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���������ÊËLZ�/£�É�Z/�Y|m�Á�[~m�,Êe{Á�]�ÉZÅ|ÀËY�§�,�Ì�¬e�¶»Z��ZÅ�Z³

Ê»��|�Z]��������Á��¾ËY��Y�®Ë��Å�[Zzf¿Y�Ä¯��������|/ÀËY�§�{Z�f«Y�Ä]�ÄmÂe�Z]�ZÅ
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,|ÀËY�§�É�Ë~a �����¾Ì/Àr¼Å�Á�|/ÀËY�§�cÓÂ�/v»��Â/¸y�ÉÓZ]�|��{
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��Y�d¯�u�®Ì»ZÀË{������¾Ì/Ì e�Y��LZ�/£�ÊËY�Z/¯�,�Z/§�Á{��{�¦¸fz»�ÉY�m
Ê»|À¯����ËZ¬»��{È����Z��¶»Z��Á{�Ä]�0ÓÂ¼ »�LZ�£�Á{�ÊËY�Z¯���ÊËYÁY�e��

Ê»�ÄmÂe�É�´]Zzf¿Y�Á{Â�����Zv·��Y,É��¿�{�°¸¼��Á�ÓZ]�É�Â^���Z��
�¶»Z¯�Ê]Zzf¿Y,������Á��Ê·Á�d�Y�ÄÀË�³�¾Ë�fÆ]��������ÉY�/]�Ã|/���Y|/]Y�ÉZÅ

���½ÂÀ¯Ze�ZÅLZ�£�{�°¸¼��tÌv�e,����������ÊËY�Z/¯�,¶/»YÂ��¾/ËY��Y�Ê°Ë�{Â^Æ]�
������������Ä/]�Ä/mÂe�Z]�|ËZ]�¶¼���{�¾ËY�]ZÀ]�,{Y{�|ÅYÂy��ÅZ¯�Y���´Ë{��f»Y�Za

É�Z�Y|m��Â¿��Å��{�{ÂmÂ»�cZ»Á�¸»�Á�¥|Å,Äv·Z�»��Á{�¾ËY�¾Ì]�ÉY
�{Â���Y�«�]�¶»Z�]�,�[�� 

�{Z»�[Zzf¿YÇ������ÌÆe��Z�u�¶uY�»��Y�Ê°Ë�LZ�£�È�����µÂ�/v»�¾ËY��d/�Y�,
{Z»Ç�ËZa�Èe��{�,LZ�£�������ËY�/��,É�Z/�Y|m�d/Ì¨Ì¯�,Ê/ËYÁY�e��Z��¾ÌÌ 

����̧¼m��Y�Ä¯�LZ�£��¼��µÂ��Á�ÊeZÌ¸¼�ÈºÆ»������É{�/°¸¼��¶/»YÂ��¾Ë�/e
���LZ�£�®ËÊ»��|À�Z]����Ê»�Z¨ËY�É�e�iR»��¬¿�,À¯À|�����ÉZÅ|/uYÁ�ÊuY��

�����������Ä/ÀÌÆ]�ÊËZ/Æ¿�¥|Å�ºnu�Ä]�t���d^�¿�¾Ë�eÓZ]�Z]�ÊËLZ�£���É�Z/�
��d�Y�ZÅLZ�£�½Z»|Ìq���������½Z»|Ìq��Â¿��ZÆq�Ê¸¯��Â��Ä]���,[Z«�Á�Äv¨�

�����Ã|/��ÄfyZÀ/��ZÅLZ�/£�ÉY�]�Ê·Zy�Âe�¥ZÌ·Y�Á�Ä·Â·�Á�Äf�Âa�,Ê¿Á�¸u
d�Y������Zv·��Y,É��¿�\�ZÀ»�����������ZfyZ/��Z/]�ÊËZÅLZ�/£�,½Z»|Ìq�¾Ë�e

���Ê»�Ê·Zy�Âe�¥ZÌ·Y�Z]À����������LZ�/£��ZfyZ/��Á�¶°��cZ«ÁY�ÊÅZ³�Äq�³Y�,|
����������������,Z/Å�Z§�d/¯�u�®/Ì»ZÀË{�,É�Z/�Y|m�cZ/Ì¸¼���Â/¿�Ä]�ÄmÂe�Z]�|ËZ]

°Ë�Ì§�d»ÁZ¬»Ê�ÀË�Å�Á�LZ�£�Ê°Ì¿Z°»È�{Â��ÊuY���É�Y|Æ´¿�]�[���
¶°��LZ�À»��Zv·��Y|¼��ÃÁ�³�Á{�Ä]�LZ�£�,É�Ì³Ç�d�Ë��ÊfyZÀ���Á�

Ê�ÂÀ�»���Ê»�ºÌ�¬e���{{�/³�������ÉZÅLZ�/£�Ê/���]�d�/Ë����ÊfyZÀ/����{�
�ÌuÈ����É�ÁM{�³�¾ËY��Ê¼¿��Y�«��{�Ì³���Ê�ÂÀ�»�ÉZÅLZ�£�Z»Y�,�����Ä/]�{Â/y�

���|/¼��ÃÁ�³�Á{Ç����Ê/·M���É�/¼Ì¸a���Á����Ê/·M�Ì£��|/ »Ê¿����Ä/¬^���É|/À]
Ê»��|¿Â�]�,�[����

������������,®Ì»Y�/��,Ä�/Ì���Ì�¿�É{YÂ»��Y�0Ze|¼��Ê¿| »�ZË�Ê·M�Ì£�ÉZÅLZ�£
������¾]�/¯�,�Y|ËZa�É�¸§�ÉZÅ|Ì�¯Y�d/§Z°¨e����d/Ì·ÂW��,Ã|/�������µZ/]�£�Á�Z/Å

���Ê»�ÄÌÆe�¾]�¯�Ê·Â°·Â»����É�Y|/ËZa�,|¿Â��ÊËZ/»�³�����Ê]Â/y�ÊËZÌ¼Ì/��Á�
��½Y�³�Z»Y�|¿�Y{��������/ÌÆe�|/ÀËY�§�Á�|Àf�/Å�d¼Ì«È�����Ìa�\/¸£Y�Z/Æ¿M����Á�Ã|/Ìr

��µ�fÀ¯�µZ¼�Y�¹�¸f�»���d�Y�ªÌ«{�ÉZÅ������Ã|/¼��É�/¸§�ÉZÅLZ�£���¾Ë�/e
��Ê»�Ê·M�Ì£�ÉZÅLZ�£��ºÆ»�Ä¯�|À�Z]����/ËZa��]�ZÆ¿M�¾Ë�eÈ�����d/�Y�ºË{ÓZ/a�

]�[��¿Â³È�����������Y�Ä/¯�|Àf�Å�Ê°Ì»Y���ÉZÅLZ�£�,Ê¿| »�ÉZÅLZ�£��´Ë{�
�Ê»�ZÆ¿M���Ì¸Ì��,¾Ì»Â·M�Ä]�½YÂe��������Ã�Z/�Y�ZÌ¿Â¯�Ë��Á�|ËZ]�Z¯�½Â°Ì¸Ì��,

                                                                 
1. Biological 
2. Synthetic 
3. Polymeric 
4. Inorganic 

//£�¾//ËY�,{�//¯�¹Z°vf//�Y�¶//Ì^«��Y�É{�//§�Ä//]���//vÀ»��YÂ//y�ZÅLZ�
�����Á�ÊËZÌ¼Ì��d»ÁZ¬»�,Ê°Ì¿Z°»ÊËZ»�³������ÓZ/]�É�Â/^���Z��Á��¼��µÂ��,

|¿�Y{�Ây�]��Ê»�Á�������������Â/��Ä]�Y��ÊËZÌ¼Ì���À¯YÁ�Á�}Â¨¿�ÉZÅ|ÀËY�§�½YÂe
������������{Y{�¹Z/n¿Y�ZÅLZ�/£�¾/ËY�ÉÁ���/]�½Z»�¼Å]�,�,�[�������YÂ/¿Y�¾Ì/Àr¼Å

��Z//]�ÊfÌ·Â//W��ÉZÅLZ�//£Ç�Y|//¿Y�cY�//¨u�±��//]�(Y-type, X, â),�� �
Ç�Y|//¿Y�cY�//¨u��//�Âf»�(ZSM-5,FER)�Á�Ç�Y|//¿YcY�//¨u�®//qÂ¯��

SAPO-34)�(A-type,�������Y�//«�Ã{Z¨f//�Y�{�Â//»�Z//Å�Z³�É�Z//�Y|m�{
Ê»�|¿�Ì³���¿Â³�¾]�¯�Ê·Â°·Â»�µZ]�£�ÉZÅLZ�£È����Ä/¯�|Àf�/Å�É�/´Ë{�

�����µ�fÀ¯��ËY���dve�,\�ZÀ»�É�¼Ì¸a�ÉZÅLZ�£�½{�¯�Ã�ÌÀ]�¯���Âe
��Ê»�|Ì·Âe�Ã|���f¿Y�Á�|¿Â���{�ZÆ¿M�\�ZÀ»��YÂy�,|¿�Y{�Ê]Ây�É�´]Zz

����������¾]�¯Á�|/ÌÅ�,Ê/ Ì^���Z/³�|/À¿Z»�ZÅ�Z³��Â¸z»�É�Z�Y|m����YÂ/Å�Á�Z/Å
�d�Y�Ã|����Y�³]�,�[����

��������{Z»�½YÂÀ��Ä]��¼Ì¸a��Y�Ã{Z¨f�Y�Ê·M�ÉZÅLZ�£��{Ç�¶Ì°�e��|ÀÅ{Ç�LZ�£�
������ÄÀÌÆ]�½Z°»Y�Á��fÆ]�É�Ë~a|ÀËY�§�¶Ì·{�Ä]��������ÉY�/]�LZ�/£��YÂ/y�É�Z�

�½Â³Z¿Â³�ÉZÅ{�]�Z¯,��������������{�ZÅLZ�/£�¾/ËY�{�]�Z/¯�Y~/·�,d�Y�lËY���ZÌ�]�
�����������Y�Ä/f§�³��Y�/«�Ä/mÂe�{�Â/»��ZÌ�/]�ZÅ�Z³�É�Z�Y|m�d/�����ÉZ/Å�¼Ì¸a

���������¿Â³�Ä¯�|¿�Y{�Ê¨¸fz»��YÂ¿Y�ÄÀÌ»��¾ËY��{�Ã|��Ã{Z¨f�YÈ���|ËZ]�[Â¸�»�
[Zzf¿Y����������Ê/»�ZÆ¿M�Ä¸¼m��Y�,|�Z]�Äf�Y{�ÊËÓZ]�É�Ë|a}Â¨¿�Á�É�³���½YÂ/e

Ê¸a�¾¸Ìf�Y��Ê¸a�,ZÅ�½Â¨·Â���Ì¸a�,ZÅ���½Z�¯Â¸Ì��,ÄËZa�½Â°Ì¸Ì��ÉZÅ�¼�ZÅ
Ê¸a�Á�{�]�¹Z¿�Y��ZÅ|Ì¼ËY]�,�,�[����

����������������Â/�À»�Ä/]�Ê·M�Ì£�ZË�Ê·M�ÉZÅLZ�£�Ä]�Â¿Z¿��ZÌ¬»��{�É{YÂ»�Ã�Á�»Y
��������LZ�£�d»ÁZ¬»�Á�¹Z°vf�Y�,ÊËYÁY�e�,É�´]Zzf¿Y�{Â^Æ]Ã{Á�§Y�Ê»���|¿Â�

����������Ã|/��Äf§�³���¿��{�ÄËZa��Z§�½YÂÀ��Ä]�Ê·M�Ì£�ZË�Ê·M�LZ�£�ZÆ¿M��{�Ä¯
���������Á�ºÌ�/Ì¸Ì��|Ì�/¯Y�,ºÌ¿Z/fÌe�|Ì�/¯Y�Ä/¸¼m��Y�Ê¿| »�ZË�Ê·M�{YÂ»�Á

���������d/ËÂ¬e��Z/§�½YÂÀ��Ä]�Â¿Z¿��ZÌ¬»��{�dÌ·ÂW��������LZ�/£�½Á�{�Ä/]�Ã|/ÀÀ¯
Ê»�ªË��e��,½M�Ä]�Ä¯�|¿Â�Ê»�Äf¨³�dË�Âb»Z¯Â¿Z¿�LZ�£{Â����

��
��dË�Âb»Z¯Â¿Z¿�LZ�£�dyZ���Á��� �

�����Á��dË�Âb»Z¯Â¿Z¿�ÉZÅLZ�£�dyZ��ÉY�]������{�{Â/mÁ�Ê/¨¸fz»�ÉZÅ�{�Y
�Á��¾ËY��Y�LZ�£��Â¿�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯Ê»�Ã{Z¨f�Y�ZÅ{Â����

��
����µÂ¸v»��Z§��{��ÔfyY�� �

���ÉZÅLZ�//£�dyZ//��ÉY�//]�Ã{Z//��Ê//�Á��µÂ//¸v»��Z//§��{��Ôf//yY
                                                                 
5. Solution Blending 
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�� ����������������®/Ë��{��/¼Ì¸a�Y|/f]Y�Ä/¯�\/Ìe�e�¾ËY�Ä]�d�Y�É�¼Ì¸a�dË�Âb»Z¯Â¿Z¿

��Ê»�¶u�µÔu����������������Ä/]�cY�}Â¿Z/¿��b/��|/ËM��{�µÂ/¸v»�¶°��Ä]�Ze�{Â�
���/��Ä§Z�Y�µÂ¸v»��½{Y{�½Z/°e�Z/]�Á�Ã|,��Ê/»�Ã|/À¯Y�a�½M��{���Â/�¿|����{

Ê»�d�{�Ä]�µÔu�É�Z�Y|m�Z]�dË�Âb»Z¯Â¿Z¿�LZ�£�dËZÆ¿�|ËM���
�����Y�YÁ�µZ/j»�½YÂ/À��Ä]�,���������·Â¸/��d/Ë�Âb»Z¯Â¿Z¿�LZ�/£�®/Ë�dyZ/��Â�É�

AL2O3�Á��¾ËY�Ä]�Y��d�Y�Ã{Y{���Y�³��  ·Z�»��{È��Âe�É�´Ë{� 

²¿Â¯������d/Ë�Âb»Z¯Â¿Z¿�LZ�£��¿Y�Z°¼Å�Á���TiO2
�PI��������Á��¾/ËY�Ä/]�
��d�Y�Ã|��ÄÌÆe�������������Á�d/�Y�\/�ZÀ»�Ê¿|/ »�{YÂ/»�¹Z¼e�ÉY�]��Á��¾ËY

���Y�mY�Á��¼Ì¸a�d�¸£É��������Ê»�µ�fÀ¯�¶]Z«�ÊfuY��Ä]�½M��{�Ê·M�Ì£���Z]À�|
]����[���
��
������Zb�]Zm�{��� �

��������f�Y�É�¼Ì¸a�dË�Âb»Z¯Â¿Z¿�ÉZÅLZ�£�dyZ���{�Ä¯�É�´Ë{��Á�¨�Ã{Z
Ê»���{Â���Zb�]���{�Y{�¹Z¿�Zm�{�����Á��¾ËY��{,¿Z¿��ÉZÅ�»Â¿Â»�Z]�cY�}Â

������Â¸z»�Ê]Ây�Ä]�Ê·MÊ»��|¿Â����������{��¼Ì¸a�c�Â��Ä]�ZÅ�»Â¿Â»��b��Á�
Ê»�|ÀËM����������]�¯�Á�¶Ì�/¯Á�|ÌÅ�|À¿Z»�É{�]�Z¯�ÃÁ�³�|Àq�\¸£YÂ��¶Ì�/¯

Ã�}�t����{�Ê»�{ÂmÂ»�Ê·M�Ì£�ÉZÅ��Z]ÀÁ�| Ê»�µZ°Ë{Y��|À¿YÂe���ÉZ/Å
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3. Chung 
4. Polyethersulfone (PES)-Zeolite Beta 
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¥ZÌ·Y�cZ�z�»��(CO2/CH4) (O2/N2) CO2 CH4 N2 O2 

e�¥ZÌ·YÄËÓ�Á{�Ê·ZyÂÊ¸a�É½Â¨·Â���eY��Zf]�dÌ·ÂW�� - �/�� - - ��/��� ��/��� 

ËÓ�Á{�Ê·ZyÂe�¥ZÌ·YÈ¾]�¯���Zf]�dÌ·ÂW��d§Z°¨e��{�Ã|�°C���� ��/� �/�� ���/� �/�� �/�� ��/� 

ËÓ�Á{�Ê·ZyÂe�¥ZÌ·YÈ¾]�¯���Zf]�dÌ·ÂW��d§Z°¨e��{�Ã|�°C���� ��� ��/� �/�� �/���� �/���� �/��� 

ZÌ·YËÓ�Á{�Ê·ZyÂe�¥È¾]�¯���Zf]�dÌ·ÂW��d§Z°¨e��{�Ã|�°C���� ��� - �/�� �/����� 
��Z³��Â¸z»��
����

�Ê·Â»CO2)
(CH4 

GPU = �×��-� cm
�
 (STP)/cm

�� s.cmHg = ����
�  ×��-�� m s-� Pa-� 
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1. MFI 
2. Vu 
3. Barsema 
4. Ogawa and Nakano 
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�½�Á�|ÌÅ���Y���Ze�

����Ê»��ËY�§Y�|]ZË����ËY�§Yc|»��Y��fÀ�����Ä]�����/e�d�Z����ÌiZ
����������½�Á�,É�Z/�Y|m��Âf¯Z/§��ËY�/§Y��{�É{ZË�MFI������Ê/ËYÁY�e��ÅZ/¯�Á�

�{�Y|¿�½�Á�|ÌÅ���Ó¹����������Y�|/ ]�Ä¯�d�Y��¯}�Ä]�������fÀ/��d�Z/��,���®/Ë�
��Ä¨«Á�������������¶/yY{�Ä/]�d/Ì·ÂW��cY�}�¶/»Z¯�É�Z�Zm�Á�}Â¨¿�ÉY�]�Äf�Z��

���������dËZÆ¿��{�}Â¨¿�¾ËY�Ä¯�d�Y�¹�Ó�cY�¨u\mÂ»��µZf�Ë�¯�|�����ÉZ/Å
���|¿�Y|Æ´¿��Ë�eZ»��{�dÌ·ÂW�������ÉÁ���]�dÌ·ÂW���Y�Ê¼¸Ì§�¶Ì°�e�½Á|]�Ã

Ê»�ÄËÓ�{Â����
��

��
��

(h)�fÀ��½Z»��� �

¶°����É�Z�Y|m��Âf¯Z§�Á�½�Á�fÌ¿�ÊËYÁY�e���

�½ZeÂ]
½�Á�|ÌÅ��]��[ 

��

�������d»Zz��Ä]�¾Ì»Â·M�Ã|¿�Y|Æ´¿�ÄËÓ�ÉY�]�
����Á��
����|��{�,�f»Á�°Ì»�
Ê¿�Á�MFI���{Á|u����
���d�Y�����ÄËÓ��{�������Á�|��{��Ì¿�É�f»Â¿Z¿��Ê¿

������������{�Y{��Y�/«��f�/Ì]�Ê³|/À¯Y�a�Z/]�Ê·Á�Ã{Á|v»�½Z¼Å��{�������Âf¯Z/§�Z/»Y
�É�Z�Y|m�½ZeÂ]
½�Á�|ÌÅ�|]ZË�Ê»��ÅZ¯�c|��Ä]����

��������������ZÌ�/]�½�Á�|/ÌÅ�ÉY�]�¶»Z¯�É�´]Zzf¿Y�¶Ì·{�Ä]�ºË{ÓZa�É�¸§�LZ�£
���ÄmÂe�{�Â»d�Y��������Ä¯�{ZË��d¼Ì«�Á�º¯�}Â¨¿�¶Ì·{�Ä]�½M��Y�Ã{Z¨f�Y�Z»Y�

��d»Zz��¶«Y|u��Y�Ê�Z¿��Ì»�Ê»�½M�É�f»Á�°���d/�Y�{Á|/v»�|�Z]��

��������¶°�/»�¾/ËY��/]�Ä^¸£��Â�À»�Ä],�������ÉÁ���/]�Y��ºË{ÓZ/a��Y�Ê¯�Z/¿�º¸Ì/§�
Ã|¿�Y|Æ´¿�������Ä�/Ì��,Ê°Ì»Y����Àm��Y�¶z¸zf»�ÉZÅ�������|/��{ÓÂ/§�Á�ÉY
�Ê»�²¿�|¿�Z���Ã|¿�Y|Æ´¿��������É�Y|/ËZa�Á�¹Z°vf/�Y�ÉY�Y{�Ê°Ì»Y���ÉZÅ

|Àf�//Å�Ê]Â//y�ÊËZÌ¼Ì//�� ¾Ì//Àr¼Å,Ã|//¿�Y|Æ´¿��Ä�//Ì��ÉZ//Å��ÉY
Á��Ê»�½Y��Y�Ê°Ì»Y������½M�½{Â]�Ã|ÀÀ°��Z»Y�|À�Z]�Ze�d�Y�Ê¸»Z��ZÅ��Ä/¯�

Ê»�h�Z]�{{�³º¯��{Â��Ã{Z¨f�Y�{YÂ»�¾ËY��Y��e���
�����������,[Â/y�Ê°Ì¿Z/°»�¹Z°vf�Y�¶Ì·{�Ä]�¶z¸zf»�²¿�|��{ÓÂ§�¾ËY�]ZÀ]
��������������¹Z/n¿Y�Á�µÁ|/»��ZfyZ/��Ê³{Z/��,²ÀÌ¯Y�¯��]Y�]��{��f�Ì]�d»ÁZ¬»

���������Ä/ÀË�³�Ä/]�Y��½M�,ÓZ]��Z�§��{�cZÌ¸¼�Y�������Ã|/¿�Y|Æ´¿�ÉY�/]�\/�ZÀ»�É
�Ê»�¶Ë|^e�|À¯����������²¿�|/��{ÓÂ§�t���Êfz��Á�±��]�cY�¨u�Äq�³Y,�

����Ê»�ºË{ÓZa�­�Z¿�º¸Ì§�½|��[ÂÌ »�h�Z]���®/Ë��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�Z»Y�{Â�
����������¶/u�¶/]Z«�¶°�/»�¾ËY�Ä��YÁ�L�m�d/�Y����������ÉY�/]�Ê ¿Z/»�L�/m�¾/ËY

������d¯�u�Á�}Â¨¿��Y�É�Ì³Â¸m�¾Ë�Ë��ÉY�mY��������ºË{ÓZ/a�Ä/ËÓ�Ä/]��d/�Y����Y
�¿�É{YÂ»��������,¾Ì»Â/·M�,ºÌ¿Z/fÌe�|Ì�¯Y�,ºÌ¿Â¯�Ë��|Ì�¯Y�,¾ÅM�|Ì�¯Y��Ì�

Ì¸Ì���Â¸¯�Ë��dÌ·ÂW��Á�É|Ì��Ê»�ZÅ������Ã{Z¨f�Y�Ä��YÁ�L�m�½YÂÀ��Ä]�½YÂe
�{�¯]��,��[���

��µZj»�É�Y�],���ÂË��Y�ÉZ«M������������/ËZa��/]�ºË{ÓZ/a�­�Z¿�LZ�£��¿Y�Z°¼Å�Á�È�
��������,½M�Ä]�Ä¯�Y��¶z¸zf»�²¿�|��{ÓÂ§����{Â/^Æ]�dÆm�Ç�Y|/¿Y����Á�cY�/¨u�

���Êfz���ÅZ¯t�����ºÌ�/Ì¸Ì��|Ì�¯Y�,�����������Y�/³�d/�Y�Ã|/��Ä§Z/�Y�
Ã{Y{�|¿Y]��[���

Â°�Â]����������|/¿�Y|Æ´¿�ÉY�Y{�Ä¯�Y��ºË{ÓZa�LZ�£��¿Y�Z°¼Å�Á�Ç���¶/z¸zf»�
��Ê»�²¿��|��{ÓÂ§�dÌ·ÂW��Á�|�Z]NaA���Ä/¯�Ä�/�YÁ�L�m�½YÂÀ��Ä]�Y��

�����������Ê/»�{�YÁ�{ÓÂ/§�cY�¨u�¶yY{�Ä]�Zm�{�µZ»�eÁ�|ÌÅ��fÀ��Ê���,|/ÀÀ¯
�|¿{�¯�Ê���]�������¯}�Ä]�¹�Ód�Y�Ä¯����Ã�Y|/¿Y�ÉY�]���������Á��Z/³�}Â/¨¿�É�/Ì³

���Zf§�ÊËZ»�³���������|/��Ã{Z¨f/�Y�Ä·Â·�Á�Äf�Âa�µÁ|»��Y�����µÁ|/m������Z/��
���É�´]Zzf¿Y�Á�½�Á�|ÌÅ�É}Â¨¿�½�Á�|ÌÅ
½�Á�fÌ¿���ÉZÅLZ�/£�ÉY�]�Y��

Ê»�½Z�¿�­�Z¿�ºË{ÓZa|Å{]��[���
�|¿�Y|Æ´¿�sÔ�YÇ�������dÌ·ÂW��Z]�²¿��|��{ÓÂ§�NaA����Ä¯�Y��Ä]Z�»�ÊËYÁY�e�

cÓZ¬»��{Ê»�½Z�¿�,Ã|����Y�³��Z°�M��Â��Ä]�½M�d»Zz��Z»Y�|Å{,�
�d�Y��f¼¯����LZ�£(Pd/(NaAZ80-vac)/PSS)��������{�Y��ÊËY�Z/¯�¾Ë�/fÆ]

�É�´]Zzf¿Y�Á�½�Á�|ÌÅ�ÊËYÁY�e�½�Á�fÌ¿
½�Á�|ÌÅ��ÉZ»{��{�°C�����
����Z�§�Á��Ê»�½Z�¿�{Ây��Y�µZ°�ZaÂ¸Ì¯�|Å{���ÉZÅLZ�£��Y��´Ë{�Ê°Ë

����É|Ë�^ÌÅ�LZ�£�Ê¿| »�d·Z^¯��Ì¸Ì�����d/�Y�������|/ÀËY�§��/�Âe�Ä/¯�
�¶��µ���Ä·Â·�µÁ|»��Y�Á�Ã|��ÄÌÆed�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�½M�ÉY�]�ÉY� 

                                                                 
1. Su 
2. Bosko 

��� ���� ���� ���� �� 

|m��Âf¯Z§É�Z�Y 
(mol/m2/sPa) 

or (g) 

 
É�Z�Y|m��Âf¯Z§ 

 �ÊËYÁY�eH2 
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�µÁ|m���É�´]Zzf¿Y�Á�½�Á�|ÌÅ�É}Â¨¿��Z���½�Á�fÌ¿
½�Á�|ÌÅ�­�Z¿�ºË{ÓZa�LZ�£�ÉY�]� 

�É�´]Zzf¿Y
(H2/N2) 

ÊËYÁY�e É}Â¨¿��Z���
(H2) 

¨P 
(kPa) 

Z»{ 

(°C) 

�ºË{ÓZa
(µm) 

}Â¨¿��¿Z» Y|Æ´¿Ã|¿� LZ�£ 

��� ����� �
� ����
� �� ��� �� NaAZ ������
��L  (Pd/(NaAZ80-vac)/PSS) 
�
�

 ����� �
� ����
� ��� ��� �� Fe2O3 ������
��L  �³�^ÀeÁ���] �� [ 

��� ����� �
� ���
� �� ��� � SiO2 ������
��L  ÂË��Y�]��[ 

��� ����� �
� ����
� ��� ��� �� ZrO2 ������
��L  ²¿ZÅ��]��[ 

��d�Y��f»Á�°Ì»�Ä]�Ã|¿�Y|Æ´¿�d»Zz��¾Ì^»��f¿Y�a�¶yY{�{|�� ��
�����Y��f¼¯��Z�§�¥ÔfyY�Ä¯�Ê¿Z»����d�Y��Z^f�Y�ÉY�Y{�|�Z]�µZ°�ZaÂ¸Ì¯���
��

½Â//»�M��,ºÌ//¸Å�,½�Á�|//ÌÅ�{�//¨À»�ÉZ//Å�Z³�ÉÁ���//]�LZ�//£�ÊËY�Z//¯�
»Â�¾]�¯|Ì�//¯Y�É{�,¾]�¯|Ì�//¯YÂ¿Á�½�Á�//fÌ¿�,���Z//³�Á{��Â//¸z»�

(H2/CO2)��̧z»�Á�������Z/³�Ä���Â(H2/CO/CO2)������d/�Y�Ã|/��¹Z/n¿Y�����{
���������������ÉZ/Å�Z³�ÉY�/]�LZ�/£�Ê/ËYÁY�e�Z/»{��ËY�§Y�Z]�{�¨À»�ÉZÅ�Z³�Ê���]

�f°qÂ//¯���½�Á�|//ÌÅ�,ºÌ//¸Å�����//f³��]�ÉZ//Å�Z³�ÉY�//]�Á��ËY�//§Y�
�»ÂÂ¿����½�Á�fÌ¿�Á�,¾]�¯|Ì�¯Y�É{�,¾]�¯|Ì�¯Y���Ê»��ÅZ¯�����{�Á�|/]ZË

������Ê/ËYÁY�e�½Y�/Ì»�¾Ë�f�/Ì]�ºÌ/¸Å�Z/Å�Z³�¾ËY�½ZÌ»�Y��Y{{� ��¾Ì/Àr¼Å
��É�´]Zzf¿Y(He/N2)���Á�(H2/CO2)���������Y�\Ìe�e�Ä]�Z»{��ËY�§Y�Z]������Z/e�

���������Y�Á�����Ze��������d�Y�Ã{�¯��ÌÌ¤e����,�Ì¿�Á�����Z/Å�Z³�½{�¯��Â¸z»�
�����Ê»��ÌiZe�LZ�£�ÊËY�Z¯�ÉÁ���]���������d/�¸£��ËY�/§Y�Z]�Ä¯�É�Â��Ä]�{�Y~³

�������������Z/³�¾/ËY�É}Â/¨¿��Z/��,­Y�Â/y��{�É{Á�Á�½�Á�|ÌÅ,���ËY�/§Y�,���Z/»Y�
É�´]Zzf¿Y���Ê»��ÅZ¯�½M�|]ZË�������Ä¿�YÂ»�Ä¯�d�Y�ÊÀ »�½Y|]�¾ËY��¾Ì]�ÉY

������{�Y{�{ÂmÁ�LZ�£��{�¶»Z��Á{�¾ËY�������½{�/¯��Â¸z»�Z]�LZ�£�É}Â¨¿��Z�
Ê»��ÅZ¯��Ë��\Ìe�e�Ä]�ZÅ�Z³|]ZË���

����
{�¨À»��Z³<�Z³�Á{��Â¸z»�<��Z³�Ä���Â¸z»���

��
��{�¨À»��Z³�ÉY�],����É�´]Zzf¿Y�Á�ÊËYÁY�e�½Y�Ì»�,��e�Ä]��\Ìe,������]Y�]�Ä¿�Á�Ä��

��Ê»�ZÅ�Z³��Â¸z»|�Z]����������LZ�/£��/�Âe�ZÅ�Z³��Â¸z»�É�Z�Y|m�ÊÀ Ë
Ã|ÌrÌa�e�d�Y�����/f¼¯�LZ�£�ÊËYÁY�e�{Â���f�Ì]�ZÅ�Z³�{Y| e�Äq��Å�Á�

Ê»�{Â�]��[����
��
���ÄnÌf¿�º�q�Á�É�Ì³��Y|¿Y� �

½Z¼Å����|��Ã�Z�Y�Ä¯��Â�,���������LZ�/£�Ä]�Â¿Z¿��ZÌ¬»��{�É{YÂ»�½{�¯�Ä§Z�Y
                                                                 
1. Rothenberger 
2. Huang 

����������É�Y|/ËZa�Á�LZ�/£�ÊËY�Z/¯�{Â/^Æ]��Â�À»�Ä]���Á�ÊËZÌ¼Ì/����ÊËZ/»�³���½M�
�Ê»�c�Â�{�Ì³����������É�/¼Ì¸a�Ä/ËZa�d/Ë�Âb»Z¯Â¿Z¿�ÉZÅLZ�/£��{,���Ä§Z/�Y�

����������������ÅZ/¯�µZ/^«��{�Y��Ê/ËYÁY�e�\Ë�/���ËY�§Y�0ÓÂ¼ »�cY�}Â¿Z¿�½{�¯
�������������¾Ì/]�ÉÂ«�Ê¸yY|e�É�Y�«�]�¶Ì·{�Ä]�¾ËY�Ä¯�{�Y{�ÃY�¼Å�Ä]�É�´]Zzf¿Y

���Ê»��Z§�Á{�¾ËY������������ÉZÅLZ�/£��{�µZ/j»�½YÂ/À��Ä/]�,|/�Z](PCIPA/FS)�,
(PTMSDPA/FS),�(PTMSP/FS)�Á�(PI/TiO2)��Ã|ÅZ�//»��//»Y�¾//ËY�

Ê//»�{{�//³����{MMMs,Ä//¸¼m��Y�,�ÉZ//Å�¼Ì¸a�PVAc�Á�PEI�ÉÁZ//u�
����dËÂ¬e��Z§�½YÂÀ��Ä]�dÌ·ÂW���������ÅZ¯�µZ^«��{�É�´]Zzf¿Y��ËY�§Y�Ã|ÀÀ¯

����Ê»�Ã|ÅZ�»�½�Ì�¯Y��Z³�ÊËYÁY�e{Â����������½{�/¯�Ä§Z/�Y��{Z¿�É{�YÂ»��{
À»�É�¼Ì¸a�ÄËZa�LZ�£�Ä]�cY�}Â¿Z¿�Á�ÊËYÁY�e�¶»Z��Á{��Å��ËY�§Y�Ä]��n

�Ê»�É�´]Zzf¿Y��������d/Ë�Âb»Z¯Â¿Z¿�LZ�£��{�¾ËY�Ä¯�{Â��EVA���Z°Ì¸Ì/����
�d//�Y�Ã|//��Ã|ÅZ�//»����//ËZ¬»�Z//]�Ä//»Y{Y��{È��LZ�//£�Ä//��ÊËY�Z//¯�

(PCIPA/FS)�,(PTMSDPA/FS)�Á�(PTMSP/FS)|//Ë{�³�Ã|ÅZ�//»��
�������������Ä§Z/�Y�,|/�Z]��f°qÂ/¯�É�¼Ì¸a�LZ�£�{Ây�ÊËYÁY�e�\Ë���Äq�Å�Ä¯

�¿�½{�¯����ËY�/§Y�É�f�Ì]�½Y�Ì»�Ä]�Y��ÊËYÁY�e�\Ë���,LZ�£�Ä]�cY�}Â¿Z
Ê»|Å{���

�����������,LZ�/£�¶z¸ze�Ä]�ÄmÂe�Z]�,Ê¿| »�dË�Âb»Z¯Â¿Z¿�ÉZÅLZ�£�Ê���]��{
Ç�Y|¿Y������Y|¿Y�Z]�Ä�ËZ¬»��{�cY�}�Ç�������¾ÌÌ e��{�Ê¼Æ»�¶»Z��,LZ�£�cY�¨u�

��d�Y�½M�ÊËY�Z¯�������������º¸Ì/§�®/Ë�c�Â��Ä]�LZ�£�Ä]�cY�}Â¿Z¿�½{�¯�Ä§Z�Y
��Á���]�­�Z¿��������������¾Ì/]��Y�h/�Z]�LZ�£�cY�¨u��{�ZÆ¿M�É�Z�Zm�ZË�Á�LZ�£�É

�É�ZnÀÅZ¿�¾f§���������������{Z/nËY�Á�½M�Êfz/���ÅZ/¯�,LZ�/£�t���ÉÁ��ÉZÅ
������dËÂ¬e�Á�ÄËZa��Z§�Á{�¾Ì]�¶]Z¬f»�cY�iY�Ê»�Ã|ÀÀ¯�{Â�����¥Z/Ì·Y�LZ�£��{

����ÄËÓ�Á{�Ê·ZyÂe�¾]�¯�dÌ·ÂW������������]�dÌ·ÂW���Y�Ê¯�Z¿�º¸Ì§�½{Y{��Y�«�Z]�
���¾]�¯�ÉÁ�d§Z°¨e��§Y�Ã|�������������Z/³�Ê/ËYÁY�e��ÅZ/¯�Á�É�´]Z/zf¿Y��ËY�
�Ê»�Ã|ÅZ�»�{Â�������Ê·Z/yÂe�¥ZÌ·Y�LZ�£��{���¾Ì»Â/·M
MFI������½M��{�Ä/¯�

 



 

���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºÆ¿�Ã�Z¼��/�¹Â��Á�ÃZnÀa���������

cÓ
Z¬»

��

��ËY�§Y�Z]�d�Y�Ã|��É�Z�Zm�LZ�£�cY�¨u��{�dÌ·ÂW�c|»��fÀ����ZË
�Ê//¿�Á�|//��{��Ë�//§YMFI���Âf¯Z//§�Á��ÅZ//¯�½�Á�|//ÌÅ�Ê//ËYÁY�e�,

�É�Z�Y|m�½�Á�|ÌÅ�
½ZeÂ]�Ê»��ËY�§Y��|]ZË���
�b»Z¯�LZ�/£��{��d/Ë�Â(Pd/PSS)����½Á�{�Ä//]�d/Ì·ÂW��½{�/¯�Ä§Z//�Y�Z/]�

|¿�Y|Æ´¿Ç�����É}Â¨¿��¿Z»�½YÂÀ��Ä]�¶z¸zf»�,������ºË{ÓZ/a�d»Zz/���ÅZ¯�
Ê»�Ã|ÅZ�»�d�Y��iÂ»�LZ�£�ÊËY�Z¯�{Â^Æ]��{��»Y�¾ËY�Ä¯�{Â����

����É|Ë�^ÌÅ�LZ�£��{�d·Z^¯��Ì¸Ì���������½{�¯��Â¸z»�Ä¯�|��Ã|ÅZ�»�
{�Y{�µZ^¿{�Ä]�Y���Z³�ÊËYÁY�e��ÅZ¯�ZÅ�Z³���

�e�Z]������d/�YÂy�{�Á�½Á�§Y��Á���ZÌ¿�Ä]�ÄmÂ�����ÉZÅ|/ÀËY�§��{�Êf À/��ÉZ/Å
������LZ�/£�,LZ�/£���Âe�ZÅ�Z³�É�Z�Y|m��������ÃZ/´ËZm��Y�d/Ë�Âb»Z¯Â¿Z¿�ÉZ/Å

Ã�ËÁ��������Y{�Ây�]�Êf À/��¦¸fz»�ÉZÅ{�]�Z¯��{�ÉY�|/¿��������|/¿Á��¾/ËY�Z/]�Á�
d§��Ìa,��Ê»��Z�f¿Y����{Á���Ä¯��������¾Ì/¬¬v»�ÄmÂe�{�Â»��f�Ì]��Ì¿�Ã|ÀËM��{

���Y�«|¿�Ì³���f»�ÉZÅ{�]�Z¯�Á��������������Z�/fyY�{Â/y�Ä/]�d À/���{�Y��Ê�Â/À
|ÀÅ{���

��
��

�mY�»��
�����dÀm�¹ZÆ·Y��Ê¸��,d�Á{��������/¨ze�Ä»Â�/ »�,Â·Z/]Z]��^¯Y��,Ê¿Zf/�{�Y
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