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µ�Á�ËY�Ã�ËÁ�ÃÁ�³�ZÅ��¹Â/§��Y�ÉY���µÂ¸/��ÉZ/Å�����Y|/¿Y�Ä/¯�|/¿�Z]Ç��Á�cY�}
Ã�¨u��Â¿Z¿��ZÌ¬»��{�ZÆ¿M��ZfyZ��Ë��ÉZÅÄ]�Ê»��Z¼��|ËM����Y�ÃÁ�³�¾ËY

�Ä]�{YÂ»d¸���ÓZ]�¶z¸ze�|��{��Ze�����Ê/¼nu���Y�,�Ê·Z/´q����ZÌ/�]
|¿�Y{�Ây�]�ÊËÓZ]�t���duZ�»�Á�¾ÌËZa�������YÂyÊËZ»�³�,ÊeÂ��,

µ�Á�ËY��ZfyZ�Â¿Z¿��Y�Ê�Z¿�Ê°Ë�f°·Y�Á�É�Â¿���Y��Z/Æ¿M�{�]�Z¯�½Z°»Y�,ZÅ
Ê»�ºÅY�§�¦¸fz»��ËZÀ���{�{�ÁM���������Â�À»�Ä]�{YÂ»�¾ËY{�]�Z¯���{

ªËZ���ÉZÅÊËZ»�³�Â��Á�Ã|/¿�Y|Æ´¿�,Êe�����,Z/Å{Á�f°·Y�,d/�Ì·ZeZ¯�ÉZ/Å
Ä¿Z»Z��ÉZÅ�����Ä/ÀË�³��/´Ë{�{�YÂ/»�É�ZÌ/�]�Á�Á�Y{��ËZÅ���\/�ZÀ»�ÉY� �
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��Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ã|°�¿Y{�,½ZÆ¨�Y�Êf À��ÃZ´�¿Y{�,½ZÆ¨�Y 

µ�Á�ËY���Z�Y�]�ZÅ|ÀËY�§�¶��Ê»�|Ì·Âe�µ��|¿Â���Ä]���É�Â/����Ä/¯
Ä°^��Y|f]Y�Ä��ÉY��É| ]����¶/���Á��Ä/]�,µÔ/u�ÉÁZ/u�����Á�{Z/nËY�,µ�

��Y�Ê°Ë�Ä]�µÔu�¾ËY��b��Á�����Ê/¿Y�v]�©Â/§�ÉZ/Å��É{Z/¼n¿Y�,���Á
�Ìz^e��k�Zy�µ���ZfyZ���Y�Ê»�Â�{�����d/�{�Ä/]�[Â/��»�µ����Y��Ã|/»M
Ê»��dve��z�»�Ê ËZ»��{�½YÂe��¹Z/¿�É�Z/��Ìa������b/��Á�{Y{��Y�/«

�Â�f��{�¯��|ÀËY�§�®�y�½{�¯���Ì¿½ZÀq�¹Zn¿Y�Ê»�����d/§Z]�Ä/¯�{Â�
���\/Ë�ze�Ã|/��®�y�µ��¶z¸zf»�{Â/�¿�Á����Ê/�Â�v»�ºnu�/ÌÌ¤e
�Ã|ÅZ�»�ÄÌ·ÁY�[Â��»�µ��Ä]�d^�¿{Â�¿��|ÀËY�§��¶/��¶»Z¯����{�µ�

¶°���Y{Â¼¿�����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����������
 

1. Supercritical Drying  
2. Freeze Drying 
3. Evaporation 
4. Aging  
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¶°������¶»Z¯�¶uY�»|ÀËY�§�¶����µ���
�����É�ZÌfyY�Â�f���Á�É�Z��Ìa�Ä¸u�»d�Y������� �

��
µ�Á�ËY��0ÓÂ¼ »�ZÅdÌÅZ»�ÈËZa��]����Äf/�{�{Â/y�ÊËZÌ¼Ì/����Á�É|/À]

Ê»�É�Y~´»Z¿�|¿Â���µ�Á�ËY��Y�ÊÅÁ�³�^Ì¯�e��Y�ZÆ¿M��ZfyZ��Ä¯�ZÅ�ÉZ/Æ�
µ�Á�ËY�,d�Y�Ã|��¶Ì°�e�Ê·M�µ�Á�ËY�¶»Z��Á�|¿�Y{�¹Z¿�Ê·M�ÉZÅ��ÉZÅ

É�Zb�]�µ�Á�ËY�Á�ÊÀ]�¯�ÉZÅ�¿Y|����ÃÁ�/³�¾/ËY���µ�Á�/ËY��Y������Z/]�¾Ì/·ÁY�Z/Å
���Âe�>¸f�Ì¯���·Â¸�Á�fÌ¿�,�·Â¸��ÄËZa��]�Á��¾Ì»Â/^·M�Á��Z³M�,¾ÌeÓ��,

��fÀ��¡�»�ºze|��ÄfyZ��Á������ÓZ/°5a�½M��Y��a�����{��¿Y�Z/°¼Å�Á
�µZ������ªË����Y�µ�Á�ËY��Ì·Á�Ìa��ÉZÅÉ�Zb�]��µÂÀÌ��Á���ÄËZa��]

��{�,|ÌÅ|·Z»�§�Ìv»�µ�Á�ËY�|Ì·Âe�Ä]�ª§Â»�,ÊjÀy��|¿|��ÊÀ]�¯�ÉZÅ
��,�����µ�Á�ËY��ÉZÅÉ�Zb�]�µ�Á�ËY�Ä]�d^�¿��Ê¿|/ »�ÉZÅ����Â/�z]

µ�Á�ËYZ°Ì¸Ì���¹Z°vf�Y�ZÅÉ�f�Ì]�|¿�Y{������µ�Á�ËY���Ì¿�ÊÀ]�¯�ÉZÅ
�duZ�»��]�ÃÁÔ�{ZË���ZfyZ��Á��¶Ì·{�Ä]�¶z¸zf»Â¿Z¿��Y�É�Y{�Â/y�]�

�ZÌ�]�Ê°Ë�f°·Y�ÊËZ¿Z��,�Äf§�³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�|¿Y������{�0ÓÂ/¼ »�Z/Æ¿M
d�Ì·ZeZ¯�,Ê¿�Á�|ÌÅ�dyÂ��½�Zz»�½�Zy�]Y�,ZÅ�,�ZÅ��É�eZ/]�|¿M��Z/Å�É

��Z��¶]Z«�Ê¼ÌfÌ·Ä]�,�Ê»��Z¯��|¿Á���,��,������
µ�Á�ËY�{�]�Z¯�dÌ¼ÅY�Ä]�ÄmÂe�Z]��ÉZÅÉ�Zb�]�ÄÀÌ»���{�Ê·M���ÉZ/Å

�Ä·Z¬»�¾ËY��{�,¦¸fz»�Ôe��Ê/»�������ÅÁ�/a��/]�É�Á�/»�Z/]�{Â/����ÉZ/Å� �
�µ�Á�/ËY��Y�É{Y| e��fÀ���Á��½ZÌ]��Y��a�,Äf§�³�c�Â�����,Ê/·M�ÉZ/Å

 

1. Kistler 
2. Pekala 

�¶»YÂ��ÌiPe���Ê/���]�Z/Æ¿M��Y�¹Y|¯��Å�ÊËZÆ¿��YÂy�Á��ZfyZ���]��Y~³
{Â����

��
���µ�Á�ËY�É�¼Ì¸a�ÉZÅ��

{YÂ»���Ã{Z/���ZÌ�]�Ê·M���������À/¯YÁ��´Ë|/°Ë�Z/]�Z°Ì¸Ì/��cZ/^Ì¯�e��Y��/e
Ê»�|ÀÅ{��ÁÉZÅ�Zb�]����¿ÓYÁÂ¯�ÉZÅ|/¿ÂÌa�Z/]�Ê/·M�/����¶Ì°/�e�ÉÂ/«�Ê
Ê»�|ÀÅ{��µ�Á�ËY��Y�É|Ë|m�ÃÁ�³�{ZnËY�½Z°»Y�¾ËY�]ZÀ]���Ä/q�Zb°Ë�ÉZÅ

���Ã�Y|//¿Y��{�Ê//eY�}�Z//]���¦//¸fz»�ÉZ///Å�����Z///e��//f»Á�°Ì»��Y��//f¼¯� �
�f»Á�°Ì»�|�|Àq���Z]Ã�Æ]�É�Ì³���Y�Á��¶���µ����ºÅY�§�½ÂÌ�·Â»Y

Ê»��|ËM���,�������Y�¶�Zu�µ����Zb�]¶����µ�0ÓÂ¼ »���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]
©Â§��Á��Ê»�®�y�Ê¿Y�v]��/�Â�����½Á|/]�½M�Ä°^/��½Á�{�µÔ/u�Z/e�{

�¼m�Ê³|����Á½|Ì^»����ZfyZ��{Â��k�Zy��������
¾Ìf�z¿�µ�Á�ËY�ÃÁ�³������·Z/y�Ê/·M�ÉZ/ÅY������¿Y�Z/°¼Å�Á�ÓZ/°5a

�Ê§� »¿{�¯|��,ZÆe|»�Ze�µ�Á�ËY�����|/ÌÅ|·Z»�§�µÂÀÌ/��Á���Ä/ËZa�]�ÉZ/Å�
�RF����fÀ��ÁY�Ä¯{�¯µ�Á�ËY�½YÂÀ��Ä]�,���Ê/»�ÄfyZÀ��Ê·M�ÉZÅ��|¿|/���

µZu�{�Z»Y�µ�Á�ËY���Zu������¾/Ë����Y�Z/ÆÀe�Ä/¿�Ê/·M�ÉZ/Å����Ã{YÂ¿Z/y�ÉZ/Å
|ÌÅ|·Z»�§,�¶À§�|À¿Z»��|ÌÅ|·Z»�§����¾Ì»Ô»�,���|/ÌÅ|·Z»�§������,

µÁ��¯��|ÌÅ|·Z»�§�����¶À§�Á��µY�Â§�Â§��������Ê»�|Ì·Âe���,|¿Â/�
��YÂ//¿Y�Ä//ËZa�]�Z//Æ¿M�|//Ì·Âe�½Z//°»Y�Ä//°¸]�Zb//�]�ÉZÅ½Â//q�Ê¿Â³Z//¿Â³�

Ê//¸a�|//Ì¼ËY����
���Ê//¸a�,���¶//Ë�¯Y�|//Ì»M�Ê//¸a�,���¶//Ë�fÌ¿Â¸Ë�¯Y���,
Ê¸a�cÔË�¯Y����Ê¸a�,�½�ËZf�Y������Ê/¸a�Á��½Z/e�ÂË����������/Ì¿�Ã�/Ì£�Á

{�Y{�{ÂmÁ���
�����
µ�Á�ËY��Y��´Ë{�ÃÁ�³�����Á�Ê/ Ì^��,Ê/·M�ÉZ/Å��d/�Ë��Ä/ËZa�]��Ã{Â/e��

|¿�YÂf�Y����Y�0ÓÂ¼ »�ZÆ¿M�Zb�]�É�·Â¸/��ÉZÅ������Á��·Â¸/�Á�fÌ¿�,��/Ì¿�
µ�Á�ËY����Y�Ã|/��fÀ��ÉZÅ�cZ/ÀË�·M�����Äf/�Z�¿�,�����|/Ìfba�,�����,
¾ÌfÌ¯����½Z�ÂfÌ¯�,���,�����Ê»�¶Ì°�e�|¿Â�����

½Z//Ì»��{���ÅÁ�//a�Á�cZ// ·Z�»�����{�Â//»�{�Ã|//��¹Z//n¿Y�ÉZ//Å� �
µ�Á�ËY��,É�¼Ì¸a�ÉZÅÄÀ»Y{��¾Ë�/e�Y{�����µ�Á�/ËY�Ã{YÂ¿Z/y�Ä/]�Ä/mÂe���ÉZ/Å

µÂÀÌ��Á����Ê¸a�,|ÌÅ|·Z»�§�µ�Á�ËY�Á�½Ze�ÂË���É�·Â¸/��ÉZ/Å��µÁ~/^»�
{�Ä¯�d�Y�Ã|����������¾/ËY��ZfyZ/���/]��iR/»�¶/»YÂ��Á��fÀ/��Ä/]�Ä/»Y{Y��

µ�Á�ËY��Á�ZÅ�Ì¿�µ�Á�ËY�Ê»�ÄfyY{�a�ÊÀ]�¯�ÉZÅ�{Â����
��

 

3. Precursor  
4. Shrinkage  
5. Collapse 
6. Biomass-Based Aerogel  
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Ê»�Ä§Z�Y�|ÌÅ|·Z»�§�,[M��{�d�Ì·ZeZ¯�{Â����b�,��¥����{��Â¸z»
À»�ÉZ»{��{��À¯YÁÊ»��Y�«�¾Ì »�c|»�Ä]�\�Z��Ze�{�Ì³��¶Ì°/�e�µ�

,µ��¶Ì°�e�É�Z��Ìa�Ä¸u�»����Ê/»�¹Z/n¿Y��{Â/�����¾/ËY��{
���|/À¿Z»�Ê/·M�Ê·Ôu��{��b��Á�Ã|��k�Zy�\·Z«��Y�,¶�Zu�µ��Ä¸u�»� �

��ËY�§Y��Â�À»�Ä]�½Âf�YÊ·Z´q������Y�/«�Ê/����cÓZ/�eY�Ã{Y{
�¾Ë|Àq�[Â��»�µ��,É�Z��Ìa��Y��a��µÔ/u�Z/]�Ä^e�»���ÉZ/Å

½Âf�Y�k�Zy��Â�À»�Ä]�����d/�Ì·ZeZ¯�Á�Ê§Z/�Y�[M�É�Z/�
Ze�{Â��®�y�Ä¸u�»��Â/��¹Zn¿Y�d·ÂÆ��Ä]�½{�¯{�����Y�¶/^«

��{�½{�//¯�®//�y¾]�//¯�É{�©Â//§�|Ì//�¯Y��µ��,Ê//¿Y�v]�Ä//¯�[Â//��»
Ã|��a�Ê·M�µÔu��Y�½M,����Ê/»�Ã{Y{�Y�/«�ÁÔ¯Â/eY��{���Á�{Â/�

��Y��a�½M�µÔu����Z/]�Â/�f���Ä/¸u�»�¾Ë|ÀqCO2����¾Ë�´ËZ/m��ËZ/»
�b�,���Z�§�Á�Z»{CO2����ËY�/§Y�Ê/»��|/]ZË���½Z/ËZa�{�ÁCO2�

Ê»�ÄÌ¸ze�Ê»Y�M�Ä]�Ê¿Y�v]�Â�{���
�ZfyZ���]��iR»�¶»YÂ���Ê»�½Z�¿�cZ ·Z�»�����ËY�/���/ÌÌ¤e�Ä¯�|Å{

µ�Á�ËY��{��À¯YÁ��ÉZÅRF�dzË��Ê�ZÀ���{ZnËY�Â¿Z¿�{Z ]Y��{�ÊeÁZ¨f»
µ�Á�ËY��{�������É�Z/]�d/�Ì·ZeZ¯��Á��Ä/]�ÓZ/°5a��/�Âe�Ä¯�ÊËZÅ

�¶»YÂ���iY�,|ÀËY�§�d�¸£�|À¿Z»�É�Zb°e��Á�d/�Ì·ZeZ¯�,pH�
�|À¿Z»�Ê�YÂy�Á��ZfyZ���]�µÂ¸v»�Ê·Z/´q����Ã�Y|/¿Y�,t�/��duZ/�»�,

�¨u�Ã�Y|¿Y��Ë�Âe�Á�cY�}Ã�ZÅ�Ä]��Ê���]�Ã{�f�³��Â��Ã|��d�Y���d^�¿
�d�Ì·ZeZ¯�Ä]�µÂÀÌ��Á�����Á�º/Æ»�Ê¸»Z/��½YÂÀ��Ä]��Ì¿��Y~/³�ÌiPe����/]

Ê»�½ZÌ]�µ�Á�ËY�ÊËZÆ¿��ZfyZ���Â/�{��pH��¶/�������ÊËZ/Æ¿��ZfyZ/���/Ì¿
�½Z»��Áµ��¶Ì°�e�iPe�dve�c|��Ä]�Y�Ê»��Y�«��Ì�|Å{��� �

µ�Á�ËY��fÀ���{��ÉZÅRF��������Z/�f¿Y�Ã{Z/»��Y�Ä/¯�Ê/�YÂy��Z/�Y�]
�/�·ZeZ¯�Ä]�µÂÀÌ��Á���d^�¿�Á{�[Zzf¿Y�0ÓÂ¼ »�,{Á��dÌ(R/C)��Á

�[M�Ä]�µÂÀÌ��Á���d^�¿(R/W)�ºÆ»��ZÌ�]�Y|¿���d^/�¿R/C ���/]�,
�Ê/»�d·Ó{�Ê°Ì¿Z°»��YÂy�Á�t���duZ�»�,����d^/�¿�Á�|/À¯

�¨u�Ã�Y|¿Y��Ë�Âe�Á�¶z¸ze�,Ã�ÉZÅ�µ�Á�ËY��ÉZÅRF���ÌiPe�dve�Y�
�d^�¿�ZË�Á�ÓZ]�d�Ì·ZeZ¯��Y|¬»��³YR/C��¾ÌËZ/a������

�{Z ]Y��{�ÊeY�}nm����Zenm���Ê»�¶Ì°�e����c�Â/��Ä/]�Ä¯�{Â�
Ê»��ÅZ��Â�µ�Á�ËY�ZÆ¿M�Ä]�Ä¯�|¿��ÉZÅRF�É�Zb�]���Ä/f¨³

��|�Z]�º¯�d�Ì·ZeZ¯��Y|¬»�Ä¯�Êe�Â���{����R/C����«�,
���Z/e������f»Â¿Z/¿����Ä/¿Y{��Y�ÉY�Äf/���c�Â/��Ä/]�Á���ÉZ/Å

Ä]�0ZuÔ��Y�Ä¯�ZÆ¿M�µ�Á�ËY��ÉZÅRF��É|ÌWÂ¸¯�Ê/»��|/ÀËÂ³��
 

2. Aging  
3. Sol  
4. Fibrous Appearance 
5. String of Pearls 

�Ã�Z¼��/�ºÅ{�ZÆq�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÄË��¿º°Ë�Á�{Zf�Å�������� �

µÂÀÌ��Á���ÉZÅ�|ÌÅ|·Z»�§��
��|//ÌÅ|·Z»�§�(RF)�,���Zb//�]��Y��Z//]�¾Ìf//�z¿

��Â//�u�Z//]�Á�Ê//]M�Ê//�Ìv»��{�|//ÌÅ|·Z»�§�Z//]�µÂÀÌ//��Á���Ê//¼¯Y�e
�ºË|���fÀ��cZÀ]�¯�|��µ�����Z/]��/Ì¿�½M�[Â��»�ÉZÅ

®�y�Ê¿Y�v]�©Â§�|Ì�¯Y�|¿|���,�b���cZ ·Z�»
µ�Á�ËY��fÀ���]�ÊÀ^»�É�´Ë{���ÉZ/ÅRF������Á�É�Z/]�dÌ/�·ZeZ¯�Á{�/Å�Z/]

��,�,�����|/ÀËY�§�����µ��¶Ì°/�e�Ê/°Ë�Ì§�Ê¼Ì/�
�Ä]�ÄÌ^���ZÌ�]�|/ÀËY�§��µ��¶Ì°/�e���/ »�ÉZ/Å�Ê¿|�d/�Y��
�0Z¬Ì«{|À¿Z»�����Ä/¬¸u�ÉÁ���/]�µZ/ §�½Z°»�Ä��¶À§

�{Á|u�Z»Y�,{�Y{�{Ây�®ÌeZ»Á�M����Ze�������¶/¼��½M��Y��f·Z/ §�Ä/^e�»
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3. HighlyBbranched Cluster 
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Ê»�|Ì·Âe��f¼¯�|¿Â���¾ËY�]ZÀ],�Ä¿Z»Z��ÉY�º¯��ÄyZ���|/Ë|a
Äf�Å�ÄÌuZ¿��{�Ä¯��ÊËY��Ê¿ÓÂ/��c|»�Ä]��É�/e��Ê/»����{�Á�|/¿Z»

Ê»�|Ì·Âe�É�f³��]�cY�}�Ä�Â�{���
µ�Á�ËY��{��ÉZÅRF��{�Y{�{Â/mÁ�Ã�¨u��Â¿Á{�0ÓÂ¼ »�� �
�cY�}�¾Ì]�ÉZÅÉ�Zb�]��Ä]�Ä¯±��]�Ã�¨u��Á�ZÅ½ZÌ»��Ã�/¨u���Z/Å

��Ä/¯�cY�}�¶yY{�cY�¨u�Ë��Ã�/¨u����¶»Z/��Y��Z/Å
Ã�¨u��Ä]�ZÅpH�Ê´f�]�É|Ë|��{�Y{������ÅZ/¯�Z/]
Ã�¨u�Á�cY�}�Ã�Y|¿Y�,�Ê»��ËY�§Y�cY�}�¾Ì]�ÉZÅ�|]ZË����{pH��ÉZÅ

���cY�/¨u�Ã�Y|/¿Y��Ë�Âe��{�Ê¼Æ»��¬¿�cY�}�¾Ì]�Ê����cÓZ�eY�,ÓZ]
]��ËY�§YÄ�ºÅ����Ã�Y|/¿Y�cY�}�Ê´f/�ÂÌa�½Z/Ì»��Ã�/¨u���Y��Z/Å
��

Ê¸a�½Ze�ÂË��
µ�Á�ËY��Y�ÃÁ�³��Ê/¸a�ÉZÅ��Ê¿Z/e�ÂË�Y����µZ/���{�������Â]Z/e��

½Z//�¿Y�Z°¼Å�Á�������fÀ//�|//¿{�¯���[Â//��»�µ�
���Ä//nÌf¿��{��//Ì¿�½Z//e�ÂË��Zb//�]��Ê//¸a�Ê//¼¯Y�e�µY���Z//]�Z//Å

Ê»�d�|]�Ê¸»Z�|Àq�ÉZÅ��®/�y��Y��a�Á�|ËM���½{�/¯
µ�Á�ËY�,Ê¿Y�v]�©Â§��Á��Ä]�Ê¸a�Ê»�¶�Zu�Ê¿Ze�ÂË�{Â�����

�Ê/¸a��½Z/e�ÂË����À/¯YÁ�����{�ÊËZÌ¼Ì/��ÉZ/Å�|/ÀËY�§�� �
ÃÁ�³�{ZnËY�Ä]�µ���Ê¿Ze�ÂË�ÉZÅO-(CO)-NH����Ä°^/��¶Ì°/�e�Á

��nÀ»Ê»�{Â���¶°���������d���|¿Á�����À/¯YÁ
�,{�Y{�Ê´f/�]��Ä/]��É�Â/���Ä/¯���d¯�Z/�»�d��/��

�����]Y�]d¯�Z�»�d����¶°·Y��¹Á{��Â¿�ÉZÅd�Y��
µÔu��{�ZÅ�Ê·M�ÉZÅ,��d/�Ì·ZeZ¯��Â�u��{�Á����|/À¿Z»�ÊËZ/Å
¾Ì»M�Á�É�¸§�ÉZÅ�Ä��ÉZÅ�Ê»�c�Â��Ä¿Z³��{�/Ì³�������Â/¿��/ÌÌ¤e�Z/]

��Zb�]�Ê»��ÌÌ¤e��|À¯��,�������
µ�Á�ËY�¾ËY��fÀ���{����d/Ì·Z §�¶/Ì·{�Ä]�,ZÅ�Ç{�f/�³���,cZ¿ZÌ/�Á�ËY

�Ê��§�cÓÂ�v»��Â�u�µZ¼fuYÊ�Z¿��À¯YÁ��Y������ZÌ/�]�Ê^¿Z/m�ÉZ/Å
É�Y�«�]��À¯YÁ�¾ËY�����fÀ/��¹Z/´ÀÅ�Ä]�Ê^¿Zm�ÉZÅ

��,�������
 

1. Interconnected  
2. Tabor 
3. Biesmans 

��
��
��
��

¶°������Ê¸¯��À¯YÁ
��

��¿Y�Z°¼Å�Á��À¼�Ì]
É�Zb�]�É{��{�®ÌeZ»Á�M

�ÉZ»{��iY�Ä ·Z�»�Ä]�Á�|¿{�¯��fÀ�
������ÊËZ/Æ¿�µ�Á�/ËY��YÂ/y��/]�d/�Ì·ZeZ¯�d^�¿�Á�¶���{�{ÂmÂ»�|»Zm

|ÀfyY{�a��Z¿M½
Ê»�¦Ë� e�d�Ì·ZeZ¯�Ä]�cZ¿ZÌ�Á�ËY

¶����Á�É�ÅZ���YÂy��]�Y�
|¿{�¯�����¶/��d/�¸£�Á�d�Ì·ZeZ¯�d^�¿��ÌÌ¤e��Z�Y�]�ZÅ�µ�Á�ËY�¾ËY

�Ê/»��ÅZ��¥Z¨��ZË�Á�cZ»�,É�{Âa�c�Â��Ä]
�µ��Êfu¶Ì°�e
É�Y{Â¼¿�Ê»�Ã|ÅZ�»
��

¶°������É�ÅZ���YÂy��]�|»Zm�|��{�Á�d�Ì·ZeZ¯�d^�¿��iY
Ê¸a�µ�Á�ËY

¶Ì°�e
��

Ê·Z´q�µ�Á�ËY
�����Ä/]�d^/�¿�,|¿|/���fÀ/���¿Y�Z°¼Å�Á��À¼�Ì]���Âe�Ê¿Y�v]�©Â§

Ä¿Â¼¿�®�y�ÉZÅ
�¾ÌËZ/a�Êe�Y�u

µ�Á�//ËY�®//�y�ÉZ//Å

 
��� ��� �

 

���� �Ã�Z¼��/�ºÅ{�ZÆq�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÄË��¿

cÓ
Z¬»

��

Ä°^��ÉY��Á�|¿�Y{�É�f¼¯�É�Y|ËZa�,Ã|�
É�Zb�]�Äf�ÂÌa�Á��f°qÂ¯
¾ÌËZ//a��½Â//Ì¿M��ÅZ//¯�Z//]�,�//e

Ê�¯Á�|ÌÅ��Ê»�|Ì·Âe��f¼¯
Ê»�|ËM�Äf�Å�ÄÌuZ¿��{�Ä¯
nÌf¿Ê»�|Ì·Âe�É�f³��]�cY�}�Ä

Ä]�Ê¸¯��Â�,�µ�Á�ËY��{
���Ã�¨u��cY�}�¾Ì]�ÉZÅ

��Â]�»Ê»�{Â�-��Á���
Ê»�{Â����Ã�Y|¿Y½ZÌ»�Ã�¨u
pHÃ�¨u�Á�cY�}�Ã�Y|¿Y�,

���cY�/¨u�Ã�Y|/¿Y��Ë�Âe��{�Ê¼Æ»��¬¿�cY�}�¾Ì]�Ê����cÓZ�eY�,ÓZ]
Ê»�LZ¨ËY�|À¯��]��ËY�§Y

Ê»��ÅZ¯�|Å{�������
��

�����µ�Á�ËY��ÉZÅÊ¸a
¾Ìf�z¿�µ�Á�ËY��Y�ÃÁ�³

�����À¼//�Ì]�,��½Z//�¿Y�Z°¼Å�Á
Ê//¸a����Ä//nÌf¿��{��//Ì¿�½Z//e�ÂË
Ê¸a�cZ¿ZÌ�Á�ËY�Ê»�d�|]�Ê¸»Z�|Àq�ÉZÅ

µ�Á�ËY�,Ê¿Y�v]�©Â§��Á��Ä]
�µ�Á�/ËY��fÀ����Ê/¸a

¶���ÃÁ�³�{ZnËY�Ä]�µ�
Ä��Ê¸a�É| ]��½Ze�ÂË��nÀ»

¶°·Y��Â¿�Ä]�ZÆ¿M���Z/Å�,{�Y{�Ê´f/�]
¶°·Y��µÁY��Â¿�ÉZÅ��

�À¯YÁ�¾ËY�µÔu��{�ZÅ
®¼¿�¾Ì»M�Á�É�¸§�ÉZÅ

��Z¯Á�Z��d�Ì·ZeZ¯��Zb�]
µ�Á�ËY�¾ËY��fÀ���{

�Ê��§�cÓÂ�v»��Â�u�µZ¼fuY
d�Y�{ZË���¾ËY�]ZÀ],�É�Y�«�]

{Â��Äf§�³��¿�{�|ËZ]
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µ�Á�ËY�ÉÁ���]�Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅ�Ê¸a�ÉZÅ���½Z/e�ÂË

�YÂf�Y�Ê^Ì¯�e�{YÂ»�Ê»��Â]�»�Z°Ì¸Ì��ÄËZa�]�Â�{���¾ËY
�{Â^Æ]��Â�À»�Ä]��f�Ì]�cZ ·Z�»�Ê�z]µ�Á�ËY�Ê°Ì¿Z°»��YÂy���ÉZ/Å

�ÊËZ¿Z���|À¿Z»�,½M�[Â¸�»��YÂy��¨u�Z]�Z°Ì¸Ì��³ÊËZ»���Z£M�¾ÌËZa
��Ìf¿Â/>·����¿Y�Z/°¼Å�Á��Ã{Y{�¹Z/n¿Y��|/¿Y��

Ã�Æ]�É�Ì³�ÃÁ�³��À¯YÁ��Y���ÉZ/ÅSi-OH�
�d§��Ìa�Z]�Á�cZ¿ZÌ�Á�ËY|ÀËY�§�Ä°^��ÉY��½|�

������¾Ì/]�ÉZÅ|/¿ÂÌa�Z°Ì¸Ì/��ÉÁ���/]�Ã|/¿Z¼Ì«Z]�[M�Z]
��¾/ËY��iY���|/ÀËY�§,�����ËY�/§Y�Z/]�Ê·Z/´q�

Ä]��Ì¿�Ê°Ì¿Z°»��YÂy�,ÄÌ·ÁY�µ�Á�ËY�Z°Ì¸Ì����Â�É�Ì´¼�q����ËY�/§Y
ÃÁ�³�Z]�Z°Ì¸Ì��ÉY�mY�Ä¯�¶»Z��ÊÀÌ»M�ÉZÅ���Y{�Â/��,{

|��|ÅYÂy�¶����,��,������

�Ä]Z�»�{YÂ»��Y�µ�Á�ËY�Ä¿Â¼¿�Á{� �
ÊÀvÀ»�-��ÊËÓZ]�ÉZÅ� �
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�ÊËZ¿Z���¶«Y|u�ÁÊËZ»�³����{�Z/Æ¿M
Ê»�½YÂÀ��{Â��������
��lË�|/e�Ä/],����Á��{Â/^Æ]�Z/]�����fÀ/��Á�Z/Å

µ�Á�ËY�É�ZfyZ��cZ�z�»�d�|]�ÉZÅ����/Ì¿�Ã|»M
µÔ//u��Y�Ê�Â//¸z»��{�,��ÉZ//Å

��Z//]�d//�Ì·ZeZ¯��Â//�u��{�,cZf//�Y� �
�Ä°^/��cZ¿ZÌ�Á�ËY���{��b/��Á�ÉY� CO2��©Â/§
SEM����¾/ËY�cY�}�½{Â/]�ÉÁ�/¯�,

Ê���]����Y�Ê¯Z/u�É�ZfyZ��ÉZÅ
�Á�ÊËZÆ¿��YÂy��]�|¿YÂe��/Ì¿���ÊËZ¿Z/��

���,¦/¸fz»�¶/»YÂ��Ä]�Ã�ËÁ�ÄmÂe�Z]�¾ËY�]ZÀ]
�|Ì/�z]�{Â^Æ]�Y����¶°/���{��������µÔ/u��/iY

���Á�cY�}�Ã�Y|/¿Y��/]��iR»�Ê¸»Z��½YÂÀ��Ä]�,��Ã�/¨u��/�«���Z/Å

Ã|ÅZ�»�Ê»�{Â��������

�ÅÁ�a��Y�Ê�z]�µ�Á�ËY�ÉÁ���]�Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅ
�Á�ZÅ|Ë�^ÌÅ�Ä]�YÂf�Y�Ê^Ì¯�e�{YÂ»

�{Â^Æ]��Â�À»�Ä]��f�Ì]�cZ ·Z�»
�ÊËZ¿Z���|À¿Z»�,½M�[Â¸�»��YÂy��¨u�Z]�Z°Ì¸Ì�

�|�����cZ/ ·Z�»�¾/ËY�\¸£YY����Ìf¿Â/>·
Ä]�É�Â���Ä¯¾Ìf�z¿��Z]��Z]Ã�Æ]

�Z]�Z°Ì¸Ì��t��NCO��d§��Ìa�Z]�Á�cZ¿ZÌ�Á�ËY
��iY��{µ��¶Ì°�e�������¾Ì/]�ÉZÅ|/¿ÂÌa�Z°Ì¸Ì/��ÉÁ���/]�Ã|/¿Z¼Ì«Z]�[M�Z]
Ã�}�Ê¸a�ÉY�]�Ã�ÁYÄ�d�{��|»M��]��¾/ËY��iY��

Ä]��Ì¿�Ê°Ì¿Z°»��YÂy�,ÄÌ·ÁY�µ�Á�ËY�Z°Ì¸Ì�
d§ZË,�Êe�Â���{�ÃÁ�³�Z]�Z°Ì¸Ì��ÉY�mY�Ä¯

�É�f�Ì]�¹Z°vf�Y��ËY�§Y�Zu|��|ÅYÂy�¶

SEM��`q���Ã�Y|¿Y��Ë�Âe�ÊÀvÀ»�Á�¨uÃ��ZÅ�d�Y����Ä]Z�»�{YÂ»��Y�µ�Á�ËY�Ä¿Â¼¿�Á{
�cÁZ¨f»�µÔu�ÉZÆf^�¿�Z]�Á�É{�Á�cZf�Y�¶ÌeY�¶Ìf»�|ËZ�¯Â¨·Â���Ê»�Ã|ÅZ�»�Y��|ÌÀ¯ÊÀvÀ»�-

d^�¿�Z] �DMSO<0.3�ÊÀvÀ»��d^�¿�Z]�¾ÌËZa�ÉZÅDMSO>0.3 �|Àf�Å���
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g/cm3���
���Zeg/cm3���
��d�Y��ÊËZ¿Z���¶«Y|u�Á
��Ìv»�ÉZ»{W/m K����
�Ê»�½YÂÀ�

��ZfyZ/���]��iR»�¶»YÂ�����lË�|/e�Ä/]
Ä¿Â¼¿�,�e|Ë|m�ÉZÅ��µ�Á�ËY�É�ZfyZ��cZ�z�»

�Ê//���]|//���Ê//¸a�µY��ÉZ//ÅÉ�Z//b°eµÔ//u��Y�Ê�Â//¸z»��{�,
É{�¶//Ìf»��¶//ÌeY�Á�|ËZ//�¯Â¨·Â����Z//]�d//�Ì·ZeZ¯��Â//�u��{�,cZf//�Y
�Á���É{�¶ÌÀ§�½Zf»�É{��Ä°^/��cZ¿ZÌ�Á�ËY

®�y�Ê¿Y�v]��|¿|/����������ËÁZ/�eSEM

�Y��µ�Á�ËY�Á�]�Ê»�|Å{��½M��]�ÃÁÔ�,�Ê���]
Ê»��À¯YÁ��Ìv»�Ä¯�d�Y�½M��Á�ÊËZÆ¿��YÂy��]�|¿YÂe

ÊËZ»�³��µ�Á�ËY�iR»�|�Z]�����,¦/¸fz»�¶/»YÂ��Ä]�Ã�ËÁ�ÄmÂe�Z]�¾ËY�]ZÀ]
Ê»��ÊËZ¿Z���½YÂeÊËZ»�³��|Ì/�z]�{Â^Æ]�Y�

µ��¶Ì°�e���Á�cY�}�Ã�Y|/¿Y��/]��iR»�Ê¸»Z��½YÂÀ��Ä]�,
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¶°�������ËÁZ�eSEM

�cÁZ¨f»�µÔu�ÉZÆf^�¿�Z]�Á
d^�¿�Z]

�Ã�¨u�Ã�Y|¿Y(nm)
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���� �Ã�Z¼��/�ºÅ{�ZÆq�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÄË��¿{Zf�Å��º°Ë�Á������� �

cÓ
Z¬»

��

��Y�³ÉZÆ�µ�Á�ËY�|Ì·Âe��Y��´Ë{�Z°Ì¸Ì��É|Ë�^ÌÅ�ÉZÅ
Ê¸a��½Ze�ÂË
ªË����Y������µ��¶Ì°/�e���Ä/¸u�»�®/e�ÉY�����ÉY�/mY�ºÌ¬f/�»��Ôf/yY

��ËY�///���{�ZÆeZ¿ZÌ///�Á�ËY�Z///]�Z°Ì¸Ì///�µ��¶Ì°///�e�½Z///»�¼Å�,�Á� �
���Ã�//Æ]�É�//Ì³���Y�®//�y��ZfyZ//�Â¿Z¿�ÉZÅZ°Ì¸Ì//��Ã|//���|//À¿Z»�,� �

À¯Y�a�Ã|¯½{��®Ì¿�Á�Ìa�ÉZÅZ°Ì¸Ì���ÉZÆ¿ÔÌ��Á�¶»Z���½YÂÀ��Ä]��Y{
d¨m�¶»YÂ����µÂ/¸v»��{�Ã|/ÀÀ¯����cZ¿ZÌ/�Á�ËY�ÉZ/Å��Ê/»�d/ËZ°u��|/À¯� �

�������,������
��

�����µ�Á�ËY�É�·Â¸��ÉZÅ��
µ�Á�ËY�µ�Á�ËY�L�m�Ä¯�É�·Â¸��ÉZÅ��ÉZÅ�]�ÊÀf^»�d�Ë��Ä]�Ã{Âe���Z¼�
Ê//»�Ê//»�ºÌ//�¬e�Äf//�{�Á{�Ä//]�,|//ÀËM�|¿Â//�����Y�Äf//�{�®//Ë��Y�Z//Æ¿M

®�y�µ��½{�¯��Ê°Ë�Ì§�ÉZÅ�µ��ZÌuY��Y�Ä¯�ÊËZÅÉ��/]��·Â¸�Ä���d/�{
Ê»�|ËM�,���®/�y��Y��/´Ë{�Äf�{�Á��µ��½{�/¯���ÊËZÌ¼Ì/��ÉZ/Å���Ê/�Z¿�

É�·Â¸��cZ¬f�»��Ê»�¶�Zu�{Â���µÁY�ÃÁ�³��{,����Ä/°ÀËY�½Á|/]��·Â¸�
Ã{Z»�Ä]�ZË�Á�\Ë�ze��Ä/r¨Ì·�Ä]�,{Â��¶Ë|^e��´Ë{�ÉY�����Z/Ë�Á�Ê¸/�Y�ÉZ/Å

�Ã�Ìn¿��ÊfuÉ�Zb�]�¶Ì°�e�Ã|ÀÅ{������c�Â/��Ä/]��b/��Á�¶Ë|/^e��Y
�Z]��Z]�µÂ¸��Á�¶z¸zf»�Ê·�Ê·Z´q��º¯LZÌuY������¶Ì°/�e��Â/�À»�Ä/]�Á

Ä��É�ZfyZ���Ê/»�®�y�É| ]��Â/�{����µ�Á�/ËY�¾/ËY��Y����dyZ/���{�Z/Å
Äf���Á�¥ZÌ·Y�Á�Äq�Zb°Ë�cZ �«��É�·Â¸��µ�Á�ËY�ÉZÅÊ»�Ã�Æ]��|/¿�Ì³��

�Á���Y�®ÌÀ°e�Á�ZÅ����|/Ì·Âe��Â/�À»�Ä]�Ê¨¸fz»�ÉZÅ�µ�Á�/ËY����Z/]�ÊËZ/Å
�ÓZ]�dÌ¨Ì¯Äf�m�{Â���|¿Y����������

¹Á{�Äf�{,���ÊËZÌ¼Ì/��Ä]Z/�e�¶Ì·{�Ä],����µ�Á�/ËY�Z/]�0ÓÂ/¼ »���ÉZ/Å
Ä¬^��Ê¿Ze�ÂË�Ê»�É|À]��{Â/�����À/¯YÁ������©Z/¨eY�½M��fÀ/���{�Ä/¯�ÊËZ/Å

Ê»�|f§Y,�Ê¸a�ÄÌ^���,d�Y�½Ze�ÂË��/¬§��������ÉZ/m�Ä/]�Ä/¯�cÁZ/¨e�¾/ËY�Z/]
±��]�Ê¸a�µÂ°·Â»���Y�µY�Zb°e��Ã{Z¨f�Y�½M�Ê/»��{Â/������¹Z/n¿Y�cZ/ ·Z�»

Ä°^���Z�Y�]��f�Ì]�ÄÀÌ»��¾ËY��{�Ã|����É�·Â¸/��cZ¬f�»�½{�¯�ÉY
�cZ¿ZÌ�Á�ËY�Z]d�Y��YÂf�Y�cZ»Z]�¯�cZf�Y��·Â¸��|Ì·Âe�Ä]�Ä¯��ZÅ��nÀ»

Ê//»�{Â//���¶°//���{�����É�Y{Â//¼¿���¶Ì°//�e�ÊËZÌ¼Ì//���À//¯YÁ��Y
�cZf�Y�·Â¸�Ê»�Ã|ÅZ�»�Y��|À¯����
µ���{�É�·Â¸��ÉZÅ,����Á�Ê/�Ìv»��ËY�/���{�½|��®�y��Y��a

�����/¼m�Á�º/nu��ÅZ/¯�,Ê/¿Y�v]�©Â§��ËY����{����Ê/�Â�v»�Ê³|/�
Ê»�Ã|ÅZ�»�Â���f¼¯�\eY�»�Ä]�Ê¿Y�v]�©Â§��ËY����{�½M��Y|¬»�Ä¯�{

d�Y��Äf^·Y,�d�³�]�ºnu��ÅZ¯�¾ËY���Ë~ad�Y��Ä]�µÔu��Â�u��{�Á
 

1. Already-Dried  
2. Pyrogenic 
3. Regeneration  

����Ê/»��Z/]�{Â/y�Ä/Ì·ÁY�ºnu��{{�/³����µ�Á�/ËY��fÀ/���{���É�·Â¸/��ÉZ/Å,�
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�ZfyZ���]��iR»�¶»YÂ��µ�Á�ËY�É�·Â¸��ÉZÅ����{�½Z/Ì»���cZ/ ·Z�»
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���µ�Á�ËY�ÊÀ]�¯�ÉZÅ��
µ�Á�ËY��Ì·Á�Ìa��Y����{�Ê/·M�ÉZÅ��Ì/v»��Ê/jÀy,��µ�Á�/ËY����Ê/À]�¯�ÉZ/Å
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µ�Á�ËY��ZfyZ����ZfyZ��|À¿Z»�ÊÀ]�¯�ÉZÅ
�d�Ì·ZeZ¯�Ä]�µÂÀÌ��Á���d^�¿��ÌÌ¤e�Z]
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�Ã|ÅZ�»�Ê»�{Â����,�����
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®�y��Á��,ZÅ��Ä]��Ìv»��Z�§��{�½{�¯
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����,d/�Ì·ZeZ¯�Ä/]�µÂÀÌ/��Á���d^�¿��ËY�§Y�Á�cZ ËZ»�Êv�����¯
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