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Katalysatorsystem zur Herstellung von Carbonsauren und/oder Carbonsdureanhydri-
den

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Katalysatorsystem zur Herstellung von Carbon-
sauren und/oder Carbonsdureanhydriden, das mindestens vier im Reaktionsrohr Uber-
einander angeordnete Katalysatorlagen aufweist, wobei das Verhaltnis der Schittungs-
langen der selektiveren Katalysatorlagen zu den Schittungslangen der aktiveren Kata-
lysatorenlagen zwischen 1,4 bis 2 liegt. Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein
Verfahren zur Gasphasenoxidation, bei dem man einen gasférmigen Strom, der einen
Kohlenwasserstoff und molekularen Sauerstoff umfasst, durch mehrere Katalysatorla-
gen leitet, wobei das Verhaltnis der Schiittungsldngen der selektiveren Katalysatorla-
gen zu den Schittungsldngen der aktiveren Katalysatorenlagen zwischen 1,4 bis 2
liegt.

Eine Vielzahl von Carbonsauren und/oder Carbonsdureanhydriden wird technisch
durch die katalytische Gasphasenoxidation von Kohlenwasserstoffen, wie Benzol, den
Xylolen, Naphthalin, Toluol oder Durol, in Festbettreaktoren hergestellt. Man kann auf
diese Weise z. B. Benzoesaure, Maleinsdureanhydrid, Phthalsdureanhydrid, Isophthal-
saure, Terephthalsdure oder Pyromellithsdureanhydrid erhalten. Im Allgemeinen leitet
man ein Gemisch aus einem sauerstoffhaltigen Gas und dem zu oxidierenden Aus-
gangsmaterial durch Rohre, in denen sich eine Schittung eines Katalysators befindet.
Zur Temperaturregelung sind die Rohre von einem Warmetradgermedium, beispielswei-
se einer Salzschmelze, umgeben.

Obgleich die Uberschiissige Reaktionswarme durch das Warmetrdgermedium abge-
fihrt wird, kommt es in der Katalysatorschittung zur Ausbildung lokaler Temperatur-
maxima (Hot Spots), in denen eine hohere Temperatur herrscht als im Gbrigen Teil der
Katalysatorschiittung, bzw. als im Ubrigen Teil der Katalysatorlage. Diese Hot Spots
filhren zu Nebenreaktionen, wie beispielsweise die Totalverbrennung des Ausgangs-
materials, und kénnen den Katalysator ab einer bestimmten Hot Spot-Temperatur irre-
versibel schadigen.

Zur Abschwachung dieser Hot Spots wurden verschiedene Malinahmen getroffen. Ins-
besondere wurde, wie in der DE-A 40 13 051 beschrieben, dazu libergegangen, unter-
schiedlich aktive Katalysatoren schichtweise in der Katalysatorschiittung anzuordnen,
wobei in der Regel der selektivere Katalysator zum Gaseintritt hin und der aktivere Ka-
talysator zum Gasaustritt hin angeordnet ist.

Die Aktivitat der zur Gasphasenoxidation eingesetzten Katalysatoren bzw. Katalysator-
systeme nimmt demnach mit zunehmender Betriebsdauer ab. Es gelangt ein mit der
Betriebsdauer zunehmender Anteil nicht umgesetzter Kohlenwasserstoffe oder teiloxi-
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dierter Intermediate in weiter stromabwarts gelegene Bereiche der Katalysatorschit-
tung, d.h. in aktivere Katalysatorlagen, so dass sich die Reaktion zunehmend zum Re-
aktorausgang hin verlagert und der Hot Spot stromabwarts wandert. Da nachgelagerte
Katalysatorlagen in der Regel zwar aktiver aber weniger selektiv sind, nehmen uner-
wiinschte Uberoxidation und andere Nebenreaktionen zu. Die zwei genannten Effekte
bewirken, dass mit der Betriebsdauer die Produktausbeute sinki.

Erfahrungsgemal’ haben die genannten Katalysatoren eine Lebensdauer von 2 bis 5
Betriebsjahren, wonach sie in ihrer Wirksamkeit sowohl hinsichtlich des Umsatzes als
auch der Selektivitat soweit nachlassen, dass die Weiterverwendung nicht mehr wirt-
schaftlich ist.

In CN 1616148 wird ein Katalysatorsystem fir die Herstellung von Phthalsdureanhydrid
beschrieben. Die Katalysatoren setzen sich hauptsachlich aus V20s, TiO2, Sb20O3 und
Cs zusammen. Das Katalysatorsystem ist in vier Katalysatorenlagen unterteilt. Die ers-
te, oberste, selektivste Katalysatorlage weist eine Lange von 0,9 bis 1,5 m auf, die
zweite Katalysatorlage weist eine Lange von 0,2 bis 1,0 m auf, die dritte Katalysatorla-
ge weist eine Lange von 0,2 bis 1,0 m auf und die letzte, aktivste Katalysatorlage weist
eine Lange von 0,2 bis 1,0 m auf. Das Verhaltnis der Schittungsldngen der selektive-
ren Katalysatorlagen zu den Schuttungslangen der aktiveren Katalysatorenlagen liegt
somit zwischen 0,5 und 6,25. Im Beispiel wird ein Katalysatorsystem mit der Schiit-
tungslange 135/55/80/80 cm offenbart. Das Verhaltnis der Schiittungslangen der selek-
tiveren Katalysatorlagen zu den Schittungslangen der aktiveren Katalysatorenlagen
liegt bei 1,18. Die Anfangsausbeute an Phthalsdureanhydrid lag bei 114 %. Bei einer
Beladung von 90g konnte noch nach einem Jahr eine Ausbeute von >113 % erzielt
werden.

In WO 04/103944 wird ein Verfahren zur Herstellung von Phthalsdureanhydrid be-
schrieben, bei dem Katalysatorsysteme verwendet werden, die vier Katalysatorlagen
aufweisen, wobei die erste, selektivste Katalysatorlage 27 bis 55 % von der gesamten
Schittungslange der Katalysatoren ausmacht, die zweite Katalysatorlage 5 bis 22 %,
die dritte Katalysatorlage 8 bis 35 % und die vierte Katalysatorlage 16 bis 40% aus-
macht. Das Verhaltnis der Schittungslangen der selektiveren Katalysatorlagen zu den
Schuittungslangen der aktiveren Katalysatorenlagen liegt somit zwischen 0,4 und 3,5.
Im Beispiel wird ein Katalysatorsystem mit der Schittungslange 130/50/70/70 cm of-
fenbart. Das Verhdltnis der Schuttungsléangen der selektiveren Katalysatorlagen zu den
Schittungslangen der aktiveren Katalysatorenlagen liegt bei 1,3. Die anfangliche Aus-
beute von Phthalsaureanhydrid lag nach 50 Tagen bei einer Beladung von 100 g/Nm3
o-Xylol bei 113,5%. Ein Langzeittest wird nicht offenbart.

Trotz der im Stand der Technik erzielten Fortschritte im Bezug auf eine langandauern-
de hohe Ausbeute an Phthalsdureanhydrid bei hoher o-Xylolbeladung besteht ein
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standiger Optimierungsbedarf in Hinblick auf eine verbesserte oder gleichbleibende
hohe Ausbeute bei hoher, bzw. erhéhter Kohlenwasserstoffbeladung.

Der Erfindung liegt damit die Aufgabe zu Grunde, ein Katalysatorsystem zur Gaspha-
senoxidation bereitzustellen, das eine moglichst gleichmalige thermische Belastung
des Katalysatorsystems aufweist. Es ist somit ferner die Aufgabe, ein Katalysatorsys-
tem zur Gasphasenoxidation bereitzustellen, das auch Uber einen langen Zeitraum
eine hohe Ausbeute an Carbonsaduren und/oder Carbonsaureanhydriden bei einer sehr
hohen Beladung an Kohlenwasserstoffen liefert.

Die Aufgabe wurde gelést durch ein Katalysatorsystem zur Herstellung von Carbon-
sauren und/oder Carbonsdureanhydriden, das mindestens vier im Reaktionsrohr Uber-
einander angeordnete Katalysatorlagen aufweist, wobei das Verhaltnis der Schittungs-
langen der selektiveren Katalysatorlagen zu den Schittungslangen der aktiveren Kata-
lysatorenlagen zwischen 1,4 und 2 liegt.

Vorteilhaft liegt das Verhaltnis der Schittungslangen der selektiveren Katalysatorlagen
zu den Schuittungslangen der aktiveren Katalysatorenlagen zwischen 1,4 und 2, bevor-
zugt zwischen 1,5 und 1,8, insbesondere zwischen 1,6 und 1,7.

Die Gesamtlange der Katalysatorschittung betragt Gblicherweise 2,5 bis 4 m, bevor-
zugt 2,8 bis 3,4 m.

In der vorliegenden Erfindung wird die Aktivitat einer Katalysatorlage wie folgt definiert:
Je héher der Umsatz fiir ein spezielles Eduktgemisch bei gleicher Salzbadtemperatur
ist, desto hoher ist die Aktivitat.

Ferner wird in der vorliegenden Erfindung die Selektivitat einer Katalysatorlage wie
folgt definiert: Je hdher die Ausbeute eines speziellen Produkts bei gleicher Salzbad-
temperatur ist, desto héher ist die Selektivitat.

Die Aktivitat/Selektivitat der Katalysatoren kann beispielsweise durch Zugabe von
Promotoren in die Aktivmasse, durch Einstellung der BET-Oberflache der Katalysato-
ren, durch den Aktivmassenanteil, d.h. durch die Aktivmasse pro Rohrvolumen, durch
den Leerraum zwischen den einzelnen Katalysatorformkérpern oder durch den Gehalt
an Inertstoffen variiert werden.

MafRnahmen zur Steuerung der Aktivitdt von Gasphasenoxidationskatalysatoren auf
Basis von Vanadiumoxid und Titandioxid sind dem Fachmann an sich bekannt und
beispielsweise in der europdischen Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen
06112510.0 auf den Seiten 3 und 4 beschrieben.
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Bevorzugt umfasst die katalytisch aktive Masse aller Katalysatoren zumindest Vanadi-
umoxid und Titandioxid. Die BET-Oberflache der katalytisch aktiven Komponenten des
Katalysators liegt vorteilhaft im Bereich von 5 bis 50 m?/g, bevorzugt 5 bis 40 m?/g,
insbesondere 9 bis 35 m?/g. Der Aktivmassenanteil liegt vorzugsweise bei 3 bis 15
Gew.-%, insbesondere bei 4 bis 12 Gew.-%, bezogen auf die Gesamtkatalysatormas-
se.

Vorteilhaft wird die Aktivitat mit Hilfe des Promotors Caesium gesteuert. Aktive Kataly-
satorlagen weisen typischerweise einen Caesiumgehalt von < 0,1 Gew.-% bezogen auf
den Aktivmassenanteil auf. Selektive Katalysatorlagen weisen typischerweise einen
Caesiumgehalt von > 0,1 Gew.-% bezogen auf den Aktivmassenanteil auf.

In einem Vierlagenkatalysatorsystem ist die zweite selektive Lage vorteilhaft Ianger als
die dritte und/oder vierte Katalysatorlage. Die zweite Katalysatorlage ist bevorzugt um
mindestens 5 %, insbesondere mindestens 10%, langer als die dritte und/oder vierte
Katalysatorlage.

In einem Vierlagenkatalysatorsystem weist die erste selektivste Katalysatorlage vorteil-
haft eine Lange von 30 bis 50 % der Gesamtkatalysatorschittung, bevorzugt 35 bis

45 %, auf; die zweite Katalysatorlage weist vorteilhaft 18 bis 25 % der Gesamtkatalysa-
torschittung, bevorzugt 20 bis 23 %, auf; und die dritte und vierte Katalysatorlage wei-
sen vorteilhaft jeweils 15 bis 22 % der Gesamtkatalysatorschiittung, bevorzugt 17 bis
20 %, auf, wobei besonders bevorzugt die zweite Katalysatorlage eine langere Schut-
tungslange als die dritte und/oder vierte Katalysatorlage aufweist.

In einem Vierlagenkatalysatorsystem ist das Verhaltnis der ersten Katalysatorlage zur
zweiten Katalysatorlage vorteilhaft kleiner als 2,4, bevorzugt zwischen 1,6 und 2,2,
insbesondere zwischen 1,8 und 2,0.

Bei den im erfindungsgemafien Verfahren verwendeten Katalysatoren handelt es sich
im Allgemeinen um Schalenkatalysatoren, bei denen die katalytisch aktive Masse
schalenférmig auf einem inerten Trager aufgebracht ist. Die Schichtdicke der kataly-
tisch aktiven Masse betragt in der Regel 0,02 bis 0,25 mm, vorzugsweise 0,05 bis 0,15
mm. Im Allgemeinen weisen die Katalysatoren eine schalenférmig aufgebrachte Aktiv-
masseschicht mit im wesentlichen homogener chemischer Zusammensetzung auf.
Ferner kénnen auf einen Trager auch nacheinander zwei oder mehrere unterschiedli-
che Aktivmassenschichten aufgebracht werden. Es wird dann von einem Zwei- oder
Mehr-Schichten-Katalysator gesprochen (siehe beispielsweise DE 19839001 A1).

Als inertes Tradgermaterial kbnnen praktisch alle Tragermaterialien des Standes der
Technik, wie sie vorteilhaft bei der Herstellung von Schalenkatalysatoren flr die Oxida-
tion von aromatischer Kohlenwasserstoffe zu Aldehyden, Carbonsauren und/oder Car-
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5
bonsdureanhydriden eingesetzt werden, Verwendung finden, wie beispielsweise in WO
2004/103561 auf den Seiten 5 und 6 beschrieben. Bevorzugt wird Steatit in Form von
Kugeln mit einem Durchmesser von 3 bis 6 mm oder von Ringen mit einem &ufieren
Durchmesser von 5 bis 9 mm, einer Lange von 4 bis 7 mm und einem Innendurchmes-
ser von 3 bis 7 mm verwendet.

Die Aufbringung der einzelnen Schichten des Schalenkatalysators kann mit beliebigen
an sich bekannten Methoden erfolgen, z. B. durch Aufsprihen von Lésungen oder
Suspensionen in der Dragiertrommel oder Beschichtung mit einer L&sung oder Sus-
pension in einer Wirbelschicht, wie beispielsweise in WO 2005/030388, DE 4006935
A1, DE 19824532 A1, EP 0966324 B1 beschrieben.

Die Aktivitat der Katalysatorlagen nimmt vorteilhaft von der obersten Katalysatorlage
(Gaseintrittsseite) zur unersten Katalysatorlage (Gasaustrittsseite) zu. Ggf. konnten
vor- oder zwischengelagerte Katalysatoren mit einer hoheren Aktivitat (europaische
Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen 06112510.0) oder eine oder mehrere Modera-
torlagen (européische Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen 06008816.8) verwen-
det werden. Bevorzugt nimmt die Aktivitat der Katalysatorlagen kontinuierlich von der
Gaseintrittsseite zur Gasaustrittsseite zu.

Nach einer bevorzugten Ausfihrungsform eines Vierlagen-Katalysatorsystems zur
Herstellung von Phthalsaureanhydrid weist

a) der am geringsten aktive Katalysator auf nicht porésem und/oder porésem Tra-
germaterial 7 bis 11 Gew.—%, bezogen auf den gesamten Katalysator, Aktivmasse
auf, enthaltend 4 bis 11 Gew.—% V,0s, 0 bis 4 Gew.—% Sb,0; oder Nb,Os, 0 bis
0,5 Gew.—-% P, 0,1 bis 1,1 Gew.—% Alkali (ber. als Alkalimetall) und als Rest TiO,
in Anatasform,

b) der nachste in Strdomungsrichtung angeordnete Katalysator auf nicht porésem
und/oder porésem Tragermaterial 7 bis 12 Gew.—%, bezogen auf den gesamten
Katalysator, Aktivmasse auf, enthaltend 4 bis 15 Gew.—% V,0s, 0 bis 4 Gew.—%
Sb,0; oder Nb,Os, 0 bis 0,5 Gew.—% P, 0,1 bis 1 Gew.—% Alkali (ber. als Alkalime-
tall) und als Rest TiO, in Anatasform,

c) der ndchste in Stromungsrichtung angeordnete Katalysator auf nicht porésem
und/oder porésem Tragermaterial 7 bis 12 Gew.—%, bezogen auf den gesamten
Katalysator, Aktivmasse auf, enthaltend 5 bis 13 Gew.—% V,0s, 0 bis 4 Gew.—%
Sb,0; oder Nb,Os, 0 bis 0,5 Gew.—% P, 0 bis 0,4 Gew.—% Alkali (ber. als Alkalime-
tall) und als Rest TiO, in Anatasform,
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d) und der nachste in Stromungsrichtung angeordnete Katalysator auf nicht porésem
und/oder pordse Tragermaterial 8 bis 12 Gew.—%, bezogen auf den gesamten Ka-
talysator, Aktivmasse auf, enthaltend 10 bis 30 Gew.—% V,0s, 0 bis 4 Gew.—%
Sb,0; oder Nb,Os, 0 bis 0,5 Gew.—% P, 0 bis 0,1 Gew.—% Alkali (ber. als Alkalime-
tall) und als Rest TiO, in Anatasform,

wobei als Alkalimetall bevorzugt Caesium verwendet wird.

Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Gasphasenoxidation, bei
dem man einen gasférmigen Strom, der wenigstens einen Kohlenwasserstoff und mo-
lekularen Sauerstoff umfasst, durch mindestens vier im Reaktionsrohr Gibereinander
angeordnete Katalysatorlage leitet, wobei das Verhaltnis der Schuttungsléangen der
selektiveren Katalysatorlagen zu den Schittungslangen der aktiveren Katalysatorenla-
gen zwischen 1,4 und 2 liegt.

Das erfindungsgemalfie Verfahren eignet sich vorteilhaft zur Gasphasenoxidation aro-
matischer Ce- bis C1o-Kohlenwasserstoffe, wie Benzol, den Xylolen, Toluol, Naphthalin
oder Durol (1,2,4,5-Tetramethylbenzol) zu Carbonsduren undloder Carbonsaurean-
hydriden wie Maleinsdureanhydrid, Phthalsdureanhydrid, Benzoesaure und/oder Py-
romellithsduredianhyrid.

Das Verfahren eignet sich besonders zur Herstellung von Phthalsdureanhydrid aus
o-Xylol und/oder Naphthalin. Die Gasphasenreaktionen zur Herstellung von Phthalsdu-
reanhydrid sind allgemein bekannt und beispielsweise in WO 2004/103561 auf der
Seite 6 beschrieben.

Durch die vorliegende Erfindung kdnnen langere Katalysatorstandzeiten erreicht wer-
den. Auch bei hohen Beladungen von 100 g/Nm3 o-Xylol wird noch nach einem Jahr
eine Ausbeute von Uber 113 % erreicht. Dies entspricht einer Kapazitatssteigerung
gegeniiber CN 1616148, bei der nur bei 90 g/Nm3 o-Xylol Beladung die Reaktion
durchgeflhrt wurde, von Uiber 10 Prozent.

Beispiele:

Herstellung der Katalysatoren

Katalysator KL1:

Die Katalysatoren werden wie in der europdischen Patentanmeldung mit dem Akten-
zeichen 06112510.0 in den Beispielen beschrieben hergestellit.
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Nach Kalzination des Katalysators fur eine Stunde bei 450 °C betrug die auf die Stea-
titringe aufgebrachte Aktivmasse 8,0 %. Die analysierte Zusammensetzung der Aktiv-
masse bestand aus 7,1 % V20s, 1,8 % Sb203, 0,36 % Cs, Rest TiOo.

Katalysator KL2:

Herstellung analog KL1 unter Variation der Zusammensetzung der Suspension.

Nach Kalzination des Katalysators fur eine Stunde bei 450 °C betrug die auf die Stea-
titringe aufgebrachte Aktivmasse 8,0 %. Die analysierte Zusammensetzung der Aktiv-
masse bestand aus 7,1 % V20s, 2,4 % Sb,03, 0,24 % Cs, Rest TiOo.

Katalysator KL3:

Herstellung analog KL1 unter Variation der Zusammensetzung der Suspension.

Nach Kalzination des Katalysators fur eine Stunde bei 450 °C betrug die auf die Stea-
titringe aufgebrachte Aktivmasse 8,5 %. Die analysierte Zusammensetzung der Aktiv-
masse bestand aus 7,1 % V20s, 2,4 % Sb,03, 0,1 % Cs, Rest TiOo.

Katalysator KL4:

Herstellung analog KL1 unter Variation der Zusammensetzung der Suspension.

Nach Kalzination des Katalysators fur eine Stunde bei 450 °C betrug die auf die Stea-
titringe aufgebrachte Aktivmasse 9,0 %. Die analysierte Zusammensetzung der Aktiv-
masse bestand aus 20 % V.0s, 0,38 % P, Rest TiOo.

Verfahren zur Herstellung von Phthalsdureanhydrid

A) Erfindungsgemarn

Die Katalysatoren wurden in ein Reaktorrohr von 25 mm Innendurchmesser eingefullt.
Ausgehend vom Reaktoreingang setzte sich das Katalysatorbett folgendermalien zu-
sammen: KL1/KL2/KL3/KL4 = 130/70/60/60 cm.

B) Nicht erfindungsgeman

Die Katalysatoren wurden in ein Reaktorrohr von 25 mm Innendurchmesser eingefullt.
Ausgehend vom Reaktoreingang setzte sich das Katalysatorbett folgendermalien zu-
sammen: KL1/KL2/KL3/KL4 = 130/50/70/70 cm.
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Katalytische Ergebnisse

Bei gleichem Volumenstrom (4 Nm3/h) werden nach dem Hochfahren auf 100 g/Nm3
folgende Ergebnisse erzielt:

Katalysator Salzbad- PSA-Ausbeute in m/m% PSA-Ausbeute in m/m%
temperatur (nach 30 Tagen) (nach 300 Tagen)
in °C
A (erfindungs- 356 114,6 113,1
gemal)
B (nicht erfin- 355 114,4 112,2
dungsgemarn)
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Patentanspriiche

Katalysatorsystem zur Herstellung von Carbonsauren und/oder Carbonsaurean-
hydriden, das mindestens vier im Reaktionsrohr Ubereinander angeordnete Kata-
lysatorlagen aufweist, wobei das Verhaltnis der Schittungsléangen der selektive-
ren Katalysatorlagen zu den Schittungslangen der aktiveren Katalysatorenlagen
zwischen 1,4 und 2 liegt.

Katalysatorsystem nach Anspruch 1, wobei das Verhaltnis der Schittungsléangen
der selektiveren Katalysatorlagen zu den Schittungslangen der aktiveren Kata-
lysatorenlagen zwischen 1,5 und 1,8 liegt.

Katalysatorsystem nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Gesamtschittungslange
des Katalysatorsystems 2,5 bis 4 m betragt.

Katalysatorsystem nach den Anspruchen 1 bis 3, wobei die aktiven Katalysator-
lagen einen Caesiumgehalt von < 0,1 Gew.-% bezogen auf den Aktivmassenan-
teil aufweisen.

Katalysatorsystem nach den Anspruchen 1 bis 4, wobei in einem Vierlagenkata-
lysatorsystem die zweite Katalysatorlage, vom Gaseintritt aus gesehen, langer
als die dritte und/oder vierte Katalysatorlage ist.

Katalysatorsystem nach Anspruch 5, wobei die erste Katalysatorlage eine Lange
von 30 bis 50 % der Gesamtkatalysatorschuttung, die zweite Katalysatorlage 18
bis 25 % der Gesamtkatalysatorschittung, und die dritte und vierte Katalysator-

lage jeweils 15 bis 22 Gew.-% der Gesamtkatalysatorschuttung, aufweisen.

Katalysatorsystem nach Anspruch 5 oder 6, wobei das Verhaltnis der Schit-
tungslénge der ersten Katalysatorlage zur zweiten Katalysatorlage kleiner ist als
2,4.

Katalysatorsystem nach den Anspriche 5 bis 7, das vier Ubereinander angeord-
nete Katalysatorlagen aufweist, wobei

a) der am geringsten aktive Katalysator auf nicht porésem und/oder porésem
Tragermaterial 7 bis 11 Gew.—%, bezogen auf den gesamten Katalysator,
Aktivmasse aufweist, enthaltend 4 bis 11 Gew.—% V,0s, 0 bis 4 Gew.—%
Sb,0; oder Nb,Os, 0 bis 0,5 Gew.—% P, 0,1 bis 1,1 Gew.—% Alkali (ber. als
Alkalimetall) und als Rest TiO, in Anatasform,
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10.

10
b) der nachste in Stromungsrichtung angeordnete Katalysator auf nicht poré-
sem und/oder porosem Tragermaterial 7 bis 12 Gew.—%, bezogen auf den
gesamten Katalysator, Aktivmasse aufweist, enthaltend 4 bis 15 Gew.—%
V,0s, 0 bis 4 Gew.—% Sb,0; oder Nb,Os, 0 bis 0,5 Gew.—% P, 0,1 bis 1
Gew.—% Alkali (ber. als Alkalimetall) und als Rest TiO, in Anatasform,

c) der ndchste in Strébmungsrichtung angeordnete Katalysator auf nicht pord-
sem und/oder porosem Tragermaterial 7 bis 12 Gew.—%, bezogen auf den
gesamten Katalysator, Aktivmasse aufweist, enthaltend 5 bis 13 Gew.—%
V,0s, 0 bis 4 Gew.—% Sb,0; oder Nb,Os, 0 bis 0,5 Gew.—% P, 0 bis 0,4
Gew.—% Alkali (ber. als Alkalimetall) und als Rest TiO, in Anatasform,

d) und der néchste in Stromungsrichtung angeordnete Katalysator auf nicht po-
résem und/oder porose Tragermaterial 8 bis 12 Gew.-%, bezogen auf den
gesamten Katalysator, Aktivmasse aufweist, enthaltend 10 bis 30 Gew.—%
V205, O bis 4 Gew.—% Sb,03 oder Nb,Os, O bis 0,5 Gew.-% P, 0 bis 0,1
Gew.—% Alkali (ber. als Alkalimetall) und als Rest TiO> in Anatasform.

Verfahren zur Gasphasenoxidation, bei dem man einen gasférmigen Strom, der
wenigstens einen Kohlenwasserstoff und molekularen Sauerstoff umfasst, durch
mindestens vier im Reaktionsrohr tibereinander angeordnete Katalysatorlage lei-
tet, wobei das Verhaltnis der Schittungslangen der selektiveren Katalysatorla-
gen zu den Schittungslangen der aktiveren Katalysatorenlagen zwischen 1,4
und 2 liegt.

Verfahren nach Anspruch 9 zur Herstellung von Phthalsdureanhydrid durch kata-
lytische Gasphasenoxidation von Xylol und/oder Naphthalin mit einem molekula-
ren Sauerstoff enthaltenden Gas.
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