
�*�D�V���7�X�U�E�L�Q�H���)�X�H�O���)�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���I�R�U���,�*�&�&�*�D�V���7�X�U�E�L�Q�H���)�X�H�O���)�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���I�R�U���,�*�&�&�*�D�V���7�X�U�E�L�Q�H���)�X�H�O���)�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���I�R�U���,�*�&�&�*�D�V���7�X�U�E�L�Q�H���)�X�H�O���)�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���I�R�U���,�*�&�&

�*�(���(�Q�H�U�J�\�*�(���(�Q�H�U�J�\�*�(���(�Q�H�U�J�\�*�(���(�Q�H�U�J�\

S4FE Sustainable Energy
Rome, Italy
July 07, 2009

�0�D�U�F�X�V���+�����6�F�K�R�O�]
�.�O�D�X�V���3�D�\�U�K�X�E�H�U

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������



�2�X�W�O�L�Q�H�2�X�W�O�L�Q�H�2�X�W�O�L�Q�H�2�X�W�O�L�Q�H

�µ�*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���¦�¦�¦�¦ �D���S�U�H�D���S�U�H�D���S�U�H�D���S�U�H���������F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���&�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���&�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���&�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���&��������
�V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���K�L�V�W�R�U�\�V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���K�L�V�W�R�U�\�V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���K�L�V�W�R�U�\�V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���K�L�V�W�R�U�\

�µ�)�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\�¹���D���F�K�D�Q�J�L�Q�J���I�X�H�O���V�S�D�F�H�)�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\�¹���D���F�K�D�Q�J�L�Q�J���I�X�H�O���V�S�D�F�H�)�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\�¹���D���F�K�D�Q�J�L�Q�J���I�X�H�O���V�S�D�F�H�)�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\�¹���D���F�K�D�Q�J�L�Q�J���I�X�H�O���V�S�D�F�H

�µ�+�L�J�K���+�\�G�U�R�J�H�Q���)�X�H�O���+�L�J�K���+�\�G�U�R�J�H�Q���)�X�H�O���+�L�J�K���+�\�G�U�R�J�H�Q���)�X�H�O���+�L�J�K���+�\�G�U�R�J�H�Q���)�X�H�O���������� �,�*�&�&���,�*�&�&���,�*�&�&���,�*�&�&��

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

�µ�+�L�J�K���+�\�G�U�R�J�H�Q���)�X�H�O���+�L�J�K���+�\�G�U�R�J�H�Q���)�X�H�O���+�L�J�K���+�\�G�U�R�J�H�Q���)�X�H�O���+�L�J�K���+�\�G�U�R�J�H�Q���)�X�H�O���������� �,�*�&�&���,�*�&�&���,�*�&�&���,�*�&�&��

�µ�$�G�Y�D�Q�F�H�G���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�$�G�Y�D�Q�F�H�G���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�$�G�Y�D�Q�F�H�G���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�$�G�Y�D�Q�F�H�G���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W

�µ�6�X�P�P�D�U�\�6�X�P�P�D�U�\�6�X�P�P�D�U�\�6�X�P�P�D�U�\



• Petroleum Coke
• Asphalt
• Heavy Oil
• Vacuum 
Residue
• Natural Gas

�*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���6�R�O�X�W�L�R�Q�V�*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���6�R�O�X�W�L�R�Q�V�*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���6�R�O�X�W�L�R�Q�V�*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���6�R�O�X�W�L�R�Q�V

Substitute 
Natural Gas
• SNG

…since > 50 years !

© Copyright General Electric Company, 2009



1950 1970 1960 1980 1990 2000 2010

Gas Liquid Solid

Current Operating Gasification Plants: 65
Under Construction: 12

Montebello Test Facility Operations      

Plants in Progress 120MW IGCC
Technical Demo

Cool Water

250MW IGCC
Commercial Demo
TECO/Polk Power

1946 2004

�*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���������� �'�H�F�D�G�H�V���R�I���(�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�'�H�F�D�G�H�V���R�I���(�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�'�H�F�D�G�H�V���R�I���(�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�'�H�F�D�G�H�V���R�I���(�[�S�H�U�L�H�Q�F�H

Over 3 GW Commercial Feedstock Experience

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

1,132

760

1,120

Syngas Power Syngas 
& Power

Over 3 GW 
GE IGCC 

Experience 

(MWs)�! �1�D�W�X�U�D�O���*�D�V�1�D�W�X�U�D�O���*�D�V�1�D�W�X�U�D�O���*�D�V�1�D�W�X�U�D�O���*�D�V
�! �5�H�I�L�Q�H�U�\���2�I�I���*�D�V�5�H�I�L�Q�H�U�\���2�I�I���*�D�V�5�H�I�L�Q�H�U�\���2�I�I���*�D�V�5�H�I�L�Q�H�U�\���2�I�I���*�D�V

�! �&�U�X�G�H���2�L�O�&�U�X�G�H���2�L�O�&�U�X�G�H���2�L�O�&�U�X�G�H���2�L�O
�! �)�X�H�O���2�L�O���+�H�D�Y�\���)�X�H�O���2�L�O�)�X�H�O���2�L�O���+�H�D�Y�\���)�X�H�O���2�L�O�)�X�H�O���2�L�O���+�H�D�Y�\���)�X�H�O���2�L�O�)�X�H�O���2�L�O���+�H�D�Y�\���)�X�H�O���2�L�O
�! �1�D�S�K�W�K�D�1�D�S�K�W�K�D�1�D�S�K�W�K�D�1�D�S�K�W�K�D
�! �9�D�F�X�X�P���5�H�V�L�G�X�H�9�D�F�X�X�P���5�H�V�L�G�X�H�9�D�F�X�X�P���5�H�V�L�G�X�H�9�D�F�X�X�P���5�H�V�L�G�X�H
�! �$�V�S�K�D�O�W���'�H�D�V�S�K�D�O�W�H�U���$�V�S�K�D�O�W���'�H�D�V�S�K�D�O�W�H�U���$�V�S�K�D�O�W���'�H�D�V�S�K�D�O�W�H�U���$�V�S�K�D�O�W���'�H�D�V�S�K�D�O�W�H�U��

�5�H�V�L�G�X�H�5�H�V�L�G�X�H�5�H�V�L�G�X�H�5�H�V�L�G�X�H
�! �9�L�V�E�U�H�D�N�H�U���7�D�U�9�L�V�E�U�H�D�N�H�U���7�D�U�9�L�V�E�U�H�D�N�H�U���7�D�U�9�L�V�E�U�H�D�N�H�U���7�D�U
�! �6�W�H�D�P���&�U�D�F�N�H�G���7�D�U�6�W�H�D�P���&�U�D�F�N�H�G���7�D�U�6�W�H�D�P���&�U�D�F�N�H�G���7�D�U�6�W�H�D�P���&�U�D�F�N�H�G���7�D�U

Liquids

�! �5�D�Q�J�H���R�I���F�R�D�O�V�5�D�Q�J�H���R�I���F�R�D�O�V�5�D�Q�J�H���R�I���F�R�D�O�V�5�D�Q�J�H���R�I���F�R�D�O�V
�! �3�H�W�U�R�O�H�X�P���&�R�N�H�3�H�W�U�R�O�H�X�P���&�R�N�H�3�H�W�U�R�O�H�X�P���&�R�N�H�3�H�W�U�R�O�H�X�P���&�R�N�H
�! �&�R�D�O���&�R�N�H���%�O�H�Q�G�V�&�R�D�O���&�R�N�H���%�O�H�Q�G�V�&�R�D�O���&�R�N�H���%�O�H�Q�G�V�&�R�D�O���&�R�N�H���%�O�H�Q�G�V

Gas

Solids

Commercial Feedstock Experience



�,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���&�R�P�E�L�Q�H�G���&�\�F�O�H�,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���&�R�P�E�L�Q�H�G���&�\�F�O�H�,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���&�R�P�E�L�Q�H�G���&�\�F�O�H�,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���&�R�P�E�L�Q�H�G���&�\�F�O�H

�*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �6�\�Q�J�D�V���6�\�Q�J�D�V���6�\�Q�J�D�V���6�\�Q�J�D�V��
�F�R�R�O�L�Q�J���	���F�R�R�O�L�Q�J���	���F�R�R�O�L�Q�J���	���F�R�R�O�L�Q�J���	��
�V�K�L�I�W�L�Q�J�V�K�L�I�W�L�Q�J�V�K�L�I�W�L�Q�J�V�K�L�I�W�L�Q�J

�6�\�Q�J�D�V���6�\�Q�J�D�V���6�\�Q�J�D�V���6�\�Q�J�D�V��
�&�O�H�D�Q�&�O�H�D�Q�&�O�H�D�Q�&�O�H�D�Q��������

�X�S�X�S�X�S�X�S

�&�R�D�O�&�R�D�O�&�R�D�O�&�R�D�O

�6�O�D�J�6�O�D�J�6�O�D�J�6�O�D�J

�&�2�&�2�&�2�&�2��������

�6�X�O�I�X�U�6�X�O�I�X�U�6�X�O�I�X�U�6�X�O�I�X�U

�+�J�+�J�+�J�+�J

�&�O�H�D�Q�H�G���6�\�Q�J�D�V�������+���&�O�H�D�Q�H�G���6�\�Q�J�D�V�������+���&�O�H�D�Q�H�G���6�\�Q�J�D�V�������+���&�O�H�D�Q�H�G���6�\�Q�J�D�V�������+���+�H�D�W�+�H�D�W�+�H�D�W�+�H�D�W�2�2�2�2��������

�,�*�&�&�,�*�&�&�,�*�&�&�,�*�&�&

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

�$�L�U�$�L�U�$�L�U�$�L�U
�6�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�6�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�6�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�6�H�S�D�U�D�W�L�R�Q
�6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P

�&�R�P�E�L�Q�H�G���&�\�F�O�H���&�R�P�E�L�Q�H�G���&�\�F�O�H���&�R�P�E�L�Q�H�G���&�\�F�O�H���&�R�P�E�L�Q�H�G���&�\�F�O�H��
�6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P

�6�O�D�J�6�O�D�J�6�O�D�J�6�O�D�J

�$�L�U�$�L�U�$�L�U�$�L�U �$�L�U���1�$�L�U���1�$�L�U���1�$�L�U���1��������

�&�O�H�D�Q�H�G���6�\�Q�J�D�V�������+���&�O�H�D�Q�H�G���6�\�Q�J�D�V�������+���&�O�H�D�Q�H�G���6�\�Q�J�D�V�������+���&�O�H�D�Q�H�G���6�\�Q�J�D�V�������+���+�H�D�W�+�H�D�W�+�H�D�W�+�H�D�W

�(�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\�(�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\�(�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\�(�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\

�2�2�2�2��������

�)�L�Y�H���%�D�V�L�F���3�U�R�F�H�V�V���6�W�H�S�V���)�L�Y�H���%�D�V�L�F���3�U�R�F�H�V�V���6�W�H�S�V���)�L�Y�H���%�D�V�L�F���3�U�R�F�H�V�V���6�W�H�S�V���)�L�Y�H���%�D�V�L�F���3�U�R�F�H�V�V���6�W�H�S�V���¦�¦�¦�¦ �D�O�O���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���S�U�R�Y�H�Q�D�O�O���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���S�U�R�Y�H�Q�D�O�O���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���S�U�R�Y�H�Q�D�O�O���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���S�U�R�Y�H�Q



�,�*�&�&�������&�2�,�*�&�&�������&�2�,�*�&�&�������&�2�,�*�&�&�������&�2�������� �6�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���¯�&�D�S�W�X�U�H�°���6�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���¯�&�D�S�W�X�U�H�°���6�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���¯�&�D�S�W�X�U�H�°���6�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���¯�&�D�S�W�X�U�H�°��

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

�3�U�R�G�X�F�H���3�U�R�G�X�F�H���3�U�R�G�X�F�H���3�U�R�G�X�F�H��
�6�\�Q�J�D�V�6�\�Q�J�D�V�6�\�Q�J�D�V�6�\�Q�J�D�V

�*�D�V�L�I�L�H�U�*�D�V�L�I�L�H�U�*�D�V�L�I�L�H�U�*�D�V�L�I�L�H�U

�+�����	���&�2�+�����	���&�2�+�����	���&�2�+�����	���&�2

�6�K�L�I�W���6�\�Q�J�D�V�6�K�L�I�W���6�\�Q�J�D�V�6�K�L�I�W���6�\�Q�J�D�V�6�K�L�I�W���6�\�Q�J�D�V

�:�D�W�H�U���J�D�V���V�K�L�I�W���U�H�D�F�W�R�U�:�D�W�H�U���J�D�V���V�K�L�I�W���U�H�D�F�W�R�U�:�D�W�H�U���J�D�V���V�K�L�I�W���U�H�D�F�W�R�U�:�D�W�H�U���J�D�V���V�K�L�I�W���U�H�D�F�W�R�U
�µ�&�R�S�S�H�U���R�U���=�L�Q�F���2�[�L�G�H���%�D�V�H�G��

�&�2�������+���2���!���&�2���������+���&�2�������+���2���!���&�2���������+���&�2�������+���2���!���&�2���������+���&�2�������+���2���!���&�2���������+��

�6�H�S�D�U�D�W�H���&�D�U�E�R�Q�6�H�S�D�U�D�W�H���&�D�U�E�R�Q�6�H�S�D�U�D�W�H���&�D�U�E�R�Q�6�H�S�D�U�D�W�H���&�D�U�E�R�Q

�$�*�5���	���&�2�����$�*�5���	���&�2�����$�*�5���	���&�2�����$�*�5���	���&�2����
�&�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�&�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�&�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�&�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q

�6�H�O�H�[�R�O���5�H�I�U�L�J�H�U�D�W�L�R�Q�����!��������
�5�H�P�R�Y�D�O

�+�����	���&�2���+�����	���&�2���+�����	���&�2���+�����	���&�2��

�3�U�R�G�X�F�H���3�R�Z�H�U�3�U�R�G�X�F�H���3�R�Z�H�U�3�U�R�G�X�F�H���3�R�Z�H�U�3�U�R�G�X�F�H���3�R�Z�H�U

�'�L�I�I�X�V�L�R�Q���I�O�D�P�H���I�R�U���+�'�L�I�I�X�V�L�R�Q���I�O�D�P�H���I�R�U���+�'�L�I�I�X�V�L�R�Q���I�O�D�P�H���I�R�U���+�'�L�I�I�X�V�L�R�Q���I�O�D�P�H���I�R�U���+��������
�����'�L�O�X�H�Q�W���1�����'�L�O�X�H�Q�W���1�����'�L�O�X�H�Q�W���1�����'�L�O�X�H�Q�W���1�������������6�W�H�D�P�������6�W�H�D�P�������6�W�H�D�P�������6�W�H�D�P��

�+���+���+���+��

�6�\�Q�J�D�V���V�K�L�I�W���	���H�[�W�U�D�F�W���F�D�U�E�R�Q���S�K�R�W�R�V���F�R�X�U�W�H�V�\���R�I���$�L�U���3�U�R�G�X�F�W�V�����%�D�\�W�R�Z�Q�����7�;���I�D�F�L�O�L�W�\��



�2�Z�Q�H�U�����2�Z�Q�H�U�����2�Z�Q�H�U�����2�Z�Q�H�U�����6�D�U�O�X�[���6���U���O
�/�R�F�D�W�L�R�Q���/�R�F�D�W�L�R�Q���/�R�F�D�W�L�R�Q���/�R�F�D�W�L�R�Q�� �&�D�J�O�L�D�U�L�����6�D�U�G�L�Q�L�D�����,�W�D�O�\
�6�W�D�U�W�X�S�����6�W�D�U�W�X�S�����6�W�D�U�W�X�S�����6�W�D�U�W�X�S������������
�)�H�H�G�V�W�R�F�N�����)�H�H�G�V�W�R�F�N�����)�H�H�G�V�W�R�F�N�����)�H�H�G�V�W�R�F�N�����9�L�V�E�U�H�D�N�H�U���W�D�U
�'�H�V�L�J�Q���&�D�S�D�F�L�W�\�����'�H�V�L�J�Q���&�D�S�D�F�L�W�\�����'�H�V�L�J�Q���&�D�S�D�F�L�W�\�����'�H�V�L�J�Q���&�D�S�D�F�L�W�\�����������������P�7�3�'��
�2�S�H�U�D�W�L�R�Q���3�U�H�V�V�X�U�H���2�S�H�U�D�W�L�R�Q���3�U�H�V�V�X�U�H���2�S�H�U�D�W�L�R�Q���3�U�H�V�V�X�U�H���2�S�H�U�D�W�L�R�Q���3�U�H�V�V�X�U�H�� �������E�D�U
�*�D�V�L�I�L�H�U���6�L�]�H���*�D�V�L�I�L�H�U���6�L�]�H���*�D�V�L�I�L�H�U���6�L�]�H���*�D�V�L�I�L�H�U���6�L�]�H�� �����[�����������I�W�u
�3�R�Z�H�U�����3�R�Z�H�U�����3�R�Z�H�U�����3�R�Z�H�U���������[���*�(�����(���*�7�¬�V���������[���*�(���6�7
�(�3�&���&�R�Q�W�U�D�F�W�R�U�(�3�&���&�R�Q�W�U�D�F�W�R�U�(�3�&���&�R�Q�W�U�D�F�W�R�U�(�3�&���&�R�Q�W�U�D�F�W�R�U�����6�Q�D�P�S�U�R�J�H�W�W�L���6���S���$��

�,�*�&�&���,�*�&�&���,�*�&�&���,�*�&�&��– �3�R�O�\�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����6�D�U�O�X�[�3�R�O�\�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����6�D�U�O�X�[�3�R�O�\�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����6�D�U�O�X�[�3�R�O�\�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����6�D�U�O�X�[

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

�(�3�&���&�R�Q�W�U�D�F�W�R�U�(�3�&���&�R�Q�W�U�D�F�W�R�U�(�3�&���&�R�Q�W�U�D�F�W�R�U�(�3�&���&�R�Q�W�U�D�F�W�R�U�����6�Q�D�P�S�U�R�J�H�W�W�L���6���S���$��

�*�(���*�(���*�(���*�(��
�*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��
�	���&�D�U�E�R�Q���	���&�D�U�E�R�Q���	���&�D�U�E�R�Q���	���&�D�U�E�R�Q��
�(�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�(�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�(�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�(�[�W�U�D�F�W�L�R�Q

�*�D�V���*�D�V���*�D�V���*�D�V��
�&�R�R�O�L�Q�J���	�&�R�R�O�L�Q�J���	�&�R�R�O�L�Q�J���	�&�R�R�O�L�Q�J���	

�&�2�6���&�2�6���&�2�6���&�2�6��
�+�\�G�U�R�O�\�V�L�V�+�\�G�U�R�O�\�V�L�V�+�\�G�U�R�O�\�V�L�V�+�\�G�U�R�O�\�V�L�V

�2�[�\�J�H�Q�2�[�\�J�H�Q�2�[�\�J�H�Q�2�[�\�J�H�Q

�9�L�V�E�U�H�D�N�H�U���9�L�V�E�U�H�D�N�H�U���9�L�V�E�U�H�D�N�H�U���9�L�V�E�U�H�D�N�H�U��
�7�D�U�7�D�U�7�D�U�7�D�U

�6�X�O�I�X�U�6�X�O�I�X�U�6�X�O�I�X�U�6�X�O�I�X�U

�6�X�O�S�K�X�U���6�X�O�S�K�X�U���6�X�O�S�K�X�U���6�X�O�S�K�X�U��
�5�H�P�R�Y�D�O���	���5�H�P�R�Y�D�O���	���5�H�P�R�Y�D�O���	���5�H�P�R�Y�D�O���	��
�5�H�F�R�Y�H�U�\�5�H�F�R�Y�H�U�\�5�H�F�R�Y�H�U�\�5�H�F�R�Y�H�U�\

�6�W�H�D�P���W�R���5�H�I�L�Q�H�U�\�6�W�H�D�P���W�R���5�H�I�L�Q�H�U�\�6�W�H�D�P���W�R���5�H�I�L�Q�H�U�\�6�W�H�D�P���W�R���5�H�I�L�Q�H�U�\

�3�R�Z�H�U���W�R���*�U�L�G�3�R�Z�H�U���W�R���*�U�L�G�3�R�Z�H�U���W�R���*�U�L�G�3�R�Z�H�U���W�R���*�U�L�G
�*�(���*�(���*�(���*�(��

�&�R�P�E�L�Q�H�G���&�R�P�E�L�Q�H�G���&�R�P�E�L�Q�H�G���&�R�P�E�L�Q�H�G��
�&�\�F�O�H�&�\�F�O�H�&�\�F�O�H�&�\�F�O�H

�+�\�G�U�R�J�H�Q���+�\�G�U�R�J�H�Q���+�\�G�U�R�J�H�Q���+�\�G�U�R�J�H�Q��
�3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q

�+�����W�R���5�H�I�L�Q�H�U�\�+�����W�R���5�H�I�L�Q�H�U�\�+�����W�R���5�H�I�L�Q�H�U�\�+�����W�R���5�H�I�L�Q�H�U�\

�������������W���G�D�\�������������W���G�D�\�������������W���G�D�\�������������W���G�D�\

���������0�:���������0�:���������0�:���������0�:

���������������1�P�����K���������������1�P�����K���������������1�P�����K���������������1�P�����K

�0�3��� �����������W���K�����/�3��� �������W���K�0�3��� �����������W���K�����/�3��� �������W���K�0�3��� �����������W���K�����/�3��� �������W���K�0�3��� �����������W���K�����/�3��� �������W���K

�:�D�V�W�H�Z�D�W�H�U�:�D�V�W�H�Z�D�W�H�U�:�D�V�W�H�Z�D�W�H�U�:�D�V�W�H�Z�D�W�H�U
�3�U�H�W�U�H�D�W�P�H�Q�W�3�U�H�W�U�H�D�W�P�H�Q�W�3�U�H�W�U�H�D�W�P�H�Q�W�3�U�H�W�U�H�D�W�P�H�Q�W

�)�L�O�W�H�U���&�D�N�H�)�L�O�W�H�U���&�D�N�H�)�L�O�W�H�U���&�D�N�H�)�L�O�W�H�U���&�D�N�H

�W�R���P�H�W�D�O�V���W�R���P�H�W�D�O�V���W�R���P�H�W�D�O�V���W�R���P�H�W�D�O�V��
�U�H�F�O�D�L�P�H�U�U�H�F�O�D�L�P�H�U�U�H�F�O�D�L�P�H�U�U�H�F�O�D�L�P�H�U

�6�W�H�D�P���W�R���H�[�S�R�U�W�6�W�H�D�P���W�R���H�[�S�R�U�W�6�W�H�D�P���W�R���H�[�S�R�U�W�6�W�H�D�P���W�R���H�[�S�R�U�W

�����������D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\�����Q�R�������������D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\�����Q�R�������������D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\�����Q�R�������������D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\�����Q�R��
�V�S�D�U�H���V�S�D�U�H���V�S�D�U�H���V�S�D�U�H��



�6�X�O�I�X�U���5�H�P�R�Y�D�O�6�X�O�I�X�U���5�H�P�R�Y�D�O�6�X�O�I�X�U���5�H�P�R�Y�D�O�6�X�O�I�X�U���5�H�P�R�Y�D�O

�*�D�V�L�I�L�H�U���	���6�*�&�*�D�V�L�I�L�H�U���	���6�*�&�*�D�V�L�I�L�H�U���	���6�*�&�*�D�V�L�I�L�H�U���	���6�*�&

�,�*�&�&���,�*�&�&���,�*�&�&���,�*�&�&���¦�¦�¦�¦ �3�R�Z�H�U���*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����7�(�&�3�R�Z�H�U���*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����7�(�&�3�R�Z�H�U���*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����7�(�&�3�R�Z�H�U���*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����7�(�&�¦�¦�¦�¦ �6�������)�$�6�������)�$�6�������)�$�6�������)�$
�7�D�P�S�D�����)�/�����&�R�D�O�������3�H�W�F�R�N�H���7�D�P�S�D�����)�/�����&�R�D�O�������3�H�W�F�R�N�H���7�D�P�S�D�����)�/�����&�R�D�O�������3�H�W�F�R�N�H���7�D�P�S�D�����)�/�����&�R�D�O�������3�H�W�F�R�N�H��
�,�*�&�&���,�*�&�&���,�*�&�&���,�*�&�&���¦�¦�¦�¦ �3�R�Z�H�U���*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����7�(�&�3�R�Z�H�U���*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����7�(�&�3�R�Z�H�U���*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����7�(�&�3�R�Z�H�U���*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����7�(�&�¦�¦�¦�¦ �6�������)�$�6�������)�$�6�������)�$�6�������)�$
�7�D�P�S�D�����)�/�����&�R�D�O�������3�H�W�F�R�N�H���7�D�P�S�D�����)�/�����&�R�D�O�������3�H�W�F�R�N�H���7�D�P�S�D�����)�/�����&�R�D�O�������3�H�W�F�R�N�H���7�D�P�S�D�����)�/�����&�R�D�O�������3�H�W�F�R�N�H��

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

�&�R�P�E�L�Q�H�G���&�\�F�O�H�&�R�P�E�L�Q�H�G���&�\�F�O�H�&�R�P�E�L�Q�H�G���&�\�F�O�H�&�R�P�E�L�Q�H�G���&�\�F�O�H

�$�6�8���2�[�\�J�H�Q���3�O�D�Q�W�$�6�8���2�[�\�J�H�Q���3�O�D�Q�W�$�6�8���2�[�\�J�H�Q���3�O�D�Q�W�$�6�8���2�[�\�J�H�Q���3�O�D�Q�W

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������



�7�D�P�S�D���(�O�H�F�W�U�L�F���3�R�O�N�������������7�D�P�S�D���(�O�H�F�W�U�L�F���3�R�O�N�������������7�D�P�S�D���(�O�H�F�W�U�L�F���3�R�O�N�������������7�D�P�S�D���(�O�H�F�W�U�L�F���3�R�O�N���������������������3�U�H�V�H�Q�W�3�U�H�V�H�Q�W�3�U�H�V�H�Q�W�3�U�H�V�H�Q�W

�µ ���������0�:���Q�H�W���,�*�&�&

�µ �*�(���J�D�V�L�I�L�H�U���5�6�&

�µ �*�(�����)�$���W�X�U�E�L�Q�H

�µ �*�(���V�W�H�D�P���W�X�U�E�L�Q�H

�µ �������\�H�D�U�V���R�I���R�S�H�U�D�W�L�R�Q

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

�µ �������\�H�D�U�V���R�I���R�S�H�U�D�W�L�R�Q

� �+�L�J�K���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���!��������

� �/�R�Z���H�P�L�V�V�L�R�Q�V�����������S�S�P���6�2�����6�2��
� �/�R�Z���F�R�V�W���H�O�H�F�W�U�L�F�L�W�\���¦ �3�H�W�F�R�N�H���F�R�D�O���E�O�H�Q�G

�&�R�X�U�W�H�V�\�����7�D�P�S�D���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\



�,�*�&�&���5�H�I�H�U�H�Q�F�H���3�O�D�Q�W���,�*�&�&���5�H�I�H�U�H�Q�F�H���3�O�D�Q�W���,�*�&�&���5�H�I�H�U�H�Q�F�H���3�O�D�Q�W���,�*�&�&���5�H�I�H�U�H�Q�F�H���3�O�D�Q�W���¦�¦�¦�¦ �������)�������)�������)�������)
�µ �1�R�P�L�Q�D�O���������0�:���Q�H�W���S�O�D�Q�W���R�X�W�S�X�W�1�R�P�L�Q�D�O���������0�:���Q�H�W���S�O�D�Q�W���R�X�W�S�X�W�1�R�P�L�Q�D�O���������0�:���Q�H�W���S�O�D�Q�W���R�X�W�S�X�W�1�R�P�L�Q�D�O���������0�:���Q�H�W���S�O�D�Q�W���R�X�W�S�X�W
�µ �������)���J�D�V���W�X�U�E�L�Q�H���F�R�P�E�L�Q�H�G���F�\�F�O�H�������)���J�D�V���W�X�U�E�L�Q�H���F�R�P�E�L�Q�H�G���F�\�F�O�H�������)���J�D�V���W�X�U�E�L�Q�H���F�R�P�E�L�Q�H�G���F�\�F�O�H�������)���J�D�V���W�X�U�E�L�Q�H���F�R�P�E�L�Q�H�G���F�\�F�O�H
�µ �%�D�V�H���O�R�D�G���O�R�D�G���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�%�D�V�H���O�R�D�G���O�R�D�G���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�%�D�V�H���O�R�D�G���O�R�D�G���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�%�D�V�H���O�R�D�G���O�R�D�G���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���R�S�H�U�D�W�L�R�Q
�µ �7�X�U�Q�G�R�Z�Q���W�R���a���������O�R�D�G�7�X�U�Q�G�R�Z�Q���W�R���a���������O�R�D�G�7�X�U�Q�G�R�Z�Q���W�R���a���������O�R�D�G�7�X�U�Q�G�R�Z�Q���W�R���a���������O�R�D�G
�µ �)�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\�)�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\�)�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\�)�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\

�! �:�L�G�H���U�D�Q�J�H���R�I���E�L�W�X�P�L�Q�R�X�V���:�L�G�H���U�D�Q�J�H���R�I���E�L�W�X�P�L�Q�R�X�V���:�L�G�H���U�D�Q�J�H���R�I���E�L�W�X�P�L�Q�R�X�V���:�L�G�H���U�D�Q�J�H���R�I���E�L�W�X�P�L�Q�R�X�V��
�F�R�D�O�V�F�R�D�O�V�F�R�D�O�V�F�R�D�O�V

�! �&�R�D�O���S�H�W���F�R�N�H���E�O�H�Q�G�V�&�R�D�O���S�H�W���F�R�N�H���E�O�H�Q�G�V�&�R�D�O���S�H�W���F�R�N�H���E�O�H�Q�G�V�&�R�D�O���S�H�W���F�R�N�H���E�O�H�Q�G�V

�µ �������S�S�P���1�2�[���*�D�V���7�X�U�E�L�Q�H���������S�S�P���1�2�[���*�D�V���7�X�U�E�L�Q�H���������S�S�P���1�2�[���*�D�V���7�X�U�E�L�Q�H���������S�S�P���1�2�[���*�D�V���7�X�U�E�L�Q�H��
�µ �1�D�W�X�U�D�O���J�D�V���R�U���G�L�V�W�L�O�O�D�W�H���E�D�F�N�X�S���1�D�W�X�U�D�O���J�D�V���R�U���G�L�V�W�L�O�O�D�W�H���E�D�F�N�X�S���1�D�W�X�U�D�O���J�D�V���R�U���G�L�V�W�L�O�O�D�W�H���E�D�F�N�X�S���1�D�W�X�U�D�O���J�D�V���R�U���G�L�V�W�L�O�O�D�W�H���E�D�F�N�X�S��

�I�X�H�O�I�X�H�O�I�X�H�O�I�X�H�O
�µ �)�X�O�O���S�O�D�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���J�X�D�U�D�Q�W�H�H�V�)�X�O�O���S�O�D�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���J�X�D�U�D�Q�W�H�H�V�)�X�O�O���S�O�D�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���J�X�D�U�D�Q�W�H�H�V�)�X�O�O���S�O�D�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���J�X�D�U�D�Q�W�H�H�V
�µ �&�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�L�]�H�G���I�R�U�&�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�L�]�H�G���I�R�U�&�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�L�]�H�G���I�R�U�&�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���R�S�W�L�P�L�]�H�G���I�R�U

�¦ �&�2�(�����5�$�0�����3�H�U�I�����	���&�D�S�H�[���&�2�(�����5�$�0�����3�H�U�I�����	���&�D�S�H�[���&�2�(�����5�$�0�����3�H�U�I�����	���&�D�S�H�[���&�2�(�����5�$�0�����3�H�U�I�����	���&�D�S�H�[��
�µ �$�O�O�R�Z�V���I�R�U���I�X�W�X�U�H���&�2�$�O�O�R�Z�V���I�R�U���I�X�W�X�U�H���&�2�$�O�O�R�Z�V���I�R�U���I�X�W�X�U�H���&�2�$�O�O�R�Z�V���I�R�U���I�X�W�X�U�H���&�2�������� �F�D�S�W�X�U�H���F�D�S�W�X�U�H���F�D�S�W�X�U�H���F�D�S�W�X�U�H��

�E�O�R�F�N�E�O�R�F�N�E�O�R�F�N�E�O�R�F�N

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

�! �&�R�D�O���S�H�W���F�R�N�H���E�O�H�Q�G�V�&�R�D�O���S�H�W���F�R�N�H���E�O�H�Q�G�V�&�R�D�O���S�H�W���F�R�N�H���E�O�H�Q�G�V�&�R�D�O���S�H�W���F�R�N�H���E�O�H�Q�G�V�E�O�R�F�N�E�O�R�F�N�E�O�R�F�N�E�O�R�F�N



�*�(���,�*�&�&���S�O�D�Q�W���X�Q�G�H�U���&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�*�(���,�*�&�&���S�O�D�Q�W���X�Q�G�H�U���&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�*�(���,�*�&�&���S�O�D�Q�W���X�Q�G�H�U���&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�*�(���,�*�&�&���S�O�D�Q�W���X�Q�G�H�U���&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q
�������0�:�Q�H�W���,�*�&�&���3�O�D�Q�W���������0�:�Q�H�W���,�*�&�&���3�O�D�Q�W���������0�:�Q�H�W���,�*�&�&���3�O�D�Q�W���������0�:�Q�H�W���,�*�&�&���3�O�D�Q�W���������� �'�X�N�H���(�Q�H�U�J�\�����'�X�N�H���(�Q�H�U�J�\�����'�X�N�H���(�Q�H�U�J�\�����'�X�N�H���(�Q�H�U�J�\����

�µ �,�Q�G�L�D�Q�D�������F�R�D�O���� �(�G�Z�D�U�G�V�S�R�U�W

�µ �1�7�3���L�Q���������������&�2�'���L�Q����������

�µ �'�H�W�D�L�O�H�G���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���F�R�P�S�O�H�W�H�G����������

�µ �&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�Q���W�U�D�F�N��

�µ �5�6�&���D�U�U�L�Y�H�G���R�Q���V�L�W�H���L�Q���-�X�Q�H����������

�µ ���)���6�\�Q�J�D�V���W�X�U�E�L�Q�H�V���V�K�L�S���L�Q����������

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

�µ ���)���6�\�Q�J�D�V���W�X�U�E�L�Q�H�V���V�K�L�S���L�Q����������

�µ �6�X�F�F�H�V�V�I�X�O���V�L�W�L�Q�J���	���S�H�U�P�L�W�W�L�Q�J�6�X�F�F�H�V�V�I�X�O���V�L�W�L�Q�J���	���S�H�U�P�L�W�W�L�Q�J�6�X�F�F�H�V�V�I�X�O���V�L�W�L�Q�J���	���S�H�U�P�L�W�W�L�Q�J�6�X�F�F�H�V�V�I�X�O���V�L�W�L�Q�J���	���S�H�U�P�L�W�W�L�Q�J ��������������������������������

“ �:�H���K�D�Y�H���D�Q���R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�\���W�R���P�D�N�H���K�L�V�W�R�U�\���Z�L�W�K���W�K�H���(�G�Z�D�U�G�V�S�R�U�W���S�O�D�Q�W�����7�K�H��
�I�D�F�L�O�L�W�\���F�R�X�O�G���Y�H�U�\���Z�H�O�O���E�H���R�Q�H���R�I���W�K�H���F�O�H�D�Q�H�V�W���F�R�D�O���I�L�U�H�G���S�R�Z�H�U���S�O�D�Q�W�V���L�Q���W�K�H��

�Z�R�U�O�G�����,�W���Z�L�O�O���S�U�R�G�X�F�H���Q�H�D�U�O�\���������W�L�P�H�V���D�V���P�X�F�K���H�Q�H�U�J�\���D�V���W�K�H���H�[�L�V�W�L�Q�J��
�(�G�Z�D�U�G�V�S�R�U�W���S�O�D�Q�W���Z�L�W�K���P�X�F�K���O�H�V�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���L�P�S�D�F�W��” �� �-�L�P���7�X�U�Q�H�U����

�3�U�H�V�L�G�H�Q�W���	���&�2�2�����8���6�����)�U�D�Q�F�K�L�V�H�G���(�O�H�F�W�U�L�F���D�Q�G���*�D�V���'�X�N�H���(�Q�H�U�J�\��
�'�X�N�H���(�Q�H�U�J�\���S�U�H�V�V���U�H�O�H�D�V�H�����-�D�Q��������������������

�'�X�N�H���(�Q�H�U�J�\���'�X�N�H���(�Q�H�U�J�\���'�X�N�H���(�Q�H�U�J�\���'�X�N�H���(�Q�H�U�J�\��
�(�G�Z�D�U�G�V�S�R�U�W���V�L�W�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�����-�D�Q�X�D�U�\�����������(�G�Z�D�U�G�V�S�R�U�W���V�L�W�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�����-�D�Q�X�D�U�\�����������(�G�Z�D�U�G�V�S�R�U�W���V�L�W�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�����-�D�Q�X�D�U�\�����������(�G�Z�D�U�G�V�S�R�U�W���V�L�W�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�����-�D�Q�X�D�U�\����������



�,�*�&�&���0�L�O�H�V�W�R�Q�H�V�,�*�&�&���0�L�O�H�V�W�R�Q�H�V�,�*�&�&���0�L�O�H�V�W�R�Q�H�V�,�*�&�&���0�L�O�H�V�W�R�Q�H�V

�3�L�O�R�W�3�L�O�R�W�3�L�O�R�W�3�L�O�R�W
������������������

�&�R�P�P�H�U�F�L�D�O�&�R�P�P�H�U�F�L�D�O�&�R�P�P�H�U�F�L�D�O�&�R�P�P�H�U�F�L�D�O
�������������¦ �3�U�H�V�H�Q�W��

�/�D�U�J�H�/�D�U�J�H�/�D�U�J�H�/�D�U�J�H
�&�R�P�P�H�U�F�L�D�O�&�R�P�P�H�U�F�L�D�O�&�R�P�P�H�U�F�L�D�O�&�R�P�P�H�U�F�L�D�O
�������������� �W�R�P�R�U�U�R�Z��

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

�&�R�R�O�Z�D�W�H�U
�µ ���������0�:���,�*�&�&

�µ ���(���*�D�V���7�X�U�E�L�Q�H

�µ �1���$���W�L�P�H���W�R���P�D�W�X�U�L�W�\��

�7�(�&
�µ ���������0�:���,�*�&�&

�µ ���)�$���*�D�V���7�X�U�E�L�Q�H

�µ �����\�U���W�L�P�H���W�R���P�D�W�X�U�L�W�\

�'�X�N�H���(�G�Z�D�U�G�V�S�R�U�W
�µ ���������0�:���,�*�&�&

�µ ���)�%���*�D�V���7�X�U�E�L�Q�H

�µ �����\�U���W�L�P�H���W�R���P�D�W�X�U�L�W�\



�,�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���G�H�P�D�Q�G���I�R�U���I�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\�,�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���G�H�P�D�Q�G���I�R�U���I�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\�,�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���G�H�P�D�Q�G���I�R�U���I�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\�,�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���G�H�P�D�Q�G���I�R�U���I�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\

�6�H�J�P�H�Q�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�6�H�J�P�H�Q�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�6�H�J�P�H�Q�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�6�H�J�P�H�Q�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V

�µ �1�D�W���*�D�V���)�X�H�O���G�L�Y�H�U�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q

�µ �3�U�L�F�H���Y�R�O�D�W�L�O�L�W�\

�µ �(�P�L�V�V�L�R�Q���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V������
�F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�W�V

�µ�&�D�U�E�R�Q���&�D�S�W�X�U�H���S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�V
50

60

70

80

90

100

110

M
od

 W
ob

be
 In

de
x@

70
F

C5H12

C4H10

H2
CH4

C3H8

C2H6

NG50

60

70

80

90

100

110

M
od

 W
ob

be
 In

de
x@

70
F

C5H12

C4H10

H2
CH4

C3H8

C2H6

NG

�/�1�*���)�L�H�O�G���/�1�*���)�L�H�O�G���/�1�*���)�L�H�O�G���/�1�*���)�L�H�O�G��
���+�L�J�K���&���+�L�J�K���&���+�L�J�K���&���+�L�J�K���&����������������

�5�H�I�L�Q�H�U�\�5�H�I�L�Q�H�U�\�5�H�I�L�Q�H�U�\�5�H�I�L�Q�H�U�\
�/�1�*���)�L�H�O�G�/�1�*���)�L�H�O�G�/�1�*���)�L�H�O�G�/�1�*���)�L�H�O�G

�1�*���/�1�*���:�L�G�H���1�*���/�1�*���:�L�G�H���1�*���/�1�*���:�L�G�H���1�*���/�1�*���:�L�G�H��
�:�R�E�E�H�:�R�E�E�H�:�R�E�E�H�:�R�E�E�H

�:�
R

�E
�E

�H
���

,�Q
�G

�H
�[�

���
�0

�-
���

1�
P

�:�
R

�E
�E

�H
���

,�Q
�G

�H
�[�

���
�0

�-
���

1�
P

�:�
R

�E
�E

�H
���

,�Q
�G

�H
�[�

���
�0

�-
���

1�
P

�:�
R

�E
�E

�H
���

,�Q
�G

�H
�[�

���
�0

�-
���

1�
P

���� ����

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

�6�R�X�U�F�H�����*�(

�µ�&�D�U�E�R�Q���&�D�S�W�X�U�H���S�U�R�Y�L�V�L�R�Q�V

�*�(���U�H�V�S�R�Q�V�H�*�(���U�H�V�S�R�Q�V�H�*�(���U�H�V�S�R�Q�V�H�*�(���U�H�V�S�R�Q�V�H
�µ ���������\�H�D�U�V���R�I���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���L�Q��

�Q�R�Q���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���I�X�H�O�V
�µ �(�[�W�H�Q�G�L�Q�J���O�R�Z���H�P�L�V�V�L�R�Q�V��

�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\
�µ �,�Q�Y�H�V�W�L�Q�J���L�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���I�R�U���I�X�H�O��

�I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Fuel Lower Heating Value, BTU/lb/1000

M
od

 W
ob

be
 In

de
x@

70
F

CO

NG

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Fuel Lower Heating Value, BTU/lb/1000

M
od

 W
ob

be
 In

de
x@

70
F

CO

NG
�+�L�J�K���+���+�L�J�K���+���+�L�J�K���+���+�L�J�K���+��

�5�H�I�L�Q�H�U�\�5�H�I�L�Q�H�U�\�5�H�I�L�Q�H�U�\�5�H�I�L�Q�H�U�\
�2�I�I�J�D�V�2�I�I�J�D�V�2�I�I�J�D�V�2�I�I�J�D�V

�/�1�*���)�L�H�O�G�/�1�*���)�L�H�O�G�/�1�*���)�L�H�O�G�/�1�*���)�L�H�O�G
���+�L�J�K���,�Q�H�U�W�����+�L�J�K���,�Q�H�U�W�����+�L�J�K���,�Q�H�U�W�����+�L�J�K���,�Q�H�U�W��

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

�2�����%�O�R�Z�Q���6�\�Q�J�D�V�2�����%�O�R�Z�Q���6�\�Q�J�D�V�2�����%�O�R�Z�Q���6�\�Q�J�D�V�2�����%�O�R�Z�Q���6�\�Q�J�D�V

�$�L�U���%�O�R�Z�Q���6�\�Q�J�D�V�$�L�U���%�O�R�Z�Q���6�\�Q�J�D�V�$�L�U���%�O�R�Z�Q���6�\�Q�J�D�V�$�L�U���%�O�R�Z�Q���6�\�Q�J�D�V

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

�)�X�H�O���/�R�Z�H�U���+�H�D�W�L�Q�J���9�D�O�X�H�����0�-���N�J�)�X�H�O���/�R�Z�H�U���+�H�D�W�L�Q�J���9�D�O�X�H�����0�-���N�J�)�X�H�O���/�R�Z�H�U���+�H�D�W�L�Q�J���9�D�O�X�H�����0�-���N�J�)�X�H�O���/�R�Z�H�U���+�H�D�W�L�Q�J���9�D�O�X�H�����0�-���N�J

�:�
R

�E
�E

�H
���

,�Q
�G

�H
�[�

���
�0

�-
���

1�
P

�:�
R

�E
�E

�H
���

,�Q
�G

�H
�[�

���
�0

�-
���

1�
P

�:�
R

�E
�E

�H
���

,�Q
�G

�H
�[�

���
�0

�-
���

1�
P

�:�
R

�E
�E

�H
���

,�Q
�G

�H
�[�

���
�0

�-
���

1�
P



�*�(���I�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�*�(���I�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�*�(���I�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�*�(���I�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H

�1�D�W�X�U�D�O��
�*�D�V

�1�*�/

�0�D�U�L�Q�H��

�3�U�R�S�D�Q�H

�/�3�*

�/�1�*

�.�H�U�R�V�H�Q�H

�1�D�S�K�W�K�D

�3
�H

�U
�F

�H
�Q

�W
���

+
�\�

G
�U

�R
�J

�H
�Q

���
���

�E
�\�

��P
�D

�V
�V

��
�3

�H
�U

�F
�H

�Q
�W

���
+

�\�
G

�U
�R

�J
�H

�Q
���

���
�E

�\�
��P

�D
�V

�V
��

�3
�H

�U
�F

�H
�Q

�W
���

+
�\�

G
�U

�R
�J

�H
�Q

���
���

�E
�\�

��P
�D

�V
�V

��
�3

�H
�U

�F
�H

�Q
�W

���
+

�\�
G

�U
�R

�J
�H

�Q
���

���
�E

�\�
��P

�D
�V

�V
��

�+�\�G�U�R�J�H�Q��
���W�R����������

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

�5�H�V�L�G�X�D�O

�5�H�I�L�Q�H�U�\
�*�D�V

�%�X�W�D�Q�H

�(�W�K�D�Q�R�O

�0�D�U�L�Q�H��
�)�X�H�O�V

�+�H�D�Y�\��
�*�D�V���2�L�O

�.�H�U�R�V�H�Q�H

�&�U�X�G�H

�'�L�V�W�L�O�O�D�W�H

�6�S�H�F�L�I�L�F���(�Q�H�U�J�\�������%�W�X���O�E���6�S�H�F�L�I�L�F���(�Q�H�U�J�\�������%�W�X���O�E���6�S�H�F�L�I�L�F���(�Q�H�U�J�\�������%�W�X���O�E���6�S�H�F�L�I�L�F���(�Q�H�U�J�\�������%�W�X���O�E��

�3
�H

�U
�F

�H
�Q

�W
���

+
�\�

G
�U

�R
�J

�H
�Q

���
���

�E
�\�

��P
�D

�V
�V

��
�3

�H
�U

�F
�H

�Q
�W

���
+

�\�
G

�U
�R

�J
�H

�Q
���

���
�E

�\�
��P

�D
�V

�V
��

�3
�H

�U
�F

�H
�Q

�W
���

+
�\�

G
�U

�R
�J

�H
�Q

���
���

�E
�\�

��P
�D

�V
�V

��
�3

�H
�U

�F
�H

�Q
�W

���
+

�\�
G

�U
�R

�J
�H

�Q
���

���
�E

�\�
��P

�D
�V

�V
��

�0�H�W�K�D�Q�R�O

�:�H�D�N��
�1�D�W�X�U�D�O��

�*�D�V��

�&�R�N�H��
�2�Y�H�Q��
�J�D�V

�,�*�&�&



�*�(���6�\�Q�J�D�V���*�D�V���7�X�U�E�L�Q�H���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�*�(���6�\�Q�J�D�V���*�D�V���7�X�U�E�L�Q�H���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�*�(���6�\�Q�J�D�V���*�D�V���7�X�U�E�L�Q�H���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�*�(���6�\�Q�J�D�V���*�D�V���7�X�U�E�L�Q�H���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V
Plant Type COD MW

Power 
Block Application Integration Gasifier Fuel

Coal IGCC Experience
Coolwater IGCC 1984 120 107E Power Steam GE Coal

SUV Vresova IGCC 1996 350 209E Cogen Steam ZVU Coal

SVZ IGCC 1996 70 6B Cogen/ MeOH Steam GSP Coal

Wabash IGCC 1996 250 107FA Power Steam E-Gas Coal/Pet Coke

Tampa Polk IGCC 1996 250 107FA Power Steam/N2 GE Coal

Refinery IGCC Experience
Frontier Refinery 1996 40 6B Cogen Steam/Air/N2 GE Pet Coke

Shell Pernis Refinery 1997 120 206B Cogen/H2 Steam Shell Oi l

Sarlux Refinery 2000 550 3x109E Cogen Steam GE vis breaker tar

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

Sarlux Refinery 2000 550 3x109E Cogen Steam GE vis breaker tar

Motiva Refinery 2000 180 2- 6FA Cogen Steam/N2 GE Pet Coke

Exxon Singapore Refinery 2000 173 2- 6FA Cogen Steam GE Oil

Nexen/Opti Refinery 2008 160 2- 7EA Cogen Steam Shell Aspha ltene

Fujian JV Refinery 2009 253 2- 9E Cogen N2 Shell Oil

Steel Experience
ILVA ISE Steel 1996 520 3x109E Cogen None Steel Mill BFG/CO G/LDG

Piombino Edison Steel 2001 180 1x109E Cogen None Steel Mil l BFG/COG/LDG

Tonghua Steel 2003 50 6B Cogen None Steel Mill BFG/COG

Jinan Steel 2004 100 6B Power None Steel Mill BFG/COG

Baosteel Luojing Steel 2008 174 1x109E Cogen None Steel Mi ll COREX



�(�Q�K�D�Q�F�H�G���(�Q�K�D�Q�F�H�G���(�Q�K�D�Q�F�H�G���(�Q�K�D�Q�F�H�G��
�,�Q�F�U�H�D�V�H�G���$�U�H�D���,�Q�F�U�H�D�V�H�G���$�U�H�D���,�Q�F�U�H�D�V�H�G���$�U�H�D���,�Q�F�U�H�D�V�H�G���$�U�H�D��

�6���1�6���1�6���1�6���1

���)���6�\�Q�J�D�V�����)�H�D�W�X�U�H�V���)���6�\�Q�J�D�V�����)�H�D�W�X�U�H�V���)���6�\�Q�J�D�V�����)�H�D�W�X�U�H�V���)���6�\�Q�J�D�V�����)�H�D�W�X�U�H�V

�0�D�U�N���9�,�H���0�D�U�N���9�,�H���0�D�U�N���9�,�H���0�D�U�N���9�,�H��
�&�R�Q�W�U�R�O���&�R�Q�W�U�R�O���&�R�Q�W�U�R�O���&�R�Q�W�U�R�O��
�6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P

�&�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���6�\�V�W�H�P�����&�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���6�\�V�W�H�P�����&�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���6�\�V�W�H�P�����&�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���6�\�V�W�H�P����
�3�U�R�Y�H�Q���,�*�&�&���0�1�4�&�3�U�R�Y�H�Q���,�*�&�&���0�1�4�&�3�U�R�Y�H�Q���,�*�&�&���0�1�4�&�3�U�R�Y�H�Q���,�*�&�&���0�1�4�&

Axial 
Exhaust

���)�$���H���+�*�3���)�$���H���+�*�3���)�$���H���+�*�3���)�$���H���+�*�3

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

Cold 
End 
Drive

�)�$���H���$�H�U�R���F�R�P�S�U�H�V�V�R�U���E�O�D�G�L�Q�J�)�$���H���$�H�U�R���F�R�P�S�U�H�V�V�R�U���E�O�D�G�L�Q�J�)�$���H���$�H�U�R���F�R�P�S�U�H�V�V�R�U���E�O�D�G�L�Q�J�)�$���H���$�H�U�R���F�R�P�S�U�H�V�V�R�U���E�O�D�G�L�Q�J
�)�%���:�K�H�H�O�V���I�R�U���&�R�P�S�U�H�V�V�R�U���	���)�%���:�K�H�H�O�V���I�R�U���&�R�P�S�U�H�V�V�R�U���	���)�%���:�K�H�H�O�V���I�R�U���&�R�P�S�U�H�V�V�R�U���	���)�%���:�K�H�H�O�V���I�R�U���&�R�P�S�U�H�V�V�R�U���	��

�7�X�U�E�L�Q�H�7�X�U�E�L�Q�H�7�X�U�E�L�Q�H�7�X�U�E�L�Q�H

�/�H�Y�H�U�D�J�L�Q�J���¯�)�°���3�U�R�G�X�F�W���/�L�Q�H���(�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���	���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\��
�$�G�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W�V���R�I���+
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�,�*�&�&
�Z�L�W�K
�&�D�U�E�R�Q��������������
�&�D�S�W�X�U�H

�µ �+�L�J�K���+�� �*�7���I�O�H�H�W
�µ �6�X�F�F�H�V�V�I�X�O��

�R�S�H�U�D�W�L�R�Q
�µ �'�L�I�I�X�V�L�R�Q���I�O�D�P�H
�µ�'�L�O�X�H�Q�W���I�R�U���1�2�[��

�7�R�G�D�\�7�R�G�D�\�7�R�G�D�\�7�R�G�D�\

�,�*�&�&���	���&�&�6���&�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���/�D�Q�G�V�F�D�S�H�,�*�&�&���	���&�&�6���&�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���/�D�Q�G�V�F�D�S�H�,�*�&�&���	���&�&�6���&�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���/�D�Q�G�V�F�D�S�H�,�*�&�&���	���&�&�6���&�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���/�D�Q�G�V�F�D�S�H

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

�(�Q�H�U�J�\��

�I�U�R�P

�&�R�D�O��

�&�D�S�W�X�U�H

�$�G�Y�D�Q�F�H�G
�6�H�S�D�U�D�W�L�R�Q��

�	���*�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q
�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\

�µ�'�L�O�X�H�Q�W���I�R�U���1�2�[��

�µ �$�G�Y�D�Q�F�H�G���S�U�H���P�L�[��
�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q��

�µ �0�H�P�E�U�D�Q�H�V������
�2�������&�2�������+��

�µ �'�2�(���S�U�R�J�U�D�P��

�)�X�W�X�U�H

�&�R�Q�F�H�S�W�X�D�O���)�X�W�X�U�H�*�H�Q���S�O�D�Q�W���F�R�X�U�W�H�V�\���8�6���'�2�(���&�R�Q�F�H�S�W�X�D�O���)�X�W�X�U�H�*�H�Q���S�O�D�Q�W���F�R�X�U�W�H�V�\���8�6���'�2�(���&�R�Q�F�H�S�W�X�D�O���)�X�W�X�U�H�*�H�Q���S�O�D�Q�W���F�R�X�U�W�H�V�\���8�6���'�2�(���&�R�Q�F�H�S�W�X�D�O���)�X�W�X�U�H�*�H�Q���S�O�D�Q�W���F�R�X�U�W�H�V�\���8�6���'�2�(��



�6�\�Q�J�D�V���W�X�U�E�L�Q�H�V���6�\�Q�J�D�V���W�X�U�E�L�Q�H�V���6�\�Q�J�D�V���W�X�U�E�L�Q�H�V���6�\�Q�J�D�V���W�X�U�E�L�Q�H�V���¦�¦�¦�¦ �0�1�4�&���&�R�P�E�X�V�W�R�U�0�1�4�&���&�R�P�E�X�V�W�R�U�0�1�4�&���&�R�P�E�X�V�W�R�U�0�1�4�&���&�R�P�E�X�V�W�R�U

N2/Steam

Syngas

Air 
Extraction

Air from 
Compressor

Fuel Nozzle

�µ �6�D�P�H���F�R�P�E�X�V�W�R�U���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���6�D�P�H���F�R�P�E�X�V�W�R�U���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���6�D�P�H���F�R�P�E�X�V�W�R�U���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���6�D�P�H���F�R�P�E�X�V�W�R�U���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H��
�I�R�U�����)�$�������(�$�������(�����������)���6�\�Q�J�D�V���I�R�U�����)�$�������(�$�������(�����������)���6�\�Q�J�D�V���I�R�U�����)�$�������(�$�������(�����������)���6�\�Q�J�D�V���I�R�U�����)�$�������(�$�������(�����������)���6�\�Q�J�D�V��
�W�X�U�E�L�Q�H�V�W�X�U�E�L�Q�H�V�W�X�U�E�L�Q�H�V�W�X�U�E�L�Q�H�V

�µ �(�Q�G���F�R�Y�H�U���I�X�H�O���Q�R�]�]�O�H�������������(�Q�G���F�R�Y�H�U���I�X�H�O���Q�R�]�]�O�H�������������(�Q�G���F�R�Y�H�U���I�X�H�O���Q�R�]�]�O�H�������������(�Q�G���F�R�Y�H�U���I�X�H�O���Q�R�]�]�O�H������������
�D�V�V�H�P�E�O�\���L�G�H�Q�W�L�F�D�O�������������������������������D�V�V�H�P�E�O�\���L�G�H�Q�W�L�F�D�O�������������������������������D�V�V�H�P�E�O�\���L�G�H�Q�W�L�F�D�O�������������������������������D�V�V�H�P�E�O�\���L�G�H�Q�W�L�F�D�O������������������������������

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

Natural 
Gas/  Syngas To 

Turbine 
Nozzles

Compressor

Liner

Flow Sleeve Transition Piece

�D�V�V�H�P�E�O�\���L�G�H�Q�W�L�F�D�O�������������������������������D�V�V�H�P�E�O�\���L�G�H�Q�W�L�F�D�O�������������������������������D�V�V�H�P�E�O�\���L�G�H�Q�W�L�F�D�O�������������������������������D�V�V�H�P�E�O�\���L�G�H�Q�W�L�F�D�O������������������������������
�H�[�F�H�S�W���I�R�U���P�L�Q�R�U���V�F�D�O�L�Q�J�H�[�F�H�S�W���I�R�U���P�L�Q�R�U���V�F�D�O�L�Q�J�H�[�F�H�S�W���I�R�U���P�L�Q�R�U���V�F�D�O�L�Q�J�H�[�F�H�S�W���I�R�U���P�L�Q�R�U���V�F�D�O�L�Q�J

�µ �&�R�P�E�X�V�W�R�U���O�L�Q�H�U���D�Q�G���F�D�S���&�R�P�E�X�V�W�R�U���O�L�Q�H�U���D�Q�G���F�D�S���&�R�P�E�X�V�W�R�U���O�L�Q�H�U���D�Q�G���F�D�S���&�R�P�E�X�V�W�R�U���O�L�Q�H�U���D�Q�G���F�D�S��
�G�H�V�L�J�Q�V���V�L�P�L�O�D�U�����V�F�D�O�H�G���W�R���G�H�V�L�J�Q�V���V�L�P�L�O�D�U�����V�F�D�O�H�G���W�R���G�H�V�L�J�Q�V���V�L�P�L�O�D�U�����V�F�D�O�H�G���W�R���G�H�V�L�J�Q�V���V�L�P�L�O�D�U�����V�F�D�O�H�G���W�R��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V
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�+�\�G�U�R�J�H�Q���)�X�H�O���(�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�+�\�G�U�R�J�H�Q���)�X�H�O���(�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�+�\�G�U�R�J�H�Q���)�X�H�O���(�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�+�\�G�U�R�J�H�Q���)�X�H�O���(�[�S�H�U�L�H�Q�F�H

�9�L�G�H�R���F�D�S�W�X�U�H���R�I���I�O�D�P�H���9�L�G�H�R���F�D�S�W�X�U�H���R�I���I�O�D�P�H���9�L�G�H�R���F�D�S�W�X�U�H���R�I���I�O�D�P�H���9�L�G�H�R���F�D�S�W�X�U�H���R�I���I�O�D�P�H��
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Customer/ Site GT Model No. Gas Features
1 ExxonMobil Singapore MS6241FA 2 IGCC 44.5% H2
2 Georgia Gulf MS7001EA 3 Blend Methane+50% H2
3 SUV Vresova MS9001E 2 IGCC 46.8% H2
4 BASF/ Geismer MS6001B 1 PG Up to 80% H2
5 Koch Refinery MS6001B 1 RFG 12% to 50% H2
6 Daeson Korea MS6001B 1 PG up to 95% H2
7 Shell Int'l MS5001P 1 RFG 60% H2, propane
8 Reutgerswerke MS3002J 1 PG 60% H2
9 Tenerife MS6001B 1 RFG ~70% H2
10 Cartagena MS6000B 1 RFG 66% H2
11 San Roque MS6000B 2 RFG 70% H2
12 Antwerpen MS6000B 1 RFG 78% H2
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12 Antwerpen MS6000B 1 RFG 78% H2
13 Puertollano MS6000B 2 RFG Up to 60% H2
14 La Coruna MS6000B 1 RFG Up to 52% H2
15 Rotterdam MS6000B 1 RFG 59% H2
16 AGIP/ Milazzo MS5001P 1 RFG 30% to 50% H2
17 Cochin Refineries MS5001P 1 RFG 50% H2
18 Mobil/ Paulsboro MS5001P 2 RFG 20% to 60% H2
19 Uhde NUP MS3002J 1 TG ~60% H2
20 Donges GE10 1 RFG 76% H2
21 Zarqa Refinery PGT10 1 RFG 82% H2

IGCC=Syngas; RFG=Refinery Gas; PG=Process Gas; TG=Tail Gas �)���F�O�D�V�V���+�����&�R�P�E�X�V�W�L�R�Q��
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�µ �2�E�M�H�F�W�L�Y�H�V��
�/�R�Z�H�U���1�2�[
�+�L�J�K�H�U���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\
�/�R�Z�H�U���F�D�S�L�W�D�O���F�R�V�W

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

 

  

�µ�)�X�O�O���V�F�D�O�H�����P�X�O�W�L���Q�R�]�]�O�H���W�H�V�W�L�Q�J



�2�[�\�J�H�Q

�µ �6�Z�L�W�F�K���I�U�R�P���1�D�W���*�D�V���6�Z�L�W�F�K���I�U�R�P���1�D�W���*�D�V���6�Z�L�W�F�K���I�U�R�P���1�D�W���*�D�V���6�Z�L�W�F�K���I�U�R�P���1�D�W���*�D�V��
�W�R���&�R�D�O�V���	���3�H�W�F�R�N�H�W�R���&�R�D�O�V���	���3�H�W�F�R�N�H�W�R���&�R�D�O�V���	���3�H�W�F�R�N�H�W�R���&�R�D�O�V���	���3�H�W�F�R�N�H

�µ �5�H�G�X�F�H���,�Q�G�X�V�W�U�\���5�H�G�X�F�H���,�Q�G�X�V�W�U�\���5�H�G�X�F�H���,�Q�G�X�V�W�U�\���5�H�G�X�F�H���,�Q�G�X�V�W�U�\��
�G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�\���I�U�R�P���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�\���I�U�R�P���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�\���I�U�R�P���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�\���I�U�R�P��
�1�D�W���*�D�V�1�D�W���*�D�V�1�D�W���*�D�V�1�D�W���*�D�V

�)�X�W�X�U�H���&�2�����&�D�S�W�X�U�H

�&�R�P�E�L�Q�H�G���&�\�F�O�H���3�R�Z�H�U��
�%�O�R�F�N���¦ �������)�%��

�&�U�H�D�W�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���&�U�H�D�W�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���&�U�H�D�W�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���&�U�H�D�W�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G��
�5�H�I�L�Q�H�U�\���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�5�H�I�L�Q�H�U�\���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�5�H�I�L�Q�H�U�\���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�5�H�I�L�Q�H�U�\���V�R�O�X�W�L�R�Q�V
�� �+�\�G�U�R�J�H�Q
�� �)�L�V�F�K�H�U���7�U�R�S�V�F�K���/�L�T�X�L�G�V
�� �0�H�W�K�D�Q�R�O
�� �&�D�U�E�R�Q���0�R�Q�R�[�L�G�H
�� �+�L�J�K�H�U���$�O�F�R�K�R�O�V��

�3�K�D�V�H�G���1�*�&�&�������,�*�&�&�������&�&�6���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�3�K�D�V�H�G���1�*�&�&�������,�*�&�&�������&�&�6���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�3�K�D�V�H�G���1�*�&�&�������,�*�&�&�������&�&�6���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�3�K�D�V�H�G���1�*�&�&�������,�*�&�&�������&�&�6���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q

�k���&�R�S�\�U�L�J�K�W���*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F���&�R�P�S�D�Q�\������������

�6�X�O�I�X�U

�6�X�O�I�X�U
�5�H�P�R�Y�D�O

�6�\�Q�J�D�V�6�\�Q�J�D�V�6�\�Q�J�D�V�6�\�Q�J�D�V

�6�O�D�J

�*�D�V�L�I�L�H�U�*�D�V�L�I�L�H�U�*�D�V�L�I�L�H�U�*�D�V�L�I�L�H�U

�0�D�U�N�H�W�D�E�O�H
�%�\�S�U�R�G�X�F�W�V

�0�H�U�F�X�U�\���	���6�X�O�I�X�U��
�5�H�P�R�Y�D�O��

�%�X�L�O�G���1�D�W���*�D�V���I�L�U�H�G���&�R�P�E�L�Q�H�G���&�\�F�O�H���D�V���%�X�L�O�G���1�D�W���*�D�V���I�L�U�H�G���&�R�P�E�L�Q�H�G���&�\�F�O�H���D�V���%�X�L�O�G���1�D�W���*�D�V���I�L�U�H�G���&�R�P�E�L�Q�H�G���&�\�F�O�H���D�V���%�X�L�O�G���1�D�W���*�D�V���I�L�U�H�G���&�R�P�E�L�Q�H�G���&�\�F�O�H���D�V���¦�¦�¦�¦ �«�,�*�&�&���U�H�D�G�\�¬�«�,�*�&�&���U�H�D�G�\�¬�«�,�*�&�&���U�H�D�G�\�¬�«�,�*�&�&���U�H�D�G�\�¬



�µ �)�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���)�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���)�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\���)�X�H�O���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\��– �O�R�Z�H�U���F�R�V�W���I�X�H�O�V���W�K�D�Q���O�R�Z�H�U���F�R�V�W���I�X�H�O�V���W�K�D�Q���O�R�Z�H�U���F�R�V�W���I�X�H�O�V���W�K�D�Q���O�R�Z�H�U���F�R�V�W���I�X�H�O�V���W�K�D�Q��
�Q�D�W�X�U�D�O���J�D�V���Q�D�W�X�U�D�O���J�D�V���Q�D�W�X�U�D�O���J�D�V���Q�D�W�X�U�D�O���J�D�V��– �Z�L�O�O���J�D�L�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���Z�L�O�O���J�D�L�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���Z�L�O�O���J�D�L�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���Z�L�O�O���J�D�L�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H��

�µ �6�\�Q�J�D�V���D�Q�G���+�\�G�U�R�J�H�Q���I�X�H�O�V���Z�L�O�O���V�X�S�S�R�U�W���6�\�Q�J�D�V���D�Q�G���+�\�G�U�R�J�H�Q���I�X�H�O�V���Z�L�O�O���V�X�S�S�R�U�W���6�\�Q�J�D�V���D�Q�G���+�\�G�U�R�J�H�Q���I�X�H�O�V���Z�L�O�O���V�X�S�S�R�U�W���6�\�Q�J�D�V���D�Q�G���+�\�G�U�R�J�H�Q���I�X�H�O�V���Z�L�O�O���V�X�S�S�R�U�W��
�D���O�R�Z���&�D�U�E�R�Q���H�F�R�Q�R�P�\�D���O�R�Z���&�D�U�E�R�Q���H�F�R�Q�R�P�\�D���O�R�Z���&�D�U�E�R�Q���H�F�R�Q�R�P�\�D���O�R�Z���&�D�U�E�R�Q���H�F�R�Q�R�P�\

�µ �/�R�Z���F�R�V�W���I�H�H�G���V�W�R�F�N�V�����F�R�D�O�V�����U�H�I�L�Q�H�U�\���/�R�Z���F�R�V�W���I�H�H�G���V�W�R�F�N�V�����F�R�D�O�V�����U�H�I�L�Q�H�U�\���/�R�Z���F�R�V�W���I�H�H�G���V�W�R�F�N�V�����F�R�D�O�V�����U�H�I�L�Q�H�U�\���/�R�Z���F�R�V�W���I�H�H�G���V�W�R�F�N�V�����F�R�D�O�V�����U�H�I�L�Q�H�U�\��
�U�H�V�L�G�X�H�����Z�L�O�O���F�R�Q�W�L�Q�X�H���W�R���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���O�R�Z���U�H�V�L�G�X�H�����Z�L�O�O���F�R�Q�W�L�Q�X�H���W�R���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���O�R�Z���U�H�V�L�G�X�H�����Z�L�O�O���F�R�Q�W�L�Q�X�H���W�R���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���O�R�Z���U�H�V�L�G�X�H�����Z�L�O�O���F�R�Q�W�L�Q�X�H���W�R���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���O�R�Z��

�)�X�H�O���V�S�D�F�H���R�I���W�K�H���I�X�W�X�U�H�)�X�H�O���V�S�D�F�H���R�I���W�K�H���I�X�W�X�U�H�)�X�H�O���V�S�D�F�H���R�I���W�K�H���I�X�W�X�U�H�)�X�H�O���V�S�D�F�H���R�I���W�K�H���I�X�W�X�U�H

�U�H�V�L�G�X�H�����Z�L�O�O���F�R�Q�W�L�Q�X�H���W�R���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���O�R�Z���U�H�V�L�G�X�H�����Z�L�O�O���F�R�Q�W�L�Q�X�H���W�R���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���O�R�Z���U�H�V�L�G�X�H�����Z�L�O�O���F�R�Q�W�L�Q�X�H���W�R���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���O�R�Z���U�H�V�L�G�X�H�����Z�L�O�O���F�R�Q�W�L�Q�X�H���W�R���F�K�D�O�O�H�Q�J�H���O�R�Z��
�H�P�L�V�V�L�R�Q���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���H�P�L�V�V�L�R�Q���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���H�P�L�V�V�L�R�Q���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���H�P�L�V�V�L�R�Q���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q��

�µ �,�*�&�&���F�D�Q���O�H�Y�H�U�D�J�H���O�R�Z�H�U���R�Y�H�U�D�O�O���,�*�&�&���F�D�Q���O�H�Y�H�U�D�J�H���O�R�Z�H�U���R�Y�H�U�D�O�O���,�*�&�&���F�D�Q���O�H�Y�H�U�D�J�H���O�R�Z�H�U���R�Y�H�U�D�O�O���,�*�&�&���F�D�Q���O�H�Y�H�U�D�J�H���O�R�Z�H�U���R�Y�H�U�D�O�O��
�H�P�L�V�V�L�R�Q���I�R�R�W�S�U�L�Q�W���W�K�D�Q���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���H�P�L�V�V�L�R�Q���I�R�R�W�S�U�L�Q�W���W�K�D�Q���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���H�P�L�V�V�L�R�Q���I�R�R�W�S�U�L�Q�W���W�K�D�Q���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���H�P�L�V�V�L�R�Q���I�R�R�W�S�U�L�Q�W���W�K�D�Q���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O��
�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����3�0�����+�J�����6�����&�2�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����3�0�����+�J�����6�����&�2�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����3�0�����+�J�����6�����&�2�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����3�0�����+�J�����6�����&�2�������������D�V�K���V�O�D�J�������D�V�K���V�O�D�J�������D�V�K���V�O�D�J�������D�V�K���V�O�D�J��

�µ �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���L�V���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�O�\���S�U�R�Y�H�Q���D�W���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���L�V���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�O�\���S�U�R�Y�H�Q���D�W���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���L�V���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�O�\���S�U�R�Y�H�Q���D�W���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���L�V���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�O�\���S�U�R�Y�H�Q���D�W��
�V�F�D�O�H�V�F�D�O�H�V�F�D�O�H�V�F�D�O�H…�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���&�2�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���&�2�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���&�2�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���&�2�������� �F�D�S�W�X�U�H�F�D�S�W�X�U�H�F�D�S�W�X�U�H�F�D�S�W�X�U�H


