 �	���

���� ���������������������
�������������
�	�.�����
�������
���������	�����
�������������
���������
�����������
���%�������2�
�)�	�
�	������
�����#���
���������
���������	���������
�������
�������������
�����
���	���������	�������
���	�
���������
�����
�����
���5���	�������
���	�
�������

�����������
�	�.�����
���������
 �	���
�������
�����������
���%�������
�=�-�����2�
�����?�2�


�)�����
���$�
���������
�������������
���������
�����	���
�������
���������	�����
�������
���������
���	�
�������������������
���
���������

�������������
�	���
���5���������
���*���
�=�-�����2�
���
�?�
�����������
�������
���	�������������
������� �������
���� �����K���
�=�(���������

�������
�1���������������
�4�>�>�;�@�
�.�����
�$�����.�����
�����
�����2���
���6�4�4�?�@�
�������
�������
�	�������
���������
���������	
�����������	���
���	���������������
���������
���������
�������
�������	���������������
 ���������������
�=�=�"�������
�������
�����
�����2���


�������������� �=���?�
�(���
���	�������������
���������	���
�	�����
�	���
�������
���	�������������
�����	���������
�������
���������	�3�����������
�����������

�3�����������
���	�����	�������������
�������
�������������	���������
���	���
���	�������	�����
���	���������
�������
���	�������������������	�����2�

�=�
�?�
�(�����������
�������
���������	�����
���������
�����
�����������
�������
���	�������
��������� ���
���	���
���������
���������	���2�
�/�������
�	���

���������	���
�����������������
�	���
�������������������
���5�����
���	�
�������
�������������
�����������2�
�=���?�
�)�	�������	�����
 �.�������
�	���
�������

�����%�	�����
�	���
�������
���5���������������������
�����������
�����	���������
 �������
���������	���
�������������
�����
���������
�������
�
���
�
�����

���	���������	�����
�����
�����������
���	�����
���������
�������
�
���
�
�����
�������������������
�����
�	�����
�����������
�
�������
���	�����
�������
���� ���


���������������
���0���������������
�������
 �
���������������
�������������2�
�)�����
 �����	���
�������������������
�����
�������
���5�������������

���	���������	���
�	���
�������
�������
�	���
�������
���� ���
 �����������
�����������
 �������
���
�9�7�
�����
 ���	�����
�����������������
�����
�������

���������������
�������2�
�=�-�	���
�������������������������	���
�	���
�������
���������������������
���	�
���	���	�����
�����
���������
�����������
���������������

�������
�������������
�����
�����������������
���	�
�������
�����
�
 �.���������	���
�	���
���������
���������������2�?�


�0�'�����
���������������������'������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



International Journal of Greenhouse Gas Control 110 (2021) 103427

��

�4�>�8�:�?�
���������
�
�%�
�=������� ���	���
�������
�"�����������	���
�4�>�;�8�?�?�
�
�����
���������
�������
�!���� �9�
���������	����
�������	���
���	���������������
�=������� ���	�����
�4�>�>�6�?�
�������
�������
�	�������������
���	�������������������	���
�	���
���	�������

�
�	���	���
�=�C�����������̈	�����
�4�>�8�9�?�?�2�
�����������
�����������
�������
���	�
���������������
�	�
�������.�����
�����
������
�����������������
�=�)�?���
�	���
���������������%�
�=���?�
���������
�������������������
���������
�	���
�����%���
�	���
�������������
�����	���
�������

�������3�	�	�����
�������
���.�����������
�.�����������
�	���
�����������
���������������������
���������
���������2�
�)���������
�����������

� �4�
�� ���������
�<��̂ �8�2�8�4�
� �6�2�6�9�8�
� �����
����̂ �:�A�2�4�6�
� �6�2�6�:�:���
�)���
̂ ���:�4�6�2�7�
� ���7�2�7�


� ���	���H� ���
�=�
���������
�	���
�
�	���������
�����������������?���
�����	�������������
̂ �6�2�7�4�
� �6�2�4�6�
� �"�2�
�)�����

���������
�������������
���������
�������
�����������
�������	�
���6���������������
�����������������
���������
���������
���������������

���	�����������������
�����	�
�����
���	�������������
���$�
�������������������
�	�����
�����	���
���������
�������������
���������
���.���

���������������
�	���
�������������
���������2�


�1���
�������������������
�������
���	�������
���5���������
���*���
�	���
���������
���������������
�=���*�����?�
�����


��	 
 ˆ
∫��

 ���
�

�
������

� 
 � δ��	 
 …� †� � 
 …� † �� �=�4�?�
�


�����������
�� ���
�����
�������
���	�����#�	���������
�������
�������������
�	���
���������
�����������������
� ���*�����=�#�?�
�����
�������

�.���������������
���	�������������������	���
�������������
�������	���
�	���
���5���������
���*�����
�� ���=�#�?�
�������
�.���������������

�����	�������
�	���
�������
���������������
���������������������
�������
�#�
�������
�.���������������
�.���������
�����
�=�-�����2�
�����?�2�


�)�����
 ���	�������
���*���
���	�����������
�	���
�������
�����������
 �����������������
�������
�����������
���	�����������

�����������������
�	�.�����
�	�����
�����������
���%���������
�����
�������
�������
 �	���
�������
���*���
���������
�3�	���
�����������
�����

���������
���������������
�������������
���
�������������
�����������
���%�������G�


��	 ����
 ˆ
∑




��	 
 �=���?�
�


�+�������
�	���
�������
���������	�����
�����
�������
�����������
�	���
�+�0�2�
�=�4�?�
�������
�
���
���������������������
�����������

�����%�����������
���	���������
���������������������#�����
�
�%�
���5���������������������
�����������
�����
���	�����	�����@�
����������
�����������	�����
�������
�
���
���������
�����
�-�����2�
�����2�


�)�����
�������
�������������
�� ���
 �	���
���������
�����������������
 ���������������
�	���
�����������
 �����
���������.�����

�����	���
���������������
�����	���������%�


� 
 ˆ L θ �=�:�?�
�


�����������
 �(�
�����
�������
�����������������
�
�������������
 �������
�������������
�������
�������
�������������������
�	���
�������

�
���
�
�����
���
�������������	���
���	�����������
�������
�� �������
�������������
�����
���������������
���������������	���
�
�������������

�������
�����������
�������
�������
�	���
�������
�����������������
�����
���������������2�


�)�����
���5���������
���*���
�������������
�������	�����
� ���*�����=�#�?���
�����
�������������������
�����	���
���
�
���
�
�����

���������	���������	���
���	�������
�=�����������
 �����
�����2���
���6���4���
���6�4�A�?�2�
�)�����
�
���
�
�������
���������
���	���
���������%�

���������	���.�����
�����������
�������%�
���������
�����.���������
�������������
���
�	�.���
�������
�������3�	�	���2�
�/�%�
���������������

�������
�	�������	�������
�	���
�������
���	�������
���	�
�������
�������������������������
 �	���
�������
���5���������
���*���
�����
�������

�����������
���	���������
�����
�����	�
���������������
���
�	�.���
�������
�������3�	�	���
�����
�������
�������������������
�������
���������

�.���������������
�������������
�������	���
�	���
���*���
�����
�������
�����������
���	���������
 �����
�������
���������	���
���	���������	���G�


δ��	 
 …� †ˆ � 

…a ‡ b 
 � �� †

� 
 …� †
�=�9�?�


�)�����
�.�����������
�	���
�������
���������������	�����������
���	���������������
�����
�
���
�������
���
���������
�������������
�
�%�

�����
���5���	���������������
���������	�5�����������	���
�	���
�������
�
���
�
�����
���������	���������	���
���	�������
 �	�����������2�

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

�������
 ���������
����̂ � �6�2�>�:�7���
�&��ˆ ���2�:�;�A�
�������
�
��̂ �6�2�9�A�6�2�
�)�������
�����������������
�������
�
���������

�	���
 �������������������
�	���
�
���
�
�����
�����#���
���������
 �����	���
 �����
���������
�	�������������
�������
 �����	�����������

�������������������������
 �=�(���
�����
�����2���
���6���4�?�
�����������
�����	�������
 ���
���	�������
�
���
�
�����
�����������������

�	���
�:�2�9�
�����
 �������
���
�������������
�
���
�
�����
�����������������
�	���
�A�2�:�
�����2�
�)�����
���	�������������
�����
�����

�������
���������������
���������
�=�����
���	���H���:�H���?�
���	�
�����������
 �������
���	�������
 ���	�
�������
���������
�������
�����

���������������������
�����	���
���
���������������0�����������
�����
�	���
�������
���	�������
 ���	�
�����������
� ���*���
���	��������
�����������	�����G�
�	�����
�����
�������
���	�������
���������	���
�������������
�	�����
�����
�������
�������������
���������	���
�������������
�������

�	�����
�����
�������
�	�.�������%�������
�����������
���	���������
 �����������
� ���*���
̂ �6�2�
� ���*�����=�#�?�
���������
����
���������
�����
�������
���������������������������������
�
���
�
�����
���������	���������	�����
���������������
�����
�������
�����������

���������������������������
���	�
�������
�������������������
�
�%�
�������
���������������
�.�����	�������%�
�����
���������
�������������
�#���

�������
�������������
���	�
�������
�	�
�������.�����
�����.�������
�	���
���5���������
���*���2�
�)�����
�������������	���
�	���
���5���������

���*���
�����	���
�������
�����������������
���	�����
�����������
�������
�������������������
�����
���5���������������������
���������������

�����	�������
 ���������
�����
�������
���������������
�����
�=�(���������������������
�����
�����2���
���6���6�?�2�
�����������
�������
���������

���	�������������
�������
 ���������������������
���	���
���������
�����������������
�������
�������������������
�	���
�������
�����������

� ���*�����=�#�?�
�.���
�#�
�������.���
���������
���������������������
���	���
���������
���������������
�����
 �
���
�
�����
��������
���������2�
�)�����
�������
���	�
�������
�9�
�����
 �����������������
�
���
�
�������
�������
�������
���	���������
�������������������

�����������
���	�������������
 ���������
���������
�
���
�
�����
�����#���
�������
�������
���	�����
���������	�������������
���	�
�������2�


�)�	�
�����������������
�������
���������������
�.�����	�������%�
�� ���=�#�?�
�������������
���������
���������������
�����
 �������

�������
���	�����������
�.�����	�������%�
�����	�������


� 
 …� †ˆ
� �

κ
�

(

�
� �

)

�=�A�?�
�


�����������
�#�	�
�����
�������
�
�	�����	���
���	�����������������
� � �����
�������
�.�����	�������%���������������������
�������������	���

�.�����	�������%���
�� �����
�.�	���
�! �́����� �́��� � ���
���	�������������
�=�$��̂ �6�2�9�4�?�2�
�#�6�
�������
���������
���	�������������


�����������
�� �=���?�
�&���	���
�	���
�������
�������������	�������
�	�������
�����������������
�������������
�	�����
�����������
���%�������@�
�������

�������������
�	���
�������
���������
�����
�������
���������������
�����������
�����
���H���
�=�����������
�������������������
�	���
�������
���	���?�2�
�)�����

�������
�
�	�5�
�������������������
�������
���	���������	���
�	���
�������
�������������
�������������.���
���	�
�������
�����������������
���������������	�����

�������
�������
�
������� �
�������������
���������
�����
�������
�����������
�	���
���������������	�����
�	�.�����
�����������
�������
�����������
 �������

�����������������2�
�=�
�?�
�)�����
���5���������
���*���
�����
�4�7�
�����
 �������������������
���������������������
�����
�������
���������
 ���������

���	�����������
���������
�������
���	���	�������
�����������������
�����	�����
�	���
�������
�������������������	�������%�
�����������������
 ������
�����������
�����
�=���?�2�
�=���?�
�*�������������������	���
�	���
�������
���%���������
�����	���������%�
�������
�	���
�������
�����������
���=�#�?���
� ���*���

�=�#�?���
�������
���2�
�)�����
�������������
�����
�������
���	�������
�	���
�������
�
���
�
�����
���������������2�
�)�����
�����������������
�����������

�������
�����������
�	���
���5���������
���*���
�	�.�����
�������
�������������2�
�)�����
���	�������
���*���
���	�����������
�	���
�������
�����������
�����

���������������������
���	���
���������
���������������
�	���
���������
�
�%�
�����������������������
�������
�3���5�
�	�.�����
���
���������������
���������

�������
�����������
���2�
�=�-�	���
�������������������������	���
�	���
�������
���������������������
���	�
���	���	�����
�����
���������
�����������
���������������

�������
�������������
�����
�����������������
���	�
�������
�����
�
 �.���������	���
�	���
���������
���������������2�?�


�0�'�����
���������������������'������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



International Journal of Greenhouse Gas Control 110 (2021) 103427

��

�����������
� � �������
�������������
���	�
���������
�������
�	�
�������.�����
�.�����	�������%�
�����������������2�

�)�����
�����%�����������
���	���������������
� � �������
�#�	�
���������
�������������������
�
�%�
�����������
�.�����������
�	���


�� ���=�#�?�
�����
�����	�
���������������
�#�4�
�������
�#���
�����	���
�������
�����	�
���������������
���������	�����
���	�
��������������
�����	�������%�
���	���.���
���	���


� � ˆ 
��
(

� …� � †�
 …�  †� u…�  †�
 …� � †
� …� � †� u…�  †

)

�=�7�?�
�


� � ˆ
� …� � †!

�

(

� �
� �

) �=�8�?�
�


�)�����
�����	���������
�	���
�� ���=�#�?�
�������
� ���*���=�#�?�
�%�����������
���
�3���5�
�	�.�����
�������
���������������
�����
�������������

���2�7�
���
 �����	���
�������
�
���
�
�����
���	���������2�
�)�����
���	�������
���5���������
���*���
���������
�3�	���
���������
�����

���������
���������������
 ���*�����
 �����
���������������������
�
�%�
���������������%�������
���������
�3���5�
�
�%�
�������
�������

�������������
�	���
���������
���������������
�=�����?�
�������
�����������������������
�	�.�����
�������
�.���������������
���������
�#�

�����	���
�������
�������3�	�	���
���	�
�������
�	�������
�����������
���	���������
 �=�������
���������������������	�����
�-�����2�
�����?�2�


���� �������	��������

���'���' �.���
�$���
�������1�������������
�������������9�������1�
���1�����������
���������1�������������������$����������������

�)�����
�����������������
�����
�������
���������
�	�������������������
�
�������������
 ���������	���������������%�
���	������
�
�	�������
�������
���	�������
�	�������
�=�-�����2�
�9�?�2�
�)�����
�����5���������
 �3�	���
�����������
�������
�
�������������

�6�2�4�
�������
�6�2���
���H���2�
�)�	�
�����	�.�������
�������������������������.���
�.�������������
�������������
���������
 �����������%���

�����������
���	�������
�	�������
�������������������
�+�0���2�
�=�7�?�
�������
�8�
�%�������������
�.�����������
�	���
�#�	ˆ ���
� �4�6� �9�


���
 �������
� � ˆ �6�2�6�6�8�:�
���H���2�

�)�����
�)���
�(�����
���������	�����
�����������������
�.�����������
�	���
���:�4���2�:�
� ���A�2�A�
� ���	���H� ���
�����
�������


�����������
�����������
�������
���:�6�;�2�>�
� ���8�2�7�
� ���	���H� ���
�����
�������
���	�������
�����������
�=����̂ �A�7���

���������������
�����
���������
�����������?�2�
�)���������
���������
���	�
���������������
�����
���	���������������	�����
�
�������������

�)���
 �������
 ���������������
���������������	�����
���������������
���������������������
�	���
���������
�	���
�����%�2�
�/�	���������

���������������
���������
���	���������������
�
�%�
���
���������
�����
�������
�.�������������%�
�������
�����
�����0�����������%�
������
���%�������
�����
���
�����
�
���������
�����������������
���������	�����
 �=�+�����	�������	�
�����
�����2���
���6���6�@�
�����������������

���6�4�>�?�2�
���������������
����� �����
�����
�������������
> �4�6�6�
���
 �����	�������
 �)�� ˆ ���:�4�>�2�;�
� �4�6�2�7�
�=����
ˆ �8�4�
���������������?�2�
�����������
�������
�)���
 �(�����
 ���������	�������
�����������
 ���������
 ���5���������������������

�����	���	���%���������
�����	�������
 ���	���
���������������%�
�������
���������
�.���������
���������%�
���	�������������
 ���	�
�������

�
�	���������
�����������������
�������
�����������
�������
�)���
���������	���
�����������
 �������
�.���������������
���������
���	���

���	�����������������
���	�
���������������
���������������	���
�=���2���2�
���	���
�����������������
�
�%�
���������
���������.�����%�
�	���
���� ���


���������������?�
�	���
���	�
���������
�	���
�����%�
�	���
�������������
�����	���
�������
�������3�	�	�����
�������
���������
 �
�	���������

�������������
�)���
�.�����������
���������
���������
�����
�������������������	�����
�	���
�������
���*���
���	�������������������	���2�

�"�	�����
���������������
�	���
���������
���	�������
�������
�
���
���	�������
�����
�������
�����������������	���
�����������	���2�


���'�*�' �����������������
��������������

�)�����
���$�
�(�����
���������	�����
���	�	� �
�	�����
�����������������������
 ���.�����%�
�4�6�
�������2�
�������
���������	���

���������������
���������������
�������
���	�����
�	���
���������
�������������
�	�����
�9�;�����	�����
���������	�%���������@�
�����
�������

�����������������
���������������������%�
���������������������
���������
���
�
����� �����
���������	���2�


�/�����	�����
�������
���� ���
���������������
�
�����������
�������
�
���������������
���$�
�������������
�����	���
�;�2�6�:�A�
��
�;�2�6�9�>�
�������
�����	�������
�����������
�.�������������	�����
���������
���������������
���������������������
���������
���
�����������

�����	���
�����
���$�
�=�J�4�6�
�����$�?�
�������������
���������	�����
�	���
���������
�������������������
���������������
���	�������
�	���

���	�������
�	�������
�=�-�����2�
�:�?�
�������
���	�
�������������������
�������
�����������
�����5�������
�=�$�	�����������������
�����
�����2���

���6�4�4�?�2�
�������������
���������
�
���������������
���������	���
�������
���������������������
�
�������������
�������
�����������
�������


���	�������
�����������
�����.�����
���5�������������
�A�
�����$�
 �������
�������
���������
 ���������������������
�
�������������

���������
�������
�4�2�>�
�����$�2�


�����
�������
���� ���
 ���������������
���������
���������������������
�����������������������%�
�����������
�����	�����
�����
���$�

���������
�����������������
�����
�������
�����������
�����������.�����
 �������
�����������������
�������������
���	�����������������

�=�-�����2�
�9�?�2�
�)�����������������
�����	�����
�	���
> �6�2�7�
���$�
�����������
�=���0�����.�����������
���	�
���
���*���
�����������������

�	���
> ���6�6�
� �� �	���H� ���?�
���������
�����������������
�����
�������
���	�������
���������	���
�����������
�������������
�������

���������������
���� ���
���������������
���������2�


�)���������
�������
 ���
�����������
���������������������
�
�������������
 �������
�����������
�������
���	�������
���������	���

��������� �������
���������
���
���	�����
���%�
���	�������
���$�
�����
�������
���	�������
�����������2�
�������������
���	�������
�	�������

�����������������
�����
�������
���������������
���������������
�����������
�������
���.�����������
���$�
�����
�������
���	�������
�������

�����������
�������������
�������
�8�2�;�A�
�������
�8�2�>�;�
�����������������.�����%���
���0�����.�����������
���	�
�����
���5���������
���*���

�	���
�8�A�
�������
���;�
� ���	���H� ���2�
�)�����������������
�����������������������
�	���
> �6�2�A�
���$�
�����������
�
�������������

�������������
���������
�	�
�������.�����
�����������������
�����������
�������������
���������
���������������
���������2�


�)�����
���	�������
���*���
�����
�������
�����������
���	���������
�������������������
���������
���� ���
���������������
���������
�
�����

�������	�
�.�����������
�������������
���������
���������������
���������
�=�-�����2�
�A�?�2�
�����
���.�������������
�9�:�
� �;�<�
�=���������

� �4� �?�
�	���
�������
���� ���
�����������������
�
�%�
�������
���� ���
�����D���������	���
���%���������
�������
�����������������
�����

���*���
�����
�������
�����������
���	���������
�
�%�
���������
���������	���2�
�����
�������
���	���������
���������������
�����������
�����������

�����	�����
�����
���$�
���������
�.�������
�����
�	���
�
�	�����
�������������
�	���
�������
���������	�����
�
�����
�	�����%�
���	���
�	�����
�	���

�����	�
���������
���	���������
�������������
���������������������������
�3�	���
���	�����������	�������
���������
 �������
���5���������

���*���
�������
�
���������������
�����
�����
�������
�.�	���������
�	���
�����������
���������������%�
�����	�������
�������
�
���
�
�����

���������������2�


�C�������������������������
�����
���*���
�������������	���
�=�������
�������	���
�
�������
�	���
 �-�����2�
�A�?�
���������������

���	���������
�������	�����
�������
���	�
����� �6�2�A�
�����
 ���������������������%�
�	���
�
���
�
�����
�����������������
�������
�����

�������������������
� �6�2�6�6�A�
���$�
���������
���������������������%�
�	���
�������
���$�
���������	���2�
�)�����
���������������������%�

�����
�)���
�������
�������������
�������������
�����
�������
���� ���
���������������
�0���������������������	���
�������
���
�������������	���
�	���

���5���������
���*���
�������������
���������
���
���	���������
���*�����
�������
���	�
�������
�������������������
���������2�
�$�	��
���.�������
�	�����
���5���������������������
�����������
�������
�������������	�������
���������������������������
�����������
 �������

���	�����
 �����������������
���	�
�����������������2�
�)�����
�
���
�
�����
���������������
���������
�������������������������
�������

���������������
 �������	�������	�����
�������
���5�����������������@�
�����
���
���������������
�������
�
�������������
�������
���*���

���	���������
�������
���������������
�	���
���������.�����������
�
���
�
�������
�����
���
���	�.�������
�����������������
�������
���$�
�	���

�������
�����������
�����
�������
�������������
�������
 �����������������%�
�������	���	���������	�����
 �������
 ���������������

�������������%�
�=�������
���������
�����
�=�!�	�	�����������
�����
�����2���
���6���6�?�
�����������
���$�
���������
�����
���	���������������

�����
> �4�
�$�#�?�2�
�)�����
�(�����
 ���������	�����
�	�����%�
���������������
 �	�����
���	�������
���.�����%�
�4�6�
���������

�������������������
�����
���������������������������
�������������.���
���	�
�������
���������������������
�������������
�����������
�������

���$�
�	���
�����������
�����
�������
�����������
 �	���
�������
�
���
�
�����
���������������
���	�������
�������������2�
�,���.����
�����������������
���������
�����������������������
 ���������	���
�����
�.�����%�
���������
���	�������������
 ���	�
�������
�4���2�A�
���

�����������
���%�������
�������
 �������
�J�9�2�A�
���
���	�����
���������	���
�������������
�����������
 �����������������
���������

�������������
�9�A� �	���
���	�������
�	�������
�������������
���������
�����������
���%�������2�


���� �������
�	������������

���'���' ���	 �*���=�����������;�
�����������������1���
�������6�����
���������
���������� �������������
��������

�)�����
���� ���
 ���������������
�������
 �����������������������%�
�0�����������������
�����������
�+�0�2�
�=���?�
�����
���� ���


���������������
�����������
� �4�9�2�:�
� ���H���2�
�'���������������	�����
�	���
 �����5���������
 �������������������
������� ���

�����.���
���	���
�%�����
�
�������
���������
�������������
���	���
�	���������	�����
�������2�
�$�	�����.�������
�	�����
�������
���������%�

�����	���	�������
�������������
���	�
�������
���������������
�����D���������	���
�����������
���	���
�������
�����������.�	�����
���
�	�.���

�����������
���������
���5�����������������
���	�	� �
�����������
�=���2���2�
< �6�2�6�6�4�<�H�%���
�	���
�4�6�
�"���?�2�
�)�������
�%�����������

���
�������������������������.���
�����5���������
 ������� �������
���������
�	���
���8�9�
� ���H���
�=�-���	�����
�����
�����2���

���6���4�
�?�2�
�)�������
�����
�����������%�
�����������%�
�����������
�������������
���������
�������
���������
�����
�����������
�����

�������	�����������������
���������������	���
�������
�0���������������������	���
�	���
�������
�����������������
���� ���2�


�)�����
�������������0�����
�������������������
���������
����� �����%�
�����������������������������
�������
���*���
�����
�������

�����������
���	���������
 �������
���	�
�������
���0���������
���������	���
���������
�	���
�������
�������
�	���������
���%���������
�����

�����������������2�
�������
�	���������
 ���0���������
���������	���
�����
���
���	���������5�
�����	���������
���������
�������%�

�.���������
���������
�
�����
���	���
�������������������������.���
���	�����������	�����
�	���
���������
���5�������������������
�������
�)�>�6�

�=�������
���������
���	�
�������
���	�
�>�6�<�
�	���
�������
���������
���0���������
���������?�
�����
�J�:�6�6�
���
�=�!�	�	�����������

�����
�����2���
���6���4�@�
�����������#�
�����
�����2���
���6�6�7�?�2�
�C���������
�����������%�������������
���	�������
�	�������
 ������
�����������
�=�J�4�6� ���6�
�����H���?�
�������
���������������
���������
�
�������������
 ���
�.�	���������
 �	���
�����������

���������������
�������	�������
�������
�
���
�
�����
���������������
�������
 �
���������
���������%�������
�����
�������
�(�����

���������	��� ���
�	�������������
���������
���	�������
�����.���
�
�������
�
�������������
�4�7�6�
�������
�4�8�A�
���2�
�1�������
���������

���������������
�����������
�	�����%�
���
�	�����
�8�6�<�
�	���
�������
���������
�������������
���	�������
 �����.���
 �
�������

�����������������2�
�)��� �������
���������
�������	�
�������	�������
�������������������
�������
�����������������
�	���
�������
���� ���
�����

�������
�����������
���	���������
�����	���
�9�:�
� �;�<�
���	�
�����
���	�
�7�4�
� �4�6�<�
�	���
���������
�����D�����������2�
�)�������

�������������
�������
���	�����������
�����
���������
�������
�������������������
�����	���
�	���������
�������������0�������
���������
�����

�������
 ���������
 ���5�����������������G�
�����
 �������
 ���������������
 ���������������
�����������
�������
 �������%�

���	�.�����������������
���������
���������	���
 �����������������
 �8�9�<�
�	���
�������
�����D�����������
���� ���
 �����
�������
�������������� �/���������������
���$�
�������������������������
 ���������������������%�
�
�����	�����
�������
���� ���
���������������2�
�


�0�'�����
���������������������'������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



International Journal of Greenhouse Gas Control 110 (2021) 103427

��

�����������
���	���������
�	���
���.�����������
�=�!�	�	�����������
 �����
�����2���
���6���4�?���
�����
�'���I�
 �������.���%�
�����������

���$�
���������	�����
�����������������
 �A�8�<�
�=�"�	��� �
 �����
�����2���
���6���4�?���
�������
 ���
�����������	�������������	���

���������	���
 �����������������
 �9�;�<�
�=�-���	�����
�����
�����2���
���6���4���?�2�
�)�����
�������������������
���� ���
�����
���5
�������������
���	�
�����.���
�����������������
�����
�������
���������������������
�����������
���.�������������
�	���
�
�	�����
������
���	���.�����
�=�����
�/�������
�����
�����2���
���6���4�@�
�(���������������������
�����
�����2���
���6���6�?�
�������
 ���������	�����

�=�'�	�������
 �����
�����2���
���6���4�?�
���� ���
 �������
 �	�
�������.�����
�������������
�������
���5�����������������2�
�*���
�����

���	�������
�����
���������
�������
�0���������������������	���
�������
 �������	�
�����������������������������
�
�%�
�	�����%�

�������������������
�������������������������
 �����	���
���������
 �������
�����������������
���������
�������������
� �9�A� �	���

���	�������
�	�������2�
�)�������
���������	�����
�������
���������
���	�
���5�����������
���� ���
���������
�����������������������
�����

�������
�����������
���	���������
 �����
��������� �
�����������������2�


�)�����
�����	�������
 �	���
���5���������
���*���
�����������������
 �����
�������
�����������
���	���������
 �.�����������

�������������
���������
�����D���������	���
���������2�
�)�������
�����%�
�����3�������
�����.���������
���������������
�	���
�������
�.������
���
���������%�
�	���
�������
���5�����������������2�
�)�����
�.�������
�����
�������������	���
�	���
���� ���
�����	���
�������
�����������������

�������
���	���
�����������%�G�
�������	�������	�����
�������
�4�4�
�����%�
���5�������������������
�����
�������������������
�
���
�
�����

���������������
���������
���������������������
�����������������
�������
�=�����
���	�����
�����������?�
�����	�����������
�����
�.�������	�����

�����D���������	���
�����������2�
���	�����
 ���� ���
�����%�
�����.���
�
�������
�����.�����������
���	�
�������
���������������
�=�������������

�����������������
�����
�	���
���5�������������
�����	���
���������������	���
�
�%�
�������
���������	�������
�������������������
�	���

���	���������	���?�
�������	�������	�����
�������
���	���������
�	���
���
�����������
���%�������
�����������������������
 ���������	���2�

�)�����
 ���������
�	���
���������������	���
�	���
���� ���
 �������������
�������
�����������������
�����%�
�����.���
 �
�������

�������	�������������������
�������������
�����
�����������
���������	���������	���
���	�	� �
�����������
�����	�������
���������%�����	���������

�������������������
�	���
�����
���	�	�����
�	���
���� ���
���	���������
�������������
�������
�����������������
�=�'�	�������
 �����
�����2���

���6���4�?�2�
�*���
�	���������
���5�������������������
�����������������
���	�
�����������
���
�������3�	�	���
�������
���� ���
������� ���

�������
�����������������
�������
�����������������%�
�	���
�
���
�
�����
�������������
�������
�����������������
�
�%�
�����������
�����������


�=�!�������
�����
�����2���
���6�4�A�?���
���������
�������������
���������������
�������������
���	�������
�����������2�
�����
�������
�	���
�������

�������������������������
 ����� �����
���������
���������
�������������
���	�������
�	�������
�������������������
���������
 �������

�����������
�����������
�������
���	�������
���������
�������������
���	�������
�	�������
�������������������
�����
�����
���	�������
�����

���������
���������
�������������0�����
���������������%�
�	�.�����������������������
�������
���������
�	���
���� ���
�������������	���
�������	�

�������
�����������
���	���������
 �	�.�����
�����
�������������
�����������
���%�������2�
�$�	�����.�������
�������
�������������
�����

�����������
�����������
�������
���	�
�����������
���������
�������
�����
���	�����
� �6�2�>�<�
�	���
�������
���������
 �����������

�����������
���	�
�����
�����
��������� �����%�
���������
���������
�������������
���
���������������������
�������������2�


�)�����
���������������
�	���
�����������
�������������������������
 �������
�������	�����
�������
�����0�������������������
���	���

�������
 ���	�������	���������
�������������0�������2�
�)�����
�������	�����
�.���������������
�����������������
�������������
�
�%�
�������

�����������
���������	���������	���
�	���
���������	�����
���� ���
�����
�������
�����������
���	���������
 �����������
 ���������
�����
�����

�������	�����������
���	�
���������������
���������
�������
�������
�����2�
�)�����
���������������������������
���	�������
�	���
�������

���*���
�������������
�������	���
�����������������
���������
�������
���������� � ���
�������������
���	�������
 �
���
�.���������������%�

�������������������
�����
�	�.�����
���
���
 �������������
���
�	�.���
 �������
�������
�����2�
�)�������
���	�������������	���
�����

���	�����	�
�	�����������
�
�%�
���������������
�����	���
�	���������
���������	�����������
���	�
�������
 �������
�����������
�=�"�	��� �

�����
�����2���
���6���4�?�
�������
�
�%�
�����������5�����������������
���	���������
�=�/������� ���	�����
�����
�����2���
���6���6�?�2�
�)�������

�	�������	�����
 �������	�������
�������������
���	�����������	�����
�	���
 �������
�������������
�	���
�������
 ���	�������	���������

���������	�����������
�����
�����������
���������
���������������
���%�����	���%�����������
�������
�����%�����������
������������
�������������������
���	�
�	�����
���������
���������2�
�"�	�������	���������
�����
�������������
�����������.�	�����
�����0�����������
�����������

���������������
���	�.�������������
�����������
 ���	�������
 �������������%�
�
���
 �����������.�����
�������	�������
���������������

���������	�����
�	���
�����
���������������������
�.�������������
�������������
���������
�������	�������
���
�����������
���������%�
�	���

���5�����
���0���������������2�
�$�	�����.�������
�������
�������	�����������
���������������
�������
���	�������
�����	���������
���	�
�������

�������
�������
�����������
�����
�����������������������
���	���������	���
���	���
�	�������������	���
�	���
�����
�������	���	���	�����

���������������������
�.�������������2�
�*���
�����%�
�
���
���	�������
�������
�	���
���.�����
�����������������%���
���	���
���
�.�������������


�������������� �������������������
���� ���
 ���������������
�����������
���$���
�������
 ���������.�����

���*���
���������
�������������
�������	�������	�����
�������
���������
���5�����������������2�
�)�����

���������������
���������
�����
�����	���
 �������
���������������
�����������
�	���
 �������
�������%�

���	�.���������������
���%�����������
�������
�������
 �������������������
�4�7�
�����
 ���
�	�.���

�������
�������3�	�	���2�
�����
 ���������
�������������
�������������.���
�������������
�����������������

�����������������
���������
���
���	�������
�	�������
 ���	�����	���������
 �������
 ���	���������.���

�������������
���	�������
�	�������2�
�-�	���
���$�
�������
���������.�����
���*�����
���������
�����	���

�������
���	���
�������������
�����������
�=������� �
�������������?�
�������
�
�	�����	���
�������������

�����������
�=�
�������?�
�	���
�������
���������	���
�������
�����	�����2�
�,�	�����
���������
�������
���$�

�������
���*���
���������
�������
�������������
���	�
�������
���������
���5�����
���	���
�����%���
�4� �7�

�������
�����������
���5�����
���	���
�����%���
�8� �4���
���	�
�����	���
 �������
���������
�����������
�	���

�������������������������2�
�)�����
���������	���
�	���
���������������
���������
�����
�����%���
�A� �8�

�����
�������
���	�
���
���������������
�	���
�������
���$�
���������	���
���������	�%�����
�������������

���������
�9�;�
���	�����
���������	���2�
�=�-�	���
�������������������������	���
�	���
�������
����������
�����������
���	�
���	���	�����
�����
���������
�����������
 ���������������
�������
�������������
�����

�����������������
���	�
�������
�����
�
 �.���������	���
�	���
���������
���������������2�?�
�
�


�0�'�����
���������������������'������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



International Journal of Greenhouse Gas Control 110 (2021) 103427

��

���	�
�������������
�����	���
���
���	���������	���
�
�����	���
�������
���������
�
�	���%���
���	���
���5�������������
�
�%�
���������������

�������������
�����������
�����
�����	���
���
�����������������
�������������
�����
���
�����	�������
���	�
�������
�������3�	�	���2�
�)�������

���	�������
�
���
���	���������������������
 �
�%�
���������������
�	���
���	�.�������
�
�������������
�.���������������
�������������
�����

�	���
���������
�������������������
���	���������	�����
�����������
 ���
������� �
�����
���	�����
 ����� �����%�
���	�
�	���������
�� �����
���

���������
�	�������
���	���
���5�����������
�=���������
�������
�)����� �������
���6�4�8�?�2�


�&�����.���	�����
���	��� �
�������
�������������������
�����������
�����
���
�������
���	�������5�����
���
�6�2�4�
�����������������
�����

���$�
���	�������
 �
���
���
�������������������������.���
�������������	�����
�
���%�	�����
�����������
 ���	�����
 �����.�����	��
�������������
���������������
�����%�
�
���
���5�������������
�=�/������� ���	�����
�����
�����2���
���6���6�?�2�
�)�������
�.���������
�����

���������������
���������
�������
�.�������������	���
�����������
�������
�
���
�	�
�������.�����
�����
�������������
���%�����������
�������

���	�
�����������������%���	�����������������
���������	�������
���%���������
�������
�����
�������
�������������������
���������������	���
�����

���.�����������
���������������
�����������������
���$�
�������������
�
�%�
�����������
 ���������.�����������
�=�'�	�%�����
���	���������%���

���6�6�A�?�2�
�)�	�
���	�������5�����������#���
�	�����
�������������������������
 ���������
���������
�.�����������
�����
 �	�
�������.���

���������
�����
�	�����
���������
�����	���
���������������
�����������
�	���
� ���>�
� ���H�����
���������
�������������	�����
�������
�	�����%�

���5�������������
�	�������2�
�����
�������
�����5�������������������
���������������
���������
�=�;�7�
� ���H���?���
�������
���$�
�������������

�������������
���	�������
�	�������
 �����������������
���������
�	���
���.�������������
�6�2�4�8���
�������
 �6�2�6�7�6�
�����������

���	�������
���������
�������������
�������
���	�������
�	�������
�����������������
�����
�������
���	�������
�������
�����������
���������������

�����������������.�����%�
�������
�����
�������
���������������
���������
�	���
�4�9�:�
� ���H���
�����������
�.�����������
���������
�6�2���4���

�������
 �6�2�6�8�A�2�
�)�������
�������������0�����
�������
 ���
�����
���	�
�������������
�������
 �0�������������%�
�������
���� ���


���������������
�����
�3�	���
�����������
�
�����	���
�����	�����
�����������
���	�������
�����������
���
�6�2�4�
���$�
�����������������

���.�����
�	�.�����
���
���������������
���������
�	���
���0���������
�������������2�
�-�������������
���������������.�����%�
�������
�
���

�����������.�����
�
�%�
����� �������
���������������
���������	�������
�������
���������	�������
�.���������
���������%�
�������
�����	��
�������	�������������
���������	���
�������	�
�������	�������
�=�/������� ���	�����
�����
�����2���
���6�4�8�?�2�
�)�������
���������	�������

�������
�
�������
�������	�����������������
���	���
�������
���������
���5�����������������
�������������
�����
�����������
�����������

���������
���������
�������
�	�������������
�������
�������
�
���
���	�������
�������������������
�����
���������
���������������
�����������

�=���������
 �����
�����2���
���6���4�?�2�


���'�*�' ���6�����������������������������������������
�����
����

�)�����
�������������
�����������������������
 �	���
���$�
�����
�����������������
�������
�
�������������
�����
���
�������

���	�������	���������
���������	�������2�
�&���	���	�������
�����.�����	���������������
�������������
�������������	�������
�����.���

�
�������
���5���������������
�����
���
�������������
�����
���$���
���	�
���������
�����������������������
 ���������������%�
���������������
���	�

�������
���	���������������
�������������
�	���
���
������� �
�=�/������� ���	�����
�����
�����2���
���6���6�?�2�
�*���
���	�������
�
���
�������������

���������
���
���	���������������������%�
���������	�������
�����������
�������
�
�����������
���	�.�����������
�
�����
���	�������

�������������������%�2�
�-�	���
���5�������������
���	���������
���������
���������������	���
�	���
�������
�
���
�
�������
�������

���5�����������
���
�����������
���������
�������������%�
�
�����
���������	���
���������������������������
���
���� ���
������� �
�����	���
���

���������������
���������������
 ���������2�
�-�	���
���
���	�����
 ���	�������������������.���
���	�������������	���
�	���
�������

�������������������
�������
������� �������������
�	���
�������
���������
�����������
�	���
�������������0�������
�������
���	�	�����
�������������

�����
���������
���������
���5�������������������
�������
�������������
�����
�����������������
���	�
�������
� �"�	�������	���������
�������

�������������	���
�)�	�	���� �����������������
�
�%�
�������
���)�+�"�"���������
 �����	�D�������
�=���������G�H�H�������������������2�

�����H���	�������	�������������	�	���H�?�
�������
�������
�������	�������������
�����
�������������	���
�=�(���������������������
�����
�����2���


���6���4�?�2�

�(�����
���������	�����
�������
���	�����
�������������������
���	�������������
���	�
���	�������������������%�����.���������
�����


���$�
���������	�����
�����
���������
���	�������5���2�
�������
���	�����
�����
�����.�������������
�����
�������
�������
�	���
�����������������

�������������
�	���
���
�������������
���������	���2�
�)�������
���.�	�������
�������
���������
���	���
���
�����������������
���������������

���%���������
���	�
�
���������
�����������
�����	���
 ���
�.�����������%�
�	���
���������������
���	�
���
�������������
�����.���������

���������������%�������
�������
�����������������
 �����0���������������������
�����������������
���	�������
 ���	���������������	�����

�������
���.�	�����������
���	���������������
�������������
���������
���0���������������
���%���������	�������������	�����
���������
����
�����	���
�������
�3�������������
�����������2�
�)�����
�(�����
 ���������	�����
�������	�����������������
���������
���������
�������

�����	�
�������������
�
�����
���	�������
�������������%�
�
���
���	�����������
 ���	�
�����.���
���	�����
 �������������
���������������

�������
���������
���
�������������
���������������
�������	���������	���2�
�������
�	���
�����������
���������	�����
�������
�������������	
�����	���	�������������
���������%�������
���	���
�������������������������
 �������
�������
���������%�
�������������.�����
��������
�����������
���	���
���������������
���������	���
�����
�������
���������2�
�)�������
�����	�.���������
���
���������
���������	�������������

�����������������
�	�.�����
���
���	���������������
���������	�%�����������
�����
�������	�����������
���	�������������������	���
���	���
���

���	�������������������
�	���������	�����
�������
 ���	�������	���������
���������������	�2�


�$�	�����.�������
�����������
���������	�����
�������	�
�����.���
�����������.���������������
���	�������������
 ���	�
���	�����

���	�����������������
�����������	���	���%�2�
�1�����
�����������������
���������%�������
�������
�����
�������������������%�
�����	�������

���������	�������
���������
���	�������������
 ���	�
�����������%�
�	�������������
�	���
�������������	�����������������
���������	�����2�

�-�	���
���5�������������
���
�������-�+�)�
�=���������/�������
���������������������
�C�����?�
�������
�����	�.�������
���$�
���������
�����

�4�
�$�#�2�
���$�
�	�����	���������
�����������
���������
���������	�%�����
�	���
�����
�'���I�
 �����
�������
���������
 ���������

���5�������������������
�����	�.���������
���������
�����
�������������
�������������
�����
�������
���������
 ���
 ���%���������

���������	�������
���������
�	���
�J�:�
�������
�=�"�	��� �
 �����
�����2���
���6���4�@�
���������������������
�����
�����2���
���6�4�;�?�2�

�)�����
�(�����
 ���$�
���������	���
���	�������
���������%�����
�	�����
�������������
���.�����%�
�4�6�
�������2�
�*���
�������

���������������
���	��� �
���������
�������
���	���
���
�����D�	���
���	�������������������
�����
�������
���	�������$�
�����������
�������������

���	���
�9�2�A� �A�
���2�
�*���
�����
�����
�����������%�
���	�������	���������
���������������	�
�������
�������������	���
�	���
�������

�������������
�����%�
�
���
�����	�����������
�������������������
�	���
�������
���� ���
������� �
���������
�������
�������
�������������.���

���	���������	���
�	���
�������
���������������
�������
������� ���
�������
�������
���������	�������������
���������������
���������������	�����2�

�)�����
���	�������
���������	�������
���������
�	���
�������
�(�����
 ���$�
���������	���
�����%�
�����.���
�
�������
��������
�.���������������%�
�����.�������������	�����
�����
���������
���������������������
���������������2�
�����
�������������
�����
���
�	�.�����
�������

���0���������
���������	���
�	���
�������
�������
�	���������
���%���������
�����
�����������������
�����
���	���
���	�������������
�	���
�������

���������������������
�����
���������
���5�����������������2�
�����
�������
�(�����
 ���������	���
���	�������������
���
�.�	���������
 �	���

�����������
�
�����	�����
���������%���������
�������
�������������
���
���������%�
���	�
�������
�����	�����������
�����
�������
���������������%�
���

�������������
�������������
���������
�������������
���������	�����
�	���
�����	�����
���	���
�������������������
�3�������2�
���
�������	�����

���	���������������
������� ���������
 �	���
���������
���������	���������
���������������
���	�
���������
�������	���������������	�����

�����	�����
�����	���
�������
�����0�����������������
���	�
�������������
�������
�����������������%�
���������
 �����	�
���������������2�

���	���
�����������
 �������������������������
 ����� �����
�
�%�
�����������������
�����������������������
���	�������
�
���
������
�����������
�����
���	�
�������	�����
�������
���	�
�����������������������
�
�������������
�������
�����������������������2�
�)�	�
���5�����	�����

���������
���	�������
���������%���
�����
 ���5�������������
�������
�����������������
 ���$�
�������������
���	�������
�	�������

�����������������
�=���2���2�
���������
 �����������
�������
 ���	�
 �������������������	���
���������
�������
�����������?�
�������

���	�������������
 �����������
�.�����������
�������	�����
���������	�%�����������2�
�)�����
���������
 ���������������������
�
��
�����������
�������
�����������
�������
���	�������
�������������
�������������
���	�������
�	�������
�����������������
�������
�	�����%�

�6�2�6�6�4�
���$�2�
�)�����
���������
���������
�������
�	���
�������
�������������������������
 ����� �����
�
�%�
�������
�(�����
 ���$�

���������	�����
�	���
�
�	�����
�������������
�������
�	���
�
�	�����
���������������
�����������������
�������������
���
�6�2�6�:�4�
���$�

���������
�����������
�������������
���	�������
�	�������
�����������������
�������������
�������
�4���
�����%���
�	���
��������������
�����������2�
�)�������
�����������
�����
�����������������������%�
���������������
���������
�������
���$�
���������������
���������������

�
�%�
�������
���� ���
���������������2�
�����%�
�����������������������
�
�������������
�����������������������
�������
���	���
�����.���

�����%�
���������������������
�������������
�	���
�������
���������
���������%�������2�


�/�����	�����
�������
���5�����������������
�����
�������
�������������������
���������������
�������
�����D���������	���
�	���
���� ���


�������	�
�������
�������������������
���	�������
 �����������
�������
���5�����������	���
�	���
���	�����
�����������
�����	���
�������

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

�	�����
�	���
�������
�������������������
�����
�������%�
�������.�����������
�������
�����������������
�������
���������������
�������

�����������
���	���������2�
�)�����
���	�����
�����������
�����
���������
���������	���
�������
�)���
 ���	�������������������	�����

�����
�������������������%�
�������������
���������
���	�������
�����
�������
�����������
���	���������
�=���������
�����
�����2���
���6���4�?�2�

�*���
�����������������������
�������
�������������������
���������������%�
�����
�������
���
�������������	���
���	���������
�	���
�������
���� ���


�
���
�
�������
�������
�����������������������%�
���������
�)�����
�����
���	�
�4�6�
�����	���H� ���
���
�������
�����
�
�����	���
�������

�����������H�����������������
�������������������=�(���������������������
�����
�����2���
���6���6�?�2�
�)�������
�������������
�������

���5�������������%�
���	���������������
�������
 �������
 ���	�
 ���	���������
���������������
�����
���
�������
�����������������������

�������%�
�����	���
�������
�
���
�
�����
���
�������������	���
���	���������2�
�"�	���������
�����������������
���	�
���5�����	�����
�������

�������������������������
�	���
���������	���.�����
���	�����	�����������
�����
�������
�����������������
�������������������
���
�.�����%�

���	���
���������
�	���
���	�����
�����������
���D���������	���
�������	�
�������
�����������
���	���������
�=�(���������������������
�����
�����2���

���6���6�?�2�
�)�����
���������
���������
����� �������������%�
�������
���	���
�����	���
 ���
�������������������������%�
�����������������������%�

���	���������������	���
���������
���������������
���������������	���
�����������������
���������
�����������
�������
���	���
���
������������
���
�����
�����	�������
 �	���
���	�����
�����������
���	�������������������%�
�����������������
�������
�����������
���	�����������

�������������
���������
�������
�
���
�
�����
�������������
�	���
�������
���	�
�������0���������
�������������
���������
�	���
�������

�����������������
�
�%�
�������
�'���I�2�
�*���
�������������
�����������
�����������
���	�������
 �����.���
�
�������
�������������

����� �������������%�
�������H�	���
�������������
�.���������������
�������������
���	�������
�	�������
 �����������������
���������

�������������
���	�������
�	�������
�����������������2�
�����
�������������������
�(�����
 �)���
���������	���
�������
���������	�%�����


�������������� ���*���
�����������������
�����
�������
�����������
 �
�%�
�������
�����
���	�������������
�
���������
�����������������
�3���5�
���%��
���������
���	�������������
 ���	�
�������
���������
�	���
���������������
�	���
�������
���� ���2�


�0�'�����
���������������������'������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

http://stemm-ccs.eu/monitoring-tool/
http://stemm-ccs.eu/monitoring-tool/


International Journal of Greenhouse Gas Control 110 (2021) 103427

��

�	���
���
� �
���������������� ���������������
�:�8�A�
���
 ���	���������������
�	���
�������
���5���������������������
�����������
���	�

���������������
 �������
�
����� �����	�������
 �������������������������������
�	���
�������
���������
�������%�
�����	���
 �������

���������������
�������
���������������
���������.�����%�
�������
���������
��������������������� ���
���������
�����	�������
 ���
���������

���������������
�����������������
�����.���������	���
�=� �9�2���
� ���	���H� ���?�2�


���'���' �#���������������������������
�������������
�������������������������������������
�����
����

�1���������
���������
�������������������	���
�	���
���
�����
���	�������������
���������	�����
���	���
�������������������
�����������

�������3�	�	���
�3���5�����
���	�����������
�	���
 ���
 ���� ���
 �����������������
���������
�������������0�����
���	�������
�
���

���������������
���	�
���������������
���������������
�3���5�����
�����
���
�
���	�����
�����������
�	���
�	���������
�����.�����	�������������

�������
�������������������	�����2�


�/�������������
�3���5�
���������������
���	�����	�����%�
�������%�
�	���
���������
�������	���
���������
���������
�������������

�����������
���	���������������
���������������
�	���
�������������������
���������
�
�������������
���������
�������
 �����
���������2�

�$�	�����.�������
���������
���������	�������
�	�����������
���������������
���������������
�������
���������	�������
�������	���������	���2�

�/�������������
���������
�������
 ���%�������������%�
�������������
�����
�����������
���	���
���
�����	�����
���������
�=���	�������
���	�

�����%���?�
�������
���������
���������
���	�
�
���
�������������.�����
���	���
���������%�������
�	���
�������
���	���������������
���������������2�

�)�����
�����������������
�3���5�
�������
�������%�
���	�.���������������
�������������0�������
�������
�
�	�����
�
���
���������
���	���

���	�������������������
�����
���������
�
�������������
�3���5�
�������������������������2�
�����
�������
���	���������
 �����������

�����������
���������������
���������%�
�����
���������������
�
�%�
�������
���.���������
���������%�
�	���
�����
���������
���������	�����2�

�B���������������
�3���5�
���%�������������%�
�����������������
���
�����������
�������������
�������
�����0�����������
�����������������������

�����������
 �������
���������	�����
�������������������������	���
�����
���������
�������������������������
 �	�.�����
���
���	�����

���������	���2�
�+�����%�
���	�.���������������
�������
�������������������%�
���������	�����
�����������%�
���������������.���
�3���5�

�������������������������
 �� �����
�����������
�����
���������
���������
���������%�
�����
�������
 ���
�����
���	�
���	���
�	�����%�

���������
�������	�������%�
�������������
�������
���� ���
�����
�������
���	���������
���������������
�����������
�
�����
���	�������
���.�����

���������������
�������
�
����� �����	�������
�	�5�%�������
�������
���*���
�3���5�����
�����
�������
�����������������������������

�������������������
 �=�!�	�	�����������
 �����
 �����2���
���6���4�?�2�
�$�	�����.�������
 �����
 �����0�����������

�����������������0���������%�
���������
���	�������������	���
�=> �4�
�$�#�?�
�������
�����
���
�������������
�	�����%�
���
���������������

�������
�����
 �	���
���������������������
�������
�
���
�����������������
 ���������
���������
���������	�������G�
�	�5�%�������

�=�/�������
�����
�����2���
���6�6�:�?���
���������������
�=�F�	�������	���
�����
�����2���
���6�4�4�?���
���������
�=�/�������
�����
�����2���

���6�4�7�?���
���	�������������.�����%�
�=���������������
�����
�����2���
���6�6�;�?�
�������
 ���$�
�=�!�	�	�����������
 �����
�����2���

���6���4�@�
�(�	�����
�����
�����2���
���6�4�A�?�2�


�(�����
 ���������	�����
���	�������
���	�����������������%�
�
���
���������������
�������	�
�������
�	���
�����������
���
�	�.���

�������������0�������
���	�
�	�������
�������
���.�����������
���	���
���������������
�	���
�
�������������
�3���5�����2�
�(�������
���	�������

���������������
 ���������
�������	���
���������������
���������������%�
�������������
�
�������������
���������
�������2�
�)�������

���	�������
 �	�.�������	�����
 �������
�����0�����������������
���	�
���	�����������
�������
�������������.���
���������������
���	���

�����������
���������%���������
�����������
���	�������
�������	���
���
�
�������������
���������
�����
���	�
�������.���
�����
���
���	�����������

���������
���������%�������
���	�	���
�	�����
���	���
���5�������������
���
���	�.�������
�
�������������
�����������	�����2�
�1���������
�������

�(�����
���������	�����
�������
���	�	�
�����	���
���	���
�������%�
���	�.�����������������
�������%�
���	�������
�
���
���������
���	���
�������

���������5�����
�������%�
���������������������	���
�������������0�����
�����
�����������
 �����	�������
���	�������������������	���

�������������������������
 �������
�������������
���������
���������
�.�����	�������%�
�������������������������
 �=�(�������������

�����
�����2���
���6�4�8�?�2�
�)�����
�����������������
�3���5�
���������	���
 �������	�����������������
�����
�������
���	��� �
���	�������

�������������%�
�
���
���5�������������
���	�
�	���������
�������������������	���
�����������
�������
���	�
�������
�(�����
 ���������	�����

���	���
�	���������
���������������������2�
�)�����
�(�����
 ���������	�����
�������������
�����
���������
�=���$���
����� �������������%�?�

�������
�
���������
�	���
���
�����������	�����
�����������	���	���%�
�����������
�������
�
�������
�������.���	�������%�
����������
�������������
 �������
�������	�����������������
���������������������
���	���
���5�������������
���	���
���������������
�=�/�������	���

�����
�����2���
���6�4���?���
�����	�������������
�=�����������	�����/���������%�
�����
�����2���
���6�4�8�@�
�B���������
�����
�����2���
���6�4�8�?���

�����	���
�=�B����" �������
�����
�����2���
���6�4�8�?�
�������
�����������������
�=�����������	�����/���������%�
�����
�����2���
���6�4�>�?�2�


�"�����������������������
�	���
�3���5�����
���������
�����%�
�	���
�����������
���������	�����
���	�������
�
���
�	���
�����������������

�������
���	���
���5�������������
���������������
�	���
���������
�	���������
�	���
�
�������������
�����.�����	�������������
�����
���	�����

�����
�������
�����������������������������
���������
�������������
�	���
�������������
���������
���	�����������
�����
���	�
�������
�(�����

���������	���
���������%�������
���������2�
�)�������
�������	���	���	�����
 ���������	�������
 ���	�������
 �������	�
�
���
 �	���

���������������������
�
�����������
�����
�����������
�����������
���������
�������������
�������
�
���
�������������������
���������
�����
�����

�����������
���������
�������0���������
�����	���������
�	���
�����
�������	�����
�����������
�	���
���	�������
���������	�������
���2���2�

�=�$�	�������������
�����
�����2���
���6�4�;�?�2�
�����������
�������
���������	�����
�����������������
�����������
�������	�������
����
�����������
�������%�
�������
�������	�
�
���
���������������
���	�
���������������
���	�����
�����������
�������������
�������������������
�����

���������
�����
�����
�������
�����������
���	�����������
�������
���������
���
���	�����
���	�������������
�����������������������������	���

�	���
�������
�
�������������
�3���5�����
�	�.�����
�������
�����������������������������
�������������������2�
���
 ���������������

���������	�������
���	�
�������������������
�������
�0�������������%�������
�������������
���	�������
�
���
�����������������������
���	���

�	���������
���	�������
���	�����������
�	���
�3���5�������
�������������
���������������
�=���2���2�
�������
�������������
���%�����	��������
�������
 �.���������?�
�	���
�����������	���	�����������
�=���2���2�
�������������������
�������������
���������������������������
�	����
�3�	�������
���������������
���5���������
���0�������������������
���������?�2�


���� �������
���	����������

�������	���	���	�����
 �����
���	�������������
���������	�����
���������
���
�����
���	�
�����������������������%�
�������������
�������

�0�������������%�
���
 �����
�������
 ���� ���
 ���������������
�������	�������
 �������������������������
 �	���
�.���������������


�����������������
�������������������2�
�)�����
 �������
�	���
���	�.�����
���������	�����
���������
 �����������������
�������������

�������	�������
���	���
���
�3���5���
�����
�����������
���������
���������������
 �������������	�������
�����������������
 ����
�0�������������������
�
���%�	�����
���������������
�������������2�
�)�����
���� ���
���������������
���	�������
�
���
�0�����������������

�����
�����������
�����
�	���������
�	���
�������������������
�
�����	���
���
����� �����%�
���������������	���%�
�����0�������������������

�������
�����
���	�������
�����������
���������
���	�������
 �����	���������
�����
�����.�����	���������������
�������������2�
�)�������

�������������0�����
�����
�
�	�����
���������������.���
�������
���������������.���
�����	�������
���	�
�
���
���
�������������
�������������	���

���	�
�������
���	�������	���������
�	���
�	���������	�����
���� ���
�����������.�	�������2�


�����
�������������������������������������������� ������������������

�)�����
���������	�����
���������������
�������
���	�����	���������
�����������������
�������������������H���������	�������
����
���������	�������������
�����������
�����%�
�
���
���	�����������������
�����
���	���������������
���	���������������
�������������������G�

�"�������
�"�	���������
 �����
���
�������������	�����
���)�����
�������������	���������
�������
���������	�%�����
�	���
����������
�1���������
���������	�����
�(�����2�
���������
�����������������������
�������
 ���������
�(���
�
�	���
���������
�����������������

���������	�����
�������������������
�������������������������
�����	���������%�
�����������������
�����	���
�������
�C�����.�����������%�
�	���

���	���������������	���
 �������
 �������
�,�������	�������
�����������	�����������%�
�������������2�
�)�������
�*�&�
�����
�������	�

���������
�����
�������
���������	�����
�������������
�����
�����
���������
�����������2�
�"�������
�������������������
���������	�%���������

�����
�������
�,�����
 ���������
�������������������	�����
���	�.�����������
�
�%�
���
�����������������
���	���3�������
�	���
�����������������

���	�������%�2�
�������
 �"�	��� �
 �������
���
���������������
�������
���������
���	�������	���
�����
�������
�C�����.�����������%�
�	���

���	���������������	���
 �������
 �,�����
 �������������
�������
�����.�����	�����������
 �	���
���������	�����
�������
 �������

�����������	��� �
�������������
�����
�����
�������
�������������
�
�����
���	���
 �����
���
�.���������������
�������	�����������
�����
�������

�,�����
 �������
���	��� ���
�����
�����
���������	�%�����
�	���
���5�����������.�����%�
���	���
�����������1���������
���������	�����

�(�����2�
�)�����
�������������������
���������	�����
���������������
���������
�������%�
�����.���
���	�
� ���	�����
 ���	���������������

�������������������2�


�0�
�$�����8�����1����������������

�)�����
���������	�����
��������� �
�������
���������
�	���
�������
�'�I�
 �F���������
���	�	� �
�������
�	���
�������
�������	�������

�	���������������
�.�������������
�*���*���
���	���
����� �������
 ���5�������������	���
�F���4�;�6�
���������
���
���������������2�
�1���

��������� �
�	�����
���	�����������������
�����
�������
�,�������	�������
�����������	�����������%�
�������������
�����	�
 �������%�����
���

���	�����
�����
�������
�����.�����	�����������
�������
�����	�����������	���
�	���
�������
���������	���
���%�����������
���������
�����������

�������������������
�C����� ���
�"�������������������
���������	���%�
�!�������%���
�������������	���������
�������������������
�F�	�����

�1����� ���
�$�����������
�1�������������
�������5�����������
�/�������	�����
�'�	�
�����
�/���	�������
�F���������
�1�%���������

�������
�!���.�����
�������2�
�)�����
���������	�����
�������	�
��������� �
�&���	���2�
���	�����
 ���	�����������%�
�������
�����2�

�����������
�������������
�������
���)�+�"�"���������
 �����	�D������� ���
���	�	�������������	���
�������
�����	�D�������
���������������

�����������������.�����%���
���	���
�����������
���������	�����
�������
���������������������
�������	�������	�����
���������
���	��� �2�


�>�����1���������������
�
������

�)�����
���)�+�"�"���������
 �����	�D�������
�������
�����������.�����
���������������
�����	���
�������
�+�����	���������

�C�����	��� ���
�$�	�����#�	���
���6���6�
�����������������
�������
�������	�.�������	���
�����	�������������
 �����������
�����������

�������������������
�,�	�2�
�7�A�9�9�7���2�


�����������
���	��� �
�����������
���	���������
���������
���	�
���������
���5�����������������
�������
�
�������
�������������
�
�%�

�������
�C�!� ���
�,�������������
�+���.�����	���������������
�'���������������
���	�����������G�
�������
���&�*�)�-�*�'�+�
�����	�D���������

�����������
�������
�����
 �,�+�H�(�6�6���A�:�4�H�4�@�
�������
���������������
�(����� �����
�����������������
���������	���
������
���������
�����	�D���������
�������������
�������	�������
�������
�������������
�������������
���������	�������
���������
���������%�
�����	
�������������
 �����������
 �������
�����
 �,�+�H�'�6�4�A�>�A�:�H�4�@�
�������
 �������
�	���������
 �����������������%�

�������	���	���	�����
 ���������	���
���%���������
�=���������������?�
�����	�D���������
�����������
�������
�����
 �,�+�H�

�&�6���6�;�4�L�H�4�2�
�)�����
�����������������
���������������
���	�
�����������
���������������
�������
�����������.�����
���������������

�����	���
 �������
 �+�����	���������
�C�����	���
�����.���������
 �-�����������	��� �
 �&���	�������������
 �=�-�&�8�H�

���6�6�8� ���6�4�:�?�
�����������
�����������
�������������������
�������
�����
 �7�4�9�4�9�4�
�=���������������+���,�?�2�


�-�������������
���������������
 �������
 �����������.�����
�����	���
 �������
 �"���5�
 �&��������� �
���	���������%���

�B�����������%�2�


���������������
������

�/�������	�����
���2���2���
�������������������
���2�(�2���
�)���	���������
�'�2���2���
�������
�������
�I�2�F�2���
�(���������������
�-�2���2�+�2���
�1�����������
�+�2�"�2���

�����������������
�&�2�F�2���
�"�	�����������
 �"�2���2���
�"�	�����������
�$�2���
���6�4���2�
�(���
���	�������������
�����������������������
 �	���
���������������

�������
���������������
���	���
�����
���������
���������%�������
�	���
���������������
�������������2�
�+���.�����	���2�
�������2�
�)���������	���2�
�9�7���

�>�A�9�;� �>�A�A�7�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6���4�H�����:�6�6�9�4�>���2�


�/���������
�&�2���
�!�	�	�������������
 ���2�F�2���
�$���������������
�"�2���
�(�����
�$�2���
�"�	�������
�!�2���
�1�M���������
���2���
���6�4�7�2�
���
�������
 ���	�
�������

�	�5�%�������������������������������
���������	���
���	���
���0�����������
�������%�
���	�.���������������
�������������������������2�
�(�������	���2�

�����������	�����2�
�4�9���
�4�A�4� �4�7�8�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�6���H���	���:�2�4�6�6�8�4�2�


�/���������
�&�2���
�' #�%���
�$�2���
�F���������������
�-�2���
�"���%�������
�I�2���
�F#�����������������
�/�2�/�2���
�$���������������
�"�2���
�����
�/���������
���2���
���6�6�:�2�

���5�%�������
��������� ���
�
�%�
���0�����������
�������������������
�����������������
 ���������
���
���	�.�����
���	���������.�������.���
�������%���

���	���������������	���
�������������0�����2�
�"�����2�
�+���	���2�
�&���	���2�
�������2�
���7�4���
�8�A� �;�:�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�/���������
�&�2���

�' #�%���
�$�2���
�F���������������
�-�2�
���'���*���G�
�����������G�H�H�	���������2�	�����H�6�6�6�6���6�6�6�����A�7�6�8���9�6�4���
< �����������G�H�H�

�	���������2�	�����H�6�6�6�6���6�6�6�����A�7�6�8���9�6�4��> ���
�"���%�������
�I�2���
�F#�����������������
�/�2���
�$���������������
�"�2�
�������
�����

�/���������
���2�
�=���6�6�:�?�
���5�%�������
��������� ���
�
�%�
���0�����������
�������������������
�����������������
 ���������
���
���	�.�����
���	�����


�0�'�����
���������������������'������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

https://doi.org/10.1021/es300419u
https://doi.org/10.1002/lom3.10071
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0003
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0003
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0003
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0003
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0003
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0003


International Journal of Greenhouse Gas Control 110 (2021) 103427

��

�����.�������.���
�������%�����	���������������	���
�������������0�������
�"�����������
�+���	���	���%�
�&���	�����������
���������������
���7�4���
�����2�
�8�A���;�:�2�

���	���G�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�:�:�A�9�H�����������7�4�6�8�A�
< �����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�:�:�A�9�H�

�����������7�4�6�8�A> ���
�������G�4�6�6�4�:�H���������2�A�6�A�9�6�2�
�


�/������� ���	�������
�F�2���
�����������������
�B�2���
���.�������������
�$�2���
�/�����������	�����
���2���
�����#�������.�����
�&�2�1�2���
�����������
�/�2���
�������������
�"�2���

�$�	�������
�F�2���
�&�������������
�F�2���
���6���6�2�
�*�����������
�������
���������������
���������%�
�	���
���%���	�����������������
�������
�	���������	�����
���������

���������������	���
�����
�����
�������
���	�
�����	���������
�������������������
�������
������� �
���������������������2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������	�������
�B�����

���	�������	���
�>�A���
�4�6���>�9�>�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2���D�������2���6�4�>�2�4�6���>�9�>�2�


�/������� ���	�������
�F�2���
���������	�������
�K�2���
��������� ���
�F�2���
�����
�"�	�������
�(�2���
���6�4�8�2�
�"�	�������	���������
�	���
�	���������	�����
�����	���	�����������

�������
�	���
�����	���������
�����������������%�G�
�������������������	�����
�	���
���������������
�.���������
���������%�
�����
�������
�������������
���%���������
�������

�������
���������������������
�	���
�����	�������%�
���������������	���
�����������������2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������	�������
�B�����
���	�������	���
�7�9���

�>�>� �4�4���2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2���D�������2���6�4�8�2�6�7�2�6���6�2�


�/���������������
�F�2���2���
�/�%���������
�'�2�$�2���
�4�>�>�:�2�
�������������	�����	���	�������������
�����	���������������
���	���
�����������������������	���
�	���
�������

�����������
����� �������������%�
�����������
�
���	���	���������	���
�����������2�
���������
�������
�'�����2�
�&�������
�*�
�9�6���
�7���>� �7�9�4�2�
�����������G�H�H�

���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�4�7�H�6�>�7�8���6�7�:�8�=�>�:�?�>�6�4�9�>���1�2�


�����������	�����/���������%���
�B�2���2���
�/�������	�����
���2���2���
�&�������%���
�"�2���
�����.���%���
�+�2���
�-�	�����������
���2���
�"�������������
���2���
�1�����������
���2�

�,�2���
�/�����������������
���2�F�2���
�"�	�����������
 �"�2���2���
���6�4�>�2�
�N�(���
���	�������������� ���������	���
���	���
�����
���������

�����������������������	���
�	���
�����������������
�����
�,�������������
�1�������������
�����G�
�B�	�������������������
���
���������������2�
���2�
�7�:�9�2�


�����������	�����/���������%���
�B�2���2���
�B�����������
�"�2�"�2���
�/�������	�����
���2���2���
�,�����������������������
���2�"�2���
������������� �����
���2�'�2���

�������.��� ���
�B�2�F�2���
���	�����������%���
���2�&�2���
�������������������
���2�(�2���
�"�	�����������
 �"�2���2���
���6�4�8�2�
���
�(���
���	�������������

���������%�#�����
���	���
�����
���������
�����������������������
 �	���
���	�����
�����
�������������.���
�����	�������������G�
���������	�.�����
�����	�������������

�
�������
���������%�
�������
�������������������	���
���	�
�3���.�������
���	�������	���������2�
�+���.�����	���2�
�������2�
�)���������	���2�
�A�4���

�>�>�;�>� �>�>�>�A�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6���4�H�������2�������2�8�
�6�4�A�;�4�2�


���	�����������%���
���2���
���6�4�>�2�
�F���4�;�6�
�������������
�������	�����
���
���������������������
���	���
�������
�����.�����	���������������
���	�������	���������
�	���

�������������
�������
�	���
���������������
�������
�����	���������2�
���)�+�"�"���������
 �=�,�	�2�
�F���4�;�6�?�2�
�'�'���
 �F���������
���	�	� �2�

���	���������������	�����
�C�����������
�!���������	�� �2�


�����������������
�F�2���
�/���������
�&�2���
�!�	�	�������������
 ���2�F�2���
�+���
�������
�(�2���
���6�6�;�2�
�+�����%�
���	���������������	���
�������������������������
 �	���

�����
�������������
�����	�����������������
�������������������2�
�"�����2�
���������2�
�4�6�>���
�8�8� �;�A�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�

�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2���������������2���6�6�8�2�4���2�6�6�9�2�


�����������
���2�1�2���
���	�����������
 ���2���
�(�����������������������
���2���
�!�	�	�������������
 ���2���
�$������� �������
�"�2���
�!�	�����������
�+�2���

�����������������
���2���
�(����� �����
�&�2���
�������	�����������
�F�2���
�1�����������������
�!�2���
�.�����
�+��� ���
�"�2�'�2���
�B���	�����
�F�2���
�������	���#���
�-�2���

�����������������
�"�2���
���6���4�2�
���������������
 ���
�
���	�����	�����������������
�
���������������
���	���
�������������������
�����
�������
�	���

���������������
�������
�����	���������
�=�������?�
�����������G�
�����
���5�����������
�����	���
�������
�,�	�������
�������
�=�B�	�����������%���?�2�
�*�����2�
�F�2�

�B�����������2�
�B�����
���	�������	���
�4�6�7���
�4�6�:���7�A�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2���D�������2���6���4�2�4�6�:���7�A�2�


�����
�/���������
���2���
�(�����������������������
���2���
�-���	�������
���2���
�.�����
�+��� ���
�"�2�'�2���
����������� ���������
 ���2���
�$�	�������������������
�"�2���

�$������� �������
�"�2���
�������	�������
�F�2���
���6���4�2�
�����������������
���������������������	���
�������
�����������������������
�����������������
�����
�����

�������������������
�������
 �.�������2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������2�
�B�����
���	�������	���
�4�6�A���
�4�6�:���9�9�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�

�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2���D�������2���6���6�2�4�6�:���9�9�2�


�����������
�"�2���
�/������� ���	�������
�F�2���
���	�����������%���
���2���
�$�����������
�'�2���
���6���6�2�
�*���������������
�������
�����������������
���	���
�	���������	�����

�������
 �����	���������
���	�������	���������
�
���������
�	���
�������
���*�������
�+�)�*�
�"�"�I���
 �������
���)�+�"�"���������
 �����	�D���������2�
�*�����2�

�F�2�
�B�����������2�
�B�����
���	�������	���
�4�6�6���
�4�6�:�4���6�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2���D�������2���6���6�2�4�6�:�4���6�2�


�����������
�"�2���
�)����� �������
���2���
���6�4�8�2�
���
������� ���
���������
�������������	��� �
 ���	���
�"�����������������������
�"�	�������	���������
�������

�I�����������������	���
�=�"�"�I�?�
�	���
�������
�B�	�����������%���
�����	���������
���	���������5�
���	���
�������
�&�����������������
�������
�����	�D���������

�C�!�2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������2�
�B�����
���	�������	���
�7�4���
�4� �4�A�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2�

���D�������2���6�4�8�2�6�:�2�6�4�9�2�


�������������
�"�2���
���������������
�C�2���
�-���	�������
���2���
���������������
���2���
�������	�������
�F�2���
�(�����
�F�2���
�'�	���������
�/�2���
�/���������
�F�2���

�����������
�/�2���
�/������� ���	�������
�F�2���2���
���6���4�2�
���������%�������
�	���
�������
�����%�������	�����������������
���������������
���������%�
�������

���������������
�	���
�	���������	�����
�������
 ������� �������
�������	�������
�����������������������
���	���������������
�	���
���������������

���5���������������������
���������
�����������
�������
�&�(�C�"�+�
���	�������2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������2�
�B�����
���	�������	���
�=�����
���������������

���������
�����������
�?�2�


�������������
�"�2���
�����������������
�,�2���
�����������
�/�2���
���6�4�A�2�
���%�������������
�	���
�������������
�������
 �
���
�
�����
�������������
�����
�������

���*�����
���������
���5�����������������G�
���������
���
�� �"�	���������������2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������2�
�B�����
���	�������	�����
�������
 �"�����������

�+���.�����	���2�
�:�;���
�A��� �7�:�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2���D�������2���6�4�9�2�4�4�2�6�6�:�2�


������� ���	�����
���2�B�2���
�����
���������
���2�(�2���
���������������������
�F�2�'�2���
���6�6�8�2�
�B���������
���	�
�/�������
�&�����������������
�-�	���
�����������
�������

�"�����������������������2�
�=�'�����	�����?�2�
�,�	�������
�&�����������
�"�����������
���������������
�������������#�������	���2�


�+�����	�������	���
�"�2���
�"�������O�����#�������
�����������
�"�2���
���	�����������%���
���2���
�F����������� �����
���2���
�(����� �����
�&�2���
�����������������
�"�2���

�������������
���������
�+�2���
���6���6�2�
�1���������
���	���������
�
���������������
���������������������
���	���
�	���������	�����
�������
�	���
�����	�5�������

���������������
�������
�����	���������
�=�������?�
�����������G�
���������%�������
�	���
���������
���������
�����	���
�������
�B�	�����������%���
�����	���������

���	���������5�
���������2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������2�
�B�����
���	�������	���
�=�����
���������������
���������
�����������?�2�


�-���	�������
���2���
�"�������������
�F�2���
�F�����������
�'�2���
���������
�!�2���
�/���	�������
�'�2���
�/���������������������
���2���
�����%���
���2���
���	�����������%���
���2���

�-�����������
���2���
�B���	�����
�F�2���
�$�����������	���������
���2���
�(�����������������������
���2���
�&�������������
���2���
�&���������
�!�2���
�������	�������
�F�2���

�)�%�������
�'�2���
���6���4���2�
�C�����������%�
�	���
���������������
�������
�������������������
�����	�����������������
���������������
���	���
������� �������

���	�������	���������
�������
�0���������������������	���
�������������
�����
�	���������	�����
���	�������	���������
�������
 ���������������

���5�����������������2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������2�
�B�����
���	�������	���
�=�����
���������������
���������
�����������?�2�


�-���	�������
���2���
���������������
���2���
�������������
���������
�+�2�&�2���
�����������������
�B�2���
�������������������
�"�2���
�/�������������
���2���

�/������� ���	�������
�F�2���
�/ �̈	�������������
���2���
�/�	�������	�.���
���2�"�2���
�/���	�������
�'�2���
�/���������
�F�2�"�2���
���������������
�(�2���
�����������
�/�2���

�����������
���2�1�2���
�����
�/���������
���2���
�����������
�"�2���
�����������������
���2���
�������������
�"�2���
���������������
�F�2�"�2���
�+�����������
���2���

�+�����	�������	���
�"�2���
�-�������������������
�"�2���
�-���������������
�F�2�&�2���
�B���������
���2���
�B���	�����
�F�2���
�$������� �������
�"�2���
�$�����#���
�'�2���

�$�	�������������������
�"�2���
�$�	��� ���������
�/�2���
�$���.�����������
�I�2���2�*�2���
�F�����������
�'�2�$�2���
�!�	�	�������������
 ���2���
�!�	�����������
�+�2���

�(�����������	�����
�)�2�B�2���
�(�����
�F�2���
�(�����������������������
���2���
�(����� �����
�&�2���
�(�	�����������������
���2���
�"�������O�����#�������
�����������
�"�2���

�"�������������
�F�2�"�2���
�"�������������
�)�2���
�"�	��� ���
���2���
�"�	�����������
 �"�2���
�������%����� ���
���2���
�&���������������������	�����
���2���

�&���5���	�����
���2���
�&�������������
���2�'�2���
�&���������
�!�2���
�'�	���������
�/�2���
�'���������
�$�2���2���
���������������
�C�2���
�������������
���2���

���������
�!�2���
�����������������
�"�2���
���	�����������
 ���2���
�������	�������
�F�2���2���
�)�������������
�F�2���
�C���������
̈�	��� ���
�/�2���
�1����� ���
�F�2���

�1�����������
�&�2���
�1�����������	���
�����
���2���
�1�������	�����
�'�2�+�2���
�1�������������
�$�2���
�1�%���������
�F�2���
���	�����������%���
���2���
���6���4�
�2�

�)�	�����������
���������	�.�����
���	�������	���������
�	���
�	���������	�����
�������
�	���
�����	���������G�
���
�������������	�������
���������

���5�����������������
�������������������
���
���	�������	���������
�����
���������3�	�	���
�������
 ���������������2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������2�
�B�����

���	�������	���
�4�6�7���
�4�6�:���:�8�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2���D�������2���6���6�2�4�6�:���:�8�2�


�-�����������������������������
�&�2���
�F�	���������
�"�2�1�2���
�� � �����������.�������
�"�2���
���������������
 �'�2�"�2���
�$������� ���
�F�2���
�&�������������
�B�2�&�2���

�&�������������
�1�2���
�&�	�����������#���
�F�2���
�������������
���2���
�(���
���� �́���́�����
���2���
�/��� � �������
���2���2�+�2���
�������������������
�F�2�B�2���

�������������
�&�2���
�F����� ���	�����
�'�2�/�2���
���������	�������
�&�2���
�/�����
�����	���
�(�2���
�/�������	�����
���2���
�/����������� �	�.���
�I�2���
�/����� �������
�"�2���

�/�	�������
�(�2���
�/���������������������
�+�2���
�����������������
�,�2���
�������.���������������
�-�2���
�������������
�(�2�&�2���
���������������
�!�2�*�2���
�-�������%���
�'�2�

���2���
�B�������������
�"�2���
�B�����������������
���2���
�B� �������#�����������
�)�2���
�B�	�������
���2���2���
�B�����
�������
�,�2���
�B������� �����������
���2���

�$�������������
�*�2���
�$���.���������
�I�2���
�$�	���������	�����
�'�2���2���
�$�����������
�B�2���
�*���%���������
�)�2���
�F���������
���2�!�2���
�F�	�����#�D�������
�+�2���

�!�������������
�F�2���2���
�!�����	���
�+�2���
�!���������
�B�	�����������D� ���
�!�2���
�!�	�����
��� � �������
�F�2�*�2���
�(�������������M���#�������
�&�2���

�(�����.���������
���2�!�2���
�(����̀���.�������
�,�2���
�(�������	�����
���2���
�(���������������
���2���
�(�	���
�������	�#�#�����
���2���
�"���������������
�B�2���

�"���B�����������
�&�2���2���
�"�������	�����
�F�2�'�2���
�"�����#�����
�,�2���
�"�������	���
���2�'�2���
�,���
�������
�F�2�+�2�"�2���2���
�,��� ���	� �����
���2���2�*�2���

�,�����������
���2���
�����������
 ���2�"�2���
�����	���
�)�2���
�&���������	�����
���2���
�&���������	�����
���2���
�&�	�������������
�/�2���
�'�������������
�B�2���


�'���������������%���
�(�2���
�'�	�
���������	�����
�+�2���
�' �̈	�������
����� ���
���2���
���́���́�������������
�'�2���
���������������������
�F�2���
�������������
�,�2���

�)���������
�&�2�&�2���
�)���������
�$�2���
�)�����
���	�	� ���
�/�2���
�)���
���������	���
�-�2�,�2���
�.�����
�������
�1���������
�B�2�'�2���
�1�������������������
���2�F�2���

�P�������������
���2���
���6�4�>�2�
�B���	�
�����
�������
�	���
�/�����������
���6�4�>�2�
�+���������
���%�����2�
�������2�
���������
�4�4���
�4�8�;�:� �4�;�:�;�2�

�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�A�4�>�9�H�����������4�4���4�8�;�:�����6�4�>�2�


�B���������
�F�2���
���
���������������
�F�2���2���
�/�����������
���2���
�F����� ���������
���2���
���6�4�A�2�
���������������
�*���������
���	���������	�������������
 �������

�4�6�����
�%�������
���������.�����������%�
�	���
�������
�����
�������������	���
�	���
�������
�*�����������	�.�������������������
�&���������
�	���
���������������

�������������
 ���������������
�'�����	�����
�	���
�������
 ���������������
�������
�����	���������2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������2�
�B�����
���	�������	���
�9�6���

�4� �A�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2���D�������2���6�4�A�2�6�7�2�6�4�>�2�
���������������
�*���������
���	���������	�������������
 �������

�4�6�����
�%�������
���������.�����������%�
�	���
�������
�����
�������������	���
�	���
�������
�*�����������	�.�������������������
�&���������
�	���
���������������

�������������
 ���������������
�'�����	�����
�	���
�������
 ���������������
�������
�����	���������2�
�


�B����" ���������
�-�2���
�������������
���������
�+�2�&�2���
�/�������	�����
���2���2���
�$�	�����	�	�����
 �"�2�F�2���
��������� �����
�F�2���2���
�"�����#�
���������
���2���

�"�	�����������
 �"�2���2���
���	�����������%���
���2�&�2���
���6�4�8�2�
�+�.�������������	���
�	���
���
���������	�#�������
�
���������
�������	���	���	�����
 �����

���������
�����
���	�������������
���������%�#�����
���	���
���������	���.�����
�����	���
���������������
�����
���	�����������
�������������2�
�-���	�����2�
�"�����2�
�������2�

�9�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�:�:�;�>�H�����������2���6�4�8�2�6�6�:�����2�


�B�����������
�"�2�"�2���
�����������	�����/���������%���
�B�2���2���
�/�������	�����
���2���2���
���������������
���2�"�2���
�F�	���������������
�)�2�$�2���

�)�����
�����������
�"�2�,�2���
���	�����������%���
���2�&�2���
�"�	�����������
 �"�2���2���
�������������
���������
�+�2�&�2���
���6�4�8�2�
���
�(���
���������

���������
�&���	�������������
���������%�#�����
���	���
�(�	���������������
�*���
���������
�"�	�������	���������
�����
�-���5�����
���
�������.�����	���������G�

�������������#�������	���
�������
�&�������	�������������
�+�.�������������	���
�����
�+�����������������
�������
���������	�����	���������
���	�����������

�1�����������2�
�-���	�����2�
�"�����2�
�������2�
�9�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�:�:�;�>�H�����������2���6�4�8�2�6�6���A�A�2�


�$�	���������������
�'�2���
�/��������� ���������
�C�2���
�$�����������������
���2���
�1�����#��̈�	���������
�-�2���
���6�4�;�2�
�����������������
�
�������������

���	�������������������
�������
�	�5�%�������
�3���5�����
�����
�������
�������������
�-�������
�������������
���	�������	���������
�
�%�
���������������
���	�.�����

�������
�����������
�����������2�
�/���	�����	�����������������
�4�A���
�9�;�9�>� �9�;�7�>�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�A�4�>�9�H�
�����4�A���

�9�;�9�>�����6�4�;�2�


�$�	�������������������
�"�2���
�!���%�����������
�"�2�"�2�"�2���
���������M���������
�"�2���
�/���M�������������
�I�2���
���6�4�4�2�
�"���������������������
 �������

�������������������������	���
�	���
���	���������
���	�������������������	���
�������������������
�����
�������
�
�������������
�
�	�����������%�
�����%�����2�

�(�������	���2�
�����������	�����2�
�>���
�4� �4�:�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�9�:�4�>�H���	���2���6�4�4�2�>�2�4�2�


�*�+���
�B�����������	�������
�B�����
�' �� ���
�&���	�������������
�=�*�+���
�B�$�B�?���
���6�6�;�2�
���������������������
�	���
�����
�
�������
�����	���%���������

���������������
�=�,�	�2�
���6�6�;�H�;�?�2�


�*�&�������
���6�4�;�2�
�������������%�
���	���
�&�	�������%����� �������2�
�*���G�
�����	�
�����
�1�������������
 �	���
�4�2�A�
� ���2�
�����
�*�&�����
���������������

�'�����	�����
�	���
�������
���������������
�	���
�����	�
�����
���������������
 �	���
�4�2�A�
� ���
���
�	�.���
�����������������������������
�����.�������
�������

���������������
�����	�
�����
�������������	�������
�������
�������������	���
�������������%�����
�����
�������
���	�������5���
�	���
���������������������������
�������

�����	�
�����
���������	�������
���	�
�������
�������������
�	���
���������������
���������������
�����������������
�����
�����.�����	�������������
�������
�������	�������

���	�
�������������������
���	�.�������%�
�Q�
�"�������	�������������	���������
�I�2���
�&�2�
�P���������
�$�2�����2�
�&̈�	�������������
���2�
�'�	�
�����������
�F�2�

��� �������
�&�2�'�2�
������� �������
���2�
�&�������������
�1�2�
�"�	�����	����������� �������
 ���2�
�&́���������
�'�2�
�&�������	��� ���
���2�
���	�����	�������
�F�2�

�/�2�'�2�
�"�����������������
�K�2�
�����������
�L�2�
�P���	�����
�"�2�*�2�
�B�	���������
�+�2�
�(�	�����	�%���
�)�2�
�"���%���	��� ���
�"�2�
�)�������	�����
�������

�)�2�
�1�����������������
�=�������2�?�R�2�
�1�	�������
�"�������	���	���	�����������
�������������#�������	�����
�B�������.�����
���������#�������������2�


�Q�
�*�&�������
���6�6�A�2�
�*�&�����
���������������
�'�����	�����
�	���
�������
�	���
�����	�5�������
���������������
�������
�����	���������2�
�&���������������
�
�%�

�1�	��� �������
�B���	�����
�*�*�*�
�	���
�������
�*�����������	�.�������������������
�&���������
�	���
���������������
���������������
�R�2�
�*���G�
�"�����#���
�/�2���

�����.�������	�����
���2���
�����
���	��������� ���
�$�2���2���
�(�	�	�����
�"�2���
�"���%�������
�(�2���2�
�=�+�����2�?���
�1�	�������
�"�������	���	���	�����������

�������������#�������	�����
�������2�
�������
�����������
 �C�����.�����������%�
�&�����������
�������
�������������
�C�����������
�!���������	���
 �������

�,�����
 �K�	��� ���
�,�K���
�C�����2�
�


�F�	�������	�����
�!�2���2���
�/�������%���
�F�2�&�2���
���	�������������
�(�2�F�2���
�-�����#�������������
���2�+�2���
�F�����������������
�$�2�1�2���
�(�	�.���������
���2�-�2���

���6�4�4�2�
�,�������������
�������
�	�5�%�������
�3���5�
�������	�����
�������
�����������������������������
�������������������
�	�
�������.�����
�
�%�
�������%�

���	���������������	���
�������������������������
 �	���
�������
�	�������
���	�������������������
�����������2�
�(�������	���2�
�����������	�����2�
�>���

�A�9�:� �A�A�:�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�9�:�4�>�H���	���2���6�4�4�2�>�2�A�9�:�2�


�!���������
�F�2���
�������������
�$�2���
�$���%�����������
�"�2���
�B�����������
�)�2���
�1�����������
�����
�K�2���
�1�����������	���
�����
���2���
���6�4�A�2�
�/�������������

�������������������
 �������
�������
 �
���
�
�����
���%�������������
�	�
�������.�����
�
�%�
���������������������
�����	���	�����������%�
�������������
���

���	�������	���������
�����
���������
�����
���������������
�	���
�������2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������2�
�B�����
���	�������	�����
�������
�"�����2�
�+���.�����	���2�

�:�;���
���6��� ���6�>�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2���D�������2���6�4�9�2�4�4�2�6�4���2�


�!�	�	�������������
 ���2���
�"���%�������
�I�2���
�$�	�������������������
�"�2���
���������������
���2���
�������������
�"�2���
�-�̈����
�������
�&�2���
�(�	�������
�"�2�$�2���

���	�����������%���
���2���
�����
�/���������
���2���
���6���4�2�
���������������	���
�������
�0���������������������	���
�	���
���
���������������
�	���
�������
�	���

�����	�5�������
�������
�����	���
�������
�������3�	�	���
�����������
���$�
�������%�
���	�.���������������
�������
�������������������������
 �	���
�����������

�����.���������	���2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������2�
�B�����
���	�������	���
�=�����
���������������
���������
�����������?�2�
�


�(���������������
�/�2�F�2���
�,�	�������
���2���
�(�	��� �����
���2���
���6�4�8�2�
�)�	���������
 ���������5�����
�������%�
���������������������	���

�������������������������
 �	���
�����������������������������
���5�������������
�����
���0�����������
�����	���%�����������2�
�B���	�����%���2�
�'�����2�

�(�������2�
�9�9���
�;�>�6�4� �;�>�6�>�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�6���H���6�4�8�B�(�6�8�9�7���A�2�


�(�����������
�+�2���
�1���������������
���2�1�2�'�2���
�4�>�>�;�2�
�&���	���������
�����.�����	�������
���	���
�������
 ���%���������
�������������������	�����2�

���'�,�(�H�����*�������4�6�A���
�������
�	���
�����	�5�������
�*�����2�
���������2�
���������2���
����� �
�'���������
�,�������2�
�(���
�2���
����� �
�'�����������

�)�������2���
�:�;�
�����2���
�����������G�H�H���������������������2���������2���	�.�H�����������H���'�,�(�������*�������4�6�A�2�������2�


�(�����
�F�2���
�1�����������
�&�2�'�2���
�'�	���������
�/�2���
�/���������
�F�2�"�2���
�(�����������	�����
�)�2�B�2���
�����.�������
�F�2�1�2���
�-�	�������
�F�2�1�2���
���6���4�2�

�����	�����������
�������
�	�������������
�����������������������	���
�	���
�
���
�
�����
�����#���
�������������
�������	�����
�� �����������������������	���
�	���

�������
�����
�������
�������������	�����2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������2�
�B�����
���	�������	���
�4�6�;���
�4�6�:�:�4�:�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�

�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2���D�������2���6���4�2�4�6�:�:�4�:�2�


�(�����
���2���
�1���������
�-�2���
�1���������
�P�2���2���
�K���������
���2���
���������
�"�2���
�����������
�F�2���
���������
�F�2���
�$�	�������������
�!�2���2���
���6�4�:�2�

�������	�����������
 �������������	�����	���	�������������
���������%�#�����
���	���
�'���������
���������������&�	�������
�)�������������	���
�	���

�����������������
�)�	�������
����� �������������%�2�
�+���.�����	���2�
�������2�
�)���������	���2�
�9�8���
�4�4�4�:�>� �4�4�4�9�7�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�

�4�6�2�4�6���4�H�����9�6���9���4���2�


�(�����������������������
���2���
�/������� ���	�������
�F�2���2���
�/�	�������	�.���
���2���
�/���������
�F�2���
�����
�/���������
���2���
�����������
�"�2���
�-���	�������
���2���

�+�����	�������	���
�"�2���
�B���	�����
�F�2���
�$������� �������
�"�2���
�$���.�����������
�I�2���
�F�����������
�'�2���
�(����� �����
�&�2���
�"�	�����������
 �"�2���

�!�	�	�������������
 ���2���
�����������
���2���
�&�������������
���2���
���������������
���2���
�����������������
�"�2���
���	�����������
 ���2���
�������	�������
�F�2���

�����	�������������
�"�2���
���	�����������%���
���2���
���6���4�2�
�����������
���������%�
���������%�������
�������
�����.���������
���������������������
���	���

�������������
�����.�����	���������������
�������
�	���
���������������
�������
�����	���������
�=�������?�
���	�������	���������2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������2�

�B�����
���	�������	���
�����
���������������
���������
�����������2�
�


�(�����������������������
���2���
�$������� �������
�"�2���
�����������	�	� ���
���2���
�&���������
�!�2���
�-���	�������
���2���
�&�������������
���2���
�F�����������
�'�2���

�"���������������
���2���
���	�����������%���
���2���
���6���6�2�
�*�����������
�	���
�������
 ������� �������
�����	���
�����
���������
�����
�������
�	���

�����	�5�������
���������������
�������
�����	���������
�	���
�������
�����	�����������������%�
�	���
�������������������2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������2�
�B�����

���	�������	���
�����
���������������
���������
�����������2�
�


�(�	�������
�"�2�$�2���
�������������������
�"�2���2���
�"�������������
�1�2�'�2���
�"�����	��� �������
���2���2���
���6�4�A�2�
���5�%�������
���������
�	���������
�������

���$�
�����
���	�����������
�����	���%�����������G�
�������%�
���	�.���������������
�$�%�����	�������
���	���
�������
���5�%�������
�+�5�������������

���%���������
�=�+���$���+���?�2�
�(�������	���2�
�����������	�����2�
�4�:���
�9�:�;� �9�A�6�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�6���H�

���	���:�2�4�6�6�:�;�2�


�"���
�	�����
�(�2���
��������� �����%���
���2���
�/������� ���	�������
�F�2���2���
�������������
�$�2���
�"�������������
���2���
���6�4�A�2�
�(�	�������
�����������������	�����
�	���

�������
���*�����
���5���������������������
�	���������	�����
�������
 ���������������G�
���������������
�����	���
���	���������
���������������
�����������������2�
�*�����2�

�F�2�
�B�����������2�
�B�����
���	�������	�����
�������
 �"�����2�
�+���.�����	���2�
�:�;���
�4�;� ���A�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2�

���D�������2���6�4�9�2�4�6�2�6�����2�


�0�'�����
���������������������'������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0003
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0003
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0003
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2019.102949
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2017.06.020
https://doi.org/10.1016/0967-0637(93)90149-W
https://doi.org/10.1016/0967-0637(93)90149-W
https://doi.org/10.1021/acs.est.7b01581
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0009
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0009
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0009
https://doi.org/10.1016/j.marchem.2007.12.004
https://doi.org/10.1016/j.marchem.2007.12.004
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2021.103265
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2020.103244
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2020.103244
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2020.103120
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2017.03.014
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2017.03.014
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0015
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0015
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0015
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0015
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0015
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2014.11.003
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0017
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0017
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0018
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0018
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0018
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0018
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0019
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0019
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0019
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0019
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0019
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2020.103237
https://doi.org/10.5194/essd-11-1783-2019
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2015.06.019
https://doi.org/10.3389/fmars.2017.00322
https://doi.org/10.3389/fmars.2017.00255
https://doi.org/10.5194/bg-15-4849-2018
https://doi.org/10.5194/bg-15-4849-2018
https://doi.org/10.4319/lom.2011.9.1
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0029
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0029
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0029
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0029
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0029
https://doi.org/10.4319/lom.2011.9.543
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2014.11.012
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0032
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0032
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0032
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0032
https://doi.org/10.1002/2017GL074625
https://salish-sea.pnnl.gov/media/ORNL-CDIAC-105.pdf
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2021.103313
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2021.103313
https://doi.org/10.1021/es402421a
https://doi.org/10.1021/es402421a
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0037
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0037
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0037
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0037
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0037
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0037
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0038
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0038
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0038
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0038
https://doi.org/10.1002/lom3.10038
https://doi.org/10.1002/lom3.10038
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2014.10.022
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2014.10.022


International Journal of Greenhouse Gas Control 110 (2021) 103427

����

�"���B�������������
�1�2�'�2���
�(���������	�����
���2���
�(�	�	�������
�/�2���
�K�����������
�!�2�!�2���
���	���������	�����
�F�2���
���6�4�4�2�
�&���	�����������.�����%�
�	���
���

���	�������
���������
�����������
�
�	�����������%�
�����%�����
�������
���������	���������
���������	�����2�
�B���	�����%���2�
�'�����2�
�(�������2�
�:�;�

�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6���>�H���6�4�6�B�(�6�9�7�4�8�>�2�


�"�	��� ���
���2���
���������������
���2���
�$�����#���
�'�2���
�/�	�������	�.���
���2���
�(�	�����������������
���2���
�������������������
�"�2���
�&���������������������	�����
���2���

�1����� ���
�F�2���
�)�	�������
���2���
�1�%���������
�F�2���
�"�	�����������
 �"�2���
���6���4�2�
�������������������
�������
���������������
 ���
�������

�����������
 ���������
���	�.�����
�������	���	���	�����
 ���������	�����
�	���
�����
���������������������
�������	�������	���������������
�.�������������2�

�*�����2�
�F�2�
�B�����������2�
�B�����
���	�������	���
�����
���������������
���������
�����������2�
�


�����������
 ���2�"�2���
�B�������O�����*�
�́��̃����#���
�"�2�*�2���
���������������
���2���
�������%����� ���
���2���
�+�����	�������	���
�"�2���
�F�����������	�����
�+�2���

�(�	�����������������
���2���
�)���	���������
�$�2���
�����������������
�B�2���
���6���4�2�
���������������	���
�������
�0���������������������	���
�	���
�������

���������������
�����
�����������������
�����������
�������
�����	���������	�������������
�����������
���������	���G�
���������������
�����	���
���
�������������

�����
�������
�������
 ���������������
���5�����������������
�����
�������
�,�	�������
�������2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������2�
�B�����
���	�������	���
�4�6�;���

�4�6�:�:�4�6�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2���D�������2���6���4�2�4�6�:�:�4�6�2�


�' �́����	���������
�I�2�"�2���2���
�-���	�0���������
���2�-�2���2���
�$�������������
���2�F�2�!�2���
�"�	�����������
 �"�2���2���
�/�����������
�%���
�'�2�'�2�B�2�F�2���

�������������
���������
�+�2�&�2���
���6�4�:�2�
�����.�����	�����������
 �	���
���
���	���	�����������������
���������	�3�����������
���$�
���������	���
���	���

�������	���	���	�����
 �����������������
�������������������������2�
���������2�
���������2�
���������
�8�;�7���
�4���9� �4�:�4�2�
�����������G�H�H���	���2�

�	�����H�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2�������2���6�4�:�2�6�A�2�6�6�;�2�


�'�	���������
�/�2���
�/���������
�F�2���
�"�����������"�	�������	���
�$�2���
�(�����������	�����
�)�2���
�-�������	���������������#���
�*�2���
�1�����������
�&�2���

�&���	�.�����#�����	���
�B�2���
�)���	���������
�"�2���
�(�����
�F�2���
�-�������������������
�"�2���
���6���4�2�
�)�������������������
���������������
�	���
�������

���������������	���
�������������
�������������������������
�������������������
�������������
���
���	�������	���������
�����
���������
�����
���������������

���5�����������������2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������2�
�B�����
���	�������	���
�����
���������������
���������
�����������2�
�


�'�	�%�����
���	���������%���
���6�6�A�2�
�����������
���������������������	���
�������
���	�
�*�������������������
�������	���������������
�������
�	���
�����	�5�������2�

�)�����
�'�	�%�����
���	���������%���
�(�	�����	�� �2�
�


�����������������
�"�2���
���6�4�>�2�
�'�I�
 �&�����+�*�����,�
�-���������
�������������
�H�������������
�'�����	�����
�&�����A�:�9�
���)�+�"�"���������G�

���������������������
���	���
�+���.�����	���������������
�"�	�������	���������
�	���
�"�����������
�������
�	���
���������������
�������
�����	���������
�(�����

�4�G�
�!�������
�=�B�����������%�?�
���
���
�������������
�=�C�����������
�!���������	���?�
�6�4�2�6�A�
���
�����2�6�A�2���6�4�>�
�(�����
���G�
���
�������������

�=�C�����������
�!���������	���?�
���
�/���������������.�����
 �=�B�����������%�?�
���:�2�6�A�
���
���>�2�6�A�2���6�4�>�
�=�,�	�2�
���4�>�:� �;�4�4�:�?�2�

�B�+���"���'�
 �$���������	�����#���P�������������
���M���
���#���������	�����������������
�!���������
�B�����������%�2�
�


�����������#���
�!�2�B�2���
�'�����
�������������
�C�2���
�'�	�������
�/�2���
�)���	�������
���2���
�P�����
�����
�'�2�+�2���
���6�6�7�2�
�����������������������	���
�	���
�������

���������
���	���������������
���	���
�������
�������
�	���
�����	�5�������
���	�
�
���������
�	���������
���������������	���.���������	���
�����
���$���
���������������


�����������������
���%�����������2�
�"�����2�
���������2�
�4�6�6���
�A�:� �7�A�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2�

���������������2���6�6�A�2�4�4�2�6�6�4�2�


�����������������������
���2���
�������	�
�����
�"�2���
�-���������������
�F�2�&�2���
�)���������
�'�2���
�"���%�����
�)�2���
���������������
���2���
�"�M�����������
�/�2�F�2���

�"�M�����������
�/�2���
�(�������������
�&�2���
�"���������
�������������
�B�2���
�-�������#�����������
�+�2���
�+�������������������
�F�2���
�P���������
�&�2�1�2���

��������� �����
�F�2���2���
�B����" ���������
�-�2���
�"�����#�
���������
���2���
�"�M�����������
�F�2���2���
�������������
���������
�+�2�&�2���
�/�	�������	�.���
���2�"�2���

�!���������������
�*�2���
���6�4�;�2�
���
�.�����������������
�	�����	�����
���%���������
���	���
�	�5�%���������
�������
�	���
�����	�5���������
�������
���$�

�������������������������
 �����
�����������������
���������
���������������������
�
�����������%�
�������
���	���������2�
�(�������	���2�
�����������	�����2�
�4�7���

�9�A�>� �9�8�:�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�6���H���	���:�2�4�6���7�6�2�


�)��� ���������������
�K�2���
�"���B�������������
�1�2���
�/�������������
�+�2�"�2���
���������������
���2�(�2���
���	�����������
 �+�2�"�2���
�"�������#���
�)�2�'�2���

�&�����������
�,�2�,�2���
�������������
�F�2�+�2���
���6�4�7�2�
���������������������
�	���
�������
���	�������������%�
�����	�����������	���
�������

���������������������	���
�	���
���
���	�������
���������
�����������
���
�
�	�����������%�
�����%�����
���������	�������2�
�F�2�
�B���	�����%���2�
�'�����2�
�4���4���

�A�7�A�A� �A�7�8�4�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�6���H���6�4�7�F���6�4�4�;�;�7�2�


�.�����
�$�����.�������
���2���
�&���������	�����
���2���
�'�������
�F�2�1�2�/�2���
�(�����������
�+�2���
�1���������������
���2�1�2�'�2���
���6�4�4�2�
�"���)�(���/�

�&���	���������
�����.�����	�������
�-�	���
�������
 ���%���������
�������������������	�����2�
���'�,�(�H�����*�������4�6�A�
�2�
�������
�	���

�����	�5�������
�*�����	�����������	���
���������%�������
�������������2�
����� �
 �'���������
�,�������	�������
�(���
�	�������	���%���
�C�2���2�

���������������������
�	���
�+���������%���
����� �
 �'�����������
�)�����������������2�
�


�I����������̈�����������
�(�2���
�(����� �����
�&�2���
�����������������
�"�2���
���	�����������
 ���2���
�$������� �������
�"�2���
�/��������� ���
�"�2���
�1�����������������
�!�2���

���6�4�>�2�
�-�	�	�������������
�������
���������������
���������%�
�	���
���
���������
������� �������
�������
 �����
�������
���������������
�,�	�������
�������G�

�������������������	�����
�����	���
���
���������
���5�����������������
�������
�������������������
���	���������������2�
�*�����2�
�F�2�
�B�����������2�
�B�����

���	�������	���
�;�9���
�4�>�6� ���6�:�2�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�4�6�2�4�6�4�7�H�D�2���D�������2���6�4�>�2�6�:�2�6�4���2�


�1���������
�P�2���2���
�"�	�����������������
�$�2���
�"���������������
���2�I�2���
�"�������������
���2�&�2�"�2���
�"�	�����������
 �"�2���
�B�����#�������
�/�2�)�2���

�"�	�	�����%���
�)�2���2���
�"�����������������
�1�2���
�"�������������������
�F�2���2���
�'�	�
�������������
�F�2���2���
���������������������
�F�2���

���	�������������������
�"�2���
���������������
���2���
���������������
���2���
�"�	��� ���
���2���
�-�����������������
�!�2���
�/���������������
�&�2���
���6�4�>�2�

�����.�������������
���
�������.�������	���
�	���
�����������
 �/���	�����	�����������������%���
�/���	���	���%���
�������
�+���	���%�����������
�1�������

���	�������+�������������.���
�����
���������
���������������
�)���������	���	���������2�
�-���	�����2�
�"�����2�
�������2�
�7�
�����������G�H�H���	���2�	�����H�

�4�6�2�:�:�;�>�H�����������2���6�4�>�2�6�6�A�4�>�2�


�K�������
�)�2���
�&���������������������	�����
���2���
�' �́����	���������
�I�2���
�������������������
�"�2���
�������������������
���2�(�2���
�1����� ���
�F�2���
�&�������������
�"�2���

�-�	�����������
���2���
���������������
���2���
�"�	�����������
 �"�2���
�(�	�����������������
���2���
���6���4�2�
���
�,�	�.�����
�(���
�����������������

�������������	�����	���	�������������
���$�
���������	���
�-�	���
�������	���	���	�����
 �����
���������
�����������������
�"�����������������������
 ���	�

�7�6�6�6�
���
 �����������
�����
 �����������	�������%�
�������
�"�	�.�������
���
�������.�������
�&���������	�������2�
�*���
�����.�������2�


�0�'�����
���������������������'������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

https://doi.org/10.1029/2010GL046179
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0042
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0042
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0042
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0042
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2021.103310
https://doi.org/10.1016/j.aca.2013.05.008
https://doi.org/10.1016/j.aca.2013.05.008
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0045
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0045
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0045
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0045
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0046
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0046
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0047
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0047
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0047
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0047
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0047
https://doi.org/10.1016/j.marchem.2005.11.001
https://doi.org/10.1016/j.marchem.2005.11.001
https://doi.org/10.1002/lom3.10260
https://doi.org/10.1002/2016JC011886
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0051
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0051
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0051
http://refhub.elsevier.com/S1750-5836(21)00179-1/sbref0051
https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2019.03.012
https://doi.org/10.3389/fmars.2019.00519
https://doi.org/10.3389/fmars.2019.00519

