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�W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�L�U�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �R�[�L�G�D�W�L�R�Q���� �Z�L�W�K�R�X�W�� �K�D�Y�L�Q�J��
�W�R�� �Y�D�S�R�U�L�V�H�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U���� �7�R�� �G�D�W�H���� �W�K�H�� �Z�L�G�H�V�S�U�H�D�G��
�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�L�V���S�U�R�F�H�V�V���K�D�V���E�H�H�Q���K�H�O�G���E�D�F�N���E�\��
�W�K�H���O�R�Z���D�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���F�D�W�D�O�\�V�W�V�����Z�K�L�F�K���P�H�D�Q�V��
�W�K�D�W�� �L�W�� �K�D�V�� �W�R�� �E�H�� �R�S�H�U�D�W�H�G�� �D�W�� �D�E�R�Y�H���D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F��
�S�U�H�V�V�X�U�H�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �N�H�H�S�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U�� �L�Q�� �W�K�H�� �O�L�T�X�L�G��
�S�K�D�V�H�� �D�W�� �W�K�H�� �H�O�H�Y�D�W�H�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R��
�D�F�K�L�H�Y�H�� �F�R�P�S�O�H�W�H�� �R�[�L�G�D�W�L�R�Q���� �+�H�U�H�� �Z�H�� �S�U�H�V�H�Q�W��
�D�Q�� �R�Y�H�U�Y�L�H�Z�� �R�I�� �D�Q�� �R�Q�J�R�L�Q�J�� �V�W�X�G�\�� �H�[�D�P�L�Q�L�Q�J�� �W�K�H��
�N�H�\�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�� �R�I�� �E�R�W�K�� �W�K�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �S�K�D�V�H�� �D�Q�G��
�W�K�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �L�Q�� �S�U�H�F�L�R�X�V�� �P�H�W�D�O�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V��
�I�R�U�� �Z�H�W�� �D�L�U�� �R�[�L�G�D�W�L�R�Q���� �X�V�L�Q�J�� �S�K�H�Q�R�O�� �D�V�� �W�K�H�� �P�R�G�H�O��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���� �7�K�H�� �P�D�M�R�U�� �R�X�W�F�R�P�H�� �W�R�� �G�D�W�H�� �L�V�� �W�K�D�W��
�W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �U�H�Y�H�D�O�� �D�� �V�\�Q�H�U�J�\�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �S�O�D�W�L�Q�X�P��
�D�Q�G�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�� �V�X�S�S�R�U�W�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �Q�R�W��
�D�S�S�D�U�H�Q�W���Z�K�H�Q���W�K�H���D�F�W�L�Y�H���S�K�D�V�H���L�V���U�X�W�K�H�Q�L�X�P����

1. Need for Catalytic Wet Air Oxidation 

�7�K�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���R�I���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���I�U�R�P���E�R�W�K���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O��
�D�Q�G�� �G�R�P�H�V�W�L�F�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V���� �F�D�Q�� �O�H�D�G�� �W�R�� �W�K�H�� �U�H�O�H�D�V�H��
�R�I�� �K�D�]�D�U�G�R�X�V�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V���� �Z�K�L�F�K���� �L�I�� �O�H�I�W��
�X�Q�W�U�H�D�W�H�G���� �F�D�Q�� �F�D�X�V�H�� �V�H�Y�H�U�H�� �S�U�R�E�O�H�P�V�� �I�R�U�� �R�X�U��
�H�F�R�V�\�V�W�H�P�V���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H���� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �H�Y�H�U���J�U�R�Z�L�Q�J��
�F�R�Q�F�H�U�Q�� �I�R�U�� �W�K�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���� �D�Q�G�� �V�W�U�L�F�W�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O��
�Z�D�W�H�U���T�X�D�O�L�W�\���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�����L�W���L�V���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���W�R���G�H�Y�H�O�R�S��
�J�U�H�H�Q�H�U�� �D�Q�G�� �P�R�U�H�� �H�Ò�F�L�H�Q�W�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �W�R�� �W�U�H�D�W��
�V�X�F�K�� �S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V���� �,�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�� �Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U�� �V�W�U�H�D�P�V��
�F�D�Q�� �F�R�Q�W�D�L�Q�� �U�H�F�D�O�F�L�W�U�D�Q�W���� �Q�R�Q���E�L�R�G�H�J�U�D�G�D�E�O�H���� �W�R�[�L�F��
�R�U�J�D�Q�L�F�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V�� ���������� �V�X�F�K�� �D�V�� �S�K�H�Q�R�O�� �D�Q�G�� �L�W�V��
�G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�V���� �3�K�H�Q�R�O�L�F�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V�� �D�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W��
�F�K�H�P�L�F�D�O���S�U�H�F�X�U�V�R�U�V���I�R�U���P�D�Q�\���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���S�U�R�F�H�V�V�H�V����
�Z�K�H�U�H�� �W�K�H�\�� �D�U�H�� �Z�L�G�H�O�\�� �X�V�H�G�� �D�V�� �U�D�Z�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �I�R�U��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�H�W�U�R�F�K�H�P�L�F�D�O�V���� �G�\�H�V���� �S�H�V�W�L�F�L�G�H�V����
�S�O�D�V�W�L�F�V�� �D�Q�G�� �S�K�D�U�P�D�F�H�X�W�L�F�D�O�V�� ���������� �$�V�� �D�� �U�H�V�X�O�W����
�W�K�H�V�H�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V�� �D�U�H�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �H�Q�F�R�X�Q�W�H�U�H�G�� �L�Q��
�L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���H�Ó�X�H�Q�W�V���D�Q�G���V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U�����3�K�H�Q�R�O���L�W�V�H�O�I��
�L�V���E�R�W�K���W�R�[�L�F���D�Q�G���F�R�U�U�R�V�L�Y�H�����D�Q�G�����L�I���D�O�O�R�Z�H�G���W�R���H�Q�W�H�U��
�Z�D�W�H�U�� �V�W�U�H�D�P�V���� �L�W�� �F�D�Q�� �F�D�X�V�H�� �V�H�Y�H�U�H�� �S�U�R�E�O�H�P�V�� �I�R�U��
�D�T�X�D�W�L�F�� �O�L�I�H�� �������� �������� �3�K�H�Q�R�O�� �L�V�� �W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �R�I�W�H�Q�� �X�V�H�G��
�D�V�� �D�� �P�R�G�H�O�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �S�R�O�O�X�W�D�Q�W�� �I�R�U�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G��
�Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U�� �G�X�H�� �W�R�� �L�W�V�� �J�H�Q�H�U�L�F�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �D�Q�G��
�S�U�H�Y�D�O�H�Q�F�H���L�Q���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���S�U�R�F�H�V�V�H�V������������

�(�Ò�F�L�H�Q�W�� �D�Q�G�� �H�F�R�Q�R�P�L�F�D�O�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H��
�U�H�P�R�Y�D�O���R�I���W�R�[�L�F���R�U�J�D�Q�L�F���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���L�Q���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U��
�V�W�U�H�D�P�V���D�U�H���L�P�S�H�U�D�W�L�Y�H���W�R���S�U�R�G�X�F�H���U�H�X�V�D�E�O�H���S�U�R�F�H�V�V��
�Z�D�W�H�U�� �D�Q�G�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�O�\�� �I�U�L�H�Q�G�O�\�� �H�Ó�X�H�Q�W�V��
���������� �7�K�H�U�H�� �D�U�H�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �G�L�Ñ�H�U�H�Q�W�� �P�H�W�K�R�G�V�� �I�R�U�� �W�K�H��
�W�U�H�D�W�P�H�Q�W���R�I���W�R�[�L�F���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O����
�W�K�H�U�P�D�O���D�Q�G���D�G�Y�D�Q�F�H�G���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�����7�K�H��
�F�K�R�L�F�H�� �R�I�� �D�Q�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �P�H�W�K�R�G�� �R�I�W�H�Q��
�G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���W�K�H���W�R�[�L�F�L�W�L�H�V���D�Q�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H��
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�S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U���� �%�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W��
�L�V�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �F�R�P�P�R�Q�O�\�� �X�V�H�G�� �G�H�S�R�O�O�X�W�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G��
���������D�Q�G���L�V���Z�L�G�H�O�\���D�S�S�O�L�H�G���W�R���U�H�V�L�G�X�D�O���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U�V����
�0�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�V�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R�� �G�H�J�U�D�G�H�� �S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V����
�K�R�Z�H�Y�H�U�� �W�K�H�V�H�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �U�H�T�X�L�U�H�� �O�R�Q�J�� �U�H�V�L�G�H�Q�F�H��
�W�L�P�H�V�� �D�Q�G�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �V�X�L�W�D�E�O�H�� �I�R�U�� �W�K�H�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �R�I��
�W�R�[�L�F�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �G�X�H�� �W�R�� �E�L�R�P�D�V�V�� �S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�� ����������
�7�K�H�U�P�D�O�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �P�H�W�K�R�G�V�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �L�Q�F�L�Q�H�U�D�W�L�R�Q����
�Z�K�L�F�K���� �X�Q�O�L�N�H�� �E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�� �P�H�W�K�R�G�V���� �L�V�� �P�R�U�H�� �V�X�L�W�H�G��
�W�R�� �Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U�� �Z�L�W�K�� �D�� �K�L�J�K�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�����,�Q�F�L�Q�H�U�D�W�L�R�Q�����K�R�Z�H�Y�H�U�����L�V���H�[�W�U�H�P�H�O�\��
�H�Q�H�U�J�\�� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H���� �U�H�T�X�L�U�L�Q�J�� �K�L�J�K�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �D�Q�G�� �S�U�H�V�V�X�U�H�V���� �W�K�X�V�� �P�D�N�L�Q�J�� �L�W�� �D��
�K�L�J�K���F�R�V�W���S�U�R�F�H�V�V�����,�Q�F�L�Q�H�U�D�W�L�R�Q���F�D�Q���D�O�V�R���O�H�D�G���W�R���W�K�H��
�U�H�O�H�D�V�H���R�I���D�W�P�R�V�S�K�H�U�L�F���S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V�����V�X�F�K���D�V���G�L�R�[�L�Q�V��
�D�Q�G���I�X�U�D�Q�������������D�Q�G���V�R���F�D�Q���F�U�H�D�W�H���Q�H�Z���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�S�U�R�E�O�H�P�V���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���D�Q���H�Q�W�L�U�H���V�R�O�X�W�L�R�Q����
�%�R�W�K�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �K�D�Y�H�� �W�K�H�L�U�� �D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���� �K�R�Z�H�Y�H�U��
�Q�H�L�W�K�H�U���D�U�H���H�Ñ�H�F�W�L�Y�H���I�R�U���Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U�V���Z�K�L�F�K���F�R�Q�W�D�L�Q��
�R�U�J�D�Q�L�F�� �S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�D�Q�J�H�� �R�I�� �D�� �I�H�Z�� �K�X�Q�G�U�H�G��
�W�R���D���I�H�Z���W�K�R�X�V�D�Q�G���S�D�U�W�V���S�H�U���P�L�O�O�L�R�Q���±���W�K�H�V�H���Z�D�V�W�H�V��
�D�U�H�� �W�R�R�� �G�L�O�X�W�H�� �W�R�� �L�Q�F�L�Q�H�U�D�W�H���� �\�H�W�� �W�R�R�� �W�R�[�L�F�� �W�R�� �E�H��
�E�L�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\���W�U�H�D�W�H�G������������

�$�� �P�R�U�H�� �Y�H�U�V�D�W�L�O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�� �I�R�U�� �W�R�[�L�F�� �Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U��
�W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �L�V�� �Z�H�W�� �D�L�U�� �R�[�L�G�D�W�L�R�Q�� ���:�$�2������ �L�Q�� �Z�K�L�F�K��
�F�R�P�S�O�H�[�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �D�U�H�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�G�� �L�Q�W�R��
�V�L�P�S�O�H�U�� �E�L�R�G�H�J�U�D�G�D�E�O�H�� �P�R�O�H�F�X�O�H�V�� �R�U�� �L�G�H�D�O�O�\�� �L�Q�W�R��
�F�D�U�E�R�Q���G�L�R�[�L�G�H���D�Q�G���Z�D�W�H�U�����:�$�2���F�D�Q���F�R�S�H���Z�L�W�K���Z�D�W�H�U��
�V�W�U�H�D�P�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �W�R�R�� �G�L�O�X�W�H�� �I�R�U�� �L�Q�F�L�Q�H�U�D�W�L�R�Q���� �E�X�W��
�W�R�R���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���I�R�U���E�L�R�O�R�J�L�F�D�O���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���� �Z�L�W�K�R�X�W��
�U�H�O�H�D�V�L�Q�J�� �K�D�]�D�U�G�R�X�V�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �1�2�[���� �6�22 

�D�Q�G���+�&�O�������������)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����W�K�H���X�V�H���R�I���D�L�U���D�V���D���F�O�H�D�Q��
�V�R�X�U�F�H�� �R�I�� �R�[�L�G�D�Q�W�� �P�D�N�H�V�� �L�W�� �P�R�U�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�O�\��
�I�U�L�H�Q�G�O�\���W�K�D�Q���W�K�R�V�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���W�K�D�W���U�H�O�\���R�Q���V�W�U�R�Q�J��
�R�[�L�G�L�V�L�Q�J�� �D�J�H�Q�W�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �W�K�H���S�U�R�F�H�V�V�� �U�H�T�X�L�U�H�V�� �D��
�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I�� �K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����W�R���D�F�K�L�H�Y�H���K�L�J�K��
�U�D�W�H�V�� �R�I�� �U�H�D�F�W�L�R�Q���� �D�Q�G�� �K�L�J�K�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� ���W�R�� �N�H�H�S�� �W�K�H��
�Z�D�V�W�H�Z�D�W�H�U�� �L�Q�� �W�K�H�� �O�L�T�X�L�G�� �S�K�D�V�H���� ������������ �Z�K�L�F�K�� �F�D�Q��
�P�D�N�H���L�W���K�L�J�K�O�\���H�Q�H�U�J�\���L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H����

�7�K�H���S�U�R�F�H�V�V���H�F�R�Q�R�P�L�F�V���D�Q�G���Z�L�G�H�U���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O��
�L�P�S�D�F�W�� �R�I�� �:�$�2�� �F�D�Q�� �E�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�O�\�� �L�P�S�U�R�Y�H�G�� �E�\��
�W�K�H�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �L���H���� �E�\�� �F�K�D�Q�J�L�Q�J�� �W�K�H��
�R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �P�R�G�H�� �W�R�� �F�D�W�D�O�\�W�L�F�� �Z�H�W�� �D�L�U�� �R�[�L�G�D�W�L�R�Q��
���&�:�$�2������ �1�R�W�� �R�Q�O�\�� �G�R�H�V�� �W�K�L�V�� �U�H�G�X�F�H�� �W�K�H�� �V�H�Y�H�U�L�W�\��
�R�I���W�K�H���U�H�D�F�W�L�R�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����E�X�W���L�W���F�D�Q���D�O�V�R���R�S�H�Q���X�S��
�U�H�D�F�W�L�R�Q���S�D�W�K�Z�D�\�V���Z�K�L�F�K���F�D�Q���O�H�D�G���W�R���W�K�H���R�[�L�G�D�W�L�R�Q��
�R�I�� �H�Y�H�Q�� �U�H�I�U�D�F�W�R�U�\�� �S�R�O�O�X�W�D�Q�W�V�� ���������� �7�K�H�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J��
�F�R�V�W�V���R�I���&�:�$�2���F�D�Q���E�H���D�V���O�R�Z���D�V���K�D�O�I���W�K�D�W���R�I���:�$�2����
�G�X�H���W�R���W�K�H���P�L�O�G�H�U���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���V�K�R�U�W�H�U��
�U�H�V�L�G�H�Q�F�H�� �W�L�P�H�V�� ���������� ���W�\�S�L�F�D�O�O�\�� �:�$�2�� �R�S�H�U�D�W�H�V��
�D�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �R�I�� �������±�������q�&�� �D�Q�G�� �S�U�H�V�V�X�U�H�V�� �R�I��
�����±�������� �E�D�U�� �������� ������������ �6�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���� �F�R�P�S�O�H�W�H��
�R�[�L�G�D�W�L�R�Q�� �L�V�� �R�I�W�H�Q�� �D�F�K�L�H�Y�H�G�� �Z�L�W�K�� �&�:�$�2���� �H�Q�V�X�U�L�Q�J��
�W�K�H���Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H���U�H�O�H�D�V�H���R�I���R�U�J�D�Q�L�F���F�R�P�S�R�X�Q�G�V����

�6�L�Q�F�H�� �W�K�H�� ���������V���� �Z�K�H�Q�� �V�X�S�S�R�U�W�H�G�� �F�R�S�S�H�U�� �R�[�L�G�H��
�Z�D�V�� �R�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �I�R�U�� �&�:�$�2��
�������������Q�X�P�H�U�R�X�V���K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���D�Q�G���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V��
�F�D�W�D�O�\�V�W���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���I�R�X�Q�G���W�R���E�H���D�F�W�L�Y�H��
������������ �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �J�U�D�S�K�H�Q�H�� �R�[�L�G�H�� ������������ �1���G�R�S�H�G��
�F�D�U�E�R�Q�� �Q�D�Q�R�W�X�E�H�V�� ������������ �K�L�J�K�O�\�� �G�H�I�H�F�W�L�Y�H�� �P�L�[�H�G��
�P�H�W�D�O�� �R�[�L�G�H�V�� ���������� �D�Q�G�� �S�L�O�O�D�U�H�G�� �F�O�D�\�V�� ������������ �D�V�� �Z�H�O�O��
�D�V���P�R�U�H���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���P�H�W�D�O���R�[�L�G�H�V���D�Q�G���V�X�S�S�R�U�W�H�G��
�P�H�W�D�O�V���������� ������ ���������� �+�H�U�H���� �Z�H���U�H�S�R�U�W���R�Q���D�Q���R�Q�J�R�L�Q�J��
�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q���R�I���V�X�S�S�R�U�W�H�G���S�O�D�W�L�Q�X�P���D�Q�G���U�X�W�K�H�Q�L�X�P��
�Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V���� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �D�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �D�F�W�L�Y�H��
�D�Q�G���V�W�D�E�O�H���&�:�$�2���F�D�W�D�O�\�V�W�V�������������������������������H�V�S�H�F�L�D�O�O�\��
�Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �F�R�Q�W�D�L�Q�V�� �F�H�U�L�D�� �������� �������� ���������� �7�K�H��
�U�H�V�X�O�W�V�� �I�U�R�P�� �D�� �V�W�X�G�\�� �R�I�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V��
�S�U�R�Y�L�G�H���L�Q�V�L�J�K�W�V���L�Q�W�R���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���R�I���R�S�W�L�P�L�V�H�G���&�:�$�2��
�F�D�W�D�O�\�V�W�V���� �Z�K�L�F�K�� �F�D�Q�� �D�O�O�R�Z���� ���L���� �O�R�Z�H�U�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V���� ���L�L���� �V�K�R�U�W�H�U�� �L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �W�L�P�H�V�� �E�H�I�R�U�H��
�P�D�[�L�P�X�P���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���L�V���D�F�K�L�H�Y�H�G���I�R�U���W�K�H���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q��
�R�I���R�U�J�D�Q�L�F���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���W�R���&�22�������L�L�L�����O�R�Z�H�U���O�R�D�G�L�Q�J�V��
�R�I���W�K�H���D�F�W�L�Y�H���P�H�W�D�O���F�R�Q�W�H�Q�W���R�I���W�K�H���F�D�W�D�O�\�V�W����

2. Method 

2.1 Catalyst Preparation and 
Characterisation 

�$�O�X�P�L�Q�D�� ���Ä���$�O2�23���� �D�Q�G�� �V�L�O�L�F�R�Q�� �F�D�U�E�L�G�H�� ���Ã���6�L�&����
�Z�H�U�H�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �X�V�H�G�� �V�X�S�S�R�U�W�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V��
���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\���-�R�K�Q�V�R�Q���0�D�W�W�K�H�\���D�V�������P�P���S�H�O�O�H�W�V�������W�K�H��
�S�U�H�F�X�U�V�R�U���V�D�O�W�V���Z�H�U�H���S�O�D�W�L�Q�X�P���,�,�������������S�H�Q�W�D�Q�G�L�R�Q�D�W�H��
���$�O�I�D���$�H�V�D�U�����8�.�������U�X�W�K�H�Q�L�X�P���,�,�,�������������S�H�Q�W�D�Q�G�L�R�Q�D�W�H��
���6�L�J�P�D�� �$�O�G�U�L�F�K���� �8�6�$���� �D�Q�G�� �F�H�U�L�X�P���,�,�,���� �Q�L�W�U�D�W�H��
�K�H�[�D�K�\�G�U�D�W�H�� ���6�L�J�P�D�� �$�O�G�U�L�F�K���� �8�6�$������ �7�K�H�� �V�R�O�Y�H�Q�W�V��
�X�V�H�G���I�R�U���S�U�H�S�D�U�L�Q�J���W�K�H���L�P�S�U�H�J�Q�D�W�L�Q�J���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H��
�+�3�/�&���J�U�D�G�H�� �W�R�O�X�H�Q�H�� ���6�L�J�P�D�� �$�O�G�U�L�F�K���� �8�6�$���� �D�Q�G��
�Z�D�W�H�U�����)�L�V�F�K�H�U���6�F�L�H�Q�W�L�¿�F�����8�6�$������

�7�K�H�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V�� �Z�H�U�H�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �E�\�� �L�P�S�U�H�J�Q�D�W�L�R�Q��
�W�R�� �L�Q�F�L�S�L�H�Q�W�� �Z�H�W�Q�H�V�V�� �D�W�� �U�R�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �7�K�H��
�3�W�� �D�Q�G�� �5�X�� �S�U�H�F�X�U�V�R�U�V�� �Z�H�U�H�� �G�L�V�V�R�O�Y�H�G�� �L�Q�� �V�P�D�O�O��
�D�P�R�X�Q�W�V�� �R�I�� �W�R�O�X�H�Q�H���� �Z�K�H�U�H�D�V�� �Z�D�W�H�U�� �Z�D�V�� �X�V�H�G��
�D�V�� �W�K�H�� �V�R�O�Y�H�Q�W�� �I�R�U�� �W�K�H�� �F�H�U�L�X�P�� �V�D�O�W���� �)�R�U�� �J�U�D�Q�X�O�D�U��
�F�D�W�D�O�\�V�W�V���� �W�K�H�� �S�H�O�O�H�W�H�G�� �V�X�S�S�R�U�W�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �Z�H�U�H��
�¿�U�V�W�� �F�U�X�V�K�H�G�� �D�Q�G�� �V�L�H�Y�H�G�� �W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �D�� �J�U�D�L�Q�� �V�L�]�H��
�U�D�Q�J�H�� �R�I�� �����������±�������� �P�P���� �7�K�H�� �V�O�X�U�U�L�H�V�� �R�I�� �V�X�S�S�R�U�W��
�P�D�W�H�U�L�D�O�� �D�Q�G�� �L�P�S�U�H�J�Q�D�W�L�Q�J�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �Z�H�U�H�� �O�H�I�W��
�I�R�U�� ������ �K�� �W�R�� �H�Q�V�X�U�H�� �H�Ñ�H�F�W�L�Y�H�� �L�P�S�U�H�J�Q�D�W�L�R�Q���� �D�I�W�H�U��
�Z�K�L�F�K�� �W�K�H�� �V�R�O�Y�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�P�R�Y�H�G�� �E�\�� �H�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q��
�X�V�L�Q�J�� �D�� �U�R�W�D�U�\�� �H�Y�D�S�R�U�D�W�R�U�� ���������� �P�E�D�U���� �Z�D�W�H�U�� �E�D�W�K��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���������q�&�������7�K�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���W�K�R�U�R�X�J�K�O�\��
�G�U�L�H�G���R�Y�H�U�Q�L�J�K�W���L�Q���D�Q���R�Y�H�Q���D�W���������q�&�����E�H�I�R�U�H���E�H�L�Q�J��
�F�D�O�F�L�Q�H�G�� �D�W�� �������q�&�� �L�Q�� �V�W�D�W�L�F�� �D�L�U�� �I�R�U�� ���� �K���� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J��
�K�H�D�W�L�Q�J�� �D�W�� �D�� �U�D�P�S�� �U�D�W�H�� �R�I�� �����q�&�� �P�L�Q–1 ���� �%�L�P�H�W�D�O�O�L�F��
�F�D�W�D�O�\�V�W�V���Z�H�U�H���S�U�H�S�D�U�H�G���E�\���W�K�H���V�D�P�H���U�R�X�W�H�����H�[�F�H�S�W��
�W�K�D�W�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �P�H�W�D�O�V�� �Z�H�U�H�� �H�L�W�K�H�U�� �F�R���L�P�S�U�H�J�Q�D�W�H�G��
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�R�Q�W�R�� �W�K�H�� �V�X�S�S�R�U�W���� �R�U�� �D�� �P�R�Q�R�P�H�W�D�O�O�L�F�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �Z�D�V��
�L�Q�L�W�L�D�O�O�\�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �S�R�V�W���L�P�S�U�H�J�Q�D�W�H�G�� �Z�L�W�K��
�W�K�H���V�H�F�R�Q�G���P�H�W�D�O���E�H�I�R�U�H���W�K�H���G�U�\�L�Q�J���D�Q�G���F�D�O�F�L�Q�D�W�L�R�Q��
�V�W�H�S�V�� �Z�H�U�H�� �U�H�S�H�D�W�H�G���� �)�R�U�� �V�F�U�H�H�Q�L�Q�J�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V����
�D�F�W�L�Y�D�W�H�G���F�D�U�E�R�Q���������±�������P�H�V�K���V�L�]�H�����D�Q�G���U�X�W�K�H�Q�L�X�P��
�V�X�S�S�R�U�W�H�G���R�Q�������P�P���S�H�O�O�H�W�V���R�I���H�[�W�U�X�G�H�G���F�D�U�E�R�Q����������
�5�X�� �E�\�� �P�D�V�V���� �Z�H�U�H�� �X�V�H�G�� �D�V�� �V�X�S�S�O�L�H�G�� ���E�\�� �-�R�K�Q�V�R�Q��
Matthey). 

�&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�D�W�D�O�\�V�W�V���X�V�L�Q�J���%�U�X�Q�D�X�H�U��
�(�P�P�H�W�W���7�H�O�O�H�U�����%�(�7�����P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
�S�U�R�J�U�D�P�P�H�G���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�����;���U�D�\���G�L�Ñ�U�D�F�W�L�R�Q���D�Q�G���F�U�\�R��
�H�O�H�F�W�U�R�Q���W�R�P�R�J�U�D�S�K�\���S�U�R�Y�L�G�H�G���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H�L�U��
�H�[�S�R�V�H�G�� �V�X�U�I�D�F�H�� �D�U�H�D���� �U�H�G�X�F�L�E�L�O�L�W�\���� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �D�Q�G��
�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�����D�Q�G���Z�H�W�W�D�E�L�O�L�W�\��������������

2.2 Catalyst Notation 

�,�Q���W�K�H���W�H�[�W���E�H�O�R�Z�����W�K�H���Q�R�P�L�Q�D�O���F�D�W�D�O�\�V�W���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V��
�D�U�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V����

�P�D�V�V�� �O�R�D�G�L�Q�J�� �R�I�� �S�U�H�F�L�R�X�V�� �P�H�W�D�O���V���� �L�Q�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� ����
�L�G�H�Q�W�L�W�\���R�I���V�X�S�S�R�U�W���P�D�W�H�U�L�D�O���V����

�)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �����3�W�������F�H�U�L�D���D�O�X�P�L�Q�D�� �V�L�J�Q�L�¿�H�V��
�D�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �E�\���� ���L���� �L�P�S�U�H�J�Q�D�W�L�Q�J�� �Ä���$�O2�23 

�Z�L�W�K���H�Q�R�X�J�K���F�H�U�L�X�P���,�9�����Q�L�W�U�D�W�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���W�R���S�U�R�G�X�F�H��
�D���V�X�S�S�R�U�W���P�D�W�H�U�L�D�O���Z�K�L�F�K���Z�K�H�Q���G�U�L�H�G���D�Q�G���F�D�O�F�L�Q�H�G��
�F�R�Q�W�D�L�Q�H�G���������&�H�22 �E�\���P�D�V�V�����D�Q�G�����L�L�����L�P�S�U�H�J�Q�D�W�L�Q�J��
�W�K�H�� �U�H�V�X�O�W�D�Q�W�� �P�L�[�H�G���R�[�L�G�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �Z�L�W�K��
�S�O�D�W�L�Q�X�P���S�U�H�F�X�U�V�R�U���V�R�O�X�W�L�R�Q���W�R���S�U�R�G�X�F�H���D���F�D�W�D�O�\�V�W����
�Z�K�L�F�K���D�I�W�H�U���I�X�U�W�K�H�U���G�U�\�L�Q�J���D�Q�G���F�D�O�F�L�Q�D�W�L�R�Q���F�R�Q�W�D�L�Q�H�G��
�������3�W���E�\���P�D�V�V����

2.3 Catalyst Evaluation 

�&�D�W�D�O�\�V�W�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �W�H�V�W�L�Q�J�� �Z�D�V�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �L�Q�� �D��
�W�K�U�H�H���S�K�D�V�H���G�R�Z�Q�Z�D�U�G���À�R�Z���W�U�L�F�N�O�H���E�H�G���U�H�D�F�W�R�U�����R�I��
�W�K�H���W�\�S�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���E�\���(�Q�D�F�K�H���D�Q�G���F�R���Z�R�U�N�H�U�V��������������
�X�V�L�Q�J���D���F�R���F�X�U�U�H�Q�W���W�H�V�W�L�Q�J���S�U�R�F�H�G�X�U�H���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�D�W��
�X�V�H�G���E�\���6�X�i�U�H�]���2�M�H�G�D���D�Q�G���F�R���Z�R�U�N�H�U�V���������������$�L�U���Z�D�V��
�F�R���I�H�G�����D�W���D�� �À�R�Z���U�D�W�H���R�I�� �������� �F�P3 �P�L�Q–1 ) together 
�Z�L�W�K���D�Q���D�T�X�H�R�X�V���V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���S�K�H�Q�R�O�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q����
���������� �P�J�� �O�L�W�U�H–1 ���� �I�H�H�G���U�D�W�H���� �������� �F�P3 �P�L�Q–1 ���� �Z�K�L�F�K��
�W�U�L�F�N�O�H�G�� �X�Q�G�H�U�� �J�U�D�Y�L�W�\�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �E�H�G��
�������J�����D�W���D���O�L�T�X�L�G���K�R�X�U�O�\���V�S�D�F�H���Y�H�O�R�F�L�W�\���R�I�������±�������K–1 . 
�7�K�H���O�L�T�X�L�G���S�K�D�V�H���S�U�R�G�X�F�W�V���D�Q�G���X�Q�F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���S�K�H�Q�R�O��
�L�Q�� �W�K�H�� �R�X�W�O�H�W�� �V�W�U�H�D�P�� �Z�H�U�H�� �V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �E�\�� �K�L�J�K��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���O�L�T�X�L�G���F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�\�����+�3�/�&�����E�H�I�R�U�H��
�E�H�L�Q�J�� �D�Q�D�O�\�V�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�Q�� �X�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W���Y�L�V�L�E�O�H�� ���8�9���Y�L�V����
�G�H�W�H�F�W�R�U���� �Z�K�L�F�K�� �K�D�G�� �E�H�H�Q�� �F�D�O�L�E�U�D�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �N�Q�R�Z�Q��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �S�K�H�Q�R�O���� �T�X�L�Q�R�Q�H�V�� �D�Q�G�� �R�U�J�D�Q�L�F��
�D�F�L�G�V�����6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�����8�6�$������

�7�K�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �L�Q�V�L�G�H�� �W�K�H��
�W�U�L�F�N�O�H���E�H�G�� �U�H�D�F�W�R�U�� �Z�D�V�� ���������� �E�D�Ug���� �Z�K�L�F�K�� �D�O�O�R�Z�H�G��
�W�H�V�W�L�Q�J�� �D�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �X�S�� �W�R�� �������q�&�� ���W�K�H�� �E�R�L�O�L�Q�J��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���Z�D�W�H�U���D�W���W�K�L�V���S�U�H�V�V�X�U�H�������$�V���P�R�V�W���R�I��

�W�K�H���W�H�V�W�L�Q�J���Z�D�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���D�W���O�R�Z�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V����
�W�K�H�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �S�U�H�V�V�X�U�H�� �Z�D�V�� �D�O�V�R�� �O�R�Z�H�U�H�G���� �Z�L�W�K��
�����E�D�Ug �E�H�F�R�P�L�Q�J���W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���W�H�V�W�L�Q�J���S�U�H�V�V�X�U�H�����)�R�U��
�F�D�W�D�O�\�V�W���V�F�U�H�H�Q�L�Q�J���D�Q�G���L�Q���V�W�X�G�L�H�V���R�I���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���W�L�P�H����
�D���F�D�W�D�O�\�V�W���E�H�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���������q�&���Z�D�V���X�V�H�G�����E�X�W��
�W�K�L�V���Z�D�V���O�R�Z�H�U�H�G���W�R���������q�&�����L�Q���W�K�H���V�W�X�G�\���R�I���V�X�S�S�R�U�W��
�D�Q�G�� �S�U�R�P�R�W�H�U�� �H�Ñ�H�F�W�V���� �D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �W�R�� �������qC (in the 
�P�H�W�D�O�� �W�K�U�L�I�W�L�Q�J�� �V�W�X�G�\���� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�H��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �K�L�J�K�O�\�� �D�F�W�L�Y�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V���� �$�O�W�K�R�X�J�K�� �E�\��
�F�K�D�Q�J�L�Q�J�� �W�K�H�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �E�H�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �R�W�K�H�U��
�S�U�R�F�H�V�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���Z�H�U�H���D�Ñ�H�F�W�H�G�����V�X�F�K���D�V���Y�L�V�F�R�V�L�W�\��
�R�I�� �W�K�H�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �P�H�G�L�X�P���� �R�[�\�J�H�Q�� �V�R�O�X�E�L�O�L�W�\�� �L�Q�� �W�K�H��
�Z�D�W�H�U�� �D�Q�G�� �U�D�W�H�� �R�I�� �P�D�V�V�� �W�U�D�Q�V�I�H�U������ �W�K�L�V�� �Z�D�V�� �W�D�N�H�Q��
�L�Q�W�R���D�F�F�R�X�Q�W���E�\���F�R�P�S�D�U�L�Q�J���F�D�W�D�O�\�W�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�\���X�Q�G�H�U��
�V�H�O�I���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �W�H�V�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �H�D�F�K�� �R�I�� �W�K�H��
�V�W�X�G�L�H�V����

3. Catalyst Screening 

�'�X�U�L�Q�J���L�Q�L�W�L�D�O���V�F�U�H�H�Q�L�Q�J���R�I���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���F�D�W�D�O�\�V�W�V���X�Q�G�H�U��
�E�H�Q�F�K�P�D�U�N�� �W�H�V�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� ���������q�&���� ���� �E�D�Ug), the 
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���G�H�O�L�E�H�U�D�W�H�O�\���Y�D�U�L�H�G���Z�H�U�H�������L�����L�G�H�Q�W�L�W�\���R�I��
�W�K�H�� �S�U�H�F�L�R�X�V�� �P�H�W�D�O�� ���3�W�� �R�U�� �5�X���� �D�W�� �D�� �¿�[�H�G�� �O�R�D�G�L�Q�J��
�R�I�� ������ ���E�\�� �P�D�V�V������ ���L�L���� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�S�S�R�U�W��
�P�D�W�H�U�L�D�O�� ���Ä���$�O2�23 �R�U�� �Ã���6�L�&������ ���L�L�L���� �D�E�V�H�Q�F�H�� �R�U��
�S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���D���S�U�R�P�R�W�H�U�����F�H�U�L�D�������D�Q�G�����L�Y�����F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W��
�S�D�U�W�L�F�O�H�� �V�L�]�H�� �R�I�� �W�K�H�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �E�H�G�� ������ �P�P�� �S�H�O�O�H�W�V�� �R�U��
�V�X�E���P�P���J�U�D�Q�X�O�H�V�������&�O�H�D�U�O�\�����E�\���F�K�D�Q�J�L�Q�J���W�K�H���P�H�W�D�O��
�R�U�� �W�K�H�� �V�X�S�S�R�U�W���� �D�Q�G�� �E�\�� �D�G�G�L�Q�J�� �D�� �S�U�R�P�R�W�H�U���� �R�W�K�H�U��
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �P�D�\�� �D�O�V�R�� �F�K�D�Q�J�H����
�V�X�F�K�� �D�V�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �D�U�H�D�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���D�Q�G���R�[�L�G�D�W�L�R�Q���V�W�D�W�H���R�I���W�K�H���P�H�W�D�O���±���W�K�H�V�H��
�D�U�H���G�L�V�F�X�V�V�H�G���O�D�W�H�U�����,�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H���V�F�U�H�H�Q�L�Q�J���V�W�X�G�\��
�Z�H�U�H�� �W�Z�R�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �V�D�P�S�O�H�V���� �D�F�W�L�Y�D�W�H�G��
�F�D�U�E�R�Q���D�Q�G�������5�X���F�D�U�E�R�Q����

�$�V��Figure 1 �V�K�R�Z�V���� �V�H�Y�H�U�D�O�� �N�H�\�� �W�U�H�Q�G�V�� �D�Q�G��
�G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�H�V�� �E�H�F�D�P�H�� �D�S�S�D�U�H�Q�W�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H��
�V�F�U�H�H�Q�L�Q�J���V�W�X�G�\�����2�Q�H���R�I���W�K�H���P�R�V�W���V�W�U�L�N�L�Q�J���W�U�H�Q�G�V���L�V��
�W�K�H���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\���L�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���5�X���V�X�S�S�R�U�W�H�G��
�R�Q���D�F�W�L�Y�D�W�H�G���F�D�U�E�R�Q���D�Q�G���W�K�H���E�D�U�H���V�X�S�S�R�U�W���P�D�W�H�U�L�D�O��
���W�K�L�V�� �S�D�L�U�� �R�I�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �F�X�U�Y�H�V�� �L�V�� �O�D�E�H�O�O�H�G�� ���D����
in Figure 1 ������ �G�H�V�S�L�W�H�� �G�L�Ñ�H�U�H�Q�F�H�V�� �L�Q�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F��
�S�D�U�W�L�F�O�H���V�L�]�H�����,�Q���E�R�W�K���F�D�V�H�V�����W�K�H���D�S�S�D�U�H�Q�W���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q��
�R�I�� �S�K�H�Q�R�O�� �U�R�V�H�� �V�W�H�H�S�O�\�� �W�R�� ���������� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �¿�U�V�W��
���� �K�� �R�I�� �W�H�V�W�L�Q�J���� �E�H�I�R�U�H�� �V�W�D�E�L�O�L�V�L�Q�J���� �$�I�W�H�U�� ���� �K�� �R�I��
�W�H�V�W�L�Q�J���� �W�K�H���D�S�S�D�U�H�Q�W���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���E�H�J�D�Q���W�R���G�H�F�O�L�Q�H��
�V�W�H�H�S�O�\���� �E�H�I�R�U�H�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\�� �O�H�Y�H�O�O�L�Q�J�� �D�W�� �����±����������
�:�H�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�� �W�K�H�V�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �D�V�� �V�K�R�Z�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �P�R�V�W��
�R�I���W�K�H���D�S�S�D�U�H�Q�W���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���L�V���G�X�H���W�R���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���R�I��
�S�K�H�Q�R�O���R�Q���W�K�H���D�F�W�L�Y�D�W�H�G���F�D�U�E�R�Q�����,�W���L�V���Q�R�W���X�Q�W�L�O���W�K�H��
�F�D�U�E�R�Q�� �K�D�V�� �E�H�F�R�P�H�� �V�D�W�X�U�D�W�H�G���Z�L�W�K�� �V�W�R�U�H�G�� �S�K�H�Q�R�O����
�D�I�W�H�U�� �D�E�R�X�W�� ������ �K�� �R�I�� �W�H�V�W�L�Q�J���� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G��
�F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �������±�����������U�H�À�H�F�W�V���W�K�H���F�D�W�D�O�\�W�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�\��
�R�I���W�K�H���F�D�U�E�R�Q���P�D�W�H�U�L�D�O�V����
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�$�V�� �K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G�� �E�\�� �W�K�H�� �F�O�X�V�W�H�U�� �R�I�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��
�F�X�U�Y�H�V�� �V�K�R�Z�L�Q�J�� �P�D�[�L�P�X�P�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �R�I��
�����±�������� ���O�D�E�H�O�O�H�G�� ���E���� �L�Q��Figure 1 ������ �L�W�� �Z�D�V��
�G�L�Ò�F�X�O�W���W�R���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���H�Ñ�H�F�W�V���R�I���W�K�H��
�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V�� �Z�H�U�H��
�L�Q�� �W�K�H�� �I�R�U�P�� �R�I�� ���� �P�P�� �S�H�O�O�H�W�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �F�U�X�V�K�L�Q�J��
�D�Q�G�� �V�L�H�Y�L�Q�J�� �W�K�H�� �S�H�O�O�H�W�H�G�� �V�X�S�S�R�U�W�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V��
�E�H�I�R�U�H�� �L�P�S�U�H�J�Q�D�W�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �P�H�W�D�O�� �S�U�H�F�X�U�V�R�U���� �W�R��
�S�U�R�G�X�F�H���J�U�D�Q�X�O�D�U���F�D�W�D�O�\�V�W�V���Z�L�W�K���S�D�U�W�L�F�O�H���G�L�D�P�H�W�H�U�V��
�����������±���������� �P�P���� �D�O�O�R�Z�H�G�� �H�Ñ�H�F�W�L�Y�H�� �G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
�Z�L�W�K�R�X�W�� �F�R�P�S�U�R�P�L�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �À�R�Z�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I��
�W�K�H�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �E�H�G���� �)�R�U�� �H�[�D�P�S�O�H���� �����3�W�������F�H�U�L�D����
�D�O�X�P�L�Q�D�� �D�F�K�L�H�Y�H�G�� �D�� �P�D�[�L�P�X�P�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �R�I�� ��������
�Z�K�H�Q���L�W���Z�D�V���L�Q���W�K�H���S�H�O�O�H�W�H�G���I�R�U�P���E�X�W�����L�Q���L�W�V���J�U�D�Q�X�O�D�U��
�I�R�U�P���� �L�W�� �U�H�D�F�K�H�G�� �������� �E�H�I�R�U�H�� �G�H�D�F�W�L�Y�D�W�L�Q�J�� �W�R�� �D��
�V�W�D�E�O�H���Y�D�O�X�H���L�Q���H�[�F�H�V�V���R�I������������

�7�K�H�� �E�H�V�W�� �S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �L�G�H�Q�W�L�¿�H�G�� �G�X�U�L�Q�J��
�W�K�H�� �V�F�U�H�H�Q�L�Q�J�� �V�W�X�G�\�� �Z�D�V�� �D�� �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��
�������3�W���D�V���W�K�H���D�F�W�L�Y�H���P�H�W�D�O�����S�U�R�P�R�W�H�G���E�\���������F�H�U�L�D��
�D�Q�G�� �V�X�S�S�R�U�W�H�G�� �R�Q�� �D�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� ���6�L�&������
�$�I�W�H�U���W�K�H���V�W�D�U�W���R�I���W�K�H���W�H�V�W�����W�K�H�U�H���Z�D�V���D�Q���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q��
�W�L�P�H���R�I���D�U�R�X�Q�G�����������K�����Z�K�H�Q���W�K�H���S�K�H�Q�R�O���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q��
�U�R�V�H�� �W�R�� ������������ �'�X�U�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�H�U�L�R�G���� �W�Z�R��
�J�U�R�X�S�V�� �R�I�� �Q�R�Q���V�H�O�H�F�W�L�Y�H�� �R�[�L�G�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�G�X�F�W�V�� �Z�H�U�H��
�G�H�W�H�F�W�H�G�����F�D�U�E�R�[�\�O�L�F���D�F�L�G�V�����I�R�U�P�L�F�����D�F�H�W�L�F�����I�X�P�D�U�L�F����
�P�D�O�H�L�F���� �D�Q�G�� �D�U�R�P�D�W�L�F�� �R�[�\�J�H�Q�D�W�H�V�� ���K�\�G�U�R�T�X�L�Q�R�Q�H����
�E�H�Q�]�R�T�X�L�Q�R�Q�H���� �F�D�W�H�F�K�R�O���� �K�\�G�U�R�[�\�E�H�Q�]�R�L�F�� �D�F�L�G������
�7�K�H�V�H���D�U�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���W�K�H���I�U�H�H���U�D�G�L�F�D�O���U�H�D�F�W�L�R�Q��

�S�D�W�K�Z�D�\���S�U�R�S�R�V�H�G���E�\���0�D�U�W�t�Q- �+�H�U�Q�i�Q�G�H�]��et al . (21), 
�L�Q�� �Z�K�L�F�K�� �W�K�H�� �R�[�L�G�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �S�K�H�Q�R�O�� �O�H�D�G�V�� �L�Q�L�W�L�D�O�O�\�� �W�R��
�W�K�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�I���F�D�W�H�F�K�R�O���D�Q�G���K�\�G�U�R�T�X�L�Q�R�Q�H�����Z�K�L�F�K��
�D�U�H�� �F�R�Q�Y�H�U�W�H�G�� �W�R��ortho �� �D�Q�G��para ���E�H�Q�]�R�T�X�L�Q�R�Q�H��
�E�H�I�R�U�H�� �&�±�&�� �E�R�Q�G�� �E�U�H�D�N�L�Q�J�� �W�D�N�H�V�� �S�O�D�F�H���� �2�Q�F�H�� �I�X�O�O��
�F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���Z�D�V���U�H�D�F�K�H�G�����W�K�H���V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���W�R���&�22 �Z�D�V��
�!�����������$�V���V�H�H�Q���L�Q��Figure 1 �����W�K�L�V���F�D�W�D�O�\�V�W���U�H�W�D�L�Q�H�G��
�L�W�V���K�L�J�K���D�F�W�L�Y�L�W�\���G�X�U�L�Q�J���S�U�R�O�R�Q�J�H�G���V�W�R�S���V�W�D�U�W���W�H�V�W�L�Q�J����
�D�Q�G���L�W���G�L�G���Q�R�W���J�R���W�K�U�R�X�J�K���D�Q���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G���Z�K�H�Q��
�W�H�V�W�L�Q�J���Z�D�V���U�H�V�X�P�H�G���D�I�W�H�U���E�H�L�Q�J���L�Q�W�H�U�U�X�S�W�H�G����

�������6�X�S�S�R�U�W���D�Q�G���3�U�R�P�R�W�H�U���(�Ñ�H�F�W�V��

�7�K�H�� �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J�� �F�D�X�V�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �K�L�J�K�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �R�I��
�����3�W�������F�H�U�L�D���6�L�&�� �Z�H�U�H�� �H�[�D�P�L�Q�H�G�� �E�\�� �R�E�V�H�U�Y�L�Q�J��
�W�K�H�� �H�Ñ�H�F�W�V�� �R�I�� �G�L�Ñ�H�U�H�Q�W�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H��
�P�H�W�D�O���S�U�R�P�R�W�H�U���V�X�S�S�R�U�W�� �V�\�V�W�H�P���� �,�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R��
�U�H�V�R�O�Y�H�� �W�K�H�� �G�L�Ñ�H�U�H�Q�F�H�V�� �L�Q�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �P�R�U�H�� �U�H�D�G�L�O�\����
�W�K�H�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �E�H�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �S�K�D�V�H��
�R�I�� �W�H�V�W�L�Q�J�� �Z�D�V�� �O�R�Z�H�U�H�G�� �I�U�R�P�� �������qC to 140 �qC. 
�+�R�Z�H�Y�H�U�����H�Y�H�Q���D�W���W�K�H���O�R�Z�H�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����J�U�D�Q�X�O�D�U��
�P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J�� �E�R�W�K�� �3�W�� �D�Q�G�� �6�L�&�� �D�F�K�L�H�Y�H�G�� �D��
�V�W�D�E�O�H�� �S�K�H�Q�R�O���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �R�I�� �����“������ ��Figure 2 ), 
�Z�K�H�U�H�D�V���W�K�H���D�F�W�L�Y�L�W�\���R�I���6�L�&���D�O�R�Q�H�����R�U���6�L�&���Z�L�W�K��������
�F�H�U�L�D���G�H�S�R�V�L�W�H�G���R�Q���L�W�����Z�D�V���Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H����

�7�K�H�V�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �D�U�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q��
�E�H�W�Z�H�H�Q�� �3�W�� �D�Q�G�� �6�L�&�� �E�H�L�Q�J�� �F�U�L�W�L�F�D�O�� �L�Q�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�Q�J��
�P�D�[�L�P�X�P�� �F�D�W�D�O�\�W�L�F�� �D�F�W�L�Y�L�W�\���� �7�K�H�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q��
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�����3�W�������F�H�U�L�D���6�L�&���������������±���������P�P���J�U�D�Q�X�O�H�V���
�
��

�)�L�J�����������3�K�H�Q�R�O���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���P�H�D�V�X�U�H�G���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�L�P�H���I�R�U���D���U�D�Q�J�H���R�I���F�D�W�D�O�\�W�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����D�W���D���F�D�W�D�O�\�V�W���E�H�G��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I���������q�&�����%�U�H�D�N�V���L�Q���W�U�D�F�H�V���V�K�R�Z���G�H�O�L�E�H�U�D�W�H���L�Q�W�H�U�U�X�S�W�L�R�Q�V���L�Q���W�H�V�W�L�Q�J�����3�D�L�U�V���R�I���F�D�W�D�O�\�W�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O�V��
�Z�L�W�K���L�G�H�Q�W�L�F�D�O���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���D�U�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���E�\���
���D�Q�G���
�
��



 

��

��
��
��
��

��  

��
��

��
��
��
��

��
��

     

��
��

��
��

��
��

��

��
��
 

��

433 © 2018 Johnson Matthey 

https://doi.org/10.1595/205651318X15299289846952  Johnson Matthey Technol. Rev.,  2018, 62 , (4)

100 

�E�H�W�Z�H�H�Q�� �3�W�� �D�Q�G�� �F�H�U�L�D�� �L�V�� �R�I�� �V�H�F�R�Q�G�D�U�\�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H����
�E�X�W�� �F�D�Q�� �K�D�Y�H�� �D�� �U�R�O�H�� �W�R�� �S�O�D�\�� �L�Q�� �W�K�U�L�I�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�H�W�D�O��
�O�R�D�G�L�Q�J���� �$�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �D�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�� ������������
�W�K�H�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�I�� ���±������ �F�H�U�L�D�� �W�R�� �H�L�W�K�H�U�� �����3�W���6�L�&�� �R�U��
�����3�W���6�L�&���V�X�S�S�U�H�V�V�H�G���D�F�W�L�Y�L�W�\�����+�R�Z�H�Y�H�U�����R�Q���D�G�G�L�Q�J��
������ �F�H�U�L�D���� �E�R�W�K�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V�� �Z�H�U�H�� �S�U�R�P�R�W�H�G���� �E�X�W�� �W�K�H��
�H�Ñ�H�F�W���Z�D�V���P�X�F�K���J�U�H�D�W�H�U���I�R�U�������3�W���6�L�&�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q��
�����3�W�������F�H�U�L�D���6�L�&���F�O�R�V�H�O�\���P�D�W�F�K�L�Q�J���W�K�H���D�F�W�L�Y�L�W�\���R�I��
�����3�W���6�L�&����Figure 3 ). 

�:�K�H�Q�� �D�� �K�\�G�U�R�S�K�L�O�L�F�� �V�X�S�S�R�U�W�� ���D�O�X�P�L�Q�D���� �Z�D�V��
�V�X�E�V�W�L�W�X�W�H�G���I�R�U���6�L�&�����W�K�H���P�D�[�L�P�X�P���V�W�D�E�O�H���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q��
�D�F�K�L�H�Y�H�G���E�\���J�U�D�Q�X�O�D�U�������3�W���D�O�X�P�L�Q�D���Z�D�V�������������E�X�W��
�W�K�L�V���F�R�X�O�G���E�H���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�R�����������E�\���D�G�G�L�W�L�R�Q���R�I���F�H�U�L�D����
�H�L�W�K�H�U�� �E�\�� �S�U�H���L�P�S�U�H�J�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �R�U�� �E�\��
�S�R�V�W���L�P�S�U�H�J�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �3�W���D�O�X�P�L�Q�D�� ��Figure 2 ). 

�7�K�H���D�O�X�P�L�Q�D���D�O�R�Q�H���V�K�R�Z�H�G���V�R�P�H���D�S�S�D�U�H�Q�W���D�F�W�L�Y�L�W�\��
���������� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q������ �E�X�W�� �R�Q�O�\�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�H�O�O�H�W�H�G�� �I�R�U�P����
�V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �W�K�L�V�� �Z�D�V�� �G�X�H�� �W�R�� �S�K�H�Q�R�O�� �V�W�R�U�D�J�H��
�R�Q�� �W�K�H�� �H�[�W�H�U�Q�D�O�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �S�H�O�O�H�W�V���� �0�X�F�K��
�P�R�U�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� ���!�������� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���� �Z�D�V��
�R�E�V�H�U�Y�H�G���Z�K�H�Q���������F�H�U�L�D���Z�D�V���G�H�S�R�V�L�W�H�G���R�Q���J�U�D�Q�X�O�D�U��
�D�O�X�P�L�Q�D���� �Z�K�L�F�K�� �S�R�L�Q�W�V�� �W�R�� �W�K�H�� �S�K�H�Q�R�O���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q��
�R�Y�H�U�� �����3�W�������F�H�U�L�D���D�O�X�P�L�Q�D�� �E�H�L�Q�J�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�O�\�� �W�K�H��
�V�X�P���R�I���W�K�H���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�V���D�F�K�L�H�Y�H�G���E�\�������3�W���D�O�X�P�L�Q�D��
�D�Q�G�������F�H�U�L�D���D�O�X�P�L�Q�D����

�$�V�� �D�O�U�H�D�G�\�� �U�H�S�R�U�W�H�G�� ������������ �W�K�H�� �V�D�P�H�� �W�U�H�Q�G�V�� �Z�H�U�H��
�Q�R�W���U�H�S�H�D�W�H�G���Z�K�H�Q���5�X���Z�D�V���V�X�E�V�W�L�W�X�W�H�G���I�R�U���3�W�����1�R�Z����
�W�K�H�� �O�H�D�V�W�� �D�F�W�L�Y�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �Z�H�U�H�� �W�K�R�V�H�� �L�Q�� �Z�K�L�F�K��
�U�X�W�K�H�Q�L�X�P���Z�D�V���G�L�V�S�H�U�V�H�G���R�Q���6�L�&���J�U�D�Q�X�O�H�V�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J��
�L�Q�� �S�K�H�Q�R�O���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �R�I�� �R�Q�O�\�� �������� �D�W�� �������qC, 
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�6�L�&���S�H�O�O�H�W��
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�6�L�&���J�U�D�Q�X�O�H��

Support type: 

�)�L�J���������(�Ñ�H�F�W���R�Q��
�S�K�H�Q�R�O���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q��
�R�I���F�K�D�Q�J�L�Q�J���W�K�H��
�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���D�F�W�L�Y�H��
�S�K�D�V�H���D�Q�G���V�X�S�S�R�U�W���L�Q��
�W�K�H���F�D�W�D�O�\�W�L�F���P�D�W�H�U�L�D�O����
�0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���P�D�G�H��
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(a) 

�)�L�J�����������(�Ñ�H�F�W���R�Q���S�K�H�Q�R�O��
�F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���F�H�U�L�D��
�D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���3�W���6�L�&��
�F�D�W�D�O�\�V�W�V���Z�L�W�K���Y�D�U�\�L�Q�J���3�W��
�O�R�D�G�L�Q�J�V�����D�W���D���F�D�W�D�O�\�V�W��
�E�H�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�I��
120 �q�&�������D�����F�H�U�L�D���6�L�&����
���E�������������3�W���F�H�U�L�D����
�6�L�&�������F���������3�W���F�H�U�L�D����
�6�L�&�������G���������3�W���F�H�U�L�D����
�6�L�&�������5�H�S�U�R�G�X�F�H�G��
�Z�L�W�K���S�H�U�P�L�V�V�L�R�Q���I�U�R�P��
(24). Copyright 2018 
�$�P�H�U�L�F�D�Q���&�K�H�P�L�F�D�O��
�6�R�F�L�H�W�\����
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�Z�K�L�F�K���F�R�X�O�G���Q�R�W���E�H���L�P�S�U�R�Y�H�G���E�\�� �D�G�G�L�W�L�R�Q���R�I�� �F�H�U�L�D����
�+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���D�F�W�L�Y�L�W�\���F�R�X�O�G���E�H���G�R�X�E�O�H�G���E�\���U�H�S�O�D�F�L�Q�J��
�W�K�H���6�L�&���Z�L�W�K���W�K�H���K�\�G�U�R�S�K�L�O�L�F���D�O�X�P�L�Q�D���J�U�D�Q�X�O�H�V�����D�Q�G��
�W�K�H�Q���G�R�X�E�O�H�G���D�J�D�L�Q�����W�R�����������S�K�H�Q�R�O���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�����E�\��
�D�G�G�L�Q�J���������F�H�U�L�D����

5. Bimetallic Catalysts 

�$�O�W�K�R�X�J�K���D���V�W�X�G�\���R�I���W�K�H���I�X�O�O���P�D�W�U�L�[���R�I���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O��
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� ���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �3�W��
�D�Q�G���5�X���D�V���Z�H�O�O���D�V���Z�L�W�K���K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F���D�Q�G���K�\�G�U�R�S�K�L�O�L�F��
�V�X�S�S�R�U�W�V���� �K�D�V�� �\�H�W�� �W�R�� �E�H�� �F�R�P�S�O�H�W�H�G���� �L�Q�L�W�L�D�O�� �U�H�V�X�O�W�V��
�L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W���W�K�H�U�H���D�U�H���V�R�P�H���V�S�H�F�L�¿�F���E�H�Q�H�¿�W�V���W�R���E�H��
�J�D�L�Q�H�G���E�\���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���E�R�W�K���3�W���D�Q�G���5�X���L�Q���I�X�W�X�U�H���F�D�W�D�O�\�V�W��
�I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���� �$�V�� �R�E�V�H�U�Y�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�F�U�H�H�Q�L�Q�J��
�S�K�D�V�H�����L�W���W�R�R�N���W�K�H���P�R�V�W���D�F�W�L�Y�H���F�D�W�D�O�\�V�W���������3�W���F�H�U�L�D����
�6�L�&�����D�U�R�X�Q�G���������P�L�Q���W�R���U�H�D�F�K���I�X�O�O���S�K�H�Q�R�O���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q��
at 160 �q�&�����7�K�H���X�Q�S�U�R�P�R�W�H�G���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���W�K�L�V���F�D�W�D�O�\�V�W��
�������3�W���6�L�&�����U�H�T�X�L�U�H�G���D���O�R�Q�J�H�U���W�L�P�H�����������±���������P�L�Q����
�E�H�I�R�U�H�� �L�W�� �V�W�D�E�L�O�L�V�H�G�� �D�W�� �I�X�O�O�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� ��Figure 4 ). 
�,�W�� �Z�D�V�� �D�O�V�R�� �G�X�U�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�H�U�L�R�G�� �W�K�D�W�� �W�K�H��
�V�H�O�H�F�W�L�Y�L�W�\���W�R���&�22 �Z�D�V���E�H�O�R�Z�������������Z�L�W�K���P�H�D�V�X�U�D�E�O�H��
���S�S�P���� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �F�D�U�E�R�[�\�O�L�F�� �D�F�L�G�V�� �D�Q�G��
�D�U�R�P�D�W�L�F�� �R�[�\�J�H�Q�D�W�H�V�� �E�H�L�Q�J�� �G�H�W�H�F�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �Z�D�W�H�U��
�H�[�L�W�L�Q�J���W�K�H���W�U�L�F�N�O�H���E�H�G���U�H�D�F�W�R�U����

�:�K�H�Q�� �D�� �����3�W�������5�X���6�L�&�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �Z�D�V�� �S�U�H�S�D�U�H�G��
�E�\�� �S�R�V�W���L�P�S�U�H�J�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �����5�X���6�L�&�� �Z�L�W�K�� �3�W���� �W�K�H��
�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G���L�Q�F�U�H�D�V�H�G���W�R�����������P�L�Q����Figure 4(b) ������
�F�K�D�Q�J�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�H�T�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �L�P�S�U�H�J�Q�D�W�L�R�Q�� �V�W�H�S�V���� �V�R��
�W�K�D�W���W�K�H���V�D�P�H���F�D�W�D�O�\�V�W���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���Z�D�V���S�U�H�S�D�U�H�G���E�\��
�S�R�V�W���L�P�S�U�H�J�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �����3�W���6�L�&�� �Z�L�W�K�� �5�X���� �O�H�G�� �W�R�� �D�Q��
�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���S�U�R�¿�O�H���U�H�V�H�P�E�O�L�Q�J���W�K�D�W���R�I�������3�W���6�L�&�����E�X�W���W�K�H��
�I�X�O�O���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���S�H�U�L�R�G���Z�D�V�����������P�L�Q����Figure 4(c) �������7�K�H��
�P�R�V�W���Q�R�W�D�E�O�H���H�Ñ�H�F�W���R�I���5�X���D�G�G�L�W�L�R�Q���E�H�F�D�P�H���D�S�S�D�U�H�Q�W��
�Z�K�H�Q�� �����3�W�� �D�Q�G�� �����5�X�� �Z�H�U�H�� �F�R���L�P�S�U�H�J�Q�D�W�H�G�� �R�Q��

�6�L�&���� �$�O�W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�� �I�X�O�O�� �L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �S�H�U�L�R�G�� �Z�D�V�� �D�J�D�L�Q��
�������±�������� �P�L�Q���� �W�K�H�� �S�K�H�Q�R�O���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �H�[�F�H�H�G�H�G��
�W�K�D�W���D�F�K�L�H�Y�H�G���E�\�������3�W���6�L�&���G�X�U�L�Q�J���P�R�V�W���R�I���W�K�L�V���W�L�P�H��
���F�R�P�S�D�U�H��Figures 4(d) and 4(e) ������ �Z�K�L�F�K�� �P�H�D�Q�W��
�W�K�D�W���W�K�H���H�[�L�W���V�W�U�H�D�P���F�R�Q�W�D�L�Q�H�G���D���O�R�Z�H�U���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
�R�I���X�Q�F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���S�K�H�Q�R�O�����D�Q�G���O�R�Z�H�U���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�I��
�W�K�H���Q�R�Q���V�H�O�H�F�W�L�Y�H���S�U�R�G�X�F�W�V������

6. Impact of Catalyst Variables on 
Catalytic Wet Air Oxidation Performance 

6.1 Macroscopic Form of the Catalyst 

�$�P�R�Q�J�� �W�K�H�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V�� �L�Q�� �G�H�V�L�J�Q�L�Q�J�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V��
�I�R�U�� �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�� �&�:�$�2�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �L�V�� �W�K�H�� �Q�H�H�G�� �W�R��
�D�F�K�L�H�Y�H�� �D�� �E�D�O�D�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �D�F�F�H�S�W�D�E�O�H�� �E�D�F�N��
�S�U�H�V�V�X�U�H�� �D�F�U�R�V�V�� �W�K�H�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �E�H�G�� �O�H�Q�J�W�K���� �D�Q�G��
�H�Ñ�H�F�W�L�Y�H�� �P�D�V�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�� �R�I�� �W�K�H�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �P�R�O�H�F�X�O�H�V��
�D�Q�G�� �22 �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �W�K�U�H�H�� �S�K�D�V�H�V�� �S�U�H�V�H�Q�W��
�Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �E�H�G���� �6�W�D�U�W�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�� �O�D�U�J�H��
�F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �S�D�U�W�L�F�O�H�V�� ������ �P�P�� �S�H�O�O�H�W�V���� �L�Q�� �W�K�H�� �E�H�G��
�R�I�� �W�K�H�� �W�U�L�F�N�O�H���E�H�G�� �U�H�D�F�W�R�U�� �X�V�H�G�� �W�K�U�R�X�J�K�R�X�W�� �W�K�H�V�H��
�V�W�X�G�L�H�V�� �D�O�O�R�Z�H�G�� �W�K�H�� �U�H�D�F�W�R�U�� �W�R�� �R�S�H�U�D�W�H�� �H�Ò�F�L�H�Q�W�O�\��
�L�Q�� �W�U�L�F�N�O�H���À�R�Z�� �P�R�G�H���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �S�U�R�E�D�E�O�\�� �G�X�H�� �W�R��
�H�[�W�H�U�Q�D�O�� �P�D�V�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���� �G�L�Ñ�H�U�H�Q�F�H�V�� �L�Q��
�F�D�W�D�O�\�W�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�\�����H�Y�H�Q���D�W���O�R�Z���S�K�H�Q�R�O���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q����
�F�R�X�O�G�� �Q�R�W�� �E�H�� �U�H�V�R�O�Y�H�G�� �Z�K�H�Q�� �F�K�D�Q�J�H�V�� �Z�H�U�H�� �P�D�G�H��
�W�R�� �W�K�H�� �F�D�W�D�O�\�V�W�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �$�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �L�Q�L�W�L�D�O��
�R�X�W�F�R�P�H���� �W�K�H�U�H�I�R�U�H���� �Z�D�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �P�D�V�V���W�U�D�Q�V�I�H�U��
�O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �U�H�G�X�F�H�G�� �E�\�� �X�V�L�Q�J�� �J�U�D�Q�X�O�D�U��
�F�D�W�D�O�\�V�W�V�� �Z�L�W�K�� �D�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F�� �S�D�U�W�L�F�O�H�� �V�L�]�H�� �U�D�Q�J�H��
�R�I�� �����������±���������� �P�P�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �F�R�P�S�U�R�P�L�V�L�Q�J�� �W�K�H��
�R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �W�U�L�F�N�O�H���E�H�G���� �Z�K�L�F�K�� �W�K�H�Q�� �D�O�O�R�Z�H�G��
�W�K�H�� �H�Ñ�H�F�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�D�O�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �W�R�� �E�H��
assessed. 
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6.2 Activated Carbon as Catalyst or 
Support 

�(�[�W�H�Q�G�H�G�� �W�H�V�W�L�Q�J�� �E�R�W�K�� �R�I�� �D�F�W�L�Y�D�W�H�G�� �F�D�U�E�R�Q�� �D�Q�G�� �R�I��
�5�X�� �V�X�S�S�R�U�W�H�G�� �R�Q�� �F�D�U�E�R�Q�� �L�Q�� �D�� �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�� �U�H�D�F�W�R�U��
�K�D�V�� �V�K�R�Z�Q�� �W�K�D�W�� �L�W�� �F�D�Q�� �E�H�� �G�L�Ò�F�X�O�W�� �W�R�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K��
�E�H�W�Z�H�H�Q���F�D�W�D�O�\�W�L�F���D�F�W�L�Y�L�W�\���D�Q�G���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W���V�W�R�U�D�J�H��
�L�Q���W�K�H�V�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����$�V���\�H�W�����L�W���L�V���Q�R�W���F�H�U�W�D�L�Q���Z�K�H�W�K�H�U��
�W�K�L�V�� �L�V�� �D�� �J�H�Q�H�U�L�F�� �S�U�R�S�H�U�W�\�� �R�I�� �D�O�O�� �F�D�U�E�R�Q���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��
�F�D�W�D�O�\�V�W�V�����R�U���L�I���L�W���L�V���V�S�H�F�L�¿�F���W�R���W�K�H���D�F�W�L�Y�D�W�H�G���F�D�U�E�R�Q��
�X�V�H�G���L�Q���W�K�L�V���Z�R�U�N����

6.3 Metal-Support and Metal-Promoter 
Interactions 

�7�K�H���P�R�V�W���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q���R�E�V�H�U�Y�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q��
�F�D�W�D�O�\�V�W�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �&�:�$�2�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �U�H�O�D�W�H�V��
�W�R�� �W�K�H�� �Z�H�W�W�D�E�L�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �P�D�W�H�U�L�D�O���� �,�Q��
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���� �W�K�H�U�H�� �L�V�� �D�� �G�H�¿�Q�L�W�H�� �V�\�Q�H�U�J�\�� �E�H�W�Z�H�H�Q��
�3�W�� �D�Q�G�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�� �V�X�S�S�R�U�W�V���� �V�X�F�K�� �D�V�� �6�L�&���� �7�K�L�V��
�V�\�Q�H�U�J�\���F�D�Q�Q�R�W���E�H���H�[�S�O�D�L�Q�H�G���E�\���W�H�[�W�X�U�D�O���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q��
�W�K�H���F�D�W�D�O�\�V�W�����,�Q���I�D�F�W�����W�K�H���V�X�U�I�D�F�H���D�U�H�D���R�I�������3�W���6�L�&��
�������“���� �P 2 g–1 ���� �Z�D�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�W�L�D�O�O�\�� �O�R�Z�H�U�� �W�K�D�Q�� �Z�K�H�Q��
�W�K�H���V�D�P�H���O�R�D�G�L�Q�J���R�I���3�W���Z�D�V���V�X�S�S�R�U�W�H�G���R�Q���K�\�G�U�R�S�K�L�O�L�F��
�D�O�X�P�L�Q�D���������“�����P2 g–1 �������D�Q�G���\�H�W���W�K�H���P�H�D�Q���G�L�D�P�H�W�H�U��
�R�I�� �W�K�H�� �3�W�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �Z�D�V�� �������“�������� �Q�P�� �L�Q�� �E�R�W�K��
�F�D�W�D�O�\�V�W�V��������������

�$�O�W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �R�I�� �6�L�&�� �L�Q�� �&�:�$�2�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V��
�K�D�V���E�H�H�Q���U�H�S�R�U�W�H�G���L�Q���W�K�H���S�D�V�W���������������L�W���K�D�V���E�H�H�Q���X�V�H�G��
�V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\�� �W�R�� �L�P�S�U�R�Y�H�� �G�X�U�D�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �Q�R�W�� �W�R�� �F�R�Q�I�H�U��
�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�\���� �,�Q�� �R�X�U�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �K�\�S�R�W�K�H�V�L�V�� ���V�H�H��
Figure 5(a) ������ �Z�H�� �H�Q�Y�L�V�D�J�H�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �D��
�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�� �V�X�S�S�R�U�W�� �O�H�D�G�V�� �W�R�� �W�K�H�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �22 

�G�L�U�H�F�W�O�\���I�U�R�P���W�K�H���J�D�V���S�K�D�V�H���R�Q�W�R���3�W���D�F�W�L�Y�H���V�L�W�H�V�����Z�K�L�F�K��
�D�U�H���D�O�V�R���F�D�S�D�E�O�H���R�I���D�G�V�R�U�E�L�Q�J���S�K�H�Q�R�O���I�U�R�P���W�K�H���D�T�X�H�R�X�V��

�S�K�D�V�H�����$���V�L�P�L�O�D�U���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���K�D�V���E�H�H�Q���S�U�R�S�R�V�H�G���E�\��
�/�D�Y�H�O�O�H���D�Q�G���0�F�0�R�Q�D�J�O�H�������������I�R�U���&�:�$�2���R�I���I�R�U�P�L�F���D�F�L�G��
�D�W�� �Q�H�D�U���D�P�E�L�H�Q�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�Q�� �D�� �V�S�L�Q�Q�L�Q�J���E�D�V�N�H�W��
�U�H�D�F�W�R�U�����Z�K�H�Q���X�V�L�Q�J���S�O�D�W�L�Q�X�P���V�X�S�S�R�U�W�H�G���R�Q���D���K�L�J�K�O�\��
�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�� �S�R�O�\�G�L�Y�L�Q�\�O�E�H�Q�]�H�Q�H�� �V�X�S�S�R�U�W���� �7�K�H�L�U��
�U�D�W�L�R�Q�D�O�H���Z�D�V���W�K�D�W���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F��
�V�X�S�S�R�U�W�� �O�H�G�� �W�R�� �D�� �J�D�V�� �H�Q�Y�H�O�R�S�H�� �I�R�U�P�L�Q�J�� �D�U�R�X�Q�G�� �W�K�H��
�D�F�W�L�Y�H�� �V�L�W�H�V�� �D�V�� �W�K�H�� �U�H�D�F�W�R�U�� �U�R�W�D�W�H�G���� �H�O�L�P�L�Q�D�W�L�Q�J�� �W�K�H��
�U�D�W�H���O�L�P�L�W�L�Q�J�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�� �I�R�U�� �22 �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �W�K�U�R�X�J�K��
�W�K�H�� �D�T�X�H�R�X�V�� �S�K�D�V�H���� �,�Q�� �R�X�U�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �L�Q�� �D��
�W�U�L�F�N�O�H���E�H�G���U�H�D�F�W�R�U�����W�K�H���µ�J�D�V���H�Q�Y�H�O�R�S�H�¶���L�V���P�R�U�H���O�L�N�H�O�\��
�W�R���E�H���L�Q���W�K�H���I�R�U�P���R�I���D�L�U���E�X�E�E�O�H�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���S�R�U�H�V�����L�Q��
�Z�K�L�F�K�� �W�K�H�� �3�W�� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V�� �D�U�H�� �O�R�F�D�W�H�G���� �2�I�� �F�R�X�U�V�H����
�V�R�P�H���G�H�J�U�H�H���R�I�� �O�R�F�D�O���K�\�G�U�R�S�K�L�O�L�F�L�W�\�� �L�V�� �D�O�V�R���U�H�T�X�L�U�H�G��
�L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �D�O�O�R�Z�� �W�K�H�� �D�T�X�H�R�X�V�� �S�K�D�V�H�� ���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J��
�W�K�H���G�L�V�V�R�O�Y�H�G���S�K�H�Q�R�O�����W�R���F�R�P�H���L�Q�W�R���F�R�Q�W�D�F�W���Z�L�W�K���W�K�H��
�D�F�W�L�Y�H���V�L�W�H�V�����7�K�L�V���L�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H���3�W���Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�O�H�V��
�W�K�H�P�V�H�O�Y�H�V�����E�X�W���P�D�\���D�O�V�R���E�H���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\���W�K�H���D�G�G�L�W�L�R�Q��
�R�I�� �O�R�Z�� �O�R�D�G�L�Q�J�V�� �R�I�� �F�H�U�L�D���� �2�W�K�H�U�Z�L�V�H���� �W�K�H�� �S�U�R�P�R�W�L�Q�J��
�H�Ñ�H�F�W���R�I���F�H�U�L�D���L�V���G�L�Ò�F�X�O�W���W�R���H�[�S�O�D�L�Q�����E�H�F�D�X�V�H���L�W�V���K�L�J�K��
�R�[�\�J�H�Q�� �V�W�R�U�D�J�H�� �F�D�S�D�F�L�W�\�� �L�V�� �X�Q�O�L�N�H�O�\�� �W�R�� �S�O�D�\�� �D�� �S�D�U�W��
�D�W�� �W�K�H�� �O�R�Z�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �R�X�U�� �V�W�X�G�L�H�V���� �7�K�H��
�H�Q�K�D�Q�F�H�G�� �D�F�W�L�Y�L�W�\�� �L�V�� �D�O�V�R�� �X�Q�O�L�N�H�O�\�� �W�R�� �E�H�� �G�X�H�� �W�R�� �D��
�V�W�U�R�Q�J�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �P�H�W�D�O���V�X�S�S�R�U�W�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���� �D�V�� �W�K�L�V��
�U�H�T�X�L�U�H�V�� �V�W�U�R�Q�J�O�\�� �U�H�G�X�F�L�Q�J�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�X�U�L�Q�J�� �H�L�W�K�H�U��
�S�U�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���R�U���X�V�H���R�I���W�K�H���F�D�W�D�O�\�V�W��������������

�2�X�U���U�H�V�X�O�W�V���V�K�R�Z���W�K�D�W���W�K�H���P�H�W�D�O���V�X�S�S�R�U�W���V�\�Q�H�U�J�\��
�L�Q�������3�W���6�L�&���Q�R���O�R�Q�J�H�U���H�[�L�V�W�V���Z�K�H�Q���3�W���L�V���V�X�E�V�W�L�W�X�W�H�G��
�E�\�� �5�X���� �7�K�H�� �R�S�W�L�P�X�P�� �V�X�S�S�R�U�W�� �L�V�� �Q�R�Z�� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\��
�K�\�G�U�R�S�K�L�O�L�F���� �O�H�D�G�L�Q�J�� �X�V�� �W�R�� �F�R�Q�F�O�X�G�H�� �W�K�D�W�� �W�K�H�U�H�� �D�U�H��
�W�Z�R�� �G�L�Ñ�H�U�H�Q�W�� �S�D�W�K�Z�D�\�V�� �I�R�U�� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �R�I�� �22 

�I�U�R�P���W�K�H���D�L�U���I�H�H�G���W�R���W�K�H���D�F�W�L�Y�H���V�L�W�H�V���G�X�U�L�Q�J���&�:�$�2����
�&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �E�R�W�K�� �J�U�R�X�S�V�� �R�I�� �F�D�W�D�O�\�V�W�V�� �K�D�V��
�U�H�Y�H�D�O�H�G�� �W�K�D�W�� �D�� �P�D�M�R�U�� �G�L�Ñ�H�U�H�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�P��
�L�V�� �W�K�D�W�� �3�W�� �L�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �P�D�L�Q�O�\�� �L�Q�� �L�W�V�� �P�H�W�D�O�O�L�F�� �I�R�U�P����

�)�L�J�����������7�Z�R���S�U�R�S�R�V�H�G��
�S�D�W�K�Z�D�\�V���I�R�U���W�K�H���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q��
�R�I���S�K�H�Q�R�O���D�Q�G���22 on the 
�D�F�W�L�Y�H���V�L�W�H�V���O�R�F�D�W�H�G���L�Q�V�L�G�H��
�W�K�H���F�D�W�D�O�\�V�W���S�R�U�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V����
���D�����Z�K�H�Q���3�W���L�V���G�L�V�S�H�U�V�H�G���R�Q��
�D���K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F���V�X�S�S�R�U�W�����J�D�V��
�S�K�D�V�H���22 �L�V���G�L�U�H�F�W�O�\���D�G�V�R�U�E�H�G��
on the Pt 0 �V�X�U�I�D�F�H�����Z�K�L�O�H��
�S�K�H�Q�R�O���L�V���D�G�V�R�U�E�H�G���I�U�R�P���W�K�H��
�D�T�X�H�R�X�V���S�K�D�V�H�������E�����Z�K�H�Q���5�X��
�L�V���G�L�V�S�H�U�V�H�G���R�Q���D���K�\�G�U�R�S�K�L�O�L�F��
�V�X�S�S�R�U�W�����G�L�V�V�R�O�Y�H�G���22 is 
�D�F�W�L�Y�D�W�H�G���R�Q���5�X�22 �L�P�P�H�U�V�H�G��
�L�Q���W�K�H���D�T�X�H�R�X�V���S�K�D�V�H�����I�U�R�P��
�Z�K�L�F�K���S�K�H�Q�R�O���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���D�O�V�R��
�W�D�N�H�V���S�O�D�F�H��

(a) ���E����
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�Z�K�L�O�H�� �5�X�� �L�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �L�Q�� �L�W�V�� �R�[�L�G�L�V�H�G�� �I�R�U�P�� ���5�X�22) 
������������ �:�H�� �W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �S�U�R�S�R�V�H�� �W�K�D�W���� �G�X�U�L�Q�J�� �&�:�$�2����
�5�X�22 �D�G�V�R�U�E�V�� �E�R�W�K�� �S�K�H�Q�R�O�� �D�Q�G�� �22 �I�U�R�P�� �W�K�H��
�D�T�X�H�R�X�V�� �S�K�D�V�H�� ��Figure 5(b) ������ �7�K�L�V�� �P�H�D�Q�V�� �W�K�D�W����
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