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PROBLEME DER GROSSTECHNISCHEN DESTILLATIVEN
AUFARBEITUNG VON RAPSOLFETTSAUREN

. Stage

Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung befafit sich damit, wie man grofitechnisch aus
den sehr unterschiedlich zusammengesetzten normalen oder hydrierten
Rohséuren des Rapses reine Fettsiuren gewinnen kann. Es werden fiir die
unterschiedlichen Gemischzusammensetzungen sowie flir die im Hinblick
auf das thermische Verhalten erforderlichen Druck- und Temperaturbe-
dingungen benétigten Trennstufenzahlen sowie Ricklaufverhiltnisse mitge-
teilt. . .

Ftr die grofitechnische Auftrennung eignen sich besonders gut Kolonnen mit
ACV-Streckmetallrieselftillungen und die von uns entwickelten Fallfilm-
verdampfer mit Zwangsumlauf sowie Ddmpfe-Bypass, Aufbau, Arbeitswei-
se und Leistungsfihigkeit einer derartiven ACV-Anlage mit Entgasungsstufe,
2 Rieselkolonnen und Schlufiverdampfer werden eingehend erliutert.

I. Die verwertbaren Anteile der Rapsélfetisiuren

Gegentiber den meisten anderen Rohfettsduren nattirlicher Ole und Fette
zeichnen sich die des Rapses bekanntlich durch ihren mehr oder weniger
hohen Anteil an Erucasdure aus (ACKMANN, 1966; ANDERSSON , 1973;
APPELQVIST, 1970, 1971). Aber nicht nur diese, deren Gehalt in her-
kdmmlichen Olen zwischen etwa 45 und 55 % des Siureanteiles liegt, son-
dern ebenfalls die mit 30 - 35 % enthaltenen verschiedenen ungesittigten
C, g-Fettsiuren (ACKMANN, 1966; ANDERSSON, 1973; APPELQVIST,
1970, 1971; CRAIG et al., 1973; CRAIG, 1956; EARLE et.al. , 19686;
GRYNBERG, 1966; LITCHFIELD, 1971; RAKOW und McGREGOR, 1973),
die einfach ungesittigte Gadoleinsture mit 5 - 13 % und die hauptsidchlich
aus Palmitinséure bestehende Vorlauffraktion stellen in weitgehend reiner
Form interessante und vielseitig verwendbare chemische Rohstoffe dar
(PLOOG und REESE, 1973; RUTKOWSKI und BEDOWICZ, 1973).

2. Die destillative Tremmbarkeit der Rapsoélkomponenten

Wegen der bei chemischen Umsetzungen méglichen Nebenreaktionen durch
Verunreinigungen werden fiir die genannten Suren heute durchweg Reinhei-
ten von iber 95 % an der jeweiligen Individualfettsiure verlangt. Von den
verschiedenen physikalischen Reinigungsverfahren wie Destillation, Ex-
traktion und Kristallisation lasgen sich derartig hohe Konzentrationen mit
wirtschaftlich vertretbarem Aufwand nur anf destillativem Wege erzielen.
Dabei wirkt sich besonders giinstig aus, daB in dem hauptséchlich inter-
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essierenden C-Zahl-Bereich von 18-22 der Gehalt an den die Trennbarkeit
verschlechternden gesittigten Fettsduren vergleichsweise gering ist. So
liegt er fiir die Stearinsdure, die zwischen den als Gesamtfraktion verwert-
baren ungeséttigten 018~S§.uren und der einfach ungesittigten Gadoleinsdure
siedet, meist nur in der Gréfenordnung von etwa 0,5 - 1,3 % (ACKMANN,
1966; ANDERSSON, 1973; APPELQVIST, 1970, 1971).

Zur Beurteilung, wohin bei der kontinuierlichen destillativen Zerlegung der-
artiger Gemische der geringe Anteil der gesitiigten Fettsduren wandert,
wenn diese nicht in gesonderten Zwischenfraktionen erfafit werden sollen,
eignet sich am besten der aus den Flichtigkeiten der Komponenten berechen-
bare Trennfaktor ¢ . In dem fiir die groftechnische destillative Zerlegung
in Betracht kommenden Temperaturbereich zwischen 200 und 260° C kam
man, wie wir bereits frither zeigen konnten (STAGE, 1971), davon ausge-
hen, daff sich derartige Fettsduregemische nahezu ideal verhalten, da der
Assoziationsgrad in der Dampfphase vernachléssigbar Klein ist. Unter die-
sen Verhiltnissen lassen sich die zur Berechnung des Trennfaktors oL be-
ndtigten Fliichtigkeiten geniigend genau durch die entsprechenden Dampf-
druckdaten wiedergeben. )

Die so berechneten Werte der fiir den Verbleib der geséttigien Fettsfuren
entscheidenden Trennfaktoren K der Gemische aus den aufeinanderfolgen-
den geeittigten und den um zwei C-Atome griferen ungeséttigten Fettséu-
ren einerseits sowie den Gemischen mit gleichen C-Zahlen der entsprechen-
den ungesédttigten und gesattigten Feitsiuren andererseits sind in Abbildung 1
fiir den Temperaturbereich von 160 - 280° C dargestellt. Hiernach betragen
die fiir Stearinsiure entscheidenden Trennfaktoren der Gemische Olssure-
Stearinsiure und Stearinsiure-Gadoleinsdure z.B. bei 220° C 1,27und 1,8
bzw. bei 260° C 1,22 und 1, 60. Demgegeniiber weisen die Gemische aus

den entsprechenden jeweils aufeinanderfolgenden einfach ungeséttigten 0Ol1-,
Gadolein- und Erucasiuren im Druckbereich zwischen 1 und 10 Torr Trenn-
faktoren & von im Mittel 2,2 bzw. 2 fiir die erforderlichen Verstirkungs-
und Abtriebsteile auf.

Die folgenden Abbildungen 2 - 4 zeigen fir den genannten ¢ Wert-Bereich
zwischen 1,2 und 2, 2 sowie die geforderten Anreicherungen den Zusammen-
hang zwischen Zulaufkonzentration, Trennstufenzahl und Riicklaufverhili-
nis bzw. den zur Trennung bendtigten Energieaufwand. Wegen der ther-
mischen Empfindlichkeit der liberwiegend ungeséttigien Fettsduren des
Rapses und ihrer im Mittel hohen C-Zahlen kann fiir ihre Zerlegung im
technischen MaBstab selbst mit Rieselkolonnen niedrigen Druckverlusties
kaum mit wesentlich mehr als 20 theoretischen Trennstufen gerechnet wer-
den. Nach den Daten der Abbildungen 2 - 4 148t sich mit dieser Wirksam-
keit lediglich die Abtrennung der Stearinséure von der Gadoleinsdure er-
reichen. Die Stearinsdure verbleibt deshalb zum iiberwiegenden Teil bel
der ungeséttigten C18-Fraktion. Im Hinblick auf ihren mit 30 - 35 % grofien
Anteil in der Rohsiire bewirkt die Stearinséure nur eine geringe Verunrei-
nigung des entsprechenden Destillatanfalls, so dafl sich seine Konzentration
noch innerhalb der geforderten Grenzen bewegt.
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Abb. 1: Temperaturabhsingigkeit der Trennfaktoren P1/P2 = fiir Gemische .
aus den gesittigten geradzahligen und den um zwei C-Atome grifie-
ren einfach ungesittigten Fetisduren sowie aus den einfach unge-
sattigten und gesdttigten Fettsiuren gleicher C-Zahl im C-Zahl-
Bereich von 16-22 '

Aus den entsprechenden Uberlegungen kann man die niedriger siedende Pal-
mitinséure mit méBigem Aufwand praktisch vollstindig abtrennen, So hat -

-es uns z.B. keine Schwierigkeiten bereitet, die Palmitinsidure nahezu voll-

sténdig aus einer &hnlich zusammengesetzten ungesittigten C, -Fraktion
einer Baumwollsaatélfettsdure grofitechnisch zu enifernen. Dile daflir be-
nutzie Kolonne hatte 24 praktische Béden (STAGE, 1971). Bei Rapsfett-
séuren kam fiir die gleiche Aufgabe eine entsprechend niedrig belastete
Bodenkolonne mit 20 Radialstrombdden geringen Druckverlustes zum Ein-
satz (STAGE, 1962). Im Hinblick auf die durch die Zusammensetzung be-
dingten erforderlichen hohen Sumpftemperaturen ist allerdings die Ver-
wendung derartiger Bodenkolonnen nicht empfehlenswert.
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Abb. 2: Einfluf des Trennfaktors £ im Bereich von 1,2 bis 2,2 als Para-
meter auf theoretische Trennstufenzahl (Abszisse) und Riicklauf-
verhiltnis {(Ordinate, rechts) bzw. die Diémpfemenge in kg pro
100 kg Zulauf (Ordinate, links) fliir eine Gemischzusammensetzung
von 50 Mol %

{
l 99,95

o a-22 z.B bel 238°C

99095 Cgl= —Sdure-Cagl= —Sdure
980 895 y Zuwaufxp = 50 Mol% = 47,6Gew %
2000 950 Tl = Sdune ~
S ol LN
8 10
S
: A
) R=10
X S0
8 6 L—\ \ \
& 200 3 =
= :
8 1o 2
2
T ——p
£ 5 it 70

Abb. 3: Einfluf der gewinschten Destillatkonzentration (x_) als Parameter
auf die erforderliche Dampfmenge in kg pro 100 Kg Zulauf als Or-
dinate und die jeweils zugehdrige theoretische Trennstufenzahl n
als Abszisse mit gleichen Rilcklaufverhilinissen R fir das Gemisch
Olsdure-Gadoleinsdure bei 235° C mit oL = 2, 20,
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Abb, 4: Abhéngigkeit des Ricklaufverhéilinisses R (links) bzw. der in der
Kolonne aufsteigenden Darapfmenge/100 kg Zulauf (rechts) bei Zu-
gabe mit Siedetemperatur von der Zulaufkonzentration (x_) fir
verschiedene Trennstufenzahlen n und Gemische mit einétn Trenn-
faktor o von 1, 6 bei Destillat- (x,.) und Ablaufkonzentrationen

D
(xA) von 98 bzw. 1 %

-Ahnlich wie fiir die Abtrennung der Palmitinsiure von der Olsiure liegen
die Verhilinisse auch fir die der Stearinsiure von der Gadoleinggure. Als
konzentrationserniedrigend wirkt sich filr die letztere dementsprechend
nicht die Stearinsfure, sondern in erster Linie der - meist allerdings noch
geringere - Gehalt an der geséttigten Arachinséiure aus. Er betrégt im
Schnitt zwischen 0,5 - 0, 8 % der Rohsiure (ANDERSSON, 1973). Im Hin-
blick auf die erwihnten Trennverhiltnisse verbleiben jeweils 80 % des ge-
sittigten Anteils bei den ungesittigien Fettséuren gleicher C-Zahlen. Fiir
die ungesittigten C, .- und C, . -Fraktionen errechnen sich damit Stearin-
bzw. Arachinsiuregehalte von im Mittel 2 bzw. 5 %, Aufgrund dieser Ver- )
hiiltnisse ist es bei entsprechender Mengenaufteilung ohne weiteres mog-
lich, die destillative Auftrennung zwisthen den ungesittigten C1a' und Czo--,
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Sguren so durchzufithren, daR beide hinsichtlich ihrer C-Zahl in liber

95 %iger Reinheit anfallen. Der ungesittigte C18—Schnitt besteht dann nahe-
zu nur aus Ol-, Linol- und Linolensiure. Das  Mengenverhiltnis zwischen
den drei Siuren ist je nach der Art der Rohsdure allerdings merklichen
Schwankungen unterworfen (LITCHFIELD, 1971; RAKOW und McGREGOR,
1973). Hinsichilich der Jodzahl mit Werten zwischen 160 und 185 &hnelt
diese Fraktion destillierten Leindlfettséiuren, flir die Jodzahlen von 145

bis tiber 180 handelsiiblich sind.

Im Verhilinis zu den bisher erwihnten Haupt-Destillaten mit 18-22 C-Ato-
men tritt die hauptsédchlich aus Palmitinsdure bestehende Vorlauffraktion
wegen ihres geringen Anteils an Bedeutung zuriick. Bei dem von uns ent-
wickelten Verfahren fillt sie aber gleichfalls als hochwertige farblose und
desodorierte Fettsdurefraktion an, die sich fiir vielfdltige Aufgaben bereits
direkt verwenden 148%.

Die hier in den Mittelpunkt geriickten Probleme der Trennung benachbarter,
gesittigter und ungeséttigter Fettsiuren gleicher oder um 2 niedrigeren
bzw. hoheren C-Zahlen entfallen, wenn die C-C-Doppelbindungen dieser
Rohsiuren durch Hydrierung abgesétiigt werden. Unter diesen Verhiltnis-
sen sind dann neben der Beseitigung des Riickstandes und der den Hydrier-
geruch bewirkenden Komponenten nur noch die ges&itigten Palmitin-, Stea-
rin-, Arachin- und Behensiduren zu trennen. Die Tremnfaktoren o dieser
Gemische bewegen sich dann etwa zwischen 2 und 2, 2. Unter diesen Ver-
hiiltnissen lassen sich mit der hier realisierbaren Wirksamkeit von 20
theoretischen Trennstufen flir die genannten SZuren Destillatkonzentratio-
nen bis {iber 98 % erzielen (STAGE, 1971).

3. Die Anforderungen an die Trennanlagen

Gegeniiber vielen anderen zur Fraktionierung eingesetzten S&uren, z.B."~
denen des Kokoséles, zeichnen sich Raps- und die ihnen &dhnlichen Rilbsen-
fettsduren nicht nur durch betrdchtlich gréfere C-Zahlen aus, sondern vor
allem durch einen merklich hdheren Gehalt an den thermisch wesentliche
empfindlicheren ungesitiigten Fettsduren mit ein, zwei und drei Doppelbin-
dungen. Bei der destillativen Fraktionierung derartiger Fettsduren lassen
sich nach unseren langjihrigen groStechnischen Erfahrungen (STAGE, 1973)
gute Trennergebnisse mit farb- und geruchlich einwandfreien Fetisiurede-
stillaten nur erzielen, wenn bei der Auslegung und dem Betrieb folgende
Punkte beachtet werden:

1. Vollstindige Entgasung und Desodorierung im Temperaturbereich
zwischen 150 und 180° C bei Kopfdrucken von 100 Torr.

2. Ausschlufl jeden Luft- oder Sauerstoffzutritts durch Verwendung ent-
sprechender Bauelemente.

3. Schonendste Filmverdampfung ohne Treibdampf mit Zwangszirkulation
und Heizmitteltemperaturen bis 265° C.
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4, Kolonnenwirksamkeit, die bei 2 Torr Kopfdruck und 6 Torr Druckver-
lus{ mindestens 20 theoretischen Trennstufen entspricht.

Zur Entgasung, Desodorierung und Entwdsserung dient die bei 100 Torr
Kopfdruck betriebene Fallfilmverdampfungssiufe der Abbildung 5. Der Ent-
gasungs-Filmverdampfer hat eine wirksame senkrechte Lénge von 3 m,
von der maximal 1,5 m zur vollstindigen Entgasung benétigt werden. Dar-
iiber hinaus findet mit der Entgasung auch noch eine wirksame Desodorie-
rung statt (STAGE, 1974), bei der die leicht siedenden Geruchsirdger,.die
tiberwiegend aus den Methyl-Ketonen mit 7-11 Kohlenstoffatomen bestehen,
durch eine thermische Konvektionshewegung entfernt werden. Dabel wird
die Austauschwirkung der letzteren durch einen zusitzlichen Wasserdampf-
strom in der Dampfphase unterstttzt. Dieser Vorgang ist schematisch in
Abbildung 6 dargestellf.

Zur Vermeidung von Oxydationsschiden durch Lufieintritt in die heifle
Fettsiure infolge Undichtigkeiten sind fiir Flansche, Ventile und Pumpen
besondere Mafinahmen erforderlich. Alle gréBeren Apparateflansche wer-
den mittels eines Blechbandes gem#f Abbildung 7 dicht geschweifit. Die
Verbindung 148t sich durch eine Trennscheibe leicht 18sen und anschlieBend
wieder verwenden. Als Armaturen fiir derartige Anlagen eignen sich nur
Ventile mit Faltenbalg, die zur Vermeidung von Undichtigkeiten in die Rohr-
leitung eingeschweifit werden. Zur Forderung heifler Feitsduren dienen
ausschlieBlich sogenannte Hermetic-Pumpen oder solche mit magnetischer
Kupplung, die beide keine Wellendichtungen aufweisen.

Der Einsatz von Fallfilmverdampfern fiir derartig thermisch empfindliche
Verbindungen ist nur dann sinnvoll, wenn ihre Auslegung so erfolgt, dag
der durch den bei der Verdampfung sich bildenden Dampf entstehende Druck-
verlust stets weniger als 5 % des jeweiligen Sumpfdruckes ausmacht. Wie
wir bereits an anderer Stelle darlegten (STAGE, 1973), erfordert dies bei
Sumpfdrucken von 10 Torr und niedriger entsprechend kurze Verdampfer-
rohre und gleichzeitig verhilinisméBig grofe Rohrabmessungen. Wihlt

man Bypassleitungen geméif Abbildung 8, so kann man unter diesen Ver-
hiltnissen bei Rohrdurchmessern von 70 mm mit Rohrlingen bis zu 3 m
arbeiten. Fiir eine vollstindige Rohrwandbenetzung ist zur wirksamen
Vermeidung von Dampfiiberhitzungen an gegebenfalls unbenetzten Flichen
eine Fliissigkeitszirkulationsmenge in der Gréfenordnung von 2 m / m.h
erforderlich. Die Flissigkeitsumlaufmenge und damit letzten Endes ihre
‘Aufenthaliszeit im Verdampfer kann weiter dadurch verringert werden,

daf man zwei derartige Filmverdampfer iibereinander setzt, wie dies eben-
falls Abbildung 8 zeigt. Zur Vermeidung thermischer Schidigungen sollte
die Heizmitteltemperatur 265° C bei Rapsfettsiuren nicht iiberschreiten.

Der erforderliche geringe Sumpfdruck von 8-10 Torr und die bendtigte
Kolonnenwirksamkeit von mindestens 20 theoretischen Trennstufen lassen
sich mit der von uns entwickelten Streckmetall-Rieselfiillung erzielen.
Wesentlich fiir Wirksamkeit und Druckverlust ist allerdings, daR alle

3-4 m eine Riicklaufsammilung, Mischung und Neuverteilung stattfindet,
wobei an diesen Stellen gemif Abbildung 9 der Kolonnenquerschnitt etwa
verdoppelt werden mul. Zur Erzielung der genannten Gesamtwirksamkeit
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Abbildung 5: Entgasungs-, Entwisserungs- und Desodorierstufe mit Fall-

filmentgaser
1 Fallfilmverdampfer & Regelventil fiir Treibdampf-
2 Kopfstlick mit Verteilervor- dosierung

richtung flir den Zulauf 9 Rotamesser flir Wasserpha-
3 Hauptkondensator se des Scheiders (5)
4 Abgaskiihler 10 Rotamesser fiir Fettsdure-
5 Scheidegefifl Vorlaufphase
6 Wasserringvakuumpumpe 11 Euroform-Abscheider
7 Umlaufbehilter fiir (6)
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des Desodoriervorganges in einem
Rohr des Fallfilmentgasers unter dem Einfluf der Konvek-
tionsheizung in Richtung der Film-Gasgrenze, der Fallbewe-
gung des Filmes und der gegenliufigen StrOmung des Treib-
dampfes
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Abbildung 7:

Ausbildung einer iiber ein Blech-
band dichtgeschweifiten Flansch-
verbindung

Abbildung' 8: Zweistufiger ACV-Fallfilmverdampfer mit Bypassleitung fir
den Dampf zur Verringerung des Druckverlustes mit Anschlufl,
an eine ACV-Rieselsdule
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Abbildung 9: Aufbauschema einer ACV-Streckmetall-Rieselséule mit Rie-
selpaketen sowie Riicklauf-, Sammel-, Misch- und Verteiler-

anordnung

Abbildung 9bs Aufbauschema einer vierstufigen ACV-Anlage zur Aufarbei-
tung von Rapsélfetisduren in zweimaligem Durchlauf
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bendtigt man eine wirksame Einbautenlinge von 16 m mit zus#tzlich 5
Sammler- und Verteileranordnungen.

4. Aufbau der ACV-Trennanlagen flir Rapsdlfettssiuren

Die unter Berificksichtigung dieser Gesichtspunkte entwickelte ACV-Anlage
der Abbildung 9 zur Auftrennung von Raps- und Riibsenfettsduren besteht
hiernach neben den Zusatzgeriiten aus insgesamt 4 Anlagenteilen, nimlich
der Fallfilmentgasungsstufe, 2 Rieselkolonnen mit je 16 m wirksamer Fiil-
lung und einem Fallfilmschlufverdampfer. Zur vollstandigen Aufarbeitung
von Rapsfettsduren wird diese Anlage zweimal durchfahren. Im ersten
Durchgang, der jihrlich 5200 Betriebsstunden beansprucht, erfolgt in der
ersten Kolonne die Vorlaufabtrennung, in der zweiten die Abnahme eines
-Schmttes und in der Verdampferstufe die Zerlegung in mindestens
961 'hge Erucasaure sowie den Riickstand. Bei einem zweiten Durchgang
mit jihrlich 2600 Betriebsstunden liefert der vorher gewonnene C /C20
Schnitt als erstes Destillat eine ungeséitigte C1 -Fraktion mit uber
95 %. Die Gadoleinsdure fillt in etwa gleicher ~ Konzentration als Destillat
der zweiten Kolonne an. Die nachfolgende Verdampferstufe liefert schlief-
lich in geringer Menge einen zweiten Erucasdureschnitt.

Zur vollstindigen Aufarbeitung hydrierter Rohs#uren ist ebenfalls ein
zweimaliger Durchgang erforderlich. Bei der ersten Fahrt lassen sich
Palmitin- und Stearinsiure als 98 %ige Reindestillate der Kolonnen mit
Ricklaufverhdlinissen von 50 bzw, 2,5 gewinnen. Als Destillat der Gerade-
ausstufe f4llt ein Gemisch aus Arachin- und Behensdure an. Fir seine Auf-
arbeitung auf die entsprechenden reinen Siuren werden im zweitén Durch-
lauf Riicklaufverhidlinisse von 10 bzw. 1 bendtigt. Da die Rohsdure durch-
schnittlich ca. 0,8 % an C,, ~Siuren enthiilt (ACKMANN, 1966), besteht
der geringe Sumpfabzug dér zweiten Kolonne bei 265¢ C und 8 Torr aus ei-
nem etwa 50 %igen Lignocerinsiurekonzentrat, das bei Bedarf als Destillat
der Schlufistufe abgezogen werden kann.

Die Evakuierung der Entgasungsstufe bis auf 100 Torr erfolgt meist mittels
einer Wasserringpumpe, die mit dem 35- bis 40gridigen Strahlerabwasser
zur Kithlung beschickt wird. Zur Vakuumerzeugung in den Kolonnen dient
ein Dampfstrahlaggregat mit Boostersiufe, das bis auf 1 Torr ziehi. Ein
in die Vakuumleitung eingebauter Euroformhochleistungsabscheider tiber-
nimmt die Restabscheidung der mechanisch mitgerissenen Fettsdureanteile
zu tiber 99 % aus den Kolonnenabgasen. Die demgegeniiber geringen, par-
tialdruckbedingten Fettsduremengen des Abgases werden in zwel wechsel-
seitig betriebenen Kiihlfallen soweit herauskondensiert, daf das Strahler-
wasser der Einspritzkondensatoren ohne zus#tzliche MaBnahmen den heuti-
gen Abwasservorschriften entspricht.

5. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens sind in Tabelle 1
Betriebsmittel-Verbriuche und -Kosten einer ACV-Anlage zur Verarbeitung
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von jéhrlich 5200 Tonnen Rapsélfettsdure zusammengestellt und mit denen
einer Kokosfettsiurefraktionierung dreifachen Durchsatzes verglichen wor-
den. Der etwa doppelt so hohe Betriebsmittelverbrauch hat seine Ursache
vor allem in dem erforderlichen niedrigeren Strahlerdruck von 1 Torr,
wéhrend man bei der Kokostrennanlage mit 4 Torr auskommt, AuBerdem
sind entsprechend der schwierigeren Trennaufgabe mit geringeren Trenn-
faktoren merklich hdhere Rilcklaufverhilinisse erforderlich., Dagegen steht
der glinstigere Einkaufspreis des Rapsdles im Vergleich zu Kokosél sowie
die vielseitigeren Verkaufsmaoglichkeiten fiilr die Hauptfraktionen, so daf
der hbhere Betriebsmittelaufwand letzten Endes kaum ins Gewicht fallen
diirfte. Bei der heutigen Preissituation macht er weniger als 2 % des Ver-
kaufspreises aus,
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