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摘要!气体分离技术有助于提高我国工业废气的回收利用效率$缓解我国能源短缺的现状' T

(

是符合人类可持续发展的

重要能源$工业生产中T

(

与0T

#

气体分离是制备高纯T

(

的关键工艺技术' 气体分离膜技术由于具备分离效率高%能耗低等

特点$是一种极具发展前景的分离技术' 本文以现有膜材料为研究对象$分析各种气体分离膜的特点及T

(

E0T

#

分离性能$以

期促进该项技术的进一步发展'

关键词!气体分离膜&T
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研究方向为新型金属有机框架材料%新型碳材料的合成%表征及气体吸附特性的研究及新型电极材料%储能材料的开发工作$通讯联
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<<我国现代化建设过程中$工业生产产生大量富

含T

(

E0T

#

的废气$对于两者的高效分离不仅有助

于工业废气的回收再利用$减轻空气污染$而且能够

促进我国绿色能源的快速发展$缓解我国能源短缺

的现状' 目前$T

(

E0T

#

分离技术主要有变压吸附

法%深冷法及膜分离法' 变压吸附法主要以无机多

孔材料为吸附剂$通过多次间断吸附%脱附过程分离

混合气体' 深冷法采用机械方法将气体压缩%冷却

使之液化$然后利用T

(

与0T

#

沸点的不同$在精馏

板上进行质热交换$从而分离混合气体' 目前上述

( 种方法存在能耗大%设备运行成本高%占地面积

大%控制系统复杂等问题' 气体分离膜技术不仅操

作简便$重要的是其能耗相比其他工艺降低 !)Z以

上(*)

$符合节能型社会发展的要求' 该技术的应用

将有助于提升 T

(

E0T

#

分离工艺水平$推动我国环

保事业快速发展' 本文中以现有膜材料为研究对

象$讨论T

(

E0T

#

气体分离膜的研究进展$以期促进

该项技术的进一步发展'
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分离的重要性

现阶段$我国工业生产产生大量富含 T

(

E0T

#

的混合废气$如果这些气体直接排空$会严重危害大

气环境$将成为真正的*废气,$但这些废气如果能

加以回收利用$将成为巨大的能源宝库' 我国的经

济发展要求必须对这些气体回收利用$促进其变废

为宝' 一方面 T

(

热值高$燃烧后无任何污染物产

生$是理想的绿色能源&另一方面分离的 0T

#

可以

用作工业制氢的原材料' 目前富含T

(

E0T

#

的混合

废气主要有!

!

焦炉气$( 种气体比重占 W)Z以上'

我国每年产生的焦炉气有 ")) 多亿2

! 被白白浪费$

相当于西气东输项目年输气量的 # 倍'

"

合成氨过

程中产生大量富含T

(

的驰放气$通常T

(

E0T

#

体积

分数在 =)Z B̂)Z'

综上$无论从保护环境角度$还是能源利用角

-B(-
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度$都十分有必要加强低能环保 T

(

E0T

#

分离技术

的发展' 此外$我国大力提倡推广的*氢经济,最大

问题在于缺乏 T

(

输送的基础设施$因而如果能够

使用现有的天然气管道进行 T

(

输送$将会提高*氢

经济,的覆盖面$因此如何经济有效地分离 T

(

E0T

#

是*氢经济,面临的一个重大问题'
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气体分离膜研究现状

() 世纪 =) 年代$已经有关于膜分离T

(

E0T

#

的

研究报道$随着膜分离技术应用领域的不断拓宽$对

于膜材料的研究也得到快速发展$各种膜材料本身

及其对T

(

E0T

#

气透分离性能各具特点'

=>;<有机聚合物膜

有机聚合物膜以聚酰亚胺%聚砜%聚苯醚%乙酸

纤维素等最具代表性' 由于合成所用的单体二酐和

二胺结构种类繁多$目前主要采用聚酰亚胺作为

T

(

E0T

#

分离膜' 聚酰亚胺由于分子结构中自由体

积相对较小$因此需要通过引入其他取代基增大其

自由体积所占比重$提高膜的气透率' +5&3,65等(()

通过热处理含有+HT的聚酰亚胺膜$将其自由体

积较纯聚酰亚胺膜提高了 *Y!= 倍$T

(

气透率提高

*C 倍$但 T

(

E0T

#

分离系数有所降低' 聚砜类树脂

也常用作气体分离膜材料$由于砜基两边含有苯环

形成共轭体系$并且硫原子处于最高氧化状态$因此

这类聚合物具有良好的抗氧化性' 01&39:,%1.&等(!)

制备聚砜膜$T

(

气透率为 *(Y* [5&&.&$T

(

E0T

#

分离

系数 !)Y!' >,P.9,/等(#)通过对 T

(

E0T

#

及其他多

种气体间大量的分离实验结果分析发现$有机聚合

物膜由于自身结构特性$很难同时具备较高气透性

及选择性$这是有机聚合物膜未来研究中需要解决

的重要问题之一'

=>=<混合基膜

用于T

(

E0T

#

分离的混合基膜主要是通过添加

无机多孔材料改变有机基底的分离性质$通常添加

分子筛可以提高混合基膜对于 T

(

E0T

#

的选择性'

理论上$分子筛材料在有机聚合物基底中可以均匀

分散$如图 *"5#所示$气体穿过分子筛扩散$气体分

子动力学直径相对较小的 T

(

更容易透过膜材料$

0T

#

扩散阻力增大$从而达到提高混合基膜选择性

的效果'

K.3等(C)将炭分子筛添加到酚醛树脂中$发现

T

(

和0T

#

气透率均略有下降$但两者分离系数增

大 *W* 倍' d,&M,F,等(")用聚砜与沸石制成混合基

膜$当沸石比重由 #Z增大到 *#Y=Z时$T

(

E0T

#

的

分离系数由 *"C 增大到 !BW$相比纯聚砜膜增大

*(Y= 倍' 由此可见分子筛的添加可以有效提高纯

聚合物膜 T

(

E0T

#

分离性能' 但实际制膜过程中$

添加的分子筛材料可能对混合基膜性能产生如下

影响'

图 *<混合基膜效果图

"*#分子筛材料与刚性聚合物基底间可能产生

缝隙$T

(

和0T

#

通过缝隙产生如图 *"P#所示效果$

即气体没有进入分子筛$而是*绕道而过,' T

(

与

0T

#

气体分子动力学直径相差 )Y)B /2$这种缝隙

将严重影响混合基膜的气体选择性' f35/M等(=)利

用聚砜与高岭石掺杂制备混合基膜$随着添加物比

重的增加$0T

#

的气透率快速增大$证实混合基膜内

存在缝隙$影响膜的气透分离性' 05&等(W)研究发

现$随着有机基底中 +H@晶体比例的增加$出现

+H@晶体颗粒团聚的现象$从而导致膜气体分离系

数降低'

"(#分子筛材料孔道特点及其对 T

(

和 0T

#

的

吸附性能也起到重要作用' >./ 等(B)研究 +7fDC!

"$6#作为填充物对膜气体分离的影响' +7fDC!

"$6#具有菱形孔道结构$聚酰亚胺无法进入$而小

分子T

(

容易进入分子筛内$由于扩散阻力降低$提

高了其在混合基膜中的扩散速率$T

(

气透率较纯聚

酰亚胺膜提高了 *Y)" 倍$T

(

E0T

#

分离系数提高

CZ' \15/M等(*))研究发现$添加的 +H@对于 0T

#

的吸附能力较强$导致 0T

#

气体分子更容易进入

+H@晶体孔道中$阻断了T

(

分子的渗透扩散路径$

从而降低了两者的分离性能' 由此可见$正确地选

择有机聚合物基底及无机多孔材料的类别对混合基

膜T

(

E0T

#

的分离性能起到至关重要的作用'

=>B<无机膜

近年来$无机膜的发展非常迅速$对于无机膜的

研究始于 () 世纪 #) 年代$早期的无机膜主要应用

在军事领域+++核原料铀同位素的分离' B) 年代

后期$无机膜得到更多的关注'

(Y!Y*<炭分子筛膜

早在 () 世纪 =) 年代已经有关于炭分子筛膜在

-)!-
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气体分离膜研究进展

气体分离领域的报道$但直到中空纤维炭分子筛膜

成功制备后$该项技术才真正引起世界广泛兴趣'

通常$可塑性强的聚合物容易涂膜$而且不易产生瑕

疵$但在高温%高压下这类有机聚合物制成的膜机械

强度较差$容易发生塑化$不易控制炭分子筛膜的质

量$例如以聚糠醇制备炭分子筛膜$由于有机膜在热

解过程中产生收缩褶皱问题导致实验失败' 刚性聚

合物有较高的玻璃态转化温度$可以用来制备高质

量的炭分子筛膜$缺点是涂膜过程中膜的连续性较

差$容易产生瑕疵' 近几年对炭分子筛膜基底的研

究集中在聚酰亚胺%聚砜等有机物$此类有机聚合物

具有高玻璃态转化温度' .̀66;等(**)热解聚酰亚

胺$得到T

(

E0T

#

分离系数 ** 的炭分子筛膜$T

(

的

气透率为 BYW i*)

DB

2,6E"a5-2

(

-9#' 另有研究采

用以高热稳定性物质与低热稳定性物质混合的方

式$利用后者热解容易形成大孔的特点$试图在不降

低T

(

E0T

#

选择性的同时$提高 T

(

气透性' 3̀2

等(*()发现$热解聚乙烯吡咯烷酮与聚酰亚胺混合物

得到的炭分子筛膜$相比热解纯聚酰亚胺基气体气

透率增大' 另有研究者采用该方法制膜$提高 T

(

气透率的同时$T

(

E0T

#

分离系数由 C)#YB 提高到

"B!Y"$由此证明了该方法的可行性'

由于有机聚合物在热解过程中的反应较为复

杂$因此炭分子筛膜孔径大小一致性较低$相比炭分

子筛膜$碳纳米管膜具有孔径大小一致性高%孔道光

滑的特点' 研究表明$相比其他多孔材料$气体在碳

纳米管中具有更高的扩散速率$结合碳纳米管膜具

有孔径大小一致性高的特点$因此碳纳米管膜在气

体分离领域的研究潜力将非常大$但由于制备相对

较为复杂$目前关于其对于气体分离方面的研究较

少' 米万良利用
!

D$6

(

H

!

基底制备了碳纳米管膜$

研究结果显示$T

(

的气透率较其他气体快约 ! 倍'

未来需要通过简化制备过程%提高孔径一致性%降低

管间孔隙率等方法$进一步提高碳纳米管膜的应用

范围'

(Y!Y(<沸石膜

自 *W 世纪 =) 年代开始$沸石膜由于具有较好

的化学稳定性而受到广泛关注' fN$型沸石膜的制

备实现了T

(

E0T

#

的气体分离' T85/M等(*!)发现利

用静电作用吸附沸石颗粒$使沸石颗粒均匀地沉积

在氧化铝表面$这种方法可以制备厚度均匀%孔道定

向的沸石膜$T

(

气透率为 (YC i*)

D=

2,6E"a5-2

(

-9#$

T

(

E0T

#

理想分离系数 !Y"$而且膜具有较好的重现

性' +,15225-等(*#)制备 TJ 沸石膜$发现晶种越

小越容易形成无瑕疵沸石膜$并且对 T

(

E0T

#

具有

较好的选择性$两者分离系数达 "Y(' 另有研究利

用钯膜对 T

(

有高选择性的特点分离 T

(

E0T

#

$但钯

膜在有其他气体"0T

#

#存在的情况下容易*中毒,

失效' 为利用钯膜的这种特性$k8 等(*C)将沸石膜

与钯膜组成复合膜$测试时间段内$纯钯膜的 T

(

穿

透率降低 ##Z$复合膜降低 *WZ$说明复合膜中的

沸石膜对钯膜有一定的保护作用$这种功能复合膜

是未来分离膜发展的方向之一'

=>D<A"4膜

金属有机骨架化合物是一类金属有机杂化材

料$具有热稳定性高%孔道结构可控等特点$因而

+H@被视为理想的制膜材料' 采用 +H@膜分离气

体主要利用 +H@孔道产生的分子筛效应或孔道表

面官能团对气体选择性吸附进行气体分离' k,,等

制备7>+H@D! 膜$发现孔径降低 )Y* /2$T

(

气透

率降低 (CZ' T.6M.等(*")制备 \7@DW 膜$孔道直径

)Y!# /2$T

(

E0T

#

分离系数 ()Y(W$T

(

气透率为

*YC# i*)

D=

2,6E"a5-2

(

-9#$由于 \7@DW 对 0T

#

的

吸附性$因此在混合气体测试中$T

(

气透率下降

*#Z$0T

#

反而增大$导致两者分离系数降低到

*CYBB' 对于这种新型膜材料$目前主要采用下列制

备方法'

(Y#Y*<原位生长法

原位生长法的特点在于操作过程简单' f38

等(*=)制备+H@DC 膜$T

(

E0T

#

理想分离系数 (Y(C$

T

(

的最大气透率为 #YC i*)

D"

2,6E"a5-2

(

-9#$这

是最早报道的关于 +H@膜气体分离测试的研究'

另有研究采用微波法原位制备 +H@DC 膜$也得出

相似结论$同时缩短了制膜时间' 研究者在制备

+7fD*)* 膜时指出有机配体与基底表面官能团的

性质对原位法制膜影响很大' T.&2.9等(*W)研究指

出$利用基底表面+0H

(

T基团与\/

( b的配位$可以

制备致密的 +H@DC 膜' 另有研究者发现$通过基

底表面+0H

(

T基团可以定向引导 T̀ RJND* 晶体

的生长方向$这对于控制+H@膜的结构非常关键'

(Y#Y(<液相外延法

为准确控制+H@膜厚度$研究者提出了液相外

延法$但[.66等(*B)通过研究发现$这种方法的制备

条件很难精确控制' ?,/MDS,,等(())利用该方法制

备_3D+H@D=# 膜$如图 ( 所示$首先将
!

D$6

(

H

!

基

底在 ($CD二羟基对苯二酸溶液中浸泡$然后放入乙

酸镍溶液中浸泡一段时间$这样完成一个循环$通过

($CD二羟基对苯二酸上+0H

(

T与
!

D$6

(

H

!

基底表

-*!-
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面+HT形成共价键$增强膜与基底的稳定性' 同

时验证这种方法能定向引导 +H@膜晶体颗粒定向

生长$而且通过循环次数可以准确控制+H@膜的厚

度' _3D+H@D=# 膜的 T

(

气透率达 *(Y= i*)

D"

2,6E"a5-2

(

-9#$这在 +H@膜的研究中属于高气透

率$T

(

E0T

#

分离系数 (YB'

图 (<液相外延法制备+H@膜

(Y#Y!<二次生长法

利用二次生长法制备+H@膜过程中$预涂晶种

的质量直接决定最终 +H@膜的质量' 研究者提出

不同方法改善涂膜工艺!

!

c5&.65等((*)将含有晶种

的母液滴到基底上$加热到一定温度$防止晶种脱

落$原因是有机配体中的_与基底表面$6形成_+

$6键$增强了+H@膜的稳定性$T

(

气透率约 *Y= i

*)

D=

2,6E"a5-2

(

-9#$同时T

(

E0T

#

分离系数为 *!'

"

>5F3O等((()以原位生长法在基底表面形成的不连

续+H@颗粒为晶种$原位通过二次生长法制备致密

的++H@复合膜' 目前对于 +H@膜的制备多采用

二次生长法$而且通过实验证实该方法的有效性'

研究者利用该方法制备的 T̀ RJND* 膜$T

(

气透率

*Y) i*)

D"

2,6E"a5-2

(

-9#$同时 T

(

E0T

#

分离系数

达 CYB(' 5̀/M等((!)制备SR0D*C)+H@膜$T

(

E0T

#

分离系数达 ("Y*$这是比较高的+H@膜分离数据'

\7@系列膜材料由于孔道直径大多介于 T

(

E

0T

#

分子动力学直径之间$因此近年来的研究越来

越多"表 *#' f3课题组((#)合成了\7@D= 膜$其孔径

)Y!C /2$非常适合 T

(

E0T

#

的分离$两者分离系数

为 *#' 随着对 \7@材料新结构不断探索$研究者陆

续制备各种不同形貌\7@膜' \7@DB) 是k5M13课题

组((C)研制出的一种具有 JH?结构的晶体$由于

\7@DB) 含有醛基$可以与氨基发生亚胺反应'

T85/M等((")基于这一反应$提出了新的制膜方法$

以 !D氨基丙基三乙氧基硅作为模板剂$乙氧基与

!

D$6

(

H

!

基底表面的羟基反应$同时氨基与 (D羧基

咪唑上的醛基反应$这样加固了 \7@DB) 与多孔氧

化铝基底的结合度$( 种气体分离系数为 *"' 这种

制膜方法也为今后\7@膜的制备提供了新的思路'

表 ;<A"4膜W

=

U$W

D

分离概况

+H@

直径E

/2

厚度E

0

2

气透性E"*)

DW

2,6-a5

D*

-2

D(

-9

D*

#

T

(

0T

#

+H@DC *Y#) WC #C) ())

+H@DC *Y#) #) W) !B

+H@DC *Y#) (C (WC *)!Y!

\7@D= )Y(B *YC #YCC )Y!*

\7@D= )Y(B *YC =Y# *Y*W

\7@DW )Y!# # "Y)# )Y#W

\7@DW )Y!# () *=Y! *Y!!

\7@D(( )Y(B #) ()Y( !Y)(

\7@D"B )Y## C) "YC *YWC

T̀ RJND* )YB) (C **) ()

=>E<其他膜材料

[6.993/M等((=)提出利用燃料电池进行 T

(

E0T

#

分离' f..等((W)也有过相关报道$但研究发现质子

膜电池会因混合气体中含有的碳氢化合物存在导致

*中毒,$这是制约其发展的最大问题' k5/M等((B)

研究制备0H@膜$这是一类新型的膜材料$0H@可

以通过有机配体间的配位作用$形成介于 T

(

E0T

#

气体分子动力学直径之间的孔道$并且根据有机配

体的不同$可以调节孔道表面官能团的性质$实验测

得其 T

(

E0T

#

分离系数约为 *)' 此外$硅膜由于具

有良好的孔隙率$在 T

(

E0T

#

分离方面也有一定的

研究' ?.等(!))在
"

D$6

(

H

!

基底上制备高通量硅

膜$由于孔径较大")Y!W )̂YCC /2#$T

(

气透率达

( i*)

D"

2,6E"a5-2

(

-9#$T

(

E0T

#

分离系数大于 C))'

B<结语

随着我国经济建设的快速发展$能源和环境问

题面临的压力越来越大$我国必须采取有效措施$加

强节能环保工艺的开发利用$气体分离膜技术是未

来具有发展前景的工艺技术$虽然现存膜材料在一

定程度上促进了气体膜分离技术的发展$但目前的

膜材料都存在一些有待解决的问题$有机聚合物膜

的优势在于其可以大尺度地工业化应用$但在高温

环境下$有机聚合物膜容易失去原有物理特性' 炭

分子筛膜具有抗腐蚀能力强$具有较高的化学稳定

性%制备成本低的特点$但炭分子筛膜存在孔径大小

不易控制%膜制备重复性差的问题' +H@膜是今后

很有发展前景的膜材料$与其他膜材料相比$+H@

膜理论上可以利用气体分子筛效应同时实现 T

(

E

0T

#

的高气透率和高选择性分离$但目前现有文献

报道中关于对 T

(

E0T

#

分离尚缺乏系统的研究$对

-(!-



()*" 年 # 月 杨启鹏等!T

(

E0T

#

气体分离膜研究进展

混合气体的分离机理还需要大量的实验来进行探索

研究'

参考文献

(*) +3&56J151$+3415.60+405&:1;$ J,//;J541-.O5$56'7'08&&./:

9:5:89,I2.:56e,&M5/34I&52.U,&G 2.2P&5/.9I,&M599.%5&5:3,/9!

a&,239.95/- 41566./M.9(S)'7/- L/M01.2>.9$()*($C*!(*=B D

(*BB'

(() +5&3,650566.$k,8/M+,,f..'N1.&2566;&.5&&5/M.-"N># %,6;".e

:1.&eP./g,V5g,6.# 2.2P&5/.9I,&M599.%5&5:3,/ (S)'+54&,2,6.e

486.9$()**$##"C#!**C" D**"'

(!) 01&39:,%1.&SH&2.$+5&G fJ:,/.$+3415.6N[./9,/$56'7'N.9:3/M

,I%,6;2.&2.2P&5/.9I,&:1.9.6.4:3O.%.&2.5P363:;,I1;-&,M./

(S)'J.%5&5:3,/ J43./4.5/- N.41/,6,M;$())!$!W "*(#!!((C D

!(W!'

(#) >,P.9,/ f+'0,&&.65:3,/ ,I9.%5&5:3,/ I54:,&O.&989%.&2.5P363:;

2.2P&5/.(S)'S+.2P&J43$*BB*$"("(#!*"C D*WC'

(C) K.3K.3$T8 T5,Q85/$k,8 f,/MP,$56'7'a&.%5&5:3,/ ,I45&P,/

2,6.4865&93.O.2.2P&5/.I&,2%1./,6eI,&256-.1;-._,O,654&.93/

(S)'05&P,/$())($#)!##C D#"='

(") d,&M,F,a$R&3.6J$N.66.g0'?.O.6,%2./:,I23V.- 25:&3V2.2e

P&5/.998P9:&5:.- ,/ g.,63:._8e""(# I,&M599.%5&5:3,/(S)'+34&,e

%,&+.9,%,&+5:.&$())W$**C!WC DB('

(=) f35/M0135k8$R41;:36a.:&$a.:&;41G,O;41 >,25/$56'7'$4,2e

%5&39,/ ,/ M599.%5&5:3,/ P.:U../ aLJ " %,6;.:1.&986I,/.#E++N

"_5e2,/:2,&366,/3:.# 5/- aLJEN3H

(

23V.- 25:&3V2.2P&5/.9

(S)'J.%5&5:3,/ 5/- a8&3I345:3,/ N.41/,6,M;$()*($B("*W#!C= D

"!'

(W) 05&$$J:&,%/3G 0$a.3/.25// `c'T;P&3- 2.2P&5/.25:.&3569

U3:1 -3II.&./:2.:56e,&M5/34I&52.U,&G9"+H@9# I,&M599.%5&5:3,/

(S)'?.9563/5:3,/$())"$())!(# D(W'

(B) >./ T83Q3/M$S3/ S35;3/M$T8 S8/$56'7'$II3/3:;P.:U../ 2.:56e,&e

M5/34I&52.U,&G95/- %,6;323-.93/ 59;22.:&3423V.- 25:&3V2.2e

P&5/.9I,&M599.%5&5:3,/9(S)'7/- L/M01.2>.9$()*($C*"!)#!

*)*C" D*)*"#'

(*)) \15/Mk5/MI./M$7/M5T+899.625/$S,1/ a@.&&5&39$56'7'd59%.&e

2.5P363:;%&,%.&:3.9,I+5:&323-

-

2.2P&5/.94,/:53/3/M:1.2.:56e

,&M5/34I&52.U,&G 08e[akeT@J (S)'S,8&/56,I+.2P&5/.J43e

./4.$())W$!*!"*E(#!*=) D*W*'

(**) .̀66;[&34./,$+,/:5/.?5/3.6$d5&435ec5669>345&-$56'7'@5P&345e

:3,/ O5&35P6.95II.4:3/M:1.9:&84:8&.5/- %&,%.&:3.9,I98%%,&:.-

45&P,/ 2,6.4865&93.O.2.2P&5/.9I,&1;-&,M./ 9.%5&5:3,/ (S)'

S,8&/56,I+.2P&5/.J43./4.$()*($#*C!(WW D(B='

(*() 3̀2k $̀a5&G T[$f..k+'05&P,/ 2,6.4865&93.O.2.2P&5/.9

-.&3O.- I&,2:1.&2566;65P36.%,6;2.&4,/:53/3/MP6./- %,6;2.&9

5/- :1.3&M599.%5&5:3,/ %&,%.&:3.9(S)'S+.2P&J43$())#$(#!!

B D*('

(*!) T85/M$391./M$S8&M./ 05&,'05:3,/34%,6;2.&89.- :,45%:8&.g.,e

63:.%&.48&9,&%5&:346.9I,&:1.I5436.9;/:1.939,I,&3./:.- g.,63:.

fN$2,6.4865&93.O.2.2P&5/.(S)'01.2+5:.&$()*)$(("*C#!

#!C! D#!CC'

(*#) +,15225- J5-.M1 _5P5O3$N,&5F+,15225-3'T;-&,:1.&2569;/e

:1.939,I1;-&,V;9,-563:.g.,63:.2.2P&5/.!J.%5&5:3,/ ,IT

(

E0T

#

(S)'0.&523497/:.&/5:3,/56$()*#$#)!CWWB DCWB"'

(*C) k8 S35I./M$m301./41./$\15/MS3V35/'J;/:1.939,I5g.,63:.2.2e

P&5/.595%&,:.4:3O.65;.&,/ 52.:56634a- 4,2%,93:.2.2P&5/.I,&

1;-&,M./ %8&3I345:3,/(S)'S,8&/56,I+5:.&356901.239:&;$$()*C$!

"B#!C))) DC))"'

(*") T.6M.[8V$01&39:35/ 012.63G$>5F525/3̀ &391/5$56'7'L:1./.E

.:15/.9.%5&5:3,/ P;:1.+H@2.2P&5/.\7@eW!+,6.4865&4,&&.65e

:3,/ ,I%.&2.5:3,/$5-9,&%:3,/$-3II893,/(S)'S,8&/56,I+.2P&5/.

J43./4.$()**$!"B"*E(#!(W# D(WB'

(*=) f38 k8/;5/M$_M\1./I8$ 1̀5/ L593&$$56'7'J;/:1.939,I4,/:3/8e

,89+H@eC 2.2P&5/.9,/ %,&,895e56823/598P9:&5:.9(S)'+34&,e

%,&,895/- +.9,%,&,89+5:.&3569$())B$**W"*E(E!#!(B" D!)*'

(*W) T.&2.9J$J41&,-.&@$01.62,U9G3>$56'7'J.6.4:3O./846.5:3,/

5/- M&,U:1 ,I2.:56e,&M5/34,%./ I&52.U,&G :13/ I3629,/ %5::.&/.-

0HHTE0@

! D

:.&23/5:.- 9.6Ie599.2P6.- 2,/,65;.&9,/ $8 "

1

#

(S)'S$201.2J,4$())C$*(="#)#!*!=## D*!=#C'

(*B) [.660+$$&./-:+@$d,2.gf$56'7'd&,U:1 ,I652.665&1,I25//

465:1&5:.I3629P;9.Q8./:35663M5/- .V415/M.&.54:3,/9!$99.2P63/M

54,,&-3/5:3,/ 9,63- ,/.65;.&5:5:32.(S)'S$201.2J,4$*BB#$

**""*W#!W!=# DW!=C'

(()) ?,/MeS,,f..$f3m323/M$T.&/ 3̀2$56'7'a&.%5&5:3,/ ,I_3e+H@e

=# 2.2P&5/.I,&0H

(

9.%5&5:3,/ P;65;.&eP;e65;.&9..-3/M:.41e

/3Q8.(S)'+34&,%,&,895/- +.9,%,&,89+5:.&3569$()*($*"!"*C#!

*"B D*=='

((*) c5&.65d8.&&.&,c$k,,k$+405&:1;+0$56'7'79,&.:34865&2.:56e

,&M5/34I&52.U,&G95/- :1.3&2.2P&5/.9U3:1 ./15/4.- 4&54G &.e

939:5/4.5/- 2,39:8&.9:5P363:;P;98&I54:5/:e59939:.- -&;3/M(S)'S

+5:.&01.2$()**$(=""#!("C( D("C='

((() >5F3O>5/F5/$+3415.6N95%5:939'+34&,%,&,892.:56,&M5/34I&52.e

U,&G 2.2P&5/.,/ %,&,8998%%,&:893/M:1.9..-.- M&,U:1 2.:1,-

(S)'01.2+5:.&$())B$(*"()#!#B() D#B(#'

((!) 5̀/M\3V3$A8.+3/M$@5/ f363'T3M16;9.6.4:3O.93.O3/M,I92566M59

2,6.486.9P;893/M5/ 86:&5e234&,%,&,892.:56e,&M5/34I&52.U,&G

2.2P&5/.(S)'L/.&M;L/O3&,/ J43$()*#$=!#)C! D#)")'

((#) f3k5/918,$f35/M@5/M;3$T.6M.[8V$56'7'\.,63:34323-5g,65:.

I&52.U,&G \7@e= 98P9:&5:.- 2,6.4865&93.O.2.2P&5/.I,&1;-&,M./

9.%5&5:3,/(S)'S,8&/56,I+.2P&5/.J43./4.$()*)$!C#!#W DC#'

((C) +,&&39K$?,,/5/ 0S$@8&8G5U5T$56'7'0&;9:569592,6.486.9!

a,9:9;/:1.9394,O56./:I8/4:3,/563g5:3,/ ,Ig.,63:34 323-5g,65:.

I&52.U,&G9(S)'01.2J,4$())W$*!)"!W#!*("(" D*("(='

((") T85/M$391./M$S8&M./ 05&,'0,O56./:%,9:eI8/4:3,/563g5:3,/ ,Ig.e

,63:34323-5g,65:.I&52.U,&G \7@eB) 2.2P&5/.I,&./15/4.- 1;-&,e

M./ 9.6.4:3O3:;(S)'$/M.U01.27/:L-$()**$C)!#B=B D#BW('

((=) [6.993/M7P.1$01&39d5&-/.&$+5&:./ N.&/5/'J.%5&5:3,/ ,I1;-&,e

M./ I&,251;-&,M./E2.:15/.23V:8&.893/M5aL+I8.64.66(S)'

7/:.&/5:3,/56S,8&/56,IT;-&,M./ L/.&M;$())=$!("=#!B)W DB*#'

((W) f..T $̀01,3Tk$01,3̀ T$56'7'T;-&,M./ 9.%5&5:3,/ 893/M:1.

.6.4:&,41.234562.:1,-(S)'S,8&/56a,U.&J,8&4.9$())#$*!("*#!

B( DBW'

((B) k5/M\15/6.3$05,?5%./M'LII.4:,If3-,%3/M,/ -3II893,/ 5/-

9.%5&5:3,/ ,I1;-&,M./ 5/- 2.:15/.3/ 4,O56./:,&M5/34I&52.U,&G9

(S)'S,8&/56a1;901.20$()*($**""(!#!*(CB* D*(CBW'

(!)) ?.c,9>+$c.&U.3ST'T3M1e9.6.4:3O3:;$13M1eI68V9363452.2e

P&5/.9I,&M599.%5:5:3,/(S)'J43./4.$*BBW$(W#!"(( D"(#'

"

-!!-


