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@  Verfahren  zur  katalytischen  Umesterung  von  Fettsäureglyceriden  mit  niederen  Alkanolen. 

  Bei  der  Umesterung  von  entsäuerten  und  wasserfreien 
Fettsäureglyceriden  insbesondere  aus  Fetten  und/oder  Ölen 
natürlichen  Ursprungs  mit  niederen  monofunktionellen  Alko- 
holen  zu  Fettsäurealkylestern  und  Glycerin  werden  festes  Na- 
triumcarbonat  und/oder  Natriumhydrogencarbonat  als  hetero- 
gene  Feststoffkatalysatoren  verwendet. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   v e r b e s s e r t e s   V e r f a h r e n   z u r  

H e r s t e l l u n g   von  E s t e r n   von  F e t t s ä u r e n   bzw.   F e t t s ä u r e -  

g e m i s c h e n   und  n i e d e r e n   m o n o f u n k t i o n e l l e n   A l k o h o l e n   d u r c h  

k a t a l y t i s c h e   U m e s t e r u n g   von  F e t t s ä u r e g l y c e r i d e n   mi t   d e n  

n i e d e r e n   m o n o f u n k t i o n e l l e n   A l k o h o l e n   in   G e g e n w a r t   b a s i -  

s c h e r   K a t a l y s a t o r e n .   Als   n i e d e r e   m o n o f u n k t i o n e l l e   A l k o -  

h o l e   e i g n e n   s i c h   i n s b e s o n d e r e   d i e   e n t s p r e c h e n d e n   C 1 - 4 -  
A l k o h o l e ,   w o b e i   in  d e r   P r a x i s   dem  M e t h a n o l   e n t s c h e i d e n d e  

t e c h n i s c h e   B e d e u t u n g   z u k o m m t .   F e t t s ä u r e g l y c e r i d e   i m  

S i n n e   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L e h r e   s i n d   e n t s p r e c h e n d e  

T r i g l y c e r i d e   o d e r   b e l i e b i g e   P a r t i a l e s t e r   aus   F e t t s ä u r e n  

bzw.   F e t t s ä u r e g e m i s c h e n   und  G l y c e r i n .   B e s o n d e r e   B e d e u -  

t u n g   h a b e n   h i e r   d i e   T r i g l y c e r i d e   und  h i e r   vor   a l l e m  

F e t t e   u n d / o d e r   Öle  n a t i v e n   U r s p r u n g s ,   d i e   d u r c h   d a s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   in  e i n f a c h e r   W e i s e   zu  F e t t -  

s ä u r e m e t h y l e s t e r n   u m g e w a n d e l t   w e r d e n   k ö n n e n .  

F e t t s ä u r e m e t h y l e s t e r   b e s i t z e n   g r o ß e   t e c h n i s c h e   B e d e u t u n g  

a l s   A u s g a n g s m a t e r i a l   f ü r   d i e   H e r s t e l l u n g   von  F e t t a l k o h o -  

l e n   und  a n d e r e n   f e t t c h e m i s c h e n   P r o d u k t e n   wie  E s t e r s u l f a -  

t e n ,   F e t t s ä u r e a l k a n o l a m i d e n   und  S e i f e n .   Die  i n d u s t r i e l l e  

H e r s t e l l u n g   d e r   F e t t s ä u r e m e t h y l e s t e r   e r f o l g t   ü b e r w i e g e n d  



d u r c h   k a t a l y t i s c h e   U m e s t e r u n g   ( A l k o h o l y s e )   von  F e t t s ä u -  

r e t r i g l y c e r i d g e m i s c h e n ,   wie   s i e   in   den   F e t t e n   und  Ö l e n  

p f l a n z l i c h e n   u n d / o d e r   t i e r i s c h e n   U r s p r u n g s   v o r l i e g e n .  

F ü r   d i e s e   U m e s t e r u n g   s t e h e n   in  d e r   P r a x i s   v e r s c h i e d e n e  

b e w ä h r t e   V e r f a h r e n   z u r   V e r f ü g u n g .   Die   Wahl  d e r   b e -  

s t i m m t e n   V e r f a h r e n s b e d i n g u n g e n   i s t   d a b e i   in  b e t r ä c h t -  

l i c h e m   Ausmaß  von  d e r   Menge  d e r   in   den   T r i g l y c e r i d e n  

v o r h a n d e n e n   F e t t s ä u r e n   a b h ä n g i g .  

N a t i v e   F e t t e   und  Öle   e n t h a l t e n   f a s t   immer  b e t r ä c h t l i c h e  

M e n g e n   an  f r e i e n   F e t t s ä u r e n ,   w o b e i   im  j e w e i l i g e n   E i n z e l -  

f a l l e   d e r   e n t s p r e c h e n d e   W e r t  -   je   n a c h   U r s p r u n g   d e s  

M a t e r i a l s   und  s e i n e r   V o r g e s c h i c h t e  -   in  e i n e m   w e i t e n  

B e r e i c h   s c h w a n k e n   k a n n   und  f a s t   immer  o b e r h a l b   von  3 

Gew.-%  l i e g t .  

B e k a n n t   i s t ,   F e t t e   und  Öle   mi t   e i n e m   h ö h e r e n   G e h a l t   a n  
f r e i e n   F e t t s ä u r e n   in  G e g e n w a r t   von  A l k a l i -   o d e r   Z i n k -  

K a t a l y s a t o r e n   b e i   240°C   u n t e r   e i n e m   D r u c k   von  e twa   1 0 0  

b a r   b e i   e i n e m   7-   b i s   8 - f a c h e n   m o l a r e n   Ü b e r s c h u ß   a n  

M e t h a n o l   zu  den  e n t s p r e c h e n d e n   F e t t s ä u r e m e t h y l e s t e r n  

u m z u e s t e r n   ( U l l m a n n ,   E n z y k l o p ä d i e   d e r   t e c h n i s c h e n  

C h e m i e ,   4 .  A u f l a g e ,   Band  11,  1 9 7 6 ,   S e i t e   4 3 2 ) .  

B e k a n n t   i s t   es  w e i t e r h i n ,   F e t t e   und  Öle   b e i   den   n i e -  

d r i g e r e n   T e m p e r a t u r e n   von  25  b i s   1 0 0 ° C   und  u n t e r   N o r -  

m a l d r u c k   m i t   e i n e m   b e s c h r ä n k t e n   Ü b e r s c h u ß   an  m o n o f u n k -  

t i o n e l l e n   A l k o h o l e n   in  G e g e n w a r t   a l k a l i s c h e r   K a t a l y s a -  

t o r e n   zu  den   e n t s p r e c h e n d e n   F e t t s ä u r e a l k y l e s t e r n   u n d  

f r e i e m   G l y c e r i n   u m z u s e t z e n .   E in   e n t s p r e c h e n d e s   V e r f a h r e n  

i s t   a l s   e r s t e   S t u f e   e i n e r   S e i f e n h e r s t e l l u n g   in  d e r  



US-PS  23  60  844  b e s c h r i e b e n .   A l s   b a s i s c h e   K a t a l y s a t o r e n  

w e r d e n   h i e r   a l k o h o l i s c h e   L ö s u n g e n ,   i n s b e s o n d e r e   m e t h a -  

n o l i s c h e   L ö s u n g e n ,   von  NaOH  o d e r   KOH  ( c a u s t i c   s o d a   o r  

p o t a s h )   bzw.   e n t s p r e c h e n d e   a l k o h o l i s c h e   L ö s u n g e n   v o n  
N a t r i u m -   o d e r   K a l i u m m e t h y l a t   e i n g e s e t z t .   Der  b a s i s c h e  

K a t a l y s a t o r   i s t   h i e r   a l s o   h o m o g e n   im  R e a k t i o n s g e m i s c h  

g e l ö s t   und  w i r d   im  L a u f   d e s   w e i t e r e n   V e r f a h r e n s   z u r  

B i l d u n g   d e r   e n t s p r e c h e n d e n   N a t r i u m -   bzw.   K a l i u m - F e t t -  

s ä u r e s e i f e n   v e r b r a u c h t .  

D i e s e   a l k a l i s c h   k a t a l y s i e r t e   d r u c k l o s e   U m e s t e r u n g   v o n  

F e t t s ä u r e g l y c e r i d e n   zu  den  e n t s p r e c h e n d e n   F e t t s ä u r e a l -  

k y l e s t e r n   f o r d e r t   a l l e r d i n g s   den  E i n s a t z   von  F e t t e n   b z w .  

Ö l e n ,   d i e   p r a k t i s c h   o d e r   w e i t g e h e n d   w a s s e r f r e i   s i n d   u n d  

d e r e n   G e h a l t   an  f r e i e n   F e t t s ä u r e n   u n t e r   0 , 5   G e w . - %  

( e n t s p r e c h e n d   e i n e r   S ä u r e z a h l   von  e twa   1)  l i e g t .   Da  i n  

t e c h n i s c h e n   F e t t e n   und  Ö l e n   f a s t   immer  g r ö ß e r e   Mengen   a n  

W a s s e r   und  F e t t s ä u r e n   v o r l i e g e n ,   s e t z t   d i e   d r u c k l o s e   Um- 

e s t e r u n g   e i n e   T r o c k n u n g   s o w i e   f a s t   immer  e i n e   V o r b e h a n d -  

l u n g   zu r   V e r r i n g e r u n g   de r   S ä u r e z a h l   v o r a u s ,   in  d e r   z . B .  

d u r c h   U m w a n d l u n g   d e r   v o r l i e g e n d e n   f r e i e n   F e t t s ä u r e n   i n  

d i e   e n t s p r e c h e n d e n   A l k y l -   o d e r   G l y c e r i n e s t e r   d i e   S ä u r e -  

z a h l   des   E i n s a t z m a t e r i a l s   im  e r f o r d e r l i c h e n   Ausmaß  g e -  
s e n k t   w i r d .  

E i n e   s o l c h e   V o r v e r e s t e r u n g   s ä u r e h a l t i g e r   F e t t s ä u r e g l y c e -  

r i d e   k a n n   in   m e h r f a c h e r   W e i s e   e r f o l g e n .   So  k a n n   b e i -  

s p i e l s w e i s e   in  G e g e n w a r t   von  a l k a l i s c h e n   K a t a l y s a t o r e n  
ab  240°C  und  20  b a r   g e a r b e i t e t   w e r d e n   ( U l l m a n n ,   E n z y -  

k l o p ä d i e   d e r   t e c h n i s c h e n   C h e m i e ,   4.  A u f l a g e ,   Band  1 1 ,  

1 9 7 6 ,   S e i t e   4 3 2 ) .   D i e s e   A r t   d e r   V o r v e r e s t e r u n g   m i t  

M e t h a n o l   s e t z t   a l l e r d i n g s   w i e d e r u m   d i e   V e r w e n d u n g   v o n  



k o s t s p i e l i g e n   R e a k t o r e n   v o r a u s .   B e k a n n t   i s t   a u c h   d i e  

V e r e s t e r u n g   d e r   f r e i e n   F e t t s ä u r e n   im  Öl  mi t   z u g e s e t z t e n  
m o n o f u n k t i o n e l l e n   n i e d e r e n   A l k o h o l e n ,   i n s b e s o n d e r e  

M e t h a n o l ,   in   h o m o g e n e r   P h a s e   m i t t e l s   s a u r e r   K a t a l y s e  
z . B .   u n t e r   M i t v e r w e n d u n g   von  p - T o l u o l s u l f o n s ä u r e   a l s  

K a t a l y s a t o r .   E r f o r d e r l i c h   w i r d   d a n n   a l l e r d i n g s   d i e  

n a c h f o l g e n d e   K a t a l y s a t o r a b t r e n n u n g   mi t   g l e i c h z e i t i g e r  

W a s s e r e n t f e r n u n g   d u r c h   e i n e   W ä s c h e   des   v o r v e r e s t e r t e n  

Ö l s   mi t   M e t h a n o l .   Mit   d e r   h i e r   a u f t r e t e n d e n   P r o b l e m a t i k  

b e s c h ä f t i g t   s i c h   b e i s p i e l s w e i s e   d i e   L e h r e   d e r   DE-OS 

33  19  590 .   E i n   v e r b e s s e r t e s   V e r f a h r e n   z u r   S e n k u n g   d e s  

G e h a l t s   an  f r e i e n   S ä u r e n   in   F e t t e n   u n d / o d e r   Ö l e n   d u r c h  

d e r e n   B e h a n d l u n g   m i t   e i n e m   n i e d e r e n   M o n o a l k o h o l   i n  

G e g e n w a r t   s a u r e r   V e r e s t e r u n g s k a t a l y s a t o r e n   i s t   in  d e r  

ä l t e r e n   d e u t s c h e n   P a t e n t a n m e l d u n g   P  35  01  7 6 1 . 9  

( " V e r f a h r e n   z u r   V o r v e r e s t e r u n g   f r e i e r   F e t t s ä u r e n   i n  

R o h f e t t e n   u n d / o d e r   - ö l e n " )   d e r   A n m e l d e r i n   g e s c h i l d e r t .  

Das  V e r f a h r e n   i s t   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  a l s  

K a t a l y s a t o r e n   f e s t e   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r h a r z e   in  s a u r e r  

Form  e i n s e t z t .   H i e r   l i e g t   a l s o   d e r   K a t a l y s a t o r   a l s  

h e t e r o g e n e   F e s t s t o f f p h a s e   v o r ,   d e r e n   A b t r e n n u n g   vom 

R e a k t i o n s g e m i s c h   ohne   S c h w i e r i g k e i t e n   v o r g e n o m m e n   w e r d e n  

k a n n .  

D ie   L e h r e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   g e h t   von  dem  e i n -  

g a n g s   g e s c h i l d e r t e n   S a c h v e r h a l t   a u s ,   daß  F e t t s ä u r e -  

g l y c e r i d e   m i t   n i e d e r e n   m o n o f u n k t i o n e l l e n   A l k o h o l e n ,  

i n s b e s o n d e r e   m i t   M e t h a n o l ,   b e i   b a s i s c h e r   K a t a l y s e  

p r o b l e m l o s   u n t e r   m i l d e n   U m s e t z u n g s b e d i n g u n g e n ,   i n s b e -  

s o n d e r e   b e i   U m g e b u n g s d r u c k ,   n i e d r i g e n   T e m p e r a t u r e n   u n d  

n i e d r i g e m   M e t h a n o l e i n s a t z   zu  den   e n t s p r e c h e n d e n   A l k y l -  

e s t e r n   und  f r e i e m   G l y c e r i n   u m g e s e t z t   w e r d e n   k ö n n e n   u n d  



daß  w e i t e r h i n   f ü r   d i e   h i e r   g e s t e l l t e n  V o r b e d i n g u n g e n  -  

n i e d r i g e   G e h a l t e   des   E i n s a t z m a t e r i a l s   an  f r e i e n   F e t t -  

s ä u r e n   und  W a s s e r  -   h i n r e i c h e n d e   p r a k t i s c h e   M ö g l i c h -  

k e i t e n   d e r   R e a l i s i e r u n g   b e s t e h e n .   Die  E r f i n d e r   h a b e n  

s i c h   d a b e i   d i e   A u f g a b e   g e s t e l l t ,   d i e s e   b a s i s c h   k a t a -  

l y s i e r t e   U m e s t e r u n g   d e r   F e t t s ä u r e g l y c e r i d e   mi t   m o n o -  
f u n k t i o n e l l e n   A l k o h o l e n ,   i n s b e s o n d e r e   M e t h a n o l ,   d e r a r t  

a b z u w a n d e l n ,   daß  m i t   in  dem  E i n s a t z m a t e r i a l   bzw.   R e a k -  

t i o n s g e m i s c h   p r a k t i s c h   u n l ö s l i c h e n   F e s t s t o f f e n   a l s  

K a t a l y s a t o r e n  -   und  d a m i t   mi t   h e t e r o g e n e r   K a t a l y s e  -  

g e a r b e i t e t   w i r d .   Es  l e u c h t e t   e i n ,   daß  h i e r d u r c h   b e -  

t r ä c h t l i c h e   E r l e i c h t e r u n g e n   i n s b e s o n d e r e   b e i   d e r   A b -  

t r e n n u n g   des   K a t a l y s a t o r s   vom  R e a k t i o n s g e m i s c h   e r h a l t e n  

w e r d e n .  

Die  L ö s u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   A u f g a b e   g e h t   von  d e r  

ü b e r r a s c h e n d e n   F e s t s t e l l u n g   a u s ,   daß  f e s t e s   N a t r i u m -  

c a r b o n a t   Na2C03  u n d / o d e r   N a t r i u m h y d r o g e n c a r b o n a t   NAHCO3 
a l s   h e t e r o g e n e   F e s t s t o f f k a t a l y s a t o r e n   g e e i g n e t   s i n d ,   d i e  

g e w ü n s c h t e   a l k o h o l y t i s c h e   S p a l t u n g   von  F e t t s ä u r e g l y c e -  

r i d e n   u n t e r   den  an  s i c h   v o r b e k a n n t e n   m i l d e n   B e d i n g u n g e n  

von  i n s b e s o n d e r e   n i e d r i g e n   D r u c k e n   und  T e m p e r a t u r e n  

w i r k u n g s v o l l   zu  k a t a l y s i e r e n .  

G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g   i s t   d e m e n t s p r e c h e n d   in  e i n e r  

e r s t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d i e   V e r w e n d u n g   von  f e s t e m   N a -  

t r i u m c a r b o n a t   u n d / o d e r   N a t r i u m h y d r o g e n c a r b o n a t   a l s  

h e t e r o g e n e   F e s t s t o f f k a t a l y s a t o r e n   b e i   d e r   U m e s t e r u n g   v o n  
e n t s ä u e r t e n   und  w a s s e r f r e i e n   F e t t s ä u r e g l y c e r i d e n   m i t  

n i e d e r e n   m o n o f u n k t i o n e l l e n   A l k o h o l e n   zu  F e t t s ä u r e a l k y l -  

e s t e r n   und  G l y c e r i n .  



Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   in   e i n e r   w e i t e r e n   A u s f ü h r u n g s f o r m  

e i n   V e r f a h r e n   z u r   k a t a l y t i s c h e n   U m e s t e r u n g   von  F e t t -  

s ä u r e g l y c e r i d e n   mi t   n i e d e r e n   m o n o f u n k t i o n e l l e n   A l k o h o l e n  

d u r c h   U m s e t z u n g   e i n e s   im  w e s e n t l i c h e n   s ä u r e -   und  w a s s e r -  

f r e i e n   G l y c e r i d a u s g a n g s m a t e r i a l s   m i t   dem  m o n o f u n k t i o n e l -  

l e n   A l k o h o l   und  v o r z u g s w e i s e   n a c h f o l g e n d e r   A b t r e n n u n g  
d e s   f r e i g e s e t z t e n   G l y c e r i n s .   Das  n e u e   V e r f a h r e n   i s t   d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  f e s t e s   N a t r i u m c a r b o n a t  

u n d / o d e r   f e s t e s   N a t r i u m h y d r o g e n c a r b o n a t   a l s   h e t e r o g e n e n  

F e s t s t o f f k a t a l y s a t o r   e i n s e t z t .   In  d e r   b e v o r z u g t e n   A u s -  

f ü h r u n g s f o r m   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   w i r d   u n t e r  

e n e r g i e -   und  k o s t e n s p a r e n d e n   B e d i n g u n g e n   d e r a r t   g e a r b e i -  

t e t ,   daß  d i e   U m s e t z u n g   des   F e t t s ä u r e g l y c e r i d e i n s a t z m a t e -  

r i a l s   im  B e r e i c h   von  N o r m a l d r u c k   und  b e i   nur   m ä ß i g   e r -  
h ö h t e n   T e m p e r a t u r e n ,   d i e   i n s b e s o n d e r e   den   B e r e i c h   v o n  

e t w a   1 0 0 ° C   n i c h t   w e s e n t l i c h   ü b e r s c h r e i t e n ,   v o r g e n o m m e n  
w i r d .   I n s b e s o n d e r e   dem  Z i e l   d e r   K o s t e n e i n s p a r u n g   d i e n e n  

w e i t e r h i n   d i e   b e v o r z u g t e n   M a ß n a h m e n ,   den  Ü b e r s c h u ß   d e s  

m o n o f u n k t i o n e l l e n   A l k o h o l s   n i e d r i g   zu  h a l t e n   und  d i e  

T r e n n u n g   des   R e a k t i o n s g e m i s c h e s   d u r c h   p h y s i k a l i s c h e  

P h a s e n t r e n n u n g   zu  b e w i r k e n ,   und  d e s t i l l a t i v e   T r e n n -  

s c h r i t t e   b e v o r z u g t   nu r   d o r t   e i n z u s e t z e n ,   wo  s i e   u n -  

u m g ä n g l i c h   s i n d .  

Die   V e r f a h r e n s t e m p e r a t u r   b e i   d e r   U m e s t e r u n g   l i e g t   b e v o r -  

z u g t   im  B e r e i c h   d e r   S i e d e t e m p e r a t u r   d e s   e i n g e s e t z t e n   A l -  

k a n o l s .   Da  b e i   N o r m a l d r u c k   o d e r   n u r   s c h w a c h   e r h ö h t e n  

D r u c k e n   g e a r b e i t e t   w i r d ,   l i e g t   d i e   U m s e t z u n g s t e m p e r a t u r  
b e i   d e r   U m e s t e r u n g   d e r   G l y c e r i d e   m i t   M e t h a n o l   ü b l i c h e r -  

w e i s e   im  B e r e i c h   von  e twa   60  b i s   75°C ,   b e v o r z u g t   im  B e -  

r e i c h   v o n  e t w a   65  b i s   7 0 ° C .  



Als   F e t t s ä u r e g l y c e r i d e   e i g n e n   s i c h   i n s b e s o n d e r e   e n t -  

s p r e c h e n d   v o r b e h a n d e l t e   ( e n t s ä u e r t e )   F e t t e   u n d / o d e r   Ö l e  

p f l a n z l i c h e n   u n d / o d e r   t i e r i s c h e n   U r s p r u n g s .   S i e   w e r d e n  

m i t   n i e d e r e n   A l k a n o l e n   mi t   b e v o r z u g t   1  b i s   4  C - A t o m e n  

d e r   U m e s t e r u n g   u n t e r z o g e n .   A l s   n i e d e r e s   A l k a n o l   w i r d  

b e v o r z u g t   M e t h a n o l   e i n g e s e t z t .   Das  G l y c e r i d e i n s a t z m a -  

t e r i a l   s o l l   e i n e   S ä u r e z a h l   von  h ö c h s t e n s   e twa   1,  b e v o r -  

z u g t   S ä u r e z a h l e n   von  h ö c h s t e n s   e t w a   0 , 7   a u f w e i s e n ,   w o b e i  

es  i n s b e s o n d e r e   z w e c k m ä ß i g   s e i n   k a n n ,   mi t   S ä u r e z a h l e n   i m  

B e r e i c h   von  e twa   0 , 5   o d e r   d a r u n t e r   zu  a r b e i t e n .   D e r  

W a s s e r g e h a l t   des   G l y c e r i d e i n s a t z m a t e r i a l s   s o l l   so  n i e d -  

r i g   wie  m ö g l i c h   l i e g e n ;   i n s b e s o n d e r e   b e t r ä g t   er  n i c h t  

mehr   a l s   e twa   0 , 8   Gew. -%,   b e v o r z u g t   w i r d   u n t e r   p r a k t i s c h  

w a s s e r f r e i e n   B e d i n g u n g e n   g e a r b e i t e t .   E n t s ä u e r t e s   u n d  

w a s s e r f r e i e s   G l y c e r i d e i n s a t z m a t e r i a l   k a n n   a l s   R e a k t i o n s -  

p r o d u k t   d e r   e i n g a n g s   g e s c h i l d e r t e n   v o r g e s c h a l t e t e n   V e r -  

f a h r e n s s t u f e n  -   i n s b e s o n d e r e   a l s   P r o d u k t   e i n e r   V o r v e r -  

e s t e r u n g   des   A u s g a n g s m a t e r i a l s  -   l e i c h t   g e w o n n e n   w e r d e n .  

Auch  d e r   Ü b e r s c h u ß   an  m o n o f u n k t i o n e l l e m   A l k o h o l ,   d e r   i n  

d i e   S t u f e   d e r   U m e s t e r u n g   d e r   G l y c e r i d e   e i n g e f ü h r t   w i r d ,  

w i r d   im  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S i n n e   m ö g l i c h s t   w e i t g e h e n d  

e i n g e s c h r ä n k t .   In  d e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   w i r d  

im  R e a k t i o n s a n s a t z   mi t   G e w i c h t s v e r h ä l t n i s s e n   von  A l k a n o l  

-  b e v o r z u g t   M e t h a n o l  -   zum  F e t t s ä u r e g l y c e r i d   im  B e r e i c h  

von  0 ,2   b i s   1  :   1  und  b e s o n d e r s   b e v o r z u g t   im  B e r e i c h   v o n  

0 , 2   b i s   0 , 5  :   1  g e a r b e i t e t .  

Für   den  p r a k t i s c h e n   E i n s a t z   des   in  h e t e r o g e n e r   F e s t -  

s t o f f p h a s e   v o r l i e g e n d e n   N a t r i u m c a r b o n a t s   u n d / o d e r   N a -  

t r i u m h y d r o g e n c a r b o n a t s   k ö n n e n   a l l e   b e k a n n t e n   V e r f a h -  

r e n s m o d e f i k a t i o n e n   e i n g e s e t z t   w e r d e n .   Die  h e t e r o g e n  



k a t a l y s i e r t e   U m e s t e r u n g   k a n n   d i s k o n t i n u i e r l i c h   o d e r   a u c h  

k o n t i n u i e r l i c h   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .   Der  K a t a l y s a t o r   k a n n  

d a b e i   e n t w e d e r   a l s   f e i n e r e s   o d e r   g r ö b e r e s   P u l v e r ,   i n  

Form  von  C h i p s   o d e r   T a b l e t t e n   o d e r   a u c h   a l s   T r ä n k k a t a -  

l y s a t o r   a u f g e b r a c h t   a u f   e i n   T r ä g e r m a t e r i a l   V e r w e n d u n g  
f i n d e n .   Das  K a t a l y s a t o r m a t e r i a l   k a n n   d a b e i   a l s   F e s t b e t t  

a n g e o r d n e t   s e i n ,   e b e n s o   i s t   es  a u c h   m ö g l i c h ,   m i t   e i n e r  

b e w e g t e n   S c h ü t t u n g   d e s   K a t a l y s a t o r m a t e r i a l s   zu  a r b e i t e n ,  

b e i s p i e l s w e i s e   in   R ü h r k e s s e l n ,   im  F l i e ß b e t t   bzw.   W i r b e l -  

b e t t   in   P u l s a t i o n s v o r r i c h t u n g e n   und  d e r g l e i c h e n .   B e s o n -  

d e r s   z w e c k m ä ß i g   i s t   e s ,   d i e   h e t e r o g e n   k a t a l y s i e r t e   Um- 

e s t e r u n g   b e i   N o r m a l d r u c k   u n t e r   s c h w a c h e m   S i e d e n   d e s  

A l k o h o l s   d u r c h z u f ü h r e n .  

Das  f r e i g e s e t z t e   G l y c e r i n   w i r d   aus   dem  R e a k t i o n s g e m i s c h  

b e v o r z u g t   d u r c h   P h a s e n t r e n n u n g   a b g e s c h i e d e n .  H i e r z u   k a n n  

es  z w e c k m ä ß i g   s e i n ,   d i e   R e a k t i o n s m i s c h u n g   o d e r   e i n e n   a u s  

dem  R e a k t i o n s g e m i s c h   a b g e z w e i g t e n   T e i l s t r o m   zu  k ü h l e n .  

D a b e i   i s t   es  v o r t e i l h a f t , v o r   d i e s e r   K ü h l u n g   e i n e n   T e i l  

d e s   m o n o f u n k t i o n e l l e n   A l k o h o l s   aus   dem  R e a k t i o n s g e m i s c h  

bzw.   a u s   dem  a b g e z w e i g t e n   T e i l s t r o m   des   R e a k t i o n s g e -  

m i s c h e s   zu  v e r d a m p f e n .   H i e r d u r c h   w i r d   d i e   L ö s l i c h k e i t  

d e s   f r e i g e s e t z t e n   G l y c e r i n s   in  d e r   F e t t s ä u r e e s t e r / A l k o -  

h o l / Ö l - P h a s e   g e s e n k t   und  g l e i c h z e i t i g   d i e   D i c h t e   d e r  

G l y c e r i n - P h a s e   e r h ö h t ,   so  daß  s i c h   das   e n t s t a n d e n e  

G l y c e r i n   l e i c h t   d u r c h   P h a s e n t r e n n u n g   e n t f e r n e n   l ä ß t .   D a s  

a u f   d i e s e   W e i s e   aus   dem  R e a k t i o n s g e m i s c h   a b g e z o g e n e  

A l k a n o l   w i r d   v o r z u g s w e i s e   im  K r e i s l a u f   dem  R e a k t o r  

w i e d e r   z u g e f ü h r t .   Die  p a r t i e l l e   E n t f e r n u n g   des   G l y c e r i n s  

a u s   dem  R e a k t i o n s g e m i s c h   w i r d   in  d i e s e r   V e r f a h r e n s w e i s e  

d e r a r t   v o r g e n o m m e n ,   daß  b e i   e i n e r   i n s b e s o n d e r e  

k o n t i n u i e r l i c h e n   A b z w e i g u n g   e i n e s   T e i l s t r o m e s   aus   d e m  



R e a k t o r   d u r c h   d e s s e n   B e f r e i u n g   vom  M e t h a n o l   und  a n -  

s c h l i e ß e n d e   A b t r e n n u n g   von  f r e i e m   G l y c e r i n   d i e   in  d e n  

R e a k t o r   z u r ü c k g e f ü h r t e   M e t h y l e s t e r / Ö l - P h a s e   e i n e   h o m o -  

g e n e   F l ü s s i g p h a s e   i s t ,   d . h .   daß  in  d e r   r ü c k g e f ü h r t e n  

F l ü s s i g p h a s e   w e d e r   e i n e   s e p a r a t e   M e t h a n o l - P h a s e   n o c h  

e i n e   aus   f r e i e m   G l y c e r i n   b e s t e h e n d e   P h a s e   a u f t r i t t .  

D e m z u f o l g e   b e s t e h t   e i n e   b e s o n d e r s   b e v o r z u g t e   A u s f ü h -  

r u n g s f o r m   d e r   E r f i n d u n g   d a r i n ,   daß  man  im  k o n t i n u i e r -  

l i c h e n   V e r f a h r e n   z u n ä c h s t   w e n i g s t e n s   e i n e n   T e i l s t r o m   d e s  

R e a k t a n t e n g e m i s c h e s   d u r c h   e i n e n   V e r d a m p f e r   l e i t e t ,   i n  

dem  v o r l i e g e n d e s   f r e i e s   A l k a n o l   w e n i g s t e n s   a n t e i l w e i s e  

v e r d a m p f t   w i r d .   A n s c h l i e ß e n d   k ü h l t   man  d i e   F l ü s s i g p h a s e  

a u f   T e m p e r a t u r e n   u n t e r   50°C,   i n s b e s o n d e r e   au f   T e m p e r a -  

t u r e n   im  B e r e i c h   von  30  b i s   4 0 ° C ,   w o r a u f h i n   man  d u r c h  

P h a s e n t r e n n u n g   d i e   s c h w e r e r e   G l y c e r i n p h a s e   a b t r e n n t   u n d  

a u s s c h l e u s t   w ä h r e n d   man  e i n e n   T e i l   d e r   l e i c h t e r e n   E s t e r -  

p h a s e   a l s   K r e i s l a u f s t r o m   in  d i e   U m e s t e r u n g   z u r ü c k f ü h r t ,  

in   d i e   man  g l e i c h z e i t i g   den  v e r d a m p f t e n   A l k a n o l a n t e i l  

und  f r i s c h e   R e a k t a n t e n   e i n s p e i s t .  

Es  i s t   m ö g l i c h ,   d i e   A b t r e n n u n g   d e r   G l y c e r i n - P h a s e   a u s  

dem  K r e i s l a u f s t r o m   d u r c h   z u s ä t z l i c h e   T r e n n h i l f e n   b e i -  

s p i e l s w e i s e   d u r c h   E i n s a t z   von  K o a l e s z e n z a b s c h e i d e r n   z u  

e r l e i c h t e r n .   Zusammen  mi t   d e r   G l y c e r i n - P h a s e   w e r d e n  

g e g e b e n e n f a l l s   v o r l i e g e n d e   bzw.   a n f a l l e n d e   A n t e i l e   a n  

W a s s e r   und  S e i f e n   aus   dem  R e a k t o r   a u s g e s c h l e u s t .  

In  e i n e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   des   e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   w i r d   d i e   U m e s t e r u n g   in  m e h r e r e n  

S t u f e n   in  e i n e r   R e a k t o r k a s k a d e   d u r c h g e f ü h r t .  



Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   e i g n e t   s i c h   i n s b e s o n d e r e  

a l s   e i n   w i c h t i g e r   V e r f a h r e n s s c h r i t t   b e i   d e r   A u f a r b e i t u n g  

von  n a t ü r l i c h e n   i n s b e s o n d e r e   u n g e r e i n i g t e n   F e t t e n  

u n d / o d e r   Ö l e n   wie   K o k o s ö l ,   P a l m k e r n ö l ,   S o j a ö l ,   T a l g   u n d  

d e r g l e i c h e n .   E i n e   R e i n i g u n g   d i e s e r   A u s g a n g s m a t e r i a l i e n  
'von  den   n a t ü r l i c h e r w e i s e   e n t h a l t e n e n   S c h l a m m -   u n d  

S c h l e i m s t o f f e n   i s t   n i c h t   e r f o r d e r l i c h .   Das  n a t ü r l i c h e  

A u s g a n g s m a t e r i a l   w i r d   z u n ä c h s t   e i n e r   V o r v e r e s t e r u n g  
u n t e r w o r f e n   wie   es  e i n g a n g s   b e s c h r i e b e n   i s t .   B e s o n d e r s  

e i g n e t   s i c h   h i e r   das   mi t   f e s t e n   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r -  

h a r z e n   d u r c h g e f ü h r t e   V e r f a h r e n   gemäß  d e r   ä l t e r e n  

d e u t s c h e n   P a t e n t a n m e l d u n g   P  35  01  7 6 1 . 9   (D  6 9 7 2 ;  

" V e r f a h r e n   z u r   V o r v e r e s t e r u n g   f r e i e r   F e t t s ä u r e n   i n  

R o h f e t t e n   u n d / o d e r   - ö l e n " )   d e r   A n m e l d e r i n .   Das  in  d i e s e r  

V o r s t u f e   g e w o n n e n e   M a t e r i a l   mi t   S ä u r e z a h l e n   b e v o r z u g t  

u n t e r   0 , 7   e n t h ä l t   n e b e n   M e t h a n o l ,   dem  Ü b e r s c h u ß   aus   d e r  

V o r v e r e s t e r u n g   n o c h   W a s s e r a n t e i l e ,   d i e   a l s   G e m i s c h  

t e i l w e i s e   o d e r   v o l l s t ä n d i g   a b g e t r i e b e n   w e r d e n   k ö n n e n .  

D u r c h   d i e s e   B e s e i t i g u n g   des   R e a k t i o n s w a s s e r s   aus   d e r  

V o r v e r e s t e r u n g   l i e g t   f ü r   das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n  

e i n   E i n s a t z m a t e r i a l   v o r ,   d a s   u n m i t t e l b a r   d e r   U m e s t e r u n g  
im  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S i n n e   u n t e r w o r f e n   w e r d e n   k a n n .   D i e  

v o r h e r i g e   A b t r e n n u n g   d e r   S c h l a m m -   und  S c h l e i m s t o f f e   i s t  

n i c h t   e r f o r d e r l i c h .   S i e   w i r d   b e i   d e r   o h n e h i n   e r f o r d e r -  

l i c h e n   d e s t i l l a t i v e n   A u f b e r e i t u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß  

a u s g e b i l d e t e n   F e t t s ä u r e m e t h y l e s t e r   b e w i r k t .  



B  e i  s  p  i  e  l  e  

B e i s p i e l  1  

1000  g  v o r v e r e s t e r t e s   K o k o s ö l   ( S ä u r e z a h l   des   b e h a n d e l t e n  

M a t e r i a l s   0 , 5 7 )   und  500  g  M e t h a n o l   w u r d e n   in  G e g e n w a r t  

von  10  g  N a 2 C O 3 - P u l v e r   in  e i n e m   R ü h r k e s s e l   ( R ü h r e r d r e h -  

z a h l   n  =  350  U / m i n )   u n t e r   N o r m a l d r u c k   und  l e i c h t e m   S i e -  

den   u n t e r   R ü c k f l u ß   des   K o n d e n s a t e s   ( R e a k t i o n s t e m p a r a t u r  
690C)  i n n e r h a l b   e i n e s   Z e i t r a u m e s   von  e i n e r   S t u n d e   u m g e -  

s e t z t .   Nach  dem  A b k ü h l e n   und  A b s e t z e n   d e r   G l y c e r i n - P h a s e  

b e t r u g   das   M e n g e n v e r h ä l t n i s   d e r   F e t t s ä u r e m e t h y l e s t e r -  

P h a s e  :   G l y c e r i n - P h a s e   3 , 1  :   1.  In  de r   F e t t s ä u r e m e t h y l -  

e s t e r - P h a s e   war  d e r   A n t e i l   an  g e b u n d e n e m   G l y c e r i n   v o n  

u r s p r ü n g l i c h   13  Gew.-%  a u f   0 , 2   Gew.-%  a b g e s e n k t .  

B e i s p i e l  2  

In  e i n e m   R ü h r k e s s e l   mi t   2 , 5   1  I n h a l t   ( R ü h r e r d r e h z a h l   8 0 0  

U / m i n )   w u r d e n   2  kg  v o r v e r e s t e r t e s   und  w a s s e r f r e i e s   K o -  

k o s ö l   z u s a m m e n   mit   1  kg  M e t h a n o l   2  S t u n d e n   l a n g   u n t e r  

s c h w a c h e m   S i e d e n   d i s k o n t i n u i e r l i c h   u m g e s e t z t .   Als   K a t a -  

l y s a t o r   w u r d e n   d a b e i   400  g  g e t r o c k n e t e   S o d a c h i p s   ( d u r c h -  

s c h n i t t l i c h e   T e i l c h e n g r ö ß e   1  b i s   5  mm)  im  R e a k t i o n s g e -  

m i s c h   v e r w i r b e l t .   A n s c h l i e ß e n d   w u r d e n   in  k o n t i n u i e r l i -  

c h e r   V e r f a h r e n s f ü h r u n g   dem  R e a k t o r   0 ,5   1 /h   v o r v e r e s t e r -  

t e s   K o k o s ö l   ( S ä u r e z a h l   =  0 , 4 3 ;   13  Gew.-%  g e b u n d e n e s  

G l y c e r i n )   und  0 , 2 4   1 /h   M e t h a n o l   z u g e f ü h r t .   E in   K r e i s -  

l a u f s t r o m  v o n   5 , 6   1 /h   w u r d e   aus   dem  R e a k t o r   a b g e z o g e n  



und  in   e i n e m   V e r d a m p f e r   w e i t g e h e n d   vom  M e t h a n o l   b e f r e i t .  

Nach  dem  A b k ü h l e n   a u f   35°C  w u r d e   aus   d i e s e m   K r e i s l a u f -  

s t r o m   aus   e i n e m   A b s c h e i d e r   e i n e   s c h w e r e r e   G l y c e r i n / M e -  

t h y l e s t e r - P h a s e   so  g e s t e u e r t   ü b e r   e i n   S t e l l v e n t i l   a b g e -  

z o g e n ,   daß  das   F l ü s s i g k e i t s n i v e a u   im  R e a k t o r   k o n s t a n t  

b l i e b .   Der  n i c h t   a b g e z o g e n e   A n t e i l ,   e i n e   G l y c e r i n - a r m e  

F e t t s ä u r e m e t h y l e s t e r - P h a s e ,   w u r d e   a l s   K r e i s l a u f s t r o m  

w i e d e r   in   den   R e a k t o r   z u r ü c k g e f ü h r t .   Das  im  V e r d a m p f e r  

a b g e t r e n n t e   M e t h a n o l   w u r d e   e b e n f a l l s   im  K r e i s l a u f   in  d e n  

R e a k t o r   z u r ü c k g e g e b e n .   Die  R e a k t i o n   im  R e a k t o r   e r f o l g t e  

u n t e r   s c h w a c h e m   S i e d e n   des   M e t h a n o l s   und  b e i   N o r m a l -  

d r u c k .  

Die   aus   dem  K r e i s l a u f s t r o m   im  e r s t e n   A b s c h e i d e r   a b g e z o -  

g e n e   s c h w e r e r e   G l y c e r i n / M e t h y l e s t e r - P h a s e   t r e n n t e   s i c h  

in   e i n e m   A b s c h e i d e g e f ä ß   in   e i n e   G l y c e r i n -   und  e i n e  

F e t t s ä u r e m e t h y l e s t e r - P h a s e .   Bei   s t a t i o n ä r e m   B e t r i e b  

b e t r u g   d e r   A n t e i l   an  g e b u n d e n e m   G l y c e r i n   in  d e r   M e -  

t h y l e s t e r - P h a s e   n a c h   d e r   G l y c e r i n a b s c h e i d u n g   e twa   0 , 5  

G e w . - % .   Die   W e r t e   w a r e n   ü b e r   m e h r e r e   Tage   ohne   K a t a -  

l y s a t o r w e c h s e l   r e p r o d u z i e r b a r .  



1.  V e r w e n d u n g   von  f e s t e m   N a t r i u m c a r b o n a t   u n d / o d e r   N a -  

t r i u m h y d r o g e n c a r b o n a t   a l s   h e t e r o g e n e   F e s t s t o f f k a -  

t a l y s a t o r e n   b e i   d e r   U m e s t e r u n g   von  e n t s ä u e r t e n   u n d  

w a s s e r f r e i e n   F e t t s ä u r e g l y c e r i d e n   i n s b e s o n d e r e   a u s  

F e t t e n   u n d / o d e r   Ö l e n   n a t ü r l i c h e n   U r s p r u n g s   m i t  

n i e d e r e n   m o n o f u n k t i o n e l l e n   A l k o h o l e n   zu  F e t t s ä u r e -  

a l k y l e s t e r n   und  G l y c e r i n .  

2.  V e r f a h r e n   zur   k a t a l y t i s c h e n   U m e s t e r u n g   von  F e t t -  

s ä u r e g l y c e r i d e n   i n s b e s o n d e r e   von  F e t t e n   u n d / o d e r  

Ö l e n   n a t ü r l i c h e n   U r s p r u n g s   mi t   n i e d e r e n   A l k a n o l e n  

d u r c h   U m s e t z u n g   des   e n t s ä u e r t e n   G l y c e r i d a u s g a n g s -  
m a t e r i a l s   mi t   dem  A l k a n o l   im  B e r e i c h   von  N o r m a l d r u c k  

und  m ä ß i g   e r h ö h t e n   T e m p e r a t u r e n ,   v o r z u g s w e i s e   im  B e -  

r e i c h   d e r   S i e d e t e m p e r a t u r   des   A l k a n o l s ,   mi t   n a c h f o l -  

g e n d e r   A b t r e n n u n g   des   f r e i g e s e t z t e n   G l y c e r i n s ,   d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  f e s t e s   N a t r i u m c a r b o n a t  

u n d / o d e r   N a t r i u m h y d r o g e n c a r b o n a t   a l s   h e t e r o g e n e n  

F e s t s t o f f k a t a l y s a t o r   e i n s e t z t   und  d a b e i   mi t   i m  

w e s e n t l i c h e n   w a s s e r f r e i e n   R e a k t a n t e n   a r b e i t e t .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  man  d i e   F e s t s t o f f k a t a l y s a t o r e n   a l s   P u l v e r  -   h i e r  

i n s b e s o n d e r e   im  R e a k t a n t e n g e m i s c h   d i s p e r s   v e r t e i l t  -  

o d e r   a l s   s t ü c k i g e s ,   g e g e b e n e n f a l l s   au f   e i n e m   T r ä g e r  

v o r l i e g e n d e s   M a t e r i a l  -   h i e r   i n s b e s o n d e r e   in  F o r m  

von  F e s t b e t t k a t a l y s a t o r e n  -   e i n s e t z t .  



4.  V e r f a h r e n   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   2  und  3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  e n t s ä u e r t e   F e t t s ä u r e -  

g l y c e r i d e   m i t   S ä u r e z a h l e n   von  h ö c h s t e n s   1  v o r -  

z u g s w e i s e   m i t   e i n e r   S ä u r e z a h l   von  h ö c h s t e n s   0 , 7  
e i n s e t z t ,   d i e   p r a k t i s c h   w a s s e r f r e i   s i n d .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   2  b i s   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  b e i m   R e a k t i o n s a n s a t z   m i t  

G e w i c h t s v e r h ä l t n i s s e n   von  A l k a n o l   zum  F e t t -  

s ä u r e g l y c e r i d   im  B e r e i c h   von  0 ,2   b i s   1  :   1 ,  

v o r z u g s w e i s e   im  B e r e i c h   von  0 , 2   b i s   0 , 5  :   1 

g e a r b e i t e t   w i r d   und  das   a l s   b e v o r z u g t e s   A l k a n o l  

M e t h a n o l   v e r w e n d e t   w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   2  b i s   5,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  f r e i g e s e t z t e s   G l y c e r i n   aus   d e m  

R e a k t i o n s g e m i s c h   d u r c h   K ü h l u n g   und  P h a s e n t r e n n u n g  

a b g e s c h i e d e n   w i r d ,   w o b e i   z u n ä c h s t   A l k a n o l   v e r d a m p f t  
und  d a n a c h   e i n e   f r e i e s   G l y c e r i n   e n t h a l t e n d e   P h a s e  

a b g e t r e n n t   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   2  b i s   6,  d a d u r c h   g e -  
k e n n z e i c h n e t ,   daß  man  im  k o n t i n u i e r l i c h e n   V e r f a h r e n  

w e n i g s t e n s   e i n e n   T e i l s t r o m   des   R e a k t a n t e n g e m i s c h e s  
d u r c h   e i n e n   V e r d a m p f e r   l e i t e t ,   in  dem  v o r l i e g e n d e s  
f r e i e s   A l k a n o l   w e n i g s t e n s   a n t e i l s w e i s e   v e r d a m p f t  

w i r d ,   a n s c h l i e ß e n d   d i e   F l ü s s i g p h a s e   a u f   T e m p e r a t u r e n  

u n t e r   5 0 ° C ,   i n s b e s o n d e r e   a u f   T e m p e r a t u r e n   im  B e r e i c h  

von  30  b i s   40°C  k ü h l t ,   w o r a u f h i n   man  d u r c h   P h a s e n -  

t r e n n u n g   d i e   s c h w e r e r e   G l y c e r i n p h a s e   a b t r e n n t ,   u n d  

a u s s c h l e u s t ,   w ä h r e n d   man  e i n e n   T e i l   d e r   l e i c h t e r e n  



E s t e r p h a s e   a l s   K r e i s l a u f s t r o m   in  d i e   U m e s t e r u n g  

z u r ü c k f ü h r t ,   in   d i e   man  g l e i c h z e i t i g   den  v e r d a m p f t e n  

A l k a n o l a n t e i l   und  f r i s c h e   R e a k t a n t e n   e i n s p e i s t .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   2  b i s   7,  d a d u r c h   g e -  
k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   U m e s t e r u n g   in  m e h r e r e n   S t u f e n  

in  e i n e r   R e a k t o r k a s k a d e   d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  
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