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1. Supercritical Fluid (SCF) 
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1. Fitting Capabilities 
2. Supercritical Fluid Extraction (SCFE) 
3. Sage 
4. Desorption Dissolution Diffusion (DDD) 
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1. External Mass Transfer Control (EMTC) 
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1. Canola 
2. Sunflower 
3. Linear Driving Force (LDF) 
4. Internal Mass Transfer Control (IMTC) 
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  
 

��
�É{Á�Á��Y�cf = 0�ÉY�]�t = 0����kY�zf/�Y�¥���ÊmÁ�y�Ze�(L)�cf = 

cf�ÉY�]�t = tr�Z^¿{�Ê¸Ì¸ve�¶u�,Ä]�Ã|��µ���Ë��c�Â�Ä]�Ê»�d�{��|ËM
�������
��

����� �f sat f r
3 1

c c 1 exp k t
R

   
    

  
 

��
���Ã|��Äf§�³��Z°]�µ|»�¾ËY�d�Y���kY�zf/�Y��{�ÊWY|/f]Y�¶uY�»�ZeCO2�
����Ä¿Y{��Y�¾£Á��ÉÓZ]��Z�§�����Ã|��Ä·��Â´¿Y�Ä·Z¨e�ÉZÅ����Ä¿Y{�,��Ä·Z¨e�ÉZÅ

���Â´¿Y�����Ä¿Y{�,��ZËÂ��ÉZÅ����Ä¿Y{�Á���µZr»Za�¶³�ÉZÅ����»�Y���µ|
|À¯�������������Ê/¿Y�v]�©Â/§��Z§�ÊmÁ�y�d�¸£�,µZr»Za�¶³�Ä¿Y{�kY�zf�Y��{

�������������Ã�Y|/¿Y�kY�zf/�Y�¥����{�d»Z«Y�½Z»���]Ze�\�u��]�Ã|��É�Y~³�Z]
�������Ä/·{Z »��Z^f�Y�Á�Ã|��Äf§�³����������d/�Y�Ã|/��cZ/^iY�����kY�zf/�Y��{

Ä¿Y{��Â´¿Y�ÉZÅ�cf = 0.9 csat�µZ/r»Za�Á�ZËÂ��ÉZÅ�Ä¿Y{�kY�zf�Y��{�Á�,�
cf = 0.95 csatd�Y�Ã|����§����

 

1. Fennel 



 

��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�ZË�ºÅ�Ã�Z¼��/�ºnÀa�Á�d���������� �

šǇ
ŚƤƯ

��

������������½Z/Ë{Y�³�Ä/¯�d/�Y�Ã|���¯�¼f»�ÉZÅ�f»Y�Za��Y�Ê°Ë�¹Á{�µ|»��ÉZ/Å
��{�ºÅ�Á�|»Zm��{�ºÅ�dÌ·Z¿M�d�¸£SCF�Ê³{Z��ÉY�]��f�]�µÂ���{�

d�Y�Ã|����§��ÌqZ¿��d����Ä·{Z »�É�Ì³�µY�´f¿Y�\�u��]���
��

����� �*s
i s s

c 3 3
J k (c c )

t R R


    


 

��
�Y|f]Y��Y�cs = cso�ÉY�]�t = 0����ËZ/»�M�½ZËZa�Ze��kY�zf/�Y��cs = cs(t)�
ÉY�]�t = t�Ê¸Ì¸ve�¶u�½{�¯�µZ^¿{�Z]�,,��Ë��Ä·{Z »�Ä]��Ê/»�d�{��|/ËM�

�������
��

����� �*
s s

i*
o s

c c 3
exp k t

Rc c

  
  

 
 

��
cs*����Ä·{Z »�Z]�������Ê»�¦Ë� e��{Â������������Ê/ËY{��¾ÌX§Z/¯�ÉY�/]�µ|/»�¾ËY
Ä¿Y{�����ÃÂÆ«�ÉZÅ¹Zyʟ����������|/��{ZÆÀ�/Ìa�½�Á�/fÌ¿�|Ì�¯Y�Z]���������ÉY�/]�Á�

���zf�Y�Ê¿ZËZa�¶uY�»��kY(SC-CO2)��Ä¿Y{��Y�¾£Á�����ZËÂ/��ÉZ/Åʠ������Á�
Ä¿Y{�µZr»Za�¶³�ÉZÅʡ�����Äf§�³��Z°]�|�����
��
��µ{Z e�� �

����������µZ¬f¿Y�\Ë���,É�Âv»�Ê³|À¯Y�a�Ä¯�¹�m�µZ¬f¿Y�ÉZÅ�Âf¯Z§��]�ÃÁÔ�
�����|/»Zm�Ä°^/���{�d/Ì·Z¿M�}Â¨¿�Á�Êm�Zy�¹�m�����¹�/m�µZ/¬f¿Y�\Ë�/�

Ê¸yY{����Ê»�¶»Z��Y����������{YÂ»��Y�¾£Á��kY�zf�Y�d����,{Â�����Ä/]�ÊÅZ/Ì³
����|À¿Z»�É�´Ë{�¶»YÂ�µÔv¿Y��É�Ë~a����{�(SC-CO2)�����µZ�/eY�Ê´¿Â´q�Á�

����������������Ê]~/mYÁ�\Ë�/��Ä/]��/yM�{�Â»�Ä¯�{�Y{�Ê´f�]��Ì¿�Ä°^��Ä]�dÌ·Z¿M
����Ä°^���Y�¾£Á����µ|»DDD�������¾Ì]�®Ì°¨e�ZË�ÁSCF�����|/»Zm�Á���Äf�/]YÁ

d///�Y���Ä///·{Z »�Ä///]�{�Â///»�¾///ËY�����µÁ|///m����cÓ{Z/// »�Á��
���,��,��,��,��,�����Y��Â]�»d���

���������º¸Ì/§��{�dÌ·Z¿M�d�¸£�Ä]�Ê·{Z e�Ä�]Y�SCF��cf
*�������c�ÁZ/n»��{�Ä/¯

Ê»��Y�«�|»Zm�Ã{Z»�����½Z/°»�½M��{�|/»Zm��{�d/Ì·Z¿M�d/�¸£�Á�{�Ì³� 
cs|R��ZËcs

*���{�Y{�Ê´f�]������������µZ/¼�Y�Ê^�/¿�Ä/]}Zm�ÉZÅÁ�Ì¿�Ä]�Ä�]Y��¾ËY
�����Á�|»Zm���Âe�Ã|�SCF���dÌ·Z¿M�ÉÁ���d/�Y�Äf�]YÁ�cf

*����/Ë��Ä�/Ì¼Å�
����dÌ·Z¿M��Z^�Y�d�¸£���{SCF��csat���Y�«�Ê»{�Ì³��������Â/¿�Ê·{Z/ e�Ä�]Y�

 

1. Crud Coffee 
2. Soybeen 
3. Evening Primrose 

BET����ÉZÅ|ÀËY�§�ÉY�]�SCF������d/�Y�|»Zm�Ä°^���ÌiPe�dve�dÌ·Z¿M�Ä¯�
�������
��

����� �*
s f sat

* *
m f sat f sat

c K(c / c )

c [1 (c / c )][1 ( K 1)(c / c )]


  
 

��
K����,Ê·{Z e�\Ë���cm���ÄËÓ�®e�d�¸£�����������½Z�/¿�Y��|/»Zm�ÉÁ��dÌ·Z¿M�ÉY
Ê»�|Å{���Ä·{Z »������¶°/���{���Ä/]���c�Â/��Ê/ÀvÀ»���ÉZ/Å(cf

*/ csat)� �
�]����\�/u�cs�������¦/¸fz»��Ë{Z/¬»�ÉY�/]�cm�,K���d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿���� �

���Ë{Z//¬»�Ê/f«ÁK�d//�Y�±��//]��ĺ�K��¶//]Z¬f»�cY�//iY�Ä//¯�Ê/f«Á�,
�dÌ·Z¿M� Ä°^��|Àf�Å�ÉÂ«���,cf

*��Ë{Z¬»�ÉY�]�0Z «YÁ�cs���Y��/f¼¯�cm�,
�d�Y��ÌqZ¿��������Ä¿Y{��Y�¾ÌX§Z¯�kY�zf�Y�ÉY�]�{�Â»�¾ËY������ÃÂ/Æ«�ÉZÅ�����

�������Á�Ä�Ë���Y��¿Z�Y�kY�zf�Y�ZË±�]����ÊÅZ/Ì³�ÉZ/Å��������Ã{Z/f§Y�©Z/¨eY
d�Y��Ä]���������Ë{Z/¬»�Ä¯�Êf«Á�,�´Ë{�c�Z^�K������|Àf�/Å�®/qÂ¯���ĺK�,

���¶]Z¬f»�cY�iY�Ä¯�Êf«Á��dÌ·Z¿M��Ä°^��������Ê/»��/e�¦Ì /����{Â/��,���¾/ËY�
�����d�¸£��Y|¬»�Ä]�d�Y�¾°¼»��Y|¬»���ÉZÅ��{�dÌ·Z¿MSCF��Ä/¯�|��]�ÉY�

�����Y|¬»�Ä]�®Ë{�¿csat���d�Y�������º¯��Ë{Z¬»�ÉY�]�Êfucs�����Â/»�¾ËY���º/Å�{�
��¾£Á��kY�zf�Y�ÉY�]��Ä¿Y{��Y�ZÅ����ZÅ���,������d�Y�Ã{Zf§Y�©Z¨eY�����Ä/·{Z »

�����Ã{Y{�ÉY�//]��kY�zf//�Y�ÉZ//Å(SC-CO2)�//¯YÁ��Á�Êf//�Âa�ÉZ//Å
�¿Z�Y��±�]��Y�ZÅ������|��Äf§�³��Z°]�ZÀ ¿�ÉZÅ������������½{�/¯�Ã{Z/��ÉY�/]

�����dÌ·Z¿M�Ã|����§�,µ|»�ÉZÅ�f»Y�Za���Y�]���ÄËÓ�®e�Ä]�ZÅ����{Á|/v»�ÉY�
Ê»�¨u�Á�|¿Â�Ã��±�]�Ê¸yY{�ÉZÅµZ¤�Y�0Ô»Z¯�Y��ZÅ�Ê»�ÊÀ Ë�|ÀÀ¯cm 

= co/(1 - åp)����Ë{Z¬»�Ä¯�ÊËZm�½M��Y�¾ËY�]ZÀ]µÔv¿Y�É�Ë~a�Á��¿Z�Y�
��{�Ê�¯YÁ�cZ^Ì¯�eSC-CO2��{��ËY��Ê»Â¼��kY�zf�Y�Ê»��¿YÂe�d�

����{Â��Ã{��¾Ì¼ze�Ä·Z¬»��Y����Ê·{Z e�\Ë���,�K��������,��Y�/]��f»Y�Z/a�Z/ÆÀe
���{Â]�Z»|¼Å�[~m�ÉY�]��»������Y�]�¾Ë�fÆ]��Ë{Z¬K�{ZÆÀ�Ìa�,�Ê»����|/ÀÅ{

����¯YÁ�kY�zf�Y�d����Ä¯���Êf�Âa�ÉZÅ��K=������¿Z/�Y�¥Ôy��]����Z/Å
��
�K=� µ�fÀ¯��Ã|ÀÀ¯µÔv¿Y�É�Ë~a{Â]����

��ºÆ»��Y�Ê°Ë�dË{Á|v»�¾Ë�e�����������Â/¿�Ê]~/m�Ê·{Z/ e��/]YÁ��ÉZ/ÅBET�,
�����d/�Y���Y�]�ÉZÅ�f»Y�Za�±��]��Ë{Z¬»��������{�ÊÆ]Z�/»��/]YÁ��¾ËY�]Z/À]

���Ê¼¸��cÓZ¬»����Z]�ÊËZ»{�ºÅ�Ê�y�Ä�]Y��¶»Z��Ä¯�d�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa
��Ä//·{Z »���������//�Âe�Ê§Z//�Y�dË{Á|//v»�É�//Ì³�Y�«�½Á|//]�Z//Ë�Á

µÔv¿Y��É�Ë~a�����{�dÌ·Z¿M�SCF����Ä·{Z »�������ºÅ�Á����Ì·{Á�/§�ÉZ/»{ʢ�
��Ä·{Z »���� (Ê»���{Â��������

 

4. Freundlich 
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¶°����{Z»�¾Ì]�µ{Z e��{�¾£Á��ÉY�]�Ê]~m�ÉZÅZ»|¼Å�Ç�ÊÅZÌ³�
Á�SC-Co2����Â¿�Ê·{Z e�Ä�]Y�BET�Ä·{Z »�������ÉY�]�A����K=�� �

�Á�¹�³
¾£Á��¹�³����
�cm=�,�B�����K=�Á��¹�³
¾£Á��¹�³��
�
�cm=�,�C������K=�Á��¹�³
¹�³��¾£Á����
�cm=�,�D������K=�� �
�Á�¹�³
¾£Á��¹�³�����
�cm=�,�E���Ä·{Z »������Ä¿Y{�¾£Á��ÉY�]

Z]�½Y{�´]Zf§M�¶³�����
� KL= ��Á�¹�³
¾£Á��¹�³����
� ck=������ �

��

����� �
*

s L f s k

*
f sat s k

c K c ( for c c ) or

c c ( c c )

 

 

��

 

����� �*
s L fc K c��

 

����� �
m *

fFs cKc ��
 

����Ä·{Z »��Y�Ã{Z¨f�Y��������������� »��{�Ä¿Y{Y�M�dÌ·Z¿M��Y�Êf¼�«�Ä¯�Êf«Á
SCF Ë�//��Á�d//�Y�0Z�¥~//u�,kY�zf//�Y�|//ÀËY�§�ÊËY|//f]Y�¶//uY�»��{�
Ê»�����dÌ·Z¿M�¥Ôy��]�,{Â�����������Á�d�Y�|»Zm�Ä°^��Ä]�|Ì¬»�Ä¯�Ã|¿Z»�Ê«Z]�

����������Ê/»�¥~/u�kY�zf/�Y�Ê¿ZËZa�¶uY�»��{�É|À¯�Ä]���{Â/���KL���\Ë�/��,
�������Á�|»Zm�Ä°^��¾Ì]�dÌ·Z¿M�®Ì°¨eSCF�������/¼Å�Ê/�y�[~/mZ»|���-ck�

������������Á{�¾Ì]�dÌ·Z¿M�®Ì°¨e�Z]�\�ZÀf»�Ä¯�|»Zm��{�Ê¿Y�v]�dÌ·Z¿M�d�¸£
��Ê»�º¯�,�Z§��{Â�������¶]Z¬f»�cY�iY�Êf«Á��d/Ì·Z¿M���Ä°^/���Ìy�����ÉÂ/«�Ê/¸

�������Ê»�É�e�Ã{Z��ÉZ»|¼Å�Ê�y�Ê·{Z e�Ä�]Y��,d�Y�������Ä/f§�³��Z/°]�|¿YÂe
�����Ä·{Z »��{�Ä¯�Äq�½M�|À¿Z»�{Â������d�Y�Ã|���z�»����d/ËZÆ¿��{

��Ä·{Z »�����������Z»|/¼Å�µ{Z/ e�Ä/¯�Êf«Á��Z/¿��������Ä/f§�³��Z/°]�,d/�Y�Ê�y
Ê»���������½|/���Z^/�Y�½Z/°»Y�Z/»Y�{Â�SCF�����|/ÀËY�§�µÂ/���{�d/Ì·Z¿M�Z/]�

�����e��{�Ä¯�Ä¿Â³�½Z¼Å�kY�zf�Y�������Â/¿�ÉZ»|/¼Å�µ{Z BET�����,|/��Ã�Z/�Y�
���{�Y|¿�{ÂmÁ���Ä·{Z »��������������ÊËY{��Ã{Â·M��{�d�Y�¾°¼»�Ê«Z¨eY�¾ÌÀq

­Zy��ZÅÄ]Z�»�ÉZÅ{�]�Z¯�Á��|Å{�w���Y�������ÊËZ¼¿1/mÄ¿Z�¿����Y�ÉY
yZ¿���Ê»�ÊËZ»|¼Å�µ{Z e�½{Â]�Ê���|/�Z]����Ê/f«Á�ĺm�Ê/»����º/Å�,{Á�

����Ì·{Á�§�ÊËZ»{���Ä·{Z »����������Ê/�y�ÊËZ»|¼Å�,��/·{Z »��Ä�������Y�
Ê»�½Z�¿��Á�|Å{KLĺ�Kf���

��������������Z/Ì¿�,Ê]~/m�ÊËZ»|/¼Å���Y�/]�¾Ë�fÆ]��f»Y�Za�¶¬f�»�¾ÌÌ e�ÉY�]
��������Z§��{�¾£Á��d�¸£�Ä¯�d�YCO2������Z^�Y�ÉÓZ]��Z�§�Ä]����c�Â���Ê ]Z/e

����������{Â��Äf§�³���¿��{�,Ä°^���{�¾£Á��Ã|¿Z»�Ê«Z]�d�¸£��Y������¶/¼��¾/ËY
Ê»������ÂÌ���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�|¿YÂeÇ��Ê°Ì»ZÀË{��Ê¸Ì¸ve��Y��{Â��¹Zn¿�����¾/ËY��{

�����Ä/ÀÌÆ]�µÔu�½ZË�m�c|���Z¯��������������ËZ/»�M�Ä/¯�{Â/��[Z/zf¿Y�|/ËZ]�ÉY
Ã�ËÁ���d�Y�ÉY���������������ËY�/��,d/�Y�{Z/Ë��Ê/¸Ìy�µÔu�½ZË�m�c|��Êf«Á

��������µ{Z e�ZË�kY�zf�Y�¥���ÊmÁ�y��{�µ{Z eÄ]����Ê/¼¿�d�{��|/ËM����Ê/f«Á
������������Z/§��{�dÌ·Z¿M�d�¸£�,d�Y�º¯�Ê¸Ìy�½ZË�m�c|�CO2���É�Y~/³�Z]�

��|Ë|a�¶Ì·{�Ä]�Ã|�Ça��ÅZ¯�É�Âv»�Ê³|À¯Y�Ê»��|]ZË���d^�¿(L/dE)�
�����Ê»�É�Ì³Â¸m�Ê³|À¯Y�a�Ã|Ë|a��Y�,±��]�������¥�/���Y�Êf«Á�Z»Y�|À¯����ÉZ/Å

�Ã{Z¨f�Y�¶ËÂ��Ê»����ºÌÀ¯CO2���������{Â/]�|ÅYÂy�É|»Zm�Ä°^��Z]��Z¼e��{�
������YÂ/fv»��{�Ê Ì�Á��Â��Ä]�Ä¯É����������d/�Y�cÁZ/¨f»�Ã|/¿Z»�Ê«Z/]�¾/£Á����

��É�Ì³�Ã�Y|¿Y�¾ËY�]ZÀ]����ÉZÅ��É�Z§�µ{Z e�ÊÅZ´�ËZ»�M�����|/ÅYÂy�ÊÀ »�Ê]�
{Â]������Ã�Z���\Ì¯�e�¾ÌÌ eÄ]����c�Â�����������Ä/¯�Ê�ËY�/���{�½Z/»���Y�Ê ]Z/e

���Êf��{�µ{Z eÄ]��d�{������d�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa�,|ËM��������¾Ì/¼ze����ÉZ/Å
½M�����Ê·{Z e�d�¸£��Y�ZÅ�cf

*��¾Ë��ÂX·ÁY����Ä§Â°/���Y�Z/Å�����®/zÌ»�ÉZ/Åʟ�,
±�//]�ÉZ//Å�ÂfbÌ·Z//¯ÁYʠÄ�//Ë��Á��¶//Ì^n¿��ÉZ//Åʡ�{��(SC-CO2)��{�

��̄ �e�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�������Ã�Á{�Ä/]�{Á|/v»�{�°¿�É�ÌÌ¤e�Ã|¿Z»�Ê«Z]�Ã�Z���\Ì
��d//]Zi�kY�zf//�Y�d��//��µÔ//v¿Y�É�Ë~//aµ�//fÀ¯���|//�����Y�Ê//°Ë

dË{Á|v»������������Z/]��Z/^e�Y��{�ÊËY�n»�Ê·{Z e��Y|¬»�½{Y{�,ÃÂÌ��¾ËY�ÉZÅ
�����{Â]�|»Zm�Ä°^���{�dÌ·Z¿M�ÄÌ·ÁY�d�¸£����ËZ/»�M�,É�´Ë{�ÃÂÌ����Z/Å�Y�

Ä°^��Z]�,{�¯��Y�°e�Ã|��kY�zf�Y�ÊW�m�ÉZÅÄ¿Y{�|À¿Z»���ÉZÅÓÂ¿Z¯ʢÉ�
�������|¿{Y{�¹Zn¿Y�½Y�´Å�Z]�Ã|��{�y������������/z]�¾ËY��{�|Àq��Å��Ä/]���Á{�

�R����{Â��Ã{Y{�[YÂm�|ËZ]�µY��������������Ä°^/���{�½Z�/°Ë��Â��Ä]�dÌ·Z¿M�ZËM�
���d�Y�Ã|���Ë�Âe�|»Zm�������������¾/£Á��Z]�Ã|��kY�zf�Y�¾£Á��\Ì¯�e�ZËM�
d�Y�½Z�°Ë�ÊËY|f]Y���kY�zf�Y�\Ì¯�e�,�´Ë{��fÆ]�ÃÂÌ��¾£Á��ÊËY{��

 

1. Clove Buds 
2. Eucalyptus 
3. Ginger 
4. Canola 
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��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�ZË�ºÅ�Ã�Z¼��/�ºnÀa�Á�d���������� �
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CO2�����������������d/�Y�|/ÀËY�§�µÂ/���{�Ã|/��µZ/¼�Y�ÊËZ»{�Á��Z�§��ËY����{�
���,��,��,��,��,��,������

�������Ê�y�ÉZ»|¼Å��Y�Ã{Z¨f�Y�,�´Ë{�ÃÂÌ�����Ä/·{Z »���������������Y|/¬»
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��{Y�M�¾£Á��¹�³Â¸Ì¯�
�¾£Á��¹�³Â¸Ì¯���������·Z/y�µÔu�¥��»�\�u��]
�S���{Y�M�¾£Á��¹�³Â¸Ì¯�,�
��¹�³Â¸Ì¯CO2����Ácto��������Ä/·{Z »��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�
�������|¿Â��Ã{��¾Ì¼ze������Z�f¿Y�Ä¯��Â��½Z¼Å�Ê»����Ë{Z¬»�,d§�Kf��Ä/]�

������ËY�§Y�Z]�µÂ¼ »��Â���Ê·Z´q(SC-CO2)������ËY�§Y�,kY�zf�Y�ÉZ»{�ZË�
d§ZË�������Z]��Y|¬»�¾ËY�½ÂqµÔv¿Y��É�Ë~a���d�Y�\�ZÀf»�¾£Á������Ä/�Ôy
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����½Âq�ÂË��Á�½Á�Z»��������

½Y{�´]Zf§M�Ä¿Y{��������������������
����½Âq�ÂË��Á�½Á�Z»��������

f�Å¹Y{Z]�Ä����������������
����
���
����
���

�½Âq�ÂË��Á�½Á�Z»��������
�½Y�Z°¼Å�Á�½Á�Z»��������

ÊÀÌ»��¹Y{Z]���������������������
����½Âq�ÂË��Á�½Á�Z»��������

 

1. Coriander 

 



��

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 11 - No. 65 (2013)�� �����

µ|
»�Ê

��
�]

�
�kY
�z

f�Y
�Ê°

ÌfÀÌ
��É

ZÅ
�Z]

C
O

2
¾£

Á��
�Y�Ê

¿Y�
v]�
©Â

§�
�

ÊÅ
ZÌ³
�É
ZÅ

��

 

 

µÁ|m����|»Zm�Ä°^���{�|Ì¬»�¾£Á��¾Ì]�®Ì°¨e�\Ë���{�Â»��{�Ã|��¹Zn¿Y�cZ¬Ì¬ve�Ä�Ôy���

��{�Ã|��¶u�¾£Á��ÁSCF�Ã|��É�Y~³�Z]��Kt���
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�����kY�zf�Y�ÉZ»{�Á��Z�§��Y�Ê ]Ze�����ÉY�]�ÁKt������Ã{Z»�Ä=Ì·ÁY�É�Z��Ã{Z»M�Ä]�

����������|/�Z]�Äf/�Y{�Ê´f�/]�kY�zf�Y��ËY���Á�����Ç�Y|/¿Y�Ä/]�Á����Ê´f�/]�Ã�}�
�|�Z]�Äf�Y|¿�������������¾Ì/¼ze�Ä]�Ê´f�]��Â�Â»�¾ËY��{�Ê «YÁ�d§��Ìa��Å�

�������d/�Y{�|/ÅYÂy�Êv���[~m�µ{Z e�¶¬f�»���������\/Ì¯�e��Y�Ä/¯�½Z/Àq
µ|»��µ|»�Á�¹�m�µZ¬f¿Y�ÉZÅ��ºÌÅZ¨»�Z]�Ã|��{Á|v»�Ã{Z��Ê·{Z e�ÉZÅ

�������dÌ·Z¿M�®Ì°¨e�[~m���Y�]�¾Ë�fÆ]��Ë{Z¬»�Ê¿M�¾ÌÌ e�ÉY�]�,Ê°Ë�Ì§
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��Ä¯2 1z z z  ���Á�1 2 2z ( z z ) / �d�Y�������¾Ì/¼ze�ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]

Y(t)���ZË�sc ( z, t )����Y|f]Y�Ä¯�d�Y��ZÌ¿�,cf(z,t)�Á�cs(r,z,t)���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�
µ|»��������z]��{�{ÂmÂ»�¹�m�µZ¬f¿Y�ÉZÅ�������{Â/��Ã{��¾Ì/¼ze�¶/^«�ÉZÅ��

��µ|»�¾ËY�,0ÓÂ¼ »������̧Ì�¿Y�¨Ë{�cÓ{Z »�Ä�Â¼n»�¶»Z��ZÅ����Ä/¯�|Àf�Å�Ê
¶u����Ê/¸Ì¸ve�ÉZÅ��Ã{Z/���ÉY���|/¿�Y{������������ÉY�/]�Ä/¯�d/�Y��Z/Ì¿�¾ËY�]Z/À]
ÃÂÌ��Ã{Z��µ|»�¶u�ÉÁ��ZË�|¿Â��\e�»�É{|��ÉZÅ�É�Z���¹Zn¿Y�ÊËZÅ
{Â//����¹�Ì¿Z//°»�dyZÀ//��0ÓÂ//¼ »�,µZ//j»�ÉY�//]��ÉZ//Å�¹�//m�µZ//¬f¿Y
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Ê�ZË��µ|»�¶yY{�cZ�Ô�Y�,�ZÌ�]d�Y�|Ì¨»�����

�Ä¿�YÂ»�cÓ{Z »�½{�¯�¦Ë� e�Ã�Z]Á{�,Ê�ZË���Ì·Z¿M�ÉY�]�ºÆ»��Y�]Y�®Ë
¶u�Ä¯�½ZÀq�d�Y�| ]�½Á|]�{Y|�Y�\�u��]�¹�m�µZ¬f¿Y��ÉZÅ�Ê»Â¼�

�����dÌ¨Ì¯��Y�¶¬f�»�Ä¯�{Â��|Ì·Âe����ÉZÅ�������Ì·Z/¿M�d/ve�ºf�/Ì���Zy��Á
�����¦¸fz»�ÉZÅ|ÀËY�§��Y��´Ë{�Êy�]�ÉY�]�{�]�Z¯�¶]Z«SCF|�Z]���Zj»�Ê·

�µÁ|m��{�����������ÉÁ�/¯�cY�}�{�Â»��{��¾/´¼Å�Z¿������µZ/¬f¿Y�Ä/¯�¶/z¸zf»
���¹Zn¿Y�}Â¨¿�Z]�dÌ·Z¿M�Ê»���d�Y�Ã|���¯}�,{�Ì³����¾/ËY�¾ÌÀq�ºÅ���µ|/»

}Â¨¿��É�Âv»�Ê³|À¯Y�a�,Ã�}�t����{�ÊËZn]Zm�Z]�¹�m�µZ¬f¿Y�¶»Z��
�����Ê/»�Ê�y�Ê·{Z e�ÊËZ»|¼Å�Á��{Â/�������cÓ{Z/ »�ºf�/Ì��Ä/]�¾ËY�]Z/À]� �

����Z//e�����,������,����,������Á�����Ê//»�¾Ë�´ËZ//m�{Â//����Ä//�]Y�
��Ê·{Z e����������¹�m�µZ¬f¿Y�Ä�]Y���{������Ê»�¾Ë�´ËZm�������Ä/�]Y��Á�{Â/�

����Ê¸Ì�¿Y�¨Ë{�¹�m�Ä¿�YÂ»�������É��»�����Á������Ê/»�¾Ë�´ËZm��{Â/���

��| ]�½Á|]�{Y|�Yx�,x�,y�,ȗ�,į�Á�ĳÄ¿Â³�Ä]�,��Ã|/��¦Ë� e�ÉY����Ä/¯�|/¿Y
��¾Ì]�������ÌÌ¤e��Ê»��À¯|À������cÂËZ/]�{|��Bi��������Ê^�/¿�d/Ì¼ÅY��´¿Z/Ì]

��Ä°^��¾Ì]�}Â¨¿����ÉY�De�����������Ä/]�|»Zm�ÊËZn]Zm�¹�m�µZ¬f¿Y�Z]�Ä�ËZ¬»��{
SCF�����Ã�}�t���ÉÁ���kfR��Ê»��|�Z]������d/¸°a�{|/��Pe����Y�Ê�/yZ��,

�����É�Âv»�Ê³|À¯Y�a�Ê^�¿�dÌ¼ÅY�DL/L��������ÊËZ/n]Zm�½Z/Ë�m�Á�u����{
�Z]�Ã|��¶u�dÌ·Z¿M�ÊËZn]ZmSCFd�Y��f�]�µÂ���{�����

����Ä�z�»�kY�zf�Y�½Z»��intĲ����Ä°^��½Á�{��ÉY��Ä]����c�Â����¾Ì/]�d^�¿
Ä¸¼m�����������¹�m�µZ¬f¿Y�Ê¸yY{�d»ÁZ¬»�Z]�\�ZÀf»�Ä¯�ÉY�R2/De����Á�c|/»�
�d»Z«YSCF�kY�zf�Y�¥����{��u/L��Ê»�¦Ì�Âe�{Â���intĲÊ»���Z]�|¿YÂe

��������������Z/]��Z/¼e�½Z»���ËY�§Y�ZË�|»Zm�Ã{Z»�Ã�}�Ã�Y|¿Y��ÅZ¯SCF����0Ôj/»
���ÅZ¯u����ËY�§Y�,L���|]ZË��ÅZ¯������|/ ]�½Á|/]�{|/��,dËZÆ¿��{Ƚ��Ä/]�

����¾Ì]�dÌ·Z¿M�®Ì°¨eSCF�����Ê´f�/]�kY�zf/�Y��ËY����{�|»Zm�cY�}�Á�
{�Y{����{�dÌ·Z¿M�d�¸£�,|»Zm��Z§��{�dÌ·Z¿M�Ã|��Ã{Y{�d�¸£��Å�ÉY�]
��Z§SCF��Y|¬»��ËY�§Y�Z]�Ƚ�ËY�§Y�,Ê»��|]ZË���

�µ|»�É�f»Y�Za��Ì·Z¿MDDD]�¯��Y�cZf�Y�¶ÌeY�Ê]~mYÁ�ÉY�]��Z]�µZ §�¾
����Y�Ã{Z¨f�YSC-Co2����d�Y�Ã|��Äf§�³��Z°]���������Ä/¯�|/¿{Y{�½Z�¿�½Z¬¬v»

�É�Âv»�Ê³|À¯Y�a������Ë{Z¬»�Ä¯�Êf«ÁPe���Ê»�,d�Y�±��]��������ÌqZ/¿�|/¿YÂe
�{Â����§�����}Â¨¿�¶»Z��Ä¯�Êf«Á�¹�m�µZ¬f¿Y�µ|»�¾ÌÌ e�ÉY�]�Á�
�Ä°^��¾Ì]����¹Zn¿Y�,|�Z]�ÉY��ËZ»�M�������Z/]�cY�}�Ê¿Y�v]�©Â§�Ê]~mYÁ�ÉZÅ

Ã�Y|¿Y��ZÅ����������Y�/]�¾Ë�/fÆ]��Ë{Z/¬»�Ä�/ËZ¬»�Z/Ë�,cÁZ¨f»�Ékp����\/Ë�¬e
LDF������Ë{Z¬»�Ákf���Ä·Z¬»��������Êm�Z/y�¹�m�µZ¬f¿Y�\Ë����z]�µ|»���Y�

�|¿{�¯�{ZÆÀ�Ìa��������������Y|/¿Y�{Z/Ë��cY�/iY�Ä/¯�Êe�Â/���{�ZÆÀe��Ç���{Â/mÁ�Ã�}
������³Y�ZË�|�Z]�Äf�Y{kp����Ä�uÔ»�¶]Z«��Â��Ä]���������Y��e�®qÂ¯�ÉYkf���,|/�Z]�

������½|/��¶»Z��Ä]��ZÌ¿�µ|»�ÃZ´¿M������Ä°^/��¾Ì/]�}Â/¨¿����{�Y{�ÉY����½Z/¬¬v»
¶u������������Ê·{Z e�Ê]~mYÁ�ÊÀ Ë�d·Zu�Á{��Å�ÉY�]�Y��Ê¸Ì¸ve�ÉZÅ���d��/�

�Ä°^��½Á�{�Á�Êm�Zy�¹�m�µZ¬f¿Y�Z]�Ê]~mYÁ���Ê/»�µ�/fÀ¯�ÉY��{Â/����Á
d�³�]����Ë~aZ¿�����������µÁY�Ä/m�{�Ê]~/mYÁ�Ä¸u�»�Z]�Ê]~mYÁ�d���0ĺks�

���Ä·{Z »��{������Ê»�µ�fÀ¯��{Â�������Ä/¯�|¿{Y{�{ZÆÀ�Ìa�Á��ËZ/»�M���ÉZ/Å
����{Â/��¹Zn¿Y�¦¸fz»�ÉZÅZ»{��{�Ê]~mYÁ����L�/m��/³Y���ÉZ/Å���Z/]�Ê]~/mYÁ

�������Ê»�{ZÆÀ�Ìa�Ê·{Z e�µ|»�,|À]ZË��ÅZ¯�,Z»{��ËY�§Y������µ|/»�½Âq�{Â�
�d�³�]�Ê°ÌfÀÌ����µZ §�É��¿Y�,�Ë~aZ¿�����Ê»�{ZÆÀ�Ìa�Y��Ê¨À»�É�Z�|À¯��

���������������ËY�/§Y�,Z/»{��ËY�/§Y�Z/]�Ê]~/mYÁ�L�/m�Ä/¯�Êf«Á��Ê/»������pÌ/Å�,|/]ZË
®Ì°¨e����Ì¿�¾°¼»�É�Ë~a���½Âq�dkd��Á�K��|/ÀËY�§�ÉY�]�Z»{��ËY�§Y�Z]�

�����ËY�§Y�,��¿�{�Â»��Ì³Z»�³�Ê]~mYÁ�Ê»��|]ZË������Ã�Y|/¿Y�d/ËZÆ¿��{���É�/Ì³
������������d/Ì·Z¿M�d/�¸£�ÄÀ»Y{�¾ÌÌ e�ÉY�]�Y��Êv���[~m�ÉZ»|¼Å�¶¬f�»

���|Ë|a�Ä¯�É�Â��Ä]Ç������������Á�|/¿{Y{�{ZÆÀ�/Ìa�Y��d/�Y�Ê�y�Êv���[~m�
����������/¬f¿Y�µ|/»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Y����Y�]�ÉZÅ�f»Y�Za�{Y| e�����ÅZ/¯�¹�/m�µZ

�|¿{Y{�������
����µ|»�É�f»Y�Za��Ì·Z¿MSC����Ã{Y{��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�����������Y�¾/£Á��kY�zf/�Y�ÉZ/Å

Ä¿Y{����������d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�,Ã|��Ä·��Â´¿Y�ÉZÅ����������Ä/¯�|Àf§ZË�{�½Z¬¬v»

ÊÀvÀ»����ÉZÅ���������kY�zf�Y�¥����{�Ã|¿Z»�Ê«Z]�¾£Á����Âf»�d�¸£�x�
���\�u��]ȗ�������ÅZ/¯�Z]intĲ����/e�\Ì/�Y���,��������f�/Ì]S����½|/��¶°/����

Ê»���½M�Á�|¿Â����ÉY�]�ZÅ�����intĲ������|Àf�/Å�d/ze�Ê/¸Ìy�������¾Ì/Àq�º/Å
������������[Â/¸�»�d/Ì·Z¿M�Ê]~mYÁ��ËY����{�Êfu�Ä¯�|Àf§ZË�{�½Z�ËY���|/À¿Z»

��ÊÀvÀ»�Ä¯�Êf«Á������Ã|¿Z»�Ê«Z]�¾£Á��d�¸£�ÉZÅS�������µÂ/���{��/Ìe�¶°��
��¥��������intĲ�����d/�Y��¸�/»�����ÉÁ��É�Â/v»�Ê³|/À¯Y�a��Y�É�/iY�,
ÊÀvÀ»��f/�Y�ÉZÅ������ÉY�/]�Ê/·Y�´f¿Y�kY�z���(Pe ) ���{�Y|/¿�{Â/mÁ���

�ÉY�]�Ä¯�|Àf§ZË�{�¹Zn¿Y����Bi ≤�����/iY�Êm�Z/y�¹�/m�µZ¬f¿Y�Êf«Á�,
��¾f§�³�½Z°»Y�,{�Y{�kY�zf�Y�d����ÉÁ��É{ZË�SCF�¾£Á���Y��Z^�Y�

��kY�zf�Y�ÊmÁ�y��{���{�Y|¿�{ÂmÁ�Ã|ÀÀ¯���������Y��É�Z/��Ã{Z/��Á{�½Z¬¬v»
���̄ �|¿{�¯�½Zvf»Y�µ|»�ÉY�]¶u�Ä����Ê/À Ë�{Y{�Ä/nÌf¿�Y��Ê/¸Ì¸ve�ÉZ/Å�� �

�������Ä^��d·Zu�¶u��Y|ËZa�����������Ä/¸¼m�Á{�Ä/¯�,É�Â/v»�Ê³|À¯Y�a�½Á|]�
�����Ä·{Z »�`q�d¼���yM������Ê»�Äf§�³�Ã|Ë{Z¿����{Â������tË����Ì£��Â��Ä]

����Ä¯�Ã|����§rc����µÂ���{�c|»���d»Z«Y�SCF������ÌÌ¤e�kY�zf�Y�¥����{�� �

 

1. Quasi-Steady-State (QSS) 
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���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�ZË�ºÅ�Ã�Z¼��/�ºnÀa�Á�d���������� �

šǇ
ŚƤƯ

��

|À°¿����Á��������Ã|��Ã{Z���Y|ËZa�Ä^��d·Zu�¶u����Ä/¯�������Ã|/����/§�rc���Y�
Ä�¬¿���������������|/À°¿�É�ÌÌ¤e�Ã|��Ã{Y{�½Z»���{��f�]��´Ë{�Ä�¬¿�Ä]�ÉY������

�ÉY�//]��Bi=�Á�������intĲ�\//Ë�¬e�,QSS��\//Ë�¬e�Á�{Â//]�\//�ZÀ»�
SQSS����Ë{Z¬»�,'x'�������«{�µ|/»��Y|¬»��Y��f�Ì]�Y������Ì/a�ª/Ì�����{�/¯�Ê/ÀÌ]��

��������������Ë{Z/¬»�ÉY�/]�0ÓÂ/¼ »�\/Ë�¬e�Á{��/Å�|Àq�ÅintĲ����®/qÂ¯�����≤��
�|¿{Â]�\�ZÀ»Z¿�������Ìa�Ä¯�|Àf§ZË�{�½Z�ËY�Z»Y��ÊÀÌ]�ÉZÅQSS���/e�ªÌ«{�
�Ì//a�Á�{Â//]�Ê//ÀÌ]��ÉZ//ÅSQSS��ª//Ì«{��Ë{Z//¬»��Y��f�//Ì]�xÉY�//]�� �

������intĲ�Á���Bi ≤{Â]�����
��Ã|//��Ã{Z//��}Â//¨¿�µ|//»��Y�É�f»Y�Z//a�Ê]Z/Ë��Y�µÁ|//m������½Á|//]�,

�����Ã{Y{��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,É�Âv»�Ê³|À¯Y�a�����Ä/¿Y{�kY�zf�Y�ÉZÅ�������Â/´¿Y�ÉZ/Å
��d//�Y�Ã|//��¹Z//n¿Y�Ã|//��{�//y�������Ä//¯�|//Àf§�³�Ä//nÌf¿�½Z�//ËY

d����������ËY�§Y�Z]�kY�zf�Y�ÉZÅȽ������ÅZ¯�ZË�Á�intĲ��Ê»��ËY�§Y�|]ZË���Ä]
��ÊÀvÀ»�,�´Ë{�c�Z^����������ËY�§Y�Z]�Ã|¿Z»�Ê«Z]�dÌ·Z¿M�d�¸£�ÉZÅȽ����Z/Ë�Á�

Bi��Y���,\Ì��Ê»��e|¿Â�����������0Ô^«�Ä¯�Ã|��Ã{Z��É}Â¨¿�µ|»�Á{�½Z¬¬v»
ÊÀ Ë�|¿|��¹Zn¿Y�����IMTC�Á����EMTC|¿{�¯��Ì·Z¿M�Y�����ÄËZa�µ|»

����Ã|��Ã{Z��µ|»�Á{�Á���ÊÀvÀ»�,�Y�����ÉZ/Å������Y��Ê/fze�Ê/·Y�´f¿Y�kY�zf/�Y
�Ìa����������ºÅ�ÊÅZ´�ËZ»�M���¿��Y�Ä¯�|¿{�¯�ÊÀÌ]Ä]���d/�{������Z/ÆÀe�Á�|/¿|»M�

�������Ä��¾ËY�¾Ì]�½|��¶WZ«�cÁZ¨e��ÊÀvÀ»�Ä�ËZ¬»�,µ|»����ÉZÅ��Ê«Z]�d�¸£
Ã|¿Z»�Ê»��|�Z]�����¶/¯�d»ÁZ¬»�Ä]�Ê¸yY{�d»ÁZ¬»�Ä¸¼m��Ë�Âe�Ä¯�Êf«Á

����{Â]��ÌqZ¿�|ÀËY�§���µ|»EMTC��ÊÀvÀ»�,��ÉZÅS���¶°��x����\�/u��]�
ȗ����������������{Â/]��ÌqZ/¿�Êm�Z/y�d/»ÁZ¬»�Ä¯�Êf«Á�Á�{Â]��e�\Ì�Y���,���µ|/»

IMTC��ÊÀvÀ»�,����ZÅ��e�dze�Ê»��|¿|����Y����µ|»�Ä¯�|Àf§ZË�{�lËZf¿����ÉZÅ
������������¶/]Z«�Êe�Â/���{�Êm�Z/y�ZË�Ê¸yY{�¹�m�µZ¬f¿Y�µ�fÀ¯�Z]�Ã|��Ã{Z�

����Ã|����§��ÌqZ¿�Ä¸¼m�Ä¯�|Àf�Å�µÂ^«���Êm�Z/y�d»ÁZ¬»�\Ìe�e�Ä]
�Rext�����¹�m�µZ¬f¿Y�Ê¸yY{�ZË�������Y��f¼¯����������¹�/m�µZ¬f¿Y�¶¯�d»ÁZ¬»�
�Rt��|À�Z]��d�Y�Ã|��Ã{Y{��Ë��Ä�]Y����
��

����� �pext

T f L

kR 5

R k Bi K 5
 


 

��
�Ä¯�Êe�Â���{��Bi KL ≥��,|�Z]��Y��µ|/»EMTC���Ä/¯�Êe�Â/���{�Á�

��
�Bi KL ≤��,|�Z]��Y�µ|»IMTCÊ»�Ã{Z¨f�Y��{Â����
�����µ|»��Y�É�f»Y�Za�Ê]ZË��YLDF��������{Á|/v»�¹�m�µZ¬f¿Y�d»ÁZ¬»�Z]�,Ã{Z��

����Y�n»��Z§�Ä]�Ã|���ZË�Êm�Zy�ZË�,|»Zm�Ã�}�ZË�Ê¸yY{SCF���ÉZ»|/¼Å�,
 

1. Simplified Quasi-Steady-State (SQSS) 

����|À¯Y�a�½Á|]�Á�Ê�y�Ê]~m���d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�É�Âv»�Ê³�������Êf«Á
µ|»���Ã{Z��ZÅ�Ê»�������Äf§�³���¿��{��Ë��{�YÂ»�,|¿Â��Ê/»���|¿Â/�������µ|/»�

���������µZÌ���Z§��{��¼ne�Ä¸¼m�Ä¯�Äf§ZË��ÅZ¯����`/q�d¼/��Ä¸¼m�¾Ì·ÁY
��Ä·{Z »�������Z]�Ä�ËZ¬»��{ fu ( c z )���d/�Y��ÌqZ¿����������µ|/»�®/Ë�

�Z/Å�Z§�¾Ì]�µ{Z e�Ä¯�Ê·{Z eÉ��cs = KL cf�����Ã|/ÀÀ¯�kY�zf/�Y�½Á�{
{Â//mÁ��Á�{�Y{��É�f»Y�Z//a�µ|//»���Ã{Â//e�ÉY��//�¿��{��Z//§�Á{��//Å��{�� �

�Ê//»�Ä//f§�³�������Â//¸z»�¶//»Z¯��Â//��Ä//]�Ä//¯�{Â//�Ê//»����|¿Â//�
�f f s sc ( z, t ) c ( z ) ; c ( z, t ) c ( t ) �����}Â¨¿�{ÂmÁ�¹|��c�Â���{

Ã�}�¾Ì]��d»Z«Y�½Z»��|uYÁ��{�Y��| ]�½Á|]�kY�zf�Y�½Z»��½Z¬¬v»�,ÉY
SCF�kY�zf�Y�¥����{��= t / tr�ș�����¾Ë�/fÆ]��f»Y�Z/a�Á�|¿{�¯�¦Ë� e

É|Ë|m�| ]�½Á|]���Y�]��= (1-å) R u kf
-1 L-1�Ĭ���¾Ë�´ËZm�Y�Bi�Á�

intĲÃ{�¯��|¿Y��½M��ZÅ����/³Y�Ä/¯�|Àf§�³�ÄnÌf¿��Ã È <�<���
��,���Y�|/ËZ]
������µ|»��ËZ��Z»Y�{Â��Ã{Z¨f�Y�ÄËZa�µ|»����������Y�k�Zy��{�|ËZ]�Ã|��Ã{Z��ÉZÅ

�����|¿Â/��Ã{Z¨f/�Y�ÄÀ»Y{�¾ËY�����Ã�/ËÁ�Ä/]���������Ä/¯�Êe�Â/���{�Ê·{Z/ e�µ|/»�� �
��
��ÃÈ <��K-1�å R u kf

-1 L-1�ÃÈ =���É�f»Y�Za�µ|»�Á�Ã{Â/e�ÉY��{�
�Ä¯�Êe�Â���ÃÈ >{Â]�|ÀÅYÂy�\�ZÀ»�,|�Z]�������Ä/f§ZË��ÅZ/¯�µ|/»

�������������Ä/]�Ã{Z��Ê¸Ì¸ve�¶u�Ä �Âe��{�Ä¯�d�Y�µÂ^«�¶]Z«�Ê¿Z¬¬v»���Âe
��������YÁÂ9��Ä¯�Äq�½M�|À¿Z»�|¿|Ì���ÄnÌf¿�������Ä]���d/�{�{�ÁM����Ê/y�]�

���Ä¯�Êe�Â���{�ZÆÀe�É�Z��Ã{Z����§��Â¿�¾ËY�Ä¯�|¿{�¯�Z�{Y�½Z¬¬v»
Ƚ��ZÌ�]�Ä¯�d�Y�Ê»Z´ÀÅ�¾ËY�Ä¯�d�Y�µÂ^«�¶]Z«�,|�Z]�®Ë��Y��f¼¯�

�ZÆÀe�dÌ·Z¿MÄ]��c�Â���{�Ê¯|¿YSCF�d�Y�¶u�¶]Z«��������
��

��
��ÄnÌf¿��É�Ì³��

����������Z/]�¾/£Á��ÉÁZ/u�ÊÅZÌ³�{YÂ»�Êf«ÁSC-Co2�������,|¿Â/��Ê/»�kY�zf/�Y�
µÔv¿Y��É�Ë~a�Z����É�Å�������Å{�Z/]�Ê/ÀvÀ»�ÊËY|/f]Y�\Ì�Ê������/]�Ê/ ¼ne�

����Zy�µÔu�¥��»�\�u��Ä]��d�{�����������Y�Ê ]Z/e�Ä/¯�|/ËM�Ê/»��Ê·Z/´q�
�������������Ã{Z/»M�ÃÂÌ/��Á�Ã{Z»��Y�¶¬f�»�Á�Ã{Â]�kY�zf�Y�ÉZ»{�Á�µÔu��É�Z/��

d�Y��\�ZÀ»�ÉÁ��Ê¬§YÂe��Êy�]�Ê´¿Â´q�Á�¹�m�µZ¬f¿Y�¹�Ì¿Z°»�¾Ë�e
����������Ã{Z/»M��ÌiZ/e�dve�Ä¯�Ã|��{ZÆÀ�Ìa�ÉZÅ�¹�Ì¿Z°»��Y���/�É�Z����Á�|/»Zm�

����{�Y|¿�{ÂmÁ�d�Y�kY�zf�Y��ËY����������Ê»��Z�f¿Y�µÂ¼ »��Â��Ä]�|Àq�Å
�����������������,{�Y{�{Â/mÁ�Ã|/��Ã{Z/»M�Ã{Z/»�t�/��ÉÁ��{Y�M�¾£Á��Êf«Á�Ä¯�{Á�

���������{Â��¾ÌÌ e�Êm�Zy�¹�m�µZ¬f¿Y�ÉZÅ�¹�Ì¿Z°»�Z]�kY�zf�Y�d������Z»Y
 

2. Lumped 
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���Ê���]��Y�Äq�½MÊ»�d§ZË�ZÅ��,{Â��µ|»DDD��Êfu�ÉÁ��¾£Á��Êf«Á
��[~m�|»Zm�Ã{Z»��,|�Z]�Ã|�¿�Ê»�|¿YÂe�É{�]�Z¯|�Z]���µ|»SC��½Z�¿

Ã{Y{�Ä¯�������������µ|/»�,d/�Y�{Z/Ë��ÃZ/Ì³�Ä°^/���{�d/Ì·Z¿M�ÉYÂ/fv»�Ê/f«Á
�d�Y�Ê^�ZÀ»������Y�/³��f�Ì]�����µ|/»�ÉZ/Å����É�Z/�SCFE��¾/£Á������ÉZ/Å

����Y��É�Âv»�Ê³|À¯Y�a�Ã|Ë|a�,ÊÅZÌ³�����¶/Ì·{�Ä]����ÌqZ/¿���½{Â/]��½Z/Ë{Y�³
��f�]�µÂ���{�dÌ·Z¿M�}Â¨¿�d�¸£|Àf§�´¿���¿��{����

�������Ê/»�d/§ZË�½Z/¬¬v»��Z¯��Y�������ÉY�/]�Ä/¯�{Â/����(Pe ) �����Y�É�/iY�
���ÊÀvÀ»�ÉÁ��É�Âv»�Ê³|À¯Y�a������Á�{�Y|¿�{ÂmÁ�Ê·Y�´f¿Y�kY�zf�Y�ÉZÅ

ÉY�]����Bi���Á�������ôint��,��������Ê³|/À¯Y�a�½Á|/]��Y|ËZa�Ä^��d·Zu�¶u
É�Âv»��Ìa������ªÌ«{�ÊÀÌ]��É�e�µ|»��Y�{�Y{����Ä/]��������Y|/¬»�,�/´Ë{�c�Z/^�

�Ì´¿ZÌ»�¥Y�v¿Y���Ã{Y{�¾Ì]�É�f¼¯�¾��������¶/u��{�µ|/»�Á�ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ
������É�Â/v»�Ê³|À¯Y�a�½Á|]��Y|ËZa�Ä^��d·Zu���������Ä^/��d/·Zu�Ä/]�d^�/¿

d�Y{�{ÂmÁ�Ã|��Ã{Z���Y|ËZa��Ä¯�Êe�Â���{�¾ÌÀq�ºÅ���Bi KL ≥�
,|�Z]�Y��µ|»�EMTC�Ä¯�Êe�Â���{�Á���
�Bi KL ≤��,|�Z]��Y��µ|/»

IMTCÊ»�Ã{Z¨f�Y��{Â������/³Y�,½Z/¬¬v»�lËZ/f¿��Z�Y��]����Ã È <�<�
��
�,��K-1�å R u kf

-1 L-1�ÃÈ =����Y�|ËZ]��Z/»Y�{Â��Ã{Z¨f�Y�ÄËZa�µ|»
�µ|»��ËZ��������������|¿Â/��Ã{Z¨f�Y�ÄÀ»Y{�¾ËY��Y�k�Zy��{�|ËZ]�Ã|��Ã{Z��ÉZÅ��

���Ä/¯�Êe�Â/���{�Ê·{Z e�µ|»�Ã�ËÁ�Ä]��
��ÃÈ <���É�f»Y�Z/a�µ|/»�Á�
Ã{Âe�ÉY�Ä¯�Êe�Â���{���ÃÈ >{Â]�|ÀÅYÂy�\�ZÀ»�,|�Z]�� 

d§��ÌaÉZÅ������������ÉZÅ|/ÀËY�§��Z/Ì¬»��ËY�/§Y�Á�É�Z�/·|»��{�É�f�Ì]�
SCFE���Ê/À£Á��½ZÅZÌ³�ÉY�]�¹�Ó�Ê/»�����¶»Z/��Ä/¯�{Â/��������¾Ì/¼ze

��{�Ã|��Ã{Z»M�{YÂ»��{�¾£Á��ÉY�]�ÓZ]��Z�§�Ê]~m�ÉZÅZ»|¼Å�¶¬f�»
���Â�uCO2��,�������É�ZfyZ/�Á�°Ì»�d/Ì¨Ì¯�Á��iÂ/»�}Â¨¿��Ë{Z¬»�Ä�]Y��

��������¿YÂ»�\Ë�ze�,ZÅ�Ã�¨u��Z^e�Y�,¶z¸ze�0Ôj»��É�ZfyZ��Á�°Ì»�����Ä/¿Y{
�Á�Ã|//��Ã{Z//»M�ÉZ//Å��Ã{Z//»M�cY�//iY�¾Ì//¼ze��É�Z//��ÉÁ��Ä//¿Â¼¿�

dÌ¨Ì¯�Ä¿Y{�É�ZfyZ��Á�°Ì»�ÉZÅÊ»�Ã|��Ã{Z»M�ÉZÅ|À�Z]���
��
��

É�Z�fyY�ºWÔ��Á�ZÅ{Z¼¿� �
AE �=d E

 2/4��kY�zf�Y�¥���t���duZ�»�,�m2���
Bi ��Ä·{Z »������cÂËZ]�{|��,�����
cf ��{�dÌ·Z¿M�d�¸£SCF��kg/m3���

cf*� ������º¸Ì§��{�dÌ·Z¿M�d�¸£SCF������{�|»Zm�t���Z]�Ä¯����µ{Z/ e
�d�Y�kg/m3�� �

ck 

� �
��������������Êv�/��[~/m��{�É�/ÌÌ¤e�Ä/¯�|/»Zm��{�dÌ·Z¿M�d�¸£

Ê»�c�Â�µ�fÀ¯�¹�m�µZ¬f¿Y�¹�Ì¿Z°»�ZË�{�Ì³�Ã|ÀÀ¯��
� ��d�Y�kg/m3�� �

cm ÄËÓ�®e�d�¸£�|»Zm�ÉÁ��dÌ·Z¿M�ÉY�kg/m3���
co ��Ä·{Z »������,¶¯�ÄÌ·ÁY�d�¸£��kg/m3���
cp Ã�¨u��{�µZÌ���Z§��{�Ã|��¶u�dÌ·Z¿M�d�¸£�ZÅ�kg/m3���

cpo Ã�¨u��{�Ã|��¶u�dÌ·Z¿M�ÄÌ·ÁY�d�¸£�ZÅ�kg/m3���
cs �|»Zm��{�dÌ·Z¿M�d�¸£�kg/m3���
sc ���|»Zm��{�dÌ·Z¿M���Âf»�d�¸£�kg/m3���

cs* ���������������Z/§�Z/]�µ{Z/ e��{�|/»Zm�t���ÉÁ��dÌ·Z¿M�d�¸£SCF�
�kg/m3���

s Rc | �|»Zm�Ã�}�Êm�Zy�t���ÉÁ��dÌ·Z¿M�d�¸£�kg/m3���
csat ��Z§��{�dÌ·Z¿M�d�¸£SCF�Ã|���Z^�Y��kg/m3���
cso �|»Zm�ÉÁ��Ã|��[~m�dÌ·Z¿M�ÄÌ·ÁY�d�¸£�kg/m3���
ct �|»Zm�|À]��{�dÌ·Z¿M�d�¸£�kg/m3���

cto ��Ä·{Z »������|»Zm�|À]��{�dÌ·Z¿M�d�¸£�,�kg/m3���
C a�Ä·{Z »��f»Y�Z�����,�����
dc ����«Â¸�µ�m���
dE �kY�zf�Y�¥�����«�m���
dp �Ã�}���«�m���
De �|»Zm��{��iÂ»�}Â¨¿�\Ë���m2/s���
DL ��{�dÌ·Z¿M�É�Âv»�Ê³|À¯Y�a�\Ë��SCF��m2/s���

f ���cÓ{Z »����,��������Á�����������|/»Zm�\/Ì¯�e�Ä/¯�Ê ]Ze�,
�cs*����Z§�Ä]�Y�SCF��cf��Ê»��]� e��{�Ä¯�|Å{µ{Z�Y|¿���

f-1 �cÓ{Z »�������,����������Z/§�\Ì¯�e�Ä¯�Ê ]Ze�,SCF��cf*��
�|»Zm��Z§�Ä]�Y��cs��Ê»��]�|À·{Z e��{�Ä¯�|Å{����

F �Ê¼nu�½ZË�m�c|�SCF��m3/s���
J ���cÓ{Z »������,������,������,�������Á��������µZ¬f¿Y�c|�

�Ê¸¯�¹�m�kg/(m2s)���
kd �µÁY�Ä^e�»�Ê°ÌfÀÌ��Ê]~mYÁ�\Ë���1/s���
kf �Ê¼¸Ì§�¹�m�µZ¬f¿Y�\Ë���m/s���
ki �=5De/R��Ê¸yY{�¹�m�µZ¬f¿Y�\Ë���,�m/s���
kp ���=5kf/(Bi+5�����������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�Ê¿ZÆm�¹�m�µZ¬f¿Y�\Ë���,

�Ê�y�Ä¯�v»�Á�Ì¿�m/s���
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kpo �Ê¿ZÆm�¹�m�µZ¬f¿Y�\Ë���ÄÌ·ÁY��Y|¬»�m/s���
ks �µÁY�Ä^e�»�Ê°ÌfÀÌ��[~m�\Ë���1/s���
K �Ä·{Z »��{�Ê·{Z e�\Ë������������
Kf ���Ä·{Z »��������������Á�|»Zm��{�{Y�M�dÌ·Z¿M�¾Ì]�®Ì°¨e�\Ë���,

��{�Ã|��¶u�dÌ·Z¿MSCF������
KF �Ê·{Z e�\Ë��ÉZ»|°e��Ì·{�§�[~m�����������
KL ���Ê·{Z e�\Ë���ÉZ»|/°e������Ê/�y�[~/m���cÓ{Z/ »�������Á

���������
Kt �Ä·{Z »�������|»Zm�|À]��{�dÌ·Z¿M�¾Ì]�®Ì°¨e�\Ë���,��

|��¶u�dÌ·Z¿M�Á��{�ÃSCF������
L �Ã|���a��f�]�µÂ��m���
m ���f»Y�ZaÉZ»|°e����Ì·{�§���������������½{Â/]�Ê/�y��/Ì£�Ä/]�Ä¯

{�Y{��]��[~m�µ{Z e���
mo �kY�zf�Y�¥����{�Ã|��É�Y~³�Z]�|»Zm�¹�m�kg���
Pe ��Ä·{Z »������d¸°a�{|��,������

r �Ã�}��{�Ê�Z ��½Z°»�m���
rc �Ã|¿Â��®qÂ¯�Äf�Å��Z ��m���
R �|»Zm�cY�}��Z ��ÉÁ�¯�m���

Re ��|·ÂÀË��{|������
t �kY�zf�Y�½Z»��s���
tr �=L/u��kY�zf�Y�¥����{�dÌ·Z¿M�Ê³|¿Z»�½Z»��,�s���
u �=U/�Ä°^��½Á�{�d����,�µÔu�ÉY�m/s���
U �=F/AE�Ä°^��½Á�{�d����,�µÔu�ÉY�m/s���
x ��Ä·{Z »�����|»Zm��{�dÌ·Z¿M�| ]�½Á|]�d�¸£�,��

 ��Ä·{Z »�����]�½Á|]�d�¸£�,|»Zm��{�dÌ·Z¿M���Âf»�| ��
y ��Ä·{Z »�������{�dÌ·Z¿M�| ]�½Á|]�d�¸£�,SCF���
Y Å{�Z]Ê�dÌ·Z¿M��kg�Ã{Z»�
 kgdÌ·Z¿M���
z ��f�]�µÂ���{�É�Âv»�½Z°»�m���

 �=(z1+z2)/2���f�]�µÂ���{���Âf»�É�Âv»�½Z°»�,�m���
��

�Z�fyY�ºWÔ��Ê¿Z¿ÂË�É��
���=(1-) R u kf

-1L-1)�^�e��f»Y�Za�¾Ë�fÆ]�,ªÌ���
�s��Ê·Z´q�|»Zm�Ã�}��kg/m3���

sol Ê·Z´q�dÌ·Z¿M��kg/m3�� �
����Ä·{Z »�������f�]��{�| ]�½Á|]�É�Âv»�½Z°»�,��

int ���Ä·{Z »����������kY�zf�Y�½Z»��Ä�z�»�,�����Ê/¸yY{�d/»ÁZ¬»
µ�fÀ¯�Ã|ÀÀ¯���

���Ã�}��{�{Y�M�dÌ·Z¿M�Ê¼nu�L�m�����
o����Ä·{Z »������{�{Y�M�dÌ·Z¿M�ÄÌ·ÁY�Ê¼nu�L�m�,�Ã�}������
� ���Ä·{Z »�����Å{�Z]�,Ê�| ]�½Á|]����� �
����Ä·{Z »������Ã�}��{�| ]�½Á|]�Ê�Z ��½Z°»�,��
t �Ê¿Z»��Ä¸�Z§�s���
z� ��z2-z1�����Z¨e�Y�,��À����Ã|/¿Z»�Ê«Z/]�d�¸£���Âf»�Ä¯��f�]�

�|»Zm��{�dÌ·Z¿Msc�m���
���Ã|��a��f�]�¶z¸ze�����
f� ��=1.5dc/R�¼nu�L�m�,µÂ¸��Ê�Äf�°��ÉZÅ�����
p� ��|»Zm�Ã�}�¶z¸ze���� �
�����Ä·{Z »�����������������Z/§�Á�|/»Zm�¾Ì]�dÌ·Z¿M�| ]�½Á|]�®Ì°¨e�,

SCF��
��ÉÁ�¿Y�³�SCF��Pa s���
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