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Uber die .ﬁntwicklung der Kafalxsatoron*“ﬁir die Sm nthese
von Kohlennenrstoffcn nach I‘inchor - Trogsch

vonottm Roolnn>;_-‘; : s
(ld:lttoilnng aus dem Forachu.ngslaboratorium dar Ruhrbenzin A -G.)
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Seit aoinem nun- ZSJuhrigen Bentehen hat das Kaiuar—Wilhelm-Inat:l—
tu’c flir xiohlentoraohung eine grosse Zahl der verechiedenartigaton
Aufgaben bearbaif;at. Zu weitaus den wichtigsten. Arbeiten haben '
eioh diojonigen Uber did oynthele von Kohlenwaaaersto?&on nach
Fisohor und "‘ropsoh entwiokolt. S = ~ R

: Gleich die ereten 9rfolgreichen Syntheseverauche ergaben paraf- .
ﬁniaoho und olefinieohe Kohlenwasserstoffe von grtmds&tzlich dor
gleiohon Art, wie sie auoh np&tefrhin nach der genannten Synthou
hergestell?. werden. Im Laufe dor Ent'icklung hat sich im wesént-
lichen nur die Ausbeute und das. Hengenverhlutni“gr einzelnen
Kohlemlunratoﬁ’e geﬂndnrt. -‘Die elgentliche Forschungsarbeit«z
lng aul einem anderen Gebietc, n&mlich [ twicklung der Kata-
lysatoren. In de: T&t ist die Gescmchte der Kohlenwasserstoff-
Syntheae zur Hauptnache eine Geschichte der prapmtivon Methode.
sur norstellung feinqtvertentar und»-»hﬂohatakt:lver !etalle dor
Eisongruppn.

Zu Begin,n d;eler Arbeiten',w n. zwar_s_ohoh Katalysatoren‘ PUY an="
dore Reaktionen g0’ holer VO11 fom“'nhett gebracht worden. Auoh hat-
te nan. schon- eine gr&laore Zehl allgemeiner ‘Grundsétze Tilr das :
Wirksouwerden von: Katalysntoren erkgnnt. Trotzdem warer:, beim stu
_de der: denaligen Kenntnis' nnhozn keine Voraua agen- £ilr diese be-

aondero Aurgl'bo ngl:lcl} m n war M & ‘ant. Arbeitshypotholm

und ampirlaohoa Abtaatan angowieaonf— :fﬁ*ﬁw%& Af;‘i uff’ A d:).f;*
{1 e

Bekanntlich begnnnen die Versuche von Frang Fischer und seinen
Lﬁitarbeit.m {iber die Reduktion des Kohlenoxyde dami.t, dass nman
znnuohat u,nter solchen phynikalischen Bedingungon arbeitote ”ul-




%/ / {‘tﬂ%&WaM/ -2r=

O&t/fw/.lm 9”0(&‘”

bis 450 . Hierzu war man- gezwungon. ven die zuerst nngewendctm
‘Katalyutoron 80 wenig wirkeanm ‘waren, dass sie Vel milderen Be-
dingmggen keinen genﬂgendon bezw. ‘gar koinon Unntz ergtbon. :

.Dsmall (1922/23) wurde kompaktol Eisen vorwendot. boilplolawe:lu .
,Eiaonreusplne, welche mit Kzliumkarbonat uberzOgen nrcn. Mit:
derart:l.gen Katalyntoren m’dnn bel nomalom Druck nur Mothan nnd
bei htheren Drilcken 'ohl ﬂﬂuaige Prodnkte erhalton. aber koino
Kohlenwaasoratofte. aondern sauoratofthutige aliphutiacbe Stoffe.,

In den MaBe, -als- me.n lernte; das akt:lVe Hetall feiner zu vertel—
jlen.,, konnten Temparatur -und: Drueck gesenkt werden. In Jahre 1925
»golang es Fischer und Tropsch: erstmaltg bci gewvhnnahom Druok '
‘auaeer Mothan hthere Kohlenwassoratotfo horznatollon, und swar -
‘bei 365° bis 3807 mittels eines aus Eisenoxyd und z:.nxoxya duroh
‘meehaniuohea Vermiachon hergentellten Katalyaatoru.

‘Dlese. orsten, bei gewvhnuchem Pruck erhaltenen Auabenten an hB—
“heren Kohlenwassoratorren waren noch ao ger:lng, dan deron Bil=—
dimg nur mittels aorgfﬁlt:lgor Gapanulyae naohgewieun werden kony
',to. Bessere w;lrkungen wnrden bald erzielt nit Eisen- odar Kobalt-
‘ Katalvaatoren, welche durch Abrvlten aus den nitraten erhalton
‘wurden. Die Au-arhoitung der glix gun-’bignten Bedingungen hiortitr
',nahm lange Zeit in Anaymoh. Da. ma.n kainarlei Anhaltapunkte ﬁ!r
) %zaunagen hatte, munten viele Aktivatdreﬁ und Trlgomterialt-;
-3"on 1n imuer nouen Zunammenaetzuugen unta&'nuoht worden.

.‘Sohon die eraten Katalyaatoren diener Ar‘t orngliohton n, bei Tm
. poratnren von 300° und darunter. zu arbeiten,'.‘s.B. Ei,sdn-xupfor, ’
. Eisen-Kobalt, Eiaon—Zinkoxyd. Kobalt-OhroT xyd : uaw. Ala gﬁnatigor:
erwies o8 lioh spliter, dio Sohmelse der Nit\raite aut s«ignote po- o
‘rise Tr!gor aufzubringen, wie. Z.B. Bixste ’ sogenann'ta stnttgu-';
‘ ‘Yor Masse usw. Nit Jf" basten Rﬂathtalya:x&r n; z-B. Kobtlt-xnp-'
for-'.l'horiun aut Diatonit. wnrden schnenalio ei etwa 200 Anl- o
bouton von loo biu 130 oom, nuuige l’rodukte '30 hm_ Bn orzhl‘h

'Als Nachteil- aleser Art von Katalyutoran bli' dooki_die b
:t_h&ltnismlu:lg kurse I.ebensdauor

S ‘ X | ‘.'nn 0 "ontakt ‘rq-
‘rfaioh ."dumh '_“Bllen der Knrboimt auf butint. Zrligor; wie
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' lelgnr hergestellt werden. Diese h-t Kata\lyeatorherstanting hat
sich bisher als weltaus die beste erwiesen und wird auch- heute
grosstechni.sch auugefiihrt w1e&erum waren zunfchst. zahllose Ver-

‘auehe‘o‘ff“rderlich, um die gﬂnstigatan Bedingungen der Herstellung
sowie der Zusammenae‘b“zung, zu’ ermitteln. Als dann echlieaslich die-
8¢ Arbeiten weit genug fortgeschri.tton waren, hatte nan. Katalysato‘
ren, wolche mehr als o0 g fltesige Produkte jo obm Syntheaegan

ergaben und glelchzeitig eine lhngore Ze.tt hindurch virksam waren.
Eine Ubersioht Uber diese Entwioklung gibt dte Tafel 1.

Tafel 1.
Ent'icklung der Eisen- und Kohaltkatalyaatoren ﬂir die Bedu.kt:lon‘
. des. Kohlano:_:xds bei gewdhnliohem Drugk .

* Jabr | Ungei’ahre, Heratell_ungaart'~ Reaktioneverlauf _
! Arbeits-Tempe{ - _ TR ,,

R

19272/213”_ ,,,;40041, 450° | komp'élitea Iﬂseﬁ 'nui{ rzfetha,n' .
R e auf der Obverflé-| . N G

b .0 |che sktiviert: |
. R ) . ) R . . . P
1925 300 = 380° . |mechanisches * vorwiegend Methan,
S Vermischen von . |nur geringe Mengen
o Oxyden o haherer£OMenwuaen
c S _—-r—u—---f; i |atofle :

Y

11926/29 | 200 = 300° Abrséten*qaf" vereits gute Auabeutoq”
o e o - Nitrate "7 7 lan fliissigen Produkten
x L ' |aber kurge I.ebenndmci'

‘moit 1939 200°% und - Fﬂiitﬁfé der Kar- ohe Auabeuton, '
tieferw_r' .. | bonate auf Kie- | ingere Lebensdauer

¢
oo

> jeur

ot e

Rﬁckschanend erkennt man heute leioht, dan hier von Stufe zu
Stufe eine immer weitergehende Aufteilung .des zi Beginn der Ar- .
”be:lten in kompakter Form angewendeten w:lrklamen Metanl erraicht

mu'do °

.“Zu d:luer immor nitergehenden Zertenung des Gmndmetalll Mn-_
gen dio beaonderen Verhdltnisse der Kohlonwasaerntof:t—Syntheno.
f Bei zun hohor Reaktionat peratur entntaht mehr und mehr Mothan

-4
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'ala unerwﬂnnchtes Nabonprodukt. Die Verflﬂaaignng des. Koblon- :

. oxyds ist umeo besger, Je tiefer die Temperatur 11egt.. Mit sin-
kender Temperatur nimnt Jedoch die Roaktionageaohnindlgkeit
Yrasch. ab, das" heilat, Jede einzelne aktive. Stollo dea Katalysa-

‘torl arbeitet langaamer, so dass der Gesamtumlatz sinkt. Un den
/ontgogenzuwirken, muss die Anzahl der gleiohzeitig arbeitondon )
aktiven Stellen-je Raumeinheit der’ Masee erhtht werden. Dies :

Awird. wie aus der Katalyeator—Chemie allgemein bekannt ist, da-
.duroh erraioht, daas men mehr und mehr Teilchen des wirksamen
Netalls ‘aus. der gegenaeitig benachbarten Stellnng. welche sle 1m

normalen MOlekﬂlverband einnchmen, voneinander entfernt, so dass

. gang beatimmte. ausoergewbhnliohe Anordnungen entnfohon. Gloiohr

' geitig sorgen eingelagerte StUrsubatanzen (Aktivatoren) daftily, -
dass dieler Zustand .rhalten bleibt. ‘ y
Noch aus einem anderen Grnndo ist die fortlchreitende xerteilung
.des wirkaamon Matalla erforderlich. Die einzelne aktive Stolle
des Katalylatorl erlahmt nach einer gewinsen delt mehr und mehr,,
Die Lebensdguer des Katalysators: wird daher umso lénger: sein,
je grisser aein Anfangagehalt an akttven stellen int. Dement—

'spreohend zeig—en diejenigen)Kntalyaatoren,bei welchen die. Auf- -
teilung am- besten gelungen 1et. nﬂmlioh“@ie Flllnngskatal;natorcmb
gr&saten Umsatz, beste v.rflﬁsaigung und. lﬁngate Lebensdauor.""
Alle dieme Arbeiten betrafen -al80" nicht sosehs die Chemie der
Kohlenwalaoratoffo, sondern vielmehr das “Auffinden ggn Arbpits-
weisen, weloho Eisen oder Kobalt in’ Zfeinere Vortéilung brachten

" und es gleichzeltig ermbglichten;‘dieaqn Zuatand mBgliohat lange
aufrechtznerhalten.xfw~~ : .

-Im Laufe des. Jahren 1934 Inren dio Katalyaatoron duroh Arbeiton v
'von,Franz Fipoher und seinen Mitarbeitotn nowoit enthiokelt, dass
die demit erhal%enen Umn&tse und Anabuutcm aine teohniaoho Anwenw
dung mbglioh ereoheinen lio-oon. Als gﬂnst ste Zulammonnetzung

_hatte sich howhhrt; : L \ TR

. 100 co. 18’ Thoz. loo Kgr., bezw. m1t Zunnt_ vonfz cu.. ,
‘Die Karbonate wurden’ aun der LUlung der Ritr te\aut Kiololgur
‘sefﬂllt, auagewaachen und getrooknot. Die Mas*e uurde naoh dom :
Zerkleinern und’ Abaioben mit w:aaeratoff bei 3?0 roduziort oder,

. falle sie kuptorhaltig war, ohne vorhorgeheude‘ﬂeduktion Koh~
lenoxya und Waauorltot! 1n Betriob gonommcn. Dii\&usbouto botrug

| S—
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'Ioo € je obm und die Lobensdauor*nntor teohn:laohen Bedingungon
. etvm vier Wochon._ :

»,mt diesen Ergobnilsen men die Arbeiton ﬂber die Bunsinlyntho-
88 in Kohlonfouchungainstitut N, pinom gewisgen Abschluss (-
* kommen. Nunmehr ibernahm - die Ruhrohemio Aktiengelenaohttt
das Yerfahren und begann in Oberhnuun - Holten mit der. tenhni-.
schen Anwendung. Damit orwnohaon in knrzer Zeit zahlreioho neus -
.Fragen und Aufgabon, welche aie Ruhrohemio zu nmfangreiohen Ent-
wicklungsarbeiten veranluston. Finen wesentlichen Anteil hieran
hatte die Ieitere Amgeataltung der. Katalyaatorherstenung.

wMs dehin war’ o8 leicht, filr die in kleinen, NaSstabe dnrchgo!ﬂhr-
ten Versuche, die Rohstotfe zu]arhglten. Fun stellte sich bald
heraus, dass die ity die Herstellung des Kstalysatora bentstig-
ten Rohstofte in den erforderlichen grossen Mougen und Reinheits-
graden keinenegs fur alla einzelnen Ansgangsstoffe ‘sofort er-
reichbar waren. ]Jaher mugsten in. Zusammenarbeit mit. den Erzou-
gern neue Arbeitaweisen entwiokelt _werden fir dale VQraorgung dor
Katalynatorherntennng mit" Rohatofren.

:Noch bevor die Erzeugung 1n ‘der Grosaanlago aufgenommen wurdo. .
war durch halbtechnische Versuohe featgentellt worden, dnu man

fﬂr die grosatechniache Anwendung zweckmﬁssig endere Zusammen-

: aetzungen als biaher an'endot.ﬂ Die weiteren Arbeiten hier(lber
fuhrten aohl:leaauoh dazu, anstelle de8' "Thoriums andore.\ tooh-.
;nieoh leiohtezﬁmiohbare und gleiohzoitig nrkeamere Aktinto-
~,ron anzu\vendon.

N’Anatelle der verhﬁltninmauig einfachon Art und Velse, wie, die :
Pormgebung der Masle 4m- I.aboratoa:ium durohgefuhrt wordon Jonnte,
.muuten neuo Vertahren auugearbeitet werden, welohc o8 ermig— )
‘ 1tchon, dle goaamte ‘Erzeugung an Katalysatomaan ohno Verlusto
. an Steub 1n ein foribeat&ndigu Korn ﬂberznﬂihren. Ebenso Konn~-
, te d:le bis dehin im: ‘Laboratoriun ausgeilbte Art der Redu.ktion ,
Iegen ihres uusurordontlioh hohen’ Bedarfea an Wuserntott nnd
+ gelt nicht in die grosateohnieche Erzeugung ubernommon wordon.
Vielnohr 'urdo nach aorgg!nt:lger Untorsn”hung*dor Vorgﬂngo oino
neue: Arbeitawoine entw:lckalt, welohe mit einem Bruohteil an Wal-
uratoff und Zeit auskommt und damit die Horstollungskonten“gm
‘erhobuoh geunkt hat. ’

-6 ..
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' Alle diese Verbessarungen erforderten eine sorgflnt:lgo Tver-
'jwaohung der Ergeugungs. Hierflir wurden neue Analytilche Metho- -
‘den. ausgearbeitet. Da die zuv?rlaae:lgste Priifung des fertigon
Katalysators nach wier vor die Augtibung der skyntheu selbat 1st,
- 80 wurden inabesondere Schnollmethoden oméﬂaegn gur Feststel~.

1ung der katalytisohen Wirksamkeit. Anderereeits int aber dle

Lebenndauer der Katalyeatoren von auuchlaggebeudor Bedoutung.

Daher mﬁssen‘ e:lne grosse Anze.hl ven Katquaatoren in Dauorver-

suchen Uber lango 4eitraume fortlaufend untersucht werden. '

.,‘Hi?z?ﬁ‘_l; wurden noue Labor-SyntheseUfen entwickelt} welche mit
. unbedingter Zuverl&ssigkeit monate~ und jahrelang bei vollstﬂ.n—

,-me ausgebrauchte Katalyeatomasse enthalt wertvolle Beatandtoi-
“le, wie 4.B. Kobalt, Thorium usw., welohe wiodergewonnon und

emeut verwendet werden mﬁsson. Im Labératorium hatte diese
Regeneration durch Auﬂtsaen in Salpétorsﬂure mit ansohlieasen—

;daxz_grneuter F&llung keine Schwierigkeiten bereitet. Als dagogon)

d:l.e eraton regenerterten Laugon aus dem Grossbetrieb anﬁolon.

daraus hergestellten Katalysatoren unwirksam. I:a muesten daher '
neue Arbeitaweiaen en‘tvicke]‘.t werden. um .auch aus ‘den” teohnieoh

‘ wiedargewognenen Kobaltlvsungen erneut’ hochaktive Katalysatoron

herzustellen. N

~D1eu knappe Uberaicht zeigt. dass eine- oxhebnohe Entwioklunga-&

'..Veri'ahren groeetechniech ﬂberhaupt durchgl

qrbeit in sehr knrzer Zeit geleiatet werden. musstc, -ddutt das
‘ﬂihrt wordbn konnto.‘ ‘
\\rungen ertorderlich

Darﬁber hinaus waren gmndsﬁtzliche Verbes

‘um’ die urtechai‘tliohkeit des Verfahrens gu 8 ohcrn. Diese Ar-
. beiten betrafen im weaentnchen dio Weiterquhelserung des Kl-
' _talyuators. BERAAE

- Bel Beginn der grosoteohnischen Arbeiten bet;\m* die: {Lebensdauner
- nicht mehr als etwa vior Woohen. Die in aienr‘ Zeit erzaug‘bnro

- Menge an flﬂsuigen l’rodukten wiirde ;)edooh nit ho erboblioh n/

i

: Katalysatorkosten belutot n:ln, dau eine wtr’ésohaftnoh An-‘

nndung den Vorfahrens undonkbar 1at. Es muaaten\ dakier outo:‘
steno atrengnngan gonaqht werden. um Yor ancm\ 1n dienr

1-
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Hinaicht Fortschritte zu erzielan. Die#ist auch gelungenJ’Heute
betrﬁg» die Lebensdauer der groastechnisch hergestolltan Khta-\
lysato en vier bis eeoha Monate. Dadurch wird der auf’ das kg
Benzin allende Anteil an Katalysatorkosten. gegenﬂber den Stand

: von 1934 80 gering, dass nunmehr ein wirtsohaftliches Arbeiten
muglioh ist,

Die Entwicklungsarbeiten in: dieser‘niohtung sind aber keines-
wegs als abgeaohlqnsen.zu betrachten. Vielmehr atehen euf dem.
Geblete der Katalysatorverbeauerungen noch grosae MUgliohkeiton
offen.’ Baispieleweise ist es uns n‘Perdings gelungen, ausge-
“brauchte Yatalyaatoren bis zur Antanguaktivitat eines frinoh
hergeatellten %ataly sators, also vollatandig wiederzubeleben.
Diee hat zu einer ausserordentlichen Verl&ngerung dexr’ Lebena-
dauer gefiihrt, so dass wir heute bereits Katalyaatoren mit

Lautzeiteanon ein bis zwei Jahren und mahr in Gobrauch habon.
i

- Auch in einer anderen Richtung waren’ nnaere Bemﬁhungen un die
Weiterentwioklung der Katalysatoren erfolgreiéh. Pekanntlich
entnteht bel. der ayntheae ein’ Gemengo von -hheren Kohlenwaaser—
atoffen ‘der verachiedenaten Molekﬂlgrvsse, angefangen yom Kthan
bis gum pochschmlzenden Paraffin. Der im Jahre 1934 benntzte
Kobalt-Thorinm-KE§§T§E§§oz—l&efert bekanntlioh bei gewshnlicher
- Druck und bei normaler Bbtriebsweise etwa 60 % dex tlﬁesigon
Produkte alo benzinartige Kohlenwaaserstoffe. Pﬂhrt man dagegen
dI‘"Synthese bel tieterer Temperatur. aowie zweoka}Aufrechtor-
halthng des Umsatzes mit kurztristiger Extraktion ‘des im Ka-
talynacor abgelagerten pa:affins duroh. 80 kann nan,. wie wir
gefunden haben, nit dem gleiohen Katalysator und- bei gethnli-
ohem Druck étwa 3o bis 4074 der flﬂsaigen Produkte als fente
Paratfinkohlenwaaeerstoffe orhalten. In kontinuierliohen B.-.
trieb ‘kann man grvasenordnuhgemaaeig ebensoviel foatea Paratfin
erhalten, .wenn nan den Gaadruck auf etwa.5 bis 20 at. erhbht,
“wle’ Fisoher und Pichler mit Arbeiten gezeigt haban, welche im
Khhlontorachungainatitut auagefuhpt wurden (Mitteldruokuynthenc)
Ea kann also -durch Anderung dor phyuikalisohen Bedingungon oi-
no gewlase Lenkung der Synthoseriohtung erreioht werden. Inmer—
‘hin kbnnen auf diean Weise mittels: der normalen Katalysatoron,
. selbst untor gﬂnatigaton Umstﬂndnn, nioht nehr als die Hﬂlrte
~der flﬁnsigen Prodﬁkto ala Leste. Pa&affine’erbalten wordqn. _
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Vir haben daher verauoht. die Lenkung der Synthese wahlwelse
nach flﬂseigen oder festen’ Kohlenwaaserstoffen dursh Anwendung

v tpezieller Katalysatoren wolter als bisher zu erreichcn. Diea
ist une sowohl in Riehtung auf eine vermehrte Benzinbildnng .
“als euch sur Drzeugung von festen Earaffinen weltgehend gelnngor

"Beiup1elaweiagwg“ ix /ea uns neuordinga nittels 5esondotor '
Katalysatoréﬁ}ﬂﬁh 8 Tob der gebildeten hiheren Kohlon'alsor-
stoffe in Form von tiber . 320 sicdenden featen Paratfinen su
erhaltenr - 2

Andercraeita haben wir uns bemﬂht. Katalyaatoren herznstellen.
Paraffin beladen. Wegen die-er Paraffinuelaéung muss der Ko-,
balt-Thoriumkatalynator von Zelt zu Zelt entparaffiniert wer-
den,- da- sonst die Unsitze zu aohr nachlalaen._na ist uns nun
gelungen._Katslynatoren herzustellen. welohe bei - normalem Druck
fdie gewihnliche Leufgeit ergebon, oBe fﬁnf-Monate im Groeubo-
tdeb, ohnp dasl wﬁhrend dieaer Zelt 1rgendeine Wiedorbq}obung
.durch Entternung von\Paraffin erforderlioh wﬂre und ohne dass
die” Syntheae aonlt‘irgendeine Veréndorung erf&hrt Durch Dnt-
wioklung dieser neuen Katalysatoren wurde -almo erreicht, ‘dass

: hinsiehtlich der Lange der eraten Betriebuperiode heute z-ilnh.n

. der llxllin Normaldruckayntheae und dor. Mitteldrnokaynthelo .

-ﬂkein grundaﬁtzlicher Unterechied mehn beateht._

_ Selbstveratandlioh enthalten auoh diese Katalysatoren nit be-
sonderer Wirkung keine rdelmetalle oder andere: Bestandteilo. v
. welche wegen ihrer Seltenheit. odar 1hren hohen Preises tech=-
. ‘nisch nioht angewendet werden ktnnen, u&ndern nur’Stoffe. IelchQ
‘in vrossen Mengen und im Inland erhﬂlt11¢h\sind und gegenﬁber
den anfﬁnglich verwendeten Rohatotfen sogar Verbilligungen brad
‘ Katalyuatoren aind
fnach wie yor. niohta anﬂores ale Arbeitswai‘an gur Harstellung
‘.von feinverteilten Metallen der Diaengrupp . 4n die E twioqung
; auf diesen Gebiet ist also der Fortsohritt _ni,dem Gebiet der f
_Kohlen'anseretoffnyntheae gebunden. 5

;Ein Maﬂstab datﬁr. wieweit die Aufteilung doa Kbbalta 1n£wiaohc;
,gelungen 1st. kann in der. tiefaten Temperntur vblickt ﬁoraen,
“bed, weloher Kohlenoxyd von feinVerteilton Kobalt gerade nooh

i‘f;??-"x *
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‘geapalten w:lrd.»—Im Jahre 1903 wurde diese Temperatur fﬁr!ﬂKobalt
_allein, also ohne Aktivatoren. von Sabatier und Senderens mit
300° angegeben _(B1. /3/__2, 294” (1903)). im Jahre 1929 von Fi-
scher'und Baohr mit 230 (Abh. hohle 8, 257 (1929)) und nocH im
_Jahre 1930 von Bahr und Jessen mit etwa 225° (Ber. 63, 2226
' (1930)) Demgegentiber vermag das Kobalt in Form der heute fur
~ die uyntheSe verwendeten hochaktiven Katalysatoren bereits un~
d;erhalb von_ 200 die normale oynthese durchzufuhren, wihrend -
die tiefste Tomperatur. bei ‘welcher’ an dem techniachen Kataly-
.sator dle Kohlenoxydapattmry—beginnt noch unter loo :11egt. Von
—e¢iner-derartigen lasse werden heute thglich viele Tonnen erzougtl
was wohl die bisher weitaua grbsbta Erzeugung einea derart fein=
_verteilten hetalles darstellen dlirftes .



