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�� ���������	� (�	��	���	�� ���	����$����� &�
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��� � �����"	�� ��������� ��� ��� ���� �+���	��� 	��
��4 �	����	��� ��	�
��� ���4 �� �����	� ����� �������	����� ��	�� �� ���4� � ���������� �����	 ��
��� ���� �+���	��� ;���	��� ��	�� ����	������� �������� ����� ���������

������ �����������- �	 �������� ������� �����	 �	���� ���������	�� ���
��������� �������� �� �+���	�� ��������� ���� �	�� �	������ 
��� ��� ���� ���#
�	�� �� � ���	�� �� ���� �! ��� ��� ���	����� ������� �� �� ������� ���� �����
���������	�� ��� ����	��� �� 
���� �	� �	���������� ������� ������� �����#
���� �	$����� �� �� ���� ������� ��
���� ��
 ����� ���������	�� ��� ����	���
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�	 ����� �� ���4�� ���� ������� ��� �����	�� ���� �	� �	���� ����	���
�� � ���	� �������������� 	��� �� �� ������ �������	������ 
��� ������� �� �	
������� ��%������ 
���� ������� ���� ��� �������	� ��	�����	� ����	� �	 ���
������� �	��������	� ;������� 	�� �� ������ �� ���	����� ���� �	 ��������
����
� ��� �����	�	� �	��	��"�� ����������

 �������� ����������� ��� �����$����- ������� �� ������ ��������� ���$#
���� �� �+������ �� ������� �� � ��	���� ��������4 ��� ��� ���������	 ��
��������� �	�I�� ������ ;������� �����	���� 	�� �	��	��� ��� �����	����	
��'���	� ��	������	 ��������� �	 ��� ���� ���� ��� ������� �	������� 
��� �	
����� �� ���� �	� �	����� ; ������	� �+����� �	 ������� ���������	 �� ���
��� �� ��� �������� ���	�	 ������ ���� ����	�� �����	�����	 
���� �� ���������
����� �	� ���	� �� ������� ���� ��� ����	�� �����������	 �	� ��
�� ����	��#
����	� �������������� ��	������	 ��������� ��� �	 �����	����� ���� ��	 ��
�+������ �� ������	������ �	������ ��� �����	�� ���� ������ ;���	 �	 �������
��������� �� ��� �����	 ������� �� ��	������ �� ������ ��� ����	���� ��	������
�� ���� �	� ������� �����"	��� ��	������

&������ ������ ������. ������	������� ������� ���� ��������	�� 
���
������� �� ������� �	�����	������� ��������� ?	 � ������� �����	 ����� ���
��������	�� 	���� �� �� �������� 
��� ������� �� �������� ��������	����

�



���	���� �	� �	����	��	��� �	�������� 	�� �� ��	���	 ������ ������� �� ��#
��������� �	� ��	����� �	 ��� "��� �� ������� ��	������	 ��� ����������� �� ���
�������� �	� ��� ��������� ��� ����������� ���� �	 ������ ���� ����� 	��
	���������� �����
 ��	��	���	�� �������� �	��	����	� �	������	�

7����$��%������ �����������	 �� � ��
����� ���� �� �������� ����� ��������
������� �	� �	������	� ��� �����$�'� ���
��	 �	�������� ��������	�� �	����#
���� �� ������+ ������	������	 ���	��� (������ �� ������$���	���� �������
�������	� �	��������	 �	� ���� ����� ��������	� �� ��	 �� ���� �� ����� ��#
������ �	� ���������	� ��
���� � �������� ���	� ������� �����	 �	����� ��
�	 �������� �����	 �� ��� ������� �	��� 
���� �� ����	 ������� ���� �	 �	������
�	� ���������

������������


����������- ��� �����	� 
��4 �������� � �����	�� ������� �����	 ������#
����� ����� �	 �	 ����������� ������������ ������������	 �� ��� ��������#
���	 ������� �	 
���� ���� �	� �	���� �	��������	 �� ��������� �������	�#
������ 5��
������	� �������	� ����	� �	� �����	� �� �������������� ��������
�	 ����� �� ��	����� ��	���� ���������$ �	� �����$�	����	��	� ���� �� ��#
��	������ ������� ��	������ ��	"�������	� �� �	�������� � ��������	 ��� ���
��������	 �� � ������	� 	����� �� ��%������� �� �� ���� �	 ��� �����$��%������
�����������	 �� ������	������	 ���	��� ��� ����������� �� ����	������� ��
������� �����	 ������� �	 ��� �������������� ���������	 �� ��� �� ��	��	#
���	�� ������� ����"�����	 �	� �����	����	 �� ������������ ����"�����	 �	
������������� 
�����

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

����� ��� �����������- ����� �	 � ����	����� �����
 ��������	����
�	� ���	���� ������ ��� ��������� ��� ��� ���� �������	� ��	������ ����#
	������� ���	��"�� �	 � ��	���� ������� ��������������� �	 ������� �������
��	��������� �	����� �� ����	 �	 ��� �	���	�� �	���� ����	��� �	� ��� ����	#
������	 ����	���� ������� �	���� �	��������	� ��� �'���� �� �	���	�� ����
�������� ��� ��������� �	� ����	���� ���������	�� ��� ���	��"��� 0��������
�� ������� �	��	��"�����	 �� � ����� �	��������	 �� ��� �������� �	� ������#
���	 ������� ��� �������� �� � �������� �����������	 �� ��� ����� �������
���������	 
��� ������	�� �	�����	� ���� ��� ����������� ��� (?2 �������
�� ������	� ������ ��� ������������	� 5�	���� ��� ������� ������$���	����
��������	��� ��� ��� �����	�� ��	������	 �� ��� ���� �	� ��
�� �� ���
��	������ ��	"�������	� ��� ��������� ��� �'���� �� ��� ���	����� �����	
���������� �	 ��� ��������	�� �� ��������� �	� ��� ���� ���	���� ����	���#
���� ��� ���	��"�� �� ������� �������
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/�����������  !" ��������� �� ����������� �����- �	 ����� ��
������� � �����	 ���� ��� �	 ������	� ����	����� ���� �� �+������ �� ��	����
� 
��� ��	�� �� 
�� ������� �	� ������� 
���� � ������ ��� ����������
���������� ������ ��� ���������� 
��� �������� ����������	 �� ��������� ;�
��� ��������	���� ������� ������	��4 � �����"� ���� ���	���� ����� ��� ���
���� ��������� �� ��������� �	� ����	����� 
��� �+������	��� ����� (�	������
��������	���� �������� ������ ��� ���������	� ��� ������ ������ ����������
�� ����� ��� ��+����� 
��� 
���� ��� ��������� �	� ������� �� ���������
������ ��� �	��������	� �� ��� ���������� ������� ��	�����	�� ; ��	���� ��#
������������ �� ��� �����	������ ��� �����	�� ���������	 �	� �	���� ��������
���� ��� ����� ������� �� ���������� ��� ��������� �� ����	����� ��� �	��	#
��	���	�� ����$����������� ����	������	 ��� ���������� �������� ��������#
���	� �� ��� ��	������ ��	"�������	� �� ��� ������� �������������� ������ ���
��	���� ������$���	���� ��������	�� �	� ����
 ��� � �������� ���������	 ��
��� ���� �����	� ����	��	� �	 �������� �����������	 ������������ �� 4�� ����#
	����� �	� ������ 5�	���� ��� �	&��	�� �� ��� ��������� ���� �	 ��� �������
������� �����	 �	� ��������	�� �� �������	���

������� �� ������

;���� � �������� ���������	 �� ��� �����	 ����������� �	 (������ � (���#
��� � ����	������� ��� ������$���	���� �������	� �������� �� ��� �+�����
�� ��� ���������	 ������� ��	��	���	�� ������� ����"�����	 �	� �����#
	����	� �	 (������� � �� 
 ������� ������� �� ������� �	��������	 ��� ���#
������� 5���� (������ � ����	������� ��� �������	�� �� �	���� �	��������	
��	���������	� �� � ���������	 �� �
� ��	������ ����"�����	 ������� 
���
������� �� ����� ��������	���� ��������	�� �� ��� ��	������� �	� �	 �	
������� ������� ��� �������� �����	 ����� �� ��� ������� ���������	 ������
�	 (������ � ���	 ������� ��� ����	���� ��� ������� �	��	��"�����	� (���#
��� 
 ����������� ��� ��������� �� ����$����� �	��������	 �� ����������������
��	�����	� �������� ���� ����	�� ���������	� �	 (������ 	 ��� �+��	����
���������	 �� ��� ��	��	���	�� ����� �� ��	������ �� � ����������	 �� ���
��	������ ������� ����	������� �	� ��	"�������	� 
��� ������� �� ������$�#
��	���� ��������	�� �� �������� ������� 5�	���� (������ � �����	�� � �������
����� ��� ������������ ����"�����	 �� �	 ����������� ������	� ����	�����
��� ��	�����	� 
�� ������� �	� ������� 
���� �� ��� �	� ��
��� �	 ������#
���� �	�������� ����	������	 �����	� ��� �	�������� �	� ��� �	&��	�� �� ���
�������� ��������������� �	 ��� ������� ������� �����	 �	� ��������	�� ���
����	��������
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�������������� ��������� ��� ��� ���������	 �� ����� ���� ��	�
���� ��#
������� ��� ������ �	�������� �	���� ��	������	 �������� �	 �������	 �� ���
����	����� ���������	� ��� ��������	��� �� ���� ��������� ������ �	 ���
������� �� ��� �����	 �	� ���	�� �	 ��� ������� �� ��� ������� �	��������	�
7��� �� ��� ������$���	���� ������� �	����������	� ��������	� ��� ������#
���	 �� 5������ �������  5�! ������� ��	������ ������� ���  ���! �	� ���
�����������	 �� ����� ����� ��� ����� �	 ��	��	���	�� ���������	 �� ���� &�
#
����� ���	����� ��������� �� �	��	����. �	������	 �	� 4	�
�����  ��%��	��	
�� ��� ���� 8�����	�4 �� ��� ���� 7�/�'����	 �	� G
��� ���� G
��� �	�
���������� ���
!� (�	������	� ��� ����� 	����� �� �����	 �����	� ������#
�	� ���� ��� ������ �� ��� ��������� ����	������� �	� ��� ������� �	��������	
�����	� � ���������� ������� �����	 ������ ������� �� �� 	��������� ��� �	#
������	 	����� �� ��� �����	 ���������� ������� �������� �	 �������� ���	�
�����$��%������ �����������	 �	 ����� �� ������� �������	����� ���
��	 ��	#
&������ ��%�������� 5��� �	��	����	� ������������ �	������	��	� ��� ��	4�
���
��	 �������	 ��������� �	� ��%������ ��	����	� �� ���� �	 ������

���������� ������������� ��� ��	������� ������� �����	 ����� �	 �������
�	��������	 ����	����� �	� �����$��%������ �����������	 ���� ������� ���	
��������� �	� ������� �� ��
�� ���	�� �	� ����� �+��� ���� ���� ������� �����	
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state variables

performances
decision variables

(thermodynamic targets)

thermodynamic model
(flowsheeting)

state variables state variables

energy-flow
model

energy-integration
model

evolutionary,  multi-objective
optimisation

databases

life-cycle
assessment

process
economics

environomic evaluation

[flowsheeting software] [MILP solver]

[Process design framework ‘OSMOSE’ implemented in Matlab]

decision variables
(thermodynamic targets)
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 �������� �� ��� ���
 0���//� �� ��� ���
!� �	 ��� "��� �� ������� ���������	
���� �������� ����� ������� ��	������ ������������� ���� 	�� ������ ���	
�������� ��� �����	� ������� ���� �� ��������	� ��� ��������� ������� �����	
����������� ��� ��� ��	������� �����	 �� �������������� ��������� ��� ���
���������	 �� ����� ���� ��������

��� �����	�

��� ����� ��	���� �� ��� ��������� ������ �� ��� ������������	 �� ��� ����#
��� �	�� ������� ����� �� ����������� �	 5����� ���� 5����
�	� ��� ��	�������
������� �����	 �����������  3������ ���
! ��� ����4 &�
 ������� �� ���
��	������	 ������� �� "��� ��� ��� ;���� ���	�����	� �������� ����	����� ���
��� ��	������	 ����� �	����$&�
 �	���� �	��������	 �	� ���	���� ������
�� ��� �������	� �	� ����� �	��������	� ��� �	�������� �	 � �����$��%������
�����������	 �����
��4 �� ������� � ��� �� ������� ������� ��	"�������	�

��� ������� �� ��'���	� �����	 ��%�������� ;	 �	������ �� ��� �����������	
������� 
��� ������ �� �	����	����  ���� ��������	���� ���	���� �	� �	#
����	��	���! �������� ���	 ������� �	 ��� ��	������ �� ���	� ��	������� ���	�
&�
������� ��� �����	������	 ���
��	 ��� ����
��� ���� ��� ��� ��'���	�
�������	� �	� �����������	 ����� ��� ���	 �������� �� ��������	� � �����#
�����	�� �������� ���������� �	 7�����$��	�����  �������� ����!�
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��� ���	� ��� ���������	����

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

��������� �	� �	���� ��������� ��� �	���������� �	� ��� ��	���� ���������	��
�	 ��� ������� ��� ��"	��� ���� �������	�� �������� ���������	 ����
��� ��#
������ ������� ����� �	� �	���������� ��������� 5�� ��� ����4 &�
 �������
�������� ����	������� �	� ��	������ ��+������ ��������	� ���� �� ���� �����#
�����	 ������� ����"�����	 �	� �������	� ��� ���	��"�� �	� ��������� �	 �
������� ��������������� ��� �����	�	�� �� ��� ���� �������� ������ �	�
�����	�� �������	�� �������	� ��� ������� �	���� ��	������	 �������� ���
��������������� ��� ��"	����	 �� �������� �������� ����
��� �	� ��� ���	��"#
�����	 �� ��� ��	�� �� �������	� ��	�����	� ��� 
���� ��� ���	���������	� ���
��������	�������� �	� ����	������ �������� ��	������ ��� ����	����� ���	��#
"�����	 ���� �	� ������� �	 ��� ��"	����	 �� ��� �����	 ��������

��� ��������� ������
�� �� ��������	����
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;���� ��� ��"	����	 �� ��� ����4 &�
 �������������� ����� �+��� ������� 
���
�� ���������	� �	� �����	� ��� ������� �� ��	�����	� �������� ������� ��	#
"�������	�  &�
������!� ���� ����������	� ��� �	&��	��� �� ��� �����	 ��#
���������	 ��������� ��� ��� ��������	� �����������	 ����� (�	������	� ���
	����� �� �����	� �	 ��� ������� �������������� ��� �+������ ����������	 ��
��� ���� �+���	��� 	��
��4  8,�! ������� � ������ ��� ������+ ��� �� ���
�����	������� 	����� �� ��� ������� �	� ��� ����� 	����� �� �������� ��#
���	�� ?	� �����	����� �� ��� ��� �� � ��	�������� ���� �+���	��� 	��
��4
�������������� �� �������� �� 5������ �� ���  ���	!� ���� ��
���� ��"	��
� ���� ������+ ��+�� �	����� 	�	$��	��� ���������	�  7��10! �������
��	�� ��� ���� �+���	��� 	��
��4 �������������� ��� �� �� �����	�� 
���
��� ������� �������������� �	 
���� ��� ������ �� ��� ������� �����	� �	� ���
�������	� ��	�����	� ���� �� �� ��������� �������� 
��� ��� ������� ������
�	� ��� ���� �+���	��� 	��
��4 �����	� ;����	������� ��� ��� �� ��� ����
������� ��	�����	�� ����
 ��� �������	� ��� ��������	��� �� ��� 8,�� C	��4�
��	��	���	�� &�
������	� ������� ���� �������� ���� 	�� ��"	� ��� �����#
��� �� ��� ���� �+���	��� 	��
��4 �	� ��� ���� ������ � ������ ��� ��������
�� �	 ��� �	��������	 ����� �� ����������	� ��� ���� ��� �	 ��� ������ �����	
�	� � ��+���� 	����� �� ����	���� �������	� ��� ��	������� 
���� ��4��
��� ������ ���� �������� ��� ��	������� ������� �����	� <��	 ���	� ��	��
�	������ ��� �������	� ��� 8,� � ��������� �����	���� �������� �� ��������
�� 3������  ����! ��	 �� ���� �� ����� ��� �����	 �������J "��� ��� �	����
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&�
� ��� �������� ���	� � &�
������	� �������� ���	 ��� ��	�� �	������ ��
���� �� ������� ��� ��+���� ���� �������� �� ���� �+���	�� �	� "	����
��� ���� �+���	��� 	��
��4 �� �����	��� �� �	 ��� �������� ��� ���	����� ��
���� �������� �� ������� ��� ������ �������� ��� ��
���� �� �� ������� �	
����� �� �������� ���� �� ��� 
��4	����� �� ��� ��������� �����	���� ���������

�	 ��	��	���	�� ��	�� �	������ �	�� ��� ��	���� �	���� ���������	��
��� ��	������� �	� ��� ������� ������� ���� �� ����� ��� �	���� ����	�� ���
��	������� �� � ����	 �����������  �������� �� �� ������	�!� 5����������
��� ��	�� �	������ ���� 	�� �	����� ��� �����	�� ���� �	� ��
�� ������#
���	 �	� ��� ���� �� ��� ���� �+���	��� 	��
��4 �� ������� �� �������� ��	��
��� ������� ������� ��� 	�� ��	�������� �	 ����� �� ����� ��� ������� � ���#
�������	 �� �������� �� @����	%� �	� ������  ����! ��� ���	 �	����������
�� �������� ���� 
��4	������ ���� �������� "��� ������� ��� �����������	
������� �	�� ������� ���������� ������������ ���������	� ������ ; �����#
�������	 �������� �� ���� �� ��������	 ��� �������	 ��������� ���� �'��� ���
��������	��� �� ��� ������� &�
����� �	� ��� ������� �� ������ �	 � ������#
����� ������ ��� ������� �	��������	 �	� 8,� �������	� ������� �� ������
�� � 7��10 �������� C��	� ��� ������� �� ���� ������������ ���������	�
�������� � �������� ����� ��� �����	� �	� ��������	� ��� 8,� �����	 ��#
�	� � �10 ������� �� ���	 �������� ?	� �� ��� ��%�� ��	��������	� �� ����
������ �� ��� ���� �	��������	 �	� 8,� ���� �������	� ������ ���� �� ������
�������	������ 
��� ��� &�
������	� ��������

9������	� ��� ������� ������� �� �� ������ �	 �������������� ������� ��
���� ��	������	 ����� ��� ��
���� ����� ���� �	������ ��������� ��� "��� �	�
�� ������� �� ��� ������� ������� �	 ��� ���� �� @����	%� �	� ������  ����!
��� ��������� ��� ��	������� �� �+���	�� �������� �	 ��� ���� ����� ��� 	�
������� ������� ��	�� ��� ��
 ��������  �������! ��� ������� ��� �	�������#
��� ������� �	� ���	 ���� �� ��� 
���� ������� ��� ��� ���� �� ������� ���
�������� ���� ��� ��� ��	������	 �������� ��� ���� ���������	� 
��� �����#
���� �� �����"�� �� �������	� ��� ����������� &�
� �	 ��� ��	������	 �������
������ �	� ��� ������� �� ��� �	��������	 
��� ��"	� ��� �����	�� �� ��� ���#
����� ��� ����	� �������� ������� �� ��� ������� &�
����� ���������������
;� ��'���	� ����	������� ��� �� ���� �� ������� ��� ���	��"�� ������� �����#
���	� ��� ������� &�
����� �� �	 ������� � ������+ �������������� �	�����	�
� ��� �� ��'���	� �����	� ���� 
��� �� �������� ��� ����� ���� �	 ��� ���������	
�	�I�� �	 ��� �	���� �	��������	� ;� ��� �������	� ��	�����	� ���� �� ��
��������� �������� 
��� ��� �+����	�� �� �	�� ���� �� ��� ����	������� �	 ���
"	�� �����	 ���� 
���� ������� ��� ����������	 �� ���%�	����� ���������	�
����	�����  �D�4�� �	� �������		 ���	!� ��� ����� �������� �� ��� ���#
��	�� ���� �	� ��
��  (80! ���������	 ���� �� ���� �	 ����� �� �������� ���
�+���� �� ��� �������� ��� ������� �� ��� ������� �	��������	 ��������� ��#
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��	�� �	 ��� �������	���� �����������	 �� ��� �����	���� ��
�� ����	�� �	�
��� ���� �	��������	� ;� ����� 
��� �� ���� ��� (80 ��� �������� ������ ����
�� �� ���������� ���� 
���� ������ �������� �	 � ������������ �������#
��	� ����������	 ��� �� ��� 	�	$��	��	���� 	����� �� ��� ���� ������� 
��	
��� ����������� �� ��� ������� �� ���	��	�� 5�	���� �	 �������	 �� ��� 8,�
�����	� ��� ���� ���������	 ����	���� ��� ��� ������� ������� ��� ��/�	� �� ���
��'���	� ����	������� ����� �	 ����� �+������ �������	� ��	�����	�� ;� ����
��/�	� ���������� ��� �� �����	��	���� ��� �� ��� ����������	 �� ��$���	$����
����� �� ������ �� �����	�� ���� 
���� ������� ��� ��� �� �	����� ��������� �	�
������� ��	�����	�� �� �	� 
���� ��������� ��� ������� �� � ������������
���������	� �������� �	 �������	 ��� ���� 
�� �� ��� � �����$��%������
�����������	 �������� �	 ����� �� �	������	� ��� �����$�' ���
��	 ��	&���#
�	� ��%������� �	� �� ��"	� ���� �� ��	"�������	�� 5��� ��� ������������
���������	� ����������� ���� 
���� ������� ��� ��� �� �	����� ���� �	� ���
����������	 �� ���������� ���������	� �	� ��������� ��� ���������	 �� � �����
	����� �� 7��10 ���������

<� ���� ��������� ������������ ��� ������� �	 ����� �� ������� �����
���
���4�� ��� �������� ������ �� ����� �	 ��� �����
�	� ���	������J

�! ��� �������	 ��������� ��� �� ���������� �	�� �
� �������J  �! ��� ���#
�������	� ��������� ���� ��� ��	���� �� �	 ��������	��� ��������� ����
������ � �����$��%������ �����������	 ������� �	�  �! ��� ����������#
���� ��������� ���� ��� �������� ���� ���� ���� ����
 ��� ���������	�
��� ������� �	��������	 ����� �� � 7�10 �������� ��� ����������	�
��������� ��"	� ��� �������	� ��	�����	� �� ��� ��'���	� ����	��������
C��	� ��� &�
������	� ����� ����� �������� �������	� ��� ��� �	�
���� ������� �� �� ��	������� �	 ��� ���� ������� �� 
��� �� ��� ����
����	��� ���� ��� ���������������

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

�! ��� �������������� ����� �� ���������� �� � 7�10 ������� ���� �	#
������ ��� ���� ������� ��� �����	�� ���� �	� ��
�� ���������	 �	�
��� ���� ����	�� �� ��� ����	����� ��������������� ��� ��%������ ��	�#
���	 �� ���� ������� �� � 
������� ��� �� ��� �������� �	� ��	�����
�������� ����� �	 ����� ���	���� �� �+������� ������

�! ��� ������	�� �������� ����������� ΔT ref �� ��	������� �� � ���#
�������	� �������	 �������� �	� �� ���� �� �������	� ��� �	���� �����#
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���I������� �����$�' �	 ��� 8,� �����	� �� 
��� �� ���� �� ��� ��/�	�
�������	 �������� ��� �������	� ��� 8,� �����

�! ��� ���� �� ��� 8,� �� ��������� ��	������	� ��� ��������� ������ ��
�������� �� ��� ������� �	��������	 ����� �	� ��� ��	���� 	�����
�� �	��� �� �����	�� ���� ��� ����� �������

�! ��� ��'���	� �������	� �� ��/�� �	����	��	��� �� � ��	����	 �� ���
�������	� ��	�����	� ������� �� ��� ��� �� ����������	� ��������� �	�
��� &�
� �� �������� �	 ��� ������� �	��������	 ������ ����� ���� ��
���	 ������� ���� ��� ��/� �	� 	�� ���� ��������$����� ����������	��

�! ��� ����� �� ������ �	 ����� ���������� �����J ��� &�
������	� ���� ���
������� �	��������	 ���� �	� ��� ��/�	� �	� �����	� ����� ��� ��%������
��	����	� ��� ���������� �� ��� �	� �� ����� ����� ������

�! ;	 ��������	��� �����$��%������ ��������� �� ���� �� �������� ��� ������
�� ��� ����������	� �������	 ����������

�! ��� ��� �� ����������	� �������	 ��������� �� ��"	�� ���� ���� ��� �	#
�������� ��	�����	�� 
��� ������ ������ �� ���	�� �	 ��� �������	 ����#
����� �� �� ��	��� �	�������� ��	�����	�� �	 ��� ������� �	��������	 �����
�	� ��������� 
��� �� ��	���� �� ��� 7�10 ����������

%! ��� ������������ ����������	 �� ��� ������� �	�� ������ ��� 	�� �����#
���� �� � ��� �� �+������ �������	� �	� ��� �� �������� ���	� ��'���	�
&�
������	� ����
����

4! ��� "	�� �����	 �� ��� ���� �+���	��� 	��
��4 
��� �� ��"	�� ����� ���
������� �����������	 ��������� �	� �	�� ��� � ������� 	����� �� ����#
��� ������� ��	"�������	� ���� ��� 0����� ������� �� �� ������� ����
��� 8,� �����	 ��	 �� ������ ���	� ��	��	���	�� 8,� �����	 �����	��
�	� ���� ��� ������� �����	 
��� ������� �	������	� �	� �������	� ����
���� 
��� �� ����� �� ��� �	� ��������� �� ��� ��������� ����� ������

;������	� �� ����� ���	������ ��� ��������	���� ��	�����	� �� ��� �������
�	�� ��������	� ��� "��� ���������� �	 ��� �	����$&�
 ������ ��� �	����
��	������	 �	� ���� ���	���� ������ �� ���	 ���������� �	 ��� �	���� �	�����#
���	 ����� ���	� ���� ������� ��	�����	�� �	� � �����	�� ���� �	� ��
��
��+��������	 ������� ;� �+����	�� �	 ������������ ������ ����
 ���� ��#
����������	 ����
� ��� �	����	��� �����	�	� ��� ���� �	� �	���� �	��������	
�	 � 	�	$��	��� ������ �	� 7�10 ���������� �����������	�

��



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

����� ���������� �����

��� ���� �� ��� �	����$&�
 ����� �� �� ������� ��� �������� ��	������	 �	
��� ������� �	��� �� �������	� ����� ���� ���	���� �	� ��
�� ���������	��
�	� �� ��������	�������� ������������ ��� ������� ���� 
��� �� ���� ��� ���
�������	� ����	�� ���� �������������� ���	���������	 ������ ��� �����#
���� ��� ��� ������� ���������� s �� ��� ����4 &�
 �������������� �	� ��	
�� �������	��� �� � ��� �� j 	�	$��	��� ��	����	� FsJ

cj ṁ−
j = Fs

(
ci, ṁ

+
i , �������	� ��	�����	�

) ∀j  ���!


���� c �	� ṁ ��� ��� ���� ��	��	������	� �	� &�
� �� ��� �	��� �	� ������
������� i �	� j ������������� <���� ci �	� cj ��� ������� �� �����	� ��/� ṁ
��� ������� ���� ��������� ������� ��� ���� ��	��������	 ����J∑

j

ṁ−
j =

∑
i

ṁ+
i  ���!

1�	4�� �� ���� ��	������	 ��� �	���� ����	�� ���������� 
��� Fs 
�����J∑
jh

(ṁ h)−jh
+ Ė−

j +
∑
jth

Q̇−
jth

=
∑
ih

(ṁ h)+
ih

+ Ė+
i +

∑
ith

Q̇+
ith  ���!


���� h ������ �� ��� ����� ���� �	������ �	� Ė �	� Q̇ �������	� ��� ����#
������� �	� ���� ��	�������	 �� ��	������	 �	 ��� ��������� �������������

;� ��� ��������� ������ ��� �	�������	��	� 
��� ������� �� �	��	���� ����#
����� ���� �� ������ ����������	 �������� �	� ����������� ��� ����������	
�� Fs �	 ,��  ���! 	���� �� ����	�� ����� ������+��� �	� ������	��� �� ���
	������ ���������	� �	 ��	���� ��� ��� �� ���������� &�
������	� ����
���
���� �������� ��� �������	�����	 �� ����$��"	�� ���	���	�������� ������
�� �������� ��� ���� �������� �	 ��� ���� ��� ����
��� ��������� �� ������
�; ����� �	 � �������	���� ���������	 �� ��� ����� �������	� ��� �����	
��	��	��	�� ����� �	 �	 �������	 ������ ����������	 ���� ���� 	�� �������
��� ��"	����	 �� � ���������	 �����	�� �� ����� ��� ��	���	� �� �������� 
���
������ ����� �	� ������� ����
� ��� ����� ����	��������	 
��� �+������	� �	�
����� ���	� �����

����� ������ ����������� �����

?	�� ��� �������� ��	������	 �	 ��� ������� ������	� �	� ��� ���������� ����
���������	�� �������	�� ��� �����	�� ���� ���� �	� ��
�� ���������	 ��	
�� ��+������ �� 7�10 �	 
���� ���� ��� ���� ����	��� ���
��	 ��� ���#
������� �	� ��� ���� ������� ��� ���� �� ��	�����	��� �	 ����� �� ������ ���

��



������� ���	�� �����������

!���	
 ��� ��� ����
ΔTmin/2 !$� ��� %���& �� '���	� ������ ������	� 	
 ��� ������

�( �)��	 	)��� �)���
�( 
�
 ��� ���

�( 	�� ��
 ���

��( 
� �	 ��

���� ����*���	� �� αj ��
� ��&	�	
 �	����
��� ��� αref + ��� ,�−2(−1�
ΔT ref + ��( �� bHE + ����

�	���� ���������	� ����� ��� ��	�� ���������	 �� ����� ��������� �	$���� ��
��	�������� �� ��� ���� ��������� ���� ��� ���������	 �� ��� ������ 
����
�	� ����	���� ������� �� 	�� ������	� ������� ������� ��� �� ���� �� ����
�� ����� ��� ����	�� �����	� �� � ��������	 �� ��� &�
� �	 ��� ���	 ��	#
������	 ������ ��� ������ �� ���	� �����	�� �	���� ��	������	 �	� ��������
�������	� ��4� ���� ����� ��� �����	�� �	� 9�	4�	� ������ �� ���������� ��
���	� �� �	����� ���������� ��� ��������� �	� �������	� ��	�����	� �� �����
�	��� ��� ��	������� �� �������	 ��������� �� ��� ������ ������� �	� �	�� ���
��������	��	� &�
����� ��� ���������� �� ��� �	���� �	��������	 ������

�	 ����� �� ������ � �������� ���� �+���	�� �	� �����	� ��� ��'���	� ������
�� ��� ���� ���	���� �������	� ��� ������������ T �� ��� ���� �'���� �	
��� ������� ����������	 ��� ��������� �� � ��	���� �������� �����������
ΔTmin ����J

T ∗
h = (T − ΔTmin/2)h ∀h ∈ {hot streams}  ���!

T ∗
c = (T + ΔTmin/2)c ∀c ∈ {cold streams}  ��
!

; ��������� ���� �� ���� �� �������� ��� ����� �� ��� ��	������� ���� ���	����
�������	� αj �� � ������ j ���� ��� ��	���� �������� ����������� ��	���#
�����	 ΔTmin/2J

(ΔTmin/2)j =
ΔT ref

2

(
αref

αj

)bHE

 ��	!


���� ΔT ref �� ��� ��	���� �������� ����������� ��� �	 �	 ��������� ���#
���	�� ���� ���	���� �������	� αref �	� bHE ��� �+��	�	� ���� �	 ,���#
���	  ����! ��� ��������	� ��� ���� �� ��� ���� �+���	����� ����� ��� �����#
������ ���� �������� �	� �������� ������� ���������� ��� ��� �+��	�	� ������
�	 ,������	 ��	���� ��� ����� �� αj �� "+�� �	� ΔTmin/2 ��	������� ��������
�	����� ��� ����� �� ΔT ref ��	 �� ���� �	 ��� ������ �����������	 ���������

�*���� %�

��� �
� ��!
��
� ������ �	�'�
���+ �	������ � �,��	��	�� 	�����
� &��-
��'�	 � ��� ������ 	���
�+ �	'��� �
 ����
�
 �� bHE/(bHE + 1) � (� ��	� ��
����
�

��



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

�� �������	� ��� �����$�' ���
��	 ��� �	������	� ���� �	� ��� ���� ��������
�	� �	���� ��	������	 �����	���

��� ��������	 �� ��� ��%������ �	 ��� 7�10 �� ��������� �� ��	� �� ��� ��#
��������	 �� ��� ����� �� ��	�����	� 
��� ��� �������� ��%������� �� ��� ������
�����������	 �������� <���� 
� �������� �� ��	����� ��� ����� �+���� ��#
������	 �	 ����	�� �	� 7��)����  �����! � ���� �����������
��� �����	�����
�� ��� �� ������ 
����� ��� ������� ������ 
��� ������� �� ����� �	������� ��
���	���� ������ 5�� ��� ���������	� s ���� ������� j ������ �	� ��	���� i
�	��� ������� ������� ��� ������ ���	���� ��� ������ ��	 �� �+������� ��
� ��	����	 �� ����� ����������	 ����� fs �� �� ��������� ����J

max
Ṙr ,ys,fs

∑
s

fs

(∑
j

(ṁ h)−j Cj −
∑

i

(ṁ h)+
i Ci

)
+
(
Ė− − Ė+

)
Cel  ���!

���%��� ��J

�! ,+����	�� �� ��������� sJ

fmin,sys ≤ fs ≤ fmax,sys ys ∈ {0, 1}, ∀s = 1, ..., Ns  ���!

�! �������������� �����J

Af = b A : (Ns × Ns), f, b : (Ns × 1)  ���!

�! 8��� ����	�� �� ��� ����������� �	������� rJ

Ns∑
s=1

fsQ̇
−
s,r + Ṙr+1 − Ṙr = 0 Ṙr ≥ 0 ∀r = 1, ..., Nr  ����!

�! ?������ ���� ����	��J

Ṙ1 = 0, ṘNr+1 = 0  ����!

�! ,���������� ��	�������	J

Ns∑
s=1

fsĖ
−
s − Ė+

c + εdĖ
+ ≥ 0 Ė+ ≥ 0  ����!

�! ,���������� �+��������	J

Ns∑
s=1

fsĖs
− − Ė+

c + εdĖ
+ − Ė−

εg
= 0 Ė+ ≥ 0, Ė− ≥ 0  ����!

�




������� ���	�� �����������


���J
A� b ��	-��	
� �� 
�	 ��	�� 	$��
�� ���
	� �	.	� �� 
�	 ���	��
���/


��	
Cj �	���
�� ���
�� �� ������
 j
fs �	#	� �� �
�����
�� �� ������
	� s
fmax,s ���	� ���� �� fs

fmin,s ���	� ���� �� fs

Nr ���	� �� 
	��	��
��	 �
	�#��� r
Ns ���	� �� ������
	�� s

Q̇−
s,r 
�	 	
 ������
�� �� �	�
 �� ������
	� s � 
�	 
	��	��
��	 �/


	�#�� r ��� 
�	 �	�	�	�	 0����
	
Ṙr ������	� 		��� ���� 
�	 
	��	��
��	 �
	�#�� r + 1 
� r

Ė+ 
�	 ������
�� �� 	�	�
����
� ���� 
�	 ����
Ė+

c 
�	 ��������� ������
�� �� 	�	�
����
� �1��
	
Ė− 
�	 ������
�� �� 	�	�
����
� 
� 
�	 ����
Ė−

s 
�	 	
 ������
�� �� 	�	�
����
� �� ������
	� s ��� 
�	 �	�	�	�	
0����
	

ys �
	�	� #������	 ��� 
�	 ��	�	�	 �� ������
	� s
εd 
�	 ��#	���� 	-��	�� ���� 
�	 ����
εg 
�	 ��#	���� 	-��	�� 
� 
�	 ����

;���
�	� ��� ��������� ������	�� &�
����� �� ��� ��'���	� ���������� �	
��� �	�� ������  ,�� ���! ��� �������������� ����� �� ,��  ���! ��	����� ��
��� ���� ����	��� ���
��	 ��� ���������	�� ���� �� ����������� �� � �������
����4 &�
 ������� �	���	����� �	 �������������� ���� ���������	 ��������
�	 5����� ���� 5�� �	���	�� ��� ��		�����	 ���
��	 ����	� ����"�����	 �	�
���������	 �� 
�����	 ��J

ṁ+
wood,gf g + ywood,cṁ

+
wood,cfwood,c − ṁ−

wood,dfd = 0  ����!

�	 
���� ṁ+
wood,g ṁ+

wood,c �	� ṁ−
wood,d ��� �����	�� ���� ��� �	�� ������

Fs  ,�� ���! �	� ywood,c �������	�� ��� ������ �� ��� ����	����� ������ ����
��	 �� ���� �� � �������	 �������� �	 ��� ������ �����������	 ������ ���
	�	$��	�������� �� ��� �������������� ��	������	 ��� ���� �	������ �	 ���
�������	� �����+ A �� ,��  ���! �	� �	�� ��� ����������	 ������ fs �� ���
���������� ��� �������� �	 ��� 7�10 �������� ��� �	�� 	�	$/��� �	��� ��
b ������� "+�� ��� ������	�� ����� �� ��� �	���	�� ��� ������� �	���J

ṁ+
wood,dΔh0

woodfd = cst  ���
!

�	 
���� Δh0
wood ������ �� ��� ��
�� �����	� ����� �� ��� ��������4�

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

�	 ��	���� ��� ��	�����	� �	 ṘNr+1 �	 ,��  ����! �� 	�� �������� 
������ ���
������� �� �	 ��� ���� ���	�	� ��� �������� �	� ���� �� ���� �	����������

�	



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

Gasification
Wood

H2O(v) residuals and
condensates

H2O(v)

Drying
Gas cooling
and clean-up

Methane
synthesis

Q+ (80-250°C)

H2O(v)/O2

Q+ (800-900°C) Q- (300-400°C)

H2O(l)

SNG
upgrading

fumes

Combustion
catalytic
combustion

depleted streams

SNG

fumes/
CO2

air
air

fhot gas,c
yhot gas,c

fcold gas,c
ycold gas,c

fwood,c
ywood,c

fg fgc fm

ff,c ff,cc

hydrogen
recycling

heat recovery system

Q- (800-150°C)

Q- (800-150°C)

ps,p , Ts,s ,fp

Ts,ui ,fs,ui ,
 Ns,u

Q- (>400°C)

heat exchanger network


	���� ����2��	�
��� �
���
��	 �� 
�	 ����	�� ���	� �����
��
	� �
 
�	�����	�/
���� ������
�� �� �34 ������� 
�	 �	�
 	�����	� 	
���5 �� 		��� �	��#	��
���
	� �������.	��� 3�1��	�� ����	�� ��
 ���	�� ��	 �	��	�	
	� �� ���	�� "	/
����� #������	� 	������#	�� ��	� � 
�	 �6%7 ��	 ��������
	� � ��		�

������� �������� ��� �	�� ����� ��� ���������	 �� ���� �� ���������� ���#
	�"��	�� ��	�� �� ��		���� ��� �	���� �	� ���� ����	��� �	 ����� �� �������
��� ���� ���������	� �	 ��� ������� ����������� �	������ �� ,��  ����! 
����
��������	� ��� �������������� ����� �� ,��  ���!� 5����
�	� ��� ����������	
�� 7��)���� �	� @������	�/�'  ����! �� �� �������� �� �������� �������	�
��� ������� �	��������	 �	 ��� 7�10 ������� �� ����������	� ��� �'���� ��
���� �	� ��� �	 ��� ���������	� 3�"	�	� ��� ���� �� ���������	 hf,r �� ���
����	� �� ���� ��������� ���� ��� ���������	 ����� �� �	 ��������� �����#
���	 ����������� Tr �� ��� ���������	 �� ������� ��� 
��� ��� ��������� �� ����
����������� ��� ��	��������	 �� ���� ���� f �	 ��� ���� ����	�� ����� Tr

 ,�� ����! �� 
�����	 ��J

Q̇−
f,r = ṁfhf,r − ṁair,stoich.cp,air (Tr − Tair,in)  ���	!

��� "��� ���� �� ���� �������	 ���� �+��������� ���	��"�� ��� ��	��������	 ��
��� ���� �� Tr �	� ��� ����	� �	� ��� �	���� �������� �� ���� �� ��� ����#
���������� ����	� �� ��� ���� ��� ������� �	��� ����������� Tair,in �� Tr� 5��
��� ��	������ ����� ���	��"�� �	 ��� ������� �������������� hf,r ��	 �� �����#
��	�� ���� ����� ��
�� �����	� ����� Δh0

f  ��� ��������� &��� �����������
T 0

ad,f  ��� �+���	 �������� ��� ��� �������� ���������	 �� ��� ���� cO2,req.

��



������� ���	�� �����������

 �	 4�O2 4�−1
fuel! �	� ��� ���� �������	 �� �+���	 �	 ��� cO2,airJ

hf,r =
T 0

ad,f − Tr

T 0
ad,f − T 0

Δh0
f +

cO2,req.

cO2,air
cp,air

(
Tr − T 0

)
 ����!

������� �� ��� �'��� �� ��� ���� ����� Tr ��� ��	��������	 �	 ��� ����
����	�� ���
��	 Tr �	� ��� ����4 ����������� Tstack �� �� ��������� ��
��	������� ���	���� �� 
�����	 ��J

Q̇−
f,c = ṁfhf,c + ṁair,stoich.cp,air (Tr − Tstack)  ����!

��� 
���� hf,c ��	 �� ���������� ����J

hf,c =
Tr − Tstack

T 0
ad,f − T 0

Δh0
f − cO2,req.

cO2,air
cp,air (Tr − Tstack)  ����!

��� ���� ���������	� ��� ��� ��������	� �� ���������� ����� �� ��� ����#
��� �� ���� ������ 
���J

Q̇+
air,c = ṁair,stoich.cp,air

(
Tair,in − T 0

)
 ����!

�	� ��� ����������	 ����� fair �� ��	4�� �� ��� �	�� �� ��� ����� ff �� � ��	�����	�
���� ����
� ��� �+���	 �+���� ef J

Nf∑
f=1

(1 + ef)cO2,req.ff − cO2,airfair,0 ≤ 0  ����!

<���� ,��  ����! ������� � ������	� ��� &�
 ���� ��� �������� ���������	
��� ��� ����������� �� ��� ������� �	��� Tair,in �	 ,�	��  ���	! �	�  ����! ��
� ������ �	4	�
	 �	� 	���� �� �� ��������� ��� �������	� ������� ���

���� ��� ��������	� �	�������� � ���� �����	� �'��� ��	�� �	������	� Tair,in

����
� ��� �	������	� ��� ���� ��������� �� Tr 
��� ���� ����
 Tair,in� ���
�������	����	 �� ��� ������� ����� �� Tair,in ��	 �� �	�������� �	 ��� 7�10
����������	 �� ����������	� ��� ���� ����� �� ,��  ����! �	 Ni �	������� ����
Ti �� Ti+1J

Q̇+
air,c =

Ni∑
i=0

Q̇+
air,i,c = ṁair,stoich.cp,air

Ni∑
i=0

(Tair,i+1 − Tair,i)  ����!

�	� ��	�����	�	� ����� &�
 �������������	 ������� 
���J

fair,i ≥ fair,i+1 ∀i = 0, ..., Ni  ����!

��



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


���� fair,0 �� ��� �������������	 ������ ��� �����	� ���� ;������	��� ���
����������� ��'���	�� �	 ��� ����	� ���� �� ��� ����$��	� ���� �� ,��  ���	!
�� 
�����	 �� ��'���	�� ��J

Tr − Tair,in = Tr − T 0 −
Ni∑
i=0

(Ti+1 − Ti)

= Tr −
Ni∑
i=1

(Ti+1 − Ti)  ����!

��� ���
����� ��
�� �� 	��� ���
��
��

��� ��������	���� ����� �� ��� ������� ������� �������	� ���� ��� �	��#
��$&�
 �	� $�	��������	 ����� ��� ���� �� �������	� �����	 �������� 5�� ����
������� � �������	��� ����	� �	� ���� ���������	 ��������� �� �������	���
��� ���� �	�� �� ��4� ��� ������ �	&��	�� �� ��� �����	 ��������� �	 ��� �	#
������	� ���� �	�� �����	�� ,������	� �����	 ���������� ���	�� ���� C�����
 ����! �����	�� 
��� ���� ���� �+����	� �+������	��� �	� ����� ���	� �����#
����� ��� ������� ���� �� �������� ��� ��/� �� ��� ��%�� ������� �������	�
��� � ����	 ���������	 ������ ;������	� �� ��� �����	� ������ �� �����	
�� ���  ����! ��� ���� ������ ����� CBM  ��"	�� �� ��� �	������� ���� �� �
�	�� ��	������	� ��	��������	 �������� �������	� �������� �	� �	������ �����
��4� �������� �	� �	��	����	� �+��	��� ��� ���	 �������	�� 
��� ����������	�
���� ��� ����������� ��� ����� ����� ����� ���� CGR �� ��� ���	� ���� ��� �����
�	������	� ���� ��� � 	�
 ���������	 ���� �+�����	� ��	� �� ��������� ��
�����	� �� �	� �������	� ��� ���� ������ ����� �� �����	� ��� ����������
�+��	���J

CGR = (1 + c1)
∑

i

CBM ,i + c2

∑
i

CBM ,i
0  ���
!

�	 ���� �������	 c1 �����	�� ��� ��	��	��	���� �	� ���� ����	� ��	��������	
�	� c2 �������	�� ��� ����� ��� ���� ���������	� �	� ��+������ ����������� ���
������ ��� �������� �� �� �	�'����� �� ��� ��	��������	 ��������� �	� ��#
�����	� �������� �	� ��������� ������� �� ��� ���� ������ ����� CBM

0 ��
���� ���� ��	�����	�  ���� �����	 ����� ��	��������	 �	� �����	� ��������!�
��������� c1 �	� c2 ����	� �� ��H �	� �
H �������������

��� ������� ���� �� ��� ���� �+���	��� 	��
��4 �� ��������� ���	� ���
������ �� ;���� �� ���  ����! �� ��	������	� ��� ����	��� ��� �	� ����
��������� ������ ���� ������ ���� ��� ���������	 �� ��� 7�10 �������� ���
���� �+���	�� �� ������� �����"�� �� � ���������	 �� �������� �+���	��� ��#
�
��	 ��� �
� ��������� ������ 
������ ���� �������� ������	 �� �������������

��



������� ���	�� �����������

�� �
� �	��� �	� ������ ������������ �	� �	� ���� ����� (�	������	� ��� ���
������� j �	� ����� ���������� ���� ���	���� "�� �������	� αi,j �	 ��� ���#
����� ���� �+���	�� ������	 i �	� ��	������	� ���� ��� ���� ���� Q̇i �� ���
�������� ������	 ������

∑nhot�streams

h=1 Q̇h,i �	� ����
∑ncold�streams

c=1 Q̇c,i ��� �����
���� AHEN,i �� ��� �������� ������	 i �� �����	�� �� �����	� ��� ��	�����#
���	� �� ��� ������� �� ��� �������� �+���	�� i� ��� ����� ���� �� ��� ����
�+���	��� 	��
��4 AHEN,MER 	�������� �� ���"� ��� ��	���� �	���� �������#
��	�  7,9! �� ���	 �����	�� �� �����	� �� ��� �������� ������	� i �� ���
	
�	 ,������	  ���	!J

AHEN,MER =

Nvert sections∑
i=1

AHEN,i(ΔT ref)

=

Nvert sections(ΔT ref )∑
i=1

⎛
⎝ Q̇i(ΔT ref)

ΔTlm,i(ΔT ref)

Nstreams,i∑
j=1

1

αi,j

⎞
⎠  ���	!

��� ��	���� 	����� �� �+���	���� NHE,min,MER �� ���"� ��� ������ ��
�����	�� ���� ��� ����� ������J

NHE,min,MER = (Ns + Ns,u(ΔT ref) − 1) + (Np(ΔT ref) − 1)  ����!


���� Ns �������	�� ��� 	����� �� ������� ������� �	������ �	 ��� ���� ��#
������ ������ Ns,u ��� 	����� �� ������� ������� ���� �� ����� ��� �	����
����	�� �� ��� ������ �	� Np ��� 	����� �� ������� ���� ����� ��� ��	��
���	�� �	� ���� ���� �� �� �����	��� �
��� �� �������� ��� 	����� �� ��	#
	�����	��

�� �� ���	 �������� �� �������� ��� ���� �+���	��� 	��
��4 �	������	� ��
������� ����������	� ��� ������� ���� ���
��	 ��� ���� �+���	����� ���������
��� ���	 ���� �� �	� ���� �+���	��� �� �������� �� ,������	  ����!J

AHE,mean = AHE,mean(ΔT ref) =
AHEN,MER(ΔT ref)

NHE,min,MER(ΔT ref)
 ����!

C��	� ��� �	������	� ���� ���������	 ��� ��� ���� �+���	���� �� (������
�� ���  ����! ��� ���� ������ ���� �� ��� ���� �+���	��� 	��
��4 CBM ,HEN

��� �� ��������� �� ,������	  ����!� ΔT ref �� ��� �������	 �������� �� ��
��������� �	� �������	�� ��� �����	��$�	������	� �����$�' �	 ��� ���� �+#
���	��� 	��
��4 ������ (�	������	� ��� �������� �� ��� �+��	�	���� ��	����	
���� �� ��������� CBM ,HE ���� �����+������	 ������������� ��� ���� �	����#
��	� �� � ���� �+���	��� 	��
��4 
��� ��� ���� ����� ���� �	� ��� ����

��



��# $���	���%���	&� ������� ���	�	���	��

	����� �� �+���	����  ;���� �� ��� ����!�

CBM ,HEN(ΔT ref) =

NHE∑
HE=1

CBM ,HE(AHE(ΔT ref))

≈ NHE,min,MER · CBM ,HE(Amean(ΔT ref))  ����!

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

����� ����������� ����������

��� ��������	�� �� �	���� ��	������	 ��������� ��	 �� �������� �� ����
��������	���� ���	���� �	� �	����	��	��� 4�� �	��������� �	 ���	�����
����� �	�������� ��� ��'���	��� 
������� �����	����	� �� ��� �������� �	����
�	� ��	����� ������� �	���� �	� ������� 
���� ��	 �� �������	�� ���� �
������$���	���� ������� ������

�-�-�-� %�����������

8����� �	�������� �	���� ��	������	 ��������� ����	 ������ �������� ��������
�	� ������� ��'���	� �	���� �	����� ������� ��� �	���� �����	�� ε �������	�#
�	� ��� ��	������	 �� ������� �	�� ������ �	���� ����� �	 ��� "��� ���	�����
�� ��������	����� ��� �+���� �����	�� η ��4�� �	����� �������	 ��� �� ��#
���������� ��������	� �	�� �����	� �	� �������� ��� 
��4 ����	���� �� ���
�	���� &�
�J

ε =

∑
Δh0

i ṁ
−
i + Q̇− + Ė−∑

Δh0
jṁ

+
j + Q̇+ + Ė+

 ����!

η =

∑
Δk0

i ṁ
−
i + Ėq

− + Ė−∑
Δk0

jṁ
+
j + Ėq

+ + Ė+
 ����!

�	 ����� ��"	����	� Δh0 �	� Δk0 �����	��� ��� ��
�� �����	� �	� �+����
������ �� �������� i �	� ��
 ��������� j Q̇ �	� Ė ��� ������ ���� �	� ��
��
�	� Ėq ��� 
��4 ����	���� �� ��� ����� ��� ������������ − �	� + ����� �� ���#
�����  ������! �	� ��	�����  �	���! �������� ������������� Ė �	�� ������
������ �	 ��� 	�������� �� ��	���	���� ��	�� �	�� ��� ������� ����	�� �� ��
�	������� ;������� 	�� �������� ���������� 
��� ���� ��	��	���	 �� ��	�����
�� �������� ���	������ 	�� ������� �����	���� ��� ��� �������� ���� �! ����

��



������� ���	�� �����������

�	� ��
�� ��	 �� ��"	�� �� ������������J

εfuel,i =
Δh0

fuel,iṁ
−
fuel,i∑

Δh0
jṁ

+
j

 ����!

εth =
Q̇−∑
Δh0

jṁ
+
j

 ����!

εel =
Ė−∑
Δh0

jṁ
+
j

 ����!


���� �� � ��	��	��	� 	�����������	 �� ������������ ��� �������� ������� ��#
���	�� 
��� � �����"� ������� ��	"�������	�

��� ������� �	���� �	� �+���� �	�������� ε �	� η ������� � �������� �����#
��� ������� �� ��� �	���� ��	������	 �	� ��� ������� ����������	� A�� ���� ��
	�� �������������� ������ ��� ����� �� ��� �������� 
��� ������� �� ��� ����	����
����������� �� ����� ������� ��	������	 �	�� "	�� �	���� �������� �	� �������	�
����	������ ��� �+���� ����	���� �� ���� ����������� ���� ��		�� ������ ��
���������� ���� ������� �� ���������� ������	� �	 ���� �� ����� 
���� �+#
���� ����� ��������� �+����� ��� ��
�� �����	� ����� �	� �� ����	������ �� ���
	�� ����������� �� �����	���� 
��4� ;	 �������	�� �����	�� �	������� ����
�������	�� ��� ����	���� ����� �� ��� �������� �� ��������� 
����
����� <���
���� �� ���	 ������� �� �� ��	��	��	� �� ��"	� �	 �����	�� ����� �	 ���
�����������	 �� ����$��������	�� ��� ��� ��	����� �� ��$�������� ��
�� �	�
����� ;���	� � ��	�����	� 
������	� 
��� �����	� �����$��$���$��� ����	�����
��� ����� �� ���������� ��
�� �� ������������� �������	��� �� ��� ��������	�
����	� ��  ��	������! 	������ ��� �������� ��� ��� ��	������	 �	 � �����	��
����� ���	�� 5�� ���� ����	������	 ��	��	���	�� 	������ ��� ������� �� 	��
������� �� ������	�� �������� ��� 
��������� ��� ��	�� �+����������� ���� ��#
"���	� ����	������� ��� ���������� 5��� � ��	���� �	���� ������ �����������
�� �� ���������� �� �������	� ��� ���� ��������	� �� ���� �� ��� �	� �� ��� ����#
������� �������� �� ����� � ���� ����� C��	� ��	������	 �����	���� ����� �	
�+���� �� �� ������� �������� �� �����	� ��� ��� ����������� ����� �� 
����
��� ���� �� ���������� ; �������� ��	������	 �����	�� ���� ��������� ��������
��� ����	���� ����� �� ��� ��$�������� ��	 ���� �� ��"	�� ��J

εchem =

∑
Δh0

i ṁ
−
i + 1

ηNGCC

Δh0
SNG

Δk0
SNG

( 1
ηHP

Q̇− + Ė−)∑
Δh0

jṁ
+
j

 ���
!


���� ηNGCC �	� ηHP ��� ��� �+���� �����	���� �� 	������ ��� �����	��
������  ��((! �	� ���� �����  80!� (�	����� �� ��� ��"	����	�  ����! �	�
 ����! ��	����� ����	�� �� ���� �	� ��
�� ��� ������� �	 ��� ��	���	����

��



��# $���	���%���	&� ������� ���	�	���	��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Energy Exergy Energy-based
NGCC/Boiler-
substitution

Exergy-based
NGCC/HP-

substitution

Price

Fuels
Electricity
Heat (50/80°C)
Heat (70/110°C)


	���� ��	�3�������	� �	��
�#	 #���	� �� 
�	 		��� #	�
��� �� ���	��	� �� 
�	

�	���1	������ �	�������	 �����
���� 2�#	���� 	-��	��	� ��� 
�	 ����
�/

�
�� ��	����� ��	 εNGCC = 55% �� εboiler = 90% ��� 34228����	� ��
ηNGCC = ηHP = 55% ��� 3422897�

�	� �������	��� �� 	������� 	�� ������� ������ ���	������ Q̇− �	� Ė− ��� ��
��� ������� �����������	 �� ����������� �	� ���� �� � 	������ ��� ��������	��

; ���������	 �� ��� �������� ������ �����	�� �� ��� �	���� ������� �	
����� �� �	���� �+���� �	� ��� ����	�������� ��	������	 ���	����� �� ���
	
�	 5����� ���� ;� ��������� ����� � 	������ ��������� �� ��� �������� �� �����
�	���� ����� ���� 	�� �� %������ �� ��� �������� ������� �� ������������ ;
������ �������� �+���� �	������� �+��������� �������� ��� ����� �� ��
 ������#
����� ���� ��� ����� ��	��������� ������������� ���� �������� �� ������������
<���� ��� �����������	 ����� �	 ��� �	���� �����	�� �� ��	��	���	�� ������
����	����� ������������� ����	 ��� ����	�������� ����� �� ��
 �����������
���� �	 ������������ ����	� �� �����	�� 
��� �	 �+����$����� �����������	

��� ��(( ����	����� �	� ���� ������ �	���� ��� ���������	 �� � ��	#
���� �+���� ��	������	 �����	�� �� 

H� �	 ��(( �	� ����������� �����	 ����
����� ����� �� � ��	�����	� �	� ����	���������� �����	���� ��������� �� ���
��'���	� �	���� �������  5����� �� ��� ����! 
���� �� ����������� �� ��� ��#
�����	� ��������	�� �������	�� �� ��� �	� ��� ��� ����������� �	� �� ��	 �	�
��
 ��� ��� �����	 ���� �����	� �� ��I���� �	� 
�I��� ���� 	��
��4�
�������������

���	 ����
�� ��� ��		����
�� � �	. �
 �	�� �� �
�	'+�

��



������� ���	�� �����������

�-�-�-� +�����

�	 �������	 �� ��� ����� ����� ���� CGR ���� ��� ���������� �	 ��� ���	����
����� ��� ��������	� �� ���	� ���	����� �������� �	 �	������� ��� ��� 
��4#
�	� �+��	���� 5�� ���� ������� ��� ���	�.� �������	� ����� COP Ke 7<�−1

SNGL
	��������� ��� ��� ���������	 �� �	� �	�� �� ���� ��� ���������� ��	������	�
��� �+��	��� ��� ��
 ��������� CRM  ��������� CUT  �������	� ������ COL
���	��	�	�� CM �	� ����������	� ��� ���"� ���� ��� ��$�������� ��������#
��� �	� ���� CBP J

COP = CRM + CUT + COL + CM − CBP  ���	!


���J

CRM =
Δh0

biomassṁ
+
biomass

Δh0
SNGṁ−

SNG

· Cbiomass  ����!

CUT =
Δh0

RMEṁ+
RMECRME + ṁ+

O2CO2 + Ė+Cel

Δh0
SNGṁ−

SNG

 ����!

COL =
Csalaries

Pa
 ����!

CM = 0.05 · CGR

Pa
 ����!

CBP =
Ė−Cel + Q̇−Cq

Δh0
SNGṁ−

SNG

 ����!

�	 ����� �������	� Cbiomass CRME  CO2 Cel �	� Cq ��������	� �� ��� ������
�� ������� ��������� �+���	 ����������� �	� ���� Csalaries ����� ��� ������#
���. ����� ������ �������� �	� Pa ��� ������ ���������	 �� ���� 7��	��	�	��
����� ��� �������� �� ����	� �� 
H �� ��� �	������	� ��� ����� �������
�� ��� ������� �����	�� ��"	����	� �� ,���  ����!$ ����! ��� 	�� �����������
���� Ė ������ �	�� �	 ,��  ����! ��  ����!� �� ����	� ��� ������	��� �	#
	������� ����� �� ��� �	����� �	������	� ������� �� ��� ������ ���������	 Pa
��� "+�� �	� �������� ����� ��� �����	�� �� ���� ��� ����� ���������	 ����
CP Ke 7<�−1

SNGLJ

CP = COP +
(1 + ir)

n − 1

ir(1 + ir)n
· CGR

Pa

 ����!


���� ir �� ��� �	������ ���� �	� n ��� ���	���� �������� �� ��� ���	�� (�	#
������	� ��� �������� ���� �� ���	 ������� �	� �����	��	� ��� ��� ��	�"��
�� ��� ��$�������� �� 	������� ��	��������	�  �� ��� �+����� ��� �����������
����	������	 �	 ,��  ����!! CP �+������� ��� �	�� �� ���� �������� ��� ������#
�����	��� �� ��� ������� �������� �� ���4�� ������� ;������� ���� ��	��	��	�

��



��# $���	���%���	&� ������� ���	�	���	��

��� � ��	��� ������� �	� ���
���4 �� ���� �	������� �	 � ������	������	 ��	#
��+� �� ��� ���� ��� �������� ��� 	�� ������� ��4�	 �	�� �����	�� ;� ���
���"� ���� �����	� ��� ��� ��� ���	 ������� �� �	������ ��� �	������� ��	 ��
��������	� ��	�� �� ����� ������� �� �	��	�� ��� ���������	 �� ��$��������
�� ��� �+��	�� �� ��� ���	 �	�� ���� �'��� �� ������� �� ��� ���	���� ���#
�����	�� �� �+������� �� ��� ���������� ������� ���� ��� ��� ���	� �� ����4
���	 Cbiomass,be Ke 7<�−1

biomassL ���� �������� ��� ����� �� ��� �������� �	 �
������� 
��J

Cbiomass,be = (CSNG − CP ,SNG) · Δh0
SNGṁ−

SNG

Δh0
biomassṁ

+
biomass

+ Cbiomass  ����!

�	 
���� ��� "��� ���� �������	�� ��� 	�� ���"� �����	�� ���� ��� ��	������	
�� � 7<� �� ��������

�-�-�-� +������������

��	�� �	� �� ��� ��	����	��� ���� �� ���� ���������	 ���� ��	�
����� ��
��� ��������	 �� �	����	��	��� ������� �	� �	 ���������� ��� ���������	 ��
(?2$�������	� ���� ������ ����� �	 ��������	� �� ��� ������� �	����	��	���
����	�� ����� ����	����� 1��� ����� ��������	�  1(;! �������� � ��������
�������� ��� ���� ������� �	� ��� �����	 �������� ��� ��������	� ��� �	��#
��	��	��� ������ �� 
���$����������� �������� �	� ������� ����	� ��� ����	
��'��� ���� �	��	�����	� �	� ���4�	� �	��������	 �	 ������	� ����	��������
;� ��� �	���	�� �� 5����� �	� 3�	��  ����! �	 ���� �� ��� ���������	 ���
�	����	��	��� ��������	� �� ����	 ����� �	 ��� �+����������	 �� ������� ����
���� ���$ �	� �����$����� ����������� ��� ������ ������� �����	 �� �	��������
����� �	� ���� �����"����� ��� �	��������	 �	� �����$�� �� 	�� ��	�������
�	� ��������� ����� �� �	 �	������������	 �� ��� ������� ��������	��� �	 ���
���� ����� ��������	� �� ������	� ����	�������� ?	 ��� ����� ��	� 1(; ��
����	 ���� �� �	�� �������� ��������� ��� 	�� ��4�	 �	�� ��	���������	 �	 ���
������� �����	 �	� �'������ �������� �� ����� ��� �	����	��	��� �������
��� ������ ������� �	 � ��	������� ������� �����	 �� �� ��� ��������� ��������
�� �	������� 1(; �	 ��� �������	� ���� ������� �������� �	��������	 ���
��� �	����	��	��� ��������	� �	� �������� ��	����� �� �� �	 ��%������ �	 ���
������� �����	� ;� ���
	 �� ������ �� ���  ����! ��� ���� ����� �	��	����
 1(�! ��	 �� 
�����	 �� � ��	����	 �� ��� ������$���	���� ����� ���� ���
������� �����	 ��������� ������� �������� �	� �	���� ����	��� �	� �������	�
��/�� ������� �� ��� �����	� �����$�� ��
� ��� ��� ��%�� ������� �������	�
��	 �� ��������� �	� ����
 ��� ��������	� ��� �	&��	�� �� ��� ������� ������
�	 ���� 
�� ��� ������� ������� �� ��� ��	������	 ��� ��������� ��� ��� ����#
�����	 �� ��� �	����	��	��� ��������	�� �� ��� ���	� �	� ��� �����������	�

�




������� ���	�� �����������

; �������� ���������	 �� ��� ������� ����������� �	� � ���������	 �� ���
�����	�� ������� ��� ����	� ��� ����� �� ���� 
��4 �	� ���� �� ������ �� ���
 ����!�

����� ���������� �� ������� ����
����

�	 ����� �� ���	���� ���� �������� �������	� 
���� ��������	� ��� �������� ��#
����� �� ��� �����	 ������� �	� �� ��� 4�� �������� �� ��� �������� �� ���
��� �� � �����$��%������ �����������	 ��������� ���� ���� ��	 �� ���	 �� ���
��	������	 �� � ��� �� ������� &�
������ ��� � �����"� ���������	 �����	�
���� ��� ��������� ��������4 ���� �	� ��/� �	� ��� �	������������ �� �	����
��������� �� ����
� �	��	���� �� ������� M�������M �������	� �	������	� ���
���������� ���
��	 ��	&����	� ��%������� �	� �	����� ����� ������ �	 ���
�������	 ����������

��� �����������	 ��������� ���� �� ���	�����	� � ��� �� 0����� �������
������� ��	"�������	� �	 ��� ������ ����� ���� ��	"�������	� ��� 
���� �� ��
	�� �������� �� ������� ������� ���� ��%������ 
������ �������	������ ����#
�������	� �� ����� �	� ����� ��%������� 7������������� ����� 0����� �������
������� ��	"�������	� x∗ ��� ��"	�� ��J

x∗ ∈ Pk if � {x ∈ Sk : (fo(x) < fo(x
∗)) ∧ (fo(x) ≤ fo(x

∗))}
∀ {o, o ∈ O : o �= o}  ����!


���� O Pk �	� Sk �������	� ��� ��%������ 0����� �	� ������ ����� �� �
������� k ������������� ;�����	� ��������	� ����	����� ������� ��������� ���
��������� �� ��� �������	� �� ����
�	� ���������� �������� �� ������� 
����
��	 �� ������ �� �� �� ������� �� �+����� ��� �	���� ������ ����� �	� �� ���	#
���� ����4$���	 ���	�� �� ��'���	� ����	�������� 5���������� ��� �������
��������� ��������� �� 1����	�  ����! �	� 7���	���+  ����! �������� �	 �	
��������	��� ��������� ��	�� ��� ����������	� �������	 ���������  ���� ��	���#
���	 ����
��� �������	� ������� �	� ������� ��	�����	�! �� ��� �����������	
������� ��� �� ���� �	����� �	� ��	��	���� �����

�	 ���	����� ��� ��� ���������� ��"	�� ��������	�� �	�������� ��� ����	#
���� �����	 ������� �	� ��� ������� ��������� �� ���� �� ��	����� ��� �� ����
�� ������������ ��%�������� 8�
���� �� ��� ��������	�� �	�������� fi ���
��'���	� �����	����	� �� ��� �	������	� ������$���	���� ����� xj  ���� ���
������� �	� ������� ������� �	� ��� ����� �	������	� ����! �	� ������� ����
�������	 �� ��������� ��	���	�� ����J

fi = fi (xj) ,
∂fi

∂xj
�� �� ���� ���	 ∀fi, xj  ���
!

�	



��' (������ ������	�

����� �	����	��	� ����� �� ��� ��������	�� �	�������� ��� ���������� ���� ��
��%������ ��	����	�� ��� ��	�����	 �� ������� ��	���	����� ������� �	�����
���� ��� 0����� ��� �	������ ��� ������ 	�� �	�� ��� xj ��� ��� fi� ����
�������� ������� ��� 	����� �� ��%������� �� � ������ ��	���� �	� ���� �����
��� �	�����������	 �� ��� 	������ �������	�� 7������� �� ����
� ��� ��	�����	�
� ��	���� ��� �� ������� �������	� ���� �� �	����	��	� �	 ����������� �����	
���������� ��� �����������	 ���	����� �	������ ����� ������ �����"� �������	�
����  ��� ,��� ���� = ����! �	� �����	���� �� �	����� ��� ������ ��� �	� �����
�� ����� ����������� ������������ ��� ��������	� �� ��� ������� ��������	��

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

��� !������ ����
�

; �������� �+���	����	 �� ��� 	���������� ��	������ ��� �� ������� �������
��	"�������	� 
��� ������ �� ��� �������� �������� 
��� ������� ��� ��	������
�� � ������ �������� �	 �������	 �� ������	� �	 ����������� ���������� ����#
���	�� 4	�
����� ����� ��� ������� �� �������� �	� 4�� ������ �� ��� �������
�����	 �	� �	���	� ����	����� ���������	� ��� �������	��� ��� �	������
�� ��� ����	��	���� �	� �����$�'� ���	� ��� ��%������� �	� ��������	��
�	�������� �� ������� ����������� �� � ����������� �	����������	 �� ��� �������	
���������. �	&��	��� ?	� ����������� �� �� ������������ ��� �������	 ���
��	
�������	 ��������� �	� ��%������� �� 0�����	.� ��	��� ����������	 �������	� ρ
��"	�� ��J

ρi,j =
μ(xi − μ(xi))μ(xj − μ(xj))

σ(xi)σ(xj)
 ���	!


���� μ �	� σ �����	��� ��� ���	 �	� ��� ���	���� ��������	 �� ��� �����#
�����	� x �	 ��� ���� i �	� j� ����� �������	�� ������� � ������� �� ��
 ���
����������	� �� ��� ���� ��� �������J �������� �	� 	������� ������ �	������ ��#
������ �	� �	�������� ���������	�� �������	����� ������ ����� �� /��� �	������
���� 	� ����������	 �+����� �	 �������	 �� ρ ������� ����������	 �������	�� ��#
���	�� ���� � ������������ ���������	 ��� ���� �� �������� ��� ���� �������	
���
��	 �
� ���� �� ��� ����� �������	 ��������� ��� ���� "+���

;������� ��� ����������	 �������	�� ����
 ��� ������������� �	�����	� ���
�	�������	��	���� ���
��	 �������	 ��������� �	� ��%������� �	 ��� 0����� ���
���� �� 	�� ���� �	� �	�������	 ����� ��� �������� �������	 �	� �����������	
�� ��� ������� ������ �� ��� ��������� �	 ��� ������ ������ 5�� ���� �������
� ��������� �� ����� ����������	� �	 ��� 0����� ��� �� ��������� ��� 
����
���� �+������ �� ������� �������� �����������	� ��� ��������� �	 5����� ����
?	 ����� ���������� ��� 	����� �� ����������	� �	 ��� ����	������� �� ����

��



������� ���	�� �����������

5%

35%

wood humidity
after drying

gasification
temperature

800°C

900°C

1 bar

50 bar

methanation
pressure

objective
ranking

max

min

min

max

SNG-
output

Electricity-
output


	���� ����!�����	� ��� 
������ #������	 ���
����
��� � �	���� ����	 ��5	�
��
� �	��	�
 
� ��
�����
�� ��:	�
�#	��

��������.� ������ ����� �� ����	 �� ��� ��� 
����� ��� �����	� �� ��� ����
������ �� ��� ��	4�	� �� ��� ���	�� 
��� ������� �� �	� �� ��� ��%������� 
����
��4�� �� �������� �� ���	���� � �����"� �����	 ���� ������� ��������� �� ���
���	�� �	 ��� ��� ��	4 �	������� 
��� ������� �� ��� ��%������� = 
���� ������
��� �+����� �	 � 
��� ��������� �
�$����	���	�� �����������	 = �	� ����
�� ������	� �� �������	� ��� ��	4�	� 
��� ������ �� ���� ��%�������� <���
����� ����� �� �� �������� �� ���	���� ��	��	� �����	 ������� ���� ��� �	�������
����������� �	� ������� ��	&������  ���� 
��� �������� ����� ����	�! ����	�#
������� ������ ���� �	����� ������ ��������	�� 
��� ������� �� ��� ��%�������
 ����"�����	 �����������! �	� ���� ��	&����	� ���������� ���� ��	��	�����
�	 � ���������� �����	 �	���� ��� �	������  �����	����	 ��������!�

��� "��	���
���

3�� �� ��� �������� �������	� �� ��� �������������� ��	������	� �	� ���
������� ���	� �	��������	 �� �	 ����������� ������������ ������� �������#
�����	 ��� ����������� �����	��� ���� ������ �� �������� ��� �	���������� ���#
���� ������� �� � ���� ������� 	����� �� ���	����� ���� ��� ��������� �������
�� ��	��	���	�� ���������	 ����������� �	����� ��� ������	� 
��� ���� ����#
�����	 ���������� ���� ��	����� ��� �����"� ������� ��	�����	� �	� ��� ��� ��
�����$��%������ �����������	 ����	����� ����
 ��� �������������� ��	�����	� �
��	���� ��� �� ������� ��	������ &�
������� ��� ����������� �� ���� ����
�������� ��� ��� ��	������� �����	 �� �	�������� ���	�� ��� ��� ���������	 ��
����� ���� �������� �� ������ �� �	�������� �� � ���� ���� �����	��� �����#
	���� �������	� ���� ��� 	�� 
���� �	���������	� �	 ������ ���	��"�� ��� ����
�������	� ������� ��	"�������	� �	� �������	� ��	�����	� ������� ����� ���#
�����	�� �	� ������ ��� �'���� �	 9N3 ��
���� ����	������ ������� ���	���

��
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���������

���� �����	
 	�����
��	� ��	 ���
���� ��
 ��	
�� 	������� �
��	�� ���
	����� �� ��	 	�����	 �� !"� �
������� ���� ���#	������� ����$������ ��
�	����	 �����	���� %��	 �� � 
	#�	� �� ������	 �	��������� � �	�	
�� �
��
�	�� ���	
��
����
	 �� ���
���	� &�	
�� '�� �� 	(����	�� 
����� ��	��
�
	 ��	� 	#	���	 �� 
	������	� )�*	 �� ��� �������	 #	
���� ������	

�� ��
������ ������� ��	 ��	����� ���
���� �� ������
��	 �� ���	 �������
�
��	�� ���$��
�������

��� �������	�
��

9���	� ������� �	������ ���� �������������� ��� ���������	 �� ���	� ��
������� ����"�����	 �� ����	������ �������� �	� �	������� �����	���� ��	��	�
���� 
�H �� ��H ���� ���	 ��������  7�/�'����	 �	� G
��� ���� 5������
�	� ������/ ���� 3���� �� ��� ���
 8��	� �� ��� ����!� 7��� �� �����

��4� ��� �	����������	� �� ��� �+����	� ����	����� ��� ��� ��������	� ���#
���� ����� ������� ���� ������� ���	������ �� �������� �� ��� ��� ��������
���	���������	� �� ��� ������� ������� ���� ������ ���	 ���������� ������	�
��������	���� �����������  ��� �	���	�� �� �������� �� ���  ����!! 
������
�� �� 4	�
	 ���� ���� �� 	�� �������� �	 ���� �� ����"�����	� 5���������� �	��
������� �	���� �	��������	� ���� ���	 ��������� ����	������	 �������������
���� 	�� ���	 ������� �	 ������ �	� ��� ������� ���	����� ���� ���	 �	������

��
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7������
	 ������� ;�
���
	 �������
Δh0� ���� �< 5�−1

dry 2 ����� =�

Δk0� ���� �< 5�−1

dry 9 ��
� =�

9�����
� �Φ� ���� =�
 � ����
 =�

>�� ��
	
 ��� =�
 3 ���� =�


� Δh0 �� ��/
�� �
 �	+ (���� �
� ��� �
����
��
 �
 ������+�
� 0������� ���	'+ �� ��������� ����	��
' � ���	'� �
� �+	+���� ���
���

���� ����7������
	 �� ��
���
	 ������� �� ����� ��������


��� ��������$����� ����������	� ����������	� ��� �����"� ������� ��	�����	��
5����
�	� ��� ����������� �����	�� �	 ��� �������� ������� ��� �������
�� ���� ���� �� �� ������� �������� ��������	���� �	� ���	���� ������ ��
��� ����	�������� �����	������ ��� �������������� ��� ���������	 ���� ���
� �������� ��� � ���������� ������$���	���� ������� �����������	�

��� #��	��� ���	�
��
��

����� ������� ���� ���

��� ��	��	���	�� �������������� ��	������	 �� ���	����������� ������� ��
��� �������	� �� ,������	 � ��	���� �	 ����� ��%�� ����� 	����� ����"��#
���	  �	���������! �����	� ��	������  �+��������! �	� ��� ���������	� (�	#
������	� � ������� ��
 �������� ���� �� ����� 
��� ����� 
��� ��� ����������
�� ����� ��� � ����	� ����� ����� �� ����"�����	 �� 	��������� 5����������
��� ��� �������� ������� ����"�����	 	���� �� �� ����	�� ���� ����������
�� �����	� �������� ������ ����	� �����	� ��	������� ;� ������� ��	���	�
��� ���� �+���	 �� �� ���������� �������� �	�� �����	� (?2 �� ��$���#
����� �	� ���� �� ������� ������ �� ����� �����	����	 �	 ����� �� ���� ���
������� ���������	�� �� 	������ ���� �	 �
��/����	� � <���� �	��+ Ws,n ��
����$�
�� 4<� ��−3 �	� � �����	� ��	��	� �� �� ����� �	H��� ��� ��������
��� �	������� �	%�����	 �	�� ��� 	����	�� ���� ���� ���� �������� �� ����	�

� ���  �:�< ����!�

����� 	��
������ ��� �
� �������

�-�-�-� 0��� ������

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

��
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����� ���� ���� ����� ��� ������� ��	�� �� ��	����� ��� 
���� ���������	
�	� ����������	 �	 ��� ����"�� 
���� ������� �� �	 �������	� �+���� ����
���	��"�� �	 (������ �� ��� �����	�� �� ����� ������� ��	�� �� ����� ��� ����#
������� �� ��� ��� ����� ��
���� ������ 82 �	� (?2 �������	� �	� ���������
��� (84 ��	��	� �	 ��� ��� 
���� ��� ���� ���	 �������� �+������	����� ��
��� �+����� ��� �� ���  ����!� ; ����	� ����� ������ ����"�����	 �� ���� ����	#
����� ��� ����� �� ���%��� �� �����������	 ��	�� ����� �� ���� ���� �� �������	�
���	��

����� �	� ��� ����	� ��� �������� �� �� ��� ���� �����	 ����	�������
������� �	 ��
���� �� 
��� ����� �������	�  5���% �� ��� ���� ������� �	�
9�	���>� ���� ����� �� ��� ����!� ��� ���	 ��'���	�� ���
��	 ����� ���#
������ �� ���� ��� ��� �� ����� ����
� ��� �����	��� ��������	� ��� ��	�����
���� �� ��	��	��	� ��� �������� �������	�� ����� �� ��� �����	� �������#
���� 
���� ���� �	���� �� 	������� ���� �	 ��� ����	�� 8�
���� �������	�
������������ ��� ������� ������ �	 ����� ������ �	� ��� ����	� ����� �� ��#
��	������� �� ���� �� ��������� �� ��
�� ������������  ������� �	� 9�	���>�
���� ����� �� ��� ����!� ��� ��������	�� �� ���� ��������� ����	�� �	 ���
�	��������	 
��� ��� ���� �� ��� ������� �	� ��� ���� �������� ��������������
��� ������� ������ �� ���� �������	�� �� �	���� �	��������	 ������� �	�
������ ��� ���� ����� �	� ��� ����	� ���� ���	 ����������

�-�-�-� "���$�����

����"�����	 �� 
��� �� �	 �	��������� ������� 
���� ����� ��������������
��� ���4�	 �	�� ���	�� �������	 �����	 ��	�+��� �����	 ���+��� �����#
�����	� ���� �	� ���� ;������	� �� ��� ���������	� ��� � "	�� ��� �������

��� ���� ������"� ����� �������� ����"�����	 ����	����� ������ ������� �
	������	$���� ��� 
��� ���� �����	� ��	��	�� ;�� �� �������	� ���	� �� �����#
���� 	�� �������� �	� �	�� ����� �	� �+���	 ��	 �� ���� ��� ���� ��������
(�	������	� ��� ����������� �������	� ��� ��� ��� �����  3���� �� ��� ���
!
���� �����	� �������	� ��� �+������ ��� ����"�����	 �� ��
 ����������� �	�
���� �������� ����	� ��� ������� ����	���� ���� �	������������ �� ����"#
�����	 ���������� ,	����	�� &�
 ����"�����	 ����	����� �������	� �� ����
����������� �� ���� 	�� �������� ��� ��� �������� ����������	� ��� �����"��
���	� �������� ������� ��������� ��� ����"�� ������� 3�� �� ��������� ��	#
���������	� "+�� ��� �������� ��� ������� �� ����� �� 7<th  7�/�'����	
�	� G
��� ���� 9������ ���
! �	� ���� ������ ���������� 
��� ���	�� ��
�	�������� ������

�	 ���� ����� �
� ����� �� ����"��� ���� ���	 �	���������� ���� �	��������
������ ����� ���
	 5�(5�$����"�����	  8������� �� ��� ����! �������	� ��
����	� �
�� �	� ����������� �������� �	� �������� ������ �����$�+���	

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

���
	 ����������� (5�$����"�����	  9������ �	� ������ ����! �������	�
�� ����	� �����

�-�-�-� &(���� ��������� ��� ����$�����

?+���	 �������� ��� ����"�����	 �� ��	��	���	���� �������� �� ������	��
��� ���������	 �� �������� �
�	� ���������	  0�;!� ;������	� �� @�����	��
 ����! �	$���� ���������	 
��� ����� ����	������� ���� ����������� �� �����#
����� �� ����� ���� ��3 �−1  ���
 4� �−1! �	� 
� ��3 �−1  ���� 4� �−1!
������������� �� ������� &�
 ����� ��� �������� �+���	 ��	 �� ��������� �	�
��������� �� ��� ���	� ���� �	 �+���	�� ��������� ;���� ���� ����� �����#
������ ����	������� ���� ����������� ��� ���������	 �� ������� ��	 ���	����
������	�� ��� �� �������	� �	 ��� ������ ��	�� ���� ��	 ��	�"� ���� �
����� �	��������	 �	�� ��� ���	�  ��	 ����	 �� ��� ����!� �� ����������� �����
����������� �� ��������� ������������ �� ������� �	 �	�������	� �����	 ��	�� ���
��$�������� �������	 ��	 �� �	%����� �	�� ��� �����	� ��	������ 
���� ��
�� ���	� �� ��� ���	��	� �����	 ���� ������� �	� �	������� ��� ��� ������
,��	 �� 	�� �������� �� ���� ���� ���� 
���� ����
 ��� ���4 �����	� ����#
������� ��	������ ���� �	��������	� �������  ��4� 
�	� ��
��! �	� ����� �� ��
����	 ���� �	 ��� ��� ����  ����	�� �	� 7��)���� ����!�

�-�-�-� %������ ������������ ������ ����$�����

�	 �������	 �� ����	� ��� ������� ���� ��	 �����	���� �� ��������� �	 �
����	� �������������� �����������	 �� ��������� ����������	� ����� �	 ���
���������� ����� ����	������� ��� ����	 ��������� �	 ��� ��	��+� �� �������	�
��� ����� ����.� ������� �	� �����	���� ���������� ��4� �����	� ����� �� ���	�#
�������  0��	� �� ��� ���	 ������� �� ��� ����! �� ��� ������ ���������	 ��
���$��� ���� �� ������� ��"	�� �� ������ ����  G��	� �� ��� ���
!� 8�
����
�������������� ��������� ����� �	 ����"�����	 ��	 ��	�"� �	 ��	���� ����
���� � ����������	�  ��� (������ � �	� 0��	� �� ���  ���	!!� �	 �������	
�� ���������� ��� ��� ��������4 ��� ����"�����	 ����� ����	������� ��� ����#
��������� �� �	 �	�����	� �	��������� ������������	 �� ��
 �����������

���� ��������� ��� �	���� ����	� �� ���� ����������� �	 ��� ��������	�
����"�����	� ���� �������� ������� �	 � ������ ���� ��� �����	�� �� ��� ��������
�	���� ��� �����������	 �� ��������� �� �������� ���� �+���� ���� ����
 ���
��	��� ��� ������� ��� �� � �������� ������ ����"�� �� ���� ���� �+������ �	�
��� ���� ��	�������	 �� �	 �	�������� ������ ����"�� �� ��������

;� ����	������� �	 ����� ����� �� 8�	��4��	 �� ���  ���	! �	� �����	�����
�� �� �������� �����$������ � ��������� ����
 
��� ��� ����"�����	 ����� �	�
���� ���� ���� ��� ������� �	� ����� �������� �	�� ��� ����"��� ;	����� �	�

��
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�� �� �	�� ���� ��� ����� ������� �� ��� ����"�� �	� ���	 ��� ��$��������
��
 ������"� ���� ;������� 0��	� �� ���  ���	! ��	������ ���� ���� �����	
��������� ��� ��������	�� �� �������� ������ &������� ��� ����"�����	 �� ��
�������	� �	 �	�������� ������ ����"�����	 ��	�� ��� ��������� ��	 �� ���� ��
�����

�-�-�-	 "�� �������

3���	� ����"�����	 ���� ��� ������ �	� ������ �� 	������	 ������� ������	��
�	� ������ ��	���	�� �	 ��� 
��� ��� �������� �	� ���	������� �	�� ��� ����#
��� ���� �	 ����� �� �����	� �������� �����	�	� ��� ��� ���� �� ��� �� �����
������	��� ����� �� �����	����	� (�	��	���	�� ���� ��� ����	�	� �	������ �
�������� �� ��	� "���� �� ������ ����� ��������� �	� ��������� ���� � �����#
��� ��� ������� �� ����	�� ������ �	� �������� ���� �� 
��� �� ����� ����
��� �����	��	� �������	 ���"��� ������� ������������ ��� ����� ������ ���
�
�$���� �� ��� "���� �	��� ��� �� ��� �������� ������ �	� ����	� �
��

�	 ��� ����� ����  9���� �� ��� ���� ����4� ���
!� ;����	������� ��� ���
����	�	� �� �������� ������� 
��� ��	��� "����� �� ������������� �������������
������� �� ��������� ����4�	� �� ��� ���� �	� ���� ����������� ���������	
�� ����� ��	����	�	�� ����� �� �������� ���� 
���� ����
 ��� � �������
������� �����	 ����� �	 ����������� ����"�����	 �	� �����	����	 
������
�	���������� ��� �����	� �	� ����������	� ; ��	���� �������
 �	 ����� ��#
��	��� ����	�	� ����	������� ��� ������� ����"�����	 �� ����	 �� ��� �+�����
���
	 �� ���  ����! �+��	���� ������� �	 ��������� ��������� ��� �����
��
�� ������ �� ���  ����! �	� ����	� ����	����� ���������	�� ��� �������� ��
?	����  ����! 1������ �� ���  ����! 0������ �	� 8�������  ����!�

�-�-�-� 
������ ���������

7����	� ��	������ �� � ��"	�	� ������� �� �	������ ��� ������"� ����� �� �
��� ��	���	�	� ���� �����	 ��	�+��� �	� �������	 �������	�� ��� ���	�����
��	������	 �� ��������� �� ��� �����	����	 �������	  ���! �	 ����� ���� ;�
������� �������	� ������������ �� ���$���� �	� ���������� �	��� ��������
������ ����������	� ��� ���4�	 ��
	 �� (? �	� 82 �	� ���� �������	��
(84 �� ���
	 ��� ����	�  ��
!� 3���	��	� �	 ��� �	����� ��� ����������	
�����	 ���+��� �� ������� �������� �� �������� ������� ��� 
����$��� �����
�����������  ��	!�

��� �������������� �������	�� �� ,������	�  ���!$ ��	! ����
 ��� �������	#
�	� ��� ����	� �� �������	 ���� �� 	����� �� ���������� ������ (? (?2

�	� (284 �	�� �����	�� �� �� ���� ��	��	��	� �� ��"	� ��� ��������������
	����� SN �� ��� �	����	� ��� ������ �	 ����� �� ������������ ��� ����������

��
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6
	���
�� ?	��
�� Δh̃0
r

�����1���

9�����	�
�� ����.��
�� 2���+ 292 � 294 −75 5< ���−1 �����

��������� 	$��������� 2���+ 2�2 � 22� 173 5< ���−1 ���	�
4��1���

�	
��	 ��
�	��� 2�+ 392 � 294 +92� −206 5< ���−1 �����

!
�		 �	������ 2294 + 292� � 22�+ 492 210 5< ���−1 �����

,�
	�1��� ����
 	$��������� 2�+92� � 2�2 +92 −41 5< ���−1 �����

���� ����4���.��
�� �� �	
���
�� �	��
����

�����	� �����  ���� �� ��� ����! 
���� ������� ��� ��� ��	������� �������	�J

SNCH4 =
c̃H2

3c̃CO + 4c̃CO2 + 2c̃C2H4
 ���!

�� �����	 � ������ ���� �����	� ������ ���� ����� ���� �� ����� �� �	����
�� �� �� ����
 ��� ���� ��� ���4� �������	 �	� ��� ������� ��� 
��� ��	���	
� 	�	$	��������� ����	� �� �����	 ���+��� 
���� �� ��� ���� ��� ����� �����#
	���	� ���� 
��� ����"�����	�

7����	� ��	������ �� � 82I(?I(?2 ��+���� �� ������ �+�������� �	�
��� ������� �����	 �� �������� 
��� ������ �� ����������� ��	����� (����	
�	���������	� ��� ������� ��� ������� ����� �� �������� �	��������� ��������

��� ����� ����� �������	  ���� �� ��� ���� 8>����	 �� ��� ����!� ;����	�#
������ �	 �	���	���� ������ &������� ��� ������� ��� ���������� �	��$�������
�����	����	 ��� ���	 ��������� �	� ������������ �������� �� ����� ����� ���
��� �������� �� ���� ����"�����	  5��������� ���
!� ?	���	� �������� ���
������� �����	 ��� ����������� �� ��� ������ �� ����� �������� �� 
��� ����"#
�����	  ����4� ���
 ������/ �� ��� ����!�

�-�-�-� '����� ���(��� �������

9������ �� (?2 ���� 	������ ��� �� � ���	���� ��������	 �	 ��� ��"	�	�
����������	�� ��� ������ �� ��� ������� ����	����� ����	�� �	 �����"� ���#
���� ��	�����	� ��4� ��� ����	� �� ��� ������� ��� ������� �������� �� �����	
���+��� �	 ��� ���� �	� ��� �������� ������ �� ��� �������� ���  C?0 11(
���� ������� ��I����!� 5�� ����� ��	���	�	� ���� (?2 �������	� �� ���� ���	
��H �� �� �� ��� ���� �	 ���� ����������	 �������� ���������	  �
�	� �	�

��
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:���	��	� ����! �������� �
�	� ���������	  0�;!  0�����/�4 �	� 8�		�	�
����! �	� ������	� ���������  ����� �	� ����	 ����! ��	 �� ���	��"�� ��
��� ���� �������� �����	��� ?������ �������	� ��������� �� ����� ���������
����	� ��	��������� �	 ��� �������� �� ��� ��
 ���� �	 ��	���� �������� ��#
�������	 �	� ������	� ��������� ��������� ����� �� ��� ��� ���� �������� ��

� ��� 
���� ��� ��+���� �������� �	 � 0�; ����� �� �� 
$	 ���� (�	�����
�� �������� ���������	 ��	������� �� 8��	� �� ���  ����! ��� ���� ���������
��� ������ 	������ �	 ������� �	�����

����� ������� ��������������

5��� ��� �������	� ��	���������	� � ��	���� ������� �������������� �� ���	#
��"�� �	� �������� �	 5����� ���� ��� �	���	�� ��������� ��	"�������	 ��4�
�������	� �	� ��� �	��������	 �� ��� ������� ������ �	�����	� ��� �	� ����
��������� �� 
��� �� ����	������	 ������������� �� � ����� 9�	4�	� ����� �� 	��
��������� �	 �������	 �� ��� ��	������ ��������	� �����	�� �	 ������	 �����
��� �������������� �	������ ��� �����	�� ������� ����������	� �	� ���� ���
����������� �� ��%��� ��� ������������� �� ��� �������� ��� ����� �� �����#
	����	� 3���������� �� 7�/�'����	 �	� G
���  ����! 5������ �	� ������/
 ����! 3���� �� ���  ���
! �	� ����4�  ���
! ���� �� � ������� �����	 ���
����$������� �������� ��� ���� �� ����	��� ���� ��	������� ��� �������  8��	�
�� ��� ���� 8����� ����O� ;I� ����!� ��� �������� ��	������� &�
������
��� ��� ������� �	��� ��� �������� �	 ;���	��+ ;�

�$����'� �������� �(��	���
 !�� ���
�� �� � !����+ ���� ���
���'+ ��	 ���� '��
	���)��� � �� 
� ��
����	�� ��	� ��
�� � �� (��	 ����� ��	 ����� � ��!�	 ��	��� �	����	�
�� 012�

�
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,�� ������� ������	��

��� #��	��� ������
��

����� ���������� ������

;� �������� �	 ��� ������� ����������� ��� �	����$&�
 ������ ��� �� ��"	#
�	� ��� �������� �	� �������� ���	���������	� �������	� �	 ��� �	��� �� ���
��������������� ���� �������	� ��� ���� ���	���� ���������	�� �	 ����� ��
���� ���� �	� ������������ �� �� �����"�� �� ��� ���� �������� �	� �������
������ �	� ������� ������� ��� 	�������� ���� ��� ��� �������	� ����	�� �	
���� ������ ��� ������� �����	 ������ ������� � �����$�' ���
��	 ��� �������
�� ��� �	�� ������ �	� ��� ������� �� ������� ���� �� ��� ������� �����	� ��
�������� ������ ���� ��� ������ �	� ������ �	���� �� ����
 ��� ��������	�
��'���	� ������� ��	"�������	� �	� ������� �	���� �� ���������� �������	�
��� ��������	�� �� ��� ������� �	���� ��� �������� ������ ������� ���� ���#
������� 
������ �������	� �������� ���������	� �� ��� ���� �	� ���� ���	����
��	����� �	� ��� �������� �������	 4�	������ ���� �������� �� ����	�������
�	 ��� �����
�	� ������	� �	� ��	���� ���������	� �	� ���������� ��� ���
	
�	 ����� ����

�-�-�-� 1�����

;�� ����	� ��������� ��� �����	�� �� ��� ���	���� �� 
���� �	 ��� ����� �	�
��'���	��� �	 ������ �������� �� ��� ������� �	� ��� ������	��	� ���� ���
����������� ������ �������� �� ��� �����.� ������� ����	�� �	 �����������
�	� �� ����	 �� �������	 ���������� �� ���	���� ���� ����������� �	 �������
�������	 ��� ���	 "���� �� ���� ���� @�������  ����!J

Φwood = 2.865 · 10−2ϕ
1/2
air

+ (2.307 · 10−1 − 1.273 · 10−3(T − 273))ϕair

− 2.519 · 10−1ϕ2
air

+ (2.199 · 10−1 + 8.630 · 10−4(T − 273))ϕ3
air  ���!

�	 ���� �������	 Φwood ����� ��� 
��� �������� �	 4�H2O 4�−1
tot  ϕair ��� ���#

����� �������� �� ��� �	 H �	� T ��� ��� ����������� �	 @� 1������ ������	��
����� �	 ������ �����	� ��
���� ���� ��������	���� ����������� �� �������
�	� ���� ���	���� 	���� �� �� �������� �	 ����� �� �������� ��� ������ ����#
���� ��	��	�� �	 �	����� �� ��� �	���� ���	���� �������	 �	 ���� �+���	���
����������	� ��� ����	� �� ���	������� �������� ��	 �� 
�����	 ��J

ṁH2O,vap

ṁair

= UpΔplm  ���!

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

�	�
�� ��	��.��
�� *���	
>�� ����� ,��� ��
�	
 
	��	��
��	 Tair,out

"��	� ��	����	 ���� ��� ����
�
	�� ����� ,��� ��
�	
 
	��	��
��	 TH2O,sat

"��	� ��	����	 ���� �� ����
9	�
 ���� ����� 
� �
	�� ������
��� ��=

4���.��
�� 7�	����	 ���� � �	��
��� ��� ����
!��	�� ��	����	 �� �:	�
	� �
	�� �� ���

1 ����	�
�� �	�
	� 9	�
 ���� ����� 
� �	�
 
����	�� ��=
321��
	
 � ���� ��� ���=#��

1 ���	�
�� �	�
	� 9	�
 ���� ����	� � Δh0
wood� �=

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

7�	����	 ���� ��� ����
�����	�	� ������
�� � ������	� ��
 �� �−3

gas

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

7������� ������
�� 2�21��������
� � �	�	��� ���� ��� �−1���−1

?	��
�#	 ��������
� 2�28294 �
��
?	�		��
�� ��	����	 � ���
7�	����	 ���� 
������ ����� 	��	�
	�

7�> >�����
�� ��	����	 ��� ���
7����� ��	����	 ��� ���
2�2 �� 294 ���� ����
�� ���=#��

�	����	� ��
	����@ �	������	 ��	
�
	 ��� 2�2�
���������	 ��� 92 �	����
��
2�2 1�	��	�����
� ��� ����� ����	�
�	�	�
�#�
�	�
1 2�28294� 2�282�� 2�2832 ���� ������
1 928294 ��� ������
!&	�
�#	 �	����	 
���5	�� ���� A

>�� �	�
��� 9	�
 	�����	� ��	����	 ���� 	��	�
	�
6�	
����� 	-��	�� �� 
���������	�� ��=

'�	��������� 6�	�� ��� ���� ��$��� ����	 � �����	
���
���	�� ��#	
�� ��
� ��������
�	� ���� ���	� ������

���� ��	�4		��� ������
��� �� 5	� �����	
	�� ��� 
�	 		���10�� ���	���

��



,�� ������� ������	��


���� Up ����� �	 ������� ���� ���	���� �������	� �	� Δplm ��� ���	������#
��	� ���$���	 ��'���	�� �� ������� ��������� ����J

Δplm =
Δp1 − Δp2

ln(Δp1/Δp2)
 ���!

�	 ���� �������	 Δp1 ����� ��� ��'���	�� �� ������� ��������� �� ��� ��� ������
�	� Δp2 �� ��� ��� �	���� Up ��� ���	 "���� �� ���� �� � ������ ������ ����
����� ��� 
���  5���% �� ��� ����! �	� � ����� �� 11.16 · 10−3 ���−1 ��� ���	
�������	���

(�	����� �� ��� ������ ��� ��� ����� �	 ����� ������ �� ������	���� �	�
��
��� ����� ��� ��������.� �����	� ������������ ��� ����	� ������� �� ����
��	������� �� ���� ���	����� ;� ��� ��� ����	� �	 ������� ���	���� �������	�
UT ����� �	 ��� ����	� �� �	���� 	����� �� ��������� ��� �������� ��� ���	
�	��������J

ΔhvapṁH2O,vap

ṁsteam
= UT ΔT lm  ����!

UT ��� ���	 "���� �� ���� ��� � �����$����� ����� �����  ������� �	� 9�	#
���>� ����! �	� � ����� �� ���� B 4�−1@−1 ��� ���	 �������	���

��� ��������	�� �� ���� ������ �� ��������� �	 ����� �� � ������� ����	�
�����	�� εth,d �	� ��� �����"� �����	���� �	���� ��	�������	 e+

d� ��� ���#
��� �� ��"	�� �� ��� ����� ���
��	 ��� �	���� ���� ��� �������� ����������	
�	� ��� ����� ������� �	���� �������� �� ��� �����  ,�� ����! �	� ��� ���#
��� �� ��� �����	���� 
��4 ��	����� ��� �	�� ���� �� ���������� ��������
 ,�� ����!J

εth,d =
ΔhvapṁH2O,vap

Q̇+
d

 ����!

e+
d =

Ė+
d

ṁH2O,vap

 ����!

5����� ��� �������� ��� �������� ��������	�� �� ��� ����	� ��������� �� �
��	����	 �� ��� ����������� �� ��� �����	� &��� �� ��� ����� �	���� �	 ����
�� ����� ����	� εth,d �� �������� ��������	� 
��� ����������� �	� ��������
�� ����	� 	�H� ��� ��������	�� �� ��� ����	� �� �+������ �� �	������ 
���
����������� �	� ������� �����	���� ����� ��H �� ���� ������������� 5��
���� ������� ��� �����"� �����	���� �	���� ��	�������	 �� ��������	� 
���
����������� �	� �� �	 ��� ����� �� ��� 4B 4�−1

H2O,vap�

�-�-�-� "���$�����

��� �������������� ������������	 �� ����� ��������4 �� � ������+ �������
���� �� �����	�� �� �������� 4�	����� �	� ����$ �	� ����$���	���� ��	������
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;� ��������� �� ��� �+����� 0������� �	� 9�	/�  ����! �������� ������ ��
������� ��� ��������	�� �� ����"��� ������� �� ��	��� ��� ����������	 �� � �����
	����� �� ������� �	� �������	� �	� ���� �� 	���������� ����� � ����� ������
�� ��'���	���� �������	�� ���� ������ ��
���� ��� 	�� ����������� ��� ���#
���� �����	 ��������� �	 &�
������	� ����������	� ��� ������� ����������	
�	� ����� �� ��������� ����	 ������ "+�� �� �������� ������� �	 �������#
���� ��������� ;������� ��������� �������  ���� �������� �� ���  ����!!
��������	���� ����������� �� ��� 	�� � ����� ���������	 ��� "+�� �	� &���
��� ����"�����	 ���� ��� ��������� �������	� ����
 ����� �	� ������� ���#
������	� ���� ���	 ��������� 7�	� ������� ���	� ����	� ������� 1� �� ���
 ����! 0�������	� �	� �� ?������� B��  ����! �	� 0�>�� �	� 8�������  ����!
��������� "+ ��� �����	 ��	������	 �	�I�� ��� �������	 �� �����	� �	� ������
����������	� �� ������� ��� ����������� ��	���	� 
��� � �������������	 ���#
���  B���	������������ �	� 3���� ���� 8��	� �	� 9����
��� ����!�
�	�������� �� ���/  ��
�! �	� ��������� ��� ��� ����������	 �� ������� ����#
"�����	 �� ��� �	���	�� 0��	� �� ���  ����! �	� �	 ���� ������ ����	 �� ���
 ����! @�����	  ����! �	� ���
	  ����! � ��������	�������� ���� ���	��#
���	� �������� �� �� ������� ��� ����������� ����������� �� �	�������	� �
����������� ��'���	�� ΔT eq �� ����������� ����J

K̂p = Kp(T g + ΔT eq)  ����!


���� Kp �� ��� ����������� ����������� ��	���	� �	� K̂p ��� ������	� �	� ���#
�����	��	� ��� ��� �+������	����� �������� ����������	 �� ��� ����"�����	
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����������� T g� ���� ��� �������� 
���J

Kp(T ) = exp

(∑
j nj g̃

0
j(T ) −∑i nig̃

0
i (T )

R̃T

)
 ����!

K̂p =

∏
j p

nj

j∏
i p

ni
i

 ���
!


���� n ��� ��� �������������� �������	�� �� ��� ������	�� i �	� ��������
j p ����� ������� �������� g̃ ��� ����� ���� �	���� �	� R̃ ��� ����� ���
��	���	�� ;�����	� ���� 
��� �� ��	������ �	�� ��� ������� �����	�	�� 82
(? (?2 (84 (284 82? �2 �	� �������� ����� �����	 ( �! ���� �����
�������	� ��� 	����� �	 �������	 �� ��� ������ ����	��� �	 ����� �� �������	�
��� ������� ����� �	� ����������	� ;��	� ��� ��'���	� ������������� ���
�������	���	� ����"�����	  ���! ���������  ���! ����� ����	� �������	�
 ��
! �	� 
����$��� �����  ��	! ���������� �� ����� ��� ����� �� �����	 �� �	
�	����	��	� ����
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���� ������ ��� ��������	 �� 82 �	� (? 
���� (?2 (84
(284 �	� = 
��� ��� ������� 
��� ����������	 �� ����� ��� = ( �! ���
�������� �� ��
�� ������������� ���� ��������� �� ��	������ ��	"���� ��� 82
(84 (284 �	� ( �! �� ���� �+��	���� ������� �	 &������� ��� ����"�����	
 ��� �� ��� ���� 1� �� ��� ���� 9����	- �� ��� ����!� �	 �	�������� ������
����"�����	 ���� ���	� ��� ���� ���	 ������� ��	"���� ��� (? �	� (?2

 9����	- �� ��� ����! 
������ �������� ������ ����"�����	 
��� �+���	 ��	#
������ ���� (?2 �	� ���� (? 
��� �	������	� �����������  ��� �� ��� ����!�
����� ��'���	��� ��	 ������ �� �+����	�� �� ��� �	������	� �+���	 ��	��	�

��� ����������� ��� �� ��� ������ �����	� ��� ���� ���� �� ���������� ��
������ �������	 ����� ���� ������ ��� ��	������	 ��
���� (?2�

; ����� ����	� �� ��'���	� �������	� ��	�����	� ��� ���	 �	���������� �	
��� ���������� ��� ��������	��� ��
 �	��������	 �� ��������� �	 ��� �	&��	��
�� ��������� �� ��� 4	�
����� 	� ���������� ������� ��� ���	 ���������
�	� ��� ��
 ���������	�� �� �������� �	� �	�� �������� �����	� ��������
�� 	�� ����
 ��� ��	"���	� ��� �+��������	 ���� ,��  ���
! ���� 	����� ���
(84$�������	 �	������� 
��� �	������	� ��������� �	���� �� ��	 �� ������
���� ��� �������� ��	�� �� ���������� ��� �������	 ����� ���� �������� ���
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���������� ��	���	�	� �����	� ��������	 �	 ��� ����� 
���� �� �� ��	�����
	�� ��� ������� �������� ��� ��� ����� �������	� �� �������� �� ��� ������� �	
��� ��� ������ ; K̂c̃ �� ��������� ��"	�� ����J

K̂c̃ =

∏
j c̃

nj

j∏
i c̃

ni
i

= K̂p · p−(
∑

j nj−
∑

i ni)  ���	!

�	� ���� �	����� �� K̂p� ,������	  ����! �� ��������� ��
�����	 ��J

K̂c̃ = Kp(T g + ΔT eq)  ����!

�	 
���� Kp �� ����� ��������� 
��� ,������	  ����!�
�� ������	� ���� �������� �� ���� �	����	��	� ����������� �������	� ��

����� ��� �� �� �������� �� �������	� ��� �������	 �+��	� �	� ��� �������
����������	 �� ����"�����	� 8�
���� �� ��� ���	 �������� ���� ��� ��������
(284$�������	 �� �+��������� ��� ���� ��� ����������� ����������	 �	 ����� ��
����������� �	� ���� ��� ����	� �� �������� �����	 �� 	���������� ��	������
�	� ������� �� ��	��� ��	�� �� �� �	�� ���������� �������	��� �	 ��� ����#
���	�� �	 ����� �� ����� � ��	��������� ������������	 �� ��� ������	��� �� ���
����� ��� ��������� ����������� �������	� ��� ��������� �	�� ���� 
��� ���
�������	���	� ����"�����	  ���! �	� ��� 
����$��� ����� �������	  ��	!� ���
����	� �� ������ ����������	� �������	��� �� ����	� �� ������� �� �� ���#
������	�� �� ��� �����	� �����  ����! �	� ��� �����	 ��	������	 �����	��
�� ��	������� ��	���	�  ����!J

c̃C2H4 = kC2/C1c̃CH4  ����!

ṁcarbon,residual = (1 − εcc)ṁcarbon,biogenic  ����!

�� "���	� ��� ����� ����������  ΔT eq,����� ΔT eq,����� kC2/C1 �	� εcc!
�� ���� �� �+����	� ���	�� ���� ������� ������� ������ �	� �	���� ����	���
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"��� ��
�� �������	� ������������ ��� �	������	� ��� ����������	 �	� (?2

��	��	� �	� ��������	� ��� 82 �	� (? �������	� �������	� �	 �	 �	�������
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	�� ���	�
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	� ��2�
T g ���� ���� ����
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92 	
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� 5�� �	�� 6���� �!	��
 �	��
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�
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 �
 �� *�((�

2
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 � ���.)�� ��

�� �	+ '�� (+ �
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 ����� T g �� pg

+ � ��� �"�
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�
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���	�� �	 ��� ���� ������� ��� �	� ��� ��
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εcg =
Δh0

gasṁ
−
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Δh0
woodṁ

+
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��	������� �� � ������� �	� ��� ���� "����� ���� @�����	��  ����! ��� ����
��������� �	 ����� �� ��������� ������� ��	"�������	� 
��� �	� 
������
�+���	 ��	�������	 ���� �	 ����� �� �����	�� �	 ����������� ��	�������	 ��
���� 4B 4�−1

O2 ��� �'$���� �+���	 �� ������� �	������ �	 ��� ����	���  8�����	�4
�� ��� ���� ;		�+ ;!� �� ��$�������� �+���	 ���� ������������ �� ���� �	
�	���� �����	�� �� �
H ����� �	 ��� ��
�� �����	� ����� �� �������	 �	�
��� ��
�� �	��� �� ������� �	� ��� �+���� ���� �� ��	������� ��������� ��
����� ; �������� �	������ �� ���� ���������� ������� ��	"�������	 �� ��������
�	 ������� 
��4  ����	�� �	� 7��)���� ����!�

�-�-�-� %������ ������������ ������ ����$�����

(������� �� ����"�����	 �����������	 �	� ��������� ��� ��������� 
���� ���
����� ������������	 �� ���� ����	��� �	� �������� ��	��	����� �	� 	�	$��	#
��	����� �������� ��� ������� ;	 ����������� �������� �� ������� ��������
������� ������ �	� ����������	 �� 	�� �������� �	� ��� ��������� ��� ���#
����	��� �� ������ ��	������	 ������ ��� "+�� �������	� ��	�����	�� 5���
�+������	��� �����������	 ���� �� �	��  �������� �	� ����		�� ����! �
��� ����� ����� �� ��H ��� ���	 ������� 
������ ��� �����	 ���� �������	 �	
��� ������� �� �	������� �� 
��H �������� �� ��� �	����� ����������	 ���#
�������	 �	� ��� �������	 �	� �+���	 �������	� ��� ��������� �� ���H �	�

��H ������������� ��� �������� �	 ��� ������ ����� �� �������	��� ��
������ ���� �����	� �����	 ��	�$ �	� ���+��� 
������ 
���H �	� ���
H
�� ��� �����	�� �������	 �	� �+���	 �� ���	� �	 �����	� �	� �����	 ��	�+#
��� ������������� 5�� ����
 ���������  8�	��4��	 �� ��� ���	! �� �� �������
���� ��� �������� �������	 �� ��� ����� �� ���������� ���	������� �	�� ��� ������
����� �	� � ������"�� ����� ��� ���������	� ��� ���� ���������	� ��� ���
������������	 �� ����  ��� (������ �!�

�-�-�-	 "�� �������

��	�� ��� ��	������	 �� ���������� �	� ���� ��� 	��������� ��� �	���� ��	���	�
���� ���� 	�� ���	 �	������ �	 ��� ������� 8�
���� ��� ��������	����
���	���������	� ���� ��� ����	�	� ��������	� ����� ��������� 	��� �� �� ��	#
�������� �� ���� ����	�	� �� ������� ��� �������� ��� ���� ����"�����	 ��
������ �� �
�� ������ �	����	� ��� "����� 3�
	������ �� ���� �	�� 	� ����#
��� �	���� ��	 �� ��������� �	� ��� ��� �� ������ �� ����������� �����������
�	 ��� �������� 
���� �� ���� ������� 
���� ���������	� �	 ��� ����� �� ���
���	 ������� ���� ���� ���� �� ���� �������� ���� �� �� 
���� �� ���������
�� ���������� ������ 
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C��	� � ������� �������	� �������� ��4� �	 ����"�����	 ��� ������ �������#
���	 �� ��� �����	� ��	������ ������� ��� ���	 �������� 
��� �����������
�������	�� 8�
���� �����	����	 �� � ��������� ������� �	� ��� �����������
��	�����	 �� � �����	���� ���������	 �� ��� ����	� �� ��������� �������� ��
������	�� ,+������	��� ���� ���� � ���������� ������� ��	"�� ���� ������#
���	  3���� �� ��� ���
!� �� ����� ��	���	�� ���� ��������� ���	 �	��������
�	� ��� �����	����	  ���! ��� ����� ����	� �������	�  ��
! �	� ��� 
����$#
��� ����� �������	  ��	! ���� ���	 �������� �� �� �	 �������� ������������ �	
����� �� ����� �����	 ���������	 ����� ���� �� ����� �� ��� �������� ���
����� �� ��� ������� 
���� ���������� ��� ��������	 �� �����	�� ��� ��	�#
��� �������� ����	� �� ��������� ����� �	 ��� ����������� ���� �����	���
�� 7�/�'����	 �	� G
���  ����!�
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��������� �	� ��� ������� ����	��	� �	 ��'����	 �	� ���������	 4�	������ ;
�������� ����� �������� ��	���� ���������	 
���� �� ��� ����������� �	�
	�� ����������� ��� &�
����� ����������	� �	 ������� �����	 �������� 5�� ����
�����	 ��� (?2$������� ������ ��� ��������� �	 ��� ����� �� ������� ������#
��	�� �	� �������������� ��������	 �����������

5�� �������� ���������	 ��� ������������ �� �����	 ���+��� �	� �����	� �	
��� ������� �����	� ����+�� �������� �� �
�	� �	� :���	��	�  ����! ��� ����
�� ��������� ��� ����������	�	� ���������	 �	 �	 ���������	 ��
��� ;�����	�
��� @������ ������  3��� �	� 7����+ ����! ��� ��������	�� �� �������	��

��� ������� �� ��� 	����� �� ����������� ����� �	� ��� �������� �����	� &�

����� <���� ��� �������� �������� �	 ��� ��������� ��� �� ���������� �������
�� ��� �����	� ��� ���������� �� ��� ����� 	�	$��	��	����� �������  82 (?
�2! �� ���� ��
 �	� ��������� 	�������� �	 ��� �������	�� �	 ����� �� ������� �
���� ������� �������� � ������� ������� ������ 
��� � &��� ���� �� ��������
�������� ��� �������	� ��� ��������� (84 �� ��	�������  ��
��	 ���
!�

0������� �
�	� ���������	 �� � �����	��	���� ������� ���� ������� ��� ���#
��	 ���+��� �� ��� ���������	 �	��� �������� �����
�	� ����	������	 �� ��� ��#
�����	� �� �������������� ��������� ��� ������ �	� ��� ����	� �� �����	�
��������� �	 ��� ������ ������ �� ����	������ �������	�� �� ��� �������	� ��
��� ���������	 �������	� �	� �����	� �������� ;� ���
	 �	 5����� ��
 �
�
���������� ���� tr1 �	� tr2 ��� �	�������� �	� "+ ��� �������� �������	� ��
����� �������� ��� ����$�������� &�
 �� ������� i ���� ������ ��� ��������
������  ṁi,out! �� �� �������� �� ��� �	���  ṁi,rec! �� ���	 �������	�� �� �
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tcycle
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�
��� 
�	 �	��	���� �� f(i, tr) = a0 +a1tr +a2t

2
r +a3t

3
r +a4t
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r ��	� � !$��
��� ������

�� �������

�������	 �� ��� ����J

ṁi,out = f(i, tr1)ṁi,in  ����!

ṁi,rec = f(i, t′r2)ṁi,in − ṁi,out  ����!


��� t′r2 = (1 − tr1)tr2 + tr1


���� f(i, tr) �������	�� ��� �������� ����	� �� ������� i ���� ��� ���� �	
���������	 ������ �� tr ����	� �	� ������ ; 	������ �	��������	 �� ����� ���	�
���� �������� �� 0�����/�4 �	� 8�		�	�  ����! ��� ������ ���������	 
���
� �����	 ��������� ����� �������	� ��� ����
�� ��� ��������	� f(i, tr) �� �
����	����� �� �th ������ 
���� �������	�� ��� ���
	 �	 5����� ��
�

5�� ��� ������� 
��� ������	�� � ��	���� �����	 ����� ��� �����
$"���
������� �������� �� 0�������	 �	� 1��	  ����! ��� ���	 �������	��� �	 �
�������������� �� �������� ������	� ����	����	��� ;� ��� �+����� �� ����
���������	 ����	����� ��� �	��������	 �� ��� ����� ��� ���������	 
��� ���
�������� ������� ����� �� ��������� �	� ��������� ����� �	 (������ �� ;�
���� ��� ��� 0�; ������� �� �� ������� ���� ��� ��������� ���� �� "��� �����
�� ����������� �
�	� ���������	  ��;! ���� �����	���$�+��� ��� 
����
�� 7B 4�−1

H2O �� �	�$���� ��� ��������  ���� �	� ��	 �����	��	 ����!�
,+�����	� ����� ������ �� ��� ���	 �������	�� ���� ��� <���� �	��+ ��

���� 4<� ��−3 ��	 �� ��� 
��� ��� ��	������� ����	�������� 5�� �������	�
��� ����� ��� ���� ����������� �������� �� ���� ������� �	� �������� �� 0�;
�� �������� ���������	 � �����"� �����	���� ��
�� ��	�������	 �	 ��� �����
�� 	��$��� 4B 4�−1

crudeSNG �� �������� �	� ����� �� �	 �����+����� ����������	
�� ��H��� (84 ��H 82 ���H (? �	� ��
H �� �	����� <��� ����� �
� ����#
	������� ��� �������� �������	 ���� ��� ����������� ��	������ �� ��
���� 	��
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���� ������ ��� ������ �� ����	� �	H��� (84� 5��
��� �������	� �� � �����	� ��	��	� �� �	H��� � "	�� ������	� ����� ���
�������	 ������� ��	 �� ���� ���� 
���� ��� 82$���� �������� �� ��������
�� ��� �����	� ��	������� ;������	� �� ��� �	��������	 �������� �� ;���/
�� ���  ���	! �������� �� ���������	� ������	�� ��� � �����	���� ������ ���
���� �������� ;����	������� �	 �������	� ������ �	������ ����� �	 ���������
������� ������	�� ��	 �� ���� ��� 
���� � �����"� �����	���� �	���� ��	#
�������	 �� �
�$���� 4B 4�−1

crudeSNG ����	��	� �	 ��� �������� ���$��������
�	 ��� ���������	 ����� �� �������� �	 (������ �� �	 ���� �� �	�������� ������
����"�����	 ��� �������� ������ ���� ��� ��� �������	� �� ������� �����	���
���� �� ���� 
���� ����
� ��� ������	� ��� ��/� �� ��� ���������	 ������ ���
�� � ������ ������� �	��������	�

����� ������ ����������� �����

;� ��������� �	 (������ � ��� ���� ���������	�� �� ��� ������� ������� ��#
�����	�� �	 ��� �	����$&�
 ������ ��� ��������� �� ��	���� �������� ���#
�������� ��	��������	� �� �
 � � �	� �@ ��� �������� ������� ������ �	�
����� ���	��	� ������� ������������ �	� �������	��� �	 ��� �	���� �	�����#
���	 ����� �� ������� ��� ������� ������� �	��������	 �� 7�10� �	 �����
�� ������ ��� �	���� ���������	� �� 5�(5� ����"�����	 ��� ���������	 ��
��� ������� 
����� ���� �	����"�� ���� �����������	 ��� ���	� ��������� �	
�������	� ��������� ��� �������� ���� &����	� ��� 
�� �����	����	 �������
�	� �������� ������� ���� �����	 ���+��� ������� �� ��������� 	�� ������	��
�	���������� �������� ��� ���� �������� �� ����	�� ��� ����	� ��� 
����
������� �� ��� �������� �����	����	 ��� ���� �������� ��	�� ��� �+�����#
��� ��	������ �������	� ��	���� ���� �� ��� �������� �	���� �� ���� ����

��� ������� ��	��� <���� ���� ����	 �������� ��� �� ���� ��� ���� ������� ��
8������� �� ���  ����! ��� ��
 �������� ��� �	� ����� ������� ��	 �� ���	#
��"�� �� ����	������� �����	������ ���� ��� ��������� �	 ������ �	 (������ ��

;�������� �� ������ ����������� ��� �+���� ���� ����
 ��� ��	�� �� �����#
���� �	 � ����� 9�	4�	� ����� ��� ��
�� ��	������	 
���� ��������������
 ���� ��� ���������	 �	� ����� ������! �� �������	�� �	 ��� ������ ������#
�����	 ������ �	 ���� 
��4 � ����� ������ 
��� �	� ���������	 �	� �������
����������	 ������ 
��� ���4 �������� �	� ��	��	��	� �����	� ����� �����	����
�� ��H �	� ��H ������������ �� ��	�������� �	 ��� ������ ������� ��	��	#
�����	 �� � ��	���� ������ �������	 �� �
H �� ����
��� 3���	��	� �	 ���
����������� �� �����	� ���� �	 � �������� �����	� 	��
��4 ��� ����� ��� �� ��#
���	�� ��� ��
��$ �� ����$��������	� ?���� ������� ����	����� ��4� ��� ���
�� ���� ����� �� ���������	 ������	� ������� �+���	 �	%�����	 ����� ��
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���� �� ����� ���	������ �� ���� ��� �+���	��� ����	� ��� ��	�� ���	� �� ��
��� ��	�� �� �������� �� � ���� ���� ����������� ������

����� �������� ����������

�-�-�-� �������

�	 ��� ������� �����	 ����������� 
� ��	����� ��� ��������	���� ��	��#
���	� �� �� ������� �	 ��� ������� �	��� �� �������	 ���������� ?	�� �����
��	�����	� ��� �������	�� �	 ��� &�
����� ����� 
� ������� ��� �������
��������	��� �	� �������� ��� �	������	� ���� �� ����	� ��� ��%�� �������
�������	� �� ����� ��� ��������	���� �����	 ������� ���� ������ ��'���
���� ��� ��	��	���	�� ������$���	���� ���������� 
���� ������ ��� �����#
��	� ��/� �� ��	������� �� � �������	 �������� �� ��� ����� �	������	� ���� ��
��������� �	 ��� �����	�	��. 	���	�� �������� �� �� �� ��	� �� ��� �+�����
��%��	��	 �� ���  ����!�

(�	������	� ���� ��� �������	�.� ���� �� ����	������ ����	��	� �	 ��� ��/�
�	� ��	��������	 ��������� �� �� �	&��	��� �� �����"� ������� ��	�����	� ��4�
����������� �������� �	� ������ &�
�� 8�	�� ��� �	��������	 ���������
���� &�
����� ����������	� ����
 ��� ������	� ��� ������� �	������	� ����

��� ��� ��������	���� �������	� ��	�����	� �	� ��������	���� ���� �� ��
����� �	������ 
��� ������ �� � ������ ������$���	���� �����������	 �� ���
�	���������	� 5����
�	� ��� ������ �����	�� �� �����	 �� ���  ����! ���
����� ����� ����� ����� CGR ���� �����	��� ��� ����� �	������	� ���� ��� �
	�
 ���������	 ���� 
������ ��	� ��� ������� �� ��� �������	�.� ��������
���� �� ,��  ���
! �	 
���� 	������ ������ �� ���� ��� c1 �	� ���
 ��� c2

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

C	���� ������ �����
��� ��� ���� ������ ����� �� ��� �������	� �� �����#
��	�� ���� ����������	� ����	 �� C����� �	� :�������	  ����! �	� �����	
�� ���  ����!� 5�� ������� ������� ��+���� ��������� �� ��  ��������! �	�
��  ����/�	���! ��� ������� �	� �������� �	��� �������� �	 �������� ��� ��	#
������� �� 	��������� ; �������� ���� �� ���������� ��� ��� �	������	� �	������
�	� ��� ��	������� ������ ��� ��
 ��������� �	� �������� ��� �������� �	 ��#
��� ��	�

�-�-�-� +2������� ������

0��� 1����� ��� ��/�	� �� ��� ������ ������ ��� ����� �� ����� �	 �	
������� �������� �� 
��� �� uwood P ���� � �−1 �������	� ��H �� ��� �����.�
����� ������	�� ����  C����� �	� :�������	 ����!� ;������	��� ��� ��������
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7����	
	� *���	
�������� �� ����
 ��	� ������ �	��

2���	�� 	�����	 ��
	� � ;�D e−1� ��� 29 e−1

6
	�	�
 ��
	 ir �=
"�����
 �	���� n �� �	���
7��
 �#��������
� ��=
��	��
���� �� �	� ����

��	��
�� ������ ��)���e �	� �	��
���
	��	 ���
� �= �� CGR �	� �	��
,��� ����	 �Φwood+��=� Cwood 		 e �,�−1

�����	�	� ����	 CRME ��� e �,�−1

!�	�
����
� ����	 ���		� Cel ��� e �,�−1

����	 ����	 CO2 �(�����	�� �����
6���
���� �	�
 ����	 ����8
��� Cq �� e �,�−1

�34 ����	 CSNG ��� e �,�−1

� ���� ��� ���	���
 	�,��	�� �	�� ����� ��	 ��+� *�� � !�	��
' ��� �� /)� ��+� ��	
!��� �
� �� !���� ��	 +��	� �
� ���	��	 ��	 ���� ��		����
�� � ���
 �����+����

� ��	 � ���
 ���� �� �� �*th,wood� ��	 ���	 �	������
 ������� �
 ����
�
 �� ��	 !��

	����� � ���
 ������+ �� �����

���� ����>�����
��� ��� ����	�� 	��������

�� ��� ���� �� ����	 ��J

d = 2

(
ṁwood

0.12Πρwooduwood

)1/2

 ����!


���� ṁwood �	� ρwood ��� ��� ���� &�
 �	� ��	���� �� 
��� �������������
��� �����.� ��	��� �� �������	�� ��	������	� �	 ������� ���� ���	���� ����#
"���	� �	 < �−3@−1 ����� �	 ��� ������ ������ �� ����	 �� C����� �	�
:�������	  ����!J

U = 240G0.67/d  ����!


���� G �� ��� ������� ��� ���� &�+ ���� �� ��������� �	 ��� ��	�� �� ��
 ��

 4� �−1�−2� ��� �����.� ��	��� �����
� ����J

l =
ΔhvapṁH2O,vap

UAΔT lm
 ���
!

5�� ����� ����	� "+�� ��� �����	 �� � ��	��	��	� ������ �	� �������� �	���#
�����	 ����� ��� ��������	�� �	� ��/� �� �������� �� ������� �	� 9�	���>�


�
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 ����!� ;�����	� ��� ���	 �������� �� ����������� ����� ���	� ��	���	�
����	� �����$�� ��� �����.� �������� �� ���������� 
���J

d = 2

(
V̇steam

Πumean

)1/2

 ���	!


���� V̇steam �� ��� ������ &�
 �� ����� �	� umean ��� ���	 ��������� C��	�
��� ��������� �	����$&�
 ����� ��� ����� ����	� �	� ���� ���� ������� �	�
9�	���>�  ����! � ����� �� ��� � �−1 ��� ���	 �������� ��� ��� ������� ���
������ �� ��� ����� ����� �� �������	�� �	 ��� ���� 
�� �� ��� ��� ����	� �	�
,������	�  ����! �	�  ���
! ��� ���� �� ��������� ��� ������� ���� ���	����
�������	� �	� ��� ������ �� ��� ���� ������� ��� ����������	  ,�� ����!
��� ���	 ����	����� 
��� ��� ���� �	� ���� ���� �������	�� �� ���������
;� �	 ������� ��� ���� &�+ �� ��	�
 4� �−1�−2 ��� �������� ����� ��� U
����	�� �� ��� < �−3@−1 
���� ��� ���������� ����� �� �� ��� < �−3@−1�
5�	���� ��4�	� ��� �������	�� ������ �� ��� �����.� ��������� ����� ��� ���
�	�� �����	� �	� ��������	� ��� �������� �� ��� ��	������� ����� ����� ���
������� ������ �� ��� ������ ��� ���	 �����	�� �� ���������	� ��� ��� ������

��� � ������ �� ����  ������� �	� 9�	���>� ����!� 5�� ���� ��� ������
������ ��� ����� �	� ��� "+�� ��� ����� ����� �����	� ���� ���� C����� �	�
:�������	  ����! ���� ���	 �����

"���$����� ��� ����������� ��� ����"�����	 �	� �����	����	 ����#
���� ��� �� &������� ��� ���� �	� �� �� �� ��� ���� ��� ��� ����� �����
����� ���	 ��� ���������� 
��� ��������� �����	 ��	���	� ����	� �����$��� ���
�������� �� ��� �������� ��� ���� ���������� �������	� �� ,������	  ���	!
�������	� V̇steam �� ��� ����� ��� ������ &�
 V̇gas� �� ��������� ��� �������
������� �	 �+��	�	���� ��
 �� ��� ����J

h = h0V̇
b
gas  ����!

��� ���	 "���� �� ���� ���� �+����	� ���	��  5��������� ���
 9���� ����
������� ��I����!� ��� ���������� ���� ��� ,������	�  ���	! �	�  ����! ���
����	 �	 ����� ����

�	 ����� �� ��4� ��� ����� ���������� 
��� ��� ����"�����	 ������� �	���	���
�	� ����� ������� ��	��������	 �	�� �����	� ��� ����� �� ��� ������� ���� ���	
���������� �� � ������ �� ���� ���� ����� ��� ���	 ������� ���� ��� �����
����� ����� ����� �� ��� �+����	� 5�(5� ����� ���	� 
���� �� �� � 7e ��� �	
�	���������	 
��� � 	���	�� �������� �� � 7<th  9���� �	� 8������� ����!�
�	 ���� �� � ����������� ����"�����	 ��� �	������	� ��� ��� ������� �����	�
������ ��� ������ ������	���� �	� �� ���� ����� �+��������� ��� ��� �� ���4
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�	����� ���	�	���	�� ��� ��������	��

?	��
�� 
��	 umean B� �−1C h0 B� ��3�−1�−bC
4���.��
�� ����� ���

 62 �1������
�� ����� ���

�	
���
�� ����	 ����

���� ��
������ �����	
	�� ��� ����	�� �	��
���� b = 0.188 �� �	�����	� ��� 
�	
����.��
�� #	��	� �� ��	� ��� ��� �	��
���� "�
� �������
	� ���� � ��	������� �����
?����� ���
 #���
	� ��8������

������� �� ��� ���� �����	 ��������  <��)	 �	� 9������	 ����! �	� �
��	���������.� ���� �������� �������� �� �
�	��	 �� ���  ���� ;���	��+ �!
�� ���� �� �������	� � ���	���� �����	� ��
 ��� � ������$����	 ������J

CBM ,lock hoppers = 4.3 · 105 · ṁ0.7
dry wood  ����!


��� CBM ,lock hoppers �	 C�Q  ����!�
5�� �+���	 ������ �� �������� ������ ����"�����	 ���� ���� ���� @�����	��

 ����! ��� ���� 
�� ������� � ��	�� �� ����$���� C�Q 4�−1  ����! ����	��	�
�	 ��� ���	���� ��������� �	 ���� ���������	 
��� ������������ �� ��	�������
��� ���� ������ ���� �� ��� �	�� �� ������� �������	� �� ��� C�I3?, ������
 ����! �� ��� Q 4<−1

el  ��
������� ����!�

%������ ������������ ������ ����$����� ;������	� �� � ����������
�����	  <�����	� �	�� ���� ������� ��I����! ��� �����������	 ������� �� ��#
��	���	�� �� � �������� ��
�� 
��� � ������ �� �������� ����� �� � ������	�
���� ��H �� ��� ������ ��� �������� �� ��� ����� 
��� � ������	�� ���� ��
�
 ��	� ��� �������� ���� �� ��� �	�� ��� ���	 ��������� �	 ��� ��������

�	
·��5 �	� 	���·��5 C�Q ��� �	��� 
��� � ������ �� ��
 �	� ��
 �3 ������#
�������

5�� ��������� ��� �����	 �� 8�	��4��	 �� ���  ���	! ��� ���	 �	����������
�	� ���������� ��� � ����
 ��	����� �� ������ �����	���� ��� ����  C�����
�	� :�������	 ����! 
���� ��� �	�� ��/� �� �������	�� �� ��� ��������
���� ���	���� ������� ��� 
��� �� ��� ������ <��� � ���� ���	���� �������	�
�� ��$��� 4< �−2@−1 �����$�� �� ��� ����� ���	� �� ��
���� �+������ ��
�� ������ ��	�� ������ � ����� ����������� ��'���	�� �� ���� ���	���� ���� ��
	������

"�� ������� <���� ��� ���� �� � ���� ��� ����	�	� ������ �	�����	� �
�����	� ��� "���� �������� �	� ����� ���� ��	 �� ��������� ���� ����������
����  C����� �	� :�������	 ����! ��� ��� ����	�	� ����	����� �� ����� �	���
���������	� �	� 	� ���� ���� �� �����	��� ���������� �� �� ��������� �������
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���� ������ ��� ��� ����	�	� 
��� ������� �����
 ��� ���� ����������	 ���	
���� ����	����� �	� ��� ���� �� ��������� 
��� ��� ���� �������	� ���	� ���
��� ������ &�
 �� ���������� ;� �	 ������� ����������� �� 
��� ��� ���
������ &�
 �� �� ������� �� 	����� ������� �������� �� ���� ��������	�

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

'����� ���(��� ������� ��� ����	���	� �� ��� ���4�� ��
�� �	 ��� ����#
���� ���������	 ������� ���� ���	 ���������� �������	� �� ��� ������ �� C�#
���� �	� :�������	  ����!� 5��� ��� ����	 ���� � ����� �����	�� �� �
H
��� ���	 �������	�� �	� ��� ��
�� �������� ��� ���	 ����	���	�� ��	�����#
�	� ��� �	����	��	� ������ ��� ��������	��	� �������� ��� 	�� ���	 ��������
�	 ������� ;� � ���� �� ����� ��� �������� �	� ������ ���� ���	 ������� ��
�� ����� �� ��� �	�� �� ��� ���������	 ��
��  �
�	� �	� :���	��	� ����!�

��� ��/� �� ��� ���� �������� �
�	� ���������	 ������� 	�������� ��� ��	#
��	���� ��������	 ��� ���	 ��������� ������	� ���� ��� �������� ��������
������ �� ���������	�� �� ��� ����	� �� �����	 ���+��� ���� 	���� �� ��
������� ���� ��� ���� ; ������� ���	� ������	� ���� ��3 ��
 ��� ��� ����

��� � (?2 ��	��	� �� ��H��� �� ��������� �� 9������� �	� 1������  ���
!�
��� �������� �	� ������ �� ��� ������� ��� �������� �� �� ��� �	� 	 ������
�������	� �	 �	 �����"� �������� ������ �� ����� �3 ��� ��3

CO2�
−1� ���

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

��� �������� ���� �� ��� ��������� �����
 "��� ������	�� �� ���������
�� ������	� ��� ���� �������� �� ����� �	� ����	  ����! 
�� ��	�������
�	 �	����� ���� ��� ��� ��������� ������� �� ��� C�Q �−2 �	� � ������	�
�����	� ���� �� 
� C�Q �−2 ���� 	��� �� �� �������� ����� ����� ������
;� �������� �	 (������ � ��� �������� ������	� ���� ��� ��� ���������	 ��
�������� �������� �� ��� �����	 ������

�	 ���� �� ���������	 �� 0�; �� ������	�� ��� ���� ��� ��� �������� ��;
�	�� ���� ��� ��� ����	� �� �������	�� �� ������	� � �
�$�����	 ������

��� � ����� ���� �� �� ����� �	� � ��+���� �������	� �����	� �� ����
4�H2O4�−1

adsorbent  3�����+ �� ��� ���	!� ��� ���� �� ��� �������	� �	� ���
��	���� ���� ���	 ������� �� � C�Q 4�−1 �	� ��� 4� �−3 ������������
 C����� �	� :�������	 ����!�

�� (?2$������� �� ��	� ����� �� �����	����	 ��� ���� ���������	 �� ���
	�������� ����� ������� �� ��%��� ��� ������������� �� ����� �	 ��� �������	���
�����	 �	� ���� ���� 7��)���� �� ���  ���
�!�

/��� �(������� ��� ������������� ��� ����� ���� �� ��� ���� ��#
������ ������ �	�����	� ��� ���� �+���	���� �� ��� ������� �	� ��� �������
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�	����� ���	�	���	�� ��� ��������	��

������ ��� ���	 �������� ���� ��� ��� �	� ���� ��������� ������ ������	�
� ������	�� ���� ���	���� �������	� αref �� 
�� < �−2@−1 �� �	 ��������
����������� ΔT ref �� ��@ ���� 
���� ��� �	�������� �������	�� ��� �����#
��	�� �� ,������	 ��	 
��� ��� ��� bHE � ��� ����� ���� �+���	�� ���� ��
����������� ���� ��� ��	���� 	����� �� ���� �+���	���� �	� �����	� ����
��� "+�� ���� ����� �	��� ���� C����� �	� :�������	  ����! ���� ���	 �����
5�� ����������	��� ���� ��� ���	�� ��	�������� �	��� ��� �����

��� #��$����	� �$ �%������ ��	������
	� ��&

�
���

��� �����	�� ������$���	���� ����� �� ��������� ��� � ���������� �������
�����������	 ���� 
��� �� �����	��� �	 (������� � �	� 	� 8��� ��� �������	�
�������� �� ���� �	�� ����������� �� ��� �+����� �� � ��
 ����	����� ���	�����
���
	 �	 ����� ��� 
���� ������ 	�� �� ��	������� �� � ��������� �� �������
������� �����	�� �	�������� ������ ����"�����	 
��� ��� ����	� �	� 0�; ���
������	� (?2 ����� �����	����	 �� ��"	�� �� � ���� ���	����  5�(5� ����!
�� 
���� ��'���	� �����	������ ��� ��������� �	 ��� ���	����  ����! � ���#
��������	 �	�� �� ����� �� ��� ���� ����  �7! �	���������� ��� �	&��	�� �� �
���������� ����������� �����	����	 �	�  �7 �;! �������� ��� ������ ����
�� �	� 
���� ��� �������������� 	����� �� ��%����� �� � �� 
����$��� �����
��	������	 �	� (?2$������� ����� �� �����	����	� �	�������� ������ ����"#
�����	 �� ���	 �������� �� ����������� �����I�+���	$���
	 ����"�����	 �	�
�����	����	 �� ��� ���� ��������  (5� ��7! ��� 
���� ��� ����	���� ��#
�������	� �� �	�������	� ��� ��� ����	�	� �� ��������  ��7 ���!� �	 ���
����� �+���� ���� �� ��������� �	 � ����� 9�	4�	� ����� 
���� ���������	
�	� ����������	 ������ ���� ���	 ��%����� �� �����	���� "� ��� ����� ����	�
��� ����"�����	 �	� �����	����	 �	� �������	� ���� ��� ���	�� ����	� �	�
�����������	� 8��� �+�������	 ��� �������� �����	� �� 	�� ��	������� �	� �
��	��	�����	 ����� �������� ��� ��� ���� ������� �� �����
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�	����� ���	�	���	�� ��� ��������	��

����� ��������� �����������

����� ��� ���
� ��� ������� �	���� ����	�� �	� ��	������	 �����	���� �� ���
���	����� ��"	�� �	 ����� ��� ��� � �������� �� ��7<thwood� ?	� �	��������
��������� ������ ��� ���� ����"�����	 ����	����� �� ����	 �	 5����� ��	 �	�
����� ���� ���
� ��� ������ ����������	� �	� &�
� ������� ��� ��������
;������� ��� �	���� ����	��� �� ��� ��'���	� ����� ���� ������ ����� ����
��	���� ���	�� ����	��	� �	 ��� ����	����� ������ ��	 �� ��������� 3��
�� ��� ������ ���� ��� �����	�� ��� �������� ������ ����"�����	 �������� �	
5����� ��� ��� �������	� ��� ����� �� ������� ��H ������ ���	 �	 ���� ��
�	�������� ������ ����"�����	� ;� ���
	 �	 ��� ��������� ����� ��� �	������
���� ������ ������� � ������� ��	�� ���	� �� ��� ����"�����	 ����������� �	�
��������	� ���� ���� ����	� �� ���� ����������� �������� �� 
������
 �����
��H �� ��� ��
 ��� ���������	 �� ��� ����"��� 5�� ���� �����	 ���� �+����
���� �� ���� ��������� ����
 ��� ��	�� �	� ����� �� � ������ ��$���������	 ��
����������� ���	 �	 �������� ������ ����"�����	� ;	 �����	����� �� ���	� ���
�+���� ���� �	 � 9�	4�	� ����� �� ������� �� ������� �� �	 ��� ������� �������
������� ����������	�� ;���	� �	 ���	����� �� � �������� ���� ���� ���
�	��������� ������������	 ������ 
��� �+���� ���� ���� ����
 ��� ��	��
�	� ���� ���� ���� �� �������� ����� ��� ������� ��	�� ���	�� �	 ���� ��
�����������	 �� �� 	�������� �� 
������
 �	�� 
H �� ��� ��
 ��� ���������	
��� ��������	� ��� ������� �	���� ���������	� 
���� �	������� ��� �������
���$����� ���� ��� �	�������� ������ ����"�� �� �H�

<���� ��� �����	����	 �������� �	� ����� ������������� ��%�����	� �	#
&��	��� ��� �	������� ��������	�� �� � ������ �+��	� ��� ��� ����	�	� ��
�+������ �� ��	��������� �	������ ��� ������� ��������	�� �� ����	�����	�
���� ������������ 8��� ������ ��� �� �����	� 
����	� �	� �������	� ��� ���
��� ������� �	� ���� ����� 	���� �� �� �������� ��� ��� �����	����	� 7���
���� ��	 ���� �� ��������� �	 ��� 9�	4�	� ����� 
���� ����� ���������	 �	#
������ �� ��
 7<el �	� ������� �	 �	 �������� ����������� ����	�� �� ��� �������
������ ���� �	 ���� �� �������� ������ ����"�����	 
��� �+���	�

����� �������� �����������

<��� � �����	 ����� �� 	�H �� ��� ����� �	������	� �� ���	 7e �����������
�	 5����� ��� ��� ����"�����	 �	� �����	����	 ������	� ��� ����	���	� ���
������� ����� �� ���  ����!$���	���� ��� 5�(5�$����"�����	� ;� ���
	 �	 ��#
��� ���� ����������� �������� ����� �� ��� �������� ��� �� ���������� ��#
�����	� ���������� &�
� �	� � ���� ���� ���	���� ���	� �����	 ��	 ��
�����	�� �� ����������	� ��� ��������� ;������ �� � �������� �����	����	
�������� �� 
�
 ��� ��� �	������	� ���� ��� ��������� �� �������� �� ��H ��
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 62 � 2 �
����	� �
���� ���� ���� �>� ��4�� ��4�� ��
�

2�����
��
,��� 5, ��)��� ��)��� ��)��� ��)��� ��)��� ��)���
�����	�	� 5, 	�� 	�� 	�� 	�� �� 1
!�	�
����
� 5, 1 �	 1 1 ��� 1
7�����
��
�34 5, �	)��	 ��)	�� �	)��� �	)��� ��)
�� ��)
��
!�	�
����
� 5, ��� 1 ��� ��� 1 	���

!-��	��	�
ε = ���� 
��	 ���� ���� 
	�� 
���
εchem = 
��	 
��� 
��� 
��� 
	�� 
���
η = �	�� ���
 �	�� �	�	 �
�� ����

� $ ��
������
 �� ��� �* ����� �7 �'−1
O2� ��	 ������ ��+'�
 �	������
 �� �
�������

���� ����;�	��� 		��� �����	 �� 	-��	��	� �� 
�	 �#	���� ���
	� ��� 
�	
��	����� �	.	� � '���	 ����
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	���� ����6
	���
	� �������
	 ���#	� ���  62 � ����	� � 
�	 �	�
� �� 2 �
��4����
� ����.��
�� �� �	.	� � '���	 ��� ��� � ���
 �� �� �,th,wood�

���� 7e� �� �������� ������ ����"�����	 
��� �+���	 �� ���� �	� ��� 
����
������ �� �	������� ����������� �� �
 ��� � ������� ��������	 �� ���� 7e ��
�������� 
������ ��� ����������� ���� ����	 �����	�� ��� �����+������� ��H
�� ��� ����"�� ����� �� � �����$�� �� ������ ���	� ���������� �� ��	�������
��������	 �� ����������� �������� �������� ������� �	��� �	 �������� �	� �
����������� ������ ����� �	����������

����� �	 ��� ���������	� �� ����� ��	 ��� ����� �� ��� ����������� �	#
������	� �	� ��� ������� ���	��	�	�� ���� �� ���������� ����� ;� ���� ����
��	�����	� ����� �+��	��� ����	� �� ��H �� ��� ����� ���������	 ����� ��
�����	����	 �� ���������� ����������� ��� �+������ ��������	 �� ��� �	����#
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�	����� ���	�	���	�� ��� ��������	��

4���.��
�� �	
���
�� �341������	
 62 � 2 �  62 �� 2 �  62 �� 2 �

2294 =#�� ��	 ��� 1 1 1 1 �1� 1
294 =#�� ���	 ���� ���	 ������ ���� ���� ������ ����
92 =#�� ���� ���� ��� ������ ��� ��� ����� ��	
2� =#�� ���� �
�� ��� ����� ��� ��	 ����� ���
2�2 =#�� ���� 	��� ���� ����� �
�� ��� ����� ���
32 =#�� ��� ��� ��� ����� ��� ��� ����� ���
Δh0 �, 5�−1 ���� ���� ���� ��
��� ���	 ���� ��
��� ����
Ws,n 5,� 3�−3 ��	 ��	 ��� ��	��� ��	 ���� ������ �	��
%��� �,th ���� �
�� ���� ����
� ���� �	�� ��	��� ����

� 3����� �
 ��	�
����� �	� ��	 012�	���)�� (���	� ����
���
 �
 ���� ���� �$��

���� �����"�� ��� �������
��� ������.� #���	 �� ���	� �����	 �
 ����	��
�	�
�� ��
�	
��

��	� ����
� ��� ��������	� ��� ����� �� ����� �+��	��� �� ��H �� ��� �����
�	� ����� �� � ���� ��������	 �� ��H �	 �������� ������ �	 ��� ���� �������#
�	� ���� �� �������� ������ ����"�����	 
��� ��� ��� ����	�	� ��� ����� ��
�	������	� �	� ���	��	�	�� �� �� �	�� ��H �� �� 7<th,wood �	� ��	 �������
�� ������� �� ��H �	 � ���	� �����$�� �� �
� 7<th,wood� 5�� ���� ��������
������ �����	 ��� ���� ��� �+���	 �� ������� 	�� �+��������� ��	�����	� ���
���	� ���	������ <��� ��� ���� ���� ���� @�����	��  ����! ��� ��������
���� 4� �−1  ��� ��3�−1! �� �� 7<th,wood ��� ���� �������� �� �	$���� 0�;�
;� ���� ����� � ����� �� ��� ��� 4�−1

O2 �� �����	�� �	� ��� �+��	��� ��� �+���	
����	� �� ��� e 7<�−1

SNG 
���� ��������	� �� 
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���  ����� �	� 3����	 ���� 7�/�'����	 �	� G
��� ���� 8�����	�4 �� ���
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ΔT eq,����� 1���� F��� 1����
kC2/C1 ����� � �
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�������� ���� ��� �+���� ����	���� �� �+���� ���� ����
 ��� ��	�� �� �����#
���� �	� ��	������ �� ����������� �� � ����� 9�	4�	� ����� ��� 
���� �������
����� ����� �������	� ��	�����	� �� 	� ��� ��� ����� ���������	 �	� 
���

��� ����������	� ��� �������� �
� �	���������� ����������	 ������ �� �
�
 ���
 ����! �	� ��� ���  ����! �	� �	� ��	��	�����	 ����� �� ���� ���  ���!
��� 
��� �����	� 
���� ����� ������������ 5�� ��� ���������� ����� �����	#
���� �	� ��	���� �������� ������������ ����� ��� ���������	� �����	�� �	
������	 ������

��� ��������	�� �� ��� �
� ����"�����	 ������� �� �������� �� ���������	�
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 � ����� =�

3 ���� =�


� 0������� ���	'+ �� ��������� ����	��
' � ���	'� �
� �+	+���� ���
���

���� 	��� 		��
��5 ����	�
�	��

������� � ��	��������� ��'���	�� �� ��� ��������	�� �� ��� �	���������� ����#
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��� ��� ������� ������	�� ��� �+���� ������ L̇  ,�� ���! �	� �����	�� η  ,�� ���!
��� ���	 ���������� �� ����	�� 
���� �� ��	�����	� 
��� ��� ��"	����	 ��
,������	  ����!J

L̇ =
∑

Ėy
+ +

∑
Ėq

+ +
∑

Ė+

−
(∑

Ėy
− +

∑
Ėq

− +
∑

Ė−
)

 ���!

η =1 − L̇∑
Ėy

+ +
∑

Ėq
+ +

∑
Ė+

 ���!


���� ������������ + �	� − ����� �� ������� �	����	� �	� �����	� ��� ������	
������������� ��� �+���� ����� �� �������� ������� �� �������	�� �� ����	�
��� �+���� ����� �� ����������� ����������� T a �	� ��� �+���� 	�������� ���

��
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�����	� ��� ������J

Ėy = ṁ

[
Δk0 +

∫ T

T a

cp

(
1 − T a

T

)
dT

]
= ṁ

[
Δk0 + cp (T − T a(1 + ln(T/T a))

]
 ���!


���� Δk0 �� ��� �+���� ����� ��� �	�� ���� �	� cp ��� �����"� ��	����� ����
�� ��	���	� ��������� �	 ���� ����������	 ��� ��	��������	 �� ��� �������� ��
	�� �	������ �	 Ėy ��	�� ��� 
���� ������ �������� �� ����������� ���������
��� ���������	 �� � ��	���	� cp �� ���� ���� �� �������	� ��� �+���� �����
�� ��� ������� �������J

Ėq =

∫ T2

T1

(
1 − T a

T

)
dQ̇

= ṁ

∫ T2

T1

cp

(
1 − T a

T

)
dT

= ṁcp [(T2 − T1) − T a · ln(T2/T1)]

= Q̇

(
1 − T a · ln(T2/T1)

(T2 − T1)

)
 ���!

5�	���� ��� �+���� ����� �� �����	���� ������� ������ ��� �	���� ����� Ė�

#������ ��� ����������

(�������	���� �� ��� �	���� ��	������	 �	������ �� ��� �������� ������	
��� �+���� �	��	���� �� ����� ��	 ���������� ���� ��� ���	����� ������������
������ ����� �	 ��� �������� ���� �� ��� ���������� ; ���������	 �� ��� ����#
"��� ������� ���
� ���� ��� �+���� ��������	 �	 �������� ������ ����"�����	
�� ������ ���	 �	 ��� �	�������� ������ ������� ��	�� ������� �+������	 �������
8�
���� ���� ���� �+����� ������ ��� 
��� ��� �����	�� ��������	 �	 ����#
"�����	 �	� ���������	 �� ��� 5�(5� ����	������ ;� ������� ��������� �	
��� �	���� �	��������	 �	������ �� �� ��� ��	�����	�� �� ��� ���������	 ����
�	����� ��� ��'���	�� �	 ��������	��� ,+���� �	������ ������� ����
� ���
�������� ���	�����	� ��� ����	���� ���� ��� �� ��� ����������	 �� ��������
������� �	���� �	 ���� ���	����� ��	�� ��� ���� �	 �����	���� �	���� ����	#
���� ��������	�� �� ��� ������� ���� ���
��	 ��� �	��������� ��� �	� ����
������� �	 ��� �+���� ��������� ������ �� �� ������� ���������� �� �	������
������� ��� ����	���� �� ��� �������� ����	� �� ��	����� ���� �� ��� ����� �	�

�� �������� ���� ;� ����������� �	 5����� ��� �! ��� �	������ ���� ���	����
���� ���������	 �� ����"�����	 ����� ��� ��	�� �	������� ��� �+���� ���� ��
���� ������	 �� ��H� �������� 
��� ��� ��������	 ��� �� ��� ���� ���	����

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

����
 ��� ��	�� �	� ��� ��� �����	� ������	 ���� ������� �	 �	 ������� �+����
�����	�� �� ����H ��� 5�(5� ����"�����	 
���� �	�	H �� ������� �� :�4�	�
����	������

��� #�����
� ���	��� 
���� ������

��� �	���� �	��������	 �	� �+���� �	������ ������� ���� ��� ���	 ���
���4
�� ��� 5�(5� ����"�����	 ������� �� ��� �������� ���� ���������	� �� ����
������������ ���� ������� �	 � ���������� ��
 ���� ��� �����	�� �	� ���
������������ ������ �	 ��� ������� ������	� �� 	�� ����
 ��� �	������ ��������	�
��� ��	��������� ����	� �� ��	����� ���� ���� ��� ����� �	� ��� 
�� ��������
��� �� ������������ �� ���	�� �������	� �� �������� ��� ��	���� �	����
���������	�  7,9! ����� ��� ��	�� �	� ��� �+���� ������ �	 ��� ��������
����� ���� ������	 �����	�� �������� �� �	������ ��� ���� ��� �	� �������
������� �����	���

����� $��� �
����

�	 ��� 5�(5� ����	�������	 ���	� ��� ���������	 /�	� �� ��� 
��� ����#
���	�� ���� ����	 �������� ��� �� ����	�� ��� ���� ����	� �� ��� ����"�����	
 8������� �� ��� ����!� ���� ��� ��� ���	 ����	���� ���� ��� ��� ��	���	�
�� ��	��	��	��� ������ ��� �� ��	����� �	���� ���� ����� ��� ��	�� �� ����

��



��# ������	�� ������� 	����&������

��� ���� ��� �� �� ��� ���������	 ������������ �	 ����� �� ������� ��� ����
����	� �� ��� ����"�����	 ������� �	 � ���� �����	� 
�� ��� �������� ���
����� �� 
������
	 ���� ��� ����"�� ������� ;������� ��� ������ 7,9 ��
�		 4<th 7<−1

wood ���� 	�� ���	�� 	� ���� ���� ���� ���������	 �� ���	�#
������ ������� ��� ��	�� �� ������� ��� ����� ;� ���
	 �	 ����� ��� ���
�+���� ������ �	 ��� ���������	 �	� ��� �	���� ������ �	 ��� �����	� 
����
��� ������� �	� ���� �	���� ���� �� 
������
	 ���� ��� ������� �������
;	 ����	������� ����$�'��� �� ������� �������� �	 ��� ��� �����	� ������	
��	�� ���� ��� �� ���������� ?������ ���	� ��� ��� �	� ����� �������� ���
�	����� �� ����	 �	� ��� �	� 
���� ����
 ��� �	������	� ��� ���� ��� �	� �����
�����	���� �� �H �	� �H �������������

����� ������������

�	 �������	 �� ���	��	� ��� ���� �� ������� ��� �	���� ���������	� �	 � ����
�����	� 
�� ��� ���� �� ���������	� ��� ���� �� �� �	����	��� ������ ���
�+���� ������ �	� ��� ���� ����	� �� ����"�����	� 8�
���� ���� �������� ��
��� �������	�� �������	� �� �� ���	�� ��� �����	 �� ��� ����"��� �	 �������	
�� ��	��������	�� ����"�����	� � ������������ ���� �� �+������ �� ��������
��� ΔT eq ����� �	� ���� ����� ������ �� ����������� ��	�����	� �� �� 
����
����
 ��� ������	� ��� ������ ��/�� ����� �'���� ��� 	�� �����	��� ��� �	 ����
�	�������

�-�-�-� 1�����

; ������ 
�� �� ����� ��� ������ �	 ��� ����"�� �� �� ������ ��� �������� ��
��� ���� �� ����	�� ���� ������� ��� ���� ��	�������	 ����� ��� ��	�� ���
���������	� 
���� 
���� �� ��	� 
��� ��	����� �+���� ���� �� ��
 �����������
�	������ <��� ��� ����	����� ����� ��� ��	������� ����	� 
��� &�� ��� �� ���
��������� �	 ������	 ������� ��� ������ �� ����	� �	 ��� ���� ��� �	� �����
�����	�� �� ��� ������� �� �������� �	 5����� ��� ��� ����� ��'���	� ��� �������
����������� ������� ;������� ��� ����	� �����	�� �� ������� �	������	� 
���
�����������  ��� 5��� ���! ��� ������� �����	���� ��� �	�� �����	���� �'�����
��� �� ��� ����� ����	� �� ���� ���� �� ��������� �	 ��� ����������� ��	��
�� ����	�� ?	�� ��� ���� �	��	�� ����	� �� ��
 ����������� �	� �����	��
��� ��� �� ���� ���� ��	&������ 
��� ��� ����������� ��	������	 �	 ��� 9�	4�	�
������ 7��� �������	��� ��� ����� ���
� ���� ��� ������� ��������	�� ��
��	��������� �	������� �� ����	� ��� ����� ;� � �������� ����� �� �
H ��������
�	 ��� ����������� �����  ���� ���! ��� ���� ��� �����	�� �� �	������� ��
���� ���	 	H �������� �� 
��� �� ��H ��������� ��	�� ���� ����
 ���
��	�� �� ���� ��� 7,9 �� ��������� �� ��H ���� �		 �� ��� 4<th 7<−1

wood
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ε = �	�� ���� �
�� ���
 ���� ���� ����
ηgasification = �
�� �
�� ���� ���� ���
 ���� ����
ηcombustion = ���� ���� ���� ���� 
��� ���
 1
ηHEN, above pinch = ���� ���
 ���� ���� ���� ���
 1
ηHEN, below pinch = �	�� �	�� ���� 
��� ���� ���� �	�	
ηgas cooling = 
��� 
��� 
��� 
��� 
��� 
��� �
��
ηsteam turbine = ���
 �
�	 �
�� ���	 ���	 �	�
 ����
ηcg = ���� ���
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 �� ����� � 
�	 ����	�� �	����/
���	�

�	� ��� �+���� ������ ��� �� 
���� ����������	 �� ���� ����������� �	 ���
����"�� ���� �� ���� ���	 ��H� 3���	� ��������� ������� �� � �������� ����
�����

�	 �	����� 
��� ���	� ��� �	����� �� ���� �������� ��� ���� ���� ��	#
�"� ���� ����	� ��	 �� �����	�� �� ��� ���� ����	� �� �����"�� 
��� �����

���� ��	�� ���� ���� �������� �� ��������� ��� 7,9 �� ������� ������� ��
��
 4<th 7<−1

wood �	� ��� ���� ��� �����	�� �	������� �� �H ������� ���#
����� �� ��� ������	�� ����	������ 8�
���� ���� ����"�����	 
���� �������
� ����	���� �������	 �� ��� ���������	 ������� �	� ��� �������	 �� � �������
�������

�-�-�-� ���������

;����	������� �� �	������	� � 
��� ����� �� �� ��	�������� �� ���� ��� 5�(5�
����"�����	 ������� ��� ��� ���� ���� �� ����
 ��������� ������ ���� �	 :�4�	�
����"�����	� ���� 
���� ������� ��� ��	�"���� �'��� �	 ��� ��	������	 ��#
"���	�� ��	�� ��� �������� �� ���������� ���������� �	� ��� �	���������
������������	 �� ��� �	 
��� ���� ����
 ��� ��	��� �� ������	� ��� 7,9 ��
��
 4<th 7<−1

wood ��� ����������� �����  ���� ���! ���
� ���� ���� ���	
��H ���������	� �	 ���� ��� �	� �H �	 ����� �����	�� �������� �� ��� ���#
���	�� �������	 �� ��������� �� ��� �������� ��� �� ����������� ���� �� ������
��� �����	�	� ���� ��� ���� ��� �	� ����� �����	�� �	������ �� ���
H �	�
����H �	 ����� �� �	���� �	� �	��H �	� ����H �	 ����� �� �+���� ������#
������ <��� ������� ����������	� ��� ��������	�� �� 5�(5� ����"�����	 ��

�




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

���� ���� ����� �� :�4�	� ����"�����	 �	� ����� ���	 �+���� �� 
��� �������
�� ��� �+����$����� �	���������

��� ��	������� &�
����� 
��� � ����������� ��������� �� ��� ���� �+#
���	��� 	��
��4 �	� ��� ��������	��	� ��������� ����� �� ���� ������� ��#
���	 ��� ���
	 �	 5����� ���� ;������	� �� ��� ����������	� ��� ��	����� ����
�� ��� �������� ��� ����	��� ��� ���� ����	� �� ��� ���������� �� ����� ����
�� ������ �	 ��� %��4�� �� ��� ��������� ����
 ������ �	����	� ��� ���� ���
����	�	�� ��� ��	����� ���� �� ��� ����� �� ���� �� ������� ��� ���������	
��� �	� �� ������� ����� �	 ����� �� ����	����� ����������� ��� ��� �����
9�	4�	� ������
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0������� ��� ���� ����"�����	 �� ��	������ 	�� � ������� �	 ��� �
	 ���
������� ��	������ �� ����������� ��������� �� ������ ?�������� ��� �������
��������	�� �� ���� ������� ���� 	�� �	�� ���� �	 ��� ����"�� �����	�� ���
���� �	 ��� �	��������	 
��� ��� ���� �� ��� ������� 5�� ��� �
� ����"�����	
������� ���� �'��� �� ����������� �� ��� �+����� �� ��� ���������	 �����	��
�	 (������ � ��� 
���� ������ :�4�	� ����"�����	 �� ��������	�������� ����#
���� �� �+���	 �	����� �� ��� �� ���� ��� ��� ������� �+������	� �	 ����� ��
������� ��� ��������	�� �� ������� 
��� ����� ���	������ �	$���� �+���	
���������	 �� ��	 ���	���� ������	��  ��7! �� ��	�������� ��7 �� �	 �����#
�	� ����	����� ���� �� 	�� ��� ������������ �����	 ��� �+������ �� ��	����
����� ��� 4<�el ��	−1

O2 �	� ���
 7<�th ��	−1
O2 �� ���� ��� ��� ���� 
��� ��

�� ��� ������	�.� �������	� ����������� �� ����  ��	 ����	 �� ��� ����!�
<��� ��� ������� ����� ��������� �	 (������ � ��� ������ ��������	��

��� ���� ����"��� �� �������	�� �� ��	������	� �����	����	 �� �����������
�������� �	� ���4 (?2 ������� �� �������� �
�	� ���������	 �� ���� �
<���� �	��+ �� ���� 4<� ��−3� �	 ����� �� ����� ��� 	����� �� �����	�
�� �� ��������� �� �� ������� ���� ��� ������� ���� ����	� �� �����"�� 
���
���� �������� ���� 5�� :�4�	� ����"�����	 ��� ����� 	��
��4 ���� ��� �	#
���� �������� �� �������� ������� �� ��� ��'���	� ������� ��	�����	�� �	�����
�� ����� ���������	 �� 	� ��� �����	����	 �� ���� �	� � ��
 ����	� ��
���� ��������� ����� ������� ����� ���������	 �� 
� ��� �	� ����������	� ��
�����
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� ��� �������� ��� ����������	� ��� ����� �+�������
������� ��	"�������	�� (������� �� ��� ����	����� ���� �� ����� ��� ���
����	� �� �	��� 	������	 �� ������� ��� ��� ������ ���
��	 ��� ������� ���
��������� �� ��� �����������$����� ����"�����	 �������	� ��������� ;� ���
�������� ��� ���� �	�������� ������ �����$���
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Other process streams
Pyrolysis and gasification with stream preparation

steam condensation
by cooling water

producer gas
and fumes

steam preparation

gasification reactor

combustion

16 bar and 1 bar
steam headers

pyrolysis

producer gas, fumes
and air preheat

producer gas, fumes,
air preheat and steam
superheat

��� 0������� ��	)��

Ash

Air

Fuel (withdrawn from cold producer gas)

Producer gas

Water

Bed material/
ungasified char

Condensates

Flue gas

40°C

150°C

120°C

Particles

Pyrolysis/
Gasification

Char/fuel
combustion

800-900°C

Pyrolysis

Wood

heat from
16 and 1 bar utilisation 
headers of steam cycle

heat to combustion air preheat
and 60 bar steam production

heat from
flue gas cooling

�(� ����/�� 4�!���� !�� ����
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'�	 
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2294 =#�� ��� 1 1 1 1 1
294 =#�� ���
 ��
 ���� 	��� ���� ����
92 =#�� ���� ���� 	�� ��	 ��� ���
2� =#�� ���� ���� ��� ��� ��� ���
2�2 =#�� ���� ���� ���� ���	 ��� ���
32 =#�� ��� ��� ��� ��� ��� ���

� � �� ������� �� �� 
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�	�����
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7�	
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'��	 �21������
�� �	 �	 �	 6'�
2�	����� 		��� ����� �	
� � ���� 5, ���� 5, ���� 5, ���� 5,

����� ��� ���� 5, ��	� 5, ���� 5, ���� 5,
������	� ���
1 ����� ���� 5, ���� 5, ���� 5, �	� 5,
1 	
 

� 5, �	� 5, �
� 5, ��� 5,
����	 �34 �
� 5, 
	� 5, 
�� 5, 
�� 5,
�34� ���� ��� 5, 
�� 5, 
	� 5, ��� 5,

!�	�
����
� ������
�� 		 5, 	� 5, 	
 5, �
 5,
������
�� ��� 5, �� 5, �� 5, �� 5,
	
 ������
�� 
� 5, �	 5, �� 5, 	
 5,

!-��	��	� εSNG ����= 
���= 
	��= ����=
ε 
���= 
��
= 

��= 
	��=
ηSNG ����= ����= �	��= ����=
η ����= ����= �
��= �	��=

���� 	���2�	����� 		��� 0��� �� �#	���� 		��� �����	� � �34 ������
���

 ������! �������	 ��� �������� ����� �� �����	� �	 ��� ����� ������� ��
������ ���	 ��� �	� �����	�� ���� ��� ��������� �+������ �������� ���� �	
����� �� ������� ��� ��������	�� �� ���� �	 ��� ������ ��� �������� �	����
&�
� �	� ������� �����	���� ��� ���
	 �	 ����� ��� ��� ��� ����������	� ��#
���	� ��������� �	 ������	 ��	� ;������	� �� ��� ��������	���� �	������ ��
��� ����"��� ��� 	�� �������� ��� ����� ���� ����"�����	 �� �	 ��� ����� ������

��� :�4�	� ����	������ ;���� �����	����	 ��
���� ���� ����	���� �� ��	#
��������� ������� �� ���	 ���� �� ��� 5�(5� ���� �� ����� �� ���������� ;�
���� �����	� �� �����	� �	 ��� ��������� �+������ �������� ��� ��� �����������
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��	������	 �� �����	� �� ������ �	� ���� �	���� �� �������� �	 ��� �+�����#
��� �����	����	 �������	�� ��� ������ 
��� 5�(5� ����"�����	 ��������
��	�"�� ���� ��� ���� ���� ��� �������� ��� �� ������� �
�� ���� �������#
���� ������� ��� ����"�����	 �������	� ��� ���� �	��������� = �	� ��� �	��
�	 �����	����	 ���� �+��������� ;� ��� ��� �������� ��������	�� ����	� �	�
��������� ������� �	������ ��� ���� ��� �����	�� �� 	H �	� �H �������������
<��� � ����	���� ������� �����	�� �� ������ ��H ��� 5�(5� ����"�����	 ����
����	����� ����� ���� ������� ����	������� ��� ��� ���������	 ��������
�� "+�� ��� :�4�	� ����"�����	 ��� �� ������� �	��������	 ��������

��� "��	���
���

C��	� � �������	� �������� ����� �	 ��%����� ����������� �������	� �	�
��������	� ��� ������� �	��������	 
��� ��	�� �	������ �	�������� ������ &�#
������ ��� ����"�����	 
��� ����� �� �������	� ���	�  5�(5�! �	� �
�$�����
"+�� ��� ����"�����	 
��� ��� �� �������	� ���	�  :�4�	�! ���� ���	 ���#
����� 
��� ������� �� ��������	���� ��������	��� �� ��� ���	 ���
	 ����
��� �������	� �������� ����
� ��� ���������� ���������	� �+������	��� ���
����������	� �	� ���	�����	� ��� ��'���	�� �� ��������	���� ������������
3������� ������ "+�� ��� ����"�����	 �� �������� �� �� ������ �� �����������
���	 5�(5� ����"�����	 
���� �� ��������� �� �� ��� �� �	 �	����� ���#
�������� �����������	 �	 ��� ������� �	� �	���������� �����	� �� ��� ���������
������� ��� ��� ����4�	��

�	 ����� �� �	����� ��� ������� ��������	�� �	� ���	���� ��� �����	 �� ��#
%�� ������ ��� �	���� �	��������	 ��� ���	 ��������� 
��� �	 �+���� �	������
�� ��� ��'���	� ������� ������	�� 3�� �� ��� ��	�� �� 5�(5� ����"�����	 ��
���� ����������� ��� ���� ���������	�� ����	��� �� ���� �������� ��� ���
�������� �	� ��� �+���� ����	���� �� ��� ��	����� ���� �� �	�� ��������� �����#
����� :�4�	� ����"�����	 ������ �����	� ��	�� ���� �� ��� ��	����� ���� �� ����
�� ��� �	� ����� ��� �	��������� ������������	 �� ��
 ������������ <���
��� �����	� ����	����� �� ����	�������	 ������ ��� ����	���� �� � 	������	
���� ������� ��� 
��� ���� ������"� ����� �����	�� ���� 5�(5� ����"�����	
�� ���� ��	������ �� � ��H ��
�� ���� ��� �	� �H ��
�� ������� �	���� ��#
���	�� ��� 
��� �� ��H ��������� 8�
���� ������� �	��������	 ����
� ���
������ �����	����	� ��� �+���� ������ �	� ������	���� ���������	�� ��	 ��
�����	�� �� ��������	� ��� ���� ���������	� �� ��� ���	� 
��� ����� �������
�	� ���	� �������	�� ����	������ �	 ���������� ����	��	� ��� ���� �������#
��	� 
��� ��� �������� ��� 
���� �	������ ��� ���� ��� �	� ����� �	����
�����	���� �� �H �	� �H ����	� ��� ���� �� �
H �������� ����
� ��� � 	H
�	� �H �	������ �	� ���	� ��� ���� ���� �� ����
 ��������� ���	 �	 :�4�	�
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����"�����	 �������� ����� �����	���� �� ��H �	� �H ������������� �� ��#
����	� ������� �� ����� ����"�����	� ��� ��� �� :�4�	� ����"�����	 �� �������
�	 ����� �� �	���� �����	�� �	� ���	 ������	��� �	 ����� �� �+�����

; "	�� ���������	 �� ��� ��������	�� �� ���� ����"�����	 ����	������� �	
�	 �	�������� ���	� ��� ��� ���������	 ���
� ���� ��� ����	���� �	 ���� ���
�����	�� �� ����4�� �����	����� �� � ������ ���� ������� �	 �����	����	�
��� ���� ���� ��� �������� ��� ���� &������� ��� ����"�����	 �� ������� �
��
���� ����������� ���	� ��� �� �� �	 ����	���� ��	�� ��� �	������������ ��
��� ����"�����	 �������	� �� �������	�� �	� ���� �������� �	���� �� �������� �	
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<���� ������� ����	� ������� ���� �	���������� �������� ����	����� �	� ���#
������ ��� ��� ���������	  7�/�'����	 �	� G
��� ���� 3���� �� ��� ���

8��	� �� ��� ���� 1���������� �� ��� ����! ��� ����� �� ��� ��� �������	� ��
���� ������� ��� 	�� �������� ���� ����	���	� ��� ���������	 �� �����	 ���+#
��� ���� �����	� �� ��	������� �� � ��	��	���	�� ��������	 �	 ��� �������
�� ���� ��� ���� 	������ ��� �	 ������������� ����������	� �	� ����������
������ ����	����� ��� ��� ������� �� ������ �� ���������  C���	 �� ��� ����!�
5�� ��� ���������	 ��'���	� ��	������ ����	������� ���� ���	 ���	��"��
�	� ���� ����� ��������	�� ���� �������� ��� �������� ���������	  7�/�'��#
��	 �	� G
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��4 ���������� ������ �����	 �� ���	���	�������� ������ ���� ���	
��������� ��� �����	�	� ��� ��������	��� �� ����� ����	��������

��� �������� �����	 �� � ��� ���������	 ������ ��� ��� �������	� �� ����#
������������ �������� ��� 	���� 	�� �	�� �� ����� �� ��� ������� �	�
���������� �� ��� ����� ������� ��� ��	 ���� �+����� ��� ����	����� �� ���#
���� �	��������	� ��� �����	� ������� ��������� �	���������� ��'���	� �����	
���������� ��� �������	� ����� ��� �� ���� �������� ������� ��� �+�����
�� ��� ���������	 
��� ������	�� �� ���� �� ���
�	� �	 ���������� ��� ��	#
�"�� �� � �������� �����	 �������� ���� ��	������ � ����� �	��������	 �� ���
���������	 ������ 
��� ��� �������� ������	� �� ��� �������� ; �������� ����#
��$���	���� ����� �� ��� ������	� ������ �� �����	��� �	� ������� ��
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dṅi,p

dA
=

Pi

δ
(pi,r − pi,p)  ���!
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αi,j = Pi/Pj  ���!
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c̃ip =
−bi +

√
b2
i − 4aici

2ai
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��� ��� ���������� ai bi �	� ci ��� �����	����	� �� ��� ���� �������	 c̃if
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���� �� ���� �	��������� ��
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ai =
Πr

3

(
2θ

Ri

− Πr

)
+

(
θ

Ri

)2

+
θ

3(1 − θ)

(
θ

Ri
+

θ

12(1 − θ)
− Πr

)
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bi =
c̃if

3

(
1 +

1

1 − θ

)(
Πr − θ

Ri

)

+
θc̃if

18(1 − θ)

(
7 − 1

1 − θ

)
 ��
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ci =

(
c̃if

6(1 − θ)

)2

(θ2 + 12θ − 12)  ��	!


��� Πr θ �	� Ri ��"	�� ��J

Πr =
pp

pf
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θ =
ṅp

ṅf
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Ri =
APipf

δṅf
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�������	� ���� ������ ������� 
��� ������� �� ��� ��'���	� ���� �� �	��������
��� ���	��"�� �	� �������� �� ���� ������

�	 �������	 �� ��� ���������	 �� ��� �����	 �������� �	� ��� ��������	�
�� ��� ������� ����� ��� ����� ��� �������	�  ������	 �����! ��� ����� ��
�+������ ��� ��� �����	 �� � ���������	 ������ ���� ���� �������� (?2 �	
�������� ������� ��� ������������	  ������	 �����!�
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�������� ���������� ������- �	 ����� �� ������� �	 �������� 
��� � �����#
��� �����	 �������� ��'���	� ���� �� ������$���	���� �	�������� �������	��	�
��� ��������	�� �� ��� ���������	 ������ �	� ��� ������� ���	� ��� ���������
��� �	������� ��������	�� �� ��� ������	� ���������	 �� �������� �� ���
�	���� �����	�� ��"	�� ��  ,�� ����!J

εsep =
Δh0

SNGṁ−
SNG

Δh0
crudeSNGṁ+

crudeSNG + Ėsep,+
 ����!


���� ������������ sep ������ �� ��� ���������	 ������� ;� ���	���� �	����#
��� ��� ��� ����� Csep

P ������� �� ��� ���������	 ��� ��	�������� ������� �� ���
��"	����	 ��� ��� ������� ������ �	 ,������	  ����! ����� ����� �	����� ���
�	������	� �	� �������	� ����� ���� ��� ������	��� �	������	� Csep

GR,d ���	#
��	�	�� ����� Csep

M  �+��	��� ��� ��������� Csep
UT �	� � ���� ��&����	� ��� ����

�� ��� ��
 ���������. �	���� ��	��	� �	 ��� �������� ������ Csep
RM  ,�� ����!J

Csep
P = Csep

GR,d + Csep
M + Csep

UT + Csep
RM  ����!


��� Csep
GR,d =

(1 + ir)
n − 1

ir(1 + ir)n

Csep
GR

Pa
 ����!

Csep
M = 0.05

Csep
GR

Pa
 ����!

Csep
UT =

Ėsep,+

Δh0
SNGṁ−

SNG

Cel  ����!

Csep
RM =

(
Δh0

crudeSNGṁ+
crudeSNG − Δh0

SNGṁ−
SNG

)
CSNG  ���
!


���� Csep
GR ���	�� ��� ��� �	����� �	������	� Pa ��� ��� ������ ��� ������#

���	 ir ��� ��� �	������ ���� �	� n ��� ��� ������	� ������ �� ��� ���	��

���������� �����- 5�� ��������	� ��� ��������	�� �� ��� �	���� ���	� ���
�	���� �����	�� ε �� ,������	  ����! �	� ��� ����� ���������	 ���� CP ��
��"	�� �	 ,������	�  ���	! $  ����! �� ����� (������� �� Csep

P  ��� ���	����
���������	 �� ��� ������� ������� 
��� CP �� ��������� �� � ���� ��� �������	�
������ �	� ��� ������ �+��	��� ��� 
��� ��� ���� �� ���� ��� ��� ��
 ��������
�	����� �� �����	��	� ��� ��� ��� ���� �	 ��� ���������	� ;� ������� ������
,������	�  ����! $  ���
! �	�  ���	! $  ����! ��� ��������� 
��� ��� ����������
����	 �	 ����� ��	�

��



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

����� )*+ �	�� ���������

��	��
�� ����
��� ;�
 �1�
��	 	1�
��	
�
��	 ��
 �� �
��	 � θ1 1 B��� ���C B��� ���C
�
��	 ��
 �� �
��	 � θ2 1 1 B��� ���C
�
��	 ��
 �� �
��	 !�� θE1 1 B��� ���C B��� ���C
7	��	�
	 ��	����	 �� �
��	 � pp1 ��� B� �C B� �C
7	��	�
	 ��	����	 �� �
��	 � pp2 ��� B� �C B� �C
7	��	�
	 ��	����	 �� �
��	 	 pp3 ��� 1 B� �C
7	��	�
	 ��	����	 �� �
��	 !�� ppE1 ��� B��� ���C B��� ���C
 		� ��	����	 �� �
��	 � pf 1 ��� B� ��C B� ��C
 		� ��	����	 �� �
��	 � pf 2 ��� B� ��C B� ��C
 		� ��	����	 �� �
��	 	 pf 3 ��� 1 B� ��C
 ���
�� �� �		� 
� �
��	 � sin,2 1 1 B� �C
 ���
�� �� �	��	�
	 � 
� !���� sp1,E1 1 1 B� �C

� 00� �
�+ ������
 �������
� ��	�� ����	� �
�+�

���� ����"	����� #������	� �� 
�	 �	����	 ���
	��

����� ������� ������ �� �
� %&� ��������� ������

��� ������� �����	 �� ��� ��� �������	� ������ �� �	H��� ���� (84 ��
��������� ��� ��� "+�� ���� ���� ��	�����	� �� ��� ����� ��� ���������	
����� ���� ��� �������	 ��������� ��� ��������� �����	 ���	� ��� �������	�
��	�����	� �� ��� ������	�� ������� �	 ��� ����� ���� �	����� ��� ����� ����
�� ���� ����� ��� ��� ����  (84$����! �	� �� 
��� �� ��� ����� �������� �	 ���
�������� �	� ��� ���� ������ 5�� ��� �����$����� ������� ��� �������	 �� ���
�	��� ������ ���� �� ��� �� ����� � �� ����������� ��	������� �� � �������	
��������� ��� ������ ����� ��� ��� �������	 ��������� �� ����	 �	 ����� ��
�

��� ��%������ ��	����	� ���� �	 ��� ������������ ������� ����������	
���� ����
 ��� ��	�����	� � �������� ��� �� ������� �������	� 
��� ������� ��
��� �������� ��������	�� �	��������� �	 ��� �����	� ���� ��+�����	� ��� ���
�������� rSNG  ,�� ���	! �	� ��	�����	� ���� ��� �����"� ��
�� ��	�������	
esep

spec  ,�� ����! �	� ��� �	������	� ���� �� ��� ���������	 ������ Csep
GR ����

�����	 �� �� �������� �	� �����	� ��� ���� �������J

rSNG =
Δh0

SNGṁ−
SNG

Δh0
crudeSNGṁ+

crudeSNG

 ���	!

esep
spec =

Ėsep,+

Δh0
crudeSNGṁ+

crudeSNG

 ����!

��� 	������ �����������	 ������� ��� ���
	 �	 5����� ��	 �� �
�$����	#
���	�� ���%�����	� �� ��� �����$����	���	�� ��%������ ������ ��� ����� ���
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���	1�& �	
�		 �34 �	��#	�� �� ���	� ������
�� ��	�
� �� �#	�
�	
 ���

�� ���	� ������
�� �����
��

���� ��� ��� �������� �	� �����"� ��
�� ��	�������	 ��� ������� ��	&��#
���� 
������ 	� ��	���� ���	� �� �������� ��� ��� �	������	� ����� 5�� ����
�������� ������ ��� ������ �� ���������� ���������� 
��� ��� �����"� ��
�� ��	#
�������	 ��	�� �� �� ����	���� �� ��� 	��� ��� ��
����� ������������ 5�� ��

���������� ���� ���	� �� �������� �� ��� �	������	� ���� ��� ������ ������	�
����� ���� ��� 	�������� �� ������� ������ ����� ����� (������	� ��� ��'��#
�	� ������� �� �� �������� ���� � �
�$����� ������ ������ ��� ��� ��������
�� ����� �
H 
���� ���� ���	 �
H ��� ���������� 
��� � ���	��������	�
�����$����� ������� ��� ����� �� ��� �����	����� �����$����� ������ 
��� �	�
������� �� �� ����� ��H ��������� 8�
���� ��� ������ ����� ��H ��� ���#
��"� ��
�� ��	�������	 �� ������� ������ ���	 ��� �	� �� ��� ���	��������	�
�������

5����� ��� ���
� ��� ������$���	���� ��������	�� �	�������� ��� ��� ���#
������	 ������ �	� ��� ����� �������� 3������ �� ��� ������� �������	� 
���
������� �� �	���� �����	�� �	� ���������	 ���� ��� ����	 �	 ������ ��	 �	�
��� ������������� (�	������	� ��� �������� ��������	�� �� ��� ���������	 ���#
���  ����� �	� �����	� �	 ��� ����! �� �� �������� ���� ��� ������	� �������
���� ������� �	 ������� ����� ��� ��� ��� �������� 
��� ������� �� �����	��
�	� ����� ;� ��
 �������� ������ ��� ��������	�� ��'��� ���� �������� ���
������ 
������ �� ���� ���������� ��� ��
�� ��	�������	 �	� ���� �� ���
����������	 ��� �+�������� ��� �
�$����� ������ �� ������� ���������� ���
�� ��� ��
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����� �������� ��	�� ��� ���	��������	� ������ �������� ���� ��	�� �������
���������� ��� �����	��� ;� ������ �� ����H �	� ����H �� ������� � ��	�#
��� ���������	 ���� �	� ��+���� �����	�� �� ���� e 7<�−1 �	� ����H
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���� ��	 �	� ��� ��� ����� �� sin,2 ���
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�� 	�� �1�	� 	�� 22 �� 	�� �1�	� 	�� 22
θ1 1 ���� ��	� ���
 ���� ��	� ��	�
θ2 1 ��
� ���� ���
 ���� ��		 ����
θ3 1 1 ���� ���� 1 ��	� ��	�
pp1 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	
pp2 ��� ��� 	�� ��� ��� ��� ���
pp3 ��� 1 ��� ��� 1 ��� ��	
pf 1 ��� ���� ���
 ���� ���� ���� ����
pf 2 ��� ���� ���� ���� ���� 	��� �
�	
pf 3 ��� 1 ���� �
�� 1 ���� ����
sin,2 1 1 ���� ���� 1 ���� ���

rSNG = ���� ���	 �	�� 
��� �	�� ����
esep
spec 5,el�,−1

th 
��� 
��� 

�� ���� ���
 �	��
Csep

GR �e ��
 
�� ��
 ��� ��� ���
c̃CO2,p = 
��� ���� ���� 
��� 
��
 ����
c̃H2,p = ��� ���� ���� ��� ��� ���
c̃CH4,p = ��� ��� ��� ���� ���� ���
A �2 ���� 
	�
 ��	
 	��� ���� ����

Csep
P e �,�−1 ���� 	��
 		�� ���� ���� 	���

Δh0ṁ
1 ��� ���� �, ���� ���� ���� ���� ���� ����
1 ����	 �34 �, ���� ���� �	�
 ���� ���� ���

1 ���� �34 �, ���
 ���� ���� ���� ���
 ���

Ėsep,+ �, ���� ���� ���� ��
� ��

 ��
�
Ė− �, ���� ��	� ��	� ���	 ���� ����
εsep = 
��� ���� �
�� 
��� 
��� ����
ε = ���� ���� ���� ���� ���	 ����
CGR �e 	��� 	��� 	��
 	��� 	��	 	���
CP e �,�−1 ����� ����� ��
�� ����� ��	�� �����
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�� 	�� �1�	� 	�� 22 �� 	�� �1�	� 	�� 22
θ1 1 ��	� ���� ���� ���� ��	� ����
θ2 1 ���� ���� ���� ���� ���� ����
θ3 1 1 ��	� ���� 1 ���� ��	�
pp1 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
pp2 ��� ��� 	�� 	�� ��� ��� ��	
pp3 ��� 1 ��� ��� 1 ��� ���
pf 1 ��� �
�� ���� ���� ���� ���� �	��
pf 2 ��� ���� ���
 	��� �
�
 ���� ����
pf 3 ��� 1 ���� ���� 1 ���� ����
sin,2 1 1 ���� ���� 1 ���� ����
rSNG = �	�� ���� �	�� 
��	 ���� ����
esep
spec 5,el�,−1

th �	�� ���� 
��� ���� ���� ����
Csep

GR �e ��	 ��� ��
 ��	 ��� ���
c̃CO2,p = 
��� ���� ���� 
��� 
��� ����
c̃H2,p = ��
 ���� ���	 ��	 ��� ��

c̃CH4,p = ���� ��� 	�� �	�
 ���� ���
A �2 ���	 	
�� ��
� 		�� ���� 	���

Csep
P e �,�−1 ���
 	��� 	��� ���� ���� ����

Δh0ṁ
1 ��� ���� �, ���� ���� ���� ���� ���� ����
1 ����	 �34 �, ���	 ���� �	�� ���� ���� ����
1 ���� �34 �, ���
 ���� ���� ���� ���
 ���

Ėsep,+ �, ���� ���	 ���� ���� ���� ����
Ė− �, ���� ��	� ��	� ���� ���� ����
εsep = 
��� ���� ���� 
��� 
��� ���

ε = ���� ���
 ���� ���� ���� ����
CGR �e 	��� 	��� 	��
 	��� ���� 	���
CP e �,�−1 ����� ����� ����� ����� ����� ��	�


���� ��
�"	����� #������	�� ��:	�
�#	�� �	�������	 �����
��� �� 5	� ����	�/

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

��



��� 0��	�� �����

60 65 70 75 80 85 90 95 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

SNG recovery in separation [%]

bu
lk

 c
om

po
si

tio
n 

of
 p

er
m

ea
te

 [%
vo

l]

ad
ia

ba
tic

 fl
am

e 
te

m
pe

ra
tu

re
 o

f p
er

m
ea

te
 [K

]

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

CO2

CH4

H2

adiabatic
flame temperature

separation
system

integrated
process

economic
optimum


	���� ��������� �������
�� �� ������
�� 0��	 
	��	��
��	 �� 
�	 �	��	�
	
�
�	���

�	 5����� ��� �� ����� ��	���	� � ��	��������� ����	� �� �����	� ��	����
��� �������	 ���� ��������� ���� ���� �	 ��� ��������� ������� ������	��
��� ��������� &��� ����������� �� ��� ������ �� ��������� ���� �	���� ��
���	���� ���� �� ��� ����"�����	 ������� 
���� �� ����������� �� ��� �	����
&�
 ������� �������� �	 5����� ���� ;� �
H �������� ����H �� ��� ��������
�	���� ��	��	� �� ��� �������� ��� �� �������� ���� �� ������� ����H �� ����
�� �����	����	 �������	 ���� ��
H �� ���� �� ������� �	 ��� ���� �� ��������
������	� �������� �	� 	
�	H �� �����	� �� "	�� �������� ;� �
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��� �� ��� ���� ����	������� ���������	 ���������� �� ��� �������� � ������
�������� �� 	���H �� "	�� ������� �� ������ �� �	 �	������ �� ��� �����	����	
�������	 ���� ���� �� ����H� ;� ����� �
H ��� �������� ���� ����	� ��
��� ����"�� �� �����"�� �� ��� ������	� �������� �	� 	� ���� ����	�� ��
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�� ��	������� �� 
����� �	 ����� �� �����	� ��� �������	 �� ��� �����	�	�
������ ������ ����	����� ��� (84 �� ��� ���������� ��� "	�� ������	�
�������� �� ���������� �+������� �	 ��� ���� ���	���� �����	� ��� ������
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�� ��� (?2 �	 ���� ������ ���� ������� 	�� �+���� ��H 
���� ����
� ���
��������	� ��� �����	� ����� �� � ������	��� ���� ����������� �� �� ������
��� ��� ��������

; ������ ��� �������� ����	� �� (?2 �	 ��� ���4 ����������	 �� ���
����� ��� �	�������� ��� �������	� 	�� �	�� ��� ��� ���� ��������	� ���
(?2 �� � ��$�������� �	 ���� �� ��� ���������	 ���� ������� ������	�
�����	 ������� �	� �������  ((�! 
���� ������� ���	 ��� ������� �	�� �	
����������� (?2$��	4 �� ��� �������� �� �+������� �	 � ������	���� 
��  ����
	� ������������	 �	� ������� ������ ���� ������� ��������	�!� �	 ���� ���
�������� �+������	 �� �����	�� �����	 ���� 	�� ������� 	�� �������	� �� (?2
��	�� �� ��� ���������� ���	 �+������� ������� �������	������ ����	� ���	�
���
�� �	� ��� �����	 ����� �� ������� <��	 ��� ���������	 �� (?2 �� ������
�����	��� �� ��� ������� �� ��� ��	������	 ���	� �	� ������������	 ��� 	��
����	�� �� ������� ����	����� ����� ������� �	���� 	������� ��	������	� ���
�	���� ���� ����� �� ��� ��������
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H
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���	 ��� �����	���� ���� �������� ���� ����� �� �� �����	 ��� ������ �������#
��	� ��� ����������	� ��� �������� ���� ,� �
� ���������� ��� �	��������
?	 ��� �	� ��	� �� ����� �� �������� ������� �� ������	� ������ �	� ���#
����� �	�����	� ��� �������� 82 (84 �	� ��	�� ����	�� �� (? �	� �2�
;����	������� ��� �������� 82 (84 �	� (? ��� �� ���������� �+������ ��
(?2 �	 
���� ���� ��� �������� (?2 �� �	�� �������	��� �� 
H��� �� �	���
�2� ;� ���
	 �	 5����� ��� ���� ��	 �� ��	� �� ������������� ��������	�
��� ,�$�������� 
��� �	������ ��� ��� 
���� ��� �������� �+���	 �� �����	��
������� ������������� ��� ��$�������� 82 ��	 ������� �� ��� �� ��� �����#
	����	 �	� ������� �	 �	 �	������ �� ��� ��� �����  ����	�� �	� 7��)����
����!�
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%������ �����������	 �������� �� ������� �� ��� ���� �������	� �������� ;�
��%������� ��� ����	� �� �������� �����	 ��� ����� �����	 �	 ��� �������
����  ��������� ������ �� �����	 ������� �����! �� ��+������ 
���� ��� ���#
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1�4� �	 ������	 ����� ���� ���� ��	�����	� ��� ��� ����� ��� ���������	 ���
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�������  ����� ��
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���	� �	� ��������	�� �� ���� �������� ������� �����	� ���� ��� �����������
�	 5����� ���� ��� ����	�
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���	 �� ���
��	� �	�	�
�� ���
	���� > � 2 "
θ1 1 ��	� ��	� ���� ��	

θ2 1 ���� ���	 ��	� ��	�
θ3 1 ���� ���� ���
 ��	�
θE1 1 1 ��	� ���� ���	
pp1 ��� ��� ��� 	�� 	��
pp2 ��� ��� ��� ��� 	��
pp3 ��� ��� ��� ��� ��	
ppE1 ��� 1 ��� ��� ���
pf 1 ��� ���� �
�� 		�� 	���
pf 2 ��� ���� ���	 �
�� ����
pf 3 ��� ���� ���� ���� ����
pf E1 ��� 1 ���� ��
 �	��
sin,2 �� sp1,E1 1 � � � �

rSNG = ���� ���� ���� �	��
esep
spec 5,el�,−1

th ���� 
��� �	�
 ����
Csep

GR �e ��� ��� ��� ���
c̃CO2,p = 
��� ���� �	�� �	��
c̃H2,p = ��� ��	 ��� ���
c̃CH4,p = ���� ��
 ��	 ��	
A �2 ���� 	��	 	��� 	�	�

Csep
P e �,�−1 ���� �	�� �
�� ����

Δh0
woodṁ

+
wood �, ���� ���� ���� ����

Δh0
crudeSNGṁ+

crudeSNG �, ���� ���� ���� ����
Δh0

SNGṁ−
SNG �, ���
 ���� ���� ����

Ėsep,− �, ���� ���
 ���� ���

Ė− �, ���� ���� ���
 ����
εsep = 
��� 
��� 

�	 
��	
ε = ���� ���� ���	 ����
CGR �e ���� 	��� 	��� 	���
CP e �,�−1 ����� ����� ����� �����
����� ���
��	 ��
�� = 1 ���� �	�� ����
����� � �34 = 	��
 	��� 	��� 	��	
����� 	��

	� � ��
	 = ���	 ���� ���� 	���
Celectrolysis & cat. comb.

GR 5e 1 1 ��� 	��

�	�� ���	��	 �� CGR = 1 ��� ��	 ���
��	�� ���	� ��� 22� 5,�el
�

−1
CO2 1 �	� �
� ���

CCO2 ���� e �,�−1
el � e 
�−1

CO2 1 ���� 	��� ����
CCO2 ��� e �,�−1

el � e 
�−1
CO2 1 ��� ���
 ����

� $: 
� ����	�� ��
� CP ; &: ��	�� ����	�� ��
� CP ; 0: ����	� )�� ��� ���(� !��

�
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H �� ��� �����	 ������ ��� �������
�� ��� �	� �
H �� �������� �� ��� �	����	��	� �	 ��� �	$���� &�� ����

�� ��� �����"� ���� �	� ��
�� ��	�������	 ��� ��	 �� (?2 �� ��	�������
��� ������� �����	 ������� ����� ���� ����	� �
H ��� ������ ������� �	� ��
�
$��H ��� ������� ����� ��������� ���������	� ;� ����� ������ ��� 	�� ���#
��"� ��
�� ��	�������	 ��� (?2 ����"�����	 �� �	 ��� ����� �� ��� 4<� ��	−1
�	� ��� ������� �����	�� �� ��������� �� ��
$�H� ��� ���� �� ������� �� �����#
���� ����	��� ����	��	� �	 ��� ���� �� ������������ �� � ����� �� ��� e 7<�−1

��� ����	 ����������� �� ��	������� ��� ����� �� �+��	��� ��� ����������� ��	#
�������� �� ���� ���	 ��H �� ��� ������� ������� ������ ��� ���� ���	�
������� �� ��� �������	�� �	������	�� �� ������� ����������� ��	������	 ����� ��
�� e 7<�−1 ��� 	�
 ���� �	� 	������ ��� ��
�� ���	�� 
������ ((� ���
�������  7��� �� ��� ���
! ��� ���� �� �������� = �	� ������� = (?2 �����
���� �� e ��	−1 �� ����
 �
 e ��	−1� ���� ����� �� ��	��������� ��
�� ���	
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�� �� ��������� ����	������ ���� ���	���� �� �� ((� ��� �	 ��� ���	� ����
���	� ��� ������� �� ��� ��
�� ���	�� ������ �	� �����	� (?2 �����"�����
����� �� ���� �� � 
�� �� �	������ ��� ���"�������� �� ��� ��� ���������	�
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�� �������	��	� � ������$���	���� ����� ��� ����������	�	� ������	�
��� ���������	 �	 ��� ������� ����� ��� ��� ���������	 ��'���	� �����	
���������� ��� ��� �������	� �� ���� ������� ���� ���	 ��������� C��	�
�����$��%������ �����������	 �� ��� ���	 ���
	 ���� ��� �������	� ������
�����	 �	� ��������	�� ����	�� ���4���� �	 ��� ����� �� ������� �	��������	
���� �� �������	���� �� ��� �	��������	� ���
��	 ��� ���������	 ������ �	�
��� �������� ����� �� ��� ������� ��� ����������� �	� �	�� ��� �������� ������#
��	�� �� ��� ���������	 ������ �� ��	������� ��� ��/� ���� �	� �����������
��	�������	 �� ��� ���������	 ��� ���	�"��	��� �+���������� �� �	�����	�
��� ������� �	��������	 �	 ��� �����	 ������� ����	���� �� ��4�	 ���� ��#
�	� �������� ��� ���� ��� ���������	 �� ������� �	� ���� ������� �������� ��
��������� 5�� ��� ��	������� ������	� ���������� �	� �����	 ��	�����	�� �
�������� ������� ������ �������� �	�� ����� ��H �	����� �� ��H �� ��� �����
��� �	� �����"�� ����� 
�H �� ��� ���� ����	� 
��� �������� ������	�
���������

5�	���� ��'���	� ���������� ��� �������	������ �������	� ��� ��$��������
(?2 �� ���"� ��� ���������	�� ��� ��	�$���� ������� ���� ���	 �	�����������
�� ��� ���	 ���
	 ���� ���������� �+�����	� ��� �������� (84 82 �	� (? �	
� ��������� ���������	 
��� �	������ ��� ���� ������������ �� �������	�� ����
�� ������� ���� �'��� ���� �� ��� �	�� ��� ��� ���������	 ��� �����	� �����
�� ��� �������� �� ��������� �	� ��� ��$�������� �������	 �	������� ��� ���
������ ��� ���� �� �������� �	� ������� (?2 �� ����	��� ����	��	� �	 ���
���� �� ����������� �	� ���� �	 ��� ��	�� �� �
 �� �� e ��	−1 
���� �� ��
��
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�� ���	�� (������	� (?2 �� ���
��� ���	� ���	� ����������� ���� � ��	�������� ��
�� ���	� �� ���� ����	������
���� ���	���� ���	 �	�����	� �	 �	 �	�$��$���� ������� �� ��� ��
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�	 ��� ������ �	� ����	��"� ������ �	 �������� ����	�� ���� ���	�����������
������� �� �	� �� ��� ���� ������� �����	������ ���� ��� ����
 ��� � ���#
���	���� ���������	� (������� �� �������������� ��������	� �� �������

���� ������� � �������� ��	������	 �� ��� ��������4 �� ��� ��'��� ���� �	
�	����	��� ��
�� ���� ����� ��	�� ���	�	 ������� �� ���������� ����������	�

5����
�	� ��� ������ �����	�� �	 ���� ������ G��	� �� ���  ����! ����	���
��������� � ������� ����� ��� ���� ����	�� ���������	 ���� ���	�����������
������� ����� �	 ������ ���� ����������� ;������	� �� ��� ����4 &�
 ���#
���� �� ��� ���	����� ������� ����� �������� �	 5����� 
��  ����! G��	� �� ���
�������� ��� ������� ���������� �	 �
� ������ �� �

$�	
� 
��� ��	������	
������ �� ��H ��H �	� ��H ��� ��� ��������	 �� ��������� �� ������� ����#
��������� �� +����� �	� ������� �� �������� ������������� ;���� ������	� ���
�����	��� ������ ������� �	� +����� ��� ���	 �����	��� �� ����	�� �	� (?2

�� ��	������	 ������ �� �
H �	� 	�H ������������� ��� �����������	 �� ���#
���� ��� �	 ����� �����	� 
���� ����	�� �� ��������	��� ��	��	������ ����
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H
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H
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��	������	� ��� ��������� ����� �	 5����� 
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���� ���� �	������ ��� �����$�'��� ����������	 ���� �
 �� �
H
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�� ��� ���	�	$���� ������ ��������� ���� ����������� <��� � ��� �����������
����������	 �� ����H
� ������������� �
��H
� ��������� �	� 	���H
� ���	�	
���� ������� �������	�� ���� ���	 
�H �� ��� ��������4.� �������� �	���� ���
�� ��� ������ ������ ������� �	 ���������� �	� �����	�����	�
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��� ��� �� ��� �������� ���	�	 ������ �	� ������ �� ��
������ ��� ������� 7,9 �� ���������	 �	� ����	����� ��
�� ���� ��� �+����
���� �	 � ����� 9�	4�	� ����� 
���� �� ��� �������	 �������� �	 �9,1.�
������	�� �����	  ;��	 �� ��� ����!� 3������ ��� ��	��������� ���� ����	� ��
�����������	 5����� 
�� �! ���������� ���� ���������	 �� ��� �������� ��	������
� ��� �� �+���� ���� 
���� �� ��������� �� � ���� ������ �����	��� ;�����	�
� ��	��� ����� ���������	 ����� �� �� ���  ��
�! ����������	� �� 
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����� ����������	 �� ���� ���  ����! �	� ��	 ���  ����! �	� ��	��	�����	 ��
���� ���  ���! ��� �	���� ����	�� �� ����� 
�� �������� � 	�� ������� ��������
�����	�� �� ����H ����� �	 ��� ������� ���	� �	��� 
���� ��������	�� ��
�	 ����������� ����� �� ������� ��H ���� ��� ���������� �	 ���� ��	"�������	
��� 9�	4�	� ����� �������� ������� �	����	��	� �� ��� ����	�� ���	� �	� �	
�������	� ����	� �� �	���� �� ���� �	 ��� �����	� 
���� ��� ��� �+���� ������
�	 ��� ���� ��������� ��	�"�� ���� ������� �	��������	 ��� ������
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(������� �� ��� �������� �	���� ����	���� �� ��� ��������� ��� ������� ����
����	� �� �������� ����� �	� ����	������	 ����	������� 
��� � ��
 ���� �����
��� ���� ����������� 5�� ���� ������� ��� ��� �� �	 �	�������� ����"�����	
�����	�� �����  ��((! ��� ���	 �	���������� �� 8�����	�4 �� ���  ���
!
�	� ����� ���� 1���� �� ���  �����!� �� ��	�����	� ��
�� ���� ��� ��������
��� �	 � ��� �����	� ��� �+���� ������ �� ���� ����������� ��� ������� �	�
��� ����� ��
�� ������ ���� �	�������  ��� 5��� 
�� �!!� <��� � �����	�
����� �����	 ������� �� ��� �	� �������� �� ���
	 �� ���  ����! ��(( �����
�	 ����������� �+���	 ���
	 ����"�����	 ����
� ��� �	������	� ��� ��
��
����	������	 ���� ����H �� ���
H �� ��� ����� ������� �	��� �������� �� �
������ ����� 9�	4�	� ������

�	 ����� �� �	������ ��� ������� ���� ����� � ����	� �����	����� 
����
�� �� ���������������� ��	���� ��� �������� ���	�	 ������ �� ����� ������ ��
������� ��������� (������� �� ��� ��
�� ��	������	 �����	� ��������� �	
��� �������� ������	� ��� ����� �� �+���� ���� �� ���� ��������� �� ��	������
��
�� �	� ���� �+���� ������ ��� ���� �+������ �	 ��� ��	������	� <���� 1����
�� ���  �����! ������� ���	����� ��� ��� �����������	 �� 5������$������� �����
�������� ����� �� �������	 
� ����&� �+������ ��� ����������� �� ��� ���#
������	 �� � ���� ����� �	 ��	��	���	�� �	�������� ������ ����"�����	  G��	�
�� ��� ����!� ;� ����������� �� ��� ��������� ����� �� 5����� 
�� �! ���
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��� ��� ����	� ��� ����	��
���������	 �	� ��� ����� �����	� ���������	� ������ ��� ������ 7,9 ��������
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���� ����
��������J ;������� ����$����������� �+���� �� ����	������ ��������� ����� ��
	� ���� �+���� �	 ��� ������ ��� ��� �+�������	 �� �����	���� ��
��� (���	#
������	 �� ���� ������� �� ��� "��� ��
 �� ��������	����� �	� 	�� �� �����
�� ��� ����	�� �	 ����� �� �������� ���� ���������	 �	� �������� ��� �+����
����	���� �� ���� ����������� �	���� ���� �� �������� �� ��� ������ �����
��� ������� ��	�� �� �����

?	� �����	����� �� ��� ���������	 �� �������	�� �������� ��� �� 	�� �	��
������� ��� ��	�� �� ����"�����	 ����������� ��� ���� ������� ��������	����
�	���� ��� ��
�� ����	������	� ���� � ��������	 �� ����������� �	 5����� 
�� �!�
;� %��� �� ���� �	���� �� �+����� ��� �+���� ����	���� �� ��� ����$�������#
���� ������� �� �������� � �����	�� �������� �����	�� Δεel/ΔεSNG �� �	H ��
�����	�� ��	�� 	� ��������	���� ��� �	�� ������� �	� �����	���� ������
�	 ��� ������ �	� ����������	��� ������ ��� �������	� �	���� ����	��� ��
����� 
�� ��������� ���� ���� ����
� ��� � ����� ��
�� ��	������	 �� �������

H �� ��� ����� ������� �	��� �	� ������� �	 �	 ������� �������� ����	�� ��
��� �	�������� ���	��

;	����� ��������	�������� ���� �������	� �����	����� �� �� ������ ���
�������� �	���� 	�� �� ���������	 �� �������� ��� ��� �� ���� �����	�
������ ��� ��
 ����������� ��	��� <���� ���������	 �	�� ���	������ ���
�������� �	���� �� �	 �	���������� ������� 
������ ����	�$��
 ������ �	��
��
�� ���� �����	� ���� ���� �	���� ���� ����
 ��� ������� ��	�� = ��
��� �	����	��	� = ����� ��� ������� ��	��� ���� ����
� ��� ��	�����	� � 	��
��������	� �� ������ �	���� �	 ��� ���� �� ��
�� �	� 	�� %��� ��� ��	���#
���	 �� �������� �	�� �����	���� �	����� ��� ��������	� ����������� ���"���
�	���� 
���� �� 
��4�	� &��� �� �
� ���� ���� ������ ���� 	� �� ����

 ���� �� ���� ���! �	� �� �� ����  ���� �� ��
� ���!� <��� � �����	�� �����
��
�� �� �	�� 
	� 4<el ����� ������ ������� ��� 7<th ����� ��� ��	��

���� ����
� ��� ��
�� ����� �� �+����� ��� 7<el �� ��� ��������� ����$���#
�������� �+����� ?������ ��� 	�� �������� �� ��� 7<el ������ ����	��� ���
����������� ����	� �� ��� ���	�� ;� ��� ���� ���� ��� ��� ����� �� 	�� �	��
��	���	� ��� ���	 �	������� ��	�� ��� ���� ����� ���� ���������� ���� ����
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net shaft power
-283 kW
-277 kW
2000 kW

total gross recovery  1440 kW
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��� ���������� ���	 ���	������� ������ ��� ���� ����������� ��	�� �� �	��
��������� ��������	� ��� ���������	 ����

��� "��	���
���

����� 
�� ���������� ��� ��	�"� �� �����	�	� ����$����� �	�������� ����������
������	� ���� �	 ������� �	���� �����	�� �� ����H ��� ��� ��	��	���	�� ���#
���� �����	 ��� �����	�� ���������	 �� ��� �	� ����	�� ���� ���	�����������
��������� ����
� ��� �	������	� ��� �����	�� �� �� �� ���	H�

���� ����� ������4 ���� ������� ������	���� ����	���� �	 ��� ������	���#
���	 �� ����� �� �+������	� ��� ��	������ ���
��	 ��������	���� ��	������	
���������� ��� ������ �������$���� �	��������	 �� ���� �	� �	���� �� �������
� 	�������� ��	�����	 �� ����� �+����� ��� �������� 
���� ��	 �	�� �� ��������
�� � ���������� ��������� �	 ���� ������ ��� "	��	�� 
��� ������� �� �������
�+���� �������� ��� 	�� ���������� �� ����������	� �	 ��� ������� ������� �	#
����� �� ��������	� � 
���� ���� �������� ������� ���� ��� ������� �������.
�	���� �+���� �� ������ �� ���������� �� � ������� �� �+���� ��	��������	
�	 
���� �	���� �	� �+���� ��	������	 ����	������� ������������� ����
 ���
�+���	��� ���
��	 ��� ������� ������� �	� ��� �	����	��	��
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%��	 �� ��	 �
��	�� ��	� 	#	���	 �� -����	
 �� ���� �����	
 �
	�	��� �
����	����� ���	������� �� ��� ������	 �	�������� �� �
��	�� ���$��
������
��
 ��	 �����	�	
����� �� !"�� �	�� �� ���	
� �� ��	
	�� ������	� ��	 ��'��
	��	 �� ��	 �
��	�� �	��������� ��	
����� ��������� �� �
��	�� ���	�
�����
�� ��	 ��	
�� 	������� �	
��
����	 �� �������	 ����� ���$��
������� .�
�
��	
��
	� ��	 	������� ������� �� (�����$	 �� ��	 ���� �
�$����	 '����		��
��
 �/	
	�� 	�	
�� �
��	� �� ����	 �
	 �	���$	�

��� �������	�
��

;� ����������� �� ��� ��	���� ������� �������������� ��������� �	 5����� ��� ��
(������ � �������������� ���� ���������	 ���� ������� �������� �������
������� ��	������	 ����� ��� 
���� ������� ��%�� ����	�������� �����	� ���
���������� ���� ������� �	 � ��������� �� �������� ��	"�������	� �	 
���� ���
��	������ ����	������� �� ��� ������� ������	� ����� �	� �	������� ��'���	���

��� ���� ������ ��� �����	�� ������$���	���� ��������������� �	� ����	#
������	 ����	����� �� ����� �����	������ ��� ����������� �+������ �� �����
��'���	���� ��� ������ �� ��� ������� ���	� ��	"�������	 �� ��� 	�� �	��
�����$����	��	� ��� ���� ���� �����"� �� ��� ��������	� �� ���%����� ���#
	���� ��	�����	� �	 
���� ��� �������� ����� �� ���� ������� �	� ��� ��������
�	���� �������� ��� ���	���

�	 ���� ��	��+� ��� ��%������ �� � ������� ����������	 �� �� ��������������
������ ��� ������$���	���� ��������	�� �� ��� ������� ��	"�������	� �	�
���	���� ��� ���� �������	� ����	������� �	� ����� ������� ������� �	 �����
�� �������	� ��	�����	� ������� ����� �	� ��� ���	���� �	����	��	��

0������� ������� �	 ��� "��� �� ���� ���������	 ���� ������� ���� �������
��� ���� 4�	� �� ���4 �� ��"	�	� ���� ������� &�
����� ���	����� �� ��	��
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Performance evaluation at 
specific economic conditions

Generation of thermo-economic 
performance database

Identification of process 
configuration alternatives

Economic scaling of the 
Pareto-optimal configurations

Process superstructure

Performance indicators
Process design variables

Scaling range

Economic conditions
(Energy prices, 

Investment parameters)

Optimal flowsheets
at multiple scales
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�� �	$�	�	�

5�� ��� ���������	 
��� ��	��	���	�� ����"�����	 �	� �����	����	 ����
��� ���	 ��	� �� 7�/�'����	 �	� G
���  ����! �	� ��� ����� �����������	
�������� �	 (������ � �� ���� 
��4� 1���������� �� ���  ����! ������� ����
����	����� ���	����� ��� ������������ ��� ���������	 �	� ������� �+��#
���� �� ���� �������� ������� �� ��� ���������	 �� 5������$������� ����� ���
��%��	��	 �� ���  ����! �	� 8�����	�4 �� ���  ����!�

�	 ����� �� �������������� ������� ��� ����������	 �� ��	������ ����	�����
�	� ������� ��	"�������	� ��� �������������� ��� ���������	 ��� �����	�
������� �����
� ��� �������� ����������� �	 5����� 	��� �	 � "��� ���� ���
����	������ �������� ����	����� ������ ��� ���	��"�� ���� ��� ������� �����#
��������� �� 5����� ���� 5�� ����� ��	������ ��	"�������	� � ��� �� ������$
���	�������� ������� &�
������ �� ���	 ��	������ �� �����$��%������ ����#
�������	 �� ����� �����	 
��� ������� �� �������� ��������	�� �	���������
���� �������� �� 0�����$������� &�
������ �� ������ 
���� "	���� ����
� ���
��������	� ��� ��������	�� �� ��� ����	����� ������ 
��� ������� �� ��'���	�
���	���� ��	�����	� �� �������� �������

��� ,���$	�
�� �� ����
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7����$��%������ �����������	 ����	����� ���� ���	 �	�������� �	 ��� ��	���#
���� �����	 �� �	���� ��	������	 ������� �	 ����� �� ������� �	 �	������ ���
�� ��	������ �������	� �� � �����	 ������� ���� �� ������������� �� �������

���



#�, �������	�� �� ����	���%���	&� ���	�	���	��

��	&������ ��%������� ���� �� �����	�� ���� �	� �	����	��	��� ������� 3��
�� ����� ������� �� ��	���	� 	�	$��	��� �	� 	�	$��	��	���� ��%������ ��	����	�
��������	��� ���������� ���� ������� �����	 �� � ������ ������ ��� �����	�
����� ������+ ���������	� ���������

�	 ��� ��	��+� �� �	���� ��	������	 ������ �����	 ��'��� �	� 1�//������
 ����! ������� ��� ����� ��	���� �� 0����� ���������� �	� ��������	��� ����#
������ ��� �����$��%������ �����������	� ���� ����	������ ��� ������	��� ��
� ��	�����4 ����	������	 ������� �	 
���� ���� ��	����� ��� �+���� ��#
���	�� �	� ����� ���� �	�����	� �+��	��� ��� ���	� ��������	  ���� ����! �	�
�	������	� �� ��%�������� �� �	�������	� � ��������	 ���� �	 ����� ���	����
��%������ ��	����	 ��������  ����! �	� 1�//������ �	� ��'���  ����! ��	��#
����� ��� ������$���	���� ��	�����4 ������� �� �	 �	����	���� �	�� <����
1�//������ �	� ��'��� �	������� � ����� ��%������ �������	� ��� ��	����
�������	� �	� ���� �����
 ��� ��������.� �	������	� �	��	���	 �� ����������	�
��%������� �� ��'���	� 4�	�� �������� ���������� ��� ���	���� �	� �	����	#
��	��� �������� �	 � ��	��	���	�� 
���

����� �	 �	 ��������	��� ��������� ��������� �� 1����	�  ����! �	�
7���	���+  ����! 7��)���� �� ���  ���
�! �	� ;�������� �� ���  ����! �����
�����$��%������ �����������	 �� �	���� ��	������	 ������� ����� �	 ���� ������
(�	����� �� ��� ������� �� �������� 1�//������ �	� ��'��� ���� ����������
���������� ��� �'���� �� ��	������	 �����	�� �	� ������ ���� �� ��	������	�
�	�� ��� �	������	� �� ���	���� ������ �	 ����� ��%������ ��"	����	� ���
���� ��� ���	 ��	� �� ���
	 �� ���  ����! ��� �������$����� �	��������
����"�����	 �����	�� ������ 
������ 1� �� ���  ���	! ������� ��� ���������
�������	� ��	���� ����� ���� �	� (?2$�������	� ��� 	������ ��� �����	��
�������

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

������	� ���������� � ���������� ������ �� ��� ��%������� �	 ��� �������
����������	 ��� ������	������	 ������� ��� ���	 �������� �	 (������ � ��
���� 
��4� ;������� ������ ��� � �������� ������ �����	 ����	������� �	
(������ � ���� �������� �� ��� ���� �������� ��� ����������	 �������� ��	��
��� �	������	� ������� ������+��� �������� � ��� ���� �������� �	������ �� ���
	������ ������� ���� �� ����	� ��� ����� �� � ����������	� 5�� ���� �����	
�	 �����������	 ������� 
��� � ���� ��	��	���	�� �
�$����	���	�� ��%������
����� �� ���������� �	� ������ �	 ������	� 	�� �	� 	��� �	 ��� ���� ���� ��
��� �������  ������	 	�
! ��� ���������� ����������	 �� ��	������ ���$����#
	����� �� ��	������ �� �	���������	� ��� �	&��	�� �� ������� ����� �	 ���
������$���	���� ��������������� �	� ��� ������� ��	"�������	� 
���� �� �	
����� ���� ��� 	�� ���	 ��������� �	 �	� �� ��� ���������� ��	���	�� ��������
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	 ���� �������������� ��	������	 ���������
��� ������ �	�������� �	���������	� ���� ��	 ��	����� ������� �	���� ��������
���� �������� ��� �������� ����	�� �� ����� �������� ��� ��%����� �	 ���
������� �����	 
���� ����� ������ �	 ��� ��� �� ��'���	� ����	������� �	� ��#
�����	� ��	�����	� ��� ��'���	� ����	�� �� �	���� ��������� ��� ���� ��	"��#
�����	 ��� � �����"� ���������	 �����	� �� ��������� ����	��	� �	 ��� �������
������������ ����� ���� ����	������	 ������������� �	� ���	���� ���	���� ��	#
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������ ����	��� �� ���
	 �	 5����� ��
 �! ���� ���	 ���	��"�� �� ��� ����
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air drying
+ torrefaction
steam drying
+ torrefaction

steam drying
+ hot gas cleaning

air drying
air drying, gas turbine
steam drying, gas turbine
+ hot gas cleaning

air drying
+ hot gas cleaning

FICFB CFB-O2pressurised FICFB

PSA Physical absorptionMembrane separation
downstream/
upstream of methanation

Separation:

Gasification:
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 �� ��� ������� ������$���	���� ������#
��	��� ��� ��� ��	������ ��������� �� ��� ������	�� ����� �� �� 7<th,biomass

���� ��� ��������� �	 ������ �	 ��� �����
�	� ������	�� <������ �	��������
���� ����	������	 ���� �� ��� ��	"�������	� ����� �	 �	�������� ������ ����#
"�����	 �� ����������� �������� ����� ��������  ���� ���$��������	�! �����	#
���� ���
��	 	� �	� �	H �� �����"� �	������	� ����� �� ���� �� ���� e 4<−1�
5�� �������� ������ �+���	$���
	 ����"�����	 �	��� �������� ��� 0�����
���	�� ��	�� ���� 	� �� ��H �����	�� �� ��� �� ���� e 4<−1 �	� �������
����	��� ��� �	�� �� ��� ����������� �	�������� ���� ����	������	 ����
� ���
�������� ��������	� ��� �	������	� ����� �	� �	������	� ��� �������� �����	��
�� �� ��H �	� �	H ��� �	�������� �	� �������� ������ ����	����� ������#
������� �� �	�������� ������ ����"�����	 ����� �� �������� �	��� ��������
��� ��� ���
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�����	� ��	"�������	 ����� ����� ���� ��H �������� �����	�� 
������ ����
����	������	 �	� ���� ���	 ������ �������� ������� �� ��� ����$�����	��
�	��

���



������� ��������	��

5����� 	�� ����������� ��� ������� ������� �� � ���������	 �� ��� �������
�����	���� εi ��"	�� �	 ,������	�  ����! �	 ��� ��� �������� �����	�� εchem�
5�� ���� ������� ��	"�������	  �! ���
� ��� ���	 ������ �� εSNG εel �	�
εth �	 � 0����� ���	� �	�  �! ��� ����� �� ����� �	 εchem� �	 ���� �� ��� �����
ΔεSNG/Δεchem �� ����� �� /��� 
���� ���������� ���� ��� ����	� �� ���
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����	 � �����"� ������� ��	"�������	 �� ���	��
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5����� 	�� �������� ���� ������� ��������	�� ������ ��� ��� ����������	�
�����	� �� ��� �+����� �� 5�(5� ����"�����	 
��� 0�; �	� ������	� ����#
�����	 ����	������ �� �	�������� ���� ����	������	 �� 	�� ��	������� ��� ����	�
�� �������� �� ��� ������ ����	� ����	����� �� ��� ��
$�����	�� �	�� ;����
�����+������� 	� �� 	�H ��� 0�; �	� ������	� ���������	 ������������ ���
0����� ���	�� �	������� �	� ����� ����	� ���� ������� ����	���	� �� ������
�����	����� ��� ���� ����������� ��������� �� �������� ��� ��� ����� ��	"�#
������	� �	� �� ��� �� ��� ����������� ��� ����	� ���� �������� ���� �����
�� ������ ������������ �� ���� ���� ��	 �� ��������� �������� �	 � ��������#
���	 ���� ����� ����	� �� ��� ������ ����	����� �	 ��� �	���� 0����� �����	

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

��� ������� ����	� ������������ �	� ����� �����������	 ��� ����	��	� �	
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��� ��� �	�������� �������	� ������#
��	��� ;� ���
	 ������� �	 5����� ��� ��� ������� �����	�� �� ��� ����	� ��
���4���� �	������	� 
��� ��� �	��� ����������� T d,in 
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�� ��	�������	 ��� ����	� ��� �������� ��#
������	� 
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air drying
+ torrefaction
steam drying
+ torrefaction

steam drying
+ hot gas cleaning

air drying
air drying, gas turbine
steam drying, gas turbine
+ hot gas cleaning

air drying
+ hot gas cleaning

FICFB CFB-O2pressurised FICFB

PSA Physical absorptionMembrane separation
downstream/
upstream of methanation

Separation:

Gasification:
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PSA, air drying
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PSA, steam drying
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a Rankine cycle
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translation from
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�� ���	����� �� �������� ��� 5�(5� ����	����� �	 5����� ��� 
���� �� ���
��������� �����	����� 
��� ������� �� ������� ��������	�� �� ���� �	� ��
��
����	������	 ���� ��� �	������� �+���� ���� ����
 ��� ��	��� ��� �������	
�������� �� ���� ��	&������ 
��� ������� �� ��� ������� ������ �	� ���� 
����	
��� ��������	���� ��%������ ������� 5�� ���� �� ��� ��	"�������	� � ����� ��
Φd,wood �� ��� ��	������� ��
�� ���	� �� ��H �� ��	�"���� ��� ���� ��������
�����	�� ��� ���� �������� � ������ �	������	�� 8�
���� ��� ��� ����	� 
���
���� ����	������	 �� ��� ����	� ������� �� �����������	 ��������	� Φd,wood ��
��� �+��	�� �� � ���� ����� ���� ���� �� 	�� 
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��� ��� �������� �� 	��
��	&������ �	� ��
��� �� ��� ����� ���	� �� ��H�
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���������� ����� �	� ������ ���������� �� �����������	� (������� �� ��	"�#
������	� 
������ � ����	� ������� ����������	� ���� ���� ����
� ��� �������
�	��	��	� ��� ��� ����� �� ��� �+��	�� �� ���� �	� ��
�� ����	������	�
��� 
������	� ������� �� εchem ���� ��
���� 	�� ����	�� ��� ������� ��	���#
�����	 �� ��� ��$�������� 
��� �	������� ���� ������ �	� ��� 0����� ���	��
�� ��� ��	"�������	� 
��� �����������	 �	 5����� 	�� ���� �
�� ���� ��� ��#
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��� ������� �� ��� ������� ��������	��� �	����	��	��� �� ��#
��	������	 �	�������� ������ ����"�����	 �� ����������� �������� �� �������
���������� �������� �� �������� ������ �����$�+���	 ����"�����	 �	��� ����#
����� ?	 ��� �	� ��	� ��� �	������ ���� ������ �� ����������� �������� ��#
������ � ������+ �
�	$������� ���4� ��� ����	�	� �	� �	���������� �������#
���	 
���� �� ���� �+��	���� ���	 � ������� ������� �����	 
��� � ��������
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���� �� ��� ���������� ��
 ���� ��� �����	��  ��� 5��� ���! ��� �� ��� ��	�� ��
�������� ����������� �	� ��� ��
�� �������� ��� �	���������� ��� �������#
���	� (������� �� ��� :�4�	� ����"�� �	������ �	 (������ � �������� ������
&������� ��� ����"�����	 ���� 	�� ��'�� ���� � �������� ��� ���� ����������
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���	�� �� �� �� �������� �� �+��	� ��� ����� �	 � �����	� 
���� ��	����� ����
�� ����� ���	��	� �����"� �+���� ���� �� ���� �+���� ����� �	�� �������	��
��
���

�-�-�-� "�� �������

�	 �������	 �� ��� ��������� ��	�"� �� ����������� ����"�����	 �	 ��� �������
��������	�� �� ��	�������� ��� ����� ��� ��� ��� �� ��� ��� ����	�	� ����	�����
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PSA, air drying
+ pressurised operation
+ integrated gas turbine
+ steam drying
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FICFB gasification:

pressurisation

pressurisation, gas turbine integration,
steam drying

& hot gas cleaning

hot gas cleaning  &  steam drying

air drying
+ hot gas cleaning
steam drying & hot gas cleaning
Physical absorption 
   before methanation
   after methanation
Membrane separation

CFB-O2 gasification
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b = 0.64, R2 = 0.96 (0.99)

b = 0.92, R2 = 0.61 (0.98)

b = 0.83, R2 = 0.83 (0.87)

b = 0.73, R2 = 0.98 (0.98)

b = 0.60,
R2 = 0.99 (0.99)

b = 0.68, R2 = 0.98 (0.98)

FICFB, membranes separation
CFB-O2, physical absorption

regression (entire domain)
regression (piecewise)

both with steam drying

R2 in parenthesis are for 
regressions in which all 
points of a Pareto-front 
are allowed for different 
costs at reference scale.
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FICFB, SD, membranes
CFBO2, SD, phys. abs.
regression (entire domain)
regression (piecewise)
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GasificationWood

H2O(l)
0.96 kg/s

residuals and
condensates

(partly to combustion)

Steam drying Gas cooling and
cold cleaning

Methanation

Q+ (180°C)
Q+ (900°C)
4.2 MW Q- (<399°C)

H2O(l)
0.53 kg/s

TSA, PSA, memb. 
& compression

fumes
0.51 kgCO2/s

Combustion catalytic
combustion

depleted stream
0.74 kg/s

SNG

fumes/CO2air

pre-
heated
air

20 MWth

2.15 kg/s
Φ=50% hydrogen

recycling

heat recovery system

Q- (800-150°C)

Q- (800-150°C) Q- (>400°C)

5 bar, 180°C, 10%wt 1 bar, 850°C

H2O(v)
0.42 kg/s
300°C

1 bar, >900°C

1.19 kg/s
100°C

char: 1.8 MW
0.05 kg/s

19.6 MW
1.56 kg/s

850°C

16.5 MW
1.13 kg/s

25°C

3.1 MW
0.21 kg/s

0.22 kg/s

4.4 bar, 399-329°C

H2O(v)
0.44 kg/s
399°C

15.3 MW
1.07 kg/s

25°C
0.03 kg/s

14.1 MW
0.30 kg/s
25°C, 50 bar

600°C
400°C 0.75 kgCO2/s

production: 86.8 bar, 549°C

utilisation: 15.0 bar, 198°C
0.02 bar, 21°C

electricity
0.76 MW

��� *���� ��� ��'�
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GasificationWood

H2O(l)
0.90 kg/s

residuals and
condensates

(partly to combustion)

Steam drying Gas cooling and
cold cleaning

Methanation

Q+ (180°C)
Q+ (900°C)
4.4 MW Q- (<396°C)

H2O(l)
0.54 kg/s

3+1 membranes
& compressions

fumes
1.28 kgCO2/s

Combustion

SNG

pre-
heated
air

20 MWth

2.15 kg/s
Φ=50% hydrogen

recycling

heat recovery system

Q- (800-150°C)

Q- (800-150°C)

5 bar, 180°C, 14%wt 1 bar, 850°C

H2O(v)
0.36 kg/s
300°C

1 bar, >900°C

1.25 kg/s
100°C

char: 1.8 MW
0.05 kg/s

19.6 MW
1.56 kg/s

850°C

17.4 MW
1.19 kg/s

25°C

2.2 MW
0.15 kg/s

0.22 kg/s

12.2 bar, 396-326°C

H2O(v)
0.46 kg/s
396°C

15.6 MW
1.13 kg/s

25°C
0.02 kg/s

13.4 MW
0.29 kg/s
25°C, 50 bar

600°C

production: 97.8 bar, 531°C
utilisation: 15.0 bar, 198°C

2.11 bar, 122°C
0.96 bar, 99°C

electricity

ind. heat
0.36 MW

3.4 MW
110/70°C

2.0 MW
0.82 kg/s

�(� *�� ��� ��'�
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�
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������"�� ����������	 �������� ��� ������	������	 ���	�� ���� ���������� ���
�������� �	 ��� ��"	����	 �� εchem�
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"���� '	������� �
	�� �����
T d,in � ��� ��� ��� ��� ��� ���

pd ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
Φd,wood =�
 ���	 ���� ���� ���� ���� ����

4���.��
�� pg
� ��� ���� ���� ���� ���� ���� 	���

4�� ��	��� '	������� ��

�	
���
�� Tm,in � 	�� 	
� 	
� 	�� 	�� 	��

Tm,out � 	�� 	�� 	�� 	�	 	�	 	��

�	����
�� '	�������� �	 7> 7> �	 �	 7>
Ws,n 1 �	�� �	�� �	�� �	�� �	�� �	��
rCH4 = ���
 �
�� �
�� ���� ���� �
��
psel ��� 1 	��� 	��� 1 1 	���
Asel 1 1 ��	� ��	� 1 1 ��	�
θ1 1 ���� 1 1 ���� ���� 1
θ2 1 ���� 1 1 ���� ���� 1
pf 1 ��� ���	 1 1 	��	 	��	 1
pf 2 ��� 	��� 1 1 ���� ���� 1
pf 3 ��� 	��	 1 1 ���� ���� 1
sin,2 1 ��� 1 1 ��� ��� 1

�
	�� ����	 ps,p ��� ���� ����	 ����	 ����� ����� ����
T s,s � ��� ��� ��� ��� ��� ���

N s,u 1 � � � 	 	 	

T s,u3 � ��� �
� �
� �
� �
� �



T s,c � �� �� �� �� �� ��

!-��	��	� εSNG = �
�� 
��� 
��� ���� ���� 
���
εel = ��� ��� ��� 	�� 	�� ���
εth = ��� ��� ��� ���� ���� �	��
ε = 
	�� 

�� 

�
 ���� ���� ���

η = �
�	 
��� 
��� ���� ���� 
���
εchem = 

�	 
��� 
��� ���� ���� ����

2��
� cGR e 5,−1 ���� ��� ��� ���� 
�� ���

CP e �,�−1 �
�� 
��	 ���
 
��� ���� ����
Cbiomass,be e �,�−1 ���
 
��
 ���� ���� ���� ����
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���
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GasificationWood

H2O(l)
0.94 kg/s

Steam drying Hot gas
cleaning

Methanation

Q+ (185°C)

O2
0.26 kg/s

(281 kWel)

Q- (<375°C)

H2O(l)
0.60 kg/s

Selexol, memb. 
& compression

catalytic
combustion

depleted stream
1.14 kg/s

SNG

fumes/CO2air

20 MWth

2.15 kg/s
Φ=50% hydrogen

recycling

heat recovery system

Q- (800-375°C)

Q- (>400°C)

5 bar, 185°C, 11%wt 29 bar, 800°C

H2O(v)
0.40 kg/s
300°C

1.21 kg/s
100°C

17.4 MW
1.87 kg/s

800°C

29 bar, 375-300°C

H2O(v)
0.20 kg/s
375°C

15.8 MW
1.49 kg/s

25°C
0.02 kg/s

15.0 MW
0.33 kg/s
25°C, 50 bar

400°C 1.15 kgCO2/s

production: 115 bar, 546°C

utilisation: 9.58 bar, 178°C
0.02 bar, 21°C

electricity
0.80 MW

17.4 MW
1.87 kg/s

375°C

��� *���� ��� ��'�
�	���
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GasificationWood

H2O(l)
0.96 kg/s

Steam drying Hot gas
cleaning

Methanation

Q+ (181°C)

O2
0.26 kg/s

(278 kWel)

Q- (<344°C)

H2O(l)
0.59 kg/s

3+1 membranes
& compressions

depleted stream
1.18 kg/s

SNG

fumes/CO2air

20 MWth

2.15 kg/s
Φ=50% hydrogen

recycling

heat recovery system

Q- (800-344°C)

Q- (>400°C)

5 bar, 181°C, 10%wt 30 bar, 800°C

H2O(v)
0.42 kg/s
300°C

1.19 kg/s
100°C

17.4 MW
1.87 kg/s

800°C

30 bar, 344-303°C

H2O(v)
0.20 kg/s
344°C

15.7 MW
1.49 kg/s

25°C
0.01 kg/s

13.6 MW
0.30 kg/s
25°C, 50 bar

320°C 1.23 kgCO2/s

production: 116 bar, 509°C

utilisation: 8.96 bar, 175°C
0.99 bar, 99°C

electricity

ind. heat
0.89 MW

4.0 MW
110/70°C

17.4 MW
1.87 kg/s

344°C

Combustion
1 bar, >900°C

�(� *�� ��� ��'�
�	���
�
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���� ��� �������������� ���������	 �� ��� ���� ���	����������� ������� ��
����"�����	 �	� �����	����	� (�����	� � ������� ����� 
��� �����$��%��#
���� �����������	 ����	����� � ��	���� ��� �� 0�����$������� &�
������ ���
���	 �������������� ��	������ ��� ��� ����	���� �����	����	� �� ��� ��	������
����	��������

��� �	������ ��� ���
	 ���� ��� ����"�����	 ����	����� �� ��� ���� ���#
��	����� �	� �������� ������ ���� ����	���� ��� �	���� ������� �����	� ���
��������� ������� ����� ������� �������� ���� ����������� �������� ������
����"�����	 
��� �+���	 �	� ����� ������� ����������� �	�������� ������
����"�����	 �� ����������� �������� 
��� ������� �� ���� ������	������	 ��#
"���	�� �	� �	������	� ����� 0������������	 �� ��� 5�(5�$����	����� �����
��������� �����	���� ��� �������	���� �	� ���	 ����� ��� ��� �	 ����� ��
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�����	�� �� �� �� ����	������ �������� �� �	������� � ��� �����	� �	 ��� ����"��
�����	� ;��	� ��� ����������	� ����	������� ����� ����	� ������� �� ���
���� ������ ��	�� �� ����
� ��� �����	��� ��������	� ��� ����	� ����� ;�������
�	 �������	�� �����������	 ����������	� ���� �	������� ��� ��� ����� �� ������
��� ����	������	 �� ���� �	� ��
�� �	� ������� ���������� �	 ����� �� ���#
��	�� ���������	� ?	�� ������ ��� ��� ����	�	� ����	����� ����� �	������
��� �������� �����	�� �� � �� 
H� ���� ��	�"� �� ��� ������� �� �����������
����"�����	 �����$������� �� �����	����	� 5�� �	 ������� ������� �����	 ���
��� ���������	 ����	����� 	���� �� �� ������� 
��� ��� ����"�����	 �	� ���
�������	� ��	�����	� �� ��� ��	������� ; ������	� ������� �� ��������� ����
������ ���	 ��� ����� �����	� �	� �������� ���� �� ����� �� ���$����� �	� ��#
�������� �� ���� ��	 �� ��������� �	 � �����������	 ����� 5��� ������ �� �����
����� 5�(5� ����"�����	 �������� ���� 
��� ��� �������� ���� �����	� �	�
������ �������� �
�	� ���������	� 3�� �� ��� �������� �������	� �������� (5#
�$?� ����"�����	 ������� ������������ 
��� 
��� �������� ���������	 
����
������������ ��	�"�� ���� ���	����� �� ������ �	 �	� ���� �	���� ��������
�� � ����� ����� �� ��	������ ��� � �����	� ��	������	 �� ��� ���������

�	 ��� ���� ���� �� ��� �	������ ��� ���	���� ������� �����	� �� ���������
�	� ���������� ��� � ���������	 �� ��� �	������	� ���� �	 ���	� ����� ���
��������� 3���	��	� ���	������� �	 ��� ����� ��� �	���� ��� ���� �����������
������� ��	"�������	� �� ��'���	� ������ ��� "	���� ���	��"���
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	��#	
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 ��	�
�� ���	
 ���	�	
����� �� ����	��������� ���	��	� 1	����	 ������������� ��
��	 ��	
�� 	������� ����� �	
��
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���� 
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8����������� ����"�����	 �� ������� �	 ������������� 
���� �� � �������	�
������� �����	����� �� ��� ���������	 �� ��� ������� ��	��	���	�� ����"��#
���	 �	� �����	����	� �� ������	� ��� ���������	� ��� � ��� ��������4 ��
���	�� ������ �� � ����� ��	�� �� ��
 ������� ��������4� ���� �� 
�� ���	������#
����� ������� �	� ������� 
����� ���� ��� ������� �� �������� �� ����� ���	�
�	� ���� ���������� ������

�	 ��	���� ������������ ����"�����	 �� ��	������� ��� ��� ���������	 ��
�����	� �������	 �� �����	����	� �� ������ ��������� �������� �	 ����
���
��� �������	 7�������� �� ���  ���
! @����  ���� ����! ,������  ����! �	�
0������	 �� ���  �����! ������� �����
� �	 ������� ��	����	���� ���������
��������� �	� ���	����� ����	�������� ���������	�� �	� ������� ,+������	#
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��� ���������	 �� �����	� �	 � ����� ������� ���� 
��� ���������� 3���	�
��� ��������	� ���������	� �� � ��	��	���� ������� ����� ��� �������� ����
���������	 �	 ������������� ��	�����	� ��� ������� �� � ���	 ����	��������
������	��4� �� �	������	� ���� ������+ ������� ���� 0������	 �� ���  �����
����! ���� ��������� ������������	� �� ���� ������������	 �	 � �������� ����#
��� ������ �	� �������� �� ���  ������! ���� ��� �	 �+��	���� �+������	���
����� �� ��� ���������	 �� ��'���	� ����� �� ���� ���� ������������� 
�����
1���������� �� ���  ����! ��� �������� �	 �	 ������� ������� ����� �	� ���#
����� � "��� �	����������	 �� ��� ������� �����	 �	� ���� ����� ��������	� ���
��� ������������ ���������	 �� ��� ���� 
��� �	� ��	���� 9���	��� ��#
�������� ���� �������� ���
�	� ����	���	 �� � ��������4 ��	�� ��� ���������	
�	� ����"�����	 �	 � ������ 	�����	� ����� 
���� �������� �	���� ���� �����
�������� ���� ���� ���������	  8����� �� ��� ���� ����4� �� ��� ����!�

;��	� ����� �������� ������� 
���� ������ ������� ��	���� ������� ���	��#
���� �����	� ��� �	� ����� �	��� �� ����� �	 �������� �+������	��� �	�������#
���	� 1���������� �� ���  ����! ���� �����	��� ��� �	�� ������� �����	 �����
���� ���	���������� ��4�� �	���� �	��������	 �	� �������� �	�� �����	�� ;�
��� ���� �� ����� ���������	�� �	�� ������� �	����� �	�� ��� ���� ���������
�����	 �	� ��� ������� ���������	 
�� ��� ���������� ,	���� �	��������	 ���
���	 ��������� �	 � ���	���� ����� 
������ �����������	 �	� ��� ��	������
���
��	 ��� �������	 �	� ���������	 ���������� ������� ������� �	��������	
���� ���	 ������������

��� ��%������ �� ���� ������� �� �� �������������� ������� ��� ��	�������
������� �����	 �� ������������ ����"�����	 ��� ��� ����	������	 �� ��� �	�
��
�� ���� 
�� ���	����������� ������� �	� ������� 
����� ���� ��� 	�� ��#
�������� �� ��� ��	��	���	�� ����	����� �	���������� �	 ��� �������� ���������
5�� ���� ������� ��	������ ��������	���� ������ ��� "��� ��������� �	�
������� ��������� �� ������������� �������	� ��� �������� ���������� �� ���
���������� ������� ��	�����	�� 1���������� �� ���.� ����� �� ���	 ��������

��� ���� ���� ��	���� �	� �������� ����	����� ������ ���� ��� ����	�����
�	� ��������� 
��� ���� ���� �+������	��� �	����������	�� ; ��	���� �����#
��������� ��� �	�������� ������� ���������	 ��
�� �������� �	� ���� ������
��� ��� ������� �� ��������� �	� �����$��%������ �����������	 �� "	���� ��#
����� �� �+����� ��� �����	 �����	������ �	� ��������	��� ��� �������� ��	��#
���� �����������

���



'�, ������� �����	��	��

��� #��	��� ���	�
��
��

����� 	
����������� ��������������

��� ��	������	 �� ������� �	�� �����	� �	� �����	 ���+��� �����	�� �	 ,���#
���	  �! �������� � ��������	���� �������� �	� �� ���� ���������� �� �������
�������� 
��� ��� ����� ������� ���� ��	�� ��� ��� �������������� ��		�� ��#
���� ��� ������ ������ ��� ���� �	������� ��	��	���	�� ����� ��������� �	
��� �������� �������� �� ���� �� "��� ��������� ��� ����� ��������4 �� ����#
"�����	 �	� ���	 ������������� ��	������� ��� �����	�� 82I(?$���� ��������
��� �	�� (84 �	� (?2� ,������	  �! ��������� ������ �� �	 �	 �	���������
����"�����	 ���� �� ���� �����������  ��������� > ����! �	� �	 �+��������
��	������ ���� �� ��� �� ���� �� 
���� (84 �� ��������	�������� ���������
���� ������ ��� ������� ����� ��	�� � ��	��������� ���� �� ��� �	���� ��	��	�
�� ��� ���� �� �������� �� ���� �	���������� 82I(? �	� �� ���	 ��	������
�	�� �+���� ���� �	 ��� ������ �+�������� �����	����	�

(�	����� �� ���� �
�$���� ������ ��� ������������ ����� ����� ��� �	#
��������� ���� �� ���� ����������� �	� ������� � ������ ��	������	 �� ���

�� ���� �	�� (84 �	� (?2� �	����� �� �����	� �	 �	���������� ��� ���
������� �� ���������� �	� ����"�� �	 � ������������� ������� �	����	��	� ��
����	� ��� ��� 
���� ����
� ��� �	 �����	� ��	���� 
��� ��� ��������  <���#
	�� �	� :���� ���
!� ��� ���������� &��� ��������	� ������� �������� � ����
�	 ���� �� � �������� ������ 
��� ������� ����� ����� ��	��	�� �� ��$
�H
�
����	��	� �	 ��� ���� �� ���������  <���	�� �	� :���� ���
 :���� �� ���
����!� ;������� ���� ��4�� ��� ������� �������� ��� 
�� ������� ��	�� ���
���� ���������	� �� �� ��� ����"�����	 ����������� �� ������� �� ���� ����#
���� �	� ����	� �� 	�� �������� ��� �����	 ���� ��4� ���� �� ��� ���� ����	�
�� 
���� ���� �������	��� ��� ������	� ������� ���������� ��� �������� ;�
���� �������	�� ��� ��%�� ����� �� ��� ���� ���	���� ���������	�� ��� �������
��������	�� ���� ��	������ �� ��� �	���� �	��������	 �� ��� ���	��

����� 	��
����� ������� ������

3���	��	� �	 ��� �������� �	� ���� �� ������� ���� �� ��������� ��� "���
���� �	 ��� ����4 &�
 ������� �� 5����� ��� �� �� �����	������ ��� �� ���	�
�	� ������ ��� ����� ��� ������ �� ���	 ���������� �� ��� ��� �	� ������
����� �� ������$�������� ��	�����	� ����	� 
���� ���������� ������  <���	��
�	� :���� ���
!� <��	 �����	� ��� ������$�������� ���	� �	����	��� �����	�
�	 ��� ��������4 
��� ����������� �� ����� �	� ���4 �� ���� ��� �������	� �	�
���������� ��� �������� �� ���� ��� 	�� �����	��� �������� �� �� �� ���
����������� ������ �� �	%����� ������� � ���$���� �	 � ������ ������ �	 
����

���
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HydrolysisBio-
mass

SNG

CO2
H2O(l) salt slurry

Pretreatment

Q+ (200-300°C)

Product
separation

Salt
separation

Gasification

Q+ (400-500°C)
Q- (100-400°C)

H2O(l),
depleted gas
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������������� ��	�����	� ��� ������� ��� ����� ����������� �	� ��� ���	 &�

�������� �	� ������ ��� ������ �� ��� ���  0������	 �� ��� ����� ���� ����#
���� �� ��� ������!� ��� ������������� ����������� ���	 ������ ������� �
"+�� ��� �� 	��4��$ �� �����	���$����� �������� 
���� ��	����� �� �����
��	�����	� ���� ���	 ����H �� ��� ����	�� ������ �	�� (84 (?2 �	� ����
�������� 82 �	� �	�� ������ �� (?  :���� �� ��� ����!�

�	 ����� �� �	%��� ��� �������� �����	� �� ��� �������� ������ �� �	H���
�	�� ��� 	������ ��� ����  �:�< ����! �� ���� �� ��������� ���� 
����
�����	 ���+��� �	� �������� �������	� 5�� � ������� ���	����������� ��������4
 ,�� �! ������� �� ��H
� ����� ������ ��� ����� ������� ������� ��	���	�
�����+������� ��H��� �� 82? �	� �H��� �� ���� (84 �	� (?2 �	 � �����#
�������� ��+���� �� ���$���� �	� ����	� ��� ���� ;� �	������� �	 5����� ���
��� ������� ����������� �������� �������	�� ���� ��� ��� ���� ���������� ���
�����	 �� ��� ������� ���������	 ������ ��������� 	�� �	�� ��	����� ��� ����
������� �����"�����	� ��� ��� ��� ���� ��� �������� �� ��� �+���� ����	����
�� ��� ����� �	� ��� ������ �� �������� ���� ��� ��� ���	�� 5�� � �������
���������	 ������� �	 ��	��	���	�� ��� ���������	 (������ � ��� ���
	
���� ��� ������� ������� ��	�"�� ���� � ����� �	��������	 �� ��� �������� �	�
���������	 ������� �	� ������� �'���� ��	 �� �+������ ��� � ������������
���	��

��� #��	��� ������
��

����� 	
����������� ������

3�� �� ��� �������� ������� ��	������	 �	 ������������� 
���� ��� ������� ��#
���	 �� ��	���	��� 
��� ������ ���������� ��������	���� ��	�����	� �������#
��� ��� �������� <��� ��� ���4 ������	�� 82? �����	� �� ������� ���������
pr = p/pc �� �� ��� �	� ������������ T r = T/T c �	 ��� ��	�� �� ��
 �� ���
��� ��������	� ��� ������� ��� �	 ���� ��'���	� �����	� �� ��� ����� ��������
�	 ���������� � �����	��� ����	�� ����� �� ���������� �� ��������� ��	��#
���	� �	�� � ����� ��	�� �� ����������	�� ��� ��+���� �� ���	 ������ ������
��� �������������� ���	� 
���� ��� �	����	�� �������	 ������������ �	� 	����

���



'�� ������� ������	��

�� �� ������� �	 ��� ���� ���������� ����"�����	 �� ������� ��� �� ����������#
��� ��	�����	� �	� ��� ����� ������� ���	 ��������� ����
���� �	 ��� ���$
�	� �
�$����� �����	� �� ��'���	� ����������	��

�	 ����� �� �	���� � �������� ������� �����	 ������� ���������	�� ��� ��
�� ��� �� ��� ��������	���� ������ ��� ���4 �� �������	��	� 
����
������ ��� �	������$����������� ���"��� �� ��� ��� �	� ���� ������� �� ��
	�	$��	��� �	� ���� ������ ; ���	�� �	 � ��
 ������� ��� ��	��������� �������
��� ��	�� ���	� �	� ���� ��� ��������	�� �� ��� �������� ��� ���������	 ��
����� ���"��� ���� ��������� �� ����� �	� ��	�����	� ���� ��� �	���� ��	�� ��
��� �������� ; ����	� ������� ���������	� �� ��� �������� ���������	 �� ���
������ ������ �����������  1:,! �	 ��� ���4 ���������	 
���� 	���� �� ��
���� �� ��������� ��� ��	��������� 	�	$���������� ��� �� ��� �������� �� 82?
�	� ��� ���� ���� ��� ��	�����	� �	 ��� ���������	 ��� �������� ��� ��������
���	� �� (?2 �� ��� @ �	� �� ���� 5�	���� ��� ������� �����	 �����������
������� � ��������	���� ����� ���� �� ����������	���� ������ �	 ����� ��
�������� ��� ������� ����� �� ���� ��'���	� ��	�����	��

;������� ������ ��	��� ������ ��4� 8�	��.� ��
 ��� ���� ��	��	��	� ��
��
 �������� ���� ���� �� ������ ��������� 
���� ��� ���������	 �� �	"	���
�������	 ���� 	�� ���� �	������ ;��������� ����� �	 � ��	���� �������	 ��
�����  ,?�! �� ��� �+����� ��� ������� �	�� �� 0�	� �	� 9���	��	  ���	!
�� 1�� �	� @�����  ���
! ��� ������ ������ ��� ��� ���� �������� �����	
��� ���4 ��������	 ��� 1:, ���������� �	 ��� �����	� ��+����� 0�	�$9���	#
��	 �� � :�	 ��� <���� ���� ,?� �	� ���� �������� �� �������	� ��������
	�	$���������� ��� ��� ���� ��������	 ��� ����� ��+�����  8���	 �����!�
��� 1��$@����� ,?� �� �����	���� ��� ��	���� �������� ��� 	�� �������
�	���� �� �������	� ��� ����� ����������� �� ��� 82?$(?2$(84 ������� 5��
���� �����	 3��	 �� ���  ������! ��������� �	� ������������ � ����"��
���� �� ��� 1��$@����� �������	 
��� �+������	��� pTV �	� ��	��� ������
���� ���� � ���� ����� ����������� �	� �������� ��	��  ��� ���!$���� @
�$���� ����! ���!� ��	�� �������	� ��� ��� ����������	 ���� �������	 ���
���	 �	���������� ��� ��� ��������	� ������� ��	�����	� 
���� ��� ��������
���� ��%�� 
��4	����� ���� �����	� ��� ������ ����������	�

; ������ �������� �� �������� �	 ;���	��+ ( �� "	���� �������� ;����

�� @ ��� ������	���� ,?� �� 3��	 �� ���  ������! ������ ����� ��� 1:,
����������	� �	� ������� ������	�� �	 ��� �������� /�	�� ����
 
��@ ��
����
��� ,?� ������ ���� �������� �	� ������	��� �	� � ��������	���� ����������
����� �� ���� �	������ 5�� ���� ������� ��� ��	��� ������ ��� ��� 82?$(?2

�	� 82?$(84 ������� �������� �� 3��	 �	� ��	  ����! �	� 3��	 �	� 7��
 ���	! ��� �+��	��� �� ��� ���	��� �� ��������	� �������� �������	�� ����
�����	� ��� ��� �	��������	� ���
��	 (?2 �	� (84 ���� ���� ����	��� ���	
�������� �	 ��� ���	��� ���� �� F�	 �� ���  ����!� ���������� ��� �������

��
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�	������ �� ��	�����	��� ��������� 
��� ��� �����	�� 1��$@����� �������	 ��	��
��� 3��	 ,?� ���
� ������ ��������	 ���� �������� ���� ��� ���� 
�����

����� ���������� ������

�-�-�-� /���������

��� ����4��
	 �� ���	����������� ������� �	�� ��� �������������� �����#
	�	�� ��������� ������������� �	� ���	�	 �	� ����� ���������� �	�� � 
���
�������� �� ������� ��������� �����
� �������� ������+ �������	 ����� 
����
������� ��� ����������� �� �����	� ��� �	 ������� �������	�� �	 � �����������	
�+������	� �� ���� �	� ��� ��� �	 
���� �	� �����	�� �� � 	��4�� ��������
<���	�� �	� :����  ���
! ���� ���	��"�� ��� ���	 �	���������� ������� �	
��� ������������	 �	� ��������� � ������"�� �������	 	��
��4� �	 ��� �����
�� 1���������� �� ���  ����! ����� "	��	�� ���� ���	 ���� �� ��%��� �	 ��#
���+����� ����������� ����������	 ����� �	 � ��
 ����� ������� ��� 
���
�	� ��	���� ���� ���� ������� �����
�� � ��������� �� ��	� 
���� �� 	��
��	���������� ��	�� ��� ������������	 �	�� ����� ������� �� �	����������	��
�	� ������� �	�������� ��� ������	 ����	������ �	�������	� �����������

�	 ����� �� ��	������� ��� ����� �� ��� ������� ����� � ������ �	� ������#
���� ������������	 ������ ���� �� �������� ��� � 
��� ��	�� �� ������	��� ���
���	 ���������� ��� ����� ������� ��� ������� �����	 ���	� ��� ���	�����
�+������	����� �������� ������	��� ���� ��� ������� �	 ��� ���	��� �������
�� 5����� ��� �!� 5����
�	� ��� ��	���������	� �� <���	�� �	� :����  ���
!
��'���	� �������	 ����
��� ��� ���	�	 �	�  ����$!���������� ����� ��� �+������
�	� ��� ������� �� "��� ������� �	�� ����� �
� �������������� ������J

biomass → (hemi−)cellulose + lignin

����J

(8bmH?bmO → (1 − r̃lignin) (8celH?celO + r̃lignin (8ligH?ligO  ���!


���J celH =
bmH − ligH

1 − r̃lignin

+ ligH

celO =
bmO − ligO

1 − r̃lignin

+ ligO

r̃lignin =
m̃biomass

m̃lignin
rlignin

;�����	� � ������� ���	�	 ����������	 �� 	���I	��I����H
� (I8I?  ,(�
���� ������� �	I����! �	� � ������� ���	�	 �������	 rlignin �� ��H
� ,��  ���!

��	
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���������� ��� ������� ������������� �� ,��  �! ��J

(81.35?0.63 → 0.66 (81.46?0.76 + 0.34 (81.14?0.38  ���!

3���	� ���������� ���  ����$!���������� ����� ��� �������� �� ������� �	�
�������  ��� 
$�����+������� �������� 
$875! �� �����+���� ����� ���������
�	� ��������  <���	�� �	� :���� ���
!� ;��	� ��� �+������	����� ���	��#
"�� ������	��� ��� ���� ���	��	� ���� ���	 �����	 �� ����� ������� �	�
,��  ���! �� ������� ��������� ��J

(hemi−)cellulose + water → acetic acid + formic acid

+ acetaldehyde + methanol

����J

(8celH?celO + r̃H2O 82? → r̃acetic acid (83(??8 + r̃formic acid 8(??8

+ r̃acetaldehyde (83(8? + r̃methanol (83?8
 ���!

�	 �������	 �� ��� ����� ������ ����	��� �� ( 8 �	� ? �
� ���� �����"��#
���	� ��� 	����� �� �������	� ��� �������������� �������	�� �� ���� ����������
�������	� 5�� ���� ������� ��� ���� �� <���	�� �	� :����  ���
! �� ���� ��
������ ������� ������ ���
��	 ��� ���� ���	��	� �	�����������J

r̃acids =
r̃acetic acid

r̃formic acid
=

c̃acetic acid

c̃formic acid
=

c̃acetic acid+glucose

c̃formic acid
= 3.82  ���!

r̃alcohol/aldehyde =
r̃methanol

r̃acetaldehyde
=

c̃methanol

c̃acetaldehyde
= 3.57  ��
!


���� ������� �� ���	����� ������������	 ������� �� �	������ �	 ��� ����� ��
������ ���� ��� �� ����� ���	����� ����� ����������	� ?	 ��� ���	��� �������
�� 5����� ��� �! ����� ������ "+ ��� �	���������� ���	�� �	 ��� ����$������
��	�� �	� �������	� ��� ����	� �� 
���� ���� �� ��	����� ����	� �����������

1��	�	 �� ��������� ��	������ �� ���	���� �	� �������� ������	�� �	�
���	 ������� �� ��� ���� "	�� �������� �� ������ �	 ����� �� �������	� ���
���� �����	$���� ���	�	$��������� ���	�� �	� �������� ��� �	������ �� �����
������� �	� ��� ���	�	 ������������	 �� ����	��� 
��� ��� ���	��	� ��������J

lignin → phenol + furfural + glycerol

����J

(81.14?0.38 → 0.072 (686? + 0.086 (584?2 + 0.045 (388?3  ��	!
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	 ��	�� �	 5����� ��� �!� �	 ���� 
�� ��� ��#
����������	 ����� �	������ ��� ���	 �������� �� ��� �������� ������� �	� ��
�������� ��� � ����� ��	�� �� ����	���� ����������� ;������	� �� ��� ��	���#
������ �������� ��� ��� ���������� 4�	����� �� 1���������� �� ���  ����! �����
�������	� ��� ������� �� ��4� ����� ���
��	 �����+������� �
� �	� �
��


��� � ���4 �� �����

�-�-�-�  ��� ����������

��� �����	��� �	������� �����	 �� ��� ���� ��������� ��	����� �� � ��������
������� ������ �	 
���� ��� ����������� �� �	%����� ������� � ��� ����  0����#
��	 �� ��� ����� �������� �� ��� �����!� �� �+���	���� �����	� ��� ������
��� ��+���� ������ ��� ������$�������� ���	� �� 
���� ��� ���������� �� ���
����� ��������� �	� ������ ���� �� ����������� �	 � ���� ���	� ���� �� 
���#
���
	 �� ��� ������ ������� ;� ��� &��� ����������� �	������� ��� ���4 &�

�������� ��
���� ��� ��� �+�� �� ��� ������ 
���� �� ������������� ���
	 �	
5����� ���� ;� ��� ���� 1���������� �� ���  ����! ��������� ����� ����� ���
�������� �������	� �����	 
�� 	�� ��� ��	������� �	� ��� ��������	����
��	��� hT $���"�� ���� �	��� �� ������ ��� ���	 ������� ���������� �� ��� ����#
�	� ������ 
��� � ��	���� �������� ����������� ��	��������	 ΔTmin/2 ��
�	�� ��� 5��� �	 �	��	����	� ����������� ���� �� ���� ��4��� � ��� ����������
���������	 ��� ��� ���� ���	���� �� ��� ����	�������� ������	��4 �	� ��	��
���	� �� ��� ��������

����� �	 ��� �+������	����� �������� ����������� ���"��� ���	� ��� ���#
��� �+�� �� �������� �� ���  �����! � ����	�������� �������	�����	 �� ��� ����
���������	� ����	� ���� ���������	 �� �������� ����� ;� ���
	 �	 5����� ���
��� ���� �+���	�� �� ������� �	�� ������� /�	�� 
��� �����	�� ����������������
�	 ��� ��� ���� ���� ���� �� �+���	��� �	���	���� ���
��	 ��� �	����	� &���
�	� ��� ���	 �+�� ������ �	� ������� ��� ����� 
��� ���
��	 ��� �+�� ������
�	� ��� �+���	�� �����	� ������� ��	�� ��� ���� ���	���� �� ����	��	� �	
��� &�
 ������	 �� �� ������� �+������ �� �� ��'���	� �	 ��� &�
 �������� �	�
���� ���	� ����� /�	�� C��	� ��������.�  �����! �+������	��� ���� ��� ��'��#
�	� �������	� ��	�����	� �� ��� ���� ��������� ������ ���� ���	���� �������	��
U ��� ����� /�	�� ��� ����	����� 
��� ��� ��	���� ��
 �� ��� ����J

Q̇ = AUΔT lm = ΠldlmUΔT lm dlm =
do − di

ln(do/di)
 ���!


���� Q̇ �� ��� �+���	��� ���� A ��� ���� l ��� ������	 ��	��� di �	� do

��� �		�� �	� ����� �������� �� ��� ���� �+���	��� ���� ������������ �	�
ΔT lm ��� ���$���	 ����������� ��'���	�� �	 ��� ���� �+���	�� /�	�� ;�
��� ���� ���	���� �� ����	��	� �	 ��� &�
 ������  ���� 9��	���� �	� 0��	���
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����� ��'���	� ���� ��� �	�� �	 ��� �+������	��� ������

,������	  ���! ���� 
��� �����	�� ���	���� �������	�� ��� ���� /�	� �����#
��	�� ��� ����� �� � ������$���	���� ����� ��� ��� ���� ��������� ��� 
����
��� hT $���"��� ��� ������� �� ��� �������� ��/� �� ��� ��������� ����� 5��
�����$�� ��� ������ ����� �� �����	�� �� � ��	��� �� ���������� ����	���
��������� ����� �	�����	� ���� � ��� ����� ��� �������� ���� �� ���� ����#
�$�	�$���� ��4� ���� �+���	��� �� ���	 �������	�� �� ��������	� ��� ��������
�	��� �	� ������ ������������ �� ��� ����������� �	� ��� �����	� �������
���� �������� �������� 
��� ��� �������� ����������� ���� ��	������ ���
��������	���� ���������	�� �� � ������ ��� ��� �������	� �����	�

�	 ����� �� ������ ��� �������� �����	�	� �	 ��� ����"�� �� �������� �������
������� ��� ���� �����	� �� ��� ��������� ������ �� ��������� 
��� ��� �����#
�����	 �� 1�������4 �� ���  ����! ��� ��2�?4$���������� �	 ���� �������������

����� 3�� �� ��� ���4 �� ���� ��� ����	�� ��+����� �� ����� ��	�����	� ���
����������	 ����� �	 ��� &���.� ����� ��	���� �� ������� 
������ �	� ����"#
�����	� ;� ��� ���� ����������� �	� �������� ���� ������� �	 �	 �	�������
���� ���������� ��� �� ��� �	������� ��	���� �� ��� ����	�� ��+���� ��������
�� ���� 
����� ;� 0������	 �� ���  ����! �	� �������� �� ���  �����! ���#
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������� �� ��� ����� ��	���� �	� �����������  (ρss,max + ρss,out)/m̃/2 �	�
(T ss,max + T ss,out)/2! ���
��	 ��� &�
 �������� �	� ��� ��� �+�� ��� ��	���#
���� �	 ��� ����������	� 5�� ��� ����	�� ���� �	 ��� ���� ���	� � ��	���������
����� �� ��H �� ��� ���� ��������� ���� ����� �	 ��� �+�����	�� �������� ��
�������� �� ���  ������! �� ����������� ��������

�-�-�-� "���$�����

?����	���� ����	������� �	 � ����� ������� ��� �����	� ���������	� �� �
��	��	���� ������� �	������� � ��
	����� "+�� ��� �����	 ��� ��� ��������
�	��������� ����"�����	 �������	  :���� �� ��� ���
 ���� �������� �� ���
�����!� ��� �+������	��� ������� �	������ ���� ����������� ��	������	 ��
(84 (?2 �������� 82 �	� ������ �� (? ��	 �� ������� 
��� � 
����� ������
����� ��������  <8�:! �� 	� ���� ���	 � 4�biomass,dry4�

−1
cat�

−1 �	� ��� ����#
"�����	 ������������ �� �����+������� ����� �� ��� ����������� ���� ���
�� ��� �	������������ ������ ��� �������	 �� ���� �
�� ��������	� ��� ����
����� ��� ���� ��������� �� �+���	�� �����	� �� ��� ������� ����� ����� ��
�	������� �� ������ � ���� ��	������	� (������� �����������	 �� ��������� ��#
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��� ����� ������� ���� ����"�����	 ��	���	� ���� ���	 ��H 82? �����+#
������� ����� ����	�� �� (84 �	� (?2 �	� ���� �����	�� 82 �	� (?�
3�� �� ��� ������������� ��	�����	� ��� ������� �	� �+��	���	 �� ���� ��	#
�����	� ����	������ ����
� ��� ��������	� �����	���� �	���� 
���� ��
����
�������� 
��� ��� ������ �� ������� �	���� �������� ��� ���������� �	� ����
���������	� ;	����� �������	� ������ �� ��� ���������	 ������ �����	 �� ���
������� �� ��� �������� ������ 
���� ��� �� ���� �� ������ ��� �������� ����
�	� ���� ����+ ��� 	��� ��� � ���� �����	� �������� �	 ��� ���������	� ���
����	 ���	���� ��	�����	� ������� ������� �
� ��'���	� ���������	 ������#
����� ;���� ���� ��	��	���	�� ���������� ���������	 �� ���� �������� 
���
� ��������� �������� �����	� �����
�� �� � ������	� ����� �� ������ �����#
��� �������	 ��� ������ ���������� �� (?2 �������� �� (84 �	 
���� ���
������ ����	������ ������	� �� ��� ��������	� ������� ��������� ;� ���
	
�� ��� �������� �	� �������� ������������ �� (?2 ��
���� (84 �	 ����� ��	���
��+����� 
��� 
���� �������� �	 5����� ��� �! ��� �������� ���������� �������#
����� 
��� �	������	� �������� �	� � �����$�' ���
��	 ����������� �	� ����
�������� ���������� ����� ������ �	 �	� ���� ��� ���������	 �� ���� �� ��

����������� �	� �������	�� 
���� �� �������� ��� �������	� ��� ���4 (?2 ��
����� ���� �������� ��� �+������ ���������	 ��������	�� ��� � ������� �����
����������	 �� ���������� 
��� ��� ��������	���� ����� �� ;���	��+ (
�� ���
	 �	 5����� ��� �!� (������� �� � ������ &��� ����� 
���� �	�� �
�����	�� ���������	 ������ ��� ��� �� � 	����� �� ����������� �����������
������ �	� �������	�� 
���� ����
� ��� �������	� ��� ����� ������� �� �� ���
�������� �	H��� �����	�� ��� �	������ �	 ������ �� ������� ������ ����� ��
��
 ����� �� �������	�� 
���� ��� &����	� ��� �� ������ ����� 
���� ��� �
��	��������� ������ �	 ��� ���� ��
�� �������� �� �����	 ���� ������� ;�
�+������ ���� ��� �����$�' �������� �	 5����� ��� �! ��������	� ��� ����#
���� �������� �	������� ��� �����	� �������� ��� �� ��� ���	�� �	 ��������
���������� �	� �	�� �����	���� �'���� ��� �����	�� �������

�	 ����� �� ������� �����	���� �	���� ���� ��� ����� ������� �� ����
�������� ��� ��������� ������ ����� = �� ��� �	���� ������������� ���4 ��
	� ���� �������� ���������	 �� ������� = ��� �� �+��	��� ������� �����	���
�� ����� ������� �� ����	������� �� ���	 	�������� �� ������� ��� ������

���� �	������� ��� ������� �����	�� �� ��� �������� �	� �����	�� �	 �+��	#
���	 �� ��� �	�� ��� �
�$����� �����	� (������� �� �	 ���	������� �+��	���	
������� ������ ���� ������ ���� ���� �� �� ��������� ���� ��� ����� �������
������ ��	�� �	���� �� 
������
	 �� ���� ����������� �	� ��	 ���� �� ���#
���������� �� ��	� ����� ��� ������� ��	��� 5�� ��� ������ ����� �����	��
���� ��� ���������	 �� ���� �������� ��� ��������� �+���� ��	 �� ���������
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�� ������ �+��	����� ���� ����	����� �� �����	��� ���	� �������������� �	
	������ ��� �����������	 ���	�� 
���� �� ���� ����� 
��� �+��	���	� ���� ���#
������ ������ �	 � ������ �����  0��������� �� ��� ����!� ;� �	 �����	�����
��� ������ ����� ����� ���� �� �������� �	� �+��	��� �	�� ��� ��� ������
�����	 
���� 
���� ����
 ��� �+������	� ���� �����	���� �	���� ���� ���
��������� ����	���� ��� ���� �������� � ��	��������� ����	� �� ���� �� ��
���������

; ��	���� �������������� 
��� ��� ����� �����	� ��� �����	�� �������
���������	 �	� �+��	���	 �� �����	�� �	 5����� ��
� �� ��� ������� �� 	��
�������� �� ���� ������� �� ���� �������� ��� ������ ������  1:! �	� ���
���������	 	��� �� �� ������� ��� ����� ��� �+��	���	 �� ��� ����� ��������
�	 ���� ���� ��� ���� ����	������� �	� ������ �� ��� ��� ���� ��	��	���	��
��� ���������	 �� �����	����	 �� �������� ��� ��	 �� �������� 5�� ���
�������� ��� ���������	 �� ���� �������� � ����+�� �����	 ����� ������������
��� �����	����	 �� ���� ���� �������� �	� ���� �������� ���������	 �� ����
��	��������� �	 ����� �� ������ ��� ����	� �� �������� �������	�� 
���� �	�
���� ���� ��
�� ��� ��� ����� �	�� �� ���$��������� �� ���� �������� �	�
� ��	��� ��������� ������	� ����� �� ���� �������� ����� �� ����� 5�� �
���� ���������	 ��������	�� �� ��� ������ ��� ������� �������� �� (?2 �	 ���
������	� ���� ������ ��
���� 	�� �+���� ��$�� ��� �� ����� � �������� �	
����������� ��� �� �������������	  8���� �� ��� ���	!�

����� ������ �����������

�-�-�-� 
������ ������ ��2���������

5����� ��	 ���
� ��� ��	���� �	���� ���������	�� �� ��� ���	����� &�
�����#
�	� �����	� ��� 
��� 
��� ���������� �� ����� ��� �� ��� ������� �������	�
��	�����	� �� ����� ���� ��� ��������� ������ ���� ���	���� ��� ��	��������	�
�� ��� ������� ������	�  5��� ��	 �!! ��������� ���� ��� ������ �� ��� �������
���������	 �	� �+��	���	 ������	 �������	�� ��� ��	�� ���	� �	� �	&��	���
��� �	���� ����	� ���4����� �� 	� ��
�� �������� ���� ��� ����� ������� ��
���������  5��� ��	 ����! ��� ������� ��	�� �� �������� �� ��� ���� ���������

���� ��	 4< 7<−1

biomass ��� �������� �� ����� ����
 ��� �����"� �	� ����	�
���� �� ��� ����� ������� �� ������	� ��� ��������	� �	� ���������� �� ���
���� �	� �	 �+���� �� ����� �
� 4< 7<−1

biomass ��	 �� ��������� ���
��	
�
� �	� ����  5��� ��	 �!!� 1������ ��
�� �������� �� ������ �+��	���	 ��
��� ���� �������� ��	��	���� �	�I�� �+��	���	 �� ��� �	��	��	����� ��+����

��� �������� �������	� �� ��� ������� ��	�� ���� 	�� ���	�� ��� 7,9 �	�
�	�� �����	���� �	&��	��� ��� ����	� �� �+���� ����  	�� ���
	 �	 "�����!�

�
�



'�� ������� ������	��

cr
u

d
e

p
ro

d
u

ct

96
%

 C
H

4

to
 N

G
-g

ri
d

to
 c

o
m

b
u

st
io

n
(b

al
an

ce
)

re
h

ea
t 

to
 T

g,
s

&
 e

xp
an

d

va
lv

e

re
h

ea
t 

&
 e

xp
an

d

liq
u

id
 e

xp
an

si
o

n

va
lv

e

LV
 s

ep
ar

at
io

n

re
h

ea
t 

&
 e

xp
an

d

liq
u

id
 e

xp
an

si
o

n

va
lv

e

LV
 s

ep
ar

at
io

n

d
ep

le
te

d
 g

as
,

to
 c

o
m

b
u

st
io

n
to

 c
o

m
b

u
st

io
n

(b
al

an
ce

)

fla
sh

 a
n

d
 L

V
-s

ep
ar

at
io

n
 fo

r C
H

4-
re

co
ve

ry
 

(t
o

 c
o

m
b

u
st

io
n

)

d
ep

le
te

d
 g

as
, t

o
co

m
b

u
st

io
n

(L
)

(V
)

(L
)

(V
)

(L
)

(V
)

Q
+

Q
-

Q
-

Q
-

Q
+

Q
+

p
g

ri
d

p
in

te
r-

   
 m

ed
ia

te
p

at
m

35
0-

40
0 

°C
25

0-
30

0 
b

ar
~

 8
%

 C
H

4

   
 8

%
 C

O
2

  8
4%

 H
2O

+
 re

si
d

u
al

 H
2 

, C
O

(S
el

ex
o

l a
b

so
rp

ti
o

n
an

d
/o

r m
em

b
ra

n
e)

g
as

 s
ep

ar
at

io
n

(f
la

sh
 d

ru
m

 o
r

w
at

er
 a

b
s. 

co
lu

m
n

)

LV
/g

as
 s

ep
ar

at
io

n



	�
�
�
�


��
�
��
�	
��

�
��

�
�	
�
��
��
�
�
��
�
��
��
��
���

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


�	
��
��

�
�
�
�
	�
��
�
��
�

�





1��	��� ������� ���	�� ��� ������������ �������	�� �� )*+ ����

����� �	�����

�	
�

��


�
�	
��

�
�
��
�
�

��
�

;
�



"
	�
��
�


?
�
�	

4
	
	�
��

7
��
�	
��
��
	�
��
�	

p
to

t

��
�

	
�
�

B�
�
�
	
�
�
C

 	
	�

�

�
�
��
���
�
��


	



=
�



�
�

��
�

�	
��
��

�
�

6
�	



	
�
�	
��

�
�	

Δ
T

ss
,i
n

�

	
�
�

�	
��
��

�
�

	
�
�	
��

�
�	

T
ss

,m
a
x

�

�
	
�

B�
	
�
�
�
�
C

6

	
�
��
�	
�

�	
��
	�
�	

Δ
T

ss
,i
n
t.

�

�
�

B�
�


�
C

�
�

�	



	
�
�	
��

�
�	

Δ
T

ss
,o

u
t

�

�
�
�

Δ
T

�

��



��

Δ
T

ss
,b

o
tt

o
m

�

�
�

B�
�


�
C

Δ
T

�


�
�

Δ
T

ss
,t

o
p

�

	
�

B�
�


�
C

�
��
�
��
��
��
�
��
�

��
�
	

=

�
�

4
��
�.
��

�
�

6
�	



	
�
�	
��

�
�	

T
g
,i
n

�

�
�
�
�

�
�

�	



	
�
�	
��

�
�	

T
g
,o

u
t

�

	
�
	
�

B	
	
�
�
�
�
C

,
�

	�
��
��
�


�
�


�
�

	
�
�	
��

�
�	

�

	
�

7
�	
��
��
	

p
h
p
,s

ep

��
�

	
�
�

B�
�
�
	
�
�
C�

!
$�
���
��
��
�
�

��
	�

N
s,

H
2
O

1

�

B	
�
C

2
9

4

��
��

�
�

c̃ C
H

4
,h

p
,o

u
t

=
�
��

8
�

B�
�
�
�
C

�	
�	
��
�
��
��
�


2
9

4

�	
��
#	
��

r C
H

4
,s

el
=

�
�

B�
�
�
�
C

>
��
��
�

��

��
�

��

A
se

l

1

�
��

B�
�
��
C

2
9

4

��
��

�
�

c̃ C
H

4
,s

el
,o

u
t

=
�
��

8
�

B�
�
�
�
C

�3
4
�
	�
��
�
	

�
�

	�
��
��

y m
em

b.

�

	
�	
�

8
�

B�
�
C

7
��
	�
�	
��
#	
��

*
��
��
�
��
��
	

y
v p
r
ec

�

	
�	
�

�

B�
�
C

%
�$
��
�
��
��
	

y
l p
r
ec

�

	
�	
�

�

B�
�
C

?
	�
	�



	
�
�	
��

�
�	
��
#�
��
��

T
g
,s

�

#�
�

B	
�
�
�
�
�
C

�

�
(
�
�

��
!
�
�
�
�

��
�
�
	�
�
��
�


'
�
�
�	
��
�
��
�
�
	�
�
�


�

�

��
�
�
��
�
�
	�
��
��
�
	�
��
�
	�
�

�

�


�+
��
	
/


�
�
�
"
#
��
�
'
	�
�
�

'
!
�
�
�
�
�
�+
�
�	
��
�
��
(
	�


�
��
�
�
	�
�
�
��
�
��
�:
�
:
��
��
�
��
��
�
��
�
�
�
�
:
�
�
�+
��
��
�


�
!
�
�
�
	�
�
�	
�
��
'
�)
�


�

0
�
�
�
�
	
�
��


�
�
�
�


��
�
4
	
	�
��
��
��
�
�

��
�
�
.�
	�
��
	�
�

�
�
��
�
�

��
�
�
�
�	
��
��
�
#�
��
��
�	
�
��
�
��

�
�
��
�

��
�

�
	



'�� ������� ������	��

�	
�

��

��
�
�
��
�

�
�	
��

�
�
��
�
�

��
�

;
�



"
	�
��
�


?
�
�	

'
��
��
�
��
��
	
��

!
-
��
	
��
��
�	


��
��
��

=

�
�

?
�
5�
	
��
��
	

�

	�
�
��
��
��

�
�
��
	�
��
�	

p
s
,p

��
�

#�
�

B�
�
�
�
�
C

�

	�
�
��
�	
��
	�



	
�
�	
��

�
�	

T
s
,s

�

#�
�

B	
�
�
�
�
�
C

6

	
��
	�
��

	
�

���
��

�
�
�	
#	
�

T
s
,u

�

#�
�

B�
�
�
�
�
C

2
�
�	
�
�

��

�	
#	
��

�

�
�

!
-
��
	
��
�
��
�5
��
	�
��
�	
�

��
	�

=

�
�

!
-
��
	
��
�
��
�
	
��

�
�
�

��
	

=



�

7
�
J
1

��
��
	

7
�	
��
��
	

p
P

O
X

��
�

�
�

B�
	
�
C

 �
	�
��
��
�	
	

y f
u
el

�

	
�	
�

�

B�


C

>
��
�

��
�
�
�

	�
�
�	
�
��
	�

i
r f

i,
H

2
O

5�
5�

−1

�
��

B�
�
C

!
	
��
�
�

	
��
�

��


 �
	�
��
	�
	�



	
�
�	
��

�
�	

�

�
�
�

�
�
��
��
��
��
��
��

	
�
�	
��

�
�	
�

Δ
T

m
in

/2
�

1
#�
��
��
8�
��
	�
��
�

��
��
�

�	
��
�

�

�

1
��$
��
�
�

�	
��
�

�

�

1
��
��
	1
��
�
��
�
�

�	
��
�

�

�

1
�	
��

�
#	
�

�	
��
�

�

�
�

�

��
		
��
�
�


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


��
)
��
�

�

��


�
��
�
�
��
��
�:
�
:
��
	�
�
��
�
"
#
�
�
:
	�
��
)
�	
��
�
��
��
�
�
�
	�
�
�
�	
�
�
4
�
��
�
�
:
�
��
(
	�


�
�
�	
�
��
�
�
��
�
(
�

�
�
�


�:
�
:
�
>
�
�
�
:
�
>
�
�



:
�
>
�
�
	
:
�
��
�


�
�
�
�


��
��
�
�
��
��
4
	
	�
��
��
��
�
�

��
�
�
.�
	�
��
	�
�

�
�
��
�
�

��
�
�
�
�	
��
��
�
#�
��
��
�	
�
��
�
��

�
�
��
�

��
�

�
�



1��	��� ������� ���	�� ��� ������������ �������	�� �� )*+ ����

����� �	�����

�� 	� ���������	 �� ���� �������� �� ������� �	� ��� ����� ������� �	����#
�	� ��� ���4 
���� ������ �� �+��	��� �	 � �����	� ��� �	���� 
������
	 ��
�����	���� 
��4 �� 	�� ��������� �	����� �� ��� ����"�����	 ������ �������#
����� ;� � ��	�����	�� ��� ��	�� ���	� ������ �� ��� �����	� ������ �������#
���� �	� ������� �	 �	 �	������� 7,9 �� ��
�� �����������  5��� ��	 �����!�
9������	� ��� ����� ����� ������� �� �������� �� ����� ��	��	�����	 �	 ���
"	�� �����	� ������ �	� �	��	��� ��� ��������	���� ��	������	 �����	��

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

�� ��� ��	��	����� ����� ���� ���������	 �� ���� �������� �� ����������
�������� �	� �+��	��� �� ����������� �������� ��� ��������������� �� ���
������� �	��������	 ���	�� ������������ 5�� ���� � ��	"�������	 ��� ��	��
���	� 
���� ����� �� ��� ���������	 ����������� �� ��� ��+���� �� �����������
�������� �	� ��� 7,9 �	������� �� 	�$	�H �� ��� ��
 ��������.� �����	�
������ ���� 
���� ������� �� ���	 � ����� ���� �� ��� �������� ��� �	� ����
���	 ��� ��	������	 �� ���������� ��
�� �� ��� ���	�.� ���	 ��������

�-�-�-� /��� ������ ��� ����������� �������

;� ��	���	�� ������� ��� �������� ����	� �� �����	� �	� �������	 �	 ���
�������� ������� ���� ��� ������� ���������	 ��� ��	������� �� ������� ���
������� 7,9 �	� ������ ��� ����	� �� ���� �� �� 
������
	 ���� ��� ����#
��� ������ �	 ����� �� ����	�� ��� ���� ����	�� �	 ��� ���������	 ������
�������������� �� 5����� ��
 ��� 
���� ������� ��	������� ��� ���� �������
��� ��� ������ ����� ��������� �� ��� &��� ����� �� ����������� ��������
��� �'��� ���� ��� ����+�� ����	������	 �����	 �	� ��� ������	� �����#
��� �	 ��� ��� ������������	� ����� ���4 ������� �� (?2� �� ����� ��� 	��
������	� ����� ��� �� ���� �������� �� ���	��"�� �� ��� ����������� ������
�� ����	�� ��� ���� ���������	��

�	 �������	 �� ��� �������� ��
�� ��	������	 ���� ��� �+���� ����	����
�� ��� ���� �������� ������� �+���� ���� ����
 ��� ��	�� ��	 �� ��������� �	
� 9�	4�	� ����� �� ����	����� ����������� �	� �	�������� ����� �	 ��� �����
��� �	���� �������� ����	���� �� ���� � ����� �� ���������� 
��� 
���� �� 
��4#
�	� &��� �������� ��� ����������� ������ ���	��"�� �	 5����� ��	 �! �������
�	 ����	�� &��� �� � ����	������ ���� ������	� �����	� (�������	���� ��
��	��	���	�� 
���� ���� �������� �	 � �������	� ����� ��� ��	�� �� � �����
�������� ����������� ����� ����� ���� ����
 ��� ���� ����������� ����	���#
���	� ;������� 1���������� �� ���  ����! ����	������� ���� ��� �	��	�� ��
���	���� ��� �����	�� ��� 	�� �������� ��	�� ��� ����������� ����� �� ���
����	������ ���� �� ��� ��
 �� �����	��� ����	�� ��� 7,9 ���� ��	��	���	��
��� �����	� ����	����� ����� ��� �� �	 �����	� ?	� ����������� �� �������
	�� �� ��	���� ��� �����	� �	��� ����������� �� ���	 ���������	 ��� �� 
���#
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��������� 		��� �	$���	�	
� ��� ������
 	������ ��
���
 ���	�
�	��#	�� ��	�
� �� ��� �����	
	 ���	� �	��#	�� �� �	�	�
�� �� 	
��	 ���	����	
����	�

���
 ���� ����������� ���� �� ��������� ���	���� ���� ��� ���������	 ��
������� ��� 7,9� ;	����� �����	 �� �� �	�� ��������� �+����� ��� ���� �	 ���
��� �����	� �	� �������� ��� ���������	 ����� �+��	���	� ;� ���
	 �	 ���
�+������� �	���� ����	��� �� ����� ��� ����� �����	� ������� ������	������
���� ���� �� ��� ���	��"�� ������� ��	�� ���	� �	� �	���	�� ���� �������� ���
��� ��������	� �	� ����� �	%�����	 ����� ������� �	������ ��� ����	������	
�����	���

�	 ����� �� ���������� ��� ��������	���� ��������	�� �� ��� ���	�����
&�
������	� �	� ����	������	 �����	� ����� ��� ���
� � �����	�	� �� �	#
���� ����	��� �	� �����	���� ��� ��� ������� �������	� ��	�����	� �� �����
���� (������	� ��� �����	������ ��� ������� ���������	 
��� � ���� ��������
����� ��� �������� ����������� ����	�� ���������� ��� �������� ���� ��
�� ��#
������ ��� �������� ���������	 �	 � 
���� �����	 �� ��� ���� 0�
�� ��������
������� ������ �+��	���� ���� ������� ��	������� 5��� � ���� �����	��

�
�
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7��	� 9	�

'	������� T > Tpinch T < Tpinch �
��5 ����
!������ �� ������
�� ���= �
�
= 1���= ���=
4�� 
����	
1 ��#	
���� �	�� �����	 ����	 ����= ����= ����= �	��=
1 ��
� �����
�#	 9! ���= 
��
= ����= 	��=
7��
��� �����
�� �7�J� ��� 
����	
1 �����	 ����	 
��= ���
= ���= ���=
1 ��� ��	�	�
�� 
� ���� 
��= ����= ���= ���=
1 �
	�� �:	�
�� ���	 5� 5�−1

SNG) ��
= ����= ���= ��
=
1 ��
� �����
�#	 9! ���= ����= ���= ��
=

���� 
�	�'������ 		��� �����	� ��� ���		��
�� ��
��� ���� �34 �
 �� ����
 �	� �� �
	�� ��	 ��	�	�
	� 
� ����� ��� 
� Tpinch = 440� �Tstack = 120���

���	� �� ���
 ���4 ��� ���������	 �� ���� �������� �� ����� ���� �����������
��� �� ��� ��
�� ��
�� ��	�������	� 5�� ���� ����� �����	� ��� ��
�� ��#
������ ����	���� ���� �+��	��	� ��� ����� ������ ����� �� ���� ��������
�� ���������� ������ �	� �	�� �������� �� ����� ���������	 ������� ���� �� ��#
��������� �	 5����� ��� 
���� ���
� ��� ��
�� �������� ����	���� �	� ���
��	���� �������	�� ����� �� � ������ �����	� �� ����� �	 ���	������ �����	��
�� ��H �������	� �� ���%�  ����!� �� ��� ������ ����� �� ��������� �� ����"#
�����	 �������� ��� �������	�� ����� �������� �� �����	��� �+��	� ��� ��	��
��� ����� �� �	���� �������� �	� ��� �����	� �����	 ����� �� ������	��	��

; 9�	4�	� ����� ��� ��	����� ����	� �H �� ��� ������� �	��� �� ����#
������� �	� ����
� ��� � �������� 	�� ��
�� ����	��� 3�� �� ��� ���� �����	��
�������� �����	�� ���������	� 	�H ��� ��� �� � ������� �+������	 �����	�
��� ����$����������� ����	������	 ����� �������� �	������ ��� �������� ��#
���	��$��������	� �������� ��� ��
�� ����	���� �� �������� �� 	� ���� ��������
���������	 �� ������� �	� ��� ����� ���4 �� �������� �+��	��� �	� ���������
�� ���� �������� ��� ������� ����	�� ������ ��
���� �	 �	������� �����������
��	������	 �� ��� �+��	�� �� ���� ���� ��� ������� �+��	���	 �����	� �	�
��� �������	� ����� ��	����� ������	������ ���� ��
�� �	� �	������� ������#
������ 
��� 
��� � ������� �+������	 �����	�� 5�� ��� �����	� ��� ������� ����
�� ��� �	���� ���� �� ������� �� ��� ���� ���������	 �� ���� ������� �	� �
������	���� �������� ����	���� �� ���� �	 ��� ��������� �������	��	� ��� ����
���	� 
������
	 ���� ��� ����������
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��� ���� ���� ��	����	 #����� �� ������
��
�
���� ��		� �	$���	� 
� �	��� ��= 
����	 	-��	�� �	
	���	� ��
� 
�	 ���/
�	��
�� �� >�
����	� 	
 ��� ����
� ��� ���:	)� ������ ������ 
���������	�� ��
��
'�� ��		� �� �	
�		 	�� �� ��� � �−1 �� ������ ��������

����� �������� ����������

;� �����	�� �	 (������ � ��� �	������	� ���� �� � &�
����� �� ���������
������� ����	� �	� �����	� ��� ��%�� ������� �������	� �������� �� �����
��� �������� ��	������	� 5����
�	� ������� ������� �����	 ���������� �� C�#
���� �	� :�������	  ����! �	� �����	 �� ���  ����! ��� ������� ������� ���
�������	 �	� ���������	 ��� ������� ��/�� ��� ��� �����"� �������	� ��	��#
���	�� (����	� ���� ���� ��� ���� ������� �� ���	 ���� �� �������	� ���
�	������	� �������� ��� ��� ���	��

������ ������	� �	� �������������	 ����� ������� ��������4 ��� �� ��
����	� 
������ 
�� ��������4 �� ��
������ �	 � ������	�����	 ��	��������
�� ��	������� ����������� 
���� ������� ���� �� ��	��� �� ���� ��� �+����

���� �� ������� ����"�� �� ������� ������� 
���� ���� ����
� ��� ��������	�
��� 	�����	� ����� �	� ��������� ����	�� ������� ��� �������� ������	� ����
��� ��� �	�� ��� ���	 ����	����� 
��� ���� ���� ���� 1���������� �� ���  ����!
�	� C����� �	� :�������	  ����!� 5�� ��� ���� ��������� ��� ���� ���	����
���� �� �������	�� �	 ��� �	����$&�
 ����� �	� �������� ���� ��� ��� ����#
�	� �� � ����� �	� ���� ���� �+���	��� 
��� � "+�� ���� ����� �	 ����	���
������ ��� ����"�����	 ������� �� ����� ��� � <8�: �� � 4�biomass4�

−1
cat�

−1

��	������	� � ��� �������� ��� ��	���� �� �	� 4� �−3� ��� �������	� ���
1: ���������	 �	� ��� ���������	 �� ��/�� �������	� �� ��� �������	�����	�
�� C����� �	� :�������	  ����!� ���� ��� 
���� �	� ����+�� �� �����	� �
���� �����	�� �� �
H �� �������� <������ ����+�� ����	������	 �������� �

�	�
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�������� ��� ��������� 
���� �� ������ �+��	��� �	� &����� �� �����������
�������� �� ������� ��� �������� ����� 5�� ��� "	�� ������	� ����� ��� ����
���� ���� �� �	 (������ � �� ����� ��� ���� �� ���������	 �������	� ��
�������� 
��� C����� �	� :�������	.� ����������	 ��� ����� ����� �������� ���#
	����� 5�� ��� ���� �+���	��� 	��
��4 ��� ����� ���� ���	���� ���� �	� ���
��	���� 	����� �� �+���	���� �� ��������� ���� ��� ����	��� ���������
������ �����
�	� ;���� �� ���  ����!� ��� ���� �� ��� 	��
��4 �� �������� ���
"+�� ���� ����� ���� �+���	���� �� ��+�� �����	$�����I	��4��$����� ��	�����#
���	 �� ��+���� ������� �������� 
��� ��� �������� ������� ����� �����	��
��� � ������	�� ���� ���	���� �������	� �� 
�� <�−2@−1 �	 ,������	  ��	!�
5�� ��� ����������	��� ��	�������� �	��� ��� ��	��������

��� �������	� �+��	��� ��� �������� ��� ��� ������ ��� ��
 ��������� ����#
������� ���	��	�	�� �	� ������ �� ����� ��	� �	 �������	 ��� ���� ��� ��������
��	�
�� ��� �� �����������	 �� �������� 
��� � ����� �� ��� e 4�−1� ��� �����
���������	 ����� ��� �����	�� �� �����	� �� ��� �������	� �+��	��� �	�
������� �����������	 ���� �
 ����� 
��� �	 �	������ ���� �� 	H� 5�� �����	��
��	������	� ������ ���
��	 e �	� C�Q �	� ��
 (85 e−1 ��� �����

��� ,�������	����
	 ���
�
��
�� �$ ��� ���&

	��� ���
��

�	 ����� �� �+����� �	� �������� ��� ��������	�� �� ��� ��'���	� �������
�����	 �����	������ ����������� �	 ��� ���������	 �������������� �� 5����� ��

�	� ��������� �	 ������	 ������� �������� �����������	� �� ��� ��%�� &�
�����
�����	������ ��� ������� ���� ;� ������� �	�������� �	 ����� ��� ����� ���
 �! 1: �	� ��� ���������	 �	 � 
���� �����	 �� ���� ��������  �! ���4 1:
���������	 �	 � ���� �������� &��� ���� �	� ��� ���������	 �� ���� ��������
�� ����+�� ���������	 �	�  ��! 	� ���� �������� ���������	 ��� ���� 1:
�	� ��� ���������	 �� � &��� ���� �	� ����+�� ���������	 �� ���� ��������
�����
�� �� � ������	� ��� ��� ��������� ������� �� �������� �������	� <����
��� ��� �� ������	� ����	����� �� �	 �������	�� ��
	������ ���������	 ����
�� ���� �������� �� ����
 ��� �������	 ������� �� ��	������ �	 ����  �! �� ���
���� ���	 ���	��"�� �� �������	� ��� &�
������ ���� �	����� � ���������	 ����
�� ���� ��������  ���� �����	�  ��! �	�  ��!! ��	�� �� ���� ����
� ��� ����+�	�
��� �������� �����	� ������ �	 ��� ���4 ���������	� ;�� ����� �����	������
��� ��������� 
������ �	� 
��� ������� �+������	 �����	� ����	����� ��� 
���
��� ��'���	� ��	������ ����� ���	��"�� �	 5����� ��
� ; �������� ���� �� ���
�������	 ��������� ��� ��� �����������	� �� ����	 �	 ����� ����

�	�
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����� %&� ��� ����� ������������ ���������

;� ����������� ������� �	 ����� ��� ��� ������� �����	 ��� ������������ ��	#
������	 �� ������� �� ������������ &�+���� 
��� ������� �� ��� ��$���������	 ��
���� �	� ��
��� �	 ����� �� �+����� ���� ���������� �����$�' ��� ��+���� ��#
��	������	 ����	���� �� �������	�� �	 � "��� �����������	 ���� ���� ������� ���
������� �����	���� �� ���� ��� �	� ��
�� ��"	�� �	 ,������	�  ����! �	�
 ����! ������������� ��� �	&��	�� �� ��� ��������� ��
�� �������� ����	��#
��� �� ������� ����������� �� ���������� ��������	� ��� ������� ��	"�������	�

��� �	� 
������ ��
�� ��	������	 ���� ��� ����� ������� �+��	���	 �	�
��� ��� �� � ������� �+������	 �����	��

5����� ��� ���
� ��� �������� ������� ������� �	 ��� 0����� �����	
�	� ��� �������	� ������� �������� �����	�� ��"	�� �	 ,������	  ���
!� ���
�������	� ��	�����	� �	� ��������	��� �� ��� �������	� ���� ��+����� ���
������ ��� ���������� �	 ����� ��
� ��� �����������	� ���� �������� ���� �
��������	���� ������	� ��� �	�� �����	�� �	&��	�� �	 ��� ��������	����
��������	�� �	� ��� ���� ��� �����	������  ��! �	�  ��! ��� ���� �������
�	 ���� �	������ ��� �����������

��� ����� �	������ ���� �� �� �
H �� ��H �� ��� ������� �	��� ��	 ��
��	������ �	�� ��� �� ��
�� ������������� �	 ���
��	 ��� ������� ��� ���#
���������� ���� � ���� ����� �����	� �� ��
�� �������� ���� ��� ���� ��������
������ ����� �� 	�� ��������  5��� ��� ����! ��� ���� �����	� �������	� ���
��� �����	�� ���������	 ��� �������� ����� �� ��� ���$�	� ��� ��	������	
�� 
���� ��� ��
�� ��	�������	 ��� � ������ ��� ����� ����������� �	��������
����
 � ������� ��� �����	�� �� �����+������� ��H ��� �����	�� �	������
�	 ��
�� ��	������	 �� ��� �+��	�� �� ��� �� ��
�� ���	 ��� ��	�����4
�����	�� ηNGCC ��� � �����	�� ����� �	� ��� ������� �����	�� �����	��
�������� ���������� �� ��
�� �������� ���� ��� ���� �������� ���4 ����� ��
��������  5��� ��� �����! � ������������ ���� �����	�� �����	�� ��� ������#
��	���� ��
�� ��	������	 �� �����	�� �� ��
�� ��� ������ (����	�� 
���
� ������� �+������	 ��� �����	� � ����	� ���4 �� ��� �����	�� �����	�� ��
������� �� �	�� �
H �	� ��H ������� ������ ��� ��� �	� ����������� ������#
������� �	 ��	���� ��� �����������	 �� ��� ������� �����	 �	� ��� �	��������	
����
� ��� �	������	� ��� ��������	� �������� �����	�� �� �� �� � �� � ���	��
�������� �� ��� ������� ���	����� ��������� �	 ����� ����

5�� ��� ��	������� ������� �����	 ���� 4�� ��������� ��	 �� ���	��"��
���� ��� �������	 �������� �����������	 �� ��� ������� ��	"�������	�� �	 ��	#
���� ���� �������� ����������� ���� ��� �	� �������� �����	�� ��	�� �� ��	#
��������� ������� ��� ���� ���������	� �� ��� �������� 3�������	� ��������
�������� ��� ���������	 �� ���� ��� �� ������ ��� 7,9 �	� �������/��
��
�� ����	������	 ���� ��� �+���� ����� ��� �	����� �'��� �� �������� ���

�	�
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9��� ��	����	 #����� ���	� �	�� � �	�
;�
 ��� ��� �	�� ��� ��� �	��

"	��� #������	�
ptot ��� 	�� 		� 	�� 	�� 	�� 	��

T ss,max � ��� ��� �	� ��� �		 ���

ΔT ss,int. � 
� �
 �� �� �	 ��

T ss,out � 	�� 	�� 	�	 	�� 	�� �
�

ΔT ss,bottom � �
 	
 �	 �� �� ��

ΔT ss,top � �� �� �� 	� �� ��

T g,in � 	
� 	
� 	
	 	
	 	
� ���

T g,out � 		� 		� 		� 		� 		� 	��

php,sep ��� ��� 		� 1 ��� 	�� 1
Ns,H2O 1 � 1 1 � 1 1
rCH4,sel = 1 ���� ���� 1 ���� ����
Asel 1 1 ���� ���� 1 ���� ����
c̃CH4,sel,out = 1 1 ���� 1 1 ����
ymemb. 1 1 1 � 1 1 �

yv
prec 1 1 1 1 � � �

yl
prec 1 � � � � � �

T g,s � 1 1 1 �
	 	�	 ���

ps,p ��� ���� 
��� �	�� 
��� ���
 ����
T s,s � ��
 ��� 	

 ��� ��
 ���

T s,u � ��� ��� �	� ��� ��	 ��	

pPOX ��� 1 ���
 ���� ���� 1 ����
yfuel 1 1 � � � 1 �

rf1,H2O 1 1 ���� ���� ���� 1 ����
rf2,H2O 1 1 ���� 1 ���� 1 1
!-��	��	�
εSNG = 
	�� ���
 
	�� ���� 
��� 	��

εel = ��� 	�
 1��� ��� ��� ����
ε = 
��
 
	�	 
	�
 
��� 
��� ����
η = ���
 �
�� �
�� ���� ���� �	��
εchem = 
��� 
��� 
	�� 
��� 

�� 

��
2��
�
cGR

� e 5,−1 
�	 ���� ��� ��	 ���
 ���


COP
� e �,�−1 ���� ���� ���� ���� ���
 �	��

CP
� e �,�−1 
��� 
��� 
��� 
	�� 

�� �
��

Ccat e �,�−1 	
�� �
�
 

�� ���� ���� ���

Cbiomass,be
� e �,�−1 ���	 ���� ���� ���� ���� ����

� � � 
���
�� ������+ �� �� �*th,biomass�
� !���� ����+��

���� 
���"	��� #������	� �� �	�������	� �� 
�	 ��
���� ����	�� ��.����/

��� ��
� �	��	�
 
� εchem�
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 ����������� �� ���������� ��� ���� ��� ������ 
���� ����
������������ �	������ ��� ����� �� ����	������ ��
��� 5�� ��� ���� �����	�
������� �����	 
������ ��
�� �������� ���� ��� ����� ������� �� ���� ����#
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#����� ����	� "�

	� ��	� ��	 ��� �����
�� ����

����+�� ����	���� � ����� ���� �� ��� 0����� �����	� ;	 �������	�� ���#
���	� ����� ��� ��������	���� ������� �� �������	 �� ������� ����	�������
��	�� ��� ���������	 �� ��� �������� �������� �������� ������ ���� �� ���
������� �	� ��� ��/� �� ��� ���4 ���������	 ������ �� ������� 
������ �����#
��	��� �'��� �	 ��� ������� �����	�� ��� �� ������� �	��������	� <���� ��

����	� ������ �� �������� ���������� �������� �� ��� ��������� �����	�
�	� ��	"�������	� 
������ 1: ���������	 �� ���� �������� ��� ������� 
�����

<���� ��
�� �������� ���� ��� ������ ����� �� ���� �������� ��� �	�� �
�����	�� ������ �	 ��� ������� ��	"�������	� 
��� 1: ���������	 ����� �� �+#
��	���	 �� ����
� ��� �	������	� ��� �����	�� �����	�� �� 	 �� � ���	�� �� ���
�	���� ���4 ����� �� �+��	���� �� �������� ����� ��� ��	������� ��	"�������	

���
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 ��! ���� ������� ������� ��� ������� �������	 �������� <��� ������ �������
��� ������ �� 
� �� 
�H ��� ���	�������� ������� &�
������ ��� ������ ���#
����	� �� ��� ���� �����	� ��	"�������	� ���
	 �	 5����� ���� �	 ���� ��	��
��
���� ������  ��! ���"�� �������������	���� ���� ��� ��
�� ����	������	
��� �� �	 �����	� �+��	���	 �� ��� ���4� ;������� ���� ��	"�������	 �� �	
���	����� 	�� ���� �����	� ���	 ��� ������ �� ��� � ������� ����	���� ��	��
��� �����	�� �� ���� ������ �� �����	 ��	�����	�� ������� �� 4����	� ���
�������� �����������	 �� �	 ���������� ������ ;������	� �� ��� ����������	
�� 1�������4 �� ���  ����! ��� ���������� �� ��2�?4 �	������� ���4���� 
���
�������� �	� ��������� 
��� ����������� 
���� �� ��	&������ 
��� ��� �������
�����	�� ���� �� �������� �� ���� �������� �	� ��
 ���� ���������	 ������#
������ ;� ��� �������� ���� �� ����	���	� ��� ���	�������� ���� �������	�
��� ������� ��	"�������	� �� ������ ��	 �	� ��� ��� �� ��� ��	���� ���	�
��� ��� ������� �������� �	� �� �����	������� ������ ���������	 ������������
���	 ����� �� ������ ��� �	� ��� ���� ��������� �������� ����� ;������	���
����������	� �	� �+��	���	 �� ��� ���4 �� ��� �	���� &�
����� �����	�����
���� ����
� ��� � ���� ������� �����	�� ������� �	���������� ������� ��������
�	� ���� ���������	 ������������

;���� ptot T ss,max �	� ΔT ss,int. ���� ��� �����	�� �� ��� �	&��	�� ��
�������� �����������	 ��� ����� �������	 ��������� ��� ���	�� ���%��� �� ���
��	��	���	�� ������$���	���� �����$�' ���
��	 �	������	� �	� �����	���
��� ����������� ��'���	��� ��� ��� ���� ���	���� �	 ��� ���� ��������� ���#
��
 ��� ��������� ���������� ���
��	 ���� ��� �+���	��� ������� �	� �	����
�����	��� ;� �������	 4�	����� ��� 	�� �������� �	 ������ ��� ����"�����	
������ ����������� �� 	�� ��	&������ �	� ��
 ������ ��� ���������� �� �����
��� ����	� �� �������� �������	� �� ��� �������� ���� 	�� ����
 ��� �����	#
���� ��	������	 �� ������������ ����
 ���� � ��	�����4 �����������	 ���
�������� ���� ��� �������� �	 �������� �����	�� ����	�� �	 ��� ������� ��	#
"�������	 �	� ����� ����	� �� �� �� � ���	���

5�� ��� ��� ���������	 �	 � 
���� �����	 �	 �	������	� 	����� �� �������#
���� ������ ��� � �������� �'��� �	 ��� ���������	 �����	�� ��� �� ���������
���� ������ �	 ����� �� �	������	�� ��� �����������	� �	 � ������	� �����
������� ������� ��� �������	�� �� ��� ���������	 ��������	�� �	� ����
� ���
� ������� ��
��� ; ������� ���	� �� �������� ��� ��� ���������	 ������ ����
�	 ��� ����+�� �����	 ����� 
��� 
���� �	������	� ���� �	� ���������	 ��#
"���	�� ��� 	��������� ����������� ��� ������ �� ��� ������	� �������� ��
�������� ��	&������� 0��������	� �� ���� ��������� 
��� ������� �� �������	 �	�
���� ���� �����	� 
���� ��������� ������� �� ���� ��������� �	� �������� �	
��	���� ���� ������� �������� �	 ��� ���������	 �� ����	���� 
��� ������� ��
���	� ���"�������� ��	�� ��� �������� ������� ��� ���� �� ������ ��� ��������
����� �� ���������� �	� ��'����� ���������	 ��� �����	�� ��
 ������ �����

���
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��� "��� ���� �� ���	��"�� �� ������� ��	�� ��� �������	� �������� ������	�
�������� &�
����� ��� 	�� ��	�����	�� ��� �������� �� 
���� ��� ����� ���
��  ���$!��������� �� 	�� �	&��	��� �� ������� ���	������ ;� �	 ��� ��������
������	 �� ������� ���	�� �� ��� ��
�� �� ������ ����� �� �	 ���������	 ��
�� ��
&��� ���� �� ���� �������������

0�
�� �������� �� ��
��� ��	�"���� ��� ���� �����	�� ��� ��������� ��#
������ ���� ���� �	������	�� �	 � ����� 9�	4�	� ����� � ����� ��	������	
�������� ����
 �� ��� �� ������	�� ����������	� �������� ����� ��� �������
��	�� �� �����	��� �������� ��� ������� ����������� �� �������� �� �����
����� ��������� �	 �	� ���� ��� �	������	� ��� � ������� �+������	 �����	�
�� 	�� ����$�'������ �� ��� ��	������� ����� ��	�� ��� ������� �����	� ��������
���������� ��
�� ��	������	 �������� �� ��� �� � ��
�� ���	���� ���	
��������	���� ������

�-�-�-� 0������ ������� �����������

�	 ����� �� ������� � ��	�����4 �������	 ��� �������	� ��� ������ �� ����#
���� �����������	 �	 ��� ������� �����	 � ����	� ��� �� �����������	� 
������
��	������	� ��� �������� ���� �� ������� ���� ���� ��������	�� �� ��� ������#
���	 ���� �������� �����	�	� �� ��� ���	���� ������ ��	 �� �����	��� �� �
�������� ����� ��� ��� ������� ������� �� ���� ��� ����	������	 �� ��������
�� 	��������� ����� ��� �����������	 ����� �� ���	����� �� ��� �������� ����
�+���� ���� ��� �����"� �	������	� cGR 
������ �������� ���� �� ��	������� ��
���	���� ��%������� 5����� ���� �	� ������ ��� �	� ��� ������� ��� �������
��� ����� ��	��

��� ������$���	���� ��������������� �� ��� &�
����� �����	������ ��'��
������	������ ���� ��� �	�� ���� ����� ��	����� �������� �����������	� ���
�������� ���� �� ���	���� �������� �� �����	� ��� ���� �����	�	� �� �������
������� �� ���� ��������� �	&��	��	� ��� ������ �� ��� ���� ������� ��	"����#
���	 �	� ��� �������	� ��	�����	�� �� �	 �+������� �����������	 �� ��� ���	����
������ ��	 �� �����	��� �� ����� ���	� ���	 ��
 ������� �������� �	� ����
���������	 ����������� ��� &�
������ 
��� ��
�� ��	������	 ���� ��� ��#
��������� ���4 ��� 	�� ����������� ��	�� ��� �����	������ 
��� �� ����� 1:
���������	 �� ���� �������� �� 	�� ��'�� ���� ����� �����	 ��	�����	��� <����
��� ��������	�� �� ��� ������ ����	���� ��� ���� ���"����� &�
������ 
���
� ���������	 ���� �� ���� �������� ���	 
 �� 	 �����	�� ���	��� <���� 1:
���������	 �	 � &��� ���� �� ���� �������� �	� ����+�� 
��� �� ���� ��������
��� ��� ������� ���$�	� �����	�� ���������	 �	 � 
���� �����	 �� ���� ������
�	� ����	���� ��� 0����� �����	 ���� � ����� ��	��� ;������	��� ��� ����#
�������	 ������� ������� ���� ���� �� ������� ��� ���� ���"����� �������	 �� �
���	� ����� �� �� 7<th,biomass�

��
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��	����	 #����� ����	�

(�	����� �� ��� ������� �����������	� �	 
���� ��� �������� ���� �� ��	#
������� � ���� ��������	���� �����	�� �� ������� �� ���� ������� ��������
�	� ��
 ������������ �	 ��� ���� ���������� ��� 	��� ��� � ���� �����	�
���������	 �	� �	���� �������� ������ �����	 �� ���� ���� ���	��	��� �	�
&�
������ 
��� ������� �������	� �	� �������� ��
�� �	������	� ����� ������
�� ��� ���� ���"����� �	���
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��� ���� ���	���� ���	� �����	 �	� ��� ��������	�� �� ��	������ ����	��	�
�	 ��� ���������	 ����� �	� ��	"�������	� ��'���	� �� ����� �������� �	 ��#
���� ��	 �� ��� ��� ������ ������� ��� ����� ������� �	����� �	 ����� ��
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� ��� �������� ����	�� ��.����
���� '�	
��	-��	
 �� �	
	����
�� ?2 �� ����	� 
�� ����� �� ���#����� ���
� #���	� �

�	�	�	�	 ����	 ��	 �����	��

�������	� ��� ������$���	���� ������� �����	� (������ 	 ��� ���
	 ���� ��
�� ����� �� ������ ���� ��� �������	� ��	�����	� 
����	 � ��� �� 0�����$����#
��� &�
������ �� 	�� ������	������ ���	�� 
��� ������� ����� �	� ���� �� ��
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���	 �����	������ ��� ������������ ���������	 �� ��� ���� 
�� ������� �	�
������� 
����� 5�� ���� ������� ����	����� ������ ���� ���	 ���������
����	����� �	� ��������� 
��� ���� ���� �+������	��� �	����������	� �	� ���#
���� ����	�������	� ����� �	 � ��	���� �������������� ��� �����	�� �������
���������	 �	� �	���	�� �	���� �������� ���� ��� ������������� ��	�����	�
��� ������������� ��� �	 �����	� ����	������	 �� ��� �	� ��
�� ���� ���	
�+������� �������	������ ��	������	� ��� ���� �	� �	���� ����	��� �	 ���
������� �	��������	 ��� ������� ����
�� ��� ��	4�	� ��� ��	������ �� ��� ���#
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������	 �	� �	���� �������� ������� 
���� ��	������	� ��� �������� �������
�� ����� �� ����	�� ��� ���� ����	� �� ��� ��������

,��	 
��� ��	��������� ���������� �	 ��������� �����	 ���������	� ���� ��
� ��+���� ����� ������ ��	��	� �� ��H �	 ��� ���� �	� ��� ���� �� ��H �� ���
����������� �	 ��� ���� ������ � ���	� ������� �	��������	 �	� �	���� ��������
����
� ��� �	 �	����������� �	� ���	�������� ������ ������� �����	� 7�������
������$���	���� �����������	� ���� �������� ���� ��� ������������ ��	���#
���	 ������ ������� �� �������� �� � ������	������	 ������ �	 
���� ���
�	� ����������� ������ ��� �� � ����� �+��	� �	 � ���� �	 � �������� �����	 �����
��� 
��� ��������� �� ��� ���	 �������� ���� �������� �����������	 �	� ���
������������ �� �	���� �������� ����	����� ��������� �'��� ��� ������� �����	
�	� ���� �� �������	� 
��� ������	������ ��'���	� ���������������� �� ��������
�����������	 �� ��� ���	���� ������ ��	 �� ������� �� ����� ���	� ���	 ��

�������� �	� ���� ������������ �	 ��� ���� ��������� &�
������ 
��� �� ��
�
H ��� ����� ����� �� ��� ��+���� �	� �	 ������ 	������ ��
�� ����	��
��� ���	�������� �������� �� �+������� �������� ���� ��	 �	�� �� ������� ��
4����	� ��� ���� ���������� �	 ��� ��������� �	 � ��
 ����� &�
������ 
��� �
������	������ ��
�� ��� ����� �� 
� �� 
�H �	� �	 �	������� ��
�� ��	������	
�� � �� ��H ������ �������� �	 ���� ���������	��� ����������	� �	� �+��	�#
�	� ��� ���4 ����� ������� ������ �� � ������������ �	����$ �	� ����$�����	�
�����	 �����	������

�	 ��� ���� ���� �� ��� �	������ �� �� ����	������� ���� ��� ������� ��#
���	 �	� ��������	�� �� 	�� �	�� �	&��	��� �� ��������� ����	����� ��������
�����������	 �	� ���	� ����� ��� ���� ��� ��������������� �� ��� ���������
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���������� <�� ��� �	����������� �������� �	�������� ��$�������� 
��� � ����
�������	 �	� ��
 ��� ��	��	� ���� �� ���	�	 �������� �� ��'�� ����	�� ����
���	 ���	��"�� �� � ������������ 
��� ������ ��������4 ���� ����
 ��� �������
�����	���� ���	 
���� ������� 
����� 
��� ���� ��� ��	��	� ���� �� ��	���
�	� �������� ��
��� ������ ��� ���� ����	������� ��	�� ����� �'������ �������
��	��	� �� �������� ������� �� ��������	� �� ������� �� �������� ��	���	�	� 	�
���� ���	 ��H ����� ������� 5��� ��� ����������� �� 
���� �������	� 
���
�������� �� ���	����� ��%������ ���� �����	�� ���"� ���� � �������� �	����
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�	 ���� ������ � ���������� ����������� ��� ��� ��	������� �����	 �� ��#
���	� ��������� ��� ��	�����	� ������� �� ����� ���� �	� ��
�� ��� ���	
��������� �	� ����	�������� ����� �	 �	 ����������� ������������ �����#
�������	 �� ��� �����	 ������� �	�� �	 �	��	���� 	�	$��	��� �	� �	 �+��	����
��	��� ����� �� ����
� ��� ��	�����	� ���������$ �	� �����$�	����	��	� ����
�� ����	������ ������� ������� ��	"�������	� �	� �������	� ��	�����	� 
���
������� �� �������� ��%�������� ��� �������� �� ���� 
���$������ �� ������
���� �������� ��������	�� �	� �����	��� �������	� ���� ��� 	�� 
���� �	���#
������	� �	 ������� �	 ���� ������ �� ��� ����� �� � ���� �� ����� ��������
�'���� �	� ������� ���������	� ��
���� ������� ���	� �����	 
���� �� ���
������ ������ �� ��� ��	��	���	�� ���������	 �� ���� ���	������

����� �	 ��� �	������ �� �������� ��	������	 ����
��� ����	��� �	 � ��	#
���� ������� �������������� � �������� �� ������$���	���������� ��� ������#
�	� ����	������� ��� ��� �������������� ��	������	 �� ������� ��� ���	 ��#
������� �	� ���������� 3�� �� ��� ������� ��������� �� ����������� ��� ���#
������	 �� �������� ��	������ ������� ��	"�������	� �	� ��� ��	��	��	���
�� �	������ �	 ��� ������� ��� ������ ������� ��	����� ��� �������� ����#
����������� �� ��� �������� �	� ������� � �����$�' ���
��	 ��� ����� �� ������
�	� 	�������� ������	���� (�	����� �� ��	��	���	�� ������� ���� ���������
������ �������	� ���� ����� �	 �������� � �������	��� �������	� ����	� �	�
�����	� �� ���������� ���� ����
� ��� �������� �	���������	� ��� ������$���#
	���� ��������	�� �� �����$��%������ �����������	 
��� ������� �� �������
��	"�������	 �	� �������	� ��	�����	��

;� ��� �+����� �� �������������� ���������	 �� ��� ���� 
��� ���#
���� ������� ���� ���
	 ���� ������� �	��������	 ����� � ������� ���� �	 ���
��"	����	 �� �	����$ �	� ����$�����	� ������ �����	�� ��� �	���������� ����
�����	� ����	������� ��� ������� 	�� 	���������� ��� ���� �	�� ���� �	 �������
������������ 5�� �	���	�� :�4�	� ����"�����	 �� ������������ �� �	��������
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������ 5�(5� ����"�����	 
��� ������� �� �	�������� ������ ��������	��
������� ��� ��	��������� ������ ���� ��� �����	�� �� ��H �������� �� ��H
��� 5�(5�� ;	����� �+����� �� ��� �����	 �� ��� ���������	 ������ ��� ��#
�����	� ����� ��� �� ���� �������� �� ��� ���������	 ������	 �� �����	�� ��
�	 �	�������� ���4��� �� �� �������� ������/�� �� �� �� 	�H 
��� �	H ������
�	������	� ����� �������� �� � �����	 ���� ����� ��4�� ��� ������� �	�����#
���	 �	�� �����	�� ;���� ���� ��	�"�� ���� ������� �	��	��"�����	 ��	�����#
���� ����	���� ��� ���	 �������� ��� ����$����� �	��������	� 5�� � ��	���������
������� �����	 ��� ����	�� ���������	 ���� ���	����������� ������� �� ���
���	 ���
	 ���� ��� ���� ����� ��	 �� ���� ���	 ������� �� ��� �	�����	���
�������� ��� ���������������� ��	������ �	�� ��� �	����� �� ��	��	���	����
���	� ��� ��
�� ����	������	 �	 � ����� 9�	4�	� ������ ���� ����	����	� 	��
�	�� ��� ���	���� ���	� �����������	��� ��� ���� ���������� ��� �	&��	�� ��
��� ������� �����	 �	 �	����	��	��� ��������	��� ��	�� ��� ���� ���� ���#
��� �� �����	�� 
��� ���� ���	 ���� �� ���� ������	� �	� ������� ��������
;���	 ��� ���� ����	���� �� ������� �	�� ���������� �� � ���������� ��������
��� �+������	� ��� ��������� �+���� ��� �����	�� ���� �	� ��
�� ����	������	
�� ��������

�	 � ��	���� ����������	 �� ��� ��	������ ������� ��	"�������	� ��� ����
����	������� �	� ����	����� ������� ��� ��� ������	������	 �� ��� �	���#
����� ���� �	� ��
�� ���� ���	 ���	��"��� ; �������� ���������	 �� ��� �	&�#
�	�� �� ��� �������	� ��	�����	� ������� ��� �	��������	 �� ��� ������� ������
���
��	 ��� ��'���	� ������	� �	� ����� �������	 
��� ��� ������� �	��������	�
�� �� ������� ���
	 ��
 ��� ���� ������� ��	"�������	� ����	� �	 ��� ���#
�������� ��� ����� ���� ����	������	 ���	� ����� �	� ��� ���%����� ���	����
��	�����	��

?������ ��� ���������	 �� ��� ���� ���	����������� ������� �� ��	��	#
���	�� ����"�����	 �	� �����	����	 �������� ������ �� �	 �����	� �	� ������	#
���� �����	 ��� �������$��$���� ��	������	� 3���	��	� �	 ����	����� �������
����� �	� �	���� ������ ��� ���� ���	���� ��	"�������	� ��� ������� � 	��
���� ����� �� 		 �� �
H ���� 
��� �� 
�H
� �������� ����� �	 ��� ��
�� ����#
�	� ����� �� ��� ��� ������	��� (���	������	 ����
� ��� � ����� ������ �	����
����� ��	��	� ���� �� �� ��H� ���� ��������	�� �� �	 ��������	� ��� �����
�� �� �� �	H �� ����������� �	� ���� ��� ����������� �� ��� ��� ��	����� ���
����� ��	������	 �	 � �����	�� ����� �	� ���� ����� �� �	 �+���� �����	��
�� 

H� ;�����	� ������ �� �� e 7<�−1 ��� 
��� �	� �� �	� ��� e 7<�−1

��� �	�������� ���� �	� ����������� ��	������ ���� ��	�
����� ������������
����� �����	���� ������ �	 ������� ���������	 ����� �� 
� �� �� e 7<�−1

SNG

�� � ���	� ����� �� �� 7<th,biomass �� �� ��
 �� �
 e 7<�−1
SNG ��� ������

�����$����� ���������	 ����� ��� 7<th,biomass� 3������� ������ �����������
&������� ��� ����"�����	 ������� ������� ������� �� ��� ���� ����	����� ��#

��	



������ ����� ��	���������� �� ������� �����	�� ��� ��	��	���	�� &�
�����
���	����� ����� �	 �	������	� 5��� ��� ������������� �� ��� ���	 �������	
(?2 �� � ��$������� �� ��� ���� ���������	 ���� ���� �� ��������� ����
��� �	 ����� �� ����� ���� �������� ���� �����	�� �����	 ���+��� ����� ��
�������� �	� ������� �� � ����� �� �
 �� �� e ��	−1 ����	��	� �	 ��� �����
�� ������������ (������	� (?2 �� � ��� ���	� ���	� ����	������ �����������
�� ���� ����	������ ���� ���	���� ���	 �	�$��$���� ������� �� � ������ ��
��
���	� �	� ����
� ��� �+������	� 	�� (?2 ���� ��� ���������� ����	� ���	�
���
���

�	����� �� ���	� ��	��	���	�� ����"�����	 ������������ ����"�����	 �	
������������� 
���� �� �	 �����	����� ������� ���� �� �������� ��� 
�� �������
�	� ������� 
������ 5�� ���� ������	� ����	����� � �������� ������� �����
��� ���	 ��������� ����� �	 �+������	��� ���������� ������� ��� ��� ������#
���	 �� ����� ���� �	 ����� �� ��������� ������� ��� ����� ���������� ��� ���
���������� ��	�����	� �	 ��� ������� ���������	 � �������� ��������	����
�������� ����� ��� ���	 ���	��"�� �	� ������� �� ����	��� ��������� ���	���
���� ��� ��� 82?$(?2$(84 ������� 0������	� �����	������ ��� ��� �����	��
���������	 �	� �	���� �������� ���� ��� ����� ������� ���� ���	 ���������
�	 � ��������������� ;� ���� ��� ����� ��� �� ���� �� �	 �������� �����	
���� �	 ��� ���������	� �� � ����� ����	�������	 �� ����� ���������� ���	��

�	 � �������� �����	 ����� ��� ������ �� ��������� ����	����� ��������
�����������	 �	� ������� ����� ��� ���	 ���	��"�� ��� �������� ��	������
����������� 8����������� ����"�����	 ������� ������� �� � &�+���� �������

��� � 
��� �������� �� �������� ���� �	� ��
�� ������ �� �����	���� ����
��� ���������� ������ ����� �	 ��	��������� ���������� �����	���� �� �� ��
�
 �� ��H �	 ����� �� ��� ��������	�� ���� ���	 �������� ��� �	��������
���������� <���� ���������� ���� �� ��'�� ����	�� ���������� �� ��� �	���#
��	��� ���	�	 ������ ���� ����	�� ���������	 ��� ���� �������	� ��� ��	��#
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wet wood
(chipped)

air

dried wood

rotary air dryer

humid air Td,in

Φd,wood

heat recovery from humid air
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wet wood
(chipped &
pressurised)

dried wood
Φd,wood

superheated
steam, Td,in

fixed bed steam
dryer, pd

heat recovery
from excess steam
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dried wood
Φd,wood

torrefaction
unit

torrefaction gas & steam

Tt,in

torrefaction gas,
to combustion

waste water,
to treatment

torrefied
wood
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dried (& opt. torrefied)
wood

steam generation

producer gas, to gas cooling & cleaning

char,
to combustion

ash

additional fuel, chosen by MILP

air preheating

flue gascyclone

fluidised bed
gasification

fluidised bed
combustion

hot bed
material
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dried (& opt. torrefied),
pressurised wood

steam generation

producer gas,
to gas cooling & cleaning

ash

cyclone

fluidised bed
gasification,

pg

oxygen compression
& preheating

oxygen, from
plant or storage
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raw, hot
producer
gas

particle
filter

scrubber
(tars, ammonia)

to phase separation
and combustion

producer gas compression to pm

guard beds
(sulphur)

to methanation
or water-gas shift
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raw, hot
producer
gas

particle
filter

guard beds
(sulphur)

to methanation
or water-gas shift

(catalytic)
gas treatment

(tars, ammonia)

�(� �� '�� ����
�
'�


	���� >�	�4�� ��	���� 3�
	@ 4�� ��	��� �� �
 ���	���� � �	
��� ��
��� 
�	 �	��#	�� �� �	����	 �	�
 �� 
�	 ������	� ��� �� �����	�	�� '�	 ��

��.����
�� ��� ����	�

��	



clean, compressed
producer gas

steam generation

water-gas shift
reactor, pm

CO2 separation
(phys. absorption or PSA)

to methane
synthesis
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steam generation

producer gas,
from gas cleaning
or water-gas shift

fluidised bed
methanation,

pm

pressurised hydrogen,
from electrolysis

waste water,
to treatment

crude SNG, to separation
(downstream CO2 removal)

Tm,in

Tm,out

(upstream CO2 removal)

to SNG grid
(upstream CO2 removal)

H2-rich,
compression to pm
and recycling to
methanation

polysulfone
membrane

H2-rich recycling stream from
polysulfone membrane
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producer gas from water-gas shift
or crude SNG from methanation

to methanation
(upstream
CO2 removal)

to SNG grid (downstream CO2 removal)

H2-rich,
compression to pm,
and recycling to
methanationabsorption tower

(packed)
psel, Asel,

Ws,n or rCO2,rem

regeneration
tower

air

vent

gas
recycling

p with respect to rCH4

CO2-rich,
to (cat.) combustion

solvent
recycling

liquid expander

polysulfone
membrane
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producer gas from water-gas shift
or crude SNG from methanation

to methanation
(upstream
CO2 removal)

to SNG grid
(downstream CO2 removal)

H2-rich,
compression to pm
and recycling to
methanation

recycling

adsorber
vessels

timing with respect to rCH , Ws,n or rCO2,rem

vacuum
compressor

CO2-rich,
to (cat.)
combustion

polysulfone
membrane
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feed

stage 2 stage 3stage 1stage E1

to combustion to combustion

CO2-rich, to CCS
(direct or via O2-combustion)

to combustion to combustion to combustion

96% CH4,
to NG-grid

H2-rich, 
recycling to
methane synthesis

stage R1
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ÃCH4,CO2 + 1���� 5<8����

75 80 85 90 95 100
50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

CH4 recovery in gas phase [%]

C
H

4 
pu

rit
y 

[%
]

 

 

flash
2 eq. stages
3 eq. stages
4 eq. stages
5 eq. stages

1

6

5

4

3

2

4 kgwater/kgfeed (incl. H2O)

feed:    8%mol CH4
      8%mol CO2
 84%mol H2O

dashed lines: no CO2-CH4 interaction
solid lines: Wilson interaction term

56

3

2

1


	���� 2���60�	�	 �� 
�	 ��������
� ���	� � 
�	 �������
	� �	�������	 ���
2�282941�	����
�� � � ������
�� ����� ��
� ��
	� �
 	�� ����

��	������� �	� � ���	 ����� �� � �� �H �� ��������� 
���� ����� �	 ��� ����#
���� ��	�� �� ��� �+������	��� ������ �	� ��� ��	��� ������ �� ��� ��	���
������ ��� �������� ���� �� �������	� ��� 1:, ����������� �� ��� ���	���
������ ��� �������� ������ ��� ��� ������ ����������	 �	� ��� �����������
������ �	������ ��	��������� ��	�� ��� �	������ �� (?2$ �	� (84$����������

�<�	 �� ��� �		�	 �� ��	�(+ ��� � �		��	�����(�� )����� ��	 �� �21 ��
�
 �
 ��
)����	 ������ 5��
 �
� ��
 ������ 	���	 � ������ c̃v

H2O (+ �� ���� ���	���

�	����	�� A�
 � ��� ������ �� 
� �����	� c̃v

H2O� (� ������ � !�� ���	 �������
��� 	���	�� )����� �� ��!�)�	 
� ��		����
� � ���: � �	� B �
� ��� (�	� ���	
��� ��''��� � )����	 �	����	� �� �� (�	 �
 �� �21�012 �+���� �����'� �� ����
���	���
 �	����	� �� ����� � � (�	� ���� ��
	�(��� � �
 �		�	 �� ���� �. �
 ��(��
0���

���



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

��		�� �� �������	���� �� �	�������	� ��� �	��������	 �������	�� ��� ���	
������ ��� ������� �	� ��� ���	��� ����� ��������� ������� ��� ��������	 ��
��� ��	��� ����� �������� ��� ��+���� ������ ��� ����
��� ������ ��� ��
���� ������� �	 ��� �����

�	 ����� �� ���������� ��� �	&��	�� �� ��� ���������� ����� 5����� (��
���
� ��� ��������	�� �� ��� ���������	 �����	 ��������� �	 ������	 �������
�� ���������� 
��� �	� 
������ ��� ���������	 ��� ��� (?2$(84 �	��������	 �	
��� ���	���� 5�� �������� ���������	 ������ ���������	� ��� �������� �����	�
������ �� �	H ��� ��'���	�� ���
��	 ��� �
� ������ �� ����������� �	�
���������� ��� �������	�� �� � ������� ��������	���� ����� ��� �	 ��������
������� �����	� ;����	��	� ��� ��� �	��������	� ���
��	 (?2 �	� (84 �	H
������ �� �����	�� �	 
 ����������� ������ 
��� ������� � 4�waterI4�feed �	�
��������	� �
H �� ��� �����	� ����� 5�� ��� ���� ������ �	� �����	 ��/�
������ 
�
 4�waterI4�feed ��� �������� �	� �	�� ��H �� �����	� �� ���������
�� ��� �	��������	� ��� 	�� ��	��������

���



��������
��

����������	
�

297 2����	� �	�
 �� ���	�
!�� !$��
�� �� �
�
	
� 62� � � ��
 �
	����� �������
���  ������	� �	�
9!�3� 9	�
 	�����	� �	
���5�
%*�!� %�$��� #����� �	$����������
�!? ������ 		��� �	$���	�	

�6�3�%7 ���	� �
	�	� ��1���	�� ����������
7�J 7��
��� �����
��
7�> 7�	����	 ���� ������
��
���34 ���
�	
��� �
���� ���
'�> '	��	��
��	 ���� ������
��
#�� *����	
,9�* ,	���
 ������ ����	 #	����
�
�
 ,	���

���� �������

α 2�#	�
�#	 �	�
 
����	� ��	-��	
 5,8��2(�
α �	�	�
�#�
� 1
δ '���5	�� �� �	����	 ���	� A
Δh0 %��	� �	�
�� #���	 5<85�
Δh̃0

r �
����� �	�
 �� �	��
�� 5<8���
Δhvap 9	�
 �� #�������
�� 5<85�
Δk0 !�	��� #���	 �<85�
Δp 7�	����	 ���� ���
ΔT eq '	��	��
��	 ��&	�	�	 
� 	$��������� (
ΔTmin ������ �������� 
	��	��
��	 (
ΔT ref ?	�	�	�	 �������� 
	��	��
��	 (
ε !	��� 	-��	�� =
εcg 2��� ��� 	-��	�� =
ε ���� 	-��	�� =
εcc 2���� ��#	���� 	-��	�� =
η !�	��� 	-��	�� =

���



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

γi,j >�
�#�
� ��	-��	
 �� i � ����
�� ��
� j ��� ����85��j
Λ ,���� �
	���
�� ��	-��	
 1
μ �	� #���	
μ̃ 2�	����� ��
	
��� 5<8���
Πr 7�	����	 ��
�� 1
ϕ  �����
� ��	-��	
 1
Φ 9�����
� 5�H2O85�tot

ϕ ?	��
�#	 ������
� =
ρ 2���	��
�� ��	-��	
 1
ρ "	��
� 5�8�3

σ �
����� �	#��
��
θ ����� �
��	 ��
 1
�	��
 �������

A >�����
�� ���
�� 1
A >�	� �2
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Ė �	������� �� 	�	�
����� ���	� 5,
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