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werte Temperaturerhohung aufzunehmen und die Einstellung der Temperatur
an den aktivsten Stellen des Kontaktes nicht dem Zufall der Wéarmeableitung
der einzelnen Kontaktglimmplnktchen zu Uberlassen, sondern die Temperatur
des Gases, in dem der Kontakt staubférmig schwebt, selber zu bestimmen. Es
ist sehr gut maoglich, da? man erheblich grofere Temperaturen dabel
verwenden, nicht nur darf, sondern muf3, und da® man dadurch grof3eren
Einfluld auf die Art dar Produkte gewinnt, die man zu haben winscht.
Zwechméllig wirde es daf3ei auch wahrscheinlich sein, die Gase mit dem
Kontaktstaub nicht nur aufzuwirbeln, sondern auch umzuwélzen und dann neu
hinzutretendes Gas durch ausreagiertes zu verdiinnen, so dal3 das neue nicht zur
Quelle einer stirmischen Reaktion werden kann. Allerdings mufl3 man
beachten, dal3 man mit der Temperatur nicht zu hoch gehen darf, damit die
gewinschten Produkte auch bestehen bleiben kénnen.

32. Uber die Entwicklung unserer Benzinsynthese aus K ohlenoxyd und W asser stoff
bei gewdhnlichem Druck.

Von Franz Fischer. Vortrag im Kaiser-Wilhem-Institut fir Kohlenforschung Miilheim -Ruhr, am 15. Dezember
1930. Brennstoff-Chem. 11, 489 (1930).

|. Einleitung.

Ehe ich die weitere Entwicklung, welche die Benzinsynthese rach Franz
Fischer und Tropsch in den letzten Jahren genommen hat, schildere, mochte ich des
Zusammenhanges wegen an die friheren Arbeiten verwandter Art von Sabatier
(1902) erinnern, der die Hydrierung des Kohlenoxyds zu Methan mit Eisen,
Nickel- und Kobaltkatalysatoren bei gewohnlichem Druck durchgefiihrt hat. Platin
war nach Sabatier fir diese Zwecke ungeeignet. Spéter (1925) habe ich in
emeinschaft mit Tropsch und Dilthey gefunden, dal3 eine ganze Reihe von
Katalysatoren, darunter auch das von Sabatier fur unbrauchbar gehaltene Platin,
ebenfals die Reaktion

CO +3H, =CH, +H,0

Katalysieren. Dal unter geeigneten  Versuchsbedingungen  bel
gewohnlichem Druck aus Kohlenoxyd und Wasserstoff an Stelle von
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Methan hohere aliphatische Kohlenwasserstoffe, insbesondere fllssige und
feste, auf katalytischem Wege synthetisiert werden kodnnen, blieb Sabatier
unbekannt.

Durch unsere Versuche tber die Bildung von Synthol aus Kohlenoxyd
und Wasserstoff bzw. Aus Kohlensdure und Wasserstoff wurden wir seinerzeit
beeinflufit, an die Mdglichkeit der zuletzt erwdhnten Synthese zu glauben. Wir
hatten namlich beobachtet, dal3 die Drucken von mehr as 100 at von uns
ausgefihrte katalytische Bildung von Synthol aus Kohlenoxyd und Wasserstoff
nicht, wie wir bisher annahmen, an die hohen Drucke gebunden war, sondern
dald sie sich bis zu einem Druck von 7 at hinab aufrecht erhalten lief3.
Allerdings anderte sich dabel der Charakter der entstehenden Produkte. Statt
der sauerstoffhaltigen Produkte traten immer mehr Kohlenwasserstoffe
gasformiger und flissiger Art auf®). Es erschien deshalb denkbar, daR die
Synthese von hoheren Kohlenwasserstoffen auch bei Atmosphérendruck sich
durchfiihren lief3e, so dal3 man anstatt zur Sabatierschen Synthese des Methans
bei  Atmosphérendruck auch zur Synthese hoherer  aliphatischer
Kohlenwasserstoffe, beispielsweise des Benzins, gelangen kann.

In der Tat gelang es uns dann 1925, durch Verwendung hochaktiver
Katlysatoren und relativ niedriger Temperatur durch dauernde genaue
gasanalytische Kontrolle des sogenannten Methans bald festzustellen, dai3
generell beim Senken der Temperatur unter digenige, welche fir die
Methanbildung vorteilhaft war, Homologe des Methans bis hinauf zu flussigen
und festen Produkten entsteher?). Hierbei zeigten sich als Katalysatoren Eisen
und Kobalt, besonders in aktiver Form, geeignet, wéhrend reines Nickel nur
Methan lieferte. Letzteres erklarten wir uns so, dal3 Nickel hinsichtlich der
Hydrierungsfahigkeit der beste der drei Katalysatoren sei und deshalb dazu
niege, das Kohlenoxyd gleich vollstandig bis zum Methan zu hydrieren.

Bel Eisen und Kobalt kann, besonders bei Zugabe von polymerisierend
wirkenden Substanzen zum Katalysator, die Hydrierungsgeschwindigkeit zu
der Polymerisationsgeschwindigkeit so abgestimmt werden, dal’ die Hydrierung
nur bis zur CH,-Stufe erfolgt und dald der CH,-Gruppe Zeit gegeben wird, sich
zu aliphatischen kettenférmigen Kohlenwasserstoffen zu polymerisieren,

1y Umwandlung der Kohlein Ole 1924, Seite 320.
?) DRP. 484337 und entsprechende Auslandpatente.
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ehe durch die Vollendung der Hydrierung ein geséttigter Kohlenwasserstoff
entsteht.

Dal die Art der Kontakt bzw. Die fir sie ntige Temperatur nicht ohne
Einflu auf den Reaktionsverlauf ist, zeigen, wie uns schon lange bekannt, die
beiden nachfolgenden Gleichungen:

bel Kobalt as Kontakt:
2 H, + 2 CO = (CH,)x + H,0 + CO.

bei Eisen as Kontakt:
2 H2 +2CO= (CHZ)X + H2 + C02
In dem einen Fall entsteht als Nebenprodukt vorwiegend Wasser, im anderen Fall
Kohlenséure.

Seit dem Erscheinen unserer ersten Mitteilung im Jahre 1926 ist von uns
und verschiedenen anderen Autoren eine ganze Reihe Verdffentlichungen Uber
unsere Benzinsynthese erschienen, die ich im nachfolgenden sdmtlich anfiihre, da
ich beobachtet habe, dal3 dem einen und dem anderen verschiedene vor ihm
erschienene Arbeiten entgangen sind.

Bisherige Literatur:
Die Arbeiten, welche Uber de Benzinsynthese bis heute erschienen sind,
chronologisch geordnet:

1926.

Franz Fischer und Hans Tropsch. Uber die direkte Synthese von Erddlkohlenwasserstoffen
bei gewdhnlichem Druck. 1. Mitteilung. (Ber Dtsch. Chem. Ges. 59, 830/31 [1926]. )

Franz Fischer und Hans Tropsch. Uber die direkte Synthese von Erdélkohlenwasserstoffen
bei gewdhnlichem Druck. 2. Mitteilung. (Ber Dtsch. Chem. Ges. 59, 832/36 [1926].)

Franz Fischer und Hans Tropsch. Uber einige Eigenschaften der aus Kohlenoxyd bei
gewdhnlichem Druck hergestellten synthetischen Erdélkohlenwasserstoffe. (Ber. Dtsch. Chem. Ges.
59, 923/25 [1026].)

Oliver C. Elvins und Alfred W. Nash. Synthetischer Brennstoff aus Kohlenoxyd und
Woasserstoff. (Furel 5. 263/65 [1926].)

1927.
Oliver C. Elvins. Hydrocarbon synthesis from carbon monoxide and hydrogen. (Journ.
Soc. Chem.. Ind. 56, 473 T p1927].)
Benito A. Buyllaund J. M. Pertierra. Synthese héherer Kohlenwasserstoff aus Wassergas.
(Anales Soc. Espanola Fisica Quim. 27. Seccion technical 23. 36. Febr. Oviedo, Univ. Kohleninst.)
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Franz Fischer und Hans Tropsch.  Uber die Synthese hochmolekularer
Paraffinkohlenwasserstoffe aus Kohlenoxyd. (Ber. Dtsch. Chem. Ges. 60, 1330/34 [1927].)

1928.

D. F. Smith, J. D. Davisund D. A. Reynolds, Synthese htherer K ohlenwasserstoffe aus
Wassergas. |. (Ind. Engin. Chem. 20, 462/64 [1928].)

D. F. Smith, C. O. Hawk und Da. A. Reynolds, Synthese htherer Kohlenwasserstoffe
ausWassergas. Il. (Ind. Engin Chem. 20, 1341 [1928].)

Erdeley und Nash. Ein Beitrag zu unserer Kenntnis Uber die Katalysatoren in der
Synthese hoherer Kohlenwasserstoffe aus Wassergas. (Journ. Soc. Chem. Ind. 47 (T). 219
[1928].)

Franz Fischer und Hans Tropsch. Zusammensetzung der bei der Erddlsynthese
erhatenen Produkte. (Brennstoff-Chem. 9, 21[1928].)

1929.

Hans Tropsch und Herbert Koch. Uber das synthetische Benzin aus Wassergas.
(Brennstoff-Chem. 10, 337 [1929].) )

C. Audibert und A. Raineau. Uber die Verwendbarkeit und Wirkungsart von
Eisenkatalysatoren auf Kohlenoxyd-Wasserstoff-Gemische. (Ind. Engin. Chem. 21, 880/85
[1929].)

Shinjiro Kodama.  Uber die katalytische Reduktion des Kohlenoxyds unter
gewohnlichem Druck. |. Untersuchung der katalytischen Wirkungen einiger Metalle mittels
Erhitzungskurve. (Journ. Soc. Chem. Ind., Japa [Suppl.] 32, 4 B/5B.)

Shinjiro Kodama.  Uber die katalytische Reduktion des Kohlenoxyds unter
gewohnlichem Druck. Il. Untersuchung der Einflisse einiger Stoffe auf die katalytische
Wirkung des Kobalts mittels Erhitzungskurve. (Journ. Soc. Chem. Ind., Japan [Suppl.] 32, 6 B
[1929].)

Kiuhei Kobayashi und Ken-ichi Y amamoto, synthese von Petroleumkohl enwasserstof-
fen aus Wasserstoff und Kohlenoxyd unter gewohnlichem Druck. (Journ. Soc. Chem. Ind., Japa
[Suppl.] 32, 23 B/24 B. [1929].)

1930.
Shinjiro Kodama.  Uber die katalytische Reduktion des Kohlenoxyds unter
gewohnlichem Druck. [1l. Herstellung von flissigen Kohlenwasserstoffen mit dem Kobalt-

Kupfer-ThoriumKatalysator. (Journ. Soc. Ind., Japan 32, B 285/86 [1929].)

Shinjiro Kodama. Uber die katalytische Reduktion des Kohlenoxyds unter
gewohnlichem Druck. V. (Journ. Soc. Chem. Ind., Japan 33, 60 B [1930].)

M. G. Levi, Etudes sur les combugtibles en Italie.  Chimie et Industrie 23, 811
[1930].)

E. Berl und K. Jingling. Uber die Synthese hoherer Kohlenwasserstoffe aus
Wassergas bei Atmospharendruck. (Ztschr. Angew. Chem. 43, 435/440[1930].)

Shinjiro Kodama.  Uber die katalytische Reduktion des Kohlenoxyds unter
gewohnlichem Druck. V. DieEinflisse von Titanoxyd. Zirkonoxyd und Ceroxyd. (Journ. Soc.
Chem. Ind., Japan 33, 202 B [1930].)
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D. F. Smith, Ch. O. Hawk und P. L. Golden. Uber den Reaktionsmechanismus bei der
Bildung von hdheren Kohlenwasserstoffen aus Wassergas. (Journ. Amer. Chem. Soc. 52, 321/32
[1930].)

Sinjiro Kodama. Uber die katalytische Reduktion des Kohlenoxyds unter gewdhnlichem
Druck. VI. Die Wirkung des Eisenkatalysators auf die Kohlenwasserstoffbildung. (Journ. Soc.
Chem. Ind., Japan 33, 399 B [1930].)

Die Arbeiten der auswértigen Autoren, die unsere Verdffentlichungen
nachgearbeitet haben, haben im wesentlichen unsere Angaben bestétigt,
gelegentlich aber auch Mitteilungen gemacht, die uns langst bekannt waren, die wir
aber aus guten Grinden ebenso wie viele andere Tatsachen bisher nicht
verdffentlicht hatten.

Aus der Liste der aufgefihrten Abhandlungen ist zu erschen, dal3 von
unserer Seite in den letzten Jahren keine Verdffentlichungen Uber die neuere
Entwicklung der Syntehse mehr gemacht worden sind. Es geschah dies, wie schon
angedeutet, aus patentrechtlichen Grinden und weile wir mit der technischen
Ausgestaltung des Verfahrens beschéftigt waren. Die beiden letzten
Vertffentlichungen von unserer Seite betreffen dementsprechend nur die
Zusammensetzung der erhaltenen Produkte. Nunmehr aber scheint es wieder
madglich, ja sogar geboten, Uber die weitere Entwicklung unserer Synthese zu
berichten. Hierbei wird sich auch Gelegenheit finden, die Fortschritte darzustellen,
welche in den letzten zwei Jahren gemacht worden sind, seitdem mein Mitarbeiter
Dr. Tropsch durch die Beufung zum Direktor des Prager
Kohlenforschungsinstituts leider nicht mehr die Moglichkeit hatte, an der weiteren
Ausgestaltung mitzuwirken.

[1. Entwicklung im Laboratorium.

Das Bild Uber den Stand der Benzinsynthese welches ich im
folgenden auf Grund unserer weiteren Versuche entwerfen kann, ist ein wesentlich
anderes als dagenige, das aus den bisherigen Verdffentlichungen hervorgeht.
Wahrend wir absichtlich geschwiegen haben, haben die verschiedenen anderen
Autoren Uber die besten Ausbeuten berichtet, die
se bekommen haben. Dies Ausbeuten reichen aber nicht an digenigen
heran, die wir in der Zwischenzeit durch Hochziichtung der Katalysatoren
erreichten.  Wir haben auferdem eine Reithe von Fragen gekléart, die fir
die. Durchfihrung des Prozesses von sehr wesentlicher Bedeutung
sind, mamlich die Frage nach der Betreibsdauer und die Frage nach
der Regenerationsfahigkeit der Kontakte. Besonders die Frage nach
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der Betriebsdauer der Kontakte konnte nur geklart werden, wenn die Prifung
Uber grole Zeitraume erfolgte, also mindestes monatelange Prifung jedes
einzelnen Kontaktes, was trotz moglichster Parallelarbeit angesichts der vielen
Hunderte von zu prifemdem Lpmtaltem ailRerordentlich viel Zeit erforderte.

Da die Haltbarkeit der Kontakte wiederum abhangt von der Freiheit der
verwendeten Gase von Kontaktgiften, so spielte fir unsere Arbeiten auch die
weitgehende Reinigung der technischen Gase eine wesentliche Rolle.

Die Schilderung der  Entwicklung unserer  Synthese im
Laboratorium wére nicht vollstandig, wenn ich nicht einige Worte Uber
das eigentliche Laboratoriumsgerdt sagen wiarde, mit welchem wir
arbeiten.  Wie aus Abb. 1 ersichtlich, benutzen wir immer noch wie

Abb. 1. Laboratoriumsofen.

friher Aluminiumblockdfen, welche mit Gas beheizt werden. Es hat sich aber
in den letzten Jahren als zweckmaRig erwiesen, die Ofen, ohne daR sie dadurch
grofer geworden sind, so einzurichten, dal3 gleichzeitig an Stelle von nur einem
Glasrohr 4 Glasrohre eingelegt werden konnen und auferdem ist ein
ausgezeichneter Temperaturregulator, der von unserem Feinmechanikermeister
Haage konstruiert ist, zur Verwendung gekommen, der durch Drosselung der
Gaszufuhr die Temperatur automatisch auf 1° konstant hélt und gegentiber den
friher benutzten Regulatoren vollig unabhangig von den Schwankungen des
Luftdruckes und der Raumtemperatur arbeitet.

Abgesehen von der Raumersparnis hat das Einlegen von 4
mit Kontakt beschickten Rohren in  einen Aluminiumblock den
Vorteil, da3 man sicher ist, da® bel den Tag und Nacht hindurch
laufenden Versuchen alle vier Kontakte auf ale Falle, selbst wenn einmal
das Heizgas ausbleiben sollte, genau dieselbe Temperaturbehandlung
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erlitten haben. Wir beschickten stets das eine Rohr mit einem schon bekannten
Kontakt und die anderen drei Rohre mit Variationen dieses Kontaktes,
beispielsweise bei Mehrstoffkatalysatoren unter Variation der Menge eines der
Bestandteile. Ferner haben wir in den letzten beiden Jahren uns nicht mehr auf
eine Kondensationsanalyse der Reaktionsgase verlassen, sondern eine direkte
Benzinbestimmung eingefiihrt.  Wir lieRen die Reaktionsgase der Ofen
wahrend der Nacht durch aktive Kohle gehen, am anderen Tage wurden dann
jeweils die Rohre mit aktiver Kohle mit einer in flussiger Luft befindlichen
Vorlage verbunden, hiernach wurde die Vorlage evakuiert, das A-Kohle-Rohr
erwarmt und das sich verflichtigende Benzin in der Vorlage bei der Temperatur
der flUssigen Luft kondensiert. Nunmehr wurde die V orlage abgenommen, auf
Zimmertemperatur gebracht und dann das Benzin in ccm abgemessen.

Soweit es die verfugbaren Arbeitskréfte zulief3en, wurde tagstiber nicht
nur die Kontraktion gemessen, sondern es wurden auch Gasanalysen in
verschiedenen Stadien des Versuches vorgenommen, ferner die Menge des sich
freiwillig abscheidenden Oles ermittelt und bei den Kobaltkontakten auch
digjenige des Wassers gemessen.

Was nun die Herstllung der Kontakte angeht, so sind wir nach vielen
Versuchen zu dem Ergebnis gekommen, daf3 die Eisen und Kobaltkontakte am
zweckmaldigsten durch Zersetzen ihrer Nitrate hergestellt werden. Die Aktiva-
toren wurden nach Mdoglichkeit zu den Nitraten von Eisen bzw. Kobalt
von vornherein zugemischt und mit diesen gemeinschaftlich in Oxyde
umgewandelt. Es hat sich nicht als zwechmédlig erwiesen, die kontakte
vor ihrer Benutzung, so wie es fir Nickelkontakt dblich ist, erst in Wasserstoff,
z. B. ba 350° zu reduzieren. Wir haben im Gegenteil gefunden, dal3
das Oxydgemisch direkt in die Rohre eingefillt und dann mit dem zur Synthese
bestimmten Gas bei derselben Temperatur reduziert werden kann, bei der
die Synthese stattfinden soll, bei Eisenkontakten beispielsweise bei 230° und
bei Kobaltkontakten beispielsweise bei 200°. Diese Temperaturen andern
sich Ubrigens innerhalb gewisser Grenzen je nach der Gaszusammensetzung
und der Aktivitdt des Kontaktes. Aber immer ist die Temperatur fir den
Eisenkontakt hoher als fur den Kobaltkontakt. Gute Kontaktmischungen sind
bei spielsweise Eisen—Kupfer 4:1 und Kobat—Kupfer—Thorium 9:1:2. Man
kann als Regel aufstellen, dal’ eine bestimmte Oxydmenge um so wirksamer ist,
auf einem je groferen Kontaktraum sie sich verteilt befindet, sei es durch be-



Franz Fischer und Hans Tropsch. 508

sondere Auflockerung des Pulverkontaktes oder durch Anwendung eines
besonderen Tragermaterials.

Obwohl wir gefunden haben, dal3 im algemeinen ein hochpordser
Pulverkontakt, beispielsweise mit einem scheinbaren spez. Gewicht von 0.5 den
man auf verschiedene Weise herstellen kann, das Maximum an Le stungsfahigkeit
und an Betriebsdauer aufweist, sind doch fir manche Zwecke Kontakte auf Trégern
praktischer. Als solches Trégermaterial haben wir so ziemlich ales versucht, was
in Frage kommen kann, von der relativ teueren Stuttgarter Masse bis zu
gewohnlicher Schamotte und Zechenkoks. Auch fir die Herstellung der
Trégerkontakte haben sich Nitrate al's zweckmaliig erwiesen.

Wir wollen nun zunéchst einmal das ganze Verfahren an einem Versuche
im Laboratorium kennenlernen. Als Gas werde ein Gemisch aus Spaltgas und
Wassergas verwendet, und zwar ein solches, welches Kohlenoxyd und Wasserstoff
ewa im Verhdltnis 1.2 enthdlt. Was unter Wassergas zu verstehen ist, bedarf
keiner Erlauterung und unter Spaltgas wird im folgenden ein Gas verstanden,
welches durch Umsetzung von Kokereigas und Wasserdampf bei etwa 1000°
erhadten wird. Bei dieser Gelegenheit wird vor alem das Methan des Kokereigases
mit dem Wasserdampf umgesetzt nach der Gleichung:

CH4 + H,O =3 H, + CO.

Hierdurch wird aus 1 cbm Kokereigas mit einen 25 % Methan etwa 1.7
cbm Spaltgas mit anndhernd 20 % Kohlenoxyd erhalten. Da das Spaltgas mehr as
die notwendigen 40 % Wasserstoff enthdlt, das Wassergas jedoch zuviel
Kohlenoxyd, so kann man durch Mischen dieser beiden Gase, z. B. im Verhdtnis
1:0.9 ein Gas gewinnen, welches Kohlenoxyd und Wasserstoff im Verhdtnis 1: 2
enthalt und dieses Gas sei im folgenden Mischgas genannt. Am zweckméfligsten
ist es Ubrigens fur die Benzinsynthese Kohlenoxyd und Wasserstoff von vornherein
in dem Verhdltnis zu mischen, wie sie bel der Synthese verbraucht werden, d. h.
dafir zu sorgen, dal3 das nicht umgesetzte Gas immer noch Kohlenoxyd und
Wasserstoff im Verhdltnis 1 : 2 enthdlt.

Derartiges Gas selen wir uns in unserer Versuchsanlage, auf
die ich gpder noch zu <sorechen komme, her, und 2zwar das
Wassergas in der (blichen Weise aus Koks in einem Wassergas-
generator, das Spaltgas jedoch in enem gasbeheizten, von der
Firma Krupp hergestellten, aus Nichrotherm bestehenden Ofen, der
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eine Kontaktmasse enthdlt und ein Gemisch von Kokereigas und Wasserdampf
verarbeitet. In der Versuchsanlage wird dieses Gasgemisch von
Schwefelwasserstoff befreit, der organisch gebundene Schwefel wird kataytisch in
Schwefelwasserstoff  umgewandelt, letzterer dann mit Ferricyankaliumlésung
herausgewaschen und diese wieder elektrolytisch regeneriert.  Mit einem
Schwefelgehalt von maximal 0.2 g Schwefel in 100 cbm wird das Gas dem
Laboratorium zugefuhrt und dann zu den Versuchen benutzt. Zur Sicherheit wird
vor jeden Laboratoriumskontaktofen noch ein Gefél3 mit aktiver Kohle geschaltet,
damit nicht bel einer etwaigen Betriebsstorung der Kontakt vergiftet werden kann.
Normalerweise aber ist die Vorschaltung der aktiven Kohle keineswegs notwendig.
Wie schon ausgefuhrt, kam es bei unseren Versuchen natirlich nicht darauf an, nur
fur kurze Zet gunstige Effekte der katalysatoren zu erhalten, sondern es kam
darauf an, die Bedingungen zu erforschen, unter welchen der Kontakt nicht nur
madglichst gute Ausbeuten an flissigen Kohlenwasserstoffen gab, sondern auch
digenigen herauszufinden, unter welchen e monatelang diese gunstigen
Ausbeuten lieferte. Es gehdren ganz andere Erfahrungen dazu, einen Kontakt von
einer ginstigen Lebeusdauer von % Jahr heranzuziichten, as einen solchen
zusammenzustellen, der 24 Stunden oder noch weniger gute Ausbeuten liefert.

Die Entwicklungsfahigkeit der Kontakte zeigt sich am besten durch
folgende Gegentiberstellung:

Vor 2 Jahren gab ein Kontakt Eisen-Kupfer 4:1, alkalisiert mit 0.2 %
Kaiumcarbonat, eine durchschnittliche Benzinausbeute von 20—25 ccm flissige
Produkte je cbm Spaltgas, wenn das Gas nur einma Uber den Kontakt geleitet
wurde.  Um diesdlbe Zeit gab ein Kobat-Kupfer-Kontakt 9:1 ohne Alklai
durchschnittlich etwa dieselbe Menge flissige Produkte pro cbm Spaltgas bel
einmaligem Uberleiten. Bei diesen Versuchen wurden jeweils 30 g Oxyde
verwandt. Dabei zeigte sich der Kontakt bei Verwendung von Wassergas nur
kurze Zeit wirksam und war nicht regenerierbar. Ubrigens haben wir beobachtet,
dai3 die Alkalisierung, die bel Eisenkontakten vorteilhaft ist, bei Kobaltkontakten
sich schédlich zeigt. Aus diesem Grunde haben wir auch mit Kobaltkontakten sich
schédlich zeigt. Aus diesem Grunde haben wir auch mit Kobaltkontakten
aufalkalihaltigen Trégern schlechte Ergebnisse erhalten.

Gegeniber den eben erwdhnten Resultaten it es in den letzten
Jahren gelungen, die Kontakte soweit zu verbessern, da3 bereits 5 ¢
Oxyde des bereits an frlheer Stelle  beschriebenen  Kobats
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kontakts mit Mischgas bei einmaligem Uberleiten giinstigen falls bis zu 100
ccm flussige Produkte pro cbm Gas lieferten. Von diesen fllissigen Produkten
waren etwa 80 % Benzin mit einer oberen Siedegrenze von 200°, in der
Hautsache aber unter 100° siedend. Was die Steigerung der Leistung der
Eisenkontakte betrifft, so wurde mit einem akalisierten Manganhaltigen
Eisen-Kupfer-Kontakt procbm Spaltgas bei einmaligem Uberleiten iiber 5 g
Oxyde eine Ausbeute von 40—50 ccm flussige Produkten (im wesentlichen
Benzin) erhalten. Bei mehrmaligem Uberleiten konnen diese Ausbeuten noch
erhoht werden. Die hochsten Ausbeuten an fllssigen Produkten, die bel den
beiden Kontakten, berechnet auf den cbm Mischgas, beim einmaligen aber
verlangsamten Uberleiten bischer erhalten worden sind, sind 130 ccm beim
K obaltkontakt und 50 ccm beim Eisenkontakt®).

Die Durchschnittswerte liegen aber niedriger, dajeder Kontakt zunéchst
and Aktivitdt zunimmt und dann im Laufe der Zeit vermutlich druch
Adsorption hochsiedender Produkte oder von Zersetzungsprodukten von
solchen gelahmt wird. Diese Lahmung kann durch langsames Erhoéhen der
Temperatur bis zu einem gewissen Grade kompensiert werden, schliefdlich aber
sit Regeneration notwendig. Diese geschieht einfach dadurch, dal3 bel der
Temperatur der Synthese, bei Kobaltkontakten also beispielsweise bei 200°, 1
oder 2 Stunden lang Luft Gber den Kontakt geleitet wird. Sobald in der
abziehenden Luft keine Kohlensdure mehr festgestellt werden kann, ist die
Regeneration des Kontaktes beendet. Er kann dann sofort wieder mit Mischgas
in Betrieb genommen werden.

Im Gegensatz zu der Lahmung, die durch Oxydation mit Luft wieder
beseitigt werden kann, kann eine Vergiftung des Kontaktes durch Schwefel
nicht auf so einfache Weise wieder gutgemacht werden. Andererseits aber 1803t
sich diese Vergiftung durch Schwefel durch sorgféltige Reinigung der Gase
viele Monate oder noch langer verhindern. Tritt sie dann einmal ein, dann mui3
der Kontakt eben aus dem Apparat entfernt und chemisch aufgearbeitet werden.

1) Essei darauf hingewiesen, daR die firr das verwendete Mischgas theoretische maximale
Ausbeute 190 g Benzin pro cbmist. Sie kdnnte erreicht werden, wenn es gelénge, die Entstehung
anderer Kohlenwasserstoffe als derjenigen des Benzins zu unterdriicken, ein Ziel, dem wir unsin den
letzten zwei Jahren nicht unbetréachtlich gendhert haben. Wie weit man sich ihm noch nghern kann
und ob es Uiberhaupt vollsténdig erreichbar ist, wird die Zukunft lehren.

Uber die frilheren Ausbeuten mit Wassergas s. Ber. Dtsch. Chem. Ges. 59, 83 (1926):
Brennstoff-Chem. 8, 5 (1927).
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Bel dieser Gelegenheit sei auch erwahnt, dal? bei der Regeneration der Kontakte
mit Luft hdufig eine Verbesserung der Kontakte stattfindet; durch die
abwechseinde Behandlung mit Mischgas und dann wieder mit Luft werden die
Kontakte immer lockerer.

In unserem Labroatoriumsofen leiten wir im allgemeinen 4 Liter Gas
pro Stunde Uber 5 g Oxyde. Dal} die Resultate im allgemeinen um so fesser
sind, je grofker das Volumen dieser 5 g Oxyde ist, habe ich schon erwahnt.

Was die Art der entstehenden Produkte angeht, so handelt es sich fas
ausschlieffdlich um aliphatische Kohlenwasserstoffe, und zwar vermutlich mit
gerader Kette. Ob sie vollstandig geséttigt oder weitgehend bis tber die Halfte
ungeséttigt, hangt von der Arbeitsweise ab. Man kann sagen, je
wasserstoffreicher das Gas, je besser hydrierend der Kontakt, und je niedriger
die Temperatur, desto vollstandiger geséttigt sind die Kohlenwasserstoffe;
umgekehrt liegt es fur ihre Ungeséttigtheit. Unter gewissen Bedingungen findet
man in untergeordneter Menge auch sauerstoffhaltige Produkte, so zeigt bei den
K obaltkatalysatoren das abgeschiedene Reaktionswasser saure Reaktion. Aber
die Menge der sauerstoffhaltigen Produkte ist so geringfligig, dal3 man sie als
das Ergebnis irgendeiner Nebenreaktion betrachten kann. Jedenfalls ist ihre
Entstehung kein Grund, anzunehmen, dal3 die Kohlenwasserstoffe auf dem
Wege lber die sauerstoffhaltigen Produkte entstehen muifdten, denn sonst
konnte man von jedem Nebenprodukt einer chemischen Reaktion behaupten,
dal’ das Hauptprodukt Uber dieses Nebenprodukt entstanden sei. Wenn man
sich Uberhaupt eine chemische Vorstellung Uber den katalytischen Vorgang
machen will, so scheint die von Tropsch und mir ausgesprochene Ansicht noch
immer die wahrscheinlichste zu sein, insbesondere wenn man sie noch etwas
modifiziert, wie ich gleich ausfihren will.

Man kann sich denken, dal3 Kohlenoxyd auf Eisen oder Kobalt nach
folgender Gleichung einwirkt:

2 CO + CO = CoC + Co0.

Der in dem Gas enthaltene Wasserstoff reduziert darauf das Kobaltoxyd
zu Kobatmetall und Wasser und das Kobatcarbid zu Kobalt
und Kohlenwasserstoff. Bel dieser Gleichung sei dahinge- stellt,
was fir ein Kobaltcarbid entsteht, vermutlich irgendein instabiles,
und es sal angenommen, da3 zundchst aus dem Carbid sich die
Gruppe CH, Dbildet, die sich dann nach irgendeiner Wahr-
schein- lichkeit zu verschieden grof3en Molekilen polymerisiert.  Die
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Kunst der Katalyse besteht gewissermal3en darin, die Bedingungen so zu wéhlen,
dal} die vollsténdige Hydrierung zu enem gesdtigten aiphatischen
Kohlenwasserstoff erst dann stattfindet, wenn das Molekill durch Polymerisation
die gewlinschte Grofe erreicht hat.

Genau diesdlbe Betrachtung gilt fir den Eisenkontakt.

Die Kobdt- und Eisenkontakte zeigen jedoch fir sich alein geringe
Aktivitdt. Durch Gegenwart von Kupfer werden sie wesentlich aktiver. Wenn man
sich von dieser Aktivierung eine chemische Vorstellung machen will, so kann man
sich denken, dal3 an den Punkten des Kontaktes, wo beispielsweise Kobalt und
Kupfer und Kohlenoxyd oder Eisen und Kupfer und Kohlenoxyd zusammentreffen,
der Kohlenstoff des Kohlenoxyds sich mit Kobalt oder Eisen (da Kupfer ja kein
Carbid bildet), der Sauerstoff aber sich mit dem Kupfer verbindet nach der
Gleichung:

Co + Cu+ CO = CoC + CuO.

Der Wasserstoff des Gases fihrt nun den Kohlenstoff des Kobdtcarbids in die
Grippe CH, und den Sauerstoff des Kupferoxyds in H,O Uber, wahrend die
Metalle Kobalt und Kupfer regeneriert werden. Wenn diese beiden Reaktionen
schneller verlaufen as bei Abwesenheit des Kupfers, so hat man ein chemisches
Bild von der Wirkung des Kupfers als Aktivator.

Waéhrend man sowohl beim Kobalt als auch beim Eisen die Aktivierung
durch Kupfer (10—20 % Kupfer) vornehmen kann, kann man Nickel durch Kupfer
in analoger Weise nicht aktivieren, im Gegenteil, das Nickel wird dadurch vdllig
inaktiv. Wenn man fir die verschiedenen Wirkungsweisen des Kupfers auf die
drei Metalle eine Eklérung sucht, so kann man sie vermutlich in der Tatsache
finden, dal3 Kobalt und Eisen mit Kupfer nur in geringem Mal3e legierbar sind,
wahrend Nickel und Kupfer in jedem Verhdtnis Mischkristalle bilden'). Der
Charakter des Nickels wird also durch die Verbindung mit Kupfer vollkommen
verandert, wahrend derjenige von Eisen und Kobalt zwar auch beeinfluf wird,
aber angenehmerweise in gunstiger Richtung.

Eine &hnliche Rolle wie das Kupfer as intermedidrer Sauerstoffacceptor
mogen auch manche Oxyde spielen, die wie Manganoxyd sowohl
aktivierend wirken, ads auch die Fahigkeit haben, verschiedene
Oxyde zu bhilden. Aber ich modchte mich hiten, mich noch in weitere
Spekulationen Uber die vermutlichen Vorgénge bei der Aktivierung

1 vgl. Tammann, Lehrbuch der Metallographic 1914, S. 236ff.
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zu verlieren, denn viele von den Aktivatoren wirken sicherlich nur durch ihre
Sperrwirkung, indem sie das Zusammensintern der feinsten Metall-
teilchen verhindern und dadurch eine grofRe Oberflache aufrecht erhalten.
Wo die Grenze zwischen der chemischen und der rein physikalischen
Rolle liegt, ist schwer zu sagen. Wir auf manchen Gebieten, so muf3 man
sich vor alem auf dem katalytischen vor weitgehenden Extrapolationen aus
Beobachtungen hiten, denn solche Folgerungen konnen ebensogut, wie sei
zu neuem Probieren anregen, den Forscher, wenn sie unberechtigt sind,
vom Beschreiten eines Aussichtsreichen Weges abhalten. Die Summe der
Faktoren, von denen die ginstige Wirkung eines Katalysators abhéngt, ist
so grol3, und viele von den malgebenden Faktoren sind offensichtlich

han 6.6%
o

| Paraffin 1.6%

Abb. 2 Kohlenwasserstoffe am Co-Kontakt.

nicht bekannt, so dal3 man sich jedenfalls von keinerlei Art Probieren abhalten
lassen soll. Um eine nachherige wissenschaftliche Erklarung braucht man sich
keine Sorge zu machen. Es wird eine gefunden werden, selbst wenn dabei nach
berihmtem Muster nur die Armut durch die Pauvreté erklart wird.

Was nun die relative Menge der einzelnen Kohlenwasserstoffe angeht,
die bei der Synthese entstehen, so konnten wir ihr Verhdltnis im Laufe der Zeit
gunstig beeinflussen. Obwohl ich nicht glaube, dal3 wir die Méglichkeiten
schon erschopft haben, mdchte ich doch als Beispiel Abb. 2 anfiihren, in
welcher die relativen Gewichtsmengen der einzelnen Kohlenwasserstoffe
dargestellt sind fur ein weitgehend aufgearbeitetes Gas, und zwar sind
die Kohlenwasserstoffe nach steigenden Siedepunkten angeordnet. Man sicht,
da’ bei weitgehender Aufarbeitung viel Methan gebildet wird, daf3 aber

ein ausgesprochenes Maximum fur das Benzin besteht, und daf3 seine
Ges. Abhandl. Z. Kenntnisder Kohle 10 33
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Menge zwischen derjenigen fir das leichtersiedende Gasol und fir das
hohersiedende Ol liegt. Der Versuch war mit eéinem Kobaltkontakt ausgefiihrt
und hatte je cbm Mischgas bei zweimaligem Uberleiten 97 ccm Benzin + Ol
ergeben. 10 % des angewendeen Kohlenoxyds waren nicht verbraucht worden
und 8 % des Kohlenoxyds fanden sich als Kohlensdure im Endgas. Abb. 3 gibt
eine Siedekurve des Benzins. Man sicht aus ihr, das bis 100° bereits 62.8 %
Ubergehen.

Die weitere Aufgabe wird darin bestehen, die Bedingungen zu
ermitteln, unter denen die Menge des Benzins immer grof%er und daflr
die Menge der (dbrigen Kohlenwasserstoffe immer Kkleiner wird.
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Abb. 3. Synthetisches Benzin, Siedeanalyse.

Irgendeine begrindete Hypothese, wie man dabei vorgehen soll, exigtiert
leider nicht, Es wird nichts anderes Ubrig bleiben, as durch systematische
Verénderungen der Bedingungen digenigen herauszufinden, welche die
Vermehrung des Benzins auf Kosten der anderen K ohlenwasserstoffe begiinstigen.

Eine begrindete Hypothese besteht schon deshalb nicht, weil man nicht
weil3, welches eigentlich der chemische Vorgang bei der Bildung dieser Produkte
ist. Dal? der Gesamtvorgang exotherm mit groer Wéarmeentwicklung verbunden
ist (bei vollstdndigem Umsatz 20—25 % der Verbrennungswarme), ist
bekannt. Aber man wel3 nicht;, ob man annehmen soll, da die
Polymerisation der CH,-Molekile zundchst zu einem sehr grofen Molekil,
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aso einem fegten Paraffin fuhrt, aus dem dann durch sekundéren hydrierenden
Abbau die leichteren Kohlenwasserstoffe entstehen. Fir die primére Bildung der
hochsiedenden Produkte wirde der Gedanke sprechen,
dal3 ihre Bildung mit der grofdten Volumverringerung stattfindet, denn sie wirden
sich aus der Gasphase ausscheiden und sich auf dem Kontakt niederschlagen. Bel
ihrer Bildung wirrden zweifellos je Raumeinheit die grofdten Energiemengen frel
und in der Tat findet man ja, wenn man die Katalyse unterbricht, den Kontakt
erkaten lat und ihn dann beispielsweise
mit Benzol extrahiert, im Kontakt ene reichliche Menge fester
Paraffinkohl enwasserstoffe.

[11. Entwicklung in der Versuchsanlage.

Wie schon angedeutet, haben wir uns die flr die Synthese notwendigen
Gase in unserer Versuchsanlage hergestellt, und zwar Wassergas in der iblichen
Weise aus Koks, Spaltgas, wie schon beschrieben, durch Umsetzen von Kokereigas
mit Dampf, und das sogenannte Mischgas durch Mischen dieser beiden Gase
ungefihr  im  Verhdtnis 1 : 1L Auch Vesuche mit ener
aus Kokereigas und Wassergas hergestellten Mischung, ebenfalls ungefdhr
im Verhdltnis 1 : 1, sind ausgefuhrt worden. Immer bestand zunéchst die Aufgabe,
den Schwefelwasserstoff aus den Gasen zu entfernen. Dies geschah in Ublicher
Weise mit Gasreinigungsmasse. Zur Entfernung des organisch gebundenen
Schwefels wurde dieser erst katalytisch in Schwefelwasserstoff verwandelt und
dann letzterer absorbiert. Fur die katalytische Umwandlung verwandten Tropsch
und ich anfangs  enen Kontakt, der aus Kupfer und
Blel hergestellt war. Diese Kontakt wurde aber nachher verlassen, da es in
der Folgezeit gelang, die katalytische Umwandlung des organisch gebundenen
Schwefels auf viel enfachere Weise in leeren esernen Rohren  bel
ungefdhr 400° durchzufihren. Fur die restlose Entfernung des entstandenen
Schwefelwasserstoffs haben wir ads am besten die Auswaschung mit
Ferricyankaliumlésung gefunden und diese Losung elektrolytisch  immer
wieder regeneriert. So konnten dann mit Sicherheit Gase bzw. Gasmischungen
hergestellt werden, die weniger als 0.2 g Schwefel auf 100 cbm enthalten.
Die Versuchsanlage war so vorgesehen, dald mindestens 10 cbm Gas in der Stunde
verarbeitet  werden  konnten. Abb. 4 gibt ene schematische
Ubersicht iiber den Aufbau der Versuchsanlage und Abb. 5 eine photographische

Wiedergabe.
33
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Wahrend in dem einen Apparat lediglich die katalytisch Umwandiung
des organisch gebundenen Schwefels in Schwefelwasserstoff stattfindet und der
geringen Konzentration wegen keine nennenswerte Reaktionswarme auftritt,
macht sich in dem eigentlichen Kontaktapparate,
in dem sich die Synthese vollzieht, die hohe Warmettnung der Reaktion sehr
bemerkbar. Ich habe schon erwahnt, dal3 die Reaktionswéarme bei vollstandiger
Umsetzung den hohen Wert von 20—25 % der Verbrennungswarme des
Gases erreicht.  Wahrend die kleinen Apparate im Laboratorium geheizt
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werden mufdten, dStellte sich bei den groRen Apparaten umgekehrt die
Notwendigkeit heraus, wenn sie erst einmal aufgeheizt sind, die Reaktionswérme
abzufhren.

Esist eine Eigentimlichkeit der Benzinsynthese dal3 sie bel Temperaturen
ausgefihrt  werden  mul3, die unterhalb  degenigen liegen, die
fur den betreffenden Kontakt die optimalen fir die Methanbildung sind
und dal3, um gute Ausbeuten an den gewiinschten Produkten, z. B. an Benzin, zu
bekommen, ene enge Temperaturspane von z. B. 10° und ene
niedrige Reaktionstemperatur von beispielsweise 200° eingehalten werden miissen.
Diesen  Forderungen  steht  entgegen die  grole  Reaktionswarme,
die an und fir sich genligen wirde, das Gas auf nicht weniger als beinahe
1000° zu erhitzen. Die Wegfihrung der Reaktionswdrme muf3 bel
moglichst konstanter niedriger Temperatur stattfinden und bot fir grof3e
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Apparate ein ganz besonders schwieriges Problem. Am besten wird
die Schwierigkeit klar, wenn man die Benzinsynthese mit der
Ammoniaksynthese vergleicht. Be der Ammoniaksynthese bildet sich
aus Wasserstoff und Stickstoff Ammoniak, und wenn die Temperatur an
einer Stelle des Kontaktes zu hoch wird, dann bildet sich entweder

Abb. 5. Versuchsanlage.

weniger Ammoniak oder gar keins oder schon entstandenes Ammoniak
zerfdllt wieder in Stickstoff und Wasserstoff. An einer kihleren Stelle
der Apparatur kénnen sich dann die Bestandteile von neuem zu Ammoniak
vereinigen, mit anderen Worten, die Einfachheit der Ammoniaksynthese liegt
darin, dal3 nur ein einziges Reaktionsprodukt in Frage kommt und dal3 dieses bei
Uberhitzung wieder in die Ausgangsstoffe zerfdlt. Steigt  jedoch bel
der Benzinsynthese die Temperatur des Kontaktes nur um 50°, dann wird im
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wesentlichen Methan gebildet, und seigt sie noch hoher, so tritt
Kohlengtoffabscheidung auf. Es ist weder mdglich, das entstandene Methan
an einer kiihleren Stelle der Apparatur in Benzin Uberzufihren, noch ist es moglich,
den  abgeschiedenen  Kohlenstoff in der  Apparatur  auszunutzen.
Wenn die Temperatur aso zu hoch steigt, so beginnen sich unerwtinschte Produkte
zu hilden, und das dafir aufgewendete Kohlenoxyd ist fir die Benzinsynthese
verloren. Im folgenden soll nun an ener Anzahl  von
typischen Kontaktapparaten, die wir im Laufe der Jahre Kkonstruiert
und ausporbiert haben, gezeigt werden, wie wir schliefdich, und zwar
besonders in den letzten 2 Jahren, die Schwierigkeiten, die einesteils die Forderung
nach gleicher und niedriger Temperatur im ganzen Apparat und
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Abb. 6. kontaktapparat 1.

anderersaits die hohe Reaktionswérme boten, Uberwunden haben. Abb. 6 zeigt den
dltesten Apparat, bei welchem ein Pulverkontakt auf horizontalen Blechen
ausgebreitet war, der Raum um die Bleche herum wurde mit heif3er Luft umspilt,
zun&chst zum heizen und dann auch zum Kihlen. Es zeigte sich aber auch, dal3 es
unmdglich war, auf diesem Wege eine gleichméaliige Temperatur im Kontakt
herzustellen und die Uberhitzung bald an der einen, bald an der anderen Stelle zu
vermeiden.

Abb. 7 zeigt enen Apparat, der ahnlich konstruiert it wie
gewisse Apparate der Kontaktschwefelsaure-Indudtrie. Das Gasgemisch
wurde in enem Vorerhitzer in ener Rohrschlange aufgeheizt und
sromte dann um oben geschlossene Metdlhilsen herum, welch  Uber
die Rohre, die den Kontakt enthielten, gestllpt waren. Die Gase
nahmen dabei Wame auf und stiegen dann zwischen der Hilsenwand
und dem eigentlichen Kontaktrohr hoch und traten
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oben in den Kontakt ein, um ihn dann durch einen Siebboden zu verlassen. Auch
dieser Apparat gestattet nicht, eine gleichmaliige Temperatur in dlen Teilen des
Kontaktes herzustellen und eine Uberhitzung zu vermeiden. Es
daf an diessr Stelle noch besonders darauf hingewiesen werden, dal3
sowohl bel der Darstellung des Ammoniaks as auch bel der Herstellung
von Schwefel sdureanhydrid zu hohe Temperatur lediglich zu einer Dissoziation der
Reaktionsprodukte fuhrt, wobei wieder Wérme verbraucht wird, wahrend bei der
Benzinsynthese zu hohe Temperatur die Resktion immer mehr.
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Abb. 7. Kontaktapparat 2.

beschleunigt und dadurch zu immer grél3erer Hitzeentwicklung fihrt, wobei dann
thermisch immer stabilere Produkte entstehen, wie z. B. Methan oder Kohlenstoff.

Das néchste Bild, Abb. 8, zeigt einen Kontaktapparat, bel dem
der Versuch gemacht wurde, die in ener Reativ kurzen Kontakt-
schicht entstehende Resktionsvarme mit Hilfe des Gases and die
Wandung des Apparates zu transportieren und dann erst das abgekuihlte Gas durch
die néachste Kontaktschicht streichen zu lassen. Das Resktionsgas
trat aso bespidsweise durch einen Siebboden aus ener Kontaktschicht
nach unten aus, bewegte sich dann horizontal gegen den Mantel des Kontakofens,
gdb dot Wame ab und drich dann  zwischen der Trennfléche
und der zweiten Kontaktschicht gegen die Achse des Kontaktapparates zu.
Dan durchsetzte das Gas die zweite Kontaktschicht usw. Dieser
Apparat arbeitete immer noch ungenigend. Von einer wirklichen Beherr-
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schung der Temperatur war noch nicht die Rede. Abb. 9 zeigt einen
Kontaktapparat, bei welchem wir versuchten, die Reaktionswdrme
mit Hilfe einer grollen Menge zirkulierenden Gases aus dem
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Abb. 9. Kontaktapparat 5.

Apparat zu entfernen. Der ebenso wie die Ubrigen Apparate aus
Eisenblech hergestellte zylindrische Kontaktofen enthielt 550 Rohre aus
ganz dunnem Blech, die unten auf einem Siebboden aufstanden und
bis zu einer Hohe von 40 cm mit Kontaktkornern gefullt waren. Das
durch den Ofen drreichende Gas sollte groftentells zwischen des
Kontaktréhren hindurchgehen und ihnen Warme entzichen,
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und nur ein kliner Teil sollte mit geringer Geschwindigkeit durch die
Kontraktréhren streichen und dort umgesetzt werden. Auf diese Weise war es
denkbar, das Gas selbst zum Abtransport der Reaktionswarme zu benutzen,
ohne durch den Kontakt selbst viel hindurchjagen zu missen. Dieser Apparat
lieferte Reaktionsprodukte weder in der gewinschten Qualitdt noch in der
gewinschten Menge, weil auch bei ihm eine Dauernde gleichmafige
Temperaturverteilung sich nicht durchfihren lief3.

Abb. 10. Kontaktapparat 11.

Etwas gungtiger wirkte der in Abb. 10 dargestelite Apparat, welcher nun
im Gegensatz zu den bisherigen ganz in die Lange gezogen war. Das Gas
zirkulierte durch einen Vorheizer, durch den Kontaktapparat, durch einen Kihler
und die Zirkulierpumpe. Ein Teil des Gases wurde am unteren Ende des Apparates
nebst den Reaktionsprodukten dauernd entonommen und vor dem Vorheizer durch
neues Gas ersetzt. In dem Kontaktapparat selbst bewegte sich das vorgeheizte Gas
zunéchst in einem eisernen leeren Rohr nach unten, dann in einem konzentrischen
Rohr wieder nach oben und trat dann aus dem konzentrischen Rohr in ein zweites
konzentrisches Rohr, welches den Kontakt enthielt, aus. Durch das Hin- und
Herfuhren des Gases in dem langen Rohr sollte eine gleichméadige Temperatur auf
der ganzen Rohrlange erzidt werden, was auch bis zu einem gewissen Grade
gelang. Aber befriedigt waren wir von dem Apparat ebenfalls nicht.

Einen Fortschritt brachte der in Abb. 11 dargestellte Apparat.
Ahnlich wie friher bestand der Apparat aus einem Blechmantd,
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der mit Warmeschutz umgeben war. Er enthielt 55 Stahlrohren, die bis zur halben
Hohe mit einen be 250° siedenden Ol gefillt waren; oben waren
die Rohre geschlossen. Zwischen den Rohren befand sich der Kontakt,
der unten auf einem Siebboden aufgeagert war. Mit dieser Einrichtung
sollte nun die Reaktionswérme bei konstanter Temperatu weggenommen werden;
d h wenn sSich der Eisenkontakt, der be  250°  betrieben
wurde, Uberhitzen sollte, dann gebann das Ol in den Rohren zu Sieden, ohne
die Temperatur zu andern. Die Wame wurde dem Kontakt aso in Form
von Verdampfungswarme entzogen. Bald zeigte sich, dald es besser war, die

orhezer

Abb. 11. Kontaktapparat 3.

Rohre statt mit Ol mit Wasser zu fiillen und sie oben miteinander zu verbinden und
unter Stickstoffdruck zu setzen. Man hatte es dann in der Hand, durch Regulierung
des Druckes auf dem Wasser seinen Siedebeginn zu bestimmen und sich so besser
den Eigenheiten des Kontaktes anzupassen. Dieser Apparat gab von alen
bisherigen die besten Resultate; aber er entsprach doch noch nicht alen
Anforderungen.

Be den folgenden Apparaten wurde nun das Prinzip der
Heizung und Kuhlung durch Uberhitztes Wasser belbehdten.  Abb. 12
zeigt einen Apparat mit einer ringformigen 4 m langen Kontaktschicht,
die um ein druckfestes Stahlrohr berum gruppiert ist.  Das Stahlrohr
war etwa 65 m lang und bestand aus einem Stick. Es war 5 cm
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hoch mit Wasser geflillt und oben verschlossen und mit Manometer verschen. Am
unteren Ende befand sich eine elektrische Heizung, mit der das Wasser rasch auf
dei gewiinschte Temperatur gebracht werden konnte. Dadurch erhielt der Kontakt
in der ganzen Lénge des Rohres gleiche Temperatur.

Ein dhnlicher Apparat findet sich in Abb. 13 dargestellt. Er unterscheidet
sich von dem vorhergegangenen dadurch, daf3 das Gas nur einen kurzen Weg tber
den Kontakt zu nehmen hat. Dies wurde auf folgende Weise erreicht. Wiederum
war der Kontakt ringformig um ein mit Uberhitzten Wasser gefilltes Stahlrohr
angeordnet. Das Reaktionsgas durchstrich aber den Kontakt nicht direkt von oben
nach unten. Diametral gegentiber warder Kontakt in der ganzen Lange mit zwei
gelochten Réhren durchsetzt, von denen die eine das Gas zufiihrte, die andere aber
das Reaktionsgassammelte und nach unten aus dem Apparat wegfihrte. Das Gas
brauchte also bei diesem Apparat den Kontakt nicht in der ganzen Lange von oben
nach unten zu druchsetzen, sondern es durchwanderte ihn nur auf kruzem Wege in
horizontaler Richtung vom Zuleitungsrohr zum Ableitungsrohr.
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Abb. 12. Kontaktapparat 14.

Abb. 14 zeigt nach dem gleichen Prinzip einen Apparat, bel dem das
Verhdtnis vom Volumen des Wassarrohres zum Kontaktraum insofern giinstiger
war, as der Apparat grofRere Kontaktmengen faldte. Auch dieser Apparat bestétigte
wieder, dal3 die Temperaturhaltung mit Hilfe von Uberhitztem Wasser einstweilen
das Vorteilhafteste war.
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Aber dies hinderte uns nicht, zunéchst nach einem prinzipiell anderen Weg
zu suchen. Da es nicht mdglich war, die Reaktionswdrme auler bei ungeheurer
Verdinnung des Gases mit Hilfe des Gases selbst aus dem Reaktionsraum hinaus
Zu befrdern, ohne dal3 sich die Temperatur nennenswert erhhte, tauchte der
Gedanke auf, die Reaktionswarme mit Hilfe des Kontaktes aus dem Apparat
fortzuschaffen.  Wir wollten dementsprechend versuchen, einen Apparat zu
konstruieren, dem in langsamem Strom Kontakt von einer bestimmten Temperatur
etwa mit einer Schnecke zugefuhrt wurde, und dem am anderen Ende zu hief3

gewordenen Kontakt dauernd abgezapft werden sollte.
TR &
- ‘N 1 L.

Abb. 13. Kontaktapparat. 17.

Dadurch konnte man gleichzeitig ein konnstantes Areiten der Apparatur erreichen,
da man den Kontakt ja nicht mehr im Apparat selbst zu regenerieren brauchte. Der
Kontakt sollte zu néchst im Apparat selbst mit Hilfe einer Schraube aufgewirbeld
werden, so dal? der ganze Apparat mit einem Gemisch von Kontaktstaub und Gas
erflllt war. Auf diesem Wege sollte eine gleichmél3ige Temperatur an allen Stellen
erzielt werden. Abb. 15 zeigt diesen Apparat im Schnitt. Der Apparat besteht aus
Eisentblech. Das Gas tritt von aufen in ein ringformiges Rohr ein und strémt von
diesem aus nach abwaérts, angesaugt von einem Propeller, welcher es in dem
mittleren Rohr nach oben wirft. Bei dieser Gelegenheit reift es den im unteren
Apparatetell angesammelten Kontakt mit hoch, gelangt an einer elektrischen
Heizvorrichtung vorbel und fallt grofdtenteils samt dem Kontaktstaub zwischen
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dem aulReren un ddem inneren Mantel wieder hinunter. Ein Teil des Gases wird
ihm dauernd abgezogen, Prallbleche im Apparat und eine leider notwendige
elektrische Entstaubungseinrichtung aul3erhalb desselben befreiten das abziehend
Gas samt den Reaktionsprodukten vom Kontaktstaub. Dieser eigenartige Apparat
lieferte zwar Reaktionsprodukte, aber in schlechten Ausbeuten, vor allem wurde
der Kontakt relativ schnell inaktiv. Was besonders
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Abb. 14. Kontaktapparat 18.
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ungunstig war, war der grofle Baumbedarf und die Notwendigkeit einer
elektrischen Entstaubung.

Nachdem mein Mitarbeiter Tropsch in der Zwischenzeit nach Prag
Ubergesiedelt war, kehrten wir wieder zu den Apparaten zurlick, die zur
Aufheizung und Temperaturregelung sich des Uberhitzten Wassers bedienten. Wir
versuchten nun aber verschiedene Anforderungen zu erflllen, auf die wir bisher
wenig Ricksicht genommen hatten. Bisher hatten wir erreicht eine kon-stante
gleiche Temperatur im ganzen Apparat, eine gunstige Warmezufuhr bzw.
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-abfuhr durch das Uberhitzte Wasser und ferner die Vorwarmung des Gases mit der
UberschuRwéarme.  Nicht erfiillt waren aber bisher zwei Forderungen, die im
Hinblick auf die technische Ausgestaltung gestellt werden mufdten, mamlich die
leichte Auswechselungsmdglichkeit fir den Kontakt und die VergrofRerbarkeit des
Apparates. Diesen Forderungen versuchten wir nun bei den neuen Konstruktionen

gerecht zu werden.

T Gasaustitt
Gaseintitt
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Sasaustitt
Abb. 15. Kontaktapparat 22. Abb. 16. Kontaktapparat 28.

Abb. 16 zeigt einen Apparat, bei dem das Rohrsystem, welches das
Uberhitzte Wasser enthdlt, nach Art eines Dampfkessels ausgebildet war. Die
senkrechten, mit Uberhitztem Wasser geflllten Rohren waren warmeleitend
untereinander und mit horizontalen Metallblechen verbunden, auf welch letzteren
der Kontakt lag. Die Metallbleche waren so gebogen, dal? das Gas erst zwischen
zwei Blechen hindurchgehen mufdte, um sich dort vorzuwarmen, che es an den
Kontakt kam, und dann entwich das Reaktionsgas durch ein perforiertes
Sammelrohr, welches sich in der Beigung jedes Bleches befand.
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Dieser Apparat besal? die theoretische Moglichkeit, die Reaktionswarme
des Prozesses zur Erzeugung von gespanntem Dampf zu benutzen, um die
immerhin grof3e Reaktionswarme also nicht verloren gehen zu lassen. Andererseits
konnte man ihn nach oben beliebig verléangern, desgleichen in der Horizontalen
senkrecht zur Bildebene. Aber die Moglichkeit einer leichten Auswechselung des
Kontaktes besal3 er noch nicht.

Letztere Moglichkeit wurde durch eine  neue  Konstruktion
schon sehr viel ndher gerlckt. Allerdings mufe man dazu vom
Pulverkontakt abgehen und ene Tragerkontakt benutzen. Abb. 17

ITT T T T ﬁ
i
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Abb. 17. Kontaktapparat 35.

zeigt die Einrichtung. Man erkennt wiederum das Heil3wassersystem. Die
senkrechten Stahlrhren sind mit einer Siluminplatte vergossen. In diese
Platte eingegossen sind glechzeitig perforierte Kupfer- oder Aluminiumblech.
Zwel solche Platten mit eingegossenen Stahiréhren und  eingegossenen
Blechen sind in Abb. 17 enander gegenlbergestellt. Die Bleche
greifen ineinander ein. Der Kontakt kann von oben zwischen die
Bleche eingefullt werden, das Gas durchstreicht den Kontakt senkrecht
zu den peforierten Blechen, d. h. in waagerechter Richtung von der
enen Seate des Appaates zu der anderen Seite, wo sich Vertellungs-
bzw. Sammelrdume befinden. Da der Warmelibergang zwischen dem
heifen Wasser und en Stahiréhren bzw. Der Siluminplaite sehr gut ist,
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genuigen relativ wenige Heil3wasserrohren. Da wo der Wéarmelibergang schlecht
ist, ndmlich auf der Gasseite des Systems, ist durch die eingegossenen Bleche eine
grof3e Oberfléche gewahrleistet.

Dieser Apparat hat von alen von uns bisher konstruierten am besten
gearbeitet, und es sind mit ihm, obwohl er noch einige sichtlicht Mangel hat, doch
bereits 80 % der im Laboratorium erhdtlichen Ausbeuten erzielt worden. Der
Apparat besitzt die Moglichkeit einer leichten Vergrof3erbarkeit, namlich sowohl
nach der Hohe as auch nach der Lange, d. h. in der Richtung des Gasstromes.
AuRerdem konnen solche Apparate nach Belieben nebeneinander gebaut werden,
auf einen Kontektraum trifft dann immer nur eine Siluminplatte mit ihren
Stahlrohren.  Schliefdlich besitzt der Apparat nun auch die Mdéglichkeit einer
leichten Auswechsalung des Kontaktes; ebenso wie er von oben eingeflllt werden
kann, kann man ihn auch unten herausfallen lassen.

Wir sind keineswegs der Meinung, dal3 damit schon der vollkommenste
Apparat ereicht worden ist.  Aber immerhin haben wir mit ihm die
Hauptforderungen erfiillt, die wir an ihn stellen mufdten. Es wird notwendig sein,
ihn durch Anwendung billigerer Materialien, aso vielleicht durch ausschliefdiche
Verwendung von Eisen noch billiger zu gestalten. Wenn er dabel vidleicht auch
eine andere Form bekommen wird, so missen aber doch die Grundsétze aufrecht
erhalten bleiben, von deren Notwendigkeit und von deren Durchfihrbarkeit uns
unsere Arbeiten Uberzeugt haben.

Natdrlich kénnte man den dampfkesselartig ausgebildeten Teil unseres
Apparates auch mit Wasserdampf heizen bzw. Kihlen, oder die Dampfe von
anderen, hoher siedenden Stoffen dazu verwenden. Auch besteht die Mdglichkeit,
wenn man ohne Druck auskommen will, an Stelle des Druckwassers zirkulierendes
heiRRes Ol zu benutzen, eine Méglichkeit, die noch untersucht werden soll.

AulRer den hier vorgefiihrten Apparaten haben wir noch eine Anzahl
anderer ausprobiert. Aber die vorgefuhrten genigen wohl, um Ihnen die
Entwicklung darzustellen.

IV. Wirtschaftlichkeitsfragen.

Wenn man die Frage der Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens
zu Herstellung von Benzin durch Hydrierung von Kohlenoxyd
entscheiden will, so mul3 man sich zundchst Uber folgendes klar sein.
1 kg Benzin hat anndhernd einen oberen Heizwert von 12 000 WE.
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Die chemische Reaktion, auf der die Bildung synthetischen Benzins aus
Kohlenoxyd beruht, ist eine exotherme Reaktion, und zwar mit einer Warme-
tOnung von anndhernd 25 % des Heizwertes des betreffenden Gasgemisches. Man
mul? deshalb eine Gasmenge zur Verfligung haben, die einen oberen Heizwert von
15 000 WE représentiert, um tberhaupt auf dem genannten Wege 12 000 WE in
Form eines Kilogramms Benzin bekommen zu kénnen. Der Preis fur 15 000 WE
ist aso der Betrag, der aufgewendet werden mudte,

Tafel 1.
Theoretische
-0 -
Ausgangsgas Vgle;r g glét)z Hochstausbeute
an Benzin in g/cbm

Kokereigas 5.5 34.6
Generator-Mischgas 6.2 39
Kokereigas + Gechtgas

59.5 + 40.5 % 164 108
Kokereigas + Generator-Mischgas

51.5 + 48.5% 168 106
Spaltgas aus Kokereigas 19.2 121
Spaltgas + Generator-Mischgas

57.4+ 42.6% 233 147
Spaltgas + Gichtgas

640+ 35.1% 23.8 150
Wassergas 24 151
Kokereigas + Wassergas

46.7 + 53.3% 253 159
Spaltgas + Wassergas

525 + 47.5% 30.4 191

um 1 kg synthetisches Benzin aus Kohlenoxyd zu erzeugen, selbst dann,
wenn die Resktion theoretisch quantitativ verléuft und gar keine andere
Kosten als fur die —Beschaffung des Gases in Frage kémen. Wenn 5000 WE 1.725
Pf. Kosten wirden, so betriigen die Kosten fur die 15 000 WE bereits 5.16 Pf.
Hieraus geht ohne weiters hervor, dad3 nur die Verwendung
der billigsten Gase fur die Benzinsynthese in Frage kommt. In Tafel 1 snd
die fur die Benzinsynthese praktisch in Frage kommenden Gase und
Gasmischungen zusammengestellt. In der zweiten Spate sind die Volumprozente
des nutzbaren Kohlenoxyds angegeben. Es kann naturgemdld nur dagenige
Kohlenoxyd ausgenutzt werden, zu dem die ausreichende, d. h.

Ges. Abhandl. Z. Kenntnis der Kohle 10 34
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die doppelte Menge von Wasserstoff vorhanden ist. Umgekehrt nitzt natrlich
auch ein Wasserstoffiberschul® nichts. In der dritten Spalte sinde die
theoretischen Hochstausbeuten an Berzin in g je cbm des betreffenden Gases
oder Gasgemisches aufgefiihrt. Man sicht daraus, dal3 die grofite Ausbeute aus
dem cbm eines Gemisches aus Spaltgas und Wassergas erhalten werden kann.
Wenn man aber die Preise der verschiedenen Gase einsetzt, z. B. 1.7 Pf. Flr
Kokereigas von 5000 WE, 2 Pf. Fir 3000 WE Wassergas und 0.3 Pf. Fir 1000
WE Gichtgas, so ersicht man ohne weiteres, dal? die billigste Gasmischung eine
solche aus Kokereigas und Gichtgas ist. Ahnlich billig sind vielleicht noch
Nischungen aus Spaltgas und Gichtgas oder Mischungen mit Generator gas.

Tafel 2.

Kosten der verbrauchten

in % der Theorie Jje de Benzin (\SNOEOI %Péliglgggzg;)

Ausbeuten an Benzin|Bedar an WE

100 15000 5.16
50 18725 6.46
30 23750 82

Aus Tafel 2 ersicht man, dal3, wenn die Ausbeuten an Benzin in
Prozenten der Theorie (Verfllssigungsgrad) nicht 100 % sind, sondern nur 50
oder 30, dal’ dann der Bedarf an Wéarmeeinheiten fir das Kilogramm Benzin
stark anwéchst. Der Grund dafur ist der, dal3, wenn neben den gewilnschten
flissigen Kohlenwasserstoffen aus dem Kohlenoxyd noch andere unerwiinschte
entstehen, nicht nur die Warmetdnung fir die gewlnschten Produkte, sondern
auch digienige fir die unerwiinschten bezahlt werden mul3. Je mehr sich die
Zahl der unerwlnschten bezahlt werden mufR. Je mehr sich die Zahl der
unerwinschten vermehrt, um so mehr vermindert sich naturgemal3 die Zahl der
erwinschten Produkte; die Kosten nehmen deshalb beschleunigt zu. Man kann
deshalb sagen, dal3 der Verflussigungsgrad unbedingt auf 50 % gebracht
werden muf3, denn sonst wird der thermische Wirkungsgrad sehr schlecht.

Ein Verflissigungsgrad von 50 % ist aber mit unseren heutigen
Kontakten bereits erreichbar.  Wir haben ihn auch schon nach oben
Uberschritten, aber einstweilen nur in Ausnahmeféllen.

Wenn nun bei einem Verflissigungsgrad von 50 % alles Kohlen
oxyd umgesetzt wird, so wirden die Gaskosten nach obiger Auf-
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stellung 6.46 Pf. Je kg betragen. Wird nur die Hélfte des Kohlenoxyds, aber mit
einem Verflissigungsgrad von 50 % umgesetzt, so wirde dies an den Gaskosten je
kg Benzin nichts ausmachen, vorausgesetzt, dal3 man das nicht umgesetzte Gas
entsprechend den Wéarmeeinheiten unter Rickvergltung zuriickgeben kann.
Dagegen wirde die Kontaktapparatur grof3er werden, weil man das Gas dann Uber
mehrere Apparate hintereinander, aso durch einen gréfl3eren Kontaktapparat leiten
mufdte.

Ich will heute nur Uber die Dinge etwas sagen, Uber die man schon ein
feststehendes Urteil haben kann. Die erste Herausnahme des Schwefelwasserstoffs
aus cem angelieferten Gas wirde nach den uns gegebenen Zahlen den cbm mit
etwa 0.05 Pf. belasten. Die Kontaktreinigung besteht im wesentlichen aus eisernen
Rohren, in denen das Gas auf 400° erhitzt und aus anderen, in denen es wieder
abgekuhlt werden mufl3. Wahrend Uber diese Kosten einstweilen nichts bekannt ist,
|& sich aber etwas Bestimmtes tber die Auswaschung mit Ferricyankaliumldsung
sagen. Hier betragen die Stromkosten zur Regeneration, wenn 1 g Schwefel noch
in 100 cbm war, bel 50 % iger Stromausbeute etwa 2.5 Kilowattstunden fir 10 000
cbm Gas. Dasist ein ganz minimaler Betrag.

Die kostspieligste Einrichtung it enstwelen unzwefehaft die
Kontaktapparatur, die nach dem jetzigen Stand bel einer Anlage mit einem
Durchsatz von 10 000 cbm in der Stunde ein Volumen von 250 cbm Gesamtraum
insgesamt haben mifde. Sie wirde, wenn sie aus Stahlrohren, Siluminguf3bl6cken
und Aluminiumblechen gebaut wird, mit den Nebenteilen schétzungsweise 1.3
Millionen kosten und der dazugehérige teuere Kontakt, Kobalt-Kupfer-Thorium-
Kontakt, wirde etwa 700 000 R.M. kosten, so dal3 alein fir die Kontaktapparatur 2
Millionen Mark erforderlich wéren. Eine derartige Apparatur kénnte jahrlich 6—
7000 t hochwertiges Benzin liefern, das farblos, schwefelfrel, ohne jede Raffination
verwendbar ist. Aber ich glaube, dal? die Kontaktapparatur sich auch aus Eisen und
dann billiger wird herstellen lassen, und es sicht so aus, as ob wir auf dem besten
Wege sden, auch einen Kontakt zu finden, der nur einen Bruchtell des eben
angefiihrten kostet, und der auch besser umsetzt, so da? dann nicht nur
eine  Verbilligung der Apparatur, sondern aulerdem auch ene
vergroRerte Produktion herauskdme.  Aber da ich in meinem Vortrage
lhnen ein Bild nicht von dem Abschlul?, sondern von dem gegenwaértigen
Stand der Entwicklung der Benzinsynthese geben wollte, so schien es mir

34*
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richtig, Ihnen die momentanen, d. h. wenn z. T. Auch noch ungiinstigen Zahlen,
bekannt zu geben.

Im Ubrigen sei bemerkt, dal3 bel den angegebenen Zahlen beispielsweise
das entstehende Gasol as verkaufliches Produkt gar nicht in Berechnung gesetzt
ist, und dald3 beziglich der Zurickgabe des unverbrauchten Gases nicht
berlicksichtigt ist, dal3 es z. B. in der Stahlindustrie Félle geben kann, wo dieses
vollig schwefelfreie Restgas von immer noch Uber 4000 WE auch héher bewertet
werden konnte als gerade nach seinem Heizwert.

V. Neue Beobachtungen.

Es igt naturgemald von alergrofiter Wichtigkeit, Umschau zu halten nach
Wegen, auf denen die Wirtschaftlichkeit der Benzinsynthese nicht nur
herbeigefiihrt, sondern auch moglichst hochgebraucht werden kann. Die Lieferung
moglichst billiger Gase enerseits, die Verbilligung der Kontaktapparatur
andererseits sind, wie ich schon ausgefihrt habe, die Hauptpunkte, an denen der
Hebel angesetzt werden mulf3.

Nachdem wir in den letzten Jahren den VerflUssgungsgrad durch
Verbesserung der Kobaltkontakte von 25 auf 50 erhoht haben und |etzteren Betrag
gelegentlich schon weit Uberschreiten konnten, bestehen keine Zweifel, dal3 es
intensver Weliterarbeit gelingen wird, den Verflissigungsgrad auch as
Durchschnittswert hdher zu bringen. Dal3 auf dem Gebiet der Kontakte auch noch
ganz neue Wege beschritten werden kdnnen, zeigt die in der jungsten Zeit bei uns
gemachte Entdeckung, da? Mehrstoffkatalysatoren mit Nickel, bel benen man
friher nur spurenweise hohere Kohlenwasserstoffe beobachtet hatte, durch
geeignete Herstellung und Behandlung anscheinend berufen sind, dasselbe zu
leisten wie Kobaltkontakte, wenn nicht noch mehr. Dabei kostet Nickel nur den
vierten Tell des Kobats. Wenn es gelingt, die Umsatzgeschwindigkeit des
Kontaktes etwa auf das Doppelte zu erhdhen, so wirde schon dadurch die
Kontaktapparatur wieder auf die Hafte ihres Volumens zusammenschrumpfen.
Aber immerhin mifte dann in kleineren Raumen ene grilere Anzahl
Waérmeeinheiten abgefuhrt werden, um die Temperatur konstant zu halten. Um
eine Verminderung des die Warme ableitenden Metallgewichtes kéme man auf
diesem Wege wohl kaum herum.

Aber auch nach dieser Richtung =zeigen sich neue Mdoglich
keiten. Meine Vermutung, dald die Benzinsynthese auch in der Weise aus-
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gefuhrt werden konnte, dai? der Kontakt in Sfreiem, z. B. synthetischem Ol
suspendiert wird und dal3 dann bei einer Temperatur von z. B. 200° das
Gasgemisch in feinster Verteilung die Kontakt-suspension durchperit, hat sich
durch unsere jingsten Untersuchungen bestétigt. Es ist also denkbar, dai die
Benzinsynthese auch &hnlich durchgefiihrt werden kann wie die Fetthértung
und dal3 die Temperaturgleichheit in der Apparatur und der Schutz gegen jede
Uberhitzung des Kontaktes durch das Ol geschaffen wird, in welchem der
Kontakt schwebt.

Schlieffdlich sei  mitgeteilt, dal? es Gasgemische gibt, die man
beispielsweise aus Methan herstellen kann, die weit mehr Benzin und Ol je cbm
zu produzieren gestatten, als die bisher angefihrten Gasmischungen. Sie
werden im folgenden Vortrag') héren, daR3 wir mit Kohlenoxyd-Wasserstoff-
Acetylengemischen, die sich durch unvollkommene Verbrennung von Methan
mit Sauerstoff herstellen lassen, bereits je cbm Gas 100 ccm Benzin + 50 ccm
Ol erhalten haben.

Es war mit wertvoll, dem Abschnitt Gber Wirtschaftlichkeitsfragen den
Abschnitt Uber neue Mdglichkeiten anfligen zu kénnen. Zeigt sein Inhalt doch,
dald hinsichtlich der weiteren Gestaltund der Benzinsynthese immer wieder
noch neue Mdglichkeiten zu finden sind, die, wenn nur die Gase billig genug
geliefert werden konnen, eines Tages zur Vollendung fihren werden.

Zum Schlu mdchte ich nicht vergessen, meinen Mitarbeitern,
besonders aber denen, die mit mir seit dem Ausscheiden von Dr. Tropsch in
zéher Arbeit die einzelnen Teile der Synthese chemisch und apparativ weiter
entwickelt haben, an diesert Stelle meinen Dank auszusprechen. Essind diesin
erster Linie: Herr Dr. Roelen, der Leiter der Versuchsanlage, und dann vor
allem die Herren Dr. Meyer und Dr. Koch. Von der konstruktiven Seite her bin
ich den Ingenieuren Herren Dr. Seberich und Dr. Dehn ebenfalls zu Dank
verpflichtet. Aber auch aller anderen helfenden Kréfte sei dankbar gedacht.

Y Franz Fischer u. H. Pichler: Uber die partielle Verbrennung von Methan bei
verschiedenen Drucken mit besonderer Berlicksichtigung der nierbei auftretenden
Acetylenbildung. Brennstoff-Chem. 11, 501 (1930). S. 167 ds. Bd.



