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Patentanspruch:

Verfahren zur Regen‘rrierung von kaliumpromotierten Dehydrierkatalysatoren auf der Basis von
Eisenoxid fiir die Syn.these von Styren aus Ethylbenzen, die mit zu nehmender Betriebsdauer ein
Kaliumdefizit aufweisen, in situ in sinem Reaktor, der aus einem beheizbaren Rohrbiindselteil und aus
einem nachfolgenden Katalysatorbett besteht, durch die Zugabe einer wéBrigen Kaliumhydroxid- oder
Kaliumcarbonatlésung zusammen mit Wasserdampf, gekennzelchnet dadurch, daR die Zugabe der
Lésung mit einem Kaliumionengehalt von 0,6 mol/I bis 4,0mol/l bei einer Temperatur, die 2wischen
der mittleren Katalysatortemperatur wéhrend der Dehydrierreaktion und einer niaximal 20 Kelvin
hoheren Temperatur gewdhit wird, simultan und portionsweise in 5 gleichen Teilen zum Katalysator
im Rohrbiindel und in 3 gleichen Teilen zum Katalysator in der nachfolgenden Schicht in einem
Verhiltnis von 20:1 bis 15:1 unter Einhaltung der Massenverhaltnisse von insgesamt zugegebenen
Kaliumionen zu Wasserdampf von 1:45 bis 1:20 und des von zugefihrten Kaliumionen zu dem im
Reaktor befindlichen Katalystor von 1:100 bis 1:40 erfolgt, wobei nach jeder portionswaeisen
Kaliumionenzugabe die Zufuhr von Wasserdampf halbstiindig unterbrochen wird, woran sich nach
Beendigung der Kaliumionenzugabe eine einstiindige Behandlung des Katalysators bei der gewdhiten
Regenerierungstemperatur und unterbrochener Wasserdampfzufuhr vor seiner schrittweisen
_Wiederbelastung mit Wasserdampf und Ethylbenzen anschlief3t. )

Anwendungsgebiet der Ertindung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Regenerierung kaliumpromotierter Dehydrierkatalysatoren auf der Basis von
Eisenoxid, die mit zunehmender Einsatzdauer gegeniber den Frischkatalysatoren ein Kaliumdefizit aufweisen, in situ in einem
Reaktor, der aus einem beheizbaren Rohibiindelteil und aus einem nachfolgenden Katalysatorbett besteht.

Charakteristik bekannter technischer Ldsungen

Die katalytische Dehydrierung von Ethylbenzen zu.Styren ist ein bekanntes groftechnisches Verfahren zur Herstellung von
Monomaren fiir die Kunststoffindustrie. Hierbei wird meist ein Gemisch aus Ethylbenzen und Wasserdampf liber einen
Katalysator gelsitet.

Auf Grund der starken Endothermie der Dehydrierungsreaktion hiéingt der Umsatzgrad stark von der zugefihrten Warmemenge
zum Reaktor ab. In Abhéngigkeitvon der Wirmezufuhr unterscheidet man generellzwischen dem adiabatischen und isothermen
Verfahren, die neben unterschiedlichen Reaktoren {Schachtofen bzw. Rohrbiindelreaktor) auch unterschiedliche
Reaktionsparameter bedingen.

Aus der Literatur ist bekannt, die Vor- b=w. Nachteile der beiden Verfahren durch ihre teilweise Komhination zu nutzen bzw.
abzubauen. So wird in der Schrift DE-A_ 1290130 ein Verfahren zur katalytischen Dehydrierung von Kohlenwasserstoffen
beschrieben, bei dem hinter einem indirekt beheizten Rohrenofen ein nachfolgendes Katalysatorbett angeordnet ist.

Aus der Vielzahl der mbglichen Katalysatoren erwiesen sich solche auf der Basis von kaliumpromotierten Eisenoxiden als
besonders gesignet. Es wird allgemein angenommen, daR die Alkaliverbindungen, insbesondere die Kaliumverbindungen,
sowohl die katalytischen Leistungsparameter des Katalysators verbessern, als auch selbst katalytisch wirken, indem sie eine
Reaktion zwischen dem Wesserdampf und den unerwiinschten den Katalysator vergiftenden kohlenstoffhaltigen
2Zwischenprodukten katalysieren.

Obwohl der Katalysator Gber einen 18ngeren Zeitraum autoregenerativ ist, wird eine periodische Regenerierung notwendig, d.h.
as wird bevorzugt Wasserdam.pf als alleinige Einsatzkomponente fiir einen kurzen Zeitraum (iber den Katalysator geleitet.
Durch die Bildung von unter den Reaktionsbedingungen flichtigern Kaliumchlorid kommt es mit fortschreitender Einsatzdauer
des Katalysators zu einer zunehmenden Kaliumverarmung (DE-AS 1181694 und DE-AS 1618244), insbesondere im oberen Teil
der Katalysatorschiittung, mit negativen Auswirkungen auf seine katalytischen Leistungsparameter und Langzeitstabilitat, Das
schadigende Chlorid gelangt als Spurenverunreinigung mit dem Einsatzprodukt Ethylbenzen (DE-AS 1618244) und/cder mit
dem Wasserdampf auf den Katalysator. Es existieren in der Patentlitaratur einige Vorschldge zur Vorbeugung von Alkaliverlusten
baw. zur Wiederherstellung der urspriinglichen Alkalikonzentrationen in situ im Katalysator. Der vorgeschlagene Einsatz von
Katalysatoren mit sehr hohen Gehalten an Alkalimetallverbindungen (DE-AS 1181694) solite sich neben der negativen
Beeinflussung der katalytischen Aktivitét besonders nachteilig auf ihre physikalischen Eigenschaften auswirken, Besonders auf
Grund der erhShten Feuchtigkeitsempfindlichkeit dieser Katalysatoren beobachtet man eine Abnahme ihrer mechanischen
Festigkeit. Nach DE-AS 1618244 wird erwogen, das Chlorid im Ethylbenzen durch eine chlosidadsorbierende Vorschicht und/
oder eine dem Reaktor vorgeschaltete Extraktion 2u entfernen. Hierzu ist jedoch ein hoher apparativer Aufwand nétig undes
kann nicht ausgeschlossen werden, daB das in den Einsatzprodukten enthaltene Chlorid nach der Sattigung der Vorschicht auf
den Katalysator gelangt.

ZurVermeidung groBerer Alkalimetallverluste des Katalysators mit seiner zunehmend an Einsatzdauer wird in der Patentliteratur
(DE-PS 863342 und DE-AS 1181694) seine gelegentliche Auffrischung durch Zugabe von Alkalimetallverbindungen
vorgeschlagen. Die Zugabe von Alkalimetall kann beispielsweise zusammen mit dem beim Dehydrierverfahren verwendeten
Wasserdampf in Form von Kaliumcarbanat erfolgen (DE-PS 863342),
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In der Schrift DE-AS 118194 existieren Hinweise auf eine Zugabe von Kaliumverbindungen nach einer Auffrischung des
Katalysators mit Wasserdampf.

Die Vorschlige in der Patentliteratur geben keine Hinwaeise auf eine bevorzugte Realkalisierung der am stéirksten
kaliumverarmten oberen Schicht der Katalysatorschilttung, die den gréBten Beitrag zum Gesamtumsatz leistet. Durch die Gefahr
einer annéhernd gleichmé&Rigen Verteilung oder sogar einer iberproportionalen Kaliumanr sicherung im unteren Teil der
Katalysatorschiittung, die ein geringeres Kallumdefizit gegeniiber dem Frischkatalysator aufwaeist, kann as zu
durchsatzbegrenzenden Verschmutzungen und Verstopfungen nachfolgender Anlagenteile und/oder zu einer teilweisen
Desaktivierung des Katalysators kommen, Weiterhin besteht bei der Anwendung der drei 0.g. Patentschriften die Gefahr des
Anstiegs des durchsatzbegrenzenden Druckverlustes {iber der Katalysatorschiittung durch eine teilweise Bildung eines ,festen”
Verbundes zwischen mehreren Katalysatorstrdngen.

Die aufgefiihrten Regenerierungsverfahren erschlieBen nicht simtliche Effektivitétsreserven des Dehydrierungsverfahrens
besonders hinsichtlich der Erzielung huher Leistungsparameter der Katalysatoren tiber eine ldngere Einsatzdauer
{Langzeitstabilitét).

Ziel dai Erfindung

Der Erfindung liegt das Ziel zugrunde, die effeklive Einsatzzeit von Styrenkatalysatoren in einem Dehydrierungsreaktor,
bestehend aus beheizbarem Rohrbiindelteil und nachfolgendem’ Katalysatorbett, wesentlich zu verlingern und die angestrebte
giinstige Material- und Energiedkonomie des Dehydrierungsverfahrens tiber einen liingeren Zeitraum im Vergieich zu bisher

~ bekannten Lésungen zu ermoglichen. .

Darlegung des Wesans der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbassertes Verfahren zur Regenerierung von kaliumpromotierten
Dehydrierkatalysatoren auf der Basis von Eisenoxid fiir die Synthese von Styren aus Ethylbenzen, die mit zunehmender
Einsatzdauer ein Kaliumdefizit aufwaisen, in situ in einem beheizten Rohrbiindelreaktor mit nachfolgendem Katalysatorbett
durch Zugabe einer wiBrigen L6sing einer Kaliumionenverbindung zu entwickeln, da auf Grund der positiven Beeinflussung
der katalytischen Leistungsparameter zu einer htheren Langzeitstabilitét des Katalysators fihrt und die Anreicherung der
aufzubringenden Kaliumionenverbindung in des jewaeils oberen Schicht der Katalysatorschiittung im Rohrbiindelteil und im
nach:%lgenden Bett ermdglicht. :

Die technische Aufgabe wird erfindungsgemig geldst, indem die Zugabe der Kaliumionenldsung bei einer Temperatur, die
2wischen der mittleren Rohrbiindeltemperatur wihrend der Dehydrierreaktion und einer maximal 20 Kelvin héheren
Temperatur gewahit wird, mit einem Kaliumionangsalt von 0,6 mol/l bis 4,0mol/| simuitan und portionsweise in 5 gleichen
Teilen zum Katalysator im Rohrbiindel und in 3 gleichen Teilen zum Katalysator in der nachfolgenden Schichtin einem Verhiltnis
von 20:1 bis 15:1 unter Einhaltung der Massenverhiitnisse von insgesamt zugegebenen Kaliumionen zu Wasserdampfvon 1:45
bis 1:20 und des von zugefiihrten Kaliumionen zu dem im Reaktor befindlichen Katalysator von 1:100 bis 1:40 erfolgt, wobei nach
jeder portionsweisen Kaliumionenzugabe die Zufuhr von Wasserdampf halbstiindig unterbrochen wird, woran sich nach
Beendigung der Kaliumionenzugabe eine einstitndige Behandlung des Katalysators bei der gewihiten
Regenerierungstemperatur und unterbrochener Wasserdampfzufuhr vor seiner schritiweisen Wiederbelastung mit
Wasserdampf und Ethylbenzen anschliefit.

Es ist ibarraschend, daf bei den gewahiten ProzeBparametern eine bavorzugte Fixierung der zugefiihrten Kaliumionen in der
jewails oberen Schicht der Katalysatorschiittung im beheizten Rohrblindelreaktorteil, die sonst das grofte Kaliumdefizit
aufwalst, und im nachfolgenden Katalysatorbett erfolgt.

Bei der Wahl der Kaliumverbindung muB beachtet werden, daB das entsprechende Anion bzw. seine Zersetzungsprodukte nicht
als Katalysatorgifte wirken. Als besonders ginstig arwiesen sich Kaliumhydroxid und Kaliumcarbonat.

Das gewahite Massenverhiltnis von insgesamt zugegebenen Kaliumionen zu Wasserdampf von 1:45 bis 1:20 gewahrleistet bei
Einhaltung der tibrigen ProzeBparamster {iberraschendsrweise neben einer optimalen Regenerierung des Katalysators (u.a.
teilweise Reoxyiation des Eis snoxides sowie die Beseitigung von kohlenstoff- und kaliumhaltigen Ablagerungen) die
gewiinschte Fixierung der Kaliumionen jeweils iiberwiegend im oberen Teil der Katalysatorschiittung im Rohrbiindelreaktorteil
und im nachfolgenden Katalysatorbe.t.

Die insgesamt 2ugefiihrte Menge an '{aliumionen richtet sich nach der Einsatzdauer und des damit verbundenen Umfangs an
Kaliumverarmung dos Katalysators. Die Wahl des Massenverhéitnisses von insgesamt zugefiihrten Kaliumionen zu dem im
Reaktor befindlichen Katalysator aus dem Bereich von 1:100 bis 1:40 und des Verh#ltnistes von zugefihrten Kaliumionen zum
Katalysator im Rohrbiindelreaktorteil und im nachfolgenden Bett erfolgt unter Berlicksichtigung der erreichtan katalytischen
Leistungsparamaeter.

Mit der simultanen und portionsweisen Zugabe dar Kaliumionenlsung und jeweils anschlieBender Temperaturbehandlung des
Katalysators bei der gewihlten Regensrierungstemperatur und unterbrochener Wasserdampfzufuhr gelingt
{iberraschenderweise neben der sehr guten Fixierung der zugefiihiten Kaliumionen jeweils im oberen Teil der
Katalysatorschiittung seine optimale Formierung.

Nach der Regenerierung schliet sich die schrittweise Belastung des Katalysators mit Wasserdampf und Ethyloenzen an.
Vorteilhaft beginnt man mit Wasserdampf.

Die Zeitabstinde zwischen zwei Regenerierungen richten sich nach den erreichten katalytischen Leistungsparametern (Umsatz
und Selektivitit) und dem Differenzdruck iiber der Reaktorlénge. Eine genaue zeitliche Vorgabe ist auf Grund der oftmals
hinsichtlich des Chioridgehaltes schwankenden Qualitét der Einsataprodukte nicht méglich. Erfahrungsgemal sollte die
Regenerierung aber mehrmals in eir :m Betriebsjahr des Katalysators erfolgen.
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Das Regenerierungsverfahren Ist fir alle kallumpromotierten Dehydrlerungskatalysatoren auf der Basls von Eisenoxid, die in
einem beheizbaren Rohrbiindelreaktorteil und einem nachfolgenden Katalysatorbett angeordnet sind, anwendbar.

Die tiberraschenderweise gefundene sehr gute Fixierung der zugefiihrten Kaliumionen in der am stérksten kaliumverarmten
oberen Schicht der Katslysatorschiittung im Rohrbindelreaktortell, die den gréBten Beitrag zum Gesamtumsatz leistet, sowie
die geringere Erhhunig des Kaliumionengehaltes des Katalysators im oberen Teil des nachfolgenden Katalysatorbettes bei
Vermeidung umfangreicher Ablagerungen in den dem Reaktor nachfolgenden Anlagenteilen und der glsichzeitige optimale
Regenerierungseffekt durch Wasserdampf wirkt der sonst beobachteten drastischen Abnahme der katalytischen
Leistungsparameter bei zunehmender Einsatzdauer des Katalysators bel Aufrachterhaltung eines hohen
Ethylbenzendurchsatzes entgsgen. Die wesentlichen Vorteile des Verfahrens bestehen somit auf Grund der hohen
Langzeitstabilitat des Katalysators in einer deutlichen Steigerung der Styrenausbeute {iber seiner gesamten Einsatzdauer bei
gleichzeitig sehr guter Material- und Energiebkonomie des Dehydrierungsverfahrens.

Ausfithrungsbeisplele

Die Versuche erfolgen in ginem Labordurchflureaktor, der aus einem von auBen beheizten Rohr sowie aus einem in
Strémungsrichtung unmittelbar nachfolgenden Rohr besteht. Der Katalysator ruht in beiden Rohren jeweils auf Siebplatten. Die
Zudosierung der Einsatzprodukte Ethylbenzen und Wasser erfolgt getrennt aus VorratsgeféBen kontinuierlich {iber zwei
Mikrodosierpumpen. Die Reaktanden werden verdampft und rach intensiver Vermischung auf die jeweilige
Reaktoreintrittstemperatur erhitzt, Das den Reaktor verlassende gasformige Reaktionsprodukt wird konderisiert, die flissige
Phase von gasférmigen Abprodukten abgetrennt und {iber ein ScheidegefaB in eine organische und eine waRrine Phase

* getrennt. In regelmiBigen Zeitabsténden erfolgt eine volumetrische Messung und eine gaschromatographische Analyse der
gasformigen Abprodukte und der organischen flissigen Phase. Aus den Werten kénnen Umsatz (Prozentsatz res
umgswandelten Ethylbenzens) und Sslektivitdtzu Styren (Prozentsatz der Umsetzung von Ethylbenzen zu Styren) berachnet
werdsn. Die Belastung des Katalysators betriigt 0,21 Ethylbenzen/(l Katalysator) x h, die Katalysatortemperatur im von auflen
beheizten Rohr 570°C und das Massenmischungsverhiltnis von Wasserdampf zu Ethylbenzen 1,2:1. Die Zeitdauer des
Katalysatortests umfaBt ca. 100 Stunden. ‘

In Tabelle 1 sind die ermittelten katalytischen Leistungskenndaten undin Tabelle 2 die Kaliumgehalte von zwei frisch
hergestellten Katalysatoren mit denen der entsprechenden Altkatalysatoren, die eine Kaliumverarmung aufweisen, verglichen.
Die Ergebnisse in Tabelle 1 dokumentieren die drastische Abnahme der katalytischen Leistungskenndaten mit zunehmender
Einsatzdauer und der damit verbundenen zunehmenden Kaliumverarmung der Katalysatoren.

Die beiden frisch hergestellten Katalysatoren weisen folgende chemische Zusammensetzung auf (Masseanteil in %):

Katalysator 1

86,2% Eisenoxid (berechnet als Fe,03)
8,7% Kalium (berechnet als K,0)
3,8% Kalzium (berechnet als Ca0)
1,3% Kupfer {berechnet als CuO)

Katalysator 2
88,5% Eisenoxid (berechnet als Fe;03)

1,6% Chromium (berechnet als Cr;0,)

9,9% Kalium (berechnet als K;0).
Der Einsatz des Katalysators 1 erfolgte im von auen beheizten Reaktorrohr, wihrend Katalysator 2 in einem in
Strémungsrichtung unmittelbar nachfolgenden Reaktorrohr eingesetzt wurde. Zur Charakterisierung der Kaliumverteilung tiber
der jeweiligen Katalysatorschiitthdhe nach erfolgter Regenerierung wurde sie nach Beendigung des katalytischen Tests im Falle
des von aufien beheizten Raaktionsrohyes in annéhernd vier gleiche Teile und im Falle des nachfolgenden Reaktionsrohres in
annihernd 3 gleiche Teile geteilt. In Tabells 2 sind die ermittelten Kaliumgehalte der Katalysatorstringe aus der jeweiligen
oberen und unteren Schick.t sowie die Kaliummenge in der wéBrigen Phase des Kondensates am Reaktorausgang angefihrt.

Belsplel 1 (erfindungsgeméR)

In diesem Beispie! erfolgte die Regenerierung der beiden Altkatalysatoren 1 und 2, die einen Kaliumionengehalt (Angabenin
Masseanteil in %) von 3,8 und 8,7% (berechnet als K,0) aufweisen bai 580°C in der Art, daB die Zugabe der Kalilauge mit einem
Kaliumionengehaltvon 2,1 mol/I simultan und portionsweise in 5 gleichen Teilen zum Katalysator im beheizten Reaktorrohr und
in 3 gleichen Teilen zum Katalysator im nachfolgenden zweiten Reaktorrohr in einem Verhaitnis von 17:1 unter Einkaltung der
Massenverhiltnisse von insgesamt zugegebenen Kaliumionen zu Wasserdampf von 1:35 und des von insgesamt zugefiihrten
Kaliumionen zv dem im Reaktor befindlichen Katalysator von 1:80 erfolgt, wobei nach jeder portionsweisen Kaliurnionenzugabe
die Wasserdampfzufuhr halbstiindig unterbrochen wurde. Daran schloB sich eine einstiindige Temperbehandlung der
Katalysatoren bei der gewahiten Regenerierungstemperatur und unterbrochener Wasserdampfzufuhr vor ihrer schrittweisen
Wiederbelastung mit Wasserdampf und Ethylbenzen bei 570°C zur Ermittlung der katalytischen Leistungsparameter an. Die
Ergebnisse in Tabelle 1 und 2 bestatigen, dafl die sehr gute Fixierung der zugefiihrten Kaliumionen jeweils im oberen Teil der
Katalysatorschiittung zu einer deutlichen Verbesserung der katalytischen Leistungsparameter fiihrt.

Belsplel 2 (erfindungsgemiR)

In diesem Beispiel erfolgte die Regenerierung der beiden Altkatalysatoren analog zu Beispiel 1 bei 580°C mit Kalilauge
{Kaliumionengehalt: 3,9mol/l), wobei der Volumenstrom der Kalilauge im Verhiitnis von 20:1 simultan und portionsweise auf
die Katalysatoren im beheizten Reaktorrohr und im nachfolgenden zweiten Reaktotrohr unter Einhaltung der
Massenverhiltnisse von insgesamt zugegebenen Kaliumionen zu Wasserdampf 1:45 und des von insgesamt zugefiihrten
Kaliumionen zu dem im Reaktor befindlichen Katalysator von 1:40 geleitet wird. Nach jeder portionsweisen Kaliumionenzugabe
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wurde die Wasserdampfzufuhr halbstindig unterbrochen. Daran schloR sich eine einstiindige Temperbehandlung der
Katalysatoren bel der gewiihiten Regenerierungstemperatur und unterbrochener Wasserdsmpfzufuhr an. Neben einer
Verbesserung der bei 570°C ermittelten katalytischen Lelstungsparameter beobachtet ma Jne Zunahme des
Kaliumionengehaltes im unteren Teil der Katalysatorschittung im beheizten Reaktorrohr und der Kaliumionenmenge in der
wiBrigen Phase des Kondensates.

Beispiel 3 (erfindungsgemif)

Die beiden Altkatalysatoren 1 und 2 wurden bei 570°C mit einer wiBrigen L8sung von Kaliumcarbonat {Kaliumionengehalt:
0,6 mol/1) regeneriert, wobei der Volumenstrom der Kaliumsalzlssung in einem Verhéltnis von 15:1 simultan und portionswaise
in 6 gleichen Teilen zum Ketalysator im beheizten Reaktorrohr und in 3 gleichen Teilen zum Katalysator im nachfolgenden
zweiten Reaktorrohr unter Einhaltung der Massenverhiiltnisse von insgesamt zugegebenen Kaliumionen zu Wassaerdampf von
1:20 und des von Insgesamtzugefihrten Kaliumionen zu dem im Reakto: befindlichen Katalysator von 1: 100 geleitet wird. Nach
jeder portionsweisen Kaliumionenzugabe wurde die Wasserdampfzufuhr halbstiindig unterbrochen. Daran schloB sich nachder
letzten Kaliumionenzugabe eine einstiindige Temperbehandlung der Katalysatoren bei 570°C und unterbrochener
Wasserdampfzufuhr an. Die beobachtete Verbesserung der katalytischen Leistungsparameter falitim Vergleich zu den
Ergebnissen im Beisplel 2 etwas geringer bei deutlicher Abnahme der Kaliumionenmenge in der wéBrigan Phase cles
Kondensates aus.

Beisplel 4 (nicht erfindungsgemaR) :

Die Regenerierung der beiden Altkatalysatoren 1 und 2 erfolgte bei 610°C mit Kalilauge (Kaliumionengehalt 6,2mol/l) unter
Einhaltung der Massenverhiitnisse voninsgesamt 2ugegebenen Kallumionen zu Wasserdampfvon 1 :65und des voninsgesamt
" zugefiihrten Kaliumionen zu dem im Reaktor befindlichen Katalysator von 1:35. Unmittetbar nach der Kaliumionenzufuhr
begann die Wiederbelastung des Katalysators mit Wasserdampf und Ethylbenzen. Man beobachtet u.a. eina starke Neigungzur
Bildung von Aggregaten dur :h die vorher einzel vorliegenden Katalysatorstrdnge.

Beisplel 5 {erfindungsgeméB)

Unter Verwendung der Bedingungen von Beispiel 1 erfolgte zusétzlich 2u der Bestimmung der katalytischen Leistungsparameter
nach 190 Stunden Belastung auch die nach 700 Stunden. Die erfindungsgemiR regenerierten Katalysatoren weisen eine gute
katalytische Langzeitstabilitat auf.

Tabelle 1: Zusammenfassung der katalytischen Ergebnisse

Katalysatoren Bei- Umsatz Selektivitat

1.Rohr 2.Rohr : spiel in Stoffmengenanteil in Stoffmengenanteil
in% in%

Frischkatalysator 1 Frischkatalysator 2 - 51,8 93,2

Altkatalysator 1 Altkatalysator 2 - 40,8 88,1

Altkatalysator 1 Altkatalysator 2 1 45,0 92,1

Altkatalysator 1 Altkatalysator 2 2 44,6 93,0

Altkatalysator 1 Altkatalysator 2 3 43,9 91,8

Altkatalysator 1 Altkatalysator 2 4 41,5 89,8

Altkatalysator 1 Altkatalysator 2 5 44,7 92,7

Tabelle 2: Zusammenfassung der chemischen Analysen hinsichtlich Kaliumionen

Bei- Kaliumionengehaltder Katalysatoren Kaliummengein der
spiel in Masseanteilin % wiilBrigen Phase des
Kondensates inmmol

1.Rohr 2, Rohr
obere Schicht untere Schicht obere Schicht untere Schicht

1 84 39 94 8,7 1,3

2 12,0 41 9,9 8,8 4,0

3 7.8 39 9,3 8,7 11

4 7.6 6,6 10,7 9,9 32,8

5 8,3 4,0 9,4 8,7 1,6

a) berechnet als K;0
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