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ElNFLUSS DER PORENDIFFUSION 
AUF KATALYflSCHE REAKTIONEN Vill.* 

MEHRDEUTIGE STATIONARE LOSUNGEN 
IN ISOTHERMEN SYSTEMEN 
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institut fiir theoretische Grund/agell del' chell/ischel/ Technik , 
Tschechoslowakische Akademie del' Wissenschaften, Prag-Suchdol 

Eingegangen am 5. Mai 1970 

Es wurden hinreichende Bedingungen mr die Existenz einer eindeutigen Losung der Transport
gleichungen def isothermen Porendiffusion in einem Katalysatorkorn abgeleitet, in welchem eine 
Reaktion verHiuft, die mit einer kinetischen Langmuir-Hinshelwood-Gleichung (eine mono
molekulare Reaktion mit der sog. "dual-site" Kinetik und eine bimolekulare reversible Oberflii
chenreaktion 1. Ordnung bezuglich der Oberfliichenkonzentrationen beider Ausgangssubstanzen) 
beschrieben werden kann. Von der Analogie zwischen einem diffusionsbeeinfluBtem Katalysator
korn lind einem idealen Ruhrkesselreaktor (bzw. einem katalytischen System mit Filmdiffusion) 
ausgehend, wurden die notigen und hinreichenden Bedingungen der Eindeutigkeit fUr diese Anord
nungen bestimmt. 

VerHil3lich beglaubigte Bedingungen fUr die Existenz ein- bzw. mehrdeutiger -l ;o"suil
gen des Problems der stationiiren Porendiffusion sind bisher nur filr nichtisotherme 
FiiIle bekannt, und dies vor aHem flir exotherme Reaktionen 1. Ordnung,I-6 verein
zeIt auch fUr andere kinetische Potenzansiitze3

,7. Das analoge Problem fUr ein iso
thermes poroses Katalysatorkorn, in welchem eil1e Reaktion verliiuft, deren Kinetik 
das Auftreten mehrdeutiger, rein konzentrationsbedingter Losungen zuliiBtS

-
1o

, 

wird nur von Luss I I , 12 gestreift. Ziel dieser Mitteilung ist es, einige in letzter Zeit 
in der Literatur in Vorschlag gebrachte Multiplizitiitskriterien auf das Problem der 
stationiiren isothermen Porendiffusion anzuwenden und vollstiindigere Erkenntnisse 
tiber diese Erscheinungen zu gewinnen. 

THEORETISCHER TElL 

Wie aus frliheren Arbeiten9
,10 hervorgeht, kann das Problem der stationiiren Poren

diffusion in einem porosen Katalysator durch die dimensionslose Bilanzgleichung 

VII. Mitteilung: diese Zeitschrift 35, 1617 (1970). 
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EinfluB der Porendiffusion auf katalytische Reaktionen VIII. 

einer einzigen (Sehliissel-)-Komponente in der Form 

mit den Randbedingungen 

au13ere Katalysatoroberflaehe: 

im Symmetriepunkt des Katalysatorteilchens: 

y = 1, 

y' = 0, 
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(1) 

besehrieben werden. In der Gl. (1) steht fey) fUr die dimensionslose - auf die Ge
schwindigkeit der Reaktion bei den auf der auf3eren Oberflaehe vorhersehenden 
Bedingungen bezogene - kinetisehe Gleiehung der sieh in der porosen Struktur 
des Katalysators abspieIenden Reaktion, welche einen oder mehrere (mit Vorteil 
dimensionslose) Parameter enthalten kann; y ist dann die dimensionslose Konzell
tration der Sehliisselkompollellte im porosen Geriist, die derart definiert wird, daB 
sie im IlltervalI y E (0,1) liegt. 

Bedingungen fur die Eindeutigkeit del" Losung del" Gi. (1). Dureh eille ganz 
allgemein gefUhrte Analyse gewisser Eigensehaften der Funktion fey) aus der Gl. (1) 
kOllnen versehieden starke Kriteriell abgeleitet werden, die in den Defillitionsbereiehell 
der Parameter der elltsprechendell killetischell Gleichullg Gebiete festlegell, in wel
chen ohne Riieksicht auf den Wert des Moduls M immer nur eine einzige Losung 
der Transportgleichung (1) existiert. 

Falls auf der Abhangigkeit fey) bei einem gewissell Wert der dimensionslosen 
Konzentration Ym ein Maximum auf tritt, dann garantiert die Forderung, daB dieses 
Maximum nieht im aus physikalischen Grunden zulassigen Intervall (y E (0,1)) 
liegt, d.h. daB 

Ym > 1 oder Ym < ° (2) 

gilt, augenscheinlich die Eindeutigkeit der Losung der Gl. (1). Eine sehr verbreitete 
Methode fUr die Darstellung des Einflusses der Porendiffusion auf die Gesehwindigkeit 
der chemischen Reaktion ist das "Porenausnutzungsgradkonzept13 ", welches in seiner 
graphischen Form zu Abhiingigkeiten des Nutzungsgrads 1] yom Modul M - u.U. 
mit weiterell Parametern - fUhrt. In solchen Aufzeichnungell sichert die vorstehende 
Bedingung (2), daB in allen Fallen 1](M) < 1 gilt und daB der Nutzungsgrad mit 
ansteigendem Wert des Moduls M monoton absinkt. 

Eine weniger konservative Bedingung fUr die Eindeutigkeit der Losung der Gl. (1) 
ergibt sieh aus der Forderung, daB im Intervall der Konzentrationen Y E (0,1) 
nieht einmal die Koordinate des Wendepunkts Yi der Abhiingigkeit fey) liegt, d.h. daB 

Yi > 1 oder Yi < ° (3) 
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56 Mitschka, Schneider: 

gilt. Unter diesen Bedingungen kann der Nutzungsgrad dann auch schon Werte 
erreichen, die groBer als 1 sind ('1 > 100%). 

Schliel3lich filhrt Aris4 an, daB eine die Parameter am wenigsten einschrankende 
Bedingung fUr die Eindeutigkeit der Losung der GI. (1) mit Hilfe der Funktion hey) 

hey) == f(y) - (y - 1) f/(y) (4) 

abgeleitet werden kann, u. zw. durch die Forderung, daB hey) filr alle physikaJisch 
zuHissigen y ausschliel3lich positive Werte annehmen solI. Durch Analyse der Bezie
hung (4) ist leicht festzustellen, daB hey) ihren minimalen Wert gerade filr die Ko
ordinate des Wendepunkts Yi annimmt, so daB die von Aris4 in Vorschlag gebrachte 
Bedingung fUr die Eindeutigkeit der Gl. (1) wie folgt formuliert werden kann: 

(4a) 

Es kann aufgezeigt werden, daB die Beziehung (4a) mit der von Luss 12 formulierten 
Eindeutigkeitsbedingung 

sup (y - 1) d In fey) s 1 
OSy:51 dy 

(4b) 

ubereinstimmt. 
Zu gleichen Ergebnissen filhrt letzten Endes auch die Methode von Hlavacek, 

Marek und Kubicek3
, die auf der (approximativen) Voraussetzung beruht, daB die 

raumverteilten Temperatur- und demnach auch die Konzentrations-VerhiiJtnisse 
im Katalysatorkorn durch einen einzigen geeignet gewahlten durchschnittliche~ Wert 
der Temperatur oder aber der Konzentration erfaBt werden konnen. 

Die soeb~n angefilhrten Bedingungen der Eindeutigkeit (2), (3) und (4a)koimen 
in einfacher Weise auf die bisher bekannten Falle der isothermen Porendiffusion 
angewendet werden, bei denen die Existenz mehrdeutiger stationarer Losungen 
vorausgesagt wurde8 - J o. 

Reaktionen mit der sog. "dual-site" Kinetik. Wenn in dem porosen Katalysator
korn unter isothermen Bedingungen eine Reaktion verlauft, deren Kinetik mit dem 
sog. "dual-site" Mechanismus erfaBt werden kann, dann ergibt sich fey) zu 

fey) = (1 + B)2 YI(l + By)2, (S) 

wobei B einen dimensionslosen (Adsorptions)-Parameter darstellt (B > -1). 
Fur die Koordinaten des Maximums Ym und des Wendepunkts Yi auf einer solchen 

Abhiingigkeit gilt 
"Ym = 1/.8 

Yi = 21B . 

(Sa) 

(5b) 
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EinfluB der Porendiffusion auf katalytische Reaktionen VIII. 57 

Die Bedingungen fUr die Eindeutigkeit der Lasung der Gl. (1) mit dem kinetischen 
Ansatz (5) erhalt man sod ann in der Form der folgenden einfachen Beziehungen: 

aus der Bedillgung (2): B < 1 

aus der Bedingung (3): B < 2 

aus der Bedillgung (4a): B < 8. 

(6a) 

(6b) 

(6c) 

Die Relationen (6a), (6b) und (6c) stellen somit drei verschiedene hinreichenden 
Bediegungen fur die Existenz einer eindeutigen Lasung der Gl. (1) mit dem kinetischen 
Ansatz (5) dar, und dies fUr den gesamten Bereich des Moduls M. 

Bimolekulare Reaktionen vom Langmuir-Hinshelwood-Typ. Fur eine isotherme 
reversible bimolekulare Reaktion ist die dimensionslose Reaktionsgeschwindigkeit 
in der porasen Struktur fey) durch die zwei Parameter enthaltende Beziehung 

fey) = y(~)2(y+ C) 
1 + By 1 + C 

(7) 

gegeben, in der die Parameter B und C die Werte 

B> -1 

C ~ 0 oder C < - 1 
annehmen kannen. 

Fiir die Koordinaten des Maximums und des Wendepunkts auf dieser Abhangigkeit 
gilt 

Ym = C/(BC - 7) , 

Yi= (2BC - 1)/B(BC - 2) . 

Die ErfiiIIung der Forderung (2) fiihrt zu der Beziehung 

C < 2/(B - 1), 

(8a) 

(8b) 

(9a) 

die ein sehr konservatives Kriterium der Eindeutigkeit darstellt (siehe auch 12). 
Die Eindeutigkeitsbedingung 'gemaB der Gl. (9a) ist in der Abb. 1 - in der Para
meterebene B-C - graphisch festgehalten: in den Bereichen I existiert im ganzen 
Bereich des ModuIs M nur eine einzige Lasung der Gl. (1) mit dem kinetischen 
Ansatz (7). 

Aus der Relation (3) resultiert ein starkeres Kriterium der Eindeutigkeit in der Form 

C < (2B - 1)/B(B - 2) , ' (9 b) 
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58 Mitschka, Schneider: 

Aus dec Abb. 1 ist ersichtlich, dal3 durch Auswertung dieses weniger konservativen 
Kriteriums der Bereich der eindeutigen L6sungen urn die Bereiche II erweitert wird. 

Ein die Parameter am wenigsten einschrankendes Eindeutigkeitskriterium ergibt 
sich aus der Arisschen Beziehung (4a). Fur den kinetischen Ansatz (7) resultiert 
die Beziehung 

(2BC - 1)3 - B(BC - 2)3 > 0 , (9c) 

Die Trennlinie Co = Co(Bo) (siehe Kurven 3,3' in der Abb. 1), welche der L6sung 
der Gleichung 

(10) 

entspricht, begrenzt in der Parameterebene B - C die Eindeutigkeitsbereiche I bis III, 
in welchen allen die Relation (10) erfiillt ist. Die Gl. (10) kann in einfacher Weise 
direkt* gel6st werden, da nach Einfiihrung des Parameters (X = BoCo offensichtlich 

-5 

I 1/ 

l' 2' 

10 8 15 

ABB.l 

Graphische Darstellung verschiedener Ein
deutigkeitskriterien fUr eine isothe~~e bi~ 
molekulare Reaktion - kinetischer Ansatz 
(7) 

1,1' Kurve C = 2/ (B - 1), Beziehung 
(9a). 2,2' Kurve C = (2B - 1)/B(B - 2), 
Beziehung (9b). 3,3'-Graphisches Bild der 
Lasung der Gl. (10). Schraffiert sind die Be
reiche, wo die Parameter B und C nicht defi
niert sind9 (B < -I, C E;,(O, -1». Die 
exakte (numerische) Lasung der Transport
gleichung (1) und (7) in einem platten
farmigen Katalysatorteilchen Hefert: 0 eine 
eindeutige Lasung, 0 eine "kritische" Lasung 
• (drei) mehrdeutige Lasungen, 

Die Anwendung des Luss'schen Kriteriums (4b) auf eine bimolekulare irreversible Re
aktion vom Langmuir-Hinshelwood-Typ (kinetischer Ansatz (7) fUr C > 0) ruhrt hingegen zu 
einemSystem von Gleichungen12, das mit einer Iterationsrechnung zu Jasen ist. 
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EinfluB der Porendiffusion auf katalytische Reaktionen VIII. 59 

BO=(~)3, 
CI. - 2 

Co = - = CI. ---CI. (CI. - 2)3 
Bo 2a - 1 ' 

(11) 

gilt. 

Fur ICol ~ 00, d.h. fur lal ~ 00, nahert sich Bo dem Wert Bo = 8, was gut mit der 
formalen UberfUhrung der kinetischen Gleichung (7) fUr ICI ~ 00 in den Ansatz (5) 
korrespondiert. 

DISKUSSION 

Obereinstimmung mit den Resultaten de,. exaktell Berechnllngen 

Die Eignung der abgeleiteten Eindelltigkeitskriterien kann am besten durch Vergleich 
mit den Resultaten exakter (numerischer) Losungen der entsprechenden Differential
gleichungen beurteilt werden, welche fUr eine Reihe von Parametern oder von Para
meterkombinationen in der nahen Umgebung der am wenigsten einschrankenden 
Bedingungen ermittelt werden. 

Fur den kinetischen Ansatz (5) und fUr plattenfarmige Katalysatorteilchen sind 
die Ergebnisse einer solchen "Abtastung" in der Abb. 2 festgehalten . Aus dieser 
Abbildllng geht hervor, daB der tatsachliche Ubergang von ein- Zll mehrdeutigen 
Lasungen bei einem kritischen Wert des Parameters B, U.zw. bei B~ = 9,65, erfolgt. 
Eine genauere Bestimmung dieser KenngroBe scheint kallm sinllvoll zu sein, da deren 
Zahlenwert u.a. auch von der Genauigkeit der benutzten numerischen Methode 
abhangt. Eine Ubereinstimmung auf ca . .20% mit der den Parameter B am wenigsten 
einschrankenden Bedingung Bo = 8 (siehe Gl. (6c)) ist zwar schlechter als bei dem 
von Drott und Aris 5 detailliert durchgerechnetem Fall einer exothermen Reaktion 1. 
Ordnung, wo mittlere Abweichungen von etwa + 3% festgestellt wurden, ist aber 
fUr Zwecke einer ersten Orientierung noch gut ausreichend. 

Aus den Ergebnissen der exakten Lasung des gleichen Problems fUr Katalysator
kugelchen10 ergibt sich weiters, daB der kritische Wert B:Ph noch hOher liegen wird 
als bei den plattenfarmigen Katalysatortei1chen, was mit den von anderen Autoren 3 

beobachteten Trends iibereinstimmt. 

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, daB es durch Analyse gewisser 
Eigenschaften der Funktion fey) bei einem System mit verteilten Parametern - be
schrieben durch die Gl. (1) - mogJich ist Iediglich hinreichende Bedingungen fur 
die Eindeutigkeit der stationaren Lasungen zu gewinnen; die verschiedenen Bedin
gungen unterscheiden sich in i.hrer Starke (in ihrem Konservatismus) im Vergleich 
zu den exakt ermitteIten kritischen Werten (siehe z.B. die Beziehungen (6a), (6b) 
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60 Mitschka, Schneider: 

und (6c) in Bezug zu B~ bzw. B:pb)' Die Zahlenwerte der tatsachlichen kritischen 
Parameter kannen in diesem Falle nur durch exakte Lasung der kompletten Differen
tialgleichung bestimmt werden, woraus automatisch hervorgeht, daB sich diese Kenn
graBen z.B. fUr verschiedene Korngeometrien unterscheiden werden. 

Bei der zwei Parameter enthaltenden kinetischen Gleichung (7) fUr eine bimoleku
lare Reaktion vom Langmuir-Hinshelwood-Typ wiirde eine prazisere systematische 
Ermittlung der entsprechenden Wertepaare der kritischen Daten (z.B. in Form der 
Abhangigkeit B* = B*( C*)) einen enormen Maschinenzeitbedarf erfordern. Wir 
beschrankten uns deshalb nur auf eine teilweise Beglaubigung der ErfUlIung' der 
abgeleiteten Eindeutigkeitskriterien durch Berechnungen fUr ausgewahlte Komoina
tionen der Parameter B und C, und dies wiederum nur fUr die Plattengeometrie 
der Katalysatorteilchen (siehe Abb. 1). 

Wie aus der Abb. 1 ersichtlich, fUhrt die Bedingung (9c) auch in diesem komplizier
teren Fall gleichfalls zu einer maBig konservativen Trennlinie zwischen den Bere.ichen 
ein- und mehrdeutiger Lasungen. 

Zur Verwirklichbarkeit der kritischen Parameterwerte 

1m Zusammenhange mit den Maglichkeiten des Auftretens und der experimentellen 
Ermittlung von Nutzungsgraden, die baher als 1 liegen, gegebenenfallsmit der 
Erreichung von Bedingungen, bei denen sogar mehrdeutige Lasungen auftreten 

2-3,-------------------, 

9·8 97 8=9·65=8· 
9-6 9.4 

2·0 

17 

ABB.2 

Ergebnisse der exakten numerischen Losung der Gl. (1) fUr den kinetischen Ansatz (5) fiirein 
plattenfOrmiges Katalysatorteilchen-Ermittlung von B* durch "Abtastung" des Parameter
bereichs 

Die Skalen fUr ML sind gegenseitig verschoben. 
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Einflul3 der Porendiffusion auf katalytische Reaktionen VIII. 61 

konnten, wird oft die Frage der Verwirklichbarkeit der entscheidenden Parameter
werte diskutiert. So wurde z.B. flir den einfachsten Fall einer exothermen Reaktion 
1. Ordnung mehrmals festgestellt (siehez.B. 13), da13 die maximal erreichbaren, praktisch 
aber an der Grenze der physikalischen Moglichkeiten des Systems feste katalytisch 
aktive Phase-reagierendes Gas liegenden Werte der zustandigen Parameter immer 
noch fUr die Erreichung von Bereichen mehrdeutiger Losungen viel zu niedrig sind. 
FUr diese Uberlegungen zeugt auch die Tatsache, da13 bisher keine umfangreicheren 
Experimentaldatensatze mit 1'/ > 1 veroffentlicht wurden. 

Aus den im vorhergehenden berechneten Bedingungen der Eindeutigkeit bei iso
thennen diffusionsbeeinfluBten Reaktionen mit der sog. "dual-site" Kinetik oder 
mit einer isothermen bimolekularen Reaktion scheint demgegentiber hervorzugehen, 
daB es bei diesen System en unter wesentlich realistischeren Bedingungen moglich 
sein sollte, sowohl Nutzungsgrade hoher als 1 zu erzielen als auch Bedingungen fUr 
das Auftreten mehrdeutiger Losungen zu erreichen. 

Als Beispiel zu diesen Erwiigungen konnen die Ergebnisse der Studie von Padberg14 iiber die 
katalytische Kohlenmonoxidation mit Luftsauerstoff herangezogen werden, da es moglich ist die 
urspriinglichen Daten mit Hilfe einer dem Ansatz (7) analogen kinetischen Gleichung fUr einc 
bimoltlkulare Reaktion zu korrelieren. Die Experimentalbedingungen - genii gender Sauer
stoffiiberschul3, starke Adsorption von CO in Vergleich mit der Adsorption anderer Reaktions
partner (Kco, 12SOC = 340 atm- 1, Koz,12SoC = 2,3 atm- 1) - ermoglichen dann den Dbergang 
zu einereinfacheren kinetischen Gleichung im Sinne des sog. "dual-site" Mechanismus, analog 
dem Ansatz (5). Die Diffusionsbeeinflul3ung dieses Typs von Reaktionen ist vor aHem durch den 
Paran;Ieter B charakterisiert. Unter den vorangefUhrten Vereinfachungen ergibt sich sein~ Defini
tion ~zu B = KCOPCO,io wo Pco,; den Partialdruck des Kohlenmonoxids an der iiul3eren Katalysa
toroberfliiche bezeichnet. Fiir hohe Werte des Parameters B kann der Ansatz (5) in einem gewissen 
Konzeritrationsbereich durch eine kinetische Potenzgleichung mit negativer Reaktionsordnung 
(sieheIS) ersetzt werden. 

Die Bedingung B > I, die die Existenz von Nutzungsgraden grol3er als 1 zuliil3t, soBte fUr 
dies.e:; SYstem iihnlich wie die Bedingung B > Bii, = 9,65, die das Auftreten von mehrdeutigen 
Losungenin einem plattenformigen KatalysatorteiIchen garantiert, unter verhiiltnismiil3ig real en 
Bedingungen zu erfUlIen sein, z.B. schon bei einer 0,3 bzw. 3%igen Konzentration von Kohlen
monoxid in Luft (bei 1 atm Gesamtdruck). Nutzungsgrade, die den Wert von 100% iiberschreiten, 
wurden bei der Kohlenmonoxidoxidation tatsiichlich auch experimenteB beobachtet16 (Katalysa
tor: Pt auf Alumosilikat, "ModeHkontaktanordnung,,17,18, 124°C, Pco,; :::::: 10- 2 atm) . 

Analogie zwischen Porendiffusion und idealem Riihrkessel, bzw. Filmdiffusion 

Wie bekannt, kann die mathematische Beschreibung verschiedener physikalischer 
Systeme mit chemischer Reaktion praktisch identisch oder im betrachtlichem Ausma13 
analog sein (siehe Z.B.4,19). Derartige formale Ahnlichkeiten konnen oft zur Uber
tragung von Erkenntnissen aus einer Anordnung auf andere analoge Faile aus
gentitzt werden. 

Da die Beziehungen fUr die Eindeutigkeit der Losungen der Gl. (1) ausschliel3lich 
aus den Eigenschaften der Funktion f(y) abgeleitet wurden, scheint die Annahme 
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62 Mitschka, Schneider: 

berichtigt zu sein, daB die gewonnenen Ergebnisse auch in anderen Systemen mit 
chemischer Reaktion gelten werden, insofern diese Anordnungen mit einer der Bilanz
gleichung (1) analogen Gleichung erfaBt werden konnen. 

So kann die Bilanzgleichung der Schlusselkomponente einer sich in einem idealen 
Riihrkessel abspielenden (katalytischen) Reaktion z.B. in der Form 

(l - y) = Da fey) (12) 
geschrieben werden. 

Ahnlich gilt 
(1 - y) = ct> fey) (13) 

fUr den Fall einer auf der auBeren Oberflache einesnichtporosen Katalysatorteilchens 
verIaufenden durch Filmdiffusion beeinfluBten isothermen Reaktion. 

In den Gl. (12) und (13) bezeichnet fey) wiederum die dimensionslose kinetische 
Gleichung, die - bis auf die Definition der in ihr auftretenden Parameter - formal 
z.B. mit den Ansatzen (5) oder (7) ubereinstimmen kann. 

Sobald die wahre Kinetik der verlaufenden Reaktion eine derartige ist, daB ihre 
dimensionslose Version die Form der Gl. (5) annimmt, muBte der gemaB des Krite
riums (6c) bestimmte Grenzwert (d.h. Bo = 8) gieichfalls einen Trennpunkt zwischen 
den Bereichen der ein- und der mehrdeutigen Losungen der in Erwagung gezogenen 
Faile angeben. 

Die Richtigkeit dieser . Uberlegnngen kann aus den Ergebnissen von Arbeiten 
nachgewiesen werden, welche sich mit derartigen Systemen befaBten: Fur den Fall 
des idealen Ruhrkessels ist esdie Arbeit von Matsura und Kato (siehe Abb. 4 in-~O). 
fUr eine isotherme katalytische Oberflachenreaktion mit Filmdiffusion dann die 
Ergebnisse Iant Horak und Jiracek21

•
22

• 

Zum Unterschied von der Porendiffusion (System mit verteilten Parametern), 
bei der die Erftillung der Bedingung (4a) nur eine hinreichende Bedingung fUr die 
Eindeutigkeit der stationaren Losung darstellt, liefert bei den zweitangeflihrten 
Fallen (Systeme mit konzentrierten Parametern) die Erflillung des gleichen Kriteriums 
eine Bedingung, die flir die Eindeutigkeit der Losung notig und hinreichend ;ist 
(Bo = 8 = B*). Die aus der Beziehung (4a) bestimmten Grenzwerte stellen bei einem 
System mit konzentrierten Parametern direkt die kritischen Werte der Parametr dar. 
Bei Systemen mit verteilten Parametern kann der tatsachliche kritische Wert lediglich 
durch exakte Losung des kompleten Systems der entsprechenden (Differential)
Gleichungen festgelegt werden. 

VERZEICHNIS DER SYMBOLE 

B dimensionsloser Parameter 
C dimensionsloser Pararneter 
Da Damkohler-Kennzahl, Gi l (12). 
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EiofiuB der Porendiffusion auf katalytische Reaktionen VIII. 

f(y) dirnensionslose kinetische Gleichung 
h(y) Funktion, GI. (4) 
K Adsorptionsgleichgewichtskonstante 
M (Thiele)- Modul, GI. (1) 
p Partialdruck 
y dirnensionslose Konzentration der Schlusselkornponente 

'/ Nutzungsgrad 
tfJ Pararneter21 , GI. (13) 
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