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that process-integrated f/ue dust adsorption with lignite acti-
vated coke is a technically sound, ecologically viable, and
economical solution to comply with the limit values. The
seperation of highly volatile mercury is used as an example
to show that levels which are c/eary below the mixed limit
value laid down in the 17th Federal Emmission Control Regu-
lation can be achieved when activated coke is added as an
adsorption agent to the waste gas f/ow, and later on seper-
ated in an electro-filter. After its seperation by activated coke,
the mercury is immobilised to such an extent that it does not
affect the behaviour of the filter dust in landfills.

Key words: sludge, incineration, power plant, lignite, flue gas treatment, heavy
meta I, adsorption, activated carbon, process

Resurne

Epuration du gaz perdu lors de l'incineration com-
mune des baues d'epuration dans une centrale de
l'industrie

A I'occasion de I'incineration commune des baues d'epura-
tion, des metaux lourds volatils -en particulier le mercure -

sont liberes ce qui exige une epuration supplementaire du
gaz de combustion pour surement respecter les strictes va-
leurs-limites d'emission legales. Un etage d'epuration pour
toutes les substances nocives d'interet est presente par des
procedes d'adsorption qui sont executes comme couche ad-
sorbante ades adsorbants granuleux ou comme procede a lit
{/uidise ades adsorbants en poudre. D'amples mesurages
lors de I'incineration commune des baues d'epuration dans
une centrale de I'industrie montrent que I'adsorption au coke
actif de lignite integre au procede est une solution raison-
nable au point de vue ecologique et en meme temps bon
marchee afin de respecter les valeurs-limites. A I'exemple de
la separation du mercure particulierement volatil on montre
qu'on peut arriver a une reduction nettement interieure aux
valeurs-limites mixtes selon de 1~e decret federal sur la pro-
tection contre I'immission en ajoutant du coke actif comme
adsobant au courant du gaz perdu avec separation consecu-
tive dans un electro-filtre. Le mercure adsorbe au coke actif

Zusammenfassung

Bei der Klärschlammitverbrennung werden flüchtige Schwer-
metalle -insbesondere das rauchgasgängige Quecksilber -

freigesetzt, die zur sicheren Einhaltung der strengen gesetz-
lichen Emissionsgrenzwerte eine zusätzliche Rauchgasreini-
gung erfordern. Eine Reinigungsstufe für alle relevanten
Schadstoffe stellen adsorptive Verfahren da/; die als Schütt-
schichtadsorber mit körnigen Sorbentien bzw. als Flugstrom-
verfahren mit pulverförmigen Sorbentien in einer Flugstaub-
wolke ausgeführt werden. Umfangreiche Messungen bei der
Klärschlammitverbrennung in einem Industriekraftwerk zei-
gen, daß die verfahrensintegrierte Flugstromadsorption an
Braunkohlen-Aktivkoks eine technisch sichere, ökologisch
sinnvolle und gleichzeitig preiswerte Lösung zur Einhaltung
der Grenzwerte ist. Am Beispiel der Abscheidung des beson-
ders leicht flüchtigen Quecksilbers wird gezeigt, daß durch
die Zugabe von Aktivkoks als Adsorptionsmittel zum Abgas-
strom mit anschließender Abtrennung in einem Elektrofilter
eine Minderung deutlich unter den nach der 17. Bundes-lm-
missionsschutzverordnung (BlmSchV) vorgegebenen Misch-
grenzwert zu erreichen ist. Das am Aktivkoks abgeschiedene
Quecksilber ist so weit immobilisiert, daß das Deponieverhal-
ten des Elektrofilterstaubes nicht beeinträchtigt wird.

Schlagworte: Schlamm, Verbrennung, Kraftwerk, Braunkohle, Rauchgasreini-
gung, Schwermetall, Adsorption, Aktivkohle, Verfahren

Summary

Waste Gas Treatment with Combined Sewage Sludge
Incineration in an Industrial Power Plant

During the incineration ot sewage sludges volatile heavy
metals, and mercury in particulat; are released; thus an addi-
tional treatment ot waste gases is required in order to comply
with strict statutory emission limit values. Adsorptive pro-
cesses could be used as a treatment stage tor all relevant pol-
lutants, either granular-bed adsorbers with granular sorbents,
or flue-dust processes with powdery sorbents in a flue dust
cIoud. Comprehensive measurements during the incineration
ot se wage sludges in an industrial power plant have shown
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Einleitung

Die derzeitigen Verwertungs- und Entsorgungswege für kom-
munale Klärschlämme werden durch neue Verordnungen zu-
künftig stark eingeschränkt. Das Deponieren von Klär-
schlamm ist nach der Technischen Anleitung Siedlungsabfall
TASi spätestens ab dem Jahr 2005 nicht mehr möglich. Im Re-
gierungsbezirk Köln ist es bereits seit dem 1. Januar 1998 ver-
boten. Als langfristig gesicherter Entsorgungsweg gewinnt
die thermische Verwertung dadurch immer mehr an Bedeu-

tung. *) Im beschriebenen Anwendungsfall eingesetztes Sorbens

Tabelle 1: Physikalische und chemische Kenngrößen von

Braunkohlenkoks

Diese Situation führte bei den Kläranlagenbetreibern und
Abwasserverbänden zu intensiven Überlegungen zur Trock-
nung und Monoverbrennung. Da diese Verfahren sehr kosten-
intensiv sind, wird nach alternativen Entsorgungswegen
gesucht. Eine technisch interessante und wirtschaftlich gün-
stige Möglichkeit der energetischen Nutzung von Abfällen ist
die Nutzung von vorhandenen Verbrennungskapazitäten in
bestehenden Industriekraftwerken.

Die für den Einsatz zur Abgasreinigung wesentlichen physika-
lischen und chemischen Eigenschaften des Braunkohlen-
kokses sind in Tabelle 1 aufgeführt. Im Hinblick auf eine in
vielen Fällen sinnvolle thermische Verwertung des eingesetz-
ten Kokses sind auch die hierfür relevanten Angaben auf-

geführt.
Es ist bekannt, daß das mit dem Klärschlamm in den Kessel

eingebrachte Quecksilber zum größten Teil freigesetzt wird
und den Kessel gasförmig verläßt. Da durch Primärmaßnah-
men keine Emissionsminderung zu erzielen ist, müssen Reini-

gungsmaßnahmen auf der Abgasseite installiert werden.

Die adsorptive Abgasreinigung mit Braunkohlenkoks im Flug-
strom ist hierbei eines der einfachsten und zugleich kosten-
günstigsten Verfahren. Die Abscheidung von Spurenstoffen
durch das Einblasen von pulverförmigem Braunkohlenkoks in
den rohgasseitigen Abgasstrom von Tuchfilteranlagen wird
heute bereits in vielen Anlagen erfolgreich praktiziert. Bei
simultaner Entstaubung der Abgase können mit geringstem
anlagentechnischen Aufwand in einem Verfahrensschritt
nahezu alle emissionsrelevanten Abgasgrenzwerte eingehal-
ten werden.

Im Industriekraftwerk in Hürth-Berrenrath wurde bei der Klär-
schlammitverbrennung die Rauchgasfeinreinigung mittels
Zudosierung von Braunkohlenkoks und Abscheidung im Elek-
trofilter getestet. Diese Adsorption in einer Flugstaubwolke
mit nachgeschaltetem Elektrofilter ist gegenüber der Adsorp-
tion in Tuchfilteranlagen eine neue Anwendung.

Abscheidung von Quecksilber und seinen Verbindungen
an Braunkohlenkoks

Entscheidend für eine optimale Hg-Rückhaltung ist eine ent-
sprechende Dotierung des Kokses mit Schwefelsäure. Dies
geschieht im allgemeinen durch die im Abgas vorliegenden
Restgehalte an 502 und H2O. Das im Abgas enthaltene 502
wird in Gegenwart von Sauerstoff und Wasser auf der Koks-
oberfläche katalytisch zu Schwefelsäure umgesetzt. Durch
die dann auf der Koksoberfläche adsorptiv gebundene
Schwefelsäure wird das im Gas enthaltene Quecksilber über
Chemisorption abgeschieden. Im Abgas liegt Quecksilber in
der Regel elementar oder als Chlorid vor.

Elementares Quecksilber (HgO) reagiert mit der auf dem Koks
gebildeten Schwefelsäure zu QuecksilberO)-sulfat (Hg2SO4)
bzw. bei ausreichendem Schwefelsäureangebot zu Quecksil-

berOI)-sulfat (HgSOJ.

QuecksilberOI)-chlorid (HgClJ wird in der Schwefelsäure ge-
löst.

Verfahren

Für die Adsorption stehen verschiedene Verfahren, in erster
Linie Wanderbett- und Flugstrom- bzw. Filterschichtsysteme
zur Auswahl. Neben der Anwendung in eigenständigen Adsorp-
tionsapparaten wird der Einsatz von Sorbentien zunehmend
in vorhandene Entstaubungs-, Wäscher- und Absorptionspro-
zesse integriert, indem das Adsorptionsmittel Braunkohlen-
koks als feinkörniges Pulver vor der eigentlichen Reinigungs-
stufe dem Gasstrom zudosiert wird. Auf diese Weise lassen

Generelles Verfahrenskonzept
der Rauchgasfeinreinigung und Wirkungsweise

Braunkohlenkoks aus rheinischer Braunkohle, hergestellt
nach dem sogenannten Herdofenverfahren [2], ermöglicht
aufgrund seiner Porosität und der damit verbundenen großen
inneren Oberfläche und Porenstruktur die Rückhaltung einer
Vielzahl von emissionsrelevanten Schadstoffen [J].
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Staubabscheider Wirbelschichtfeuerung arbeitende 275 -MWth -Dampferzeu-
ger wird mit Rohbraunkohle C93 t/h) als Hauptbrennstoff
befeuert. Die Zugabe der Rohbraunkohle erfolgt ebenso wie
die des mechanisch entwässerten Klärschlammes über die
Ascherückläufe der Zyklone. Entsprechend den Vorgaben der
17. BlmSchV für die Mitverbrennung können mit dem Klär-
schlamm bis zu 4 % der Feuerungswärmeteistung eingetragen
werden [6].

BKKS

Die Entstaubung der bei der Verbrennung anfallenden Rauch-
gase von insgesamt zirka 350 000 m3norm, trocken/h erfolgt
über ein vierfeldriges Elektrofilter. Nach der Entstaubung wird
das Reingas mit ca. 160 O( über ein Saugzuggebläse dem Ka-
min zugeführt und in die Atmosphäre abgeleitet. Die anfal-
lende Prozeßasche. bei der Klärschlammitverbrennung im
Mittel fünf Tonnen pro Stunde, wird kontinuierlich ausgetra-
gen und verwertet.

Abb. 1: Flugstrom-frlugstaubwolkeverfahren

sich die Investitionskosten ohne wesentliche Einbußen bei
der Abscheideleistung deutlich senken.

Für die Anwendung der Koksadsorption in Tuchfilteranlagen
als verfahrensintegrierte Adsorptionsstufe liegen umfang-
reiche Untersuchungen vor. Selbst bei hohen Filterstaubge-
halten können mit geringen Kokszugaben beachtliche Ab-
scheidegrade erzielt werden, die beispielsweise für poly-
chlorierte Dibenzodioxine und -furane (PCDD/F) bis zu 99,9 %
betragen. Die Adsorption in einer Flugstaubwolke mit nach-
geschaltetem Elektrofilter oder Wäscheranlagen ist dem-
gegenüber eine neue Anwendung. Wichtig für die Erzielung
einer optimalen Abscheideleistung ist hierbei das Vorliegen
eines homogenen und gleichzeitig turbulenten Gemisches
bereits an der Eindüsstelle, wo die erste Stufe der Schad-

stoffabscheidung erfolgt (Abb. 1). Während des Transports
im Abgaskanal kommt es zu einer weiteren Schadstoff-

abscheidung, wobei die Homogenität des Sorbens in der
Gasphase und die Verweilzeit in der "Flugstrecke" die Ad-
sorption der im Abgasstrom enthaltenen Schadstoffe be-
einflußt. Die im Elektrofilter vorliegende "Flugstaubwolke"
mit hoher Relativgeschwindigkeit zwischen Braunkohlenkoks
und Gas bzw. die bei Gewebefilter auf den Filterschläuchen

gebildeten Staubdeckschichten bewirken die dritte Stufe der
Schadstoffabtrenn ung.

Die Zugabe des Adsorptionsmittels erfolgt direkt in den

Rauchgasstrom vor Elektrofilter, wodurch bereits im staub-
beladenen Rohgas eine Minderung der gasförmigen Schad-
stoffe erzielt wird. Nach Passieren einer Reaktionsstrecke von
zirka 20 m wird der beladene Koksstaub gemeinsam mit der
anfallenden Prozeßasche in den vier Feldern des Elektrofilters

abgeschieden.

Abb 3. zeigt den schematischen Aufbau der Braunkohlen-
koksdosieranlage. Der für die Rauchgasfeinreinigung einge-
setzte Koksstaub wird mittels Silofahrzeug angeliefert und
pneumatisch in ein Vorlagesilo (1) gefördert. Über eine Do-
siereinrichtung (2) wird der Koksstaub anschließend pneuma-

Anlagenschaltung im Industriekraftwerk BerrenrathAbb. 

2 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Dampferzeugers mit

den Anlagen für die Klärschlammitverbrennung und die

Rauchgasfeinreinigung im Industriekraftwerk Berrenrath

(Rheinbraun AG). Der nach dem Prinzip der zirkulierenden

Abgaskanal mit
Einblasstutzen

Abb. 3: Braunkoh/enkoksdosiereinrichtung

1 Klärschlammtransport (LKW/Container)
2 Klärschlammbunker
3 Radlader

4 Aufgabetrichter und Austragssystem
mit Schnecke

5 Feststoffpumpe
6 Rohbraunkohlebunker
7 Zirkulierende Wirbelschichtfeuerung
8 Dosierung -Brennstoffeintrag

9 Schwermetallabscheidung mit
Braunkohlenkoks

10 Elektro-Filter
11 Kamin

Abb. 2: Klärschlammitverbrennung im Industriekraftwerk Berrenrath

I \ I
1. Adsorptions- 2. Adsorptions- 3. Adsorptionsstufe

stufe stufe "Deckschicht" bzw. "Wolke"
"Eindüsung" "Flugphase"



tisch mittels Druckluft zur EinblassteIle (3) gefördert. Zur

gleichmäßigen Verteilung des Koksstaubes über den Quer-
schnitt der Rauchgasleitung wird der Koksstaub über den
Umfang des Kanals verteilt in den Abgasstrom eingeblasen,
so daß auf kürzester Strecke eine effektive Verteilung der

Koksstaubpartikel im Abgasstrom des Kanalquerschnittes
erreicht wird.
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Abb. 5: Quecksilberabscheidung mittels Braunkohlenkoks
bei der Klärschlammitverbrennung als Funktion der Dosie-
rung

Ergebnisse des Flugstromverfahrens mit
Braunkohlenkoks im Industriekraftwerk Berrenrath

Die installierte Rauchgasfeinreinigungsanlage ist seit 11/2 jah-
ren in Betrieb. In dieser Zeit wurden unter Verwendung von

diskontinuierlichen und kontinuierlichen Meß- und Analyse-
verfahren umfangreiche Meßserien zur Verfahrensbewertung
und -optimierung durchgeführt. Hierbei wurde insbesondere
die Abscheidung des bei der Klärschlammitverbrennung emis-

sionsrelevanten Quecksilbers an Braunkohlenkoks sowie das
Betriebsverhalten des Elektrofilters bei Zugabe von Koks-
staub untersucht. Folgende Ergebnisse wurden erreicht:

Koksstaubabscheidung im Elektrofilter

Ein wesentlicher Punkt des Adsorptionsverfahrens ist die
Eignung des Elektrofilters zur sicheren Abscheidung des ein-
getragenen Koksstaubes. Die Überwachung der einwand-
freien Funktion des Staubabscheiders erfolgt an hand der im
Kamin fest installierten Online-Staubmessung. Die betriebs-
seitig erfaßten Staubmeßdaten sowie durchgeführte Einzel-
messungen nach der VDI-Richtlinie 2066 lassen keine Verän-
derung der Staubemission bei Zugabe des Adsorptionsmittels

Braunkohlenkoksstaub erkennen. Die Staubemission liegt
mit Werten von deutlich unter 10 mg/m3 unverändert auf
einem sehr niedrigen Niveau. Die nach der Staubemission

praktisch vollständige Abscheidung des Koksstaubes im Elek-
trofilter wird durch die im Ascheaustrag gefundene Koks-

staubverteilung bestätigt.

In Abbildung 4 ist die in den vier Abscheidefeldern des Elek-

trofilters vorgefundene Koksstaubverteilung wiedergegeben.
Der gegenüber den ersten zwei Feldern im dritten und vierten
Feld vorgefundene starke Abfall der Kohlenstoffabtrennung
belegt, daß mit dem vorhandenen Elektrofilter eine gesi-
cherte Abscheidung des Koksstaubes gegeben ist.

Bezogen auf die ohne Kokszugabe im Mittel bei der Mitver-
brennung von Klärschlamm vorhandene Quecksitberemission
von rund 25 fLgjm3, werden bei einer Koksdosierrate von
80 kgjh Abscheidegrade von 75 bis 85 % erreicht. Bei der
Koksdosierrate von 50 kgjh werden nahezu gleiche Abschei-
degrade erzielt, die jedoch gegenüber der höheren Dosierrate
erst nach ca. zwei Stunden erreicht werden (Abb. n. Erst bei
einer Dosierrate von 30 kgjh fällt die Abscheideleistung
erkennbar ab. Die erzielten Abscheidegrade liegen zwischen
45 und 55 %. In Abb. 6 ist beispielhaft der bei Betrieb der
Koksdosierung und einer Dosierrate von 80 kgjh erfaßte Ver-
lauf der Hg-Emission wiedergegeben.

Unmittelbar nach Zuschalten der Koksdosierung kommt es zu
einem Abfall der Hg-Emission. Umgekehrt steigen die Queck-
silberemissionen nach Abschalten der Koksdosierung nur
langsam wieder auf den Ursprungswert an. Dies läßt erken-
nen, daß der eingetragene Koksstaub eine gewisse Zeit im
Elektrofeld verbleibt, wodurch die Schadstoffabscheidung
fortgesetzt wird. Der vorhandene Puffereffekt hat den Vorteil,
daß kurzzeitige Dosierausfälle sowie Schwankungen der Roh-

gaskonzentration nicht zu einem unmittelbaren Anstieg der
Emission führen. Abb. 7 zeigt den zeitlichen Verlauf der

Quecksilberabscheidung in Abhängigkeit von der Dosierrate.

Bei den Dosierraten von 80 kgjh und 50 kgjh wird unmittel-
bar nach Beginn der Koksdosierung bereits eine Quecksilber-

minderung von über 50 % erreicht. Nach einer Dosierzeit von
zirka 2 Stunden liegen die Abscheidegrade bei über 80 %.
Der langsame Anstieg der Quecksilberminderung läßt erken-
nen, daß sich tatsächlich im Elektrofilter eine "adsorbierende
Koksstaubwolke" aufbaut, die für einen dritten Adsorptions-
schritt sorgt.

Quecksilberabscheidung

Abb. 5 gibt die Ergebnisse der mit unterschiedlichen Koks-
dosierraten erreichten Abscheidegrade bezüglich Quecksilber
wieder. Quecksilberbeladung in der ausgetragenen Mischasche

Abb. 8 zeigt die Quecksilberbeladung der Elektrofilterasche in
Abhängigkeit der aus der Kokszugabe resultierenden Kohlen-
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Abb. 6: Verlauf der Hg-Emission vor und nach Zugabe von
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Abb. 7: Hg-Abscheidung nach Beginn der Dosierung
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Abb. 9: Quecksilberbilanz bei der Klärschlammitverbrennung
ohne Braunkohlenkokszugabe
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stoffkonzentration im Filterstaub. Die bei der Braunkohlen-
kokszugabe durchgeführte Beprobung der im Elektrofilter ab-
geschiedenen Mischasche und Analyse auf den Quecksilber-
gehalt und Kohlenstoffgehalt bestätigt die Adsorptionswir-
kung von Braunkohlenkoks zur Abscheidung der im Abgas
enthaltenen gasförmigen Quecksilberverbindungen. Die bei
der Zugabe von Koksstaub erzielbare Quecksilbereinbindung
steigt linear mit der Höhe der Kohlenstoffkonzentration an..

Wie einleitend ausgeführt, hat neben dem Kohlenstoffgehalt
auch der Schwefelsäuregehalt in der Asche einen wesentli-
chen Einfluß auf die Quecksitbereinbindung. Die Ergebnisse
der Quecksilberadsorption zeigen, daß bei den vorliegenden
Gasbedingungen mit SO2Gehalten von 100 bis 150 mg/m3
und Wasserdampfteilen von zirka 30 Vol.-% eine wirksame
Eigendotierung des Kokses mit Schwefelsäure erreicht wird.

1.4~,

Hg-lnpuI12.2 g/11
=100%

Hg-Output 13,3 Wh
W_rfindung 109%

RohbraookoNe I<Järschblmm '- .;
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0,09 mg HgikgTs, 1,33 mg Hg/kgTs Asdle
Wassergooalt 52,5 % WassergOOaJ173,2 % 4,4 t/h
AschegehalI1,75% Aschegehal112,6% 2,7mgHgkg
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Abb. 10: Quecksilberbilanz bei der Klärschlammitverbrennung
bei Flugstromadsorption mit Braunkohlenkoksstaub

Quecksilberbilanz

In den Abbildungen 9 und 10 ist eine Hg-Bilanz ohne und bei
Zugabe von Koksstaub dargestellt. Ohne Zugabe von Braun-
kohlenkoks werden zirka 60 % des Quecksilberinputs emit-tiert. 

40 % des Quecksilbereintrags werden im Elektrofilter in
der Flugasche eingebunden und über den Ascheweg ausge-tragen. 

Bei Zugabe von Braunkohlenkoks (Abb. 10) werden
die filtergängigen Quecksilberemissionen durch die Einbin-
dung in den Braunkohlenkoks bis zur meßtechnischen Nach-
weisgrenze reduziert. Entsprechend steigt der Quecksilber-
austrag über den Ascheweg an.

Elutionsverhalten der Asche

Mehrere von der Mischasche durchgeführte Eluatuntersu-
chungen belegen, daß die bei Zugabe von Braunkohlenkoks-
abgeschiedenen Schwermetalle fest am Koks gebunden sind
und zu keiner Veränderung der Eluatwerte führen [5].

Betriebsverhalten

Die mehr als einjährige Betriebserfahrung mit der integrierten
Adsorptionsanlage und Verwendung des Elektrofilters zur
Staubscheidung sind positiv. Bereits unmittelbar nach der
Erstinbetriebnahme konnte ein kontinuierlicher Betrieb der
Rauchgasreinigung bei der Klärschlammitverbrennung reali-
siert werden. Seit der Inbetriebnahme hat sich das Flugstrom-
verfahren auf Basis von Braunkohlenkoks als zuverlässige
und wartungsarme Technik erwiesen. Eine Beeinträchtigung
der Wirksamkeit der Elektrofilteranlage durch Zugabe von
Braunkohlenkoks konnte nicht festgestellt werden.
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Fazit

Für die Klärschlammitverbrennung ist eine zusätzliche Rauch-
gasreinigung zur Schadstoffabscheidung insbesondere von
Quecksilber erforderlich. Die Flugstromadsorption an Braun-
kohlenkoks und Abscheidung des beladenen Kokses im Elek-
trofilter hat sich als ein sehr wirkungsvolles Verfahren heraus-
gestellt und steht damit für weitere vergleichbare Anwen-
dungsfälle zur Verfügung.
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Abb. 8: Hg-Einbindung in Abhängigkeit des Kohlenstoffgehal-
tes in der Mischasche
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Braunkohlenkoks wird seit Jahren wegen seiner guten Wir entwickeln und realisieren Ihre individuellen Anwen-
Adsorptionseigenschaften wie Aktivkohle vielfach im dungen und liefern den Braunkohlenkoks kostengünstig
Umweltschutz eingesetzt. im sauberen geschlossenen System, für Spezialanwen-
Aus den Abgasen von Fabriken und Müllverbrennungs- dungen auch in Sondergebinden.
anlagen filtert er Schwermetalle, Dioxine, Furane und Die Rheinbraun Brennstoff GmbH ist ein Unternehmen
andere organische Verbindungen. Daneben trägt er der RV-Gruppe. Wenn Sie Ideen und Lösungen für den
dazu bei, Abwässer in biologisch arbeitenden Umweltschutz suchen, schreiben Sie uns oder
Kläranlagen zu reinigen sowie in adsorptiven ~ RV rufen Sie einfach an.

Verfahren aufzubereiten. ~ Lösungen sind unsere Stärke.

RHEINBRAUN BRENNSTOFF GMBH
50416 Köln, Telefon 0221/480-1370, Fax 4 80-13 69


