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1. Steam Reforming of Methane  
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1. Dry Reforming 
2. Partial Oxidation Of Methane 
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3. Reverse Water-Gas Shift Reaction  
4. Coke Formation (Coking) 
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1. Methane Cracking  
2. Boudouard Reaction 
3. Reverse Carbon Gasification Reaction  
4. Valderrama 
5. Chen 
6. ZrO2 
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d�Y�����Ì·ZeZ¯��ËY���¶¼���{��������²ÀÌ»�¨Ë���Âf¯Y���{��Ì¿�Ê°ÌfÀÌ��Á�É

�����d�Y�cÁZ¨f»�®�y�²ÀÌ»�¨Ë��Z]�Ê^Ì¯�e����������Ä/]�µZ/u�¾/ËY�Z]���Â/�À»
Ã{Z���É�Z�����e�µ{Z e��ËY���,��d�Y�Ã|��Äf§�³���¿�{�Ê°Ì»ZÀË{Â»���Y~·

Á�À¯Y�����¹�¿��{�Ã|��¦Ë� e�ÉZÅ��Y�§YÊ·{Z e�,����Á�µ{Z/ e�½Y�/Ì»�Á�Ã{Â/]�
�¿M�d§��Ìa�e�ZÆ�����������Äf/�Y{�Ê´f�/]�Z/»{�Ä]�ZÆÀe�Á�ZÆÀ�������d/·Zu�Á{��/Å��{
²ÀÌ»�¨Ë�������Z]��]Y�]��Âf¯Y��ÉZ»{�,C����Ê»���|�Z]������Y�¶¬f�/»�Á����Â/¿

Ì·Z//eZ¯�³�//iY�Á�Ê//»�½M�Ä//]��Â//]�»�Ê°ÌfÀÌ//��cY��|//�Z]��¥|//Å��Y�
ÄÌ^�����������Ê/^Ì¯�e�²/ÀÌ»�¨Ë��|À¿Z»��Ì¿�®�y�²ÀÌ»�¨Ë��É�Z�,��|/Ì·Âe��

(kgmol/h)�����Z³��fÀ�����d^�¿�Z]�(H2/CO)=��d/�Y��������Ä/]�Ä/mÂe�Z/]
�Ê�·ZyZ¿�Ä°ÀËY����ÉZÅ�����������®�/y�²/ÀÌ»�¨Ë���Â/f¯Y���Y�Ê/mÁ�y�½Z/Ë�m

���̄ �e�²ÀÌ»�¨Ë��Ä]�d^�¿��d�Y��f¼¯�Ê^Ì���Y~·�,����¶/¯�Ê·Â»�½ZË�m�c|�
�fÀ//��Z³�½Z//Ë�m�(kgmol/h)���� �(kg/h)������d//�Y�Ä//]�Ä//¯� 

����������{�Ê/»�m��Y|¬»�¦�¿��Y��f¼¯�É�Y|¬»����̄ �e�²/ÀÌ»�¨Ë��d/·Zu�Ê/^Ì�
�Äf§ZË�¶Ì¸¬e�d�Y��������������É{Z�/f«Y�d/Ë�»�®/Ë�\¸�»�¾ËY�Ä¯�d�Y�ÊÆË|]

��Ê»�[Â�v»�±��]��{Â�����É{�Ê·Â»�d^�¿��������Ä/]��Z/Ì¿�{�Â/»�¾]�¯|Ì�¯Y
�������������Ä/]�Ä/mÂe�Z/]��Â/f¯Y��Ä/]�É{Á�Á�¾]�/¯�¶¯������À/¯YÁ�É�f»ÂÌ¯Âf/�Y�

��½Z�°Ë�,®�y�²ÀÌ»�¨Ë�������Ä¯�Ã|��Äf§�³���¿�{�����Z]�Ä�ËZ¬»��{�d^�¿
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�Ê///^Ì¯�e�²///ÀÌ»�¨Ë��d///·Zu��{�f°qÂ///¯��ZÌ�///]�,d///�Y���� 

��������[M��Z/z]�Ê·Â/»�d^�¿�¾ÌÀr¼Å���Ä/]����������Â/f¯Y��Ä/]�É{Á�Á�¾]�/¯�¶/¯ 

���Z]��]Y�]��
���{�������������Ä�/ËZ¬»��{��/Ì¿�d^�¿�¾ËY�Ä¯�d�Y�Ã|��Äf§�³���¿
���Z]��{|��
���������������d/�Y��f°qÂ/¯��ZÌ�/]�Ê/^Ì¯�e�²/ÀÌ»�¨Ë��d/·Zu��{�

]��
�������[���[CH4 + other C: CO2: H2O]�������Z/z]�½Y�/Ì»�¾/ËY��Y
[M,����¾]�¯Á�|ÌÅ�²ÀÌ»�¨Ë��¥���Ê�z]����¾Ì´À��ÉZÅ�����½Z/f»��Y��/e���{�

��Ê»�Ê Ì^���Z³��{Â�������À¯YÁ�¾ËY�¶¼���{�ZÅ���������/»�¨Ë��Ä/·Â·�ÉY|/f]Y��{�
�Ê»�¹Zn¿Y�|¿Â�������À¯YÁ�¾ËY�¹Zn¿Y�dÆm������ÄÌ^/���{�Z/Å�������®/Ë��Y�,É�Z/�

�ÊËY|f]Y��»�¨Ë�����Â��Ä]�Ä¯�����Ê¸�Y��»�¨Ë���Y�¶¬f�»�c���Ê/»�¶¼������,|/À¯
d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y���µÁ|m��{�ZÆ�À¯YÁ�¾ËY����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���

��
�µÁ|m���À¯YÁ��¾]�¯Á�|ÌÅ�²ÀÌ»�¨Ë��ÉZÅ�¾Ì´À��ÉZÅ��

C2H6 + 2 H2O ↔ 5 H2 + 2 CO 
 C3H8 + 3 H2O ↔ 7 H2 + 3 CO 
    . 
    . 
CnH2n + 2 + n H2O ↔ (2n +1) H2 + n CO 

��
��///z]�///z]��///f¼¯Y�Ã|///¿Z¼Ì«Z]�[M��Z�Ä///Ì·ÁY��///»�¨Ë�����///Ì¿� 

�]�
����[���[CH4: H2O]�������®/¯�Z/]�Ê/��§��À/¯YÁ��Â�À»�Ä]�0Z§��
]�½Z//Ì»��Y�Á�d�//Ì·ZeZ¯�t�//��ÉÁ��Ã{�//¯�[Â//���Ê//��½M�¾f//�Y{�

��É�Z/³��À¯YÁ�¹�Ì¿Z°»����¾]�/¯�É�Z/������À/¯YÁ�d�/³�]�����{���/�¿
��d�Y�Ã|��Äf§�³�����������d/�Y�º/Æ»�\/¸�»�¾ËY��´¿ZÌ]��Â�Â»�¾ËY�����{�Ä/¯�

�������Z/]�Ê/ Ì^���Z³�²ÀÌ»�¨Ë�É{���¾]�¯|Ì�/¯Y�������0Z/¬¸�»��À/¯YÁ��Ì/v»�,
®�y�d�Ì¿�����������������²/ÀÌ»�¨Ë���Â/f¯Y���{�{Â/mÂ»�[M��Z/z]�½Y�/Ì»�Z/»Y

����{�Är¿M�Ä]�d^�¿�®�y��������d/�Y�Ê/^Ì¯�e�²/ÀÌ»�¨Ë��d/·Zu��,����ZÌ�/]�
�d�Y��f¼¯�������ÄÌ^���{�Är¿M�¥Ôy�]�ZnÀËY��{���Ê^Ì¯�e�²ÀÌ»�¨Ë��É�Z�

���É{�Ç|¼��,Ã|��¹Zn¿Y��|Ì�¯Y�������Ê/¿Y�^m�½ZË�m�ªË����Y��ZÌ¿�{�Â»�¾]�¯�
����Ê¼¯��z]�Á�Ã|��¾Ì»Pe�É{�É�Z/�Y|m���Âe�½M��Y����Y�¾]�¯|Ì�/¯Y
���]��Âf¯Y��ÊmÁ�y�½ZË�m��Ä���Ê/»�d/�{���|/ËM��������d/·Zu�¾/ËY��{�¾ËY�]Z/À],�

����dÆm�¾Ì»M�|uYÁ�®Ë�É�Ì³�Z°]�����������É�Z/�Y|m�0Z/fËZÆ¿�Á��/§{�Á�[~/m�
É{����Ê»Á�·�¾]�¯|Ì�¯Y�Á�{�Y|¿����{�YÂ/»�Êy�]��{����������Ä/m�{�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�

������Ê/»�É|/Ì·Âe��fÀ��Z³�ÉÓZ]��Â¸y���/¿YÂe�����������/�¿��Y�Ä/¯�{Â/��¥~/u�|
��ÄËZ»���Á�É{Z�f«Y�����d�Y�ÄmÂe��WZu��ZÌ�]�É�Y~³�������ÄmÂe�Z]�µZu�¾ËY�Z]

����É{�ÉÓZ/]�d¼Ì«�Ä]��/¯Y���������½Z/Ë�m��ËZ/��Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�¾]�¯|Ì�����ÉZ/Å
�fÀ��Z³�|Ì·Âe�|uYÁ��{�Ê§��»³�Z°]�,�Ã{Z¨f�Y�dÆm�¾Ì»M�|uYÁ�É�Ì

�É{��Y�������Âe��Ë{Z/¬»�ÉY�/]�ÊmÁ�y�¾]�¯|Ì�¯Y��������{�µÂ�/v»�ÉÓZ/]�|/Ì·
¨Ë��®�y�²ÀÌ»����Ä]�Ê¬�À»�½Z¯Z¼¯�,�Ê»���¿���|/������½M�{Z/ ]Y�¾°Ì/·�

�����|��|ÅYÂy�¶^«�d·Zu��Y��f°qÂ¯���������|/uYÁ�Ä/]�É{Á�Á�[M�¶/¯�½Y�/Ì»
����Ê»��À¯YÁ�{�YÁ�Ä¯�Ê�z]�¶»Z��Ã|¼���z]�Á�{Â����½YÂ/À��Ä]�Ä¯�ÉY

���µ|^»��{�{���µZÌ������Ê»�Ã{Z¨f�Y�Êe�Y�u�ÉZÅ��{Â���,�
�����Ê/»�m��]Y�]�
�������Z¬»��{�Ä¯�d�Y�É{Á�Á�Ê Ì^���Z³�¶¯�����d^�/¿�Z]�Ä�Ë�
�����{��d/·Zu

�Ê^Ì¯�e�²ÀÌ»�¨Ë����Ä�uÔ»�¶]Z«��ÅZ¯�,����������½Z�/¿�[M�¥��/»��{�Y��ÉY
Ê»��|Å{�����Ä¿Â³�Ä]�½Y�Ì»�¾ËY����{�ÉY����������/]�ÃÁÔ/��Ä¯�d�Y�Ã|��Äf§�³���¿

���������/³�Á�{���µZÌ��½ZÌ»�\�ZÀ»�ÉZ»{�¥ÔfyY�{ZnËY���µ|/^»��{�¹����ÉZ/Å
Êe�Y�u��������À¯YÁ�dÆm��ZÌ¿�{�Â»�[M�¾Ì»Pe�Á�|¬»�,YÂÀ��Ä]�Y��Ê¼¯��Y�½

���Ë���Á{�[M��{�,���������|/À¯�Ä^/�Zv»�[M�½Z/Ë�m�Ä/¿�YÂ»��z]�������/]�ÃÁÔ/�
�����|���¯}�½ÂÀ¯Ze�Ä¯�Ê¨¸fz»�¶WZ�»,�����������Á{��/Å��{��/Ì¿�ÊÆ]Z�/»�{�YÂ/»�

ÄÌ^����É�Z�����{�Y{�{Â/mÁ�®�y�Á�Ê^Ì¯�e�²ÀÌ»�¨Ë�������{�µZ/j»�ÉY�/]
Ì^�Ä��É�Z������,Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅ��½Z/Ë�m�c|����������Z/³��Y�ÄyZ/��½M�É{Á�Á�

�Ä¯�Ê Ì^������̄ �{�YÁ�dyÂ��½YÂÀ��Ä]��Ê»�Ã�Â���{Â/��������ÉZ/Å�Z³�ÉZ/»{�Z/]�,
�����Ã�Â¯��Y�ÊmÁ�y�ÄfyÂ��a��������Ä/·Â·�Ç�Y|/m�Ä]�c�Y�u�µZ¬f¿Y��Y�����ÉZ/Å�

�»�¨Ë����Ê»�ºÌ�Àe�������Z/»{�¾/ËY�Ä¯�{Â��C���������Ã|/��Ä/f§�³��/�¿�{
d�Y���ÄÌ^���{��É�Z���������ºÌ/�Àe��/z]�Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅ��Ã|/ÀÀ¯��ÉY���Ä§Z/�Y�

������ºÌ�Àe�Z]�Ze�d�Y�Ã|��½ZË�m�c|���Ày�[M������Ê°Ë�Ä]�É{Á�Á�Ã|ÀÀ¯�®
���Yµ|^»��ZÅ����ÊmÁ�y�ÄfyÂ��ÉZÅ�Z³�ÉZ»{�,��������Y�kÁ�y�dÆm�Y��Ã�Â¯��Y

�����Y|¬»�Ze�,�¯{Á{C��������|/Å{��ÅZ/¯����������c�Y�/u��Y�\/Ìe�e�¾Ë|/]
§Z�Y������Ã�Â¯��{�©Y�fuY��Y�¶�Zu�ÉZÅ�Z³�Ê�����Á��Z/z]�|/Ì·Âe�dÆm�,��¹�/³

�½ZË�m�½{�¯���������Ã|/��Ã{Z¨f�Y�²ÀÌ»�¨Ë���Âf¯Y��Ä]�É{Á�Á�­Y�Ây�ÉZÅ
d�Y��¼Å��¾ÌÀr��������dÆm�Ä§Z�Y�ÉYÂÅ������{�¶»Z¯�©Y�fuY��Y�½ZÀÌ¼�Y
Ã�Â¯�{�²ÀÌ»�¨Ë��d·Zu�Á{��Å�ÉY�]�d�Y�Ã|��Äf§�³���¿����

��
��hv]�Á�lËZf¿�� �

���ÄÌ^/��Á{��Å����������������Z/]�Ê/ Ì^���Z/³�®�/y�Á�Ê/^Ì¯�e�²/ÀÌ»�¨Ë��É�Z/�
��|��¹Zn¿Y�dÌ¬§Â»���������Z³�Ä/]�Ê]ZÌf�{�Ä]�ÄmÂe�Z]�������Z/]��/�¿�{�Â/»��fÀ/��

�,ÃYÂz·{�\Ì¯�e��������/Å�ÉY�/]�É{Á�Á�­Y�Â/y��{�LY�mY�d^�¿�dv���Á{
�¨Ë��d·Zu�²ÀÌ»|��|ÌËPe���Z³�½ZË�m�Ä¯�cÁZ¨e�¾ËY�Z]�ÊmÁ�y��fÀ�

������Â/¸y��Y�®�y�²ÀÌ»�¨Ë���Âf¯Y���Y������d/�Y��Y{�Â/y�]�É�eÓZ/]������{
�����Ä]�Ê^Ì¯�e�²ÀÌ»�¨Ë���Y|¬»�d¸��������À¯YÁ�,�Âf¯Y���{��Zz]�{ZË�������Ze

Z//Ë��|//u��Z³�|//Ì·Âe�Ä//]��//nÀ»�Á�Ä//f§���Ì//a�É{�d^�//¿�Z//]��fÀ//�



 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�ZË�ºÅ�Ã�Z¼��/�¹�ZÆq�Á�d���������� �

cÓ
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�(H2/CO)=�Ê»�����Â¸�»�Ä¯�{Â��d�Ì¿�[���ËY�]Z/À]��������Y|/¬»�½{Á�/§Y�Z/]�¾
É{�ÊÆmÂ//e�¶//]Z«�²//ÀÌ»�¨Ë���Â//f¯Y��Ä//]�¾]�¯|Ì�//¯Y��Y�É�Y|//¬»�,

Å������d¨Ì��d�³�]��À¯YÁ�Ê��½�Á�|Ì�[M���Z³���������|/��¥��»��Á�Ã
��Ê»�¾]�¯|Ì�¯YÂ¿Â»�|Ì·Âe��|À¯������À¯YÁ�½ZÌ»�Ê·{Z e�0ZfËZÆ¿�Ze����ÉZÅ����

��Á�����{Â��{ZnËY������]�¯|Ì�¯YÂ¿Â»�Á�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�d^�¿�Ä¯����½M��{�¾
�|�Z]�½Z�°Ë���Å�Ä]�������É{�Á��Zz]�d^�¿�Ä¯�d�Y�¶Ì·{�¾Ì¼����¾]�¯|Ì�/¯Y

�����������Ã{Â/]�ÓZ/]�Ê/^Ì¯�e�²/ÀÌ»�¨Ë���{�Ê Ì^���Z³�Ä]����¶/Ì¼ve�\/mÂ»�Á�
���»�|uYÁ�Ä]�Ê§Y�³�ÄÀË�Å�Ê/»��Â¯~��{Â/������ÄÌ^/��¹Z/n¿Y�Z/]��É�Z/����ÉZ/Å
���Ä/ÀË�Å�½Y�Ì»�,�Â¯~»���������|/uYÁ�Ä/]�Ä/¯�ÊËZ/Å�����¶/Ì¼ve�²/ÀÌ»�¨Ë��ÉZÅ

Ê»���̂�Zv»�{Â�����Y|m��{�Á�Ã|��Ä��ÄÀË�Å�Ä]��Â]�»�µÁ�Å��Ã{�ÁM�Ê¸/�Y�ÉZ
�d�Y�Ã|���������{�Ã|/���/¯}�cZ�Ô�Y�����Ê/»�µÁY|/m�¾/ËY���̂»�|/À¿YÂe��ÉZ/À

�ÄÀË�Å�Ä�ËZ¬»�ÉY�]�Ê^�ZÀ»�½ZË�m���ÉZÅ�Ê§��»�{�Â»�|ÀËY�§�Á{�½ZÌ»
�¿�|À�Z]����Ä§���½Y�Ì»�Ä¯�É�Â��Ä]�½ZË�m��Y�®Ë��Å�ÉY�]�ÊËÂm���Z/Å

��Ä§���¾ÌÀr¼Å�Á�ËÂm�����¶/¯�ÊeZÌ¸¼��ÄÀË�Å��{�Ê��/���{�Y���¶Ë|/^e�c�Â
���Z³�|Ì·Âe�|uYÁ��̂Ì¯�e�²ÀÌ»�¨Ë���fÀ������®�y�²ÀÌ»�¨Ë��Ä]�Ê���Z°/�M

Ê»��Z�¿|����
��
���Ê]ZË�Z]�����Z]�Ä�ËZ¬»�lËZf¿�É{��|Ì�¯Y¾]�¯��

����]���§�d·Zu�¾ËY��{���������É{��/j¯Y�Ä/¯�Ã|/��Äf�Y~³�¾ËY�����¾]�¯|Ì�/¯Y
ÀËY�§��ZÌ¿�{�Â»��Y�½M�É�Z�Y|m�Z]�Ê^Ì¯�e�²ÀÌ»�¨Ë��|�½Z¼Å�ÊmÁ�y

���|»M�d�{�Ä]�|uYÁÃ�����������µÁ|/m��{�½M�lËZ/f¿�Ä/¯�d�Y�������Á�����Ã{�ÁM
d�Y�Ã|�� 

��
�µÁ|m��ÄÀË�Å�É{Z�f«Y�Ä�ËZ¬»��®�y�²ÀÌ»�¨Ë��Á�Ê^Ì¯�e�²ÀÌ»�¨Ë��|ÀËY�§�Á{�½ZÌ»�ÊeZÌ¸¼��ÉZÅ�� �

É{��Y�Ã{Z¨f�Y�Á�Ê]ZË�Z]�����Z]�|Ì�¯YÉ|Ì·Âe�¾]�¯ 

� �
dyÂ���

�Ê Ì^���Z³� 
[M���Zz]� �É{�¾]�¯|Ì�¯Y� �
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���
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����� ��
���
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���
($/kg)��

������ ��
���
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����� ��
���
($/kw.h)��

]��Y|¬»Ä��²ÀÌ»�¨Ë���{�É|Ì·Âe�ZË�Äf§���Z¯
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�
����� 
(m3/h)��

��
�� ���
(m3/h)��

����	��
(kg/h) 

�
�������
(kg/h)��

�
���� 
(kw)��
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Ä§���|��{��{�ÊËÂm��
{Â���ÅZ¯�ZË�ÄÀË�Å���
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��	�����
��	�����
��������
��	�����
��	���

��
�µÁ|m��ÄÀË�Å�É{Z�f«Y�Ä�ËZ¬»�ÊeZÌ¸¼��¶¯�®�y�²ÀÌ»�¨Ë��Á�Ê^Ì¯�e�²ÀÌ»�¨Ë��|ÀËY�§�Á{�½ZÌ»��� �

É{��Y�Ã{Z¨f�Y�Á�Ê]ZË�Z]�����Z]�|Ì�¯YÉ|Ì·Âe�¾]�¯��

�
����� |uYÁ�¶¯�ÊeZÌ¸¼��ÄÀË�Å �Ê^Ì¯�e�²ÀÌ»�¨Ë�($/h)��

�
������� �¶¯�ÊeZÌ¸¼��ÄÀË�Å|uYÁ �®�y�²ÀÌ»�¨Ë�($/h) 

3�
��	� Ä§���|��{�ÊËÂm ¶¯�ÊeZÌ¸¼��ÄÀË�Å�{ 

��
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