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Verminderung von Losungs-
mittelverlusten an der Quelle

Lésungsmittel (LM) kommen in industriellen Produktionsabldufen
neben Wasser und Luft hauptsdchlich als Hilfsstoffe zum Einsatz. Sie
dienen der Prozessfiihrung und werden am Ende der Operationen vom
gewiinschten Produkt abgetrennt, ohne dabei eine chemische Verénde-
rung erfahren zu haben. Neben den gewiinschten Produkten fallen in
einem Prozess Abgase, Abwdésser und Abfall an (Bild 1). In allen Gber die
Systemgrenzen tretenden Stoffstromen kénnen theoretisch Lésungs-

mittel enthalten sein.

Losungsmittelverluste miissen eingegrenzt

werden, um gesetzliche Bestimmungen einzuhalten, aber auch aus
wirtschaftlichen, 6kologischen und technischen Grinden.

Eine beschriebene Massnahme erlaubt Verringerungen von Lésungs-
mittelverlusten bis zu 70 Prozent. Neben erheblichen Betriebskosten-
einsparungen wird damit ein Beitrag zu umweltgerechten Produktions-

anlagen geleistet.

Verteilung von Losungsmitteln -
Grundlagen und Beispiele

Die Verteilung von Ldsungsmitteln in
der Fest-, Fliissig- und Gasphase wird
vornehmlich durch den Dampfdruck

VON G. HAUK,
BASEL

der Substanzen im Gemisch bestimmt.
Entsprechend ihrem Verwendungs-
zweck besitzen die Lésungsmittel i.a.
hohe Dampfdriicke, d. h. bei denen um
Raumtemperatur liegenden Produk-
tionsabldufen liegen die Substanzen
zum grossten Teil in der fliichtigen
Phase vor.

Thr Anteil lasst sich durch folgende ein-
fache, thermodynamische Beziehungen
angeben (Tabelle 1):

Der temperaturabhingige Dampfdruck
kann gemiss der integrierten Clausius-
Clapeyronschen Gleichung durch die
molare Verdampfungsenthalpie - unter
der Zugrundelegung des idealen Gasge-
setzes - berechnet oder leicht zugingi-
gen Tabellen entnommen werden.

Dampfdricke von Gemischen sind an-
hand der Diihringschen Regel mittels
der Siedetemperatur des Gemisches
und der Dampfdruckkurve des reinen
Stoffes in Abhédngigkeit von der Sy-
stemtemperatur darstellbar.

Ferner hiangt der Dampfdruck von der
Molkonzentration X des LMs ab. Bel
vergleichbaren Driicken von geldsten
Stoffen und LM gilt das Raoultsche Ge-
setz - falls der geloste Stoff einen sehr
viel grosseren Dampfdruck hat, gilt das
Henrysche Gesetz.

Nach dem Daltonschen Gesetz addie-
ren sich die Partialdriicke zum Gesamt-
druck.

Der Partialdruck von an Festkdrpern
anhaftenden Losungsmitteln kann bei-
spielsweise gemdss dem Adsorptionsge-
setz nach Freundlich beschrieben wer-
den. Hier miissen allerdings die empiri-
schen Grossen K, und B bekannt sein.
Anhand der einfachen Zusammenhén-
ge lisst sich fir die Praxis folgern, dass
eine Zunahme der Systemtemperatur in
Flissig-/Gas-Systemen um 10°C bei
gleichen Druckverhiltnissen eine Kon-
zentrationserhéhung der Losungsmittel
in der Gasphase um 50-70% bedeutet.

Bild 1. Stofffluss industrieller Produkte
Rohstoffe Produkte [
Einsatzstoffe
Hilfsstoffe [ Prozessabgas[
Losungsmittel
Prozess .
Luft rozess
JI> Abwasser
Wasser Abfall
> —

Falls die Anlagen nicht geschlossen be-
trieben werden, kann dies in gleichem
Masse eine Emissionserhohung bedeu-
ten.

Wie sich die relativ fliichtige Substanz
Methylenchlorid (MED) in der Praxis
verteilen kann, mochte ich exempla-
risch einmal von einem Laborbau und
zum andern von einem Produktions-
bau, bei dem vornehmlich Batch-Pro-
zesse ablaufen, zeigen (Bild 2). Es wird
zum einen deutlich, dass auch im La-
borbereich mehr als die Hélfte des ein-
gesetzten MED in Abwasser und Abluft
verlorengehen. Der Abluftanteil iiber-
wiegt hier - und wird in Wirklichkeit
noch hoher liegen, weil innerhalb des
Klarprozesses noch ein erheblicher Teil
ausgestrippt wird.

In dem Produktionsgebdude sind hin-
sichtlich der Verteilung in Abwasser
und Abluft dhnliche Verhdltnisse anzu-
treffen.

Griinde fiir die Vermeidung von
Lésungsmittelverlusten

Die erheblichen Losungsmittelverluste
sind neben der Verpflichtung zur Ein-
haltung von gesetzlichen Bestimmun-
gen, wie die LRV oder Gewisserschutz-
verordnung, aus

- Okonomischen

Tabelle 1. Thermodynamische  Bezie-
hungen zur Berechnung des Lésungsmit-
telanteils

Dampfdruck von reinen Kompo-
nenten Clausius-Clapeyron

Ah
RTpm

In PLM ==

Dampfdruck von Fliissigkeitsgemi-
schen, Diithring’sche Regel

Ah Ty-T

In P[_ = [ln P[M = R ToT
¢ 1h

Raoult’sches Gesetz (T = konst.)
PL=X:Pium

Henry’'sches Gesetz (T = konst.)
P =X He

Dalton’sches Gesetz (T = konst.)
chx = Ps T Pl.

Freundlich-Isotherme

Pia=K; - X§
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MED-Bilanz Emissionsmengen
Laborbau bei verfahrenstechnischen Operationen
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Bild 2. MED-Verteilung in einem Labor- und Produktionsbau Bild 4.  Emissionsmengen und Emissionsanteile bei verfahrens-

technischen Operationen

Bild 3.  Eingrenzung von vermeidbaren Verlusten durch Lokali-

sierung der Verlustquellen Bild 5.  Konzentrationsverlauf in der Quellenabluft
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- okologischen und
- technischen

Griinden einzugrenzen.

Von der wirtschaftlichen Seite ist insbe-
sondere der Rohstoffwert der entwei-
chenden Substanzen zu betrachten. Bei
den zuvor gezeigten Beispielen entste-
hen allein durch den MED-Verlust in
dem Laborbau mit etwa 70 Labors jahr-
lich Kosten von tiber SFr. 20 000.- und
fiir den Produktionsbau mit einem Pro-
duktumschlag von etwa 100 jato ca.
SFr. 25000.-

Als weitere Kostenaspekte sind die sehr
teuren prozessnachgeschalteten Reini-
gungsanlagen zu erwihnen.

Hinsichtlich der dkologischen Griinde
wéren insbesondere die Wirkung der
emittierten Schadstoffe auf die Umwelt
anzuftihren. Bekanntlich sind die mei-
sten Losungsmittel in Kldranlagen bio-
logisch recht gut abbaubar - allerdings
ist der atmosphérische Abbau von der-
artigen Substanzen noch ziemlich unge-
kldrt. Erwidhnt sei hierbei der bedenkli-
che Abbau der Ozonschicht, welcher
offenbar durch den OH-Radikalenver-
brauch, der seinerseits u.a. durch den
Losungsmittelzerfall bedingt ist, er-
wahnt.

Ferner sollen die Lésungsmittel in der
Atmosphédre unter der Einstrahlung
von Sonnenlicht durch komplizierte
chemische Reaktionen Photooxidan-
tien bilden, die fiir den z. B. in Los An-
geles oder Athen wahrgenommenen
photochemischen Smog verantwortlich
sind [1].

Zu den technischen Griinden bei der
Eingrenzung von Loésungsmittelverlu-
sten zédhlen einmal Sicherheitsaspekte
wie Ex-Schutz oder unzumutbare Ar-
beitsplatzbelastungen sowie Funktions-
storungen in Pumpsystemen (z.B.
Drehschieberpumpen) oder Korro-
sionsgefahr durch mdgliche Zerset-
zungsprodukte bei Cl-haltigen Substan-
zen.

Identifizierung von
Losungsmittelverlusten

Zur Eingrenzung von vermeidbaren
Verlusten sind zunichst die Verlust-
quellen zu lokalisieren. Bei bestehen-

Tabelle 2. Absehbarer Sanierungserfolg

den Produktionsgebduden kann dabei
nach folgendem Schema vorgegangen
werden (Bild 3). Zur Erstellung von Ab-
luftkatastern sind meist gebdudespezifi-
sche Emissionsmessungen bei repriisen-
tativen Produktionsprozessen durchzu-
flihren. Sie kdénnen erste Informatio-
nen liber Emissionsmengen liefern. Da
in den Gebduden i.a. mehrere Opera-
tionen gleichzeitig durchgefiihrt wer-
den, ist aus diesen integralen Messwer-
ten noch keine exakte, quantitative
Zuordnung von apparatespezifischen
Emissionsmengen moglich. Eine weite-
re Aufschliisselung der Emissionsmen-
gen kann sodann durch Konzentra-
tions- und Volumenstrommessungen
an Abluftstringen nach Apparaten er-
folgen. Neben den Gesamtemissions-
mengen (pro Operation) konnen
schliesslich die Emissionsmengen bei
den Teiloperationen bestimmt werden.

Im Bild4 sind die groben Emissions-
mengen, welche aus Gebdudeabluft-
messungen stammen [2] fiir die am hiu-
figsten eingesetzten Apparate pro
Ereignis und unter der Beriicksichti-
gung der Einsatzhiufigkeit in ihren
prozentualen Anteilen dargestellt. Man
erkennt, dass aus Zentrifugen aufgrund
der Einsatzhdufigkeit die anteilmissig
grossten Emissionsmengen entweichen.
Dies veranlasste uns, die Emissionsur-
sachen dort ndher anzuschauen.

Quantifizierung von spezifischen
Verlustquellen

Die Operationen an Zentrifugen lassen
sich in mehrere Einzeloperationen un-
terteilen [3]. Sie hdangen vom Produkt
ab und kénnen beispielsweise in Zeitin-
tervallen gemiss Bild 8 ablaufen. Fer-
ner ist der entsprechende Konzentra-
tionsverlauf in der Quellenabluftlei-
tung in Bild 5 aufgenommen. Es fillt
auf, dass bei allen Einzeloperationen
ein hohes Konzentrationsniveau zu
verzeichnen ist, obgleich beispielsweise
bei den eigentlichen Ausschwingvor-
gingen die Zentrifuge durch ein Druck-
halteventil verschlossen sein sollte.
Durch die systematische Zuordnung
von weiteren Prozessdaten, wie den Be-
triebsdruck oder Inertgasstrom, waren
schliesslich die Emissionsursachen dar-
stellbar.

1. Messung 2. Messung 3. Messung
LM.-Red./a* 2580 kg TO 560 kg EE 110 kg ALI
N2-Red./a* 20 500 N3 N2 1600 N3 N2 3813 N3 N2
BK.-Red./a* 5500.-SFr. + 440.- SFr. + 1030.- SFr. +

Emissionsursachen

Bei der Zentrifuge konnten durch die
Prozessanalysen folgende vermeidbare
Emissionsursachen aufgezeigt werden:

- undichte und nicht exakt anspre-
chende Druckventile

- Austritt von Flussigkeitsteilchen
beim Ladevorgang

- ungiinstige Positionierung der Ab-
luftleitung

Betrachtet man die verfahrenstechni-
schen Grundoperationen allgemein, so
konnen Ldsungsmittelverluste durch
folgende Stérungen oder Fehlbedin-
gungen auftreten:

- unkontrollierte Absaugungen

- Leckstrome

- Riickverdampfung

- offene Gasleitungssysteme (Pendel-
leitungen)

- unnotig hohen LM-Einsatz

- zu lange Inertisierungsphasen

- zu hohe Inertgasstrome

- zu hohe Prozesstemperaturen

- zu hoch oder zu tief eingestellte Sy-
stemdriicke

Technische Massnahmen zur
Reduktion von
Losungsmittelverlusten

Das aufgezeichnete Beispiel der Zentri-
fugen zeigt, dass vor dem Einsatz von
teuren technischen Verfahren zur Re-
duktion von Losungsmittelverlusten
zuvor das weniger aufwendige, prozess-
spezifische Vermeidungspotential iiber-
prift werden sollte. In den meisten Fil-
len konnen dadurch allerdings nicht
die LRV-Limiten eingehalten werden.

Massnahmen bei bestehenden
Anlagen

Zur konkreten Quantifizierung des Sa-
nierungserfolgs wurden an der Zentri-
fuge die Emissionsursachen behoben
und analoge Quellenabluftanalysen
durchgefiihrt. Das bisher installierte ge-
wichtsbelastete Druckhalteventil
(Bild 6) wurde dabei durch ein Nieder-
druckmembranventil mit einer defi-
nierten Durchflusscharakteristik und
hohen Ansprechgenauigkeit ersetzt
(Bild 7). Ferner war nach der Zentrifu-
ge ein Nebelabscheider eingebaut. Der

Investitionskosten

Membranventil

(inkl. Einb.) 2500.- SFr.

Nebelabscheider

(inkl. Einb.) 2000.- SFr.

* 1500 Betriebsstunden/a
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Sanierungserfolg ist im Bild 8 darge-
stellt. Aufgetragen sind hier die spezifi-
schen Emissionsmengen und Gesamt-
emissionsmengen vor der Sanierung,
die theoretisch erreichbaren Werte (un-
ter der Voraussetzung, dass ein 1osungs-
mittelgesittigter Gasstrom austritt) und
die gemessenen Werte nach der Sanie-
rung. Es zeigt sich, dass die urspriingli-
chen Emissionswerte um etwa 50% re-
duziert werden kdnnen. Weiter erkennt
man, dass der austretende Gasstrom
nicht 16sungsmittelgesittigt ist. Die Sa-
nierungskosten pro Zentrifuge betra-
gen ungefihr SFr.5000.- (Tabelle 2).
Die Einsparungen fiir den geringeren
Inertgasverbrauch betragen bei der hier
besprochenen 3. Messung lber
SFr. 1000.- pro Jahr. Im gleichen Zeit-
raum werden dadurch 110 kg weniger
Alkohol emittiert.

Modifizierung von Prozessen

Weitergehende Eingrenzungen von Lo-
sungsmittelverlusten (Bild 9) koénnen
einmal durch den Einsatz von Abschei-
deverfahren wie

- Kondensation
- Absorption oder
- Adsorption

oder durch Anderungen in der Prozess-
fiihrung erreicht werden. Als wirkungs-
vollste Massnahme ist dabei der Uber-

Bild 8. Emissionsmengen aus Zentrifugen

Abluftleitung
Zentrifuge

gang von offenen zu geschlossenen Lei-
tungssystemen anzusehen.

Im folgenden werden dazu einige Aus-
fiihrungsbeispiele vorgestellt.

Filmcoating-Anlage
Beim Filmcoating-Prozess werden Pro-
dukte mit organischen Losungsmitteln

~

e

NN
]
Abluftleitung
Zentrifuge

Bild 6. Gewichtsbelastetes Druckhalte-
ventil

Bild7. Niederdruckmembranventil

aufgespritht und getrocknet. Als offe-
nes System miisste die Anlage mit einer
Kondensationsstufe und einer nachge-
schalteten Abgasreinigungsanlage be-
trieben werden. Durch die Entwicklung
einer Filmcoating-Anlage bei der San-
doz Niirnberg [5], mit einem geschlosse-
nen Prozessluftkreislauf (Solvent Re-

Bild 9. Verhindern von Lésungsmittelverlusten durch Abschei-

deverfahren

1.a Kondensation
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Luftstrom

Heizung -

Warme-Tauscher
LFilter

<

Filmcoater

kondensiertes
Losungsmittel

Kuhler far

Uberschuss-
warme

Bild 10. Schematische Darstellung des Filmcoaters mit ge-

schlossenem Gaskreislauf

Bild 12.  Rihrdrucknutsche; Konzept fir geschlossenen Gas-

kreislauf beim Entlasten und Entfeuchten

cycling System), konnte das Abluftpro-
blem gelést werden (Bild 10). Das 16-
sungsmittelbeladene Gas entweicht aus
dem Filmcoater tber einen Filter und
wird in einem Kondensator bei —30°C
von den Lésungsmitteln weitgehend ab-
gereichert. Der aufgeheizte Abgasstrom
wird in den Filmcoater zuriickgefiihrt.
Das kondensierte Loésungsmittel wird
dem System entnommen.

Der Aufheiz- und Abkiihlvorgang ist
ferner durch ein Wirmepumpensystem
gekoppelt, wodurch der Energiebedarf
um ungefihr 40% reduziert wird.

Filtrat-
Tank

%RUhrjdruc[knutsche

| I I
I ! I

[ " N

I
Tropfen-Abscheider
Verdichter Kondensator

5

N2-Speicher

Rithrdrucknutsche

Die eingangs erwidhnten Untersuchun-
gen zeigten, dass Rithrdrucknutschen
(RDN) als wesentliche Emissionsquel-
len angesehen werden miissen. Da der
Prozess - im Gegensatz zum vorange-
henden Prozess - in mehreren Einzel-
schritten wie

- inertisieren

- laden

- abdriicken

- entlasten (wiederholt)

- auswaschen des Kuchens (wieder-
holt)

Bild T1.  Rihrdrucknutsche; geschlossener Gaskreislauf zur Filterkuchenentfeuchtung
G/N2
; v
R Heizung RUhlrdrulcknLlnsche
X Druck AN
D > 2 ; 3
oo
T i
. E Ringflussigkeit I
> Sg — i
3 2 Vakuum i
s 8 e
° E _____ Li.l._.:—___::B
— 2 g I
— b Apovac |
LM [——(x}-— D<
Ringflussigkeits- Filtrat-
Behalter Tank
L:M o (Dekanter)
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- ausblasen des Kuchens (entfeuchten)
- entleeren

ablduft, ist eine geschlossene Fahrweise
mit einem grosseren technischen Auf-
wand verbunden. Prozessspezifische
Abluftmessungen ergaben, dass die
Hauptemissionsmengen beim Ausbla-
sen und mehrmaligen Entlasten der
Nutsche entstehen.

Ein Konzept fiir die geschlossene Fahr-
weise soll sich deshalb auf die Einzel-
operationen beschrinken.

Zunichst soll der Entfeuchtungsvor-
gang beschrieben werden. Hier kann
entsprechend dem Vorschlag eines
Pumpenherstellers ein geschlossener
Gaskreislauf realisiert werden (Bild
11). Zum Einsatz kommt dabei eine
Flissigkeitsringpumpe. Mit der Pumpe
kann am Filterboden der beladene Gas-
strom und der Filtratstrom abgesaugt
werden.

An der Druckseite wird der Gasstrom
auf max. 2 bar verdichtet, die Losemit-
tel werden dabei durch direkte Konden-
sation zuriickgewonnen - der verdich-
tete Gasstrom wird schliesslich wieder
auf die Nutsche aufgegeben.

Da auf der Kondensatorseite ein Uber-
druck vorliegt, kann eine zusitzliche
Losungsmittelabreicherung im austre-
tenden Gasstrom erreicht werden.

Bei der Durchstromung des Filterku-
chens ist bei niedrigem Druckniveau
im Gasstrom eine Losungsmittelsitti-
gung und zugleich ein mechanischer
Flissigkeitsaustrag aus dem Kuchen er-
reichbar.
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Die Ringfliissigkeit in der Pumpe stellt
dabei das auskondensierte Losemittel
dar.

Hier liegt ebenfalls ein geschlossener
Kreislauf vor, sodass kein Lsungsmit-
tel ins Abwasser gelangt, sondern durch
eine automatische Entnahmeeinrich-
tung ausgeschleust und zuriickgewon-
nen wird. Bei Fliissigkeitsgemischen
kann der Ringfliissigkeitsbehilter als
Dekanter konzipiert werden. Die leich-
ter fliichtige Phase wird jeweils ent-
nommen.

Die Pumpe mit Kondensator und War-
metauscher ist als komplette Anlage in
verschiedenen Grossen auf dem Markt.

Beim Entlasten der Nutsche konnte der
entweichende 1sungsbeladene Gas-
strom (Bild 12) in einem Kompressor
verdichtet, in einem Kondensator so-
dann bei hohem Druck Losungsmittel
auskondensiert und schliesslich das
Gasvolumen in einem Druckbehilter
gespeichert werden [4]. Zum wiederhol-
ten Abdriicken der Suspension wird das
Gasvolumen wieder auf die Nutsche ge-
geben.

Schlussfolgerung

Es hat sich gezeigt, dass durch eine sy-
stematische Uberarbeitung von beste-
henden verfahrenstechnischen Opera-
tionen, hinsichtlich Emissionsminde-
rung, mit verhdltnisméissig geringem
Aufwand Losungsmittelverluste bis zu
70% reduziert werden kénnen. Neben
den zurilickgewonnenen Losungsmit-
teln ist dadurch im Einzelfall eine er-
hebliche Betriebskosteneinsparung
durch den reduzierten Inertgasver-
brauch erreichbar.

Eventuell notwendige prozessnachge-
schaltete Abgasreinigungsanlagen kon-
nen dadurch kostenglinstiger konzi-
piert werden.

Als Ideallgsung zur Verhinderung von
Losungsmittelverlusten bieten sich al-
lenfalls geschlossene Systeme an. So-
fern diese realisierbar sind, wird bei
niedrigen Investitions- und Betriebsko-
sten der effektivste Beitrag im Sinne
von umweltgerechten Produktionspro-
zessen geliefert.

Ozon zur Desodorierung von
Abgasen aus kommunalen
Klaranlagen (ARA)

Beim Betreiben von Abwasserreinigungsanlagen muss der Problematik
der Geruchsemissionen vermehrt Rechnung getragen werden. Eine der
zahlreichen Méglichkeiten dazu ist die chemische Oxidation der Ge-
ruchskomponenten mit Ozon. Fiir dieses Verfahren wurden mit Versu-
chen an einer mobilen Pilotanlage gesicherte Auslegungsgrundlagen
erarbeitet, in einer zweiten Versuchsphase in einer ARA erhdrtet und in
danach ausgefithrten grosstechnischen Anlagen in der praktischen

Anwendung bestdtigt.

Einleitung

Die Problematik der Geruchsemissio-
nen aus Kliranlagen findet zunehmend
Beachtung. Eine in der BRD vom Insti-
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tut  fir  Siedlungswasserwirtschaft
durchgefithrte Umfrage unter 103 Be-
treibern von Kldranlagen ergab: 78%
der Befragten sind der Ansicht, dass die
Probleme, die infolge Geruchsemissio-
nen auf die Betreiber zukommen, in
Zukunft eher zunehmen werden; 19%
meinen, es verindere sich nichts, und
nur 3% glauben, sie werden abnehmen

[1]. Die Ursachen fiir das verschirfte
Problembewusstsein sind zu sehen bei:

- steigender Belastung der Abwasserr-
einigungsanlagen,

- Aneinanderriicken
und Kliranlage,

- sinkender Toleranzgrenze bei der Be-
volkerung.

von Bebauung

Neben Kliranlage sind als bedeutende
Geruchsemittenten zu erwihnen:

- Intensivtierhaltung, - Tierkorperver-
wertungsanstalten,

- Gerbereibetriebe, - chemische Indu-
strie, - Lebensmittelindustrie.

In der schweizerischen Luftreinhalte-
verordnung von 1985 heisst es: «Diese
Verordnung soll Menschen, Tiere,
Pflanzen, ihre Lebensgemeinschaften
und Lebensriume sowie den Boden vor
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schidlichen oder ldstigen Luftverunrei-
nigungen schiitzen. Steht fest oder ist
zu erwarten, dass liberméssige Immis-
sionen auftreten, so erstellt die Behdrde
einen Plan der Massnahmen, die zur
Verhinderung oder Beseitigung der
liberméssigen Immissionen notig sind
(Massnahmenplan).» [2].

Eine der zahlreichen Moglichkeiten die
Geruchsemissionen zu beseitigen, ist
die chemische Oxidation der Geruchs-
komponenten mit Ozon.

Das Ozon ist ein gewinkeltes, diama-
gnetisches aus drei Sauerstoffatomen
aufgebautes Molekiil. Sein Normalpo-
tential betrdgt +2,07V und wird nur
noch durch Fluor und einigen kurzlebi-
gen Radikalen wie OH® iibertroffen.
Hergestellt wird Ozon aus Sauerstoff
oder Luft in einer stillen elektrischen
Entladung. Die erzeugten Ozonkonzen-
trationen liegen zwischen 2 und 7% in
Sauerstoff bzw. 1 und 3,5% in Luft. Als
eines der stirksten Oxidationsmittel
greift Ozon die meisten Verbindungen
an. Im Gegensatz zur Chlor entstehen
dabei keine toxischen chlororganischen
Verbindungen, sondern  biologisch
leicht abbaubare Oxidationsprodukte,
so dass das anfallende Abwasser keine
zusitzliche Belastung der ARA verur-
sacht. Durch die Erzeugung vor Ort
entfallen jegliche Transport- und
Lagerprobleme.
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