in den Katalysatorporen auf die Geschwindigkeit der
chnemischen Reaktion ad;ﬁbt. werden Katalysatoren mit unter-
schiedlich grofien Abmessungen zur Synthese eingesetzt und
die dabei gemessenen effektivan Reaktionsgeschwindigkeiten
gagenilbergestellt (siehe Kapitel 6.3.1.2).

4.1.2 Integral betriebener Festbettreaktor

Fﬁr)die Umsetzung von Mischungen aus Kohlenmonoxid, Wasser-
dampf und Stickstoff wurde der in Abb. 11 als Schnittbild
dargestellte Romrreaktor eingesetzt. Der Reaktionsapparat
besteht aus eimem auf der Innenseite mit Xupferfolie
ausgekleideten $tahlrohr, das zur Erhbdhung des Harme—
inhaltes und zur Verbesserung der Temperaturverteilung in

einen zylindrischen Aluminiumblock eingelassen ist.

Thermoelement -
fihrungsrohr .

—

Heizmanschgtte
—

o~

~

Aluminiumblock

e

Abb. 11. th&reaktor.




Zwal Heizmanschettan mit je 750 W sinéd an einen
elektrischsen PID-Zweipunktregler (Fa. Hartmann und Braun)
angeschlossen. 2Zur Messung der Temperatur im Katalysator-
batt ist ein Thermoelemant-Rohr fest mit der oberen Ver-
schraubung des Reaktors verbunden und wird beim Ver-
schlieBen des Reaktors in den Reaktionsraum eingefiihrt,
Die wahrend des Synthesebetrisbes durch axiales
Verschieben des Thermoelementas im Katalysatorbett
gemessenen Temperaturunterschisede betragen 10 bis 20 K.
Bei der Darstellung und Oiskussion der Versuchsargebnisse

werden immer dis maximalen Temperat iren angegeben.

4.1.3 Flissigphasereaktor

Kernstick der Flussigphaseapparatur ist ein aus nicht-
rostendam Cr-Ni-Mo-Stahl gefertigter 1 L Bidhrauto-
klav (Fa. Andreas Hofer). Die Rihrvorrichtung, ein Magnet-
Drehrihrer def selben Firma, ist mit dem Reaktor-Kopf fest
verschraubt wund 138t sich ‘iber ein mechanisches Getriebe
von Hand 2wischen 0 und 1290 Umdrehungen pro Minute
einstellen. DPas Frischgas wird durch ein Einleitungsrohr
bis unter den Propeller des Riihrers gefihrt:; um eine gute
Vermischung mit der Suspension zu erreichen. Der Autoklav
steht in einem Tragegestell, das mit einer elsktrischen
Strahlungsheizﬁng und einem Warmeschutzmantel ausgeriistet
ist. Die Regeslung der Heizung aerfolgt mit einem kontinuier-

iichen ?ID—Reg#er (Fa. Hartmann und Braun).

Wahrend dia Turbine des gradientenloélzu betraibenden Fest-
bettreaktors wie eine Pumpe arbeitet, handelt es sich bei
der Rﬁhrvorrﬁchtung des Flﬁssigphasereaktors umb ein
Mischorgan. Dﬁe Abwesenheit von Wiarme- und Stofftransport-

hemmungen kanh aber, &dhnlich wie beim Kreislaufreaktor,

durch Variation der Riihrerdrehzahl bei konstant gahaltener

Frischgaszufuhfr nachgewiésen werden.
i




4.2 Katalysatorherstellung

Der Vorlaufer des Mangan-Eisen-Katalysators entsteht als
Niederschlag, wenn eine Loésung von Mangan- und Eisensalzen

mit verdiinnter Ammoniakldsung neutralisiert wird. ﬂDieﬁ
Neutralisation wurde nach dem von Lehmann %72)

entwickelten kontipuierlichen Varfahren unter Verwendung

des in Abb. 12 p@ls Schaittbild dargestellten Cellar—
reaktors durchgefﬁhrt. Auf der Rihrerachse des Reaktors

sind 14 Rihrblatter angeordnet, deren Seitenlénge 'mip

12 mm dem halben  Durchmesser des Reaktionsraumes ent-

spricht.

p, - und Temperaturmessung

\\k\\\ Uberlauf
‘\*\\\ tangentiater Zulouf

der Metalisalzldsung
tangentialer Zylout
des Fallungsmittels

Abb. 12. Aufbau desg Cellarreaktoréizﬁr kontinuierlichen Féi—
lung von MéhganeEigen—Kataly*gtoren. :

k
i




Die Salzlésung hatte einen Gesamtmetallgehaitb von
10 Gew.-%. Das Mengenverhaltnis der aufzuldsenden Salze

Mn(NO)5- 4H,0 und  Fe(NO3)3; +9H,0 (beide p.a.-Qualitat)
wurde 80 .eingestellt, daB der Eisenanteil am Metallgehalt
der fertigen L&sung etwa 10 % betrug. Scﬁlauchﬁﬁﬁpen

forderten die Metalldsung und die zur Neutralisaﬁidn'

verwendete 10 %-ige Ammoniakldsung zumndchst durch Wér@e—,gﬁ

Gbertrager, in denen die Ldésuagen eine Ausgangstemperatﬁr
von etwa 363 K erreichten, und dann in den Reaktor. Der
schematische Aufbau der gesamten Fallungsapparatur wird :in
Abb. 13 gezeigt V o

Der g¢H-Wert der Fallungssuspension am Reaktoraqsgang wurde

auf den Neutrialpunkt eingestellt, um einerseits ‘eine

quantitative Fdllung der Manganionen zu erreichnen ‘und
andererseits die Bildung 1loslicher Mangankomplexe
auszuschlieflen. Bei einer Rihrerdrehzahl .von
800 Umdrehungen pro Minute und einsr Verweilzeit 'de}:'
gesamten Losung von etwa 40 s bildete sich ein voluminéSer
Niederschlag, der in Nutschen abgesaugt wund bis; ~zur
vollsté&ndigen Entfernung der Nitrationen mit siedend

neiBem Wasser gewaschen wurde.

Die Trocknung des Niederschlages erfolgte in einem Vakdﬁm~
trockenschrank ' bei etwa 403 K.  Danach wurde das

Katalysator~Gfﬁnkorn zerkleinert und in'verschiédene Siabf;f

fraktionen zerlegt. - Eine (Adalyée mit Hilfe déf-g N

Atomabsorpﬁibdsmsthode ergab’ die ‘in  Tab. 8 angegebenen
Konzentrationswelrte fiar - die Hauptbastandteile' 5dgs

Katalysater=Grinkorns.

Tab. 8. Analyse des Katalysator-Griinkorns.

ntration

62,1




Durcﬁ JPressen und S4gen wurden fur die Festbettversuche
aus” ezner ‘Siebfraktion mit KorngréBen von 50 - 500 pm
mechanlsch ~stabile Katalysatorkdrper hergestAl £ Um den 
Einfluf beurteLlen zZu koénnen, den der Stofftransport in .
den Katalysatorporen auf die Kinetik ausiibt, kamen be: denﬁ_

|

Messungen:'PreB¥1nge wImiE unterschledl;chenvAbmessungen zZur

Anwendung. Die mittlere Kantenlinge der wﬁrfélfﬁrmigeﬁf

Kontakte betrug}entwedéf‘Z,S oder 5 mm.

Die im Drelphasenreuxtor zZur Synthese elngesetzte Kataly—auly

satorsuspension

12 Gew.-%. Sie  wurde auBerhalb des ‘Reaktors angesetzt

1
. | _ -
durch Verrihren !des auf unter 50:pm zerkleinerten Mangan-
: -© o .

Eisan- Katalysato&s mit geschmolzenem Hartwachs (Veba-
Wachs, SH '605). '

F—'——QbFiHrqtibh_ |

BI BZ Behulter mit Sulzlosung
o undAmmomuklusung
Py ‘Mefistelle
‘Iem'p‘ u'turreglstnerung

hatte einen Festgqufantell von etwa -



Aktivierung und Synthese

Das Grinkorn des verwendeten Katalysators besteht hgupt—‘
sdchlich aus den Oxidhydraten der Katalysatormetalle und
ist in dieser Form nicht syntheseaktiv. 2ur Aktivierung
wurde das Grﬁnkorn im Synthesereaktor nach Uberpriifung des
festen Abschlufses aller Apparatedichtungen mit Reinst-
gasen behandelt:

Tempern mit Stickstoff

Daver: 24
Temperatur: 533
Druck: 0,1 bis 0,15
Raumgeschwingigkeit: 500 bis 1000

Carbidieren mit Kohlenmonoxid
Dauer:

Temperatur:

Druck: 0,1
Raumgeschwinﬁigkeit: 1000

Reduktion mit Wasserstoff

Dauer: 24 h
Temperatur: ) 573 K
Druck: 0.1 bis 0,15 MPa
Raumgeschwindigkeit: 1000 bis 1500 h?

Diese Bedingungen wuﬁden bei allen Untersuchungen
eingehalten. Pie E;Vérmdngf.ger Reaktoren erfolgte in
kleinen Temperaturschritten  §nd dauerte etwa 8 Stundénl
Bsi der Aktivierung waren 'die Turbine des Krgiélquf—
reaktors und der RﬁhrerH'6&§ Sﬁ§pensiqnsrgakto;s;bereifs

auf die im 8ynthe§§bétfiéb erﬁQfderliche.' Dreﬁzahl;g

eingestellt, um einevxﬁbgthitzuﬁg” @gs ka;a;ysatb:§' zZu

vermeiden.




Das Syntheseverhalten des aktiviertan Kontaktes wird dqrch
die @GréBen Drudk, Temperatur, Gaszusammensetzung, Varﬁéil—
zeit und dutch den Reaktortyp bestimmt. Die Beteiéhé@iiﬁf?"
denen_fdfe Betriebsbedingungen <variiert wurden, sind in

Tabelle 9 fir die verschiedenen Reaktoren fzusammgg4

gestellt. Die | Druckerhdhung fand gewbhnlicherweiss ‘in
Stufen - von 0,5 MPa statt. Dabei wurden die Synthéée—’
bedingungen bei jeder Einstellung mehrere Stunden konstant
gehalten, um : die Eigenschaften des Katalysators zu
stabilisieren. | Die Versuchsablaufe werden bei der

Darstellung der Versuchsresultate niher beschrieben.

Tab. 9. Variationsbereiche der Synthesebedingungen

Reaktionsbedingungen gradientenloser | Fliissigphase~
‘ Festbettreaktor reaktor .

Temperatur [K] 505 - 546 543

Druck [MPa] 1,7 - 9,4 10,85 -.8,85
Raumgeschwindigkeit [h™'] | 200 - 1400 130 - 1500
(CO/HZ)Eingang ‘ ‘ 0'1.5 113 015 - 117‘.‘
Rithrerdrehzahl = [upM] [1210 - 2750 600




Analytik

Bei der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Produktaufarbeitung

fallen folgende Frakticnen an:

1. Restgas mit kurzkettigen Kohlenwasserstoffen und
nicht umgesetztsn Reaktanden

Organische Flissigprodukte mit Aliphaten und
Olefinen der Kettenlangen CS - C20
HaBrige Produktphase mit sauerstoffhaltigen
ovganischen Verbindungen

Feste Procduktphase, bestehend aus langkettigen

Kohlenwasserstoffen mit mehr als 20 Kohlenstoff-
atomen ja Molek:ul

Die Charakterisicrung der gasfdrmigen und flissigen
Produkte sowohl in qualitativer als auch in quantitativer

Hinsicht erfoléte mit Hilfe der Gaschromatographie. Als
Gerdte wurden eingesetzt:

Gaschromatographen Intersmat 120
(Fa. Intersmat, Frankreich)
Gaschromatogréph Varian 1800
(Fa. Varian, USsA)
4—Kanal—Intagratorsystem Iv B
(Fa. Spektra Physics, USA)
Integrator-Schreibsr

(Fa. Shimadzu, Japan)

Die zur Trennung gewdhlten Materialien und Bedingungen

sind fir die verschiedenen  Phasen in  Tab. 10

zusammengefaBt. Auf eine Untersuchung der festen Produkte
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dus den HeiBabscheidsarn wurde verzichtet, da inr Anteil an
den insgesamt gebildetwen Kohlenwasserstoffen kleiner als

1 Gew.-% war.

4.4.1 Analyse des Synthesegases und der
gasformigen Produkte

Der quantitative MNachweis von Stickstoff, Kohlenmonoxid,
Kohlendioxid und Methan arfolgte an einen Gas-
chromatographen (Intersmat 120), der mit einer Wirmeleit-
fahigkeitszelle ausgerustet war, unter Verwendung von
Helium als Tragergas. Weil sich die Warmeleitfahigkeiten
von Helium und Wasserstoff kaum unferscheiden. wurde fir
die MWasserstoff-Messung ein weiterer mit Argon betriebener
Gaschromatograph (Intersmat 120) éingesetzt. Baeide Gas-
chromatographen waren an einen Mehrkanal-Integrator ange-
schlossen, der nach Eichung mit einer 6tandard-Gasmischung
(Fa. Messer-~Griesheim, Frankfurt) direkt die Zusammen-
setzung de- analysierten Gase in Molprozent angab. Bei der
Wasserstoff-Bestimmung muBte der geme.sene Wert noch mit
einem Korrekturfaktor multipliziert werden, weil  der
Zusammenhang zwischen Konzentration und Harmeleitfahigkeit

bei diesem Gas nid¢ht linear ist.

Die gaschromatog#aphlsche Trennung der in der Gasphase
enthaitenen Kohlénwasserstoffe wurde an einer mit Kalxum-

chlorxd belegtenIAlumlnlumoxldsaule durchgefithrt <89>. Dle

Gasprobean wurden mit e1ner, -gasdichten Mlkrosprltze eln—‘ 

gageben. Béi, den In:ektlon setzte ein Temperatu :
ein, das dle Saulenofentemperatur mlt der: Helzrate 8 K/mlni‘
von 368 K.auf eiren Endwert von 573 K erhohte. D1e Anzeige -
der Konzentrat1oqen erfolgte mzt‘e”"am Flammenlonlsatlons—_
fdetektor -und exqem Inte  _;‘n. felber, der die Slgnalei

“als spannungsanal#ge Flac K ausrechnetse.




Durch Vergleichsmassungen mit Standard-Gasmischungen
bakannter Zudammensetzung wurde bestatigt, dag die
relative Signalintensitiat des Flammenionisationsdetektors
bei homologen Kohlenwasserstoffreihen den Kohlenstoff-
zahlen direkt proportional ist (90). Die Konzentration der
C2-C7—Komponentbn ¥3 1laBt sich daher iiber die Peakflache
des Methans, idessen Konzentration XCH4 zusammen mit den
Permanentgasen gemessen wird, nach folgender Beziehung

errechnen:

Z i: Kohlenstoffzahl der betrachteten Substanz i.

4.4, Analysé der kondensierten organischen Produkte

Der zur Unter#uchung der kondensierten organischen Pro-
dukte eingeset%te Gaschromatograph (Varian 1800) war mit
einer Quarzk#pillarséule und ainem FID-Detektor
ausgeristet. D#r Vordruck des Trigergases Helium betrug
0,14 MPa. Per. Septum—Injektion wurden 0,5 um Probé
aufgegeben. :

Wahrend der Ahalyse lief ein Temperaturprogramm ab. Vom :
52eitpﬁnkt “der IProbenszektlon an hatte der Saulenofen

sieben Minuten> lang eine konstante Temperatur von. 283 K.’

nach Ablauf dleser Zeit m1t einer Helzrateyu
auf 553 K erwarmt und:: schlleﬁlich bis

zg@fang dgr' ésyse bel dxeser Tamperatur belassen.

-
l
!




Die qualitative Auswertung der von einem Integrator ausge-
gebenen Chromatogramme erfolgte durch Retentionszeiten-
vergleich - mit Reinstsubstanzen wund durch Beimischen der
Reinstsubstanzch zua den Proben., Dabei konnte folgende
Systematik in jder Reihenfolge der auftretenden Substanz-
peaks  beobachteat warden, dis sich bei jeder C-2Zahlfraktion
wisderholte:

a) verzweigte Kohlenwasserstoffe
b} l—olefinp

€) n~Paraffine

d) 2-0Olefine

Die Anzlyse dqr mehrfach verzweigten Kohlenwasserstoffs
war nur in begrenztem Umfang sinnvoll, weil die Zahl der
auftretenden Igomere auBerordentlich grof, aber der Anteil
dieser Substandgruppe am gesamten Produkt der Fischer-
Tropsch~Synthese klein ist. Abb. 14 zeigt das Chromato-—
gramm oiner am Mangan—Eisen—Katalysator synthetisierten
organischen Pﬁoduktphase. Eine groBe Zahl relativer
Retentionszsiteﬁ konnte durch Umrechnen der Daten von
Nguyen-Ngoc <91 abgeleitet werden.

Zur Berechnung‘ relativer molarer Anzeigeempfindlichkeiten
far Flammen1onqsat1onsdetektoren wurde von Ackmann <92>
ein Gruppenaddxtxonsverfahren ausgearbeitet, das. bei
Kaiser <93> aqsf&hrlich beschrieben wird. ‘Hénn der
Detektor wund dpr Verstarkar des Gaschromatographen im
betreffenden Kﬁnzentraﬁionsbgreich eine lineate~4323ige-
charakteriétik Easitzen, gilt - die Regel, daB dié‘Pe%k—
reional dem Kohlenstoffgehalt der Molekule
und progort', al dem Molekulargewicht- sind. (Die Gultzgkelt,
dieser . ﬁi tyng wurde bezezts bei der ;Anglysq

«kurzkattlger ohlenw: »,;15. ““ in der 7Ga$éh?é°fﬁV
unterste]lt). B ‘ : ' S
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Abb. 14. Chrom?togramm einer organischen Produktphase,
Trennbedingungen siehe Tab. 10. .
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Unter diesen Bedingungen gilt fir den Anteil der

Komponente i in einem Gemisch mehrerer Komponenten <30>:

[Molanteil] (20)

[Massenanteil]

wobei Fj die Peakfliche, Ni die Molzahl, MGi das Molekular-
gewicht, 2; die Zahl der Kohlenstoffatome im Molek{il und
m; die Masse dep jeweiligen Komponente ist.

Durch Analyse eainer Standardmischung bestehend aus 48
unterschiedlichen Reinstsubsztanzen (Kochlenwasser-—
stoffe C5-Cq2) konnte nachgewiesen werden, daB dis Voraus—
setzungen dey sogenannten 100 % Methode mit den
varwendeten ahalytischen >Geréten erfillt . sind, Die

Konzentrationen in . der Standardmischung wurden mit einem

mittleren relathen Fehler von +/- 4 % reproduziert.




4.4.3 Analyse der kondensiserten wafrigen Produktphase

Auch zur Analyse der wafirigen Produktphase fand ein Gas-
chromatograph j mit Flammenionisationsdetektor An-
wendung (Yatrian kBOO). In Vorversuchsn war die Eignung
mehrerar Séﬁlentypen ~ darunter auch Quarzkapillarsdulen -
zur Trennung von Gemischen bestehend aus sauerstoff-
haltigen Verbindungen und Wasser gepruft wordenx Fir die
eigentlichen Messungen wurde schiieBflich eine mit dem Fiill-
material Carboback C (Fa. Chrompack, Miillheim) gepackte
Stahlsiule ‘ausgéwéhlt. mit der bei kurzen Analysenzeiten
eine gute Trenhung der Probenkomponenten erzielt werden
konnte.

Mit der Probenaufgabe lief ein lindares Temperaturprogramm
an, da8 die Temperatur mit 6 K pro Minute von anfangs
373 K auf einen Endwert von 403 K erhéhte.

Dia Peakidentifikation arfolgte . durch Retentionszeitsn-~
vergleich mit Reinstsubstanzen. Im Syntheseprodukt wurden
hauptsachlich dﬁe linearen Alkoholes der homologen Reihe
Methanol bis $exanol nachgewiesen. Abb. 15 zeigt . das
Chromatogramm eines wdBrigen Produktes.

Die quantitative Analysé erfolgte nach der Methode des
inneren Standa#ds. Als Standérdsubstahz wurde ‘der

Probeidsung t-Buytanol 'zugegébeﬁ}' aas, bei Qer SYn;ﬁesa
nicht -als Prod

kt entsteht und wegen seines relativ hohen
Dampfdruckes gutizu handhaben ist.

!‘ v
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Methanol
Ethanol

m

Signalintensitit ~———wm

n-Butanol

4

n - Pentanol

n- Hexanol

o N

i 1 i 1
10 12 6. 18 18
Zeit [min] ————w=

Abb. 15. Chromatogramm einer wéBrigen Produktphase,
Trennbedingungen s'ieﬁe,. Tab. "1'0,?’.




Mit den gagenseitigen Korrekturfaktcren zwischen ‘den
Probenkcmpongntén und dem inneren Standard lassen sich die
Konzentfatibnen§yi' def“ Einzelkcmponenten aus den Flachen
Fy und Fge¢'beregchnen. (94):

{Massenanteil] (22)

Dabei ist mg, die Einwaagéfan inderem Standard und mp die
Probeneinwaaqge. | Die Korrekturfaktoren'fi werden - aus dem
Chromatogramm éiner Eichmischung érhaiten, daé die Zu-
analysierenden Kohlenwasserstoffe und die Standardsubstanz
mit bekannten Kgnzentrationen enthilt: |

(23)




5 Auswertung
p

Zur Cbaraktetlslerung der Syntheseelgenschaften des ver-
wendetan Katalwsators sind die Unsitze, Ausbeuten 5§nd
Selektivitaten 5anzugeben. Die Umsetzungs-~ und Blldungé?
éeschwindiqkéit%n sind erforderlich, um'Aussagenvﬁbef;die.
Kinetik der Rqaktion herleiten. Alle Gré8en wpfden“anfdétr”
Control-Data Rechenanlage der Technischen ‘UniverSitét
berechnet. Hierzu fand ein von Lehmann <72> erstelltes
Rechenﬁtogramm !Anwéndung, das unter Berﬁcksichtigung'aer
vorliegenden ﬁroblemstellung erﬁeitert und modifiziert
worden war (Anhang I). :

5.1 Umsétzé und Kontraktion

Weil die Fiscﬂer—TropschéSynthese nicht volumenkonstént
ablauft, ist dia Voliumenabnahme durch eine Kontrakt10ns~
zahl VK zu bérﬁcksxchtlgen, die sich aus dem Verhaltnxs
der Stickstoffklonzentrationen im Erlschgas xgz undﬁim

Produktgas xNz'ergibt.

) X
VK = 1 - _Nz

Bei den- Untersuchungen wurden Gasmlschungen zur Umsetzung;i?

gebracht, d /l‘fndestens 5 % Stlckstoff eﬁth1eltan._

der Reaktanden Kohlenmo xid ugdfwassprstcff

gemessenen Konzentrat

traktlonsza VK be;ochnet“i




Fir beide Reaktanden gibt Heingirtner <95> einen gemein-

samnen Umsatz UCO+H2 an.

X
) ) ¥co * *u, _
Ucosn 1 o o (1-VK)

+ X

2 %co Ho

Ausbeuten und Selektivitaten

Die Ausbeuten an Kohlendioxid, Methan und an hé&heren:
Kohlenwasserstofﬂen arrechnen sich aus den Molenbrﬁchgn
Ry der Kontraﬁtion VK, dem Molvolumen und den Kohlep;
monoxid- und HWasserstoffanteilen des Frischgases: ACO und

e
KHZ

'(1'Vﬁ“ 1000u mol

O

RS 3
CO Hz) - Nm~ Synthesegas

22,4 - (x

Die Kusbeuten Lm g/Nm3 werden durch Multlpllkatlon m1t den
Molekulargew1chtan MG; erhalten.

e me e a L o kg
By —,MG' ai 1000 ANm3T Synthesegas]

Arbeu wxr” Qgt von ‘der prozentualv
’kt1v1taﬂ :‘ v_ g gemacht,—'da glchf

!
\
\




Veranderungen und Verschiebungen in den Produktpaletten
dar wuntearsuchten Katalysatorsysteme am besten erkennen
lassen. Die Kohlenstoffselektivitat ist als der Quotient
der in einer Komponente enthaltenen Mole Xohlenstoff ;i-zi
und der in allen Kohlenwasserstoffen enthaltenen Mole

Kohlenstoff Eai'zi definiert.
i
[¢]

Zi: Kohlenstoffzahl der Komponente i.

5.3 Umsetzungsgeschwindigkeiten

Die Reaktionsgeschwindigkeit r; eines Reaktanden i
ist dessen differentielle =zeitliche Mclzahléanderung,
bezogen auf die Katalysatormasse Bpat Bei den
verwendeten gradientenlosen Reaktoren sind die
Temperaturen und. Konzentrationen in der Gasphase ortsunab-
héngig, so dafl sich die Reaktionsgeschwindigkeit aus einer
Bilanz der ein- und austretenden Molstrdme ergibt:

o .

1”70 mely
Myt kg-Kat. s

vec )
(31)

In dieser Gleichung wird mit v° der Friséhgasvolumens;rqm
und mit V9der Prgduktgasvolumenstrom bezeichnet. Angewandt

auf die Verhélinisse bei der Fischer-Tropsch-Synthese

ergeben siech /#araus folgende Beziehungen fiar “die




Umsetzungsgeschwindigkeiten:

~Hasserstoff
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-Synthesegas
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~-Kohlenmonoxid zu Kohlenwasserstoffen
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