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¶°����Ã{Âe�d�Ë��d§Z°¨e�|ÀËY�§�¹Y�³ZË{���

Ê^¿Zm�cÓÂ�v» 

 ZÅ�Z³ 

 µZ£} 

 Êf�Ë��¹Zy�d¨¿ 

 Ê·M�{YÂ»�Á�[M 

 Ê·M�{YÂ» 

�Ì�¬e 

Ê^¿Zm�cÓÂ�v» 

 ÁY�ÊÀÌÀ´Ì·�ÉZÅ�»Â´Ì·Y�À§ÂÊ·� 

Ã|���Ì�¬e�Êf�Ë��d¨¿� �
���Ê·M�Ã{Z»����Á�Ê]M���]� 

Ì·ZeZ¯�²ÀÌ»�§��Á��Zz]�Z]�É 

 

H2 + CO2 

Ã{Âe�d�Ë�� �

�½{�¯�®�y�	�Ë���d§Z°¨e� �



 

� ��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì��{Zf¨Å ¹Á{�Á���������
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��®¼¿��Y�Ê� ]���Ê¿| »�ÉZÅ���cZÀ]�¯�,ZÅ|Ë�¸¯�,|À¿Z¼Å�����cZ/»Á�¯�Á�ZÅ���Z/Å
������{ZnËY�d§Z°¨e��À¯YÁ�d����ÉÁ��Ê]Ây��ÌiZe��Ê/»���|/ÀÀ¯������|/Àq��/Å

É�Z³��������d/�Y�¶°�/»��/Ì«�½{�¯�������Ã{�f�/³�cZ/ ·Z�»�Z/»Y�������/iY�ÉÁ��ÉY
Ì·ZeZ¯d��������Á�d/¼Ì«�½Y��Y�d/Ì»Â·Á{�CaO����cZ/^Ì¯�e�Ä/Ë�ne�ÉÁ���/]�

�����d�Y�Ã|��¹Zn¿Y��Ì«��{�¾]�¯Á�|ÌÅ�]�Á�[����³�Ì·Z/eZ¯�cY�iY���Ä/Ì¬]�É�
Ì·ZeZ¯d����ZÅ��|À¿Z»��d�Ì·ZeZ¯�¶°Ì¿�ÄËZa]��[���,���Â/¿�d/Ì·ÂW��Y�]��[�,

Na2CO3ˬ��k2CO3�ÁCaCO3 �]��[���¦//¸fz»�É�//¸§�ÉZÅ|Ì�//¯Y�Á�
�(TiO2,SiO2,Al2O3,ZrO2��Ã|��Ä ·Z�»�|¿Y������ÉZÅ|Ì�¯Y��YÂ¿Y�½ZÌ»��{

�,¦¸fz»�É�¸§Cr2O3 �Á� AL2O3Ì·ZeZ¯�cY�iY�Êf���Ä/]�d^�¿�É�fÆ]�
�|¿�Y{�ÄÌ¬]���»��{Ì·ZeZ¯�½ZÌd��ZÅ,�Na2CO3��Y��fÆ]�K2CO3�Á�CaCO3�

d�Y������¶]Â¿�cY�¸§�Äf^·YRu�Á�Rh�Ä]�d^�¿�d�Ì·ZeZ¯�Ni���É�/fÆ]��/iY�
������,|Àf�Å�¾]�¯�¶Ì°�e�| f�»��f¼¯�Á�|¿�Y{��������d/¼Ì«���Zy�Ä]�Äf^·Y�Ä¯

Ê¼¿�Ã{Z¨f�Y�ZÆ¿M��Y�ÓZ]�{Â�]��[���
���������¦¸fz»��YÂ¿Y�d§Z°¨e��{�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�Ê]ZË��Y�dÆm��Ã{Â/e�d�Ë��,

��Ã{�f�³�ÊÅZ´�ËZ»�M�cZ¬Ì¬ve��������d/�Y�Ã|��¹Zn¿Y��ÌyY�ÉZÆ·Z���{�ÉY��
���������Ì·ZeZ¯�t���ÉÁ��µZ£}�Á�®¯�[Â���Ä¯�ÊËZn¿M��Yd�����ÅZ¯�\^��

��½M�{�°¸¼��ÊÅ{�Z]Ê»���/Ì·ZeZ¯��f�]��Y�ÓÂ¼ »�,{Â��d����ÉY�/]�µZÌ/�
Ã{Z¨f�Y�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�ÊÅ{�Z]��ËY�§YÊ»��{Â�.  

 

����É{Z�f«Y�Ê���]����d§Z°¨e��Ã{Âe�d�Ë����/]����|/Ì·Âe�ÉY
�½�Á�|ÌÅ 

���Ê]ZË�Y�Z]�� �
���������Y�Ã{Z¨f�Y��{�{ÂmÂ»��¿YÂ»��Y�Ê°Ë�Ã{Âe�d�Ë�������¶/¬¿�Á�¶¼u�¶°�»�,

���{ZË���Ë{Z¬»�Ã{Âe�d�Ë��������º/¯��Y|¬»�|Ì·Âe�ÉY�]�Å�½�Á�|/Ì��Ê/»���|/�Z]��
�Ã{Âe�d�Ë�����ZÆÀe�ÉÂfv»��
�����Ê¿�ÁÅ�d�Y�½�Á�|Ì�����³Y�Ã{Âe�d�Ë��

������{�Ì³��Y�«�ÊËÂËZ]��ËZ»�|Ì·Âe�¶¼��dve�Ê»���YÂ»�|¿YÂe��������]�{ÂmÂ»��¿
�¶¼u�ÃY��Á������ÅZ¯�É|u�Ze�Y��¶¬¿�|Å{�������É��¿Y�Ê·Z´q�¶Ì·|]��ËZ»�Y�Ë�

¶//¼u�ÉY�//]��eÓZ//]�d//uY��¶//¬¿Á�d//�Y��//e��Á�É{Z�//f«Y�cZ//�uÔ»�
®ÌÀ°e�����������­Y�Â/y�Ä/ÌÆe��{�Ê^¿Z/m�ÉZ/Å���Ã{Â/e�d�/Ë������{�cZ/¬Ì¬ve�,

//Ì·ZeZ¯�ÉZ//Å�Ê//¿{Á�§Yf�//Ì·ZeZ¯�Ì£�Á�Êf�Á�Ê��Ê//uY���ÉZ//Å�f»Y�Za
�Âf¯Y����³�{Â^Æ]�ÉY�]�ÀË���É�Ë~a���������Y|/¬»�½|¿Z/���¶«Y|/u�Ä/]�ÁCO�

��»�,Ã|��|Ì·ÂeR|¿�i������������Z/Ì¿�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe��Â¸y�½{�]�ÓZ]�ÉY�]�Äf^·Y
���d�Y�É�e�iÂ»�ÉZÆ�Á��Ä]��µÁ|m������,������d/§Z°¨e�{Â/mÂ»�ÉZ/ÆeÂ¸ËZa

½ZÆm��{�Ã{Âe�d�Ë�Ê»�Ê§� »�Y���|À¯]��[���

�µÁ|m��½ZÆm��{�Ã{Âe�d�Ë��d§Z°¨e�{ÂmÂ»�ÉZÆeÂ¸ËZa� 

|ÀËY�§ cÂ¸ËZa��ËZ���cÂ¸ËZa�cZÌ¸¼� 

¹�eÂËZ]� (TM) 

�{Á|u�|uYÁ�¾ËY����
��{�Y��Ã{Âe�d�Ë��¾e

Ê»�¶Ë|^e��Á��|À¯��

�Ê]Âq�cY|ËY��­Y�Ây
�d�Y�ÂË�Zf¿Y�Y{Z¿Z¯���

�Ë���Êe�Y�u�|ÀËY�§��
RTP (TM)� 

�{Á|u�|uYÁ�¾ËY���
��{�Y��Ã{Âe�d�Ë��¾e

Ê»�¶Ë|^e��Á��|À¯��

�cÁZ¨f»�|ÀËY�§�Z]��Z¯
ÆeZ»Á�M�|Ì·Âe�ÉY�]�ÉZ
ÊËÂËZ]�ÄËZa��]� �

�YÁZeY�Y{Z¿Z¯����

�É�Â·ÂÀ°e�ÃÁ�³
�Ã{Âe�d�Ë�(BTG)��

�|uYÁ�dÌ§�����¾e�
�Á���{��

�Ã|¿Z¼Ì«Z]�­Y�Ây
�d�Y�Z»�y�¾£Á�

�É�·Z»���
��¯�»�²Ì·ÂËZ]�|ÀËY�§
�ÄÅÁ��·Z¯�cZ¬Ì¬ve

(FZK) 

�|uYÁ�dÌ§�����¾e�
�Á���{��

�ÃZ¯�|uYÁ�­Y�Ây
�d�Y�½Z¼·M���

|ÀËY�§BTO �Ê¿Zb¼¯�
PYTEC 

uYÁ�dÌ§���|��¾e�
�Á���{��

�Ã|¿Z¼Ì«Z]�­Y�Ây
�É�]�[Âq��{�[Âq

�d�Y�½Z¼·M���
��
���d§Z°¨e��Á�]�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�ÄÀË�Å���

�����������Y�Ä/¯�d/�Y��Z/Ì¿�,{�Y|/¿�{ÂmÁ�Ê Ì^���Â�]�½�Á�|ÌÅ�Ä¯�ÊËZn¿M��Y
������{Â��Ã{Z¨f�Y�½M�|Ì·Âe�ÉY�]�,d¼Ì¬¿Y��Y�ÉZÆ�Á�������Á��¾Ì/]��Y����ÉZ/Å

�������½Z/f»�Ä¸Ì�Â]�[M��Zz]�¶Ë|^e��Á��,{ÂmÂ»����Y�,�����ÉY�/]��Á��¾Ë�/f¿Y
�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�Ê»�������ZÌ¿{��{�½�Á�|ÌÅ�cY|Ì·Âe��Y�Ê¼Ì¿�Z^Ë�¬e�Ä¯�|�Z]

����Ê»�c�Â���Á��¾ËY�Ä]��d/�Y�Ê Ì^���Z³�½M�­Y�Ây�Ä¯�{�Ì³����Ä/f^·Y
����Z/³�¥~/u�ÄÀË�Å�Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ] CO2�{Z/nËY��{Á|/u��{�,Ã|/��� �

�������Ä§Z�Y�|ÀËY�§�Ã|��¹Z¼e�ÄÀË�Å�Ä]Ê»��|À¯�� 

��³�¶Ë|^e�|ÀËY�§��{»�ÊËZÌ¼Ì��Z»��ºÌ¬f�����É�Z/��É�Z/³�Z/Ë��Ì·Á�Ìa��,
����z�»�É{Z�f«Y�ÂÀ°e�ÉZÆ�Á��Ê»������������ÉY�/]�ZÅ|/ÀËY�§�¾/ËY�Ä/¯�|/ÀÀ¯

������������¶»Z/��Ä¯�|¿Â��¦Ë� e�±��]��ZÌ¬»��{�|ËZ]�,|À�Z]�É{Z�f«Y�Ä°ÀËY
�������������ÊËZ/À]�Ë���ZfyZ/��Á�­Y�Ây�|Ì·Âe��{�É�Y~³�ÄËZ»���¾f§�³���¿��{

d�Y�|ÀËY�§� 0Ô^«�Ä¯��Â�¿Z¼Å��{�|��Ã�Z�Y���Ì£�ÊËZÌ¼Ì�Â»�e�|ÀËY�§
��������Ä/]�Ã{Â/e�d�/Ë��,ºÌ¬f�»�dyÂ/����Êf�/Ë����������Á�µ�Ë{ÂËZ/]�,�Z/³�ÂËZ/]

µÂ¿ZeYÂËZ]��¶Ë|^e�Ê»�������������Ä/]�²/ÀÌ»�¨Ë��|/ÀËY�§�Z/]�½M�µZ^¿|/]�Ä/¯�{Â�
�¶Ë|^e�½�Á�|ÌW�Ê»��{Â��������|Ì·Âe�,�Á��¾ËY�dË�»���Êf�/Ë��ÉZÆfyÂ/��

 

1. Steam Methan Reformer (SMR)� 
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�������������É��/¿Y�Ê·Z/´q�¾f�Y{�¶Ì·|]�Ä¯�d�Y�Ä��YÁ�µÂ�v»�®Ë�½YÂÀ��Ä]
�¿��eÓZ]���������Ã{Y{�µZ/¬f¿Y��/ffuY��,Ã{Âe�d�Ë��­Y�Ây�Ä]�d^���Ê/»���{Â/���

d�Y��f°qÂ¯�ÉZÆ�ZÌ¬»��{�½M�{�]�Z¯�,®ÌÀ°e�¾ËY��´Ë{�dË�»����
���������0Y|Ë|��Ã{Âe�d�Ë��d§Z°¨e��Y�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�|ÀËY�§�ÄÀË�Å�{�ÁY�]��Ä]�

�������Y{Á|u�Ä¯�{�Y{�Ê´f�]�½M�­Y�Ây�ÄÀË�Å���������dyÂ/��ÄÀË�Å��Y
Ê»�]��{�Y��ÊËZÆ¿�{�Ì³����

ÃÁÔ��������Á�­Y�Ây�d]Â���½Y�Ì»�Ä]�É|Ë|��Ê´f�]YÁ�|ÀËY�§�¾ËY�,¾ËY�]�
���������{Á|/u�d]Â���Ä¯�,{�Y{�½M�cY�}��ËZ�����������®/qÂ¯�cY�}�Ç�Y|/¿Y�Á

\�ZÀ»�|¿�e�� 

��������������,�Z/z]��Z§��{��À¯YÁ�ÉZ»{�µ�fÀ¯�,�ÓZ]�ÉZ»{��{�­Y�Ây�½{�¯�¹�³
��������������®/Ày�Á��Â/f¯Y��{�¶/�Zu�cY�Z/z]�½|¿Z»�Ê«Z]�ÉY�]�½Z»��¾Ë�f¼¯

Y�ZÆ¿M��Ë���½{�¯d§Z°¨e�|ÀËY�§�ºÆ»�cZ°¿��Ê»��|�Z]���
�����������ÃÂ/Æ«�²/¿��Ä]�Ê ËZ»�d§Z°¨e�|ÀËY�§��Y�Ã|��{ZnËY�µÂ�v»����Ã�/Ìe�ÉY

���������������Á�Ã�/Ìy}�Ä/ÀË�Å��ÅZ/¯�\^��,ÓZ]�Ê·Z´q�½{Â]�Y�Y{�d¸ ]�Ä¯�d�Y
µZ¬f¿Y�Ê»������������Ê/«Y�fuY�ÉZÅ�ÂeÂ»��{�ºÌ¬f�»�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]�Y�¿M�Ä¯�{Â�

�Ê»�\�ZÀ»�{�Z���ÓÂ�v»�¾f�Y{�d¸ ]��Â¯~»�|ÀËY�§��|/Ì¨»�Ê^¿Zm�c
����������¿�{�Â»�­Y�Ây�Á�d�Y�|À¼���Y�É{Z�f«Y��Zv·��Y�Ê»�����½Á|/]�|¿YÂe

�����Z¼Ì¬f�»�,Ê^¿Zm�ÉZÆ�À¯YÁ�dve�¾f§�³��Y�«�����½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�ÉY�]�
{Â��Ã{Z¨f�Y]��[� 

���������������¶/]Z«�É{Z�/f«Y��Z/v·��Y�Ã{Â/e�d�Ë��d§Z°¨e��Á����Zu�µZu��{
�������������Ê¬�Z/À»��{�Z/ÆÀe�Á�d�/Ì¿�µZ£}�É�Z��É�Z³�|ÀËY�§�Z]�Ä�ËZ¬»���Ä/¯�
����{�Y{�{�]�Z¯�,{�Y|¿�{ÂmÁ�µZ£}�ZË�Á�Ê Ì^���Z³��]ZÀ»�Ä]�Ê��f�{���Z»Y

���������|/ÀËY�§�¾/ËY�Ê^¿Zm�cÓÂ�v»�cZ«ÁY�ÊÅZ³����µÂ¿Z/f»�|/À¿Z»������{�Ä/¯
���Ä����¶]Z«�ÊËZÌ¼Ì���ËZÀ��Ê»������{�Y{�d/]Z«��dÌ¸]Z«�|�Z]�����µÁ|/m��{

���������¶/uY�»�¶»Z��Ä¯�d§Z°¨e�|ÀËY�§��Y�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�ÄÀË�Å�{�ÁY�]�
É�Z���·Zyd�Y�Ã|��Ã{�ÁM�,d�Y�]��[���

��
µÁ|m����d§Z°¨e�ÉZÅ|ÀËY�§��Y�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�ÄÀË�Å�{�ÁY�]� 

|ÀËY�§ ($ / MMBtu) ÊÅ{�Z]� ($˻ / kg) 
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�����
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�����Äf§ZË��]�ÊÀf^»������������ZÌ¬»�Z]�ÉZÅ|ÀËY�§��{�Ã{Z¨f�Y�¶]Z«�Á�ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ
d�Ì¿�±��]���

��Z�Y��]�Ã|��Ä^�Zv»���HHV���

��� Ã{Âe�d�Ë��d§Z°¨e��Á��Ã|ÀËM��
�����������Ä/¯�d/�Y�d/¼Ì«�½Y�/³�|/ÀËY�§�®/Ë�Ã{Âe�d�Ë���Y�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe

//^Ë�¬e0Z���
���
���� ���{Á|//u�d//¼Ì«�Z//]�|Ì//��Ây�É��//¿Y�¶//¯��Y
�kgH2
��
��Ó{����|//ÀËY�§��{d//§Z°¨e��Ç�Y|//¿Y�Z//]�cÂ¸ËZ//a�®//Ë��{�

¶Ë|^e�½�Á�|ÌÅ�Ä]�,��Âf»Ê»��{Â� ]�� [� 

���|ÀËY�§��{d§Z°¨e������½M��Ë�Âe�,|ÀËY�§�­Y�Ây��Â¿�Ä]�Ã|��{�ÁY�]�d¼Ì«
������|/Ì·Âe�ÉZÆ/�Á��ÄÌ¬]�Ä]�d^�¿�½M�Ã|��É�Y~³�ÄËZ»���ÉZÅ�ÄÀË�Å�Á

{�Y{�Ê´f�]����
�������Ê�Ìv»�d�Ë��cY��»�Á�Ê^¿Zm�ÉZÅ�ÄÀË�Å�,É{Z�f«Y�Ê���]�ÄfÌ¼¯

���Ä¯�Y��|Ì·Âe�|ÀËY�§�Ê»������������d�/Ë��µZ¬f¿Y�Á�d�Y{�]�,�|Ì·Âe�Z]�ÃY�¼Å�|¿YÂe
��¿�¥���|�Z]�Ã{ÂeÊ»��|À¯���

�������������d�/Ë���Y�½�Á�|/ÌÅ�|/Ì·Âe�|ÀËY�§�ÊÅ{�Z]�,Ã|ÀËM�ÉZÅ�É�Â·ÂÀ°e��{
�Ze�Ã{Âe���¶]Z¬»��{� �����ËY�§Y�Ê¿ÂÀ¯�Ê»��|]ZË���Ã|��Ã{��¾Ì¼ze

Ã{Âe�d�Ë���Y|¬»�Ä¯�d�Y ��{�Â/»�,ÊÅ{�Z]�µY�Ã|ËY�d·Zu�ÉY�]�Ä¯�ÉY
Ä]�d�Y��ZÌ¿�2�mi�� �������{�Y{��Z/Ì¿�É��ÁZ�¯�¾Ì»���Y������¾/ËY�Ä/¯

Ä¸X�»�Ê»��������������Ê¿Â³Z/¿Â³�,[M��]Z/À»�,­Z/y��{�Y��Ê�Ìv»�cY��»�|¿YÂe
�����������{�ÁM�{Â/mÂ]�É��ÁZ�/¯�cÓÂ�/v»�d/¼Ì«�¾ÌÀr¼Å�Á�Êf�Ë�����¾/ËY

��¾Ì¼ze�Ê¬Ì¬ve�ÄfÌ¼¯�Ê»�������������Ã|/ÀËM�É�Â/·ÂÀ°e�d/¼Ì«�{�ÁY�/]�Ä¯�|¿�
���Ã{Âe�d�Ë���Y�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe��H2�kg���
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É�ÁZÀ§�Y�Ä�ËZ¬»�¶]Z«��Ì£�,|Ì·Âe�ÉZÅd��� 
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�H2�(kg)
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���{Á|/u�,µZ//£}�É�Z/��H2�kg
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�m�,ÄÀË�Å��Á{�cZuÔ�Y�dÆ�����µZ£}�É�Z��É�Z³�ÄÀË�Å��]Y�]�Ê»�����Á�|/�Z]
���¾ÌËZa�ºÅ�½M�ÊÅ{�Z]��d�Y��e��]��Ä�������,cZuÔ/�Y�dÆm�¹�Ó�ÄÀË�Å��Y��Ì£

�������������Y�Ä/¯�{Â/��Ä/f§�³��/�¿��{�|/ËZ]�º/Å��Ë�Âe�ÄÀË�Å�Á�­Y�Ây�ÄÀË�Å
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