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Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

Samenvatting 

Er is gekeken naar de mogelijkheid van het winnen van electn 'teit uit fosfor-ovengas 
met behulp van een gesmolten carbonaat brandstofcel met 'internal r orm' '. Hierbij is de 
situatie gesimuleerd in het eemputIlIipU!1'IImffl& Jd!JP~)T..Er is uit. de Sj;'· ûlatie blekèn.dat 
een geï~tegreerd syste~m met een gesmo~ten .. cl1!~onaat ~randstqfcel v~ 4 MW i staat is 
om per Jaar 4.76~10\7 kWh te leveren. De pnJs hiervan hgt echter 4-5 - er dan de 
huidige electriciteits ijs. \-~ ~ ~ 

? 
-? .LI .~ ~ 10 " /)W 1t- . ~ /" ftTO ..to.... .. 
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Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

Voorwoord 

Voor u ligt de definitieve versie van een FVO. Een FVO dat zich vooral kenmerkte \1 /I/~ "'k-
door het ~en. Wachten opJ'ekentijd voor ASPEN na 10 uur 's ochtends, wachten op W/M-f; 
een computer op maandag of dinsdag tijdens praèt~ca of de rest van de wee~ tijdens een of -
ander èursus, wachten tot het opengaan van de Pasti-zaal, eens tot 12 uur, en het wachten 
op dingen die nooit kwamen. ' ' . 

In de tijd dat er gewacht en dit FVO gemaakt werd, is de belangstelling voor de 
gesmolten carbonaat brandstofcel snel ' toegenomen. Afgelopen september begon de J(NCV 
in haar Chemisch Magazine met een serie o~er brandst~fcellen. Nog zeer re.cent kreeg een 
toepassing van de gesmolten carbonaat brandstofcel een eervolle vermelding tijdens de 
DSM-Milieu-prijs 1~94. En ik hoop dat er ook voor dit FVO belangstelling zal zijn. 

, , ' . 

Migue de Jong 
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Electriciteit uit FOG met behulp van een 

1. Inleiding 
? 

~ I /rer(.. I 

/ 

Bij de produktie van fosfor door de fi a echst in Vlissinge omt het zogenaamde /:7\ 
fosforovengas (FOG) vrij. Van dit f9 r vengas, at voor 90% uit koolstofmonoöxi{de ~ 
(CO) bestaat, wordt momenteel ~ 60 N~3/ja3.!? gefakkeld. Dit h<?udt in dat ,per jaar, 
8000 uur, 20 MW, aan CO-verbiandm , n~r ie ,. o'kwaarde CO 1 0 MJ~m3) verloren 
gaat. In dit ontwerp zal er gekeken worden naar het winnen van electrisdie energie uit deze 
FOO, met behulp van een gesmolten carbonaat brandstofcel CMCFC) met 'intemal refor- f) 
ping'. Bij een brandstof~elrendement van 55% (1) betekent d~t, dat er 11 MW ~ ? r 
electrische energie gewonnen kan worde!1.=Wdit ontwèrp zijn de stromen echter aangepast 
voor een MCFC van 4 MW' omdat deze binnenkort commercieel beschikbaar komt (2). ~ 

De br~dstofcel is een energie-omzetter waarin' de chemische energie van de' brandstof, 
door electrochemische reacties, grotendeels beschikbaar komt als electriciteit. De eigenlijke 
brandstof voor de brandstofcel is waterstof, dat door zuurstof geoxid~erd wordt tot water. <7 
Volgens Van der Klein (3) kan van brandstofcelsysteiiIen een rendement verwàcht worden ~ 
dat hoger l~gt dat?- de huidige conversi.es~stem~n voor el'ectriciteltsprodukt~~( Dit hogere --:' ~. 
rendement IS haalbaar voor 'alle capaclteltsgrootten van brandstofcelsystem n door de 
modulaire opbouw van een brandstofcel, diè bestaat uit ~en stapeling vàn brandstofelemen- (§ 
ten. De braI}.dstofcel· e milieuvriendelijke omzetter omdat deze geen zwavelcomponen- 2 
ten in de brandsto toleree , geen-stfkstofoxiden prÓduceert en v'anwege het hoge rènde- ~ ~ ! 
ment een belangrij .. ' rage levert aan d~ bestrijding van koolstofdioxideCCOj)-emissies. ~ 

Het ontwerp wordt gedaan in opdracht van en in samenwerking met Interfacultary Delft r-
University Clean Technology (Intercluct) Delft, een instituut dat zich onder andere bezig 
houdt met onderzoek naar technologieën die voorzien in een verbetering van het grondstof­
fenverbruik in de industrie. 

k -- -~ 
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Electriciteit uit FOe( met behulp van een MCFC. 
? 

/ 
II. Uitgangspunten van het ontwerp 

Zoals ui de inleiding blijkt is het doel van dit voorontwerp het winnen van electriciteit 
uit FOG t behulp van een MCFC. In de MCFC wordt waterstof geöxideerd. Dit proces 

Anode: 

met twee electrochemische half reacties in gescheiden anode- en kathoderuim­
MCFC luiden de half reacties: 

- ~ / 
H2 + cóf - H20 +~ 2e- (Il.I) 

'~ 2- ~ ~ 
Kathode: CO2 1/2 02 + 2eD - C03, (II.2) I 

7 /».~ ~-l .. 145. 1. H, + U2 Q, ~ HP ~ O-a? '!;;;., ~ 
Van de hierbij VrijkOmen~ie (241.8 kJ/mol), zal minimaal 55% (1) vrijkomen als 
electriciteit. De resterend 45%' I als warmte vrijkOI.nen. Omdat~uit wordt gegaan van 
intemal reforming, tréedt -.r de anode' kant ook de vol(ende reactie op: 

(c~ + H,O~ CO, + H,~;;;~~ (II.~ 
De hierbij vrijkomende energie (41.2 Iq/mol) zal ook als warmte vrijkomen. Door de 
warmte-ontwikkeling in de cel ligt de uitgaande temperatuur van de gasstromen 100°C 
hoger dan de ingaande temperatuur. Daar de bedtijfstemperatuur van de brandstofcel rond 
de 650°C ligt, bedragen de in- en uitgaande temperaturen respectievelijk 600 en 700°C. 
. Het proces heeft drie grondstof stromen; het fosfor-oven as, (bui~n-~~L~r. 

De samenstelling van het fosfor-ovengas voor de waterstofsulfide(H2S)-zuivering ~ volgens 
Hoechst: ~ '/ ? 

Koolstofmonoöxide 90% -- -_/ ~ , 
. S~ikstof 6% 1\ l.t..t...t:l. t , 

Waterstofsulfide 1 g/Nm3 ~ "" 

Methaan sporen "--- _ 
Fosfor sporen @ 
Waterstof sporen I • ~ / 

..---. -. to • 
Water oveng 

Voor het ontwerp en de simulatie, waar H2S-zuivering niet bijhoord, is als samenstelling 
~ 

a~~~r(2): V' ~l~ ~( (1 mol- rocenten) 0 ~ { • 

c::: oolstofmonoöxide 90'X~ 
Stikstof(N2) 6% 
Water(H20) 4%. 
Temperatuur 

" 
Druk /klfp 

I 
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• 
Electriciteit uit FOG met behulp van ee MCFC. 

• De samenstelling van de (buite lucht: 
Stikstof 79% f( 
Zuurstof 20% 
Koolstofdioxide 1 % --L--- #<;2.-CC) 

Temperatuur 10 °C ~ 

• Druk 1 bar ~ 
De condities van het water: 

Temperatuur 20°C 
Druk 4bar a-

L I.\~ '1~~' ;;,-------
• () -?0%~ "? 
~~~-_%--------
~ 

1 ., 
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FOG 
ANODE 

• 
KATHODE _~-r-......,Afgas 

Lucht • 
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Figuur III.l Globale weergave van het proces • 
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Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

III Beschrijving van het proces. 

lIl.! ~~hnjVing. ~ lIt\JT~~U()c:rJ 
~v ./ 

Met be~lp van studi naar brandstofcelsystemen (1, 4, 5, 6, 7) en i overleg met 
begeleider J. Schinke is er gekozen voor het bijgèvoegde flowschema. In figuur lIL! laat 
een zeer globale weergave van de belangrijkste processtromen zien: ~­

Aan de anode-kant van de MCFC wordt het FQG aan het terugge , oerde H2 en de 
)<. sto0Inltvopr de COl"~hift, toegev97,gd. Deze s?,oom ~àát' op een, , ' van 4 bar en ~empera­

tuur van 600°C MCFC aan de anode kant pmnen. Aan de katho e-kant, wordt lucht 
gemengd qlet hét Cà&-~rijke gas' uit de anQde-kant, dat ogtd~~g ii' ll~n water eft, 1I2 gas. Dit 
mengsel wordt vervolgens op druk en temperatuur gebracht en ontdaan van restanten CO 
en CH4. om vervolgens gemengd te worden met de ~athode-!ecycfe. Dit mengsel gaat aan 
de kathode kànt de MCFC binn~ri met ook een_ temperatuur van 600°C en een druk vaIl 4 
bar. ' , . , 

De reden dat er aan d~ kathode kant een recycle is, heeft te maken met het feit dat er in 
de 1y1CFC behoorlijk wat warmte geproducèe~d wordt' en 'de tiitgaand~ temperatuur van de 
uitgaande gassen maxi~aa1 700 oe kan, zijn. De recycle is dus eén e,xtra warIl}te-opnemer. 

Het uitgaande gas heeft geen na-behang.eling nodjg, gezien de inganRs-eisen van de 
MCFC en het feit dat er in de MCFC geen stikstof oxiden worden geproçluceerd(3). 

. ' '.' 

'------- --

/ 
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R 1 Shift-reactor 
R 2 Catalytic burner 
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Processchema voor de electriciteitswinning uit 
fosforovengas met behulp van een brandstofcel 

Fabrieksvoorontwerp no, 3059 
MA de Jong November 1994 
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Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

'" 
111.2 Procesbeschrijving. 

'lIIA"~ "'~'J 
// ~:." 11, .. 

./ 

Een gedetailleerde cesbeschrijving is te zieii"op het bijgevoegde proces chema. Het 
fosforovengas wordt, ti::! ~ ploces bi",e~eHl" in compressor Cl op e druk 
gebracht vat}. 4.15 bar. Hierna wordt het gemengd met ,het teruggevoerde 2-gas, dat in 
~ompressor ~2 ook opA.15 bar i.s gep acht. V~rder wordt het ge.meng'd: et .het stoom dat 
IS ontstaan Ult water In warmteWlsséfaar Hl. DIt mengsel wordt In w tewlsselaar H2 op 
een temperatuur gebracht van 690°C, waarna het met een druk v 4 bar de brandstofcel ~ A.~ 
aan de anode-kant ingaat. ' "r"'i/J _ ., t 

Het gas uit de anode- ./ t van de brandstofcel wordt in tewisselaars H2 en ~ 
ontdaan van een deel an zijn warmte, om het evenwic n de shiftreactor R eer naar ~ 
de kant van de H Ie en, waardoor het niet omge2 tte CO voor een nog kan 
~gezet. Vervolgens wordt het gas a ge ld tot ~2 °C w . oor liet aanwezige 
stoom condenseert. Het ontstane water wordt' de twee-fas 1 er 1 ve .. rd. Het 
gas wordt door een membraan-eenheid M eleid waar h H2-gäs wordt verWijder en 
teruggevoerd. Het overige gas wordt m de ingaande lucht getDellgdL __ -

De lucht wordt, als het het proces lnnenkomt, aan de compressor-kant C3 van de turbo­
generator, op een tussendruk 5 bar gebracht. De lucht wordt vervolgens gemengd 
met het gas )lit de ano~e-k t ~at ontdaan is vàn wateren H2 -p;as. Dit mengsel wordt in 
compressor C4 op een <;truk van 4.22 bar gebracht en vervolgens in warmtewisselàren H3 
en H4 op een tempera °C gebracht. Het gas gaat door de katalytische verbran-
der R2 waar restant nCO, CH4 en H orden verwijderd die in de MCFC het evenwiéht 
nadelig zouden beïnv lverde gas wordt gemengd met een deel van het gas 
uit de kathpde-kcmt. Dit mengsel is nu op een druk van 4 bar en 600 oe en kan de 
brandstofcel ~ de kathode-kant in. ' ~ 

Het gas uit de kathode-kant wordt voor een deel teruggevoerd. Dit deel wordt in 
compressor CS op een druk van 4 bar gebracht zodat het gemengd kan worden met de 
aangevoerde gezuiverde lucht en gas uit de anodè. De reden dat er een recycle van kathode 
gas is, komt doordat er in de brandstofcel Qaast electriciteit ook wamite gevormd wordt. 
Deze warmte moet met de gassen uit de anode- e,n kat~odekant worden mèegevoerd. 
Aangezien de gasstromen die de brandstofcel ingaan 600°C zijn, ~n de uitgaande tempera­
tuur maximaal 700 oe kan zijn, moet er dus een deel van het gas teruggevoerd worden om 
de warmte op te nemen en af te voeren. \ 

Het deel van het gas uit de 'kathode-kant dat afgesplitst wordt, wordt in het expander 
gedeelte E I van de turbo-generat?r ~: Een deel 'van zijn warmte raakt 
het kwijt in wanptewisselaar H4. 12e rest kan eventueel m een zgn. waste-heat boyier 
worden gebruikt om stoom te n:iaken, zi~ bijlage C. ' 

De tSBlPeratuUf{e~e1jng die voor dit proces erg belangrijk omdat er in de brandstofcel 
warmte geproduceerd wordt, wordt geregeld met twee kleppen. Het proces' is zp berekend 
dat door H4 alle afgassen stromen, zodat met de bypass-regelaar de temperatuur alleen 
omlaag gebracht kàn' worden: Met de s.gillser van het gas uh de kathod~ k~ de tempera-
tuur zowel 0 og a s omlaa gebracht worden, zodat het gehee~ ervoor zorgt dat de 
ingaande temperatuur aan de kathode-kant 600°C kan blijven. 
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Tabel 1. Overzicht verschillende typen brandstofcellen 

OVERZICHT TYPEN BRANDSTOFCELLEN 
~:.,.~.· .. ~.:.·~.:-.:~,~:.:;.~,:!,~;V.'.I.~ .. :.!,'.L .. ,('.:" ', ......... , . :;:~~·~,v·J.~.:'":i;:::"··; ;-:::,""'''': •. ;< •.. ' . • '.' ~_"-~ ..... ~ , - _ .. ...... ... .. ;. ;- ' !~ .. ,' .1.~"~: ~' ) ~,:V C /'\ .. ~ :~ -A- '~ '( 'f " ! _ 0-

·t De keuze voor een bepaald elektrolyt bepaalt ook het werkzame temperatuurgebied. HT·brandstofcelien zijn uiteraard meer geschikt voor 
cogeneratie dan LT-brandstofcellen. In de hieronder volgende tabel zijn een aantol karakteristieken vastgelegd. De vermelde waarden zijn sterk in 
beweging: rendement (e) en vermogensdichtheid gaan omhoog. Brandstofcellen zijn nog erg duur. Door massaproduktie en het gebruik van goed­
kopere materialen en concepten moet de prijs per kWe verlaogd warden van f2.000 à 10.000 nu tot f 500 (HT, stotionair) en f 100 (LT, mobiel). 

type Fuel Cell (FC) temperatuur (OC) 

AFC 70-90 
PAFC 170-210 
MCFC 600-700 
SOFC 900-1000 
SPFC 70-90 
DMFC 70-90 

AFC: glkalische brondstofcel met met KOH (OH'); 
PAFC: zure brandstofcel met Rhosphoric gcid (W); 

rendement (e) 
systeem 

0,5-0,7 
0,4-0,45 
0,5-0,6) 
0,5-0,6 

0,45-0,5 
0,3 

MCFC: gesmolten carbanaat brandstofcel met molten !;arbanate (COl) 

. Externe omzetting 
. ~ : Opwekking van elektriciteit uit aardgas met een MCFC en externe om-
·;. ~ zetting . . . . . 

" . ... : . 
650 oe 

8oo 'C 

-lucht(02) 

lL _____ --'1 + C02 

brandstofcel 

vermogensdichtheid 
(mW/cm2) 

75-400 
200-250 
100-200 
240-400 
500-600) 

? 

toepassing 

transport, militair, ruimtevoort 
on-site 

base lood, cogeneratie 
base lood, cogeneratie 

transport, on site 
transport 

SOFC: ~olid Qxide brandstofcel met doped zirkoonoxide (02t 
SPFC: ~Iid ROlymer brandstofcel met zure ionenwisselaarlW); 
DMFC: girecte methanol brandstofcel, zuur (W). 

. " Iniemë'~ttin9 ""'f,", 

Opwekking van elektriciteit uit aardgas met een MCFC en interne om-
zetting. - - .' 0 .' 

650 °C 

i i 

- -lL-__ --:--::-:---'1 
omzetter/brandstofcel 

Figuur IV.l Verschil tussen external en internal reforming 
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Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

IV. Apparaatkeuze. 

De Brandstofcel 

ovengas met behulp van een gesmolten carbonaat 
r is er dus geen keuze nodig. Het directe voordeel 
is zoals eerder vermeld de binnenkort commerci-

Het waterstof-scheidingsmembraan 

Voor het winnen van waterstof uit de anode-gassen zijn vier mogelijkheden voor 
handen. Het conventionel methyl-diethanol-amine(MDEA) proces (10) een membraan--eenheid (11) , pressure swin adsorbtion (PSA) (12) en een methode met gas-diffusie 
electrodes (13). - ~ 

Het MDEA-proces kent als ,nadelen dat niet.hét waterstoJ maar het koolstof.dio:?,ide >< 
wordt verwijderd, . waardoor er in de water&t. -lijs een spui ingebouwd moet worden. Ook 
is er een druk nodig van 15-20 bar voor de kolstofdioxide verwijdering uit het gas. 
Daarbij kost het strippen van de koolstofdio de uit de MDEA weer energie. Ook bij de 
PSA is er een hogere druk (24 bar) nodig de aanwezige druk. De methode waarbij het 
waterstofgas met behulp van gas-diffusie ectrodes wordt verwijderd werd slechts in een 
americaans patent uit 1986 gevonden, w door een huidige industriële toepassing en 
commerciële verkrijgbaarheid twijfelac tig zijn. Een membraan-eenheid heeft als voordelen 
dat het al wordt gebruikt in de indus e en de lage werkdruk en Zeer kleine drukval 
(11,14). 
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H2 • co • C02 ~ .. .. ... . . . . . . . . . . . . . .. H20. C02 .(H2 • CO) ~ 

stroom ·coll~ctor • • • • • • • • • • 

anode 65% poreus Ni (.2 · 10% Cr) 0.6 ·1 .5 mm 

lIiI i i i i ! . " ii ! I! i! 

elektroliet matrix liAI02 matrix 45% 

U2CO) 26 .2% K2 CO) 28.8% 
0.5 · 1.2 mm 

kathod~ 70·80% poreus NiO (.1 ·2% lil 0.4 ·0.8 mm 

s:room·coll~ctor :I ••••••• •• 

02 • C02 ~.......... . ............ (02' C02) ~ 

Figuur V.l Schematische weergave van de verschillende 
celcomponenten 

elektrische stroom 

L sepaiatorplaa: 

~~~~~:,:::,," 
kathoce 

o"idant 

Figuur v.2 Brandstofcelstapeling. 

p ir tYdr 

-r x / o ' tv :s ~ atR--:o ''I~aIL 
Q~W I 
Z~ :ë.~. , 

9 

I 

• . 

• 
r 
i 
t • 

• i 

I 
I 
f .. 

r .. 
I 

i 

• 

• 

I. , 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

V. Apparaatkondities. 

omputerpro-

De Brandstofcel 
In een MCFC worden waterstof en zuurstof electrochemisch omgezet in water. 

Ladingtransport in de cel vindt plaats via elektroliet bestaande uit vloeibare alkalicarbona­
~!1_Jlet hart van de brandstofcel bestaat uit een poreuze nikkel-chr~om anode en een 
poreuze nikkel oxide kathode, gescheiden door een poreuze matrix van lithiumaluminaat. 
Matrix en electroaes zijn doordrenkt met het vloeibare electroliet, zie figuur V.I. 

Voor praktische toepassingen is de k)emspanning van één cel te laag daarom worden ze 
in serie geschakeld. Dit geschiedt door middel van ~tm2eling waarbij de individuele cellen -gescheiden worden door metalen platen, de separator platep., zie figuur V.2 (15). 

De reacties in de brandstofcel zijn vermeld in hoofdstuk Il. 
Zoals eerder vermeld is van de gesmolten carbonaat brandstofcel de optimale werkdruk 4 
bar en de werktemperatuur 650°C. Dit houdt in dat de ingaande temperatuur 600 °C en 

(

Uitgaande temperatu oe worden' (1). 
Voor de si , atie van de CFC in ASPEN is het model gebruikt dat schematisch staat 

weergegeven 'n figuur 4. Hie nis F4 de anode-ingang en F5 de anode uitgang. FI6 is de 
kathode ingan en Ft'? de thode uitgang. In het blok FCEV worden de inkomende 

e gassen op chemisc evenwicht eQracht. Vervo~gens vindt in SJiillJ d,e interne reforming 
plaats, de koolstofmèmoöxide wordto ezet . waterstof en koolstofdioxide. In 
de ç.Q vindt e eactie plaats tussen . waterst~f van 'de anode:ka~lt ~n de zuurs~of van~ 

kathode-kant de . terstof-conversie is hi~: 75%. 'In Shift 2 wordt h~t gas weer op 
chemisch evenwich gebracht en het anode gas ver aa de shift 2 met een druk van 3.75 bar 

een temper van 700 oe. In Sep i wordt het' zuurst f met d~ koolstofdioxide 
afgescheIden uit de kathode-stroom. Tenslotte krijgt ook het i redende kathode gas een 
t~:m 3.75 bar en temperatuur van 700°C in HXlb. -'-., 

Voor het vermogen van de brandstofcel geldt (2): 

(V.I) ? 
IJ, >-' ft'\. 

electrische cel-vermogen (W) ~_ ..b. I 
cel-spanning (V) - (! ~ ~ ~ 

waarin: P 

= moleflow waterstof converter . (kmol/s) 7 ~ IrVU -
= moleflow waterstof converte uit (kmol/s) 

tofce van 4 MW komt geeft met de erekende waterstof molstro-
an .65 V. De standaard potent~l bij I bar en 650°C is 1.0i9 V. 

Het aan nomen e potentiaalverschil van Standhardt(16) bij 4 bar en 600-700 °C is 
0.72 V. De berekende waarde ligt dus in de juiste orde van groottè. 
~ , 
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Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

(). PIe'Jb 

Het waterstofscheidingsmembraan 

In het scheidingsmembraan wordt 85% (11) van het waterstof verwijderd uit de gas­
stroom. Dit permeaat komt met een zuiverheid van 96% (11) uit de membraan-eenheid. . ~ 

Zoals eerder vermeld kent het membraan een lage drukval en is er aan de permeaat-kant 
een lichte onderdruk. 

Compressoren en expander 

De berekende~-etiïïgen~ kosten van de 'n 
expander staan i , bijlage B. ) 

.f ~--:i6~./. ''--_ .... 
Warmtewisselaars 

wezige warmtewissejaren 

Catalytische burner 

De catalytische burner heeft als verblijftijd 0 s en als catalysator platinum met een 
FCC-catalyst system (22). 

Shift reactor 

De berekening van de afmeting e 
catalysator wordt ko~p;..:e.:.r ...;o.;.;x..-id.-e_e ... n-riiiOiiiioO--'--';;":"': 

aangeraden (23). 

M.A. de Jong. FVO nr. 3059 
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BLOCK STATUS 

***************************************************************** 
* * ALL UNIT OPERATION BLOCKS WERE COMPLETED NORMALLY 
* * ALL CONVERGENCE BLOCKS WERE COMPLETED NORMALLY 
* 

* 
* 
* 
* 
* 

***************************************************************** 

Figuur VI.l Melding uit ASPEN report file. 
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Electriciteit uit FOO met behulp van een MCFC. 

VI. Resultaten. 

De door ASPEN berekende energie- en massastromen zijn weergegeven in bijlag E. 
De totale massabalans : IN: 15.3475 kg/s UIT: 15.3476 kg/s 
De totale energiebalans: IN: -24.750 MW UIT: -24.744 MW 

hebben respectievelijk 0.28, 0.02, LOR en .3 MW nodig, 

M.A. de Jong. FVO nr. 3059 
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Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

VII. Economie van het proces. 

Investeringskosten 

De totale investeringskosten IT kunnen volgens Montfoort (17) verdeeld worden in vier 
~ groepen: 

(VII. I) 

waarin: 
Is = investering in de proceseenheden, de on-site investering 1. ï 
IH = investering in hulpapparatuur J - r-
IL = investering in niet-tastbare zaken 
Iw = werkkapitaal, terreinen, cash 

Vaak worden Is en IH samengevoegd onder de investering vaste kosten (IF). 
Voor de investeringsopbouw van een Nederlandse chemi,sche fabriek gedlt: 

Is = 64% 7. .t 
IH = 16% J 0 ~ g 0 c r-
IL = 14% 
Iw= 6% 

De investeringskosten kunnen op verschillende manieren berekend worden. De methoden 
die gebruikt kunnen worden voor een fabrieksvoorontwerp kunnen ingedeeld worden in 
modulair of niet-modulair en exponent- of factormodel. Bij de modulaire methoden wordt - ------ ' onderscheid gemaakt tussen investeringskoste~id in tegenstelling tot de 
niet-modulaire methoden. Bij êenexpoiiëïihéel model wordt een cruciale parameter van de 
fabriek (bijv. de produktie) als bepalende grootheid geb~ikt. Bij een factor model worden 
de apparaatkosten met behulp van een fáctor omgerekend tot investeringskoste~. De factor­
methoden vereisen meet; informatie (apparaatkosten) dan de e~nti~~e-m~oden (ook 
~n genoemd, omdat de elementen processtappen ZIjn) waaraan een investe-
ring per jaarton wordt gekoppeld, die à priori vast ligt. ' 

Zo zijn er de methodes van Z~vnik-Buchanan, ,Taylor, Wilson en Lang (17,18). \ 
S ~ ~~ ~ ~e~ ·Itt( /tule .. ] 

Methode van Zevnik-Buchanan (Jansen-variant)(17, 18) 

Omdat in het proces de verschillende eenheden onder verschillende kondities werken is er 
gekozen voor de Jansen variant van de Zevnik-Buchanan methode. 

Deze methode is een stapmethode waarmee de Is berekend kan worden, waarna de totale 
kosten berekend worden "'met het gegevèn dat Ia 64% van de totale investeringskosten 
uitmaakt. 

(VII. 2) 
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Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

waann: 
Is = de onsite investering (k$) 
Cfi = de complexity factor per eenheid 
Pi = capaciteit per eenheid (ktonljaar) 
m = degressie-exponent = 0.6 ----
Cl = C.E. Plant cost index 370.1 (9-1994) 

voor Cfi geldt 

(VU.3) -, 

waarin Ft,p,m = faktoren van temperatuur, druk e materiaal 
die te vinden zij9---0p pag. IlI-15,16 (17) 

Er is voor de berekeningen uitgegaan van 3 functionele eenheden, zie figuur VII. 1. Voor 
dit proces is, zoals te zien is bijlage A de beree ,.~or I. MIl. 40 . Dit geeft 
voor de totale investeringskosten een waarde v ft. 62, d Is 64% van de totale 
investerinskosten is. @ 

-Lt::­
Taylor-methode (17,18) 

De Taylor-methode is ook een stap-methode, hierbij wordt de Is berekend met de 
volgende formule: 

waarm: 

C I = 45bpo39 __ 1 

B 300 

Is = on-site investering (kfl.) 
f = costliness index = ~ (l.~)Si 
P = capaciteit in kT/jaar 
Cl = index uit PE (Process Engineering UK) 

(VIl.4) 

861 in 1992 ~ 
De berekeninge tot een waarde v komen staan in bijlage A. Ook hierbij is 
gebruik van het vere nvoudigde processc erna uit figuur VII. i. Voor f wordt een waarde 
gevonden v 13.46 Aangezien het produkt van het roé~ctri e en r ie is, is de 
uitgaande stro et proces (~ of~ in fig VIl.l 403.2 kT/j) genomen. Voor Is 
~rr\~~n waar~an ME 18. Dit komt overeen met Mft. 49. 

Dwordtdu~ 

Methode van Wilson (17,18) 

Bij de methode van Wilson wordt niet uitgegaan van functionele eenheden maar van het 
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Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

aantal apparaten N, exclusief pompen. De IB wordt hierbij berekend met: 

(VII. 5) 

waarin: 
f = investeringsfactor (fig. IlI-28,17) ~ • UJ . : 
Fp = drukfactor (fig 111-26,17) (=1) /' 
FT = temperatuurfactor (fig 111-26,17 ~) 
Fm = materiaalfactor (fig 111-27, =1.5) 
AVC = 21 * pO.675 (in r, 197 
p = Doorzet (in tont (=404000) 

Het proces kent 15 apparaten, compressoren, 1 expander, 4 warmtewisselaars, de MCFC, )~')( 
de wate.rscheider, het waterstofmel!lbraan, de shift-re~ctor en de katalytisch€( verbrander. De 
IB in 1971 wordt hiennee Mr 3.3. In 1971 Ir = il 8.64 en omrekenen met indices naar 
1990 (154/60) geeft een IB van Mil 73""ëileeRJ van Mil 115. n Wils met 
exclusief pompen ook exclusie compressoren be oelde wordt e IT Mil 69, elke waarde 
beter aansluit bij de eerdere stap'l~.uw~~", 

Methode van Lang (17,18) 

De methode van Lang is een factor-methoc4;,. Lang gaat ervan uit dat met behulp van de 
apparaatkosten de investering vaJte kosten IF (=IB+IH) en daanne de totale investeringsko­
sten benaderd kunnen worden: 

(VII. 6) 

waarm: 
À = Lang factor 

Iequip = Apparaatkosten 
Voor gas/vloeistof processen is de Lang-factor 4.74. De apparaa~ten sta 
Deze zijn Mfl. 11. Hiennee wordt de IF Mfl.52,14 . De IT wor t Mfl. 65. 

Methode van Holland (17,18) "-~f-:r~ 

in bij lage A. 

<"",. , ", 
tP ... ~ (~r 

Een wat meer gedifferentieerde berekeningsmethode van de Lang-factor is door Holland 
aangegeven op basis van gegevens van Chilton. 

Lang-factor = <PI * <P2 * <P3 (VII.7) 

waarin <1>123 gevonden kurmen worden in tabel IIl-30 (17). 
<1>1 is 1,47'; '<1>2 is 2.02 en <1>3 is 1.55. De Lang-factor van Holland wordt hiennee 4.6 . Deze 
verschilt nauwelijks van de Lang-factor van Lang, waardoor cl~ methode van Holland 
verder buiten beschouwing wordt gelaten. 
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Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

Overzicht verschillende methodes 

Zevnik-Buchanan (lansen Variant) Mtl 62 
Taylor Mtl 76.5 

Wilson Mil. 6~ 
LL~g _ Mtl 65 

Gem. Totale investeringskosten Mtl 68 ± 9% 

Totale kosten 

Een vereenvoudigd model voor de berekening van de totale kosten/jaar (KJ zonder rente en 
afschrijving is (18): 

/ 
~=1.13*Kp+2.6*Kl+Ki (VII. 8) O~(~ -- -- ~ 

waarm Kp = kosten grondstoffen hulpstoffen utilities en bijprodukten ~ '-, I 
Kl = semi-vaiabele kosten .~ ~I:r \ 

Ki ~ investering gerelaq,erde k9sterr- ~ 't;:::. ~ , 
Bij de volgende berekeningen is d waste heat boiler ~bijl e C), meegenomen. In de waste 
heat boiler wordt een deel van de r stwarmte gebruikt om oge druk stoom te maken, in 
totaal wordt .4.57 MWovergedragen. oor de investe' skost -van e te heat boiler 
de prijs, kfl. 341 via de Láng factor metho e gerekend n kfl 2000. 

Kp 

-Materiaal T/jr 
water 40.000 ft. 56550 

-Katalysator ' 
Rl en R2 0 
(13+ 1.5)*0.9=:= êf)3 .~ ! 
LevensduUl' 5 jr \ ft. 39000 

, ,,/,' 

Totaal ft. 95550 
-electriciteit / ' 

Kl 

Cl, C2, C4, C5 
0.28+0.02+ 1.08+0.3 =1.68 MW 

Voor deze installatie lijkt 1 functie ts voldoende en aangezien het toepassen van de 
Wessel relatie (17) niet màkke!" g t, dt er van 1 functie plaats uitgegaan. 

Loonkosten ft. 350.000 

M.A. de Jong. FVO nr. 3059 26 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

Ki 
Capital Charge voor de totale inve ngs 0 n (IJ is 14.9% van It . Samen met de 

overige gerelateerde kosten, te wete 13 % van !.t. 
Ki = 0.279 * It = .279 * 70 = 19.5 _ 

De totale jaarlijkse k:sten zijn dus 1.13 .. 0.1 + 2.6 • 0.35 0 , 
De opbrengsten: 4.57 *103 kW warmte voor hogè ~m __ __ 
Aanname turbine efficiency 75% (21) = 3.43 103 kW electriciteit ? 
Electriciteit: MCFC+ Turbogenerator-compressors= 

4+0.2 - 1.68= 2.52 * 103 kW 
= 2.02 * 107 kWhljr 

+stoomgegenereerd = 2.74 * 107 kWh/jr _ 
- = 4.76 * 107 kWh/jr -

Economische criteria 
/ 

Indien de 'Return on Investment' (ROl) (17,18) minstens 10 % 
e 

Opbrengst-kosten = ~ van (If+lw) 
met If+lw;::= 0.80 * I + 0.06 * I = 0.86 * I = 0.86 * --- ...... - . 

Hieruit volgt dat de opbrengst ,minimaal 20.5 + 6 = ~Mf1./jr moet zijn. 
Dit komt neer op een electriciteitsprijs van fl!li{/kWlî. -
De huidige electriciteitsprijs is ft O.13/kwh w4! opgem kan worden dat de opbrengst 
uit electriciteitsproduktie niet genoeg is om een ROl van 10° te halen. 

De Pay out time POT)(17,18) van de installatie is de ratio an het vast kapitaal over het 
e~p~au~schot. - - ~ 
I--iëf exproitatleoverschot is de opbrengst verminderd met d Kp e~ 2.6*. -kQ 
Indien voor de opbrengst de berekende opbrengst voor ee ROl van 10% , 26.5 Mft./jr, 
wordt gebruikt, dan wordt het exploitatie overschot 26.5- , .1-0.91=Mft. 25.5 
De POT wordt dus 2.2 jr. 
Nemen we voor de opbrengst de opbrengst bij een elec, iciteitsprijs van ft O.13/kWh dan 
wordt de POT 11 jaar. 
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Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

Investor 's rate of return (IRR)(17,18) 

Cash Flow Table : 
Voor de Cash Flow geldt: 
Cash Flow = Bruto winst (/jr) 

= Opbrengst (/jr) -Productkosten (/jr) + afschrijving (/jr) 
Voor de opbrengst wordt de opbrengst genomen die nodig is voor een ROl van 10%. 
De afschrijving wordt bijgeteld omdat deze onder capital charge met de produktkosten is 
afgetrokken. De afschrijving wordt: 10 % van If = 10 % van 80% van It = Mfl. 5.6 
De Cash Flow wordt 11.6 Mfl./jr. 
In bijlage A is voor de netto cash flow ratio een waarde berekend van 1.96 en voor de 
discountfactor-40% ratio een waarde van 0.41. Met behulp van Montfoort (17, p V-10,V-
11) kan nu een IRR waarde gevonden worden van 12.6 %, die in bijlage A gecontroleerd 
IS. 
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Electriciteit uit FOO met behulp van een MCFC. 

VII. Conclusies en aanbevelingen. 

Het ontwerp is in staat om met behulp van een MCFC electrische energie te winnen uit 
fosfor-ovengas, dat momenteel afgefakkeld wordt. De uiteindelijk prijs voor de electriciteit 
ligt 4-5 maal hoger dan de huidige electriciteitsprijs, zodat uit financiëel oogpunt het 
proces (nog) niet interessant is. Dit zou echter kunnen veranderen door stijging van de 
electriciteits-prijs, of door veranderingen in de milieu-wetgeving. 
En aangezien de brandstofcel een kwart van de kosten bedraagt, evenals het geheel van 
compressoren en expander, is het goedkoper worden van de brandstofcel, alsmede het 
werken bij lagere druk van de brandstofcel sterk van invloed op de uiteindelijke electrici­
teitsprijs. Het dient daarom ook aanbeveling het systeem eens te bekijken bij een werkdruk 
van 1-2 bar ofschoon deze druk voor een MCFC practische problemen geeft. 
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Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 
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• 
Symbolenliist 

Cl = C.E. Plant cost index 

• Cfi = complexity factor per eenheid 
f = costliness index (Taylor) 
f investeringsfactor (Wilson) 
Fm = materiaalfactor 
Fp = drukfactor 

• Ft = temperatuurfactor 
Ia = investering in de proceseenheden, de on site inves. 
Iequip = apparaatkosten 
IF = investering vaste kosten 
IH = investering in hulpapparatuur 

• IL = investering in niet-tastbare zaken 
Ir = totale investeringskosten 
Iw = werkkapitaal, terreinen, cash 
Ki = investering gerelateerde kosten 
Kl = semi-variabele kosten 

• Kp = kosten grondstoffen hulpstoffen utilities 

~ = totale kosten/jaar 
m = degressie-exponent 
P = electrische cel-vennogen (W) 
P = capaciteit (kT/jaar) (Taylor) 
P = doorzet (T /jaar )(Wilson) • Pi = capaciteit per eenheid (kton/jaar) 
Veel = cel-spanning (V) 

<l>H2.Ci = moleflow waterstof converter in (kmoVs) 

<l>H2.ci = moleflow waterstof converter uit (kmoVs) 

• 

• 

• 
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Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

• 
Bijlage A. 

• 
Bijlagen bij kostenberekeningen 
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Investeringskosten volgens Zevnik-Buchanan stapmethode, Jansen variant 

~i ~;) Apparaat T (K) 

o MCFC 

11. ~ H2membr 
tZJl-"'"'...y 2fsscl;l 

( 
\ 
\ 

{
Shift 
Burller 
C1 
C2 
C3 
C4 
C5 
E1 
H1 
H2 
H3 
H4 

973 
325 
325 
507 
705 
623 
381 
413 
464 
985 
975 
506 
973 
729 
857 

P(max)/P Capaciteit Ft FP FM Pi m 
(kg/s) 

1.06 41.4 
1.53 3.05 
1.26 4.21 

1.2 4.21 
1 15.94 

1.02 1.04 
1.02 0.035 
1.53 12.93 

1 15.94 
1.06 3.2 

1.1 14.02 
1.01 5.59 
1.01 6.5 

1 20.15 
1 29.96 

0.12294 0.002531 
0.0063 0.018469 
0.0063 0.010037 

0.03906 0.007918 
0.0747 0 

(kTon/jaar) 
0.2 1192.32 
0.2 87.84 
0.2 121.248 
0.2 121 .248 
0.2 459.072 

C=370.1 
Middenkoers 25/11/94: 1$ d ti: 1.7457 

Totale investering: 

0.6 4.231561 296.712 
0.6 3.355824 49.2056 
0.6 3.291297 58.55605 
0.6 3.531898 62.83663 
0.6 3.764697 148.887€j 

Ie ~~S'l 
~~ 

rh.~~~ () 
o 
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• Berekeningen voor de Taylor-methode 

Units Doorzet Constr Tijd Pres.& T. Totaal 1.31\Si 

• Mat. =Si 
Storage& 
Handling 
A -0.5 1 0 0 0.5 1.140175 
B -0.1 1 0 0 0.9 1.266336 
C -4 1 0 0 -3 0.455166 • D -3 1 0 0 -2 0.591716 
E 1 1 0 1.75 3.75 2.674777 
F -5 1 0 0 -4 0.350128 
G 0 1 0 1 ' 2 1.69 
H -4 1 0 0 -3 0.455166 
PROCESSEN • MCFC 2 1 0 1.75 4.75 3.47721 
H20-S -2 1 0 0 -1 0.769231 
H2-MEM -3 1 0 0 -2 0.591716 

Totaal = f 13.46162 

• 
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Berekeningen bij de Lang-factor 

Apparaat: 

MCFC (4MW) 
H2membraam 
Burner 
Shiftreactor 
2fasescheider 
C1 
C2 
C3 
C4 
C5 
E1 
H1 
H2 
H3 
H4 
Totaal 

Kostprijs 
(kt!.) 

4000 
1183 

19 
142 
65 

294 
31 

1332 
907 
311 

1460 
263 
351 
526 
570 

11174 

middenkoers 25-11-1994 1 $=fl 1.7457 

(lit 2. fI.1000,-/kW) 
(Iit 11. $662.000 in 6-1991 .. 370,1 (9-1994)/361.3(1991 
(lit19.) 
(lit 19) 
(lit 19 ) zie ook berekening 2fasescheider. 
(Iit 20, $162.0001989 "370.1/355.4)) 
(Iit 20, $17.000, 1989 "370.1/355.4)) 
(lit 20. $733.000,1989 "370.1/355.4) 
(Iit 20, $499.000,1989370.1/355.4) 
(Iit 20, $ 171.000, 1989 "370.1/355.4) 
(lit 20, $803.000, 1989 "370.1/355.4) 
(Iit 19) zie ook berekening 
(Iit 19) zie ook berekening 
(Iit 19) zie ook berekening 
(lit 19) zie berekening 
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~b J.h f 
Berekening LT shift reactor (lit. Slack, A.V., RusselI James, G, Am 

in (kmoVs) in (%) uit(kmoVs) uit (%) 
H2 0.006789 4.63695 0.010621 7.25478 
CO 0.003911 2.67158 7.82E~05 0.05343 
C02 0.062293 42.5498 0.066126 45.168 
I:l?O 0.071238 48.6598 0.067405 46.0417 
tV 'Zo I./) l. ') P. t> t.~ 
Kp = ([C02)[H2VlCO)[H20)) 6.6126e-2" 1.0621 e-2I(7.82239-5"6.7405e-2) 

133.2021 
Hieruit volgt een eind-temperatuur van rond de 230 C 

p3O-36 ) 

Er wordt 2.6% CO omgezet met een temperatuursteiging van 26 C zodat een 'on stage converter' mogelijk is 

Tabel Lt1 , Stepwise integration of Rate Equation 

T(C) Kp CO(dCO= C02 
0.53334) 

H2 H20 K KlKp 1-KlKp catalyst Col c"i"j 1/col k Simpson 

205 
210 
215 
220 
225 
230 

185 2.672 42.5498 
173 2.13866 43.08314 
161 1.60532 43.61648 
149 1.07198 44.14982 
137 0.53864 44.68316 
125 0.0053 45.2165 

0.53334 0.53334 0.53334 

act factor addition 
4.63695 48.6598 1.517481 0.008203 0.991797 0.455183 1.206273 0.829 0.4145 
5.17029 48.12646 2.164196 0.01251 0.98749 0.420861 0.888818 1.125089 1.125089 
5.70363 47.59312 3.256088 0.020224 0.979n6 0.389752 0.613023 1.63126 1.63126 
6.23697 47.05978 5.458408 0.036634 0.963366 0.361506 0.37333 2.678594 2.678594 
6.n031 46.52644 12.0713 0.088112 0.911888 0.335813 0.164944 6.062646 6.062646 
7.30365 45.9931 124.1321 0.993057 0.006943 0.312404 1.15E-05 86985.7 43492.85 

S.A.= 43504.76 

Kis = 68.443 g mol es C02ls/atm abs/m3 
Kis = 5475.44 NM3Ih ~ 
dV= Kis" pl'1/2I(dCO"S.A.) ~, 1 1 
= 441 .48~1 ______ "), lu, '" () N ~ . 
Gasstroom = 5603 m3lh y~ 
Volume katalysat ~ 2.69137 m"i3 ~ _____ -- -
Prijs (L) ' 16140 (p 193 Coulson) ~ 
Index 1979 PE 319 
Index 1990 PE 790 
Index 1990 PE UK 100 
Index 5-94 PE UK 126.1 
Middenkoers 19/9/94 1 L= fl. 2.73 
Prijs (fl.) 142715 

f~ '::r 
gjrr 
2-~ .,cr 

Iv '::> Lf. ? I D 

R~~ 

.. -.. 

~.7 l ..::..2. l-t:;;....3 _­

-;;-:;; '" Zi~ -I tl l 

f.b" ÎJ1,%. ~') ~;&.; ~Yw. . 
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~~/~~ 
Twee fasen scheider V ~ 
eou so , son (1) p 3~641 

Dichtheid vloeistof (kg/m3) (Aspen) 
Dichtheid gas (kg/m3) (Aspen) 

~~eSign ~apor velocity (mis) (1 ~.1 0) 

~ Vapour flow (~Aspen) 
Vessel area (m2) 
Diameter (m) 
Disengagement space (m) 

Liguid flow (m3/s) (Aspen) 
Volume for 10 min hold-up (m3) -Liquid depth (m) 

Proposed Vessel Design: 
Height (m) 
Diameter (m) 
Minimum wall thickness (mm) 
Material 
SS 304 
design stress (N/mm2) 
pressure (1 e5 Pa) 

Engels pond middenkoers 19/9/94 (fl.) 
Prijs mid 1979 (L) , 
Index 1979 (PE UK) 
Index 1990 (PE UK) 
Index 1990 (PE UKI) 
Index 5/94 (PE UK) 
Prijs (fl.) 

0.652 
1.479665 
1.372577 
1.372577 

0.001574 
0.9444 

0.638253 

2.01 
1.37 

7 (P641) 

165 (p638) 
3.36' 

2.73 
7400 

310 
790 
100 
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Warmtewisselaar nr. 1 1-'t\ 
gemiddeld-verschil 

shellside tubeside shell tube 
in uit in uit 

stroom nr f7 f7a f24 f24a 
temperatuur (C) (Aspen) 233 52 20 147 181 

0.15 
3.934 
4.211 

4.42565 
3.825 

1.0345 
0.03425 

127 
o 

3.933 
1.38 

379.932 
51 .25 

2.6075 
0.3206 

druk (bar) (Aspen) 3.51 3.36 4.18 4.18 
enthalpie (MW) (Aspen) -41.241 
massastroom (kg/s) (Aspen) 4.211 
dichtheid (kg/m"3) (Aspen) 2.4079 
viscositeit (10-5Pa s) (DCp115) 2.65 
cp(kjlkgK) (DC pl16) 1.034 
thermal cond coeft (W/mK) (DCpl15) 0.0405 

Q(MW) 
Log mean temperature 
R 
S 
Ft 
mean delta T 
U (W/m"21C) 
A (m"2) 

(Ul tab. 12.1 p513) 

tube o.d. (mm) (tab 12.3 p520) 
wallthickness (mm) (tab 12.3 p520) 

3.934 
54.62207 
1.425197 
0.596244 

54.62207 

78.54108 -tube Ld. (mm) 16 
tube, eft length (m) (P520/521 ••••• lIIIii 
area one tube (m"2) 0.304106 
number of tubes 259 
square pitch 1.25 
Kl (tab 12.4 p523) _ 
nl (tabc12.4 p523) 
bundie diam (mm) 497.714 
shell type: pull-through floating head 
Shell ins - bun die diameter (mm (P522) 
Shell diam (mm) 

Tube side coefficient 
mean temp (C) 
tube cross area (mm"2) 
total flow area (m"2) 
massastroom (kg/s) (Kl0) 
dichtheid gas (kg/m"3) (111) 

90 
587.714 

83.5 
201 .0619 
0.052075 

1.38 
2.2139 

-45.175 -22.173 -18.24 
4.211 1.38 1.38 

6.4434 757.65 2.2139 
5 100.2 2.3 

1.035 4.18 1.035 
0.028 0.607 0.0342 

lineaire snelheid gas (mis) 11.96993 (p534: liq 1-4 mis, gas 10-30mls) 

pressure-drop (Pa) 

Shell side coefficient 
baftle pitch 
baftle spacing (mm) 
tube pitch (mm) 
cross-flow area (m"2) 
massaflux (kg/s/m"2) 
stroomsnelheid (mis) 
de (mm) 
Re 
Pr 
25 % baftle cut p546 fig 12.29 =>Jh 
hs (W/m"21C) 
Conductivity steel (WImIC) 
Fouling factor (W/m"21C) 
U overall (W/m"21C) 
friction factor Jf 
pressure drop (Pa) 

A (m"2) 'F25' 
Engelse pond middenkoers 19/9/94 (fl.) 
Index 1979 PE 
Index 1990 PE 
Index 1990 PE UK 
Index 5-94 PE UK 
Prijs tI. 

Wc (kg/s) 1.1648 
Tube loading (kg/m s 0.089471 (12.51 p571) 
Re 655.4644 
kl( Wim C) 0.641 
cond viscosity (N slm 0.000546 
9 (m/s2) 9.8 

220.25 (p542, 12.20) dichth cond(kg/m3) 740 

176.3142 
25 

0.020724 (p545, 12.21) 
203.1898 
45.91186 (p534, 10-100 mis) 

19.7485 (p548,12.22) 
570n.64 (p548, 12.24) 
1.155318 

290.6979 (p548, 12.25) 
45 (p536, tab 12.6) 

2000 (p516, tab 12.2) 
o (p512, 12.2) •• 1iI (p547, fig 12.30) 

2438.747 (p548,12.26) 

78.54108 
2.73 
310 
790 
100 

126.1 
263187 (p189, tig 6.3) 

dicht vapor (kg/m3) 4.67 
Nu eq 0.3 (tig 12.43 P 572 
hc (W/m2 C) 5029.184 

P (bar) 
Pc (bar) 
q (W/m2) 
h nb (W/m2 C) 

=> U (W/m2C) 
U gekozen 

(Boven 600 C =>36) 
(2000-5000) 

3.51 
220.5 (Smith, Van Ne~ 

50088.44 
n04.731 (12.63 p591) 

917.2923 (12.2 p512) 
917 
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Warmtewisselaar nr.2 

stroom nr 
temperatuur (C) 
druk (bar) 
enthalpie (MW) 
massastroom (kg/s) 
dichtheid (kg/nY'3) 
viscositeit (10-5Pa) 
cp(kj/kgl<) 
thermal cond coett (W/ml<) 

Q(MW) 

(Aspen) 
(Aspen) 
(Aspen) 
(Aspen) 
(Aspen) 
(DC pll 
(DC pll 
(DC pl 

Log mean temperature 
R 
S 
Ft 
meandelta T 
U (W/nY'21C) 
A (nY'2) 

(Ul tab. 12.1 p513) 

tube o.d. (mm) (tab 12.3 p520) 
wallthickness (mm) (tab 12.3 p520) 

shellside 
in 

1.579 
164.4561 
0.616162 
0.798387 

164.4561 

137.1621 -tube Ld. (mm) ' ...... i14 • .• 8 
tube, eff length (m) (P520/521. 
area one tube (nY'2) 0.22808 
number of tubes 602 
square pitch 
Kl (tab 12.4 p523) 
nl (tabc12.4 p523) 
bundie diam (mm) 729.374 
shell type: pull-through floating head 
Shell ins - bundie diameter (mm: (P522) 
Shell di am (mm) 

Tube side coefficient 
mean temp (C) 

(Kl0) 
(Kll) 

90 
819.374 

402 
172.0336 
0.103564 

2.2861 
1.61025 

uit 
tubeside 
in uit 

gemiddeld-verschil 
shell tube 

244 
0.13 

1.579 
4.2104 

1.629 
4.015 

1.09 
0.0648 

tube cross area (mnY'2) 
total flow area (nY'2) 
massastroom (kg/s) 
gem. dichtheid (kg/nY'3) 
lineaire snelheid (mis) 
Re 

13.70857 (p534: liq 1-4 mis, gas 10-30mls) 
10257.41 

Pr 
LJi.d 
heat transfer factor Jh 
hi 
friction factor 
pressure-<lrop (Pa) 

Shell side coefficient 
battle pitch 
battle spacing (mm) 
tube pitch (mm) 
cross-flow area (nY'2) 
massaflux (kg/s!m"2) 
stroomsnelheid (mis) 
de (mm) 
Re 
Pr 
25 % battle cut p546 fig 12.29 =>Jh 
hs (W/m"21C) 
Conductivity steel (W/mlC) 
Fouling factor (W/nY'21C) 
U overall (W/nY'21C) 
U gekozen (w/nY'21C) 
friction factor Jf 
pressure drop (Pa) 

A (m"2) 'F25' 
Engelse pond middenkoers 19/9/94 (11.) 
Index 1979 PE 
Index 1990 PE 
Index 1990 PE UK 
Index 5/94 PE UK 
Prijs (11.) 

0.654558 
245.2703 
.~. (p539 fig 12.23) 
124.6204 

_____ (p541 , fig 12.24) 

15727.01 (p542,12.20) 

245.8122 
25 

0.040282 (p545, 12.21) 
104.522 
64.1633 (p534, 10-100 mis) 
19.7485 (p548,12.22) 

51411.03 (p548, 12.24) 
0.675363 

444.5962 (p548, 12.25) 
45 (p536, tab 12.6) 

2000 (p516, tab 12.2) 
69.75662 (p512, 12.2) 

70 
••• (p547, fig 12.30) 

13149.09 (p548,12.26) 

137.1621 
2.73 
310 
790 
100 

126.1 
350916 (p189, lig. 6.3) 

(Boven 600 C =>36) 
(2000-5000) 
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Warmtewisselaar nr. 3 

tubeside 

stroom nr 
temperatuur (C) 
druk (bar) 
enthalpie (MW) 
massastroom (kg/s) 
dichtheid (kg/m"3) 
viscositeit (10-5Pa) 
cp(kj/kgK) 

(Aspen) 
(Aspen) 
(Aspen) 
(Aspen) 
(Aspen) 
(DCpI15) 
(DC p116) 
(DC p115) 

shellside 
in 
113 

191 
4.22 

-25.666 
15.9436 
3.3573 

2.55 
1.027 

0.03n 

uit 
113a 

in 
15a 

280 
4.21 

-24.182 

uit 
16 

456 
3.87 

-39.749 

207 
3.76 

-41.234 
4.2104 
2.7273 

thermal cond coeft (W/mK) 

Q(MW) 
Log mean temperature 
A 
S 
Ft 
mean deltaT 
U (W/m"21C) 
A (m"2) 

(Ul tab. 12.1 p513) 

tube o.d. (mm) (tab 12.3 p520) 
wallthickness (mm) (tab 12.3 p520) 

1.484 
66.72518 
0.35743 

0.939623 

66.72518 

278.006 -tube Ld. (mm) 1 ••• 1tIJ!_14~'il8 
tube, eft length (m) (P520/521 
area one tube (m"2) 0.302221 
number ol tubes 920 
square pitch 1.25 
KI (tab 12.4 p523) _ 
nl (tabc12.4 p523) 
bundie diam (mm) 883.91 
shell type: pull-through Iloating head 
Shell ins - bundie diameter (mm (P522) 
Shell di am (mm) 

Tube side coefficient 
mean temp (C) 

(Kl0) 
(Kll) 

90 
973.91 

331 .5 
172.0336 
0.158271 

4.2104 
2.28225 

15.9436 
2.8089 

2.85 
1.048 

0.0412 

4.2104 
1.8372 

3.78 
1.08 

0.0562 

2.59 
1.027 

0.0404 

tube cross area (mm"2) 
total Ilow area (m"2) 
massastroom (kg/s) 
gem. dichtheid (kg/m"3) 
lineaire snelheid (m/s) 
Re 

11 .65625 (p534: liq 1-4 m/s, gas 10-30m/s) 
12361 .59 

Pr 
Ui.d 
heat transIer lactor Jh 
hi 
Iriction lactor 
pressure-drop (Pa) 

Shell side coefficient 
baftle pitch 
ballie spacing (mm) 
tube pitch (mm) 
cross-Ilow area (m"2) 
massallux (kg/s1m"2) 
stroomsnelheid (m/s) 
de (mm) 
Ae 
Pr 
25 % baltIe cut p546 lig 12.29 =>Jh 
hs CNlm"21C) 

0.694699 
325 

III!I!.~ (p539 lig 12.23) 

.~_(P541, lig 12.24) 
19857.86 (p542,12.20) 

292.173 
25 

0.05691 (p545, 12.21) 
280.1544 
9O.867n (p534, 10-100m/s) 

19.7485 (p548,12.22) 
204912.2 (p548,12.24) 
0.710076 

gemiddeld-verschil 
shell tube 

89 
0.Q1 

1.484 
15.9436 
3.0831 

2.7 
1.0375 

0.03945 

249 
0.11 

1.485 
4.2104 

2.28225 
3.185 

1.0535 
0.0483 

Conductivity steel (W/m/C) 
Fouling lactor CNIm"21C) 

548.4065 (p548,12.25) 
45 (p536, tab 12.6) 

2000 (p516, tab 12.2) 
79.93579 (p512, 12.2) 

(Boven 600 C =>36) 
(2000-5000) 

U overall (W/m"21C) 
U gekozen CNIm"21C) 
Iriction lactor JI 
pressure drop (Pa) 

A (m"2) 'F25' 
Engelse pond middenkoers 19/9/94 (11.) 
Index 1979 PE 
Index 1990 PE 
Index 1990 PE UK 
Index 5-94 PE UK 
Prijs (11.) 

80 
~~. (p547, lig 12.30) 
4960.304 (p548, 12.26) 

278.006 
2.73 
310 
790 
100 

126.1 
526373.9 (pag 189, lig. 6.3) 
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Wanntewisselaar nr. 4 

shellside tubeside 

stroom nr 
temperatuur (C) 
druk (bar) 

(Aspen) 
(Aspen) 
(Aspen) 
(Aspen) 
(Aspen) 
(DC pl15) 
(DC p116) 
(DC p115) 

in 
f13a 

uit 
f14 

280 
4.21 

-24.182 

in 
121 

409 

uit 
121 a 

584 443 
1.18 

-9.9548 
14.0187 
0.5908 

enthalpie (MW) 
massastroom (kg/s) 
dichtheid (kg/m"3) 
viscositeit (10-5Pa) 
cp(kj/kgK) 
thermal cond coeff (W/mK) 

Q(MW) 
Log mean temperature 
R 
S 
Ft 
mean delta T 
U (W/m"21C) 
A (m"2) 

(Ultab. 12.1 p513) 

tube o.d. (mm) (tab 12.3 p520) 
wallthickness (mm) (tab 12.3 p520) 

15.9436 
2.8089 

2.85 
1.045 
0.051 

2.206 
168.929 

0.914894 
6 

290.1943 -tube i.d. (mm) 34 
tube, eff length (m) (P520/521 ••••• lIiiii 
area one tube (m"2) 
number of tubes 
square pitch 
Kl (tab 12.4 p523) 
nl (tabc12.4 p523) 

0.214885 
1351 
1.25 -bundIe diam (mm) 1998.803 

shell type: pull-through floating head 
Shell ins - bundIe diameter (mm: (P522) 
Shell di am (mm) 

Tube side coefficient 
mean temp (C) 

(Kl0) 
(Kll) 

90 
2088.803 

513.5 
907.9203 

1.2266 
14.0187 
0.67205 

4.2 
-21 .976 
15.9436 
2.2731 

3.3 
1.07 

0.0531 

1.8 
-7.7486 
14.0187 
0.7533 

3.94 
1.1 

0.065 

3.45 
1.08 

0.0552 

tube cross area (mm"2) 
total flow area (m"2) 
massastroom (kg/s) 
gem. dichtheid (kg/m"3) 
lineaire snelheid (m/s) 
Re 

17.00604 (p534: liq 1-4 mIs, gas 10-30m/s) 
10516.45 

Pr 
Ui.d 
heat transfer factor Jh 
hi 
friction factor 
pressure-drop (Pa) 

Shell side coefficient 
baffle pitch 
baffle spacing (mm) 
tube pitch (mm) 
cross-flow area (m"2) 
massaflux (kg/slm"2) 
stroomsnelheid (m/s) 
de (mm) 
Re 
Pr 
25 % baftle cut p546 tig 12.29 =>Jh 
hs (W/m"21C) 

0.670141 
52.94118 .iï. (p539 tig 12.23) 
65.15678 

(p541 , fig 12.24) 
2716.587 (p542, 12.20) 

626.6408 
47.5 

0.261786 (p545,12.21) 
60.90322 
23.96821 (p534, 10-100 m/s) 
37.52215 (p548,12.22) 
74316.09 (p548,12.24) 
0.624748 

gemiddeld-verschil 
shell tube 

129 
0.01 

2.206 
15.9436 

2.541 
3.075 

1.0575 
0.05205 

141 
0.62 

2.2062 
14.0187 
0.67205 

3.695 
1.09 

0.0601 

Conductivity steel (W/m/C) 
Fouling factor (W/m"21C) 

247.1476 (p548,12.25) 
45 (p536, tab 12.6) 

2000 (p516, tab 12.2) 
44.8327 (p512, 12.2) 

(Boven 600 C =>36) 
(2000-5000) 

U overall (W/m"21C) 
U gekozen (W/m2lC) 
friction factor Jf 
pressure drop (Pa) 

A (m"2) 'F25' 
Index PE 1979 
Index PE 1990 
Index 1990 PE UK 
Index 5-94 PE UK 
Engelse pond middenkoers 19/9/94 (tL) 
Prijs mid. 1979 (tL) 

45 
••• (p547, fig 12.30) 
746.9462 (p548, 12.26) 

290.1943 
310 
790 
100 

126.1 
2.73 

570238.4 (pag 189, tig. 6.3) 
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Waste heat boiler 

stroom nr 
temperatuur (C) 
druk (bar) 

(Aspen) 
(Aspen) 
(Asp~n) 
(Aspen) 
(Aspen) 

shellside 
in 
122 - 443 

1.18 
-9.9548 
14.0187 
0.5907 

enthalpie (MW) 
massastroom (kg/s) 
dichtheid (kg/m"3) 
viscositeit (1 Q-5Pa s) 
cp(kj/kgK) 

(DCpl1 ) ' 3.5 
(DCpll 

thermal cond coelf (W/mK) (DCpll 

Q(MW) 
log mean temperature 
R 
S 
Ft 
meandelta T 
U (W/m"21C) 
A (m"2) 

(tab. 12.1 p513) 

(tab 12.3 p520) 
(tab 12.3 p520) 

1.08 
0.0554 

4.5702 
30.43919 
1.084806 
0.865443 

30.43919 

151 .6586 -tube o.d. (mm) 
wallthickness (mm) 
tube i.d. (mm) 
tube. elf length (m) 
area one tube (m"2) 
number ol tubes 

(P5201521 • ••••• 43 •. 6. 

triangular pitch 
Kl 
nl 
bundie diam (mm) 

(tab 12.4 p523) 
(tabc12.4 p523) 

shell type: U-tube 
Shell ins - bundie diameter (mm; (P522) 
Shell diam (mm) 

Tube slde coelficient 
mean temp (C) 

(Kl0) 
(111) 

0.760265 
200 
1.25 -1035.523 

20 
1055.523 

257.5 
1493.01 

0.298602 
1.6123 

13.6546 

tubeside 
uit n 
I t 

136 116 
1.18 40 

-14.525 -25.153 
14.0187 1.6123 
1.0348 699.32 

2.3 22.8 
1.02 4.236 

0.0342 0.685 

0.395434 990.0293 

uit 
ste 

gemiddeld-verschil 
she" tube 

307 
o 

4.5702 
14.0187 1.612 
0.81275 356.487 

2.9 13.0 
1.05 2.6 

0.0448 0.368 

wat ste 
116 399 

40 
-20.583 
1.6123 

13.6546 
3.3 

1.08 
0.0524 

40 
-25.153 
' 1.6123 
699.32 

22.8 
4.236 
0.685 

tube cross area (mm"2) 
total IIow area (m"2) 
massastroom (kg/s) 
gem dichtheid (kg/m"3) 
lineaire snelheid (mis) 0.395434 (p534: liq 1-4 mis, hoge druk:gas HOmls) 

Shell side coelficient 
batfle pitch 
batfle spacing (mm) 
tube pitch (mm) 
cross-flow area (m"2) 
massallux (kg/slm"2) 
stroomsnelheid (mis) 
de (mm) 
Re 
Pr 

A (m"2) 'F25' 
Engelse pond middenkoers 19/9/94 (ft.) 
Index 1979 PE 
Index 1990 PE 
Index 1990 PE UK 
Index 4-1994 PE UK 
Prijs (11.) 
Energie overdracht 4.57 MW 
Prijs per MW (case-study2/411993)(II.) 
Opbrengst per jaar (Mil.) 

316.6569 
62.5 

0.066848 (p545, 12.21) 
209.711 

202.6585 
49.37125 (p548, 12.22) 
357023.9 (p548, 12.24) 
0.679688 

151.6586 
2.73 
310 
790 
100 

126.1 
394780.5 (p189, fig 6.3) 

2 

Wc (kg/s) 1.1648 
Tube loading (kg/m s 0.042519 (12.51 p571) 
Re 311 .4959 
kl( WIm C) 0.641 
cond viscosity (N slm 0.000546 
g (mls2) 9.8 
dichth cond(kg/m3) 699 
dicht vapor (kg/m3) 13.65 
Nu eq 0.3 (lig 12.43 P 572) 
hc (W/m2 C) 4820.1 

P (bar) 
Pc (bar) 
q (W/m2) 
h nb (W/m2 C) 

=> U (W/m2 C) 
U gekozen 

40 
220.5 (Smith, Van Ness (10) p572) 

30134.79 
10949.6 (12.63 p591) 

990.0293 (122 p512) 
990 
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Bijlage 111, blz.4 van 5 

Technische Universiteit Delft 
Faculteit der Scheikundige Technologie 

der Materiaalkunde 
Vakgroep Chemische Procestechnol 

Fabrieksvoorontwerp No: .305.9 .. 
Datum:. •• :-1.2-:94 
Ontworpén 

~~B§E~Ç!E!~I!~~~ 

Apparaatnummer 

Funk.tie . . . . . . . . . 

Type . . • . • • . • • • 

Uitvoering 

Positie •• 

EIGENSCHAPPEN 

Warmtewisselaar* 
I lIW't 

t u 

Ik' t 2 d 

horizontaal/vertikaal* 

. 4750 Kapaciteit . . . . i52 . W (berekend) 

m2 (berekend) 

/m~(globaal) 
Warmtewisselend oppervlak · . . . . . . . 

990 . . Overallwarmteoverdrachtscoëfficiënt · . . . 
Logaritmisch temperatuurverschil (LMTD) • : • 

Aantal passages pijpzijde • ••• • • : • 

30 
. °c 

.1. 
1 

Aantal passages mantelzijde · . . . . . . . 
Korrektiefaktor LMTD (min. 0,75) •.••• : •• 1. 

Gekorrigeerde LMTD. • . • · · . 
BEDRIJFSKONDITIES : 

Mantelzijde 

Soort fluidum • .g;;ts. • 

.kg/s 
14.02 

. . 
443 

Massastroom • . 

Massastroom 

Gemiddelde soort 

Verdampingswarmte • 

Temperatuur IN 

Temperatuur UIT . . . . 136. . 

Druk 

Materiaal . 

Lit. :-Fysische Transportverschijnselen I,Smith en Stammers 
-College st 44/i 20, Apparaten voor de Procesindustrie, 
Hfdst. IV : Apparaten voor warmteoverdracht (1987), 
ir.W.J.B.van den Bergh (v.h. prof.E.J.de Jong) 

:L •• 6:\. • 

226 

. :l9~ . 

30.4 .. 

pen wat niet 
assing is 



• 
Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

• 

• Bijlage D. 

Aspen report files 
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• 
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• 
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• M.A. de Jong. FVO nr. 3059 
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ASPEN PLUS VER: np-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCrI5 10 / 31 / 94 PAGE 

ASPEN PLUS(TM) IS A PROPRIETARY PRODUCT OF ASPEN TECHNOLOGY, INC. 
(ASPENTECII), AND lYIAY BE USED ONLY UNDER AGREE~IENT WITII ASPENTEcn. 
RESTRICTED RIGHTS LEGEND: USE, DUPLICATION, OR DISCLOSURE BY THE 
GOVER~MENT IS SUBJECT TO RESTRICTIONS ~S SET FORTI! IN DEAR AND DFAR 
252-227-7013 (C)(l)(II) OF THE RIGHTS IN TECHNICAL DATA AND COMPUTER 
SOFTW~RE CLAUSES OR OTIIER SIMILAR REGULATIONS OF OTrIER GOVERNMENTAL 
AGENCIES WHICH DESIGNATE SOFTWARE AND DOCUMENTATION AS PROPRIETARY. 
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ASPEN PLUS VER: lIP-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCH3 10 / 31 / 94 PAGE 1 

RUN CONTROL SECTION 

RUN CONTROL INFORMATION 

THIS VERS ION OF ASPEN PLUS LICENSED TO Delft University of Technology 

THE FOLLOWI~G LAYERED PRODUCTS HAVE BEEN INSTALLED: 
RATEFRAC RELEASE 1.5-4 INSTALLED ON 07/21 / 92 AT 19:51:30:00 

TYPE OF RUN: NEW 

INPUT FILE NAME: mig2.inp 

OUTPUT PROBLEM DATA FILE NAME: mcfc7 VERSION NO. 1 
LOCATED IN: /home/dutsh13/student / tervoort 

POF SIZE USED FOR I~PUT TRANSLATION: 
NUMBER OF FILE RECORDS {PSIZEl = 9999 
NUMBER OF IN-CORE RECORDS = 400 

PSIZE NEEDEO FOR SIMULATION 2000 

CALLING PROGRAM NAME: 
LOCATED IN: 

apmod 
/usr/local/lib/aspr83 / aspenplus 

SIMULATION REQUEST EO FOR ENTIRE FLOWSlIEET 

BLOCK STATUS 

**************************************************************************** 

* 
* ALL UNIT OPERATIO~ BLOCKS WERE COMPLETED NORMALLY 

* ALL CONVERGENCE BLOCKS WERE COMPLETED NORMALLY 
* 

* 
* 
* 
* 
* 

**************************************************************************** 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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ASPEN PLUS VER: lIP-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCII3 10 / 31 / 94 PAGE 2 

FLOWSHEET SECTION • 
FLmlJSnEET CONNECTIVITY BY STREA~IS 

---------------------------------

STREA~1 SOURCE DEST STREM'I SOURCE DE ST 
F10 COMP3 Fl COMPl • F24 IIlCn F17 IIX1B PO 
S4 SEPl CONV S9 SEPI HXIB 
F20 PU EXPl Fl8 PU CO~lP5 
F2l EXPl H4HC WEXl EXPl 
F19 CO:vIPS :vII X3 ~1J5 COMP5 
Fll COMP3 MIX2 ~1J3 CO:vIP 3 • Fl2 iVn X 2 Cm'IP4 FIS RBURN HIX3 
rl6 MIX3 SEPl S2.1\ rCEV SHIFTl 
Ql FCEV iVn XIIE S3 SIIIFTI CONV 
Q2 SHIPTl MIXHE SS CONV SHIFT2 
Q3 CONV RAD FS SIn FT2 II2II3UC 
Q4 SHIPT2 MIXHE Q5 RAD MIXHE • Q6 RAD F3 iVn Xl II2CH 
F7A HlHC 2rSSCH QHIHC H1HC 
F9 n2SEP HIX2 F26 II2sEP COjV}P2 
P6 H2H3HC RSHIFT QH2H3HC H2H3HC 
F7 RSIIIFT runc F14 II3n4cn RBURN 
QH3H4CH H3H4CH F13 CO~IP4 H3H4cH • W4 COMP4 F22 II4IIC 
QH4 H4HC r27 cm'lP2 HIX1 
~v2 COYIP2 F2 CO~IPl MIXl 
~'ll COMPl F4 H2CH FCEV 
QII2CII lI2CII QIN MIXUE IIX1B 
r8 2PSSCH H2SEP F23 2FSSCH • F24A rIl CII SPL QIIICII B1CI! 
r28 SPL F25 SPL MIX1 

FLmlJSrIEET CONNECTIVITY BY BLOCKS 
--------------------------------

• BLOCK INLETS OOTLETS 
HX1B S9 QIN F17 
SEPl F16 S4 S9 
PU F17 P20 P18 
EXPl F20 F2l ~vEXl 

• COMP3 r18 r19 W5 
COYIP3 F10 F11 W3 
~IIX2 r11 F9 r12 
RBUR:\T F14 F15 
~IIX3 F1S r19 r16 
FCEV F4 S2A Q1 

• SHI[Tl S2A s3 Q::? 
COKV S3 S4 SS Q3 
SHIFT2 ss FS Q4 
RAD Q3 Q5 Q6 
~IIXl r2 F27 r25 F3 
[IllIC F7 F7A Q[IlnC 

• H2SEP F8 r9 r26 
n2II31IC F5 F6 Qn2U3nc 
RSHIPT r6 F7 
u3II4cn F13 F14 Qn3n4CII 

• 
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ASPEN PLUS VER: IIP-P.Z\ REL: 8.5-4 INST: DUTScrIS 10 / 31 / 94 PAGE 3 

FLOWSHEET SECTION 

FLOWSIIEET 
COMP4 
n4IIC 
COr-IP2 
cm-lP 1 
H2cH 
NIXrIE 
2rSSCH 
IIlCII 
SPL 

CO~~ECTIVITY BY BLOCKS (CONTINUED) 
F12 F13 W4 

F22 QII4 
F27 W2 
F2 ~<Jl 

F21 
F26 
F1 
F3 
Ql Q2 Q4 Q5 
r7A 
F24 
F24A 

CONVERGENCE STATUS SUMMARY 

DESIGN-SPEC SUMMARY 
=================== 

DESIGN 
SPEC 

TEIN 
TEUIT 

ERROR 

.47807 
1. 7290 

TEAR STREAM SUMMARY 

STREAM t'IAXIMUM 
10 ERROR 
------ -------

F17 .15231E-06 
S3 .15204E-14 
F12 .27952E-18 

# = CONVERGEO 
* = NOT CONVERGED 
LB = AT LOWER BOUNDS 
UB = AT UPPER BOUNDS 

OES1GN-SPEC: TE IN 

SAMPLED VARIABLES: 

TOLERANCE 

2.0000 
3.0000 

TOLERANCE 
---------

.41724E-06 

.82104E-09 

.10554E-09 

ERR / TOL 

.23903 

.57633 

MAXIMUM 
ERR/TOL 
--------

.36504 

F4 QH2CH 
QIN 
F8 F23 
F24A QIIlCII 
F28 F25 

VARIABLE 
--------

681.68 
.62340 

VARIABLE 
10 
--------
~IASS ENTIIALPY 

.18518E-05 CO ~IOLEITLOW 

.26486E-08 CII4 HOLE FLOW 

TEMPPI : TEMPERATURE IN STREAM F16 SUBSTREAM MIXED 

SPEC1F1CAT10N: 
MAKE TEMPPI APPROACH 873.000 
WITIIIN 2.00000 

MANIPULATED VARIABLES: 
VARY : SENTENCE=PARAM VAR1ABLE=TEMP IN UOS BLOCK H3H4CH 
LOWER LI~IT = 100.000 K 
UPPER LIMIT 1,000.00 K 
FINAL VALUE 681.682 K 

• 

• 

• 

CONV • 
STAT BLOCK 

-----
# $OLVER02 
# $OLVER03 

• 
CONV 

STAT BLOCK 

# ;;~;;R01· 
# $OLVEROl 
# $OLVER01 

• 

• 

• 

• 

• 
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ASPEN PLUS VER: IIP-PA REL: 8.5-4 INST: DUTscn:; 10/31 / 94 Pl\GE 4 

FLOWSHEET SECTION • DESIGN-SPEC: TEUIT 

ShMPLED VARIABLES: 
TEUI : TEMPERATURE IN STREAM F17 SUBSTREAM MIXED • SPECIFICATION: 
MAKE TEUI APPROACH 973.000 
WITlIIN 3.00000 

MANIPULATEO VARIABLES: 
• VARY : SENTENCE=FRAC VARIABLE =FRAC I01=F18 IN UOS BLOCK PU 

LOWER LIMIT = 0.10000 
UPPER LIMIT = 0.99000 
FIKAL VALUE = 0.62340 

FORTRAN BLOCK: CPW 
. -------------------

• 

• 

• 

• 

• 

SAMPLED VARIABLES: 
VQ3 H\'FO-VAR IN STREM''! Q3 
VQ5 INFO-VAR IN STREAM Q5 
PWR INFO-VAR IN STREA~1 Q6 
H2AMI H2 MOLEFRAC IN STREAM 
lI2AMU II2 ~IOLEFRAC IN STREAM 
C02MI C02 ~10LEFRAC IN STREAM 
C02MU C02 ~!OLEFRAC IN STREAM 
H20MI H20 MOLEFRAC IN STREAM 
II20JYlU II20 :-!OLEFRAC IN STREM'! 
H2AIN H2 MOLEFLm'i IN STREAM 
II2AOU lI2 l"!OLEFLOW IN STREAl"! 
02KIN 02 ]\'!OLEFRAC IN STREAM 
02KOU 02 LvIOLEFRAC IN STREAl"! 
C02KIN C02 MOLEFRAC IN STREAM 
C02KOU C02 MOLEFRAC IN STREAM 
PSYS PRESSURE IN STREAM F16 

FORTRAN STATEMENTS: 
02M=(02KIN+02KOU)/2 
C02M=(C02KIN+C02KOU)/2 
H2AM=(H2AMI+H2AMU) / 2 
C02AM=(C02MI+C02MU) / 2 
H20AM=(H20MI+H20MU)/2 

ID: lIEAT 
ID: HEAT 
10: HEAT 
S2A SUBSTREM"1 MIXED 
S5 SUBSTREA~I MIXED 

S2A SUBSTREAM MIXED 
sS SUBSTREAM MIXED 
S2A SUBSTREAM MIXED 
S5 SUBSTREM''! ~IIXED 

S3 SUBSTREAM l-'IIXED 
S5 SUBSTREAl"! i"'IIXED 
F16 SUBSTREA:-I rvIIXED 
F17 SUBSTREAM MIXED 

F16 SUBSTREAM MIXED 
F17 SUBSTREAM i"'II XED 
SUBSTREAM rvIIXED 

VCEL1=1. 7* ( (1-lIU~OU / II2AIN) *100-70) 
VCEL2=85*DLOG10(PSYS/5+0.000001) 
VCEL3=110*DLOGIO(02M*C02M/0.03+0.000002) 
VCEL4=91*DLOG10(H2AM / 14.29*C02AM*H20AM+0.000001) 
VCEL=820+VCEL1+VCEL2+VCEL3 +VCEL4 
PWR=VCEL*(H2AIN-H2AOU)*2*96487 
VQ5=VQ3-P~'iR 

READ VARIABLES: VQ3 H2AIN H2AOU 02KOU 
. 02KIN C02KOU PSYS 

• 

02KOU 



ASPEN PLUS VER: rIP-P .~ REL: 8.5-4 INST: DUTSCn5 10 / 31 / 94 PAGE 5 

FLOWSHEET SECTION 

FORTR~N BLOCK: CPW (CONTINUED) 

WRITE VARIABLES: VQ5 PWR 

FORTRAN BLOCK: SU22 

SAMPLED VARIABLES: 
BH H2 MOLEFLOW IN STREAM S3 SUBSTREAM MIXED 
BS4 SENTENCE=STREAM-MOLE- VARIABLE=FLOW ID1=MIXED ID2=S4 IN UOS 

BLOCK SEP1 

FORTRAN STATEMENTS: 
BS4=BH*.375*3 

READ VARIABLES: BIl 

WRITE VARIABLES: BS4 

CONVERGENCE BLOCK: $OLVER01 

TEAR STREM'I 
TOLERM'~CE USED: 
TRACE tvIOLEFRAC: 

F17 
-.100E-03 

.100E-05 

S3 
-.100E-03 

.100E-05 

F12 
-.100E-03 

.100E-05 

MAXIT= 50 WAlT 1 ITERATIONS BEFORE ACCELERATING 
QMAX = .OOE+OO QMIN = -5.0 
METHOD: WEGSTEIN STATUS: CONVERGED 
TOTAL NUMBER OF ITERATIONS: 12 

VARIABLE 
TOTAL t-'lOLEFLmv 
TOTAL MOLEFLOW 
TOTAL MOLEFLm'l 
rI2 tvIOLEFLmv 
CO tvIOLEFLOW 
C02 tvIOLEFLm'l 
CH4 MOLEFLmv 
02 HOLE FLOW 
H20 MOLEFLOW 
N2 tvIOLEFLOW 
PRESSURE 
tvIASS ENTrIALPY 
H2 MOLEFLOW 
CO ~IOLEFLm.,r 

C02 HOLEFLOW 
CH4 rvIOLEFLmv 
02 tJIOLEFLOW 
n20 tvIOLEFLm.,r 
N2 tvIOLEFLm.,r 

KMOL / SEC 
K1"IOL / SEC 
KMOL / SEC 
K~IOL / SEC 
KMOL / SEC 
KMOL / SEC 
KMOL / SEC 
KHOL / SEC 
Kt-'IOL I SEC 
K j~''lOL/SEC 

N 1 SQ~I 
J / KG 
KMOL / SEC 
K~IOL I SEC 
KMOL / SEC 
K~IOL / SEC 

KMOL / SEC 
K~IOL / SEC 

KMOL / SEC 

*** FINAL VALUES *** 

VALUE 
.1247781E+Ol 
.1144044E+00 
.5188600E+00 
.4230523E-04 
.2077080E-05 
.1014346E+00 
.2802333E-07 
.1922811E+00 
.1162986E-01 
.9423910E+00 
.3850000E+06 

-.4172266E+06 
.4277005E-01 
.8210410E-05 
.3411797E-01 
.OOOOOOOE+OO 
.OOOOOOOE+OO 
.3525821E-01 
.2250000E-02 

PREV VALUE 
.1247781E+01 
.1144044E+00 
.5188600E+00 
.4230523E-04 
.2077080E-05 
.1014346E+00 
.2802333E-07 
.1922811E+00 
.1162986E-01 
.9423910E+00 
.3850000E+06 

-.4172418E+06 
.4277005E-01 
.8210410E-05 
.3411797E-01 
.OOOOOOOE+OO 
.OOOOOOOE+OO 
.3525821E-01 
.2250000E-02 

ERR/TOL 
-.3736984E-10 
-.2753615E-09 
-.6419205E-11 
-.3523862E-10 
-.8767696E-IO 
-.4295995E-09 
-.2703809E-09 

.8660937E-11 
-.1745186E-09 
-.2356184E-11 

.OOOOOOOE+OO 

.3650440E+00 

.4704880E-10 
-.1851794E-05 
-.1667712E-09 

.OOOOOOOE+OO 

.OOOOOOOE+OO 
-.3562120E-09 
-.1021559E-09 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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• CONVERGENCE BLOCK: SOLVER01 
PRESSURE N/SQM 
~IASS ENTIIALPY J I KG 
H2 MOLEFLOW KMOL/SEC 
CO MOLEFLOW KMOL / SEC 

FLOWSHEET SECT10N 

(CONTINlJED) 
.3970000E"'06 .3970000E +06 

.C02 MOLEFLOW KMOL/SEC 

-.8557414E+07 
.1593222E-02 
.7822319E-04 
.7020109E-Ol 
.1055363E-05 
.8928000E-01 
.2800446E-02 
.3549060E+00 
.2750000E+06 

-.8557414 E+ 07 
.1593222E-02 
.7822319E-04 
.7020109E-Ol 
.1055363E-05 
.8928000E-01 
.2800446E-02 
.3549060E+00 
.2750000E+06 

CH4 MOLEFLOW KMOL / SEC 
02 MOLEFLOW KMOL / SEC 
II20 MOLEFLOW KMOL / SEC 
N2 MOLEFLOW KMOL / SEC 
PRESSURE N/ SQM 

.MASS ENTHALPY J / KG -.1678055E+07 -.1678055E+07 

*** ITERATION UISTORY *** 

TEAR STREAMS: 

• 1TERATION ~IAX-ERR/TOL STREAM 1D VAR1ABLE 
--------- ----------- --------- --------

1 -.3865E+06 s3 MASS ENTHALPY 
2 -.5254E+06 F12 MASS ENTlIALPY 
3 .1252E+06 FI2 H20 MOLEFLOW 
4 .2366E+07 F17 n20 ~IOLEFLOW 
5 .1169E+06 F17 H2 MOLEFLmv • 
6 -663.0 F17 n20 MOLEFLOW 
7 -417.9 F17 H20 MOLEFLOW 
8 901. 3 F17 H2 MOLEFLmv 
9 -440.5 F17 TOTAL MOLEFLOW 

10 67.90 F17 C02 ~IOLEFLOW 
11 42.04 F17 C02 MOLEFLOW • 
12 .3650 F17 MASS ENTIIALPY 

CONVERGENCE BLOCK: $OLVER02 
----------------------------

SPECS: TE I N 
MAXIT= 30 STEP-SIZE= 100.00 % OF RANGE • 

MAX-STEP= 100. % OF RANGE 
XTOL= 1.000000E-08 

TIIE NEW ALGORITHM WhS USED W1TU BRACKET1NG=NO 
METHOD: SECANT STATUS: CONVERGED 
TOTAL NUMBER OF ITERATIONS: 139 
NUMBER OF ITERATIONS ON LAST OUTER LOOP: 1 • 

*** FINAL VALUES *** 

VAR1ABLE 
.BLOCK-VAR K 

VALCE 
.6816818E "' 03 

PREV VALUE 
.6816818E+03 

*** ITERATION HISTORY *** 

• 

• 

.OOOOOOOE+OO 

.6811252E-10 

.2041528E-10 

.1819173E-08 
-.3953724E-10 

.2648575E-08 

.OOOOOOOE+OO 
-.1718961E-09 

.OOOOOOOE+OO 

.OOOOOOOE+OO 

.5995866E-10 

ERR/TOL 
.2390330E+00 



ASPEN PLUS VER: np-PA REL: 8.5-4 INST: OUTscn5 10 / 31/94 PAGE 7 

FLOWSHEET SECTION 

CONVERGENCE BLOCK: $OLVER02 (CONTINUEO) 

OES1GN-SPEC 10: TE1N 

1TERATION VARIABLE ERROR ERR/TOL 

1 681.7 -.2800 -.1400 

CONVERGE~CE BLOCK: $OLVER03 

SPECS: TEUIT 
MAXIT= 30 STEP-S1ZE= 100.00 % OF RANGE 

MAX-STEP= 100. % OF RANGE 
XTOL= 1.000000E-08 

TUE NEW ALGOR1THM WAS USEO W1TU BRACKET1NG=NO 
METHOO: SECANT STATUS: CONVERGEO 
TOTAL NUMBER OF ITERATIONS: 55 
NUMBER OF ITERATIONS ON LAST OUTER LOOP: 1 

VAR1ABLE 
BLOCK-VAR 

OES1GN-SPEC 10: TEU1T 

1TERAT10N VAR1ABLE 

1 .6234 

*** F1NAL VALUES *** 

VALUE 
.6233983E+00 

PREV VALUE 
.6233983E+00 

*** 1TERAT10N HISTORY *** 

ERROR ERR / TOL 

2.364 .7881 

ERR/TOL 
.5763257E+00 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 
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FLOWSHEET SECTION 

COMPUTATIONAL SEQUENCE 

SEQUENCE USED WAS: 
HlCH SPL COMPl COMP3 SOLVEROl SOLVER03 PU COMP5 SH22 COMP4 SOLVER02 
II3II4CU RBURN NIX3 SOLVER02 < --- SEPl CONV SIIIFT2 U2u3nC RSIIIFT BlIJC 
2FSSCH H2SEP COMP2 MIX1 H2CH FCEV SHIFT1 CPW RAD MIXHE HX1B 
$OLVER03 < --- i"IIX2 $OLVER01 < --- EXP1 II4nC 

OVERALL FLOWSHEET BALANCE 

• *** MASS AND ENERGY BALANCE *** 
IN OUT GENERATION RELATIVE DIFF. 

CONVENTIO~AL COMPONENTS 
(KMOL / SEC) 

H2 .OOOOOOE+OO .l5938lE-04 .l59381E-04 -.104239E-lO 
CO .337500E-Ol .782258E-06 -.337492E-Ol -.446l45E-l3 • C02 .446400E-02 .382132E-Ol .337492E-Ol -.l34372E-l2 
CII4 .OOOOOOE+OO .105570E-07 .l05570E-07 .5732l2E-10 
02 .892800E-01 .724l34E-Ol -.168666E-01 .170985E-14 
[120 .781028E-01 .780869E-Ol -.159592E-04 -.564709E-l4 

• N2 .354906 .354906 .3903l3E-l7 -.458235E-l5 
TOT AL BALANCE 
MOLE ( KtvlOL 1 SEC) .560503 .543636 -.l68666E-Ol -.l30049E-l3 
tvlASS(KG / SEC ) 15.3477 15.3477 -.llOOOlE-05 
ENTHALPY(WATT -.28l464E+08 -.281468E+08 .142344E-04 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 
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PHYSICAL PROPERTIES SECTION • COMPONENTS 
----------

10 TYPE [o'ORMULA NAME OR ALIAS REPORT NAME 
n2 C lI2 H2 H2 
CO C CO CO CO • C02 C C02 c02 C02 
CH4 C CH4 CH4 CH4 
02 C 02 02 02 
H20 C H20 H20 H20 
N2 C N2 N2 N2 • 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

ASPEN PLUS VER: np-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCII5 10 / 31 / 94 PAGE 10 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: 2Fsscn NODEL: FLASI-I2 

INLET STREM'I: F7A 
OUTLET VAPOR STREAM: F8 
OUTLET LIQUID STREAM: 
PROPERTY OPTION SET: 

F23 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

*** MASS AND ENERGY BALANCE 
IN 

*** 
OUT RELATIVE DIFF. 

TOTAL BALANCE 
MOLE(KMOL / SEC) 
MASS(KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

.146481 
4.21115 

-.451737E+08 

.146481 
4.21115 

-.451737E+08 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 
-.329864E-15 

*** INPUT DATA *** 
n\10 PIlASE PQ FLASH 
PRESSURE DROP N/ SQM 
SPECIFIED HEAT DUTY ~'JATT 

MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGE NCE TOLERANCE 

*** RESULTS *** 
OUT LET TEMPERATURE 
OUTLET PRESSURE 
VAPOR FRACTION 

K 
N/ SQM 

V-L PHASE EQUILIBRIUM : 

COMP 
n2 
CO 
c02 
CH4 
II20 
N2 

F(I) 

.72511E-01 

.53401E-03 

.45143 

.72048E-05 

.46016 

.15360E-01 

X(I) 
.91197E-07 
.39667E-09 
.19766E-03 
.51745E-10 
.99980 
.10551E-07 

0.0 
0.0 

30 
0.00010000 

325.00 
.33300E+06 
.55887 

Y (I ) 
.12974 
.95552E-03 
.80759 
.12892E-04 
.34208E-01 
.27484E-01 

K (I) 

.14227E+07 

.24088E+07 
4085.8 
.24914E+06 
.34215E-01 
.26050E+07 

BLOCK: COMP1 MODEL: COMPR 

• I NLET STREAM: 
OUTLET STREAM: 
OUTLET WORK STREAM: 
PROPERTY OPTION SET: 

• 

• 

• 

F1 
F2 
~ü 

SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 



ASPEN PLUS VER: UP-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCnS 10 / 31 / 94 PAGE 11 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: COMP1 MODEL: COMPR (CONTINUED) 

TOTAL BALANCE 
MOLE(KMOL / SEC) 
MASS(KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

*** 

GAS PIlASE CALCULATION 
NO FLASH PERFORMED 

MASS AND ENERGY BALANCE 
IN 

*** 
OUT 

.375000E-01 
1.03539 

-.401388E+07 

*** INPUT DATA *** 

.375000E-01 
1.03539 

-.401388E +07 

RELATIVE DIFF. 

.OOOOOOE +OO 

.OOOOOOE+OO 

.335048E-08 

TYPE : ISENTROPIC CENTRIFUGAL COMPRESSOR 
OUTLET PRESSURE N/SQM 415,000. 

0.72000 
1.00000 

ISENTROPIC EFFICIENCY 
MECHANICAL EFFICIENCY 

*** RESULTS *** 

INDICATED HORSEPOWER REQUIREMENT WATT 282,689. 
BRAKE IIORSEPOWER REQUIREMENT WATT 282,689. 
NET WORK, WATT -282,689. 
ISENTROPIC IIORSEPmvER REQUIREMENT WATT 203,536. 
CALCULATED OUTLET TEMP K 623.428 
ISENTROPIC TE~lPERATURE K 554.539 
OUTLET VAPOR FRACTION 1.00000 

BLOCK : CO~IP 2 MODEL: COrvIPR 

INLET STREAM: 
OUTLET STREAM: 
OUT LET WORK STREAM: 
PROPERTY OPTION SET: 

F26 
F27 
W2 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

*** MASS AND ENERGY BALANCE *** 

TOTAL BALANCE 
MOLE(KMOL / SEC) 
MASS(KG/SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

GAS PUASE CALCULATION 
NO FLASH PERFORMED 

IN OUT 

.940443E-02 

.347565E-01 
-140831. 

*** INPUT DATA *** 

.940443E-02 

.347565E-01 
-140831. 

RELATIVE DIFF. 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 
-.496880E-08 

TYPE : ISENTROPIC CENTRIFUGAL COMPRESSOR 
OUTLET PRESSURE N/SQM 415,000. 

0.72000 
1.00000 

ISENTROPIC EFFICIENCY 
MECHANICAL EFFICIENCY 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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U-0-8 BLOCK SECTION 

BLOCK : COtvlP 2 MODEL: COMPR (CONTINUED) 

'Ic 'Ic 'Ic RESULTS 'Ic 'Ic 'Ic 

INDICATED rrOR8EPOWER REQUIREMENT WATT 
BRAKE HORSEPOWER REQUIREMENT WATT 
NET WORK, WATT 
ISENTROPIC HORSEPOWER REQUIREMENT WATT 
CALCULATED OUTLET TEMP K 
ISENTROPIC TEMPERATURE K 
OUTLET VAPOR FRACTION 

BLOCK: COMP3 tvIODEL: COMPR 

INLET STREAM: 
OUTLET STREAN: 
OUTLET WORK STREAM: 

F10 
F11 

19,285.5 
19,285.5 

-19,285.5 
13,885.6 

395.275 
375.684 

1. 00000 

PROPERTY OPTION SET: 
W3 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

'Ic 'Ic 'Ic NASS AND ENERGY BALANCE 'Ic** 
IN OUT RELATIVE DH'F. 

TOTAL BALANCE 
MOLE (K~IOL/SEC) 
i"IASS (KG/SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

GAS PHASE CALCULATION 
NO FLASH PERFORMED 

.446400 
12.9323 

-.195921E+07 

'Ic 'Ic 'Ic INPUT DATA 'Ic** 

TYPE : ISENTROPIC CENTRIFUGAL COMPRESSOR 
OUTLET PRE8SURE N/SQM 
ISENTROPIC EFFICIENCY 
MECHANICAL EFFICIENCY 

*** RESULTS *'Ic* 

INDICATED HORSEPOWER REQUIREMENT WATT 
BRAKE ilORSEPOWER REQUIREMENT WATT 
NET WORK, WATT 
18ENTROPIC ilORSEPOWER REQUIREMENT WATT 
CALCULATED OUTLET TEMP K 
ISENTROPIC TENPERATURE K 
OUTLET VAPOR FRACTION 

.446400 
12.9323 

-.195921E+07 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 

.138166E-07 

275,000. 
0.72000 
1.00000 

1,709,990. 
1,709,990. 

-1,709,990. 
1,231,190. 

413.126 
376.943 

1.00000 
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U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: CO~IP4 

INLET STREM"I: 
OUT LET STREAM: 

MODEL: COMPR 

F12 
F13 

OUTLET WORK STREAM: 
PROPERTY OPTION SET: 

W4 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

*** MASS AND ENERGY BALANCE *** 
IN OUT RELATIVE DIFF. 

TOTAL BALANCE 
MOLE(KMOL / SEC) 
iYIA S S ( KG I SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

.518860 
15.9443 

-.267554E+08 

*** INPUT DATA *** 

GAS PrIASE CALCULATION 
NO FLASH PERFORMED 
TYPE : ISENTROPIC CENTRIFUGAL COMPRESSOR 
OUT LET PRESSURE N/SQM 
ISENTROPIC EFFICIENCY 
MECHANICAL EFFICIENCY 

*** RESULTS *** 

INDICATED HORSEPOWER REQUIREMENT WATT 
BRAKE UORSEPOWER REQUIREMENT WATT 
NET WORK, WATT 
ISENTROPIC UORSEPOWER REQUIREMENT WATT 
CALCULATED OUTLET TEMP K 
ISENTROPIC TEMPERATURE K 
OUT LET VAPOR FRACTION 

BLOCK : CO~IP 5 ~IODEL: COMPR 

INLET STREN1: 
OUTLET STREM,'}: 
OUTLET WORK STREAM: 

F18 
F19 

.518860 
15.9443 

-.267554E+08 

-.427947E-15 
-.891283E-15 

.146898E-08 

422,000. 
0.72000 
1.00000 

1,081,440. 
1,081,440. 

-1,081,440. 
778,635. 

463.835 
445.400 

1.00000 

PROPERTY OPTION SET: 
w5 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

TOTAL BALANCE 
~IOLE (K,yIOL / SEC) 
:-U\SS(KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

*** MASS AND ENERGY BALANCE 
IN 

*** 
OUT 

.777865 
23.2065 

-.968272E+07 

.777865 
23.2065 

-.968272E+07 

RELATIVE DIFF. 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 
-.203800E-09 

• 

• 

.. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

\. 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

ASPEN PLUS VER: HP-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCII5 10 / 31 / 94 PAGE 14 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: CO~IP5 MODEL: CO~PR (CONTINUED) 

GAS PrIASE CALCULl~TION 
NO fLASH PERFORMED 

*** INPUT DATA *** 

TYPE : ISENTROPIC CENTRIFUGAL COMPRESSOR 
OUTLET PRESSURE N/SQM 
ISENTROPIC EFFICIENCY 
MECHANICAL EffICIENCY 

*** RESULTS *** 

INDICATED HORSEPOWER REQUIREMENT WATT 
BRAKE HORSEPOWER REQUIREMENT WATT 
~ET WORK, WATT 
ISENTROPIC HORSEPOWER REQUIREMENT WATT 
CALCULATED OUTLET TEMP K 
ISENTROPIC TEMPERATURE K 
OUTLET VAPOR fRACTION 

400,000. 
0.80000 
1.00000 

303,384. 
303,384. 

-303,384. 
242,707. 

985.921 
983.679 

1.00000 

BLOCK: CON V MODEL: RSTOIC 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

INLET STREM/IS: 
OUTLET STREM"!: 
OUTLET HEAT STREAM: 
PROPERTY OPTION SET: 

TOTAL B2\L.L\NCE 
tvIOLE (KMOL / SEC) 
HASS(KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

*** 

S3 S4 
S5 
Q3 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

MASS AND ENERGY BALANCE *** 
IN OUT GENERATION 

.162521 
4.21117 

-.310461E+08 

.146484 -.160372E-Ol 
4.21115 

-.310460E+08 

RELATIVE DIFF. 

-.156265E-13 
.380825E-05 

-.380825E-05 
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U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: CONV MODEL: RSTOIC (CONTINUED) 

*** INPUT DATA *** 

SIMULTANEOUS REACTIONS 
STOICHIOMETRY MATRIX: 

REACTION # 1: 
SUBSTREAM MIXED 
H2 -2.00 02 -1.00 

REACTIO~ CONVERS ION SPECS: NUMBER= 
REACTION # 1: 

H20 

1 

2.00 

SUBSTREAM:MIXED KEY COMP:H2 CONV FRAC: .7500 

TWO PIlASE TP FLASH 
SPECIFIED TEMPERATURE K 
PRESSURE DROP N/SQM 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 

973.000 
0.0 

30 
0.00010000 

*** RESULTS *** 
OUTLET TEMPERATURE 
OUTLET PRESSURE 
IIEAT DUTY 
VAPOR FRACTION 

K 
N/SQM 
WATT 

V-L PIIASE EQUILIBRIUtvl : 

COMP 
II2 
CO 
C02 
H20 
N2 

F<I) 
.73017E-01 
.56050E-04 
.45191 
.45966 
.15360E-01 

BLOCK: EXP1 tvIODEL: COMPR 

INLET STREAt-'I: 
OUTLET STRE.'\M: 
OUTLET WORK STREAM: 
PROPERTY OPTION SET: 

F20 
F21 
WEX1 
SYSOP3 

x (I) 
.60881E-01 
.42757E-04 
.37456 
.55275 
.11764E-01 

973.00 
.39700E+06 

-.72671E+07 
1.0000 

Y (I) 
.73017E-01 
.56050E-04 
.45191 
.45966 
.15360E-01 

K<I) 
259.71 
283.84 
261. 40 
180.50 
282.71 

REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

o 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

ASPE~ PLUS VER: IIP-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCUS 10 / 31 / 94 PAGE 16 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: EXP1 MODEL: COMPR (CONTINUED) 

*** MASS AND ENERGY BALANCE *** 

TOTAL B2\LA~CE 

MOLE ( KtvlOL 1 SEC) 
~IASS(KG / SEC ) 
ENTHALPY (~vATT 

IN 

.469916 
14.0193 

-.584944E+07 

*** INPUT DATA *** 

GAS PIlASE CALCULATION 
NO FLASH PERFORMED 
TYPE : ISENTROPIC TURBINE 
OUTLET PRESSURE N/ SQM 
ISENTROPIC EFFICIENCY 
MECHANICAL EFFICIENCY 

*** RESULTS *** 

I NDICATED HORSEPOWER REQUIREMENT WATT 
BRAKE UORSEPOWER REQUIREMENT WATT 
NET ~vORK, WliTT 
ISENTROPIC IIORSEPOWER REQUIREMENT WATT 
CALCULATED OUTLET TEMP K 
ISE~TROPIC TEMPERATURE K 
OUTLET VAPOR FRACTION 

OUT 

.469916 
14.0193 

-.584944E +07 

RELATIVE DIFF. 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 
-.322522E-09 

180,000. 
0.72000 
1.00000 

-1,905,890. 
-1,905,890. 
1,905,890. 

-2,647,070. 
856.840 
810.156 

1.00000 

BLOCK: FCEV MODEL: RGIBBS e _____________________________ _ 

• 

• 

• 

• 

• 

I NLET STREAM: F4 
OUTLET STREAM: S2A 
OUTLET HE2\T STREM'!: Q1 
PROPERTY OPTION SET: SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

*** MASS AND ENERGY BALANCE *** 
IN OUT GENERATION RELATIVE DIFF. 

TOT2\L BALANCE 
MOLE(KMOL / SEC) 
~V\SS(KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

.114404 
2.28616 

-.183488E+08 

.114404 
2.28618 

-.183488E+08 

-.461003E-1S -.265354E-16 

*** INPUT DATA *** 

EQUILIBRIUM SPECIFICATIONS: 
ONLY CHEMICAL EQUILIBRIUM IS CONSIDERED, THE FLUID PHASE 
SYSTEM TEMPERATURE K 
TEMPERATURE FOR FREE E~ERGY EVALUATION K 
SYSTEM PRESSURE DROP N/ SQM 

-.111713E-04 
.OOOOOOE+OO 

IS VA POR 
873.00 
873.00 
.OOOOOE+OO 



ASPEN PLUS VER: IIP-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCHS 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: FCEV ~ODEL: RGIBBS (CO~TINUED) 

FLUID PHASE SPECIES IN PRODUCT LIST: 
C02 CO n20 II2 :'\2 

ATO:-! i"IATR 1 X: 
ELE!'-IENT II C N 0 

H2 2.00 .00 .00 . 00 
CO .00 1. 00 .00 1.00 
C02 .00 1. 00 .00 2.00 
CII4 4.00 1.00 .00 .00 
02 .00 .00 .00 2.00 
II20 2.00 .00 .00 1. 00 
N2 .00 .00 2.00 .00 

*** RESULTS 
TEiVIPERATURE K 
PRESSURE N / SQi"I 
HEAT DUTY WATT 
VAPOR FRACTION 
NUMBER OF FLUID PHASES 

FLUID PIlASE YIOLE FR.i\CTIONS: 

PHASE 
PIlASE FRACTION 
PLACED IN STREA:-! 

C02 
CO 
II20 
H2 
N7 

Ki"IOL / SEC 

VAPOR 
1.000000 
S2A 
.2265276 
.7176653E-01 
.3798840 
.3021548 
.1966707E-Ol 

.1144044 

BLOCK: U1CU :-rODEL: [IEATER 

INLET STREf\Y!: 
OUTLET STREAt-'!: 
OUTLET IIEf\T STREAi"l: 

*** 

10 / 31 / 94 PAGE 17 

873.00 
.39700E+06 

-.91963E+06 
1.0000 

1 

PROPERTY OPTION SET: 

F24 
F24A 
QIIlCII 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

TOTAL BALANCE 
~10LE (KMOL / SEC) 
è"Li\SS ( KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

*** ~ASS AND ENERGY BALANCE *** 
IN 

.766028E-01 
1.38000 

-.221733E+08 

OUT 

.766028E-01 
1.38000 

-.221733E+08 

RELATIVE DIFF. 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

ASPEN PLUS VER: lIP-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCII5 10 / 31 / 94 PAGE 18 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: IIlCII MODEL: UEATER (CONTINUED) 

*** 
TWO PIIASE TP FU\Sn 
SPECIfIED TE~IPERATURE 
PRESSURE DROP 
:VIAXIMUM NO. ITERATIONS 
CO~VERGE::-JCE TOLERANCE 

*** 
OUTLET TE:vIPERATURE K 
OUTLET PRESSURE N I SQ~1 
IIE.i\T DUTY W.i\TT 
VAPOR FRACTION 

V-L PILi\SE EQUILIBRIU iYI : 

COMP 
n20 

FO) 
1.0000 

INPUT DATA *** 

K 
N/SQM 

RESULTS *** 

X<I) 
1.0000 

420.000 

Y (1) 

1.0000 

0.0 
30 

0.00010000 

420.00 
.41800E+06 
.39340E+07 
1.0000 

K ( I ) 
1.0147 

.~~~:~~--~=~:_----~~~=~~-~=~~=~ 
INLET STREAM: F7 
OUT LET STREAM: F7A 
OUT LET HEAT STREAM: QHIHC 
PROPERTY OPTION SET: SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

• *** MASS AND ENERGY BAL~NCE *** 

• 

TOTAL BALANCE 
~IOLE (KMOL / SEC) 
?vIASS ( KG / SEC ) 
ENTHALPY (W.i\TT 

nvo PILi\SE TP FLASH 
SPECIPIED TEMPERATURE 
PRESSURE DROP 

• MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 

• 

• 

• 

*** 

IN 

.146481 
4.21115 

-.412412E+08 

INPUT DATA *** 

OUT 

.146481 
4.21115 

-.412412E+08 

RELATIVE DIPP. 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 
-.180659E-15 

K 325.000 
N/ SQM 15,000.0 

30 
0.00010000 



• 
ASPEN PLUS VER: rIP-p_~ REL: 8.3-4 INST: DUTscn3 10 / 31 / 94 PAGE 19 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: [!lIIC MODEL: UEATER (CO~TINUED) 

OUTLET TEMPERATURE 
OUTLET PRESSURE 
UEAT DUTY 
VAPOR fRACTION 

*** 
K 
N/SQM 
WATT 

RESULTS 

V-L PU~SE EQUILIBRIUM : 

COMP 
II2 
co 
c02 
CH4 
II20 
N2 

BLOCK: II2cn 

INLET STREAY!: 
OUTLET STREA~I: 

F(I) 
.72511E-01 
.53401E-03 
.45143 
.72048E-05 
. 46016 
.15360E-01 

~IODEL: nEATER 

F3 

OUTLET IIEAT STREM'!: 

*** 

x (I I 
.91197E-07 
.39667E-09 
.19766E-03 
.51745E-10 
.99980 
.10S51E-07 

• 
323.00 
.33300E+06 

-.3932SE+07 
.55887 

• 

Y (1) 

.12974 

.95552E-03 

.80759 

.12892E-04 

.34208E-01 

.27484E-01 

• 
K(II 
.14227E+07 
.24088E+07 
4085.8 
.24914E+06 • 
.34215E-01 
.260S0E+07 

PROPERTY OPTION SET: 

F4 
QII2cn 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

TOTAL BALA~CE 
~IOLE (K~!OL / SEC I 
Yl.~SS ( KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

*** 

TWO PIlASE TP FLAsn 
SPECIFIED TEMPERATURE 
PRESSURE DROP 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 

MASS AND E~ERGY BALANCE 
IN 

*** 
OUT RELATIVE DIFF. 

*** 

.114404 
2.28616 

-.199246E+08 

INPUT DATA *** 

K 
N/ SQM 

.114404 
2.28616 

-.199246E+08 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 

873.000 
18,000.0 

30 
0.00010000 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

ASPEN PLUS VER: IlP-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCn5 10/31/94 PAGE 20 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: n2Cn ~IODEL: IlEATER (CONTINUED) 

OUTLET TEMPERATURE 
OUT LET PRESSURE 
nEAT DUTY 
VAPOR FRACTION 

V-L PIlASE EQUILIBRIUM 

COMP 
Il2 
CO 
co2 
H20 
N2 

BLOCK: H2H3HC MODEL: 

*** RESULTS *** 
K 
N/SQM 
WATT 

: 

F ( I ) 
.78915E-01 
.29501 
.32881E-02 
.60312 
.19667E-01 

HEATER 

X(I) 
.52656E-01 
.18020 
.23812E-02 
.75272 
.12039E-01 

------------------------------
INLET STREAM: P5 
OUTLET STREAM: 
OUTLET HEAT STREAM: 

y(I) 

873.00 
.39700E+06 
.15757E+07 
1. 0000 

K(I) 
.78915E-01 257.58 
.29501 281.34 
.32881E-02 237.86 
.60312 138.81 
.19667E-01 280.72 

PROPERTY OPTION SET: 

F6 
QH2H3HC 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

TOTAL BALANCE 
MOLE(KMOL/SEC) 
~IASS (KG/SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

*** 

TWO PIlASE TP FLASH 
SPECIFIED TEMPERATURE 
PRESSURE DROP 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLER~NCE 

MASS AND ENERGY BALANCE 
IN 

*** 
OUT 

.146481 
4.21115 

-.381768E+08 

*** INPUT DATA *** 

.146481 
4.21115 

-.381768E+08 

RELATIVE DIFF. 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 

.195160E-15 

K 
N/SQ~I 

480.000 
24,000.0 

30 
0.00010000 



ASPEN PLUS VER: lIP-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCII5 10/31 / 94 PAGE 21 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: n2II3IIC ~'10DEL: IIEATER (CONTINUED) 

"''''''' RESULTS "''''''' 
OUTLET TEMPERATURE 
OUT LET PRESSURE 
lIEAT DUTY 
VAPOR FRACTION 

K 
N/ SQM 
~vATT 

V-L PIlASE EQUILIBRIUM : 

COMP 
1-12 
CO 
c02 
CH4 
n20 
N2 

BLOCK: II2SEP 

INLET STREM'l: 
OUTLET STREAt-'IS: 

F ( 1 ) 
.46344E-Ol 
.26701E-Ol 
.42526 
.72048E-05 
.48633 
.15360E-01 

MODEL: SEP2 

F8 

X<I) 
.24544E-04 
. 88190E-05 
.28725E-02 
.88294E-08 
.99709 
.49121E-05 

F26 

480.00 
.37300E+06 

-.30644E+07 
1.0000 

Y<I) K (I) 
.46344E-01 17452 • 
.26701E-01 27978. 
.42526 1368.4 
.72048E-05 7541.1 
.48633 4.5117 
.15360E-01 28896. 

PROPERTY OPTION SET: 
F9 
SYSOP3 REDLICU-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

"''''''' MASS AND ENERGY BALANCE "''''''' 
IN OUT RELATIVE DIFF. 

TOTAL BALANCE 
MOLE(KMOL/SEC) 
~lASS (KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

.818645E-01 
3.04674 

-.266477E+08 

"''''''' INPUT DATA "''''''' 

FLASIl SPECS FOR STREA~I F9 
TWO PHASE TP FLASH 
SPECIFIED PRESSURE N/SQM 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 

FLASlI SPECS FOR STREAM F26 
ONE PHASE TP FLASH SPECIFIED PHASE IS 
SPECIFIED PRESSURE N/SQM 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 

.818645E-01 
3.04674 

-.266470E+08 

.OOOOOOE+OO 

.145759E-15 
-.278026E-04 

275,000. 

VAPOR 

30 
0.100000-04 

250,000. 
30 

0.100000-04 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 
ASPEN PLUS VER: np-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCII5 10/31/94 PAGE 22 

• U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: II2SEP HODEL: SEP2 (CONTINUED) 

SPLIT FRACTION 
SUBSTREAN= r<lIXED 

STREAr<I= F9 CPT= H2 FRACTION= 0.15000 • STREM'I= F26 CPT= CO FRACTIOK= 0.0 
CH4 0.0 
02 0.0 
H20 0.0 
N2 0.0 

• HOLE FR.2\CTION 
SUBSTREAM= MIXED 

STREAr<l= F26 CPT= H2 FRACTION= 0.96000 

*** RESULTS *** • 
STREAH= F9 SUBSTREAN= HIXED 

COMPONENT = H2 SPLIT FRACTION = 0.15000 
COMPONENT = CO SPLIT FRACTION = 1.00000 
COMPONENT C02 SPLIT FRACTION = 0.99431 
CO!"IPONENT = CIl4 SPLIT FRACTION = 1.00000 • COMPONENT = H20 SPLIT FRACTION = 1. 00000 
CO~lPONENT = N2 SPLIT FRACTION = 1.00000 

STREAM= F26 SUBSTREAM= MIXED 
CO,yIPONENT = n2 SPLIT FRACTION = 0.85000 
COtvIPONENT = C02 SPLIT FRACTION 0.0056899 • 

BLOCK: II3n4CII ,yIODEL: IIEATER 

• 

• 

• 

• 

• 

------------------------------
INLET STREAl'-'I: 
OUT LET STREAM: 
OUTLET HEAT STREM'l: 
PROPERTY OPTION SET: 

F13 
F14 
QII3Il4CH 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

*** MASS AND ENERGY BALANCE *** 

TOTAL BALANCE 
MOLE(KMOL/SEC) 
~IASS(KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

TWO PIlASE TP FLASn 
SPECIFIED TEMPERATURE 
PRESSURE DROP 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 

IN 

.518860 
15.9443 

-.256739E+08 

*** INPUT DATA *** 

K 
N /SQ~I 

OUT 

.518860 
15.9443 

-.256739E+08 

RELATIVE DIFF. 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 
-.145100E-15 

681.682 
2,000.00 

30 
0.00010000 



• 
ASPEN PLUS VER: lIP-PA REL: 8.5-4 INST: DUTScrIS 10/31/94 PAGE 23 I 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: n3n4CII ~'1ODEL: lIEATER (CONTINUED) 

OUTLET TEMPERATURE 
OUT LET PRESSURE 
IIEAT DUTY 
VAPOR FRACTION 

V-L PlI1\SE EQUILIBRI UlYI 

cm'IP 
II2 
co 
C02 
CH4 
02 
H20 
1'2 

BLOCK: H4HC MODEL: 

INLET STREA~I: 

OUTLET STREA!"I: 
OUT LET HEAT STREAM: 
PROPERTY OPTION SET: 

*** 
K 
N/SQM 
WATT 

: 

F ( I ) 

RESULTS 

.30706E-02 

.15076E-03 

.13530 

.20340E-05 

.17207 

.53973E-02 

.68401 

HEATER 

*** 

X ( I) 
.32296E-02 
.14743E-03 
.13925 
.20255E-05 
.17935 
.68130E-02 
.67122 

681.68 
.42000E+06 
.36912E+07 
1.0000 

y(I) K(I) 
.30706E-02 155.80 
.15076E-03 167.58 
.13530 159.24 
.20340E-05 164.57 
.17207 157.23 
.53973E-02 129.84 
.68401 167.00 

F21 
F22 
QH4 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

*** MASS AND ENERGY BALANCE *** 

TOTAL BALi\NCE 
MOLE(KMOL/SEC) 
:vIASS (KG / SEC ) 
ENTHALPY (~vATT 

TWO PIlASE TP FLASH 
SPECIFIED TEMPERATURE 
PRESSURE DROP 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 

*** 

IN OUT 

.469916 
14.0193 

-.775533E+07 

INPUT DATZ\ * * * 

.469916 
14.0193 

-.775533E+07 

RELATIVE DIFF. 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 

.240176E-15 

K 716.240 
N/SQM 77,000.0 

30 
0.00010000 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

ASPEN PLUS VER: lIP-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCn:> 10/31/94 PAGE 24 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: II4nC MODEL: HEAT ER (CONTINUED) 

OUTLET TEMPERATURE 
OUTLET PRESSURE 
IIEAT DUTY 
VA POR FRACTION 

V-L PIlASE EQUILIBRIU~I 

COt-'IP 
U2 
co 
C02 
CH4 
02 
H20 
N2 

BLOCK: HX1B [\'10DEL: 

INLET STREM'l: 
INLET HEAT STREAM: 
OUTLET STREAM: 
PROPERTY OPTION SET: 

*** RESULTS *** 
K 
N/SQM 
WATT 

: 

F(I) 
.33904E-04 
.16646E-05 
.81292E-01 
.22459E-07 
.15410 
.93204E-02 
.75525 

HEATER 

S9 
QIN 
E'17 
SYSOP3 

X(I) 
.36009E-04 
.16355E-05 
.82511E-01 
.22244E-07 
.16098 
.11319E-01 
.74515 

716.24 
.10300E+06 

-.22086E+07 
1.0000 

y(I) K(I) 
.33904E-04 672.18 
.16646E-05 726.60 
.81292E-01 703.37 
.22459E-07 720.80 
.15410 683.39 
.93204E-02 587.89 
.75525 723.58 

REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OE' STATE 

*** MASS AND ENERGY BALANCE *** 

TOTAL BALANCE 
MOLE(KMOL / SEC) 
MASS(KG / SEC ) 
ENTHALPY (~vATT 

IN OUT 

1.24778 
37.2258 

-.155312E+08 

*** INPUT DATA *** 

1.24778 
37.2258 

-.155312E+08 

RELATIVE DIFE'. 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 
-.284941E-06 

ONE PHASE PQ FLASH SPECIFIED PHASE IS VAPOR 
PRESSURE DROP 
SPECIFIED HEAT DUTY 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 

OUTLET TEMPERATURE 
OUTLET PRESSURE 

N ISQ~I 
WATT 

*** RESULTS *** 
K 
N I SQ;:VI 

15,000.0 
0.0 

100 
0.00010000 

974.74 
.38500E+06 



ASPEN PLUS VER: IIP-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCII5 10 / 31 / 94 PAGE 25 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: ~IIXl NODEL: ~1I XER 

INLET STREA~IS: F2 
OUTLET STREAM: 
PROPERTY OPTION SET: 

r3 
SYSOP3 

F27 F25 

REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION or STATE 

*** MhSS AND ENERGY BALANCE 
IN 

*** 
OUT RELATIVE DIrr. 

TOTAL BALANCE 
MOLE(KMOL/SEC) 
MASS(KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

.114404 
2.28616 

-.199246E+08 

.114404 
2.28616 

-.199246E+08 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 

.886268E-08 

*** INPUT DATh *** 
TWO PIlASE FLASII 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 
OUTLET PRESSURE N/SQM 

BLOCK: ~IIX2 MODEL: ~IIXER 

INLET STREA~IS: 

OUTLET STREM'I: 
PROPERTY OPTION SET: 

F11 
r12 
SYSOP3 

F9 

30 
0.00010000 

415,000. 

REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

*** MASS AND ENERGY BALANCE *** 

TOTAL BALANCE 
MOLE (KtvIOL/ SEC) 
~IASS (KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

IN 

.518860 
15.9443 

-.267554E+08 

OUT 

.518860 
15.9443 

-.267554E+08 

RELATIVE DIrF. 

.OOOOOOE+OO 
-.111410E-15 

.136980E-06 

*** INPUT DATA *** 
ONE PHASE rLASH SPECIFIED PHASE IS VAPOR 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 
OUTLET PRESSURE N/SQM 

BLOCK: MIX3 MODEL: MIXER 

INLET STREAMS: 
OUT LET STREAM: 
PROPERTY OPTION SET: 

F15 
F16 
SYSOP3 

F19 

30 
0.00010000 

275,000. 

REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

AS PEN PLUS VER: np-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCII3 10 / 31/94 PAGE 26 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: HIX3 HODEL: MIXER (CONTINUED) 

TOTAL BALANCE 
~IOLE (K~IOL/SEC) 
t-'Ii\SS(KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

O~E PHASE 

*** 

FLASH 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 
OUTLET PRESSURE N / SQ~l 

MASS AND EKERGY BALANCE *** 

*** 

IN OUT RELATIVE DIFF. 

1.29390 
39.1508 

-.313621E+08 

INPUT DATA *** 
SPECIFIED PHASE IS 

1.29590 
39.1508 

-.313621E+08 

VAPOR 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 
-.788038E-08 

30 
0.00010000 

400,000. 

BLOCK: MIXHE MODEL: MIXER 

• INLET STREAMS: Ql Q2 Q4 Q5 
OUT LET STREA~l: 

PROPERTY OPTION SET: 
QIN 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

• TOT AL BALi\NCE 
ENTHALPY(WATT 

*** MASS AND ENERGY BALANCE *** 
IN OOT 

.434889E+07 .434889E+07 

BLOCK: PU ~10DEL: FSPLIT 

• INLET STREM"I: 
OUTLET STREAMS: F18 

RELATIVE DIFF. 

.OOOOOOE+OO 

PROPERTY OPTION SET: 

F17 
F20 
SYSOP3 REDLICn-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

• TOTAL BALANCE 
YIOLE (KfvIOL / SEC) 
~U\SS (KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

• FRACTION OF FLOW 

• 

• 

• 

*** MASS AND ENERGY BALANCE *** 
IN OUT 

1.24778 
37.2258 

-.155312E+08 

*** INPUT DATA *** 

STRM=F18 

1.24778 
37.2258 

-.135322E+08 

FRAC= 

RELATIVE DIFF. 

-.373698E-14 
-.515359E-14 

.642498E-04 

0.62340 



ASPEN PLUS VER: IIP-PA REL: 8.5-4 INST: DCTSCn3 10 / 31/94 PAGE 27 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: PU MODEL: FSPLIT (CONTINUED) 

STREAtvI= F20 
r18 

*** 

SPLIT= 

RESULTS *** 

0.37660 
0.62340 

KEY= 0 
o 

BLOCK: RAD MODEL: FSPLIT 

INLET STREM'I: 
OUT LET STREAMS: 
PROPERTY OPTION SET: 

TOTAL BALANCE 
ENTHALPY(WATT 

FRACTION OF FLOW 

STREAM= Q5 
Q6 

*** 

Q3 
Q6 Q5 

SYSOP3 REDLIcn-K~vONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

MASS AND ENERGY BALANCE 
IN 

*** 
OUT 

.726710E+07 

*** INPUT DATA *** 

STR~I=Q5 

*** RESULTS 

SPLIT= 

*** 

0.45000 
0.55000 

.726710E+07 

FRAC= 

RELATIVE DIFF. 

-.128156E-15 

0.45000 

BLOCK: RBURN t<lODEL: RSTOIC 

INLET STREAM: 
OUTLET STREM'I: 
PROPERTY OPTION SET: 

TOTAL BALANCE 
MOLE(KMOL/SEC) 
MASS(KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

*** 

F14 
F15 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

MASS AND ENERGY BALANCE 
IN OUT 

.518860 
15.9443 

-.219827E+08 

.518033 
15.9443 

-.219827E+08 

*** 
GENERATION 

-.827365E-03 

RELATIVE DIFF. 

.894342E-16 

.470996E-07 
-.470996E-07 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

ASPEN PLUS VER: np-PA REL: 8.5-4 INST: DUTsCn5 10 / 31 / 94 PAGE 28 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: RBURN MODEL: RSTOIC (CONTINUED) 

"''''''' INPUT DATA "''''''' 
SI~!ULTAi\EOUS REACTIO:-JS 
STOICHIOMETRY iYIATRIX: 

REACTION .. 1 : '!!' 

SUBSTREAM NIXED 
C02 1. 00 CH4 -1.00 02 -2.00 H20 2.00 

REL\CTION # 2 : 
SUBSTREAM MIXED 
H2 -2.00 02 -1.00 H20 2.00 

REACTION # 3 : 
SUBSTREAM MIXED 
CO -2.00 C02 2.00 02 -1. 00 

REACTION CONVERSION SPECS: NUt-IBER= 3 
REACTION # 1: 
S UBSTREAM: ,vII XED KEY COMP:CH4 CONV FRAC: .9900 
REACTION # 2 : 
SUBSTREAM:MIXED KEY COMP:H2 CONV FRAC: .9900 
REACTION # 3 : 
SUBSTREAM: t-IIXED KEY COMP:CO CONV FRAC: .9900 

ONE PiIASE PQ FLASH SPECIFIED PIlASE IS VA POR 
PRESSURE DROP N/ SQM 20,000.0 
SPECIFIED IIEAT DUTY Wl\TT 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGE NCE TOLERANCE 

OUT LET TEMPERATURE 
OUT LET PRESSURE 

"''''''' 
K 
N/ SQM 

RESULTS "''''* 

0.0 
30 

0.00010000 

705.16 
.40000E+06 

BLOCK: RSIIIFT MODEL: RSTOIC 

• I NLET STREA,vI: 
OUTLET STREA,vI: 
PROPERTY OPTION SET: 

• 

• 

F6 
F7 
SYSop3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 



• 
ASPEN PLUS VER: IIP-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCII3 10 / 31 / 94 PAGE 29 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: RSIII FT MODEL: RSTOIC (CONTINUED) 

TOT AL BAU\NCE 
MOLE(KMOL / SEC) 
i"IASS(KG / SEC ) 
E~THALPY(WATT 

*** 

SIMULTANEOUS REACTIONS 
STOICHIOMETRY MATRIX: 

REACTION # 1: 

MASS AND ENERGY BALANCE 
IN 

.146481 
4.21115 

-.412412E+08 

Ol'T 

.146481 
4.21115 

-.412412E+08 

*** INPUT DATA *** 

S UBSTREAM :VII XED 
H2 1.00 co -1.00 c02 

REACTION CONVERS ION SPECS: NUMBER= 1 
REACTION # 1: 

*** 
GENERATIO~ 

.OOOOOOE+OO 

1. 00 H20 

• 
RELATIVE DIFF. 

.OOOOOOE+OO • 
-.910187E-06 

.840640E-06 

• 

-1.00 • 
SUBSTREAM: ~IIXED KEY COMP:CO CONV FRAC: .9800 

TWO PIlASE PQ FLASH 
PRESSURE DROP N/SQM 
SPECIFIED IIEAT DUTY WhTT 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
COKVERGENCE TOLERANCE 

*** RESULTS *** 
OUTLET TEMPERATURE 
OUTLET PRESSURE 
VAPOR FRACTION 

V-L PHASE EQl'ILIBRIUM 

CO~IP 

II2 
CO 
C02 
CH4 
II20 
N2 

K 
N/SQM 

: 

F(I) 
.72511E-Ol 
. 53401E-03 
.45143 
.72048E-05 
.46016 
.15360E-Ol 

X(I) 
.12087E-06 
.51229E-09 
.74735E-04 
.48202E-10 
.99993 
.13872E-07 

23,000.0 
o . 0 

30 
0.00010000 

506.50 
.34800E+06 
1.0000 

Y (I) K(I) 
.72511E-Ol 10456 . 
.53401E-03 13764. 
.45143 1149.7 
.72048E-05 4882.0 
.46016 7.7387 
.15360E-Ol 16221. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

ASPEN PLUS VER: IIP-PA REL: 8.5-4 INST: DCTscn3 10 / 31 / 94 PAGE 30 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: SEP1 iYlODEL: SEP2 

INLET STREAN: F16 
OUTLET STREM"IS: S9 
PROPERTY OPTION SET: 

S4 
SYSOP3 REDLICII-K~vONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

*** MASS AND ENERGY BALANCE *** 

TOTAL BALANCE 
MOLE(KMOL / SEC) 
t-IASS(KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

IN 

1.29590 
39.1508 

-.313621E+08 

*** INPUT DATA *** 

FLASH SPECS FOR STREM'I S4 
TWO PHASE TP FLASH 
PRESSURE DROP N/SQM 
iYlAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 

FLASH SPECS FOR STREAiYl S9 
TWO PHASE TP FLASH 
PRESSURE DROP N/ SQM 
r-IAXI~IUN NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 

SUBSTREA~I ~IOLE FLOW (KHOL / SEC) 
SUBSTREAM= MIXED 

OtJT 

1.29590 
39.1508 

-.313622E+08 

RELATIVE DIFF. 

0.0 

.171344E-15 

.OOOOOOE+OO 

.509576E-03 

30 
0.00010000 

0.0 
30 

0.00010000 

STREAM= s4 FLOW= 0.048116 

ivIOLE FLOW (K:YIOL / SEC) 
SUBSTREAM= MIXED 

STREM'I= S4 

MOLE FRACTION 
SUBSTREAM= MIXED 

STREAM= S4 

CPT= H2 
CO 
CH4 
r-l2o 
N2 

CPT= C02 

FLOW= 

FRACTION= 

o . 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

0.66670 



• 
ASPEN PLUS VER: IIP-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCu3 10 / 31 / 94 PAGE 31 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: SEP1 MODEL: SEP2 (CONTINUED) 

"''''''' RESULTS "''''''' 
ST R E.'\:VI = S4 SUBSTREAM= MIXED 

COMPONENT = C02 SPLIT FRACTION = 
CO:VlPO~ENT = 02 SPLIT FRACTION = 

STREA!"I= S9 SUBSTREAM= MIXED 
COJYlPONENT = II2 SPLIT FRACTION = 
COMPONENT = CO SPLIT FRACTION = 
COiYlPONENT = C02 SPLIT FRACTION = 
CO~IPONENT = CH4 SPLIT FRACTION = 
COMPONENT = 02 SPLIT FRACTION = 
COMPONENT = H20 SPLIT FRACTION = 
CO:vIPONENT = N2 SPLIT FRACTION = 

BLOCK: SHIFT1 ~lODEL : RSTOIC 
------------------------------

INLET STREAM: S2A 
OUT LET STREM"l: S3 
OUTLET HEAT STREAM: 

0.24027 
0.076984 

1.00000 
1.00000 
0.75973 
1.00000 
0.92302 
1.00000 
1. 00000 

• 

• 

• 

• 

PROPERTY OPTION SET: 
Q2 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE • 

"''''''' MASS AND ENERGY BALANCE 
IN OUT 

TOTAL BALANCE 
MOLE(KMOL/SEC) 
MASS(KG/SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

.114404 
2.28618 

-.192685E+08 

.114404 
2.28619 

-.192686E"'08 

"''''''' INPUT DATA "''''''' 
SIiYlULTANEOUS REACTIONS 
STOICHIOMETRY MATRIX: 

REACTION # 1: 
SUBSTREAM MIXED 
H2 1.00 CO -1.00 

REACTION CONVERS ION SPECS: NUMBER= 
REACTION # 1: 

C02 

1 

"''''''' 
GENERATION 

.OOOOOOE+OO 

1.00 H20 

SUBSTREAM:MIXED KEY COMP:CO CON V FRAC: .9990 

RELATIVE DIFF. 

.OOOOOOE+OO 
-.358771E-05 • 

.358771E-05 

• 
-1. 00 

• 

• 

• 

• 



• 
ASPEN PLUS VER: IIP-PZ\ REL: 8.5-4 INST: DOTSCn:> 10 / 31 / 94 PAGE 32 

• 

• 

• 

• 

• 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: SIIIFT1 MODEL: RSTOIC (CONTINUED) 
TWO PHASE TP FLASH 
SPECIFIED TE~PERATURE K 
PRESSURE DROP N/ SQM 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 

*** RESULTS *** 
OUTLET TEMPERATURE 
OUTLET PRESSURE 
HEAT DUTY 
VAPOR FRACTION 

K 
N/ SQM 
WATT 

V-L PIlASE EQUILIBRIU~l : 

COMP 
II2 
CO 
C02 
H20 
N2 

F(I) 
.37385 
.71767E-04 
.29822 
.30819 
.19667E-01 

XII) 
.32411 
.56892E-04 
.26201 
.39818 
.15646E-01 

BLOCK: SHIFT2 MODEL: RGIBBS 

INLET STREAM: S5 
OUT LET STREAH: F5 
OUT LET HEAT STREAM: 

873.000 
0.0 

30 
0.00010000 

873.00 
.39700E+06 

-.29534E+06 
1.0000 

y(I) 
.37385 
.71767E-04 
.29822 
.30819 
.19667E-01 

K (1) 

252.74 
276.45 
250.13 
171.16 
275.45 

• PROPERTY OPTION SET: 
Q4 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

*** MASS AND ENERGY BALANCE *** 
IN OUT GENERATION RELATIVE DIFF. 

TOTAL BALANCE 
MOLE(KMOL / SEC) 

• MASS(KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

.146484 
4.21115 

-.383131E+08 

.146481 
4.21115 

-.383131E +08 

-.211073E-05 .165794E-15 
.927064E-06 
.OOOOOOE+OO 

*** I NPUT DATA *** 

EQUILIBRIUM SPECIFICATIONS: 
• ONLY CHEMICAL EQUILIBRIUM IS CONSIDERED, THE FLUID PHASE 

SYSTEM TEMPERATURE K 
TEMPERATURE FOR FREE ENERGY EVALUATION K 
SYSTEM PRESS URE DROP N/ SQM 

• PLUID PHASE SPECIES I N PRODUCT LIST: 
rI 2 CO C02 CII4 02 U20 N2 

• 

• 

IS VAPOR 
973.00 
973.00 
.OOOOOE+OO 



ASPEN PLUS VER: IIP-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCn3 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: SIIIFT2 MODEL: RGIBBS (CONTINUED) 

ATOM MATRIX: 
ELEMENT n C N 0 

H2 2.00 .00 .00 .00 
co .00 1. 00 .00 1. 00 
C02 .00 1. 00 .00 2.00 
CII4 4.00 1.00 .00 .00 
02 .00 .00 .00 2.00 
II20 2.00 .00 .00 1.00 
N2 .00 .00 2.00 .00 

*** RESULTS 
TEMPERATURE K 
PRESSURE N / SQH 
HEAT DUTY WATT 
Vl\POR FRACTION 
NUMBER OF FLUID PHASES 

FLUID PIlASE HOLE FRACTIONS: 

PHASE 
PIIASE FRACTION 
PLACED IN STREAM 

II2 
CO 
c02 
CH4 
02 
H20 
N2 

KMOL / SEC 

VAPOR 
1.000000 
F5 
.4634407E-Ol 
.2670072E-01 
.4252627 
.7204780E-05 
.3772783E-19 
.4863250 
.1536031E-Ol 

.1464815 

BLOCK: SPL r-'lODEL: FSPLIT 

INLET STREAM: 
OUTLET STREAMS: F25 

*** 

10 / 31 / 94 PAGE 33 

973.00 
.39700E+06 
.13627E+06 
1.0000 

1 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
PROPERTY OPTION SET: 

F24A 
F28 
SYSOp3 REDLICII-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

TOTAL BALANCE 
MOLE(KMOL / SEC) 
MASS(KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

MOLE-FLOW (KMOL / SEC) 

*** MASS AND ENERGY BALANCE 
IN 

*** 
OUT 

.766028E-01 
1. 38000 

-.182393E+08 

*** INPUT DATA *** 

STR~1=F25 

.766028E-Ol 
1. 38000 

-.182393E+08 

FLmy= 

RELATIVE DIFF. 

.OOOOOOE+OO 
-.160902E-15 

.OOOOOOE+OO 

0.067500 KEY= 0 

• 

• 

• 

• 



• 
ASPEN PLOS 

• BLOCK: SPL 

STREM'I= F28 
• F25 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

VER: IIP-PA REL: 8.5-4 INST: DOTSCU5 

O-O-S BLOCK SECTION 

MODEL: FSPLIT (CONTINOED) 

*** RESOLTS 

SPLIT= 

*** 

0.11883 
0.88117 

KEY= 0 
o 

10 / 31/94 PAGE 34 



ASPEN PLUS VER: IIP-P.Z\ REL: 8.5-4 1NST: DUTscns 10 / 31 / 94 PAGE 35 

F1 F10 F11 F12 F13 

STREAM 1D 
FRO;Yl 
TO 

S UBSTRE2\YI: !\'II XED 
PHASE: 
COMPONE NTS: KMOL / SEC 

H2 
CO 
C02 
Cn4 
02 
n20 
N2 

TOTAL FLOW: 
KMOL / SEC 
KG / SEC 
CUM/SEC 

STATE VAR1l\BLES: 
TEMP K 
PRES N/ SQM 
VFRAC 
LFRAC 
SFRAC 

ENTIIALPY: 
J/KMOL 
J / KG 
WATT 

ENTROPY: 
J / K~IOL-K 
J / KG-K 

DENS1TY: 
K~IOL / CUM 

KG / CU i"I 
AVG MW 

p1 

CO~lP1 

VAPOR 

0.0 
3.3750-02 

0.0 
0.0 
0.0 

1.5000-03 
2.2500-03 

3.7500-02 
1.0353 
1.1632 

373.0000 
1.0000+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

STREM'l SECT10N 

F10 

CO~lP3 

VAPOR 

0.0 
0.0 

4.4640-03 
0.0 

8.9280-02 
0.0 
0.3526 

0.4464 
12.9322 
10.5018 

283.0000 
1.0000+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

p11 
COtvlP3 
M1X2 

VAPOR 

0.0 
0.0 

4.4640-03 
0.0 

8.9280-02 
0.0 
0.3526 

0.4464 
12.9322 

5.5826 

413.1264 
2.7500+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

P12 
~IIX2 
COMP4 

VAPOR 

1.5932-03 
7.8223-05 
7.0201-02 
1.0554-06 
8.9280-02 
2.8004-03 

0.3549 

0.5188 
15.9442 

6.2388 

397.4166 
2.7500+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

P13 
COMP4 
H3H4CH 

VAPOR 

1.5932-03 
7.8223-05 
7.0201-02 
1.0554-06 
8.9280-02 
2.8004-03 

0.3549 

0.5188 
15.9442 

4.7495 

463.8346 
4.2200+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

-1.0704+08 -4.3889+06 -5.5829 +05 -5.1566+07 -4.9481+07 
-3.8767+06 -1.5150+05 -1.9271+04 -1.6781+06 -1.6102+06 
-4.0139+06 -1.9592+06 -2.4922 +05 -2.6755+07 -2.5674+07 

8.8928+04 3193.8820 5910.8443 7968.6346 9252.4894 
3220.8107 110.2472 204.0320 259.3160 301.0953 

3.2236-02 
0.8900 

27.6103 

4.2507-02 
1.2314 

28.9701 

7.9961-02 8.3167-02 
2.3165 2.5556 

28.9701 30.7294 

0.1092 
3.3569 

30.7294 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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• F14 F15 F16 F17 F18 

STREAM 10 
FROM : 

.TO 

SUBSTREA~I: !YIIXED 
PHASE: 
COMPONENTS: KMOL / SEC 

H2 
e co 

C02 
CII4 
02 
n20 
N2 

eTOTAL FLOW: 
KMOL/SEC 
KG / SEC 
CUM / SEC 

STATE VARIABLES: 
TEMP K 

• PRES N/SQM 
VFRAC 
LFRAC 
SFRAC 

ENTHALPY: 
J/KMOL 

• J/KG 
WATT 

ENTROPY: 
J /K~IOL-K 
J/KG-K 

DENSITY: 
• KMOL/CUM 

KG / CU;:>'1 
AVG MW 

• 

• 

• 

• 

F14 
n3n4cn 
RBURN 

VAPOR 

1.5932-03 
7.8223-05 
7.0201-02 
1.0554-06 
8.9280-02 
2.8004-03 

0.3549 

0.5188 
15.9442 

7.0141 

681. 6817 
4.2000+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

STREAM SECTION 

FIS 
RBURN 
MIX3 

VA POR 

1.5932-05 
7.8223-07 
7.0280-02 
1.0554-08 
8.8451-02 
4.3798-03 

0.3549 

0.5180 
15.9442 

7.6054 

705.1608 
4.0000+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

F16 
NIX3 
SEPI 

VAPOR 

4.2305-05 
2.0771-06 

0.1335 
2.8023-08 

0.2083 
1.1630-02 

0.9423 

1.2939 
39.1507 
23.5617 

873.4879 
4.0000 +05 

1.0000 
0.0 
0.0 

F17 
UXIB 
PU 

VAPOR 

4.2305-05 
2.0771-06 

0.1014 
2.8023-08 

0.1922 
1.1630-02 

0.9423 

1. 2477 
37.2257 
26.2983 

974.7389 
3.8500+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

F18 
PU 
COMP5 

VAPOR 

2.6373-05 
1.2948-06 
6.3234-02 
1.7470-08 

0.1198 
7.2500-03 

0.5874 

0.7778 
23.2065 
16.3941 

974.7289 
3.8500+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

-4.2367+07 -4.2435+07 -2.4201+07 -1.2447+07 -1.2448+07 
-1.3787+06 -1.3787+06 -8.0106 +05 -4.1722+05 -4.1724+05 
-2.1983+07 -2.1983+07 -3.1362+07 -1.5531+07 -9.6827+06 

2.1843+04 
710.8017 

7.3973-02 
2.2731 

30.7294 

2.3195+04 
753.6089 

6.8113-02 
2.0964 

30.7785 

2.9347 +04 
971.3912 

5.5000-02 
1.6616 

30.2113 

3.2552+04 
1091.1260 

4.7447-02 
1.4155 

29.8336 

3.2552+04 
1091.1141 

4.7448-02 
1.4155 

29.8336 
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F19 F2 F20 F21 F22 

STREA~ 10 
FRO~1 

TO 

S CBSTREA~I: ~1I XED 
PHASE: 
COMPO~ENTS: KMOL / SEC 

H2 
CO 
C02 
CII4 
02 
II20 
N2 

TOTAL FLOW: 
KMOL / SEC 
KG / SEC 
CUM / SEC 

STATE VARIABLES: 
TE~IP K 
PRES N/ SQ!:'l 
V['RAC 
LFR.i\C 
S['RAC 

ENTrIALPY: 
J / K~lOL 
J / KG 
WATT 

ENTROPY: 
J / KMOL-K 
J / KG-K 

DENSITY: 
KMOL/CUM 
KG / CUM 

AVG MW 

F19 
CO~IP5 

MIX3 

VAPOR 

2.6373-05 
1.2948-06 
6.3234-02 
1.7470-08 

0.1198 
7.2500-03 

0.5874 

0.7778 
23.2065 
15.9611 

985.9207 
4.0000+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

STREAM SECTION 

['2 
COi\'lP1 
MIX1 

VAPOR 

0.0 
3.3750-02 

0.0 
0.0 
o • 0 

1.5000-03 
2.2500-03 

3.7500-02 
1.0353 
0.4692 

623.4281 
4.1500+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

['20 
PU 
EXP1 

VAPOR 

1.5932-05 
7.8223-07 
3.8200-02 
1.0554-08 
7.2413-02 
4.3798-03 

0.3549 

0.4699 
14.0193 

9.9039 

974.7289 
3.8500+05 

1.0000 
0.0 
o . 0 

['21 
EXP1 
H4HC 

VAPOR 

1.5932-05 
7.8223-07 
3.8200-02 
1.0554-08 
7.2413-02 
4.3798-03 

0.3549 

0.4699 
14.0193 
18.6104 

856.8402 
1.8000+05 

1.0000 
0.0 
o . 0 

['22 
H4HC 

VAPOR 

1.5932-05 
7.8223-07 
3.8200-02 
1.0554-08 
7.2413-02 
4.3798-03 

0.3549 

0.4699 
14.0193 
27.1803 

716.2400 
1.0300+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

-1.2058+07 -9.9499+07 -1.2448+07 -1.6504+07 -2.1204+07 
-4.0417+05 -3.6037+06 -4.1724 +05 -5.5319+05 -7.1073+05 
-9.3793+06 -3.7312+06 -5.8494+06 -7.7553+06 -9.9639+06 

3.2631+04 
1093.7691 

4.8735-02 
1.4539 

29.8336 

9.2515+04 
3350.7359 

7.9909-02 
2.2063 

27.6103 

3.2552 +04 
1091.1141 

4.7448-02 
1.4155 

29.8336 

3.4445+04 
1154.5574 

2.5250-02 
0.7533 

29.8336 

3.3100+04 
1109.4807 

1.7289-02 
0.5157 

29.8336 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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• STREM"l SECT10N 

F23 F24 F24A F25 F26 
--------------------

STREM1 10 F23 F24 F24A F2S F26 
FRO~I : 2FSSCII IJlCn SPL H2SEP 

-TO HICH SPL ~IIX1 COMP2 

SUBSTREA:VI: MIXED 
PHASE: LIQUID LIQUID VAPOR VAPOR VA POR 
CONPONENTS: KNOL / SEC 

H2 5.8929-09 0.0 0.0 o . 0 9.0283-03 - CO 2.5632-11 0.0 0.0 0.0 0.0 
C02 1. 2772-05 0.0 0.0 0.0 3.7618-04 
CII4 3.3436-12 0.0 0.0 0.0 0.0 
02 0.0 0.0 o . 0 0.0 0.0 
n20 6.4604-02 7.6603-02 7.6603-02 6.7500-02 0.0 
N2 6.8174-10 0.0 o . 0 o . 0 0.0 

-TOTAL FLOW: 
KMOL / SEC 6.4617-02 7.6603-02 7.6603-02 6.7500-02 9.4044-03 
KG / SEC 1.1644 1.3800 1.3800 1.2160 3.4757-02 
CUM/SEC 1.5730-03 1.8214-03 0.6236 0.5495 0.1017 

STATE VARIABLES: 

- TEMP K 325.0000 293.0000 420.0000 420.0000 325.0000 
PRES N/ SQM 3.3300+05 4.1800+05 4.1800+05 4.1800+05 2.5000+05 
VFRAC 0.0 0.0 1.0000 1.0000 1.0000 
LFRAC 1.0000 1.0000 0.0 0.0 0.0 
SFRAC 0.0 0.0 0.0 o . 0 0.0 

ENTIIZ\LPY : 

- J / KMOL -2.8670+08 -2.8946+08 -2.3810+08 -2.3810+08 -1.4975+07 
J / KG -1.5910+07 -1.6068+07 -1.3217 +07 -1.3217+07 -4.0519+06 
WATT -1.8526+07 -2.2173+07 -1.8239+07 -1.6072+07 -1.4083+05 

ENTROPY: 
J / KMOL-K -1.6328+05 -1.7231+05 -4.4892+04 -4.4892+04 -3515.0974 
J / KG-K -9061.2045 -9564.8833 -2491.9112 -2491.9112 -951.1162 

DENSITY: 
• KMOL / CUM 41. 0776 42.0567 0.1228 0.1228 9.2390-02 

KG / CUM 740.2254 757.6520 2.2128 2.2128 0.3414 
AVG M~v 18.0201 18.0150 18.0150 18.0150 3.6957 

-
-
-
-
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F27 F28 F3 F4 F5 

STREM·! 10 
FRO~l : 
TO 

SUBSTREA:-I: Hl XEO 
PHASE: 
COMPOKENTS: KMOL / SEC 

H2 
co 
C02 
Cn4 
02 
n20 
N2 

TOT1\L FLOW: 
KMOL / SEC 
KG / SEC 
CUM / SEC 

STATE VARIABLES: 
TEi"lP K 
PRES N / SQ~1 

VFRAC 
LFRAC 
SFRAC 

ENTIIALPY: 
J/KMOL 
J / KG 
WATT 

ENTROPY: 
J/KMOL-K 
J/KG-K 

OENSITY: 
KtviOL / CUM 
KG/CU~''1 

AVG MW 

F27 
COMP2 
!vII Xl 

VAPOR 

9.0283-03 
0.0 

3.7618-04 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

9.4044-03 
3.4757-02 
7.4631-02 

395.2746 
4.1500+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

STREAM SECTION 

F28 
SPL 

VAPOR 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

9.1028-03 
0.0 

9.1028-03 
0.1639 

7.4106-02 

420.0000 
4.1800+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

F3 
tvII Xl 
H2CH 

VAPOR 

9.0283-03 
3.3750-02 
3.7618-04 

0.0 
0.0 

6.9000-02 
2.2500-03 

0.1144 
2.2861 
1.0888 

477.9922 
4.1500+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

F4 
n2Cn 
FCEV 

VAPOR 

9.0283-03 
3.3750-02 
3.7618-04 

0.0 
0.0 

6.9000-02 
2.2500-03 

0.1144 
2.2861 
2.0919 

873.0000 
3.9700+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

F5 
SIIIFT2 
H2H3HC 

VAPOR 

6.7885-03 
3.9112-03 
6.2293-02 
1.0554-06 
5.5264-21 
7.1238-02 
2.2500-03 

0.1464 
4.2111 
2.9863 

973.0000 
3.9700+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

-1.2924+07 -2.3810+08 -1.7416+08 -1.6039+08 -2.6063+08 
-3.4971+06 -1.3217+07 -8.7153+06 -8.0261+06 -9.0656+06 
-1.2155+05 -2.1674+06 -1.9925+07 -1.8349+07 -3.8177+07 

-2025.2368 -4.4892+04 1.1087+04 3.2353+04 2.6071+04 
-547.9892 -2491.9112 554.8046 1619.0283 906.8641 

0.1260 
0.4657 
3.6957 

0.1228 
2.2128 

18.0150 

0.1050 
2.0996 

19.9831 

5.4689-02 
1.0928 

19.9831 

4.9051-02 
1.4101 

28.7486 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



e 
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• F6 F7 F7A F8 F9 

STREM1 1D 
FRO~l : 

·TO 

SUBSTREZ\~l: :ynXED 
PHASE: 
COMPO~ ENTS: KMOL / SEC 

H2 
e co 

C02 
CII4 
02 
n20 
N2 

eTOTAL FLOW: 
K~10L / SEC 

KG / SEC 
CUM / SEC 

ST2\TE VARIABLES: 
TEMP K 

• PRES N / SQ!Yl 
VFRAC 
LFRAC 
SFRAC 

ENTIIALPY: 

• 
J/KMOL 
J/KG 
~vATT 

ENTROPY: 
J / K~10L-K 
J / KG-K 

.DENSITY: 
KMOL / CUM 
KG / CU~I 

AVG M~v 

• 

• 

• 

e 

F6 
II2n3nc 
RSHIFT 

VAPOR 

6.7885-03 
3.9112-03 
6.2293-02 
1.0554-06 
5.5264-21 
7.1238-02 
2.2500-03 

0.1464 
4.2111 
1.5566 

480.0000 
3.7300+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

STREAM SECTION 

F7 
RSIIIFT 
H1HC 

VAPOR 

1.0621-02 
7.8223-05 
6.6126-02 
1.0554-06 

0.0 
6.7405-02 
2.2500-03 

0.1464 
4.2111 
1.7640 

506.4980 
3.4800+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

F7A 
runc 
2FSSCH 

MIXED 

1.0621-02 
7.8223-05 
6.6126-02 
1.0554-06 

0.0 
6.7405-02 
2.2500-03 

0.1464 
4.2111 
0.6596 

325.0000 
3.3300+05 

0.5588 
0.4411 
0.0 

F8 
2FSSCH 
H2SEP 

VAPOR 

1.0621-02 
7.8223-05 
6.6113-02 
1.0554-06 

o • 0 
2.8004-03 
2.2500-03 

8.1864-02 
3.0467 
0.6581 

325.0000 
3.3300+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

F9 
H2SEP 
MIX2 

VAPOR 

1.5932-03 
7.8223-05 
6.5737-02 
1.0554-06 

0.0 
2.8004-03 
2.2500-03 

7.2460-02 
3.0119 
0.7049 

325.0000 
2.7500+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

-2.8155+08 -2.8155+08 -3.0839+08 -3.2551+08 -3.6580+08 
-9.7933+06 -9.7933+06 -1.0727+07 -8.7463+06 -8.8002+06 
-4.1241+07 -4.1241+07 -4.5174+07 -2.6648+07 -2.6506+07 

-3105.4118 -1802.9910 -7.2339+04 
-108.0193 -62.7155 -2516.2411 

9.4100-02 
2.7052 

28.7486 

8.3038-02 
2.3872 

28.7487 

0.2220 
6.3835 

28.7487 

-553.8833 
-14.8825 

0.1243 
4.6295 

37.2169 

-812.5460 
-19.5475 

0.1027 
4.2726 

41.5675 
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S2A S3 S4 S5 S9 

STREAM 1D 
FRO~l : 
TO 

SUBSTREAM: MIXED 
PHASE: 
COMPONENTS: KMOL / SEC 

H2 
CO 
C02 
cn4 
02 
n20 
N2 

TOTAL FLm'J: 
KMOL/SEC 
KG / SEC 
CUM/SEC 

STATE VARLi\BLES: 
TEMP K 
PRES N/SQ~l 

VFRAC 
LFRAC 
SFRAC 

ENTIIALPY: 
J/KMOL 
J/KG 
WATT 

ENTROPY: 
J/KMOL-K 
J/KG-K 

DENS1TY: 
KMOL/CUM 
KG/CUM 

AVG MW 

S2A 
FCEV 
SHIFT1 

VAPOR 

3.4568-02 
8.2104-03 
2.5916-02 

0.0 
0.0 

4.3460-02 
2.2500-03 

0.1144 
2.2861 
2.0929 

873.0000 
3.9700+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

STREAM SECT10N 

S3 
SHIFT1 
CONV 

VAPOR 

4.2770-02 
8.2104-06 
3.4118-02 

0.0 
0.0 

3.5258-02 
2.2500-03 

0.1144 
2.2861 
2.0931 

873.0000 
3.9700+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

S4 
SEP1 
CONV 

VAPOR 

0.0 
0.0 

3.2079-02 
0.0 

1.6037-02 
0.0 
0.0 

4.8116-02 
1.9249 
0.8747 

873.4879 
4.0000+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

S5 
CONV 
SHIFT2 

VA POR 

1.0696-02 
8.2104-06 
6.6197-02 

0.0 
0.0 

6.7333-02 
2.2500-03 

0.1464 
4.2111 
2.9864 

973.0000 
3.9700+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

S9 
SEP1 
HX1B 

VA POR 

4.2305-05 
2.0771-06 

0.1014 
2.8023-08 

0.1922 
1.1630-02 

0.9423 

1.2477 
37.2257 
22.6869 

873.4879 
4.0000+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

-1.6842+08 -1.7101+08 -2.3863+08 -2.6155+08 -1.5932+07 
-8.4282+06 -8.5574+06 -5.9648+06 -9.0980+06 -5.3404+05 
-1.9268+07 -1.9564+07 -1.1482+07 -3.8313+07 -1.9880+07 

2.7933+04 
1397.8373 

5.4663-02 
1.0923 

19.9833 

2.4172+04 
1209.6116 

5.4656-02 
1.0922 

19.9834 

3.9311+04 
982.6106 

5.5008-02 
2.2006 

40.0067 

2.4829+04 
863.6595 

4.9049-02 
1.4100 

28.7482 

2.8459+04 
953.9372 

5.5000-02 
1.6408 

29.8336 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 
ASPEN PLUS VER: lIP-PA 

• Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 

STREAM ID 
FROM : 

· TO 
CLASS: 

STREAM ATTRIBUTES: 
HEAT .Q WATT 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

REL: 8.5-4 INST: DUTSCn5 

STREAM SECTION 

Ql 
FCEV 
HIXHE 
HEAT 

Q2 
SrUFT1 
MIXHE 
HEAT 

Q3 
CONV 
RAD 
HEAT 

10 / 31 / 94 PAGE 42 

Q4 
SrIIFT2 
MIXHE 
lIEAT 

Q5 
RAD 
MIXHE 
HEAT 

9.1963+05 2.9534+05 7.2671 +06 -1.3627+05 3.2702+06 



AS PEN PLUS VER: lIP-PA 

Q6 QI-Il CII QII1IIC QII2CII QH2II 3IIC 

STREAM 10 
FROM : 
TO 
CLASS: 

STREAM ATTRIBUTES: 

Q6 
RAD 

HEAT 

REL: 8.5-4 INST: OUTSCIl3 

STREAM SECT10N 

QH1CH 
U1CI! 

HEAT 

QH1HC 
IIlnC 

IIEAT 

10 / 31 / 94 PAGE 43 

QH2CH 
I!2Cn 

IIEAT 

QH2H3HC 
H2H3I!C 

HEAT 

BEAT 
Q WATT 3.9969+06 -3.9340+06 3.9325+06 -1.5757+06 3.0644+06 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 
ASPEN PLUS VER: np-PA REL: 8.5-4 INST: DUTscn5 

• 
QII3H4CII QII4 QIN 

STREM'l ID 
FROrvl : 

· TO 
CLASS: 

STREAM ATTRIBUTES: 

WATT 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

QH3H4CH 
n3I-I4CII 

HEAT 

STREAM SECTION 

QH4 
I-I4IIC 

I-IEAT 

QIN 
MIXIIE 
HX1B 
IIEAT 

-3.6912+06 2.2086+06 4.3489+06 

10 / 31/94 PAGE 44 
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STREAM SECT10N • 
~ü W2 W3 W4 ~v5 

--------------

STREM"! 10 W1 W2 W3 W4 W5 
FRO!"I : COMP1 COMP2 COMP3 CO~lP4 COMP5 • TO 
CLASS: WORK WORK WORK WORK WORK 

STREM"l ATTRIBUTES: 
~vORK 

P WATT 2.8269+05 1.9286+04 1.7100 +06 1.0814+06 3.0338+05 • 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 
}\SPEN PLUS 

• WEX1 

STREM'l 10 
FROJltl : 

. TO 
CL.'-\SS: 

VER: UP-PA 

WEX1 
EXP1 

WORK 

REL: 8.5-4 1NST: DUTSCn5 

STREAN SECT10N 

STREAM ATTR1BUTES: 
WORK 
P • 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

WATT -1.9059+06 

10 / 31 / 94 PAGE 46 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

ASPEN PLUS VER: IIP-PA REL: 8.5-4 INST: DGTSCII5 09 / 15/94 PAGE 

ASPEN PLUS(TMl IS A PROPRIETARY PRODUCT OF ASPEN TECHNOLOGY, INC. 
(ASPENTECIIl, AND MAY BE USED ONLY UNDER AGREEME~T WITII ASPENTECH. 
RESTRICTED RIGHTS LEGEND: USE, DUPLICATION, OR DISCLOSURE BY THE 
GOVERNMENT IS SUBJECT TO RESTRICTIONS AS SET FORTU IN DEAR AND DFAR 
252-227-7013 (C)(1)(II) OF THE RIGHTS IN TECHNICAL DATA AND COMPUTER 
SOFTWARE CLAUSES OR OTHER SIMILAR REGULATIONS OF OTUER GOVERNMENTAL 
AGENCIES WHICH DESIGNATE SOFTWARE AND DOCUMENTATION AS PROPRIETARY. 
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ASPE:\" PLUS VER: UP-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCrI5 09 / 15 / 94 PAGE 1 

RUN CONTROL SECTIO~ 

RUN CONTROL I~FORMATION 

THIS VERSION OF ASPE~ PLUS LICENSED TO Delft University of Technology 

TUE FOLLOWING LAYERED PRODUCTS rIAVE BEEN INSTALLED: 
RATEFRAC RELEASE 1.5-4 INSTALLED ON 07 / 21 / 92 AT 19:51:30:00 

TYPE OF RUS: NEW 

INPUT FILE NAME: test2.inp 

OUTPUT PROBLEM DATA FILE NAME: wat VERSION NO. 1 
LOCATED IN: /home / dutsh13 / student / tervoort 

POF SIZE USED FOR I~PUT TRANSLATION: 
NUMBER or fILE RECORDS (PSIZE) = 9999 
NUMBER OF IN-CORE RECORDS = 400 

PSIZE NEEDED fOR SIMULATION 2000 

CALLING PROGRAM NAME: 
LOCATED IN: 

apmod 
/usr / local / lib / aspr85 / aspenplus 

SIMULATION REQUESTED FOR ENTIRE FLOWSrIEET 

BLOCK STATUS 

**************************************************************************** 

* * 
* ALL UNIT OPERATION BLOCKS WERE COMPLETED NORMALLY * 
* * 
**************************************************************************** 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 
ASPE::-J PLliS VER: np-PA REL: 8.5-4 INST: DUTSCH5 

fLOWSHEET SECTION • 

• 

• 

• 

• 

• 

FLOWSIIEET CO:\'~ECTIVITY BY STREA."IS 

STREA."1 
f3 
F13 
F24 
~vAT 

f4 
F 13.'\ 
f14 
F24A 
STE 

SOURCE 

HEX2 
IIEX3 
HEX4 
IIEXI 
~~HB 

DEST 
HEX2 
IIEX3 
HE Xl 
~'JIIB 

IIEX4 

FLm'lSIIEET CO~NECTIVITY BY BLOCKS 

BLOCK 
HEX2 
IIEX3 
HEX4 
IIEXI 
~'lHB 

IKLETS 
P5 f3 
F5A F13 
f21 f13A 
F7 F24 
f21A WAT 

CO~PliTATIO~AL SEQUE~CE 

SEQUENCE USED WAS: 
HEXI HEX2 HEX3 HEX4 WHB 

OVERALL FLm'JSIIEET BALANCE 

STRE.i\."1 
F5 
F21 
F7 
F5A 
F6 
F21A 
f7A 
F22 

SOURCE 

IIEX2 
HEX3 
IIEX4 
HEX1 
~vIIB 

OUTLETS 
F5A f4 
F6 F13.L\ 
f21A F14 
F7A F24A 
f22 STE 

*** MASS AND ENERGY BALANCE *** 

• 

• 

• 

• 

• 

CO:\'VEKTIO~AL CO~PO~ENTS 

H2 
CO 
C02 
CII4 
02 
II20 
N2 

TOL\L B,L\LAXCE 
~lOLE (K",lOL / SEC) 
ivLL\SS(KG / SEC ) 
E~THALPY (\.vP~TT 

IN 
(K",IOL/SEC) 

.280573E-01 

.378070E-01 

.237202 

.322209E-05 

.161693 

.380827 

.716562 

1.56215 
43.6625 

-.180081E+09 

OUT 

.280573E-Ol 

.378070E-Ol 

.237202 

.322209E-05 

.161693 

.380827 

.716562 

1.56215 
43.6625 

-.180081E +09 

09 / 15 / 94 PAGE 2 

DE ST 
HEX2 
IIEX4 
HEXI 
IlEX3 

WIlB 

RELATIVE DIFF. 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 

.131442E-15 

.OOOOOOE+OO 
-.145765E-15 
-.154937E-15 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 

.944357E-06 



• 
ASPE~ PLUS VER: IIP-PA REL: 8.5-4 IXST: oeTscnS 09 / 15 / 94 PAGE 3 

PHYSICAL PROPERTIES SECTIO~ • 
COYIPONENTS 
----------

10 TYPE PORYlUU\ NAYIE OR ALIAS REPORT NA~IE 
II2 C II2 H2 H2 
CO C CO CO CO • 
C02 C C02 C02 C02 
CH4 C CH4 CH4 CH4 
02 C 02 02 02 
H20 C H20 H20 H20 
K2 C l'P N2 N2 • 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 
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• U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: UEX1 :'-'lODEL: ImATX 

IlOT SIDE: 

INLET STREA~l: F7 
• OUTLET STREAM: F7A 

SYSOP3 PROPERTY OPTIO~ SET: REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

COLD SIDE: 

INLET STREAM: 
• OUTLET STREAM: 

F24 
F24A 
SYSOP3 

• 

PROPERTY OPTION SET: REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

TOTAL BALANCE 
~lOLE ( KYIOL / SEC) 
~lASS ( KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

*** MASS AND ENERGY BALANCE *** 
IN 

.223084 
5.59114 

-.634146E+08 

*** INPUT DATA *** 

OUT 

.223084 
5.59114 

-.634146E+08 

RELATIVE DIFF. 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 

.396457E-07 

• FLZ\SII SPECS FOR IlOT SIDE: 
TWO PHASE FLASH 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 

• 
FLASH SPECS FOR COLD SIDE: 
nvo PIlASE FLASH 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 

• COUNTERCURRENT HEAT EXCHANGER WITH SPECIFIED 
IlOT STREA:'-'l OUTLET TE~IPERATURE (K ) 
HOT STREAM PRESSURE DROP (N / SQM ) 
COLD STREAM PRESSURE DROP (K / SQM ) 
OVERALL HEAT TRANSFER COEFFICIENT (WATT / SQM-K 

• 

• 

• 

• 

30 
0.00010000 

30 
0.00010000 

HOT OUTLET TEMPERATURE 
325.000 

15,000.0 
0.0 

100.000 



.l\SPE:\" PLUS VER: lIP-PA REL: 8.5-4 l~ST: DUTSCII3 

U-O-S BLOCK SECTlO~ 

BLOCK: lIEX1 ~10DEL: IIEATX (CONTlKUED) 

*** RESULTS *** 
lIOT STREA?v1 lNLET TE:-1PER.?iTURE (K ) 
HOT STREA~ OUTLET TEMPERATURE (K ) 
COLO STREAM INLET TEMPERATURE (K ) 
COLO STREAM OUTLET TEMPERATURE (K ) 
EXcrLl\:\"GER IIEAT DUTY (tvATT ) 
HEAT TRANSFER AREA (SQM ) 

BLOCK: rIEX2 :-100EL: lIEATX 

lIOT SlDE: 

lNLET STREA~I: F5 
OUTLET STREA~1: 

09 / 15 / 94 PAGE 5 

506.495 
325.000 
293.000 
419.820 

3,933,540. 
716.871 

PROPERTY OPTION SET: 
rSA 
SYSOP3 REOLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

COLD SlDE: 

lNLET STREA~1: F3 
OUTLET STREM"l: 
PROPERTY OPTIO~ SET: 

r4 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

*** MASS AND EKERGY BALANCE *** 

TOT.l\L B.l\L.?i~CE 

YIOLE (K:"IOL / SEC) 
?vL'\ S S ( f\ G ! SEC ) 
ENTHALPY (~vATT 

IN OUT 

.260837 
6.49664 

-.580983E+08 

.260857 
6.49664 

-.580983E+08 

*** INPUT DATA *** 

FLASII SPECS FOR lIOT SlDE: 
TWO PHASE FLASH 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERA~CE 

FLASH SPECS rOR COLO SlDE: 
ThiO PlIASE FLASII 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CO~VERGENCE TOLERANCE 

RELATIVE OIFF. 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 

.500967E-08 

30 
0.00010000 

30 
0.00010000 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 
ASPEN PLUS VER: IIP-PA REL: 8.5-4 I~ST: DCTSCH5 09 / 15 / 94 PAGE 6 

• U-O-S BLOCK SECTIO~ 

BLOCE\: iIEX2 :'-'IODEL: IIE.i\TX (CO:\"TI~UED) 

COU~TERCCRRENT HEriT EXCHANGER WITH SPECIFIED COLD OUT LET TE~lPERATURE 
873.000 

13,000.0 
18,000.0 

50.0000 

• COLD STREA~ OUTLET TEMPERATURE (K ) 
HOT STREAM PRESSURE DROP (N/SQM 
COLD STREA~ PRESSURE DROP (N / SQM ) 
OVERALL HEAT TRANSFER COEFFICIENT (WATT / SQM-K 

*** RESULTS *** 

• HOT STREAM INLET TEMPERATURE (K ) 
IlOT STREAyl OUTLET TE:YIPERATURE (K ) 
COLD STREAM INLET TEMPERATURE (K ) 
COLD STREAM OCTLET TEMPERATURE (K ) 
EXCHANGER HEAT DUTY (WATT ) 
nEAT TRA:\"SFER .L\REA (SQ:-I ) 

- BLOCK: HEX3 y!ODEL: HEATX 

HOT SIDE: 

INLET STREAM: P5A 
OGTLET STREAyl: 

973.000 
728.933 
477.000 
873.000 

1,579,600. 
192.129 

• PROPERTY OPTIO~ SET: 
F6 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

COLD SIDE: 

INLET STREA:YI: 
OUTLET STREAM: 

- PROPERTY OPTION SET: 

• 
TOT.L\L BALANCE 

!'10LE (K:V!OL / SEC) 
:YIASS (KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

*** 

F13 
P13A 
SYSOP3 REDLICH-KWO~G-SOAVE EQUATION OF STATE 

MASS AKD EKERGY BALANCE *** 
IN OUT 

.665276 
20.1541 

-.654157E+08 

*** INPUT DATA *** 

.665276 
20.1541 

-.654159E"'08 

RELATIVE DIFF. 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 

.248936E-05 

• FLASn SPECS FOR IlOT SIDE: 
TWO PHASE FLASH 

-
• 

• 

MAXIMUM NO. ITERATIO~S 

CO~VERGEXCE TOLERANCE 
30 

0.00010000 



ASP[~ PLUS VER: [lP-PA REL: 8.5-4 E~ST: DCTSCU5 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: [lEX3 MODEL: UEATX (CO~TINUED) 

fLASH SPECS POR COLD SIDE: 
nvo P[lASE FLASH 
MAXI~U~ NO. ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 

COUNTERCURRENT HEAT EXCHANGER ~vITH SPECIFIED HOT OUTLET 
[lOT STREAy! oeTLET TE:--IPERATURE (K ) 
HOT STREAM PRESSURE DROP (N / SQM ) 
COLD STREAM PRESSURE DROP (N / SQM ) 
OVERALL HEAT TRANSFER COEFFICIENT (WATT / SQM-K 

*** RESULTS *** 
HOT STREAM INLET TEMPERATURE (K ) 
[lOT STREA:v! OUTLET TE~lPER.'\TURE (K ) 
COLD STREAM INLET TEMPERATURE (K ) 
COLD STREAM OCTLET TEMPERATURE (K 
EXCHANGER HEAT DUTY (WATT ) 
IIEAT TRA:'\SFER ~REA (SQy! ) 

BLOCK: HEX4 :"!ODEL: HEATX 

HOT SIDE: 

I NLET STRE.'\~I: 

OUTLET STREA~I: 

09 / 15 / 94 P,'\GE 7 

30 
0.00010000 

TEMPERATURE 
480.000 

11,000.0 
1,000.00 

50.0000 

728.933 
480.000 
463.840 
552.964 

1,484,360. 
443.566 

PROPERTY OPTIO~ SET: 

F21 
F21A 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

COLD SIOE: 

INLET STREAyI: 
OUTLET STREAM: 
PROPERTY OPTION SET: 

TOTAL BALANCE 
MOLE ( KyIOL 1 S EC ) 
~L'\SS ( KG 1 SEC 
ENTHALPY (h.'\TT 

*** 

F13A 
F14 
SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

~ASS ANO ENERGY BALANCE 
IN 

*** 

OUT 

.988711 
29.9624 

-.319306E+08 

.988711 
29.9624 

-.319306E"'08 

RELATIVE DIFP. 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE +OO 

.135084E-06 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

.i\SPEK PLUS VER: rIP-P.L\ REL: 8.5-4 INST: DCTSCrI3 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: nEX4 ~'lOOEL: nEATX (CONTINUEO) 

*** INPUT DATA *** 

FLASU SPECS FOR nOT SIDE: 
TWO PHASE FLASH 
MAXIMU~ SO. ITERATIONS 
CO~VERGE~CE TOLERANCE 

fLASH SPECS FOR COLD SIOE: 
TWO PIlASE FLASH 
MAXIMUM NO . ITERATIONS 
CONVERGENCE TOLERANCE 

09 / 15 / 94 PAGE 8 

30 
0.00010000 

30 
0.00010000 

COUNTERCURRENT HEAT EXCHANGER WITH SPECIFIEO COLD OUTLET 
COLO STREAM OUTLET TEMPERATURE (K ) 

TEMPER.2\TURE 
681.660 

62,000.0 
1,000.00 

50.0000 

HOT STREAM PRESSURE DROP (N/SQM ) 
COLD STREAM PRESSURE DROP (N/SQM ) 
OVERALL HEAT TRANSFER COEFFICIENT (WATT/SQM-K 

*** RESULTS *** 
HOT STREA~ IKLET TEMPERATURE (K ) 
nOT STREM'l OUTLET TEiYIPERATURE (K ) 
COLD STREAM INLET TEMPERATURE (K ) 
COLD STREAM OUTLET TEMPERATURE (K ) 
EXCHANGER HEAT DUTY (WATT ) 
IIEAT TRANSFER AREA (SQ~! ) 

856.839 
716.372 
552.964 
681.660 

2,206,260. 
260.748 

·BLOCK: WHB YIOOEL: HEATX 

HOT SIDE: 

INLET STREAM: 

• OUTLET STRE.'\Yl: 
PROPERTY OPTION 

COLD SIDE: 
----------
INLET STREM·!: 

• OUTLET STREAy!: 
PROPERTY OPTION 

• 

• 

• 

SET: 

SET: 

F21A 
F22 
SYSOP3 

~-vAT 

STE 
SYSOP3 

REDLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 

REOLICH-KWONG-SOAVE EQUATION OF STATE 



ASPEN PLUS VER: IIP-P.I\. REL: 8.5-4 INST: Dl;TSCH5 09 / 15 / 94 PAGE 9 

U-O-S BLOCK SECTION 

BLOCK: WUB NODEL: IIEATX (CONTIKUED) 

*** NASS AND ENERGY BALANCE *** 

TOT.I\.L BAL.I\.KCE 
MOLE (KYIOL / SEC) 
YIASS(KG / SEC ) 
ENTHALPY(WATT 

IN 

.559386 
15.6311 

-.351080E+08 

*** INPUT DATA *** 

FLASH SPECS FOR nOT SIDE: 
TWO PHASE FLASH 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CO~VERGENCE TOLERANCE 

FLASH SPECS FOR COLD SIDE: 
T~vO PrL\SE FLASII 
MAXIMUM NO. ITERATIONS 
CO~VERGEXCE TOLERA~CE 

OUT 

.559386 
15.6311 
-.351080E~08 

RELàTIVE DIFF. 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 

.281112E-08 

30 
0.00010000 

30 
0.00010000 

COUNTERCURRE~T HEAT EXCHANGER WITH SPECIFIED HOT OUTLET TEMPERATURE 
409.000 

0.0 
0.0 

500.000 

HOT STREAM OUT LET TENPERATURE (K ) 
HOT STREAM PRESSURE DROP (N / SQM ) 
COLD STREAM PRESSURE DROP (N / SQM ) 
OVERALL HEAT TRANSFER COEFFICIENT (WATT / SQM-K 

*** RESULTS *** 
HOT STREAM INLET TEMPERATURE (K ) 
HOT STREAM OCTLET TEMPERATURE (K ) 
COLD STREAM INLET TEMPERàTURE (K ) 
COLD STREAM OCTLET TEMPERATURE (K ) 
EXCHANGER HE~T DUTY (WATT ) 
IIEAT TRANSFER AREA (SQ~1 ) 

716.372 
409.000 
389.000 
672.237 

4,569,760. 
299.737 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 
ASPE:\" PLl'S VER: IIP-P.<\ REL: 8.5-4 INST: DliTSCU5 09 / 15 / 94 PAGE 10 

• STREAYI SECTION 

F13 f13A f14 F21 F21A 

STREAYI ID 
FROYI 

· TO 

• 

S liBSTRE.<\~I: :'olI XED 
PHASE: 
CO:'-IPO:\"E~TS : K.vIOL / SEC 

H2 
CO 
C02 
CU4 
02 
II20 
::\Î 

.TOT.~L FLmv: 

• 

• 

K.vIOL / SEC 
KG / SEC 
CU!"I1 SEC 

STATE VARIABLES: 
TE!"lP K 
PRES N / SQ.\'1 
VfRAC 
LFR.<\C 
SfR.~C 

E:\'TUALPY: 
J / KYIOL 
J / KG 

ENTROPY: 
J / KYlOL-K 
J / KG-K 

DE:-JSITY: 
• KYIOL / CUlYl 

KG / CU:'-l 
AVG .v1~'J 

• 

• 

• 

• 

f13 

HEX3 

V.i\POR 

1.5900-03 
7.8000-05 
7.0200-02 
1.0700-06 
8.9280-02 
2.7700-03 

0.3549 

0.5188 
15.9436 

4.7493 

463.8396 
4.2200+05 

1.0000 
0.0 
o . 0 

f13A 
[lEX3 
HEX4 

VA POR 

1.5900-03 
7.8000-05 
7.0200-02 
1.0700-06 
8.9280-02 
2.7700-03 

0.3549 

0.5188 
15.9436 

5.6763 

552.9636 
4.2100+05 

1.0000 
0.0 
o . 0 

r14 
[lEX4 

VAPOR 

1.5900-03 
7.8000-05 
7.0200-02 
1.0700-06 
8.9280-02 
2.7700-03 

0.3549 

0.5188 
15.9436 

7.0134 

681.6600 
4.2000+05 

1.0000 
0.0 
o . 0 

r21 

HEX4 

VA POR 

1.5900-05 
7.8000-07 
3.8200-02 
1.0700-08 
7.2413-02 
4.3500-03 

0.3549 

0.4698 
14.0187 
18.6091 

856.8388 
1.8000+05 

1.0000 
0.0 
o . 0 

f21A 
IIEX4 
WHB 

VAPOR 

1. 5900-05 
7.8000-07 
3.8200-02 
1.0700-08 
7.2413-02 
4.3500-03 

0.3549 

0.4698 
14.0187 
23.7294 

716.3720 
1.1800+05 

1.0000 
0.0 
o . 0 

-4.9470 +0 7 -4.6609 +0 7 -4.2357+07 -1.6490+07 -2.1186 +0 7 
-1.6098+06 -1.5167+06 -1.3783 +06 -5.5273 +05 -7.1011+05 
-2.5666+07 -2.4182+07 -2.1976 +07 -7.7486 +06 -9.9548 +06 

9252.8983 
301. 0999 

0.1092 
3.3570 

30.7303 

1.4912 "'04 
485.2556 

9.1401-02 
2.8087 

30.7303 

2.1841+04 
710.7455 

7.3976- 02 
2.2732 

30.7303 

3.4445+04 
1154.5405 

2.5250-02 
0.7533 

29.8343 

3.1976+04 
1071.7777 

1.9802-02 
0.5907 

29.8343 



ASPEX PLUS VER: lIP-PA REL: 8.5-4 INST: OUTsens 09 / 15 / 94 PAGE 11 

F22 F24 F24A F3 F4 

STREAYI IO 
FROYI : 
TO 

S UBSTRE.1\:-I: :-H XEO 
PHASE: 
COMPO~EXTS: K~OL / SEC 

H2 
co 
C02 
Cn4 
02 
Il20 
N2 

TOTAL FLm.,;: 
KMOL / SEC 
KG / SEC 
CU~I1 SEC 

STATE VARIABLES: 
TE~IP K 
PRES K / SQYI 
VPRAC 
LFR.1\C 
SPRAC 

ENTIIALPY: 
J / K~IOL 
J / KG 
~";ATT 

ENTROPY: 
J / KMOL-K 
J / KG-K 

OENSITY: 
K~IOL / CU~1 

KG / CU:-I 
AVG iYü'J 

f22 
WIlB 

VAPOR 

1.5900-05 
7.8000-07 
3.8200-02 
1. 0700-08 
7.2413-02 
4.3500-03 

0.3549 

0.4698 
14.0187 
13.5470 

409.0000 
1.1800+05 

1.0000 
0.0 
o . 0 

STREAM SECTIO~ 

F24 

HEXI 

LIQUIO 

0.0 
0.0 
o . 0 
0.0 
0.0 

7.6603-02 
0.0 

7.6603-02 
1.3800 

1.8214-03 

293.0000 
4.1800+05 

0.0 
1. 0000 
0.0 

f24A 
nEXI 

VAPOR 

o. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
o . 0 

7.6603-02 
0.0 

7.6603-02 
1.3800 
0.6233 

419.8200 
4.1800+05 

1.0000 
0.0 
o . 0 

F3 

HEX2 

VAPOR 

9.0300-03 
3.3750-02 
3.7600-04 

0.0 
0.0 

6.9000-02 
2.2500-03 

0.1144 
2.2861 
1. 0786 

477.0000 
4.1800+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

f4 
UEX2 

VA POR 

9.0300-03 
3.3750-02 
3.7600-04 

0.0 
0.0 

6.9000-02 
2.2500-03 

0.1144 
2.2861 
2.0762 

873.0000 
4.0000+05 

1.0000 
0.0 
0.0 

-3.0911~07 -2.8946+08 -2.3811+08 -1.7419+08 -1.6038+08 
-1.0361 +06 -1.6068+07 -1.3217 +07 -8.7170+06 -8.0260+06 
-1.4525+07 -2.2173 +07 -1.8240 +07 -1.9928+07 -1.8349+07 

1.4303 +04 -1.7231+05 -4.4907~0~ 1.0957+04 3.2291+04 
479.4136 -9564.8833 -2492.7550 548.3116 1615.9137 

3.4686-02 
1.0348 

29.8343 

42.0567 
757.6520 
18.0150 

0.1228 
2.2139 

18.0150 

0.1060 
2.1194 

19.9828 

5.5102-02 
1.1011 

19.9828 

.1 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 
ASPE:\ PLCS VER: lIP-PA REL: 8.5-4 I:'\ST: OCTSCU3 09 / 13 / 94 PAGE 12 

• STREAyl SECTIO:\" 

F5 F5l\ F6 f7 F7A 
----------------

STREA."! 10 f5 F5A f6 f7 F7.2\ 
FRO~! lIEX2 IIEX3 HEX1 

• TO HEX2 HE X3 HEX1 

SUBSTREA."! : :VII XEO 
PHASE: VAPOR VAPOR VA POR VAPOR MIXED 
CO:VIPO\"E::\TS: K!"!OL / SEC 

H2 6.8000-03 6.8000-03 6.8000-03 1.0621-02 1.0621-02 • CO 3.9000-03 3.9000-03 3.9000-03 7.8223-05 7.8223-05 
CO:? 6.2300-02 6.2300-02 6.2300-02 6.6126-02 6.6126-02 
Cn~l 1.0700-06 1.0700-06 1.0700-06 1.0714-06 1.0714-06 
02 5.5000-21 5.5000-21 5.5000-21 0.0 0.0 
H20 7.1200-02 7.1200-02 7.1200-02 6.7405-02 6.7405-02 
~2 2.2500-03 2.2500-03 2.2500-03 2.2500-03 2.2500-03 

• TOTAL FLOW: 
K:'-10L / SEC 0.1464 0.1464 0.1464 0.1464 0.1464 
KG / SEC 4.2104 4.2104 4.2104 4.2111 4.2111 
CU."I / SEC 2.9633 2.2917 1.54 38 1.7488 0.6535 

STATE V.2\RIABLES: 
TEt-!P K 973.0000 728.9329 480.0000 506.4950 325.0000 • PRES ~ / SQ."! 4.0000+05 3.8700+05 3.7600"'05 3.5100+05 3.3600+05 
VfRAC 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.5587 
LFR?\.C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4413 
SFRAC 0.0 0.0 0.0 o . 0 0.0 

ENTIIALPY: 

• J / K.\'!OL -2.6063 +08 -2.7142+08 -2.8155 +08 -2.8155 +08 -3.0840+08 
J / KG -9.0654+06 -9.4406+06 -9.7931 -r06 -9.7934 +06 -1.0727+07 
WATT -3.8170 +0 7 -3.9749+07 -4.1234 +0 7 -4.1241 +0 7 -4.5175+07 

ENTROPY: 
J / K!"IOL-K 2.6011+04 1.3545 +04 -3171.6832 -1875.6776 -7.2405+04 
J / f\G-K 904.7229 471.1170 -110.3189 -65.2438 -2518.5578 

OENSITY: 
• K~lOL / CU~1 4.9421-02 6.3904-02 9.4862-02 8.3758-02 0.2241 

KG / CU:V! 1.4208 1.8372 2.7273 2.4079 6.4434 
AVG :,-nv 28.7501 28.7501 28.7501 28.7487 28.7487 

• 

• 

• 

• 



ASPE:\" PLCS VER: UP- P,,\ REL: 8.5-4 1:\"ST: OGTSCrr5 

STE ~"AT 

STREAyI 10 
FROyI : 
TO 

Sl'BSTRL'\y!: ::-UXEO 
PHASE: 
COMPO:\"E~TS: KMOL / SEC 

H2 
co 
C02 
CU4 
02 
rr20 
~2 

TOTAL FLOYv: 
KMOL / SEC 
KG / SEC 
CU:vl / SEC 

STATE VARIABLES: 
TEylP K 
PRES :\I I SQy! 
VfR.'\C 
LFRAC 
SfRAC 

E~TIIALPY: 

J ,I KYIOL 
J / KG 
WATT 

ENTROPY: 
J I KYIOL-K 
J / KG-K 

OE~S1TY: 

K~lOL I CU!"l 
KG / CCYI 

AVG ~M 

STE 
\VrIB 

VA POR 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

8.9500-02 
0.0 

8.9500-02 
1.6123 
0.1180 

672.2373 
4.0000+06 

1.0000 
0.0 
o . 0 

-2.2998+08 
-1.2766---07 
-2.0583+07 

-4.7767+04 
-2651.5320 

0.7579 
13.6546 
18.0150 

STREAM SECT10~ 

WAT 

WHB 

L1QU1O 

0.0 
0.0 
o • 0 
0.0 
0.0 

8.9500-02 
o • 0 

8.9500-02 
1.6123 

2.3056-03 

389.0000 
4.0000+06 

0.0 
1.0000 
o • 0 

-2.8104+08 
-1.5600+07 
-2.5153+07 

-1.4773+05 
-8200.5079 

38.8188 
699.3206 
18.0150 

• 
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



• 
Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

• 

• Bijlage E. 

Massa en energie balans 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• M.A. de Jong. FVO nr. 3059 

• 



• 
Massa- en warmtebalans 

• IN Voorwaarts Retour UIT 

M (kg/s) M (kgls) 

M Q M Q 
(kg/s) (MW) 

Q(MW) 
Q (MW) (kgls) (MW) 

• 
1.0353 -4.0139 

1 

C1 
• 0.2827 W1 

1.0353 

-3 .7312 · .. :;: ...... 

• -....-
1.216 

...... 
-16 .072 • 25-

.... 
21 

2.2861 
· ... '3' ... . 0.1639 -2.1674 

-19.925 

• 
4.2111 '5a: H2 

5 

-39.75 
~ 

• 2.2861 

-18.349 "'4"' ·· ··· ~ 

Brand Electr te 3.9969 

• 
37.2257 ....-stof- ~ 

· . 17 
-15.531 cel 

5 4.2111 

,Ir I -38.177 • 
4 17 1624a 27 

• 

• 



• 

• 
Massa- en warmtebalans 

• 
IN Voorwaarts Retour UIT 

M (kg/s) 

r 
24a M (kg/s) 

M Q 
~ M Q 

(kg/s) (MW) 
Q(MW) 

Q (MW) (kg/s) (MW) • 
15.9442 

13a 
-24.183 r--

H3 • 
4.2111 

• -41.241 · . .6 . . ... ~ 

R1 
• 

4.2111 

-41 .241 ... ..... 7. ~ 

• 24 

1.38 -22.173 

H1 1.38 
24a 

-18.239 • 
4.2111 

-45.174 · . ,,7a . ". 

• 
23 

V1 -y' 

1.1644 -18.526 

• 3.0467 

· . .. " "8~ -26.648 , 
13a 13 

• 



• 

• 
IN Voorwaarts 

,I 
Retour UIT 

• M (kgls) 1 a V 13 

M Q 1/ 
(kgis) (MW) 

Q(MW) I' 
M (kg/s) 

M Q 

Q (MW) (kgis) (MW) 

V 

• V 
0.034757 ~6L M1 
-0.14083 ti 

( 3.0119 I ~~ 
~ I'----

-26.506 rC9 D -

• 

• 
15.9442 

, , , ,1f, , , 
-26.755 • 

~4 C4 13 
1.081 ~ , , , • 15.9442 

-25.674 

~ 

• 22 
14.0193 -9.9553 

~ 

H4 
• 

~ 
15.9442 

-21 .983 
' , , , , , , '14'~ 

26 14 21 11 • 

• 



• 

• Massa- en warmtebalans 

IN Voorwaarn; Retour UIT 

• M (kgls) 
17 14 16 

M Q I' 
M (kgIs) 

M Q 
(kg/s) (MW) 

Q(MW) 
Q (MW) (kgIs) (MW) 

• R2 

• 15.9442 

, , , , .. '1'5' . 
-21 .983 

16 39.1507 
1 

, -31.362 • 
19 

• 

• 14.0193 
20 

-5.8494 

23.2065 , , , ,1,8, , , 

• -9.6827 

0.3034 
W5 

CS I-- ---. 
23.2065 19 

• -9.3793 

• 20 

• 



• 

• Massa- en warmtebalans 

IN Voorwaarts Retour UIT 

M (kg/s) 26 LO 

~::~ 
M (kgis) 

M Q M Q 
(kgis) (MW) 

Q(MW) 
Q (MW) (kg/s) (MW) 

1.9059 --~ 

• 

• 
E1 14.0193 

21 ... -7.7553 

• 
I 

12.9322 10 12.9322 
-1 .9592 

J 
11 : . 

-0.2492 

C3 
1.710 

• 

• 
27 

0.034757 
~ 

-0.12155 

• W2 C2 
0.01928 

• 

• 
15.3475 -24 .750 15.3476 -24.746 .. TOTAAL ~ 

• 

• 



ApPARAAT- 1 
~ 

2 e l ~~ ~/,( ~.~. ~< STROOM -+ el( . 
• 

COMPONENTEN M M M M M 
! (KMOL/S) (KMOL/S) (KMOL/ S) (KMOL/S) (KMOL/ S) 

• H2 2- 0.0 0.0 9.028e-3 9.028e-3 6.78ge-
3 

CO ~ 3.375e-2 3.375e-2 3.375e-2 3.375e-2 3.911e-
3 

CO2 ltv 0.0 0.0 3.762e-4 3.762e-4 6.22ge-
2 • 

CH4 IL 0.0 0.0 0.0 0.0 1. 071e-
6 

02 1z 0.0 0.0 0.0 0.0 5.48e-
21 • 

H20 Vi 1.5e-3 1.5e-3 6.ge-2 6.ge-2 7.124e-
2 

N2 ~ 2.25e-3 2.2.e-3 2.25e-3 2. Z5e-3 2.25e-3 

• TOTAAL: 3.75e-2 9 3.75e-2 1) 0.1144 0 0 . 1144 P 0.1464 \ 

1. 0353 ~~ 1.0353 ) 
, ~ 

MTOT (KG/S) 2.2861 2.2861 4.2111 \ 
• 

Q (MW) -4.0139 -3.7312 -19.925 -18.349 -38.177 

• 
STROOM!COMPONENTENSTAAT 

• 

• 

• 

• 

• 

• 



"") 

ApPARAAT- Sa 6,;'iè$ 7~, 7a fe./ ~8 ~~-
STROOM -+ '(Jh~ ~ ~ , t4I .,({fIl, ~~. '/I:) 11./ 

• 
v -

COMPONENTEN M M M M M 
! (KMOL/S) (KMOL/S) (KMOL/ S) (KMOL/S) (KMOL/S) 

• H2 6.78ge-3 6.78ge-3 1.062e-2 1.062e-2 1.062e-
2 

CO 3.911e-3 3.911e-3 7.822e-5 7.822e-5 7.822e-
5 

CO2 6.22ge-2 6.22ge-2 6.613e-2 6.613e-2 6.611e-
2 

CH4 1. 071e-6 1.071e-6 1.071e-6 1.071e-6 1.071e-
6 

• O 2 5.48e-21 5.48e-21 0.0 0.0 0.0 

H20 7.124e-2 7.124e-2 6.741e-2 6.741e-2 2.775e-
3 

N2 2.25e-3 2.25e-3 2.25e-3 2.25e-3 2.25e-3 

TOTAAL: 0.1464 () 0.1464 P 0.1464 ? 0.14~4 0 8.184e-
-1 ../ .ti 2 • 

MTOT (KG/S) 4.2111 l 4.2111 4.2111 4.2111 3.0467 

Q(MW) -39.749 -41.241 -41.241 -45.174 -26.648 

• 
STROOM!COMPONENTENSTAAT 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

ApPARAAT­
STROOM 

COMPONENTEN 
1 

CO 

TOTAAL: 

MTOT (KGIs) 

Q(MW) 

M 
(KMOLIS ) "l. 

1. 593el 
M 

(KMOLIs) 

0.0 

7 .822e-5 0.0 

M 
(KMOLIs) 

0.0 

0.0 

6.574e-2 4. 464e-3 4. 464e-3 7. 020e-2 7. 020e-
2 

1. 071e-6 0.0 0.0 1.071e-6 1.071e-
6 

0.0 8.928e-2 8.928e-2 8.928e-2 8.928e-
2 

2.775e-3 0.0 

2.25e-3 
~/ 

r 7.244e-2 
'\ 

3.0119 \ 

-26.506} 

0.3526 /", 

) 0.4464 j 

12.93~ 
-1. 9592 I 

0.0 2.775e-3 2.775e-
3 

0.4464 0 V 0.5188 rv l/o. 5188 

12.9322 \ ( 15. 944~ 15. 9~42; 

STROOM!COMPONENTENSTAAT 



14~ 15 ~ 16Y~-ApPARAAT- 13a 
JJJf~. STROOM -+ 

. ~~ fè7.. ~~J 
i ....... 

• 
COMPONENTEN M M M M M 

1 (KMOLIs ) (KMOLI s) (KMOLIs) (KMOLIs) (KMOLIS ) 

H2 ~ .593~ é~9~ 1. 593e-~ l " 4. 231e-5 4.231e-
5 

• 
CO 7.B22e-5 7.B22e-7 7.B22e-7 2.077e-6 2.077e-

6 

• CO2 7.020e-2 7.020e-2 7.028e-2 0.1335 0.1014 

CH4 1. 071e-6 1.071e-B 1.071e-8 2.845e-B 2.845e-
8 

O 2 8.928e-3 8.928e-2 B.845e-2 0.2083 0.1923 

• H20 2.775e-3 2.775e-3 4.35~e-3 , 1.156e-2 1.156e-
2 

N2 0.3549 0.3549 0.3549. 1'1 0.9424 0.9424 

TOTAAL: ~0.518B,\ ro.51~ hr51B(l ] ()1. ?~ 1.2478 0 
MTOT (KGIs) l 15.9442 J 15.9442~ ~9.150~ 

...-- ...." D 15.9442 ~ ~37.2257 • 
"-..,.~ ""'-. -" ) -31.362 \ Q(MW) -2T .-g83 -21. 983 1\ -15.531 'C"':. -.LO 

STROOM/COMPON~ENSTAAT 
( • 

~. 5i~b Cf • 

• 

• 

• 

• 

• 



ApPARAAT- kJl ~J-' i·..Q. 
19 20 21 22 

STROOM ,P'Q:; ~f,{!R---+ 

• 
v 

COMPONENTEN M M M M M 
L (KMOL/S) (KMOL/ S) (KMOL/ S) (KMOL/S) (KMOL/ S) 

• H2 2 . 638e-5 2 . 638e-5 1.593e-5 1.593e-5 1.593e-
5 

CO 1.295e-6 1. 295e-6 7.822e-7 7.822e-7 7.822e-
7 

• CO2 6.324e-2 6.324e-2 3.820e-2 3.820e-2 3.820e-
2 

CH4 1. 774e-8 1.774e-8 1.071e-8 1.071e-8 1. 071e-
8 

O2 0.1198 0.1198 7.241e-2 7.241e-2 7.241e-
2 • 

H20 7 . 210e-3 7.210e-3 4.355e-3 4.355e-3 4.355e-
3 

N2 0.5875 0.5875 0.3549 0.3549 0.3549 

• TOTAAL: 0.7779 J) 0.7779 r; 0.4698 0 0.4698 ) 0.4698 P 
..11 

MTOT (KG/S) 23.2065 I 23.2065 \ 14.0193 \ 14.0193 \ 14.0193 \ 

Q (MW) -9.6827 -9.3793 \ -5.8494 -7.7553 -9.9553 

• 
STROOM!COMPONENTENSTAAT 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
I 



ApPARAAT- F23 1/ F24 F24a F25 /,l f 
STROOM -+ ~ I ~ , 

• 
COMPONENTEN M M M M 

! (KMOLI S) (KMOLIS ) (KMOLIs) (KMOLIs) 

• H 2 5.951e-9 0.0 0.0 0.0 

CO 3.5ge-11 0.0 0.0 0.0 

CO2 1.28ge-5 0.0 0 . 0 0.0 

• CH4 3.43e-12 0.0 0.0 0.0 

O 2 0.0 0.0 0.0 0.0 

H 20 6.463e-2 7.660,e-2 7.660e-2 6.75e-2 

N2 6.88e-10 0.0 0.0 0.0 

• 6.464e-i} 7.660e-2 C 
f" 1'1 

TOTAAL: 7 . 6qe-2 J 6.75e-2 I1 

1.1644 "'1 
I ~\ MTOT (KGIs) 1.38 1.38 \ 1.216 

Q(MW) -18.526 -22.173 \ -18.239 -16.072 

• 
STROOM!COMPONENTENSTAAT 

• At )$ 

~ 
b. 'Or/,(. P.~ I 
P. 0 O'f I ~ ... ---.--/ 

• -----O.6'7{' ~ 

• ) .. }8óo {).16~ 

~ o,~J 

.' I.2IU ( 

• 

• 

• 



-,.~ 

ApPARAAT- F26 ç r '-''T' F27 /S F28 
STROOM -+ 11M et),. ?V.e2 ~ . 

• 
COMPONENTEN M M M 

! (KMOLIs) (KMOLI s) (KMOLIs) 

• H2 9.028e-3 9.028e-3 0.0 

CO 0.0 0.0 0.0 

CO2 3.762e-4 3.762e-4 0.0 

• CH4 0.0 0.0 0.0 

O2 0.0 0.0 0.0 

H20 0.0 0.0 9.103e-3 

N2 0.0 0.0 0.0 

• TOTAAL: 9.404e-3 9.404e-3 
I 

9.103e-3! 

MTOT (KGIs) 3.476e~~ 3.476e-~ 0.1639 \ 
Q(MW) -.14083 ' -.12155 J -2.1674 / 

• 
STROOM!COMPONENTENSTAAT 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

'. 



• 
Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

• 

• Bijlage F. 

Specificatiebladen 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• M.A. de Jong. FVO nr. 3059 

• 



• 

•• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
Ol.. 

Bijlage 111, blz.4 van 5 

Technische Universiteit Delft 
Faculteit der Scheikundige Technologie en 

der Materiaalkunde 
Vakgroep Chemische Procestechnologie 

Apparaatnummer H.. 1 

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN 

Funktie • • • • • • • • 

Type 

Uitvoering 

Positie •• 

Kapaciteit 

. . . 

Warmtewisselend oppervlak 

condensor/verdamper 

Warmtewisselaar* 
H sl"t 
K~ft~or 
Verdamper 

met vaste pijpplaten * 
floating head 
haarspeld 
d.,.pàale FÎt~P 
plateawdZillcêliYSZiaar 

horizontaal/vertikaal* 

· · . . . . . . 3934 
: • • -7 a . . 

Overallwarmteoverdrachtscoëfficiënt 

Logaritmisch temperatuurverschil (LMTD) 

Aantal passages pijpzijde • 

.9~ 7. 

• ••• '54.6 • 
. 1. 

Aantal passages mantelzijde 

Korrektiefaktor LMTD (min. 0,75). 
Gekorrigeerde LMTD. • • • 

· 
· 

1 · · 
· .1. · 54.6 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Soort fluidum . 

Massastroo te ver~~en/konden~ren~ • 

Gemiddelde oortelijke warmte 

Verdampingswa • • • • 

Temperatuur IN 

Temperatuur UIT • 

•• kg/s 

• •• kg/s 

.kJ/kg.oC 

• kj/kg 

.oC 
o 

• • C 

Druk 

Materiaal . 

. ~~ 
• • • • .'..,,1 . b • bar.. 

... 

Fabrieksvoorontwerp No: .3059. . 
Datum : • • .2~12-J.994 .. 
Ontworp :M.1>. .. "'eg .. 

• • kW (berekend) 
2 

• • m (berekend) 

• W/m~(globaal) 

• J- .gas;. 
4.211 

• .1.,164A •• 

· .rvs ....,-

Pijpzijd~ 

~ter . 
1.38 

.1.38 . 

Lit.:-Fysische Transportverschijnselen I,Smith en Stammers(1973) 
-College st 44/i 20, Apparaten voor de Procesindustrie, 
Hfdst. IV : Apparaten voor warmteoverdracht (1987), 
ir.W.J.B.van den Bergh (v.h. prof.E.J.de Jong) 

*D ' oorstrepen wat 
van toepassing 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

Bijlage lIl, blz.4 van 5 

Technische Universiteit Delft 
Faculteit der Scheikundige Technologie en 

der Materiaalkunde 
Vakgroep Chemische Procestechnologie 

Fabrieksvoorontwerp Nö: 3"039. 
Datum : • • • 2-12'- 94· . . . . . 
Ontworpen d~ :. • • • • • • • 

~~I~!§§~~BS-E~f!~IKAT!~~~ ~ ') 

Apparaatnummer : H. • ~ • Aantal(":. • ser0parallel * 

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN : \ L 
Funktie . . . . . . . . . : 

Type . . . . . . . . . . . . 

Uitvoering . . . . . · . . · 

Positie . . . . . . . . . · · 
Kapaciteit 

Warmtewisselend oppervlak 

Warmtewisselaar* 
Ih lar 
lts d 8~l 
.,..J4èt 

met vaste pijpplaten* 
floating head 
tf!! .. 11 
.. n 1 I'!~ 
4 1 L LSZC: f§5ElaWl: 

horizontaal/vertikaal* 

-

Overallwarmteoverdrachtscoëfficiënt 

: ••• ~579 •• kW (berekend) 

: • • • • ~ 3 7 . . m2 (berekend) 

: ..... 70 .W/m~(globaal) 
Logaritmisch temperatuurverschil (LMTD) · · · . · . · ~6~ •• 0c 
Aantal passages pijpzijde · . . . . · · · · · 1 · · 
Aantal passages mantelzijde · 1 . . . . · · · · · . · 
Korrektiefaktor LMTD (min. 0,75) • .. :.:L. 

Gekorrigeerde LMTD. • . • · · . . . . . 164 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Mantelzijde Pijpzijde 
~------------~------------~> Soort fluidum • 

Massastroom • • • • • • • • • • • • • 

Massastroom te verdampen/kondenseren~ 
• • • .kg/ s 

• • • • • • .kg/s 
Gemiddelde soortelijke warmte • • • • ••• kJ/kg. oe 

Verdampingswarmte • • • • • • • • • kJ/kg 

Temperatuur IN 

Temperatuur UIT . o . . e 
Druk • bar 

Materiaal 

· . . gas . . 
4.2104 · . . . . . . 

700 . . . 
456 

· . . .4. . . 
rvs 304 

· . -gas· . . 

· . 4·? 8.6 J. • 

• .• 204. 
600 

4 • . . 
rvs 304 

Lit. :-Fysische Transportverschijnselen I,Smith en Stammers(1973) 
-College st 44/i 20, Apparaten voor de Procesindustrie, 
Hfdst. IV : Apparaten voor warmteoverdracht (1987), 
ir.W.J.B.van den Bergh (v.h. prof.E.J.de Jong) 

*noorstrepen wat niet 
van toepassing is 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• .. 

Bijlage 111, blz.4 van 5 

Technische Universiteit Delft 
Faculteit der Scheikundige Technologie en 

der Materiaalkunde 
Vakgroep Chemische Procestechnologie 

Fabrieksvoorontwerp No: 3059. . . 
Datum : • • • • 2~12-.94 . 
Ontworpen door : ••••••• 

Apparaatnummer : H. · · Aantal . · serie/parallel * 3 .. 
ALGEMENE EIGENSCHAPPEN · · 

Funktie · · · · · · · . · · · 

Type · · · · · Warmtewisselaar* . · . · · · · Heell!er 
lieruil!!l!!!I" 

~11!!1i ""-

Uitvoering · · · · · · · · met vaste pijpplaten* · floating head 
MI!!,...... 
Jebbd I r Ê!P ,. UIIII •••• · iI 

Positie · · · · · · · · horizontaal/vertikaal* · . · 
Kapaciteit · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 1484 · · ·.kW (berekend) · 27"8 2 Warmtewisselend oppervlak · · · · · · · · · · · · · · · · · m (berekend) · 
Overallwarmteoverdrachtscoëfficiënt · · · 80 · • W/m~(globaal) · · · · · · . 66.7 

°c Logaritmisch temperatuurverschil (LMTD) · · · · · · · · · · · 
Aantal passages pijpzijde · · · · · · · · · · .1 . · 

mantelzijde 
1 

Aantal passages · · · · · · · · · · · · 
Korrektiefaktor LMTD (min. 0,75). · · · · · .1 . · · 
Gekorrigeerde LMTD. · · · · · · · · · · 

66.7 °c · : · · · · · · · · 
BEDRIJFSKONDITIES . . 

Mantelzijde Pijpzijde , 

Soort fluidum · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · • g.a~ · · .gp.& · · · · 
Massastroom .kg/s 15.94 4.21 

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
Massastroom te verdampen/kondenseren~ · · · · · · .kg/s · · · · · · · · · · · · · · 
Gemiddelde soortelijke warmte 0 · · · · · · · · .kJ/kg· C · · · · · · · · · · · · · · 
Verdampingswarmte · · · · · · · · · · · · · · · · kJ/kg · · · · · · · · · · · · · · 
Temperatuur IN .oC 191 456 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · . 
Temperatuur UIT · · · · · · · · · · · · · · · · · · .oC · · · 280 · · · 2.0 '2 · · · · 
Druk bar 4.2 3.8 . . . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
Materiaal . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · . · .rvs. l04 · · vSo 304 · · · 
Lit.:-Fysische Transportverschijnselen I,Smith en Stammers(1973) 

-College st 44/i 20, Apparaten voor de Procesindustrie, 
Hfdst. IV : Apparaten voor warmteoverdracht (1987), 
ir.W.J.B.van den Bergh (v.h. prof.E.J.de Jong) 

* . Doorstrepen wat n~et 
van toepassing is 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• . 

Bijlage 111, blz.4 van 5 

Technische Universiteit Delft 
Faculteit der Scheikundige Technologie en 

der Materiaalkunde 
Vakgroep Chemische Procestechnologie 

Fabrieksvoorontwerp No: •••• 
Datum: •• 2;-1.2-;9:1 •• .3Q5~ 
Ontworpen door : ••••••• 

Apparaatnummer : . 
H. '4' Aantal ••• serie/parallel* 

ALGEMENE EIGENSCHAPPEN : 

Funk.tie . . . . . . . . . : 

Type · . . . . . . . . . . . Warmtewisselaar* 
it 7 6r 
ftSadE2Z 
.ssJ 2 er 

Uitvoering · . . . . . . . . met vaste pijpplaten* 
floating head 
b r 2 dj 
dUbbElE pJlljp 
iJ r' 7,. 

Positie •• · . . . . horizontaal/vertikaal* 

· Kapaciteit . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Warmtewisselend oppervlak 

Overal lwarmteoverdrachts coëfficiënt 

Logaritmisch temperatuurverschil (LMTD) 

Aantal passages pijpzijde • • • • • • • 

· · . . 
· · . . 
· · . . 

· : ~ 
1 

Aantal passages mantelzijde • . • • • • • : • 

Korrektiefaktor LMTD (min. 0,75) ••••• : ~ 

2206 
· 290 •. 

· .4? 
169 

· . 
169 

• .kW· (berekend) 

• • m2 (berekend) 

• W/m~(globaal) 
o 

• • C 

Gekorrigeerde LMTD. • • • o 
• • • • C 

BEDRIJFSKONDITIES : 

Soort fluidum • 

Mas sas troom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .kg/s 

Massastroom te verdampen/kondenseren~ • • • • • • .kg/s 
o · .kJ/kg· C Gemiddelde soortelijke warmte • 

Verdampingswarmte • • • •• kJ/kg 

Temperatuur IN 

Temperatuur UIT . . . . . . . · . . . .oC 

Druk . . . . . . · . . . bar 

Materiaal 

Mantelzijde Pijpzijde 
~--~--~--~--------~> · • 280 . •. . .584. . 

· . 
· . 

15.94 14.02 

280 

409 
4.2 . . 

. 

. 

584 

• • .4 4-3· . . 
· . ~ .. 8. . . 

!"vs ·304· • rvs '304' . 

Lit.:-Fysische Transportverschijnselen I,Smith en Stammers(1973) 
-College st 44/i 20, Apparaten voor de Procesindustrie, 
Hfdst. IV : Apparaten voor warmteoverdracht (1987), 
ir.W.J.B.van den Bergh (v.h. prof.E.J.de Jong) 

*Doorstrepen wat niet 
van toepassing is 



• 
Electriciteit uit FOO met behulp van een MCFC. 

• Apparatenlijst voor warmtewisselaars en fornuizen 

APPARAAT NO. Hl H2 H3 H4 

• Benaming Warmte- Warmte- Warmte- Warmte-
Type wisselaar wisselaar wisselaar wisselaar 

Medium 
- pijpen gas/vloei-stof gas gas gas 

• - mantel- gas/vloei-stof gas gas gas 
zijde 

Capaciteit 
Uitgewisselde 3933 1579 1484 2208 
warmte [kW] • Warmtewisse- 77 128 300 290 
lend opper-
vlak [mz] 

-

( 
I ..... ~ ~.,- ... "" .. '... .~ 

Aantal 1 1 1 1 -~') 
- serie '----------. -----~ - parallel .... ~ ... --- -

• 
Abs.lEff.--
druk [bar] 

• - pijpen 3.5 4 3.8 1.8 
- mantel- 4.2 4 4.2 4.2 

zijde 

Temp. 

Z~ in/uit lOC] 
pijpzijde 233/52 ~60Q 455/207 584/443 • 
mantelzijde 20/147 700/455 191/280 280/409 

Speciaal te RVS 304 RVS 304 RVS 304 RVS 304 
gebruiken 

• materiaal 

Overig 

• 
**Aangeven wat bedoeld wordt 

• M.A. de Jong. FVO nr. 3059 

• 



• 
Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

• Apparatenliist voor pompen, blowers en compressoren 

APPARAAT NO. Cl C2 C3 C4 C5 

Benaming compress compress compress compress blower 
Type • 
Te verpompen gas gas gas gas gas 
medium 

• Capaciteit 1.0353 0.035 12.93 15.94 23.2 
[kg/sr·· 

Dichtheid 1.55 0.43 1.77 2.95 1.43 
[kg/m3

] 

Zuig-lp ers- 1.00/ 2.751 1.00/ 2.751 3.851 
druk (abs.! 4.15 4.15 2.75 4.22 4.00 • 
eff.)* [bar] 

Temp. lOC] 100/350 325/381 10/140 124/190 701/712 
inluit 

Vermogen [kW] 203.5 tJA,~ . - theorie 11.11 1231 779 242 
- praktijk 282.7~ 15.44 1709 1 .. 081 303 

• 

Aantal 1 1 1 1\ ? 1 
- serie • - parallel 

Speciaal te RVS 304 RVS 304 RVS 304 RVS 304 RVS321 
gebruiken 
materialen • Overig 

• 

FABRIEKSVOORONTWERP NO. 3059 
• 

••• Aangeven ~at bedoeld wordt 

• M.A. de Jong. FVO nr. 3059 

• 



• 
Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

• Apparatenlijst voor pompen, blowers en compressoren 

APPARAAT NO. El 

Benaming expander 

• Type 

Te verpompen gas 
medium 

Capaciteit 14 

• [kg/s]* 

Dichtheid 1.08 
[kg/m3

] 

Zuig-/pers- 3.85/ 
druk (abs.! 1.80 • 
eff.)* [bar] 

Temp. re] 7011583 
in/uit 

Vermogen [kW] ~~ 
- theorie (~ ~M/~J . - praktijk ( 906 ._ 

• 
-

Aantal 1 

• - serie 
- parallel 

Speciaal te RVS 321 
gebruiken 
materialen 

• Overig 

• 

FABRIEKSVOORONTWERP NO. 3059 
• 

• Aangeven wat bedoeld wordt 

• M.A. de Jong. FVO nr. 3059 

• 



• 
Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

• Apparatenlijst voor diversen 

APPARAAT NO. MCFC 

Benaming Brandstofcel 

• Type 

Capaciteit 4.0MW 

Abs.lEff.···· 
druk [bar] 4.0 

• Temp. lOC] 6001700 , 

Inhoud [m3
] 

of 
L [m] 

• B [m] 
H [m] 

Aantal 1 
- serie 

• - parallel 

Speciaal te verslag 
gebruiken 
materialen 

- D ~ • 
\ 

• 
LVOORONTWERP NO. 3059 

• 

• 

.. ··Aangeven wat bedoeld wordt 

• M.A. de Jong. FVO nr. 3059 

• 



• 
Electriciteit uit FOG met behulp van een MCFC. 

• 

• Bijlage G. 

Stof eigenschappen uit chemiekaarten 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• M.A. de Jong. FVO nr. 3059 

• 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

f.. 
;. 

'" I 

CAS-nr: [630-08-0) co 

KOOLMONOXIDE 
(drukhouder) 

FYSISCHE EIGENSCHAPPEN BELANGRUKE GEGEVENS 

Kookpunt.oC -191 KLEURLOOS EN REUKLOOS SAMENGEPERST GAS 
Smenpunt.oC -205 Het gas mengt zich goed met lucht. makkelijke vorming van explosieve mengsels. 
Vlampunt. oC brandbaar gas 
Zdontbrandingstemperatuur. ° C 605 MAC-waarde 25 ppm 29 mg/ml 

Relatieve dampdichtheid (lucht - 1) 0.97 MAC TGG-15 min. * Dampspanning. bar bij 20 ° C 58.8 
Oplosbaarheid in water niet 

Wllze V.n opn.me: Oe stol kan worden opgenomen in het lichaam door inademing. Een voor de Explosiegrenzen. volume% In lucht 11.0-75 
gezondheid gevaarlijke concentratie in de lucht kan bij vrijkomen van dit gas zeer snel worden 

Minimum ontstekingsenergie. mJ 0.1 
bereikt Retetieve rnoIecuuImusa .... 
Direct. gevolgen: Oe stol werkt op het bl.oed. Bloedafwijkingen kunnen optreden. In emsti~e 
gevatlen kans op stoornissen van ademhahng. hartntme. hart- en vaatstelsel. bewusteloosheid. 
toevallen. dodelijke anoop. Oe stol werkt op het zenuwstelsel. Hersenbeschadigingen kunnen 
optreden. 
Gevolgen bill.ngdurtge, he", .. ldeUlke bloot.telllng: Kan vertraagde ontwikkeling van babies 
veroorzaken. 

Brulolormule : CO 

DIRECTE GEVAREN/ PREVENTIE BLUSSTOFFEN/EERSTE HULP 
VERSCHUNSELEN 

Brand: zeer brandgevaarlijk. geen open vuur. geen vonken en niet roken. toevoer alsluiten. indien niet mogelijk en geen 
gevaar voor omgeving. laten uitbranden. an-
ders blussen met poeder. koolzuur. (ha/onen). 

Exploale: gas met lucht explosiel. gesloten apparatuur, ventilatie. explosieveilige bij brand: drukhouder koel houden door spui-
elektrische apparatuur en verlichting, vonk- ten met water. brand bestrijden vanuit be-
arm gereedschap. schutte plaats. 

Inademen: hooldpijn. duizeligheid. bewuste- ruimtelijke afzuiging, plaatselijke afzuiging. trisse lucht. rust. beademing. zuurstol toedie-
loosheid. ademhalingsbescherming (fi~ertype CO). nen en onmiddellijk naar ziekenhuis vervoeren. 

OPRUIMING OPSLAG / AFVALCODES ETIKETTERING / NFPA 

omgeving ontruimen. deskundige waarschu- brandveilig. koel. R: 12-23 
wen. ventilatie. (extra persoonlijke bescher- S: 7-16 

~ 
ming: persluchtmasker). 

~ ~ 
Licht Vergiftig 
onMambaar 

KCA: VI 

OPMERKINGEN 

B'I vergiftiging door koolmonoxide is specifieke eerste hulp noodzakelijk. Oe benodigde middelen met gebruiksaanwijzing moeten beschikbaar 
zIJn Opname in een ziekenhuis is altijd noodzakelijk wanneer verschijnselen optreden. * Voorwerkperioden korter dan 8 uur per dag zijn de 
VOlgende concentraties loegeslaan: MACTGG-15 min.: 150 ppm (174 mg/m'); MAC TGG-JO min. 120 ppm (139 mg/m'); MAC TGG-60 min.: 60 
ppm 170 mg/m'). mns gedurende de werkdag bij de arbeid geen verdere blootstelling plaalsvindt. Reukloos. dus gemakkelijke overschrijding van 
c. MAC-waarde zonder dat dit waargenomen wordt. Koolmonoxide ontstaat bij onvolledige verbranding van bijvoorbeeld kolen. olie, hout en vele 
(r~an'SChe chemica/iin. Zie voor inertisering van explosieve gas. damp/luchtmengsels het Chemiekaartenboek hooldstuk iabel/en en lormules·. 
n UBLIKATIEBLAO P 67 van de Arbeidsinspectie worden instructies gegeven voor het veilig werken met koolmonoxide. 

T'".lport Emergency C.rd TEC(R)-20G05 

Bea'elcode C-0378 

eheml.kaerten negende editie 93/94 

GEVI : 236: VN-nummer: 10141 

611 
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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CAS-nr: [74-82-8) 
aardgas 

FYSISCHE EIGENSCHAPPEN 

Kookpunt.oC -162 
Smeltpunt.oC -182 
Vlampunt.oC brandbaar gas 
ZeKontbrandingstemperetuur. ° C 537 
Relatieve dampdichtheid (Iucht- 1) 0.6 
Oplosbaarheid In water nlat 
Explosiegrenzen. volume'lllin lucht 4.4-16 
Minimum ontsteidngsenergle. mJ 0.28 
Relatttve mo/acuUImUsa 18 

Brutoformule : CH. 

DIRECTE GEVARENI 
VERSCHIJNSELEN 

Brand: zear brandgevaariljk. 

üplo.le: gas met lucht explosief. 

IrwI_: ademnood. hoofdpijn. sufheid. be-
wusteloosheid. 

Ogen: 

OPRUIMING 

ventilatie. (extra persoonlijke bescherming : 
persluchtmasker). 

METHAAN 
(drukhouder) 

BELANGRIJKE GEGEVENS 

KLEURLOOS REUKLOOS SAMENGEPERST GAS 
Het gas Is lichter dan lucht. 

MAC-waarde niet vastgesteld 

WiJze ven opname: Oe stof kan worden opgenomen in het lichaam door inademing. Dit gas kan 
bij vrijkomen door verdringing van de lucht verstikkend werken. 

PREVENTIE BLUSSTOFFEN/EERSTE HULP 

geen open vuur. gaen vonkan en niet roken. toevoer afsluiten. indien niat mogelijk en gaen 
gevaar voor omgeving. laten uitbranden. an-
ders blussen met poeder. koolzuur. (halonen) . 

gesloten apparatuur. vantllatie. explosieveilige bij brand: drukhouder koel houden door spui-
elektrische apparatuur en verlichting. aarden. ten met water. brand bestrijden vanuit be-
vonkarm gereedschap. schutte plaats. 

ventilatie. ruimtelijke afzuiging. plaatselijke af- frisse lucht. rust. zo nodig beademing. en naar 
zuiging. onder geen beding fIltermaskers. zjekenhuis vervoeren. 

gelaatsscherm. 

OPSLAG I AFVALCODES ETIKETIERING I NFPA 

brandveilig. koel. ventilatie. R: 12 
S: 9-16-33 

~ [bJ 
Zeer licht 
onMambaar 

WCA: 05 KCA: VI 

OPMERKINGEN 

Bij hoge concentraties in de lucht. bijvoorbeeld In een slecht geventileerde ruimte. ontstaat zuurstofgebrek met kans op bewusteloosheid. 
Na gebruik als laagas afsluiter dichtdraaien; slangen en leidingen regelmatig controleren; aansluitingen afzepen. Deze maatregelen zijn van 
toepassing in alle gevallen waarbij gas kan vrijstromen en bij opslag. 
Oe maatregelen op daze kaart gelden ook voor aardgas (drukhouder) . Drukhouder met speciale appendages toepassen. 

Tren.port Emargancy Can! TEC(R)-20G04 

Beatelcode C-0151 

Chamiakurtan nag_a editie 93/94 

GEVI: 23; VN-numm.,: 1911 

sn 
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CAS-nr: [7727-37-9) 

STIKSTOF 
(drukhouder) 

FYSISCHE EIGENSCHAPPEN BELANGRIJKE GEGEVENS 

Kookpunt, ·C -196 KLEURLOOS EN REUKLOOS SAMENGEPERST GAS 
Relatieve dampdichtheid (Iucht- 1) 0,97 Het gas mengt zich goed met lucht. 
Oplosbaarheid in water niet 
Relatieve molecuulmassa 28.0 MAC-waarde niet vastgesteld 

Directe gevolgen: Inademing van de stol kan ademnood veroorzaken. In emstige gevallen kans 
op bewusteloosheid. 

Brutolormule : N2 

DIRECTE GEVARENI 
PREVENTIE BLUSSTOFFEN/EERSTE HULP VERSCHIJNSELEN 

Brand: niet brandbaar. Bij brand in de omgeving: alle blusstollen 
toegestaan. 

explosie: bij brand : drukhouder koel houden door spui-
ten met water. 

Inademen: ademnood, hooldpijn, duizelig- ruimtelijke afzuiging, plaatselijke afzuiging, on- lrisse lucht. rust, zo nodig beademing, en naar 
heid, bewusteloosheid. der geen beding filtermaskers. ziekenhuis vervoeren. 

OPRUIMING OPSLAG I AFVALCODES ETIKETTERING I NFPA 
( door leverancier aan te geven) 

ventilatie. (extra persoonlijke bescherming: brandveilig indien binnen een gebouw, koel, 
persluchtmasker). ventilatie. 

I 
OPMERKINGEN 

Bij hoge concentraties in de lucht. bijvoorbeeld in een slecht geventileerde ruimte, ontstaat zuurstolgebrek met kans op bewusteloosheid. 

Transport Emergency Card TEC(R)-20GOl 

886 Be.telcode C-0142 

Chemlek •• rten negende editie 93/94 

GEVI:20; VN.nummer:1066 
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CAS-nr: [1333-74-01 

WATERSTOF 
(drukhouder) 

FYSISCHE EIGENSCHAPPEN BELANGRIJKE GEGEVENS 

Kookpunt, ·C -253 KLEURLOOS REUKLOOS SAMENGEPERST GAS 
Vlampunt, ·C brandbaar gas Het gas is lichter dan lucht. Vormt met chloor zgn. chloorknalgas dat o.a. door UV licht ontstoken 
Relatieve dampdichtheid (lucht - t) 0,07 kan worden. Reageert heftig met acetyleen. distikstofoxide, stikstofoxide. lIuor met kans op 
Oplosbaarheid in water niet brand en explosie. Vormt met zuurstof of lucht het zgn. knalgas. 
Explosiegrenzen, volume% in lucht 4-76 

~:~:'v~ :::::~~~u7~,:rgie. mi 
O,Ot MAC-waarde niet vastgesteld 

2,0 

Wijze van opname: Dit gas kan bij vrijkomen door verdringing van de lucht verstikkend werken. 

Brutoformule : ~ 

DIRECTE GEVAREN/ PREVENTIE BLUSSTOFFEN/~RSTE HULP VERSCHIJNSELEN 

Brand: zeer brandgevaariijk. geen open vuur, geen vonken en niet roken. toevoer afsluiten, Indien niet mogelijk en geen 
gevaar voor omgeving. laten uitbranden, an-
ders blussen met poeder, koolzuur. (halonen). 

Exploala: gas met lucht explosief. gesloten apparatuur, ventilatie. explosieveilige bij brand: drukhouder koel houden door spul-
elektrische apparatuur en verlichting. vonkann ten met water. 
handgereedschap. 

lnadamen: ademnood, hoofdpijn, duizelig- frisse lucht. rust, zo nodig beademing, en naar 
heid, bewusteloosheid. ziekenhuis vervoeren. 

OPRUIMING OPSLAG / AFVALCODES ETIKETTERING / NFPA 

ventilatie. brandveilig indien binnen een gebouw. ventila- R: 12 
tie langs het plafond. S: 9-16-33 

~ [bJ 
Zeer licht 

KCA: VI 
ontvlambaar 

OPMERKINGEN 

Bij hoge concentraties in de lucht. bijvoorbeeld in een slecht geventileerde ruimte, ontstaat zuurstofgebrek met kans op bewusteloosheid. 
Bij krachtig uitstromen van waterstof uit gaslles of in geval van gaslek kan in de lucht zeHontbranding optreden. Waterstof aantonen met geschikte 
explosiemeter. De gewone explosiometer niet gebruiken. Bij opslag ventilatie op het hoogste punt. 

Tran.port Emergency C.rd TEC(R)-20G04 

994 Beatelcode C-4145 

Chemlekaerten negenda adltle 93/94 

GEVI:23;VN-nummer:l049 
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CAS-nr: [124-38-9) 
droogijs 
koolzuursneeuw 

FYSISCHE EIGENSCHAPPEN 

Sublimatie punt. • C -79 
Relatieve dichtheid (water -I) 1,6 
Relatieve dampdichtheid (lucht - 1) l ,S 
Dampspanning, bar bij 20 • C 57 
Oplosbaarheid in water, g/100 mi bij 20 • C 0,15 
Relatieve molecuulmassa 44 

arutoformule : CO2 

DIRECTE GEVAREN/ 
VERSCHIJNSELEN 

Brand: niet brandbaar. 

lnad ....... : ademnood, hoofdpijn, duizelig-
heid, bewusteloosheid. 

Huid: roodheid, pijn, blaren. 

Og.n: bij bevriezing: roodheid, pijn, slecht 
zien. 

OPRUIMING 

ventilatie, niet in gesloten vaten, gemorste stof 
opscheppen, niet met water op vaste stof 
spuiten, (extra persoonlijke bescherming: 
persluchtmasker) . 

KOOLDIOXIDE 
(vast) 

BELANGRIJKE GEGEVENS 

WITTE KRISTALLEN MET ZEER LAGE TEMPERATUUR 
De stof verdampt aan de lucht onder vorming van koolzuurgas (zie aldaar) en kan zich op 
laaggelegen plaatsen ophopen met aldaar kans op zuurstofgebrek (bewusteloosheid) . 

MAC-waarde SOOO ppm 9000 mg/m' 

WIJ •• van opnam.: De stof kan worden opgenomen in het lichaam door inademing. Dit gas kan 
bij vrijkomen door verdringing van de lucht verstikkend werken. 
Direct. gevolg ... : De stof werikl prikkelend op de ogen, de huid en de ademhalingsorganen. 
Inademing van de stof kan ademnood veroorzaken. In ernstige gevallen kans op bewusteloos-
heid. De stof kan bevriezing van huid en ogen veroorzaken. 

PREVENTIE BLUSSTOFFEN/EERSTE HULP 

Bij brand in direkte omgeving : alle blusstollen 
toegestaan. 

ruimtelijke a!zuiging, plaatselijke a!zuiging, on- frisse lucht, rust. zo nodig beademing, en naar 
der geen beding filtermaskers. ziekenhuis vervoeren. 

koude-isolerende handschoenen. bij bevriezing: GEEN kleding uittrekken, huid 
spoelen met veel water of douchen, en arts 
waarschuwen. 

veiligheidsbril. eerst langdurig spoelen met veel water (con-
tactlenzen verwijderen mits makkelijk moge-
lijk) , dan naar arts brengen. 

OPSLAG / AFVALCODES ETIKETTERING / NFPA 
( door leverancier aan te geven) 

koel, ventilatie langs de vloer. 

OPMERKINGEN 

Bij hoge concentraties in de lucht, bijvoorbeeld in een slecht geventileerde ruimte, ontstaat zuurstofgebrek met kans op bewusteloosheid . 
Boven 12% kooldioxide in de lucht : bewusteloosheid en dodelijke afloop. 
In PUBUKA TIEBLAD P 134-5 van de Arbeidsinspectie worden uitvoerige instructies gegeven voor het veilig werken met kooldioxide . Zie ook 
PUBUKATIEBLAD P 153 van de Arbeidsinspectie : Veiligheid in ruimten bewaakt door automatische kooldioxide brandblusinstallaties'. 

Transport Em.,g.ncy Card TEC(RI-tt 

610 B.st.leed. C-4140 

Ch.mlekaerten neg.nde editie 93/94 

GEVI: 22; VN-numm.r: 2187 
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~ '> 1 
Electrische energie V 

Brandstofcel 

Anode 

Kathode 

19 
[ill] 

e 

~----------------

M 1 Waterstof-scheidingsmembraam 
V 1 Water-gas scheider 
R 1 Shift-reactor 
R 2 Catalytic burner 

Processchema voor de electriciteitswinning uit 
fosforovengas met behulp van een brandstofcel 

Fabrieksvoorontwerp no. 3059 
MA de Jong November 1994 

c::::> Stroomnummer [:JTemperatuur in ·e o Absolute druk in bar 
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