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1. Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) 
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2. Specific Primary Energy Consumption for CO2 Avoided 
(SPECCA) 
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|//ËZ]�,���Z//Ì¿�{�Â//»�½�Ì//�¯Y�Z//z]�²//Ë{�//¿M�Ê//mÁ�yÂ�{

{Â��¾Ì»Ze�|uYÁ�¾ËY���Âe��Ì¿�ÊfyÂ���]�Ä���f/�Ì]�¥��»�¶Ì·{
��Zz]��f�Ì]�|Ì·Âe�,dyÂ���a®Ày�|uYÁ��{��Z�§���Á��fÀ/���Z³�É�Z�

��¹Á{�ÉÂË�ZÀ/���{�Äf§ZË�{Â^Æ]�É|Ë�^ÌÅ�ºf�Ì���fÆ]�{�°¸¼�]��[�,
������Z/z]�¾Ì]�Â/e�|/uYÁ�É|/Ì·Âe�½YÂ/e�½Y�Ì»,����µÁY�ÉÂË�ZÀ/���Y��f/�Ì]� �

�¶Ì·{|ÀËY�§��É�Z�Y|m�¾]�¯�|Ì�¯Y�É{Ã{��§�,��É�Z�
�Ã{�Z]�,½M�É�Z�������Ä/]�d^/�¿�¹Á{�ÉÂË�ZÀ/���·Z/y�Ê/°Ë�f°·Y
�{Á|u�µÁY�ÉÂË�ZÀ��
��d�Y�Äf§ZË��ÅZ¯�|��{����ÅZ¯�¾ËY��Ã{�Z/]

��ÅZ¯�Ä]�d^�¿�Ã{�Z]������[~/m�ÉZ/Å�k�/]��Y�Ä/¯�Êe�Â/���{�ºf�Ì�
�É�Z�Y|m�ÉY�]�ÊÀÌ»M�¾]�¯�{Â��Ã{Z¨f�Y�|Ì�¯Y�É{���m�»�ª]Z�»

�Ze���|��{����f¼¯��ZÌ�]�d/�Y������Ä/f§ZË�{Â/^Æ]�¶°Ì/�
��{Á|u������Z/³��Z�f¿Y��Y�|��{��¾]�/¯���{�|Ì/�¯Y�É{

Ê»��ÅZ¯�Y��µÁY�ÉÂË�ZÀ���|/Å{��������/m�»�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]]��[,���½Â/q
���Ä/f§ZË�{Â/^Æ]�¶°Ì��d¼Ì«�½Y�³�ÉY�mY��Y�ÊfyÂ��,d/�Y��0Z§�/��

�¶/Ìa�Ã|Æ���]�ºf�Ì��É|Ì·Âe�¶¯�½YÂe��Y�|��{���ÊfyÂ/�
�������¶°Ì/��Ã|/Æ���/]�ºf/�Ì��É|/Ì·Âe�½YÂ/e��Y�É�f�Ì]��z]�Á

�¹Â��»��Zz]�¾Ì]�Âe�Á��Z³�¾Ì]�Âe�Ê^Ì¯�e{Â]�|ÅYÂy��¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�
�����µZ/��Y�ÃZ´/�ËÓZa�Ä/]�Ä/¯�ºf�Ì��É|Ì·Âe�¾ÌËZa��Z�§��Zz]�Ê]{�Ä¯

��{Á|u������Z/�§�Z]��Zz]��Y�|��{�
�����¾Ì]�Â/e��{��Z/]
�d�]���Á�[�����¾ÌËZ/a��Z/�§��Z/z]�¾Ì]�Âe�Ä]�½M�Ê¬]Z»�Á

{Â��,�Á��¾ËY��YÃ{�Z]���{Á|/u�ZÆÀe�½Z»�¼Å�|Ì·Âe�ºf�Ì���
�Ã{�Z]d�Y��f�Ì]�ºf�Ì��Ê°Ë�f°·Y�� �

�Ã�Z¼��/�ºÅ{�ZÆq�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÄË��¿{Zf¨Å �ÁºÆ¿�������� �

���

�Z^f�Y��Y�¶�Zu�lËZf¿���^�«��Y{Â¼¿�ÊnÀ�� �
��m�»�Z]���Zu��ÅÁ�a]��[��

Ê»�{Â��������Z/]�Ä/�ËZ¬»��{��/�Âf»�Ê^/�¿�ÉZ�y
��
���|��{d�Y���

�¹Á{�ÉÂË�ZÀ��Á�µÁY�ÉÂË�ZÀ��Ä�ËZ¬» 

�Y��ÂË�ZÀ//��Á{�Ä//�ËZ¬»�lËZ//f¿Ê//»�Ã|ÅZ//�»�|//ÌÀ¯��� �
�µÁY�ÉÂË�ZÀ���{�,d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�µÁ|m�¾ËY��{�Ä¯�Ä¿Â³�½Z¼Å

¶Ìa�Ê°Ë�f°·Y�½YÂe�,{�Y|¿�{ÂmÁ�¶°Ì���{�ÊfyÂ���Á�ÊfyÂ�
��¨���fÀ���Z³�Ã|ÀÅ{d�Y�pÌÅ�Á�����·Z/y�½YÂ/e��Y�Ê¿YÂe�Ä¿Â³
���Ê//^Ì¯�e�¶°Ì//��É|//Ì·ÂeÉY�//]�Ã{�//�§���ËZ//»�Á�É�Z//���É�Z//�� �
Ê¼¿�¥��»�|Ì�¯Y�É{�{Â���]Ä�ÃÁÔ�,���¶/¯��¾]�/¯��|Ì/�¯Y�É{

��Z³�¾Ì]�Âe�©Y�fuY�Ä�¨v»��{��fÀ���Z³�©Y�fuY��Y�Ê�Z¿
{Â���¹Á{�ÉÂË�ZÀ���{,���É�f/�Ì]�¥��»�ÉY�Y�Ä]
�¾Ì´À//��ÉZÅ|¿Z¼//�a��Y¥|//Å�Z//]����Z//Ì¿�{�Â//»��fÀ//���Z//³�|//Ì·Âe

��vÀ»�Ê³�ËÁ�¶Ì·{�Ä]Ä�¶Ìa�{�§��[Y~»�cZÀ]�¯�ÊfyÂ�
���|/uYÁ�Ê/mÁ�y�©Y�fuY��Z³��{�{ÂmÂ»�|Ì�¯Y�É{

¿M�Ä]�ÊfyÂ��¶Ìa�{ÂÊ»�¶¬fÀ»�{�{Â�����d/¨³�|/ËZ]�
�Ä]�Ê]ZÌf�{�Äq�³Y�Ä¯Ã{�Z]��É�Z�Y|m��eÓZ]�¾]�¯���Âe�|Ì�¯Y�É{

����Z/»Y�,d/�Y��/�Ì»�[Y~»�cZÀ]�¯�ÊfyÂ��ÉZÅ�Ã{�Z/]���É�Z/�Y|m
�ÉYÂfv»��ÅZ¯�h�Z]�ÓZ]�Ê¸Ìy�¾]�¯eZ¯�ÊmÁ�y��Z³�|Ì�¯Y�É{Â�{
�//]�Á�|//��|//ÅYÂy�ÊfyÂ//��¶//Ìa�Ä��Ä//]�ÊfyÂ//��¶//Ìa��Z//Ì¿�¶//Ì·{� �

�Â�À»�Ä]��½ÂË�|Ì·Âe2
3
CO���À/¯YÁ�¹Zn¿Y��{��ÉZ/Å

��d//§Y�Ä//nÌf¿��{�Á��Z//f·Á�d//§Y�,ÊËZÌ¼Ì//�Á�f°·Y
¶Ìa�fyÂ��{Y{�|ÅYÂy�w��Ê

Äf§�³,���É�Z/�Y|m�½Y�/Ì»
���¶Ìa��{�|��{

]���,���Á���
�¹|���Â�À»�Ä]�Á�Ã|���¯}��mY�»�ÉZÀ^»��]��ÅÁ�a�¾ËY��{

�¶//Ìa��{��Z//f·Á�d//§Y
�¾]�¯�ÃY�¼Å�Ä]�Ã|��É�Z�Y|m�|Ì�¯Y�É{

¿MÂ¶Ìa�{����¥�/�»�Z/]�ÊfyÂ�
]�Ä�Ã�Ìy}�Á�É�Z�Y|m�¶»Z¯��Â�

�0Z§�/��YÂÅ�®Ì°¨e�|uYÁ�½YÂe
É�Z³�d�Y�Ã{Â]��Z�

�Y|//¬»�¾//ËY|//ËZ]�,
¶Ìa�{Â��¾Ì»Ze�|uYÁ�¾ËY���Âe��Ì¿�ÊfyÂ�

��Zz]��f�Ì]�|Ì·Âe�,dyÂ�
��¹Á{�ÉÂË�ZÀ/���{�Äf§ZË�{Â^Æ]�É|Ë�^ÌÅ�ºf�Ì���fÆ]�{�°¸¼�

������Z/z]�¾Ì]�Â/e�|/uYÁ�É|/Ì·Âe�½YÂ/e�½Y�Ì»
d�Y�Ã{Â]��]�Ä�¶Ì·{

Z»�Á�Ë��Ã{�Z]�,½M�É�Z�
�{Á|u�µÁY�ÉÂË�ZÀ�

��ÅZ¯�Ä]�d^�¿
�É�Z�Y|m�ÉY�]�ÊÀÌ»M

]��[���¾Ì]���Ze
¹Á{�ÉÂË�ZÀ�,�

Ê»��ÅZ¯�Y��µÁY�ÉÂË�ZÀ�
¶Ìa����Ä/f§ZË�{Â/^Æ]�¶°Ì��d¼Ì«�½Y�³�ÉY�mY��Y�ÊfyÂ�

�{Á|u����¶/Ìa�Ã|Æ���]�ºf�Ì��É|Ì·Âe�¶¯�½YÂe��Y�|��{
d�Y��������¶°Ì/��Ã|/Æ���/]�ºf/�Ì��É|/Ì·Âe�½YÂ/e��Y�É�f�Ì]��z]�Á

�¹Â��»��Zz]�¾Ì]�Âe�Á��Z³�¾Ì]�Âe�Ê^Ì¯�e
�����µZ/��Y�ÃZ´/�ËÓZa�Ä/]�Ä/¯�ºf�Ì��É|Ì·Âe�¾ÌËZa��Z�§��Zz]�Ê]{�Ä¯

Ê»�{Â�,�0Z§���
ÓZ]��Z�§��Zz]�d�

�µZ��YÊ»�{Â�
��Y�|��{�Ã{�Z]

� ������ ������ ����� ��� �
� �
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¶°������Z^f�Y��Y�¶�Zu�lËZf¿
��m�»�Z]���Zu��ÅÁ�a
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��¶°�������Ä�ËZ¬»Ê»

��m�»�lËZf¿]��[�,��
 

�����¹Á{�ÉÂË�ZÀ��Á�µÁY�ÉÂË�ZÀ��Ä�ËZ¬»
��{�µÁ|//m���,��Y��ÂË�ZÀ//��Á{�Ä//�ËZ¬»�lËZ//f¿

�µÁY�ÉÂË�ZÀ���{�,d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�µÁ|m�¾ËY��{�Ä¯�Ä¿Â³�½Z¼Å
¶Ìa�Ä¯�¶Ìa�Ê°Ë�f°·Y�½YÂe�,{�Y|¿�{ÂmÁ�¶°Ì���{�ÊfyÂ�
�Z�^¿Y���¨���fÀ���Z³�Ã|ÀÅ{

���Ê//^Ì¯�e�¶°Ì//��É|//Ì·Âe
�¾]�¯Ê¼¿�¥��»�|Ì�¯Y�É{

Ã|��|Ì·Âe,���Z³�¾Ì]�Âe�©Y�fuY�Ä�¨v»��{��fÀ���Z³�©Y�fuY��Y�Ê�Z¿
Ê»�µZ��Y��Ìv»�Ä]�{Â�

�¾Ì´À//��ÉZÅ|¿Z¼//�a��Y
¶Ìa�]�,ÊfyÂ���vÀ»�Ê³�ËÁ�¶Ì·{�Ä
�����Y�|��{�¾]�¯���|/uYÁ�Ê/mÁ�y�©Y�fuY��Z³��{�{ÂmÂ»�|Ì�¯Y�É{

eZ¯��Y��Z³�¾Ì]�ÂeÂ¿M�Ä]�ÊfyÂ��¶Ìa�{
�Ä]�Ê]ZÌf�{�Äq�³Y�Ä¯

¶Ìa����Z/»Y�,d/�Y��/�Ì»�[Y~»�cZÀ]�¯�ÊfyÂ��ÉZÅ
�ÉYÂfv»��ÅZ¯�h�Z]�ÓZ]�Ê¸Ìy
�//]�Á�|//��|//ÅYÂy�ÊfyÂ//��¶//Ìa

�¾]�¯�|Ì�¯Y�É{�Â�À»�Ä]
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µÁ|m����¹Á{�Á�µÁY�ÉÂË�ZÀ��Ä�ËZ¬»��Y�¶�Zu��lËZf¿ 

|uYÁ��µÁY�ÉÂË�ZÀ�
�Z³�¾Ì]�Âe�|uYÁ�Ê°Ë�f°·Y�½YÂe��MW ��
�����
�Zz]�¾Ì]�Âe�|uYÁ�Ê°Ë�f°·Y�½YÂe��MW����
�����
ÊfyÂ��¶Ìa�Ê°Ë�f°·Y�½YÂe��MW�����

�fÀ���Z³�Ã|ÀÅ{��Z�^¿Y�Ê°Ë�f°·Y�½YÂe��MW�����
½�Ì�¯Y��Â��b¼¯�½YÂe��MW����
������
½�Á�fÌ¿��Â��b¼¯�½YÂe��MW���
�����

�É�Z���ËZ»�Á�É�Z��Ã{��§�½YÂeCO2 MW�����
YÂÅ�®Ì°¨e�|uYÁ�½YÂe��MW����
������

¾Ì»M�`¼a�Á��Zz]�|uYÁ�`¼a�,dyÂ��`¼a���MW����
�����
�É�Z�Y|mH2S kgMDEA/kgH2S���
����

ºf�Ì��É|Ì·Âe�½YÂe�¶¯��MW����
�����
ºf�Ì��É|Ì·Âe��·Zy�½YÂe��MW����
�����
É{Á�Á�dyÂ���MW����
�����

�·Zy�Ê°Ë�f°·Y�������
����
½Z»�¼Å�|Ì·Âe�������
����

CO ������
É|Ì·Âe��Z�§��ton/h ��
����

�Ìv»�Ä]��grCO2/kWhEL �
�����

dyÂ��¥��»�\Ë����ÌiZe 

¶Ìa�Ä]�É{Á�Á�dyÂ��Ê]{��z]�¾ËY��{�¶Ìa�t���,ÊfyÂ���ÊfyÂ�
��{Â/y�ÄËZa��Ë{Z¬»�Z]��]Y�]�Á�d]Zi��Z³�¾Ì]�Âe�|uYÁ�½YÂe�Á�|Àf/�Å����Z/]

�������Ä/]�É{Á�Á�dyÂ/��d/]Zi�Ê/]{��{�dyÂ/��¥�/�»�\Ë����ËY�§Y
����¶/Ìa�Ä/]�É{Á�Á�½�Á�|/ÌÅ�É�f/�Ì]�½Y�Ì»�,ÊfyÂ����Á�ÊfyÂ/�

�/¿M��{�d¨Ì���À¯YÁÂ�¶/Ìa�{���ÊfyÂ/�
��É�f/�Ì]�½ZË�m�½Y�Ì»�Á�|��|ÅYÂy�¥��»�ª/Ë����Y��¶/Ìa���ÊfyÂ/�

����ËY�/§Y�¶Ì·|/]�,d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿
�,dyÂ��¥��»�\Ë����ËY�§Y�Z]�ÊfyÂ�

Ã{�Z//]��ºf//�Ì���·Z//y�Ê//°Ë�f°·Y� �
�ºf�Ì��¶¯�Y�Ê�Z¿��¾ÌËZa�ºÆ�

�¶°Ì��¶¯�½YÂe�|Ì·Âe��{�ÊfyÂ�d�Y����
¶°�����eP�½Z»|¿Y���]�dyÂ��¥��»�\Ë����Ìi

¶Ìa�Á�ºf�Ì��Ê°Ë�f°·Y

��� ���� �

�����������dyÂ��¥��»�\Ë��
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cZ�z�»��
�Z³�¾Ì]�Âe�|uYÁ�Ê°Ë�f°·Y�½YÂe
�Zz]�¾Ì]�Âe�|uYÁ�Ê°Ë�f°·Y�½YÂe
ÊfyÂ��¶Ìa�Ê°Ë�f°·Y�½YÂe

�fÀ���Z³�Ã|ÀÅ{��Z�^¿Y�Ê°Ë�f°·Y�½YÂe
½�Ì�¯Y��Â��b¼¯�½YÂe
½�Á�fÌ¿��Â��b¼¯�½YÂe

�É�Z���ËZ»�Á�É�Z��Ã{��§�½YÂe
YÂÅ�®Ì°¨e�|uYÁ�½YÂe

�ZÅ�`¼a�½YÂe�¾Ì»M�`¼a�Á��Zz]�|uYÁ�`¼a�,dyÂ��`¼a
��ZÌ¿�{�Â»�¾Ì»M�½Y�Ì»ÉY�]��É�Z�Y|m

ºf�Ì��É|Ì·Âe�½YÂe�¶¯
ºf�Ì��É|Ì·Âe��·Zy�½YÂe

����YÊËZ»�³�É{Á�Á�dyÂ�
Ã{�Z]��·Zy�Ê°Ë�f°·Y
Ã{�Z]�½Z»�¼Å�|Ì·Âe

�É�Z�Y|m�d^�¿CO2

�Zz]�½Y�Ì»�º¯�É|Ì·Âe��Z�§
��Z�f¿YCO2��Ìv»�Ä]

��
 
���dÌ�Z�u�¶Ì¸ve 

������dyÂ��¥��»�\Ë����ÌiZe
¶Ìa�Ä]�É{Á�Á�dyÂ��Ê]{��z]�¾ËY��{

��{Â/y�ÄËZa��Ë{Z¬»�Z]��]Y�]�Á�d]Zi��Z³�¾Ì]�Âe�|uYÁ�½YÂe�Á
�������Ä/]�É{Á�Á�dyÂ/��d/]Zi�Ê/]{��{�dyÂ/��¥�/�»�\Ë����ËY�§Y

¶Ìa�����¶/Ìa�Ä/]�É{Á�Á�½�Á�|/ÌÅ�É�f/�Ì]�½Y�Ì»�,ÊfyÂ�
�Ã|��|Ì·Âe�½�Á�|ÌÅªË����Y��/¿M��{�d¨Ì���À¯YÁ

��É�f/�Ì]�½ZË�m�½Y�Ì»�Á�|��|ÅYÂy�¥��»
�Ê]ZÌf�{�¶]Z«d�Y����

½Z¼Å���{�Ä¯�Ä¿Â³��¶°����������ËY�/§Y�¶Ì·|/]�,d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿
¶Ìa�ÊmÁ�y�½YÂe�Á�½ZË�m��,dyÂ��¥��»�\Ë����ËY�§Y�Z]�ÊfyÂ�

Ã{�Z//]�¶//Ìa�Ê//°Ë�f°·Y��Á�ÊfyÂ//�Ã{�Z//]
Ê»��ËY�§Y�|]ZË���­|¿Y�cY�ÌÌ¤eÃ{�Z]��ºf�Ì��¶¯

��{Á|u���|��{��¶Ìa��¶°Ì��¶¯�½YÂe�|Ì·Âe��{�ÊfyÂ�



µÁY�ÉÂË�ZÀ���{,���É�Z/³�Ê/^Ì¯�e�ºf�Ì���Y����¶°Ì/��Á�É�Z/�
�Ä§Z�Y�Z]�¹Á{�ÉÂË�ZÀ���{�Á�|��Ã{Z¨f�Y�Ê^Ì¯�e½{�¯�¶Ìa���ÊfyÂ/�

Ä]�[Y~»�cZÀ]�¯�µÁY�ÉÂË�ZÀ��ºf�Ì�,�¥|Å�Z]��É|Ì·Âe�½YÂe��ËY�§Y
�¾]�¯|Ì�¯Y�É{,����|/��¶Ì°/�e�Ä/f§ZË�{Â^Æ]�¶°Ì����Á{

��Ä/�ËZ¬»�|¿|/���Á�ÉY�/]������¥�/�»�\Ë�/���ÌiZ/e�¾Ì/Ì e
Ê³�ËÁ��]�dyÂ�����ÉÁ���/]�dÌ/�Z�u�¶Ì¸ve�ºf�Ì��É{�°¸¼��ÉZÅ

d§�³�c�Â���f»Y�Za�¾ËY��Á�a�¾ËY��Y�¶�Zu�Ã|¼��lËZf¿���/Ë���{��Å
��

 
É��¿Y�¥��»��]�dyÂ��¥��»�\Ë����ÌiZe� �

�É�Z�Y|m�d^�¿�Á�Ã�ËÁCO2��

¶Ìa�½{Á�§Y�Z]���µÁY�ÉÂË�ZÀ/��ºf�Ì��Ä]�[Y~»�cZÀ]�¯�ÊfyÂ��Ä/]�
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