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weyer gruppe * Alternative Brennstoffe: Verfigbarkeit und Anpassungsbedarfin der Industrie
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7 Wichtige Kenndaten — Anforderungen an Erdgas
2 Schwankungen in der Erdgasqualitat
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weyer gruppe ¢ Alternative Brennstoffe: Verfligbarkeit und Anpassungsbedarf in der Industrie

Motivation: Gasmangellage

» Lage zur Erdgasverfiigbarkeit:

Verlauf der Speicherfillstande in Prozent
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Brenngase der o0ffentlichen
Gasversorgung (DVGW G260)
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z DVGW Arbeitsblatt G260 ,,Gasbeschaffenheit”

= |st die Grundlage fur die Beschaffenheit von Brenngasen in der offentlichen
Gasversorgung

= Ziel ist die Einhaltung der brenntechnischen Kenndaten und Grenzwerte in der
offentlichen Gasversorgung

= Neue Ausgabe 2021 — Integration von Gasen aus regenerativen Quellen

— H, wurde als Zusatzgas (Beimischung bis 10%) in der 2. Gasfamilie mit
aufgenommen

— H, bildet als Grundgas die 5. Gasfamilie (neu)

— Gase aus regenerativen Quellen (wie Biomethan) wurden integriert (frther im
Arbeitsblatt G262) und deren Beschreibung in der 2. Gasfamilie prazisiert

= Geltungsbereich:

— Gase in Leitungen, die der 6ffentlichen Gasversorgung dienen und in denen
Gas als Energietrager transportiert wird

weyer-gruppe.com



weyer gruppe ¢ Alternative Brennstoffe: Verflgbarkeit und Anpassungsbedarf in der Industrie

DVGW Arbeitsblatt G260 ,,Gasbeschaffenheit

= Rechtlicher Rahmen:

Rechtlicher Rahmen fiir Erdgasanlagen und Erdgasanwendungen

Dampfkessel 14. ProdSV.
Versorgungsleitung, Leitung auf (Uberwachungs- Normen '
Netzbetreiber Betriebsgelande bediirftige z.B. DINEN
Anlage nach 12952,
"l mjx ProdSG) DIN EN 12953
y
A
[ Thermo- DIN EN
GDRM-Anlage prozess- "
anlage 746 Teil 2
Ersatzbrennstoff . L[]

«——— Energieanlagen nach EnWG (§3 Nr. 15) ———
l«——— Energieaufsichishehorde ———

[—— DVGW-Regelwerk nach EnWG (§49 Abs. 2) > >
nationale und europ.
Rechtsvorschriften
Gewerbeaufsicht- und
Arbeitsschutzbehorde
ProdSG, 9. ProdSV,
BImSChG, BetrSichV

Legende

"""""""" freiwillige Anwendung des DVGW-Regelwerkes flir Gasinstallationen

GDRM Gas-Druckregel- und Messanlage BlmSchG  Bundesimmissionsschuizgesetz
EnWG Energiewirtschaftsgesetz 9. ProdSV  Maschinenverordnung

ProdSG Produktsicherheitsgesetz BetrSichV  Betriebssicherheitsverordnung

Quelle: https://www.dvgw.de/medien/dvgw/leistungen/publikationen/industriegas-dvgw.pdf
25.01.2023 - Seite 6 weyer-gruppe.com



z DVGW Arbeitsblatt G260 ,,Gasbeschaffenheit”

=  Ein kurzer Exkurs zu den Gasfamilien

1. Gasfamilie:

Gase aus der Kohlenverkokung (hohe CO und H, Anteile). Diese werden seit
1995 in der o6ffentlichen Gasversorgung nicht mehr verteilt und werden deshalb
in der G260 nicht mehr spezifiziert.

2. Gasfamilie:
Methanreiche Gase unterteilt in L(low) und H(gas) entsprechend der Wobbe-
Indizes - Erdgas

3. Gasfamilie
Flussiggase nach DIN 51622 - Propan, Propen, Butan, Buten,

4. Gasfamilie
Flussiggas-Luft Gemische als Gas in begrenzten Versorgungsgebieten, die in
der offentlichen Gasversorgung nicht mehr zur Anwendung kommen.

5. Gasfamilie
Wasserstoff in zwei verschiedenen Reinheitsstufen.
Gruppe A - >98% und D - >99,97 (Gruppen aus der ISO 14687)

weyer-gruppe.com



weyer gruppe * Alternative Brennstoffe: Verfligbarkeit und Anpassungsbedarf in der Industrie

DVGW Arbeitsblatt G260 ,,Gasbeschaffenheit

= Wichtige brenntechnische Kenndaten

— Heizwert, Brennwert :

Hs.nund Hin bezogen auf den Normzustand
— Wobbe-Index:
Hs,n Hi,n
WS,ll = E bzw. I/‘Vi,u = E

— Methanzahl (wichtig fir Gasmotoren z.B. BHKWS)

= Die Methanzahl (MZ) ist ein Mal} fir die Klopfeigenschaft eines gasformigen
Brennstoffs. Sie ist vergleichbar mit der Oktanzahl flir Benzin

25.01.2023 - Seite 8 weyer-gruppe.com



weyer gruppe * Alternative Brennstoffe: Verfligbarkeit und Anpassungsbedarf in der Industrie

DVGW Arbeitsblatt G260 ,,Gasbeschaffenheit

= Wichtige brenntechnische Kenndaten

— Relative Dichte:

d, :Pn,Gas
£n.Luft
relative Dichte
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00 — Luft
n B
0,00 — -
Wasserstoff Stadtgas Erdgas Acetylen Propan Butan Benzin

25.01.2023 « Seite 9 weyer-gruppe.com



weyer gruppe * Alternative Brennstoffe: Verfligbarkeit und Anpassungsbedarf in der Industrie

DVGW Arbeitsblatt G260 ,,Gasbeschaffenheit

= 2. Gasfamilie — Erdgas - Brennwert in Abhangigkeit vom Wobbe-Index unter
Berticksichtigung der zulassigen Bereiche

Wobbe-Index Wsin kWh/m? (15°C /15 °C)

34,2 37,6 41,0 44,4 47,8 51,2 54,6

15,0 47,8 14 50,4
' Danemark
14,0 [ { E |l a8 w1 s4;m Eassaa - - -
Ty i Erdgas H I BT 13 7 131 - 46,8
o “Nordsee ' L e i
e 1BA ) ErdgASH LN b “oow.
a 13,0 relative Dichte . : N H ~ MJim /
° d,=0,75 Biogas ' / \ ) [ 410 o = 12 1 - 43,2
S +LPG TN\ e = d "/ t
12,0 > ) - g |.15.7 /56.5 " =
E : \OO : E =~ 11 {[15.4/554 L 396 | =
s Holland i [ 375 £ I= (1507540 el R
x ErdgasL Y i = c 1 -
e 110 NN P v S .
- WeserfEmsJ /RUSS' : £ i 10 4 / L 360 T
T ErdgasL _ / ° ErdgasH || 341 £ @ 1367490 S Ty
5 100 Ny S U Pl s = 7/ [1] J11.0/395] 2
= i ~0 : Biogas |} 2 c 4 ' ﬁ‘ c
S ' ; P £ Ol 91 ' - 324 | &
5 oo |7 8 @ o] o @
9,0 T ichte — L . R ’ '
o d,=055 o ' V| e
- 8 1 ' ' - 28,8
80 273
5 s o m [ 202
7,0 i = === 23,9 04 05 06 07 08 09

10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0

relative Dichte d,
Wobbe-Index Wsin kWh/m?* (25°C /0 °C)

Quelle: DVGW Arbeitsblatt G260, Ausgabe September 2021 Bild B.1 und Bild B.2
25.01.2023 - Seite 10 weyer-gruppe.com



weyer gruppe * Alternative Brennstoffe: Verfligbarkeit und Anpassungsbedarf in der Industrie

DVGW Arbeitsblatt G260 ,,Gasbeschaffenheit

» 2. Gasfamilie — Erdgas — Schwankungen in der Gasqualitat
— In der Praxis gab es in der Vergangenheit sehr wenig Schwankungen

— Im Rahmen der geplanten Dekarbonisierung (Biogas- und H,
Einspeisung) und der Liberalisierung des Gasmarktes wurden Studien in
Auftrag gegeben mit dem Ziel, die Auswirkungen abzuschéatzen, wenn der
komplette Wobbe-Indexbereich ausgeschopft wird

Sicherheit
Branche Prozess Effizienz (Emissionen + Produktqualitat

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

24% +55% | £75% 3

4% | 255% |+75% E:

Hellstrahiar®

3 |punkeistanier

] x
é Warmiufierzeuger”
A § Heiz- und Dampfkessel
& N |direkte und indirekte Trocknung
68 ) Diffusion Mode
B B Gasturbinen
]
B
e Gasmotoren
Vorwdmung (Metalle)
3 Thermochem. Warmebehandlung
i Endogaserzeugung
2 Verzinkungsprozesse
Schmelzprozesse (NE -Metalie)
x Kalkdfen, Kalzinierung von Tonerden
E
e Ziegelfertigung
@
= Porzellanbrennen
Glasschmelzen (Behdlterglas) - kein Handlungsbedar‘f
Glasschmelzen (Flachglas)
5 (Flachgias) z. T. Handlungsbedarf
a Glasschmelzen (Spezialglas) -
Feeder und Kihlung (Tempern) HandlunngedPrr
Chemie |Chemia-, Kunststoffindustrie

Quelle: DVGW Hauptstudie zur Gasbeschaffenheit Phase Il (G 1/01/15 Phase I, Dezember 2018)
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weyer gruppe ¢ Alternative Brennstoffe: Verflgbarkeit und Anpassungsbedarf in der Industrie

DVGW Arbeitsblatt G260 ,,Gasbeschaffenheit

= Wasserstoffbeimischung von 10% zum Erdgas ist fur den Grol3teil der

Gasgerate als auch fur Leitungen und Druckregelstationen kein Problem

und deshalb mit in die G260 aufgenommen.

Verteilung Anwendung

® Wasserstoff im Erdgas [Vol.-%)]

(16) Uberpriifung der Funktionsfahigkeit [DVGW-Projekt in Anbahnung]

(19) Funktionsfahigkeit von Kompressoren und Flaschenspeicher, Anpassung der Priifvorschriften und Fristen

(20) Technische und regulatorische Uberpriifung [DVGW-Projekt in Anbahnung]

(21) / (22) Modifikationen an Steuerung und Motoreinstellung, AnpassungsmaBnahmen bekannt [Anwendungen > 8 Vol.-% H, vorhanden]

(25) Kompensation / Uberwachung von Gasbeschaffenheitsschwankungen [GERG-Projekt Domhydro, DVGW-Projekt Hygrid, DVGW-Projekt G1-06-10]
(29) weitere Untersuchungen notwendig, teilweise keine Funktion [GERG-Projekt Domhydro, DVGW-Projekt G1-06-10]

K : : Grundlegende MaBnahmen erforderlich / Hy- '

. Hz-Zumischung unbedenklich Zumischung technisch nicht ausgeschlossen Projekt in Anbahnung
H,-Zumischung nach Prifung . . . i ; ﬂk oder in Bearbeitung
technisch realisierbar Kein ausreichender Wissensstand zur H,-Toleranz

) Quelle: Abschlussbericht DVGW-Fdrderkennzeichnen G1-02-12 Wasserstofftoleranz der
25.01.2023 - Seite 12 Erdgasinfrastruktur inklusive aller assoziierten Anlagen
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weyer gruppe * Alternative Brennstoffe: Verfligbarkeit und Anpassungsbedarf in der Industrie

DVGW Arbeitsblatt G260 ,,Gasbeschaffenheit

= Veranderung des Wobbe-Index bei Wasserstoffbeimischung

25.01.2023 + Seite 13

10,0

9,0

Brennwert H, in kWh/m® (25 °C / 0 °C)

8,0

7,0

Wobbe-Index W;in MJ/m? (15 °C /15 °C)

34,2 37,6 41,0 44,4 47,8 51,2 54,6

ST SRR (S —— .

2 Vol.-% H; Q
= P

10 Vol% H, | 8/
20 Vol.-% H, |~

relative Dichte
d,=0,45

100 11,0 120 130 140 150 16,0
Wobbe-Index W, in kWh/m? (25 °C /0 °C)

Quelle: DVGW Arbeitsblatt G260, Ausgabe September 2021 Bild D.1

47,8

44,4

41,0

37,5

34,1

30,7

23,9

Brennwert H, in MJ/m® (15°C /15 °C)
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z DVGW Arbeitsblatt G260 ,,Gasbeschaffenheit”

Fazit:

= Der Wobbe Index ist die wichtigste brenntechnische Kenngrté3e mit der die
Austauschbarkeit von Brenngasen beurteilt wird

= Auch heute schon kdnnen viele Gasverbrauchsanlagen innerhalb der
spezifizierten Wobbe-Grenzen der G260 durch die vermehrte Beimischung
von Biogas, H, oder LNG Probleme bekommen

» Besonders betroffen sind industrielle Thermoprozessanlagen weil:
— Besondere Anforderungen an die Emissionswerte gestellt werden
— Aus Effizienzgriinden mit wenig Lufttiberschuss (< 10%) gefahren wird
— Brenner speziell auf die Anwendung ausgelegt und eingestellt werden
— Flammen als Werkzeug verwendet werden

= Angesichts der Vielfalt an gasbefeuerten Thermoprozessen gibt es keine
allgemeinguiltige Losung fir den Umgang mit Gasbeschaffenheits-
schwankungen

= Fdr die Beurteilung der Auswirkungen von Schwankungen auf spezifische
Thermoprozesse muss die Anlagentechnik und Prozessfiihrung in
Kombination mit weiteren brenntechnische Kenndaten betrachtet werden

weyer-gruppe.com



weyer gruppe * Alternative Brennstoffe: Verfligbarkeit und Anpassungsbedarf in der Industrie

DVGW Arbeitsblatt G260 ,,Gasbeschaffenheit

= Die Auswirkung von Schwankungen der Brenngaseigenschaften sind stark von
Brennertyp, Anlagentyp, Art der Mischung von Gas und Oxidator abhangig

Brenngas Brenner Emission [Flammen - Betrlebs-

Heizwert

relative Dichte

mind.
Luftbedarf
Flammen-
temperatur
Flammen-

geschwindigkeit

Zund-

temperatur

Zundgrenzen

25.01.2023 - Seite 15

++ grof3e Auswirkung
-- keine Auswirkung

++

++

weyer-gruppe.com
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Beispiel: Substitution mit Propan/Luft
oder Propan/N, ,,SNG* Mischungen
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z Beispiel: Substitution mit Propan/Luft oder Propan/N2

Im Arbeitsblatt G260 wird der Begriff ,SNG" fur synthetisch hergestelltes
Erdgas (1:1 Ersatz mdéglich) verwendet, welches durch

die Konditionierung von Biomethan,
die Konditionierung von Gas aus Braunkohlevergasung,
Methanisierung von Wasserstoff mit CO,, erzeugt wird.

In diesem Zusammenhang wird auf die maximale Zumischung von
Flussiggas/Luft Gemischen von 10% verwiesen

International wird der Begriff ,SNG" ganz allgemein fur Gasmischungen
verwendet, mit denen Erdgas ersetzt werden kann, meist handelt es sich um
LPG/Luft, LPG/N, oder LPG/Luft/Wasserstoff Mischungen

weyer-gruppe.com



weyer gruppe * Alternative Brennstoffe: Verfligbarkeit und Anpassungsbedarf in der Industrie

Beispiel: Substitution mit Propan/Luft oder Propan/N2

» Reversible Substitution von Erdgas:

Propan / Propan /
Luft Stickstoff

25.01.2023 * Seite 18

Technik
Logistik

Anlagen-
technik

Prozess
Kosten

Perspektive

etabliert
++

uber TKW
++

Tank, Verdampfer,
Mischer,
Kompressor
notwendig

Brennertechnik und
Prozess muss
bewertet werden

++

zeitnah umsetzbar

etabliert
++

uber TKW
++

Tank, Verdampfer,
Mischer und
PSA oder

Luftzerlegungsanlage

notwendig

Brennertechnik und
Prozess muss
bewertet werden

++

zeitnah umsetzbar

weyer-gruppe.com



weyer gruppe * Alternative Brennstoffe: Verfligbarkeit und Anpassungsbedarf in der Industrie

Beispiel: Substitution mit Propan/Luft oder Propan/N2

= Mischung von Propan mit Luft oder mit Stickstoff
—> Ziel ist ein identischer Wobbe-Index

: . Erdgas H

Wobbe-Index s kWh/ms3 14,75 22,47 14,75
Heizwert kWh/m3 10,08 25,89 15,66
relative Dichte - 0,58 1,57 1,33
mind. Luftbedarf m3/m3 BG 9,62 23,80 14,39
Vol. Anteil N2 - 0,86% - 39,52%
Vol. Anteil O2 - - - -

Angabe von ad. Flammentemperatur und Flammengeschwindigkeit bei 15°C und A = 1,2
25.01.2023 - Seite 19
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weyer gruppe * Alternative Brennstoffe: Verfligbarkeit und Anpassungsbedarf in der Industrie

Beispiel: Substitution mit Propan/Luft oder Propan/N2

= Aber: das so erzeugte SNG liegt aul3erhalb des Spezifikationsbereiches
des G260 Arbeitsblattes!

Propan / N,
Propan / N,

Wobbe-Index Ws in kWh/m?* (15 °C|/ 15 °C)
332 376 410 444 478 |S1,2 546
15,0 ; — T 478 14 /50 4
14,0 . Danernark—‘ -
o i i ~ ErdgasH 44,4 o - 46,8
< i Nordsee )
e 131 \ -
o 130 | relative Dichte |1 :E“’Q_as'H'f . S
o d,=0,75 Biogas / 410 & nE F 43,2
wn
a i +LPG / 0 = ME
E 120 | Pl \ ;E = [15.77%565 [130/468] S
r 375 & bl B B 2 F396|=
£ Hollnd 1 s c [Eors °l
x 110 Erdgas L E = -—c. A £
i ' Weser/Ems e / RUSSE_E £ T I‘“-
T | et _j/ Eragash || 31 £ 5| 10 |cmermst (360 ¢
g 100 _ ~— ; . 5 2 [11.07396] 2
= \ Bloges |1 | z c T €
s - i il 307 E ot 9 w324 0
& 90 relative Dichte | @ o o o o
d,=0,55 o L -[84]- - b,
84 ' " MJ/im?*
OSSR Wi oot g | . . L 28.8
8 0 . Ll
' 0,55 m
i L 43 154 157 7+——t—t———1 252
7,0 23,9
10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 0’4 0'5 0,6 0'7 0'8 0,9
Wobbe-Index Wsin kWh/m?* (25°C /0 °C) relative Dichte d,

Quelle: DVGW Arbeitsblatt G260, Ausgabe September 2021 Bild B.1 und Bild B.2
25.01.2023 - Seite 20 weyer-gruppe.com



weyer gruppe ¢ Alternative Brennstoffe: Verflgbarkeit und Anpassungsbedarf in der Industrie

Beispiel: Substitution mit Propan/Luft oder Propan/N,

» Was andert sich, wenn Luftzahl (hier 1,2) und Luftmenge gleich bleiben?

Erdgas H

25.01.2023 - Seite 21

Heizleistung

Gasmenge

Luftzahl

Luftmenge

Gemisch

Gasmenge rel.

Gemischmenge rel.

adiab. Flammen-
temperatur

adiab. Flammen-

geschwindigkeit

Zindtemperatur

Zindgrenzen %

m3/h

m3/h

m3/h

°C

m/s

°C

Volumenstromangaben bei 0° und 1013,25 mbar

1000
99,2
1,2
1144.,8
12440
0,00%
0,00%

1772

0,26
~ 600
4,9-14,7

1038
66,3
1,2
1144.,8
1211,1
-33,17%
-2,64%

1791

0,28

~470

3,5-14,2

1067
67,8
1,2
1144.,8
1212,6
-31,64%
-2,52%

1823

0,29
~ 470
2,8-17,8
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weyer gruppe * Alternative Brennstoffe: Verfligbarkeit und Anpassungsbedarf in der Industrie

Beispiel: Substitution mit Propan/Luft oder Propan/N,

Was andert sich hinsichtlich der Abgaszusammensetzung wenn Luftzahl und
Luftmenge gleich bleiben?

: : Erdgas H

Luftzahl

1,20 1,20 1,20
Abgasmenge ms3/h 1245,37 1251,18 1253,81
Vol. Anteil CO2 8,12% 9,61% 9,86%
Vol. Anteil 02 3,22% 3,20% 3,20%
Vol. Anteil N2 72,68% 74,37% 73,80%
Vol. Anteil H20 15,98% 12,81% 13,14%

25.01.2023 - Seite 22
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DIE LEISTUNGEN DER WEYER GRUPPE

Engineering - Synthetic Natural Gas - SNG

[ ]
Konzept Engineering

Grundlagenermittlung auf der
Basis prozess- und standort-
spezifischer
Randbedingungen
Konzeption moglicher
Varianten

Bewertung hinsichtlich Mach-
barkeit, Wirtschaftlichkeit,
Anlagensicherheit,
Genehmigung
Projektplanung und Projekt-
management

—_—

Hi -
=l o/ T IS | TN

[

Basic Engineering bis zur

Anfragespezifikation

Detaillierung der favorisierten
Variante

Erstellung der Anfrage-
spezifikationen fur

Package Units / Utilities
Vorauswahl potentieller
Lieferanten
Kostenschatzung
Genehmigungsplanung und
Antragserstellung
Projektplanung und Projekt-
management

ey

Mitwirkung bei der
Vergabe

Technische Klarung
Gleichstellung der Angebote
Angebotsvergleich

Fihren von Bietergesprachen
Zusammenfassung und
Vergabeempfehlung
Ausfuihrungsvorgaben
Garantien, Gewahrleistung
Termin- und Kostenplanung
Projektmanagement

=]
Ihr SNG Projekt

| TEREAE

Wir bearbeiten folgende Fragestellungen

Was muss ich im Genehmigungsverfahren beachten?

-

weyer gruppe

komplett. durchdacht.

Begleitung bei der
Umsetzung

Uberwachung der
Ausfiihrung hinsichtlich
Genehmigung, Angebot,
Zeitplanung, Schnittstellen
Mitwirken bei Leistungs- und
Funktionsprufungen
Unterstltzung bei der fach-
technischen Abnahme von
Leistungen

CE-Koordination

Erstellen der fachuber-
greifenden Dokumentationen

-

» Ersetze ich das Erdgas komplett oder nur teilweise durch SNG?
* Wie binde ich die SNG Anlagentechnik in mein Werks-Erdgasnetz ein und wie funktioniert die Umschaltung von Erdgas auf SNG in der Praxis?

* Sind meine vorhandenen Rohrleitungen und Armaturen im Werksnetz fir die Umstellung auf SNG geeignet? — Welche Erweiterungen sind notwendig?
Sind die vorhandenen Brenner fiir SNG geeignet? — Wie sind die Auswirkungen von Flammenform und Warmeeintrag auf den Prozess?

Wie éndert sich die Abgaszusammensetzung? — Hat das Einfluss auf die Abgasnachbehandlung (falls vorhanden)?

— :

_ : ot | :
Kontaktieren Sie uns: b
weyer gruppe | horst weyer-und-partner Tel.: +49/(0) 2421 69 09 10
gmbh Fax: +49 (0) 2421 69 09 12 01

E-Mail: info@weyer-gruppe.com

BUr!i) Nirnberg
Tel.:%+49 (0) 911:25.35 70 32

Fax' +49 (0) 911.25.35.77/21

E-Mail: j.tomfelde@weyer=gruppeicom

SchillingsstralRe 329
52355 Diiren | Deutschland



Kontaktieren Sie uns:

Dipl.-Ing. J6rg tom Felde

weyer gruppe | horst weyer und partner gmbh

Chemieingenieur | Projektingenieur Biro
Nurnberg

Tel.: +49 (0) 911 - 2535 70 32
Mobil: +49 (0) 172 — 20 55 157
E-Mail: j.tomfelde@weyer-gruppe.com
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