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Die Zukunft der Erdgasnutzung gWi
o Erdgas ist der einzige Energietrager, der in fast T e — - -
allen Endverbrauchssektoren mit groRen : o oo
Marktanteilen vertreten ist. - -
o Global wird die Bedeutung von Erdgas weiter 1500 ;
zunehmen, meist auf Kosten der Kohle in der 1000 %
Stromerzeugung. Auch in Deutschland geht man 500
vom Anstieg des Erdgasverbrauchs in den oL -
Industrie- und Kraftwerkssektoren aus, wahrend — =rws « oozt @ o
die Bedeutung in Haushalt und Gewerbe Source: Energieprognose Deutschland 2016~ 2040, ExxonMobil, 2016

abnehmen wird.

o Aber: der Energietrager Erdgas wird sich verandern. Veranderungen am Markt, das
Wegfallen klassischer Gasbezugsquellen, aber auch ,neue” Gase bringen neue
Herausforderungen mit sich ... insbesondere fliir empfindliche Endverbraucher in
Thermoprozesstechnik, Chemie-Industrie und Kraftwerkstechnik.
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Typische verteilte Erdgase in Deutschland

gwi

Der wesentliche chemische
Unterschied zwischen L- und
H-Gasen ist der weitaus

héhere Anteil an Stickstoff

(N,) in L-Gasen. Daraus

I ergeben sich die in der Regel
niedrigeren Heiz- bzw.

I Brennwerte, minimaleren O,-

/Luft-Bedarfe und geringeren
Wobbe-Indices bei L-Gasen.

| A | hgas€a. +10-15%

| Alhcassca +10-15%

Erdgas-Durchschnittswerte 2006
Benennung Nordsee- | Misch- Russ.- Holland- | Verbund- | Weser/
Analysewerte ErdgasH |ErdgasH |ErdgasH | ErdgasL |ErdgasL |Ems-
ErdgasL
co, Vol-% 1,91 1,96 0,09 1,71 1,74 2,55
Mol % 192_#97 0.09 1,7% 175 L
N, Vol. % 0,93 2,65 0,83 1011 9,21 8,71
Mol % 0,92 2,64 0,83 10,09 9,19 8,69
(o)) Vol.-% <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Mol % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CH, Vol.-% 86,25 87,50 97,63 83,08 85,46 88,08
Mol % 86,22 87,43 97,61 83,04 85,43 88,08
CHg Vol-%  [8,56 6,80 1,00 397 291 0,61
Mol% 8,61 6,85 1,01 4,00 2,93 0,61
C3Hg Vol -% 1,89 0,90 0,32 0,81 047 0,04
Mol .% 1,91 092 0,33 0,82 048 0,04
C4Hyo Vol.-% 0,39 0,16 01 0,22 0,15 0,01
Mol % 0,39 0,16 on 0,22 0,15 0,02
CcHyp Vol.-% 0,05 0,02 0,01 0,06 0,03 <0,01
Mol.% 0,05 0,02 0,01 0,06 0,03 <0,01
G, Vol.-% 0,02 0,01 0,01 0,04 0,03 <0,01
Mol %% 0,02 0,01 0,01 0,05 0,04 <0,01
Brennwert H, | kWh/m; 11,905 11,332 11,135 10,322 10,241 9,880
HeizwertH, | kWh/mR 10,766 10,237 10,040 9,320 9,241 8,906
S
Warmeverhaltnis H/H_ - 0,9043 09034 0,9017 0,9029 09024 0,9014
Normdichte p kg/m?q 0,83363 0,8150 0,7362 0,8357 0,8178 0,8006
Dichteverhaltnis - 0,6448 0,630 0,569 0,646 0,632 0,619
it
r Wobbe-Index W, kWh/m3, [ 14,826 14,277 14,762 12,842 12,882 12,588
Wobbe-index W; , kwh/my, | 13,329 12,897 13,310 11,596 11,624 11,320

Methanzahl (+/-2)MZ |- 75 82 91 86 90 102
min Luftbedarf L., mi/mi | 1033 9,77 9,6 8,9 8,83 8,52 A L.H-Gas Ca. + 10-15%

Quelle: gwi-Arbeitsblatter,

Vulkan-Verlag, 2012
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Erdgas H - Hintergriinde
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\
Erdgasmarkte im Wandel gWi

o Die Gasmarkte in D und EU sind in Bewegung:
= Liberalisierung des Marktes (“unbundling”), kiirzere Liefervertrage
= EU H-Gas-Harmonisierung (EN 16726)
= Riickgang von L-Gas (“Marktraumumstellung”)
= Mehr Importe (Russland, Naher Osten, LNG)
* Neue Gase: Biogas, LNG, evtl. H, aus power-to-gas in naher Zukunft

o Viele dieser Entwicklungen sind fiir den Endverbraucher durchaus vorteilhaft:
= Mehr Wettbewerb am Markt
= Diversifikation der Quellen, erhohte Versorgungssicherheit
= Einbindung erneuerbarer Energien in die Gas-Infrastruktur

o Aber: es werden verstarkt erhebliche Schwankungen lokaler Erdgas-
beschaffenheiten auftreten. Fur viele Regionen in der EU ist das eine neue
Erfahrung!
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Wobbe-Index-Bereiche in der EU (H-Gas) gWi

kWh/m?

17,0

16,37
16,5

16,05 16,02 16,02
15,81 15,81

16,0 15,81
v 1570 15.656 f 15.7
15,5 - 15 30 15,33
1505 15,06
=T AT LB

— EASEE-gas

85 4 __'__F'_ - B N | _4

14,0 +—
1411
o - N __ R

13,60 13,60
13,38 13,37

13,40

13,0 13,30

13,10

12,50

AT BE BG CZ DK FR DE GR HU IT IE LW NL PL PT RO SK Sl ES SE UK
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defined by EASEE-gas denoted by dashed lines (Comparability has been achieved by adjustment of Wobbe Indices
to normal conditions.)

Quelle: Pustisek, A. und Karasz, M.: ,Harmonization of Rules to Support Turkey's Key Role in South-East European Natural Gas”,
E-World Energy and Water Turkey, Istanbul, Turkey. 2013.
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Europaische Gasbezugsquellen in den Grenzen der G 260 gWwWiI
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Daten flr Bezugsmengen: Eurogas 2015

Gasbeschaffenheitsgrenzen nach DVGW G260
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Erdgas H - Gasbeschaffenheitsschwankungen
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Das Projekt ,,GasqualitaetGlas” gWwWiI
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Gasbeschaffenheit Erdgas H in D gWi
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Anderungsraten des Wobbe-Index
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Beispiel 1
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Erfassung des Heizwertes - Reaktion der Ofensteuerung - |

gwi

1,

10,400

10,300

10,200

2. Gasmenge wird entsprechend reduziert v

1,150

10,100

10,000

%nrrme% e/ 0%6

Nm%g‘ G:\% enge%:\uer
(=] (=) (=]

0. Drastischer Heizwertsprung (ca. 5 %) innerhalb von 10 Minuten von 9,6 auf 10,11 kWh/m? Lo

1,050

Korrekturfaktoren 1, 2und 3

1,000

1. In der Ofensteuerung hinterlegter Faktor zur Anpassung des Erdgaseinsatzes: sinkt, da Heizwertanstieg

0,350

08,000

26.102016 13:29 28.102016 14:41

25.10.2016 15:53

26.10.2016 17:05 26.10.2016 18:17

0,300

26.10.2016 19:29 26.10.2016 20:41 26.10.2016 21:53 26.10.2016 23:05

Heizwert HU Gas [von O bis300)

—— K3 berechnet (von 0,35 bis 1,25)

—— K1 aktiv [von 0,9 bis 1,2
—— K3 aktiv [von 0,95 bis 1,25}

Heizwert HU

—— K1 berechnet [von 0,9 bis 1,2) —— K2 aktiv [von 3,95 bis 1, 25) —— K2 berechnet [von 0,95 bis1,35)

Gas [won O bis300) —— K2 aktiv [ven 0,35 bis1,25) —— K2 berechnet [von 0,35 bis1,25)

Quelle: Vortrag Herr Hemmann auf 2. Projekttreffen, GasqualitaetGlas in Liinen,
24.11.2016
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Reaktion der Ofensteuerung - Il

Heizwert HU [KWhH/Mm?] f Gasmenge / SauersLorrmcnge;‘ 02“.6

09,200 ©

10,500 © © 1,200
10,400 © (=}
10,300 ¢ sl

1,150
10.200 9 3. Sauerstoff folgt im festen Verhaltnis, wie in der Ofensteuerung hinterlegt = FALSCH ¢
10,100 © b o}
10,000 &

08,300 o

08,700 o

4. 0,-Messung im Abgas sinkt auf NULL

08,500 D

09,500 &

09,400 ©

09,300 ©

)

1,100
05,500 W W&J\/\WMW
I 1,050

& 1,000

0,950

09,100 ©

05,000

26.10.2016 13:29 26.10.2016 14:41 26.10.2016 15:53 26.102016 17:05

26.10.2016 18:17

0,500

26.10.2016 13:25 26.10.2016 20:41 26.10.2016 21:53 26.10.2016 23:05

Korrekturfaktaren 1, 2und 3

Heizwert HU
—— K2 aktiv [von 0,95 bis1,25)
Sauerstoff [von O bis 700)

—— Gas [von O bis 300)
—— K2 berachnet [von 3,35 bis 1,25)
—— 02% [von -3 bis 3}

—— Sauerstoff [von O bis 700)
—— K3 aktiv [von 0,95 bis1,25)
—— K2 aktiv [von 0,95 bis1,25)

02% [von -3 bis 3)
—— K2 berachnet [von 3,35 bis 1,25)
—— K2 berachnet [von 3,95 bis1,25)

—— K1 aktiv [von 0,9 bis 1,2}
Heizwert HU

—— K1 berechnet [von 0,2 bis 1,2)
Gas [von O bis 300)

Quelle: Vortrag Herr Hemmann auf 2. Projekttreffen, GasqualitaetGlas in Liinen,

24.11.2016
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Fazit

)

gwi

Heizwert HU [KWhH/MNm?] / Gasmeng &/ Sauerstoffreng e/ 0 2%

Quelle: Vortrag Herr Hemmann auf 2. Projekttreffen, GasqualitaetGlas in Linen,

24.11.2016

10,500 C |” {7} 1,200
e CO Spitzen bis 35.000 ppm!!!
10,300 n

1,150
10,200 /‘_\\

— e e
10,100 ‘\mﬂ P~ — T e
10,000 1,100
. MMWWMV\WWWM\M
09,500
| | L 1

k]
=
=1

09,600 hier manuelle Fahrweise!
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26.10.201€ 13:29 26102016 14:41 26.10.2016 15:52 26.10.201€ 17:05 26.102016 18:17 26.10.2016 19:29 26.10.2016 20:41 26.102016 21:53 26.10.2016 23:05

Heizwert HU
—— K1 berechnet [von 0,9 bis 1,2}
Gas [won O bis300)

Gas [von O bis300)
K2 aktiv [von 0,95 bis 1,25}
Sauerstoff [von O bis 700)

Sauerstoff [von O bis 700)
—— K2 berechnet [von 0,95 bis1,25)
—— 02% [von-3 bis 3

——02% [von-3 bis 3}
K3 aktiv [von 0,95 bis1,25)
——COin ppm (von @ bis 25000)

——COin ppm [von O bis 25000)
—— K32 berachnet [von 3,35 bis1,25)
K2 aktiv (von 0,95 bis 1,25)

K1 aktiv [won 3,9 bis 1,2)
Heizwert HU
—— K2 berechnet [von 3,35 bis1,25)

Neben der Erfassung der Gasbeschaffenheit, ist eine Anpassung der Ofenregelung
notwendig, separate Regelung von Luft- und Gasmenge, KEINE Verhaltnisregelung
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\
Erfahrungen mit GQ-Schwankungen in der Industrie gWi

48 % der befragten Anlagenbetreiber geben an, dass sie in den letzten Jahren
signifikant schwankende Gasbeschaffenheiten (> £3 % einer relevanten GroRe)
erlebt haben (,,Hauptstudie Gasbeschaffenheit — Phase 1“, DVGW, 2016).

. Temp.-Fluktuationen /
Probleme mit Temp

Unerwiinschte Ver-
a Wochentlich | ® dnderungen der Pro-
i zessparameter

m taglich

= monatlich . ' ® Verdnderungen der Pro- 7
" / duktqualitat

' mathmaI/ A 74 / = Erhohter Aufwand fur

weniger als - Brennerjustage

monatlich

® Keine Konsequenzen bemerkt
Haufigkeit von signifikanten Auswirkungen von Gasbeschaffenheits-

Gasbeschaffenheitsschwankungen [%] schwankungen [%] (Top 5)

Je nach Anwendung kénnen die Auswirkungen von schwankenden Gasbeschaffen-
heiten sehr unterschiedlich ausfallen. Vorhersagen sind nicht immer einfach.
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DVGW ,Hauptstudie Gasbeschaffenheit - Phase 1 (2016) gWwWiI

Frage (an Industriekunden):
In welcher Form haben Sie Zugriff auf Gasbeschaffenheitsdaten?

® Keine Information

Monats-, Wochen-
* oder Tagesmittelwerte
oder dergleichen

»  Echtzeit“-Daten

Statistical Surveys on the Sensitivities of Industrial End-Users to Gas

Quelle: Leicher, J., Giese, A., Gorner, K., Werschy, M., Krause, H., Dorr, H.:

Die Mehrheit der Teilnehmer der Umfrage hat keinen Zugriff auf Informationen
zur aktuellen lokalen Gasbeschaffenheit.

Quality Fluctuations in Germany, IGRC 2017, Rio de Janeiro, Brazil, 2017
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Heizwertmessung am GWI in Essen — Monatsmittelwert gWi
10,7
2016 38,3
10,6
10,5 37,8
. 104 — ] T
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S 10,3 - — —_— =
= ~
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g )
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10
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Heizwertmessung am GWI in Essen — GC-Werte gWi
10,7
2016 38,3
10,6
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. 104 (:DE
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2 ~
. !
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Beispiel 2
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Erdgasbeschaffenheiten in der Praxis (Leipzig/Halle 2011) gWi

Erdgasbeschaffenheit (Uber 3,5 Monate)

e Ethan -——— Propan - Kohlendioxid - Stickstoff «—— Methan © Min ® Max
7 100
Russland H-Gas: WI* ~ 53,1 MJ/m3 Nordsee H-Gas: WI* =~ 52,9 MJ/m?3
6 97,77 II 98

v
o
=
—

»~
f=

94

Hf 92

CH,-Konzentration [mol-%]

8983 |

Konzentrationen anderer Gase [mol-%]

[
§

- 88

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680 1800 1920 2040 2160 2280 2400 2520

*@25°C/0°C

Messungen
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Auswirkungen auf die Flammenlange (CFD-Simulation) gWi
A = 20%
l—»!
Referenzzustand:
Russland-Gas H
(P=200kW,A=1,1) £
A W.=04%

Keine Regelung:

A H=4%
Nordsee-Gas H
Volumenstrome konstant t—eﬂ
(P =208 kW, A =1,056) , ;

™% V4%

Regelung von Leistung und Luftzahl :

Nordsee-Gas H :—=c
(P=200 kW, A=1,1)

Luft- und Gasvolumenstrome angepasst,
Voraussetzung: Gasbeschaffenheitsmessung vor Ort
und entsprechende Regelungstechnik.

Test-Brenner
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Heizwert vs. Wobbe-Index vs. L, . : Erdgase H

47

45

»
w

NCV [MJ/m?3]

39

37

35

9,4

Erdgase H

57

Nigeria H (LNG) - s6

Fast identischer W, aber

deutliche Unterschiede in L_.,!

Russland H
9,6 9,8
NCV ® Wobbe Index

Nordsee H

10

L. [m3/m3]

Linear (NCV)

10,2

[ ]
...... .
..... _.
...-
Danemark H
10[4

Linear (Wobbe Index)

55
o
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—_
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x
(]
©
£
53 1)
Ke]
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2
52
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50
10,6

@25°C/0°C
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Einschatzung verschiedener (industrieller) Endverbraucher QJWVI

Sicherheit
Branche Prozess Effizienz (Emissionen + Produktqualitét
thermische Uberlast)

Schwankungsbreite Wobbe-Index / Heiz- oder Brennwert zum eingestellten Wert

+2% +4% | £55% | £7,5% +2% +4% | £55% [ £7,5% +2% +4% | +55% | £75%

Hellstrahler*

Dunkelstrahler*

Raum

Warmlufterzeuger*

Warme

Heiz- und Dampfkessel

zZess

direkte und indirekte Trocknung

Diffusion Mode
DLE Mode

Gasturbinen

Energie-
versorgung| Pro-

Gasmotoren

Vorwarmung (Metalle)

Thermochem. Warmebehandlung

Endogaserzeugung

Metallurgie

Verzinkungsprozesse

Schmelzprozesse (NE-Metalle)

Kalkofen, Kalzinierung von Tonerden

Ziegelfertigung

Keramik

Porzellanbrennen

Glasschmelzen (Behalterglas)

Glasschmelzen (Flachglas)

Glas

Glasschmelzen (Spezialglas)

Feeder und Kuhlung (Tempern)

Chemie |Chemie-, Kunststoffindustrie

Grundlage: keine I kein Handlungsbedart
KompensationsmaRnahmen z. T. Handlungsbedarf

- Handlungsbedarf

Hellstrahler*, Dunkelstrahler*, Warmlufterzeuger*:
"Produktqualitat" bedeutet hier Raumwarmequalitat
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Wasserstoff — PtX
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Power-to-gas und die Konsequenzen gWi

o Aber welche Konsequenzen haben die Endverbraucher zu erwarten, wenn Power-
to-Gas im groRen Malstab umgesetzt wird?

o Wenn Wasserstoff vor Ort produziert und gespeichert wird, kann er direkt in
Zeiten hoher Nachfrage z. B. in Gasturbinen oder Brennstoffzellen zur
Stromproduktion genutzt werden ... keine Auswirkungen fiir die Endverbraucher
von Erdgas.

o Wird Wasserstoff und Kohlendioxid in Methan umgewandelt, kann dieses SNG
direkt in das o6ffentliche Erdgasnetz eingespeist werden ... ... durfte keine
Auswirkungen auf den Endverbraucher haben, hochstens durch die
Schwankungen der lokalen Gasbeschaffenheiten.

o Aber was, wenn der Wasserstoff direkt in das Erdgasnetz (bevorzugte Option der
Gaswirtschaft) eingespeist wird?
Wie sind die Auswirkungen auf die Betreiber von Thermoprozessanlagen und
Kraftwerken sowie die chemische Industrie, mit ihren teilweise hochsensiblen
Prozessen und Produkten?
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Auswirkungen von H, im Erdgas... gWwWiI

. auf die Verbrennung?

a0 - - 2150
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2100
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1 45 4
10
1 )
> A 40
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x o
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CH, / H, [Vol.-%] < = tomp 525°C
*@25°C/0°C R —
B LHY  ® adiabatic flame temperature 30 -
Source: GWI
25 e : B

0 10 20 30 40 50 60
Vol% H2 in fuel gas

Source: Slim, B.K., Darmeveil, H., van Dijk, G.H.J., Last, D., Pieters, G.T., Rotink, M.H., Overdiep, J.J., Levinsky, H.B., “Should we add
hydrogen to the natural gas grid to reduce CO2 emissions (Consequences for gas utilization equipment)”, 23" World Gas
Conference, Amsterdam, The Netherlands, 2006
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Simulationsergebnisse - |

)

gwi

Szenario I:

Keine Regelung von Luftzahl
und Leistung, d. h.
Volumenstrome von Gas und
Luft bleiben konstant (,,worst
case“).

Szenario ll:
Luftverhaltnis konstant, aber

keine Leistungsregelung, d. h.

Volumenstrom Gas bleibt
konstant, Volumenstrom Luft
wird angepasst.

Szenario lll:

Luftzahl und Leistung
konstant, d. h. Volumenstrom
Gas und Luft werden
angepasst (,,best case”)

A P ca.
A A ca.

A P ca.
A A ca.

-7,5%
+9%

-35%
+61%

\4

..

5% H,

SN
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
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Simulationsergebnisse - I

Szenario I:

Keine Regelung von Luftzahl
und Leistung, d. h.
Volumenstrome von Gas und
Luft bleiben konstant (,,worst
case“).

Szenario ll:

Luftverhaltnis konstant, aber
keine Leistungsregelung, d. h.
Volumenstrom Gas bleibt
konstant, Volumenstrom Luft
wird angepasst.

Szenario lll;

Luftzahl und Leistung
konstant, d. h. Volumenstrom
Gas und Luft werden
angepasst (,,best case”)

5% H,

E

10%H,

20% H,

50 % H,

|
e
|

Szenario 1 Szenario 2

\ 4
Szenario 3

A P=0;AA=0
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Kompensationsmoglichkeiten - Allgemein gWi

o Verschiedene Kompensationsmoglichkeiten sowohl auf der
Anwender- als auch auf der Netzseite sind denkbar:

©)

Anwender

Stark Uberstochiometrische Fahrweise — Effizienzverluste, u. U.
héhere NO,-Emissionen

Luftzahlregelung — z. B. Lambdasonde

Luftzahl- und Leistungsregelung — z. B. Lambdasonde,
Gasbeschaffenheitsmessgerat, angepasste MSR-Technik,
KEINE Verbundregelung, Gas und Luft mussen separat
regelbar sein

Lokale Konditionierung — Gasbeschaffenheitsmessgerat,
Mischeinheit, Gase

Netz

Regionale Netzkonditionierung —
Gasbeschaffenheitsmessgerate, Mischeinheiten, Gase

27?7

Nationale Netzkonditionierung —
Gasbeschaffenheitsmessgerate, Mischeinheiten, Gase
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o Verschiedene Kompensationsmoglichkeiten sowohl auf der
Anwender- als auch auf der Netzseite sind denkbar:

©)

Anwender

Stark Uberstochiometrische Fahrweise — Effizienzverluste, u. U.
héhere NO,-Emissionen

Luftzahlregelung — z. B. Lambdasonde

Luftzahl- und Leistungsregelung — z. B. Lambdasonde,
Gasbeschaffenheitsmessgerat, angepasste MSR-Technik,
KEINE Verbundregelung, Gas und Luft missen separat
regelbar sein

Lokale Konditionierung — Gasbeschaffenheitsmessgerat,
Mischeinheit, Gase

Netz

Regionale Netzkonditionierung —
Gasbeschaffenheitsmessgerate, Mischeinheiten, Gase

27?7

Nationale Netzkonditionierung —
Gasbeschaffenheitsmessgerate, Mischeinheiten, Gase
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Zusammenfassung gWi

Erdgas wird auch in Zukunft eine wesentliche Rolle im Energie-Mix spielen, sowohl
global als auch in Deutschland und Europa.

Endverbraucher, insbesondere in sensiblen Bereichen, mussen jedoch mit
Veranderungen rechnen, wie etwa neue Marktsituationen (Liberalisierung und
,unbundling”), neue Gasbezugsquellen (LNG ?) oder auch die verstarkte
Einspeisung von regenerativen Gasen (Bio-Methan, Wasserstoff) in die Gasnetze.

Eine Konsequenz kdnnen weitaus starkere lokale Fluktuationen im angebotenen
Erdgas sein, mit unter Umstanden erheblichen Konsequenzen.

Bessere Mess- und Regelungstechnik kann hier helfen, wird aber momentan nicht
flachendeckend in Deutschland eingesetzt. FUE sind immer noch notwendig!

Folie: 33



)
Abschlussberichte zum Download gWi

Hauptstudie zur Analyse der volkswirtschaftlichen Auswirkungen von
Gasbeschaffenheitsschwankungen auf die Sektoren des Gasverbrauchs und deren
Kompensation Phase 1 (Hauptstudie Gasbeschaffenheit)”, DVGW Deutscher Verein
des Gas- und Wasserfaches e. V., Bonn, Abschlussbericht G1/01/15, 2016

- > Hauptstudie Gasbeschaffenheit Phase |

Hauptstudie Gasbeschaffenheit, Phase Il, Abschlussbericht tiber den DVGW zu
beziehen

Gasbeschaffenheitsschwankungen - Erarbeitung von Kompensationsstrategien fur
die Glasindustrie zur Optimierung der Energieeffizienz (GasqualitaetGlas),

Abschlussbericht (03ET1296A-D), Dezember 2018
- > GasqualitaetGlas

Untersuchung der Auswirkung von Wasserstoff-Zumischung ins Erdgasnetz auf
industrielle Feuerungsprozesse in thermoprozesstechnischen Anlagen (H2-
Substitution)”, Gas- und Warme-Institut Essen e.V., Essen, Ab-schlussbericht zum AiF-
Forschungsprojekt Nr. 18518 N, 2017

-> H2-Substitution
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https://www.gwi-essen.de/fileadmin/dateien/abschlussberichte/2017/Schlussbericht_g201504.pdf
https://www.gwi-essen.de/fileadmin/dateien/abschlussberichte/2017/Schlussbericht_g201504.pdf
https://www.gwi-essen.de/fileadmin/dateien/abschlussberichte/2017/Schlussbericht_g201504.pdf
https://www.gwi-essen.de/fileadmin/dateien/abschlussberichte/2019/Gemeinsamer_Abschlussbericht_GasqualitaetGlas_final_web.pdf
https://www.gwi-essen.de/fileadmin/dateien/abschlussberichte/2017/18518N_H2_Subs_abschluss_korr.pdf
https://www.gwi-essen.de/fileadmin/dateien/abschlussberichte/2017/18518N_H2_Subs_abschluss_korr.pdf
https://www.gwi-essen.de/fileadmin/dateien/abschlussberichte/2017/18518N_H2_Subs_abschluss_korr.pdf
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Gas- und Warme-
Institut Essen e.V.

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

Dr.-Ing. Jorg Leicher

Gas- und Warme-Institut Essen e.V.
HafenstraRe 101

45356 Essen

Tel.: +49 (0) 201 3618 — 278
leicher@gwi-essen.de



