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3  
THERMODYNAMICS FOR PROCESS SYNTHESIS 

�

��� �
���������
�

�

*���� ���!���� !�������� ��� ��������� ��� ���� �����
������ ����
�����
��� �����!���

����������	���
!��������������������"�&��!������������������������������������!�����!����

����	���������������������������������!��������������������������������/����!���������

����������	4������������������	���������
���"���

���  &�# �� �$ ������
���"����
�

�

���	�����	�������� �����������������������
�������������������� �����������!��������

���� ����
�����
��� ��������"� *��� ���� ��� 
���� ������������� ��� 
���� -
�������.�

	�������������������������!��������
������������������������������������������!�����!���

�����
�������������� ��� ��������������������������"�=�
!����������� ���� �������
����

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

��� ������� �����"� � ,���� 	�������� ���� ����� ��� ���� ������� ��� ���� !��������� ��� ����

��������� ��� �(������� !��������"� &�� ���� 	�� �!!����� ��� ����������� ������� ���� �(�
!���� ��

������������������������������
��	���������������	���!!���������������������������"�

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

�

=��������
�����!���������
��������������������������������	�!���������!�����������


���� 	�������� ���� 	���
�� ������ ��
!��("� *�� ������
�� ����� ��
!��(����� ���
���

�!������ 	�������� ���� �������� �
!������ ������ ����
���� 	������� ��
!��� �������� ���

������ L� �����"� *��� ���
��� �!������ 	������� ���� 	�� ����� ������� ���
� �� ����������

!���!������� ��� ����"� &�� ������� ���� ��� !�����
� �� 
���� 	������� �������� ������� ���

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

!������"�*�������������������!��������������������������������
!����(�
!��+��

�

�����������-�������

1��������!���������
�����������
����	���
���(���������������������������+��

2 3CO 2H CH OH+ � ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������\8"9]����

�



 ���

*��� ����� ��� ���� !������� �������� ��� A$$�'
��� D���� ��� ���	���
���(���� ���� 9$$$�

'
���D���������������"������
!������������������������!�������������������������8"9"�

&�� ��� ����
��� ����� ���� ���������D��!������� ��� �� !������� ��!������� �"�"� ���� ����

����������
��������������������	��'���������������"��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

������8"9+�=�
!����������������������������������
������� 

 
����!!������ ������
��� �!������	�������� ���� ���� �(�
!�����1� -���	��.�	�������� ����

���� �����
���� ����� ���� �
����� ��� 
�������� !�������� ����� ����� 	�� A$$�'
��D���"�

5�����������'������	���!!�����������(�����-5.�	�������������������	�������-6."����

������������������� ���������"�&�����������������������������������'�������������������

�����
��������������������������
���������!��������"�"�����������������������������������

�������������
"�*�����������(�
!������������������!��	��
��"�"�������������������������

�������������������������������
�������������������������"��

�

�����	������������

1���������������������	����!��	��
"� &�� ����������������������� ����������� ����������

�� ���������"�2��������������
��������15�����6#��!�������A$$�'
��D����16856�����

�����
����������������
����	���������������!������"��

�

*�����������
����	�����������	���(!���������������
������!�������������9�'
������


�������+��

��15�O���6#�Y�9�16856�L�$������������������������������������������������������������������������������������������\8"#]�

�

������������	������������������
������-���
����.�������	���
���(�����������������

������������!�������9�'
������
�������"��

�

*������
����!������	�����������	��������������������+��

7������� 1���������

16856�

A$$�'
��D����15�

9$$$�'
��D����6#�



 ���

1�	������+���L�9�

5�	������+���L�9�

6�	������+�#	�L�@����	�L�#�

�

*�����������������	�������������!���������

015�O�16#�Y�916856�L�$���������������������������������������������������������������������������������������������\8"8]�

�

������������������!�����
����	���������������
�������������������A$$�'
��D����15�

����9$$$�'
��D����6#������	��������������!�������A$$�'
��D����16856"�:�����������

��������
���������������������������������������������!�������������������������������

�����������������������������	����������������"�

�

&��������������
��������
!����(�
!��������������
����!������	�����������	�����������

	��������������������������"���������	��������������!�����!���������������1��!����@"�

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

�

*���
����	������� ��������� 	�� �
!������ ��� ���� �������� ���� �� !������"� *���
����

	������� ��!�������� ����
���
�
��
�������� ��!���� ��������� ���!����������!��������

!������"�����������
����	�����������������������������������	�0!�����������������������


��� 	�� ���
��"� *��� 
���� 	������� ���� ����� 	�� �� ������� ���� !������� ������������

-!�������������������������������������������
��������.���������	�����������1��!����@"�

�

1�����������������(�
!�������������������������'
������
�����������
�
�����������

�(����"�*���
����	�����������	����!�������������������+�

�16@�O�	�5#�Y�16856�L�$���������������������������������������������������������������������������������������������\8"@]�

�

����!!�������������
����!������	���������������������
��������
���
�
��
��������


������������(�������������"�

1��������+���L�9�

6�	������+�@��L�@������L�9�

5�	������+�#	�L�9����	�L�$"A�

�

*���������
����	��������������������������+��

916@�O� �̂5#�Y�16856�L�$��������������������������������������������������������������������������������������������\8"A]�

�



 	��

&�����������!�������9�'
������
�����������
���
�
����9�'
������
�����������$"A�

'
��� ��� �(����� ��� ��������"� *���� ��� ������	�� ���� ���� !������� ������ ��� ��!�������� ����


���
�
�����������������������������
!�������������������
"�

�

&�� ����� ���� �(�
!���� ���� �(����� �(����� -9� '
��� �������� ��� $"A� '
��.�� ���� 
����

	���������������������������������+���������� ���	�� �������	����	����	�"�&�������

!������������ ������ ����	�0!������D������ ����� ������	�� ���
������������� �������	���

���(���"�*���
����	�����������	��������������������+��

��16@�O�0�5#O���15#O���6#5�0�0�16856�L�$����������������������������������������������������������������\8"B]�

�

*������
����!������	�����������	���������������
���������������������	������"��

1�	������+���O�	�L�9�

6�	������+�@��O�#��L�@�

5�	������+�#�O�#	�O���L�9�

�

:�����������������������������������	������������
���������������
!������������������

!�������������������
!������������ �����������!����������� �����
�������"�*�������������


����	��������������������������+��

0/12�16@�O�0�5#O�3/12�15#O�3/2�6#5�0�0�16856�L�$�������������������������������������������������\8"%]�

�

����������
�����(��������������������
����
��������������	���������������!�������

����	�������	������(������������������!�������"��

�

*��� �
!���������� ��� 	�0!�������D������ ���
������ ���� ������ ���
� ���� �(�
!��� ������

�	���"� *����� ���� !������� ����� !���� ��� ������� 
���� ������ ����� ���� ������� �������

�
!����+�

• *������
��������������D	�0!��������������
�������	��������	���

• 7������� ��� ���� �������� ��� ����� 
��������� ������ �
!����� 
���� ��������� �"�"�

������� ����!
���� ���� 
���� ��!�������� ���!�"� &�� ����� �������� ��� ����������

�!�������� ����� ������
���� �����
�������� ���������� ����������� ������������ 	��

������������!������������
������������������������!�����������!�"��

�

*�������������������������!�������������� ������������ ���������8"#"�6�������������

���������
!��������������������
����	���������������!�������

�

�



 	��

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�����������

�������������� �

������8"#+�&
!�������������������!����������
������-�.������������������!�������-	.�����

������������!�������-�.����������������������!�������

�

���  '�����	�# �� �����$ ���
�$ ����(&�# �� ��
�������
���"����
)�

�

*��������������������
�����
������������������	������������������������������������

����������������������������
�
����	�����������������������"������������������	�����

�������
���������������'"�*�������������-�������	������.��������
������

���
������

��� ���������� ��� �����/���� ���� ������� �������
����� ���� ������� ����������� ���

!��������"� *��� ������� 	������� ���� 	�� �!!����� ��� ����������� ������ �������� ���	����	�

���	��	�"�

�

1���������������!�����������������������������������������8"8"�

�

�

�

�

�

�

�
�

 �������

�
�����

,��������

 �������

��0!���������

���������

�
�
�

 �������

�
�����

,��������

 �������

��0!��������

����������

�
�
�
�

 �������

�
�����

,��������

 �������

��0!���������
���������

-�.�

-	.� -�.�



 	��

�

�

�

�

�

�

�

�

������8"8+�2������������!�����������������������

 
*����������	��������������������������+��

sW+Q=zg+u+H ∆∆∆ �
�
�

�������������������������������������������������������������������������������������\8"C]����

����� 

J6����������������������������!������������!���������!��������
��-∆6�L�
�6��0
�6�.�

J����������������������������������������������!���������!��������
��-'�������������.�

J/���������������������������������������!���������!��������
��������������������������

!�����-!���������������.�

��������������������������������

H������������������������������������������!��������-��!��������������������
���������

����� ��� ��������� �������� �� ��������� ������ ���������� ����� ���'� ���� ��� 	�� ���������

���
�����!������.�

��������������������������'������������������������������
�

�

*��� ������� 	������� ���� ����� 	�� �!!����� ��� �� !������� �������� ���� �������� ��� ����

�������������������������������������"�*����������������	������������������������������

��������������������������������������!������"�&�����������	�����������	������������������

����
���
�
��
���������������������������!��������	��������������!������"��

�

���  ���
��	�# �� �����$ ���
�$ �����

�

��������� ���� ������ ���� ���� !������� ���� ����� �� ������� ���� ���� 
���
�
� �������

�������
����-������
�����������������'.���������������
�����������������������������������

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

�����
���� ��� ���� ������� ��� 	����� ����� �����������"� *��� ���� ��� ���� ������� ���� ���

����
�����
����� ��� ���4�������� ����� ���� ������ ���� ��� 
���� ������� ���� �����
����

���

H��*�

��!����


���6���=��

���!����


���6���=��

�������
����

*5�� 5�



 	�	

���
����� !��������"� &�� ���� 	���� ������������� �!!����� ��� �����/���� ���� �
!�������

�(������� ����������� -���	����� 9GAB<� 7��'����� 9G%@<� 2�������� ����  ������ 9G%%<� ���

:����������=�������9GC$<�7������9GGB<�6�������'��������9GGB."�

�

1�������� ������ ���� �����
� -����� !������� ��� ������� �����.� ������ ��� ������8"8"� *���

�����!��	��������������������
�����	��������������������+��

genS+
T
Q

=S∆ ���������������������������������������������������������������������������������������������\8"G]�

������

J=���������������������������!������������!���������!��������
��-∆=�L�
�=��0
�=�.�

H������������������������������������������!��������-��!��������������������
���������

����� ��� ��������� �������� �� ��������� ������ ���������� ����� ���'� ���� ��� 	�� ���������

���
�����!������.�

*����������
!�����������������������������������������������������
�

=�����������������������!������������������������
�-�������������	���!�������=����L�$��

���������������������	���!����������=����N�$.�

�

�� ��
	����� �����0������� ���� �����
���� ���� 	�� �	������� 	��
����!������ ���� �����!��

	������� -���������8"G.� 	�� �����������
���� ��
!��������� *5�� ��	��������� ��� ���
� ����

������� 	������� -��������� 8"C.� ���� �����������"� ��� ����� �������� ���� '������� ����

!������������
����������������	������"�

O
O S O gen

T
H T S Q 1 W T S

T
� �∆ − ∆ = − + −� �
� �

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������\8"9$]���������������������������������������������������������

�����������

OB H T S∆ = ∆ − ∆ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������\8"99]����

�������

∆�� ��� ��������������� ��� ����������	������ ��������� -��L�6� 0�*5=.�����(�������� �������!���

������!��������
�"�������	����������(���������	�����������������
�(�
�
��
��������

���'����������	��������������
��������
���������!������������������
���"�:���������

���������������	������������������������	�����������������2�		���������������2�L�6�Y�*=�

�����*�L*�"�

OT
Q 1

T
� �−� �
� �

�����	�����������������������'��������������������

*�=���� ��� ��������� ������ ��������'���� ���������	���������� ��������� ���/���� ���� �������	���

!���������



 	�


�

*���������������������������(�����������������������	���������������������������	����

�����������������
�����!��������"���������������� �����������������������������������

���!�����������������	�����(�������"��� ��
�������
	��������������!!������������� ����

�������������������������������
�����!�������������	��������������������������-=�
���

9GGA<� 3��������� 9GC9�� 9GC8."� ����� �������� !������� ����� �� ������������ �!!������ ���

�!!������������������������!�������������"��

�

����� ���
��	�# �������������

*��� ������� ���� ��� ����� ������� ���� �������� �������� ���� �� !�������� ����� 	������ ����

�����������������!����������'����+�

� �(����� ��!������� ����� ���� �������� ���� ������ ����������"�5������������ �������� ����

�����
�������������������������������������!�����������������������������!������"�

� �(�����!�����������������������
������������	���!��������"�&����������
��������������

����
�����
���!������������� ����!���������� ��������
����� ����
�(�
�
��
�����

�������'������������	���	�������-���
���
�
��
�����������'���������.�

�

�����  ���
��&�# ��
�������
"���
$ �
��

�

*������������������������������������������������������������������
������������+�

� *��� ������� ���� ��������� ��� ���'��� ��� ���� �������
����� ��� ��� ��� ��
������� ��� ����

��!������� ��� ���� ������ ��� �� �����
� ���
� ����� ��� ���� �������
���� -7����� ����

�������� 9GG%."� &�� ��� ���������� �� ������� ����� ���� ���������� ���� ����������� ����

�������
�������
!��������������
"��

� =�����������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������"�&��!����������
����
����������
����������������

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

������������������������������������-�������	����������������������."���*����������

���� ���������� ��� ���� ������ ������ ����������� �
!����������� ���� �������

-���������	�������.����������������� ����������!����	��� �
!����
����� ��� ����!�������

	����
!��������!�������������������"�*�����	���������������������������������������

����������������������
�������
!�����������������������!������������������������

����������������������������������"�

 



 	��

!� ���
����

 
9" ���	�����?"2"��E*�������������������������������
�����!��������F��1��
�����

=��"��B�-9.�9GAB��90G�

�

#" ��� :������ :� ���� =������� �"�"� 3���� ���'+� �� 
������� ��� ����
�����
���

����������"���������A��%A%0%BG�

�

8" 2���������7"�"����� ������ "�"��������������������������"�1��
������C��@GB0A$B��

9G%%�

�

@" 6�������'���" "��?��'�����" "�",��3������"?"�����=�������������"�����Q�������

?����� 6"�"� �(����� �������������� �� ���������� ��
������� 0&"� *�����+� � 1�����������

�(����������
�������������
�"�1��
�����=����A9��#$��@BG80@%$$��9GGB�

�

A" 6�������'���" "��?��'�����" "�",��3������"?"�����=�������������"�����Q�������

?�����6"�"��(���������������������������������
�������0&&"��!!��������+�=���������

����!�������������
������������"�1��
�����=����A9��#$��@%$90�@%9A��9GGB�

�

B" 3����������"������!�����!���������!�������������"�&��,����7"="6�����=���������

-�������.��,��������� �� �����	�+���	�� ��	������ ���	��� �	������ �&1����

9GC9�

�

%" 3��������� �"� :��� �����!��� ��� ����
�����
���� ���� 	������ ���
����� !�������

������"�1��
"����"�7��"����"�B9��#$%0##8��9GC8�

�

C" 7��'����� 3"� *��� ����������� ��� ������0�����/������ ��� ���
����� !��������"� 1��
"�

���"�=��"��#G�-%.��9B9809#$��9G%@�

�

G" 7������ ,"�"� *���
�����
��� �������������� ���� ��
!������� ��� ���������

!���������� !��������� ���� ��������� ���� ��������0�������� �����"� �������� #9��

9$%G�09$G@��9GGB�

�

9$" 7������,"�"��������������&"�5���(����������������
������&
!���"�&������������

7��"�#9�@9A0@#GB@80BA@��9GG%�

�



 	��

99" =�
����"��"�*��������������������������������
�����
�������!�������������"�

�"��������7��"�*���"���99%��9%G�Y�9CA��9GGA�

�

�

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 	�

4  
SETTING TARGETS FOR THE OVERALL PROCESS* 
  

��� �
���������
�

�

*���
�4��� ���!�� ��� ���� ������� ��� ���
����� !��������� ���� !������� ���������� ����

!������� ��������"� =��������� ��������� �����
������ ���� ���������� ��� ���� !�������

'������������ ���� ��!�����������!���� ���
�����!������"�����������������������
������

�������!����������������!������������!�������������������������������������������������


�������������
����������������!�������-��06��������#$$B."�

�

*��� ��������� ��� !��������� ���� 	���� !�����
��� �(���������"� *��� ������ ����� ����

�����������������
����	��������-����������������������������������
��������������������

��� ����������� ������ ���D��� �� !������.�� ������� 	�������� -���� ������������ ���� �����

���D������'��������������!������."�*�����������(����������������������������!��	�������

-��� �(����� ��������.������� ����	�� ����� ��� ������� ���� �
!����� ���
����� !���������

-=/�������9GCC."������� �����������������������	��������� �������������!��!������ ����

��
	������������������������������������	�������!�������������	������
����"��

�

������ ���
����� !������� ���� 	�� ����������� ��� ���
�� ��� �� ��
	��� ��� ��!���� ����

���!���"� *����� ��!������� ���!���� ����	�� ����������� ����� �����������	���+�
����������

���������������������������������������'"�&������������������!�������������������������

���������������	�������	������������"�&�������!�!�����������!!���������������
���������

��������/���� ���
����� !��������� ������ ������ ������ �����
������ �����	���+� 
�����

������������'������	�� �����������"�*����!!������ ��� ����������������� ��� ���������������

���������������������!��������"�"�����������������!�����!������	��������������������

�(����"�*����!!��������
����������
��������+�

�  ����������	���������������������!���������

� =���!�����
������������������	����������������������������������

� &���������!!���������������
!���������!������������������������������������������"�

�

                                                 
* *���� ���!���� ���� 	���� ��	
������ ���� !�	��������� ��� &���������� ���� ������������ 1��
������
7��������-#$$B. 



 	��

&�������������������������������������������������!������������������������������������

���������� 
���� ��� ������ ������� �
!���� ���� !�����
����� ���� ����� ��� ���� !�������

���������	��"�

�

*����!!������!��!����� ��������
���� ������������
����	������� ������!������� ��� ����

�����!����� ������� !����� 	����� ��� �������� ��������� -������ ����� 	�� ���������� ��� ����

!�!��."�*������������
����	��������������������������������������E���'F��������
�����

���� ����!������"�5��������� �������
����	�����������	������������ ���������������'��

-�"�"�������������!���������������������".�����	�����������������������������"��

���  ����
���������� �������������

�

�������������	�������������������
������!�����
����������������
����!����������������

!������� ���� ��� ��� �������� 	����� ��� �����
������ !�����!���"� &�� ���� 	�� �!!����� ���

����������� �������� ��� ����� ��� ������������� �!!���������"� *��������� ������� ���� ���

���������������������!��������������� ��� ��������
����!��������"�7����!��������� -�"�"�

!���������������������
�����	��������������������������!
�������".������!�����
�
����

��������������
!��������������������
������������������������������������������������

!��������"� *����� �������� ���� �������� �����
����� ��������'������� ���� ���������� ���

�����������������!������"�=����������������������'��������!�������������������������

���� ������� ������������������ ��������� ��������������
������!!��������������������������

���� ������������ ��� !������� �����
�� ��� ���� �����!����� ������ ��� ���� ������� ���� 	��

������"�*���!������������
������ �������(�
!�����������!������ ����������!��!�����

���� ���������� ����� �(������� ������'�� -3��������� 9GC8."� *���� ���������� ���� 	����

�(���������������������
�����(�������-��06��������9GCG.��������"��

�

*����!!������!�����������������!�!���������������������	�������
��������������������

!������� 	����� ����� ��� ���� ��!���� ���� ���!���"� �� ����� ������ ��� ���� ���������� ���


�����������
�������������-����
������	��
������.������	������������
�������������

�!!�����"���������������������
��������������������
��������
�4�������������������������

!������"�,������
!����������������
������������������������������"��

�

�

�

�



 	��

����� � ��� ������
����� �����

�

*��� 
���� 	������� ��� ���������� �!!����� ��� ��������� ���� 
�������� ��� !��������"��

6�������������������������������������/����!�������������	������
�������������'��"�

*���� !�!��� ����� ����� ���� ���� 
���� 	������� ���� 	�� ����� ��� �� ������� �����

��������/���� �� !������"� � *��� 
���� 	������� ��� �� !�������� ����� ��������� ���� ���

�����
���� ����
���
�
��
�������� ��!����������� ���!��������� �!�������!������"� &��

���������	������� ����
���
�
�������!�������� ���
�����!������"�*���
����	�������

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


����	�������������������������!��������"�"�������������������!�����������!�����������

!������"�

�

1�������������������������
��������-16856."�*���!����	�����!�����������!�����������


�������-16@.�������� -6#5.������(�����-5#."� &�� �������
�������������(����� ��� �������

������	��"�*��������
!���������	�� ����(���	������������� ���� �������'������!��������

��������� ���� ��!�������� ���"� 1��	��� ���(���� -15#.� ������� ����� 	�� ����������� ��� ��

!����	��� ��!��� ��� ���!��� ���
� ���� !������"� :���� ����� �������� ������ ����� 
���������

������	���������������!���������� ����!���������� ���������"� *�������
!�����������

�����������������������������������!!�����"�*��������������	���������	����	����	����

����
�������������
�������
�����������!�������������	��������������������+�

�

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������16@�O���6#5�O���5#�O���15#�0�916856�L�$���������������������������\@"9]�

�

������ ��� 	�� �� ���� �� ���� �
������ ��� 
�������� ������� �(����� ���� ���	��� ���(����

���������-��� �������������������!�������.����!��������-��������
!����������������������

�����������.� ��� ����!������� ��������� ���!�������9�
����
�������"�*���
����	�������

������� ����� ����� ���� ��� �������� ����� �������� �� ��
!������ ����� 	�� ��� ��!��� ��� ���

���!��"�&�����������	���!���������(!�������"������!�������������������!�������������������

������@"9"�

�

:������������������@"9�������������	������ ������������	��������	����������������	�

��������!������"�*����������������������-�.�������������������!�������
���	������������

���
�������������
����	������"��

�

�

�



 
��

�

�

�

�

�

�

�

������@"9+�������
�������!�����������������!����������������������������
��������

*���!�������������������������
�������
����!�����+����	������������������(����"���

	�����������	��������������������!����������������+�

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1��	��+���O���L�9������ ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������\@"#�]����

��������������������������������������������6�������+�@��O�#	�L�@������������������������������������������������\@"#��]�

�������������������������������������������5(����+�	�O�#��O�#��L�9����������������������������������������������\@"#���]�

�

*��������� �������'����������	������������
����	��������-���������@"#� -�.�� -��.������

-���..�!������� ���������������"�*���������� ������ ���������������������� ������
� ��� �����

�!��������(�
!��"��

�

&�� ������ ��� �������/�� ���� �������� �!������� ������ 
���� 	�������� ���� 	�� !������� 	��

�������������
��������
������������������!��������"�"��������������������������	�����

���������
�����������	��������������������������������@"#-�.��@"#-��.�����@"#-���."�������

@"#� ������������ ���� �
������ ��� ���� �������� ��
!������� ��������D!�������� ��� ��

��������� ��� 
������� ���� ����� ���� !������"� ����� ��� ���� 
���� 	�������� ���� ���	���

������������������������������������!���"��

�

16@+���
�����

6#5+�	�
�����

5#+���
�����

15#+���
�����

16856+�9�
�����
1��
�����

 �������



 
��

�

������@"#+�*���
������
����������������
!��������������D!����������������
�����

��� 
������� ���� ��� ���� !������� ����� !�������� ����
���� ��� 
�������� ��� ������"� � -��

�����������������������
!������������!��������������
!������	�����������!���������

��!��������������������������������������������!��������������
!������	����������!��.��

�

������@"#��������������������
��������
��������������������������
!���������������

���!���������������������!�����������
������
������������������������������
�������

�����������!������"�����������������@"#��!!�������
!�����������!��������������������"�

����������������������������������@"#�������!������������������
����	�������������

!����	��� !������� ����� !�������� ����
���� ���
�������"� 6������ ������ @"#� ���������

����
����	����������������!����	���
��������!������������������ -���!���������� ����

�����
��� 	�.� 
�������� �(������ ������ ���� ���	��� ���(���"� 5��� ���� ����� ����� ����

!����	���!���������	����������������������!����	���
����	�������������������	��������

!�������������������������������������!������������	���!����������!��������������

���� ��� ��������"� �5��� ����� ���� �(�
!���� ���� �����!��������� �����!�������5#� ���� ����

�����	��� ���� ����� ���� ����� ����� ��������� !��������� ����� ���� ������	��� 	�� 
����

	���������������������������������!������"� ���������!������������!���������������
�����

����(�����������������!������������������/���"�������	�����������	�������-����	�

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

������ ���	����	��	����	���� ����	�	� ��� (��	�� �	������ ���	��"� 5��� ���� �����

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Amount Methane [Moles]

M
ol

es
 In

pu
t

M
ol

es
 O

ut
pu

t

A B

oxygen

carbon dioxide

water

ze
ro

 o
xy

ge
n 

de
m

an
d

ze
ro

 c
ar

bo
n 

di
ox

id
e 

de
m

an
d

CO2 producedCO2 required

O2 produced O2 required



 
��

����� �����
���� ���� �
����� ��� ������ ���� ���	��� ���(���� ��������� ��� �������� �����

������"�*�������������
����	�������-���������@"8.�������!�������������������!������+�

�

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������$"%A�16@�O�$"A�6#5�O�$"#A�15#���16856�������������������������������\@"8]�����������������������������������������

�

&�������������������������������������!�����������	������(������������/����������������'����

���� !������"� *����� �� 
���
�
� ��� $"%A� 
����� ��� 
������� !��� 
���� ��� 
��������

!��������������������������������������������
����	������"��

�

5��� ������ ������ ���� �(�
!���� ��������� �� !������� ����� ����� ���� ������� �����
�� ���

!�������15#�������������������!����������������@"#"�*�����������
��������
�������

���� ����� 15#� �������� !������� ���� 	�� �����
����� ��� ����� ��� ���� �
����� ������ ����

�(����� ��������"� &�� ����� �!������� ������ ��� ������ ���� ����� ���� �
����� ��� ������

��������D!������������� ������� ���/���� ��� ���� 	�� ����� ��� ������@"#"� ���������@"@�

��!������������
����	����������!����������������@"#�������15#���������!������+�

�

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������9�16@�O�$"A�5#���16856���������������������������������������������\@"@]�����������������������������������������

�

 ���������������	���	��
����	��������������	������������@"8�����@"@���!����������

��
�����������������������!!�����
�����������������!������������
�����
����	�������

!���!������"�  ��������� �!�������� ����� ����� 
������� ����� ����� ��������� 	�� ����

!���������!���������������������@"8�- ����������������@"#.�������
����(���������������

!��������������������'���"� ����������!�������������
����
����������������� ���������

	�� ���� !������� ������ 	�� ��������� @"@� -������!������� ���  ����� �� ��� ������ @"#.� �����

!������� ���	��� ���(���� ��� �� ������ !�������� ������ ��� ��������	��� ���
� ���

�������
������!���!������"��

�

*���
����	���������������������������������������������������������������������!������"�

*���
����	�������!�����������!������������������������������������������������������

�����	���!������"��������������
����	��������������������������������
������!��������

����!��������������	�� ���������������������!��������������� ���	������������"� *���

���������!���������	��������������������������������	�����������������������������

��������@"#"#"�

�



 
�	

������� �*+,-./0.,1�23324-5,.-.+6�7,*�-741+-6�/24�8 766�.,-+147-.2,�

�

1���������������(�
!�����!���������������������	���	��������������
����	������+�

�

$"%A�16@�O�9�6#5�O�$"#A�15#���16856�O$"A�6#5�

�

*���� ��
!����� ��� ���� !������� ������	��� 	�� ���� �������� 
���� 	������� ������ ���

���������@"#�������!���������'����������(����$"A�
�����������������������������!�������

�������������������4����$"A�
�����������������������!������	��!������"��*����!�������

������	����!������������������@"#�	����!�����������!����������������������!���������

������	���� ����������
����	������� ����� ���������@"#"� � &�� ������
!����(�
!���������

�	�����������������������������������!!�����������������������������$"A�
��������������

!�����������������!����������������������!������������������������!����������!�������

��������������$"A�
����"�*�����������������������������@"#�����������
���������������

���� !������� �!������������� �� ������ ����� ��������� ���
������� ���� ����� ������� ��� ����

����	����������"��	�����������������!������"��

����� ��������
����� �����

�

*��� ������� 	������� ��� ������� ��� !��������� ���� ����� �����
������ ���������� ����

��������� ��� ������� ��������� ��� !�������� 	�� ���� !������"� ��� !�����
���� ��� 	�	����

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

����!������"��

�

1�������� ���� !������� ��!������ ��� ������ @"9"� ����
�� ���������� ����� ���� ��!���� ������

�������!��������������!����������!������
!������������
!��������*��-#GC"9A�?.�����

!�������� �� -9���
."��������������
����	�������-����������!������.������������-���

�������� @"#"9".� ���� ������	��� 	�� ����
���� 	������� ������ ��� ������ @"#� ����� ����� ��

������!��������������	������"�

�

*��� ������� ��!����� ���� 	�� ����������� ��� ���
�� ��� ���� ������!�� ������� ��� ����

!�������� ∆6� ��� !������� 9� 
���� ��� 
�������"� *��� ������!�� �������� ∆6�� ���� 	��

�����������������������������������������!������+�

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������\@"A]����

�

������6����� ��� ����������!����� ���
������ ���� �� ��� � ��
!�����"������� ��������
!�����

����� ���� ��!���� ���� ���!���� ���� ��� �
	����� ������������ ���� ������!�� ��� ����

∆ = − − − −
8 @ # # #

� � � � �

��16 56 ��16 ��6 5 ��5 ��156 6 �6 	6 �6 �6



 
�


��
!�������������!���������������������������!��������
����������������
!�����"�

*���'�����������!���������������� ���
���������������� ���
������������	������"� &�� ���

����� ����
��� ����� ������ ������� ���� !������� ��� �� ������� ����
�������� ������� ����

!������������������"�������������
!����������������������!����"�

�

*���������!���������������!�����������������������������
��������
������������������

!�������������������������@"8"�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

������ @"8+� *��� ������!�� ������� ��� ���� !������� ��� �� ��������� ��� ���� �
����� ���


�������-������
�����
����.������������!�������������!��������9�
�������
�������"��

-�� ��������� ������ ������!����� ��� ��� ��������E�(�����
��F�!������� ���� ����� ����� ���

��������� ���
� ���� !������� ������ �� !�������� ������ ������!����� ��� ��� ��������

E��������
��F�!����������������
����	����!!������������!������.���

�

&�� ��� ������ ���
� ������ @"8� ����� ������ ��� �� ������� �����������!� 	������� ���� ������!��

������� ���� ���� �
����� ���
������� ���� ��� ���� !�������� ��� ���� ���� ���������� ����


����	������������������!�"��

�

������ @"8� !�������� �����
������ ���������� ���� ������� �������
����� ���� ���� ��������

!������� ���� ���� 
���
�
� �
����� ��� ����� ��������D!�������� ���� ����� !�������

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Amount Methane [Moles]

E
n

th
al

p
y 

C
h

an
g

e 
p

er
 m

o
l M

et
h

an
o

l p
ro

d
u

ce
d

 [
kJ

/m
o

l]

M
as

s 
B

al
an

ce
  L

im
it

M
as

s 
B

al
an

ce
  L

im
it

E
ne

rg
y 

B
al

an
ce

  L
im

it

A BC



 
��

��!��������� 	�� ���� ����������� 
���� 	������"� � ������� 
���� 	�� ��
����� ���
� ����

!������� -��� ���� !������� ��� �������� �(�����
��.� ����� ���� ������!�� ������� ���� ����

!������������������"��

�

���������������
����	�������������!!����� ��� ����!������� -��� ����!������� �����������

��������
��.� ����� ���� ������!�� ������� ���� ���� !������� ��� !�������"� � *����� ����

!������� ��� ���� �����	��� ������� ����� ������� ��� �����"� 5��� 
����� ��(�� ��'� ���� �����

�������
�����	���������������!������"�*�!��������������������������	����!!�����	������

��
	������� ��� �� ���������
��������
������� ��� ����!�������������	���	�� ����
����

	�������������	�����������@"B����������������������������!�����������������������������

���	������(���"����

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������16@�O�#�5#���15#�O�#�6#5�-������.����������������������������������\@"B]�

��

*���������!��������� �������������B�����	������������� ���	�� 0CG$"8B�'�D
��"�*�����

�����������������(����
������������������	������������������� ���
�'�� ������������

!������� ����	����"� ��� �(�
!���� ���� !������� ������	��� 	�� ��������� @"8� ����

������!������� ���!�����������������@"#�����@"8�� �����������
������� ����
���
�
�

�
����� ��� ������� ��������� 	�� ���� !������� ��� AC"%@�'�D
��"� 6������ ���� �
����� ���


������������
����	����
	��������������������!!�����������������	�����������������

����
���
�
��
��������
���������������������
����!�������������������������$"$BB�


����"� *���� ������ 
���� ��� �(���� $"$BB� 
����� ��� 15#� ���� $"98#� 
����� 6#5� ���

!�������"�*�������������������	�����!�������������������������@"@"�

�

�

�

�

�

����

�

�

�

�

������ @"@+� =�!!������ ���� ������� ��������� ���� ��� ������� �������� !������� 	�� 	�������

�(����
�������

����������� �������! �" #�$

�&%&'(����� �������! �" #�$%&'������*),+�-!�� �" #�$

��'�%.�����*)/+�-!�� �" #�$

���0������� 1�2��! �" #�$

�0'(%3����� 2!�! �" #�$

��%&'������ -�2��! �" #�$

�&��4�%.���0)��� �" #�&5�#��!6 798�"
:�;  �7�#�$�$



 
��

*���
����	������������������	��������������������	�����!�������������������������@"@�

���������������������@"%+�

�

$"C9B�16@�O�$"A�6#5�-������.�O�$"98#�5#�O�$"#A�15#���16856�-������.�O�$"98#�6#5�

-������.����O�$"$BB�15#� �������������������������������������������������������������������������������������������������\@"%]�

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

1�������� ����������� ����!������� ������������ ��� ������@"@� ��� ������	���	�� ���������

-@"%."� &�� ��� ������ ����� �!!����������� ���� 
���� ������������ �(���"� &�� ���� 6#5� ���� 15#�

!�������� ���
� 	������� ���� 
������� -��� ��!!��� ���� ������.� ����� ��������� ���

���������������������������!�������������������������@"A������6#5�����15#���!���������

	���������"�����������������������������������
���������������!������������	�+���

�

��������$"C9B�16@�O�$"8BC�6#5�-������.�O�$"98#�5#�O�$"9C@�15#���16856������������\@"C]������������������������������������������

�

������
���� ����
���� �����������!������� �������	����"� �*����!������� ��� ��!���������

	�� �����1����������@"8���������������������������*��������������!������"���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

������@"A+� 6���� ����,���� ������������ ��� !��������� ������������ �������� ���� ��������


����	�������

�&� � ����� �����!�� �" #�$

�&%&'%&'(�����*),+�-��! �" #�$

��'�%

���0�(�<��� 1�2��! �" #�$

� ' %.����� +���=!�! �" #�$

�&%&'������*),=�>��! �" #�$
�&��4�%.���0)&�! �" #

��5�#���6 7�8�"
:0;  �79#�$9$



 
�

&�� ��� �!!������ ���
� ������ @"8� ����� !����� 1� ������ ������� ���� 
���
�
� 
�������

�����
!�����������
��������!�����������������������������������
��������!����������

��
�����	�������������	������������������������������
����	�������������"�

�

&�� ��� ������ ����� ����
��������������� 	�������� ���� ��������'��"� *�����	�������� �����

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

��������!���������������������������������"�:��������������������������������������	������

������� 	������� ��� ����!������� ��� ���� ���������� ��� ���� !������"� *��� ������� ���� 	��

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

�!!����������"���

�

*����������������������!������������������@"8������������!����������������������	���	��

���� 
���� 	������� ������� - ����� �� ��� ������ @"#."� *��� ������� �������
����� ���� ����

!�����������	�������
��������������������������!�����������������
��������!�����1����

������ @"8"� � *����� ���� ���� !������� ������� 	���
��� ���� ������� �������� *�����"�

6������������� ����� ���
����� ���� ������ ����� ���'������������ ��� ������@"8� ���� �����

�����������������	����������������������������(0�(���-�"�"�������!�����1."��&��!�����1�����

�������������������,������������*����������������!�������������������������	��������

,���� �������� *������ ���� �� !������� �!�������� ��� ����� ��
��� ������ ����� 	����

�(�����
��"��&������������!�����������������������	����������������������������(0�(������

���� ������ ��� ���� ,���� �������� *������� ����� ���� ������� �������� *������ ����� ����

!�������������"�5����������������	����
!�������������������������*�������������15�#�

�������- ������.����������!���������������������������	���������������
��15#"��*����������

����� !������� ������ ��� �
������� 15#�� ���� ���� � �

��������� �������/�� ����� ��� ��� ����

�!�������������������������������������15#��
��������������	����������������������/����

��� ���� ��� �� ������ ������ ���� !������� �����
��� 15#"� � ������
����� ���� ������ �����

����������
�������@"8������ ���������!������������������	���
��������������� �"�"�	��

���������(�����
��"������������������15#��
������������������������������
��������

������� ����� ���� !������� ������ ��4���� ��� ���� ������������"� � 7�������� ���� 15#�

�
�������� ��� ���� !������� ��� /���� ������ ������ 
���� ����� ���� !������� ��� ��������

�(�����
��"��&����������!����	����������������
�������@"8����������������������������

�
!�����!�����!�����
�����������������������!���������������	�����������������������

���� �������� ������� ���� ���� !������� ����� ������������ ����,���� ���� ������� ��������

�������"��������������������������	�������������	��������������������������������
����

���������������!������"�*����������������������	������������������������@"#"8"��

�



 
��

*�������������������������
�������(���
����������������������������������!������������

���!�����������
!��(��������������!�������������������!���������
���"��*������������������

!����	��� ������������!����	���!�������������������� ������ ���������
���������������

����������"��5������������	������������������������������!�������������
�	�����
�������

������� ����������� ���� ����
���� ������ ���� !������� ��� �!�������� ��
!����� ��� ����

	�����������!����	���!��������"�

����� �*+,-./0.,1�23324-5,.-.+6�7,*�-741+-6�/24�9+7-�.,-+147-.2,��

�

*��� ����� ��� ������ @"8� ��!�������� ���� ������� ������������ ������� ���� �� 
��������

!������� ���� ������ !�������� ���� ����� �����
������ ���������� ���� 
���
�
� �������

��!��� ��� ���!��� ���� ����!������"� ��!������� ����� ��� �������� �(�����
���
���������� ���

��4��������������
���
�
������������������H����������� ���������@"8�� �����(�
!��"� &��

����!������� ����������������� ��������������������������������� ����!���������� ��
��

!������ ���� !������� ���������� 
���� ��4���� �� ��������� -H� O� �.� ��� ����"� &�� δ�� ��� �����

��4�����������������	����������������������!�������������������������������
��������

��������	����!!�����	���(������������������-��0�δ�.�����������������������
��������

��������	����4���������
�����!����������-H�O���0�δ�."��*�����
���������������������������

����!�������������	��������������������4���������
�����!�����������H"�*��������������

��� ������ @"8� ������!����� ��� ���� ������� ������������ �������� ���� !��������� ����

�������
����������	��������������������������������
������������
!����"���

���  ���������������
�����*
������+�	�
���

�

*���������������������
�����
��������������������������!��������������!����������

�������!�������������������������������	���!����������������������
���������������/����

-=
���� ��� ���� #$$9."� *��� ������� ���� ��� ����� ������� ���� ���������� !��������� ��� ���

!���������� ��
��� ���!�����
����� �"�"� �������	���!��������"�*���������� ����-����(�����

��������.�����������
�����������
�����������'�������������!��������	����!������"��

�

&�� ���� 	�� ������ ����� ���� 
�(�
�
� ������������ ���'� !�������� -��� 
���
�
� ���'�

��������.�������!�����������������������������������2�		��������������������!��������

����
���� ������ ���� ��!���� ���� ���!���� ��� ���� !������� ���� !���� ��
!������� ���

��������������������-���	�����9GAB<����:����������=�������9GC$."�

�

*���2�		����������������������!�����������	�����������������������+�

�



 
��

∆ = − − − −
8 @ # # #

� � � � �

��16 56 ��16 ��6 5 ��5 ��152 2 �2 	2 �2 �2 \@"G]�

����

������ 2���� �� ��� ���� 2�		�� ������� ��� ���
������ ��� ���� �� ��� � ��
!�����"� ������ ����

����
!����������������!�����������!������������
	���������������������2�		���������

��� ������
!������� ������!����� ��� �������������2�		������������ ���
��������������

��
!�����"��

�

*���2�		��������� ������� ���� ��
�������� ����������!������� ���� �����	�� �����������

����!�������-������@"B.����������������������
������������������!������"��

������ @"B+� *��� 2�		�� ������� ������� ���� ���� 
�������� ���������� !������� ��� ��

����������������
������������������!������"�-���������������������2�		���������������

������!������������'������
����!�����������������!������������������2�		���������

������
������!�������������!����������'.�

�

������@"B�������������������������
�(�
�
����'�!�����������
���
�
����'����������

	�� ����!������"����'� ��� !������������� ����2�		�� ������� ��� ������������������'� ���

�����
������������2�		������������!�������"�&�������������������������������!�	�������

����2�		�������������������������
�����
������������������!���������������������"�

*���������������!����������������2�		������������������������!�������	���
���/����

�"�"�����������'���!���������!��"�� ���������������������������������!����������������@"B�

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Amount Methane [Moles]

C
ha

ng
e 

in
 th

e 
G

ib
bs

 E
ne

rg
y 

[k
J/

m
ol

]

M
as

s 
B

al
an

ce
  L

im
it

M
as

s 
B

al
an

ce
  L

im
it

E
ne

rg
y 

B
al

an
ce

  L
im

it

A BC D



 ���

������!��������������	���!������������!�����������������������������'����	�����������

���
"� � ��������� ���� ���������!�������������!����� ��� �����	���!��������� �����������

��4���� ���'� ��� ���� �������������� ���� �(�
!��� ���� ����0!�������� ����
�� ��� ����� 	��

���������	��"� ����������!�����������!�������������������!����������������	���!�������

���������������������������
������
������'"��&����������������������������!��!�������

����!����������!����������'��������������	���������������������!������"�*����� �������

������!���������������'���������!����������*��������������!������"��

�

*���
���� 	������� ���� �� !������� �!�������� ��� �������'��������� *������ ��� ������ 	��

���������@"9$"�

�

������������$"CAG�16@�O�$"#C8�6#5�-������.�O�$"#9%�5#�O�$"9@9�15#���16856�-������.������\@"9$]�����������

�

1�����������������������!�������������	�����������@"8"�*���!�������������	���	������

��������
����	������� ������������@"8����������������������'��������"�*����!!�������

�������� ���� ���� 	���� ��� �(���� �
����� ���
�������� ��� ������ 	�� ��������� @"B"� *���

!�������������	�����������@"B���������������������������� ���2�		��������� -0�C9%"G�

'�D
��.���������������������!!������'��������!�������������	���	�����������@"8"�&��

����� ������ ���� �
����� ��� 
������� ��� 	�� ��
	������ ��� �����
����� 	�� ���� ���'�

�������
����� ��� ���� !������� ���� ������ ���� !������� ����� ��� ���'� �������� ����� 	��

�������� �(�����
��"� � *��� ����� ����� ��� �
������ ������ ����� ��� 	�� ��� �
	�����

��
!��������������������������������������'�!��������������������"���*���������!���������

������@"%"�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�&� � �����?),��@��! �" #�$

��% ' �����*)/��@!�� �" #�$%&'(����� -�)/1!�� �" #�$

��'�%.����� -�),1��! �" #�$

�&��������� 1�2!�! �" #�$

�0'�%.����� 2!�� �" #�$

�&%&'(����� -�2!�� �" #�$

���04�%.����)&�� �" #��5�#���6 7�8�"
:0;  �79#�$9$

A #�B 5�8�C�#
�� ��!D�E�$�B 6  �C



 ���

������@"%+�=�!!�������������'���������������!�������	��	�����������(�����
��������


�������

������ @"%� �������� �!!����������� ���� ������������ -
����� ����� ���� ���'.� ������� ����

!������"��������������������������������������������������������'���������*������-���

���'���!���������!��.����������	������
����	�������������������@"9$"�*����������������

������@"C"� ����������� -#$$A.��(!���������������!��������'������������� ���������� -����

�����!�������	������������������!�����A�����B."�

�

�

�

�

�

�

����

����

�

�

�

�

�

�

������@"C+�,�����������������'��������������������������������������������������'�

��!���������!���

�

:��������������������	���������
�����������������������������
�������	������2�		��������"�

*����
����� ����� ��������� ���� !������� -��������� @"C.� ����� ���� �������� ��� !�������

�����������������������������'���!��"�����������������	������(�����������������	���
������

������������!��������������'������������������������@"9$�����������������������
����

!�������������"�

���  ������
���,�$ �	��

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

�

&�� �������� @"#�� �� ��
!��� �(�
!��� ���� ����� ��� ����������� ���� �����!�� ��� ��������

!����������������"�&���������������������������
������
!��(��(�
!����������������"�*���

���0�(�<���*),��@!�! �" #�$

�&%&'%&'������ -�)/1!�! �" #�$

� ' %

���0�(�<��� 1�2��! �" #�$

� ' %.����� -�=�+!�! �" #�$

�&%&'������*),>�)F�! �" #�$
�&��4�%.�&��)&�! �" #

��5�#���6 7�8�"
:0;  �79#�$9$

A #�B 5�8�C�#
�& ���D�E�$9B 6  �C



 ���

���������� ��� 
�������� ��� ������ ����������� 	��� �������� ��
!������ �"�"� ��������� ���

������������������
�����������������������(��������������������
"�

�

1����������������������!������������!�����������
�������
�������+�

�

������������������������������ + + + + �@ # # # # 8�16 	6 5 �5 �15 �6 16 56 �����������������������\@"99]��

�

������ ��� 	�� ��� ��� ���� �� ���� ���� ��������� �
������ ��� ����� ��
!������ ��������� ���

!�������"�&��������(�
!���������������������'����������	���"�

�

�������� ���������������	� ����	��!�����
��"� *��������� ���������
��� �!������ ��� ����

�����
+� 1��	����6������������5(������ ���������� ������	�������� ���� 	���������� ���

���������!���������(�
!��"�*����������������������������������������
�������������"�

*������������
����	���������������	��!��������������������������������0��
���������!����

����� �����
����������������
!������ ��!������������ �������� ������� ������� ����� -���

����������������������!���������(�
!��."�

�

=��������������!�������������������������������	����
!��������������������!������������

������� �������� ���� ���� ��
!��� !���� ���� �!������� ����� ����� ���� �
����� ��� �����

��
!������ ������� ��� /���"� *��� !��	��
� ���� ���������� 	�� �������� ��� �� ���0

��
��������� !��	��
� ����� ���
����������� ��� �����!���"� *���/���� ������ ����!���������

�������������������
������������������������������������������
����������������������"��

�

1������������/����
����	���������������������!�������������	�����������@"99"�*�����

����������!������������ ������������ �����
��������
������������������ �����
��������

�(����� ���� ��� ���� !�������� ������ ������ ���� ���� �������� ��� ������
� ��� ���� �����
"��

*����� �����	���� ����� ������� ��� ����� ���� 
���� ��'���� ��� 	�� ����� 
�������� ���� ����

����'�������	���������������!������"�

�

������ @"G� ������������ ���� /���� ������ ���� ��������� ���� ������ ��� �� ��������� ��� ����


������������(����������������!�������-���!�����������
�������
�������."� ��	����

����/���������� ������ �����
����������������������������������������������� �����������

������� ��� �� !������"� �	���� ����/���� ��������� ������ ���� �
����� ��� ��������� ���� ��

!������������������ �������������������������� ����"�=����� �������	������(�����������

����������
���������������������������������(����������
����	������������������������


������� �(��� ��� ������ ��� ������ @"G"� 1��	��� ���(���� ����� 	�� �� !������� ����� ����



 ��	

�
��������
��������(����������
�������������������������
����������������	�����

����
���"�

������@"G+�*���/����
����	����������������������������������������	������(����������

!�������!�������������
������
��������

����

������@"G��������������!������������������������
����	�����������������!����	���������

��
������������(��������!�����������
�������
�������"�&�����!����	������
������������

��� �����
���� 	������ ��� �������� ���� ���� !������� 	����� ��� ���� 
���� 	������"� &�� ���

����'�������������!�������������!��������(��������������������
����	�����������������

	����� ����
��������(��������� �����
���������(����� ����������������� �������	��"����

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

������ ��������"� ��� �(�
!���� ���������� !������ �� !������� ����� ����� ���� �
��� ���	���


���(���<� ����������������� �����
��������
�������������� �������
���� -���������

!����������������@"B."������������������������������	���������������(�
!����������������

	�� �� !������� �������� ��� �� ����� 
�������� ���� ����� ���� ������ �!������ 	����� ����

�����������������������
����	���������	�������������������	���������������������	��"�

�

*��� ��(�� ���!� ��� ��� ��������� ���� 	�	���� ������	� ���� ���� 	������ ������	� -���'�

	������.�����������������
����	������������������������������!���������(�
!��"�*��

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Amount of Methane [Mols]

A
m

ou
nt

 o
f O

xy
ge

n 
[M

ol
s]

CO2 produced (1-CH4)CO2 required (1-CH4)

H2 + ve
(feed)

H2O - ve
(product)

C
O

2 
= 

0

A

zero H2 line

zero H2O line



 ��


��
!����� ��������������������� ���� ������������ ����������!�������������2�		���������

�������������/�������������
����"��

������ @"9$� ������������ ���� /���� 
���� 	������� ������ ��� ����� ���� ������ ������ ����

������!�� ������� -J6� .� ���� 2�		�� ������� ������� -J2.� ���� ���� !������� ������/���"�

�	���� ���� _J6� L� $P� ������ ���� ������!�� ������� ���� ���� !������� ��� ��������"� *����

���������� ����� !��������� ������ �	���� ���� ����� �������� ������� ��� ���� �(�����
��"�

 ��������� ������ 	����� ���� _J6� L� $P� ����� ����� �������� ������� ��� ���� ��������
��"�

=�
�������� !��������� ������ �	���� ���� _J2� L� $P� ������ ����� �������� ���'� ��������

!���������������	���������������������������'���!��"�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

������ @"9$+� *��� 
���� 	�������� ������� 	������� ���� �����!�� -���'.� 	������� ���

!�����������
�������
�������"�

�

������ @"9$� ��
	����� ���� 
����� ������� ���� �����!�� 	������� ���� ��� ���������� ��

��
!���������� ����� ��� !��������� ������� ��������� ����� ���� !�������� ����� ��� ��������

�������������������������������������	���!�������������������������������������������"��

�

&�� ��� ������ ���
� ������ @"9$� ����� !��������� ����� ���� 
������� ������ ����� 	�� ���'�

��
���������������_J2�L�$P������������	��������_J6�L�$P"�*����������������������
��������


������������������!��������(������9"8�
����"�*��������������!������������	���������

��
����"��:�������������������������!�����������(�
!������������
�'��	����J2�L�$�����

-1.5

-1.25

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Amount of Methane [Mols]

A
m

ou
nt

 o
f O

xy
ge

n 
[M

ol
s]

CO2 produced (1-CH4)CO2 required (1-CH4)

H2 + ve
(feed)

H2O - ve
(product)

zero H2 line

zero H2O line

C
O

2 
= 

0
 
J6�0����
-�������
!�������. 

J2�0����
-���'�
��������.�

 

J6�L�$�

J2�L�$�



 ���

J6�L�$�-����������_J2�L�$P�����_J6�L�$P����������������.�	�������� ��������!����	������

������������!������������	������(���"�

�

1�������� ���� �� !������� ����� ���� ���������� ��������+�/���� 15#� �
������� ���� ����� 6#�

������������������!������"�5�����������������
�������������������!��������	��������

��������������"���������� ����/����15#� �
���������������������������������!������ ���

���� ������������� �����
��������
�������������� ����!������� ��� ����� ���������
���"�

���������������	����!�������������������������!������	���������/�������������������

��� ��� ������ �������������
����	������� ��
���� ����!������"� *���� ������� -7�������.� ���

������ ��� ������ @"99"� � *��� ������� ��� �������� ������������ 	�� ���� ������� ���� ���'�

�������
����"�5�����������!�������	��������_J2�L�$P������������������!����������������

���������������'"�7�����������������������@"99����������������������	���������"�&�������

�������������������	���������������������
�������"�5���������!�������	�������������

���'��������������"�5�����������������
�������
�7������������
�(�
�
��
��������

�������������������!������������������������������������'��������
����"�*�����������

���������������������������_J2�L�$P���������������/����15#�����"��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

������@"99+�����	��������������������0!��������������������������
����������������

����!����������������	������(����

Region A 

Region B 

-1.5

-1.25

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Amount of Methane [Mols]

A
m

ou
nt

 o
f O

xy
ge

n 
[M

ol
s]

CO2 produced (1-CH4)CO2 required (1-CH4)

H2 + ve
(feed)

H2O - ve
(product)

zero H2 line

zero H2O line

C
O

2 
= 

0

J6�0����
-�������
!�������.�

 

J2�0����
-���'�
��������.�

 J2�L�$�

J6�L�$�



 ���

����� � ����������������

�

1�������� ���� ����������
���� 	������� ���� �� !������� ����� !��������
�������� ����

��������+�

�������������������������������������������������� 4 2 3 2CH H O CH OH H+ � + ������������������������������\@"9#]�

�

*����!�����������	�������������������@"9$�������������������
��������(���-����������

�
���������(������������/���.������������
��������
������������������
���"�*���

!����������������	�������������������������'"�*����������������
�������@"9$�����������

!������������	���������_J2�L�$P���������������������_J6�L�$P�����"��1����������!�������

����� ��!!����� ���� ������� ��������� 	�� 	������� ���� ��������� !�������"� *���� �����

!������� 0#CA"C8� '�D
��� ��� ������"� *��� �
����� ��� ������� ��������� 	�� ���� 
����

	�������������������������9#����9#9"GC�'�D
��"�*������������������(��������09B8"CA�

'�D
������������"�*���!�������������������������@"9#"��

����

����

����

����

����

����

����

�

�

�

�

�

������ @"9#+� 1�������� ���� �������� 
���� 	������� ���� �� 
�������� !������� 	�� 
����

�������������������������!��������

&�� ��� ������ ���
� ������ @"9#� ����� 	�� ���������� ���� ������ !�������� 	�� 	������� ����

���������� ���� ���� ������� ���� !�������
���� 	������� ���
� ����� ������ 	�� ���������

@"9#���������������	�����������@"@"��

�

���0�(�0)��� �" #

��'�%.��)&�� �" #

�&��4�%.�&��)&�! �" #�&5�#��!6 798�"
:�;  �7�#�$�$

� ' ��)&�� �" #

%&'(����� 2!�� �" # �&G9H ;  �I�#�C
7� ��!D�E�$9B 6  �C



 ��

*����������������!!���������������
��������������������������@"9$��������������������

������������������������!��������������������������
!����������	����������"��

��-  �. �
���	�/����
�

�

*����(�
!��������������� ��� �������������@"#�����@"8��������� ������
������������

���� ���������� ������� �����!������������ ���� ������������!����	��"�=����� ����� �!!������

���������������������!�����������!�����������
�������������������!��	��
�����������	��

���������"�&�������
����������������
��������������	��������������	�����
����������

������	�� ���� �����
"� *���� ������� ��
���� �������� �!!������ ��� ���� ���
�������� ����

����������������!��	��
"�*�����������������
����	����������������	������������������

�����!��	�����������������������������������
�����!�������������(�
!���"�

�

*����������!�����
�����	�����
�����������������+�

2����� �� ��
	��� ��� ��
!������� -��.� ��� �� �����
�� ������ ���� �
������ ��� �����

��
!������-υ�.������'�����������������������������
�������������	���
����	�����������

!����������!���������
����� -��'������	������
���.���� ������������!������� -�?."�3���

���� ��
	��� ��� ��
!������� ��� ���� �����
� ������ ��� ?"� ���� 
���� 	�������� ���� 	��

�(!�����������������+�

������������������������������������������������ν + ν + − =9 9 # # ?� � """"""""" � $ �������������������������������\@"98]�

�

*������������!�����������������
����	��������������������
����!������-�.�������������
"�

2����� ����� ������ ���� :� ���
��� �!������ ��� ���� �����
�� ���� 
���� 	������� ���� 	��

���
�����������������+�

���������������������������������������������
=

ν ε = =�
?

� ���

� 9

$����������������� �9��#��""""�: ������������������\@"9@]�

������ �����ε����L�������
	�����������
����!�����������
!��������

�����������������υ��L���������������
�����-������
�����
����.������
!��������

�

*�������������!������������������������	��������������������
�-����
����������!����

���� ���!���� ������ ��� ��������� ����������.� ��� ���
�� ��� ���� �
������ ��� �����

��
!�����"�*���������!������������� ���������
��������	��������������� ���/����-�"�"�

�����������������
����.��������������/����-������������	��!�����������
����������
.�

�

����������������������������������������������������� ( )
=

−ν ≤�
?

� ���

� 9

6̀ $��� ���������������������������������������������\@"9A]����



 ���

���������6����L��������������������!��������
������-!���
��.������
!��������

��������������υ��L���������������
�����-������
�����
����.������
!��������

�

*�����(�����!� ��� ��������� ���������!��	������� -��� ���
����� ����2�		��������.� ���� ����

�����
�-����
������!����������!�������������������������.�������
����������
������

���������
!������"�*���2�		�����������������������������
�
�����������	�����������

/���� -��� ���'� �������
����.� ��� ����� ����� /���� -���'� ����� 	�� !�������� ���
� ����

�����
.��

�������������������������������������������������� ( )
=

−ν ≤�
?

� ���

� 9

2̀ $��� ������������������������������������������������\@"9B]�

���������2����L��������������2�		���������������
������-!���
��.������
!��������

��������������υ��L���������������
�����-������
�����
����.������
!��������

�

�������� ���� ���� ������ ���� ������� !�����

���� !��	��
� 	�� �!��������� ���� �	4�������

��������� ���� �������� ������ �����������"� *����� ����� ��!���� ��� ���� �!������� !��	��
�

	�����������"�*����	4����������������������	��������(�
!����
�(�
�/�������������������

!������� ��� 
���
�/���� �� 	�0!������� ��� ������ ����� 	�� �������� ��� ���� !������ ��� ����

!������"�

�

1�������������(�
!������������������������@"8"�*���
����	��������������������
�����

	���������������������

������������������������������ν + ν + ν + ν + ν �9 @ # # 8 # @ # A # 816 6 5 5 15 6 16 56 ���������������\@"9%]�

�

�������
!�����
�������������������(�
!��������������������!�����

�������
��������

������	����	���"��

�

*��������� ���������
��� �!������ -���	������������������(����.� ��� ����� �����������(�

��
!�������-��������������
��������!������."��

�

5�����������������������������
����	�������������������

���������������������������������������������� 1 4Carbon Balance : 1ν + ν = �����������������������������\@"9C�]�

�������������������������������������� 1 2 5Hydrogen Balance: 4 2 2 4ν + ν + ν = ���������������\@"9C��]�

�������������������������������������� 2 3 4Oxygen Balance: 2 2 1ν + ν + ν = ���������������������\@"9C���]�

�



 ���

*��� ������� 	������� ���� ���� 	�� �������� ��� ���
�� ��� ���� �������� �
����� ��� �����

��
!������

3 4 2 2 2 2f ,CH OH 1 f,CH 2 f,H O 3 f,O 4 f,CO 5 f,HH H H H H H H 0∆ = − ν − ν − ν − ν − ν ≤ ����������������������������������������������������\@"9G]����

������J6�L�����������!����������������������
�

�

=�
�����������������!��	�������-��������������
���������2�		��������.�����	�������������

��������

���������������������

3 4 2 2 2 2f ,CH OH 1 f,CH 2 f,H O 3 f,O 4 f,CO 5 f,HG G G G G G G 0∆ = − ν − ν − ν − ν − ν ≤ �������������\@"#$]����

������J2�L�������������������2�		����������������������
�

�

&�� ��� ���� !����	��� ��� ���
������ ���� ������� !�����

���� !��	��
"� � 1��������� ��� ���

�	4����������������
�(�
�/���������
��������������������������	����0!�������������

����
��������!������"�

�

*����	4���������������������	�������������

������
	�����υA�

&��������������������������
���
�
���������������������������������!�������υA������	��

�������������
	��"��

*������������������	��������������������+�

���4	��������υ9�a�$<�
��������������	���������
�������������

���������������������υ8�a�$<��(�������������!!��������������

���������������������υ@�a�$<�15#��������!������	���	��/��������!!�������������

���������������������υA�V�$<�6#��������	����!�������

�������������������������J6�V�$<��������	��������������
����

�������������������������J2�V�$<������!��-���'.�	��������������
�����

�

:����������������!��������������
��������������������������
��"�"�����������	���������

�����!������"�*���!��	��
�����	���������������,����������(����=�����"�*����
���������

����� ��
!������ ��������D!�������� -��� ��������� ��� ���� ���� 
��� ��� 
��������

!�������.�������

���/������*�	���@"9"�

�

�

�



 ���

*�	��� @"9+� =�������� ��� ���� ������� !�����

���� !��	��
� -
�(�
�/���� ���� �
����� ���

���������!�������.�

-�.�1�
!��������������������������������������!��������

1�
!������ �
�����7��������-
����.� �
����� ��������-
����.�

16@� 9"$� 0�

6#5� $"@C%� 0�

5#� $"#AB� 0�

15#� 0� 0�

6#� 0� $"@C%�

�

-	.�*���������!������2�		����������������

∆2�-'�D
��.� $�

∆6�-'�D
��.� 0#@"BG�

�

&�� ��������� ����� ����������
�������
��������!����������������!���������
�����������


������������������������!������������	������(���"�5(����������������������������

��� �����
�������"� &������������ ����!���������������� ���������� �������� ��!�������������

�������������'"�&�����������
���	��!����	������!��������������������������
����������
�

���J6������������"�*���J2����������
�����	�����������/�����"�"�������'��������
����

���� ���� �������� !������"� *��� ��
�� ��������� ������ ����� 	���� �	������� ������ ����

���!�������!!���������������������	��������@"99"�

��0  �� ��������,�$ �	��

�� �� !�"���������
������ ������������#��� �����
�������������

�

&�� ����� ��������� ��� �(�
!��� ����� 
��� 	�� ���������� ��� ��!������� ���!�������� ���

����������"�1�������������������������������
���������������������-�����	�0!������.�

������	�������������
������"�*���
����	�����������	����!�������������������+�

�

�����������������������������1O���16@�O���6#5�O���5#�O�	�15#�O���6#�0�916856�L�$�����������\@"#9]�

�

&���������
����������������!�������	��������������������������������������������
�����

�����������������������������"�*���
�����������������������������������"�"�����
�������


�����������	�����!�������"�

�



 ���

*����� ���� ��(� ��'������ ���� ������ 
���� 	�������� -���� ���� ����� ���
��� �!�����+�

���	���� ��������� ���� �(����."� *���������� ������ ���� ������ �������� ��� ������
� -	��

������� ��� ����������� ��
!������ ���� ���� ���������� ���� ��
	��� ��� �������� ���

������
."��

�

5����������� �������!�����

���� ����
!������ ��� ����� �����	������������������������ ���

����������������!�����"� ����(�
!���� �������������������� ����� ���!�������
��������

-�"�"����������
��������
����������������/���."�5����������������
��������
���
�
�

�
�����������	������(����!��������	�� �������������	4�������������������	��
���
�
�

15#� !���������"� *��� ������������ ���� 1� ���� 5#� ������� 	�� �� ����<� 6#� ������� 	�� ��

!������<�∆2�≤�$�����∆6�≤�$"�&����������������������!����	������!�������
�����������
�

�����-��'������!�������	��.���������!������������	������(���"�*���
���
�
��
�����

��� ���	��� ���(���� !�������� ��� $"C@B� 
����� !��� 
���� ��� 
�������� !�������"� *����

������������∆6��������/���"� *����� ��� ��� ������ ����� �������!������� ��� ��
�����	�� ����

������� 	������� ���� ���� 	�� ���� ���'�	������� ������� ���� ����� ���� ����
������0��0


��������!������"�

�

&�� ��� ������ ����� 
�������� ������� 	�� !�������� ���
� ����� �������� ���� !���������� ���

���	������(����	��� ��� ���!����	���������
������������ ����"�*�����
	����������������

����
���������� ��������'�������	��������������� ��� ���
����������������
�������

�������������������/�����������������!������������	������(���"����������!�����
������

�	4������� ��������� ���
���
�/���� ���	������(����!���������� ����	��������!���������

�������������������������+�1��5#�����16@�
����	���������-�"�"�1��5#������16@�≥�$.<�6#�


����	��/���������!�������-6#�≤�$.<�∆2�≤�$�����∆6�≤�$"�*�	���@"#�������������������

�	�������	���������������������!�����
"��

�

*�	���@"#+�=����������������������!�����

����!��	��
�-��0�����������������
�������

���!�������
��������	��
���
�/�������	������(���.�

-�.�1�
!��������������������������������������!��������

1�
!������ �
�����7��������-
����.� �
����� ��������-
����.�

1� $"#%8� 0�

16@� $"%#%� 0�

6#5� $"A@B� 0�

5#� $"##%� 0�



 ���

15#� 0� 0�

6#� 0� 0�

�

-	.�*���������!������2�		����������������

∆2�-'�D
��.� $�

∆6�-'�D
��.� 0#C"8$�

�

&�� ��� ������ ����� ��� ��� !����	��� ��� !�������
�������� 	�� ��0�������� ����� ����
�������

������������!����������������	������(���"�*��������������������������������������������	��

�� !����	��� ���� ��� �����/���� ����� ��� �� ������ ���� ���������� 
�����"� *��� �����

�������
������������������
�����������!!��(�
��������9+8������"������������(�����

���� ����� ��������� ��� ����� 
�������"� &�� ����� !���������� �(�
!���� ��� ��������� ���

!�������"� &�� ��� ����� ������ ����� ���� !������� ��� ���'� ��
����� !������� ������ ����/����

���	������(����������������������������������2�		����������������/���"�*���������!��

������� ���� ���� !������� ��� ��������� ���� ����� �� !�������� ������ 
����� ����� ����� 	��

!�����������
�����!������"�

��1  ���
�	����
��

�

����
!���
��������������
��������������������!��������	�����������������������������

���� !�������� ���� 	���� ������������ 	�� ������������ ���� ���������� ��� 
�������� ��� ���

�(�
!��"� *����� �������� ���� 	����� ��� ���� �������� !������� ��� ��� ����� ���������� ����

��!�����������!���� ���
� ����!������"� *����� ������������	�������� ���� �����
������

�����!������
���������������������!�"�������������������������
���
�
��
��������


������!�����
���
�
��
���������������-���
�(�
�
��
���������������!�������.�

����
���
�
����'����������-���
�(�
�
����'�!�������.������	���������"�*��������

�������������������������!�	������������������������	����-
����������������'.���������

�����������	������������	����������������������������������"�

�

�� 	��'0��0������ ���������� �!!������ 	����� ��� �����
������ ���� ������� �������� 
����

	�������������!������� ���!��!����"�*�����������
����	�����������	�������
�����	��

�!!���������
����!������	��������	��������������!�����������!�����������!�����������

���������������������� ��������� -���������������
��������!������ ��������."� *����������

���� ���'� �������
����� ���� ����� ���������� ���� ����� �����
������ ���� ������� 
����

	������"� ��� ����� 
������ ��� ���������� ���� ���'���� �������� 
���� 	�������� �������

���!���������������	�������������!��������"�



 ��	

�

*��������������������������������������������������������������������������������!������"��

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

�
!�����������������������������������������������
!������������
������!���
������������

������� ���� �!�������� ��� ���� !������"� &�� ���� ����� 	���� ������ ����� �������� ���� 	��

���������	��������������
�����������������'������������������!������"�*��������������

�������������������������������!���������	���������������������������"��

�

*��� �!!������ ���� 	���� �!!����� ��� �������� �(�
!���� ��������� ��� ���� ���������� ���


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

!������"��

�

&��!����������� �����!!������!��������� ��� �����!�!��� ��� ��!�������� ����� ���� �
!�������

!������� ����������� ���� ���� ��������� ���	��� ���(���� �
�������� ��� ���� �����!�����

�������!����"�

�

�

�

�

�

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����



 ��


!� ���
����

�

9"����	����� ?"2"��E*��� ������0���� ����������� ��� ���
����� !��������F��1��
"� ���"�

=��"��B��9GAB��!!"�9YG"��

�

#"� ��� :������� :� ���� =������� �"�"�� E3���� ���'+� �� 
������� ��� ����
�����
���

����������F����������A�-C0G.��9GC$��!!"�%A%�0%BG"�

�

8"���06��������,"�,"�����	���"��	�������������
��� �������
������
��#$$B"�

�

@"� ��06�������� ,","�� E=��������� ��� 
���� �(������� ������'�F�� �&1��� �"�� 8A� -C.��

9GCG��!!"�9#88Y9#@@"�

�

A"� 3��������� �"� ����6���
������ �"��E*���!������������
������ ���� ����� �(��������

������'�F��1��
"����"�=��"��8C�-A.��9GC8��!!"�%@A0%B8"��

�

B"�  ������ �"�� 6����	������� �"�� 2�������� �"� ���� 6���	������� �"�� E*���
�����
���

������������!��������"9"� &
!����������������'� �����������F�� &��"����"�1��
"�7��"��@@�

-9$.��#$$A��!!"�8A#G08A8%"��

�

%"�=/������� �"��,��������"�7"��=��������"�7"��.(	����-������������	��������	�������

�����	���������������	��	���6�
��!����� �	��������1��!���������:���R��'��9GCC"�

�

C"�=
������","��Q���:�����6"�1"���		���<�,"�,"��"��������������	������.����		�����

��	�������������=�(������������,�2���06�����:���R��'��#$$9"��

�

 
  



 ���

5  
ANALYSING THE OVERALL PROCESS TARGET† 
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DECOMPOSING THE OVERALL PROCESS TARGET‡ 
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ANALYZING A DISTILLATION SYSTEM** 
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