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1. Dehydrogenation 
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1. Catalytic Membrane Reactors 
2. Pervaporation Membrane Reactors 
3. Membrane Bioreactor 
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|ÀËY�§��{�Ä¯��À¯YÁ�Ê^Ì¯�e�ÉZÅ±��Z°]�É�Z�Y|m�Ê»�|¿Á����¾ËY��{
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Ä¿�Á��Z]��´]Zzf¿Y��ÉZÅ��Z/�£�dyZ/���{��f°qÂ¯L���{�Â/»�\/¯�»�ÉZÅ
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�¾ËY�]ZÀ]�LY�mY�}Â¨¿LZ�£�µÂ���{��ÉZÅ����º/�Ì¿Z°»��Y��/�Âf»�Ã�/¨u
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4. Support 
5. Knudsen 
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Ã{Â]�|¿Y��½YÂÀ��Ä]µZ]�£�Ã|ÀÀ¯���ÉZ/Å»Â�Ê·Â/°·���{�|/ÀËY�§���É�Z/�Y|m

�Á�Äf§��Z°]�É�Z�Y|m�ÉZÅ�Âf¯Z§��Ë{Z¬»�Z]ÓZ]Ê»�ÄnÌf¿�Y��ÊË�|ÀÅ{��
�¾]�¯�Ê³|/ÀÀ¯�µZ]�£�dÌ�Zy�Z]�Ä/�Ì��,���ÊËZ/Å����cY�/¨u�Ã�Y|/¿Y�Z/]

�®qÂ¯dÌ·ÂW��Á��ZÅ����Â/¿�¾/ËY�dyZ���{�Ä¯�|Àf�Å�É{YÂ»�Ä¸¼m��Y
LZ�£��ZÅ|¿�Y{�{�]�Z¯���{�dÌ·ÂW��,½ZÌ»�¾ËY��ZÅ�Ä]d¸����ÓZ/]�É�Y|/ËZa�
��{��ËY��|ÀËY�§¾Ë�f�Ì]�É�Ã{�¯�\¸m�{Ây�Ä]�Y��ÄmÂe�|¿Y����Ê/� ]

ÀÌ»Â·M�|À¿Z»�{YÂ»��Y��Ì¿�®Ë|¿M�ÉZÅZ{Â^¼¯�d¸��Ä]����/mY��cZ�Ô�Y
º�Ì¿Z°»�Ä]�Á�[~m��µZ¬f¿Y���Ä/¿�Á��¶/yY{��Y�LY�/mY���Z/Å¯���{�Â/»��/f¼

�Ê���]Äf§�³��Y�«�|¿Y����Ä /�Âe�sÂ���¾Ë�e�µZ §�0Y�ÌyY��Ä/f§ZË��ÉY�/]
�,LZ�£�dyZ�º¸Ì§���ÉZ/Å��º¯Y�/f»�̄ �Z/¿�Ê�|Àf/�Å��Ä/¯�����/¨u�ÉY�/]

É�Y|ËZa�ÄËÓ�ÉÁ���]��ÉZÅ�Y�«��§Zv»�Ê»�|¿�Ì³����Ä¯�d�Y��¯}�½ZËZ
ÄËÓ��{�Äf§��Z°]�{YÂ»��ÉZÅ��§Zv»������/]Y�]��{�Ê§Z/�Y�d/»ÁZ¬»�|/ËZ^¿
|À�Z]�Äf�Y{��ÁY�e��Z�£L�ÉZÅ�Ê^¯�»�����ÄfyZ/��c�Â/��¾Ë|/]�Ä/¯

Ê»�Y�dÌ¸]Z«�|¿Â��É�´]Zzf¿����L�/m�®/Ë�ÉY�/]�¶»Z¯�Äf/�Y{�Y��,��Ê/·Á
ÊÀÌËZa��ÁY�e�d����ÉY�Y{�Ê»��|À�Z]������

��
����Äf�{��É|À]eZ¯�ÊËZ�£�ÉZÅ�Âf¯Y������Z/�Y��/]�Êf/�Ì·Z

�Âf¯Y���ZfyZ���
��{ºÌ�¬e��É|À],�´Ë{��Z�Y��]�ÊËZ�£�ÉZÅ�Âf¯Y����Y��Âf¯Y���ZfyZ�

�Zv·��d�Ì·ZeZ¯�dÌ «Â»��ËZ/¼f»��Ê/»��|¿Â/�����Äf/�{�¾/ËY���É|/À]��{
µÁ|m������d�Y�Ã|��ÄWY�Y������
Z�£LÊËZ�£�ÉZÅ�Âf¯Y���{�Äf§��Z°]�ÉZÅ��Ê/»��|/À¿YÂe��0Z/eY}���dÌ/�Zy

���Ë|/]�,|À/�Z]�Äf/�Y{�Êf�Ì·ZeZ¯�����{�d/�Ì·ZeZ¯�cY�}�Ä/¯�c�Â/��¾
Ä¿�Á���ÉZÅLZ�£�Â��Ã|¿Z�¿¿|��������Â/f¯Y��,�Â/f¯Y��¾/ËY�c�Â/��¾ËY��{

Êf�Ì·ZeZ¯�ÊËZ�£���Ã|Ì»Z¿Ê»��{Â/�������ÉZ/Å�Âf¯Y���Y��/´Ë{�Ê�Â/¿��{
Ä·Â·��ZfyZ��Z]�ÊËZ�£�����½Z/�¿�Êf/�Ì·ZeZ¯�dÌ/�Zy�{Ây��Y�LZ�£�,ÉY

�c�Â��Ä]�d�Ì·ZeZ¯�cY�}�Á�Ã{Y|¿È�¨v»��{�Ã{��§���Z/�£�Ê/¸yY{L�
�Ä·Â·��Z�£��Y�k�Zy�ZË�ÁL�Äf�Âa�d¼�«��{�Ê»�Ã{Y{��Y�«�|¿Â�����¾/ËY

 

1. Vycor 
2. Catalytic Membrane Reactor (CMR) 
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3. Packed Bed Membrane Reactor (PBMR) 
4. Packed Bed Catalytic Membrane Reactor 
5. Packed Bed Catalytic Membrane Reactor 
6. Pervapration Membrane Reactor 
7. Fluidized Bed Membrane Reactor 
8. Fluidized Bed Catalytic Membrane Reactor 
9. Catalytic Non-permselective Membrane Reactor 
10. Zeolite Membrane Reactor 
11. Plug Flow Reactor (Packed Bed Reactor, Fixed Bed Reactor� 
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�ÄÌ^ e��Âf¯Y�Ê»��}Â¨¿�½Z/Ë�m�[~m�Ä]��{Z«�Á�{Â�����Â/¸z»��Y�Ã|/ÀÀ¯
Ê»��À¯YÁ�|�Z]����

��Ä¿Z»Z//��|//À¿Z»�Ä//]�É�//Ìz^e��ÁY�//e�ÊËZ//�£�ÉZ//Å�Âf¯Y���{��ÉZ//Å
d�Ë��É�ÁZÀ§�Á�Ä¿Z»Z���ÉZÅ[M�ÄÌ¨�e,�Z�£L§{�h�Z]�ZË�ZÅ�µÂ�v»��

Ä¿Z»Z���{�ZË�Á�Äf�³�[Â¸�»��ÊËZÅ�������/§{�\/mÂ»��À/¯YÁ�ÃY�/¼Å�Ä/]
|¿Â�Ì»�[Â¸�»Z¿�µÂ�v»����½Z/Ì»��{��À/¯YÁ���ÉZ/Å����À/¯YÁ�,�Â¯~/»

�Ê¸�Y�Äf�{�L�m�½|��É�f�Y�À¯YÁ�ZÅ���ÉZ/Å�Âf¯Y���{�Ä/¯�d�Y�ÊË
Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�É�Ìz^e��ÁY�e�ÊËZ�£�|¿Y����
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���Ä/¯�É�/Ìz^e��ÁY�e
���Ä¿Z»Z/���Y�É{�]�Z/¯��ZÌ/�]�Ä¿Â¼¿���ÉZ/Å�����ÁY�/e�ÊËZ/�£�ÉZ/Å�Âf¯Y�

�ÄfyY{�a�,d�Y�É�Ìz^eÊ»�{Â����
��

��������{�É�//Ìz^e��ÁY�//e�ÊËZ//�£�ÉZ//Å�Âf¯Y��{�]�Z//¯
�À¯YÁ�ZÅ�½|��É�f�Y�É��

�¾Ë�f¼Æ»��Y�Ê°Ë�½|��É�f�Y�À¯YÁ�ZÅ���d/�Y�ÊËZÌ¼Ì/���ËZÀ���{��
Ê»Â¼����Ì§��À¯YÁ�·Âe��Á��¾Ë�e�f�Y�|Ì�Ê»�|�Z]����À¯YÁ�¾ËY��{

���Á�Ã|/��\/Ì¯�e�ºÅ�Z]�|Ì�Y��Y�¶Ì�¯Á�|ÌÅ�ÃÁ�³�Á�¶°·Y��Y�½�Á�|ÌÅ
Ê»�Y��[M�µÂ°·Â»�®Ë�¶Ì°�e�Å{�/À|��������Ä/]��/Ì´]M�Ã{Z/»�®/Ë�½{Á�/§Y

½|��É�f�Y��À¯YÁ�Ê»���d¼/��Ä]�Y��µ{Z e�ÄÌ¸eZ�Â·�¶�Y�ª^��|¿YÂe
{Â���f�Y�|Ì·Âe��ËY�§Y�\mÂ»�Á�Ã{�]��Ìa�d�Y����

�»��§��dÆm�{�µ{Z e�¶°�Ê»�,½|��É�f�Y��À¯YÁ��|/ÀËY�§��Y�½YÂe�
�Ê�À¯YÁ��Ì�¬e{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y���Z]|ÀËY�§�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�

�{�Â/»�½|��É�f�Y��À¯YÁ��Y�Ê�Z¿�cÔ°�»��§���{��Ä/mÂe���É{Z/Ë�
Äf§�³��Y�«�d�Y,��Z»Y�{�]�Z¯�ZÌ¿��Á��¾ËY�|/À»��/]Ä���Y�Ã{Z¨f/�Y��|/uYÁ�

�v»�É�Z�Y|m�ÉY�]��Ì�¬e�½Âf�ÓÂc�Ê»����É{Z/Ë��É��/¿Y�Ä/¯�|�Z]�
Ê»�|^¸���¾ËY��]�ÃÁÔ�,�Z´ÀÅ��Á��¾ËY��Y�Ã{Z¨f�YÊ»��ÊËZÌ¼Ì�{YÂ»�Ä¯

d�Ì·ZeZ¯ÂÌ]�ZË�Á��ÉZÅZ»{�Ä]��Z�u��/�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ��Â¸z»��{À|�
ÄÌ�Âe�Ê¼¿�{Â����
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d�Y�Äf§�³�c�Â��É�Ìz^e���£�ÉZÅ�Âf¯Y���{��É�/Ìz^e��ÁY�/e�ÊËZ�

�¾ÌÀqeÔ°�»�Äf�Y|¿�{ÂmÁ�ÊÁ��Ê/»�����Ä/¯�d/¨³�½YÂ/e��À/¯YÁ���ÉZ/Å
ºÌ�¬e�L�m�½|��É�f�Y��É|À]�Ê¸�Y�À¯YÁ���ÉZ/Å���{�Ã|/��Ä/ ·Z�»�

É�Ìz^e��ÁY�e�ÊËZ�£�ÉZÅ�Âf¯Y��Ä¿Z»Z��Ä¿Â´ÀËY��ZÅ]Ä��Z¼��Ê»�|ÀËM���
�°��ÉZÆ�Á��¾Ì]��{|ÀËY�§�,½|��É�f�Y��À¯YÁ��{�µ{Z e�¾f�ÉZÅ

ÊËZ�£�É�Z�Y|m��Á���ÉZÅ��/]�|/Ë|m�Zf^�¿Ä�����dyZ/��Á�Ã|/»M��Z¼/�
Z�£LÉ�Z�Y|m�¹Zn¿Y�½Z°»Y�|Ë|m�ÉZÅ��ÊËZÅ��Ìa�Ä¯�Ã{�ÁM�ºÅY�§�Y�

d�Y�Ã{Â]�¾°¼»Z¿�Êfu�ZË�Á��YÂ�{�ÊÀ§��Zv·�Ä]�¾ËY��Y���¾ËY��Â�Â»

d]Z«��Z]�ÃY�¼Å�|ÀËY�§�¾f�³��Ë~a�����µÁY|/f»�ÉZÆ/�Á��Z/]�ÊËZ/�£�ÉZÅ
Y���¿�Ä�¬¿��Y�É�Z�Y|m���½Z°»Y�,É{Z�f«��|/ÀËY�§�¾/ËY�ÃÂ¬·Z]�|�Y��ZÅ
�d�Y�Ã{Â¼¿�½Y|Àq�Á{��������

|ÀËY�§��Â¿�¾ËY��{�É�Ìz^e��ÁY�e�|uYÁ�,Ê^Ì¯�e,����c�Â/��Ä/]�Y��[M
�������µ{Z/ e�½{��º/Å��/]�\/mÂ»�Á�Ã{�/¯��Á{��À/¯YÁ��Ìv»��Y�Äf�ÂÌa

Ê»�ÊËZÌ¼Ì��{{�³�����½Z/Ì»�¾/ËY��{���|/ÀËY�§�É{Z/Ë��½Z/¬¬v»���Ê/^Ì¯�e
½|//��É�f//�Y�
Ê//���]�{�Â//»�Y��É�//Ìz^e��ÁY�//e��//«|//¿{Y{��Y����{� �

�µÁ|m����|ÀËY�§��Â¿�Ä]�d�Y�Ã|��Ã�Z�Y�ª¬v»�¹Z¿�Á�½|��É�f�Y�� 
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�µÁ|m���|ÀËY�§��ÉZÅÉ�Ìz^e��ÁY�e�Ê^Ì¯�e�
��À¯YÁ 

�À¯YÁ��Â¿� �É{�]�Z¯�Z�£� �ª¬v»� �
|Ì�Y�®Ì¸Ì�¯Â]�¯�Á�µÂ¿ZeY�½|��É�f�Y��À¯YÁ��|Ì¼ËY��eY�Ê¸a��ZfÌ¯���½Y�Z°¼Å�Á������

Â¿ZeÂ]�½|��É�f�Y��À¯YÁ®Ìf�Y�|Ì�Y�Á�µ��¶°·Y�¶ÌÀËÁ�Ê¸a��xÌ·��fÌ]���½Y�Z°¼Å�Á�����
µÂ¿ZeY�½|��É�f�Y��À¯YÁ��¶°·Y�¶ÌÀËÁ�Ê¸a��±Á�¯�Á�¹Y{�������

|Ì�Y�®Ì¿ÂÌaÁ�a�Á�µÂ¿ZaÁ�a�Á�ËY�Á�µÂ¿ZaÁ�a�½|��É�f�Y��À¯YÁ��¶°·Y�¶ÌÀËÁ�Ê¸a��|ËÂË{���½Y�Z°¼Å�Á�����
¶°·Y�¶Ìf��Á�|Ì�Y�®Ì�Á�Y�½|��É�f�Y��À¯YÁ��Zy�Âe�¥ZÌ·YÊ·���ËYÂÆnÌ¿���½Y�Z°¼Å�Á�����

µÂ¿ZeY�Á�|Ì�Y�®ÌX·Y�½|��É�f�Y��À¯YÁ��|Ì¼ËY��eY�Ê¸a��ÂeZ»Z¯Y��½Y�Z°¼Å�Á�����
µÂ¿ZeY�Á�|Ì�Y�®Ìf�Y�½|��É�f�Y��À¯YÁ��¶°·Y�¶ÌÀËÁ�Ê¸a���³�]�|·YÁ���½Y�Z°¼Å�Á�����
µÂ¿ZeY�Á�|Ì�Y�®Ë�Ze�Ze�½|��É�f�Y��À¯YÁ��¶°·Y�¶ÌÀËÁ�Ê¸a�\¯�»���nf¿�ÂÌ¯��½Y�Z°¼Å�Á������

µÂ¿ZeÂ]�µZ»�¿�Á�|Ì�Y�®ÌX·Y�½|��É�f�Y��À¯YÁ���Â·Â¸��cZf�Y���½Á��½Y�Z°¼Å�Á������
½|��É�f�Y��À¯YÁ�¾Ë|Àq��¶°·Y�¶ÌÀËÁ�Ê¸a��­�Á�]��������

µÂ¿ZeY�Á�|Ì�Y�®Ë�·YÁ�½|��É�f�Y��À¯YÁ��®ÌeZ»Á�M�|Ì¼ËY�Ê¸a��Ê¿���½Y�Z°¼Å�Á������
µÂ¿ZeY�Á�|Ì�Y�®Ìf�Y�½|��É�f�Y��À¯YÁ��»Y���\¯�»�ÉZ�£�Ê°Ì±�É�Zb�]��Á�����½Y�Z°¼Å�Á������
®Ìf�Y�|Ì�Y�Á�µÂ¿ZeY�½|��É�f�Y��À¯YÁ��HZSM-5 �½Y�Z°¼Å�Á�µZ¿�]��������
µÂ¿ZeY�Á�|Ì�Y�®ÌX·Y�½|��É�f�Y��À¯YÁ��NaA��Z¯Z¿Ze����½Y�Z°¼Å�Á������
µÂ¿ZeY�Á�|Ì�Y�®Ìf�Y�½|��É�f�Y��À¯YÁ��T �½Y�Z°¼Å�Á�Z¯Z¿Ze������

eÂ]�Á�|Ì�Y�®Ìf�Y�½|��É�f�Y��À¯YÁµÂ¿Z��PERVAP® 2201��ÊÀWZ�¯����½Y�Z°¼Å�Á������
µÂ¿ZeY�Á�|Ì�Y�®Ìf�Y�½|��É�f�Y��À¯YÁ����Â¿�ÊfÌ·ÂW��ÉZ�£A�dÌ¿{�Â»�Á��ZË�¸´ËY����½Y�Z°¼Å�Á������
µÂ¿ZeY�Á�|Ì�Y�®Ìf�Y�½|��É�f�Y��À¯YÁ��PERVAP 1000 Á{�ËYÂ´Ì§����½Y�Z°¼Å�Á������
µÂ¿ZeY�Á�|Ì�Y�®Ìf¯Ó�½|��É�f�Y��À¯YÁ��d�Á|]M�ÉZ�£���YÂ�Á���½Y�Z°¼Å�Á������
¶°·Y�|Àq�Á�|Ì�Y�®Ìf�Y�½|��É�f�Y��À¯YÁ���\¯�»�ÉZ�£PSA/PVA��Ê»Z³Y�Y��YÁZ°Ì�Ì¿�Á���������
µÂ¿ZeÂ]Á�ËY�Á�|Ì�Y�®Ìf�Y�½|��É�f�Y��À¯YÁ��½Z�°¸Ì��¶Ìf»�É{�Ê¸a���Z¼¯�¯����½Y�Z°¼Å�Á������

��À¯YÁaÁ�aÁ�ËY�Á�|Ì�Y�®Ì¿ÂÌaÁ�a�½|��É�f�YµÂ¿Z��PERVAP® 2201	NaA��»Z�½Y�Z°¼Å�Á�É�������
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ÄÌ¨�e Êf�Ë� �Y �Á���ÉZÅÉY�]��iR» ¥~u {YÂ» Ê·M �Ì�¿ {YÂ» ª¸ » 

Á ZË µÂ¸v» �{ [Ô�Z§�d�Y ����� Ê°Ë �Y �Á���ÉZÅÄÌ¨�e �Êf/�Ë� 

�Á�[Ô�Z§[Ô�Z§��ÉZÅ�Ã{Z¨f/�Y�,Êf À� �Y �Är/�Âu���ÉZ/Å�ÊÅ{YÂ/Å 

¾n· µZ § d�Y� Ä¿Z»Z��¾ËY��{���Z/Å�Ä/] �Â/�À»� �½|¿Z/�� �½�Ì/�¯Y �Ä/] 

É�f¯Z]��ZÅÄË�ne�ÉY�] {YÂ» Ê·M Á {ZnËY ��Ôf/yY �\/�ZÀ» �{ ��Â/u 

�Y�ÊÅ{YÂÅ Ã{YÂÅ��ÉZÅÃ{Z¨f�Y�Ê°Ì¿Z°» Ê»�{Â�� | ] �Y ��,Ä/¸u�»�¾/ËY 

[Ô�Z§ �Âu�{�YÁ Äe�ÊÀÌ�¿ �Ã|/� Á ����Ê·Â¸/��Ã{Â/e�ÉÁZ/u�¾/n· ��{
�Âu Äe�ÊÀÌ�¿ �Y [Ô�Z§ Y|m Ê»��{{�/³� �[Ô/�Z§ ��ÉY�/]�Ê/mÁ�y 

ÄÌ¨�e �Ì]�f Ä] ÉZÅ|uYÁ Ê^¿Zm ¶¬fÀ» Ê»��{Â/�.��É�Y|/¬» �Y �¾/n· 

Äe�¾Ì�¿ Ã|� ÉY�] �¨u d�¸£ �Y�\�ZÀ» Ã{Âe Ê·Â¸� Ä] ¶yY{ �Âu 

ÊÅ{YÂÅ d�³�] �Ã{Y{Ê»�{Â� Á Ê«Z] Ã|¿Z» ½M ¥~u Ê»���{{�/³������
\ËZ » ¾ËY |ÀËY�§ |Àe�Z^� �Y �ZÌ¿ Ä] cY�ÌÆne Ê«�] Ê°Ì¿Z°»�Á �0Zf^/�¿ 

,{ZË� ÓZ] ½{Â] ÄÀË�Å�ÉZÅ�É�^ÅY� Ä] d¸� �¥�/�» �É��/¿Y ��f/�Ì] �{ 

µÂ� Ã�Æ]�½Z»��,É�Y{�] cÔ°�» �Ã�/Æ]��É�Y{�/] �Y �¶/Ì^« �{Z/nËY ��,¦/¯
ºÌnu ½|� Á ÓZ] ½|»M ��ÓZ/]�,¾/n· �½{Â/] �Ä/ÀË�Å���ÉZ/Å�cY�/Ì¼ e Á 

,É�Y|Æ´¿ Ê´f§�³ Ê�Z^e�Y��Â�y �Âu ÊÅ{YÂÅ Á Äe�ÊÀÌ�¿ Á �ZÌ¿ 

ÉZ�§�Ä] ÉY�]��f�Ì] gY|uY ÄÌ¨�e Ä¿Zy� ËY��]�ÃÁÔ��Å{�Z/]�¾Ê ���/§{
Ä¿Zy�ÄÌ¨�e�¾ÌÀq��{��ÊËZÅÉY�] ��Ë~a ÉZÅ�Z] ��f/�Ì] �{YÂ/» �Ê/·M Á 

�Z/]�Ê°Ì·Á�|ÌÅ �dË{Á|/v»��ÃY�/¼Å ��cZ/�Ì�Pe�Á�Ã{Â/] ��/§{ ���Z/]�¾/n·
�Ä/ÀË�Å��ÉZ//Å¾Ì´À//� Á�//]Á��Ê//»��{Â/������� ª//Ì¨¸e ÉZ//Å�Âf¯Y� 

d�Ë��ÊfyZÀ� Z] Z�£LZÅ ZË d�Ë����Âf¯Y���Ê/°Ë�ÊËZ/�£ �Y �Á����ÉZ/Å
�iR» ÉY�] �ÅZ¯ ¾ËY °�»cÔ Á �ËY�§Y dÌ¨Ì¯ [Ô�Z§ Ã|��ÄÌ¨�e 

Ê»�|�Z]� �{ d�Ë���Âf¯Y�ÉZÅ ÊËZ�£ ÉY�] ¾n·�É�Z�Y|m �Y [Ô�Z§ 

ÄÌ¨�e ,Ã|� |ÀËY�§ ¾Ë�´ËZm�ÊËZ�£ |ÀËY�§�Äe��ÊÀÌ/�¿ �Ê/»��{Â/����{ 

µZu �Ì]���Zu �Y ���� �{�|uYÁ µZu Ã�Æ]��É�Y{�/] Á �Z/Ë �{ �d/�{ 

dyZ� �{ ZÌ¿{ �{Â/mÁ �{�Y{����� �Z/e ��/yYÁY �µZ/� ����, �{ �{Á|/u 

���� �Ä¿Z»Z�d�Ë���Âf¯Y��Z]�ÊËZ�£ dÌ§�� ��� \ °»�f» �{ �Á� 

ÉY�] [Ô�Z§ É�Æ��|uYÁ Á �� \ °»�f» �{ �Á� ÉY�] [Ô�Z§���ÉZ/Å
�{�Êf À� ZaÁ�Y Á Ä¿ZÌ»�ÁZy �{ µZu Ã�Æ] É�Y{�] |¿{Â] ����� 

Ã|ËY Ã{Z¨f�Y �Y |ÀËY�§�É�Z�Y|m ½ÂÌ�Y�f¸Ì§Y�f·ÁY�,Ä] ÉZm Äe�ÊÀÌ�¿,�
�{ //�µZ ���� �//�Âe dÌ¼//�Y Á �¿Y�Z//°¼Å |//��Ä//WY�Y� �{�

d�Ë��ÉZÅ�Âf¯Y� ÊËZ�£ �ÉY�/] �É�Z/�Y|m �[Ô/�Z§��ÄÌ¨/�e �Ã|/� �Y�
¹Y|//¿Y�Ë���ÉZ//Å¶//yY{ ,�ËZ//»��Â//¸z» ½ÂÌ//�Y�f¸Ì§Á�°Ì»��Y Z//Ë�

½ÂÌ�Y�f¸Ì§Y�f·ÁY Ã{Z¨f�Y Ê»�{Â�� |uYÁ�{ÂmÁ Z�£L �{ ¾ËY �Z/Å�Âf¯Y��

¾ËY ½Z°»Y Y� ºÅY�§ Ê»�|À¯ Ä¯ �Á{�Ä] �Y WZ�»¶ ��Â/]�» �Ä/] �cÔ°/�»�
Äe�ÊÀÌ�¿ �{ |ÀËY�§,µÂ¼ »�ÉZÅ ½YÂf] ¾� ¾n· Y� Ze ½Y�Ì» ÃYÂz·{ ÓZ] 

{�] Á Z] ,�Z¯�¾ËY ½Z°»Y |�� ¹�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»��ÉZÅÃ�ËÁ Y� ºÅY�§ ¿{Â¼���{ 

¾ËY |ÀËY�§ Z] ÊÀË�´ËZm |uYÁ Äe��ÊÀÌ/�¿ ��Z/]�Ê/¸¬i �Ä¿Z»Z/� �Ã|/ÀÀ¯Y|m�
,ÊËZ�£ �§ZÀ» É{ZË� �Y ¶Ì^« �{�É�Y|ËZa Ã�Æ] ,É�Y{�] ��ÅZ/¯ �|/Ì·Âe�
¾n· {Y�Z» Ze ���|��{ Á �ZÌ�]�dÌ¨Ì¯ ��eÓZ/] �[Ô/�Z§ �Ê/mÁ�y �Ä/] 
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ÉYÂÅ Ã|ÀÀ¯�Ì¼e Ä¯ �Y ¦¯ µÁ|»��ÉZÅÄ]�ÊËZ�£ |uYÁ �ÊÅ{YÂ/Å Á{�Y 
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µZ�À] s��» |�� �{ Ä¿Z»Z��¾ËY �Y ®Ë Z�£É ½ÂÌ�Y�f¸Ì§Y�f·ÁY ÉY�] 

ÄÌ¨�e Z§[Ô���ÉZÅÊf¨¿ Ã{Z¨f�Y �Ã|/� ��{Â/]�������{ �µZ/� ���� 
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½ÂÌ�Y�f¸Ì§Á�°Ì» Ä·Â·�ÉY ÉY�] É�Z�Y|m Á d�³�] ,Ê·Â¸��Ã{Âe {YÂ» 

|»Zm ª¸ » Á µÂ°·Â»��ÉZÅ¾Ì´À� ÊmÁ�y ��Y�d�Ë���Â/f¯Y� �Ã{Z¨f/�Y�
Ã{�¯ �Ä]�ÁÊÅ{�Z]�¾Ì]�¥~u����Ze���|��{ �|¿|Ì���������{ µZ� 

���� ®Ë d�Ë���Âf¯Y� �ÊËZ/�£ �Ä/�Â£ �¶»Z/���Á � �µÁ|/» �ÉZ/�£ 

�Äv¨/��ÉY �Y ��À/m �Ê/¸a �¾¸Ì/eY ��ÉY�/]�Ä/ÀË�¸¯ �ÄÌ¨/�e �[Ô/�Z§�
Ì�Á�faÊ¼�Ã{Z¨f�Y �|� �Z�Y�] lËZf¿ Ä] �d/�{ �,Ã|/»M ��Z/� ��\/�ZÀ»

�
�������/f»�d�Z/���/]��fÌ· Á �½Z/»� �|/¿Z» �Ê°Ì·Á�|/ÌÅ������d�Z/� 

É{�]�Z¯��e Ã{Â] d�Y������ ±Z�·���¿Y�Z°¼Å�Á �{ µZ� ����, �Ä/] 

ÄÌ¨�e�Ê���] [Ô�Z§ É�fÀ� Z] �Ã{Z¨f/�Y �Y �ÊËZ/�£� �Y ��À/m ��Ê/¸a
½Â¨·Â� ©�¤f�» ¶yY{ d�Ë���Âf¯Y��|ÀfyY{�a �Ä/]�Á �Å{�Z/]Ê���¥~/u

����{�|��{ ½Z»� |¿Z» ����d�Z/� ���|/Àf§ZË�d/�{���������Â/e�§�Á
�µZ���{��¿Y�Z°¼Å�����|ÀËY�§���Y��¨�§�Ê°Ë�Â·ÂÌ]�¥~u�[Ô/�Z§�

��{�Ê�ÂÀ�»|ÀËY�§��Ä�Â¼n»��{�Y��¾n·��f�]�Z]�ÓZ]�Ä]�Á��½ÂÌ�Y�f¸Ì§
�ºnu�Ä]�ÊÅZ´�ËZ»�M�������|/¿Z»�½Z/»��Á�Ã{Y{��Y�/«�Ê���]�{�Â»��fÌ·

�Z]��]Y�]�Y��ÄÀÌÆ]�Ê°Ì·Á�|ÌÅ�����|/¿{Â¼¿���Y�³�d�Z��������0Y�/ÌyY�
�µZ���{�������Z/Å{Zm��/Ì¿��Y{�ÁÁ�|/¿Y���/eP��½Z/»��¶/»Z��Á{��Ìi �|/¿Z» 

 

1. Hydraulic Residence Time (HRT) 
2. Lesage 
3. Jadhao 
4. Davande 
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Z�£É��Å{�Z/]�Ä]�Á�Ã{Â¼¿�Ê���]�©�¤f�»�Ê·ZyÂe�¥ZÌ·YÊ������Z/e���
�|¿|Ì���|��{�������

��
��������YÂ¿Yd�Ë���Âf¯Y�ÊËZ�£�ÉZÅ��

d�Ë���Âf¯Y�ÉZÅ ÊËZ�£ �] �Z�Y ¶v» �Y�« ¾f§�³ Z�£L��{ Á{ ¶°��
Ä�Â£ �Á Á Ê^¿Zm Ã|Ë{ Ê»�|¿Â���½Z¼Å�Ä¿Â³ Ä¯ �{ ¶°����� Ã|ÅZ�»�
Ê»�{Â�, �{ d�Ë���Âf¯Y��ÊËZ/�£�ÉZÅ �Ä/�Â£�,�Á �Ä¿Z»Z/� �ÊËZ/�£ �{ 

�¶yY{d�Ë���Âf¯Y� �Y�« Ã{Y{ Ã|� Á �ËZ» �Â¸z» ¶yY{ d�Ë���Âf¯Y��,
½M Y��Ê»�|¿Z�Âa� 0ÓÂ¼ » �Y �Z¨e�Y �ËZ» ÉÓZ] Ä¿Z»Z� £Ä]�ÊËZ� ½YÂÀ� 

ÉÁ�Ì¿ Ä¯�v» ¹�Ó ÉY�] �Â^� [Ô�Z§ ÄÌ¨�e ��Y�Ã|/� �Ã�YÂ/Ë{ �Z/�£L 
Ã{Z¨f�Y�Ê»�{Â�� �{ Êy�] ,{�YÂ» �Y `¼a�®Ë Ðy �{ d¼� ÊmÁ�y 

Ä¿Z»Z���Ì¿ Ã{Z¨f�Y Ê»�{Â� �Z��Ze É�Â^� Ze |u �{�Â/» ��/�¿ ��ËY�/§Y 

|]ZË� �{�Ä¿Z»Z���ÉZÅÄ�Â£�,�Á ÉY�] �Ì¼e ½{�¯ ¹ÁY|» �t�/� �Z/�£L Á 
Â¸mÉ�Ì³�Ê´f§�³��Y �,Z/Æ¿M �Y �®/Ë �Ä¿Z»Z/� �ÊÅ{YÂ/Å �[Z/^u �d/��{ 

�Ã{Z¨f�YÊ»�{Â�� �{ d�Ë���Âf¯Y�ÉZÅ ÊËZ�£ ,Ê^¿Zm �ÊËZ/�£�Ä¿Z»Z��
�{ k�Zy �Y d�Ë���Âf¯Y���Y�« Y{{� Á �ËZ» ¶yY{��Â¸z» d�Ë����Âf¯Y�

��Âe `¼a��ÊËZÅÄ] ¶yY{�Z�£L �µZ¬f¿YÊ»�|]ZË� �ËZ» ��Â/¸z» ��Ì/¸£ 

Ã|� �Ì¿ �Y ÉZÆf¿Y ¿Z»Z�Ä�ÊËZ�£ k�Zy Ã|� Á Ä] ¶yY{ d�Ë���Âf¯Y� 

d�³�] Ã{Y{ Ê»�{Â������ �µÁ|m��{����d�Ë���Âf¯Y����ÊËZ/�£�ÉZ/Å
Ä�Â£�Ã|��Ä�ËZ¬»�ºÅ�Z]�Ê^¿Zm�Á��Á�|¿Y��������
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�¶°����d�Ë��Z�£�ÃY�¼Å�Ä]��Âf¯Y�É�Ä�Â£���Á 

Á Z�£�ZËÉ�Ê^¿Zm ������ �
 

1. Sludge Residence Time (SRT) 
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2. Extractors 
3. Distributors 
4. Contactors 
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�º¯Y�f»�Á�Ã{Â]��Äf�Âa�/�Ä·Â·��ZfyZ��ÉY�Y{�cZ«ÁY��f�Ì]»Ê��Z]À|����Å
�Â¿�Ä���ÉZÅ�Âf¯Y�PBCMR, CMR, PBMR�Ê»����Â/¿�¾ËY��{�|À¿YÂe
|ÀËY�§�|À�Z]�Äf�Y{�{�]�Z¯���ËY�M��Â¿�¾ËY��{,���¶°/��É�Z³�­Y�Ây
��{�ZËÄ·Â·�d¼���Äf/�Âa�d¼�«��{�ZË�Á���f¼/���Ä/¯�Ê��À/¯YÁ���¹Z/n¿Y
Ê»�{Â����,LZ�£�½ZÌ»��Y�LY�mY�µZ¬f¿Y��Â�À»�Ä]�Á�Äf�Y{�½ZË�m�d¼�

�Z�§��{��´Ë{¾ÌWZa�É���Y�«��e�Äf§�³�����{�Ê/jÀy�Ê/��¯��Z/³�®Ë�ZË�Á
{�Y{�½ZË�m�½M����Â¿�¾ËY��{��Z¯�µÂ�Y|ÀËY�§��Ã{Y{�s����Ë��c�Â��Ä]

Ê»�{Â����
��ËY�M��Â¿�¾ËY��{Z�£�Ä¨Ì�ÁL���Ä/]��À¯YÁ��Â¸z»��Y�µÂ�v»�µZ¬f¿Y

�c�Â�d�Y�Ê�ÀË�³���À¯YÁ�¾ËY��{��Ê°Ë�µZ¬f¿Y�Z]�LZ�£�Ê·{Z e�ÉZÅ
��Ìv»��Y�cÓÂ�v»��Y�Á��À¯YÁ��ÅZ¯�¸£��Ä/f§ZË�µZ¬f¿Y�L�m�d��{

������|/��{�Ä/]�Ê]ZÌf/�{�Á�µ{Z/ e�½|/��Äf�°��h�Z]��À¯YÁ��Â¸z»
Ê»�¶»Z¯�¶Ë|^e�|��{�{�YÂ»�Êy�]��{�Á�ÓZ]�ÉZÆ¸Ë|^e��{Â/�����¾/ËY��{

�Ê·{Z e�¶Ë|^e�|��{��Y��eÓZ]�ÉZÆ¸Ë|^e�|��{�Ä]�Ê]ZÌf�{�|ÀËY�§��Ä/]
�µ{Z e�µZ¬f¿Y�������cZ/«ÁY�ÊÅZ/³�Z/Ë���µ{Z/ e��ËY�/§Y��Ä/f§ZË������/Ì^ e

Ê»�{Â�����
��Âf¯Y��®Ë��{ÉZ»|°e�½ZË�m�Z]�µÁY|f»�Ê¿Âf�Ìa���À/¯YÁ�d�����Á

�É{Á�Á�½ZË�m�c|�­Y�Ây�d�Ì·ZeZ¯�ºnu��]�{������Â/f¯Y��{�/°¸¼�
d�Y��Y~³�ÌiPe���¾ËY�d^�¿�Á{��d��/�������|/ ]�Ê/]�{|/��½YÂ/À��d/ve

�¸ÅÂ°»Y{��Ê»�½ZÌ]��{Â��������[�/���Zy�d^�¿�c�Â��Ä]�{|��¾ËY
f¯Y��ºnu��{�{��Â|uYÁ�]��À¯YÁ�d����º¼Ë�¯Z»���Â/f¯Y��ºnu����/]

É{Á�Á�½ZË�m�c|��Ê»�¦Ë� e�­Y�Ây�{{�³���
Ê»�ÄnÌf¿�©Â§�¦Ë� e��Y�Ä¯��Â�¿Z¼Å��,{Â���Å�{Z/ ]Y�{|/��¾ËY�Ê/�|À�

�Âf¯Y��Y����Ì¿¶»Z��Ê»�{Â�����{�LZ�£�{ÂmÁ�Âf¯Y�ÉZÅ��ÊËZ�£��h/�Z]
�½|»M�{ÂmÁ�Ä]�Ê§Z�Y�d����®Ë�¶«Y|u½YÂÀ��dve����}Â/¨¿�d��/�

����Z³�¾Ë�f ËÊ»�LZ�£�¶yY{��Y�{Â�,�Ê»�Ä¯���|/¿YÂe��¦/Ë� e��{��{|/�
Ê]�d¸°aY{�| ]���½ZÌ]{{�³����

�d^�¿�c�Â��Ä]�| ]�½Á|]�{|��¾ËY�|uYÁ��]��À¯YÁ�d����º¼Ë�¯Z»
�ºnu�]ºnu�|uYÁ��]�}Â¨¿�d����º¼Ë�¯Z»�Ê»�¦Ë� e�{Â����

�\�ZÀ»�ÊËY�Z¯�Ä]�Ê]ZÌf�{�ÉY�]��{ZÅ�Âf¯Y��É�Ä¯�d�Y�¹�Ó�ÊËZ�£
µ{Z e��¾Ì]d����Ä��¾ËY���Ä]����ÊvÌv�{Â���Y�«�]�����d��/���/³Y

 

1. Equilibrium Shifting 
2. Exceeding Equilibrium 
3. Damkohler 
4. Da. Peclet 

�}Â¨¿�ÌqZ¿�LZ�£�½ZÌ»��Y��Z³�Z�£��ÌiPe�,|�Z]L���À¯YÁ�|ÀËY�§�ÉÁ���]
�º¯�Zf§��Ä]�ºf�Ì���Zf§��Á�Ã|���Âf¯Y����Ê¿Âf/�Ìa�½Z/Ë�m�Z]�µÁY|f»�
]Ä��É�Z³�­Y�Ây����Â/v»��À/¯YÁ�|/ÀËY�§��{�LZ�£��ÌiPe�Á�Ã|��®Ë{�¿

Ê»�{Â���,�´Ë{�¥����Y�Y��³�|ÀËY�§�}Â¨¿��Ë����ZÌ�]�LZ�£�½ZÌ»��Y��Z³
{�Ì³�c�Â��,��d¼/��Á{��{�LZ�£��Y�Ã|ÀÀ¯}Â¨¿�L�m�d�¸£��Á�Äf/�Âa
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Ê»�{Â�����
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2. Inner Flow Membrane Reactor 
3. Outer Flow Membrane Reactor 
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�dËY|Å��ËY�§Y�h�Z]�ÄnÌf¿��{�Á�½ÂÌ¿M�É�Ë~a�LZ�£�Ê»�{Â�����¾/ËY��{
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Z�¯YË½Zf»�Ê����d�m�{Â�������

 

1. Back-Diffusion 
2. Yittria 
3. Calica 
4. Oxidative Coupling of Methane (OCM)� 
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5. Ciavarella 
6. Sol-Gel 
7. Electro Plating 
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