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AaE  Fluid Catalytic Cracking `       AbE  Hydro Desulfurization 



�������������	��
��
�������	�� ����#�����$��%&'���()*���������������	�������
 ���!���

 

"+������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

,��-�����.���/���0�1�&��,�������12����'�30(4��

_���*���$  ���#�(�5���	 �����/�&�(°C) �����;'`�(°C) ����� �"�()�(°C) ��)�����
��°CaK�Hkg/m³�J 

���#� C4H4S IUSYb ?KS?YT IT YSIKUb 

 �����C)
R� C6H14 Uc c=�T ??Sa?T U=c 

��
� 2)$�Vd���� �	))�#��	7���1�)� e��()� 
�� ��C��2�)�#���	� �

��� $&��� �*� !-)� ���� C['
����
)���� ��� C��*)� ��V� ��(
���R5ND����	�B��*�,	
�����f5����	���-�'�����45V������
)<�
!-g��,��

�2)�.��1�-)d
'��#�'��+�F	��A�
���	�Nh��)����5�(��2�-)�&
$�*���������2�������	
���2)��	)�2�������45&�2)�'���P��&����
��

!-)� ��#��� 
)�O� ,/'
� �45&� 2)� 7�	�Nh� �2�-)�&� ���)�#���	
;�%��)�W
�A�����*�!-)����%���/')���i
&���D��	�X	��	<+� �

��� )�&��Nh�j-���F	���C�	�&�2)���(� ,� �����	����
�)�#������	
&� �5	�O���%���/')��� 7��:��� '� 3)�%�-)� �45&� 2)� �2�-)�HIJ�
d�����	����45&�2)���[��)��2�-�.���`�7�2�-)�&��g���C����)


.��-��
)����.�G��'��
)��kY�7�l�,m �-�
��7���)����C)�RN�'n+�
���������2�-)�&�
����\]��B������%���/')����*�����*�!��\����

��
)���	
���������kII��>cm��*�	
��B��*�$&�����'�����45V����
�	���-���	<+�Z�:"�)�B	)
#)�C��
5��'��
)<�)�#���B	g�+���	��(,�� �

 �5"��
�������Nh�X	d�����V�C)��V�����%4%�����h���5�4+
� 
�� .���*)�&)�#��� .��1�-)� ��	��(� ,� o�-)� ��
����P����)
�+� �

��7!��0EKong��'�C)
�M5��Nh�2)d� �M	0���4��)��4+��Wg���)���
��p�V�)�����	
���2)��������2�-)�&FCC������*�.��1�-)kI?�7�Ia,m�
� �	)�RN�'n+C)� 7!��0E� ���)
�+� �\)� 7q���-��'� �Nh� !��-� �

$-���� !��-� �)��� )
� .���*� �p�V�  ���)� ���V��Nh� �	��� �
���)��
)�O��-
����
��� ,�r��������2)�.��P�!-����B�'n+����
��Nh��'
����.'����	)�s�&�2)��	�PAN�7PS�7PTFE�7PI�7PU�7

CA�7PVP����C�N���R	���5�4+���D�'��@����PEG���2�-)�&�
�
$�@������$�@��� 2)� ������������	��g��� �)
)�� ����@'
���

����f5��'�!-)�!��0E����)
�+�2)�.��1�-)�'���(��������-����-P���
IU�L�.���*��p�V� ���)����V�g�������	�Nh�!��-�����	��C����)


���t5@��2�-)�&��@� ,�Nhd�C��*�4�-����������4+�(PDMS)�
u�4%�� 2)� �
����� �2�-)�&� �)���'� !-)� .�(� .��1�-)� ��� �

/'
� ��d���� C������/0�� �	���)����Nh� v0A)d�PDMS�� �

��

����	�B	)
#)����%���/')�����M45V������#���W
�AkaaTIb,m��
�Nh�B�'n+��	)�
�d���	g�'�PDMS/PA�.�(�����-��
*���
�

C)�	)�!"�A�'��4V�.�RN�)���5�(��-��G��.�MN�)���	�Nh�W����9��
�(� .��1�-)� ,� '� �"��:�� ��
����P��!��0E� ���)
�+H� _'���N	
�[��)�
������D ���)2)� ��E)' �rE ���w���J�Nh� 7d�PDMS�� �

��(�;�%��)��	)�2�������)��ka?�,m�5����������+�
����PPDMS�

)�����
����-Z�:"����	<+��	2�7�	')2��� ���'�x

�������+����
�����r	)���)�)2P�B��D����.)�5����*�,�!*�E��������r�2�B%�

 �M���� `�1���)��� �)2P��rE�B	)
#)� ��� �r���C�M�4�-� 
�����
����(')����(,��

C�M�P� 2)� ���4%�� �	
����1�)� 7����#)
�+�4M�-� 7���'� ��
X����'
P� ���C5�� ��C14�-)!� ,$�*��������	
��� 
�� ������

C��+�*��� 2)� ���
��V�#���� 7��CP�W���N�� '� ��� ,�B�'n+� �	)� 
�
��#���� '� �(� .��1�-)� C)
R��  ����� 2)� �	
��� C��*�  ��� �)��� �

�(�;�%��)����������P�$�*���X	�C)��V���,��
�'� �(� ����-� ���RN	��2P� o����� 
�� ���%��� /')��� �-

B	��2P���)��-
��� 
�^��������������(�����45V�������)
�+� �\
� 
�N#� 7Q)
��)�#.�
'���'� Q)
��� 
�� �#���� !^4h� 7�(')��

� ���Q)
���C�	�&�!V�-
�(��#����u�4%���(')��� SC)
R�� ������ �
�'$	�p���h�(�_�r�)��#�����2�-,��
��

 ��!
�"����

������

C�-P� 
�^��� ��B	��2P� �2�-������(� '� �2�-)�#���	
�  ����� 7�	)�2������ C)
R�H��"�A� o����� 
�� J��#���� '� �

H�2)�B���y�4����ccL�!*�(�7Merck�J�)����	
���2)������!��-�
�(�;�%��)�,��n	'����� '�&�
���#����'�C)
R�� ������4A)I�

.�
'P!-)� .�(� ,� 2)�Nhd�� �	g� '�PDMS/PA�.�(� ����-��
*��� 
�
)�!"�A�'��4V�.�RN�)���5�(��-��G��.�MN�)���	�Nh�W����9�C)�	�

�.��1�-)�(��,��
��AaE  Pevaporation 



���������	��
��
�������	������ -/5�
���6�7�'/���/��.(.�5��3�1� �444��������������	�������
 ���!���

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"� 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

8&	����������5��������
��59���2�����0����:���'�;%'��/4��

��
����������#$%&���
��'���(���

� 2)� �	�5������-�� ���%���/')��.�(� .��1�-)��B�'n+� �	)� 
�� �
��M(�
�I�!-)�.�(�.�)��C�N��,C�5������!-)�C�	�5���w(�2)��@�
�����-�2)�!-)�.�(���wN��!5�O���D�,�B%���	��5G������-�7

� z��	�����-� 
�� �Nh� �\]��{:-��@�!-)�CP��-a
cm�II�!-)�,

�!^4h� ���|)
��$	���� ����|)
���C
%�� 2)�!��\H?m
?�TIK}=�J� �

��� ~5+� �-� |)
��� B%�� ��� '� ��(������� 
��� ���� �
��	g'���Nh��	'
��	g����o�5��
�H��	gPDMS��!��%p���µm�USIaJ�

��� 
)�O����� ,��#����!^4h� �\)Hwt.%�USKTbSKJ�Q)
�������� 7
H°C�=KT?KJ� 
�N#� 7.�
')�#��� �(')��HmmHg�IKKTa?� J�'

� Q)
��� C�	�&� !V�-HL/h�cKT?K� J� ��
�(��#���� �(')���S� �
� '� C)
R��  ����$	�p���h!#��� 
)�O� B�'n+� �
��� �2�-�,� �
�7
)�	�+�j	)�(�
�
�(�%���2�-��-�'�C�"���2)�s+��@
������(')���� �

� �w(� ��� �@� ��-� �4�� '�� 
�q�)����.2)��)� ��
)�� 
)�O�(� �����,� �

�(��2)��@��(')��/'
�����"�������-�9���	2��(���

H8����������������������������������������������������������������Jm
J

At
=��


���:�)
�7g���J�
�(��(')����@�)8�Th
6T

(kg m7�m�_�&�
.�
')�#���(')���(kg)�2)�{:-� �"#��Nh�)6A(m�
��W���C��2�
/')������%���t(h)������,��

�	
r��|)
���'�.�
')�#���(')���j-���.�R�-���#)������'�@�(GC)�
H!��-�!@�(�Shimadzu��+)[� ���aKIK�d�0��7�
Gr�����FIDJ�� �
��

'�C��-�PB-5���� ���m�=SaY7��:O��4�)��mm�aaSK�'�
p!��%��54�#�µma=SK��(� _�r�)� ,� �)�������-�
&� '�	�7�

$	�p���h�i
&��2�-i7�ki�2)�7����"�������-�9���	2��(���

Ha��������������������������������������������������������������J
P

i
i F

i

w
k

w
=��


���	)��:�)
�wi
P�'�wi

F���@���2'�i
&�i����$������ �

��.�
')�#���(')���'�|)
��������,��
��

)*��+�"����,��������-�).���
��

/'
��D��������C)��V�t	�/'
� ���@�!�1�@����
�^���
���G���2�-�)�#��	�B	��2P�����-��G�����
�@���#����(�,� �

)�	�/'
�C���O�	���)
�)
)�	�.��5���@��E)���B	��2P���)
�.��-�.��@�� �
'����CP��w(���
)����-)�.��N%��!-)�,�
)
�)��@�/'
��D������)���

��49���r���.��P�!-�� �������2)�B	��2P���.��1�-)�����@�/'
�
��49��!����SN

HIJ����(���,SN�!������)�V� ��R�-�H���Vd���
!��\�����45V�J�����Vd���/�N�h)�H�@���h����O� ���@�������J�����(�,��

�/'
������
�@�������.�(���	)	����C���5�)�������&'�\)��@��	P�
��\)������	����
���R(�N�h)���)�V���Vd�����4A)���5*�����(��

�!���� )
�!�-��E��	��5@��	�G���-�+��@�!-��"��C)����	)� '� �
�
)���R(�N�h)���)�V���,��

� ���)
�+SN�� �����5*�� C�	2� F���� �2�-���� !-��'� �	P� �
�W
�A��������"�H?J�����	�"���(���

��AaE  Signal to Noise (SN) ratio 

���-
�N# 
�Nh��- 

���-
�N# 

��
-�
C�
	�
&

 

0����-
�N# 

Q)
���C
%� 

��

.���*�_����

Q)
���~5+ 


	�# 

0��~5+ 

�1
�5
�)

 

�4����- 



���������	��
��
�������	������ ����#�����$��%&'���()*���������������	�������
 ���!���

 

"<������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

,��-�+��=(>
�8���/�����(���
�� ����:����?��@�A���59�L9��B(.�'4��

��2P	B �����Q)
���(°C) 
�N#�.�
')�#���(')���(mmHg) !^4h����#��
��Q)
���(wt. %) !V�-��&	C��Q)
���(L/h) 

I ?K aS=? bSK ?K 

a ?K KS?Y =SK UK 

? ?K YSaa USK cK 

b bK aS=? =SK cK 

= bK KS?Y USK ?K 

U bK YSaa bSK UK 

l =K aS=? USK UK 

Y =K KS?Y bSK cK 

c =K YSaa =SK ?K 

��
H����������J���������������������������������������SN log MSD= −����

MSD
HIJ���R�����F����Z)�9�)������(��,��
/'
��D�����2)�
)
�)���5�
�O���R	�����_����	
r��s��	
)'�


����)�����49���r������.��1�-)�����@�,
��FO)'�'��/'
�SN�'�
ANOVA��)����	
r��'���49���	)
P������������5V���
�@�.���������(,�
���49�ANOVA����49��2)��"�SN���:��s��	
)'����"��
�^�����

���_�r�)���)�V�2)�t	���������!�5�)�'��(�,�r����������49�
ANOVA��� �5"��
������W
�A��'�&�����(�e�5r��F�������

������V�'�7�:���&
����)2P�������V�'�7�:����R�����F�������
Hs��	
)'� J������V�7�:�'����)
�+��
)���"���-�+��)���������V�(F)�� �
'��G-�������V�
���-�+�(P)�)
)�	�����(,��

� ���)
�+� ��� �)��� B�'n+� �	)� 
���1���{:-� �-� 7.�(� �
CP� �)��� '� �(� ��#��� �^�� 
��� �	)
PL9����� $-���� �D�����,� �

��	)
PL9�����@��4��V�v���t	?��C)�����a�Tb����c���� )�&)�(��,�� �
���t5@��RN�'n+����
����-��	)�����@���@c�����V�
�GD����)�&)

����
)�O��-
����
���)
�,� '�&�
�a.�(��-
���������)
�+�v�:-�7�
v��� ����45V� j	)�(� '� �D����� B	��2P� �E)��� /'
� 
��L9�� �

!-)�.�(�.�)��C�N�,��
��

�!
/(01��������

� '�&�
�?���������V����W'�1���v�:-���\���C)
���R�����

�(�� ��49�� /'
� ��� �*� �(')��SN�� B	��2P� �E)��� 
�L9�� �
)
)�	�!-)�.�(�,��
��

,��-������1�����CD'����E��5���=(>�
��8������������ �����2���3�����	�

�	���'�8F4��

���V {:- Jave ���\��(SN) 

��� ?K UlS?K lKSac 

(˚C) bK UUS?b YKS?K 

 =K lYS?= KlS?I 


�N#�0� aS=? ?lS?a I?S?K 

(mmHg) KS?Y c?S?? UKS?K 

 YSaa YIS?b Y?S?K 

!^4h�Q)
�� bSK ?bS?a IlS?K 

(wt. %) =SK KKS?b UaS?K 

 USK llS?b YaS?K 

!V�-��&	C� ?K aIS?a KcS?K 

Q)
�� UK KaS?b UaS?K 

(L/h) cK YYS?b Y=S?K 

 
AaE  Mean Squared Deviations 



���������	��
��
�������	������ -/5�
���6�7�'/���/��.(.�5��3�1� �444��������������	�������
 ���!���

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"� 

��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

8&	�+��������(��/�G( ���� �CD'�������H�5��8��(��� ���2���3���	��	���'�874��
��

C�5������.�)��2)��@� '�&����?������45V�j	)�(�7!-)�C�	�5�
°C�=K�� �-�+� ��lYS?=� 
�N#� 7.�
')�#��� �(')��mmHg�a?�� �

� �-�+� ��YIS?b� |)
��� !^4h� 7wt.%�USK�� �-�+� ��llS?b��'
� C�	�&� !V�-L/h�cK�� �-�+� ��YYS?b�� �	��N��
�(��)
� �

���$&�������45V�j	)�(��	�-������	����
����(,��
� �w(� 
�a�� ��� ���V� ��� �\)� 7�R���� �
�(���@� �(')��� �

!-)� .�(� .�)��C�N�� ,C��D��w(�
���@.�	�����B	)
#)� ��� ��(
!V�-�7|)
���������B��@�'�|)
���
���#����!^4h�'�C�	�&

�
�N#.�
')�#����(')��
�(����B	)
#)��@��(')�����	�,��
)�����&�����	����B	)
>#)��>��!>-����F����_�&� ����)�$	�p��M�

����>��B	)
>#)�_�>&� ����)��@�9���'����|)
���������>��	�,2�>	�)�� �
)
#)���	�������>G�P�;<>&�'�|)
�>���)
>&)�_�>&� ����)�$	�p�����B� �
�
����>��B	)
>#)��Nh���>��	ka=�7�ab�,m�>�f5�������>���B	)
>#)��>���

/')����>��B	)
#)��Nh���	<+��>��	�,�)���>��	���
�>(�����>@��>(')��� �

���B	)
#)�|)
��������B	)
#)�����>��	�,�����>���r�2�!>���E�
�
���g�>>>����>>>�����
����>>>5�4+�����>>>Nh�
����>>>-�
����>>>5�4+� �

����>1���)�>��)
����>N����)2P��rE�'������	<+�Z�:"�)� �>w����`���>�
�����)�#��Nh�
���G�P�!@�E��r����
���@����@C�-P������'���(


�(����B	)
#)��@��(')�����	,��
�
�)�#� ����)��@�9���'����
�N#�Z0��)�7���%���/')�����	

!-)�_�&�,��:�)

�(����C�����	2�W
�A����
�N#�Z0��)�����(���

Hb�������������������������������������J��������( )i
i i,Feed i,permeate

P
J p p= −

δ
��


������"��HbJ7�Ji�� i
&�s@0#i� 7Pi�� i
&���	<+�/')��i� 7��
�7�Nh�!��%ppi,Feed��'pi,permeate��i
&�
�N#�$�������i��|)
���
�

�'.�
')�#���������(')��� ,�
�N#.�
')�#����5G��B����(')��
�#� ��w45V� ��)�
)�� ���%��� /')��� ��	� ,N#� 
��D� ���!5-� 
�

.�
')�#��� �(��� ��5@� �(')��
�(�!-)� ��N��� �@� �(')���,

IJKL�������IKL�������JJKL��������JKL��������MJKL�������MKL������NJKL 

30(�'�OP�Q 

NR��
��

NI��
��

NJ��
��

NM��
��

NN��
��

NS��
��

NT��
��

NL 

J
a

v
e 

(k
g
m

SU
h

TU
) 

JJ���������JL���������MJ���������ML����������NJ���������NL���������SJ 

����(°C) 

NR��
��

NI��
��

NJ��
��

NM��
��

NN��
��

NS��
��

NT��
��

NL 

J
a
v
e 

(k
g

m
SU
h

TU
) 

IL������������������JL����������������ML�����������������NL����������������SL 

����0 (mmHg) 

NR��
��

NI��
��

NJ��
��

NM��
��

NN��
��

NS��
��

NT��
��

NL 

J
a
v
e
 (

k
g
m

SU
h

TU
) 

JLLL������������MLLL�������������NLLL������������SLLL���������TLLL 

V��(W�5�X(������� 

NR��
��

NI��
��

NJ��
��

NM��
��

NN��
��

NS��
��

NT��
��

NL 

J
a
v
e 

(k
g
m

SU
h

TU
) 



���������	��
��
�������	������ ����#�����$��%&'���()*���������������	�������
 ���!���

 

"Y������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

,��-�<����1�����CD'����E��5��8��(��� ���	��	���'�87����:����B(.�'�Z,��-�ANOVA[4��

���V F SS d.o.f Var P 

�����Q)
�� YISab UU=SYU a ???Sb? =?S=I 


�N#�.�
')�#���(')�� aaS= abKSIY a IaKSc =?Sal 

^4h!����#��
��Q)
�� ?KS= =I=SIY a a=lSc ?ISc 

!V�-��&	C��Q)
�� ?YSU albSaa a I?lSII U?SII 

 SSe= lIUSI=  Vare= lbUSI  

��
� 
�N#�B	)
#)� ��� �	)�����.�
')�#����)��� �@�9���'���� �(')��

��r����
��'��Nh�
��|)
����)
&)�/')��
�(����B��@��(')�����	,��
� �w(� 
�a�	�&� !V�-� �\)�/')��� ��w45V� ��� |)
��� C�

!-)� .�(� .�)�� C�N�� 2����	
� ��V� ��� 7���%��� ,�2����	
� �)�V)� �
�2)����"�����)�.�(���-�9���	2kaU�m��

H=���������������������������������������J( )sh
V a bd up

Re
ab

ρ +
= =

µ πµ

�
��

dh�� ��"���:OH� ����4�:����F:���{:-�2)�C�	�&.2)��)����� �
a��'b���������.2)��)����$�������m�?�TIK}c��'m�?�TIK}a?����
��V��@J7� �
u��7�Nh�{:-�
��!V�-Vs��7|)
����5rE�C�	�&�!V�-���'��

������|)
�����	2�w�	'�'������)��$��������,�!V�-�B	)
#)���
� C�	�&� 7C�	�&��
���!^4h� �2��� �	g� �\)� '� B	)
#)� |)
��� �
 �w����;<&������B��@��#�������
��'����	��'�!��0E��r���

���B	)
#)�/')�����	� , �w���� ��N���;<&��Nh� 
���#�������
���_
���B	)
#)�$&����	)��������(
�(����B	)
#)��(')�����	�,��

��
�� ��� _)
P� 2)� C�	�&� ������ '� C�	�&� !V�-�B	)
#)� ��7�� �

�(���� B	)
#)� �@� �(')��!V�-� 
�� ��'� ���	���g��� ���� �

��\)�B��@���������!^4h�F5r��'��2����	g
�(��
)����t	���
���t	�
����E��(,��

��	�(� �	�5�� ����� ��� |)
��� 
�� �#���� !^4h� B	)
#)� ��
$�@�������Nh����������d����B	)
#)��#����;<&�7��5�4+���	,� �

�_
��� 7��5�4+� �����r�2� '� ������+�|�9��B	)
#)� ��� �r���� 
�
�'��Nh
�(����B	)
#)��@��(')������	,��

!^4h� 
�� ��g��� ���
�(����E� 
)���� t	� ��� �@� �(')��
���t	�
��
���!^4h�F5r��.�	�+�7�Nh�_
������C��
5��)�	2���(
���W
�A����,��

�  '�&� 
�b�  '�&� 7ANOVA�����V� ��� ��\��� C)
��� '� �
� ��
�(�!-)� .�(� .�
'P��D�����/'
� 
���@��(')��� ,.�)�����

��� ��\��� C)
��� '� !�5�)� �R�����  '�&����V� 2)�t	� ��� ��
�(�
!-)� �(')��� ,2)� ���
��V�  '�&� ������)
�+� ���
)�� ��"�� ���)
�+

� ���V� ��� �)��� �-�+HFJF���� e�5r�� 7����� ���V� ��HSSJ7� �
�� ��)2P� �&
�Hd.o.fJF���� ��R����� 7���HVarJ����V� ��� �G-� 7� �

��-�+� 
�HPJF����e�5r�� 7����� �:�HSSe� JF������R����� '����
� �:�HVareJ� ,�|)
��� ����� �@� !-)� �%N��  '�&� �	)� 
�� �

H��G-���=?S=I��A
��J��)
)������45V�������)
�+��	�-����!���
������\����	��N��
�(�!-)��@��(')��,��

��
	��2�)�3���

����� 

C�5��������45&� 2)� 
�N#�'� �����(�.
�()��@���Vd�����G�� �
� 
�)�#������ ���%��� /')��� j-��� �	)�2������ ��	� ,����	)���� �

�������)
�+�'���	)��\)$	�p��(��-
����#�����2�-���h,��
� �w(� 
�?�� ��� ���� �\)$	�p���h�� �2�-��Q)
��� ��� �#�

wt.%�lSK�� C�	�&� !V�-� 7�#���L/h�?K�� 
�N#� '.�
')�#��
� �(')��mmHg�USb=�!-)� .�(� .�)�� C�N�� ,�7���� B	)
#)� ��
$	�p���h���B��@� �2�-� )�	2� ���	�C)
R��  ����� 
�%�� 
�N#

H� '�&=�J!-)��#����2)���N���C)
R�� �������%����r����
��'�,
C)
R�� �����!��0E�'�`�1��!V�-�Z0��)� ����B	)
#)� ����	)������� �

���B��@��#����'���	,��
� �w(� 
�b�� ��� ���� �\)$	�p��������� $�@��� �2�-� ��h� �

�r����2)�.�(���#��B�'n+�d���kong�'�C)
�M5����	
���d'
���
�.�)��C�N�!-)�.�(�]86[�,��	)�
�B�'n+��������$�@����2�-)�&�
�
�N#�
�mmHg�I��Nh�j-��d��!-)�.�(�_�r�)� �w	0���4��)��4+�'� �

� �w�	)� ��� �&��� ����N������#����������������$�@����	�(����'
�B	)
#)��)������g��������!-)��#����2)���g���CP�/�&�����

�9���'�����@�)���!-)�2�����
���/')���,C�5��������	)�
���@
� �w(.�	�������� B	)
#)� ��� )���)� 
�� ��(7�$	�p���h��2�-



���������	��
��
�������	������ -/5�
���6�7�'/���/��.(.�5��3�1� �444��������������	�������
 ���!���

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"" 

�,��-\���/�����������12��,�������30(�'���; ����0�(.��(.4��

Pn-hexane (mmHg) Pthiophene(mmHg) T(°C) 

Iaa Ua aK 

IYc cc ?K 

aYI��I=b bK 

bKU a?a =K 

=lI ??c UK 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�8#	����� �]��(W�/�����C�6��^���Q30(�'�/5�
4��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�8#	<���� �]��(W�/�����C�6��^���Q�/5�
_�+`4��

���B	)
#)���B	)
#)��@�9���'����)�	2����	�B	)
#)������'����	
� ���� ��N��$	�p���h���B��@��2�-�����B	)
#)� ��� )�	2� ���	
� Z�:"�)��� B	)
#)� ��5�4+� �����r�2� ��	<+� '� ���	�Z0��)

$�@���!��0E�'�`�1��!V�-�������B��@��������'�����@'
������	�
��r���
��'$	�p���h���B��@��2�-���	,��

��w(�
�=�� 
�N#��\).�
')�#�������(')��$	�p���h��2�-� �
�Q)
��� ��wt.%�USK��|)
��� C�	�&�!V�-� 7�#���L/h�?K��'

�����°C�?K�!-)� .�(�.�)��C�N�� ,C�5�.�	���*�����������(� �
� 
�N#�B	)
#)� ��.�
')�#����(')��$	�p���h���B��@��2�-���	,�� �
� 
�N#�B	)
#)� ��.�
')�#��_�&�  ����)� �)��� �@�9���'���� 7�(')���

��� B��@� �#����
�%�� 
�N#� C���� ��g��� ��� �&��� ��� '� ���	� �
C)
R�� ����7�)���N���CP�/')����	)������!-)��#����2$	�p���h�2�-�

���B��@��#������	� ,�/')��� �@�9���'������	�+����
�N#� 
�
����O��Nh�2)�|)
���i
&�'�����&����C����g�������������'�!-)

�Nh�����#�����	�5�7�$	�p���h!-)���N����2�-�,��
��w(�
�U�� 
�N#��\).�
')�#�������(')��$	�p���h��2�-
� �@� �#���� j-��Kong�� 'C)
�w5����#���� �2�-)�&� �'
� ��� �
�!^4h� ��wt.%�I=SK�
&� '��|)
��� 2)	�#������ S�C����� ����� �
������
�°C�IKK�!-)�.�(�.�)��C�N��.�(�_�r�)�,�w(�����&������� �

� )���)� 
�� 
�N#�B	)
#)� ��$	�p���h���B	)
#)� �2�-�)�	2� ���	

&�
�%��
�N#�'�e��()�
�%��
�N#	��� ������!-)��#����2)���5@�C���
� 
�N#� ��N���B	)
#)� ��� ��'.�
')�#���!^4h�B	)
#)� '� �(')��

���B	)
#)�C����� �����/')��� 7|)
��� 
��C����� �����'� ���	� �
��r����
�$	�p���h���B��@��#�����2�-���	,��

!-)���1��C�	�(���	)� 
�� �*B�'n+�!	�'�9����� �&��� ������

�Gr�����M�)� ���RN	��2P����0�� 
�N#� 
��B	��2P� _�r�)� C�

� 2)� ��� ��	�+mmHg�a?�� �:��� �r���� 
�� '� .����� ��)�#���N���
$	�p���h��2�-.�	���N�,��

��

�!
/(��
���

u�4%�� ��� .�(�  ��� �	
��� 2)� �#���� �2�-)�&�#���� ����S
����RN	��2P�o�����
�����%���/')����-�j-���C)
R�� ����

!#��� 
)�O�B�'n+� �
��� ,��/'
� 2)D�����)����E)���������-�
��2P	B�����)
�+� �\)� '� ����)�#	����� ��
�(�(')������Nh� 2)

�(� .��1�-)� ,�� !^4h� �\)�� �#�Hwt.%�USKTbSKJ���� 7���Q)
��
H°C�=KT?KJ� 
�N#� 7.�
')�#��(')����HmmHg�IKK�Ta?� J�'

�&�!V�-	�Q)
���C�HL/h�cKT?K�J2�-)�&���M45V������/')��

JJ������������������������MJ�������������������������NJ������������������������SJ 

���� (°C) 

JKT��

��
MKT��

��

NKT��

��

SKT��

��
TKT��

��

T 

a
�Q

�6
��

^
$

5�



 

TJJ�����TMJ������TNJ������TSJ�����TTJ������TLJ������bJ��������cJ 

����(°C) 

JKT��

��
MJKT��

��
MKT��

��
NJKT��

��
NKT��

��

SJKT 

a
�Q

�6
��

^
$

5�



 



�����	��
��
�������	���������� ����#�����$��%&'���()*���������������	�������
 ���!���

 

"d������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

#	�8\�������0��C�������0/��� ��	���'6��^���Q/5�
4��

��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�8#	Y�������0��C�������0/��� ��	���'6��^��/5�
���Q_�+`4��

��
%��������r��B�'n+��
����!#���
)�O�,����r����)	��"��:���

�&�!V�-�'�!^4h��\)��*��)��C�N�	����Q)
���C�
�(�(')����� �
���� 
�	��� �\)� ��� ��� 
�N#� '� �.�
')�#��(')����D���!-)� 
�,� �
)
#)� ��	����B����!^4h� 7Q)
����&�!V�-� 7�#�	�'�Q)
���C�

� 
�N#� B��*.�
')�#��(')���7�
�(�)
#)� �*	�� B�	����,� �
5�)� ��� �&��� ���)� �\)� 7
�N#� '� ���� ���)
�+� '�� !	����)
�+� '�� �� �

���$	�p��h�2�-����!#���
)�O�B�'n+��
����#��,���B��*������Q)
���
� 
�N#� '.�
')�#��(')���7�$	�p��h��2�-����)
#)��#�	�B	!#��,

��g��	��$	�p��h�2�-��7=SI)�(�
��7	45V�j�����������Q)
��
°C�?K��
�N#�'.�
')�#��(')����mmHg�a?�����P�!-��,��

� ��� �&��� ��� ���f5��r�������� �	)�CP� ��	���� '�B�'n+� �
����r���.��P�!-����������2)B�'n+�Kong��'C)
�w5����!1��C)���

� j	)�(� 
�C��M	�� �2�-)�&� C)
������5��*��� �)���$����
�������
���2)	��Nh�'�����j-����PEG��'PDMS�q��!-�����	P,�

�!��0E� ���)
�+��)
)�� �Nh� '�� ��� )�	2$	���� ������ ��)�����(��� �
HaSI)�(J/cm�aK���)��PEG��'aSI)�(J/cm�aI���)��PDMS,J��

��
c�����(����&���dae�Da�DafgU�����h�����c�����G��i���dbjDb�Dafka��

��
4������

[1] Forte P., Process for the Removal of Sulfur from Petroleum Fraction, US Patent 5582714, 

(1996). 

[2] Funakoshi I., Aida T., Process for Rcovering Organic Sulfur Compounds from Fuel Oil,  

US Patent 5753102, (1998). 

[3] Ma X., Sun L., Song C., A New Approach to Deep Desulfurization of Gasoline, Diesel Fuel and 

Jet Fuel by Selective Adsorption for Ultra-Clean Fuels and for Fuel Cell Applications,  

Catal. Today, 77, p. 107 (2002). 

[4] Hernández-Maldonado A.J., Yang F.H., Qi G., Yang R.T., Desulfurization of Transportation 

Fuels by �-Complexation Sorbent: Cu (I)-, Ni (II)-, and Zn (II)-Zeolites, Appl. Catal. B: 

Environ., 56, p. 111 (2005). 

[5] Covert C., Sherpherd T.C., Thompson M.W., How Phillips s-Zorb Sulfur Removal Technology 

Quickly Came to Life, World Refining, 11, p. 56 (2001) 

TTL������������bL�������������RL������������JL������������NL��������������TL 

����0(mmHg) 

S��

��

JKT��

��

SKT��

��

cKL��

��

MKL��

��

L 

a
�Q

�6
��

^
$

5�



 

ML������������������NL����������������SL�����������������TL������������������L 

����0(mmHg) 

TS��

��

TL��

��

c��

��

I��

��
M��

��

S 

a
�Q

�6
��

^
$

5�



 



���������	��
��
�������	������ -/5�
���6�7�'/���/��.(.�5��3�1� �444��������������	�������
 ���!���

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"! 

[6] Brunet S., Mey D., Perot G., Bouchyb C., Diehl F., On the Hydrodesulfurization of FCC 

Gasoline: A Review, Appl. Catal. A:General, 278, p. 143 (2005). 

[7] Binbing H., Jiding L., Cuixian C., Wickramasinghe R., Computer Simulation and Optimization 

of Pervaporation Process, Desalination, 145 (1-3), p. 187 (2002). 

[8] Jiding L., Cuixian C., Binbing H., Yong P., Jian Z., Weijun J., Laboratory and Pilot-Scale Study 

on Dehydration of Benzene by Pervaporation, J. Memb. Sci., 203, p. 127 (2002). 

[9] Zhao X., Krishnaiah G., Cartwright T., S-BraneTM Technology Brings Flexibility to Refiners, 

Clean Fuel Solutions, in: "Proceeding of the NPRA Annual Meeting", San Antonion, TX, (2004). 

[10] Minhas, S. Bhupender, Michael R. Chuba, Robert J. Saxton, Membrane Process for Separating 

Sulfur Compounds from FCC Light Naphtha, US Patent 6694061 (2003). 

[11] Saxton, J. Robert, Minhas, S. Bhupender, Ionic Membranes for Organic Sulfur Separation from 

Liquid Hydrocarbon Solutions, US Patent 6702945 (2004). 

[12] Lin L., Wang G., Qu H., Yang J., Wang Y., Shi O., Kong Y., PV Performance of Crosslinked 

Polyethylene Glycol Membranes for Deep Desulfurization of FCC Gasoline, J. Mem. Sci., 280, 

p. 651 (2006). 

[13] Lin L., Kong Y., Wang G., Qu H., Yang J., Shi D., Selection and Crosslinking Modification of 

Membrane Material for FCC Gasoline Desulfurization, J. Mem. Sci., 285, p. 144 (2006). 

[14] Hasanoglu A., Salt Y., Keleser S., Ozkan S., Dincer S., PV Separation of Ethyl Acetate-

Ethanol Binary Mixtures Using Polydimethylsiloxane Membranes, Chem. Eng. Process., 44,  

p. 375 (2005). 

[15] Park Y.I., Yeom C.K., Lee S.H., Kim B.S., Lee J.M., Joo H.J., PV Permeation Behavior of a 

Series of Chlorinated Hydrocarbon/Water Mixtures Through PDMS Membranes, J. Ind. Eng. 

Chem., 13, p. 272 (2007). 

[16] Mohammadi T., Aroujalian A., Bakhshi A., Pervaporaion of Dilute Alcoholic Mixtures Using 

PDMS Membrane, Chem. Eng. Sci., 60, p. 1875(2005). 

[17] Li L., Xiao Z., Tan S., Pu L., Zhang Z., Composite PDMS Membrane with High Flux for the 

Separation of Organics from Water by PV, J. Mem. Sci., 243, p. 177 (2004). 

[18] Qi R., Wang Y., Li J., Zhao C., Zhu S., PV Separation of Alkane/Thiophene Mixtures with 

PDMS Membrane, J. Mem. Sci., 280, p. 545 (2006). 

[19] Vankelecom I.F.J., Moermans B., Verschueren G., Jacobs P.A., Intrusion of PDMS Top Layers 

in Porous Supports, J. Mem. Sci., 158, p. 289 (1999). 

[20] Zhao Ch., Li J., Qi R., Chen J., Luan Zh., Pervaporation Separation of n-Heptane/Sulfur Species 

Mixtures with Polydimethylsiloxane Membranes, Separ. Purif. Tech., 63, p. 220 (2008).  

[21] Kim H.J., Nah S.S., Min B.R., A New Technique for Preparation of PDMS PV Membrane for 

VOC Removal, Adv. Environ. Res., 6, p. 255 (2002). 

[22] Wu P., Brisdon B.J., England R., Field R.W., Preparation of Modified Difunctional PDMS 

Membranes and a Comparative Evaluation of Their Performance for the Pervaporative 

Recovery of p-Cresol from Aqueous Solution, J. Mem. Sci., 206, p. 265 (2002). 



���������	��
��
�������	������ ����#�����$��%&'���()*���������������	�������
 ���!���

 

de������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

[23] Barton A.F.M., "CRC Handbook of Solubility Parameters and Other Cohesion Parameters", 

CRC Press, (1991). 

[24] Jiraratananon R., Chanachai A., Huang R.Y.M, Uttapap D., Pervaporation Dehydration of 

Ethanol-Water Mixtures with Cs/HEC Composite Membranes. I. Effect of Operating 

Conditions, J. Membr. Sci., 195, p. 143 (2002). 

[25] Sampranpiboon P., Jiraratananon R., Uttapap D., Pervaporation Separation of Ethyl Butyrate 

and Isopropanol with Polyether Block (PEBA) Membranes, J. Membr. Sci., 173, p. 53 (2000). 

[26] Peng F., Jiang Z., Hu C., Wang Y., Xu H., Liu J., Removing Benzene from Aqueous Solution 

Using CMS-Filled PDMS Pervaporation Membranes, Separ. Purif. Tech., 48, p. 229 (2006). 


