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1 Desulfurization 
2 Ammonia Synthesis 
3 Methanol Synthesis 
4 Fuel Cells 
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���Ê�‡�•�€�]���•�Y���•�Â�¿���¾�Ë�Y�‰�Á�•�|�Ì�·�Â�e���É�Z�Å���d�‡�Y���Ã�|�‹���Ä�f�y�Y�{�€�a���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å������
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�[�M���•�Z�z�]���Z�]���²�À�Ì�»�•�Â�¨�Ë�•���|�À�Ë�Y�€�§���–�‡�Â�e���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���|�Ì�·�Â�e����

���,�µ�Â�¼� �»���•�Â�—���Ä�]�¾�]�€�¯�Á�•�|�Ì�Å���•�Z�z�]���²�À�Ì�»�•�Â�¨�Ë�•���ª�Ë�€�—���•�Y���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���Ê�Ë�Z�Å�€�Ì�œ�¿���Z�f�¨�¿���,�d�¨�¿���,�½�Z�f�»�,�������µ�Â�¿�Z�/�f�»���Á���µ�Â�¿�Z�/�e�Y��

�Ê�»���|�Ì�·�Â�e�{�Â�‹�����������������������Ê�/�»���•�Y�€�/�«���Ã�{�Z�¨�f�/�‡�Y���{�•�Â�/�»����Y�•�Â�/�y���½�Y�Â�/�À�Ÿ���Ä�/�]���Ê�/� �Ì�^�—���•�Z�/�³���Ó�Â�¼� �»���d� �À�•���•�{���Z�»�Y�������•�{���Ä�/�¯���{�€�/�Ì�³

�Ä�·�Â�·���|�À�q���d�]�Z�i�€�f�ˆ�]���É�Z�Å�•�Â�f�¯�Y�•�É�Y���Ê�»���|�Ì�·�Â�e�����{�{�€�/�³�������•�Y���Š�Ì�/�]���������|�/�•�•�{�����������������Z�/�f�»���²�/�À�Ì�»�•�Â�¨�Ë�•�½���������Ä�/�Å�{���•�{���Ä�/�¯

�����������º�Æ�»���,�d�§�Z�Ë���Ä� �‡�Â�e�É�{�Z�•�f�«�Y���Á���¾�Ë�€�e�Y�€�]���Ê�f� �À�•���|�À�Ë�M�€�§���¾�Ë�€�e���d�/�‡�Y���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���|�Ì�·�Â�e���É�������������|�/�Ì�·�Â�e���•�Â�/�œ�À�»���Ä�/�]

�½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���|�À�Ë�Y�€�§���|�À�q���,�Ž�·�Z�y���É�•�Z�‡�Y�|�m���Ê�»���c�•�Â�•���{�€�/�Ì�³�����������������•�{���É�ƒ�€�/�¿�Y���|�/�Ì�·�Â�e���É�Y�€�/�]���•�Z�/�Ì�¿���{�•�Â�/�»���½�ƒ�Á�•�|�/�Ì�Å���Y�€�/�Ë�•���,

�¶�Ì�a�����|�À�Ë�Y�€�§���•�{���¶�Ì�·�{���¾�Ì�¼�Å���Ä�]���,�|�À�‹�Z�]���Ê�Ë�Ó�Z�]���•�Â�¸�y���É�Y�•�Y�{���|�Ë�Z�]���Ê�f�y�Â�‡���É�Z�Å�²�À�Ì�»�•�Â�¨�Ë�•���[�M���•�Z�z�]���Z�]���������Ä�/�m�•�{���Z�/�]

���c�•�Y�€�u�Z�f�^�ˆ�¿���Ó�Z�]�,�É�•�Z�‡�Y�|�m�|�u�Y�Á���•�Y���†�a�����•�Z�Œ�§���c�Z�¿�Z�‡�Â�¿���Z�]���[�~�m���Z�e�|�¼�Ÿ�������•�{���Ä�¯���•�Â�˜�¿�Z�¼�Å�������¶�°�/�‹���������Ã�{�Y�{���½�Z�/�Œ�¿

���d�‡�Y���Ã�|�‹�½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���0�Z�^�Ë�€�¬�e���Ê�»���¶�•�Z�u���Ž�·�Z�y�{�{�€�³���������������������Y�•���º�f�/�ˆ�Ì�‡���Ê�Ë�Y�•�Z�/�¯���,�É�|�/�À�Ë�M�€�§���¶�/�u�Y�€�»���{�Z�/�Ë�•���{�Y�|�/� �e���Ä�/�f�^�·�Y

�Ê�»���Š�Å�Z�¯�Ä�§�€�•���½�|�»�M���¾�Ì�Ë�Z�a���h�Ÿ�Z�]���Á���|�À�Å�{�É�{�Z�•�f�«�Y���É���|�À�Ë�Y�€�§���Ê�»�|�¿�Â�‹��������������
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���¶�°�‹�������Ê� �Ì�^�—���•�Z�³���²�À�Ì�»�•�Â�¨�Ë�•���|�À�Ë�Y�€�§���Ê�—���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���|�Ì�·�Â�e�������� ��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
1 PSA  
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�Ä�Ì�·�Á�Y���{�Y�Â�»���Ä�]���Ä�f�ˆ�]�Y�Á���Ê�§�€�•�»���c�•�Y�€�u�d�‡�Y���Ê�À�]�€�¯�Á�•�|�Ì�Å���É���������������|�/�À�Ë�Y�€�§���•�Z�/�Ì�¿�{�•�Â�»���É�ƒ�€�/�¿�Y���¾�Ì�»�Z�/�e���É�Y�€�/�]�����Ê�/�»�����•�Y���½�Y�Â�/�e

�‰�Á�•���{�€�¯���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Ê�¨�¸�f�z�»���É�Z�Å�������É�|�À�Ë�M�€�§���É�Z�»�{���Ê�¸�¯���•�Â�—���Ä�]�����������Ê�·�Y���������Ä�m�•�{�Ê�f�¿�Z�‡���É�������•�Z�/�Œ�§���Á���{�Y�€�/�³������

���Ê�·�Y�������Ê�»���™�Z�v�·���€�¨�ˆ�¼�e�Y�{�{�€�³�����0�Ó�Â�¼� �»���¶�°�Ì�¿���Z�Ë�����¹�Â�Ì�À�Ì�»�Â�·�M���Z�À�Ì�»�Â�·�M�����Ì�·�Z�e�Z�¯���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���d�/�ˆ�����������•�Y�€�/�«���Ã�{�Z�¨�f�/�‡�Y���{�•�Â�/�»

�Ê�»�{�€�Ì�³�����������Ê�»���\�‡�Z�À�»���Ê�Ë�M�•�Z�¯���Á���Ó�Z�]���d�œ�¸�£���Z�]���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���|�Ì�·�Â�e���\�^�‡���É�|�u���Z�e���,�d�ˆ�Ì�·�Z�e�Z�¯���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�������Z�/�»�Y���{�Â�/�‹

�½�Z�»�•���c�|�»���Ä�¯���d�§�€�³���€�œ�¿���•�{���|�Ë�Z�]���Ã�Y�•���É�Y�€�]���•�Z�Ì�¿���{�•�Â�»�d�‡�Y���{�Z�Ë�•���|�À�Ë�M�€�§���¾�Ë�Y���É�•�Y�|�¿�Y��������������

���c�Z�‹�•�Y�‚�³���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���€�^�f� �»�Ã�|�‹���Ä�W�Y�•�Y���Ê�¿�Z�Æ�m���É�Z�Æ�¿�Z�»�•�Z�‡���•�Y���,�������{�Á�|�/�u���‰�Á�•���¾�/�Ë�Y���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]�������
�������������•�{���¾�/�e

�Ê�»���|�Ì�·�Â�e���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���µ�Z�‡�{�Â�‹������������
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�Ê�W�‚�m���½�Â�Ì�‡�Y�|�Ì�ˆ�¯�Y���|�À�Ë�Y�€�§���–�‡�Â�e���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���|�Ì�·�Â�e����

���•�{���|�À�Ë�M�€�§�Ê�W�‚�m���½�Â�Ì�‡�Y�|�Ì�ˆ�¯�Y���©�Y�€�f�u�Y���ª�Ë�€�—���•�Y���¾�]�€�¯�Á�•�|�Ì�Å���,���¾�f�y�Â�‡���Z�Ë�����Ê�/�»���¶�Ë�|�^�e���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���Ä�]���|�/�À�¯�������
��������

�Ä�f�^�·�Y���Ä�]���Š�À�¯�Y�Á���Ê�b�·�Z�f�¿�M���•�Â�¿���d�‡�Y���Ä�f�ˆ�]�Y�Á���¾�]�€�¯�Á�•�|�Ì�Å�����������Ê�/�¸�¯���•�Â�/�—���Ä�/�]�|�À�Ë�Y�€�§���������Á���Ã�{�Â�/�]���Y�•�Z�/�»�€�´�Ì�W�‚�m���½�Â�Ì�/�‡�Y�|�Ì�ˆ�¯�Y

�0�Z�»�Â�¼�Ÿ���c�•�Y�€�u���Ä�m�•�{���Š�À�¯�Y�Á�����¾�Ì�]�������������Z�e���������Ä�m�•�{���É�{�Y�€�´�Ì�f�¿�Z�‡���Ê�»�‹�Z�]�|�������������¾�Ë�Y���������Ä�/�]���•�Z�/�Ì�¿���Ó�Â�¼� �»���|�À�Ë�M�€�§

�d�ˆ�Ì�·�Z�e�Z�¯���{�•�Y�|�¿�������������|�/�À�Ë�M�€�§���•�{���d�/�ˆ�Ì�·�Z�e�Z�¯���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�/�‡�Y���€�]���Ê�À�^�»���‚�Ì�¿���Ê�e�Z� �·�Z�˜�»���Ä�f�^�·�Y�����Ê�/�W�‚�m���½�Â�Ì�/�‡�Y�|�Ì�ˆ�¯�Y�������c�•�Â�/�•

�d�‡�Y���Ä�f�§�€�³�����Ê�³�„�Ë�Á���•�Y���É�Z�Å���|�À�Ë�Y�€�§�Ê�W�‚�m���½�Â�Ì�‡�Y�|�Ì�ˆ�¯�Y�e�•�Y�€�u���ž�^�À�»���Ä�]���•�Z�Ì�¿���¹�|�Ÿ���,�Ê�Ã�Y�•���Á���Ã�{�€�Œ�§���º�f�ˆ�Ì�‡���,�����É�•�Y�|�/�¿�Y

�Ê�»���Y�•���ž�Ë�€�‡���½�Y�Â�e�{�Â�¼�¿���Ã�•�Z�‹�Y�����¾�Ì�Ë�Z�a���d�^�ˆ�¿2�+
�&�2

�����•�Z�/�Ì�¿���{�•�Â�»���É�Y�Â�Å���Z�Ë���½�„�Ì�ˆ�¯�Y���,�®�¯���¶�Ì�°�Œ�e���,�{�Z�Ë�•���c�•�Y�€�u���Ä�m�•�{���,

�|�À�f�ˆ�Å���‰�Á�•���¾�Ë�Y���\�Ë�Z� �»�•�Y���,�|�u���•�Y���Š�Ì�]���Ã�|�‹���|�Ì�·�Â�e���c�•�Y�€�u���Á������������
 

�µ�Z�»�€�e�Â�e�Y���²�À�Ì�»�•�Â�¨�Ë�•���|�À�Ë�Y�€�§���–�‡�Â�e���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���|�Ì�·�Â�e����

���ž�«�Y�Á���•�{�|�À�Ë�Y�€�§���²�À�Ì�»�•�Â�¨�Ë�•���µ�Z�»�€�e�Â�e�Y���^�Ì�¯�€�e���,�•�Y���Ê�Ê�W�‚�m���½�Â�Ì�‡�Y�|�Ì�ˆ�¯�Y���|�À�Ë�Y�€�§�����Á�������[�M���•�Z�/�z�]���Z�/�]���²�/�À�Ì�»�•�Â�¨�Ë�•���|�À�Ë�Y�€�§��

�Ê�»���|�‹�Z�]�����•�Z�z�]���d�^�ˆ�¿�[�M���¾�]�€�¯���Ä�]���6
�&

�����Ä�¸�¼�m�•�Y�����������Ê�/�»���•�Z�¼�/�‹���Ä�/�]���|�/�À�Ë�M�€�§���¾�Ë�Y�•�{���º�Æ�»���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���/�¿�Á�•�|�����������������¾�/�Ë�Y

���•�Z�¼�‹���Ä�]���Y�•�Z�»�€�³���|�À�Ë�Y�€�§���®�Ë���Ê�¸�¯���•�Â�—���Ä�]���|�À�Ë�Y�€�§�Ê�»���{�Á�•��������

�®�Ë�����•�Â�f�¯�Y�•���|�À�Ë�Y�€�§�µ�Z�»�€�e�Â�e�Y���¶� �Œ�»���¶�»�Z�‹�����,�©�Y�€�f�u�Y���Ä�¬�˜�À�»�������d�/�ˆ�Ì�·�Z�e�Z�¯���€�f�ˆ�]���Á�������Š�À�/�¯�Y�Á���Á���d�/�‡�Y���������Ä�/�·�Â�·���®�/�Ë���•�{

���¹�Á�Z�¬�»�Ê�»���¹�Z�n�¿�Y�{�Â�‹�������Ê�e�•�Z�^�Ÿ���Ä�]�Ê�»���d�¼�ˆ�«���Á�{���¶�»�Z�‹���µ�Z�»�€�e�Â�e�Y���²�À�Ì�»�•�Â�¨�Ë�•���•�Â�f�¯�Y�•�����½�M���•�{���Ä�/�¯���µ�Á�Y���d�¼�ˆ�«���,�|�‹�Z�]

�Ê�»���c�•�Â�•���Ž�«�Z�¿���©�Y�€�f�u�Y���|�À�Ë�Y�€�§�����Ê�/�»���¹�Z�/�n�¿�Y���½�M���•�{���[�M���•�Z�z�]���Z�]���²�À�Ì�»�•�Â�¨�Ë�•���|�À�Ë�Y�€�§���Ä�¯���¹�Á�{���d�¼�ˆ�«���Á���{�€�Ë�~�a���{�Â�/�‹����

���¶�°�‹�����Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���µ�Z�»�€�e�Â�e�Y���²�À�Ì�»�•�Â�¨�Ë�•���•�Â�f�¯�Y�•���®�Ë���•�Y���Ê�°�Ì�e�Z�¼�‹�|�Å�{������

��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
1Partial Oxidation 
2 Auto Thermal  Reforming (ATR) 
3 Burner  
4 Combustor 
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�É�•�Z�³���|�À�Ë�Y�€�§���–�‡�Â�e���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���|�Ì�·�Â�e�µ�Z�£�}���É�•�Z�‡�²�À�‡����

�µ�Z�£�}���|�À�Ë�M�€�§���¾�Ë�Y���Ê�—���•�{�����Ó�Z�/�]�Z�»�{���•�Â�/�f�¯�Y�•���®�Ë���•�{���½�„�Ì�ˆ�¯�Y���Á���•�Z�z�]���•�Â�”�u���•�{���²�À�‡�����������������Ê�/�W�‚�m���c�•�Â�/�•���Ä�/�]���Ó�Z�]�•�Z�/�Œ�§

�Ê�»���|�Ì�ˆ�¯�Y�{�Â�‹�������¾�Ë�Y���Ê�¸�•�Y���µ�Â�•�v�»�Ê�»���‚�f�À�‡�•�Z�³���|�À�Ë�M�€�§�������É�{���Á���[�M�•�Z�/�z�]���É�•�Y�|�/�¬�»���Z�/�]���Ä�f�^�·�Y���Ä�¯���|�‹�Z�]�����¾�]�€�¯�|�Ì�/�ˆ�¯�Y

���•�Â�¸�z�»�d�‡�Y���Ã�|�‹���������������•�Y���|� �]���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���|�Ì�·�Â�e���Š�Ë�Y�‚�§�Y���•�Â�œ�À�»���Ä�]�����É�•�Z�/�³���Š�À�/�¯�Y�Á�����µ�Z�/�£�}���É�•�Z�/�‡�����Š�À�/�¯�Y�Á���,�²�À�/�‡��

���•�Z�³���¶�Ë�|�^�e�������[�M���Ê�»���¹�Z�n�¿�Y�Ž�·�Z�y���É�Y�€�]���Á���{�Â�‹���|�À�¿�Z�»���Ê�e�Z�Ì�¸�¼�Ÿ���É�•�Z�‡�{�€�³�Â�³�Ê�»���¹�Z�n�¿�Y���‚�Ì�¿���Ê�Ë�Y�{�•�€�Ì�³�{���������������€�œ�¿���•�Y

�É�•�Z�³���‰�Á�•���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���|�Ì�·�Â�e���É�{�Z�•�f�«�Y�µ�Z�£�}���É�•�Z�‡�d�y�Â�‡���Ä�Ì�¬�]���Z�]���²�À�‡�����Ê�/�»���c�Á�Z�/�¨�f�»���Ê�¸�Ì�ˆ�§���É�Z�Å-
�|�‹�Z�]������

�Ä�À�Ë�‚�Å�É�•�Z�³�•�{���Ä�Ì�·�Á�Y���{�Y�Â�»���É�µ�Z�£�}���É�•�Z�‡�²�À�‡���µ�Z�£�}���Ê�¿�Y�Á�Y�€�§���¶�Ì�·�{���Ä�]�²�À�‡���Ê�»���€�f�¼�¯�����Ê�·�Z�/�u���•�{���|�/�‹�Z�]�������Ä�/�À�Ë�‚�Å���Ä�/�¯

�d�y�Â�‡���€�Ë�Z�‡���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���|�Ì�·�Â�e���Z�]���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�•�{���‰�Á�•���¾�Ë�Y���Ê�¸�¯�������Ê�/�»���€�f�/�Œ�Ì�]���Ê�¸�Ì�/�ˆ�§���É�Z�Å���|�/�‹�Z�]���������������•�{

�(�U�U�R�U�����8�Q�N�Q�R�Z�Q���V�Z�L�W�F�K���D�U�J�X�P�H�Q�W�������Z�¼�‹�®�Ì�e���d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���|�À�Ë�Y�€�§���¾�Ë�Y���Ê�¸�¯������

����

����
�¶�°�‹���������Z�¼�‹�®�Ì�e���É�•�Z�³���|�u�Y�Á���Ê�¸�¯�µ�Z�£�}���É�•�Z�‡�²�À�‡������������ ��



�� ���� ��  

�� �� FARAYANDNO����

������ �Ê�n�Ë�Á�€�e���Ê�¼�¸�Ÿ���Ê�•�•�z�e���Ä�»�Z�À�¸�•�§����‚�Ì�W�Z�a����������������Ã�•�Z�¼�‹���� ��

��
���|�Ì�·�Â�e�€�Ë�~�a�|�Ë�|�n�e���É�ƒ�€�¿�Y���ž�]�Z�À�»���–�‡�Â�e���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å����

���Ê�¼�¸�Ÿ���€�^�f� �»���c�Z�‹�•�Y�‚�³���Z�»�Y���,�{�•�Y�{���É�{�Á�|�v�»���º�Æ�‡���€�“�Z�u���µ�Z�u���•�{���€�Ë�~�a�|�Ë�|�n�e���ž�]�Z�À�»���•�Y���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���|�Ì�·�Â�e���Ä�q�€�³�Y���€�^�y

���•�Y���•�{���º�Æ�‡���¾�Ë�Y���Š�Ë�Y�‚�§�Y�Ã�|�À�Ë�M�����®�Ë�{�‚�¿���É�Y���Y�•�Ê�»�|�À�Å�{�����Y�~�·���‰�Á�•���Ê�‡�•�€�]���Ä�]���Ä�»�Y�{�Y���•�{�����½�ƒ�Á�•�|�/�Ì�Å���|�Ì�·�Â�e���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å

�Ê�»���Ä�f�y�Y�{�€�a���€�Ë�~�a�|�Ë�|�n�e���É�ƒ�€�¿�Y���ž�]�Z�À�»���•�Y�{�Â�‹������

����

�[�M���‚�Ì�·�Á�€�f�°�·�Y���|�À�Ë�Y�€�§���Ê�—���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���|�Ì�·�Â�e����

�½�Á�•�{���•�Y���Ê�°�Ë�€�f�°�·�Y���½�Z�Ë�€�m���•�Â�^�Ÿ���Z�]���‰�Á�•���¾�Ë�Y���•�{���®�Ë���µ�Â�°�·�Â�»���,�[�M���½�Á�•�{���•�{���{�Â�m�Â�»���{�Á�€�f�°�·�Y���[�M���É�Z�Å�Ä�Ë�‚�n�e�������Ã�|�/�‹

���Á�¿�„�Ì�ˆ�¯�Y���Á���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å�Ê�»���|�Ì�·�Â�f�|�¿�Â�‹�������������]���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å�Ä���������Y�•�Y�{���Ä�/�¯���Ê�Ë�Ó�Z�/�]���•�Â�¸�y���¶�Ì�·�{���Ä�]���‰�Á�•���¾�Ë�Y���•�Y���Ã�|�»�M���d�‡�{

�Ê�»�|�‹�Z�]�,���Ê�»���������{�€�/�Ì�³���•�Y�€�/�«���Ã�{�Z�¨�f�/�‡�Y���{�•�Â�/�»���Ê�Ë�Y�~�£���…�Z�ˆ�u���ž�Ë�Z�À�•���Á���Ê�°�‹�‚�a���¥�•�Z�•�»���Á���É�•�Z�‡�Á�•�Y�{���ž�Ë�Z�À�•���•�{���|�¿�Y�Â�e����

���Ä�]���d�^�ˆ�¿���‰�Á�•���¾�Ë�Y���d�Ë�‚�»�|�À�Ë�Y�€�§�É�Z�Å���²�À�Ì�»�•�Â�¨�Ë�•���������‚�/�Ì�·�Á�€�f�°�·�Y���‰�Á�•���•�Y���Ã�|�/�»�M���d�‡�{���Ä�]���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���Ä�¯���d�‡�Y���¾�Ë�Y���•�{

���Ä�¿�Â�³�€�Å���•�Y���É�•�Z�Ÿ�Á���{�€�³�Â�³���d�‡�Y���¾�]�€�¯�,���Ä�À�Ë�‚�Å���¶�Ì�·�{���¾�Ì�¼�Å���Ä�]�Ž�·�Z�y���É���É�•�Z�/�‡�������������d�/�‡�Y���º�/�¯���•�Z�Ì�/�ˆ�]���‰�Á�•���¾�/�Ë�Y���•�{����

���Ó�Z�]���•�Z�Ì�¿���{�•�Â�»���É�ƒ�€�¿�Y���Á���Ä�À�Ë�‚�Å�É�•�Z�³���Á���²�À�Ì�»�•�Â�¨�Ë�•���É�Z�Å�|�À�Ë�Y�€�§���Z�]���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�{�µ�Z�£�}���É�•�Z�‡���,�²�À�/�‡���������\�/�Ë�Z� �»���Ä�/�¸�¼�m���•�Y

�Ê�»���‰�Á�•���¾�Ë�Y�|�‹�Z�]��������������

����

�|�Ì�·�Â�e���[�M���Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹�Â�»�€�e���Ä�Ë�‚�n�e���|�À�Ë�Y�€�§���Ê�—���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å����

�Ê�»���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å�[�M���Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹�Â�»�€�e���Ä�Ë�‚�n�e���¶�°�Ì�‡���Ê�—���|�¿�Y�Â�e�����Ä�f�ˆ�Å���É�Z�Å�•�Â�f�¯�Y�•���•�{���É�Y���‚�Ì�¿�����{�Â�/�‹���|�/�Ì�·�Â�e���������ž�/�«�Y�Á���•�{���•�{

�Š�À�¯�Y�Á���É�€�‡���®�Ë���Ê�—���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���‰�Á�•���¾�Ë�Y�������Ê�/�»���¹�Z�/�n�¿�Y���Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�/�‹�Â�»�€�e���¶�°�Ì�‡���®�Ë���•�{���Ä�¯���Ê�a���•�{���Ê�a���É�Z�Å���|�¿�Â�/�‹�,��

�Ê�»���|�Ì�·�Â�e�{�Â�‹�������������µ�Á�Y�|�f�»���Ä�¸�¼�m���•�Y�¶�°�Ì�‡���¾�Ë�€�e���,�Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹�Â�»�€�e���É�Z�Å�¶�°�Ì�‡��S-I �Ê�»�Ê�‡�•�€�]���Ä�]���Z�n�À�Ë�Y���•�{���Ä�¯���|�‹�Z�]��

�Ê�»���Ä�f�y�Y�{�€�a���¶�°�Ì�‡���¾�Ë�Y�{�Â�‹������

���É�Z�»�{���•�{���€�Ë�•���Š�À�¯�Y�Á���Ê�—���®�Ë�•�Â�¨�·�Â�‡���|�Ì�‡�Y���Y�|�f�]�Y�����������Ê�·�Y�������������Ê�f�¿�Z�/�‡���Ä�/�m�•�{���{�Y�€�/�³�����Ä�/�]2�+ �2���Á3�6�2�������Ä�/�Ë�‚�n�e

�Ê�»���{�Â�‹��������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �� �� �� ��gSOgOHaqSOH 32
C500300

42
0

���•�•�• �o�• ����

���Z�e���Z�»�{���½�{�€�]���Ó�Z�]���Z�]���Ä�»�Y�{�Y���•�{���������Ê�f�¿�Z�‡���Ä�m�•�{���Ä�/�Ë�‚�n�e���{�Y�€�³�É3�6�2�������Ê�/�»���¹�Z�/�n�¿�Y���������Ê�/�»���¶�/�•�Z�u���½�„�Ì�/�ˆ�¯�Y���Á���{�Â�/�‹-
�{�{�€�³������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �� �� �� ��gO
2
1gSOgSO 22

C900800
3

0

���•�•�• �o�• ����

2�6�2���Š�À�¯�Y�Á���•�Y���É�|�Ì�·�Â�e�������Z�]2�,���Á2�+ �2���������Z�/�»�€�³���Š�À�/�¯�Y�Á���®�/�Ë���Ê�—���Á���Ã�|�‹���•�Â�f�¯�Y�•���®�Ë���{�•�Y�Á���Y�•�����É�Z�/�»�{���•�{�����Ì�Ë�Z�/�a�¾

���Á2 4�+ �6�2���Ê�»���|�Ì�·�Â�e�c�•�Â�•���¾�Ë�Y���Ä�]���Á���{�Â�‹2 4�+ �6�2���Ê�»���¶�»�Z�¯���Y�•���¶�°�Ì�‡���Á���Ä�f�Œ�³�•�Z�]���¶�°�Ì�‡���Ä�]�|�À�¯��������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �� �� �� �� �� �� �� ��aqSOHg2HIlO2HgIgSO 42222 ���o������

�Ä�¸�u�€�»���¾�Ë�€�y�M���•�{�,�+�,�����É�Z�»�{���•�{���������Ê�f�¿�Z�‡���Ä�m�•�{�Ê�»���|�Ì�·�Â�e���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���Á���Ã�|�‹���Ä�Ë�‚�n�e���{�Y�€�³�{�Â�‹���������� 

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
1 Purification 
2 Thermochemical Water Splitting Cycle  

�6 �,��



  
 

FARAYANDNO �� �� 

��������
�Ê�n�Ë�Á�€�e���Ê�¼�¸�Ÿ���Ê�•�•�z�e���Ä�»�Z�À�¸�•�§������‚�Ì�W�Z�a��������������Ã�•�Z�¼�‹���� ��

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �� �� �� �� ��gIgHg2HI 22
C450425 0

���•�•�• �o�• ����

�¶�°�Ì�‡�¥�Á�€� �»���Ä�¯���|�¿�•�Y�{���{�Â�m�Á���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���|�Ì�·�Â�e���É�Y�€�]���É�•�Z�Ì�ˆ�]���Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹�Â�»�€�e���É�Z�Å�½�M���¾�Ë�€�e�¶�°�Ì�‡���Z�Å�6 �,�������Ê�/�»-
�|�‹�Z�]���������|�/�À�»�•�Z�Ì�¿���½�Â�À�¯�Y���º�Å���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���|�Ì�·�Â�e���d�Æ�m���‰�Á�•���¾�Ë�Y���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Ä�¯���d�‹�Y�{���Ä�m�Â�e���•�Â�“�Â�»���¾�Ë�Y���Ä�]���|�Ë�Z�]���Ä�f�^�·�Y

�Ä�À�Ì�Æ�]�Ê�»���É�€�f�Œ�Ì�]���É�•�Z�‡�|�‹�Z�]������

����

���|�Ì�·�Â�e�|�Ì�¨�·�Â�‡���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���Ê�f�ˆ�Ì�·�Z�e�Z�¯�Â�»�€�e���Ä�Ë�‚�n�e���|�À�Ë�Y�€�§���–�‡�Â�e���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å����

���É�Á�Z�u���|�Ì�¨�·�Â�‡���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���•�Y���€�f�Ì�·���€�Å���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���•�Â�—���Ä�]�������������Ê�/�»���½�ƒ�Á�•�|�/�Ì�Å���¹�€�/�³���|�/�‹�Z�]�������������½�ƒ�Á�•�|�/�Ì�Å���Ê�¸�/�•�Y���ž�]�Z�/�À�»

�0�Z�»�Â�¼�Ÿ���|�Ì�¨�·�Â�‡���Ä�q�Z�Ë�•�{�½�Z�Œ�¨�Œ�e�M���,�Z�Å�Ä�¼�Œ�q���Á���Z�Å�|�À�f�ˆ�Å���¹�€�³���[�M���É�Z�Å�������������[�M���������{�Á�|�/�u���Ã�Z�Ì�/�‡���É�Z�/�Ë�•�{���ª�Ì�¼�Ÿ���É�Z�Å

�����������¾�e���½�Â�Ì�¸�Ì�]�É�€�f�¯�Z�]���–�‡�Â�e���Ä�¯���|�¿�•�Y�{���|�Ì�¨�·�Â�‡���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å�Ê�]���É�Z�Å�Ê�»���¶�Ì�°�Œ�e���É�•�Y�Â�Å���Ê�/�»���Ä�¯���|�¿�Â�‹�����|�/�À�¿�Y�Â�e��������

�|�À�À�¯���|�Ì�·�Â�e���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���¾�e���½�Â�Ì�¸�Ì�»���������������d�ˆ�Ì�·�Z�e�Z�¯���Ä�¸�¼�m���•�Y�Ê�»���€�“�Z�u���|�À�Ë�M�€�§���•�{���µ�Á�Y�|�f�»���É�Z�Å�����Ä�/�]���½�Y�Â�/�e2�0�R�6���,

2�: �6�,�1�L�:�,�1�L�0�R�����Á2 3�$�O �2���Y�{�Â�¼�¿���Ã�•�Z�‹���������������É�•�Z�n�e���½�Â�À�¯�Z�e���‰�Á�•���¾�Ë�Y���Ä�¯���d�‡�Y���€�¯�}���Ä�]���¹�•�Ó���Ä�f�^�·�Y�����Ã�|�/�Œ�¿

�d�‡�Y������

����

���É�•�Á�Z�À�§���¾�Ë�Â�¿�Ê�Ë�Z�Œ�£���É�Z�Å�•�Â�f�¯�Y�•��

���d� �À�•���•�{���Ê�¼�Æ�»���•�Z�Ì�ˆ�]���Ã�Z�´�Ë�Z�m���Ê�Ë�Z�Œ�£���É�ƒ�Â�·�Â�À�°�e���Ã�•�Á�€�»�Y���½�Y�€�Ë�Y���½�Z�»�‚�Ë�‚�Ÿ���•�Â�Œ�¯���Á���Ê�¿�Z�Æ�m�����{�€�/�¯���Y�|�/�Ì�a�����•�Y���Á���d�/�‡�Y���Ã

�Ê�»���½�M���É�Z�Å�{�€�]�•�Z�¯���Ä�¸�¼�m�����½�Y�Â�e���Ä�]�…�Â�°� �»���‚�¼�‡�Y���|�À�Ë�Y�€�§�����Z�Ë�•�{���[�M���É�•�Z�‡���¾�Ë�€�Ì�‹���d�Æ�m�{�€�¯���Ã�•�Z�‹�Y��������

���É�ƒ�Â�·�Â�À�°�e���¾�Ë�Y���ž�«�Y�Á���•�{�¾�Ë�Â�¿�������É�Y�€�/�]���Ê�À�Ë�‚�´�Ë�Z�m���Ä�]���¶�Ë�|�^�e���€�Ì�y�Y���Ä�Å�{���•�{�����/�Ì�˜�¬�e���c�Z�/�Ì�¸�¼�Ÿ�����[�~�/�m���Á���€�����É�Z�Å�•�Â�/�Œ�¯���•�{

�Ä� �‡�Â�e�Ä�f�§�Z�Ë���d�‡�Y���Ã�|�‹�����µ�Z�‡���•�{���Ä�¯���‚�Ì�¿���Ê�Ë�Z�Œ�£���É�Z�Å�|�À�Ë�Y�€�§���•�Y���Ê�°�Ë���½�Z�Ì�»���¾�Ë�Y���•�{�������������Ä�/�m�Â�e���{�•�Â�/�»���•�Z�Ì�/�ˆ�]���€�/�Ì�y�Y���É�Z�Å

���Ê�Ë�Z�Œ�£���É�Z�Å�•�Â�f�¯�Y�•���É�ƒ�Â�·�Â�À�°�e���d�‡�Y���Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«���½�Z�¬�¬�v�»�Ê�»���|�‹�Z�]�������������Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�/�‹���É�Z�/�Å�•�Â�f�¯�Y�•���Ä�/�]���Ê�Ë�Z�Œ�£���É�Z�Å�•�Â�f�¯�Y�•

�Ê�»���Ä�f�¨�³�Ê�»���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�Œ�£���•�Y���½�M���•�{���Ä�¯���{�Â�‹�{�Â�‹�����Y���Ê�°�Ë���ž�«�Y�Á���•�{�����Y�•���Ê�Ë�Z�/�Œ�£���É�Z�Å�•�Â�f�¯�Y�•���µ�Á�Y�|�f�»���•�Y�Â�¿�Y���•���Ê�/�»�������½�Y�Â�/�e

���•�Z�¼�‹���Ä�]���Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹���‚�Ì�Æ�n�e���®�Ë�{�•�Á�M���Ê�»���Z�Œ�£���Z�]���Ã�Y�€�¼�Å���Ê�f�ˆ�Ì�·�Z�e�Z�¯���Ä�œ�¨�v�»���®�Ë���¶�»�Z�‹���Ä�¯�����€�/�œ�¿���{�•�Â�»���L�‚�m���Ä�¯���|�‹�Z�]

�Ê�»���Y�|�m���Y�‚�m�Y���€�Ë�Z�‡���•�Y���Y�•���µ�Â�•�v�»���•�{���|�À�¯�������Ä�f�^�·�Y�€�f�ˆ�]�f�ˆ�Ì�·�Z�e�Z�¯�Ê�����Ê�/�»���,�Ê�Ë�Z�Œ�£���•�Â�f�¯�Y�•���•�{���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»�������Ä�/�]���|�/�À�¿�Y�Â�e

���Z�Ë���Ã�|�‹�€�a���c�•�Â�•���€�f�ˆ�]�|�‹�Z�]���µ�Z�Ì�‡�����Ä�»�Y�{�Y���•�{���Ä�¯���Y�|�f�]�Y�����Ê�Ë�Z�/�Œ�£���É�Z�Å�•�Â�f�¯�Y�•���Á���Ã�|�‹�€�a���Ê�Ë�Z�Œ�£���É�Z�Å�•�Â�f�¯�Y�•���Ê�‡�•�€�]���Ä�]

�Ê�»���Ä�f�y�Y�{�€�a���µ�Z�Ì�‡�€�f�ˆ�]�{�Â�‹��������

����

���Ê�Ë�Z�Œ�£���É�Z�Å�•�Â�f�¯�Y�•�€�f�ˆ�]�Ã�|�‹�€�a����

�µ�Á�Y�|�f�»���Ã�|�/�‹�€�a���Ê�Ë�Z�Œ�£���É�Z�Å�•�Â�f�¯�Y�•���,�½�Z�¬�¬�v�»���Ä� �·�Z�˜�»���{�•�Â�»���Ê�Ë�Z�Œ�£���É�Z�Å�•�Â�f�¯�Y�•���•�Â�¿���¾�Ë�€�e�������Ê�/�»���|�/�‹�Z�]�������º�/�Æ�»�����¾�Ë�€�/�e

���|�À�Ë�Y�€�§���•�{���Z�Å�•�Â�f�¯�Y�•���¾�Ë�Y���{�€�]�•�Z�¯�²�À�Ì�»�•�Â�¨�Ë�•���Ê�»���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���|�Ì�·�Â�e���É�Y�€�]���[�M���•�Z�z�]���Z�]�|�‹�Z�]�������������������Ê�Ë�Z�/�Œ�£���É�Z�/�Å�•�Â�f�¯�Y�•

�º�f�ˆ�Ì�‡���Ä�]���Ä�Ì�^�‹���É�•�Z�f�y�Z�‡���™�Z�v�·���Ä�]���Ã�|�‹�€�a�Ä�·�Â�·���Ä�f�‡�Â�a���É�Z�Å�É�Y�������Ê�/�»���¶�¼�Ÿ���|�/�À�À�¯�����������Y�|�/�m���L�‚�/�m���½�Z�/�Ë�€�m�������•�{���Ã�|�/�‹

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
1 Reverse Osmosis 
2 Packed Bed Membrane Reactor����
3 Shell and Tube System  
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1 flux 
2 Fluidized Bed Membrane Reactor  
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1 Solar Membrane Reactor  
2 Concentrated Solar Power Plant  
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3 3/ (60 / 40) %�1�D�1�2 �.�1�2 �Z�W�� �Ê�»���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�0�Z�^�Ë�€�¬�e���Ä�¯���{�Â�‹�����É�Z�»�{���Z�e�������������Ê�/�·�Y�������������Ä�/�m�•�{���{�Y�€�´�Ì�f�¿�Z�/�‡��

�Ê�»���¹�€�³���‚�Ì�¿�{�Â�‹�������������Ä�/�·�Â�·���,�É�ƒ�€�/�¿�Y���Ä�À�Ì�/�Œ�Ì�]���É�Y�€�/�]���Ã�|�‹���Ž�z�Œ�»���Ê�‡�|�À�Å���½�Z�°�»���•�{���Ä�¯���c�•�Â�•���¾�Ë�Y���Ä�]�������É�Á�Z�/�u���Ê�Ë�Z�/�Å

�®�¼�¿���É�Z�Å�Ê�»���Ã�{�Y�{���•�Y�€�«���É�ƒ�€�¿�Y���¶�»�Z�u���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���[�Y�~�»���c�Y�€�f�Ì�¿�|�¿�Â�‹�����®�¼�¿���¾�Ë�Y���������Y�•���É�|�Ì�/�‹�•�Â�y���É�ƒ�€�/�¿�Y���[�Y�~�/�»���É�Z�Å

�Ê�»���d�§�Z�Ë�•�{�Ê�»���¹�€�³���Á���|�À�À�¯�½�‚�z�»���•�{���†�b�‡���,�|�¿�Â�‹���ž�/�¼�m���Ã�|�‹���ª�Ë�Z�Ÿ���Ê�Ë�Z�Å���Ê�/�»���É�•�Á�M�������ž�/�¼�m���•�Y���†�/�a���,�|�¿�Â�/�‹���É�•�Á�M

�®�¼�¿���½�Z�Ë�€�m�Ä�·�Â�·���Ä�f�‡�Â�a���º�f�ˆ�Ì�‡���®�Ë���ª�Ë�€�—���•�Y���½�Z�Ë�€�m���¾�Ë�Y���,�½�‚�z�»���•�{���[�Y�~�»���É�Z�Å���f�§�€�/�³���•�Y�€�«���Z�]���,�É�Y�����d�¼�/�ˆ�«���•�{���¾

���Ä�·�Â�·���Z�Ë���Ä�f�‡�Â�a���|�À�Ë�Y�€�§���•�Â�¿���Ä�]���Ä�f�ˆ�]���Ê�»���¾�Ì�»�P�e���Y�•���|�À�Ë�Y�€�§���•�Z�Ì�¿���{�•�Â�»���É�ƒ�€�¿�Y���,���|�/�À�À�¯���������������•�Y���†�/�a���[�Y�~�/�»���®�/�¼�¿���½�Z�/�Ë�€�m

�Ê�»���Ã�{�Z�f�‡�€�§���€�´�Ë�{���Ê�¿�‚�z�»���Ä�]���É�ƒ�€�¿�Y���¶�Ì�¸�¬�e���Á���|�À�Ë�Y�€�§���•�{���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�{�Â�‹���Ã�{�Z�»�M���Ä�y�€�q���Ä�]���d�Œ�³�•�Z�]���É�Y�€�]���Z�e���{�Â�‹�������Ä�f�^�·�Y

�º�f�ˆ�Ì�‡���¾�Ë�Y���•�{�‰�Á�•���Z�Å���|�À�¿�Z�»���É�ƒ�€�¿�Y���|�Ì�·�Â�e���€�´�Ë�{���É�Z�Å�d�y�Â�‡���¾�f�y�Â�‡�������d�/�·�Z�u���•�{���Á���|�/�¿�•�Y�{���{�Â�m�Á���‚�Ì�¿���Ê�¸�Ì�ˆ�§���É�Z�Å

�Ã�{�Z�»�M�‰�Z�]�����Ê�»���€�‡���Ä�]���{�Â�^�¿���…�€�f�‡�{���•�{���É�|�Ì�‹�•�Â�y���É�ƒ�€�¿�Y���Ó�Z�¼�f�u�Y���€�³�Y���Z�e���|�¿�€�]���������Ê�Ë�Y�Â�/�Å���Á���[�M���–�Ë�Y�€�/�‹���Ä�/�]���Ä�f�ˆ�]�����,

�{�Â�Œ�¿���¦�«�Â�f�»���|�À�Ë�Y�€�§���������������•�{�����¶�°�‹�����������������Ã�{�Y�{���½�Z�/�Œ�¿���Ê�/�¸�¯���•�Â�/�—���Ä�/�]���Y�•���‚�/�¯�€�¼�f�»���É�|�Ì�‹�•�Â�y���É�ƒ�€�¿�Y���Ä�°�^�‹���{�€�°�¸�¼�Ÿ

�d�‡�Y���Ã�|�‹������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
1 Energy Receiver 
2 Molten Salts 
3 Standby 
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�����Ê�Ë�Y�‚�/�ˆ�]���€�Ì�i�Z�e���|�À�Ë�Y�€�§���É�Z�Å���Ä�À�Ë�‚�Å���Š�Å�Z�¯���€�]���,�|�À�Ë�Y�€�§���É�ƒ�€�¿�Y���¾�Ì�»�Z�e���d�Æ�m���É�|�Ì�‹�•�Â�y���É�ƒ�€�¿�Y���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���€�´�Ë�{���É�Â�‡

�Ê�»���|�‹�Z�]���Ä�f�‹�Y�{���|�¿�Y�Â�e�����c�Z�¬�Ì�¬�v�e���t�Ë�€�Œ�e���Ä�]���Ä�»�Y�{�Y���•�{���,�Z�f�‡�Y�•���¾�Ì�¼�Å���•�{�����•�{���Ä�f�§�€�³���¹�Z�n�¿�Y�������Ä�/�]���½�ƒ�Á�•�|�/�Ì�Å���|�Ì�·�Â�e���Ä�À�Ì�»�•

�Ê�»���Ä�f�y�Y�{�€�a���É�|�Ì�‹�•�Â�y���Ê�Ë�Z�Œ�£���É�Z�Å�•�Â�f�¯�Y�•���Ä�¿�Z�»�Z�‡���Ä�˜�‡�Y�Á�{�Â�‹������
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�Ê�»���{�•�Z�‡����������������
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1 Silica Membrane 
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1 Heat Duty 
2 Condenser  
3 Amin Plant 
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