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Abstract — Blue hydrogen manufacturing technology has recently attracted attention as a technology that can produce
hydrogen without emitting greenhouse gases. The characteristics of this technology are that it produces hydrogen by using the
steam methane reforming and water-gas shift reactions of natural gas, and that the the CO, produced in the process is
removed by a separate capture process. However, since the temperature of the steam methane reforming reaction is high and
the reaction is endothermic, a large amount of energy should be supplied, and the CO, capture process also consumes a
large amount of energy to regenerate the absorbent. In this study, under the assumption of electrified reformer, we aimed to
significantly reduce the overall energy consumption of the blue hydrogen manufacturing process, including the energy
required to regenerate the absorbent, by optimizing the location of a pumparound flow in the absorber and constructing the
optimal heat exchange network. The results showed that the total heating and cooling utility consumption of this process
was reduced by 9% and 10%, respectively, when the return stage of the pumparound flow in the absorber was set to eight,
and further reduced by 29% and 42%, respectively, by performing heat integration. By implementing the two proposed
methods, the energy consumption in the reboiler of the absorbent regenerator was also reduced by 51%, leading to the
possibility of an economically feasible blue hydrogen process.
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Fig. 1. Schematic of the CO, capture process using MDEA aqueous solution as absorbent.
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absorber depending on the return stage of the pumparound
stream

Return AT from the above stage Standard deviation of all AT

Stage © (©
5 0.686 0.277
6 0.590 0.273
7 0.502 0271
8 0413 0.269
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Table 2. Definition of hot & cold streams for pinch analysis
inlet outet Enthalpy M*Cp Note
(0) (T) (kW) (MW/C)
Reform-H1 800 320 35,634 0.074 Output from R-102
Reform-H2 320 320 5,274 52.740 Reaction Heat of R-103
Reform-H3 320 58 41,837 0.160 Output from R-103
Hot Stream
Cap-H1 147 28 5,458 0.046 Output from C-102
Cap-H2 94 84 27,374 2.802 Input to Regen. Condenser
Cap-H3 91 28 32,106 0.511 Output from P-104
Reform-C1 168 370 3,765 0.019 Output from C-101
Reform-C2 370 500 2,883 0.022 Output from S-101
Reform-C3 25 500 5,236 0.011 Output from P-102
Cold Stream Reform-C4 500 800 8,823 0.029 Output from R-101
Reform-C5 48 800 73,441 0.098 Output from P-101
Reform-C6 800 800 54,238 542.380 Reaction Heat of R-102
Cap-Cl1 126 133 76,225 12.099 Input to Regen. Reboiler
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Appendix 1. Stream Table for Figure 4

81

- aky

Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Vapour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7168 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
Temperature [C] 40.00 168.40 370.00 370.00 370.00 500.00 25.00 2525 500.00 500.00 499.64 800.00 800.00 320.00 320.00 58.00 58.00 58.00 35.00 4820 48.39 800.00
Pressure [bar] 8.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 1.00 30.00 30.00 30.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 1.00 1.00 20.00 20.00
Molar Flow [kgmole/h] 1276 1276 1276 0.0064 1276 1276 311 311 311 1704 1704 1704 7246 7246 7246 7246 5149 2097 1602 3700 3700 3700
Mass Flow [kg/h] 23000 23000 23000 0.2175 23000 23000 5595 5595 5595 28594 28594 28594 95246 95246 95246 95246 57463 37783 28855 66651 66651 66651
Liquid Volume Flow [m*h] 71 71 71 0.0003 71 71 6 6 6 81 81 81 205 205 219 219 182 38 29 67 67 67
Heat Flow [MW] -29 -27 -230.0000 -23 20 -25 -25 -19 -39 -39 -30 -195 230 -236 -277 -113  -165 -127 292 -292 -219
Molar Composition

Hydrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0627 0.0627 0.0627 0.4497 0.4497 0.5171 0.5171 0.7277 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Cco 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0045 0.0045 0.0045 0.0747 0.0747 0.0073 0.0073 0.0103 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CO, 0.0200 0.0200 0.0200 0.0000 0.0200 0.0200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0448 0.0448 0.0448 0.0641 0.0641 0.1314 0.1314 0.1850 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Nitrogen 0.0089 0.0089 0.0089 0.0000 0.0089 0.0089 0.0000 0.0000 0.0000 0.0067 0.0067 0.0067 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 0.0022 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Oxygen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
H,0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.1182 0.1182 0.1182 0.3577 0.3577 0.2903 0.2903 0.0012 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
H,S 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 0.8900 0.8900 0.8900 0.0000 0.8900 0.8900 0.0000 0.0000 0.0000 0.7632 0.7632 0.7632 0.0523 0.0523 0.0523 0.0523 0.0736 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ethane 0.0700 0.0700 0.0700 0.0000 0.0700 0.0700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Propane 0.0100 0.0100 0.0100 0.0000 0.0100 0.0100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Butane 0.0010 0.0010 0.0010 0.0000 0.0010 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Pentane 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
MDEAmine 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mass Composition

Hydrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0075 0.0075 0.0075 0.0690 0.0690 0.0793 0.0793 0.1315 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Cco 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0075 0.0075 0.0075 0.1591 0.1591 0.0155 0.0155 0.0257 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Cco, 0.0488 0.0488 0.0488 0.0000 0.0488 0.0488 0.0000 0.0000 0.0000 0.1175 0.1175 0.1175 0.2145 0.2145 0.4401 0.4401 0.7295 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Nitrogen 0.0138 0.0138 0.0138 0.0000 0.0138 0.0138 0.0000 0.0000 0.0000 0.0111 0.0111 0.0111 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0055 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Oxygen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
H,0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.1268 0.1268 0.1268 0.4902 0.4902 0.3979 0.3979 0.0020 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
H,S 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 0.7924 0.7924 0.7924 0.0000 0.7924 0.7924 0.0000 0.0000 0.0000 0.7295 0.7295 0.7295 0.0638 0.0638 0.0638 0.0638 0.1058 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ethane 0.1168 0.1168 0.1168 0.0000 0.1168 0.1168 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Propane 0.0245 0.0245 0.0245 0.0000 0.0245 0.0245 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Butane 0.0032 0.0032 0.0032 0.0000 0.0032 0.0032 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Pentane 0.0004 0.0004 0.0004 0.0000 0.0004 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

MDEAmine 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Appendix 1. (Continued) Stream Table for Figure 4

Number 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
Vapour Fraction 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.6760 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.9963
Temperature [C] 146.62 2831 4792 33.16 80.00 125.98 95.11 88.03 88.03 13321 93.81 88.04 9549 9621 2831 27.40 2831 27.86 2831 29.78 3589 35.89
Pressure [bar] 40.00 40.00 40.00 39.00 40.00 2.00 1.00 100 100 200 200 200 2.00 4000 40.00 100 40.00 1.00 40.00 40.00 39.00 39.00
Molar Flow [kgmole/h] 5149 5149 17580 4326 17580 21105 5446 2356 2184 13040 13040 2184 15224 15224 15224 0.0004 0.0004 1533 1533 16757 3739 587
Mass Flow [kg/h] 57463 57463 846097 21738 846097 891268 119024 63350 39354 743393 743393 39354 782747 782747 782747 0.0470 0.0470 27625 27625 810372 7537 14201
Liquid Volume Flow [m°/h] 182 182 834 138 834 869 127 72 39 723 723 39 762 762 762 0.0000 0.0000 28 28 790 108 30
Heat Flow [MW] -109  -114 -1664 -25 -1639 -1673 -396 -190 -171 -1216 -1241 -171 -1412 -1411 -1454 -0.0001 0.0000 -122 -122 -1576 0.2965 -25
Molar Composition

Hydrogen 0.7277 0.7277 0.0005 0.8642 0.0005 0.0000 0.0015 0.0035 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
(6[0) 0.0103 0.0103 0.0000 0.0122 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0897
CO, 0.1850 0.1850 0.0461 0.0331 0.0461 0.0002 0.1486 0.3434 0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2439
Nitrogen 0.0022 0.0022 0.0000 0.0026 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0193
Oxygen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
H20 0.0012 0.0012 0.6674 0.0008 0.6674 0.7604 0.8494 0.6521 0.9999 0.6145 0.6145 0.9999 0.6698 0.6698 0.6698 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.7000 0.0000 0.0057
H2S 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 0.0736 0.0736 0.0001 0.0871 0.0001 0.0000 0.0004 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.6414
Ethane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Propane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Butane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Pentane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
MDEAmine 0.0000 0.0000 0.2860 0.0000 0.2860 0.2394 0.0000 0.0000 0.0000 0.3855 0.3855 0.0000 0.3302 0.3302 0.3302 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.3000 0.0000 0.0000
Mass Composition

Hydrogen 0.1315 0.1315 0.0000 0.3467 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
Cco 0.0257 0.0257 0.0000 0.0679 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1039
CO, 0.7295 0.7295 0.0421 0.2900 0.0421 0.0002 0.2993 0.5622 0.0002 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4440
Nitrogen 0.0055 0.0055 0.0000 0.0146 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0224
Oxygen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
H,0 0.0020 0.0020 0.2498 0.0028 0.2498 0.3244 0.7002 0.4369 0.9998 0.1942 0.1942 0.9998 0.2347 0.2347 0.2347 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.2608 0.0000 0.0042
H,S 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 0.1058 0.1058 0.0000 0.2780 0.0000 0.0000 0.0003 0.0006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4255
Ethane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Propane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Butane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Pentane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
MDEAmine 0.0000 0.0000 0.7080 0.0000 0.7080 0.6754 0.0000 0.0000 0.0000 0.8058 0.8058 0.0000 0.7653 0.7653 0.7653 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.7392 0.0000 0.0000
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Appendix 2. Stream Table for Figure 9

Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Vapour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8606 0.8243 0.7168 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000
Temperature [C] 40.00 168.40 310.10 370.00 370.00 370.00 500.00 500.00 499.62 800.00 800.00 320.00 320.00 136.30 128.28 58.00 58.00 58.00 146.62 131.94 25.00 25.25
Pressure [bar] 8.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 40.00 40.00 1.00 30.00
Molar Flow [kgmole/h] 1276 1276 1276 1276 0.0064 1276 1276 1704 1704 1704 7246 7246 7246 7246 7246 7246 5149 2097 5149 5149 311 311
Mass Flow [kg/h] 23000 23000 23000 23000 0.2175 23000 23000 28594 28594 28594 95243 95243 95243 95243 95243 95243 57463 37780 57463 57463 5595 5595
Liquid Volume Flow [m*/h] 71 71 71 71 0.0003 71 71 81 81 81 205 205 219 219 219 219 182 38 182 182 6 6
Heat Flow [MW] -28803 -26960 -24405 -23196 -0.0141 -23196 -20312 -38962 -38962 -30138 -194688-230321-235595-259107 262591 -277430-112770-165214-108780-109465 24690 -24684
Molar Composition

Hydrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0629 0.0629 0.0629 0.4497 0.4497 0.5171 0.5171 0.5171 0.5171 0.7277 0.0000 0.7277 0.7277 0.0000 0.0000
Cco 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0045 0.0045 0.0045 0.0747 0.0747 0.0073 0.0073 0.0073 0.0073 0.0103 0.0000 0.0103 0.0103 0.0000 0.0000
CO, 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0000 0.0200 0.0200 0.0448 0.0448 0.0448 0.0641 0.0641 0.1314 0.1314 0.1314 0.1314 0.1850 0.0000 0.1850 0.1850 0.0000 0.0000
Nitrogen 0.0089 0.0089 0.0089 0.0089 0.0000 0.0089 0.0089 0.0067 0.0067 0.0067 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016 0.0022 0.0000 0.0022 0.0022 0.0000 0.0000
Oxygen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
H,0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1181 0.1181 0.1181 0.3577 0.3577 0.2903 0.2903 0.2903 0.2903 0.0012 1.0000 0.0012 0.0012 1.0000 1.0000
H,S 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 0.8900 0.8900 0.8900 0.8900 0.0000 0.8900 0.8900 0.7631 0.7631 0.7631 0.0523 0.0523 0.0523 0.0523 0.0523 0.0523 0.0736 0.0000 0.0736 0.0736 0.0000 0.0000
Ethane 0.0700 0.0700 0.0700 0.0700 0.0000 0.0700 0.0700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Propane 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0000 0.0100 0.0100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Butane 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0000 0.0010 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Pentane 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
MDEAmine 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mass Composition

Hydrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0076 0.0076 0.0076 0.0690 0.0690 0.0793 0.0793 0.0793 0.0793 0.1315 0.0000 0.1315 0.1315 0.0000 0.0000
Cco 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0075 0.0075 0.0075 0.1591 0.1591 0.0155 0.0155 0.0155 0.0155 0.0257 0.0000 0.0257 0.0257 0.0000 0.0000
Co, 0.0488 0.0488 0.0488 0.0488 0.0000 0.0488 0.0488 0.1176 0.1176 0.1176 0.2145 0.2145 0.4401 0.4401 0.4401 0.4401 0.7295 0.0000 0.7295 0.7295 0.0000 0.0000
Nitrogen 0.0138 0.0138 0.0138 0.0138 0.0000 0.0138 0.0138 0.0111 0.0111 0.0111 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0055 0.0000 0.0055 0.0055 0.0000 0.0000
Oxygen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
H,0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1267 0.1267 0.1267 0.4902 0.4902 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979 0.0020 1.0000 0.0020 0.0020 1.0000 1.0000
H,S 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 0.7924 0.7924 0.7924 0.7924 0.0000 0.7924 0.7924 0.7295 0.7295 0.7295 0.0638 0.0638 0.0638 0.0638 0.0638 0.0638 0.1058 0.0000 0.1058 0.1058 0.0000 0.0000
Ethane 0.1168 0.1168 0.1168 0.1168 0.0000 0.1168 0.1168 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Propane 0.0245 0.0245 0.0245 0.0245 0.0000 0.0245 0.0245 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Butane 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0000 0.0032 0.0032 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Pentane 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0000 0.0004 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
MDEAmine 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Appendix 2. (Continued) Stream Table for Figure 9

Number 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
Vapour Fraction 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3237 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0001 0.0016 1.0000 1.0000 0.0000 0.9416 0.4396 0.1180
Temperature [C] 126.30 310.10 500.00 35.00 4828 4847 83.61 12630 212.87 504.49 800.00 2831 4439 3299 80.00 125.80 93.62 83.89 83.89 93.16 83.84 127.36
Pressure [bar] 30.00 30.00 30.00 1.00 1.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 40.00 40.00 39.00 40.00 200 100 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00
Molar Flow [kgmole/h] 311 311 311 1602 3700 3700 3700 3700 3700 3700 3700 5149 14060 4328 14060 16862 4178 1839 1644 4178 4178 16862
Mass Flow [kg/h] 5595 5595 5595 28852 66648 66648 66648 66648 66648 66648 66648 57463 675964 21749 675964 707435 96209 54065 29623 96209 96209 707435
Liquid Volume Flow [m*h] 6 6 6 29 67 67 67 67 67 67 67 182 668 138 668 691 104 62 30 104 104 691

Heat Flow [MW]

-23999 20103 -19449

-126981 292261 -292214 -289394 285910 266910 -231277 218783 -114238-1338268 -25153

-1315539-1475097 -311606 -156071 -128524 -314427 -339138 -1451584

Molar Composition

Hydrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.7277 0.0005 0.8642 0.0005 0.0000 0.0015 0.0034 0.0000 0.0015 0.0015 0.0000
(6[0) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0103 0.0000 0.0122 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CO, 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1850 0.0576 0.0331 0.0576 0.0003 0.1937 0.4400 0.0001 0.1937 0.1937 0.0003
Nitrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0022 0.0000 0.0026 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Oxygen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
H,0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0012 0.6593 0.0008 0.6593 0.7631 0.8043 0.5555 0.9999 0.8043 0.8043 0.7631
H,S 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0736 0.0001 0.0871 0.0001 0.0000 0.0004 0.0010 0.0000 0.0004 0.0004 0.0000
Ethane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Propane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Butane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Pentane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
MDEAmine 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2825 0.0000 0.2825 0.2366 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2366
Mass Composition

Hydrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1315 0.0000 0.3467 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000
(¢[0) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0257 0.0000 0.0679 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CO, 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.7295 0.0527 0.2898 0.0527 0.0003 0.3703 0.6587 0.0002 0.3703 0.3703 0.0003
Nitrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0055 0.0000 0.0146 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Oxygen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
H,0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0020 0.2471 0.0027 0.2471 0.3277 0.6293 0.3404 0.9998 0.6293 0.6293 0.3277
H,S 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1058 0.0000 0.2782 0.0000 0.0000 0.0003 0.0006 0.0000 0.0003 0.0003 0.0000
Ethane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Propane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Butane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Pentane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
MDEAmine 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.7002 0.0000 0.7002 0.6720 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.6720
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Appendix 2. (Continued) Stream Table for Figure 9

Number 45 46 47 48 51 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
Vapour Fraction 0.1442 0.3724 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.9964
Temperature [C] 127.69 132.60 132.61 88.85 83.90 90.48 91.19 28.31 27.40 28.31 27.86 28.31 29.54 35.72 35.72
Pressure [bar] 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 40.00 40.00 1.00 40.00 1.00 40.00 40.00 39.00 39.00
Molar Flow [kgmole/h] 16862 16862 10577 10577 1644 12221 12221 12221 0.0004 0.0004 1019 1019 13239 3741 588
Mass Flow [kg/h] 707435 707435 592276 592276 29623 621899 621899 621899 0.0463 0.0463 18352 18352 640251 7541 14208
Liquid Volume Flow [m?/h] 691 691 576 576 30 606 606 606 0.0000 0.0000 18 18 624 108 30
Heat Flow [MW] -1446310 -1398893  -982031 -1004759 -128523 -1133282 -1132416 -1164503 -0.0492  -0.0492  -80781 -80755  -1245252 291 -25444
Molar Composition

Hydrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
Cco 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0897
CO, 0.0003 0.0003 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2437
Nitrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0193
Oxygen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
H,0 0.7631 0.7631 0.6245 0.6245 0.9999 0.6750 0.6750 0.6750 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.7000 0.0000 0.0056
H,S 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.6417
Ethane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Propane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Butane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Pentane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
MDEAmine 0.2366 0.2366 0.3755 0.3755 0.0000 0.3250 0.3250 0.3250 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.3000 0.0000 0.0000
Mass Composition

Hydrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
Cco 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1039
Co, 0.0003 0.0003 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4437
Nitrogen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0224
Oxygen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
H,0 0.3277 0.3277 0.2009 0.2009 0.9998 0.2389 0.2389 0.2389 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.2608 0.0000 0.0042
H,S 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Methane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4259
Ethane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Propane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Butane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
n-Pentane 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
MDEAmine 0.6720 0.6720 0.7991 0.7991 0.0000 0.7610 0.7610 0.7610 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.7392 0.0000 0.0000
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