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H Genehmigungsantrag gemaB § 4 BImSchG
EXO"MOblI. ExxonMobil Production Deutschland GmbH

Kapitel 1
Fackel Station H Antrag
1. Antrag
1.1 Antrag: Formular 1.1
1.2 Kurzbeschreibung
1.3 Sonstiges - entfallt -

Antragsteller:
Aktenzeichen:
Antragsdatum:

ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Fackel Station H
02.08.2016



Formular 1.1

Genehmigungsantrag oder Anzeige nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz

Anschrift Genehmigungsbehérde:

Landesamt fir Bergbau, Energie und Geologie

An der Marktkirche 9

38678 Clausthal-Zellerfeld

1. Adressdaten

Aktenzeichen Antragsteller:
Fackel Station H

Finanzamt

Finanzamt Hamburg fir Grofunternehmen

Antragsteller/-in: ExxonMobil Production Tel.: 0511/641-0
Deutschland GmbH Fax.: 0511/ 641-1000
StraRe, Haus-Nr.: Riethorst 12 E-Mail: ruehlermoor.planfeststellung@exxonmobil.

PLZ / Ort.:

30659 Hannover

Zur Bearbeitung von Riickfragen ist anzusprechen:
Im Betrieb des Antragstellers:

com

*
Entwurfsverfasser:

Sachbearbeiter: Herr Olaf Drechsel Bearbeiter: TUV Nord Umweltschutz GmbH & Co. KG,
Frau Cornelia Meiners
Tel.: 0511/641-0 Tel.: 0511 /9986-1424
Fax.: 0511/ 641-2429 Fax.: 0511 /9986-1136
E-Mail: ruehlermoor. E-Mail.: cmeiners@tuev-nord.de
planfeststellung@exxonmobil.
com
Stralke, AMTOV 1
Haus-Nr.:
PLZ / Ort: 30519 Hannover

Verantwortlicher nach §
52b BImSchG:

Name, Vorname Barsch, Florian

Tel.: 0511/641-0
Fax.: 0511 /641-1000
E-Mail.: -

* freiwillige Angaben

2. Aligemeine Angaben zur Anlage

2.1 Standort der Anlage

Bezeichnung des Werkes oder des Betriebes, in dem die Anlage errichtet werden soll:

Erdolfeld Riihlermoor,

Station H

PLZ / Ort: 49767 Twist
Stralle, Haus-Nr.: Rihlermoor Nr. 9
Ost-/ Nordwert: 376232 5836314

Gemarkung / Flur / Flurstiicke: Emslage-Twist 21 88/3

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 1/6
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2.2 Art der Anlage

Nr. nach Anhang 1 der 4.
BImSchV.:

Bezeichnung der Anlage gemaf
der 4. BImSchV.:

8.1.3V

Anlagen zur Beseitigung oder Verwertung fester, flissiger oder in Behaltern gefasster
gasférmiger Abfélle, Deponiegas oder anderer gasférmiger Stoffe mit brennbaren
Bestandteilen durch Abfackeln von Deponiegas oder anderen gasférmigen Stoffen,
ausgenommen Uber Notfackeln, die fiir den nicht bestimmungsgemafen Betrieb

erforderlich sind

Betriebsinterne Bezeichnung: Fackel Station H

Kapazitat/Leistung:

vorhandene: zukunftige:

2.3 Anlagenteile und Nebeneinrichtungen
Anlage-Nr.

Bezeichnung der Anlage gemaf
der 4. BImSchV.:

Betriebsinterne Bezeichnung:

Kapazitat vorhandene:

11.000 m3/h Durchsatzleistung

Kapazitat zukinftige:

3. Art des Verfahrens

Genehmigungsverfahren:

Antrag auf Genehmigung einer Neuanlage mit Offentlichkeitsbeteiligung §4i.V.m. § 10 BImSchG
Antrag auf Genehmigung einer Neuanlage ohne Offentlichkeitsbeteiligung §4i.V.m. § 19 BImSchG []
Antrag auf Genehmigung einer Versuchsanlage § 2 (3) 4. BImSchV |:|
Antrag auf Genehmigung zur wesentlichen Anderung []
der Lage § 16 (1) BImSchG (]
des Betriebs der Anlage § 16 (1) BImSchG L]
der Beschaffenheit § 16 (1) BImSchG []
Antrag auf Teilgenehmigung § 8 BImSchG (]
Antrag auf Zulassung des vorzeitigen Beginns der Errichtung § 8a (1) BImSchG L]
Antrag auf Zulassung des vorzeitigen Beginns des Betriebes § 8a (3) BImSchG []
Antrag auf Erteilung eines Vorbescheides § 9 BImSchG ]
Antrag auf Befristung § 12 (2) BImSchG []
Antrag, von der Beteiligung der Offentlichkeit abzusehen § 16 (2) BImSchG |:|
Antrag auf Genehmigung einer anzeigepflichtigen Anderung § 16 (4) BImSchG []
Antrag auf Beteiligung der Offentlichkeit § 19 (3) BImSchG (]
Anzeigeverfahren:
Anzeige zur Anderung § 15 (1) BImSchG []
Anzeige der Betriebseinstellung § 15 (3) BImSchG (]
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Anzeige einer genehmigungsbedurftigen Anlage § 67 (2) BImSchG []
BVT-Vorschrift:
Ausgangszustands Ein Ausgangszustandsbericht des Bodens und des Grundwassers Ja [] Nein
bericht (AZB): auf dem Anlagengrundstiick fur IE-RL-Anlagen gemafR §3 Absatz 8

des BImSchG i.V.m. §3 der 4. BImSchV ist erforderlich

Der vorliegende Antrag nimmt Bezug auf:

L] den Bescheid vom: Aktenzeichen:

L] den Bescheid vom: Aktenzeichen:

3.1 Eingeschlossene Verfahren (§13 BImSchG) und Ausnahmen

Folgende nach § 13 BImSchG eingeschlossene Entscheidungen werden beantragt:

Baugenehmigung § 63/§ 64 NBauO |:|
Eignungsfeststellung § 63 WHG ]
Erlaubnis § 18(1) BetrSichV ]
Veterinarrechtliche Zulassung § Art 24 VO EU 1069 ]
Indirekteinleitung § 58 WHG ]
Erlaubnis § 7 SprengG ]
Weitere eingeschlossene Entscheidungen bitte benennen:

Folgende Ausnahmen/Befreiungen werden beantragt:
Ausnahme § 19 GefStoffv ]
Ausnahme § 14 BioStoffV ]
Ausnahme § 3a Abs. 3 ArbStattV ]
Ausnahme § 3 2. SprengV ]
Weitere Ausnahmen/Befreiungen bitte benennen:

3.2 nicht eingeschlossene Verfahren
Ist parallel zu diesem Genehmigungsantrag auch eine weitere Zulassung beantragt worden? Ja Nein []

Wenn Tragerverfahren "Obligatorischer bergrechtlicher Rahmenbetriebsplan”

ja,

welche
Die fur die Ermittlung der Verwaltungskosten notwendigen Errichtungskosten einschlief3lich Rohbaukosten sind in
den Gesamtkosten fiir das Ubergeordnete Verfahren enthalten und werden daher unter Ziffer 4.2 nicht angegeben.

4. Weitere Angaben zur Anlage
4.1 Inbetriebnahme

Die Anlage sollim _2019 in Betrieb genommen werden.

4.2 Voraussichtliche Kosten
Herstellungskosten 0 Euro
davon Rohbaukosten gemaR DIN 276 0 Euro

In den angegebenen Kosten ist die Mehrwertsteuer enthalten.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
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5. UVP-Pflicht

Eine UVP ist zwingend erforderlich. Die erforderlichen Unterlagen nach § 4e der 9. BImSchV und
§ 6 des UVPG sind im Kapitel 14.2 beigefugt.

[] UVP-Pflicht im Einzelfall
Die Vorpriifung wurde durch die Genehmigungsbehdrde bereits durchgefiihrt. Sie hat ergeben,
dass keine UVP erforderlich ist.
Die Vorprifung wurde von der Genehmigungsbehdrde bereits durchgefiihrt. Eine UVP ist
erforderlich, die erforderlichen Unterlagen nach § 4e der 9. BImSchV und § 6 des UVPG sind im
Kapitel 14.2 beigefiigt.

] Die Vorpriifung wurde noch nicht durchgefiihrt; diese wird hiermit beantragt.
L] Das Vorhaben ist in der Anlage 1 des UVPG nicht genannt. Eine UVP ist nicht erforderlich

Nr./Spalte des Vorhabens gem. 8.1.3
Anlage 1 des UVPG

Bezeichnung des Vorhabens Errichtung und Betrieb einer Anlage zur Beseitigung oder Verwertung fester, flissiger

gem. Anlage 1 des UVPG oder in Behaltern gefasster gasférmiger Abfélle, Deponiegas oder anderer gasférmiger
Stoffe mit brennbaren Bestandteilen durch Abfackeln von Deponiegas oder anderen
gasformigen Stoffen, ausgenommen Uber Notfackeln, die fiir den nicht
bestimmungsgemaRen Betrieb erforderlich sind;

6. TEHG
Anlage gemaR TEHG
Nr. der Anlage gem. Anhang 1 1
des TEHG:
Bezeichnung der Anlage gem. Verbrennungseinheiten zur Verbrennung von Brennstoffen mit einer
Anhang 1 des TEHG: Gesamtfeuerungswarmeleistung von insgesamt 20 MW oder mehr in einer Anlage,

soweit nicht von einer der nachfolgenden Nummern erfasst

7. Umweltmanagement und Umweltbetriebspriifung
ist die zu andernde Anlage Teil eines eingetragenen Standortes einer
1. nach der Verordnung (EG) Nr. 761/2001 uber die freiwillige Beteiligung von Organisationen an einem
Gemeinschaftssystem fur das Umweltmanagement und die Umweltbetriebsprifung (EMAS) vom 19. Méarz
2001 (ABI. EG Nr. L 114 S. 1) registrierten Organisation oder
[]Ja
Nein
2. Anlage, die ein Umweltmanagement eingefiihrt hat und nach DIN EN ISO 14001 (Ausgabe 2005) zertifiziert ist.

[]Ja

Nein

Auf folgende Unterlagen der Umwelterklarung,
die der Behdrde vorliegen, wird verwiesen:

8. Beabsichtigte Anderung

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
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9. Begriindung
Die vorhandene Fackel auf der Station H wurde bislang als Notfackel fur die Entlastung der
Sicherheitseinrichtungen des Pendelgassystems der vorhandenen Dreiphasenabscheider

genutzt.

Aufgrund der ErschlieBung weiterer Erdéireserven zu Fortfiihrung der Olférderung im Olfeld
Ruhlermoor werden zwei zuséatzliche Separatoren auf Station H mit einem Inhalt von je 200 m?
errichtet. Den beiden neuen Separatoren wird jeweils ein Abscheider zur Entfernung von
Flussigkeitsanteilen aus dem Erddlgas nachgeschaltet. Alle neuen Apparate werden gasseitig
an ein Pendelgassystem angeschlossen. Dieses bildet nach Fertigstellung der Erweiterung der
Station H mit dem bestehenden Gassystem und der vorhandenen Fackel eine gemeinsame
Funktionseinheit.

Die Ausriistung der Bestandsfackel wird an den Stand der Technik angepasst. Dafiir soll der
Fackelkopf einschlieRlich Pilotbrenner erneuert werden

Neben der Funktion als Notfackel bei Ansprechen von Sicherheitseinrichtungen erfolgt
zukinftig eine Nutzung dieser Fackelanlage fir bedarfsweises, geplantes Abfackeln zur
Entlastung von Leitungen oder Behéltern fir Instandhaltungs- oder Inspektionszwecke.
Diese Anderung des Betriebs hat zur Folge, dass sich fiir die Fackel der Station H eine
Genehmigungspflicht im Sinne des § 4 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes - BImSchG

ergibt.

Hannover, 11.08.2016 v %m

Ort, Datum Unterschrift

Borontiobil Froduciion
Ositechiand Gmb
Rlethorst 12

30859 Hannover

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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1.2 Kurzbeschreibung

Eine allgemeinverstandliche Zusammenfassung zum Gesamtvorhaben "Erddl aus Ruhlermoor -
Mit Tradition in die Zukunft" liegt dem obligatorischen Rahmenbetriebsplan bei. Daher wird an
dieser Stelle auf die allgemeinverstandliche Zusammenfassung in diesem Ubergeordneten
Antragsdokument verwiesen. Darin ist der zukunftige Betrieb der Station H und dessen

Auswirkungen ebenfalls beschrieben.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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H Genehmigungsantrag gemaB § 4 BImSchG
EXO“MOblI. ExxonMobil Production Deutschland GmbH

Kapitel 2
Fackel Station H Lageplane
2. Lageplane
2.1 Topographische Karte 1:25 000
2.2 Grundkarte 1:5 000
2.3 Katasterplan
2.3.1 Flurstiicknachweis
2.4 Werkslage- und Gebaudeplan
2.5 Auszug aus gultigem Flachennutzungs-
oder Bebauungsplan - entfallt —
2.6 Sonstiges - entféllt -
Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH

Aktenzeichen:
Antragsdatum:

Fackel Station H
02.08.2016
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2.1 Topographische Karte 1:25 000

Anlagen:

® Abs-02-01_Topografische-Karte_mit Fackelstandort.pdf

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH

Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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Hochfackel Station H
[Anlage im Sinne der Nr. 8.1.3 V der 4.BImSchV]

Genehmigungsantrag

Abschnitt 2.1
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(1: 25.000)
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2.2 Amtliche Karte 1:5000

Anlagen:

® Abs-02-02_Grundkarte_mit-Fackelstandort.pdf

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH

Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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Hochfackel Station H
[Anlage im Sinne der Nr. 8.1.3 V der 4.BImSchV]

Abschnitt 2.2

Ausschnitt aus der Grundkarte

1:5.000
Grundkarte
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2.3 Liegenschaftskarte

Anlagen:

® Abs-02-03_Liegenschaftskarte Stat H GemEmslage-Twist_FI21_FIst88_3_mitFackel.pdf

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH

Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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2.3.1 Flurstiicknachweis

Es wird auf den Rahmenbetriebsplan, Teil 4 - Anhang, Kapitel 12 verwiesen. Dort ist das

gesamte Grundstucksverzeichnis fur das Vorhaben aufgefuhrt.

Der eingetragene Grundstiickseigentimer ist eine gemeinsame Gesellschaft der BEB Erdgas

und Erdol GmbH & Co. KG und der ENGIE E&P Deutschland GmbH.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH

Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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2.4 Werkslage- und Gebaudeplan

Anlagen:

® Abs-02-04_StationH_LageplanRLMR08SA14090000101C.pdf

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH

Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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Ex¢onMobil Genehmigungsantrag gemas § 4 BImSchG

ExxonMobil Production Deutschland GmbH Kapitel 3
Fackel Station H Anlage und Betrieb
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Formular 3.1

3.1 Beschreibung der zum Betrieb erforderlichen technischen Einrichtungen und
Nebeneinrichtungen sowie der vorgesehenen Verfahren

Etwa zwei Kilometer westlich des bestehenden Betriebsplatzes Ruhlermoor befindet sich am
nordwestlichen Rand des Erdolfeldes die Sammelstelle (Station) H. Sie ist Uber eine
existierende Stralde an die angrenzende Landesstralde L 47 angebunden.

An der Sammelstelle H erfolgt eine erste Aufbereitung des im Erddlfeld Rihlermoor geférderten
stark verwasserten Erdols (Nassol) durch Phasentrennung in Erddl, Erdolgas und Lagerstatten-
wasser. Diese physikalische Trennung erfolgt derzeit in drei parallel geschalteten, identischen
Separatoren (Dreiphasenabscheidern) mit einem Inhalt von jeweils 100 m3. Jedem dieser
Separatoren ist ein Freiflissigkeitsabscheider zur Entfernung von Flissigkeitstropfchen aus
dem Erddlgas nachgeschaltet. AnschlieRend wird das Kondensat aus den Abscheidern dem
Olstrom zugegeben.

Uber 3 separate unterirdisch verlegte Rohrleitungen werden die Medien Erdél, Erddlgas und
Lagerstattenwasser zum zentralen Betriebsplatz des Erddlbetriebes Ruhlermoor abgeleitet. Alle
verfahrenstechnischen Anlagen sind einzeln absperrbar Uber Rohrleitungen miteinander
verbunden.

Alle Behalter und Apparate der Station H sind zum internen Druckausgleich Uber ein
Pendelgassystem miteinander verbunden; dieses ist an eine Hochfackelanlage angeschlossen.

Fur die Anlagensicherheit der Station H und den Umweltschutz ist die Fackelanlage eine
notwendige Ausrustung, um das Ausstromen von unverbrannten Kohlenwasserstoffen bei
Storungen des bestimmungsgemalien Anlagenbetriebs zu verhindern.

Die Fackel wird daher stdndig redundant mit Pilotgas und Spilgas aus dem im Olfeld
vorhandenen betrieblichen Gasversorgungsnetz versorgt.

Die vorhandene Fackelanlage an der Station H wird durch folgende Auslegungsparameter
beschrieben:

® Fackelleistung 11.000 Nm3/h bzw. 8.800 kg/h
® Hochfackel, einfach abgespannt, mit einer Héhe von 25 m

® Auslegungsdruck 7 baru bei einer Temperatur von 20°C

Aufgrund der Erweiterung der Olférderung werden zwei zusétzliche weitere Separatoren auf
Station H mit einem Inhalt von je 200 m? errichtet. Den beiden Separatoren wird gasseitig ein
gemeinsamer Flussigkeitsabscheider nachgeschaltet, der zur Entfernung von
Flussigkeitsanteilen aus dem Erddlgas dient. Das in diesem Abscheider separierte
Erdélgaskondensat wird zurlick in den Erddlstrom gefihrt.

Da sich durch die Erhéhung der Aufbereitungskapazitat der Station H auch die Menge des aus
der Nassodlaufbereitung anfallenden Erddlgases erhdhen wird, muss zu dessen Abtransport
eine zweite Gasleitung von der Station H zum Betriebsplatz Ruhlermoor installiert werden. Das
aus den Abscheidern abgetrennte Lagerstattenwasser flie3t durch eine ebenfalls neu zu
verlegende Lagerstattenwasserleitung zum Betriebsplatz Rihlermoor.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 1/74
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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FUr die Betriebsfihrung der vorhandenen Rohrleitungen im Zusammenspiel mit den neuen
Behaltern und Rohrleitungen ist die maximale Medientemperatur eine wichtige Kenngrol3e.
Daher wird im Zuge der Erweiterung der Station H auch ein Kuhlwassersystem zur Kontrolle
und Warmeableitung der Uber die bestehenden Leitungen zu transportierenden Medien
aufgebaut.

Bis auf das Kuhlwassersystem werden die neuen Behalter und Apparate in eine
Pendelgasleitung eingebunden, die dann mit dem bereits vorhandenen Gassystem und der
Fackel an Station H ein in sich geschlossenes, korrespondierendes System bildet.

Die Ausristung der Fackel wird an den Stand der Technik angepasst. Daflr soll der Fackelkopf
einschlieRlich der Pilotbrenner und deren Steuerung/ Uberwachung erneuert werden.

Die nominelle Kapazitat der Fackelanlage wird durch die Anpassung des Fackelkopfes nicht
verandert. Durch eine Uberlastreserve kann nominell kurzzeitig bei diesem Brennertyp fir eine
Sicherheitsabfackelung zur Verhinderung von Detonationen im Brandfall eine maximale
Fackelkapazitat von 12.600 kg/h bereitgestellt werden.

Im Ergebnis der Erneuerung der Pilotbrenner ergibt sich eine Verringerung des Gasverbrauchs
fur Pilot und Spulgas flr den Betrieb der Fackelanlage um 60%.

Neben dieser Anderung der Beschaffenheit ist auch eine Anderung der Betriebsweise dieser
bisher als Notfackel genutzten Anlage vorgesehen, denn zusatzlich zu der Funktion als
Notfackel bei Ansprechen von Sicherheitseinrichtungen erfolgt eine zusatzliche Nutzung dieser
Fackelanlage fur bedarfsweises, geplantes Abfackeln zur Entlastung von Leitungen oder
Behaltern fur Instandhaltungs- oder Inspektionszwecke.

Beschreibung der Hochfackel

Die Fackel besteht aus Fackelabscheider, Fackelturm und Fackelbrenner.

Fackelabscheider:

Der Fackelabscheider mit einem Volumen von 4,1 m? dient zur Aufnahme von im Gasstrom
ent- haltenen Flussigbestandteilen und ist als Druckbehalter ausgefihrt. Der Fullstand wird
Uber Stand- anzeiger mit Alarmierung Uberwacht. Anfallende FllUssigkeiten werden
ausgeschleust und anschlie®end gemeinsam mit dem Erddl aufbereitet.

Fackelturm:

Der Fackelturm ist als Pendelstutze mit 120°-Abspannung ausgefihrt. Die Anschlagpunkte der
Abspannseile befinden sich 17 m Uber Anlagenniveau, die Fackelbrennermindung in 25 m
Hohe. Alle erforderlichen Versorgungsleitungen sind au3en am Fackelrohr gefuhrt. Eine Leiter
mit Steigschutz und eine unterhalb des Fackelbrenners angeordnete Rundblihne ermdglichen
das Begehen der Fackel zu Inspektions- oder Reparaturarbeiten.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 2/74
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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Fackelbrenner:

Das Oberteil des Fackelbrenners ist aus hitzebestandigem Stahl gefertigt. Um ein Abrei3en der
Fackelflamme bei sehr groRen Durchsatzen zu verhindern, ist er mit einem

Flammenstabilisierungsring aus angeschweif3ten Segmenten versehen. Bestandteil des
Fackelbrenners ist eine Flammenrickschlagsicherung, die eine Lufteinstrémung Uber den
Fackelbrenner in das Fackelrohr verhindert. Somit wird das Fackelrohr standig unter geringem
Uberdruck gehalten und eine dadurch mdgliche Entstehung einer explosionsfahigen
Atmosphare vermieden.

Zu diesem Zweck wird das Fackelrohr mit einer kontinuierlichen Spulgasmenge beaufschlagt.
Der Spulgasstrom wird mittels Durchflussmesser mit Min.-Alarm Uberwacht.

Zur sicheren Zundung von Fackelgasen dienen die standig brennenden Pilotbrenner, die
redundant ausgefihrt sind. lhre Funktion wird mittels Thermoelementen standig Gberwacht. Der
Fackelbrenner ist mit einem Wind-/ Sichtschutzschirm ausgestattet, der auch eine sichere
Entzundung und stabile Verbrennung aller Fackelgase gewahrleistet.

Pilotbrenner:

Die drei konzentrisch um den Fackelkopf angeordneten Fackelpilotbrenner sind Hoch-
leistungsbrenner, die nach dem Prinzip des Vormischbrenners arbeiten. Bei Beaufschlagung
des jeweiligen Pilotbrenners mit der Pilotgasmenge wird Uber die zugehodrige Vormischduse ca.
80% der erforderlichen Verbrennungsluft angesaugt. Die dann noch fehlende Luft wird der
entstehenden Flamme am Pilotbrennerkopf aus der Atmosphare zugefuhrt. Der

Pilotbrennerkopf ist mit einem Doppelwindschild ausgeristet, welches extrem stabiles
Flammenverhalten selbst bei hohen Windgeschwindigkeiten und widrigen Wetterverhaltnissen
gewahrleistet. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fur die Erreichung einer

Emissionsminderung von 99,9%.

In den Anlagenteilen der Station H sind giftige Gase enthalten, deren Freisetzung in unver-
branntem Zustand besonders nachteilige Auswirkungen auf die Schutzgiter des BImSchG
haben kann. Daher ist es das oberste Ziel, eine unverbrannte Freisetzung auch minimaler
Gasmengen zu verhindern.

Aus diesem Grund sind Entlastungssysteme, die erst im Gefahrenfall ziinden, nicht anwendbar,
da bei Fehlzindungen und den damit verbundenen Wiederholungszindungen die Mdglichkeit
der kurzzeitigen Freisetzung von unverbranntem Gas bestiinde.

Fur die vorrangig als Sicherheitseinrichtung verwendete Fackel der Station H stellen
Pilotbrenner im Zusammenhang mit dem Pendel- und Spulgassystem den Stand der Technik
dar.

Thermoelement:

Jeder Pilotbrenner ist mit einem Mantelthermoelement ausgerustet. Dieses wird vom
Pilotbrennerkopf ausgehend am Pilotbrenner gefihrt, am Fackelbrennerful® in einem

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 374
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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Anschlusskasten verdrahtet und weiter mit Ausgleichsleitungen bis zum Steuerschrank mit
Zind- und Uberwachungseinrichtungen in der Nahe des FackelfuBBes weitergefiihrt.

Ziind - und Uberwachungssystem:

Die Fackelsteuerung erlaubt manuelle und automatische Zundung. Zur Inbetriebnahme wird
das Fackelsystem vor Ort gezlindet. Im laufenden Betrieb werden bei Ausfall einer Flamme
automatische Zundversuche unternommen. Gleichzeitig wird sichergestellt, dass stets
mindestens 2 Pilotbrenner in Betrieb sind.

Die standige Uberwachung erfolgt durch Vor-Ort-Signalisation sowie Ferniiberwachung aus der
standig besetzten, zentralen Messwarte des bestehenden Betriebsplatzes sowie vor Ort durch
optische Anzeigen.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 4774
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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3.2 Angaben zu verwendeten und anfallenden Energien

Fur die Sicherstellung des Fackelbetriebes ist eine kontinuierliche Versorgung mit Spul- und
Pilotgasen notwendig, da die bereits in Kapitel 3.1 genannten Sicherheitsaspekte im Vergleich
zum Energieverbrauch vorrangig zu betrachten sind.

Mit dem Umbau des Fackelkopfes wird der Energieverbrauch fur Spul- und Pilotgase um mehr
als 60% reduziert. Dies wird mit dem veranderten Design des Fackelkopfes und dem Einsatz
energiesparender Pilotbrenner erreicht.

Wahrend des Verbrennungsvorgangs an der Fackel ist keine Energienutzung maoglich. Der
diskontinuierliche Gasanfall mit variablen Qualitaten erlaubt keine energetische Nutzung der
anfallenden Abfallgase.

Fur die geplanten Instandhaltungsmallnahmen ist es erforderlich, dass die betreffenden
Behalter / Apparate / Leitungen gasfrei sind. Die Gasfreiheit wird durch das Verdrangen der
gefahrlichen Atmosphare mit Inertgasen (vorzugsweise Stickstoff) hergestellt. Gasfreiheit ist
dann gegeben, wenn der Behalterinhalt vollstandig durch das unbrennbare Inertgas verdrangt
wurde. Das bei diesem Vorgang entstehende Gasgemisch ist ein inhomogenes Gemisch aus
dem zu verdrangenden Gas und dem Inertgas mit sich innerhalb eines sehr kurzen Zeitraums
andernden Eigenschaften (z.B. Druck, Brennwert). Eine energetische Nutzung scheidet daher
aus, da Verbrennungsmotoranlagen oder Feuerungsanlagen konstante Verbrennungs-
bedingungen bendtigen.

Die in der TA Luft genannte Abgasreinigungseinrichtung mit thermischer oder katalytischer

Nachverbrennung kommt ebenfalls nicht in Betracht. Der Energiebedarf zum Vorwarmen fur die
Erreichung eines thermisch stabilen Zustands, der fiur die Wirksamkeit einer thermischen

Abgasreinigungseinrichtung erforderlich ist, Ubersteigt die abzufackelnden Gasmengen. Eine

katalytische Nachverbrennung scheidet aufgrund der im Gas enthaltenen Schwefelwasserstoff-
Anteile aus. Diese wurden zur Zerstorung des Katalysators fuhren.

Mit dem Betrieb der Fackel wird das Minimierungsgebot des BImSchG bzgl. der konkret
anfallenden Mengen gasférmiger Abfalle durch deren Verbrennung erfullt.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 5/74
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1



Formular 3.3

3.3 Gliederung der Anlage in Anlagenteile und Betriebseinheiten - Ubersicht

Hauptan

lage

Fackel Station H
8.1.3V

AN

BE 01
Hochfackel A-4430

BE

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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Formular 3.4

3.4 Betriebsgebdude, Maschinen, Apparate und Behalter

BE - Nr. Betriebseinheit Gebé&ude Nr./ Raum Nr. / Benennung Maschinen / Apparate / Behalter
B
enennung Nr. Benennung Charakteristische | Leistung/Flache |[Einheit| Status N=neu
Grolke /Inhalt ] V=vorh.
A=Ander.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

01 Hochfackel A-4430 |Fackelanlage A-4430 01 Fackelturm Durchmesser 8 Zoll \%

01 Hochfackel A-4430 |Fackelanlage A-4430 02 Fackelkopf N

01 Hochfackel A-4430 |Fackelanlage A-4430 03 Abspannung \%

01 Hochfackel A-4430 |Fackelanlage A-4430 04 Leiter Vv

01 Hochfackel A-4430 |Fackelanlage A-4430 05 Kabelschutz- und Gasrohre \Y,
Druckbehalter,

01 Hochfackel A-4430 |Fackelanlage A-4430 06 Fackelabscheider B-4410 |ausgelegt fiir 7 41 m3 \%
bar;Volumen

01 Hochfackel A-4430 |Fackelanlage A-4430 07  |Fackelbrenner Fackelgasdurehsa 41099 mah [N

01 Hochfackel A-4430 |Fackelanlage A-4430 08 3 Pilotbrenner Pilotgasdurchsatz |6 (3x2) m3/h |N

Zind- und
01 Hochfackel A-4430 |Fackelanlage A-4430 09 Uberwachungssystem N

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H

Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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Formular 3.5

3.5 Angaben zu gehandhabten, eingesetzten und entstehenden Stoffen inklusive Abwasser und Abfall und deren Stoffstromen

Bezeichnung Gesamt- Einh Zusammensetz. Anteil (Gew.-% Heiz | AV | Eins |Zwis | Prod Neb Ents Abw Emi | Stor | Gef |REA Klima-, |Was Betr.- | Bemerkun

d t ( J rt] VvV h k h fall h CH- | O

es menge ei : we - | atz- | che | ukt _ |tehe ssio | fall- | ahr- - zons | ser- ;

- - teil en ass Sich

Stoffes / Komrr:z:qeenten C'ﬁrs ( eQN(.a-I%) (MJ | Nr. | stoff | n- / prod nder or | S rele | stoff | rele | chicht- |gefa Vv 9
Gemisches ’ Min. | Max /kg) prod | Erze Kt Abfa rele |vant vant | schadi |hrde
| Erzeugnisses ' ' ukt [ugnis |4 1 vant gend | nd

1 2 3 4 5 6 7 8 91110 | 11 12 13|14 | 15|16 | 17 | 18 | 19 20 21 22 23
Pilotgas 6 m3/h I (N (N (N (N (N L |0 []
Sptilgas 1.4 m3/h I (N (N (W (W (N L0 []
Fackelgas /
Erdodlgas aus
Entlagtungen/ 11.000 m3/h O |d I (I (N (I O |0 O
Pendelung
Erddlgaskond
ansat max 5 |m3/a O O oo o |0 O |0 O
Abgas: [ (T | (I | (I | [ [ [ [ 1 |C]
Gesamt-C I (N (W (N (W (N i (R (NN (N 1 |C]
Schwefeldioxi
d (SO2) O jd & @ [Og (& O |0 [O (O O |0
Schwefelwass
erstoff (H2S) I (N | (A N O |0 0 |O O |0

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
8/74

Aktenzeichen: Fackel Station H

Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1



Formular 3.5.1

3.5.1 Sicherheitsdatenblatter der gehandhabten Stoffe

Nachfolgend sind die Sicherheitsdatenblatter fir Erddlgas, das Uber die Fackel entlastet wird,
sowie Erdgas, das als Pilot- und Spulgas zum Einsatz kommt, sowie das Erddlgaskondensat
dargestellt.

Anlagen:

Abs-03-05-01_ERDOLGAS EMSLAND - MSDS.pdf
Abs-03-05-01_Erddlgas_Bramberge_H2S-frei.pdf
Abs-03-05-01_Erdgas-DVGW.pdf
Abs-03-05-01_Erdgaskonds-Wasser-Gem_KWK_B4010_MSDS.pdf

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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ExxonMobil Production Deutschland GmbH - Intern

EG-Sicherheitsdatenblatt

gemaf Verordnung (EG) Nr. 1907/2006

Druckdatum: 12.12.2014

ERDOELGAS WESTEMSLAND

Materialnummer: RLMR_Erdlgas Seite 1 von 11

ABSCHNITT 1: Bezeichnung des Stoffs bzw. des Gemischs und des Unternehmens

1.1. Produktidentifikator
ERDOELGAS WESTEMSLAND
Weitere Handelsnamen
Kein Handelsprodukt
Stoffgruppe: ERDOLGAS, ROHSTOFF

1.2. Relevante identifizierte Verwendungen des Stoffs oder Gemischs und Verwendungen, von denen

abgeraten wird
Verwendung des Stoffs/des Gemischs
Eigenverbrauch als Brennngas

1.3. Einzelheiten zum Lieferanten, der das Sicherheitsdatenblatt bereitstellt

Firmenname: ExxonMobil Production Deutschland GmbH - Intern
Stral3e: Riethorst 12
Ort: D-30659 Hannover
Anschrift Postfach: 510360
D-30633 Hannover
Telefon: +49-(0)511-6410
E-Mail: MSDS-EMPG@EXXONMOBIL.COM
Ansprechpartner: Abt. Safety Health &
Environment (SH)
Auskunftgebender Bereich: EMPG-SHER / LEITZENTRALE
1.4. Notrufnummer: 0800 36 36 222

Weitere Angaben

Telefax: +49-(0)511-641-1064

Telefon: +49-(0)511-641-1600

Sachkundige Person (Sicherheitsdatenblatt):Anfragen: MSDS-EMPG@EXXONMOBIL.COM

ABSCHNITT 2: Mégliche Gefahren

2.1. Einstufung des Stoffs oder Gemischs

Gefahrenbezeichnungen: F+ - Hochentzindlich, T+ - Sehr Giftig

R-Satze:
Hochentzindlich.
Sehr giftig beim Einatmen.

Hochentzindlich

Diese Produkt ist wegen Schwefelwasserstoffgehaltes sehr giftig und wirkt erstickend / I1ahmt die

Atmung.

Der Geruch des sehr giftigen Schwefelwasserstoffs und die reizende Wirkung haben einen deutlichen
Warneffekt, bieten aber keinen ausreichenden (Warn-)Schutz vor schadlichen Konzentrationen. Die
chronische Einwirkung bereits niedriger Konzentrationen kann zum Abstumpfen und Betdubung der

Geruchswahrnehmung und der Reizeffekte fihren.

GHS-Einstufung
Gefahrenhinweise:
Extrem entziindbares Gas.
Lebensgefahr bei Einatmen.

2.2. Kennzeichnungselemente

Gefahrenbestimmende Komponente(n) zur Etikettierung
METHAN, SCHWEFELWASSERSTOFF

Signalwort: Gefahr
Piktogramme: GHS02-GHS06

D -DE

Uberarbeitet am: 07.12.2014
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ExxonMobil Production Deutschland GmbH - Intern

EG-Sicherheitsdatenblatt

gemaf Verordnung (EG) Nr. 1907/2006

ERDOELGAS WESTEMSLAND
Druckdatum: 12.12.2014 Materialnummer: RLMR_Erdlgas Seite 2 von 11

S

Gefahrenhinweise

H220 Extrem entziindbares Gas.
H330 Lebensgefahr bei Einatmen.
Sicherheitshinweise

P210 Von Hitze, heiRen Oberflachen, Funken, offenen Flammen sowie anderen Ziindquellen
fernhalten. Nicht rauchen.

pP377 Brand von ausstromendem Gas: Nicht Iéschen, bis Undichtigkeit gefahrlos beseitigt
werden kann.

P381 Alle Zindquellen entfernen, wenn gefahrlos mdglich.

P403+P233 Behalter dicht verschlossen an einem gut beliifteten Ort aufbewahren.

Hinweis zur Kennzeichnung
Kennzeichnungspflicht nach: A

2.3. Sonstige Gefahren
Bezeichnung der Gefahren
Bildet mit Luft ziindfahige Gemische
Hochentziindliches Gas

Besondere Gefahrenhinweise fir Mensch und Umwelt
Sehr schwach betaubendes Gas
Bei hohen Konzentrationen besteht Erstickungsgefahr.
Enthalt sehr giiftiges Schwefelwasserstoff

ABSCHNITT 3: Zusammensetzung/Angaben zu Bestandteilen

3.2. Gemische
Chemische Charakterisierung
GAS: Komplexes Kohlenwasserstoffgemisch, tiberwiegend C1 - C5
Schwefelgehalt: > 3 bis 4 g / m3 = 0,05 Mass-%
Schwefelwasserstoffgehalt: ca. 1 %

Molmasse: 20 bis 24,8 kg/kmol

D - DE Uberarbeitet am: 07.12.2014

11/74




Druckdatum: 12.12.2014

ExxonMobil Production Deutschland GmbH - Intern

EG-Sicherheitsdatenblatt

gemaf Verordnung (EG) Nr. 1907/2006

ERDOELGAS WESTEMSLAND
Materialnummer: RLMR_Erdlgas

Gefahrliche Inhaltsstoffe

Seite 3 von 11

EG-Nr. Bezeichnung Anteil
CAS-Nr. Einstufung
Index-Nr. GHS-Einstufung
REACH-NTr.
200-812-7 Methan 65 bis 85 %
74-82-8 F+ - Hochentziindlich R12
601-001-00-4 Flam. Gas 1; H220
204-696-9 Kohlendioxid (CO2) 6-15%
00124-38-9
231-783-9 Stickstoff 1,5-16,5%
7727-37-9
200-814-8 Ethan 1,3 bis 5,8 %
74-84-0 F+ - Hochentziindlich R12
601-002-00-X Flam. Gas 1; H220
200-827-9 Propan 0,85-4%
74-98-6 F+ - Hochentziindlich R12
601-003-00-5 Flam. Gas 1; H220
200-751-6 Butan-1-ol; n-Butanol 1,2 bis 2 %
71-36-3 Xn - Gesundheitsschadlich, Xi - Reizend R10-22-37/38-41-67
603-004-00-6 Flam. Lig. 3, Acute Tox. 4, STOT SE 3, Skin Irrit. 2, Eye Dam. 1, STOT SE 3; H226

H302 H335 H315 H318 H336
231-977-3 Hydrogensulfid; Schwefelwasserstoff 01-15%
7783-06-4 F+ - Hochentziindlich, T+ - Sehr Giftig, N - Umweltgefahrlich R12-26-50
016-001-00-4 Flam. Gas 1, Acute Tox. 2, Aquatic Acute 1 (M-Faktor = 1); H220 H330 H400
203-692-4 Pentan 0,15-0,6 %
109-66-0 F+ - Hochentziindlich, Xn - Gesundheitsschéadlich, N - Umweltgeféhrlich

R12-65-66-67-51-53
601-006-00-1 Flam. Lig. 2, Asp. Tox. 1, STOT SE 3, Aquatic Chronic 2; H225 H304 H336 H411

EUH066
215-605-7 \Wasserstoff 0,69-1,7%
1333-74-0 F+ - Hochentziindlich R12
001-001-00-9 Flam. Gas 1; H220
231-168-5 HELIUM Gas 0.042-18%
7440-59-7
200-753-7 Benzol 0,01 - 0,025 %
71-43-2 Carc. Cat. 1, Muta. Cat. 2, F - Leichtentziindlich, T - Giftig, Xn - Gesundheitsschéadlich,

Xi - Reizend R11-45-46-48/23/24/25-65-36/38
601-020-00-8 Flam. Lig. 2, Carc. 1A, Muta. 1B, STOT RE 1, Asp. Tox. 1, Eye Irrit. 2, Skin Irrit. 2;

H225 H350 H340 H372 ** H304 H319 H315

Wortlaut der R-, H- und EUH-Satze: siehe Abschnitt 16.
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Weitere Angaben
EG-Nummer: 601-020-00-8
Brennwert: 9 - 12,85 kWh/m?3
Heizwert: 8,1 - 11,65 kWh/m?3
Wobbe-Index: WS: 10,8 - 15 kWh/m3/ Wi: 9,8 - 13,6 kwh/m3

ABSCHNITT 4: Erste-Hilfe-MaRnahmen

4.1. Beschreibung der Erste-Hilfe-MaRnahmen

Allgemeine Hinweise
Erddlgas aus der Erddlproduktion des Feldes Rithlermoor kann bis zu 1,5 % an sehr giftigem
Schwefelwasserstoff enthalten.
Wenn der Verdacht besteht, dass der Bereich den der Helfer betreten muss, Schwefelwasserstoff ein
schadliches Gas enthalt, miissen zum Eigenschutz ein umluftunabhangiges Atemschutzgerat
(Vollmaske) und ein Chemikalienanzug getragen werden.

Nach Einatmen
Frischluft, Warme, Rasche Entfernung aus dem Gefahrenbereich (Bei H2S-haliger Atmosphére unter
"VOLLSCHUTZ"
Bei Atemstillstand Atemspende oder Geratebeatmung, Notarzt rufen
Sauerstoff nur auerhalb des Gefahrenbereichs verwenden

Nach Hautkontakt
i.a. keine Reizwirkung
Keine Behandlung erforderlich

Nach Augenkontakt
Bei hoheren H2S-Gehalten reizend wirkend

Nach Verschlucken
Nicht zutreffend - GAS

4.3. Hinweise auf &rztliche Soforthilfe oder Spezialbehandlung
Nach Verbrennungen
Brandverletzungen mit Wasser kiihlen
ACHTUNG: Systemische Behandkung von Schwefelwasserstoffvergiftungen einleiten.

ABSCHNITT 5: MaRnahmen zur Brandbekdampfung

5.1. L6schmittel

Geeignete Loschmittel
Trockenldschmittel, Kohlenstoffdioxid, Wasser mit geeigneter Léschtechnik (Spriuhstrahl)

Ungeeignete Loschmittel
Schaum

5.2. Besondere vom Stoff oder Gemisch ausgehende Gefahren
In geschlossenen Raumen Flammen nicht I6schen, bevor der Gasaustritt gestoppt ist, da sonst die
Gefahr der Entstehung eines ziindfahigen Gemisches besteht.
Verbrennungsprodukt von Schwefel und Schwefelwasserstoff: Schwefeldioxid (Schwefeldioxid bildet
mit Feuchtigkeit / Léschwasser schweflige Séaure
Durch unvollstandige Verbrennung kann Kohlenstoffmonoxid entstehen (Vergiftungsgefahr).
Explosive Gase und toxische Gase (CO, SO2)

5.3. Hinweise fur die Brandbekampfung
Umluftunabhéngiges Atemschutzgerat

Zusatzliche Hinweise
In geschlossenen Raumen nicht I6schen bevor Gasaustritt gestoppt ist, sonst Bildung
explosionsfahiger Wolke.
Ziundquellen beseitigen und Sicherheitszone bilden

D - DE Uberarbeitet am: 07.12.2014
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EG-Sicherheitsdatenblatt
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Umgebung mit Wasser kiihlen

ABSCHNITT 6: MaRnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung

6.1. Personenbezogene VorsichtsmalRnahmen, Schutzausristungen und in Notféllen anzuwendende
Verfahren Gasaustritt stoppen sofern gefahrlos moglich, Zindquellen vermeiden
Personenbezogene VorsichtsmaRnahmen
Personen evakuieren und Unbefugte fernhalten. Gefahrenbereich weitraumig absperren, bei
Gasaustritt im Freien auf Wind zugewandter Seite bleiben.
Beim Betreten des Gefahrenbereiches durch Fachpersonal umluftunabhangiges Atemschutzgerat
tragen, sofern nicht durch Messung der Gaskonzentration die Ungefahrlichkeit der Atmosphére
festgestellt worden ist. Fir ausreichende Liftung sorgen.

6.2. UmweltschutzmaRnahmen
Verfahren zur Reinigung
Sicherheitszone bilden und Raume ausreichend liften
Gasfreiheit des Gefahrenbereichs vor wieder betreten mit geeignetem Messgerét prifen

6.3. Methoden und Material fir Rickhaltung und Reinigung
Ausreichend liften.

ABSCHNITT 7: Handhabung und Lagerung

7.1. SchutzmaRnahmen zur sicheren Handhabung

Hinweise zum sicheren Umgang
Vermeidung statischer Aufladung / Ex-Bereiche ausweisen und beriicksichtigen.
Explosionsgeschiitzte Gerate, Armaturen und funkenfreies Werkzeug verwenden.

Hinweise zum Brand- und Explosionsschutz
Gase bilden mit Luft explosionsfahige Gemische. Keine Zindquellen.
Brandklasse: C
Explosionsschutzrichtlinien der Berufsgenossenschaft der chemischen Industrie sowie BGR 104
beachten.
Bei Handhabung und Lagerung von Erdoélgas sind geman § 6 BetrSichV Anhang 3
ExplosionsschutzmafRnahmen (Liftung, Vermeidung von Ziindquellen, Ausweisung von
Ex-Schutzzonen) zu ergreifen.

7.2. Bedingungen zur sicheren Lagerung unter Berlucksichtigung von Unvertraglichkeiten

Anforderungen an Lagerrdume und Behaélter
Elektrische Einrichtung Ex-geschiitzt. Nicht mit Oxidationsmitteln zusammenlagern. Von Zindquellen
fernhalten. Malinahmen gegen elektrostatische Aufladung treffen.

Weitere Angaben zu den Lagerbedingungen
Kunhl, frostfrei

ABSCHNITT 8: Begrenzung und Uberwachung der Exposition/Persdnliche Schutzausriistungen

8.1. Zu Uberwachende Parameter

D - DE Uberarbeitet am: 07.12.2014

14/74




ExxonMobil Production Deutschland GmbH - Intern

EG-Sicherheitsdatenblatt

gemaf Verordnung (EG) Nr. 1907/2006

ERDOELGAS WESTEMSLAND
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Seite 6 von 11

Arbeitsplatzgrenzwerte (TRGS 900)

CAS-Nr.  |Bezeichnung ppm mg/m3 F/m3|  Spitzenbegr. Art
00124-38-9| Kohlendioxid (CO2) 5000 9100 MAK
71-43-2| Benzol 1 3,25 EU
71-36-3| Butan-1-ol 100 310 1(1)
7783-06-4 | Hydrogensulfid 5 7,1 2(1)
109-66-0( Pentan 1000 3000 2(11)
74-98-6| Propan 1000 1800 4(11)
Biologische Grenzwerte (TRGS 903)
CAS-Nr. Bezeichnung Parameter Grenzwert |Unters.- material |Proben.-
Zeitpunkt
71-36-3 | Butan-1-ol (1-Butanol) Butan-1-ol (1-Butanol) 10 mg/g |U b
(nach Hydrolyse) (in
Kreatinin)

Zusatzliche Hinweise zu Grenzwerten

Es sind die BGR 104 und die TRBS 2152 zu beachten.
SCHWEFELWASSERSTOFF:

- Arbeitsplatzgrenzwert (H2S): 5 ppm (7mg/m3); Spitzenbegrenzungskategorie =1=

8.2. Begrenzung und Uberwachung der Exposition

Geeignete technische Steuerungseinrichtungen
Keine

Korperschutz

Bei Arbeiten an Gasanlagen oder Behaltern sind Vorkehrungen gegen Verletzungen zu treffen (siehe

BGR 500, 2.3.1).
Atemschutz

Bei Austritt / Brandfall ist umluftunabhéangiges Atemschutzgerét zu tragen.

ABSCHNITT 9: Physikalische und chemische Eigenschaften

9.1. Angaben zu den grundlegenden physikalischen und chemischen Eigenschaften

Aggregatzustand: gasformig

Farbe: farblos

Geruch: charakteristisch n. faulen Eiern

pH-Wert: Nicht anwendbar / GAS
Zustandsanderungen

Siedebeginn und Siedebereich: -185 - -159 °C

Entziindlichkeit

Gas: hoch entziindliches Gas

Untere Explosionsgrenze: 4,3 Vol.-%

Prifnorm

Uberarbeitet am: 07.12.2014
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Obere Explosionsgrenze: 16 Vol.-%
Zundtemperatur: 635 °C
Dampfdruck: n.a.
(bei 20 °C)

Dichte (bei 0 °C):
Wasserl6slichkeit:
(bei 20 °C)
Dyn. Viskositat:
(bei 20 °C)
Dampfdichte:
(bei 23 °C)
9.2. Sonstige Angaben

0,9 - 1,1 kg/m? g/cm3
gering

n.a.

0,7-0,86

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften sind von der Zusammensetzung des Erddlgases abhéngig.
Diese kann in einem relativ weiten Bereich schwanken. Die druckabhangigen Gréf3en beziehen sich auf einen

Absolutdruck von 1013,25 mbar.

Loslichkeit in Wasser: 0,03 m3/m3 bis 0,08 m3/m3
Mindestziindenergie bei 20 °C 0,25 mJ

ABSCHNITT 10: Stabilitat und Reaktivitat

10.4. Zu vermeidende Bedingungen

Zundfahige Gemische in Verbindung mit Ziindquellen
Reaktion mit Brand fordernden Stoffen

10.5. Unvertragliche Materialien

Gemisch mit Luft/ Sauerstoff
10.6. Gefahrliche Zersetzungsprodukte

keine bei tiblichem Umgang

IM BRANFALLE

Bilding von Schwefeldioxid - SO2
Durch unvollstandige Verbrennung kann Kohlenstoffmonoxid entstehen (Vergiftungsgefahr)

Weitere Angaben

Hydrogensulfid ist ein starkes Reduktionsmittel. In wassriger Losung schwache Sé&ure, bildet mit
Metallen Sulfide und Hydrogensulfide. Viele Metalle werden von H2S bei Anwesenheit von
Feuchtigkeit angegriffen. ==> Wasserstofffreisetzung

ABSCHNITT 11: Toxikologische Angaben

11.1. Angaben zu toxikologischen Wirkungen

Toxikokinetik, Stoffwechsel und Verteilung
GemalR der EG-Richtlinie zur Einstufung, Verpackung und Kennzeichnung gefahrlicher Stoffe sind die
betrachteten, im Erdgas enthaltenen Kohlenwasserstoffe gemaf den Angaben in ,2.
Zusammen-setzung/Angaben zu Bestandteilen®:

Nicht giftig

Nicht reizend

Nicht sensibilisierend
Nicht karzinogen

Nicht reproduktionstoxisch
Nicht mutagen (nicht erbgutschadigend)
Nicht teratogen (nicht fruchtschadigend)

Akute Toxizitat

Uberarbeitet am: 07.12.2014
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Gefahrbestimmender Bestandteil:: Schwefelwasserstoff (H2S)

- Wesentlicher Einwirkungsweg: Einatmen (Atemgift).

- Die Einwirkung von Gas auf feuchte oder nasse Haut fiihrt zu Reizungen;

- Resorption Uber die Haut im Allgemeinen vernachlassigbar gering (nur bei Kontakt mit Flissigkeit

relevant).
CAS-Nr. Bezeichnung
Expositionswege |Methode Dosis |Spezies |Que||e
71-36-3 Butan-1-ol; n-Butanol
oral |ATE 500 mg/kg | |
7783-06-4 |Hydrogensulfid; Schwefelwasserstoff
inhalativ Gas |ATE 100 ppm | |

Reiz- und Atzwirkung
geromg

Sensibilisierende Wirkungen
nicht bekannt

Schwerwiegende Wirkungen nach wiederholter oder langerer Exposition
Gefahr der Hautresorption.

ABSCHNITT 12: Umweltbezogene Angaben

12.1. Toxizitat
Enthalt eventuell Schwefelwasserstoff in fir Pflanzen schadigend wirkender Konzentration (reversible
Pflanzenschéadigung)
12.2. Persistenz und Abbaubarkeit
Abbau von C1-C5-Kohlenwasserstoffe vorrangig durch Photolyse
Stabilitat im Wasser
Die betrachteten Kohlenwasserstoffe hydrolysieren nicht im Wasser.
Verteilung zwischen den Umweltkompartimenten
Die Berechnung nach Mackay, Level |, zur Verteilung auf die Umweltkompartimente Luft, Biota,
Sedimente, Boden und Wasser zeigt, dass die Kohlenwasserstoffe Methan, Ethan, Propan, Butan zu
100 % auf den Sektor Luft entfallen.
12.3. Bioakkumulationspotenzial
Keine Anreicherung in Boden, Wasser

12.6. Andere schadliche Wirkungen
Treibhauspotential GWP *) fiir Methan: 23 **)

*) Massenbezogenes Treibhauspotential (Globel Warming Potential) von Methan bei einem
Betrachtungsreitraum von 100 Jahren. Der GWP-Wert von 23 bedeutet, dass ein kg CH4 23 mal so
klimawirksam ist wie ein kg CO2.

**) IPCC 2001

Weitere Hinweise
BSB-Wert, CSB-Wert
Nicht anwendbar.

ABSCHNITT 13: Hinweise zur Entsorgung

13.1. Verfahren der Abfallbehandlung

Empfehlung
Kleine Mengen im Freien ablassen, groRere kontrolliert abfackeln.
Kleine Mengen an Erdgas-Luft-Gemischen kénnen gefahrlos ins Freie abgegeben werden
(Ex-Schutzzone gemaf Anhang 3 zur BetrSichV festlegen).*)
Es wird darauf hingewiesen, dass die Beispielsammlung zur BGR 104 fiir den Fall der bewussten
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Gasfreisetzung nicht immer anwendbar ist. Die bewusste Freisetzung einer Gefahr drohenden
Menge (i.S.d. BGR 104) an Erdgas ist in geschlossenen Raumen nicht zulassig. Grol3e Mengen an
Erdgas-Luft-Gemisch kdnnen erforderlichenfalls kontrolliert verbrannt werden.

*) An der Austritts6ffnung ist eine Explosionsschutzzone auszuweisen, deren GréRe im Zweifel
aufgrund einer Rechnung oder Messung der Gaskonzentration festzulegen ist. Siehe DVGW-Hinweis
G 442.

ABSCHNITT 14: Angaben zum Transport

Landtransport (ADR/RID)

14.1. UN-Nummer: UN 1953
14.2. Ordnungsgemalle VERDICHTETES GAS, GIFTIG, ENTZUNDBAR, N.A.G.
UN-Versandbezeichnunq:
14.3. Transportgefahrenklassen: 2
14.4. Verpackungsgruppe: -
Gefahrzettel: 2.3+2.1

EPS

2

Klassifizierungscode: 1TF
Sondervorschriften: 274
Begrenzte Menge (LQ): 0
Beforderungskategorie: 1
Gefahrnummer: 263
Tunnelbeschrankungscode: B/D

Sonstige einschlagige Angaben zum Landtransport
Freigestellte Menge: EO
RID: wie GGVSEB - Nr. 2.1 entziindbare Gase
UN 1971 Erdgas, verdichtet, mit hohem Methangehalt - bei H2S-Gehalten > 0,1%
UN 1953 VERDICHTETES GAS, GIFTIG, ENTZUNDBAR, N.A.G. (enthalt
Schwefelwasserstoff),2.3(2.1),1TF,B/D

Seeschiffstransport (IMDG)
14.1. UN-Nummer: -
14.3. Transportgefahrenklassen:
Lufttransport (ICAQ)
14.1. UN-Nummer: -
14.3. Transportgefahrenklassen: -
Sonstige einschlagige Angaben zum Lufttransport

14.5. Umweltgefahren
UMWELTGEFAHRDEND: nein

Sonstige einschlagige Angaben
Transport erfolgt ausschliefZlich in Rohrleitungen

ABSCHNITT 15: Rechtsvorschriften

15.1. Vorschriften zu Sicherheit, Gesundheits- und Umweltschutz/spezifische Rechtsvorschriften fir den
Stoff oder das Gemisch

Nationale Vorschriften

D - DE Uberarbeitet am: 07.12.2014
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Wassergefahrdungsklasse: 1 - schwach wassergefahrdend
Status: Vorsorgliche Einstufung

Zusatzliche Hinweise
VbF-Klasse: n.a
Nationale Vorschriften
Gesetze und Verordnungen:
Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)
Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)
§ 22 Jugendarbeitsschutzgesetz (JArbschG)
Gefahrgutrecht GGVSEB/ADR/RID
Niederdruckanschlussverordnung (NDAV)
Technische Regeln:
Technische Regeln zur Betriebssicherheitsverordnung (TRBS2152)
Berufsgenossenschatftliche Richtlinie 104 (BGR 104) ,Explosionsschutz-Regel"
Berufsgenossenschaftliche Richtlinie 500 (BGR 500) ,Betreiben von Arbeitsmitteln”, hier
insbesondere Teil 2, Kap. 2.31 und Kap. 2.39

15.2. Stoffsicherheitsbeurteilung
Fir diesen Stoff ist keine Stoffsicherheitsbeurteilung erforderlich.

ABSCHNITT 16: Sonstige Angaben

Wortlaut der R-Satze (Nummer und Volltext)

10 Entzindlich.

11 Leichtentztindlich.

12 Hochentzindlich.

22 Gesundheitsschéadlich beim Verschlucken.
26 Sehr giftig beim Einatmen.

36/38 Reizt die Augen und die Haut.

37/38 Reizt die Atmungsorgane und die Haut.
41 Gefahr ernster Augenschaden.

45 Kann Krebs erzeugen.

46 Kann vererbbare Schaden verursachen.

48/23/24/25 Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition durch Einatmen, Berihrung
mit der Haut und durch Verschlucken.

50 Sehr giftig flir Wasserorganismen.
51 Giftig fir Wasserorganismen.
53 Kann in Gewassern langerfristig schadliche Wirkungen haben.
65 Gesundheitsschadlich: Kann beim Verschlucken Lungenschaden verursachen.
66 Wiederholter Kontakt kann zu sproder oder rissiger Haut fiihren.
67 Dampfe kénnen Schlafrigkeit und Benommenheit verursachen.
Wortlaut der H- und EUH-Satze (Nummer und Volltext)
H220 Extrem entziindbares Gas.
H225 Flassigkeit und Dampf leicht entziindbar.
H226 Flassigkeit und Dampf entziindbar.
H302 Gesundheitsschadlich bei Verschlucken.
H304 Kann bei Verschlucken und Eindringen in die Atemwege tddlich sein.
H315 Verursacht Hautreizungen.
H318 Verursacht schwere Augenschaden.
H319 Verursacht schwere Augenreizung.
H330 Lebensgefahr bei Einatmen.
H335 Kann die Atemwege reizen.
H336 Kann Schléafrigkeit und Benommenheit verursachen.
H340 Kann genetische Defekte verursachen.
H350 Kann Krebs erzeugen.

D - DE Uberarbeitet am: 07.12.2014
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H372 Schédigt die Organe bei langerer oder wiederholter Exposition.
H400 Sehr giftig fir Wasserorganismen.
H411 Giftig flr Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung.
EUH066 Wiederholter Kontakt kann zu spréder oder rissiger Haut fiihren.

Weitere Angaben
Diese Angaben beschreiben ausschlielilich die Sicherheitserfordernisse des Produktes und stiitzen
sich auf den heutigen Stand unserer Kenntnisse. Sie stellen keine Zusicherung von Eigenschaften
des beschriebenen Produktes im Sinne der gesetzlichen Gewahrleistungsvorschriften dar.

BEI SCHWEFELWASSERSTOFFGEHALTEN / SCHWEFELGAHALTEN > 1 Massen-% IST DAS
GASGEMISCH ALS DEUTLICH WASSERGEFAHRDEND - WGK 2 EINZUSTUFEN

(Die Daten der gefahrlichen Inhaltstoffe wurden jeweils dem letztgultigen Sicherheitsdatenblatt des Vorlieferanten
entnommen.)
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Sicherheitsdatenblatt gemal Verordnung (EG) Nr.

GOF S\VECZ o o a0

Uberarbeitet 17.12.2012 (D) Version 2.0
Erddlbegleitgas (1)

ABSCHNITT 1: Bezeichnung des Stoffs bzw. des Gemischs und des Unternehmens

1.1. Produktidentifikator

Handelsname Erdélbegleitgas (1)

1.2. Relevante identifizierte Verwendungen des Stoffs oder Gemischs und Verwendungen, von denen abgeraten
wird

Empfohlene(r) Verwendungszweck(e)

Rohstoff

Energietrager

1.3. Einzelheiten zum Lieferanten, der das Sicherheitsdatenblatt bereitstellt

Hersteller / Lieferant GDF SUEZ E&P DEUTSCHLAND GMBH
Waldstr. 39, D-49808 Lingen
Telefon +49 (0)591/612-0, Telefax +49 (0)591/6127-0
E-Mail mail@gdfsuezep.de
Internet www.gdfsuezep.de

Auskunftgebender Bereich Abteilung TSU
Telefon  +49 (0)591/612-0
E-Mail (sachkundige Person):
msds@gdfsuezep.de

1.4. Notrufnummer

Notfallauskunft Giftnotruf Berlin
Telefon  +49 (0)30-19240

ABSCHNITT 2: Mogliche Gefahren

2.1. Einstufung des Stoffs oder Gemischs

Einstufung gemaf 67/548/EWG oder 1999/45/EG

F+; R12
Carc. Cat. 1; R45
Muta. Cat. 2; R46

R-Satze

45 Kann Krebs erzeugen.

46 Kann vererbbare Schaden verursachen.
12 Hochentziindlich.

Einstufung gemaf Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 [CLP/GHS]

Gefahrenklassen und Gefahrenhinweise Einstufungsverfahren
Gefahrenkategorien

Flam. Gas 1 H220

Compr. Gas H280

Muta. 1B H340

Carc. 1A H350

Gefahrenhinweise fur physikalische Gefahren
H220 Extrem entzindbares Gas.
H280 Enthalt Gas unter Druck; kann bei Erwarmung explodieren.

Gefahrenhinweise fir Gesundheitsgefahren
H340 Kann genetische Defekte verursachen.
H350 Kann Krebs erzeugen.

2.2. Kennzeichnungselemente

21/74
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Kennzeichnung gemal Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 [CLP/GHS]

& O @

GHS02 GHS04 GHS08
Signalwort
Gefahr
Gefahrenhinweise fir physikalische Gefahren
H220 Extrem entziindbares Gas.
H280 Enthalt Gas unter Druck; kann bei Erwarmung explodieren.

Gefahrenhinweise fir Gesundheitsgefahren
H340 Kann genetische Defekte verursachen.
H350 Kann Krebs erzeugen.

Sicherheitshinweise

Pravention

P202 Vor Gebrauch alle Sicherheitshinweise lesen und verstehen.

P210 Von Hitze/Funken/offener Flamme/heien Oberflachen fernhalten. Nicht rauchen.
P243 MaRnahmen gegen elektrostatische Aufladungen treffen.

P281 Vorgeschriebene personliche Schutzausriistung verwenden.

Reaktion

P308 + P313 BEI Exposition oder falls betroffen: Arztlichen Rat einholen/arztliche Hilfe hinzuziehen.
P377 Brand von ausstromendem Gas: Nicht I6schen, bis Undichtigkeit gefahrlos beseitigt werden kann.
P381 Alle Ziindquellen entfernen, wenn gefahrlos maglich.

Lagerung

P403 An einem gut belufteten Ort aufbewahren.

P410 + P403 Vor Sonnenbestrahlung geschutzt an einem gut bellfteten Ort aufbewahren.

Gefahrbestimmende Komponenten zur Etikettierung
Benzol

Erganzende Gefahrenmerkmale (EU)

Physikalische Eigenschaften
Kann bei Verwendung explosionsfahige/entziindbare Dampf/Luft-Gemische bilden.

2.3. Sonstige Gefahren

Mogliche schadliche physikalisch-chemische Wirkungen
Bei unzureichender Beliiftung und/oder durch Gebrauch Bildung explosionsfahiger/leichtentziindlicher Gemische mdglich.

Mogliche schéadliche Wirkungen auf die Umwelt
Die Stoffe im Gemisch erfiillen nicht die PBT/vPvB Kriterien gemal REACH, Anhang XIlI.

Andere schadliche Wirkungen
Tiefkalt verflissigtes Gas. Kontakt mit dem Produkt kann Kaltverbrennungen bzw. Erfrierungen verursachen.

Besondere Gefahrenhinweise fur Mensch und Umwelt
Hohe Dampfkonzentrationen kénnen Kopfschmerzen, Schwindel, Schlafrigkeit und Ubelkeit hervorrufen und sogar zu
Bewultlosigkeit fiihren.

ABSCHNITT 3: Zusammensetzung/ Angaben zu Bestandteilen
3.1. Stoffe
nicht anwendbar

3.2. Gemische
Beschreibung
Komplexe Kombination von Kohlenwasserstoffen und inerten Gasen.
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Gefahrliche Inhaltsstoffe

CAS-Nr. EG-Nr. Bezeichnung [Vol-%)] Einstufung gemaf 67/548/EWG

71-43-2 200-753-7 Benzol <0,2 F R11; Carc.Cat.1 R45; Muta.Cat.2 R46;
T R48/23/24/25; Xn R65; Xi R36/38

74-82-8 200-812-7 Methan 30-70 F+ R12

74-84-0 200-814-8 Ethan <15 F+ R12

74-98-6 200-827-9 Propan <15 F+ R12

106-97-8 203-448-7 Butan <15 F+ R12

110-54-3 203-777-6 n-Hexan <5 F R11; Repr.Cat.3 R62; Xn R65-48/20;
Xi R38; R67; N R51-53

142-82-5 205-563-8 n-Heptan <1 F R11; Xn R65; Xi R38; R67; N R50-53

7783-06-4 231-977-3 Schwefelwasserstoff <0,02 F+ R12; T+ R26; N R50

124-38-9 204-696-9 Kohlendioxid <5

78-78-4 201-142-8 Isopentan <10 F+ R12; Xn R65; R66; R67; N R51-53

CAS-Nr. EG-Nr. Bezeichnung [Vol-%] Einstufung gemaf Verordnung (EG)
Nr. 1272/2008 [CLP/GHS]

71-43-2 200-753-7 Benzol <0,2 Flam. Lig. 2, H225/ Carc. 1A, H350 /
Muta. 1B, H340 / STOT RE 1, H372/
Asp. Tox. 1, H304 / Eye Irrit. 2, H319 /
Skin Irrit. 2, H315

74-82-8 200-812-7 Methan 30-70 Flam. Gas 1, H220 / Press. Gas

74-84-0 200-814-8 Ethan <15 Flam. Gas 1, H220 / Press. Gas

74-98-6 200-827-9 Propan <15 Flam. Gas 1, H220 / Press. Gas

106-97-8 203-448-7 Butan <15 Flam. Gas 1, H220 / Press. Gas

110-54-3 203-777-6 n-Hexan <5 Flam. Lig. 2, H225 / Repr. 2, H361f /
Asp. Tox. 1, H304 / STOT RE 2, H373/
Skin Irrit. 2, H315 / STOT SE 3, H336 /
Aquatic Chronic 2, H411

142-82-5 205-563-8 n-Heptan <1 Flam. Liqg. 2, H225 / Asp. Tox. 1, H304 /
Skin Irrit. 2, H315/ STOT SE 3, H336 /
Aquatic Acute 1, H400 / Aquatic
Chronic 1, H410

7783-06-4 231-977-3 Schwefelwasserstoff < 0,02 Flam. Gas 1, H220/ Press. Gas /
Acute Tox. 2, H330 / Aquatic Acute 1,
H400

124-38-9 204-696-9 Kohlendioxid <5

78-78-4 201-142-8 Isopentan <10 Flam. Liqg. 1, H224 / Asp. Tox. 1, H304 /

STOT SE 3, H336 / Aquatic Chronic 2,
H411

ABSCHNITT 4: Erste-Hilfe-MalRnahmen

4.1. Beschreibung der Erste-Hilfe-MalRnahmen

Allgemeine Hinweise
Selbstschutz des Ersthelfers.

Nach Einatmen

Den Betroffenen an die frische Luft bringen und ruhig lagern.
Fir Frischluft sorgen.

Sofort arztlichen Rat einholen.

Nach Hautkontakt
Bei Erfrierungen mit viel Wasser spiilen. Kleidung nicht entfernen.
Keine besonderen Massnahmen erforderlich.

Nach Augenkontakt
Nicht reizend, keine Behandlung erforderlich.

Nach Verschlucken
nicht anwendbar
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4.2. Wichtigste akute oder verzdgert auftretende Symptome und Wirkungen

Hinweise fur den Arzt / Mdgliche Symptome

Hohe Dampfkonzentrationen kénnen Kopfschmerzen, Schwindel, Schlafrigkeit und Ubelkeit hervorrufen und sogar zu
BewuRtlosigkeit flihren.

4.3. Hinweise auf arztliche Soforthilfe oder Spezialbehandlung
Hinweise fur den Arzt / Behandlungshinweise
Symptomatisch behandeln.

ABSCHNITT 5: MaRnahmen zur Brandbekdmpfung

5.1. Léschmittel

Geeignete Loschmittel
Trockenléschmittel

Ungeeignete Loschmittel
Wasser
Schaum

5.2. Besondere vom Stoff oder Gemisch ausgehende Gefahren

Brandgase von organischen Materialien sind grundséatzlich als Atmungsgifte einzustufen.

Bei Brand kann freigesetzt werden:

Stickoxide (NOx)

Kohlenmonoxid (CO)

Kohlendioxid (CO2)

Schwefeloxide

Unter bestimmten Brandbedingungen sind Spuren anderer giftiger Stoffe nicht auszuschliessen.

5.3. Hinweise flr die Brandbekdmpfung

Besondere Schutzausristung bei der Brandbekédmpfung
Unabhangiges Atemschutzgerat (Isoliergerat) verwenden.
Vollschutzanzug tragen.

ABSCHNITT 6: MaRnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung

6.1. Personenbezogene VorsichtsmalRnahmen, Schutzausriistungen und in Notféllen anzuwendende Verfahren
Fir ausreichende Luftung sorgen.

Personen fernhalten und auf windzugewandter Seite bleiben.

Personliche Schutzkleidung verwenden.

Zindquellen fernhalten.

Bei Einwirkung von Dampfen/Staub/Aerosol Atemschutz verwenden.

6.2. UmweltschutzmaRnahmen

Nicht in die Kanalisation/Oberflachenwasser/Grundwasser gelangen lassen.
Nicht in die Kanalisation gelangen lassen; Explosionsgefahr

Wenn moglich Gasaustritt stoppen.

6.3. Methoden und Material fur Rickhaltung und Reinigung
Verdampfen lassen.

6.4. Verweis auf andere Abschnitte
Sichere Handhabung: siehe Abschnitt 7
Entsorgung: siehe Abschnitt 13

Personliche Schutzausriistung: siehe Abschnitt 8

ABSCHNITT 7: Handhabung und Lagerung

7.1. Schutzmalinahmen zur sicheren Handhabung
Hinweise zum sicheren Umgang

Fir gute Bellftung/Absaugung am Arbeitsplatz sorgen.

Nur in gut beliifteten Bereichen verwenden.

Nicht gegen Flammen oder auf glihende Gegenstande spriihen.

Allgemeine SchutzmalRhahmen
BerlUihrung mit den Augen und der Haut vermeiden.

Gase/Dampfe/Aerosole nicht einatmen.
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Die Ublichen Vorsichtsmafinahmen beim Umgang mit Chemikalien sind zu beachten.

HygienemalRnahmen

Bei der Arbeit nicht essen, trinken, rauchen, schnupfen.
Getrankte Schutzkleidung sofort ausziehen.

In gut bellfteten Rdumen arbeiten.

Hinweise zum Brand- und Explosionsschutz

Von Zindquellen fernhalten - Nicht rauchen.

Dampfe kdnnen mit Luft ein explosionsfahiges Gemisch bilden.

Bei der Verarbeitung werden leicht fliichtige, entziindliche Bestandteile freigesetzt werden.
Wegen Explosionsgefahr Eindringen der Dampfe in Keller, Kanalisation und Gruben verhindern.
Massnahmen gegen elektrostatische Aufladung treffen.

7.2. Bedingungen zur sicheren Lagerung unter Berlicksichtigung von Unvertraglichkeiten
Anforderung an Lagerraume und Behalter

Behalter dicht geschlossen halten.

Nur Behéalter verwenden, die speziell fir den Stoff/das Produkt zugelassen sind.

Zusammenlagerungshinweise
Nicht zusammen mit brandférdernden oder selbstentziindlichen Stoffen lagern.

Weitere Angaben zu den Lagerbedingungen

Vor direkter Sonneneinstrahlung schitzen.

Behalter an einem kihlen, gut gelufteten Ort aufbewahren.
Vor Erwérmung/Uberhitzung schiitzen.

Lagerklasse 2A

7.3. Spezifische Endanwendungen
Es liegen keine Informationen vor.

ABSCHNITT 8: Begrenzung und Uberwachung der Exposition/Personliche Schutzausriistungen

8.1. Zu uberwachende Parameter
Bestandteile mit arbeitsplatzbezogenen, zu tiiberwachenden Grenzwerten

CAS-Nr. Bezeichnung Art [mg/m3] [ppm] Spitzenb. Bemerku
ng
106-97-8 Butan 8 Stunden 2400 1000 4(11) DFG
110-54-3 n-Hexan 8 Stunden 180 50 8(Il) DFG, EU, Y
124-38-9 Kohlenstoffdioxid 8 Stunden 9100 5000 2(11) DFG, EU
78-78-4 Methylbutan 8 Stunden 3000 1000 2(11) DFG, EU
74-98-6 Propan 8 Stunden 1800 1000 4(11) DFG

Arbeitsplatz-Richtgrenzwerte (91/322/EWG, 2000/39/EG, 2006/15/EG oder 2009/161/EU)

CAS-Nr. Bezeichnung Art [mg/m3] [ppm] Bemerkung

110-54-3 n-Hexane 8 Stunden 72 20

124-38-9 Kohlendioxid 8 Stunden 9000 5000

142-82-5 n-Heptan 8 Stunden 2085 500

7783-06-4 Schwefelwasserstoff 8 Stunden 7 5

Kurzzeit 14 10

78-78-4 Isopentan 8 Stunden 3000 1000

Biologische Grenzwerte (TRGS 903)

CAS-Nr. Bezeichnung Parameter BGW Unter- Proben-
suchungs- nahme-
material zeitpunkt

110-54-3 n-Hexan 2,5-Hexandion plus 4,5- 5 mg/l U b

Dihydroxy-2-hexanon

8.2. Begrenzung und Uberwachung der Exposition
Atemschutz

Umluftunabhangiges Atemschutzgerat.

Bei unzureichender Beliiftung Atemschutzgerat anlegen.
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Handschutz

Kalteschutzhandschuhe

Die einzusetzenden Schutzhandschuhe missen den Spezifikationen der EG-Richtlinie 89/686/EWG und der sich daraus
ergebenden Norm EN374 genligen.

Die Auswahl eines geeigneten Handschuhs ist nicht nur vom Material, sondern auch von weiteren Qualitdtsmerkmalen
abhangig und von Hersteller zu Hersteller verschieden.

Augenschutz
Schutzbrille, bei erhdhter Gefahrdung zusatzlich Gesichtsschutzschild

Koérperschutz
Arbeitschutzkleidung

ABSCHNITT 9: Physikalische und chemische Eigenschaften

9.1. Angaben zu den grundlegenden physikalischen und chemischen Eigenschaften

Form Farbe Geruch
gasformig farblos wahrnehmbar
Geruchsschwelle

Es liegen keine Informationen vor.

Wichtige Angaben zum Gesundheits- und Umweltschutz sowie zur Sicherheit

Wert Temperatur bei Methode Bemerkung
pH-Wert im Lieferzustand nicht
anwendbar
Siedepunkt -195 - -155 °C
Schmelzpunkt nicht
anwendbar
Flammpunkt -104 - -60 °C
Entzindlichkeit Fest nicht
anwendbar
Entziindlichkeit Gas Keine Daten
verfugbar
Zundtemperatur 575-640 °C in Mischung
mit Luft
Selbstentziindung Keine Daten
verflgbar
Untere Explosionsgrenze 4 Vol-%
Obere Explosionsgrenze 17 Vol-%
Dampfdruck Keine Daten
verfugbar
Relative Dichte 0,7 -1 g/cm3 0°C
Dampfdichte Keine Daten
verflgbar
Loslichkeit in Wasser schwer I8slich
Verteilungskoeffizient nicht
anwendbar

(log POW)
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Sicherheitsdatenblatt gemal Verordnung (EG) Nr.

GOF S\VECZ o o a0

Uberarbeitet 17.12.2012 (D) Version 2.0
Erddlbegleitgas (1)

Wert Temperatur bei Methode Bemerkung

Viskositat nicht
anwendbar

Verdampfungsgeschwindigkeit
Keine Daten verfligbar

Oxidierende Eigenschaften.
keine

Explosive Eigenschaften

nicht gegeben; jedoch ist die Bildung explosionsgefahrlicher Dampf-/Luftgemische méglich

9.2. Sonstige Angaben
Es liegen keine Informationen vor.

ABSCHNITT 10: Stabilitat und Reaktivitat

10.1. Reaktivitat
Es liegen keine Informationen vor.

10.2. Chemische Stabilitat
Es liegen keine Informationen vor.

10.3. Mdglichkeit gefahrlicher Reaktionen
Es liegen keine Informationen vor.

10.4. Zu vermeidende Bedingungen
Entwicklung von explosionsfahigen Gasen/Dampfen.
Zindquellen

Starke Erhitzung.

Hitze fernhalten.

10.5. Unvertragliche Materialien

Zu vermeidende Stoffe
Brandférdernde Stoffe

10.6. Gefahrliche Zersetzungsprodukte
Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

Stickoxide ( NOx )

Schwefeloxide ( SOx )

toxische Pyrolyseprodukte

Thermische Zersetzung

Bemerkung Es liegen keine Informationen vor.

ABSCHNITT 11: Toxikologische Angaben
11.1. Angaben zu toxikologischen Wirkungen

Akute Toxizitat/Reizwirkung / Sensibilisierung

Wert/Bewertung Spezies Methode Bemerkung
LD50 Akut Oral Keine Daten verfligbar
LD50 Akut Dermal Keine Daten verfligbar
LC50 Akut Inhalativ. =~ >20 mg/l () Literaturwert
Reizwirkung Haut nicht reizend
27/74
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Sicherheitsdatenblatt gemal Verordnung (EG) Nr.

GOF S\VECZ o o a0

Uberarbeitet 17.12.2012 (D) Version 2.0
Erddlbegleitgas (1)

Wert/Bewertung Spezies Methode Bemerkung
Reizwirkung Auge nicht reizend
Sensibilisierung nicht sensibilisierend
Haut
Sensibilisierung nicht sensibilisierend
Atemwege

Subakute Toxizitat - Cancerogenitat

Wert Spezies Methode Bewertung
Mutagenitat Keine Daten verfligbar
Reproduktions- Keine Daten verfiigbar
Toxizitat
Cancerogenitat Keine Daten verfligbar

Spezifische Zielorgan-Toxizitat (einmalige Exposition)
keine

Spezifische Zielorgan-Toxizitat (wiederholte Exposition)
keine

Aspirationsgefahr
nicht anwendbar

Erfahrungen aus der Praxis
Einatmen verursacht Stérung von Koordinationssinn und Reaktionszeit.

Allgemeine Bemerkungen
Das Produkt ist mit der bei Chemikalien (iblichen Vorsicht zu handhaben.

ABSCHNITT 12: Umweltbezogene Angaben
12.1. Toxizitat

Okotoxische Wirkungen

Wert Spezies Methode Bewertung
Fisch Keine Daten verflgbar
Daphnie Keine Daten verfugbar
Alge Keine Daten verfugbar

12.2. Persistenz und Abbaubarkeit
Physiko- nicht anwendbar
chemische

Abbaubarkeit

Biologische leicht abbaubar
Abbaubarkeit

12.3. Bioakkumulationspotenzial

Auf Grund der Konsistenz des Produktes ist keine disperse Verteilung in der Umwelt méglich. Negative 6kologische Wirkungen
sind daher, nach heutigem Kenntnisstand nicht zu erwarten.

12.4. Mobilitat im Boden

nicht anwendbar

12.5. Ergebnisse der PBT- und vPvB-Beurteilung

Die Stoffe im Gemisch erfiillen nicht die PBT/vPvB Kriterien gemal REACH, Anhang XIlI.

12.6. Andere schédliche Wirkungen
28/74
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Sicherheitsdatenblatt gemal Verordnung (EG) Nr.

GOF S\VECZ o o a0

Uberarbeitet 17.12.2012 (D) Version 2.0
Erddlbegleitgas (1)

keine

ABSCHNITT 13: Hinweise zur Entsorgung

13.1. Verfahren der Abfallbehandlung

Empfehlung fur das Produkt

Es liegen keine einheitlichen Bestimmungen zur Entsorgung von Chemikalien bzw. Reststoffen in den Mitgliedstaaten der EU vor.
In Deutschland ist durch das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW/AbfG) das Verwertungsgebot festgeschrieben.

Allgemeine Hinweise
Die Zuordnung der Abfallschlussel-Nr. ist entsprechend der EAK-Verordnung branchen- und prozessspezifisch durchzufiihren.
Entsorgung gemaf den behdrdlichen Vorschriften.

ABSCHNITT 14: Angaben zum Transport

Landtransport ADR/RID (GGVSEB)

UN 1971 ERDGAS, VERDICHTET, 2.1, (B/D), Klassifizierungscode: 1F
Seeschiffstransport IMDG (GGVSee)

UN 1971 NATURAL GAS, COMPRESSED, 2.1

Lufttransport ICAO/IATA-DGR

UN 1971 Natural gas, compressed, 2.1

Besondere VorsichtsmafRnahmen fir den Verwender
Es liegen keine Informationen vor.

Massengutbeforderung gemai Anhang Il des MARPOL-Ubereinkommens 73/78 und gemaR IBC-Code
Es liegen keine Informationen vor.

ABSCHNITT 15: Rechtsvorschriften

15.1. Vorschriften zu Sicherheit, Gesundheits- und Umweltschutz/spezifische Rechtsvorschriften fiir den Stoff oder
das Gemisch
Nationale Vorschriften

Hinweise zur Beschéaftigungsbeschrankung

Beschaftigungsbeschrankungen fur Jugendliche beachten.

Beschéaftigungsbeschrankungen fiir werdende und stillende Miitter beachten.

Beschaftigungsbeschrankungen fiir Frauen im gebarfahigen Alter beachten.

Wassergefahrdungsklasse nwg - nicht wassergefahrdend

15.2. Stoffsicherheitsbeurteilung
nicht anwendbar

ABSCHNITT 16: Sonstige Angaben

Empfohlene Verwendung und Beschréankungen
Bestehende nationale und lokale Gesetze beziiglich Chemikalien sind zu beachten.

Weitere Informationen

Die vorstehenden Angaben stiitzen sich auf den heutigen Stand unserer Kenntnisse und stellen keine Zusicherung von
Eigenschaften dar. Bestehende Gesetze und Bestimmungen sind vom Empfanger unseres Produktes in eigener Verantwortung
zu beachten.

Quellen der wichtigsten Daten

Prifberichte

GESTIS-Stoffdatenbank (http://www.hvbg.de/d/bia/fac/zesp/zesp.htm)

ECHA Chem Registered Substances IUCLID View document(http://apps.echa.europa.eu/registered/data)
CONCAWE

Wortlaut der in Kapitel 3 angegebenen R/H-Sétze (Nicht Einstufung des Gemisches!)

R 11 Leichtentziindlich.
R 12 Hochentziindlich.
R 26 Sehr giftig beim Einatmen.

R 36/38 Reizt die Augen und die Haut.
29/74
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Sicherheitsdatenblatt gemal Verordnung (EG) Nr.

GOF S\VECZ o o a0

Uberarbeitet 17.12.2012 (D) Version 2.0
Erddlbegleitgas (1)

R 38
R 45
R 46
R 48/20

Reizt die Haut.

Kann Krebs erzeugen.

Kann vererbbare Schaden verursachen.

Gesundheitsschadlich: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei langerer Exposition durch Einatmen.

R 48/23/24/25 Giftig: Gefahr ernster Gesundheitsschaden bei Iangerer Exposition durch Einatmen, Berihrung mit der Haut und durch

R 50
R 50/53
R 51/53
R 62
R 65
R 66
R 67

H220
H224
H225
H304
H315
H319
H330
H336
H340

H350

H361f

H372
H373
H400

H410
H411

Verschlucken.

Sehr giftig fir Wasserorganismen.

Sehr giftig fir Wasserorganismen, kann in Gewassern langerfristig schadliche Wirkungen haben.
Giftig fur Wasserorganismen, kann in Gewassern langerfristig schadliche Wirkungen haben.
Kann moglicherweise die Fortpflanzungsfahigkeit beeintrachtigen.

Gesundheitsschadlich: kann beim Verschlucken Lungenschaden verursachen.

Wiederholter Kontakt kann zu sprdder oder rissiger Haut fuhren.

Dampfe kénnen Schlafrigkeit und Benommenheit verursachen.

Extrem entzindbares Gas.

Flussigkeit und Dampf extrem entziindbar.

Flussigkeit und Dampf leicht entziindbar.

Kann bei Verschlucken und Eindringen in die Atemwege tddlich sein.

Verursacht Hautreizungen.

Verursacht schwere Augenreizung.

Lebensgefahr bei Einatmen.

Kann Schlafrigkeit und Benommenheit verursachen.

Kann genetische Defekte verursachen (Expositionsweg angeben, sofern schliissig belegt ist, dass diese Gefahr bei
keinem anderen Expositionsweg besteht).

Kann Krebs erzeugen (Expositionsweg angeben, sofern schlissig belegt ist, dass diese Gefahr bei keinem anderen
Expositionsweg besteht).

Kann vermutlich die Fruchtbarkeit beeintrachtigen oder das Kind im Mutterleib schadigen (sofern bekannt, konkrete Wirkung
angeben) (Expositionsweg angeben, sofern schlussig belegt ist, dass die Gefahrdung bei keinem anderen Expositionsweg
besteht).

Schédigt die Organe (alle betroffenen Organe nennen) bei langerer oder wiederholter Exposition (Expositionsweg angeben,
wenn schlissig belegt ist, dass diese Gefahr bei keinem anderen Expositionsweg besteht).

Kann die Organe schadigen (alle betroffenen Organe nennen) bei langerer oder wiederholter Exposition (Expositionsweg
angeben, wenn schlussig belegt ist, dass diese Gefahr bei keinem anderen Expositionsweg besteht).

Sehr giftig fur Wasserorganismen.

Sehr giftig fur Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung.

Giftig fir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung.

30/74
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1. Bezeichnung des Stoffes bzw. des Gemisches und des Unternehmens

1.1 Produktidentifikator

Handelsname: Erdgas, getrocknet
Erdgas nach DVGW-Arbeitsblatt G 260,
2. Gasfamilie

CAS-Nr.: 68410-63-9

EINECS-Nr.: 270-085-9

Ausgenommen von Verpflichtungen zur Registrierung, gemaB Anhang V der Verordnung (EG)
Nr. 1907/2006 (REACH).

1.2 Relevante identifizierte Verwendungen des Stoffes oder Gemisches und Verwendungen,
von denen abgeraten wird

Identifizierte Verwendungen
Energietrager, Rohstoff, Kraftstoff

Verwendungen, von denen abgeraten wird
Nicht anwendbar.

1.3 Einzelheiten zum Lieferanten, der das Sicherheitsdatenblatt bereitstellt

Hersteller/ Lieferant: Westnetz GmbH
(Anschrift des GVU): Florianstr. 15-21
D - 44139 Dortmund
Telefon: +49 (0) 231 438 4251
Telefax: +49 (0) 231 438 38 4251
E-Mail: sicherheitsdatenblatt@westnetz.de
Kontaktstelle fir technische Information: Spezialservice Gas
Telefon: +49 (0) 231 438 4251
Telefax: +49 (0) 231 438 38 4251
1.4 Notrufnummer +49 (0) 8000 793 427

Seite 2 von 16
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2. Mogliche Gefahren

2.1 Einstufung des Stoffs oder Gemischs

GemaB Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 (GHS/CLP)

Gefahrenklasse / Gefahrenkategorie

Gefahrenhinweise

Extrem entziindbares Gas /Kategorie 1

H220

Enthalt Gas unter Druck; kann beim
Erwarmen explodieren.

2.2 Kennzeichnungselemente

H280

GemaB Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 (GHS/CLP)

Piktogramm: g
Signalwort: Gefahr
Gefahrenhinweise: H220: Extrem entziindbares Gas.
H280: Enthalt Gas unter Druck; kann beim
Erwarmen explodieren.
Sicherheitshinweise:
Pravention: P102: Darf nicht in die Hande von Kindern
gelangen.

P210: Von Hitze / Funken / offener Flamme /
heiBen Oberflachen fernhalten. Nicht
rauchen.

P243: MaBnahmen gegen elektrostatische
Aufladungen treffen.

P377: Brand von ausstromendem Gas: Nicht
I6schen, bis Undichtigkeit gefahrlos beseitigt
werden kann.

P381: Alle Ziindquellen entfernen, wenn gefahrlos
maglich.

Reaktion: P410+P403: Vor Sonnenbestrahlung geschiitzt an einem
gut belifteten Ort aufbewahren.
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Sonstige Gefahren

Erflllt nicht die Kriterien fir PBT beziehungsweise fir vPvB gemal Anhang Xlll der
Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (REACH).

Erdgas ist entzlindbar.

Unter Druck stehendes Gas kann beim Erwarmen explodieren.

Bildet mit Luft ziindfghige Gemische; Explosionsgefahr innerhalb der Explosionsgrenzen
Sehr schwach betdubendes Gas

Bei hohen Konzentrationen besteht Erstickungsgefahr durch Sauerstoffverdrangung.
Gefahren durch Dricke bei beabsichtigter oder unbeabsichtigter Freisetzung:

Larm, Druckwelle, Erfrierungen durch Vereisung.

Geruchlos im nicht odorierten Zustand.

Entziindetes Gas kann zu Verbrennungen flihren. Durch Anreicherung von Gasbegleitstoffen
kénnen Gesundheitsgefahren nicht ausgeschlossen werden.

Klimawirksam.

Hinweis
Arbeiten an Gasanlagen/-leitungen dirfen nur durch Fachpersonal ausgefiihrt werden, dem
die damit verbundenen Gefahren bekannt sind und das mit den erforderlichen Sicherheits-

mafBnahmen vertraut ist.
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3. Zusammensetzung/Angaben zu Bestandteilen

Chemische Charakterisierung

Gemisch von Kohlenwasserstoffen und inerten Gasen, deren Anteile innerhalb der
nachfolgenden, gerundeten Grenzen schwanken kénnen.

Die Angaben in Vol.-% weichen nur geringfligig von den Angaben in Mol-% ab
(Mol-% ist der Stoffmengenanteil in %).

3.1 Gemische

Geféhrliche Inhaltsstoffe gemaB Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 (GHS/CLP)

CAS-Nr. / EINECS-Nr. / INDEX- Chemische Vol. - | Gefahrenklasse /
Nummer Bezeichnung | % Gefahrenkategorie /
Gefahrenhinweise
74-82-8 / 200-812-7 /601-001-00-4 | Methan 80 bis | Entziindbare Gase / Kategorie 1/ H220
99 Unter Druck stehende Gase / verdichtete
Gase - H280
74-84-0 / 200-814-8 / 601-002-00-X | Ethan <12 | Entzlindbare Gase / Kategorie 1 / H220

Unter Druck stehende Gase /
verfliissigte Gase / H280

74-98-6 / 200-827-9 / 601-003-00-5 | Propan <6 Entzlindbare Gase / Kategorie 1/ H220

Unter Druck stehende Gase /
verfliissigte Gase / H280

106-97-8 / 203-448-7 / 601-004-00-0 | n-Butan Entziindbare Gase / Kategorie 1 / H220

Unter Druck stehende Gase /
verfllissigte Gase / H280

75-28-5 / 200-857-2 / 600-004-00-0 | Isobutan 2<2 | Entzindbare Gase / Kategorie 1 / H220

Unter Druck stehende Gase /
verflissigte Gase / H280

7727-37-9 / 231-783-9 Stickstoff " <15 | Unter Druck stehende Gase / verdichtete
Gase - Achtung / H280
124-38-9 / 204-696-9 K_ohl_enz?toff- <6 Unter Druck stehende Gase / verdichtete
dioxid Gase - Achtung / H280
1333-74-0/ 215-605-7 / Wasserstoff |<2 Entziindbare Gase / Kategorie 1 / H220
001-001-00-9 Unter Druck stehende Gase /

verfllissigte Gase / H280

1)
2)

Angabe zur Vollstandigkeit
Angabe aufgrund eines bestehenden EU-Arbeitsplatzgrenzwertes
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4.1

411

4.1.2

Erste-Hilfe-MaBnahmen

Beschreibung der Erste-Hilfe-MaBnahmen
Erdgas, getrocknet, drucklos

Nach Einatmen

Rasche Entfernung aus dem Gefahrenbereich

Ggf. Rettungsdienst alarmieren

Ggf. Erste-Hilfe-MaBnahmen einschlieBlich WiederbelebungsmaBnahmen einleiten.
Wegen Explosionsgefahr Sauerstoff nur auBerhalb des Gefahrenbereiches verwenden.

Nach Hautkontakt/Nach Verbrennungen/Erfrierungen
Nicht zutreffend

Nach Augenkontakt
Nicht reizend, keine Behandlung erforderlich

Nach Verschlucken
Nicht zutreffend

Erdgas, getrocknet, unter Hochdruck

Nach Einatmen

Rasche Entfernung aus dem Gefahrenbereich

Ggf. Rettungsdienst alarmieren

Ggf. Erste-Hilfe-MaBnahmen einschlieBlich WiederbelebungsmaBnahmen einleiten.
Wegen Explosionsgefahr Sauerstoff nur auBerhalb des Gefahrenbereiches verwenden.

Nach Hautkontakt/Nach Verbrennungen/Erfrierungen
Trocken und druckfrei mit einem sterilen Verband abdecken und ggf. Arzt verstandigen.

Nach Augenkontakt

Ggf. Rettungsdienst alarmieren

Ggf. bei gedffneter Lidspalte 10 bis 15 Minuten mit flieBendem Wasser spilen.

Ggf. Erste-Hilfe-MaBnahmen einleiten.

Ggf. trocken und druckfrei mit einem sterilen Verband abdecken und ggf. Augenarzt
aufsuchen.

Nach Verschlucken
Nicht zutreffend
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5.1

5.2

5.3

6.1

MaBnahmen zur Brandbekampfung

Loschmittel

Geeignete Loschmittel
Gut geeignet: Trockenléschmittel

Weniger/bedingt geeignet: Kohlenstoffdioxid, Wasser mit geeigneter Léschtechnik. Mobile
Kohlenstoffdioxid- und Wasserléscher sind in der Regel nicht zum Léschen von Gasbranden

geeignet.

Ungeeignete Loschmittel
Schaum, Wasservollstrahl

Besondere vom Stoff oder Gemisch ausgehende Gefahren

In geschlossenen Radumen Flammen nicht I6schen, bevor der Gasaustritt gestoppt ist, da

sonst die Gefahr der Entstehung eines zliindfahigen Gemisches besteht.

Durch unvollstdndige Verbrennung kann Kohlenstoffmonoxid entstehen (Vergiftungsgefahr).

Hinweise fiir die Brandbekampfung
Gasaustritt/Gaszufluss stoppen

Besondere Schutzausriistung fiir die Brandbekampfung
Ggf. umluftunabhangiges Atemschutzgerat, flammenhemmende Schutzkleidung,
Hitzeschutzkleidung

Zusatzliche Hinweise

Auf Selbstschutz achten.

Unbeteiligte fernhalten.

Gefahrenbereich absperren, Sicherheitszone bilden.

Zindquellen beseitigen.

Umgebung mit Wasser kihlen.

Gefahrdete Behalter durch Berieselung und ggf. mit Wasserspriihstrahl kihlen.
Rickzindungen ausschlieBen.

MaBnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung

Personenbezogene VorsichtsmaBnahmen, Schutzausriistungen und in Notféllen
anzuwendende Verfahren

Gefahrenbereich evakuieren und weitrdumig absperren, Unbefugte fernhalten.

Bei Gasaustritt im Freien auf Wind zugewandter Seite bleiben.

Far ausreichende Liftung sorgen.

Vor dem Betreten des Gefahrenbereichs durch Fachpersonal ist durch Messung der
Gaskonzentration mit geeignetem Messgerat die Ungefahrlichkeit der Atmosphére
nachzuweisen.

Persdnliche Schutzausristung einsetzen.

Auf Selbstschutz achten.

Zindquellen vermeiden.
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6.2

6.3

6.4

7.1

7.2

7.3

UmweltschutzmaBnahmen
Gasaustritt stoppen.
Methoden und Material fiir Riickhaltung und Reinigung

Sicherheitszone bilden.

Raume ausreichend llften.

Die Ungefahrlichkeit des Gefahrenbereichs vor dem Wiederbetreten mit geeignetem
Messgerat prufen.

Verweis auf andere Abschnitte

SchutzmaBnahmen in Abschnitt 8 beachten.

Handhabung und Lagerung

SchutzmaBnahmen zur sicheren Handhabung

Erdgas wird in geschlossenen Systemen (Rohrleitungen, ggf. Behalter) transportiert.
Beabsichtigte Gasfreisetzungen dirfen nur durch Fachpersonal vorgenommen werden.
Erdgas ist leichter als Luft.

Bedingungen zur sicheren Lagerung unter Beriicksichtigung von Unvertraglichkeiten

Hinweise zu den Lagerbedingungen

Behalter mit Erdgas durfen nicht zusammen mit brandférdernden Stoffen oder brennbaren
Materialien/Fliissigkeiten gelagert werden.

Lagerraume sind zu beliften.

Anlagen, Apparaturen oder Behdlter sind dicht geschlossen zu halten.

Technische Regeln Druckgase (TRBS 3145) beachten.

Lagerklasse VCI: 2A

Hinweise zum Brand- und Explosionsschutz

Bei Handhabung und Lagerung von Erdgas sind ExplosionsschutzmaBnahmen (z.B.
Uberwachung der Gasfreiheit mit geeignetem Messgerét, Liiftung, Vermeidung von
Zundquellen, Ausweisung von Ex-Schutzzonen/Gefahrenbereichen) zu ergreifen. Diese sind
im Rahmen der vorher durchzufihrenden Gefahrdungsbeurteilung festzulegen.

Vermeiden von Gefahren durch explosionsfédhige Atmosphare:
Es wird auf die Technischen Regeln flr Betriebssicherheit (z.B. TRBS 2152 Teile 1-3, TRBS
2153) und die BGR 104 ,Explosionsschutz-Regeln“ verwiesen.

Spezifische Endanwendungen

Verbrennung zur Warmeerzeugung, Rohstoff fir die chemische Industrie.
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8.1

8.2

Begrenzung und Uberwachung der Exposition / Personliche

Schutzausriistung

Zu uiberwachende Parameter

Expositionsgrenzwerte: Nationale Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) / EU-Arbeitsplatz-

Richtgrenzwerte

Propan; CAS-Nr.: 74-98-6

Quelle: TRGS 900 — Arbeitsplatzgrenzwerte (D)

Wert: 1.000 ppm (v/v) / 1.800 mg/m3

Spitzenbegrenzung:  Uberschreitungsfaktor 4, Kategorie Il

n-Butan; CAS-Nr.: 106-97-8

Quelle: TRGS 900 — Arbeitsplatzgrenzwerte (D)

Wert: 1.000 ppm (v/v) / 2.400 mg/m3

Spitzenbegrenzung:  Uberschreitungsfaktor 4, Kategorie Il

Isobutan; CAS-Nr.: 75-28-5

Quelle: TRGS 900 — Arbeitsplatzgrenzwerte (D)

Wert: 1.000 ppm (v/v) / 2.400 mg/m3

Spitzenbegrenzung:  Uberschreitungsfaktor 4, Kategorie Il

Kohlenstoffdioxid; CAS-Nr.: 124-38-9

Quelle: TRGS 900 — Arbeitsplatzgrenzwerte (D) bzw. RL 2006/15/EG
Wert: 5.000 ppm (v/v) / 9.100 mg/m? bzw. 5.000 ppm (v/v) / 9.000 mg/m?3
Spitzenbegrenzung:  Uberschreitungsfaktor 2, Kategorie Il

Hinweis: Bei 20% der unteren Explosionsgrenze (UEG) wird keiner der oben angegebenen
AGW-Werte erreicht.

Begrenzung und Uberwachung der Exposition

Bei méglicher Gasfreisetzung Uberwachung der Gaskonzentration im Arbeits- bzw.
Gefahrenbereich. Fir die Uberwachung der Gaskonzentration (CH,) sind geeignete
Messgerate und -verfahren anzuwenden.

Beim Feststellen von Gaskonzentrationen:

Erforderliche SchutzmaBnahmen gemaB Gefahrdungsbeurteilung treffen. MaBnahmen zur
Beseitigung der Gefahrdung einleiten. Kapitel 6 ,MaBnahmen bei unbeabsichtigter
Freisetzung“ beachten.

Personliche Schutzausriistung

Technische und organisatorische SchutzmaBnahmen haben Vorrang vor dem Einsatz
persdnlicher Schutzausriistung. Verbleiben trotz technischer und organisatorischer
MaBnahmen Restgefahren, so ist geeignete Schutzausriistung einzusetzen.

Seite 9 von 16

39/74



9.1

Atemschutz:
Einsatz geeigneter Atemschutzgeréate entsprechend den Ergebnissen der
Gefahrdungsbeurteilung.

Generell gilt: Wenn Filtergerate als SchutzmaBnahme ungeeignet sind (z. B. bei Unter-
schreitung eines Sauerstoffgehaltes in der Atemluft von 17 Vol.-% oder bei unbekannten
Umgebungsverhaltnissen), ist umluftunabhangiger Atemschutz erforderlich.

Weitere Schutzausristung:

Bei Arbeiten an Gasanlagen oder Behéltern sind geeignete SchutzmaBnahmen gegen
Verletzungen zu treffen (z. B. Schutzhandschuhe, Schutzbrille, Schutzhelm, ableitfahige
Sicherheitsschuhe, flammenhemmende Schutzkleidung nach DIN EN ISO 11612,
Gehdorschutz; siehe auch BGR 500, Kapitel 2.31).

Begrenzung der Umweltexposition
Freisetzung von Erdgas sollte aufgrund seiner Klimawirksamkeit vermieden werden.

Physikalische und chemische Eigenschaften

Angaben zu den grundlegenden physikalischen und chemischen Eigenschaften

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften sind von der Zusammensetzung des
Erdgases abhéngig. Diese kann in einem relativ weiten Bereich schwanken. In der
nachfolgenden Tabelle werden daher Bandbreiten der physikalischen und chemischen
Eigenschaften angegeben. Die druckabhéngigen GréBen beziehen sich auf einen
Absolutdruck von 101.3 kPa.

Aggregatzustand bei 25 °C / 101.3 kPa: gasférmig
a) Farbe: farblos
b) Geruch: geruchlos
c) Geruchsschwelle: ggof. odoriert nach DVGW-
Arbeitsblatt G 280-1
d) pH-Wert: nicht anwendbar
e) Schmelzpunkt/Schmelzbereich: - 183 °C (Methan)
f) Siedepunkt/Siedebereich: - 195 °C bis - 155 °C
g) Flammpunkt: nicht anwendbar
h) Verdampfungsgeschwindigkeit bei 25 °C: nicht anwendbar
i) Entzindbarkeit (fest/gasférmig): ja
i) Explosionsgrenzen in Luft bei 20 °C
(DIN EN 1839): 4 Vol.-% bis 17 Vol.-%
k) Dampfdruck bei 25 °C: nicht anwendbar
[) Gasdichte bei 0 °C/101.3 kPa: 0,7 kg/m? bis 1,0 kg/m3
m) rel. Dichte (Luft = 1): 0,55 bis 0,75
n) Wasserldslichkeit bei 20 °C: 0,03 m3/m3 bis 0,08 m3/m3
o) Verteilungskoeffizient: n-Octanol / Wasser
[log Kowl: 1,09 (Methan)
p) Selbstentziindungstemperatur
(Zundtemperatur, DIN 51794): in Mischung mit Luft 575 °C bis 640 °C
q) Zersetzungstemperatur: keine Daten verfligbar
r) Viskositéat bei 0 °C/ 101.3 kPa: 10,9 yPas (Methan)
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s) explosive Eigenschaften: Bildung von explosionsfahigen
Gas/Luftgemischen méglich
Mindestziindenergie bei 20 °C: 0,25 mJ (Methan)
t) oxidierende Eigenschaften: nicht oxidierend

9.2 Sonstige Angaben

Explosionsgruppe: A
Temperaturklasse: T1
Brandklasse: C

10. Stabilitat und Reaktivitat

10.1  Reaktivitat
Erdgas ist entziindbar.
Unter Druck stehendes Gas kann beim Erwarmen explodieren.
Bildet mit Luft zindfahige Gemische; Explosionsgefahr innerhalb der Explosionsgrenzen.

10.2 Chemische Stabilitat

Stabil unter normalen Umgebungsbedingungen und unter den bei Lagerung zu
erwartenden Temperatur- und Druckbedingungen.

10.3 Méglichkeit gefahrlicher Reaktionen
Nicht zutreffend.
10.4 Zu vermeidende Bedingungen
Ziindfahige Gemische in Verbindung mit Zindquellen
10.5 Unvertragliche Materialien
Brandférdernde Stoffe
10.6 Gefahrliche Zersetzungsprodukte

Durch unvollstédndige Verbrennung kann Kohlenstoffmonoxid entstehen (Vergiftungsgefahr).
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11. Toxikologische Angaben

11.1  Angaben zu toxikologischen Wirkungen

akute Toxizitat
Nicht akut toxisch

Reizung
Nicht reizend

Atzwirkung
Nicht atzend

Sensibilisierung
Nicht sensibilisierend

Toxizitat bei wiederholter Verabreichung
Nicht toxisch

Karzinogenitat
Nicht karzinogen

Mutagenitat
Nicht mutagen (nicht erbgutschadigend)

Reproduktionstoxizitat
Nicht reproduktionstoxisch

12. Umweltbezogene Angaben

12.1. Toxizitat
Toxizitét bei Fischen, wirbellosen Wassertieren, Wasserpflanzen, Bodenorganismen,
terrestrischen Pflanzen und anderen terrestrischen Nichtsaugern einschlieBlich Vdgeln:
Nicht toxisch

12.2. Persistenz und Abbaubarkeit
Die betrachteten Kohlenwasserstoffe hydrolysieren nicht im Wasser.
Die Kohlenwasserstoffe Methan, Ethan, Propan und Butan werden vorrangig durch indirekte
Photolyse abgebaut. Ihre Abbauprodukte sind Kohlenstoffdioxid und Wasser.

12.3. Bioakkumulationspotenzial

Bioakkumulation ist fiir Methan, Ethan, Propan und Butan nicht bekannt.
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12.4. Mobilitat im Boden

Die Berechnung nach Mackay, Level |, zur Verteilung auf die Umweltkompartimente Luft,
Biota, Sedimente, Boden und Wasser zeigt, dass die Kohlenwasserstoffe Methan, Ethan,
Propan, Butan zu 100 % auf den Sektor Luft entfallen.

12.5. Ergebnisse der PBT- und vPvB-Beurteilung

Erfullt nicht die Kriterien fur PBT beziehungsweise fir vPvB gemaB Anhang XIII der
Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 (REACH).

12.6. Andere schadliche Wirkungen

Far Methan (CH,) betragt das Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP 3)) 21
(geméB Kyoto-Protokoll) / 25 (gem&aB WG | AR4 IPCC)

¥ Massebezogenes Global Warming Potential von Methan bei einem Betrachtungszeitraum
von 100 Jahren. Der GWP-Wert von 21 bzw. 25 bedeutet, dass ein Kilogramm CH,

21- bzw. 25-mal so klimawirksam ist wie ein Kilogramm Kohlenstoffdioxid.

Weitere Hinweise
BSB-Wert, CSB-Wert: nicht anwendbar

13. Hinweise zur Entsorgung

13.1 Verfahren zur Abfallbehandiung

Freisetzung von Erdgas sollte aufgrund seiner Klimawirksamkeit vermieden werden.
Die Méglichkeit einer Riickfihrung/Verwertung oder Verbrennung ist im Einzelfall zu prifen.

Kleine Mengen an Erdgas kdnnen gefahrlos ins Freie abgegeben werden
(Schutzzone festlegen). ¥
GroBe Mengen an Erdgas kénnen erforderlichenfalls kontrolliert verbrannt werden.

In geschlossenen Raumen ist die bewusste Freisetzung von Erdgasmengen, die zu
Gefahrdungen fihren, nicht zulassig. Die BGR 104 bzw. TRBS 2152 sind zu beachten.

Y An der Austrittsdffnung ist eine Explosionsschutzzone auszuweisen, deren GréBe im

Zweifel aufgrund einer Berechnung oder Messung der Gaskonzentration festzulegen ist.
DVGW- Hinweis G 442 beachten.

Abfallschlissel gemaB Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV)
16 05 04 Gefahrliche Stoffe enthaltende Gase in Druckbehéltern (einschlieBlich Halone)
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14.

14.1.

14.2.

14.3.

14.4.

14.5.

14.6.

14.7.

Angaben zum Transport

Erdgas wird grundséatzlich leitungsgebunden, ggf. auch in Stahlflaschen oder

anderen Behéltern transportiert. Sofern Erdgas vom Verwender verpackt und zum Transport
vorbereitet bzw. transportiert wird, sind die flr den jeweiligen Verkehrstrager relevanten
Vorschriften zu ermitteln und individuell zu ermitteln.

UN-Nummer

UN-Nr: 1971

OrdnungsgemaéaBe UN-Versandbezeichnung

ERDGAS, VERDICHTET (mit hohem Methangehalt)

Transportgefahrenklassen

Klasse 2, entziindbares Gas

Verpackungsgruppe

Nicht zutreffend

Umweltgefahren

Nicht umweltgefahrdend

Besondere VorsichtsmaBnahmen fiir den Verwender

Siehe Abschnitt 7

Massengutbeforderung gemaB Anhang Il des MARPOL-Ubereinkommens 73/78 und
gemaB IBC-Code

Nicht zutreffend
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15.

15.1.

15.2.

Rechtsvorschriften

In der jeweils geltenden Fassung

Vorschriften zu Sicherheit, Gesundheits- und Umweltschutz/spezifische
Rechtsvorschriften fiir den Stoff oder das Gemisch

Wassergefahrdungsklasse
Klasse: nwg. (nicht wassergefahrdend)

EU-Vorschriften

VO (EG) Nr. 1907/2006 — REACH

VO (EG) Nr. 1272/2008 — GHS/CLP

VO (EU) Nr. 453/2010

RL 2006/121/EG

VO (EU) Nr. 1025/2012 - ABI. Nr. L 316

RL 89/391/EWG — Rahmentrichtlinie Arbeitsschutz
RL 98/24/EG — Gefahrstoffrichtlinie

Nationale Vorschriften

Im Wesentlichen sind zu beachten:

ArbSchutzG - Arbeitsschutzgesetz

Berufsgenossenschaftliche Vorschriften

GefStoffV - Gefahrstoffverordnung

BetrSichV - Betriebssicherheitsverordnung

ProdSV 11 - Elfte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz

(Explosionsschutzverordnung - 11. ProdSV)

12. BImSchV - Stérfallverordnung °

JArbSchG - Jugendarbeitsschutzgesetz, § 22

MuSchRiV - Verordnung zum Schutze der Mitter am Arbeitsplatz

GGVSEB Verordnung Uber die innerstaatliche und grenziiberschreitende Beférderung
gefahrlicher Giiter auf der StraBe, mit Eisenbahnen und auf Binnengewéassern
(Gefahrgutverordnung StraBe, Eisenbahn und Binnenschifffahrt - GGVSEB), Luftverkehrsrecht
¥ Unterliegt der Storfallverordnung (Stoffliste des Anhangs I; Stoff Nr. 11 (hochentziindlich,
verflissigte Gase und Erdgas) Spalte 4, 50.000 kg; Spalte 5, 200.000 kg)

Nationale technische Regeln

DVGU 0100 BGR 104 (BG-Regel ,Explosionsschutz-Regeln®)

DVGU 0100 BGR 500 Kap. 2.31 (BG-Regel ,Arbeiten an Gasleitungen®)

DVGU 0100 BGR 500 Kap. 2.39 (BG-Regel ,Anlagen zur leitungsgebundenen Versorgung der
Allgemeinheit mit Gas*)

Technische Regeln fiir Gefahrstoffe (z. B. TRBS 3145)
Technische Regeln fiir Gefahrstoffe (z. B. TRGS 900)
Technische Regeln des DVGW

Technische Regeln fir Betriebssicherheit (z. B. TRBS 2152)

Stoffsicherheitsbeurteilung

Eine Stoffsicherheitsbeurteilung ist nicht erforderlich.
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16. Sonstige Angaben

Es sind die ,Berufsgenossenschaftlichen Vorschriften fir Sicherheit und Gesundheit bei der
Arbeit* der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV) in der jeweils glltigen
Fassung einschlieBlich ihrer Durchfiihrungsanweisungen zu beachten.

Vom Hersteller empfohlene Verwendungsbeschrinkung
Energietrager, Rohstoff, Kraftstoff

Sonstige relevante Dokumente/Quellen

HEDSET (Harmonized Electronic Data Set) Existing Substances Regulation No 793/93 (EEC)
of 23 March 1993. "Natural gas, dried" EINECS no 270-085-9, CAS no 68410-63-9
Kyoto-Protokoll/WG | AR4 IPCC

Van’t Zelfde, P.; Omar, M.H.; LePair-Schroten, H.G.M.; Dokoupil, Z.,Solid-liquid equilibrium
diagram for the argon + methane system., Physica (Amsterdam), 1968, 38, 241-51

GESTIS-Stoffdatenbank, IFA Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung

Anderungen gegeniiber der letzten Fassung
Anpassungen It. Leitlinien zur Erstellung von Sicherheitsdatenbléttern, Européische
Chemikalienagentur (ECHA), Dezember 2014.

Weitere Informationen

Die aufgefihrten Angaben beschreiben ausschlieBlich die Sicherheitserfordernisse des
Produktes und stiitzen sich auf den heutigen Stand der Kenntnisse. Sie stellen keine
Zusicherung von Eigenschaften des beschriebenen Produktes dar.

Mit dieser Ausgabe werden alle vorhergehenden Sicherheitsdatenblatter fir Erdgas getrocknet
ungultig.

RL 94/9/EG ist geandert durch VO (EU) Nr. 1025/2012 - ABI. Nr. L 316
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ExxonMobil Production Deutschland GmbH - Intern

EG-Sicherheitsdatenblatt

gemal Verordnung (EG) Nr. 1907/2006

Druckdatum: 08.10.2015

ERDOLGASKONDENSAT-WASSER-GEMISCH KWK RLMR
Materialnummer: 10000163b

Seite 1 von 16

ABSCHNITT 1: Bezeichnung des Stoffs bzw. des Gemischs und des Unternehmens

1.1. Produktidentifikator

ERDOLGASKONDENSAT-WASSER-GEMISCH KWK RLMR

Weitere Handelsnamen

Gasnebenprodukt

Natural Gas C

ondensate

Low Boiling Point Naphthas (Gasolines) - GASOLINE (C5-C10); SIEDEBEREICH: >35 - 200 °C

Stoffgruppe:
CAS-Nr.:
EG-Nr.:

1.2. Relevante identifizierte Verwendungen des Stoffs oder Gemischs und Verwendungen, von denen

Kohlenwasserstoffe

7732-18-5
231-791-2

abgeraten wird

Verwendung des Stoffs/des Gemischs

Zuschlag zum

Roherdél / Abfall

1.3. Einzelheiten zum Lieferanten, der das Sicherheitsdatenblatt bereitstellt

Firmenname:
Strale:

Ort:

Anschrift Postfach:

Telefon:

E-Mail:

Ansprechpartner:
Auskunftgebender Bereich:

1.4. Notrufnummer:

Weitere Angaben

ExxonMobil Production Deutschland GmbH - Intern
Riethorst 12
D-30659 Hannover

510360
D-30633 Hannover

+49-(0)511-6410 Telefax: +49-(0)511-641-1064

MSDS-EMPG@EXXONMOBIL.COM

Abt. Safety Health & Telefon: +49-(0)511-641-1600

Environment (SH)
EMPG-SHER / LEITZENTRALE

0800 36 36 222

Kann Quecksilber enthalten (Loslichkeitsgrenzen fur Hg in KW ca. 200 bis 1000 ug /I ). Gemessene

Werte in Erdol

gaskondensaten 10 - 25 pg/l KW.

Sachkundige Person (Internes Sicherheitsdatenblatt): Anfragen: MSDS-EMPG@EXXONMOBIL.COM

ABSCHNITT 2: Mogliche Gefahren

2.1. Einstufung des Stoffs oder Gemischs

Gefahrenkategorien:

Entzliindbare Flussigkeiten: Entz. FI. 2
Aspirationsgefahr: Asp. 1
Atz-/Reizwirkung auf die Haut: Hautreiz. 2

Spezifische Zi

elorgan-Toxizitat (einmalige Exposition): STOT einm. 3

Gewassergefahrdend: Aqu. akut 1

Gewassergefahrdend: Aqu. chron. 1

Gefahrenhinweise:

Flissigkeit und Dampf leicht entzlindbar.

Kann bei Verschlucken und Eindringen in die Atemwege tddlich sein.
Verursacht Hautreizungen.

Kann Schlafrigkeit und Benommenheit verursachen.

Sehr giftig fur
Sehr giftig fur

Wasserorganismen.
Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung.

2.2. Kennzeichnungselemente

Uberarbeitet am: 03.06.2015
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ExxonMobil Production Deutschland GmbH - Intern

EG-Sicherheitsdatenblatt

gemal Verordnung (EG) Nr. 1907/2006

ERDOLGASKONDENSAT-WASSER-GEMISCH KWK RLMR
Druckdatum: 08.10.2015 Materialnummer: 10000163b Seite 2 von 16

Gefahrenbestimmende Komponente(n) zur Etikettierung
Kohlenwasserstoffe, BETX
Entlésungsgas leicht entziindbar Kat. 2 - H 225

Signalwort: Gefahr

Y O O

Gefahrenhinweise

H225 Flussigkeit und Dampf leicht entztindbar.

H304 Kann bei Verschlucken und Eindringen in die Atemwege todlich sein.

H319 Verursacht schwere Augenreizung.

H336 Kann Schlafrigkeit und Benommenheit verursachen.

H350 Kann Krebs erzeugen.

H373 Kann die Organe schadigen bei langerer oder wiederholter Exposition.

H411 Giftig fir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung.

Sicherheitshinweise

P260 Dampfe und Aerosole nicht einatmen.

P202 Vor Gebrauch alle Sicherheitshinweise lesen und verstehen.

P210 Von Hitze, heiRen Oberflachen, Funken, offenen Flammen und anderen Zindquellen
fernhalten. Nicht rauchen.

P240 Behalter und zu beflllende Anlage erden.

P241 Explosionsgeschutzte elektrische Gerate/Liftungsanlagen/Beleuchtungsanlagen
verwenden.

P242 Nur funkenfreies Werkzeug verwenden.

P243 MaRnahmen gegen elektrostatische Entladungen treffen.

P261 Einatmen von Aerosolen und Dampfen vermeiden.

P273 Freisetzung in die Umwelt vermeiden.

P280 Schutzhandschuhe / Schutzkleidung und Augenschutzbrille /Augenschild tragen.

P361 Alle kontaminierten Kleidungsstlicke sofort ausziehen.

P363 Kontaminierte Kleidung vor erneutem Tragen waschen.

P301+P310 BEI VERSCHLUCKEN: Sofort GIFTINFORMATIONSZENTRUM/Arzt anrufen.

P302+P352 BEI BERUHRUNG MIT DER HAUT: Mit viel Wasser waschen.

P303+P361+P353 BEI BERUHRUNG MIT DER HAUT (oder dem Haar): Alle kontaminierten
Kleidungsstiicke sofort ausziehen. Haut mit Wasser abwaschen/duschen.

P304+P340 BEI EINATMEN: Die Person an die frische Luft bringen und fur ungehinderte Atmung
sorgen.

P308+P313 BEI Exposition oder falls betroffen: Arztlichen Rat einholen/arztliche Hilfe hinzuziehen.

P331 KEIN Erbrechen herbeifiihren.

P332+P313 Bei Hautreizung: Arztlichen Rat einholen/arztliche Hilfe hinzuziehen.

P362+P364 Kontaminierte Kleidung ausziehen und vor erneutem Tragen waschen.

P370+P378 Bei Brand: Wassersprihstrahl, Schaum, Léschpulver dore CO2 zum Ldschen
verwenden.

Besondere Kennzeichnung bestimmter Gemische
EUHO018 Kann bei Verwendung explosionsfahige/entziindbare Dampf/Luft-Gemische bilden.
EUHO066 Wiederholter Kontakt kann zu spréder oder rissiger Haut fUhren.

Hinweis zur Kennzeichnung
EG-Richtlinien / GefStoffV
Die Einstufung und Kennzeichnung erfolgt auf der Grundlage der EG- Stoffrichtlinie 67/548/EWG
Anhang 1. Darin werden Erdgaskondensate unabhangig vom Benzolgehalt pauschal eingestuft

ABSCHNITT 3: Zusammensetzung/Angaben zu Bestandteilen

D -DE Uberarbeitet am: 03.06.2015
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EG-Sicherheitsdatenblatt
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3.1. Stoffe

Chemische Charakterisierung
- Komplexe Kombination von Kohlenwasserstoffen, enthalt u. a. Benzol, Toluol,
Xylole und Spuren von Quecksilber

Chemische Bezeichnungen und Synonyme: NATURAL GAS CONDENSATE..C2-8 (Uberwiegend

GASOLINE: C5 - C8 (C10))
NATURAL GAS CONDENSATES (CAS 68919-39-1) (EINECS 272-896-3)
F:R11 T:R45 Xn:R65 Xi;R38, N;R51/53 R67

Summenformel: cs5, ......,>C8

Uberarbeitet am: 03.06.2015
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Gefahrliche Inhaltsstoffe

CAS-Nr. Bezeichnung Anteil
EG-N. [Index-Nr. [REACH-NT.
Einstufung gemaR Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 [CLP]

7732-18-5 Wasser 25-40%
231-791-2 | |

68919-39-1 Erdgaskondensate 10-20 %

I I
93685-81-5 Isododecan (Alkane verzweigt) 9%
I I

142-82-5 Heptan; n-Heptan 7 %
205-563-8 [601-008-00-2 |
Flam. Lig. 2, Asp. Tox. 1, Skin Irrit. 2, STOT SE 3, Aquatic Acute 1, Aquatic Chronic 1; H225 H304
H315 H336 H400 H410

111-65-9 Oktan; n-Oktan 6 %
203-892-1 601-009-00-8
Flam. Lig. 2, Asp. Tox. 1, Skin Irrit. 2, STOT SE 3, Aquatic Acute 1, Aquatic Chronic 1; H225 H304
H315 H336 H400 H410

71-43-2 Benzol 1-10%
200-753-7 601-020-00-8
Flam. Lig. 2, Carc. 1A, Muta. 1B, STOT RE 1, Asp. Tox. 1, Eye Irrit. 2, Skin Irrit. 2; H225 H350
H340 H372 ** H304 H319 H315

109-66-0 Pentan 5%
203-692-4 [601-006-00-1 |
Flam. Lig. 2, Asp. Tox. 1, STOT SE 3, Aquatic Chronic 2; H225 H304 H336 H411 EUH066

111-84-2 NONAN 6 %
203-913-4 | |

108-88-3 Toluol 1-5%
203-625-9 [601-021-00-3 |
Flam. Lig. 2, Repr. 2, Asp. Tox. 1, STOT RE 2, Skin Irrit. 2, STOT SE 3; H225 H361d *** H304
H373 ** H315 H336

107-83-5 Hexan (mit < 5 % n-Hexan (203-777-6)); 2-Methylpentan 4%
203-523-4 |601-007-00-7
Flam. Liq. 2, Asp. Tox. 1, Skin Irrit. 2, STOT SE 3, Aquatic Chronic 2; H225 H304 H315 H336
H411

1330-20-7 Xylol (o,m,p) 25-4%
215-535-7 [601-022-00-9 |
Flam. Liqg. 3, Acute Tox. 4, Acute Tox. 4, Skin Irrit. 2; H226 H332 H312 H315

95-63-6 1,2,4-Trimethylbenzol 05-3%
202-436-9 [601-043-00-3 |
Flam. Lig. 3, Acute Tox. 4, Eye Irrit. 2, STOT SE 3, Skin Irrit. 2, Aquatic Chronic 2; H226 H332
H319 H335 H315 H411

Uberarbeitet am: 03.06.2015
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00124-38-9 Kohlendioxid (CO2) <1%
204-696-9 | |

74-98-6 Propan <1%
200-827-9 [601-003-00-5 |
Flam. Gas 1; H220

74-82-8 Methan <1%
200-812-7 [601-001-00-4 |
Flam. Gas 1; H220

74-84-0 Ethan <1%
200-814-8 [601-002-00-x |
Flam. Gas 1; H220

91-20-3 Naphthalin < 0,05-0,15 %
202-049-5 [601-052-00-2 |
Carc. 2, Acute Tox. 4, Aquatic Acute 1, Aquatic Chronic 1; H351 H302 H400 H410

106-97-8 Butan <1%
203-448-7 [601-004-00-0 |
Flam. Gas 1; H220

7783-06-4 Hydrogensulfid; Schwefelwasserstoff <1%
231-977-3 [016-001-00-4 |
Flam. Gas 1, Acute Tox. 2, Aquatic Acute 1; H220 H330 H400

7439-97-6 Quecksilber 5 bis 50 mg %
231-106-7 [080-001-00-0 |
Repr. 1B, Acute Tox. 2, STOT RE 1, Aquatic Acute 1, Aquatic Chronic 1; H360D *** H330 H372 **
H400 H410

Wortlaut der H- und EUH-Sétze: siehe Abschnitt 16.

Weitere Angaben

- EINECS-Nr.: 2728963; - EG-Nr.: 649-375-00-8
Erdgaskondensat enthalt (Spuren)

n-Butan (106-97-8); Ethylbenzol (100-41-4); n-Hexane (110-54-3); 1,2,4- Trimethylbenzol (95-63-6);
Xylol, Isomergemische (1330-20-7)
Quecksilber: 5 bis 170 mg/I

Die Einstufung und Kennzeichnung erfolgt auf der Grundlage der EG- Stoffrichtlinie 67/548/EWG
Anhang 1. Darin werden Erdgaskondensate unabhangig vom Benzolgehalt pauschal eingestuft als
.Kann Krebs erzeugen — K 2“, obwohl eine solche Einstufung auf Grundlage der Einstufungskriterien
nicht zwingend erforderlich ware.

ABSCHNITT 4: Erste-Hilfe-MaBnahmen

4.1. Beschreibung der Erste-Hilfe-MaBnahmen

Allgemeine Hinweise

Allgemeine Hinweise:Selbstschutz des Ersthelfers beachten.
- Mit Produkt verunreinigte Kleidungsstlicke unverziiglich entfernen. Verunreinigte Kleidung und
Schuhe sofort entsorgen.

- Exposition fiir Helfer und andere vermeiden.

Nach Einatmen

- Frischluftzufuhr, ggf. Atemspende - Sauerstoffgabe (falls vorhanden)., Warme.
Bei anhaltenden Beschwerden Arzt konsultieren.
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- Bei BewuRtlosigkeit Lagerung und Transport in stabiler Seitenlage.
- Bei Atemstillstand Beatmung

- Arztliche Hilfe in Anspruch nehmen.

- Geeigneten Atemschutz verwenden

Nach Hautkontakt

Benetzte Stellen mit viel Wasser und Seife abwaschen und gut nachspiilen . Arztlicher Behandlung

zuflihren.

Nach Augenkontakt
- Augen bei gedffnetem Lidspalt mehrere Minuten unter flieRendem Wasser abspilen.
Bei anhaltenden Reizungserscheinungen Arzt konsultieren.

Nach Verschlucken
Sofort arztliche hilfe in Anspruch nehmen. Kein Erbrechen ausldsen.

4.2. Wichtigste akute und verzogert auftretende Symptome und Wirkungen
Reizung der oberen Atemwege moglich.
Atemnot, Kopfschmerzen, Ubelkeit, Schwindel, Benommenheit, Bewusstlosigkeit

4.3. Hinweise auf arztliche Soforthilfe oder Spezialbehandlung
In die Lunge aspiriertes Material kann eine chemische Pneumonie ausldsen.
Existierende medizinische Befunde, die bei Exposition verstarkt werden kénnen:
- Dermatitis (bei Hautkontakt)
- neurologische Leiden (Hexanempfindlichkeit)

ABSCHNITT 5: MaBnahmen zur Brandbekampfung

5.1. Léschmittel

Geeignete Loschmittel
Kohlendioxid, Léschpulver, Schaum oder Wassersprihstrahl.

Fir kleinere Brande eignen sich Pulver- und Kohlendioxidfeuerldscher (in begrenzten Bereichen); bei

grofReren Branden miissen Schaumfeuerléscher genutzt werden.

GréReren Brand mit Wassersprihstrahl oder vorzugsweise mit alkoholbestadndigem Schaum

bekampfen.

Ungeeignete Léschmittel
Wasservollstrahl VERBOTEN. Flammen kénnten dadurch verteilt werden.

ungeeignet: Ein Wasserstrahl/Léschwasserstrahl darf nicht auf den Punkt gerichtet werden, an dem

das flissige Gas oder dessen Brandgase entweichen

Schaum und Wasser sollten nicht gleichzeitig auf derselben Oberflache angewendet
werden (Wasser vernichtet den Schaum).

Wasser im Vollstrahl ist ineffektiv, sollte aber zur Kiihlung der Behalter verwendet werden.

5.2. Besondere vom Stoff oder Gemisch ausgehende Gefahren

Das Produkt kann bereits unterhalb der Umgebungstemperatur betrachliche Mengen an extrem
entzundlichlichen Dampfen freisetzen. Die Dampfe sammeln sich am Boden und kénnen uber Kanale
und andere Hohlrdume im Untergrund Ziindquelen weit entfernt von der Austrittstelle erreichen .

Das Produkt kann sich aufladen und entziinden. FLAMMPUNKT < 21 °C, SIEDEPUNKT > 35 °C.
Beim Erhitzen oder im Brandfalle Bildung giftiger Gase mdglich. Gefahrliche Zersetzungsprodukte bei

Brand: Oxide des Kohlenstoffs
- Bei einem Brand entsteht dichter, schwarzer Rauch.

5.3. Hinweise fiir die Brandbekdmpfung
Besondere Methoden zur Brandbekdmpfung :

Behalter kiihlen und die Oberflachen, die dem Feuer ausgesetzt sind, mit reichlich Wasser bespriihen.
Den Gefahrenbereich absperren; Produkt gegebenenfalls kontrolliert verbrennen lassen oder

geeignete Loschmittel einsetzen.

- Entsorgungsarbeiten unter Atemschutz und mit EX-geschitzten Geratschaften durchfihren.

- Im Brandfall umluftunabhangiges Atemschutzgerat und Chemievollanzug tragen.
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Zusétzliche Hinweise
Schaum sollte die Flissigkeitsoberflache voll bedecken und daher in ausreichenden Mengen
angewendet werden. Wassersprihstrahl/-nebel sollte primar zum Wegspllen bzw. zum Fernhalten des
Produktes von Abfliissen, Bachen etc. verwandt werden. Nach Ziindung ausstretenden Produktes
sollte Loschschaum zur Niederschlagung der freiwerdenden Dampfe eingesetzt werden. Steht kein
Léschschaum zur Verfligung ist Wassernebel zur Verteilung der Dampfe und zum Schutz der mit der
SchlieBung des Lecks beschaftigten Léschmannschaften einzusetzen.

ABSCHNITT 6: MaBnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung

6.1. Personenbezogene VorsichtsmaBnahmen, Schutzausriistungen und in Notfidllen anzuwendende
Verfahren - Bei Freiwerden gréBerer Mengen umgebungsluftunabhangiges Atemschutzgerat
tragen.
- DichtschlieRenden Chemie-Schutzanzug tragen.
- Zindquellen fernhalten - Nicht rauchen.

6.2. Umweltschutzmafnahmen
- Nicht in Kanalisation, Erdreich oder Gewasser gelangen lassen.
- FlachenmaRige Ausdehnung verhindern (z.B. durch Eindammen oder Olsperren).
- Bei Eindringen in Boden, Gewasser oder Kanalisation die zustédndigen Behorden benachrichtigen.

6.3. Methoden und Material fiir Riickhaltung und Reinigung

- Undichtigkeiten unter Beachtung angemessener Vorsichtsmassnahmen abdichten.

- Ausgetretenes Material mit unbrennbarem Aufsaugmittel (z.B. Sand, Erde, Kieselgur, Vermiculite)
eingrenzen und zur Entsorgung nach den behérdlichen Vorschriften in den dafir vorgesehenen
Behaltern sammeln bzw. Beseitigung grofRerer Mengen mit explosionsgeschitztem Gerat.

- Verunreinigungen von Gewassern sofort mit schwimmenden Sperren eingrenzen . Schiffe /

Schiffsverkehr warnen. Hafen- und ander zustéandige Behoérden benachrichtigen. Material von der

Oberflache abschdpfen oder mit geeignetem Material adsorbieren. Nicht aufnehmbare Reste in freien

Gewasser fein verteilen, sofern dies von den zustandigen Behdrden genehmigt wird..

6.4. Verweis auf andere Abschnitte
Meldeverfahren: Vorfélle, bei denen Produkt in die Umwelt freigesetzt wird, sind entsprechend den
gesetzlichen Vorschriften umgehend den zustédndigen Behdérden zu melden. Im Falle eines Unfalles mit
auslaufenden wassergefahrdenden Stoffen sind Polizei und Feuerwehr zu alarmieren .

ABSCHNITT 7: Handhabung und Lagerung

7.1. SchutzmaBnahmen zur sicheren Handhabung

Hinweise zum sicheren Umgang
- Hautkontakt und das Einatmen von Dampfen und Nebeln ist zu vermeiden.
- Fir gute Bellftung und Absaugung am Arbeitsplatz sorgen.
- Produkt nur in geschlossenem System umfiillen und handhaben.
- Abluft nur Gber geeignete Abscheider ins Freie fiihren.
- Das Material nur an Orten verwenden, bei denen offenes Licht, Feuer und andere
Zindquellen ferngehalten werden.

Hinweise zum Brand- und Explosionsschutz
- Zindquellen fernhalten - nicht rauchen.
- Dampfe sind schwerer als Luft, sie kriechen am Boden entlang und kénnen bei Ziindung Uber
weite Strecken zuriickschlagen.
- Feuerldscher der Brandklasse B und Feuerldschdecke sichtbar im Arbeitsraum anbringen .

7.2. Bedingungen zur sicheren Lagerung unter Beriicksichtiqung von Unvertriaglichkeiten

Anforderungen an Lagerrdume und Behilter
- Entfernt von Ziindquellen lagern.
- In kiihlen, gut bellfteten abgetrennten Bereichen unter automatischer Sprinkleranlage oder im Freien
lagern.
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- Lésemittelbestandigen und dichten FuBboden vorsehen.

- Elektrische Einrichtungen mussen den Normen entsprechend explosionsgeschutzt sein.

- Behalter sind dicht geschlossen halten.

- Lagerbehalter sind elektrisch leitend zu verbinden und zu erden.
- Lagertanks sind ausreichend zu beliften. Die Liftung darf nicht in geschlosene Bereiche oder in der
Nahe von zu 6ffnenden Fenstern oder Lufteinlassen fihren.

Zusammenlagerungshinweise
- Von brennbaren und/oder entziindlichen Materialien fernhalten.

- Getrennt von Oxidationsmitteln aufbewahren.

Weitere Angaben zu den Lagerbedingungen

Lagerklasse nach TRGS 510:

- Vor Frost schiitzen.

- Beliiftungseinrichtungen missen explosionsgeschutzt sein.

VbF (alt) - All - F, R11 LEICHTENTZUNDLICH

Erlaubnis nach BetrSichV: > 10 m?

3 (Entzindbare Fllssigkeiten)

ABSCHNITT 8: Begrenzung und Uberwachung der Exposition/Persénliche Schutzausriistungen

8.1. Zu iiberwachende Parameter

Arbeitsplatzgrenzwerte (TRGS 900)

CAS-Nr. Bezeichnung ppm mg/m? F/m? Spitzenbegr. Art
95-63-6 1,2,4-Trimethylbenzol 20 100 2(11)
107-83-5 2-Methylpentan 500 1800 2(11)
71-43-2 Benzol 1 3,25 EU
106-97-8 Butan 1000 2400 4(11)
7783-06-4 Hydrogensulfid 5 7.1 2(1)
91-20-3 Naphthalin 0,1 0,5 E| 1(1)
109-66-0 Pentan 1000 3000 2(11)
74-98-6 Propan 1000 1800 4(1IN)
7439-97-6 Quecksilber 0,02 8(Il)
108-88-3 Toluol 50 190, 4(11)
1330-20-7 Xylol (alle Isomeren) 100 440 2(1
Biologische Grenzwerte (TRGS 903)
CAS-Nr. Bezeichnung Parameter Grenzwert Unters.- material Proben.-
Zeitpunkt
95-63-6 1,2,4-Trimethylbenzol Dimethylbenzoesauren 400 mg/g|U c,b
(in Kreatinin)
7439-97-6 Quecksilber, metallisch Quecksilber 30 pg/l|U a
108-88-3 Toluol o-Kresol (nach 1,5mg/l|U c,b
Hydrolyse)
1330-20-7 Xylol Methylhippur- 2000 mg/l|U b
(Tolur-)saure (alle
Isomere)

Zusatzliche Hinweise zu Grenzwerten

Als Grundlage dienten die bei der Erstellung gliltigen Listen.

Benzol (ACGIH/OEL) Schcht: 0,5 ppm/m3, 1,6 mg/m?; Kurzzeit: 2,5 ppm/m?, 8 mg/m?
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-Schicht- -Kurzzeit-
ppm mg/m3 ppm mg/m3

Toluol (CAS 108-88-3) (EINECS 203-625-9) MAK 100 380
Haut ACGIH 50 188
XOM 200
Xylol (CAS 1330-20-7)(EINECS 215-535-7) MAK 100 440
O, M, P, -Isomere ACGIH 100 434 150 651
Benzol (CAS 71-43-2)(EINECS 200-753-7)
Haut ACGIH 0,5 1,6 25 8
Hg (CAS 7439-97-6)(EINECS 231-106-7) AGW 0,02
als Hg Anorganische Bestandteil ACGIH 0,025

8.2. Begrenzung und Uberwachung der Exposition

OO0 &®®

Schutz- und HygienemaBnahmen
- Von Nahrungsmitteln, Getranken und Futtermitteln fernhalten.
- Beschmutzte, getrénkte Kleidung sofort ausziehen.
- Vor Pausen und bei Arbeitsende Hande waschen.
- Arbeitskleidung getrennt aufbewahren.

Augen-/Gesichtsschutz
- Dichtschlielende Schutzbrille.
Handschutz
- Losemittelbestandige Schutzhandschuhe (kein Gummi).
Koérperschutz
- Tragen antistatischen Kleidung aus Naturfaser (Baumwolle) oder hitzebestandiger Syntetikfaser.
Atemschutz

- Bei kurzzeitiger oder geringer Belastung Atemfiltergerat bei langerer oder intensiver
Exposition oder unbekannter Konzentration in der Luft sowie in beengten Bereichen
unluftunabhangiges Atemschutzgerat verwenden.

ABSCHNITT 9: Physikalische und chemische Eigenschaften

9.1. Angaben zu den grundlegenden physikalischen und chemischen Eigenschaften

Aggregatzustand: Flussigkeit, dinnflissig / Emulsion
Farbe: farblos, klar

Geruch: aromatisch, mild

Priifnorm
pH-Wert: n. a.

Zustandsanderungen
Schmelzpunkt: -138 °C

Siedebeginn und Siedebereich: >70-300°C
Stockpunkt:

Flammpunkt: <-5°C DIN 51755

Explosionsgefahren

Das Produkt ist nicht explosionsgefahrlich, jedoch ist die Bildung explosionsgefahrlicher Dampf- / Luft-
gemische moglich. UEG Benzol: 1,2 Vol.-%; OEG Benzol: 8,0 Vol.-%
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Untere Explosionsgrenze:
Obere Explosionsgrenze:
Zindtemperatur:

Selbstentziindungstemperatur
Feststoff:
Gas:
Brandfordernde Eigenschaften
-N. a.

Dampfdruck:

(bei 20 °C)
Dampfdruck:

(bei 37,5 °C)
Dichte (bei 20 °C):
Wasserl6slichkeit:

(bei 20 °C)
Verteilungskoeffizient:
Dyn. Viskositat:

(bei 20 °C)

Kin. Viskositat:
9.2. Sonstige Angaben

- Brechungsindex: 1,352 - 1,471

- Phenolindex: 22 mg/kg DIN 38409-H 16 mod.,

ca.. 1,1 Vol.-%
bis 7,6 Vol.-%

425-535°C

k. A.
k.A.

165 hPa

DIN EN 12

DIN 13016-1

0,879 g/lcm®* ASTM D 1475

wenig mischbar 0,1-1 g/L

k. A.
0,55-0,75 mPa-s

ABSCHNITT 10: Stabilitdt und Reaktivitét

10.1. Reaktivitat

Bestandig unter den Ublichen Lagerungs-, Handhabungs- und Beférderungstemperaturen.

10.4. Zu vermeidende Bedingungen

Warme, Funken, Ziindquellen, offenes Feuer, elektrostatische Aufladung.

10.5. Unvertragliche Materialien
Starke Oxidationmittel.

- Von Halogenen, stark sauren bzw. alkalischen Materialien sowie Oxidationsmitteln fernhalten, um
exotherme Reaktionen zu vermeiden.

10.6. Gefdhrliche Zersetzungsprodukte

Bei unvollstandiger Verbrennung und Thermolyse kénnen u.a. giftige Gase entstehen, wie z.B.
Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO2) sowie Crackprodukte, Aldehyde und RuR.

ABSCHNITT 11: Toxikologische Angaben

11.1. Angaben zu toxikologischen Wirkungen

Toxikokinetik, Stoffwechsel und Verteilung
BENZOL
INHALATION:
- LC50 - 10000 ppm (Ratte/7h)

- LC50 - 19000 - 20000 ppm (Mensch/8h - rechnerisch)

n-Hexane
INHALATION
- LC50 - 48000 ppm (Ratte/4h)
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Das Einatmen von hoch konzentrierten Dampfen wirkt narkotisierend auf das Zentralnervensystem

und verursacht bei leichter Wirkung Kopfschmerzen, Schwindel und Midigkeit, bei schwerer Wirkung
Bewusstlosigkeit; in diesem Fall ist sofortige Hilfe nétig.
Dampf und Aerosol kénnen die Atemwege und Schleimhaute reizen.

Akute Toxizitat

Praktisch nicht giftig.

Oral: Praktisch nicht giftig (LD50: >2000 mg/kg). ---
Dermal: Praktisch nicht giftig (LD50: >2000 mg/kg). ---

Augenreizung: Praktisch nicht reizend. (Draize Reizwert: >6 bis <15).

Hautreizung: Reizend. (Primarreizwert: 3 bis <5). ---

Auf der Basis von Versuchen mit ahnlichen Produkten und/oder deren Komponenten

CAS-Nr. Bezeichnung

Expositionswege |Methode Dosis Spezies Quelle
1330-20-7 Xylol (0,m,p)

dermal ATE 1100 mg/kg

inhalativ Dampf ATE 11 mg/l

inhalativ Aerosol ATE 1,5 mgl/l
95-63-6 1,2,4-Trimethylbenzol

inhalativ Dampf ATE 11 mg/l

inhalativ Aerosol ATE 1,5 mgl/l
91-20-3 Naphthalin

oral ATE 500 mg/kg
7783-06-4 Hydrogensulfid; Schwefelwasserstoff

inhalativ Dampf ATE 0,5 mgl/l

inhalativ Aerosol ATE 0,05 mg/l
7439-97-6 Quecksilber

inhalativ Dampf ATE 0,5 mg/l

inhalativ Aerosol ATE 0,05 mgl/l

Reiz- und Atzwirkung

Primare Reizwirkung:
- an der Haut:

Langerer oder wiederholter Kontakt mit den Produkt beeintrachtigt die natiirliche Riickfettung der
Haut und fiihrt zur Austrocknung der Haut. Das Produkt kann dann ber die Haut aufgenommen

werden.
- am Auge:

Lésemittelspritzer kdnnen Reizungen am Auge und reversible Schaden verursachen.

Sensibilisierende Wirkungen

Sensibilisierung (BENZOL):

Keine sensibilisierende Wirkungen bekannt.

Schwerwiegende Wirkungen nach wiederholter oder langerer Exposition
- UbermaRiger Hautkontakt kann zu schwerer Hautreizung fihren, &hnlich einer chemischen

Verbrennung.

Krebserzeugende, erbgutverandernde und fortpflanzungsgefahrdende Wirkungen
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--- Genetische Giftigkeit (Zusammenfassung) ---
Es wird berichtet, dafl Benzol chromosomale Veranderungen im Knochenmark und in den Blutzellen
von Menschen verursacht. IARC und NTP klassifizieren Benzol als fur den Menschen wahrscheinlich
krebserzeugend. Berichte besagen, dal® Langzeit-Expositionen gegenuber Konzentrationen unterhalb

100 ppm Benzol Abnormalitaten der Blutzellen in Menschen verursachen sollen, und zwar

einschliellich Anamien und, in seltenen Fallen, Leukamien. Diese Effekte kdnnen sich ohne
Warnsymptome Uber Monate oder Jahre entwickeln.

Spezifische Wirkungen im Tierversuch
--- Chronische Giftigkeit (Zusammenfassung) ---
Tierversuche mit Benzol haben sowohl nach dermaler als nach inhalativer Applikation
krebserzeugende Effekte in einer Reihe von Organen und Geweben sowie schadliche Wirkungen auf

das Immunsystem, Chromosomenveranderungen, Anamien und Leukadmien verursacht.

Sonstige Angaben zu Priifungen
Andere akute Wirkungen:
- Inhalation von hohen Konzentrationen von Dampf oder Aerosol/Nebeln, besonders bewulfte oder

mif3brauchliche Exposition, kbnnen Atemwegsreizungen und Atemwegsschaden auslosen.

Expositionen kénnen zu nervésen Depressionen des zentralen Nervensystems und Folgeschaden, die
moglicherweise tédlich sind, fihren.
Gefahrliche Verbrennungsprodukte:
- Exposition an hohen Konzentrationen von Kohlenmonoxid kann zu BewuRtlosigkeit, Herzschaden,

Gehirnschade
Erfahrungen aus der Prax

n und Tod fiihren.

is

Einstufungsrelevante Beobachtungen
VERSCHLUCKEN. Gesundheitsschadlich: Das Produkt kann beim Verschlucken auf Grund seiner

niedrigen Viskositat in die Lunge gelangen und dort zur schnellen Entstehung von schweren

Lungenddemen fluhren. (Der Patient muss daher mindestens 48h medizinisch iiberwacht werden).

Allgemeine Bemerkungen

Akute Toxizitat:

- Einstufungsrelevante LD/LC 50-Werte: Komponente: 71-43-2 Benzol
oral: 4894 mg/kg, rat

dermal: 48 mg/kg, mus

inhalativ: LC 50/4h: 9980 mg/kg, mus

Sonstige Angaben (zur experimentellen Toxikologie):
- Konzentrationen um 1 Vol-% (UEG) sind nach kuzer Zeit todlich. Bei rechtzeitiger
Frischluftzufuhr bleiben keine Schaden zurtck.

Subakute bis chronische Toxizitat:

- Benzol wird leicht durch die Haut aufgenommen. Die chronischen Einwirkungen, auch

geringer Mengen, fiihren nach langer symptomfreier Latenzzeit zu Schadigungen der

Blutbildungsorgane und Bildung von Krebsgewebe. Die Folgen zeigen sich durch Blasse,

vielfaltige Blutungsneigung, Gewichtsverlust, Unruhe, Erregbarkeit und Nervositat.

ABSCHNITT 12: Umweltbezogene Angaben

12.1. Toxizitat

- Aquatische Toxizitat:Diese Substanz ist giftig fur Fische LC 50 (24 h): 46 mg/l (Goldfisch).

- Basierend auf Testergebnissen mit ahnlichen Produkten kann diese Substanz fir Wasserorganismen
wie Algen und Daphnien giftig sein (EL50 / Ir150) - 1 - 10 mg/I.

- Verhalten in

Klaranlagen: 33% aerober Abbau nach 12 h in Klaranlagen.

- BOD 5 = 45%; Abbau gering im Vergleich zur Verflichtigung.

12.2. Persistenz und Abbaub

arkeit

Von der Mehrzahl der Komponenten wird inharente biologische Abbaubarkeit erwartet. Bei Abgabe in

D - DE
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die Umwelt werden einige Bestandteile verdampfen und in der Atmosphare durch Photodegradation
zerfallen. Die weniger fllichtigen, mehr wasserlslichen Bestandteile, die aromatischen
Kohlenwasserstoffe, werden im Wasser - sofern nicht im Sediment adsorbiert - durch Photodegrdation
zerfallen.

- Abbau in Oberflachenwasser langsam: 58% Bio-Ox. (akklim.), 24% (nicht akklim.).

- Abbau im Boden: Uferfiltration (Rhein) gut wirksam.

12.3. Bioakkumulationspotenzial
Nicht bestimmt

12.4. Mobilitidt im Boden
Die Lésung von héhermolekularen Kohlenwasserstoffkomponenten in Wasser ist begrenzt ., aber
Verluste durch Adsorbtion an Sediment kann signifikant sein.
- Adsorbierbarkeit Koc = 92; Biokonzentrationsfaktor (BCF): 19.

Weitere Hinweise
- Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB): 3,07 g O2/g Benzol (theor.)
- Trinkwassergefahrdung entsteht schon beim Auslaufen geringster Mengen in den
Untergrund.

ABSCHNITT 13: Hinweise zur Entsorgung

13.1. Verfahren der Abfallbehandlung

Empfehlung
- Nach Analyse: Bergbaulicher Abfall oder Weiterverarbeitung in Raffinerie.

Abfallschliissel Produkt
050799 Abfélle aus der Erddlraffination, Erdgasreinigung und Kohlepyrolyse; Abfalle aus Erdgasreinigung und
-transport; Abfélle a. n. g.

Entsorgung ungereinigter Verpackung und empfohlene Reinigungsmittel
- Entsorgung als gefahrlicher entziindlicher flissiger Abfall.

ABSCHNITT 14: Angaben zum Transport

Landtransport (ADR/RID)
14.1. UN-Nummer: UN 3295

14.2. OrdnungsgemaBe KOHLENWASSERSTOFFE, FLUSSIG, N.A.G.
UN-Versandbezeichnung:

14.3. Transportgefahrenklassen: 3

14.4. Verpackungsgruppe: Il

Gefahrzettel: 3
Klassifizierungscode: F1
Sondervorschriften: 640C
Begrenzte Menge (LQ): 1L
Freigestellte Menge: E2
Beférderungskategorie: 2
Gefahrnummer: 33
Tunnelbeschrankungscode: D/E

Sonstige einschldgige Angaben zum Landtransport
TANKCODE: L4BN

Binnenschiffstransport (ADN)
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14.1. UN-Nummer: UN 3295
14.2. OrdnungsgemaéRe KOHLENWASSERSTOFFE, FLUSSIG, N.A.G.
UN-Versandbezeichnung:
14.3. Transportgefahrenklassen: 3
14.4. Verpackungsgruppe: I
Gefahrzettel: 3
Klassifizierungscode: F1
Sondervorschriften: 640C
Begrenzte Menge (LQ): 1L
Freigestellte Menge: E2
Seeschiffstransport (IMDG)
14.1. UN-Nummer: UN 3295
14.2. OrdnungsgemaéRe KOHLENWASSERSTOFFE, FLUSSIG, N.A.G.
UN-Versandbezeichnung:
14.3. Transportgefahrenklassen: 3
14.4. Verpackungsgruppe: |
Gefahrzettel: 3
Sondervorschriften: -
Begrenzte Menge (LQ): 500 mL
EmS: F-E, S-D

Sonstige einschlagige Angaben zum Seeschiffstransport
Freigestellte Menge: E3

Lufttransport (ICAO)

14.1. UN-Nummer: UN 3295

14.2. OrdnungsgeméRe KOHLENWASSERSTOFFE, FLUSSIG, N.A.G.
UN-Versandbezeichnung:

14.3. Transportgefahrenklassen: 3

14.4. Verpackungsgruppe: Il

Gefahrzettel: 3

Sondervorschriften: A3 A224

Begrenzte Menge (LQ) Passenger: 1L

Passenger LQ: Y341

Freigestellte Menge: E2
IATA-Verpackungsanweisung - Passenger: 353
IATA-Maximale Menge - Passenger: 5L
IATA-Verpackungsanweisung - Cargo: 364
IATA-Maximale Menge - Cargo: 60 L

Uberarbeitet am: 03.06.2015
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Sonstige einschldagige Angaben zum Lufttransport
HYDROCARBONS, LIQUID, N.O.S.

14.5. Umweltgefahren
UMWELTGEFAHRDEND: ja

Gefahrausloser: Kohlenwasserstoffe, BETX

Sonstige einschldagige Angaben
Verladetemperatur: bis 80 °C

ABSCHNITT 15: Rechtsvorschriften

15.1. Vorschriften zu Sicherheit, Gesundheits- und Umweltschutz/spezifische Rechtsvorschriften fiir den
Stoff oder das Gemisch

Nationale Vorschriften

Storfallverordnung: Leichtentziindliche Flussigkeiten
Katalognr. gem. StorfallVO: 7b
Mengenschwellen: 5000 t / 50000 t

Klassifizierung nach VbF: Al - Flussigkeit mit Flpkt. <21 °C

Technische Anleitung Luft I: 5.2.5. I: Organische Stoffe bei m >= 0.10 kg/h: Konz. 20 mg/m?
Anteil:

Technische Anleitung Luft Ill: 5.2.7.1.1.1l: Krebserzeugende Stoffe bei m >= 2.5 g/h: Konz. 1.0 mg/m?
Anteil:

Wassergefahrdungsklasse: 3 - stark wassergefahrdend
Status: Mischungsregel gemafl VwVwS Anhang 4, Nr. 3

Krebserzeugende, erbgutverandernde oder fortpflanzungsgefiahrdende Stoffe (TRGS 905)

CAS-Nr. EG-Nr. Bezeichnung Kategorie Legaleinstufung

71-43-2|200-753-7 Benzol (VERALTET) C-1,M-2 K1
108-88-3]| 203-625-9 Toluol (VERALTET) C--,M--,RF--,RE-3 Xn

Zusitzliche Hinweise
- Die Sondervorschriften fiir krebserzeugende Gefahrstoffe sind zu beachten.
- Referenz fur WGK - Bestimmung: BENZOL
15.2. Stoffsicherheitsbeurteilung
Fir diesen Stoff wurde keine Stoffsicherheitsbeurteilung durchgefihrt.

ABSCHNITT 16: Sonstige Angaben

Anderungen
AUSGABEDATUM: 07/2015 E.M.St. (INTERNES SDB)

Wortlaut der H- und EUH-S&tze (Nummer und Volltext)

H220 Extrem entziindbares Gas.

H225 Flussigkeit und Dampf leicht entziindbar.

H226 Flissigkeit und Dampf entziindbar.

H302 Gesundheitsschadlich bei Verschlucken.

H304 Kann bei Verschlucken und Eindringen in die Atemwege tddlich sein.
H312 Gesundheitsschadlich bei Hautkontakt.

H315 Verursacht Hautreizungen.

H319 Verursacht schwere Augenreizung.

H330 Lebensgefahr bei Einatmen.
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H332 Gesundheitsschadlich bei Einatmen.
H335 Kann die Atemwege reizen.
H336 Kann Schlafrigkeit und Benommenheit verursachen.
H340 Kann genetische Defekte verursachen.
H350 Kann Krebs erzeugen.
H351 Kann vermutlich Krebs erzeugen.
H360D Kann das Kind im Mutterleib schadigen.
H361d Kann vermutlich das Kind im Mutterleib schadigen.
H372 Schadigt die Organe bei langerer oder wiederholter Exposition.
H373 Kann die Organe schadigen bei langerer oder wiederholter Exposition.
H400 Sehr giftig fir Wasserorganismen.
H410 Sehr giftig fur Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung .
H411 Giftig fir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung.
EUHO018 Kann bei Verwendung explosionsfahige/entziindbare Dampf/Luft-Gemische bilden.
EUHO066 Wiederholter Kontakt kann zu sproder oder rissiger Haut fihren.

Weitere Angaben

- Die Angaben stitzen sich auf den heutigen Stand unserer Kenntnisse, sie stellen jedoch keine
Zusicherung von Produkteigenschaften dar und begriinden kein vertragliches Rechtsverhaltnis.

Im Allgemeinen nehmen die Benzolanteile im Erdgaskondensat parallel mit der Aufspal -tung der
langkettigen Kohlenwasserstoffe bei zunehmenden Dricken und Temperaturen zu. Dem zu Folge
enthalten die Kondensate aus der Olgasproduktion (Thénse, Menslage etc.) und die Kondensate aus
der Gasproduktion der "flachen" Lagerstatten des Westemslandes wesentlich weniger Benzol als die
Erdgaskondensate aus den Bereichen Emsmiindung oder aus dem Bereich Elbe-Weser.

Maximale Benzolgehalte weisen die Kondensate aus HeiRabscheidern auf. Die Ben-zolgehalte der
Kondensate aus den Heiflabscheidern weisen meist Benzolgehalte auf die um bis zu 40 Prozent héher
sein kdnnen als die aus Kaltabscheidern, Lawa - Tanks und Olskimmern. Die Benzolgehalte in
Kondensaten aus Vorabscheidern oder CFA-Sammeltanken hingegen sind im Vergleich dazu deutlich
reduziert (+ 50 %).

Die Benzolgehalte in den Kondensaten variieren zwischen < 2,9 Gew.- % (Erddlgas-, und Lean-
Sauergasproduzenten) und maximal 23 Gew.-% (Erdgasproduzenten im Bereich Walsrode). Im Mittel
betragt der Benzolgehalt der Kondensate aus der Rotliegend - Gas-produktion ca. 12 - 14 Gew.-%.
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Formular 3.6

3.6 Maschinenaufstellungsplane

Fur die zur Genehmigung beantragte Hochfackel gibt es keinen Maschinenaufstellungsplan.

Zur Darstellung der Fackel im Gesamtkontext der Station H ist eine perspektivische

Modellzeichnung beigeflugt.

Die Lage der Ausrustungen ist zudem auch aus dem Lageplan der explosionsgefahrdeten
Bereiche im Kapitel 7.3 ersichtlich.

Anlagen:

® Abs-03-06_Modellzeichnung_StationH.pdf

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH

Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1

63/74



uejdsbunjaisny |832e4 i H uolels uabunyialiyoy anaN 30y
Bunuyorez|jepoly ajiejusbejuy snaN :neig
9'¢ [endey| ayosiApedsied a|1ejusbejuy spusysiseg :unio

[AyoSWIg'Y 18P A €18 "IN 40P duuls wi abejuy] ‘opusba]

H uoljels |8)oejydoH
e [ngonuoX3




Formular 3.7

3.7 Maschinenzeichnungen

Anlagen:

® Abs-03-07_StationH_Ausfuhrungs-Bsp_Fackel.pdf

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH

Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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3.8 FlieRbilder

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH

Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1

68/74



Formular 3.8.1

3.8.1 GrundflieBbild mit Zusatzinformationen nach DIN EN ISO 10628

Anlagen:

® Abs-03-08-01_RLMRO8SA_050000_001010_GRUNDFLIESSBILD_STATION_H.pdf

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 69/74
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1



A | B C | D E F I G | | K | L | M
PILOTQAS o
FACKEL 8
STATION H
SPULGAS - -
\ LAGERSTATTENWASSER ZUM
| - ERDUOLGAS (ENTLASTUNG) :>BETR|EBSPLATZ
RUHLERMOOR 1)
LAGERSTATTENWASSER ZUM
:> BETRIEBSPLATZ 7
N I RUHLERMOOR
|
A—4430 B—1140 .
ERDGAS —
VY
A\
P_1 ‘I 41 ERDUOLGAS (ENTLASTUNG)
: FACKELGAS
— A ERDOLGAS ZUM 6
- - :> BETRIEBSPLATZ
RUOHLERMOOR
F—1111
o B—1110
| | o
[ | -
| -
N /i\ 5
F—1121
FLUIDE AUS [
NICHT THERMALER - -
FORDERUNG = \ B—1120 -
g
| | ] L ROHOL ZUM 1) :
v :> BETRIEBSPLATZ .g
- ' ' - RUHLERMOOR B
- | l §
FACKELGAS J\ ki
N 4\g
F—1131 s
[
- F
\ B—1130 ] ,§
)
I = §
5 Y ;
ERDOL-/ERDGAS o <
VON AN6EREN - - I s
PRODUKTIONSSTANDORTEN - ERDOLGAS (ENTLASTUNG) ‘ * 3
R
FACKELGAS I
W_133O/\/ ‘ :>ERDOLGAS ZUR 5
- - KWK—ANLAGE !
A W RUHLERMOOR :
F—1331 £
H
/ LEGENDE :
‘ NASSOL —
\ B—1310 ERDOLGAS —_ -
FACKELGAS/ERDULGAS (ENTLASTUNG/PENDELUNG) —— 2|%
I_I LAGERSTATTENWASSER LAGERSTATTENWASSER — £
g FACKELGAS - :>ZUM BETRIEBSPLATZ GASKONDENSAT (WASSER /0L) _ Zf
GEMISCHTE FLUIDE AUS RUHLERMOOR KUHLWASSER (WASSER/GLYKOL) — g
THERMALER UND £
NICHT THERMALER =
FORDERUNG | |2
g
:
A JERSTELLT NACH VORLAGE 21.12.2015]CAD /ML, SK__ |— 3
/ Ind, Anderung Datum |Eng.Fa./Gez.,gepr. |Gez.,gepr. g‘
Engineering—Firma EMPG -
\ B—1320 potum: 21.12.2015 cez: CAD/ML ooz — EX@“M%"!L ]
— riainal— oauction E
fy\w 1340 (B)I;%tgrlﬁﬂe: DIN A1 Gepr.: CAD/SK Gepr.. — m‘z_humtmﬂm_”g"b" ’]
-\ RLMRO8SA RUEHLERMOOR £
Magstab:  / FB100 GRUNDFLIESSBILD 3
- | — OVERALL PROCESS BLOCK DIAGRAM .
BEMERKUNGEN — \Z Gosamtbiattzaht: O1 ANLAGENSCHEMA STATION H ;
1. JEDE LEITUNG KANN FUR DEN TRANSPORT VON NASSOL ODER LAGERSTATTENWASSER GENUTZT WERDEN. DIE LEITUNGSVERBINDUNGEN SIND NUR TEILWEISE DARGESTELLT. LY ateiname: A
W—1342 P—1 343/44 RIIROSA 050000 001010 | - GR Zg.—Nr. R.I—.M.R 0.8.S.A O.5|O.O|O.O|O.O.]' O.]' A 2
A | B [ C [ D [ E F | G | | K | L | M

HBG15222112




Formular 3.8.2

3.8.2 VerfahrensflieBbild nach DIN EN ISO 10628

Anlagen:

® Abs-03-08-02-01_RLMRO08SA_020000_001010.pdf
® Abs-03-08-02-02_RLMRO08SA_010000_002010.pdf
® Abs-03-08-02-03_RLMRO08SA_010000_003010.pdf

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 7174
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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A B C | D | F G | H | J K L | M
SPALTER-DOSIEREINHEIT SPALTER-LAGERTANK 3-PHASENABSCHEIDER 3-PHASENABSCHEIDER FREIFLUSSIGKEITSABSCHEIDER KUHLWASSERPUMPE OLKUHLER KUHLWASSERLUFTKUHLER
Kapazitat | [/h Durchmesser x Hohe (T/T) mm Durchmesser x Hohe (T/T) 3525 X 20500 mm Durchmesser x Hohe (T/T) 3525 X 20500 mm Durchmesser x Hohe (T/T) 1000 x 2900 mm Fordermenge 172 m3/h Betriebstemperatur Ein/Aus 60-80/50 (Rohrseite)  °C Betriebstemperatur Ein/Aus 403/ 32 °C
Betriebsdruck/-Temperatur Barg/°C Befriebsdruck/-Temperatur | 4.5/60-80 Barg/°C Betfriebsdruck/-Temperatur | 4.5/60-80 Barg/°C Betriebsdruck/-Temperatur | 3.5/40 Barg/°C Forderhohe 451 mlig Warmeleistung 13 MW Warmeleistung 1.49 MW
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A B E F G H K L M
KONDENSATPUMPE KONDENSATBEHALTER FACKELABSCHEIDER FACKEL
Fordermenge m3/h Durchmesser x Hohe (T/T) 1900 x 5127 mm Durchmesser x Hohe (T/T) 800 x 3000 mm Kapazitat 11.000 Nm3/h
Forderhohe m Befriebsdruck/-Temperatur | 3.5/ 20 Barg/°C Befriebsdruck/-Temperatur | >0.5/ 20 Barg/°C Betriebsdruck/-Temperatur | ATM Barg/°C
Volumen 15.9 m3 Volumen L m3
Fackelgas T
B-1110/20/30/F-1111
RLMR08SA-00101 -
Erdélgas (Entlastung)
F-1111/21/31
RLMR08SA-00101
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RLMR08SA-00101
Erdolgas (Enflastung) . L
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Ex¢onMobil Genehmigungsantrag gemas § 4 BImSchG

ExxonMobil Production Deutschland GmbH Kapitel 4
Fackel Station H Emissionen
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4.3
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4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

Antragsteller:
Aktenzeichen:
Antragsdatum:

Emissionen

Art und AusmaB aller luftverunreinigenden
Emissionen einschlieBlich Geriuichen, die
voraussichtlich von der Anlage ausgehen
werden

Betriebszustand und Emissionen von staub-,

gas- und aerosolformigen luftverunreinigenden

Stoffen sowie Gerlichen: Formular 4.2

Quellenverzeichnis Emissionen von staub-,

gas- und aerosolformigen luftverunreinigenden

Stoffen sowie Gerlichen: Formular 4.3

Quellenplan Emissionen von staub-, gas-

und aerosol-férmigen luftverunreinigenden

Stoffen sowie Gerilichen - entfallt -

Betriebszustand und Schallemissionen:
Formular 4.5

Quellenplan Schallemissionen - entfallt -
Sonstige Emissionen

Vorgesehene MaBnahmen zur Uberwachung aller
Emissionen - entféllt -

Betriebliches Monitoringkonzept

Sonstiges

ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Fackel Station H
02.08.2016



Formular 4.1

4.1 Art und AusmaR aller luftverunreinigenden Emissionen einschlieBlich Geriichen, die
voraussichtlich von der Anlage ausgehen werden

Die ExxonMobil Production Deutschland GmbH hat die TUV Nord Umweltschutz GmbH & Co.
KG im Rahmen des Gesamtprojektes "Erddl aus Ruhlermoor - mit Tradition in die Zukunft"
beauftragt, eine Immissionsprognose fir das gesamte Vorhaben zu erstellen. Diese liegt dem
Rahmenbetriebsplan unter Teil 4 - Anhang, Kapitel 4.4.1 als "Gutachterliche Stellungnahme
uber die erforderlichen Schornsteinhohen sowie die Emissionen und Immissionen durch die
FortfGhrung der Erdélférderung Emsland” bei (Auftrag-Nr. 8000649655 / 214UBP103).

Diese Immissionsprognose wurde auf der Grundlage einer Betrachtung der gleichzeitigen
maximalen Emissionen aller Quellen erstellt. Diese Betriebszustande werden wahrend des
Betriebes selten bzw. gar nicht erreicht.

Sie kam dabei zu folgender Aussage:

"Der Fackelbetrieb der Station H beschrankt sich auf Instandhaltungs-, Reinigungs- bzw.
Inspektionszwecke. Das bedeutet:

® geplante Entleerung von Abscheidern bzw. Tanks, sowie geplante Entlastung von Haupt-
und Sammelleitungen an der Station H Ruhlermoor und Notfallszenarien, z.B. Leckage an
Tanks oder Pipeline,

® Unterbrechung der Gaszufuhr zum Betriebsplatz RLMR bzw. Ausfall der Verbraucher;
ungeplante Entlastung der Station H und anschliel3endes Abfahren der Sonden im Feld,

® Verbrennen von Gasen aus der Behalter-Entgasung Station H bei Ausfall von
Gasverbrauchern der KWK-Anlage und dem zentralen Betriebsplatz sowie

® Notabschaltungen zum kontrollierten Herunterfahren des Feldes.

Alle Betriebszwecke ergeben nach Angaben der EMPG eine durchschnittliche jahrliche
Betriebszeit von deutlich unter einem Prozent der Jahresstunden. "

Der Fackelbetrieb der Station H ist aufgrund der dargestellten sehr kurzen Betriebszeiten nicht
geeignet einen relevanten Immissionsbeitrag zu liefern, so dass eine Vernachlassigung der
Emissionen in der Immissionsprognose als vertretbar angesehen wurde.

In Formular 4.2 ist die durchschnittliche Anzahl der emissionsverursachenden Vorgange Uber
einen Zeitraum von 5 Jahren dargestellt. Bedingt durch die umfangreichen Tatigkeiten im
Erddlfeld (Inbetriebsetzung von neuen Bohrungen oder Leitungen, Aulierbetriebsetzung von
Altanlagen etc.) ist es sehr wahrscheinlich, dass sich in den ersten 5 Jahren nach
Projektbeginn die Anzahl der Fackelvorgange verdoppelt. Daher ist es auch durchaus maoglich,
dass die der o0.g. Berechnung zugrundliegende Betriebszeit von 1 % der Jahresstunden erreicht
wird.

Gemall § 5 des BImSchG ist eine Anlage so zu betreiben, dass Vorsorge gegen schadliche
Umwelteinwirkungen getroffen wird. Beim Betrieb der Hochfackel gelten weiterhin die

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 1/119
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1



Formular 4.1

Anforderungen der Ziffer 5.4.8.1a 2.2 der TA Luft 2002 und es sind somit bei der Verbrennung
der Gase aus der Tankentlastung folgende Anforderungen einzuhalten:

* Keine Abfackelung von halogenierten brennbaren gasférmigen Stoffen

® Mindesttemperatur von 850°C in der Flamme

® Organische Stoffe: Emissionsminderungsgrad von 99,9% bezogen auf den
Gesamtkohlenstoff oder

® Massenkonzentration 20 mg/m?® bezogen auf Gesamtkohlenstoff

Bei der Verbrennung von Gasen aus Betriebsstorungen gilt folgende Sonderregelung:

® Emissionsminderungsgrad von 99% bezogen auf den Gesamtkohlenstoff

Zur Beurteilung der Emissionen der Hochfackel wird zudem die durch Prof. Dr. D. Rist erstellte
"Gutachterliche Stellungnahme z um Emissionsminderungsgrad (EMG) bei Erdgasfackeln" vom
Institut fur Luft und Raumfahrt der Technischen Universitat Minchen aus dem Jahr 2004
herangezogen, da die Ausfuhrung der Hochfackel identisch derjenigen dort beschriebenen
Erdgasfackeln ist. Das Gutachten liegt diesem Antrag unter Kapitel 4.10 bei.

Das Gesamt-Fazit des Gutachtens zum Emissionsminderungsgrad (EMG) bei Erdgasfackeln
lautet: "Abschlieend ist festzuhalten, dass sowohl die Verbrennungseffektivitdt CE als auch
der Emissionsminderungsgrad EMG von Erdgasfackeln Uber einen breiten Betriebsbereich
sehr hohe Werte nahe bei 100% aufweisen. Die Umweltbeeinflussung durch Emissionen
organischer Verbindungen ist demnach sehr gering..."

Durch die Modernisierung des Fackelkopfes nach dem Stand der Technik wird sichergestellt,
dass die materiellen Anforderungen der TA Luft eingehalten werden.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 2/119
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1



Formular 4.2

4.2 Betriebszustand und Emissionen von staub-, gas- und aerosolférmigen luftverunreinigenden Stoffen sowie Geriichen

BE- BE-Bezeichnung Quelle Betriebszustand | Haufigkeit des Zeitdauer Abgas- Emittierter Stoff im Reingas Ermittlungsart der
N, Nummer It. (z.B. emissions- des (getrennt nach einzelnen Komponenten) Emissionen
FlieRbild Anfahrbetr!eb, verursachende| emissions- [ Tempera| Bezeichnung | Aggre | Konzentr [Massenst
Abfahrbetrlgb, n verursach- [Nm? tur gat- ation rom
Normalbgtneb Vorganges enden /] [°C] zustan | [mg/md] [kg/h]
bei verschiedenen Vorganges d bzw. bzw.
Lasts’.tuft.an) [GE/m?] [GE/h]
und emissions-
verursachender Min | Max | Mi | Max.
Vorgang n.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11112 |13] 14 15
Normalbetrieb gasfor 0,00
01 Hochfackel A-4430 |A-4430 Verbrennung von  |kontinuierlich |8760 h/a 60 850 Gesamt-C , 20 . |perechnet
Pilotgas mig 12
Normalbetrieb gasfor 0,00
01 Hochfackel A-4430 |A-4430 Verbrennung von  [kontinuierlich |8760 h/a 15 850 Gesamt-C , 20 . |perechnet
Splilgas mig 03
Instandhaltung:
geplante
Entleerung von Annahme: -
i asfor
01  |Hochfackel A-4430 |A-4430 i?‘gﬁﬁg?bﬂem und | 4urchschnittiic 11 h 6.000 |850 Gesamt-C ga 20 0,12 |berechnet
Instandhaltungs-, h 4 x pro Jahr e
Reinigungs- bzw.
Inspektionszwecke
Instandhaltung:
geplante
Entleerung von Annahme: &
; ioxi [gasfor
01 |Hochfackel A-4430 |A-4430 Abscheidernund 1 o ohnittiic |1 h 6.000 [ss0  |Schwefeldioxi 192 8 |berechnet
Tanks fiir d (S02) mig
Instandhaltungs-, h 4 x pro Jahr
Reinigungs- bzw.
Inspektionszwecke
Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 3/119

Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1




Formular 4.2

BE- BE-Bezeichnung Quelle Betriebszustand | Haufigkeit des Zeitdauer Abgas- Emittierter Stoff im Reingas Ermittlungsart der
Nr. Nummer It. (z.B. emissions- des (getrennt nach einzelnen Komponenten) Emissionen
FlieRbild Anfahrbetr!eb, verursachende| emissions- strom | Tempera| Bezeichnung | Aggre | Konzentr [Massenst
Abfahrbetrlgb, n verursach- [Nme tur gat- ation rom
Normalpetneb Vorganges enden /] [°C zustan | [mg/m?] [kg/h]
bei verschiedenen Vorganges d bzw. bzw.
Laststufen) [GE/m?] | [GE/M]
und emissions-
verursachender Min | Max | Mi | Max.
Vorgang n.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111 12 |13] 14 15
Instandhaltung:
geplante
Entleerung von Annahme: -
Abscheidern und - Schwefelwass |gastor
01 Hochfackel A-4430 |A-4430 Tanks fir durchschnittlic {1 h 6.000 |850 erstoff (H2S) mig 0,62 |berechnet
Instandhaltungs-, h 4 x pro Jahr
Reinigungs- bzw.
Inspektionszwecke
Instandhaltung:
geplante Entlastung
von Haupt- und Annahme: & 007
i asfor ,
01  |Hochfackel A-4430 |A-4430 Sammelleitungen |y rchschnittiic |1 h 3.750 |850 Gesamt-C  [%° 20 berechnet
an der Station H flr mig 5
Instandhaltungs- h 3 x pro Jahr
bzw.
Inspektionszwecke
Instandhaltung:
geplante Entlastung
von Haupt- und Annahme: s ¢ &
Sammelleitungen - chwefeldioxi |gastor
01 Hochfackel A-4430 |A-4430 an der Station H fur |durchschnittlic [1 h 3.750 850 d(S02) mig 5,2 |berechnet
Instandhaltungs- h 3 x pro Jahr
bzw.
Inspektionszwecke
Instandhaltung:
geplante Entlastung
von Haupt- und Annahme: - 0.00
Sammelleitungen - Schwefelwass |gastor )
01 Hochfackel A-4430 |A-4430 an der Station H fir |durchschnittlic 1 h 3.750 850 erstoff (H2S) mig 4 berechnet
Instandhaltungs- h 3 x pro Jahr
bzw.
Inspektionszwecke
Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 4/119

Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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BE- BE-Bezeichnung Quelle Betriebszustand | Haufigkeit des Zeitdauer Abgas- Emittierter Stoff im Reingas Ermittlungsart der
Nr. Nummer It. (z.B. emissions- des (getrennt nach einzelnen Komponenten) Emissionen
FlieRbild Anfahrbetr!eb, verursachende| emissions- strom | Tempera| Bezeichnung | Aggre | Konzentr [Massenst
Abfahrbetrlgb, n verursach- [Nme tur gat- ation rom
Normalpetneb Vorganges enden /] [°C zustan | [mg/m?] [kg/h]
bei verschiedenen Vorganges d bzw. bzw.
Laststufen) [GE/m?] | [GE/M]
und emissions-
verursachender Min | Max | Mi | Max.
Vorgang n.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111 12 |13] 14 15
Abfahrbetrieb und  |konservativ: 1 ) 180.0 gasfor
01 Hochfackel A-4430 |A-4430 - < 20 min 850 Gesamt-C berechnet
Notfallszenario x pro Jahr 00 mig
01 |Hochfackel A-4430 |A-4430 Abfahrbetrieb und  |konservativ:- 1| 1800 |0 Schwefeldioxi [gasfor 65.9 |berechnet
Notfallszenario x pro Jahr 00 d (SO2) mig '
Abfahrbetrieb und  |konservativ: 1 . 180.0 Schwefelwass |gasfor
Hochfackel A-44 - d
01 ochfacke 30 |A-4430 Notfallszenario X pro Jahr <20 min 00 850 erstoff (H2S) mig 0,54 |berechnet
Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
5/119

Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1



Formular 4.3

4.3 Quellenverzeichnis Emissionen von staub-, gas- und aerosolférmigen luftverunreinigenden Stoffen sowie Geriichen

Quelle Nummer lt. Art der Bauausfiihrung der Geographische | Geodatische Hohe | Hohe lber dem Erdboden | Austrittsflache Bei Linien- und Flachenquellen
FlieRbild Quelle Quelle Lage [m] [m] [m?]
Ostwert | Nordwert Lange | Breite | Winkelzu
[m] [m] Nord
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A-4430 Fackel Hochfackel 376232 15836314 20,1 25 0,64
Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 6/119

Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1



Formular 4.5

4.5 Betriebszustand und Schallemissionen

In der folgenden Tabelle sind unter der Beruicksichtigung des Betriebsablaufs alle relevanten Schallemissionen verursachenden Vorgéange aufgefiihrt:

BE Betriebszustand Einsatzzeit Schallquelle Nummer It. FlieBbild | Schallleistungs- Messverfahren oder Literaturhinweis | Schallschutz-
(z.B. Normalbetrieb, - pegel [dB(A)] malnahmen
Teillast, Volllast) | 298/WVoche | sStd./Tag Uhrzeit
o Tage/Monat
und emissions-
Tage/Jahr
verursachender
Vorgang
1 2 3 4 5 6 7 8 9
01 |Normalbetrieb 365 d/a 24 h/d 00:00-24:00 Uhr | A-4430 85 Herstellerangaben
Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 7/119

Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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4.7 Sonstige Emissionen

Beim Betrieb der Fackelanlage sind in geringem Umfang Licht- und Warmeemissionen zu
erwarten.

Warme :

Die Fackel wird so ausgelegt, dass bei der Notfallabfackelung im Anlagen- und Bodenbereich
keine nachteiligen Auswirkungen durch Temperaturen auftreten. Im zur Genehmigung
beantragten Betrieb sind die Auswirkungen aufgrund der geringeren Durchsatze deutlich
geringer.

Die Temperaturauswirkungen der Fackelanlage fur den Betrieb mit 11.000 m*h Gasdurchsatz
wurden im Rahmen der Projektplanung evaluiert und bewertet. Danach ergeben sich fir den
maximalen Betriebszustand durch die Strahlungswarme auf Personen / Einrichtungen
Bestrahlungsstarken von 1,58 kW/m? in einer Entfernung von 32 m von der Fackelanlage in
einer Hohe von 2 m. Dieser Bereich im Umkreis von 32 m um die Fackel befindet sich innerhalb
der Einzaunung der Station H. Gemal} den ExxonMobil-Standards liegt der zulassige Wert fur
die Strahlungswarme (maximale Intensitat ) flr 6ffentliche Bereiche bei 1,58 kW/m?2.

Als Vergleichsmalistab kann auf KAS-18 (Leitfaden - Empfehlungen fir Abstande zwischen
Betriebsbereichen nach der Storfall-Verordnung und schutzbedirftigen Gebieten im Rahmen
der Bauleitplanung - Umsetzung § 50 BImSchG), Tabelle 8 verwiesen werden, die die kritische
Bestrahlungsstarke fur nachteilige Wirkungen mit 1,6 kW/m? auffihrt.

Durch die Einhaltung des fur die Evaluierung gewahlten Kriteriums, welches strenger ist als die
MaRgaben der KAS-18, wird der Schutz Dritter gegen nachteilige Wirkungen durch
Strahlungswarme gewahrleistet.

Licht :

Aufgrund der Bauweise (Sichtschutz) und der Betriebsweise (geplante Entlastung nur am Tag)
der Hochfackel sind durch den genehmigungsrechtlich geregelten Betrieb der Fackel nur
geringe Lichtemissionen zu erwarten. Kontinuierlich brennen nur die Pilotbrenner, deren
Lichtschein durch die Sichtblende fast vollstandig abgedunkelt wird.

In ihrer Funktion als Notfackel bei einer Sicherheitsentlastung kann ein Betrieb wahrend der
Nachtstunden nicht ausgeschlossen werden. Da dieser Notfallbetrieb nicht genehmigungs-
relevant ist und nicht geplant werden kann, ist er hinsichtlich Lichtemissionen nicht zu
betrachten.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 8/119
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4.9 Betriebliches Monitoringkonzept

Die Fackelanlage auf der Station H ist genehmigungsrechtlich eine Nebenanlage der
bergrechtlichen Tagesanlage "Station H" zur Aufbereitung von Erddl.

Der flr das Genehmigungserfordernis nach §4 BImSchG relevante Tatbestand ergibt sich nach
Nr. 8.1.3 des Anhangs 1 zur 4. BImSchV als "Anlage zur Beseitigung oder Verwertung fester,
flussiger oder in Behaltern gefasster gasformiger Abfalle, Deponiegas oder anderer
gasformiger Stoffe mit brennbaren Bestandteilen durch Abfackeln von Deponiegas oder
anderen gasférmigen Stoffen, ausgenommen Uber Notfackeln, die fur den nicht
bestimmungsgemalen Betrieb erforderlich sind".

Dieses Genehmigungserfordernis ist unabhangig von der Anlagenkapazitat.

Die Fackel wird vorrangig als Notfackel genutzt. Zuklnftig sollen Uber diese Fackelanlage auch
die bei Instandhaltungs- und Prifarbeiten anfallenden Gase verbrannt werden.

Durch das Abfackeln wird das Treibhausgas Kohlendioxid freigesetzt.

Die fur die Bewertung der Tatigkeiten im Sinne des TEHG zu berucksichtigende
Feuerungswarmeleistung ergibt sich aus den emissionsverursachenden Vorgangen, die nicht
als Notfackel- Arbeiten zu erklaren sind. Hierzu wird auf Abschnitt 4.2. dieses Antrags
verwiesen.

Fir die regelmaRigen Fackelarbeiten wird eine Feuerungswarmeleistung von weniger als 20
MW in Anspruch genommen. Aufgrund sicherheitstechnischer Aspekte ist die Fackel fur 100
MW ausgelegt; eine Begrenzung der Fackelkapazitat im Betriebsfall ist, auch aus
sicherheitstechnischen Griinden, nicht vorhanden.

Die Fackel unterliegt aufgrund ihres Betriebs und der damit verbundenen Freisetzung von
Treibhausgasen dem "Gesetz Uber den Handel mit Berechtigungen zur Emission von
Treibhausgasen (Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz -TEHG)" vom 21. Juli 2011. Dazu
wird auf § 2, Abs. 2i.V.m. Anhang 1 - Teil 2, Nr. 1 des TEHG verwiesen.

Der Antrag auf Genehmigung gemall § 4 TEHG zur Freisetzung von Treibhausgasen ist
diesem Kapitel im Anhang beigeflgt.

Anlagen:

® Abs-04-09_TEHG-Antrag _StationH.pdf
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Antrag auf Genehmigung zur Emission von Treibhausgasen gemaR § 4 TEHG

Betreiber: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Riethorst 12
30659 Hannover

Standort der Anlage: Rihlermoor Nr. 9, 49767 Twist

Es wird eine Genehmigung zur Freisetzung von Treibhausgasen durch Tatigkeiten
gemald Anhang 1, Teil 2 des Gesetzes liber den Handel mit Berechtigungen zur Emission von
Treibhausgasen (Treibhaus- Emissionshandelsgesetz- TEHG) beantragt.

Beschreibung des Vorhabens:

Seit den 1950er Jahren wird im Emsland Erdél aus verschiedenen Lagerstatten gefoérdert.
Zur Verbesserung der FlieReigenschaften des in einigen Lagerstatten, wie z.B. dem Erdélfeld
Rihlermoor sehr viskosen Rohéls wird seit etwa 30 Jahren die Thermal-forderung mittels
Dampfinjektion als tertidares Gewinnungsverfahren angewendet. ExxonMobil plant die
langfristige Fortfiihrung der Olférderung im Erdolfeld Riihlermoor und sieht Potenzial fiir die
ErschlieBung weiterer Reserven durch eine Erweiterung dieser Thermalférderung.

Die beantragte Freisetzung von Treibhausgasen durch Tatigkeiten nach TEHG ist Bestandteil
eines aus insgesamt 4 Teilen bestehenden bergbaulichen Vorhabens, das sich wie folgt
beschreiben lasst:
A. Entwicklung des bestehenden Erdolfeldes Riihlermoor durch neue
Tiefbohrungen und Aufarbeitung vorhandener Bohrungen, Neubau und Ersatz
von Rohrleitungen, sowie der Erweiterung der Sammelstation H.
B. Umbau und Ergdnzung des bestehenden Betriebsplatzes Rihlermoor zur
Aufbereitung des zusatzlich gewonnenen Erdols.
C. Neubau und Betrieb einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage (KWK) zum Zwecke der
Dampf- und Stromerzeugung, einschliefllich Nebenanlagen.
Die Nebenanlagen umfassen u.a. eine Gasreinigung und Wasseraufbereitung fir
die Nutzung von anfallenden Begleitstoffen aus der Erdolférderung, eine
Dampfkesselanlage sowie eine Fackelanlage. Als Nebenprodukt der Gasreinigung
entsteht biologisch gewonnener elementarer Schwefel.
D. die Errichtung und den Betrieb von Pumpstationen zur Verpressung der
bergbaulichen Wasser aus der Erddlgewinnung.
Die genehmigungspflichtige Freisetzung von Treibhausgasen erfolgt durch die Anderung des
Betriebs einer Fackelanlage auf der Sammel- und Aufbereitungsanlage ,Station H im Zuge

der Realisierung des Projektbestandteils A. Die Betriebsaufnahme nach der Anderung ist
nach derzeitigem Projektstand im Jahr 2022 geplant.
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Die Freisetzung von Treibhausgasen erfolgt durch Tatigkeiten der Verbrennung von
Brennstoffen.

Die Fackel- Anlage wird i.S. des Anhang 1, Teil 2 zum TEHG beschrieben als Tatigkeit nach
Nummer 1:

»Verbrennungseinheiten zur Verbrennung von Brennstoffen mit einer
Gesamtfeuerungswarmeleistung von insgesamt 20 MW oder mehr in einer Anlage, soweit
nicht von einer der nachfolgenden Nummern erfasst”

Das freigesetzte Treibhausgas ist Kohlendioxid (CO,). Entsprechend der im
Genehmigungsantrag beschriebenen emissionsverursachenden Vorgange ist voraussichtlich
eine jahrliche Treibhausgasemission von 250 Tonnen CO, zu erwarten. Diese Menge
beinhaltet keine unvorhersehbaren Notabfackelungen.

Die Brennstoffe fir die Tatigkeiten nach TEHG sind gasformige Brennstoffe (naturbelassenes
Erdgas und Erddlgas aus der Tertidarforderung von Erdol).

Die Fackelanlage ist durch folgende TEHG- relevante Parameter gekennzeichnet:

® Fackelbrenner:
Auslegung fir max. 11.000 m3/h (N) Fackelgas , unabhéangig von der Nutzung als
immissionschutzrechtlich genehmigungspflichtige Betriebsfackel oder Notfackel,

® Pilotbrenner:
Auslegung fir ca. 6 m3/h (N) Pilotgas und 1,4 m3/h (N) Sptilgas

Fackel- und Pilotbrenner sind als gemeinsame Quelle zu betrachten. Der Standort der Fackel
ist im Quellenplan (Kapitel 4.4 des BImSchG-Antrages) dargestellt.
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Formular 4.10

4.10 Sonstiges

Anlagen:

® Abs-04-10_IPR WEG-Bericht Fackeln E+P-Industrie-kpl.pdf

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH

Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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1. Definitionen der technischen Begriffe ,Fackel* und , Fackelbetrieb”

1.1  Fackeln der Gas- und Olindustrie und ahnlicher technischer Bereiche
In den einschlagigen Richtlinien der européischen Kommission zur Schadstoffemissions-
Verhinderung und —Uberwachung des Jahres 2003 (Integrated Pollution Prevention and
Control. Reference Documents on Best Available Techniques (BAT) ... . /3/, /4]) werden
prinzipiell zwei Fackeltypen unterschieden: Hochfackeln (Elevated Flares) und Bodenfackeln

(Ground Flares).

PILOT BURNERS
ASSIST STEAM
TUBE
—T
BURNER TIP | —stack sea
=
FLARE STACK /"":’
Peta|
-1
ISNITOR IGNITOR
GAS
ASSIST -
STEAM ~—PILOT GAS
Ll S WATER SEAL

EMISSION . J DISENTRAINMENT DRUM
SOURCE—=% _

GAS /7 GAS COLLECTION HEADER |'

AND TRANSFER LINE
DRAIN
Bild 1.1: System-Schema einer typischen Hochfackel (aus /4/)

(Typical Elevated Flare System)

Hochfackeln sind der in gréRerem Umfang verbreitete Typ und besitzen gro3ere
Durchsatzkapazitaten (Hunderte Tonnen pro Stunde) als Bodenfackeln. Da die Bodenfackeln
fur kleinere Durchsatzkapazitaten ausgelegt sind (GréRenordnung zehn Tonnen pro Stunde),
und technisch-physikalisch bessere Bedingungen fir die Verbrennung bieten, aber im
allgemeinen und grundsatzlich mit dem gleichen Verbrennungsprinzip und -prozess arbeiten,
werden sie hier nicht weiter betrachtet. (Neuere Bodenfackeln mit Vormischung von Brennstoff
und Luft besitzen dagegen ein anderes Verbrennungsprinzip und bleiben hier ebenfalls aul3er

Betracht. Durch das geénderte Prinzip sind die Bedingungen flr die eigentliche Verbrennung
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und Schadstoffminderung weiter verbessert, Probleme kénnen jedoch in anderer Hinsicht
auftreten.)

Ein typisches System einer Hochfackel, Bild 1.1 (aus /4/), besteht aus den Anlagenteilen zur
Vorbereitung, Sammlung und Zuleitung der zu verbrennenden Gase aus dem Prozess-System,
einem Fackel-Hauptrohr mit einer Einfach- oder Mehrfach-Brennerdiise, Pilotbrennern und
Zundeinrichtung, geeigneten Dichtungen oder Spiilgaszufiihrungen zum Verhindern des
Flammenruckschlags in das Fackel-Hauptrohr sowie, falls erforderlich, Einrichtungen fur Dampf-
oder Drucklufteinspritzung zur Gewahrleistung einer rauchlosen Verbrennung. Hochfackeln
werden normalerweise fur Notentlastungen sowie fur das An- und Abfahren von
Prozessanlagen betrieben, wahrend Bodenfackeln mit einer optimierten Brennerauslegung
mehr fir den normalen Dauerbetrieb eingesetzt werden. Manche Industrieanlagen besitzen ein
kombiniertes Fackelsystem mit der entsprechenden Aufgabenteilung (/4/, S. 223 — 230). In /4/
sind einige quantitative Angaben zum Umreil3en der Dimensionen und des Betriebs von
Hochfackeln fiir verschiedene Zwecke enthalten:

e Fackelhgéhen: 10 bis > 100 m (120 m);

e Brenneraustrittsdurchmesser am Fackelkopf: 25 mm bis 2,3 m;
e typische Durchsatzbereiche: > 0 bis 1,8-106 mN3/h;

e Verbrennungstemperatur: > 800 °C;
e typische Brenngas-Austrittsgeschwindigkeit: > 0 m/s (zum Vermeiden des
Flammenrickschlags) bis ca. 20 m/s.
(Bei Notentlastungen konnen diese Geschwindigkeiten noch wesentlich gré3er sein.)
e Betriebszeiten: Ca. 1 h/a bis > 100 h/a;

e Mindestheizwert des Brenngases fir stabile Verbrennung: Ca. 8300 kJ/ mNs.

Zur Einddmmung und Begrenzung von Schadstoffemissionen aus unterschiedlichen
technischen oder biologischen Prozessen gibt es einerseits Rickgewinnungs- und
Wiederverwendungs-Methoden und andererseits abbauende Methoden (destructive
techniques). Unter den letzteren wird die thermische Oxidation, wozu die Fackelverbrennung
gehort, hinsichtlich der Kohlenwasserstoffe als Bestandteil der fliichtigen organischen

Verbindungen (VOC = volatile organic compounds) in /3/ als sehr gut beurteilt.

Der Fackelbetrieb erstreckt sich Uber einen sehr weiten Betriebsbereich, allein an den
Durchsatzraten gemessen zwischen weniger als 1 % des Auslegungswertes bis zu weit Uber
100 % (bei maximaler Notentlastung). Im EC-Dokument /3/ wird darauf hingewiesen, dass
neben dem sehr groRen Durchsatzbereich weitere ungiinstige Bedingungen eine optimale
Fackelverbrennung beeintrachtigen kénnen. Dazu gehéren die unvollstandige Mischung von

Brennstoff und Verbrennungsluft, verhaltnismafig hohe Windgeschwindigkeiten, relativ niedrige
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Heizwerte des Brenngases und sehr kleine Brenngasstrome am Fackelaustritt. Alle diese
Einflisse kdnnen die Verbrennungseffektivitat deutlich vermindern und dementsprechend zur
verstarkten Emission von verschiedenen (Schadstoff-)Produkten der unvollstandigen
Verbrennung beitragen. Solchen ungiinstigen Bedingungen ist mit technischen Malinahmen zu
begegnen, um diese Beeintrachtigungen zu minimieren und geringstmdagliche

Schadstoffemissionen zu erzeugen.

Im Abschnitt 4.4.3.4 (Auxiliary Flaring Equipment) des Richtlinien-Dokuments /2/ des American
Petroleum Institute (API) sind Zusatzeinrichtungen von Fackeln detailliert beschrieben. Dazu
gehdren Ausfihrungen tber den Schutz gegen Flammenriickschlag, Gber
SicherheitsmaRnahmen zum Verhindern des Lufteintritts in das Fackel-Hauptrohr sowie tber
die Ziindeinrichtung und Pilotbrenner. Zur Dimensionierung und Auslegung von Fackeln sind in
Abschnitt 5.4.3 sowie im Anhang C Hinweise und Angaben enthalten. Der Durchmesser des
Fackel-Hauptrohrs wird im allgemeinen auf einer Geschwindigkeits- bzw. Machzahl-Basis
festgelegt. Empfohlen wird ein Machzahlniveau von M = 0,2 beim ,normalen“ Fackelbetrieb und

ein zulassiger Wert von M = 0,5 bei kurzzeitiger Spitzenbelastung. Fir das im Beispiel des
Anhangs C betrachtete schwere Kohlenwasserstoffgas (Mol = 46,1 kg/kmol; pn = 2,057 kg/m3)
entspricht M = 0,2 bei der Brenngastemperatur von 149 °C einer Geschwindigkeit von

ugg = 58 m/s.

1.2 Erdgasfackeln

In Bild 1.2 ist das Schema einer Sauergas-Forderanlage mit Notentlastungs-Fackel und
separater Einrichtung zur Verbrennung von Entlésungsgas dargestellt (aus /5/). Bild 1.3 zeigt
ergadnzend das Beispiel einer typischen Erdgasfackel mit Zusatzeinrichtungen und ihre
Gasfuhrung. Durch Vergleich ist zu erkennen, dass diese Fackel die gleichen wesentlichen
Komponenten wie die in Bild 1.1 besitzt. Unterschiede sind durch die Zusatzeinrichtung zur
Entldsungsgasverbrennung hier und die (optional vorhandene) Einrichtung zur
Dampfstrahleinspritzung dort gegeben. Die an Sauergas- und anderen Erdgassonden
installierten Fackeln sind in der Regel Hochfackeln, die fir bestimmte grof3ere — bei
Notentlastung der Anlagen maximal mdgliche — Abfackelraten ausgelegt sind.

In den einschlagigen deutschen Richtlinien wie auch in denen der européischen Union und der
USA, z. B. in denen des American Petroleum Institute (API), gibt es — wie in Abschnitt 1.1
erlautert - keine verbindlichen, quantitativ klar eingrenzenden Angaben zum Durchsatzbereich
des originaren - d. h. auslegungsbestimmenden — Fackelbetriebs.

Nach Ubereinkunft der WEG-Projektpartner zur Definition von Erdgasfackeln und ihres Betriebs
basiert die Dimensionierung des Hauptfackelrohrs auf einem gré3eren Fackelgas-
Volumenstrom pro Hauptfackelrohrquerschnitt, der ein Mehrfaches des im Folgenden

angegebenen Mindest-Volumenstroms des origindren Fackelbetriebs ist.
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Bild 1.2: Schema einer Sauergas-Fdorderanlage

Der origindre Fackelbetrieb beginnt bei einem Mindest-Volumenstrom, namlich bei

V m
N,Fackel — UBG >10— ,

A

Fackel-Hauptrohr

also fur DFacke|_Hauptrohr =400 mm bei

3

. m
VN,FackeI = 4500 TN

Odel' fur DFacke|_Hauptrohr = 200 mm bel

3
. m
VN,FackeI = 1125TN :

Dagegen kennzeichnen wesentlich kleinere Volumenstréme durch das Fackel-Hauptrohr
und/oder durch die Entlésungsgas- sowie Pilotbrenner, d. h. durch die Fackel mit

Zusatzeinrichtungen, nicht den origindren Fackelbetrieb.

Wahrend des normalen Betriebs von Sauergastrocknungsanlagen werden

schwefelwasserstoffhaltige Entldsungsgase, die beim Gastrocknungsprozess anfallen, u. a.
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Uber eine parallel zum Hauptfackelrohr gefiihrte Leitung in die Héhe des Fackelkopfes geleitet
und dort an Zusatzeinrichtungen verbrannt. Die Zusatzeinrichtungen umfassen den
Entlésungsgasbrenner mit der zuséatzlichen Spilgaseinspeisung, die Pilotbrenner und die
elektrische Ziundanlage zum Ziinden der Pilotflammen. Ein oder mehrere separate
Entldsungsgasrohre kénnen in Fackel-Achsrichtung sowohl auf3erhalb als auch innerhalb
(Konzept der Firma John Zink) des Fackel-Hauptrohrs verlegt sein. Dies spielt zwar fur die

prinzipielle Funktion keine Rolle, kann aber giinstige Bedingungen fur die

Pilotbrenner / \ Entlésungsgas-Brenner
S — FACKELKOPF

Stauring—> '

Spiilgas

' . Entlésungsgas
Pilotgas

i T Spilgas

FACKELROHR

A TN

e Erdgas
I

(Fackelgas)

FACKELSUMPF

Bild 1.3: Schema einer typischen Erdgasfackel mit Zusatzeinrichtungen

(Entlésungsgasbrenner, Pilotbrenner) und Gasfiihrung (Beispiel)
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Verbrennungseffektivitat ergeben. Um das Eindringen von Luft aus Sicherheitsgriinden zu
vermeiden, wird SiiRgas (Erdgas) sowohl in das Entldsungsgasrohr als auch in das Fackel-
Hauptrohr zuséatzlich eingespeist. Alle Gase werden mittels der Siif3gas- (Erdgas-)
Pilotflammen geziindet, die — ebenfalls aus Sicherheitsgriinden — standig brennen. Die
Volumenstrome der Entlésungsgasverbrennung und der beschriebenen
Sicherheitsmalinahmen an den Zusatzeinrichtungen der Fackel sind um GroéRenordnungen
kleiner — etwa 1/3000 bis 1/100 — als die des originaren Fackelbetriebs und auch deshalb mit
diesem nicht zu vergleichen oder diesem zuzuordnen. Im Folgenden wird die
Entldsungsgasverbrennung jedoch gemal3 den verscharften Anforderungen einer permanent
brennenden Fackel behandelt. Als konkrete Betriebsdaten liegen den genannten
Verhéltniszahlen beispielsweise Messungen der BEB bei Feldversuchen zugrunde. Die
Feldversuche 1988 und 1989 wurden an Fackeln mit dem Hauptfackelrohr-Nenndurchmesser
400 mm durchgefuhrt. Aufgabenstellung war die Verbesserung der Verbrennung von

Entlésungsgas-SiuRgas-Gemischen und Messung der Rauchgasspezies bei Norm-
Volumenstromen zwischen ca. 20 und 43 m3/h 16/, [7/. Zusétzlich wurden Daten der BEB-

Feldversuche im Juni 1993 an einer Fackel mit dem Fackel-Hauptrohr-Nenndurchmesser 400

mm zum Nachweis der Flammenstabilitat bei Fackelgas-Norm-Volumenstrémen zwischen ca.
20000 und tUber 60000 m3/h /8/ herangezogen.

Die heutzutage haufig als Messmethode angewendete Fernmessung mittels Infrarot-
Spektroskopie (s. a. Abschnitte 5.3 u. 6.3) bringt keine genaueren Messergebnisse als die
konventionelle Messtechnik, die bei den BEB-Feldversuchen verwendet wurde. Fur die
Ermittlung der Einzeldaten zur Bestimmung des Emissionsminderungsgrads ist die

konventionelle Messmethode insgesamt zweckmaliger.

Mit Bezug auf die TA Luft 2002 /1/ kann man den Betrieb der Erdgas-Fackelanlagen

(Erdgasfackel mit Zusatzeinrichtungen) in 3 Nutzungskategorien unterteilen /9/:

1. Primére Nutzung als Sicherheitseinrichtung zur Verbrennung von Gasen

aus Betriebsstdérungen und Sicherheitsventilen.

Laut TA Luft (Abschnitt 5.4.8.1a.2) sind hier emissionsbegrenzende Anforderungen im
Einzelfall festzulegen.
(Auf die konkreten Regelungen der TA Luft /1/ wird im Abschnitt 3 dieses Berichts naher

eingegangen.)

2. Sekundére Nutzung mit diskontinuierlicher Verbrennung von Gasen

aus sicherheitstechnischen Griinden oder besonderen betrieblichen Erfordernissen,
z. B. bei
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- Anfahren / Abfahren von Anlagen,

- Entspannen der Gastrocknungsanlagen (GTA),

- diskontinuierlichem Anfall von Gasen,

- stark schwankendem Anfall von Gasen,

- Anfall von Gasen nur in kurzen Zeitspannen.

Hinsichtlich des An- und Abfahrens von Anlagen sowie der Entspannung tber Fackeln
besteht eine Analogie zu entsprechenden Anlagen der Mineraldlraffinerien, fur die
Regelungen im Abschnitt 5.4.4.4 der TA Luft enthalten sind. Die Fackeln sollen (bei
Anfahr- und Abstellvorgangen) mindestens die Anforderungen an Fackeln zur
Verbrennung von Gasen aus Betriebsstérungen und Sicherheitsventilen erfillen.
(Abschnitt 5.4.8.1a.2, siehe oben.)

3. Sekundare Nutzung mit kontinuierlicher Verbrennung von Gasen

wie z. B. Entlésungsgasen (Briiden- / Flashgasen) aus besonderen betrieblichen

Erfordernissen.

Zusammenfassung und Fazit

¢ Mit Hilfe der Definitionen fir die Begriffe ,Fackel“ und ,Fackelbetrieb” sowie der
Beschreibung von technischen Merkmalen wird geklart, welche Bestimmungen der TA Luft
(2002) zum Emissionsminderungsgrad (EMG) bei der Beurteilung anzuwenden sind.

e Nach einem Uberblick zu Fackeln der Gas- und Olindustrie mit inren Eigenschaften, ihrem
Potential und ihren Verbrennungseffektivitaten (Dokumente der Europdischen Kommission
(2003) und des API) werden Erdgasfackeln betrachtet und ihre unterschiedliche Nutzung
beschrieben, ndmlich
»  Verbrennung von Gasen aus Betriebsstoérungen und Sicherheitsventilen,

»  diskontinuierliche Verbrennung von Gasen aus besonderen betrieblichen
Erfordernissen,

»  kontinuierliche Verbrennung von Gasen aus besonderen betrieblichen
Erfordernissen.

e Inder Erddl- und Erdgas-Gewinnungsindustrie im WEG erfolgt die Nutzung (3), die
kontinuierliche Verbrennung aus besonderen betrieblichen Erfordernissen, in der Regel
nicht direkt Uber eine vorhandene Hochfackel (Sicherheitsfackel), sondern indirekt tber
Zusatzeinrichtungen, z. B. den Entlésungsgasbrenner und die Pilotbrenner im Bereich des
Fackelkopfes. Das Fackel-Hauptrohr dient hier den Zusatzeinrichtungen als

Tragerkomponente.
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¢ In den folgenden Betrachtungen werden die Verbrennungsbedingungen an
0 Hochfackeln (Uberwiegend Nutzungen (1) und (2)) und
0 Zusatzeinrichtungen (Entldsungsgasbrenner, Pilotbrenner u. a.,

Uberwiegend Nutzung (3))
untersucht und gepriift, inwieweit die Bestimmungen der TA Luft eingehalten werden. Auf
die konkreten Regelungen der TA Luft wird im 3. Abschnitt eingegangen.

e Um konkrete Ergebnisse zu erhalten, werden hauptsachlich Messungen an
Sauergasfackeln und zusatzlich einige Ergebnisse aus DGMK-Versuchen (an einer
Erdoélbegleitgas-Fackel) und Laborversuchen (an einem Laborbrenner) herangezogen
(Darstellung im 6. Abschnitt). Die Verbrennungsprozesse an SiuiRgas- bzw. Erddlgasfackeln
wie auch an kleineren Brennern mit Diffusions-Strahlflammen ahneln prinzipiell demjenigen

an Sauergasfackeln.
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2. Verbrennungsvorgang bei Erdgasfackeln

mit Sicht auf den Emissionsminderungsgrad

2.1 Verbrennungsvorgange und -reaktionen
Die Gasverbrennung als ndherungsweise homogen ablaufender Prozess kann in technischer
Hinsicht grob vereinfacht mit der Kurzcharakterisierung ,gemischt ist verbrannt” beschrieben
werden. Abgesehen von der ebenfalls wesentlich mitwirkenden reaktionskinetisch kontrollierten
Umsetzung bedeutet dies, dass die Mischung der Reaktionspartner der dominierend
geschwindigkeitsbestimmende Teilschritt der Verbrennung ist. Die maf3gebliche
AhnlichkeitsgroRe fiir diesen Vorgang ist die Reynoldszahl am Brennerdiisenaustritt:
_ Ug "Dy _ Uge Dy -pae

Ve Nec

Re,

(2.1)

mit Ugg = mittlere Brenngasgeschwindigkeit am Brenneraustritt,
D, = Brenneraustrittsdurchmesser,
pgg = Dichte des Brenngases,
Vge = kinematische Zahigkeit des Brenngases,

Ngg = dynamische Zahigkeit des Brenngases.

Bild 2.1, ein Analogiebild aus der Hydrodynamik /10/, veranschaulicht die nicht geschlossene
Verbrennungsfront turbulenter Freistrahlflammen, bei denen die sog. Zellen oder Ballen, also
einzelne und zunachst weniger zusammenhangende Molekilverbande, umso mehr ein
grolReres zusammenhangendes Rauchgasgebiet bilden, je héher die Reynoldszahl ist. (Bei den
in den Abschnitten 5 und 6 beschriebenen Feldversuchen der BEB zur Entldsungsgas-Siif3gas-
Verbrennung lagen diese Reynoldszahlen in der Gré3enordnung der auf dem Bild
angegebenen grélReren Reynoldszahl. Beim eigentlichen Fackelbetrieb, d. h. z. B. bei der
Anlagen-Notentlastung, sind diese Reynoldszahlen dagegen noch um etwa 2

GroRRenordnungen grol3er /8/.)

Der gesamte Reaktionsprozess der Verbrennung besteht aus einer Vielzahl von Teilreaktionen,
bei denen sich aus den Reaktionspartnern des Brenngases und dem Sauerstoff der

zugemischten Luft Gber viele Zwischenreaktionen und —produkte schlief3lich die Verbrennungs-
Hauptprodukte CO» und H>0O (sowie SO, wenn das Brenngas Schwefelverbindungen enthalt)

bilden. Reaktionskinetisch wird dieser Ablauf von verschiedenen chemischen
Reaktionsgeschwindigkeiten mitbestimmt, die ihrerseits von den einzelnen Reaktionspartnern
und dem Temperaturniveau abhangen. Da die Verbrennung, je nach den Gegebenheiten fiir
den Prozess, in Wirklichkeit nicht ganz vollstandig und vollkommen verlaufen kann, enthalt das
Rauchgas am Ende neben den Verbrennungs-Hauptprodukten noch weitere

luftverunreinigende Reaktionsprodukte, die sog. Schadstoffe.
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Reg = 15000

Reg = 2300

Bild 2.1: Freistrahlen mit verschiedenen Reynoldszahlen als Analogiebilder zu
Diffusionsflammen

In Bild 2.2 ist eine Erdgasfackel als Rohrreaktor schematisch und vereinfacht dargestellt (hach
/11/). Wie in vielen anderen Bereichen (Industrieproduktion, erdgebundener Verkehr und
Luftverkehr, Privathaushalte usw.) sind die hauptsachlichen Schadstoffe neben den
unverbrannten Kohlenwasserstoffen die Stickoxide, das Kohlenmonoxid und Kohlenstoffpartikel
(Ruf3, Rauch). Da mit dem Sammelbegriff Kohlenwasserstoffe viele unterschiedliche

Verbindungen zusammengefasst sind und zur Unterscheidung der Bestandteile im Brenngas
und im Rauchgas (Abgas) werden diese als CyHp (im Brenngas) und CxHy (im allgemeinen

andere Kohlenwasserstoffverbindungen im Rauchgas) bezeichnet. Bei den Messungen werden
die im Rauchgas vorhandenen Konzentrationen der unterschiedlichen
Kohlenwasserstoffverbindungen als normiertes Aquivalent einer bestimmten

Kohlenwasserstoffverbindung aufgenommen, z. B. als Methan-, Ethan- oder Propan-Aquivalent.

Der Emissionsminderungsgrad ist ein Mal} fur den Umsatz der im Brenngas enthaltenen

Kohlenwasserstoffe bei der Verbrennung bzw. fir den Gehalt unverbrannter
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Kohlenwasserstoffe - als Kohlenstoff-Aquivalent — im Rauchgas nach Abschluss der

Verbrennung. Aus theoretischen Betrachtungen der Thermodynamik und Reaktionskinetik

Bild 2.2:  Erdgasfackel als vereinfachtes Rohrreaktor-Schema

der Verbrennungsvorgénge kann erkannt werden, welcher Umsatzgrad (unter dem Idealziel 100
%) unter den gegebenen Bedingungen erreicht werden kann und dass eine geringflgige
Methankonzentration als Hauptbestandteil der im Rauchgas verbliebenen Kohlenwasserstoffe
am Ende der Verbrennung zu erwarten ist. Dieser Anteil ist dort deutlich geringer als der
Kohlenmonoxidanteil, der aus der Oxidation des Kohlenstoffs in den Kohlenwasserstoffen tber
Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid bei der unvollkommenen Verbrennung Ubrig bleibt (s. a. Bild
2.6).

Hilfreich bei der theoretischen Untersuchung ist die Analyse der nicht-vorgemischten Flammen
einerseits als Reaktionen mit Gleichgewichts-Chemie und andererseits als Reaktionen mit
endlich schneller Chemie. Im ersten Fall werden alle Reaktionsgeschwindigkeiten als unendlich

schnell angenommen und der zeitliche Ablauf der Einzelvorgange wird als allein abh&ngig von
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der Intensitat und Geschwindigkeit der makroskopischen Mischung angesehen. Der
Zerlegungsgrad der Kohlenwasserstoffe in Kohlenstoff und Wasserstoff wie auch der
Formationsgrad der Oxidations-Reaktionsprodukte Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Wasser
wird durch die freien Standard-Bildungsenthalpien der Komponenten bestimmt und der
thermodynamisch maximal mégliche Umsatzgrad eines Reaktionspartners wie auch die
Gleichgewichtszusammensetzung des Rauchgases kdnnen mit Hilfe der
Gleichgewichtskonstanten fiir die verschiedenen Summenreaktionen berechnet werden. Die
freien Standard-Bildungsenthalpien der Komponenten und die daraus abgeleiteten
Gleichgewichtskonstanten der vielen Teilreaktionen hangen unterschiedlich stark von der
lokalen Temperatur ab und beeinflussen sich somit gegenseitig.

Mit zunehmender Mischungsgeschwindigkeit wird eine der Teilreaktionen aus dem
Gleichgewicht gebracht und mit weiterer Zunahme weicht eine weitere Teilreaktion vom
Gleichgewicht ab. Dies geht so weit, bis die Reaktionen, die den Hauptteil der
Energiefreisetzung bewirken, mit Geschwindigkeiten ablaufen, die mit denen des
Mischungsvorgangs vergleichbar sind. Wird dann die Mischungsgeschwindigkeit weiter erhoht,
so weicht auch die Temperatur von ihrem Gleichgewichtswert ab. Theoretisch ist hier die
endlich schnelle Chemie in die Grundlagen der Untersuchungen mit einzubeziehen, also die

Reaktionskinetik mit ihren endlichen Geschwindigkeiten.

T T T ad T I T T T

2500+ a2l 2500 =

2000 2000

1500° 1500

1000 1000

500 500
Skalen-Anderung ' Skalen-Anderung
0 — 1 . ) SR . 0 L - L I S S
0 0,05 0,10 0,3 0,5 0,7 0 0,05 0,10 0,3 0,5 0,7

Mischungsbruch & Mischungsbruch &

Bild 2.3: Simultane laseroptische Messung der Temperatur in einer turbulenten

nicht-vorgemischten Methan-Strahlflamme tber dem Mischungsbruch bei

verschiedenen relativen Abstanden z/Dg vom Brenner.

z = vertikale Koordinate (Flammen-Langsachse); Dy = Brenneraustrittsdurchmesser.
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In Bild 2.3 sind simultan und laseroptisch ermittelte Messergebnisse der Temperatur in einer
nicht-vorgemischten Methan-Strahlflamme bei verschiedenen relativen Abstadnden z/Dg vom

Brenner abgebildet /12/. Beide Diagramme zeigen erhebliche, jedoch unterschiedlich breite
Streuungen der Temperaturwerte. Dies ist hauptséchlich auf lokale Flammenldschung
(Quenching) zurtickzufuhren, die durch die zahlreichen, weit von der Gleichgewichtslinie
entfernten Messpunkte erkennbar ist. Das linke Diagramm gilt fUr einen relativ kleinen Abstand
vom Brenner, wo die Mischungsgeschwindigkeit verhaltnismafig klein ist. Im rechten Diagramm
sind Messpunkte weiter stromab vom Brenner zu sehen, wo sich die Luft schneller mit dem
Brenngas mischt. In beide Diagramme sind jeweils zwei berechnete Temperaturlinien
eingetragen, die mit dem sog. Flamelet-Modell und unterschiedlichen Nichtgleichgewichts-
Annahmen ermittelt wurden. Parameter dieses Abweichens vom Gleichgewicht ist die
Geschwindigkeit der ersten Nichtgleichgewichts-Teilreaktion. Fur die restlichen (schnelleren)
Teilreaktionen wurde angenommen, dass sie chemische Gleichgewichtsprozesse mit sehr

(unendlich) groRer Reaktionsgeschwindigkeit sind. Der oberen Temperaturlinie liegt die

Annahme einer eher kleinen Reaktionsgeschwindigkeit (a = 1 s'l) und der unteren die Annahme

einer grolReren Reaktionsgeschwindigkeit (a = 320 s'l) zugrunde. Je schneller die Mischung

stattfindet, desto mehr weicht der langsame chemische Prozess vom Gleichgewicht ab.

Cin CO:
1.0 ~ ,

/

relativer Anteil

0,5 -

0.0 T T T T
0,0 1,0 2,0

Aufenthaltszeit [s]

Bild 2.4: Anderung des Kohlenstoffgehalts der Kohlenwasserstoffe sowie Kohlenmonoxid-
und Kohlendioxidformation bei der Verbrennung in Abh&ngigkeit von der

Aufenthaltszeit in der Flamme
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Da die Reaktionsgeschwindigkeit der Oxidation des Kohlenstoffs in den Kohlenwasserstoffen
bis hin zum Kohlendioxid verhaltnismaRig gering ist, ist diese Reaktionskette nicht rein
mischungsbestimmt. Aus Bild 2.4 /13/ kann der Einfluss der Aufenthaltszeit und der Ablauf der
Zerlegung der organischen Brenngasbestandteile (Kohlenwasserstoffe) und der Formation der
anorganischen Verbindungen Kohlenmonoxid und Kohlendioxid abgelesen werden.
Definitionsgemaf bezieht sich der Emissionsminderungsgrad auf die Anderung des
Kohlenstoffgehalts der organischen Stoffe im Brenngas und Rauchgas. Man sieht, dass dieser
Kohlenstoffgehalt mit der Aufenthaltszeit, also entlang der Flammen- bzw. Rauchgasachse zum
Flammenende hin, auf ein Minimum absinkt. Die Quantitat dieses Minimums hangt u. a. von der
Organisation der Verbrennung ab, d. h. von den technischen Gegebenheiten.

1,0
30 mgC/m,?

0,8 \ im —
_ Rauchgas
2, \
= 0,6
:
>

0,4

0,2

600 650 700 750 800 850
Temperatur [°C]

Bild 2.5: Restkonzentration organisch gebundenen Kohlenstoffs im Rauchgas in

Abhangigkeit von Temperatur und Verweilzeit

(Kohlenstoffdichte im Brenngas: 2000 mg/mNg)

Erganzend dazu gibt Bild 2.5 /14/ den Einfluss des Temperaturniveaus auf die

Restkonzentration organisch gebundenen Kohlenstoffs im Rauchgas wieder.

Als Bestatigung der Verlaufstendenzen in den Bilder 2.4 und 2.5 kann man die
Messwertangaben in Bild 2.6 /11/ ansehen. Die radialen Verteilungen der verschiedenen
GrofRen wurden durch Messungen an der Fackelflamme eines Brenngases der
Mineral6lindustrie (mit hohem Wasserstoffanteil, hier jedoch keiner Wasserdampfzugabe am

Fackelkopf) ermittelt. Der relative Messabstand von der Versuchs-Brennerdise betrug
z/Dg = 40 (z = 8 m) und lag damit bei etwa 80 % der Flammenlange (Lg/Dg = 50; Lg =10 m).

Man sieht, dass sich dort die messbaren Konzentrationen der unverbrannten
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Kohlenwasserstoffe auf den achsnahen Bereich beschranken, verhaltnismafig klein und

deutlich geringer als die Kohlenmonoxid-Konzentrationswerte sind.

4 — 20
X0, [%]
3 15
XCQ2 [%]
Xco %] 2 4 —10
XC,‘H?[%]
1 - —5
0 0
1000 — - 10
T[°C] ug [m/s]
800 — —8
600 — —6
400 — —4
200 — —2
0 I I I T T 0
3 2 1 0 3

r[m]

Bild 2.6: Radiale Verteilung der Volumenkonzentrationen % verschiedener

Rauchgasspezies sowie der Temperatur T und der Geschwindigkeit ug in einer

Fackelflamme im Brennerabstand von etwa 80 % der Flammenléange

2.2 Flammenlangen und AhnlichkeitsgroRen

Da der Gehalt an unverbrannten Kohlenwasserstoffen im Rauchgas wesentlich vom Ort des
betrachteten Volumenelements abhangt und die Verbrennung am Flammenende
abgeschlossen ist, spielt die Flammenlange bei der Beurteilung der Verbrennungsqualitat, d. h.

des Stoffumsatzes, eine mal3gebliche Rolle. Stromab vom Flammenende andert sich die
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Menge unverbrannter Kohlenwasserstoffe in der Rauchgasfahne nicht mehr, sondern wegen
der weiteren Luftzumischung nur noch die Konzentration.
In der Ubersicht des Bildes 2.7 sind die Léangen nicht-vorgemischter Strahlflammen qualitativ
Uber der Brenneraustrittsgeschwindigkeit im laminaren und im turbulenten Bereich dargestellt.

Bei den Uberwiegend turbulenten Flammen ist die nur noch verhéltnismaRig schwache
Auswirkung der Brenneraustrittsgeschwindigkeit erkennbar.

Diffusion Transition Fully developed turbulent
flames region flames —

-

Envelope of flame length

~ . Ay : . -,.}.'\\
[ ) G N2
"’ ((/é‘)’ ii.:l\r
£ (’ '/ g X J:‘)V.
Ry 2/ \ I \ }ﬁ Q
g " i\ (/r'.‘\j ,|
£ \b N Y ('?
: (I
Y l s
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E fn\relope i ﬂ{? g{ ’((‘gw
breakpoint \{j \(l /
- ¢ &
R { Vo

Increasing nozzle velocity ——»

Bild 2.7:  Nicht-vorgemischte Strahlflammen: Anderung des Flammentypus’ und der

Flammenlange mit der Brenngas-Austrittsgeschwindigkeit aus der Brennerdlse

Uber die experimentelle Ermittlung der Flammenlange von nicht-vorgemischten Strahlflammen
(wo die Volumenkonzentration von CO auf der Flammenachse kleiner als 0,2 % ist) und daraus
abgeleitete halbempirischen Formeln gibt es eine Reihe von Veréffentlichungen. Zur
Berlicksichtigung des Auftriebs ist es sinnvoll, dessen Einfluss durch die
AhnlichkeitskenngréRen (reziproke) Richardsonzahl oder Froudezahl in die Formel

einzubeziehen.

Deren Definitionsgleichungen mit den Grof3en am Brenneraustritt lauten
Ri. = Dy 9" yPgc/P..
0~ =2
u

BG

(2.2)

=2

Fro =26 (2.3)
" D9
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Mit pw= Dichte des Umgebungsluft
g = Gravitationskonstante (Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?)
Wenn die Dichteunterschiede zwischen Brenngas und Umgebungsluft nicht grof3 sind, geht die
reziproke Richardsonzahl ndherungsweise in die Froudezahl tber. In den Flammenlangen-
Formeln von Sunavala /15/ und Lee/16/ ist die Froudezahl mit dem Exponenten 0,2 (bei Hess
/17/ und Ginther /18/ mit 0,25) enthalten, deutet also auf den oben erwahnten mafigen

Einfluss der Brenngasaustrittsgeschwindigkeit hin.

Fur Flammenvergleiche ist es zweckmallig, den sog. aquivalenten Durchmesser nach Streb
/19/ einzufuhren:

2

FI,.BG

N Fr? (2.4)

Mit akzeptabler Genauigkeit lasst sich die Flammenlange nach der vereinfachten Formel
berechnen:

Le =Kggs ' Do -Frg? (2.5)

mit dem vom Brenngas abhangigen Flammenfaktor

Krgs™ 21 (Streb) bis 22,5 (Lee) fur Erdgas.

Die auf die Durchmesser bezogenen Flammenléangen sind demnach

L

D_FI ~Keige Fro? (2.6)
0

und

E_F' - % K256 = konst. = 220...250 . (27)

&q

Zusammenfassung und Fazit

e Mit der Erlauterung der von der makroskopischen Mischung des Brenngases und der Luft
sowie der Reaktionskinetik dominierten Verbrennungsvorgange und -reaktionen werden die
Hauptparameter des physikalisch-chemischen Geschehens beschrieben. Dessen
Ergebnisse sind Verbrennungs-Zwischenprodukte und -Hauptprodukte sowie deren Verlauf

langs der Flammenachse und die Querverteilungen.

e In Verbindung mit den Erkenntnissen tber die Flammenlangen werden AhnlichkeitsgroRen
eingefihrt (Richardsonzahl, Froudezahl, &quivalenter Durchmesser), mit deren Hilfe die an

unterschiedlich gro3en Fackeln und anderen Brennern brennenden Diffusions-
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Strahlflammen auf einen gemeinsamen Mal3stab gebracht und miteinander verglichen

werden konnen.

e Werden beim Verbrennungsvorgang an Erdgasfackeln oder ihren Zusatzeinrichtungen
(Entlésungsgasbrenner, Pilotbrenner) im Rauchgas nach dem Flammenende die
Grenzwerte des Emissionsminderungsgrads nicht erreicht oder unterschritten, so kénnen

dem drei Ursachen zugrunde liegen (vgl. auch /20/, /121/):
» Unvollstandige Mischung von Brenngas und Luftsauerstoff,

» makroskopischer Sauerstoffmangel, d. h. unterstdchiometrische Verbrennung in
Teilbereichen sowie

» Abschrecken der Reaktionspartner bzw. Flammenléschung (Quenching) wegen zu
geringer Aufenthaltszeiten einiger Gasballen oder zu niedrigem

Reaktionstemperaturniveau fir bestimmte Reaktionsschritte im Flammenbereich.

Daraus kdnnen Schlussfolgerungen und Hinweise flr gegebenenfalls notwendige

technische Verbesserungsmafinahmen gezogen werden (s. Abschnitt 7).
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3. Verbrennungskenngréf3en und Grenzvorschriften der TA Luft

3.1 Emissionsminderungsgrad (EMG)

Durch verschiedene technische und biologische Prozesse gelangen feste, fliissige und
gasférmige Stoffe in die Luft, die deren natirliche Zusammensetzung andern. Dies sind
definitionsgemaf Luftverunreinigungen. Bewirken diese in der Umwelt Schaden, so spricht man
von Schadstoffen, von denen die wichtigsten, bei Verbrennungsprozessen moglicherweise
entstehenden, in Abschnitt 2.1 genannt wurden. Emissionen sind die von einer Anlage
(Emissionsquelle) emittierten Luftverunreinigungen. Schadstoffkonzentrationen bestimmter

Spezies sind der Gehalt an luftverunreinigenden Stoffen in einem bestimmten Rauchgas-,
Abgas- oder Abluft-Volumen. Diese werden entweder als Massenkonzentration in mg/m3 oder
als Volumenkonzentration x in Vol% oder ppm gemessen. Die Massenkonzentration wird

meistens auf das trockene Abgas im Normzustand (101325 Pa; 0 °C), d. h. nach Abzug des
Wasserdampfgehalts, bezogen. Allgemeingultige Emissionsgrenzwerte gibt es fur verschiedene
Stoffe, u. a. flr organische Stoffe.
Wortlich steht in der TA Luft 2002 /1/ Folgendes:

2.6 Emissionsgrad und Emissionsminderungsgrad

Emissionsgrad

Ist das Verhdltnis der im Abgas emittierten Masse eines luftverunreinigenden Stoffes zu der

mit den Brennstoffen zugefuhrten (gesamten) Masse.

Emissionsminderungsgrad (EMG)

Ist das Verhaltnis der im Abgas emittierten Masse eines luftverunreinigenden Stoffes zu

seiner zugefuhrten Masse im Rohgas.

Aus dieser Definition abgeleitet misste der Zielwert des Emissionsminderungsgrads Null sein,
namlich keinerlei Emission eines luftverunreinigenden Stoffes. In der TA Luft angegebene
Grenzwerte zielen jedoch nicht auf 0 %, sondern auf 100 %. Zu den Fackeln, die hier zu

beurteilen sind, heil3t es in einem der spater folgenden Punkte:

5.4.8.1a.2.2 Anlagen zum Abfackeln von brennbaren gasfoérmigen Stoffen,
die nicht aus Abfallbehandlungsanlagen stammen

Brennbare gasformige Stoffe ... sind ... einer Fackel zuzufuhren.
Bei Fackeln soll die Mindesttemperatur in der Flamme 850 °C betragen.

Organische Stoffe
Fur organische Stoffe darf ein Emissionsminderungsgrad von 99,9 %, bezogen auf

Gesamtkohlenstoff, nicht unterschritten oder die Massenkonzentration 20 mg/m3, bezogen
auf Gesamtkohlenstoff, nicht Uberschritten werden; davon abweichend darf bei Fackeln
zur Verbrennung von Gasen aus Betriebsstérungen und Sicherheitsventilen ein
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Emissionsminderungsgrad von 99 %, bezogen auf Gesamtkohlenstoff, nicht unterschritten

werden.

Messungen

Zur Uberwachung der Ausbrandtemperatur ... (ist) ... im Verbrennungsraum die Temperatur
kontinuierlich (zu ) ermitteln ...

sofern dies nicht méglich ist, ist der zustandigen Behérde ... die Einhaltung der

Anforderungen fur den Ausbrand nachzuweisen.
Die Einhaltung des Emissionsminderungsgrades fur organische Stoffe ist der zustandigen

Behdrde nachzuweisen; dazu sind Sonderregelungen zu treffen.

Zu den Anforderungen an Mineraldlraffinerien, die in analoger Weise auf Anlagen der Erdgas-

und Erdélgewinnung Ubertragen werden kénnen, heil3t es:
5.4.4.4 Anlagen der Nummer 4.4: Mineral6lraffinerien
Druckentlastungsarmaturen und Entleerungseinrichtungen

Gase ... organischer Stoffe sowie Wasserstoff und Schwefelwasserstoff, die aus

Druckentlastungsarmaturen und Entleerungseinrichtungen austreten, sind ... einer
Fackel zuzufuhren.
Anfahr—und Abstellvorgénge

Gase, die beim Anfahren oder Abstellen der Anlage anfallen, sind ... einer Fackel

zuzufihren. Die Fackeln sollen mindestens die Anforderungen an Fackeln zur Verbrennung
von Gasen aus Betriebsstdérungen und Sicherheitsventilen erflllen.

Am Anfang des Ubergeordneten Punktes 5.4.8 ist eine Regelung beschrieben, die eine konkrete

Festlegung von Grenzwerten noch offen lasst und die fir Teile des Fackelbetriebs zutrifft:
5.4.8 Verwertung und Beseitigung von Abfallen und sonstigen Stoffen
5.4.8.1a.2 Anlagen zum Abfackeln von Deponiegas oder anderen brennbaren
gasformigen Stoffen
Die Regelungen in Nummer 5.4.8.1a.2 finden bei Fackeln zur Verbrennung von Gasen

aus Betriebsstdérungen und Sicherheitsventilen keine Anwendung;

emissionsbegrenzende Anforderungen sind im Einzelfall festzulegen.
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Zum Stand der Technik, d. h. hier zu den erreichbaren Werten der Verbrennungseffektivitat von
flichtigen organischen Verbindungen (VOC = volatile organic compounds), gibt es Angaben in
den Dokumenten /3/ und /4/ der europaischen Kommission aus dem Jahre 2003. Unter
Loptimalen Bedingungen* liegen die VOC-Verbrennungseffektivitdten (performance rates) bei
Hochfackeln Gber 98 % und bei Bodenfackeln tiber 99 %. Aus aktuellen BAT-Dokumenten ist zu
entnehmen, dass bei den von der EU begutachteten Hochfackeln fir die Falle ,nicht-optimaler
Verbrennungsbedingungen” eine Verbrennungseffektivitat von 80% bis 86% als normal
bezeichnet werden kann (/3/, S. 181, /4/, S. 228). Wenn die beste verfligbare Technik (BVT
bzw. BAT = best available technique) angewendet wird, werden bei Hochfackeln VOC-
Reduzierungsraten tiber 99 % und bei Bodenfackeln tber 99,5 % erwartet (/3/, S. 1X).

Mittels des Emissionsminderungsgrads ist die Verbrennungsqualitat von organischen Stoffen zu
beurteilen, also der Kohlenwasserstoffe in den Gasen, die den Fackeln zugefuhrt werden. Da
es interessiert, wie viel auf 100 % fehlt und zur deutlicheren Unterscheidbarkeit wird die
Formeldefinition mit Einfihrung der KomplementérgréRe Gesamt-C-Emissionsgrad EC

angesetzt:

Emissionsminderungsqgrad

EMGI[%)] = (1-EC)-100 (3.1)

Gesamt-C-Emissionsgrad

Indizes:
Mcra(CxHy)  McRra(CxHy) N = Normzustand
EC = e AN * C = Kohlenstoff (3.2)
McBe(CmHn)  Mcpa(CmHn) BG = Brenngas

RG = Rauchgas

CxHy umfasst alle im Rauchgas und CHp alle im Brenngas vorhandenen Kohlenwasserstoff-

Verbindungen. Der Index C weist darauf hin, dass die Mengen sich jeweils auf den in den
Verbindungen enthaltenen Kohlenstoff beziehen. Der 1. Quotient auf der rechten Seite ist ein
Massenverhéltnis und der 2. Quotient ein Massenstromverhaltnis. Das angestrebte Ziel fir den

Gesamt-C-Emissionsgrad ist der Wert Null.

Brenngas
Der aus den Kohlenwasserstoffen im Brenngas resultierende Kohlenstoff-Massenstrom

entspricht dem Kohlenstoff-Massenanteil we g (weight) im Brenngas-Massenstrom Mg :

Me g6 (CmHn) =Mgg - Wegs (CrHn) (3.3)

. . C. H

Mcge(CmHy) = Mg - Prcec(Cnfth) (3.4)
PnBc
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mit

We (%H»[%} = ZACb)m- e 5)
und

pN,c,BG<cmHn)[‘®C;§%}=Zx(cmHn)-pN@mHn)-m-%. @
Rauchgas

Um die Konzentrationsanteile der verschiedenen Kohlenwasserstoff-Verbindungen im
Rauchgas mittels eines einzigen Gesamtwerts angeben zu kdnnen, werden diese

messtechnisch auf ein bestimmtes Kohlenwasserstoff-Aquivalent umgerechnet. Ublich ist die
Messung der Volumenanteile x(CXHy-Aqu) im Rauchgas als CHg- oder CoHg- oder C3Hg-

Aquivalente (mit x = 1 oder 2 oder 3). Da diese Messwerte auf trockenes Rauchgas bezogen
werden, wird bei der Messauswertung ein Korrekturterm fir den Wassergehalt des feuchten
Rauchgases in die Formel eingefluigt, der bei der Fackelverbrennung normalerweise nur ganz
geringfugig von 1 abweicht. Der vom Ort des Flammenquerschnitts abhéngige Kohlenstoff-
Massenstrom aus den Kohlenwasserstoffen im Rauchgas ist

fa
McRre (CiH)) =27 “1+ X(Hzo)]' Pncre(CyHy) -Ugg -1 -dr (3.7)
0
mit
kgCausC,H ; ; Mol
PN,cRG (CxHy)|:3—xy:| = X(CxHy - AC]U) ’ pN(CxHy - Aqu) X = (3-8)
m°RG oICXHy_Aqu

Wie an diesen beiden Gleichungen zu erkennen, missen zur Ermittlung des Kohlenstoff-

Massenstroms in einem bestimmten Abstand vom Fackel- bzw. Brennerdisenaustritt die
Konzentrationsverteilung des CxHy-Aquivalents und die Geschwindigkeitsverteilung urg tber
dem Rauchgas- bzw. Flammenquerschnitt gemessen werden (vgl. z. B. Bild 2.6). Die aul3ere
Grenze des Integrals in Gleichung (3.7) kann z. B., wie in /11/, bei einer CO»-

Volumenkonzentration von 0,1 % festgelegt werden.

Optionale Berechnungsformeln

Sind fiir einen bestimmten Zeitraum vom Brenngas die mittlere Dichte sowie das verbrauchte
Volumen und vom Rauchgas bei einem bestimmten Abstand vom Fackel- bzw.

Brennerdiisenaustritt in der Messebene die mittlere (durchschnittliche) Volumenkonzentration
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des CXHy-Aquivalents sowie das mittlere Volumenverhaltnis von Rauchgas zu Brenngas

bekannt, so kann der Gesamt-C-Emissionsgrad optional mit den folgenden Gleichungen
berechnet werden. Der Querstrich Uber den Bezeichnungen kennzeichnet die Grof3en, deren

Durchschnittswerte des Messquerschnitts einzusetzen sind.

Gesamt-C-Emissionsgrad

m CH
EC - c,RG(CxHy) 32)
mC,BG(CmHn)
Brenngas
Mc e (CmHn) =pPneec(CmHn) - Ve (3.9)
Rauchgas
_ . " Mol
Mcra(CyH,) = X(C,H, — Aqu)- [1+%(H,0)]- p(C,H, — Aqu) - x - € — Vyre (3.10)
Mo'CXHyquu

mit

VN,RG = (VN,RG /VN,BG)' VN,BG .

Naherungsberechnung

Wenn die Integration nach Gleichung (3.7) u. a. wegen fehlender Messwerte fir die 6rtlichen
Rauchgasgeschwindigkeiten urg hicht moglich ist oder wenn die erforderlichen

Durchschnittswerte zur Auswertung mit Gleichung (3.10) ohne weiteres zu ermitteln sind, kann
eine Naherungsgleichung zur Berechnung des Emissionsminderungsgrads nach Gleichung

(3.1) verwendet werden.

Mittlerer (durchschnittlicher) Gesamt-C-Emissionsgrad

Molc VNRG

ZX(CxHy —Aqu)-pN(CxHy —Aqu)-x- Mol Y
e 1w O'cxHy -Aqu VNBG (3.11)
PN,C,BG Anzahlyp

Index MP = Messpunkte im Rauchgas- bzw. Flammenquerschnitt

mit dem Volumenverhéltnis
(VN,RG J 3 (VN,RG J(x )
N - MP
VNBG Jyp | VNBG

und der Luftzahl Ayyp= A(Brenngas, Rauchgasspezies, Messpunkt).
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Zur Ermittlung des EMG in den Rauchgasquerschnitten stromauf (in der Flamme) oder stromab

vom Flammenende (also nach Abschluss der Verbrennung) missen die lokalen
Volumenkonzentrationen des CXHy-Aquivalents mehrerer Punkte gemessen und Uber die

zusatzlichen Messwerte der Volumenkonzentrationen anderer Rauchgasspezies die lokalen
Rauchgas-Brenngas-Volumenverhaltnisse bestimmt werden. Diese Verhéaltnisse hangen von
der lokalen Luftzahl ab, deren Werte sich bei idealer und nicht-idealer, d. h. unvollstandiger
sowie unvollkommener, Verbrennung deutlich unterscheiden. Dies ist z. T. schon an den sog.
Ostwaldschen Verbrennungsdreiecken zu erkennen, worin nur der CO-Gehalt im Rauchgas der
nicht-idealen Verbrennung beriicksichtigt ist (s. a. /22/, /23/). Abgesehen von den quantitativen
Unterschieden ist die Luftzahl bei nicht-idealer Verbrennung wesentlich umsténdlicher als bei
idealer Verbrennung zu berechnen. Zur Kontrolle liefert die Naherungsgleichung (3.13), die aus

der von Streb /19/ entwickelten - um einige Terme erweiterten — Gleichung hervorgeht.

Rauchgas-Brenngas-Volumenverhéltnis

VN,RG — (1_'_ 7v VN,Luft,stijchiometrisch . MOlLuﬂ ] MOIBG (3.12)

VNBG VieG Molgg ) Molgg

Lokale Luftzahl

o
7\’ — 2,vorhanden

O2, (vorhanden +erforderlich)stgchiometrisch

1(0,)+(C0,)+ > 1(CO)+ > (H,0)+ 1(SO,)

A= (3.13)

2CO)+1(C0 )+ x+% | 1le.t, - Adu)+ 5 )+ 5 A O)+ 3 1H;S)+2(50,)

Der mit Gleichung (3.11) berechnete Naherungswert des Gesamt-C-Emissionsgrads ist i. a.
etwas grol3er als der mit den korrekten Gleichungen (3.2) bis (3.8) ermittelte Wert, weil alle
Messpunktdaten hinsichtlich der Querschnittsbezugsflache gleichgewichtig in die Summation
eingehen. Dagegen ist die Wichtung der gréf3eren Werte im Flammeninneren wegen der
kleineren Grundflache im Innenbereich bei der korrekten Integration in Gleichung (3.7) geringer.
Deshalb sind die Naherungswerte des Emissionsminderungsgrads gemal Gleichung (3.1)

etwas kleiner als die korrekt berechneten, also etwas ungunstiger.

3.2 Andere Kenngr63en der Verbrennungsqualitat

Die Verbrennungseffektivitat und die spezifischen Schadstoffemissionen werden auf viele
verschiedene Arten ausgedriickt, wodurch Vergleiche erschwert werden, manchmal mehrdeutig
sein kbnnen und gegenseitige Umrechnungen nicht ohne Weiteres moglich sind. Die

Unterschiede sind durch die speziellen Forderungen der verschiedenen Bereiche der Technik
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begriindet, z. B. der Energieversorgung, der Abfallentsorgung, der Automobiltechnik, der
Luftfahrt usw.. Im Folgenden werden einige KenngroéRen vorgestellt, weil einige Quellen

dementsprechende Angaben enthalten.

Ausbrand nach Giinther /18/ u. a.
2-1t-.|‘Hu -u-r-dr
Hu,o 'VBG,O

(3.14)

o, (x)=1

Dieser Ausbrand wird mit dem 6rtlichen Heizwert Hu des jeweiligen Brenngas-Luft-
Rauchgasgemischs berechnet und auf den Anfangswarmestrom bezogen. Er hangt vom

Abstand zum Brennerdisenaustritt ab und erreicht im Idealfall am Flammenende den Wert 1.

Umsatz- und Ausbrandgrad der DGMK /11/

Der Umsatzgrad U beschreibt die auf den Kohlenstoff-Massenstrom des Kohlenwasserstoff-
Brenngases bezogene Differenz der Kohlenstoff-Massenstréme am Reaktoreingang (Brenngas)
und am Reaktorausgang (im Rauchgas). Im Gegensatz zum Emissionsminderungsgrad EMG
sind hier im Kohlenstoff-Massenstrom des Rauchgases auch die anorganischen Spezies CO
und Ruf3 mit berticksichtigt.

&M (CpyHp) -3 (C4Hy,CO,RUR) 100

m
Ufos] = —C C

, (3.15)
m&" (CryHn)

Ahnlich wie beim EMG, Gleichung (3.1), wurde hier die KomplementargroRe des

Emissionsfaktors, Ega, eingefuhrt.
U[%] =100 — E g, [%] (3.16)

m&'®(CxHy,CO) 1

MM (CaHn)

00 (3.17)

Ega [%] =

Massenstrom am Reaktoreingang (Brenngas):

Mg

NS (CoHn) = 26+ 3 4(CoHy) - Pry(CraH) - M- —

3.18
N,G Molc n, (3.18)
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Massenstrom am Reaktorausgang (Rauchgas):

M2(C,H,,CO,RuR) =
r;
¢ Mol

2. | X(CH4,CO)-[1+X(Hzo)]-pN(CH4,CO)-%.uaus-r-dr (3.19)
r=0 Olchyco

mit

r, =1, (x(CO,)=01%)

Neben dem fiir den Rauchgasquerschnitt definierten Umsatzgrad sind im DGMK-Bericht /11/
zwei Ortliche Ausbrandgrade als Quotient der ortlichen Massenkonzentrationen verschiedener
Rauchgasspezies definiert, die fur die Beurteilung der Verbrennung unterschiedlich
zusammengesetzter Gase der Mineral6lindustrie an einer Versuchsfackel verwendet wurden.

Mit der allgemeinen Formel fur die Massenkonzentrationen

. Mol
pcli)= PN Xi [1+%(H,0)]- x - —== (3.20)
Mol,
folgen fir
den ortlichen Ausbrandgrad vor dem Flammenende
1
, pc(CO, )+ 5 pc(CO)
o = (3.21)
pc(CO,)+pc(CO)+ pC(CxHy)
und den drtlichen Ausbrandgrad nach dem Flammenende
CcO
o= pc(CO,) (3.22)

pc(CO,)+pc(CO)+pc (CxHy)

So definierte Kenngré3en wurden auch fur die Ermittlung des Ausbrands bei den BEB-
Feldversuchen an Erdgas-Versuchsfackeln verwendet, die in den Berichten /5/, /6/ und /7/
dokumentiert sind. Zuséatzlich wurde in analoger Weise eine auf den Schwefelgehalt normierte
AusbrandgrofRe eigens fur die Bewertung der Schwefelwasserstoff-Verbrennung definiert und

fur die Auswertung herangezogen.

Verbrennungseffektivitdt nach Romero /29/ u. a.

In den meisten Veroffentlichungen zur Fackelverbrennung wird die Qualitat mittels der
Verbrennungseffektivitat (combustion efficiency CE) beschrieben. Die in /29/ angegebene

Definitionsgleichung lautet
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X(Coz)
CE|%|= -100.
0l 0,1+ rico)+ i) 8.23)

Diese GroR3e ist ein Quotient der an ein- und derselben Stelle nach dem Verbrennungsende in

der Rauchgasfahne gemessenen Volumenkonzentrationen y [ppm] der bezeichneten
Rauchgasspezies. Die gesamten unverbrannten Kohlenwasserstoffe CxHy werden

ublicherweise als CH4-Aquivalent eingesetzt. Diese Gleichung dhnelt der oben angegebenen

Gleichung (3.23) fiir den 6rtlichen Ausbrandgrad nach dem Flammenende, a.

Emissionsindex nach Turns /21/

Der Emissionsindex der Spezies i ist das Verhéltnis der Masse des Spezies i zur Masse des
verbrannten Brennstoffs. Er kann als Mal? fur die Effektivitat eines partikularen

Verbrennungsprozesses aufgefasst werden, bei dem spezielle Schadstoffe erzeugt werden.

Fur die Verbrennung eines Kohlenwasserstoff-Brennstoffs in Luft kann der Emissionsindex aus
Messwerten der Volumenkonzentrationen X des interessierenden Spezies und aller anderen

Kohlenstoff enthaltenden Spezies ermittelt werden. Zur Normierung auf den Kohlenstoffgehalt

wird, wie vorn, die Molzahl des Kohlenstoffs im Brennstoff C,H,, herangezogen. Unter der
vereinfachenden Annahme, dass nahezu der gesamte Brennstoff-Kohlenstoff im CO» oder im

CO des Rauchgases enthalten ist, kann man fur den Emissionsindex des Spezies i bzw. CxHy-

Aquivalents schreiben

El = Xi .m._Mol
' x(CO,)+x(CO) " Mol (3.24)
oder
_ X(CXHy - Aqu) |V|O|cXHy—Aqu . (3.25)

Sty = 3(CO,)+x(CO) | Mol

An den Gleichungen ist abzulesen, dass dieser Emissionsindex unabhangig von der
Luftzumischung entlang der Rauchgasfahne ist. Da alle gemessenen Konzentrationswerte in
einem Quotienten stehen, kompensieren sich die Auswirkungen der Luftzumischung bzw. —
verdiinnung, jedoch nicht die des bis zum Flammenende fortgesetzten

Verbrennungsprozesses.
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3.3 Grenztemperatur

Hinsichtlich der Verbrennungstemperatur ist nach der TA Luft /1/ folgendes zu beachten:

5.4.8.1a.2.2 Anlagen zum Abfackeln von brennbaren gasformigen Stoffen,
die nicht aus Abfallbehandlungsanlagen stammen
Brennbare gasférmige Stoffe ... sind ... einer Fackel zuzufiihren.

Bei Fackeln soll die Mindesttemperatur in der Flamme 850 °C betragen.

Messungen
Zur Uberwachung der Ausbrandtemperatur ... (ist) ... im Verbrennungsraum die Temperatur
kontinuierlich (zu ) ermitteln ...

sofern dies nicht mdglich ist, ist der zustandigen Behérde ... die Einhaltung der

Anforderungen fur den Ausbrand nachzuweisen.
Die Einhaltung des Emissionsminderungsgrades fur organische Stoffe ist der zustandigen
Behdrde nachzuweisen; dazu sind Sonderregelungen zu treffen.

Die Angaben zur Messung der Flammentemperatur sind relativ wenig konkretisiert.
Beispielsweise ist nicht festgeschrieben, ob eine lokale oder eine durchschnittliche Temperatur
gemessen werden soll, welcher Messabstand vom Fackelaustritt und welche radiale Position im
Flammenquerschnitt eingehalten werden sollen. Der Temperaturwert hangt von all diesen und
daruber hinaus noch von weiteren Parametern ab. Dazu z&hlen die
Brenngaszusammensetzung und der Heizwert. Eine wichtige Rolle fir die
Temperaturentwicklung spielt auch die Organisation der Verbrennung, d. h. das Konzept und

Details der Fackelkopfkonstruktion.

In Bild 3.1 sind — neben dem Sauerstoff-Konzentrationsverlauf und den Punkten des 6rtlichen

Ausbrandgrads vor dem Flammenende, 0. = 90 % (Gleichung (3.21), - zur teilweisen
Veranschaulichung der Fakten die achsnahen Temperaturverlaufe in Fackelflammen der mit
injiziertem Wasserdampf gemischten Gase von Mineral6lraffinerien tber dem mit dem
Fackelaustrittdurchmesser relativierten Fackelabstand dargestellt (aus /11/). Ein Beispiel fur die
radiale Temperaturverteilung kurz vor dem Flammenende ist in Bild 2.6 zu sehen. Weitere
Temperatur-Diagramme, die die Aussagen verdeutlichen, sind in den Abschnitten 4, 5 und 6 zu
finden. Darunter sind einige, in denen man — wie in Bild 2.3 — die sehr gro3e
Schwankungsbreite der Temperaturwerte an ein und demselben Ort erkennen kann. Ursache
dafir ist die Reynoldszahl-abhéngige Flammenstruktur, zu der Bild 2.1 einen Eindruck

vermittelt.
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1000 N L Temperatur
T[°C] S

xOZ[VoI%]
~ 20

- 15

thamp{ ! rhGas [kg‘rkg]
o 017 x 038 A 052

Bild 3.1: Temperatur T und Sauerstoff-Volumenkonzentration y o2 im Zentrum (r/D = 0)

von Fackelflammen entlang der Flammenachse

bei verschiedenen Wasserdampf-Gas-Verhaltnissen My, /Mgas -

Pfeile: Ortlicher Ausbrandgrad vor Flammenende o = 90%.

z/D = auf den Fackelaustrittsdurchmesser D bezogene vertikale Koordinate.

Aus den Darlegungen folgt, dass es einen weiten Spielraum fur den ,Nachweis" der
Flammenmindesttemperatur gibt. Abgesehen davon wird die Kenngrol3e
~Flammenmindesttemperatur” fir weniger wichtig und aussagekraftig erachtet, weil kein direkter
und eindeutiger Zusammenhang mit der Verbrennungseffektivitat bzw. mit dem Erreichen des

geforderten Emissionsminderungsgrads besteht.
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Zusammenfassung und Fazit

In Ausziigen aus der TA Luft (2002) werden die fir die Verbrennung an Fackeln und ihren
Zusatzeinrichtungen zutreffenden Anforderungen wiedergegeben. Darin sind die
Bedingungen und Kiriterien fir die Grenzwerte des Emissionsminderungsgrads EMG, der
mit Worten definiert ist, und der Fackelflammen-Mindesttemperatur angegeben.

Zur Berechnung des EMG aus Messwerten wurden dessen Definitionsgleichung und die der
KomplementéargréRe Gesamt-C-Emissionsgrad EC formuliert. Um die darin vorkommenden
GroRen des Brenngases und des Rauchgases berechnen oder die Berechnung
nachvollziehen zu kdnnen, sind deren Gleichungen mit den enthaltenen MessgréfZen
ebenfalls angegeben. Fir die Auswertung nach der korrekten EC-Formel missen die Daten
bestimmter MessgréfZen bekannt sein. Es gibt jedoch Versuche mit vielen Ergebnissen,
aber in dieser Hinsicht dennoch unvollstandigen Messwerten. Als Option wurden deshalb
Gleichungen fir eine Naherungsberechnung angeschrieben, fiir die dieser

Messdatenumfang ausreicht.

Neben den genannten Kenngré3en gibt es einige andere zur Bewertung der
Verbrennungsqualitat, die fur Vergleichszwecke im Bericht zusammengestellt sind. Die in
Vero6ffentlichungen meistbenutzte KenngréRe ist die Verbrennungseffektivitat CE
(combustion efficiency, Gleichung (3.23)). Zwischen den GréRen EMG bzw. EC und CE
besteht ein — natirlich auch in den Gleichungen zum Ausdruck kommender — prinzipieller
Unterschied. Der EMG bezeichnet das Massenverhaltnis aus den als Kohlenstoffgehalt
angegebenen organischen Verbindungen im Rauchgas (d. h. im wesentlichen die
unverbrannten Kohlenwasserstoffe) zu den ebenfalls als Kohlenstoffgehalt angegebenen
organischen Verbindungen im Brenngas (d. h. im wesentlichen die Kohlenwasserstoffe).
Die lokale Verbrennungseffektivitat CE ist dagegen das Volumenkonzentrationsverhaltnis
aus den Kohlenstoff enthaltenden Verbrennungsprodukten bei idealer Verbrennung (nur
COz) und bei nicht-idealer Verbrennung (CO», CO, CxHy) an ein- und derselben Stelle im
Rauchgas. Die flr die Beurteilung hauptséachlich interessierende globale (mittlere)
Verbrennungseffektivitat wird durch Integration Gber dem Rauchgasquerschnitt ermittelt. Da
die idealen Zielwerte fir beide GroRen, EMG und CE, 100 % sind und die realen Werte bei
der Verbrennung am Fackelkopf unter reguldren Bedingungen ziemlich nahe bei 100 %

liegen, sind tendenzielle Vergleiche zulassig.
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4. Einflusse auf Verbrennung und Emissionsminderungsgrad

4.1 Organisation der Verbrennung

Wichtige Einflisse auf die Verbrennung werden durch die Organisation der Verbrennung

bestimmt, die vom Konzept der Brennerdiise und der Brennraumgestaltung abhéngt. Das sind

Mischungsraten von Brennstoff und Luft:

Wie in Bild 2.1 gezeigt, hangen diese u. a. mafdgeblich von der Reynoldszahl ab, d. h. vom
Brennerdiisendurchmesser und von der Brenngasaustrittsgeschwindigkeit. Wird Gleichung
(2.1) weiter umgeformt, so sieht man, dass die Re-Zahl bei gegebenem Massenstrom zu
diesem proportional und zum Durchmesser umgekehrt proportional ist. Bei Strahlflammen
hat die Reibung einen starkeren Einfluss auf die Strahlentwicklung, wenn die Re-Zahl klein
ist. Die Strukturen sind relativ grob und die Vermischung weniger intensiv. Bei gro3eren Re-
Zahlen verringert sich die Reibung, die Wirbelelemente des Strahls (Kelvin-Helmholtz-
Instabilitat) haben kleinere Wellenlangen und grol3ere Wechselwirkungen miteinander,
wodurch die Mischung feinskaliger und schneller wird /24/.

Rezirkulationszonen:

Die Intensitat der Verbrennung wird wesentlich unterstiitzt, wenn in der Nahe der
Flammenwurzel Rezirkulationszonen vorhanden sind, in denen die Brennstoff-Luft-
Mischung besonders aktiviert, die Verbrennung durch Rickstrémung heil3er Gase aus der
Flamme begunstigt und die Aufenthaltszeit des Brennstoff-Luft-Gemischs in der Brennzone
verlangert wird. Solche Rezirkulationszonen entstehen in Unterdruckbereichen infolge der
Stromungsfihrung. An Fackelkdpfen findet man diese z. B. am mit Widerstandselementen
bestlickten Austrittskranz von Brenner-Austrittsdiisen — s. Bild 4.1 aus /6/ - und auch am mit
groReren Offnungen versehenen Bodenblech von Fackelkdpfen mit und ohne Sichtblenden
—s. Bild 4.2 aus /7/ -. Die durch die Strahlflamme angesaugte Luft und das mitihr z. T.
vermischte Brenngas bilden in den Rezirkulationszonen mehr oder weniger grof3e
Wirbelgebiete.

Temperatur in der Primérzone des Verbrennungsbereichs:

Die Primarzone des Verbrennungsbereichs oder einer Brennkammer ist das Gebiet, in dem
ungefahr genau so viel Luft vorhanden ist, wie fiir die Verbrennung bendtigt wird. Bei nicht-
vorgemischten Strahlflammen erstreckt sie sich tiber das Gebiet, wo die Verbrennung
stochiometrisch, also ohne Luftiberschuss (Luftzahl A = 1), ablauft. Die lokale Temperatur
an der Verbrennungsfront solcher Flammen, d. h. im Bereich mit A um 1, ist die héchste. Ihr
Wert hangt nicht nur von der Brennstoffzusammensetzung und A, sondern auch vom
Warmeaustausch mit der Umgebung durch Konvektion und Strahlung ab. Ein teilweiser
Warmeeinschluss durch Ummantelung des Fackelkopfes mit einer Sichtblende und
Abschirmung durch ein Bodenblech wirkt sich auf das mittlere Temperaturniveau an dieser

Stelle und somit indirekt auf die Verbrennung aus.
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Pilotbrenner

Entlésungsgasbrenner

Bild 4.1:  John-Zink-Fackelkopf mit Brenner-Austrittsdiisen

Bild 4.2: KTI-Fackelkopf mit Sichtblende und Bodenblech.

Verschiedene Offnungen fir Durchfiihrungen und Luftansaugung
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Zur lllustration sind in Bild 4.3 die mittleren Temperaturen und mittleren lokalen Luftzahlen
einer Erdgas-Strahlflamme dargestellt, die bei Laborversuchen an einem Brenner einfacher
Bauart gemessen (T) bzw. aus anderen Messwerten (Rauchgasspezies-Konzentrationen)
errechnet wurden /19/.
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Bild 4.3: Isolinien der mittleren lokalen Luftzahl und Temperatur einer Strahlflamme

Mit Brennerkonstruktionen fir vorgemischte Brennstoff-Luft-Verbrennung, die neuerdings fur
Fackeln anderer technischer Bereiche entwickelt werden (s. Hinweis in Abschnitt 1), kénnen
Flammen erzeugt werden, die vollstandig unterstbchiometrisch (mager) sind, also Uberall
einen Luftiiberschuss besitzen (A > 1). Ihre Maximaltemperatur liegt unter der von Flammen,
die einen stochiometrischen Bereich aufweisen.

Aufenthaltszeit des Brennstoff-Luft-Gemischs in der Brennzone:

Mit geeigneten konstruktiven MalRnahmen lasst sich, wie erlautert, die Aufenthaltszeit des
Brennstoff-Luft-Gemischs im Anfangsbereich der Fackel-Verbrennung beeinflussen.

Auswirkungen langerer Aufenthaltszeiten in Verbindung mit dem Temperaturniveau,
beispielsweise bei der Oxidation der Kohlenwasserstoffe iber CO zu CO», sind in den

Bildern 2.4 und 2.5 zu sehen.

4.2 Fackelkopftypen

Dem Konzept sowie den Details der verschiedenen Fackelkopfkonstruktionen liegen

Gesichtspunkte der Organisation der Verbrennung zugrunde.
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Im Folgenden werden einige Fackelkopftypen von Erdgasfackeln vorgestellt, deren
Verbrennungsresultate bei Feldversuchen der Firma BEB gemessen und miteinander
verglichen wurden. Die dokumentierten Messwerte dienen hier zur Bestimmung der vom
Fackelabstand abhangigen Mittelwerte (Durchschnittswerte) des nach den neuen (2002) TA
Luft-Vorschriften definierten Emissionsminderungsgrads bzw. seiner KomplementargroéRe

Gesamt-C-Emissionsgrad.

e BEB-Feldversuche im Oktober/November 1988 /6/
In einer ersten Messkampagne der BEB im Jahr 1988 wurde die im Dauerbetrieb laufende

Entlésungsgas-SiuRgas-Verbrennung an 6 verschiedenen Fackelkopftypen untersucht. Deren
wesentliche Konstruktionsmerkmale und Hauptmalf3e sind in den Bildern 4.4 bis 4.9 zu

erkennen.

Schnitt A-A

Bild 4.4: Fackelkopf KTI (ohne Sichtblende)
BEB-Feldversuche Oktober/November 1988
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Bild 4.4 zeigt den Fackelkopf der Firma KTI in seiner urspringlichen Form. Man sieht den
Austritt des Fackel-Hauptrohrs und das daran montierte runde Bodenblech mit 1,1 m
Durchmesser. Um das Fackel-Hauptrohr herum sind ein Entlésungsgasbrenner und drei
Pilotbrenner angeordnet. Verbrennungs-Messwerte an diesem Fackelkopf sind die Basis flr

Vergleiche und flr die verbrennungstechnische Beurteilung von konstruktiven Modifikationen.

Schnitt A-A

26 Bohrungen

820

E— 2
50

360

Bild 4.5: Fackelkopf KTI /SI (mit Sichtblende 1)
BEB-Feldversuche Oktober/November 1988

In Bild 4.5 ist der erste modifizierte, bei den Feldversuchen untersuchte KTI- Fackelkopf
wiedergegeben. Auf das Fackelkopf-Bodenblech wurde ein mit 26 Bohrungen versehener
Zylindermantel, eine sog. Sichtblende (Sichtblende 1) mit dem Durchmesser 825 mm und der

Hohe 820 mm, aufgesetzt. In diesen wurde ein zweiter kleinerer und niedrigerer Zylindermantel
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(Durchmesser 745 mm, Hohe 360 mm) eingesetzt. Zweck der Modifikationen waren — auf3er der
(namensgebenden) optischen Abschirmung der Entlésungsgas-Sti3gas-Flamme — der Schutz
gegen zu starke Windeinwirkungen an der Flammenwurzel, eine gezielte Fiihrung der

angesaugten Verbrennungsluft mit Erzeugung von Rezirkulationszonen und der
Warmeeinschluss im Anfangsbereich der Verbrennung. Auch in anderen Bereichen als denen

der Erdgasgewinnung kennt man solche bzw. so &hnliche Fackelkdpfe als ,shielded flares” /3/.

i
Schnitt A-A T
i
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i
825

1. 9 Schiitze Gber Umfang

820

i 050
26 Bohrungen

360

Bild 4.6: Fackelkopf KTI /SII (mit Sichtblende 1)
BEB-Feldversuche Oktober/November 1988

In Bild 4.6 ist der KTI-Fackelkopf mit Sichtblende 1l dargestellt, der sich von dem mit der

Sichtblende | nur in einem Detail unterscheidet: Der innere Zylindermantel wurde mit 9
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zusatzlichen, 20 mm breiten Langsschlitzen versehen, um die Auswirkungen der dadurch

veranderten und etwas widerstandsarmeren Luftzufihrung zum Brenngas zu untersuchen.

Der KTI-Fackelkopf mit Sichtblende Ill in Bild 4.7 unterscheidet sich wiederum nur wenig vom
KTI-Fackelkopf mit Sichtblende 1. Hier wurden zusétzliche Offnungen mit dem Durchmesser 50
mm und daran angesetzte kurze Rohrstutzen im Bodenblech des Fackelkopfes angebracht.
Auch dabei ging es um die Beeinflussung der Luftzufiihrung zum Brenngas, d. h. um die

Unterstitzung des sog. Kamineffekts.

I
Schnitt A-A |
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Bild 4.7: Fackelkopf KTI /SIII (mit Sichtblende I11)
BEB-Feldversuche Oktober/November 1988
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In Bild 4.8 ist der urspringliche Fackelkopf der Firma John Zink dargestellt, von dem ein
Ausschnitt als Foto in Bild 4.1 zu sehen ist. Um das Fackel-Hauptrohr sind auf3en herum —
ahnlich wie beim urspringlichen KTI-Fackelkopf (Bild 4.4) — ein Entldsungsgasbrenner und drei
Pilotbrenner angeordnet. Hier fehlt jedoch das Bodenblech. Stattdessen werden ahnliche, wenn
auch nicht quantitativ vergleichbare Wirkungen mit den im Rohrinneren des Fackel-Hauptrohrs
und des Entlésungsgasbrenners angebrachten Einsatzstiicken erzielt. Uber den Zweck dieser

Widerstandselemente wurde bereits im Abschnitt 4.1 berichtet.

400 530
Schnitt A-A
__z 1 i
ViaimsIN
OO | ]
=k | |
. | |
|
. 6406 —
" |
$168 —

Bild 4.8: Fackelkopf John Zink
BEB-Feldversuche Oktober/November 1988

Der in Bild 4.9 dargestellte Entldsungsgasbrenner der Firma EET wurde neben dem Fackel-
Hauptrohr an einem KTI-Fackelkopf (vgl. Bild 4.4) montiert. Da es bei den BEB-Feldversuchen
hauptséchlich um die Entldsungsgasverbrennung und weniger um die begleitende
SufRgasverbrennung an den Pilotbrennern und am Fackel-Hauptrohr (Spilgas) ging, wurde der

EET-Entldsungsgasbrenner zu Vergleichszwecken in die Untersuchungen mit einbezogen.
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Schnitt A-A

Bild 4.9: EET-Entlésungsgasbrenner am KTI-Fackelkopf
BEB-Feldversuche Oktober/November 1988

e BEB-Feldversuche im Juli 1989 /5/, /7/
In einer zweiten Messkampagne der BEB im Jahr 1989 wurden die Untersuchungen der

Entlésungsgas-SiuRgas-Verbrennung an wesentlich verbesserten Fackelkopftypen fortgesetzt.
Zweck der Untersuchungen war die Verifizierung der technischen Verbesserung fir die H>S-

Verbrennung. AuBerdem wurde in der Versuchsreihe die Kohlenwasserstoffverbrennung mit
untersucht. Zur genaueren guantitativen Erfassung der Verbrennungsprodukte wurde eine
Messtechnik-Einrichtung tber den Fackelkopf-Sichtblenden, also im Abstand von etwa 0,9 m
vom Brennerdisen- bzw. Fackel-Hauptrohr-Austritt installiert, mit der in dieser Messebene
gleichzeitig 20 Rauchgasproben gezogen werden konnten. (Weitere Einzelheiten hierzu folgen
im Abschnitt 5.) Aufeinander folgende Messungen wurden an 3 Fackelkdpfen durchgefiihrt, die

alle mit Sichtblenden ausgertistet waren, ndmlich am KTI-Fackelkopf mit Sichtblende I, am KTI-
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Fackelkopf mit Sichtblende Il und Drallkegeldiise fiir die Entlésungsgasverbrennung sowie an
einem modifizierten Fackelkopf der Firma John Zink. Bei diesen Versuchen wurde der positive

Einfluss der Sichtblenden auf den Verbrennungsprozess sehr deutlich. Bei der Bilanzierung der
Ergebnisse der H>S-Verbrennung wurde nachgewiesen, dass das H»S im Brenngas zu 99,9%

im Rauchgas umgesetzt werden konnte. Die Resultate bestatigten, dass durch den Einfluss der

Sichtblenden eine Gesamtverbesserung der Kohlenwasserstoffverbrennung (Entlésungsgas

und SiuRgas) in dhnlicher Weise wie beim H>S bewirkt wird. Als FolgemalRhahme aus diesen

Versuchen wurden wegen des hohen H>S-Umsetzungsgrades bei neu aufgebauten

Hochfackeln in der E&P-Industrie die Fackelkdpfe mit Sichtblenden ausgestattet bzw. bei

diversen Alt-Anlagen nachgertstet.
KTI-Fackelkopf mit Sichtblende II:

Dieser Fackelkopf wurde bereits mittels Bild 4.6 und den dazugehérenden Erlauterungen
vorgestellt. Die an dem Fackelkopf ermittelten Messwerte dienten in erster Linie als

Vergleichsgrundlage der aktuellen Versuchsreihen sowie zur mdglichen Verknipfung mit
Messwerten aus der ersten BEB-Messkampagne (1988) auf einer technisch identischen

Vergleichsbasis.
KTI-Fackelkopf mit Sichtblende 1l und Entlésungsgas-Drallkegelduse:

Der Aufbau dieses in Bild 4.10 gezeigten Fackelkopfes ist mit Ausnahme eines Details genau
gleich wie der in Bild 4.6 dargestellte: Statt der zylindrischen Standard-Austrittsdiise besitzt der
Entldsungsgasbrenner eine — nach Vorschlag und Konstruktion des Autors gebaute —
Drallkegeldiise als Austrittsorgan. Diesem Konzept liegt der Effekt des Wirbelaufplatzens
(vortex break down) zugrunde. Damit wird eine intensivere Durchmischung und Reaktion von
Brenngas und Luft wahrend einer relativ Iangeren Aufenthaltszeit im Wirbel des Drallkegels in
einem kurzeren Abstand vom Brenner erzielt. Die Ergebnisse der Schwefelwasserstoff-
Verbrennung waren vielfach besser als bei allen anderen vermessenen Fackelkdpfen
einschliellich des modifizierten und damit ebenfalls verbesserten John-Zink-Fackelkopfes (s.
Bild 4.11). Auch die Kohlenwasserstoff-Verbrennung wurde durch diese technische Malinahme
am Entldsungsgasbrenner verbessert, obwohl die mit Sti3gas gespeisten Austrittsdiisen, das

Fackel-Hauptrohr und die Pilotbrenner, unveréandert blieben.
Modifizierter John-Zink-Fackelkopf:

Wie in Bild 4.11 im Vergleich zu Bild 4.8 zu erkennen ist, hat die Firma John Zink ihre
Fackelkopfkonstruktion stark verandert. Der neue Fackelkopf JZM (John Zink Modifikation), der
auch heute noch in gleicher Weise und mit fast gleichen Maf3en — s. Konstruktionszeichnung

125/ - gebaut wird, besitzt eine Sichtblende mit etwa 1,1 m Durchmesser und 1 m Hoéhe, jedoch
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Bild 4.10: Fackelkopf KTI / SIl / DK (mit Sichtblende Il und
Drallkegeldiise flr die Entlésungsgas-SufRgas-Verbrennung)
BEB-Feldversuche Juli 1989
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Bild 4.11: Fackelkopf JZM (John Zink Modifikation:
3 Entlésungsgas-Austrittsdiisen im Fackel-Hauptrohr; Sichtblende)
BEB-Feldversuche Juli 1989
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kein Bodenblech. Das Entlésungsgas durchstrémt hier 3 Rohre und Brennerdiisen, die im
Inneren des Fackel-Hauptrohr-Austrittsabschnitts angeordnet sind. Vor dem Eintritt in den
eigentlichen Brennraum stromt das Entldsungsgas zumindest teilweise Uber die
Widerstandselemente des Randkranzes am Hauptrohraustritt, womit die Verbrennung durch die
vorn beschriebenen Effekte dieser Elemente begtinstigt wird. In gleicher Winkelposition wie die
Entldsungsgasdusen, also in unmittelbarer Nachbarschaft, jedoch aul3erhalb des Hauptrohrs
liegen die 3 Pilotbrennerdisen. Die Kohlenwasserstoff-Verbrennung am JZM-Fackelkopf ist
wegen der paarweisen Anordnung der Entldsungsgas- und Pilotbrenner sehr gut. Auch die
Schwefelwasserstoff-Verbrennung ist gegenuber der am Vorganger-Fackelkopf der gleichen
Firma deutlich verbessert, wenn auch etwas weniger effizient als bei dem
Entldsungsgasbrenner mit der Drallkegeldise.

e Fackelkopf WEE
Bild 4.12 zeigt als weiteren Fackelkopf einer Erdgasfackel eine Konstruktion, die von der Firma

ExxonMobil Production im Weser-Ems-Gebiet (WEE = Weser Ems East) verwendet wird.
Dieser besitzt ebenfalls eine 1 m hohe Sichtblende, die das Fackel-Hauptrohr , das daneben
gefuhrte Entlésungsgasrohr und die Pilotbrenner umschlief3t. Der Sichtblenden-Zylindermantel
umhdalit die Brennerrohre Uber einen langeren Abschnitt als bei den anderen Fackelkopftypen,
was den sog. Kamineffekt fir die angesaugte Verbrennungsluft verstarkt. Eine ausfihrlichere

verbrennungstechnische Beurteilung ist nicht mdglich, weil keine Messdaten vorliegen.

i

]

1000

Bild 4.12: Fackelkopf WEE:
Verwendung bei Erdgasfackeln der ExxonMobil Production
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o Referenzfackel der DGMK-Versuche und Referenz-Laborbrenner

Zur Abschétzung des allgemeinen Gultigkeitsbereichs der Resultate und fir Vergleiche wurden
zusatzlich die Emissionsminderungsgrade turbulenter Strahlflammen aus zwei weiteren Fackel-
bzw. Brennerképfen mittels Auswertung einiger Messdaten bestimmt, die nicht bei den BEB-
Feldversuchen gewonnen worden sind. Es handelt sich um die Versuchsreihen Nr. 13 und 14
aus dem DGMK-Forschungsbericht 135-02 /11/ (Fackelgasverbrennung ohne Dampfzusatz)
sowie um die in der Dissertation von H. Streb /19/ beschriebenen Laborversuche. Die
Fackelkopf- bzw. Brennerkonfigurationen dieser Falle sind in den genannten Quellen skizziert.

4.3 Brenngaszusammensetzung

Die in die Untersuchungen einbezogenen Brenngase wiesen sehr unterschiedliche
Zusammensetzungen auf. Typisch fir die Entlésungsgas-SifRgas-Gemische ist ein relativ hoher
Schwefelwasserstoffanteil — bei den Versuchen zwischen 17 und 34 Vol% - und, durch das

zugemischte SiRgas, ein mehr als 50%-iger Methananteil (51 bis 66 Vol%). Die Normdichten

variierten zwischen zwischen 0,99 und 1,10 kg/m3 und der volumetrische Mindestluftbedarf fiir

die stéchiometrische Verbrennung lag zwischen 7,3 und 7,6 m3Luft/mgBrenngas.

Dagegen betrug der Methananteil des bei den DGMK-Versuchen Nr. 13 und 14 verwendeten

Brenngases nur ca. 12 bis 14 Vol% und der Wasserstoffanteil ca. 63 Vol%. Die
dementsprechenden Normdichten waren 0,70 bzw. 0,71 kg/m3 und der volumetrische
Mindestluftbedarf betrug das 9,3- bis 9,5-fache. Insgesamt wurden bei den DGMK-Versuchen

noch wesentlich unterschiedlichere Brenngase mit Normdichten zwischen 0,5 und 1,2 kg/m3, im

Maximalfall 1,86 kg/ms, verwendet /11/.

Etwa den gleichen 9,4- bis 9,5-fachen Mindestluftbedarf hatte auch das von Streb eingesetzte

(kunstliche) Erdgas mit einem Methananteil zwischen 85 und 98 Vol% und Normdichten

zwischen 0,73 und 0,81 kg/m3 /19/.
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Bild 4.13: Strahlrander von Luft- und Erdgas-Freistrahlen
sowie Freistrahl-Diffusionsflammen.

z = vertikale Koordinate (Strahl-Langsachse); y = Querkoordinate;

Do = Dusenaustrittsdurchmesser.

Bild 4.13 zeigt die unterschiedliche Aufweitung runder isothermer Freistrahlen von Gasen
verschiedener Dichte und von Diffusions-Strahlflammen infolge der Luftzumischung (aus /19/).
Wegen der hauptsachlich durch die hohe Temperatur verringerten Dichte vermindert sich der
Impulsaustausch der Diffusionsflamme mit der umgebenden Luft betrachtlich und der
Strahlausbreitungswinkel ist deutlich kleiner als bei kalteren Gasen. Erganzend dazu zeigt Bild
4.14, wie sich der Massenstrom einer Diffusionsflamme und eines isothermen Gasstrahls in
Abhangigkeit vom relativen Diisenabstand (Index D) durch die Luftzumischung andern (aus
126/).

Trotz der teilweise erheblichen Unterschiede bei dem zum Verbrennen erforderlichen
Luftbedarf, beim die Brennstoff-Luft-Durchmischung mitbestimmenden Impulsaustausch, bei
der von den Brenngasbestandteilen abhangigen Vielzahl chemischer Reaktionsschritte des
Oxidationsvorgangs und bei den reaktionskinetischen Geschwindigkeiten ist festzustellen, dass
die Verbrennungseffektivitat von der Brenngaszusammensetzung nur verhaltnismanig
geringfligig beeinflusst wird. Auswirkungen auf den Umsatzgrad /11/ bzw. den

Emissionsminderungsgrad sind praktisch kaum erkennbar.
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4.4 Weitere Einflisse auf die Verbrennung

Wind

Sind die Windgeschwindigkeiten ungeféahr gleich gro3 oder grél3er als die
Strahlaustrittsgeschwindigkeiten am Fackelkopf, so kann die Flamme bereits dort so weit
umgelenkt werden, dass die Richtungen der Flammen- bzw. Rauchgasachse und des Windes
schlief3lich zusammenlaufen. Infolge der geringeren Relativgeschwindigkeit zwischen
Rauchgasstrahl bei gréReren Windgeschwindigkeiten vermindert sich einerseits der gesamte
Impulsaustausch; andererseits kdnnen Teile am Strahlrand durch die Windkrafte so weit
abgelenkt werden, dass deren Verbrennung erlischt und die Emission unverbrannten
Brennstoffs zunimmt. Abhangig vom Verhaltnis der Wind- und Strahlkrafte andert sich der
Flammen- bzw. Rauchgasfahnenquerschnitt ungefahr hufeisenférmig und die Flammenlénge
vergroRert sich.

Bei den BEB-Feldversuchen (1988 und 1989) waren die Windgeschwindigkeiten meistens
grolRenordnungsmaiig gleich oder deutlich gréfZer (0,5 m/s bis mehrere m/s) als die gemittelten
Brenner-Austrittsgeschwindigkeiten des Entlésungsgas-Sti3gas-Gemischs (0,8 bis 1,6 m/s;
maximal 3,2 m/s); die Windrichtung wechselte zeitweise und in gewissen Grenzen. Deshalb war
es nicht einfach, die Messwerte an verschiedenen Stellen der Rauchgasfahne mit der
gewtinschten Genauigkeit zu erfassen.

Bei den DGMK-Versuchen Nr. 13 und 14 war die Fackelrohr-Austrittsgeschwindigkeit
wesentlich hoher als die des Windes, namlich ca. 12 bis 22 m/s. In diesem Bericht /11/ ist

AusfUhrlicheres Uber den Windeinfluss enthalten.

Wasserdampfzusatz zum Brenngas

Besonders Fackelgase der Mineral6lraffinerien sind haufig so zusammengesetzt, dass sie bei
der ,normalen” Verbrennung zur Russbildung neigen. Deshalb werden Fackelkdpfe dieser
Branche mit Einrichtungen zur Injektion von Wasserdampf ausgeristet, um damit den
Verbrennungsvorgang ginstig zu beeinflussen und die Russbildung zu unterbinden. Im
Allgemeinen nimmt die Russbildungsneigung mit steigender Gasdichte zu, weil damit bei
gleichem Massenstrom pro Querschnittsflache nach dem Kontinuitatsgesetz die
Stromungsgeschwindigkeit und deren turbulente SchwankungsgréRen abnehmen. Deshalb
verringert sich die molekulare Mischung und muss zum rauchfreien Verbrennen
notwendigerweise starker unterstitzt werden.

Das Thema ,Dampfzusatz” ist hier kein Gegenstand weiterer Untersuchungen. Fur

ausfuhrlichere Informationen wird auf den Bericht /11/ verwiesen.
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Bild 4.14: Stromlinien und Massenstromerhéhung einer turbulenten

Diffusionsflamme (links) und eines isothermen Stadtgasstrahls.

m = Massenstrom; My = Massenstrom am Disenaustritt;

z = vertikale Koordinate (Strahl-Langsachse); y = Querkoordinate;

D = Diisenaustrittsdurchmesser.
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Zusammenfassung und Fazit

Die Organisation der Verbrennung mit den daraus resultierenden Einzelphdnomenen hat
einen starken Einfluss auf die Verbrennungsqualitéat. Das dementsprechend gewahlte
Konzept lasst sich mit geeigneten konstruktiven MalRnahmen realisieren. Bei Fackeln betrifft
dies die Konfiguration des Fackelkopfes mit seinen einzelnen Brennerdiisen, die Anordnung
und konstruktive Details.

Zwecks Zuordnung und als Grundlage der Interpretation der im 6. Abschnitt mitgeteilten
Versuchsergebnisse werden alle Fackelkopftypen mit ihren verbrennungstechnisch
wesentlichen Gegebenheiten vorgestellt, die bei den BEB-Feldversuchen zur
Entlésungsgas-SiuRgas-Verbrennung in den Jahren 1988 und 1989 untersucht wurden. Ein
wichtiges Unterscheidungsmerkmal sind die an den Fackelkdépfen vorhandenen oder nicht

vorhandenen Sichtblenden. Als Folgemalinahme aus den Versuchen wurden wegen des
hohen HoS-Umsetzungsgrades bei neu aufgebauten Hochfackeln in der E&P-Industrie die

Fackelkopfe mit Sichtblenden ausgestattet bzw. bei diversen Alt-Anlagen nachgertistet.
Weitere Einfliisse auf die Verbrennung am Fackelkopf und den Emissionsminderungsgrad
ergeben sich aus der Brenngaszusammensetzung, dem Wind und gegebenenfalls der
Wasserdampfeinspritzung am Verbrennungsbeginn (die vorwiegend an Fackeln der
Mineral6lindustrie zu finden ist). Der Luftbedarf fur die Verbrennung hangt von der
Brenngaszusammensetzung ab; die Verbrennungsqualitat wird davon jedoch

erfahrungsgemar verhaltnismalig wenig beeinflusst.
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5. Methoden zur Messung der Rauchgasspezies und -temperaturen

Im Allgemeinen kénnen Hochfackeln, die im Erdgas- oder Raffineriebetrieb oder in Betrieben
anderer Branchen integriert sind, fur Versuche zur Messung von Verbrennungsprodukten des
Fackelbetriebs nicht eingesetzt werden. Grinde dafir sind — neben den damit verbundenen
Storungen des Betriebsablaufs — Sicherheitsaspekte und die Schwierigkeiten bei der Erfassung
aussagekraftiger und zuverlassiger Messwerte. Deshalb wurden bisher von verschiedenen
Firmen bzw. Institutionen bei Versuchen im Freien meistens spezielle Versuchsfackeln
verwendet, die niedriger waren — etwa 5 bis 10 m hoch — und hinsichtlich der Durchmesser

entweder die Originalabmessungen besafRen oder maf3stablich verkleinert waren.

5.1 Einzelpunktmessungen mit Verschiebung der Messpunktkoordinaten

Die im Folgenden beschriebene Messmethode ist die flr die Fackelverbrennung bisher am
haufigsten benutzte Methode. Sie wurde bei Versuchen der BEB, des DGMK und der CMA/JZ
(Chemical Manufacturers Association & John Zink Company, USA) sowie auch bei

vergleichbaren Laborversuchen angewendet.

e BEB-Feldversuche im Oktober/November 1988 /6/

Fur die Versuchsmessungen an verschiedenen Fackelkdpfen der insgesamt ca. 10 m hohen

Versuchsfackel wurde, wie in Bild 5.1 illustriert ist, ein Lastkraftwagen mit Teleskopausleger
bereitgestellt. An den Ausleger, dessen Spitze auf die gewlinschten Messpunktkoordinaten
eingestellt werden konnte, war das Ansaugrohr fiir das zu messende Rauchgas und daneben
ein Thermoelement fir die Messung der lokalen Temperatur angebracht. Das Probengas wurde
zu den Analysegeraten Uber einen etwa 20 m langen, beheizten Schlauch gefuhrt.

Als wesentliche aul3ere EinflussgréRen wurden die Windgeschwindigkeit und —richtung in etwa
5 m Hohe erfasst und registriert. Die Windrichtung war eins der Kriterien zum Anfahren der
Messpunkte, mit Hilfe der Temperaturmessung wurden die Messpunktpositionen der
Rauchgasfahne kontrolliert und die Achse ndherungsweise nach dem Temperaturmaximum
ermittelt. Eine weitere, bei diesen und anderen Messungen ebenfalls benutzte Méglichkeit zur
ungeféhren Positionsbestimmung der Rauchgasfahne und Probenahme ist die abends oder
nachts nutzbare Sichtbarkeit.

Der Entlésungsgas-SiiRgas-Durchsatz betrug bei den Versuchen mit den 6 — in Abschnitt 4.2
beschriebenen — Fackelkopftypen ca. 35 bis 43 mN3/h und die Probenahme an jedem Messort
dauerte etwa 10 Minuten. Die kontinuierlich gemessenen Rauchgasspezies Gesamt-C als
CsHg-Aquivalent, CO,, CO, O2 und NOy wurden vor Ort in einem Messwagen der Firma INHAK
chemisch analysiert und quantifiziert. In einem weiteren Messwagen wurde die nasschemische

Analyse der nicht kontinuierlich gemessenen Spezies H>S und Aldehyde durchgefihrt.
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Bild 5.1:  Versuchsaufbau fir Messungen an Erdgasfackeln.
BEB-Feldversuche Oktober/November 1988

Bild 5.2:  Messpunkte in der Fackelflamme mit Messwert-Balken (Beispiel).
BEB-Feldversuche Oktober/November 1988
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Als Beispiel sind in Bild 5.2 die Daten von 3 Grof3en, der Gesamt-C-Massenkonzentration aus
den unverbrannten Kohlenwasserstoffen, der Schwefelwasserstoff-Massenkonzentration und

der Temperatur, als Messwert-Balken in 3 Messebenen bzw. 15 Messpunkten der

Rauchgasfahne dargestellt.

e DGMK-Versuche /11/
Bei den DGMK-Versuchen wurden unterschiedlich zusammengesetzte Fackelgase, die in

Mineralolraffinerien anfallen, an einer etwa 5 m hohen Versuchsfackel verbrannt, deren

Kapazitat nur ein Bruchteil der Nennlast der meisten ,echten“ Fackeln ausmachte. Wéhrend
typische Fackeln dieser Industrie Nennlasten von mehr als 100000 mN3/h bei einem Hauptrohr-
Durchmesser von 0,6 m haben, wurde die Versuchsfackel fiir eine Nennlast von ca. 13000

mN3/h (10000 kg/h) mit einem Hauptrohr-Durchmesser von 0,2 m ausgelegt. Fir die Versuche

wurde der Fackelgasdurchsatz auf 40 % dieser Nennlast, also 5300 mN3/h (4000 kg/h),

begrenzt. Der Fackelkopf besal’d oberhalb des Hauptrohrs bzw. Brennerdiisenaustritts
(Durchmesser 200 mm) eine konische, oben offene, 700 mm lange Mischkammer mit einem
oberen Durchmesser von 500 mm. Der Mischkammermantel hatte Einrichtungen zum
Ansaugen der Verbrennungsluft und zum Einspritzen von Wasserdampf. Die tats&chlichen

Brenngasmassenstrome bei den Versuchen lagen zwischen 130 und 2900 kg/h mit
Normdichten zwischen 0,54 und 1,86 kg/m3, womit sie etwa 1 bis 2 Grélienordnungen héher

als die bei den BEB-Versuchen waren. Das Wasserdampf-Brenngas-Verhaltnis variierte
zwischen 0 und 173 kg/kg. Bis auf die Wasserdampfeinspritzung kann man den Konusmantel
ph&nomenologisch mit der Sichtblenden-Konstruktion der anderen in Abschnitt 4.2
beschriebenen Fackelkopftypen vergleichen.

Durch Aufstellung einer Windmaschine in 1,5 m seitlichem Abstand vom Fackelkopf konnte die
Seiteneinwindwirkung unter genauer definierten Bedingungen als mit natirlichem Wind simuliert
werden. Zu Probenahmen wurde ein fahrbarer Laufkatzenkletterkran auf einer Gleisbahn
eingesetzt, mit dem die Messsonde gefuihrt und (fast) beliebig positioniert werden konnte. Als
gesamter Messbereich wurde ein horizontales x-y-Gitternetz mit x-Grenzwerten zwischen

-8,5 m und +5 m sowie y-Grenzwerten zwischen -2 m und +2,5 m bei Punktabstanden von

0,5 m (z. T. auch 0,25 m) in verschiedenen Hohenpositionen beaufschlagt. Die Gitterpunkte des
Messbereichs wurden bei den einzelnen Versuchen mit der Messsonde jedoch stets nur
teilweise angefahren. Mit der Messsonde wurden Proben bis zu 8 m Uber der Fackelmiindung

gezogen. Daraus wurden die Volumenkonzentrationen der gleichen Rauchgasspezies wie bei
den BEB-Versuchen ermittelt, allerdings auRer denen von SO» und H»S, denn die Brenngase
enthielten keine Schwefel- oder Schwefelwasserstoffanteile. Die Summe der (ionisierten)

organischen Verbindungen, d. h. der unverbrannten Kohlenwasserstoffe (CxHy) im Rauchgas,
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wurden hier als CH4-Aquivalent ermittelt. Neben den Rauchgasspezies wurden die lokalen

Temperaturen und teilweise auch die Rauchgasgeschwindigkeiten gemessen, womit eine
verhaltnisméaRig genaue Berechnung des Emissionsminderungsgrads mittels der Gleichungen
(3.1) bis (3.8) moglich ware. Bei der Mengenbestimmung des von der Messsonde
aufgenommenen organisch gebundenen Kohlenstoffs im Rauchgas ergaben sich an zwei
verschiedenen Stellen des Messwertaufnahme- und —lbertragungssystems Unterschiede von
-4 % bis +10 %. Dies ist einer von mehreren Parametern, die die Genauigkeit bzw.
Schwankungsbreite der Messgrof3en betreffen.

An dieser Stelle wird noch einmal betont, dass die bei den DGMK-Versuchen angewendete
Messmethodik mit der der BEB-Feldversuche (1988) vergleichbar ist.

e CMA/JZ-Versuche /27/, 128/

Eine weitere umfangreiche Messkampagne zur Ermittlung der Verbrennungseffektivitat von

Fackeln und speziell zur Erfassung der (fliichtigen) organischen Verbindungen im Rauchgas
(VOC = volatile organic compounds) infolge unvollstandiger und unvollkommener Verbrennung
wurde im Auftrag der Chemical Manufacturers Association (CMA) als Fackelbetreiber und der
John Zink Company (JZ) als Fackelhersteller von der Engineering Science Company, Austin,
Texas, durchgefiihrt. Bei den Versuchen wurden 32 verschiedene Fackel-Betriebsbedingungen
untersucht, wobei der Brenngas-Massenstrom zwischen 5 % und 33 % (Mittelwert) und 100 %
des Maximaldurchsatzes von etwa 1400 kg/h (3000 Ib/h) variierte. Das Wasserdampf-
Brenngas-Verhaltnis wurde zwischen 0 und etwa 3 kg/kg, im Maximalfall auf 123 kg/kg (!?),
eingestellt. Bei Verhaltnissen um 6 kg/kg war ein teilweises Verldschen der Flamme durch die

Dampfeinspritzung zu beobachten.

So wie bei den BEB-Versuchen wurden die Rauchgasspezies Gesamt-C, SO», CO», CO, O»

und NOy sowie die lokale Rauchgastemperatur und die Umgebungstemperatur wie auch die

Windgeschwindigkeit und —richtung gemessen. Die verwendete Versuchstechnik und
Messmethode sind vergleichbar mit dem oben beschriebenen Konzept und den technischen
Einzelheiten des gesamten Versuchsaufbaus und der Messtechnik der BEB-Versuche. Die
Positionen der der EPA-Norm entsprechenden Messsonde (Environmental Protection Agency;
EPA probe) wurden nach Sichtbarkeit der Flamme festgelegt und mittels der
Temperaturmessung kontrolliert. Aus dem Kohlenstoffgehalt des Rauchgases wurde die
Verbrennungseffektivitat berechnet, allerdings ohne Angabe der Definitionsgleichung in der
Vero6ffentlichung /28/. Die berechneten Bestwerte lagen zwischen 97,95 und 99,96 % (in einem
Fall sogar Uber 100 % !?); bei teilweisem Flammenverldschen auch weit darunter /27/.

Analog zu den VOC-Standards der USA kann man die Richtlinien der TA Luft zum
Emissionsminderungsgrad sehen, der sich ebenfalls auf die im Rauchgas verbliebenen
organischen Verbindungen bezieht.
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e Laborversuche von Streb /19/

Allgemeingultige und genauere Erkenntnisse Uber Verlauf und Verteilung der interessierenden
GroRRen von Diffusions-Strahlflammen bzw. deren Rauchgasfahnen lassen sich mittels der
besser méglichen Detailvermessung in Laborversuchen mit ihren konstant bleibenden
Randbedingungen gewinnen. Streb hat bei seinen wissenschaftlichen Laborversuchen, deren
Ergebnisse in Abschnitt 6 flr Erlauterungen und Vergleiche herangezogen werden, fir die
Messung der Konzentrationen der Rauchgasspezies aus der Verbrennung zweier H-Erdgase
und der Temperaturen prinzipiell die gleiche Messmethodik und —technik wie die oben
beschriebene verwendet. Abweichend davon wurden die Geschwindigkeitsverteilungen
(GréRen und Richtungen) und die TurbulenzgroRen berihrungslos mittels Laser-Doppler-

Anemometrie (LDA) gemessen.

Die Austrittsdurchmesser Dg der Laborbrenner variierten zwischen 8 und 15 mm, die Erdgas-

Normvolumenstrome zwischen 11,4 und 44,4 m3/h und die (wahren)

Dusenaustrittsgeschwindigkeiten zwischen etwa 49 und 78 m/s. Diese liegen somit in gleicher
GroRenordnung wie die aus Fackeln bei Notentlastungsbetrieb. Bei den hohen
Austrittsgeschwindigkeiten des Erdgases und seiner niedrigen laminaren
Flammengeschwindigkeit brennen die nicht stabilisierten Flammen nur abgehoben und mit
nicht-geschlossener Flammenfront. Deshalb wurde, um mechanische Stabilisierungselemente

wie Drall- oder Staukorper wegen der starken Stromungsfeldbeeinflussung zu vermeiden,

zusatzlich durch ringférmige, die Brennerdlisen umgebende Spalte Stabilisierungsgase (H»

und/oder Oy) in relativ kleinen Mengen — 15 bis 17 Vol% H» und bis zu etwa 3,2 Vol% O — mit

wesentlich langsamerer Geschwindigkeit und konzentrisch zum Erdgasstrahl ausgeblasen.

Mittels genauer Sondentraversierung wurden die Messdaten in relativen vertikalen
Brennerabstanden zwischen z/Dg = 10 und 160 bzw. 180, d. h. bis zu einem Maximalabstand

von 2400 mm, aufgenommen.

5.2 Gleichzeitige Mehrpunktmessungen

In der zweiten BEB-Messkampagne zur Verbesserung der Effektivitat der
Entldsungsgasverbrennung an Erdgasfackeln, den Feldversuchen im Juli 1989 (/5/, /7/), wurde
die Messmethode gegentiber der der ersten Messkampagne geandert. Um die Konzentrationen
der verschiedenen Rauchgasspezies und die Temperaturen in einer relevanten Messebene
uber dem Fackelkopf genauer erfassen zu kdnnen, wurden dort gleichzeitige Messungen an
mehreren Punkten durchgefiihrt. Dazu wurde ein Messgestell fir 5 Messstellen mit 5
Gasproben-Vierfingersonden, also fur 20 Messpunkte, und an den 5 Stellen zentral

angeordneten Thermoelementen gebaut. Diese wurden an den Fackelkopfen, die in dieser
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Versuchsreihe alle mit Sichtblenden ausgeriistet waren (s. Abschnitt 4.2), in kurzem Abstand

Uber der jeweiligen Sichtblende installiert.

| SO —

Probenahmeleitung
ca. 20 m beheizt und gedammt

i

Kontinuierliche Analyse und Registrierung: CO, CO,, KW, 0,,80,,H,S

Temperatur (1 Thermoelement pro Vierfingersonde)

Bild 5.3: Schema der Messeinrichtung bei der Entldsungsgas-Siuf3gas-Verbrennung.
BEB-Feldversuche Juli 1989

Die Bilder 5.3 und 5.4 zeigen das Schema der gesamten Messeinrichtung und das Messgestell
mit den 5 Messstellen. Zur Probenahme wurden die Gasproben Uber Magnetventile einzeln
angesteuert und das Messgas dann durch einen auf 120 °C beheizten, 20 m langen Schlauch
abgesaugt und — bis auf eine Ausnahme — zum Feuchtigkeitsentzug in einen Kihler gefuhrt.
Anschlielend wurde das trockene Messgas parallel kontinuierlich arbeitenden chemisch-
physikalischen Analysatoren fiur die einzelnen — in Bild 5.3 aufgelisteten — Rauchgasspezies

zugeleitet. Zum Vermeiden von Adsorptionsverlusten arbeitete der Gesamt-C-Analysator zur

Bestimmung des C3Hg-Aquivalents mit dem nicht-getrockneten Messgas. Zusatzlich zu den

kontinuierlichen HoS-Messungen im Rauchgas wurden zeitgleich diskontinuierliche

nasschemische Analysen dieser Gaskomponente angefertigt. Von jeder Messstelle wurden die
Rauchgaszusammensetzungen nacheinander in einem 10-Minuten-Zyklus gemessen und
daraus Mittelwerte (Durchschnittswerte) berechnet. Die einzelnen Mittelwerte bestanden
wiederum aus Minutenmittelwerten, die sich aus jeweils 30 Messwerten zusammensetzten.
Neben dieser Durchschnittsbestimmung aus Einzelpunktmessungen wurden auch
Summenmessungen durch Zusammenschaltung der Leitungen der 5 Vierfingersonden

ausgefuhrt, die etwas abweichende Messresultate ergaben (Erdrterung in Abschnitt 6).
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Vierfinger-Gasprobensonde | '|
der Messstellen 1, 2, 3,4, 5 ! '

Bild 5.4: BEB-Feldversuche Juli 1989: Fackelkopf JZM (John Zink Modifikation).

Draufsicht mit Darstellung des Messgestells und der 5 Messstellen

Auller den chemischen Gro3en wurden bei den Versuchen an der 10 m hohen Versuchsfackel
mit den verschiedenen Fackelképfen bei Gesamt-Normvolumenstrémen des Entlésungsgas-
SiuRgas-Gemischs zwischen 36,6 und 38,1 m3/h die ortlichen Temperaturen an den 5

Messstellen und auch der Wind (Geschwindigkeit und Richtung) sowie die

Umgebungsbedingungen (Luftdruck, -temperatur, -feuchtigkeit) gemessen.

5.3 Integrale beriihrungslose Messungen

Aus mehrerlei Grinden ist es kaum moglich, Konzentrationen der Rauchgasspezies an
Hochfackeln auf konventionelle Weise zu messen, wenn diese im realen Betriebszustand
arbeiten. Diese Aufgabe kann mit einer Fernmessmethode erfullt werden. In /30/ wird Gber

Versuche an mehreren Erdgas-Betriebsfackeln der hollandischen NAM (Nederlandse Aardolie
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Maatschapij B.V.) berichtet, bei denen Messungen mit einer Einrichtung nach dem Prinzip der
Fourier-transformierten Infrarot-Spektroskopie (FTIS) und der Multi-component Air Pollution
Software (MAPS) zur Simulation und zum Vergleich mit den gemessenen Spektrallinien der

Rauchgasspezies durchgefuhrt wurden. Damit wurden die Emissionsraten und

Volumenkonzentrationen verschiedener Rauchgasspezies — u. a. CO2 und unverbranntes CHy

des hauptsachlich aus CH4 bestehenden Erdgases — sowie die Verbrennungseffektivitat und
die Temperaturen bei den Betriebszustanden ,normal” (,purge gas“) und ,off gas* ermittelt. Der
Betriebszustand ,normal“ ist durch die kontinuierliche Verbrennung eines verhaltnismafig
kleinen Durchsatzes von Spulgas — durchschnittlich etwa 17 bis 67 mN3/h — gekennzeichnet. Er
kann mit der Entlésungsgas-Sii3gas-Verbrennung bei den BEB-Feldversuchen verglichen
werden. Beim Betriebszustand ,off gas“ wurden gréRere Durchsatze — durchschnittlich etwa 83
bis 146 mN3/h — eines mit hdheren Kohlenwasserstoff-Verbindungen angereicherten Erdgases
verbrannt.

Die Messungen auf mehreren NAM-Anlagen wurden von einem mobilen Labor ausgefiihrt, das
mit einem hochauflésenden Interferometer der Firma Kayser-Threde, einem Laser-
Entfernungsmesser zur Bestimmung der Abstéande zwischen Fackelmiindung und
Rauchgasfahnen-Positionen nahe dem Fackelkopf oder nahe dem Flammenende, Computern
fur verschiedene Zwecke und weiterem Zubehor ausgeristet war. Die untere
Messbarkeitsgrenze des Systems lag fur die meisten Rauchgasspezies bei etwa 10 ppm, fur
NO> und SO bei etwa 100 ppm und fir CH4 im Bestfall sogar nahe 1 ppm. Bei der
Konzentrationsbestimmung mit der FTIS-MAPS-Methode und mit anderen Methoden kénnen
Unterschiede von maximal etwa 20 % auftreten. Erfahrungen einer Forschungsgruppe des
Autors an der T. U. Muinchen, die Projekte der Thematik ,Schadstoffarme Flugtriebwerks-
Brennkammern“ bearbeitet hat, zeigen, dass Abweichungen von 20 % bei parallelen
spektroskopischen und konventionellen Messungen nicht ungewdéhnlich sind.

Da die ortsabhangigen Volumenstréme des Rauchgases mit dieser Methode nicht gemessen
werden kénnen, konnten die Emissionsraten der verschiedenen Spezies in [m3/d] aus dem

Brenngas-Volumenstrom am Fackelaustritt, dem durch Messung ermittelten Verhaltnis der

Volumenkonzentrationen des interessierenden Spezies und des CO» sowie der mit einer

Naherungsannahme berechneten CO»-Emissionsrate Uberschlagig bestimmt werden.

Die zur Ermittlung der Verbrennungseffektivitat benutzte Formel &hnelt der in Abschnitt 3 fur
den ortlichen Ausbrand angeschriebenen Gleichung (3.22), bezieht sich jedoch nicht auf den
Kohlenstoffgehalt der GleichungsgroRen als deren reduzierte lokale

Massenkonzentrationsanteile, sondern auf durchschnittliche Volumenkonzentrationswerte von
COy, CO und CHg. AulRer der im Rauchgas verbliebenen CH4-Konzentration, die urspringlich

zu ca. 81 % im Brenngas enthalten war, werden bei dieser Berechnung die anderen im
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Rauchgas vorhandenen, als Reaktionsprodukte entstandenen organischen Verbindungen
offenbar nicht berlicksichtigt. Die so ermittelten Minimalwerte — bei ,normalem“ bzw. ,Spllgas*“-
Betrieb — und Maximalwerte — bei ,off gas“-Betrieb mit dem geringeren Methangehalt im

Brenngas — lagen zwischen 98,8 und 99,7 %.

50

0 Kohlenmonoxid
A Methan

Konzentration [ppm]

0 10 20 30 40 60 80
Zeit [s]

Bild 5.5: NAM-Betriebsversuche (/30/,1997):
Zeitliche Variation der mit einem Infrarot-Spektrometer gemessenen

Rauchgas-Spezies-Volumenkonzentrationen in einer Erdgas-Fackelflamme

Bild 5.5 zeigt die wahrend einer 1-stiindigen Messung aufgenommenen starken und
kurzzeitigen Schwankungen der CO- und CHg-Volumenkonzentration im Rauchgas einer

Erdgas-Fackelflamme tiber 1 Minute. Diese zeitlichen Anderungen sind Folgen von
Verbrennungsinstabilitdten, Brenngas-Einspeisungsschwankungen, Windeinfliissen und
anderen Parametern. Um naherungsweise Durchschnittswerte berechnen zu kénnen, wurden
wahrend einer Messung durch Verstellung des Spektrometer-Spiegelsystems verschiedene

Gebiete der Rauchgasfahne mit verschiedenen Temperaturen optisch aufgenommen.

Ein wichtiger Vorteil der FTIS-MAPS-Messmethode gegentber anderen beriihrungslosen
(optischen) oder konventionellen Messmethoden ist die simultane Analyse unterschiedlicher
Rauchgasspezies bei einer einzigen Messung. Eine genauere Beurteilung der Ergebnisse und
Methode wird erschwert, weil einige Angaben fehlen, z. B. Gber die Fackelkopfkonstruktionen,
Uber den Abstand des Messbereichs zur Fackelmiindung u. a. m..

Als Erkenntnis ist aus dem Bericht /30/ auch festzuhalten, dass keine prinzipiellen und
guantitativen Unterschiede zwischen den Verbrennungseffektivitdten von sog. Standardfackeln

und sehr grof3en Fackeln bestehen.
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Zusammenfassung und Fazit

Zur Erfassung lokaler und durchschnittlicher Werte verschiedener Verbrennungsgréf3en an

Fackeln gibt es mehrere Messmethoden, die alle ihre Vorteile und Nachteile haben.

Einzelpunktmessungen mit Verschiebung der Messpunktkoordinaten:

Diese Messmethode wurde bei mehreren Versuchsreihen angewendet, deren Ergebnisse
fur die Ermittlung der EC- bzw. EMG-Werte herangezogen werden. Das sind die BEB-
Feldversuche zur Entldsungsgas-SuR3gas-Verbrennung mit verschiedenen Fackelkdpfen im
Jahr 1988, die DGMK-Versuche, die Versuche der Chemical Manufacturers Association in
Verbindung mit dem Fackelhersteller John Zink sowie die Laborversuche von H. Streb. Aus
den DGMK-Versuchen und den Laborversuchen werden Referenzfalle herangezogen, die
sich fur Vergleiche eignen und geniigend Daten zur EC-Berechnung zur Verfigung hatten.
Gleichzeitige Mehrpunktmessungen:

Diese Messmethode wurde bei den BEB-Feldversuchen zur Entldsungsgas-SiRgas-
Verbrennung mit 3 verschiedenen Fackelképfen im Jahr 1989 angewendet. In einer
Messebene Uber der jeweiligen Sichtblende der Fackelkdpfe wurden gleichzeitig 20
Rauchgasproben zur Ermittlung der Konzentrationen der diversen Spezies sowie 5
Temperaturwerte erfasst.

Integrale berthrungslose Messungen:

Etwa seit 1997 enthalten Veroffentlichungen zur Fackelverbrennung Resultate, die mit
dieser Fernmess-Methode ermittelt wurden. Sie wurde beispielsweise von der NAM bei
Messungen an ihren Betriebsfackeln eingesetzt. Uber weitere Messungen von Firmen und
Institutionen an Betriebsfackeln mit dieser Infrarot-Spektroskopie-Methode wird in /32/
berichtet. Ublicherweise werden die Messdaten nach Abschluss der Verbrennung
aufgenommen und Uber dem Rauchgasfahnenquerschnitt sowie tber eine gewdahlte
Zeitspanne gemittelt. In den Veroffentlichungen werden meistens nur die berechneten
Werte der Verbrennungseffektivitat CE als Ergebnisse mitgeteilt, womit eine direkte

Umrechnung auf den Emissionsminderungsgrad nicht mdglich ist.
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6. Quantitative Angaben zum Emissionsminderungsgrad

und zur Grenztemperatur

6.1 Verlauf und Verteilung der Rauchgasspezies

Fur die Abschéatzung, welcher Wert des Emissionsminderungsgrads bzw. des Gesamt-C-
Emissionsgrads in welchem Abstand vom Fackel- bzw. Brenneraustritt erwartet und erreicht
werden kann, ist es nitzlich, einiges Uber den achsnahen Verlauf und die radiale Verteilung der
Spezies und der Temperatur der Flamme bzw. Rauchgasfahne zu wissen. Erkenntnisse
dariiber vermitteln Diagramme aus der Dissertation von Streb /19/, denen Messungen an
Erdgas-Strahlflammen im Labormalfstab zugrunde liegen und die in diesem Unterabschnitt
sowie im Unterabschnitt 6.4 (zur Temperatur) betrachtet werden. Die geometrieabhangigen
Verlaufe und Verteilungen konnen mit Hilfe der Ahnlichkeitstheorie annahernd maRstabsgerecht
auf gréRere Brenner- bzw. Fackelabmessungen umgerechnet werden.

Systeme mit mehreren Brennerdisen, die bei der Entlésungsgas-Siuf3gas-Verbrennung oder
auch bei der stéandigen Spulgasverbrennung an Fackeln im Einsatz sind, lassen sich mittels des

aus der Stromungsmechanik bekannten hydraulischen Durchmessers,

4.A
Dhydr = T (6.1)
mit A = Querschnittsflache aller Dlisen,

U = Umfangslange aller Dusen,

auf einen einzigen Durchmesser reduzieren. Fir den in den Gleichungen des Abschnitts 2 und
in diversen Diagrammen vorkommenden Brennerdisendurchmesser D bzw. Dg ist dann zu

setzen

D bzw. Do = Dhydr' (6.2)
Damit und mit der in Abschnitt 2 vorgestellten, fiir Strahlflammen wichtigen AhnlichkeitsgroRRe
Froudezahl Frg, Gleichung (2.3), erh&lt man den sog. aquivalenten Durchmesser

2

FI.BG

D.

aq:DO'

Frd?. (2.4) = (6.3)

Dieser eignet sich als Bezugsmaf3 und zur Einordnung der Messergebnisse verschiedener
Verbrennungssysteme mit Strahlflammen. Man kann ihn z. B. als GréRe zur Ubertragung der an
Systemen im ModellmaRstab ermittelten Resultate auf Systeme im gré3eren OriginalmaRstab
benutzen.

In den Diagrammen der Bilder 6.1 bis 6.4 sind die Verlaufe und Verteilungen der

Rauchgasspezies CO», CO und CxHy (als CHs-Aquivalent) einer bzw. mehrerer Erdgas-

Strahlflammen aus den Laborversuchen von Streb /19/ dargestellt. Sie sind typisch fir alle
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Diffusions-Strahlflammen (ohne groRen Windeinfluss) und besitzen deshalb eine gewisse

Allgemeingiltigkeit.

Bild 6.1: Verlauf der Volumenkonzentrationen einiger Rauchgasspezies einer Erdgas-

Strahlflamme langs der Rauchgasfahnenachse (Laborversuche).
z = vertikale Koordinate; Dg = Brenneraustrittsdurchmesser

In Bild 6.1 ist zu sehen, mit welchen Gradienten sich die fir den Emissionsminderungsgrad

mafRgebenden unverbrannten Kohlenwasserstoffe langs der relativierten

Rauchgasfahnenachse z/Dg bei einer vertikal brennenden Erdgasflamme reduzieren und am

Flammenende (hier bei z/Dg = 160 bis 180) gegen Null tendieren. Au3erdem ist zu erkennen,
dass dort, wo praktisch keine unverbrannten Kohlenwasserstoffe mehr existieren, die CO-
Oxidation zu CO> noch nicht abgeschlossen ist. Daraus kann man schliel3en, dass die Werte

des Emissionsminderungsgrads EMG in der gleichen Messebene nahe dem Flammenende
oder danach tendenziell etwas besser als die der globalen (durchschnittlichen)

Verbrennungseffektivitat CE (nach Gleichung (3.23), gemittelt) oder des durchschnittlichen
Ausbrandgrads a (nach Gleichung (3.22), gemittelt) sind, weil darin das im Rauchgas noch

vorhandene Kohlenmonoxid nicht berticksichtigt wird.

In Bild 6.2 sind die CO,-Verlaufe von Erdgas-Strahlflammen mit verschiedenen Froudezahlen

(nach Gleichung (2.3)) uber der mit dem aquivalenten Durchmesser Dyq (nach Gleichung (6.3))

normierten Koordinate der Rauchgasfahnenachse aufgetragen. Praktisch liegen die

Messpunkte mit einer gewissen Streubreite alle auf einer einheitlichen Linie und bestatigen so

die Brauchbarkeit der AhnlichkeitsgréRe Dyq flr Umrechnungen bzw. Ubertragungszwecke. Wie
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im Unterabschnitt 6.4 zu sehen ist, ahnelt dieser Verlauf des CO»-Gehalts im Zentrum der

Rauchgasfahne entlang deren Achse weitgehend dem Temperaturverlauf.

8:0 L DL L L L L L e L L
COo,
[%]

6,0

0,0

Bild 6.2: CO»-Volumenkonzentration verschiedener Erdgas-Strahlflammen l&angs der
normierten Rauchgasfahnenachse (Laborversuche).

z = vertikale Koordinate; Dyq = aquivalenter Brenneraustrittsdurchmesser

In den Bildern 6.3 und 6.4 sind die radialen Verteilungen der genannten Rauchgasspezies bei

den relativen (vertikalen) Brennerabstanden z/Dg = 30, also nahe der Flammenwurzel, und

z/Dg = 120, also nahe dem Flammenende, Uber der relativierten Querachse y/Dg aufgezeichnet.

Bei beiden Abstanden kann man die rotationssymmetrischen Verteilungen der unverbrannten
Kohlenwasserstoffe mathematisch als Gaufd'sche Glockenkurven auffassen, womit die
Integrationsauswertung hinsichtlich des Emissionsminderungsgrads bzw. der
KomplementérgréRe Gesamt-C-Emissionsgrad vereinfacht wird.

Die radialen Verteilungen der CxHy-, CO2- und CO-Volumenkonzentrationen bei z/Dg = 120 in
Bild 6.4 sind sowohl bezlglich der Amplituden-Abstufung als auch des Kurvencharakters mit
denen in Bild 2.6 zu vergleichen, das Messresultate bei der Verbrennung an einer
Versuchsfackel mit einem 20-mal so grofRen Brennerdurchmesser wiedergibt. Die absoluten
Konzentrationswerte in Bild 6.4 sind etwas grol3er, weil sie in einer Ebene gemessen wurden,

die nicht ganz so nahe am Flammenende lag.
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Bild 6.3: Radiale Verteilungen der Volumenkonzentrationen einiger Rauchgasspezies

einer Erdgas-Strahlflamme in der Messebene bei z/Dg = 30 (Laborversuche).

z = vertikale Koordinate; y = Querkoordinate ; Dg = Brenneraustrittsdurchmesser

Bild 6.4: Radiale Verteilungen der Volumenkonzentrationen einiger Rauchgasspezies

einer Erdgas-Strahlflamme in der Messebene bei z/Dg = 120 (Laborversuche).

z = vertikale Koordinate; y = Querkoordinate ; Dg = Brenneraustrittsdurchmesser
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Am Anfang des Reaktionsgebiets, bei z/Dg = 30 in Bild 6.3, ist die Gestalt der radialen

Verteilungen der CO»- und CO-Konzentrationen im Innenbereich anders als die der CxHy-

Konzentration, weil diese Ergebnisse andersartiger Reaktionsvorgénge sind.

6.2 Emissionsminderungsgrad EMG und Gesamt-C-Emissionsgrad EC

Aus den BEB-Feldversuchen 1988 /6/ und 1989 /5/, /7/ sind alle Messdaten bekannt, um den
Emissionsminderungsgrad EMG nach Gleichung (3.1) bzw. dessen Komplementargrof3e
Gesamt-C-Emissionsgrad EC fiur die Entldsungsgas-Sifigas-Verbrennung naherungsweise zu
bestimmen. Da die lokalen Rauchgasgeschwindigkeiten bei diesen Versuchen nicht gemessen
wurden, war die Verwendung der Naherungsgleichung (3.11) fir den mittleren
(durchschnittlichen) EC-Wert notwendig. Fur das darin enthaltene Verhaltnis von Rauchgas- zu
Brenngasvolumen nach Gleichung (3.12) musste die Luftzahl A der nicht-idealen (d. h.
unvollkommenen und unvollstandigen) Verbrennung an jedem Messpunkt mittels einer
ausfuhrlichen Verbrennungsrechnung gefunden werden. Als einfache Kontrolimdglichkeit
konnte daflir Gleichung (3.13) benutzt werden. Wie in Abschnitt 3 bereits erlautert, ergeben sich

auf diese Weise etwas unglnstigere Werte als mittels der exakten Berechnung.

In den Bildern 6.5 bis 6.8 sind die EC-Werte der Messebene unmittelbar Gber der jeweiligen
Fackel-Sichtblende aus den BEB-Feldversuchen im Juli 1989 als Ergebnisséulen dargestellt.
Ein Teil der Ergebnisse in den Bildern 6.5 bis 6.7 sind berechnete arithmetische Mittelwerte aus
den einzelnen Messungen mit den 5 Vierfingersonden und der andere Teil resultiert aus der
Zusammenschaltung der 5 Messleitungen der Vierfingersonden am Sammelpunkt der
Magnetventile auf eine gemeinsame Leitung bis zur Absaugpumpe. Diese ,Mittelwerte* sind fur
den Durchschnitt weniger reprasentativ, weil die Gasprobenahme an einer der 5
Vierfingersonden wegen des ortlich unterschiedlichen Stromungs-, Mischungs-, Reaktions- und

Windeinflusses dominierte. Die Position der Messebene entsprach bei allen Versuchen dieser

Messkampagne einem relativen Abstand von z/Dnygr. aq = 86, womit durch Vergleich mit dem

Flammenlangen-Mal von L/ Dhydr.aq = 220 bis 250 (ohne Windeinfluss; vgl. Gleichung (2.7))

verdeutlicht wird, dass hier ein Bereich weit vor dem Verbrennungsende untersucht wurde.

Die in Bild 6.5 angegebenen, sehr unterschiedlichen EC-Werte am KTI-Fackelkopf mit
Sichtblende 1l, Standard-Entlésungsgasduse und Standard-Pilotbrennern (Fackelkopf-
Zeichnung in Bild 4.6) sind sicherlich wesentlich auf die bei maximal 1,6 m/s durchschnittlicher
Brenngasstrahl-Austrittsgeschwindigkeit ziemlich schwach ausgepragte Strémungsdynamik im
Vergleich z. B. zu den Windeinflissen zurtickzufiihren. Dies gilt auch, wenn die etwas weniger
reprasentativen Werte aus der Zusammenschaltung der Messleitungen auf3er Betracht bleiben.
Mit der Stabilisierung allein der Entldsungsgas-SufRgas-Stromungsstruktur durch Verwendung

einer Drallkegeldiise, mit der ein relativ stabiler anschlieRend aufplatzender
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22

20 — Sé&ulen 1 bis 4 : Mittelwerte aus
Messungen mit den 5 Vierfingersonden

rel. Abstand a/Dyygr.aq = 86,5

18

16

14 +

5 Sé&ulen 5 bis 13 : Zusammenschaltung der 5 Vierfingersonden

EC (%)

7
; L] [ =

12

13

Bild 6.5: BEB-Feldversuche Juli 1989: Entlésungsgas-Stif3gas-Verbrennung am

Fackelkopf KTI mit Sichtblende SII und Standard-Entlésungsgasdiise:

Gesamt-C-Emissionsgrad EC (Mittelwerte) am Sichtblendenaustritt.

a = mittlerer Brennerabstand; Dnyar.aq = &quivalenter hydraulischer Brenneraustrittsdurchmesser.

Saulen 1 bis 4 : Mittelwerte aus

Messungen mit den 5 Vierfingersonden Saulen 5 bis 12 : Zusammenschaltung der 5 Vierfingersonden

8

2 rel. Abstand a/Dpyq5q = 86,5

11

4 10

12

Bild 6.6: BEB-Feldversuche Juli 1989: Entlésungsgas-Sii3gas-Verbrennung am

Fackelkopf KTI mit Sichtblende SII und Drallkegel-Entlésungsgasduise:

Gesamt-C-Emissionsgrad EC (Mittelwerte) am Sichtblendenaustritt.
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Verbrennungswirbel erzeugt wird, verbesserte sich die Verbrennung dieses Gemischs und auch
die des SuiRgases an den ungeanderten Standard-Pilotbrennern (Fackelkopf-Zeichnung in Bild
4.10). Wie Bild 6.6 zeigt, verringerten und vergleichmafigten sich die nur die
Kohlenwasserstoff-Verbrennung betreffenden EC-Werte durch diese technische Mal3hahme
erheblich. Durch eine andere, in /5/ und /7/ dokumentierte Auswertung wurde nachgewiesen,
dass damit die Effektivitat der Schwefelwasserstoff-Verbrennung noch wesentlich drastischer

verbessert worden ist.

Séaulen 1 bis 3 : Mittelwerte aus rel. Abstand a/Dnyqr.aq = 85,9

Messungen mit den 5 Vierfingersonden
Sé&ulen 4 bis 9 : Zusammenschaltung der 5 Vierfingersonden

4 6

EC (%)

Bild 6.7: BEB-Feldversuche Juli 1989: Entlésungsgas-Stif3gas-Verbrennung am
Fackelkopf John Zink Modifikation (JZM, mit Sichtblende):

Gesamt-C-Emissionsgrad EC (Mittelwerte) am Sichtblendenaustritt.

a = mittlerer Brennerabstand; Dnyar.aq = &quivalenter hydraulischer Brenneraustrittsdurchmesser.

Noch weiter verbessert wurde die stdndige Verbrennung von Entldsungsgas-Sifigas und
SifRgas (an den Pilotbrennern und am Fackel-Hauptrohr) am modifizierten John-Zink-
Fackelkopf (Fackelkopf-Zeichnung in Bild 4.11) durch die den gesamten Fackelkopf mit allen
Zusatzeinrichtungen umfassenden technischen Anderungen im Vergleich zum Vorganger-
Fackelkopf (Fackelkopf-Zeichnung in Bild 4.8). In Bild 6.7 ist zu sehen, dass sich die EC-Werte
dadurch weiter verringerten und bei allen Messungen nur noch verhaltnismaRig wenig um einen
Mittelwert von etwa 3,2 % schwankten. Daraus lasst sich auf eine ziemlich gleichmaRige und
gute Verbrennung der relativ kleinen Brenngasstrome an den verhaltnisméaRig grol3en
Brennerdisen schlieBen. Durch die paarweise Anordnung der Entlésungsgas-Austrittsdiisen
und der Pilotbrenner (3 Paare) entstehen konzentrierte Gebiete mit lokal hohen Temperaturen,

die die Bildung von OH-Radikalen beginstigen und die Reduktion (Zerlegung) der
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Kohlenwasserstoffe in hoherem Mal3e unterstiitzen. Andererseits kdnnen die Gebiete hdoherer

Temperaturen zur Gefahr einer erhohten NOx-Bildung beitragen, die ab einem bestimmten

Temperaturniveau stark davon abhangt.

Fackelkopf
KTI mit Sichtblende Sl und
9 —— Standard-Entlésungsgasduse
(rel. Abstand a/Dyq4 = 10,0)
(rel. Abstand a/Dyyq zq = 86,5)

Fackelkopf
6 [ KTImit Sichtblende Sl und
Drallkegel-Entlésungsgasdiise Fackelkopf
5 (rel. Abstand a/Dy,q = 10,0) ___John Zink Modifikation (JZM, _ |
S (rel. Abstand /Dy, zq = 86,5) mit Sichtblende)
[8) (rel. Abstand a/Dpyg = 7,1)
Woa (rel. Abstand a/Dyg s = 85,9)

Bild 6.8: BEB-Feldversuche Juli 1989: Entlésungsgas-Stif3gas-Verbrennung:

Gesamt-C-Emissionsgrad EC (Gesamt-Mittelwerte) am Sichtblendenaustritt.
a = mittlerer Brennerabstand; Dnyar = hydraulischer Brenneraustrittsdurchmesser;
Dhyar.aq = @quivalenter hydraulischer Brenneraustrittsdurchmesser.

Zusammenfassend sind in Bild 6.8 die errechneten Gesamt-Mittelwerte des Gesamt-C-

Emissionsgrads aller 78 Messungen an den 3 verschiedenen Fackelkdpfen beim ungefahr
gleichen normierten Abstand z/Dnygr,aq = 86 gegenlbergestellt. Man erkennt, dass mit einer

sinnvollen einfachen technischen MaRnahme deutliche Verbesserungen zu erzielen und mit
aufwendigeren MalRnahmen darlber hinausgehende Verbesserungen moglich sind.

Wegen der Interaktion der unterschiedlichen Flammen bei der Verbrennung des
Entldsungsgas-SufRgas-Gemischs und des Siu3gases wéahrend des Dauerbetriebs an den
Fackel-Zusatzeinrichtungen kann eigentlich im Anfangsbereich keine direkte Vergleichbarkeit
mit einer einzelnen Diffusions-Strahlflamme angenommen werden, doch in einem gewissen
Brennerabstand und zumindest am Rande der Verbrennungszone kann man wegen der
Durchmischung und Ausbreitung gewisse Ahnlichkeiten erwarten. Diese Erwartung erfullt sich,
wenn man die plausible und passende Einordnung der ahnlichkeitsgerecht umgerechneten
Versuchsresultate von Diffusionsflammen aus anderen Verbrennungssystemen in das

Ergebnisfeld der BEB-Feldversuche als Nachweis akzeptiert. Flr diesen Zweck wurden einige
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Falle aus den DGMK-Versuchen /11/ und den Laborversuchen /19/ ausgewahlt, um die
abstandsabhangigen EC-Werte auszurechnen und fur Vergleiche zur Verfligung zu haben. Da
hierfir alle erforderlichen Messdaten ermittelt wurden, konnten die EC-Werte nach Gleichung
(3.2) mit den Gleichungen (3.3) bis (3.6) fur das Brenngas und den Gleichungen (3.7) bis (3.8)

fur das Rauchgas genauer berechnet werden.

8000
Ges-C*u [mg/(m?*s)] f\

7000 —&— Ges-C*u L
a/Dy, = 139,4 / \ = = = (Ges-C*u)Naherung

6000 - Gesamt-C: 3398 mg/s

EC=1,29% / \
5000
4000
3000 / \
2000 N
1000 (/ \\

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2 2,5

r(m)

Bild 6.9: Verbrennung eines Gases der Mineraldlindustrie beim DGMK-Versuch 13 /11/:
Radiale Verteilung des Produkts der Messwerte

von Gesamt-C-Massenkonzentration und Rauchgasgeschwindigkeit.

r = Radius-Koordinate; a = vertikaler Brennerabstand;

Dxq = &quivalenter Brenneraustrittsdurchmesser.

Als Beispiel ist in Bild 6.9 die Verteilung des in der Gleichung (3.7) enthaltenen Produkts aus

der auf den Kohlenstoff reduzierten Massenkonzentration der unverbrannten
Kohlenwasserstoffe (Gesamt-C bzw. pN c rG(CxHy) in mg/m?’) und der
Rauchgasgeschwindigkeit (u in m/s) tber dem Rauchgasfahnen-Radius in der Messebene beim
normierten Abstand vertikalen a/Dyq = 139,4 aufgetragen. Als Naherung ist der Messkurve eine

Gaul¥'sche Glockenkurve tberlagert, die gut mit ihr Gbereinstimmt. Aus der Integration ergibt
sich beim DGMK-Versuch Nr. 13 (Fackelgas-Verbrennung ohne Dampfeinspritzung) in der
bezeichneten Messebene ein Kohlenstoff-Massenstrom von etwa 3,4 g/s, womit der EC-Wert

einfach berechnet werden konnte.
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100
EC (%)
90 BEB 1988: KTl-0S-Fackel —
A BEB 1988: KTI-SI-Fackel
80 A BEB 1988: KTI-SlI-Fackel
BEB 1988: KTI-SllI-Fackel
m BEB 1988: JZ-Fackel
70 & BEB 1988: EET-Fackel —
BEB 1989: KTI-SlI-Fackel
60 A BEB 1989: KTI-SlI-DK-Fackel
A BEB 1989:JZM-Fackel
B DGMK 1980 (Integr.): Versuchsfackel
50 0 DGMK 1980 (Naher.): Versuchsfackel
Streb 1993: Laborbrenner
40
30
20
[
10
[ ]
0 — LIS = P T . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
rel. Abstand a/Dpyqgr aq
Bild 6.10: Verbrennung von Entldsungsgas/Suf3gas, Gas aus Erdolraffinerien
sowie Erdgas: Gesamt-C-Emissionsgrad (Mittelwerte)
a = Brennerabstand (bogenférmig bei Windeinfluss);
Dhydr,aq = @quivalenter hydraulischer Brenneraustrittsdurchmesser.
100,000
EC (%)
[ ]
10,000 -
]
&
i .
1,000 -
A A
BEB 1988: KTI-0S-Fackel A
A BEB 1988: KTI-Sl-Fackel
0,100 4 A BEB 1988: KTI-Sll-Fackel
BEB 1988: KTI-SlII-Fackel
B BEB 1988: JZ-Fackel ]
¢ BEB 1988: EET-Fackel
BEB 1989: KTI-SlI-Fackel
A BEB 1989: KTI-SlI-DK-Fackel A
0,010 1 A BEB 1989:JZM-Fackel &
B DGMK 1980 (Integr.): Versuchsfackel
O DGMK 1980 (Naher.): Versuchsfackel
Streb 1993: Laborbrenner
Grenze 1%
= Grenze 0,1%
0,001 : : : : : ‘ ‘ ‘ :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

rel. Abstand a/Dyygr aq

Bild 6.11: Verbrennung von Entlésungsgas/Siiligas, Gas aus Erdolraffinerien

sowie Erdgas: Gesamt-C-Emissionsgrad (Mittelwerte)
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Als Hauptergebnis des Gutachtens sind in den Diagrammen der Bilder 6.10 und 6.11 die in der
jeweiligen Messebene beim mit dem aquivalenten (hydraulischen) Durchmesser Dhyqr,aq

normierten achsialen Abstand von der Flammenwurzel bzw. dem Brennerdiisenaustritt
ermittelten Mittelwerte des Gesamt-C-Emissionsgrads EC aus allen verfligbaren Messdaten von
Fackelversuchen dargestellt. Beide Diagramme unterscheiden sich nur im Ordinatenmal3stab:
In Bild 6.11 hat diese Koordinate eine logarithmische Skalierung und ermdglicht so eine klarere
Unterscheidung der kleineren EC-Werte bei den gro3eren Abstanden. Als Ziellinien sind dort
die in der TA Luft (indirekt) vorgegebenen Grenzen von 1 % und 0,1 %, entsprechend den
Emissionsminderungsgraden EMG = 99,0 % und 99,9 %, eingezeichnet. Zuséatzlich zu den
Daten der diversen Messungen bei den BEB-Feldversuchen zur Entlésungsgas-SiuRgas-
Verbrennung im Dauerbetrieb wurden Messdaten der Fackelverbrennung (ohne zusatzliche
Dampfeinspritzung) aus den DGMK-Versuchen und auch Messergebnisse der Laborversuche
von Streb zur Auswertung herangezogen, um zu uberprufen, ob die Diffusionsflammen der
verschiedenen Verbrennungssysteme korrespondierende Reaktionsresultate haben. Obwohl
die Verbrennungssysteme hinsichtlich des Aufbaus, der Abmessungen, der Betriebs- und
Umgebungsbedingungen sehr verschieden waren, zeigen die Eintragungen in die beiden
Diagramme, dass Gemeinsamkeiten vorhanden sind. Trotz grof3er Unterschiede bei den
Brennerdisendurchmessern zwischen etwa 10 mm (Laborversuche) und 200 mm (DGMK-
Versuche), bei den Brenngas-Austrittsgeschwindigkeiten zwischen ungeféhr 1 bis 3 m/s (BEB-
Versuche), 12 bis 22 m/s (DGMK-Versuche) und etwa 50 m/s (Laborversuche) sowie bei den
Froudezahlen um 1 (BEB-Versuche) bis zu 2 GréRenordnungen (DGMK-Versuche) und 4
GroRRenordnungen (Laborversuche) groReren Werten konnten die Ergebnisse mit Hilfe der
Ahnlichkeitsumrechnungen in der Diagrammdarstellung so eingeordnet werden, dass daraus

klare Tendenzen zu erkennen sind und Schliisse gezogen werden kdnnen.

Am Beispiel des einerseits mit der Naherungsberechnung (Gleichung (3.11)) und andererseits

mit der genaueren Integralberechnung (Gleichung (3.7) und weitere) ausgewerteten DGMK-
Versuchs Nr. 13 beim normierten Abstand a/Dyq =139,4 konnte auRerdem gezeigt werden,

dass der naherungsweise ermittelte EC-Wert etwas gréf3er — also unginstiger — ist und dass
die Abweichungen beider Werte voneinander akzeptabel sind.

EMG-Werten von 99 % entsprechende EC-Werte von 1 % werden, wie man in Bild 6.11 sieht

oder durch lineare Extrapolation der logarithmisch aufgetragenen EC-Werte abschétzen kann,
bei den meisten Fackelkdpfen bzw. Brennern in der Nahe des Flammenendes, also bei a/Daq =

220 bis 250 (ohne Windeinfluss), erreicht. Sehr gute EC-Werte unter 1 % und unter 0,1 %, d. h.

EMG > 99,9 %, wurden bei Fackelkdpfen mit Sichtblenden erzielt. Eine &hnlich positive
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Auswirkung hatte auch der konusférmige Mantel Uber der Fackelmindung der DGMK-

Versuchsfackel, mit der ebenfalls ein EC-Wert unter 0,1 % realisiert werden konnte.

6.3 Allgemeine Verbrennungseffektivitat und
Kohlenwasserstoff-Verbrennungseffektivitat
Seit der ersten, hauptséachlich in den USA und in Deutschland durchgefihrten, Versuchsphase
zur Untersuchung der Fackelverbrennung in den 80er Jahren werden in diversen Berichten die
Begriffe lokale Verbrennungseffektivitat (local combustion efficiency), mittlere (durchschnittliche)
Verbrennungseffektivitat (global combustion efficiency, CE) und Kohlenwasserstoff-
Verbrennungseffektivitat (hydrocarbon destruction efficiency, HCDE) zur Charakterisierung der
Verbrennungsqualitdt an Fackeln benutzt. Die Verbrennungseffektivitat CE wird nach Gleichung

(3.23) berechnet und angegeben, wobei sich alle veréffentlichten Zahlenwerte auf Messungen

der Volumenkonzentrationen  [ppm] der Rauchgasspezies CO, CO und CxHy (als CHy-

Aquivalent) nach Abschluss der Verbrennung in der Rauchgasfahne beziehen. Durch
Integration tGber dem Rauchgas- bzw. Messquerschnitt mit den diversen Messpunkten und
durch Bezug auf die Querschnittsfliche wird aus den lokalen CE-Werten der ,globale* bzw.
gemittelte CE-Wert gebildet.

In dem zusammenfassenden Bericht /32/, einer Ubersicht {iber zahlreiche Untersuchungen zur
Verbrennungseffektivitdt an Fackeln und damit zusammenhé&ngender Phdnomene aus den
letzten 3 Jahrzehnten, sind viele Angaben Uber die mittlere Verbrennungseffektivitat
verschiedener Fackeln (nach Abschluss der Verbrennung) enthalten. Weniger quantitative
Angaben gibt es zur Kohlenwasserstoff-Verbrennungseffektivitdt HCDE (wértlich:
Kohlenwasserstoff-Zerlegungs-Effektivitat), doch stattdessen den pauschalen und plausiblen
Hinweis, dass diese stets grof3er als die mittlere Verbrennungseffektivitat ist, also naher bei
100 % liegt. Wie der Emissionsminderungsgrad EMG bezieht sich die HCDE besonders auf die
im Rauchgas verbleibenden organischen Verbindungen, also hauptséchlich auf die
Kohlenwasserstoffe. Zu beachten ist, dass die HCDE ein Verhéltnis aus Rauchgasspezies-
Anteilen an einer bestimmten Stelle bzw. Messebene der Rauchgasfahne — Uiblicherweise nach
Abschluss der Verbrennung — ist, wahrend beim EMG die auf den Kohlenstoff reduzierten
Massen der organischen Verbindungen (Kohlenwasserstoffe) im Rauchgas und im Brenngas,
also vor Beginn der Verbrennung, in’s Verhéltnis gesetzt werden. Obwohl sich diese
Definitionen prinzipiell unterscheiden, ist der angesetzte (ideale) Zielwert fir beide GroR3en

100 %. Deshalb und weil die Werte bei guter Verbrennung nur in der Gré3enordnung eines
Prozents unter dem Zielwert liegen, ist es moéglich und zuléssig, die Zahlenangaben tendenziell

miteinander zu vergleichen.

Die im Ubersichtsbericht /32/ im vorigen Jahr zusammengetragenen Erkenntnisse, die zum Teil

auch aus in diesem Bericht genannten Quellen stammen, umfassen sehr stark variierende
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Fackel-Betriebsbedingungen, beispielsweise Heizwerte von 3100 kJ/m3 (Verbrennung mit
Luftstrahlunterstiitzung) bzw. 7150 kJ/m3 (Verbrennung mit Dampfstrahlunterstitzung) bis

87500 kJ/m3 (ohne Verbrennungshilfen) und Brennerdisen- bzw. Fackel-

Austrittsgeschwindigkeiten zwischen 0,06 und 130 m/s. Mit konventioneller Messtechnik und mit
bertihrungsloser Fernmesstechnik wurde festgestellt, dass die (mittlere)
Verbrennungseffektivitat CE nach dem Flammenende bei allen im stabilen
Verbrennungsbereich arbeitenden Fackeln mindestens 98 % betréagt und Ublicherweise sogar
Uber 99 % liegt. Auf3er bei der im Unterabschnitt 5.3 beschriebenen Versuchsreihe der NAM
130/ wurden in den letzten Jahren weitere, in /32/ kurz erlauterte, Fernmessungen an grof3en
Industriefackeln vorgenommen. Beispielsweise wurden 1998 mit FTIS- (Fourier-transformierte
Infrarot-Spektroskopie) Fernmesstechnik die Verbrennungseffektivitdtswerte von 8
reprasentativen Erdgasfackeln der Firma Shell mit unterschiedlichen Auslegungen und
Durchsatzen in Nigeria ermittelt /31/. Bei wechselnden Bedingungen des leichten Windes
wurden nach den jeweiligen Flammenenden stets mittlere, d. h. tber den Messbereich
integrierte und gemittelte, CE-Werte tber 98 % erzielt.

Die nahe bei 100 % liegenden mittleren CE-Werte werden nur dann nicht erreicht, wenn das
Brenngas flissige Kohlenwasserstoff-Beimengungen (z. B. Kondensate) enthalt und wenn der
Fackelbetrieb am Rande oder auf3erhalb des Bereichs der sicheren Verbrennungsstabilitat
stattfindet. Jenseits des Stabilitdtsbereichs, d. h. bei sehr hohen Brenngas-
Austrittsgeschwindigkeiten, kommt es zu einem erhéhten Abheben bzw. Abreil3en der Flamme
(lift off) und danach zum Erldschen (blow out). Die Verbrennungsstabilitaét h&ngt von einigen
Parametern ab; dies sind die Fackelkopfkonstruktion, der Brennerdisendurchmesser, die
Brenngas-Austrittsgeschwindigkeit in Verbindung mit dem Wasserstoffgehalt, die
Brenngaszusammensetzung und der Heizwert sowie die Starke des Querwindes. Bezliglich des
Einflusses des Brennerdisendurchmessers wurde festgestellt, dass ab Durchmessern von 38
mm bis Giber 300 mm keine Anderung der Verbrennungsstabilitaitsgrenzen eintritt, bei kleineren

Durchmessern — also bei Laborbrennern — verringert sich dagegen der Stabilitatsbereich.

Hinsichtlich der Verbrennungseigenschaften einzelner Gasbestandteile wurde herausgefunden,
dass die Schwefelwasserstoff-Verbrennungseffektivitat (hydrogen sulfide destruction efficiency)
innerhalb der Stabilitdtsgrenzen um bis zu 1 % besser als die des Propans (propan combustion
efficiency) sein kann. Rauchende Flammen kénnen theoretisch um hdchstens 0,5 % niedrigere
CE-Werte aufweisen, weil der die Flamme verlassende Kohlenstoffanteil als Rauch
normalerweise bei Industriefackeln nicht mitgemessen und rechnerisch mitberiicksichtigt wird.
Tatséachlich wurden bei rauchenden Flammen teilweise um etwa 1 % héhere durchschnittliche

Verbrennungseffektivitaten ermittelt, weil Rauchbildung mit hdheren Flammentemperaturen
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zusammenhangt, die fur die Zerlegung der Kohlenwasserstoffmolekiile und Formation von

reinen Kohlenstoffteilchen (Rauch) notwendig sind.

Neuere wie éltere Versuchsberichte bestatigen das bereits 1980 in /11/ zusammengefasste
Ergebnis: In entru3ten Fackelflammen wird der organisch gebundene Kohlenstoff des
Brenngases zu mindestens 99 % in Kohlendioxid umgesetzt. Der luftfremd und gasférmig
gebundene Kohlenstoff im Rauchgas betragt — nach dem Verbrennungsende — héchstens 1 %
des organisch gebundenen Kohlenstoffs im Brenngas. Betrachtet und extrapoliert man die in
Bild 6.11 présentierten Werte des Gesamt-C-Emissionsgrads EC aus den eigenen
Auswertungen zum Emissionsminderungsgrad EMG, so kommt man im Ubertragenen Sinne zu
ahnlichen und z. T. sogar zu besseren Ergebnissen, die in erster Linie von der

Fackelkopfkonstruktion abh&ngen.

6.4 Flammen- bzw. Rauchgastemperaturen
Erkenntnisse Uber die Temperatureigenschaften von Diffusions-Strahlflammen, die eine kaum
eingeschrankte Allgemeingtiltigkeit haben, vermitteln einige Diagramme aus der Arbeit von

Streb /19/, die hier als Ausziige gezeigt werden.

T 2500 — T T T T T T T T 1
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1750 B
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Bild 6.12: Hochste, mittlere und niedrigste Temperatur im Zentrum einer
Erdgas-Strahlflamme langs der Rauchgasfahnenachse (Laborversuche).
z = vertikale Koordinate; Dg = Brenneraustrittsdurchmesser

In Bild 6.12 sind die Messpunkte der Temperatur im Zentrum einer Erdgas-Strahlflamme mit

ihren Abweichungen langs der Rauchgasfahnenachse dargestellt. Im heiResten Bereich sind,
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wie man sieht, sehr grof3e Schwankungen von 500 °C und mehr festzustellen. Streubreiten
solchen Ausmalfles konnten bereits indirekt in Bild 2.3 abgelesen werden, dem eine

bertihrungslose Messtechnik zugrunde liegt.

T T T T | T T T T I T T T T I T T T T l T T T T
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Bild 6.13: Mittlere Temperatur im Zentrum verschiedener Erdgas-Strahlflammen
langs der normierten Rauchgasfahnenachse (Laborversuche).
z = vertikale Koordinate; Daq = aquivalenter Brenneraustrittsdurchmesser

Trotz der groRen Schwankungsbreite ist die klare GesetzmalRigkeit der Temperaturentwicklung
im Zentrum der Strahlflammen anhand des Bildes 6.13 zu erkennen, in dem die mittleren

Temperaturen verschiedener Flammen mit unterschiedlichen Froudezahlen entlang der mit der
AhnlichkeitsgroRe Daq normierten Rauchgasfahnenachse aufgetragen sind. Wegen der
Ahnlichkeitsdarstellung schrumpfen die verschiedenen Verlaufskurven fast zu einer einzigen

Linie zusammen. Am Flammenende, d. h. bei z/ Dyq = 250, liegen die zentralen

Temperaturwerte etwa bei 400 bis 500 °C. Beim Vergleich mit dem Verlauf der CO»-

Volumenkonzentration, eines der Verbrennungs-Hauptprodukte, Uber dem gleichen
Abszissenmalistab in Bild 6.2 fallt die weitgehende Kongruenz der beiden Verbrennungsgréfien
auf.

In den Bildern 6.14 und 6.15 sind die radialen Verteilungen der gemessenen Temperaturen der

— bereits in Bild 6.12 betrachteten — Erdgas-Strahlflamme Uber der mit dem

Brennerdisendurchmesser relativierten Querachsenerstreckung y/Dg fur die relativen Langs-

Abstande z/Dg = 30, also im Verbrennungs-Anfangsbereich, und fiir z/Dg = 120, also kurz nach
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dem heil3esten Bereich, dargestellt. Auch bei den Querverteilungen schwanken die Messwerte

sehr stark und in gleicher Gré3e um den jeweiligen Mittelwert wie beim Langsverlauf.

_ 2500 LR B I B L B LA B
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Bild 6.14: Radiale Verteilungen der hochsten, mittleren und niedrigsten Temperatur einer

Erdgas-Strahlflamme in der Messebene bei z/Dg = 30 (Laborversuche).

z = vertikale Koordinate; y = Querkoordinate ; Do = Brenneraustrittsdurchmesser

2500 T
T 1 Fr, =23200 oT :
225071 Re,= 28600 T |

&wax i

z/Dy =120 |

T L= | T

Ty T
10 12 14 16 1

r T d T

T
20 22 24
y/Dq

S
=
L=}
8

Bild 6.15: Radiale Verteilungen der hochsten, mittleren und niedrigsten Temperatur einer

Erdgas-Strahlflamme in der Messebene bei z/Dg = 120 (Laborversuche).
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Darlber hinaus kann man wie beim Langsverlauf auch bei den Querverteilungen durch
Vergleich mit den Bildern 6.3 und 6.4 eine gewisse Analogie der Temperatur- und CO»-
Entwicklung in der Rauchgasfahne feststellen. Beim relativen Langs-Abstand z/Dg = 30 sind
wieder die charakteristischen Einbuchtungen der Verteilungskurven im Innenbereich zu sehen,
was darauf hindeutet, dass der Reaktionsvorgang dort mit der CO»-Bildung und der vollen

Warmefreisetzung noch nicht zum Abschluss gekommen ist.

1000

0 — T T T T T T T T T ™ T ™ T ' T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
z/D,
Bild 6.16: Anderung der tiber dem Querschnitt gemittelten Temperatur verschiedener
Erdgas-Strahlflammen langs der Rauchgasfahnenachse (Laborversuche).

z = vertikale Koordinate; Dy = Brenneraustrittsdurchmesser

Aus den radialen Verteilungen der Temperatur-Mittelwerte bei den verschiedenen Langs-
Abstanden kénnen Durchschnitts-Temperaturwerte durch Integration und Bezug auf die
jeweiligen Rauchgasfahnen-Querschnittsflachen gefunden werden. Als Ergebnisse dieser
Auswertungen sind in Bild 6.16 die gemittelten, also durchschnittlichen, Temperaturen
unterschiedlicher Erdgas-Strahlflammen mit verschiedenen Froudezahlen tber dem
relativierten Langs-Abstand von der Brennerdiise dargestellt. Temperaturniveau und
Froudezahl lassen sich nicht eindeutig zuordnen, aber die Streubreite ist fast Uber der
gesamten Langskoordinate betrachtlich und betragt — bis auf den Flammen-Endbereich —
ungeféahr 200 °C. Die Tendenz lasst sich gut mit einer Geraden, d. h. einer Linie mit konstantem
negativen Temperaturgradienten, wiedergeben.
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Bild 6.17: BEB-Feldversuche Juli 1989: Gemessene durchschnittliche Temperaturen T
am Sichtblendenaustritt dreier untersuchter Fackelkdpfe

in Abhangigkeit vom Brenngas-Durchsatz (Entlésungsgas und Sif3gas)

Rechnet man unterschiedlich groRe Brenngas-Volumenstréme mit der Kontinuitatsgleichung

_ VN,BG ‘(PN,BG /pO,BG) ] Vgs

— (6.4)
0 2
E-DOZ Do
4
und der Gleichung (2.3)
—2 . 2
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sowie der Gleichung (2.4)
) . 04
Dyg =Dg-——— Frg? 0 Dy -Frg? 0 —NES—
FIBG g
um, so erhalt man eine Proportionalitat zum &quivalenten Durchmesser
Dygg U VN,BGOA- (6.5)

Dies bedeutet, dass grof3ere Volumenstréme aus einer Brennerdlse kleineren normierten

Abstanden a/Djq entsprechen.
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Neben der Ermittlung der Auswertungsergebnisse zur chemothermodynamischen Bewertung
der Fackelkopfkonstruktionen wurde bei den BEB-Feldversuchen im Juli 1989 eine Statistik der
gemessenen durchschnittlichen Temperaturen angefertigt und in Bild 6.17 dargestellt. Sie gibt
Aufschluss lGber das Temperaturniveau unmittelbar tiber dem Sichtblendenaustritt in
Abhangigkeit vom gesamten Brenngasdurchsatz (Entldsungsgas plus Stif3gas) und von der
Fackelkopfkonstruktion. Der Trend — h6here Temperaturen bei groReren Durchséatzen —
bestatigt die oben erlauterten Uberlegungen zur Ahnlichkeit. Die Temperatur-Streubreite bei
den beiden KTI-Fackelkdpfen mit Sichtblende Il und Standard-Entlésungsgasduise (KTI/S2)
bzw. Drallkegelduse (KTI/S2/DK) (Fackelkopf-Zeichnungen in Bild 4.7 und Bild 4.10) betragt
etwa 100 °C und die am modifizierten John-Zink-Fackelkopf JZM (Fackelkopf-Zeichnung in Bild
4.11) ist etwas schmaler. Beim JZM-Fackelkopf liegt das Temperaturniveau im Mittel etwa

230 °C unter dem der beiden anderen Fackelkopfe, weil der Sichtblendenmantel unten offen,
also nicht mit einem Bodenblech nahezu abgeschlossen ist. Dadurch und durch die groRere
Oberflache infolge der weitergehenden Aufteilung kann der Brenngasstrom relativ mehr Luft
ansaugen und die Gesamtflamme kann mehr Warme nach unten abstrahlen. Das niedrigere
Temperaturniveau beim JZM-Fackelkopf korrespondiert — vermutlich wegen des etwas weiter
fortgeschrittenen Verbrennungsprozesses in der Messebene — mit dem niedrigeren EC-Wert in
Bild 6.8.

Der mittlere Temperatur-Durchschnittswert beim Entlésungsgas-SufRgas-Normvolumenstrom
von 35 m*/h liegt Gber dem Sichtblendenaustritt bei den beiden KTI-Fackelkdpfen bei 600 °C

und beim JZM-Fackelkopf bei 370 °C. Dieser Temperaturwert stimmt fast mit der mittleren
Rauchgastemperatur von 354 °C berein, die an einer NAM-Betriebsfackel in der Nahe der
verhaltnismanig kleinen Flamme bei ,Normal“-Betrieb (Spullgasbetrieb PG, purge gas) durch
Fernmessung ermittelt wurde /30/. In etwas grof3erer Entfernung von der grof3eren Flamme bei
off-gas-Betrieb (OG) wurde dagegen eine noch niedrigere mittlere Rauchgastemperatur von

244 °C interferometrisch gemessen.

Nach der TA Luft soll die Fackeltemperatur mindestens 850 °C betragen. Weiteres zu diesem
Grenzwert ist nicht spezifiziert, also nicht, ob es sich um eine lokale oder durchschnittliche
Temperatur handelt, in welcher Position der Flamme bzw. Rauchgasfahne zu messen und wie
die spezielle Konfiguration des Fackelkopfes zu berilicksichtigen ist.

Aus den Darlegungen und Diagrammen kann geschlossen werden, dass so ein singularer
Temperaturwert nur geringe Aussagekraft besitzt und fur den erwiinschten Nachweis der

Schadstoff-Emissionsminderung wenig geeignet ist.

Zusammenfassung und Fazit

e Die bei den Laborversuchen ermittelten und mittels Bezug auf die AhnlichkeitskenngroRRe

des aquivalenten Durchmessers Dyq auf eine ,allgemeingdltige” Skala des Abstands von
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der Brennerdiise umgerechneten Messergebnisse an Diffusions-Strahlflammen geben
Aufschlisse Uber den Verlauf langs der Flammen- bzw. Rauchgasfahnen-Achse und die
Querverteilung der Konzentrationen verschiedener Rauchgasspezies sowie der
Temperaturen. Sie kénnen, da die Grenzen der Verbrennungsstabilitat bei diesen
Versuchen bei weitem nicht erreicht wurden, sinngemaf auf die Betriebsverhaltnisse an
realen Fackeln Ubertragen werden und schaffen so eine Grundlage fir Beurteilungen,
Vergleiche und Extrapolationen.

e Diverse Werte des Gesamt-C-Emissionsgrads EC — und damit des
Emissionsminderungsgrads EMG nach Gleichung (3.1) — wurden aus Messwerten bei 2
BEB-Feldversuchskampagnen zur Entldsungsgas-Siflgas-Verbrennung an mehreren
unterschiedlichen Fackelkdpfen und zum Vergleich aus Messwerten zweier DGMK-
Versuchsreihen mit einem anderen Fackelkopf und wesentlich verschiedenen
Betriebsbedingungen sowie aus Messergebnissen bei Laborversuchen im kleinen MaR3stab
ermittelt. Mit Hilfe des oben erlauterten AhnlichkeitsmaRstabs konnten alle Resultate in das
gemeinsame Ergebnisdiagramm in Bild 6.11 eingetragen und den aus den TA Luft-
Richtlinien stammenden Grenzwerten gegenubergestellt werden. Es wird deutlich, dass die
vom Brennerabstand abhangigen, zu den EMG-Werten komplementaren EC-Werte gegen
Flammen- bzw. Verbrennungsende die umgerechneten TA Luft-Zielwerte nahezu
vollstandig erreichen und bei bestimmten Fackelkopftypen diese Vorgaben klar erfllen.

e Da in den meisten Verdffentlichungen zur Fackelverbrennung aus den letzten 3 Jahrzehnten
die (mittlere) Verbrennungseffektivitat CE (Gleichung (3.23)) als Mal? fiir die
Verbrennungsqualitat benutzt wurde, wurden diese Ergebnisse in die Betrachtungen und
zwecks Vergleichen mit einbezogen. Aus vielen Versuchen mit konventioneller Messtechnik
und mit berihrungsloser Fernmesstechnik (etwa seit 1997) ging hervor, dass alle CE-Werte
der Fackelverbrennung im stabilen Verbrennungsbereich nach dem Verbrennungsabschluss
Uber 98 % und typischerweise sogar tUber 99 % lagen. Da sich der
Emissionsminderungsgrad nur auf die organischen Verbindungen im Brenngas und im
Rauchgas bezieht, liegen dessen Werte tendenziell, wenn auch nicht genau umrechenbar,
noch naher bei 100 %.

¢ Je nach Messort, Fackelkopftyp und Betriebsbedingungen liegt das mittlere Niveau der
zeitlich und ortlich stark variierenden Temperaturen von Erdgas-Flammen bzw.
—Rauchgasfahnen zwischen etwa 1400 °C (Bild 6.13) und 400 °C (Bild 6.17) oder sogar
darunter. Angesichts der in den Bildern und Erlauterungen des Unterabschnitts 6.4 zum
Ausdruck kommenden Tatsachen, die die Temperaturfelder betreffen, ist als Anmerkung an
dieser Stelle festzustellen, dass der in der TA Luft wenig spezifizierte, singuldre Temperatur-
Mindestwert von T= 850 °C keine ausreichende Aussagekraft hat. Bei der ,normalen*
Fackelverbrennung ist es immer moglich, eine geeignete Messung zur Erfullung dieses

Kriteriums durchzufihren.
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7. Moglichkeiten zur Verbesserung der Fackelverbrennung

Uber existierende Fackelkdpfe mit hoher Verbrennungsqualitat wurde in diesen Gutachten
bereits mehrfach berichtet. Eine quantitative Bewertung verschiedener Fackelktpfe ist
beispielsweise mittels Bild 6.11 moglich. Im Folgenden werden die verhaltnismanig einfachen
MaRnahmen flr eine gute bis sehr gute Fackelverbrennung tbersichtlich zusammengestellt und
erlautert. Alle genannten MaflRnahmen wurden in der industriellen Praxis bereits realisiert.

Demgemal sind dazu direkte und indirekte Erfahrungen vorhanden.

7.1 Fackelkopf-Ummantelung

Im Dokument /4/ der Europdischen Kommission aus dem Jahre 2003 sind Zeichnungen
moderner Fackelkopftypen enthalten, zu denen auch die in Bild 7.1 wiedergegebenen
Fackelkopfe gehdren. Fackelkdpfen mit Sichtblenden, tber die in diesem Bericht einiges
mitgeteilt wurde, gehoéren zu dieser Kategorie der ummantelten Fackelkdpfe (Zeichnungen in
den Bildern 4.5, 4.6, 4.7, 4.10, 4.11 und 4.12).

A Pilot Burner )
" 1 w» Alr
1 8 L."I
3 ]
[T
Flarrl: Incineration
Burner
Flue Gas/ ignition ol
Auxillary Fuel
Ignition Alr
Auxiilary Fuel
e.g. Natural Gas Central
Ignition Burner Injector
FueiGas | | AIr
Muffle Flare Shielded Flare

Bild 7.1: Schemata von Fackelképfen mit verschiedenen Brennertypen und Ummantelung

Im Vergleich der beiden in Bild 7.1 gezeigten Fackelkdpfe mit verschiedenen Brennertypen und

Ummantelung ist auf einige Unterschiede zu den untersuchten Fackelkdpfen hinzuweisen.
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a) Muffle Flare

Die Hauptkomponente des ,Muffle Flare* (Muffel-Fackelkopf) ist ein sog. Vormischbrenner, in
dem das Brenngas und die Verbrennungsluft bereits vor dem Beginn der Verbrennung im
Brennerkopf gemischt werden, dann aus der gemeinsamen Brennerdiise strémen, gezindet
werden und danach zu brennen beginnen. Die Menge der Luft im Gas-Luft-Gemisch entspricht
meistens einem Verhaltnis in der Ndhe des stochiometrischen Verhéltnisses (,mager* oder
Jfett’). Da die fur die Verbrennung notwendige Luft hier nicht wie bei den nicht-vorgemischten
Diffusionsflammen angesaugt werden muss, kann die Ummantelung bis auf die Austrittsseite
vollsténdig geschlossen sein. Weitere Luft wird dem Rauchgas erst nach dem Verlassen des
Fackelkopfmantels durch turbulenten Impulsaustausch zugemischt. Keiner der hier
untersuchten Fackelkopfe funktionierte nach diesem Prinzip des Vormischbrenners, weshalb
eine spezielle Bewertung unterbleibt. Fackelkdpfe dieses Konzepts, also mit Vormischbrenner
und umgebender halboffener Brennkammer, haben sicherlich das Potential fir eine gute oder
sehr gute Verbrennung. Dies lasst sich beispielsweise aus Erfahrungen an Flugtriebwerken mit

Vormisch-Brennkammern schlief3en.

b) Shielded Flare

Der in Bild 7.1 dargestellte ,Shielded Flare (ummantelter Fackelkopf) enthalt eine zentrale
Einspritzdlise zur Unterstutzung der Verbrennung der ringsherum zustromenden Abfall-Gase
(Waste Gas), die in dieser Form bei keinem der untersuchten Fackelkdpfe vorhanden war.
Diese zusatzliche Brennersystem-Komponente inmitten des Fackel-Hauptrohrs tragt sicherlich
zur Verbesserung der Verbrennung bei. Die Umhiillung des Brennersystems durch den oben
und unten offenen Fackelkopfmantel ist mit den Sichtblenden des JZM-Fackelkopfes (Bild 4.11)
und des WEE-Fackelkopfes (Bild 4.12) vergleichbar.

¢) Untersuchte Fackelkdpfe mit Sichtblenden

Bei den verschiedenen mit Sichtblenden versehenen Fackelkdpfen ist zwischen den mit
Bodenblech ausgertisteten und den unten wie oben offenen zu unterscheiden. Die ersteren
ahneln dem unter (a) beschriebenen Muffel-Fackelkopf teilweise, mussen jedoch Offnungen
zum Ansaugen der Verbrennungsluft haben. Alle hier betrachteten Fackel-Brennersysteme
besalien keine Einrichtung zur Vormischung von Brenngas und Luft, erzeugten also
Diffusionsflammen, bei denen die Luftansaugung durch den Injektoreffekt nach Ausstromen des
Brenngasstrahls aus der Brennerduse erfolgt. Die letzteren &hneln dem unter (b) beschriebenen
ummantelten Fackelkopf — bis auf das spezielle Brennersystem innerhalb des Mantels.

In verbrennungstechnischer Hinsicht haben die Ummantelungen oder Sichtblenden eine
Mehrfachfunktion:
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0 Warmeeinschluss:
Am Anfang des Brennraums bewirkt die teilweise Warmeisolation nach auf3en die
Aufrechterhaltung eines erhdéhten Temperaturniveaus, was fiir das Reaktionsvermdgen
vorteilhaft ist.

0 Windschutz:
Der Wind hat Einfluss auf Verbrennung, Temperaturverteilung und Flammenausbildung.
Durch die Abschirmung — hauptséchlich des Querwindes — im Anfangsbereich der
Verbrennung wird die makroskopische Mischung des Brenngases und der angesaugten Luft
weniger gestort. Der gesamte Windeinfluss ist nur indirekt und weniger stark ausgepragt als
bei Fackelkdpfen ohne diesen Schutzmantel. Ohne Schutz kénnen bei starkerem Wind
ganze Ballen des Brenngases, des Brenngas-Luft-Gemischs oder des Rauchgases aus
dem eigentlichen Verbrennungsvolumen herausgeldst werden und dann infolge der starken
Abkuhlung gar nicht erst ztinden oder nicht weiter reagieren, also erldschen.

0 Rezirkulation:
Insbesondere bei Fackeln mit Sichtblende und Bodenblech gibt es Stellen und Ecken mit
leichtem Unterdruck, wodurch teilweise Rickstrémgebiete entstehen. Diese Rezirkulation
des Brenngas-Luft-Gemischs fordert die weitere Durchmischung und verlangert dessen
Aufenthaltszeit in einem Bereich erhdhter Temperatur, wodurch die Verbrennung beguinstigt

wird.

Versuche an Fackelképfen mit Ummantelung (Sichtblenden) haben generell bessere
Verbrennungsergebnisse als an Fackelkdpfen ohne Ummantelung gezeigt; vgl. auch Abschnitte
4.2 (Fackelkopftypen, BEB-Feldversuche) und 6.2 (Ergebnisse aus den BEB-Feldversuchen).
Weitere Verbesserungen sind méglicherweise durch eine VergréRerung der
Zylindermantelhdhe zu erreichen. In diesem Falle mussten natirlich die Wirkungen der

erhohten Windkréfte auf die Fackelkonstruktion Gberprift werden.

7.2 Wirbelgebiete und Drallstromungen

a) Wirbelelemente an Brennerdisen

Wie in Bild 4.1 am Beispiel des Fackelkopfes der Firma John Zink zu sehen, dienen direkt am
Rand des Brennerdisenaustritts angebrachte ,Stérelemente” (Flammenhalter) dort zur
Erzeugung von Stromungswirbeln mit verhaltnismagig kleinen Abmessungen, die die
Durchmischung des Brenngasstrahls und der umgebenden Luft férdern und so die Verbrennung
bereits an der Flammenwaurzel intensivieren. In der Folge wirkt sich dies auf die gesamte
Verbrennung aus. Eine ahnliche Wirkung haben ,Stérelemente”, die nicht direkt am
Dusenaustritt anmontiert sind, sondern danach in den Brenngasstrahl-Anfangskegel
hineinragen. Diese Malihahme ist beispielsweise bei den 3 Entlésungsgasdiisen des

modifizierten John-Zink-Fackelkopfes zu sehen (Bild 4.11), die im Inneren des mit dem Kranz
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aus Widerstandselementen versehenen Fackel-Hauptrohrs platziert sind. Wegen ihrer Funktion
werden die ,Storelemente” als Flammenhalter bezeichnet, die in vielfaltiger Form in vielen

unterschiedlichen Verbrennungssystemen und Brennkammern vorhanden sind.

b) Drallstrémungen

Durch Uberlagerung von Léangs- und Drehbewegungen in Strahlen kénnen Flammen mit
verschiedenen Formen und Eigenschaften erzeugt werden. Vier Mdglichkeiten gibt es:

- Drall im Brenngasstrom,

- Drall im Luftstrom,

- gleichsinniger oder gegensinniger Drall im Brenngas- und Luftstrom.

In Bild 7.2 ist der Fackelkopf zu sehen, der in BEB-Feldversuchen zur Verbrennungsstabilitat
bei Notentlastung an Sauergasfackeln im Juni 1993 eingesetzt wurde /8/. Die Positionen der
diversen Druckmessstellen sind in diesem Bild ebenso gekennzeichnet wie die Richtungen der
Drallstromungen von Brenngas und Verbrennungsluft. Der Drall des Brenngases am Austritt
des Fackel-Hauptrohrs resultiert aus der tangentialen Einspeisung in den Fackelsumpf, auf dem
das Fackel-Hauptrohr aufgesetzt ist. In der Draufsicht, Ansicht Z, ist zu erkennen, dass der Drall
der Brenngasstromung gegen den Drall der Luftzustromung durch den niedrigeren Blechmantel
innerhalb der Sichtblende gerichtet ist. Dieser Gegendrall eines Teiles der angesaugten Luft
wird durch die an den 9 Schlitzen des inneren Mantels angebrachten kurzen Fuhrungsbleche

erzeugt und fordert die Durchmischung des Brenngases und der Verbrennungsluft.

Fur einen quantitativen Vergleich sind in Bild 7.3 als Beispiel die Verlaufe des Anteils des
unverbrannten Kohlenstoffs C von Anthrazitstaubflammen bei Zustromung der sekundaren
Verbrennungsluft ohne und mit Drall aus /33/ langs der Flammenachse aufgetragen. (In dem
doppelkonzentrischen Brenner wurden 12 % der stéchiometrischen Luftmenge als Primarluft
zugefihrt.) Wie bei anderen Brennstoffen nimmt auch bei dem nicht reaktionsfreudigen
Brennstoff Anthrazitstaub die Verbrennungsintensitdt besonders am Beginn der Verbrennung
erheblich zu, wenn der Luftstrom drallbehaftet ist. Diesem Verhalten entspricht auch der
Temperaturverlauf langs der Flammenachse. Bemerkenswert ist, dass die
Verbrennungsintensitat bei geringerem Drall ebenfalls deutlich ansteigt, also wenn z. B. weniger

als die Halfte der Verbrennungsluft drallbehaftet ist.

c) Brenngas-Drallstrdmung mit Wirbelaufplatzen (Vortex Breakdown)

Wie der Drallstrahl aus nicht-reagierendem Gas hat auch die Drallflamme Trichterform, deren
Trichterwinkel mit steigendem Drall grof3er wird. Ab einer gewissen Drallstarke entsteht im

Strahlkern eine Rickstromung mit einem ahnlichen Effekt wie bei einem Flammenhalter: Ein
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Teil des heil3en Rauchgases wird wieder stromaufwarts transportiert und unterstitzt den

Verbrennungsprozess wesentlich.

Ansicht Z

{}

.

ré* lt"é)—d)—é)' A ®%|,:D i "éi/ 9 Schlitze

1920

| Ansicht Z

Bild 7.2: BEB-Feldversuche Juni 1993:
Simulation der Notentlastung am KTI-Fackelkopf mit Sichtblende II.

Gegensinnige Drallstrdomungen des Brenngases und der Luft im Brennraum
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Bild 7.3: Gemessener Anteil des unverbrannten Kohlenstoffs C langs der Achse von
Anthrazitstaubflammen bei Zustromung der sekundéren Verbrennungsluft

ohne und mit Drall.

x = Langskoordinate; Xref = Bezugslange.

Die Drallstarke wird mit dem sog. Drallparameter © quantifiziert, der ein Quotient aus dem
Drehimpuls und dem mit dem Auf3enradius multiplizierten Axialimpuls ist. Ausfuhrlicheres dazu
ist z. B. im Buch /26/ beschrieben. Bei mafiger bis mittlerer Drallstarke (0 < 2) bildet sich das
stark aufgeweitete Wirbelgebiet mit der inneren Stau- und Rickstrémzone nur am
Flammenanfang zur ungefdhren Form einer Dreiviertelkugel aus (vortex breakdown), danach
folgt eine sprungartige Anderung und die Flamme schliet sich wieder. Gunther /18/ gibt ihre
relativierte Lange fur voll turbulente Strémung mit folgender einfachen Gleichung an:

Le oy _ L

_(f}) ~

D, Dy (0=0)-21-9 (7.1)
mit Do = Brenneraustrittsdurchmesser,
U = Drallparameter (s. 0.),
U = 0 gilt fur die drallfreie Strahlflamme.

Man sieht anhand der Formel, dass auch die Flammenléange eines drallbehafteten Gasstrahls

linear proportional zu Dq ist und durch den Drall erheblich kiirzer wird.

IPR WEG-Bericht 2004 99/119



-85 -

Bild 7.4: Beispiel fur das Wirbelaufplatzen (vortex breakdown) einer drallbehafteten

Strahlflamme in einem zylindrischen Rohr

Die mittels Laser-Doppler-Anemometrie aufgenommene, in Bild 7.4 wiedergegebene Struktur
einer drallbehafteten Strahlflamme mit Wirbelaufplatzen und anschlieRender Strahlverengung
134/ veranschaulicht die obige Beschreibung. Wegen der Bedeutung fiir die Gestaltung von
Brennrdumen ist der Vorgang der ersten Transition zum Aufplatzen der Wirbelstrémung (vortex
breakdown) und der zweiten Transition (hydraulic jump) zur wieder verengten Strahl- bzw.

Flammenstruktur experimentell und theoretisch eingehend untersucht worden.

NS

Bild 7.5: Numerisch modellierte Stromlinien beim Wirbelaufplatzen mit zwei Wirbelringen

im Rezirkulationsgebiet

In Bild 7.5 sind die gezeichneten Stromlinien aus der numerischen Simulation des Aufplatzens
einer Wirbelstromung dargestellt /35/. Im Inneren des Rezirkulationsgebiets kdnnen ein
Wirbelring oder auch zwei Wirbelringe ausgebildet sein. Die numerischen Daten geben den
Experimenten ahnliche Einzelheiten tGber Aufplatzbedingungen, Aufplatzposition und -struktur
wieder.

Zum Erzeugen einer aufplatzenden Brenngas-Wirbelstromung wurde eine Drallkegeldise fur
die Entldsungsgasverbrennung vom Autor ausgelegt und konstruiert, deren Foto in Bild 7.6
gezeigt wird.
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Bild 7.6: BEB-Feldversuche Juli 1989:

Drallkegeldiise fur die Entlésungsgasverbrennung

Bei den BEB-Feldversuchen im Juli 1989 konnte nachgewiesen werden, dass die Ersetzung der
Standard-Austrittsdise fur das Entldsungsgas durch die Drallkegeldiise am KTI-Fackelkopf mit
Sichtblende Il sehr deutliche Verbesserungen der gesamten Verbrennung ergeben hat.
Insbesondere die Schwefelwasserstoffverbrennung war vielfach besser als die mit der
Standarddiise, was durch Gegentberstellung der stiindlichen Emissionsmengen unverbrannten
Schwefelwasserstoffs belegt werden konnte. Als Grund dafir ist die relativ lange Aufenthaltszeit
des Entlésungsgases im Wirbel des Drallkegels anzusehen. Dadurch kommt eine sehr gute
Durchmischung und Reaktion mit der Luft zustande.

Weitere Verbesserungen der Gesamtverbrennung des Entlésungsgases und des Sii3gases

kénnen bei Ausristung auch der Pilotbrenner mit Drallkegeldiisen erwartet werden.

7.3 Weitere Malinahmen zur Verbesserung der Verbrennung

a) Brenngasstrahl-Oberflachenvergréol3erung

Mathematisch lasst sich einfach nachweisen, dass die Oberflache eines einzelnen zylindrischen
oder konusférmigen Brenngasstrahls bei gleich bleibender Brennerdiisen-Austrittsflaiche groRer

wird, wenn man diesen in mehrere Strahlen aufteilt.
S, =z -(H,/H,)-S, (7.2)
mit
z = Anzahl der Brenngasstrahlen (z > 1),
Siund Hq = Strahl-Oberflache und —Hb6he eines Einzelstrahls aus der

Querschnittsflache A einer Einzeldise,
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S,und H; = Strahl-Oberflache und —H6he mehrerer Strahlen aus der gleichen

Querschnittsflache A mehrerer Disen.
Bei gleicher Hohe des Einzel- und des Mehrfachstrahls vergrof3ert sich die Oberflache des

Mehrfachstrahls entsprechend

S,=+z-S,. (7.3)
Bei gleicher Oberflache des Einzel- und des Mehrfachstrahls verkirzt sich die Hohe des
Mehrfachstrahls entsprechend

H,=H,/Jz. (7.4)
Auf diese Weise ist es moglich, dass der Brenngas-Mehrfachstrahl [angs seiner Achse bei
gleichem Abstand zu den Brennerdusen mehr Luft ansaugt oder zum Ansaugen der gleichen
Luftmenge wie ein Einzelstrahl einen kiirzeren Abstand zu den Brennern bendétigt. Die absolute
Flammenlange verringert sich durch die Strahlaufteilung, woraus sich Vorteile fur die
konstruktive Gestaltung des Brennraums ergeben.
Dieses Prinzip liegt der Entldsungsgas-Aufteilung und —Zufiihrung zu den 3 Brennerdiisen beim

modifizierten John-Zink-Fackelkopf zugrunde (Fackelkopf-Zeichnung in Bild 4.11).

b) Platzierung der Brennerdiisen

Wie eine sinnvolle Platzierung von Brennerdiisen aussehen kann, ist ebenfalls bei dem
modifizierten John-Zink-Fackelkopf in Bild 4.11 zu erkennen. Die Vorteile der paarweisen

Anordnung der 3 Entlésungsgasduiisen und der 3 Pilotbrenner wurden vorn bereits besprochen.

¢) Hochgeschwindigkeitsfackeln

Versuche haben ergeben, dass die hohen, tiber 99 % liegenden Verbrennungseffektivitaten
(nach Gleichung (3.23)) von Fackelflammen noch etwas gesteigert werden kdnnen, wenn die
Brennerdusen fur hohe Geschwindigkeiten ausgelegt sind (high velocity flares).
Hochgeschwindigkeit bedeutet hier Brennerdiisen-Austrittsgeschwindigkeiten um 130 m/s.
(Manchmal werden diese Fackeln auch als ,sonic flares* bezeichnet, obwohl die mittlere
Austrittsgeschwindigkeit deutlich unter der Schallgeschwindigkeit des Brenngases liegt. Bei
extremen Betriebsbedingungen und diesem Geschwindigkeitsniveau sind jedoch 6rtliche
Ubergeschwindigkeiten moglich, die sich der Schallgeschwindigkeit nahern.)

Alle Fackeln brannten bei den Versuchen zwar leicht abgehoben von der jeweiligen
Brennerdise, doch sicher und stabil. Wegen der stabilen und hoch effizienten Verbrennung

wurden Fackeln dieser Art vor einigen Jahren in die industrielle Praxis eingefuihrt /32/.

7.4 Verifizierungs- und Validierungsversuche
Werden AnderungsmafRnahmen zur Verbesserung der Verbrennung an Fackelanlagen

durchgeflihrt, so sind diese vor der realen Inbetriebnahme anhand von Erfahrungen bei nahe
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verwandten technischen Ausfuhrungen sorgfaltig zu Gberprifen und/oder mit Verifizierungs-
sowie Validierungsversuchen auszutesten. Verifizierungsversuche dienen zur Funktions- und
Betriebskontrolle der Anlage bei variierenden Bedingungen und Validierungsversuche geben
quantitativen Aufschluss lUber die erzielten Verbesserungen. Zum Verdeutlichen der

Empfehlung werden im Folgenden einige Punkte als Beispiele angesprochen.

» Fackelhohe:

Bei deutlichen Verbrennungsverbesserungen — insbesondere des Entldsungsgases — kann die
Aufstellung niedrigerer Fackeln in Betracht gezogen werden. Zur Kontrolle der Einhaltung der
Sicherheitsvorschriften fir die Emissionen verschiedener Art waren Versuche bei
unterschiedlichen — auch extremen — Betriebsbedingungen durchzufihren.

» Hohe der Fackelkopf-Ummantelung:

Wird die Hohe der Ummantelung bzw. der Sichtblende an Fackelkdpfen vergroRRert, so sind die
Windkrafte an dem vergroéRerten Widerstandsquerschnitt mit Wirbelablésung am auf3eren
Zylindermantel zu ermitteln. Hat der Fackelkopf ein Bodenblech, so ist zu priifen, ob bei
grolReren Brenngasstromen die fur eine stabile Verbrennung notwendige Luft an der

Flammenwurzel in ausreichender Menge angesaugt werden kann.

» Brennerdisen-Austrittsflache:
Die Dimensionierung der Brenneraustrittsquerschnitte ist fiir Extremfélle und gegebene

Sicherheitsgrenzen durch Tests zu kontrollieren. Dies betrifft beispielsweise einen
Gasdurchschlag mit einer maximalen Entldsungsgasrate von 5000 mN3/h, bei dem der

Uberdruck im Entlésungsgastank eine bestimmte Grenze nicht tiberschreiten soll.

» Dralldisen:

Sollen Dralldiisen des Entldsungsgasbrenners und/oder der Pilotbrenner fur die Bedingungen
des Wirbelaufplatzens ausgelegt werden, so sind die angestrebten Flammenstrukturen und
Verbrennungseffektivitaten wie auch die festgelegten Austrittsquerschnitte durch Versuche bei

verschiedenen Gasdurchsatzen zu verifizieren und zu validieren.

» Hochgeschwindigkeitsfackeln:

An Hochgeschwindigkeitsfackeln mit Brenngas-Austrittsmachzahlen um 0,3 kann bei relativ
mafiger Durchsatzsteigerung infolge der damit verbundenen thermogasdynamischen
Zustandsanderung am Austritt oder gegebenenfalls davor an der Engstelle des Staurings (falls
vorhanden) die Durchsatzgrenze und —blockade erreicht werden. Fir die Planung und
Durchfihrung von Notentlastungen ist die Beachtung dieser Grenze wichtig. Da die

verschiedenen stromungsmechanischen Verluste im Fackelsystem die Abmessungen der
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Stromungsquerschnitte bei erhéhtem Geschwindigkeitsniveau starker beeinflussen, sind

Versuche hierzu sinnvoll.

» Vormischbrenner:

Wird erwogen, die Fackelkopfkonstruktion zwecks Verbrennungsverbesserung nach dem
Prinzip des Vormischbrenners auszufihren, so sind alle Strémungsstrecken und —querschnitte
fur die gewahlte Vormischung des Brenngases und der Druckluft sorgféltig zu dimensionieren
und aufeinander abzustimmen. Beim Betrieb ist die Gefahr des Flammenriickschlags zu
beachten. In Versuchen ist eine Reihe von Fragen zu prifen und zu klaren.

> Anderungen verschiedener Art:

Es kann nicht pauschal gesagt werden, dass bei jeder Anderung an Fackelképfen zur
Verbrennungsverbesserung Versuche zum Nachweis der Funktionsfahigkeit bzw. zur Nicht-
Beeintrachtigung der Funktionstiichtigkeit notwendig sind. Sollen die Verbesserungen validiert
werden, so ist dies jedoch nur durch Versuche und Messungen zu erreichen. Welcher Umfang
an Versuchen erforderlich ist und inwieweit Ubertragungen von Erfahrungen und
umgerechneten Ergebnissen von Messungen an anderen Fackeln méglich sind, kann nur

anhand konkreter Gegebenheiten beurteilt werden.

Zusammenfassung und Fazit

e Es gibt einige technisch verhaltnismafig einfache bis aufwandigere MaBhahmen zum
Erzielen einer guten bis sehr guten Verbrennungsqualitat an Fackeln. Unter den
zusammenfassenden Uberschriften ,Fackelkopf-Ummantelung®, ,Wirbelgebiete und
Drallstromungen” sowie ,Weitere MalRnahmen (Brenngasstrahl-OberflachenvergréfRerung,
Brennerdisen-Platzierung, Hochgeschwindigkeitsfackeln)* werden dazu wesentliche
technische und phdnomenologische Einzelheiten erlautert, physikalische Begriindungen
dargelegt und Hinweise auf die industrielle Realisierung gegeben.

e Mittels Verifizierungs- und Validierungsversuchen kénnen bei angewandten Anderungen am
Fackelkopf die Funktionstlichtigkeit und die erzielten Verbesserungen quantitativ Gberprift
werden. Es wurde erortert, welche Punkte bei bestimmten Malinahmen besonders zu
beachten und bei den Versuchen — z. B. hinsichtlich der Sicherheitsbelange — griindlich zu

untersuchen sind.
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8. Empfehlungen fur Fackel-Altanlagen und Fackel-Neuanlagen

8.1 Fackel-Altanlagen

> Fackel-Hauptbetrieb

Wie im 1. Abschnitt dargelegt, werden Erdgasfackeln mit ihren Fackel-Hauptrohren fir
Gasdurchsatze ausgelegt, die praktisch nur bei Stérungen des bestimmungsgemalfen Betriebs,
also bei Notentlastungen oder Betriebsbedingungen vorkommen, die der Wahrung der
Sicherheit der Anlage und der Umgebung dienen. Nach Feststellung des Landerausschusses
fur Immissionsschutz (LAI) — Unterausschuss Luft/Technik und des Landesbergamtes
Clausthal-zZellerfeld (LBA) zum Thema ,Notfall- und Sicherheitsfackeln unterliegen Fackeln, die
nur bei Stérungen des bestimmungsgemalfen Betriebes zum Einsatz kommen, nicht der
Genehmigungspflicht des Bundes-Immissions-Schutzgesetzes (BImSchG) /37/, /38/. Daraus
folgt, dass rein rechtlich keine Anderungen an Fackelanlagen, wie sie von der E&P-Industrie in
Sauergasfeldern betrieben werden, erforderlich sind.

Davon abgesehen, haben Messungen der Firmen NAM, Shell und anderen an Betriebsfackeln
mit grolReren Durchsatzen sowie an Hochgeschwindigkeitsfackeln gezeigt, dass unter regularen
Betriebsbedingungen immer Verbrennungseffektivitditen CE tber 98 % und typischerweise
sogar uber 99 % erreicht werden. Daraus lasst sich schlie3en — wenn auch nicht direkt
umrechnen -, dass Emissionsminderungsgrade EMG in mindestens gleicher Hohe erzielt

werden.

> Betrieb der Zusatzeinrichtungen am Fackelkopf

Die um mehrere Gro3enordnungen kleineren Durchsétze des Entldsungs-, Flash- oder
Brudengases werden nicht direkt an der Hochfackel (Sicherheitsfackel), sondern an
Entlésungsgasbrennern (0. a.) verbrannt, die im allgemeinen gleichzeitig mit den Pilotbrennern
in Betrieb sind. Diese Brenner sind Zusatzeinrichtungen an Fackelktpfen, denen das Fackel-
Hauptrohr als Tragerkomponente dient.
Aus den Messungen bei den BEB-Feldversuchen wurde ermittelt, dass die Gesamt-C-
Emissionsgrade EC nach dem Verbrennungsabschluss an den Fackelképfen ohne Sichtblende
nahe bei der 1 %-Marke und bei den Fackelképfen mit Sichtblende unter der 0,1 %-Marke
liegen. Die entsprechen den Emissionsminderungsgradwerten EMG = 99 % und EMG > 99,9 %.
Betrachtet man den Fall aus der Versuchsreihe mit dem grof3ten Entdsungsgas-Sifligas-
Durchsatz und hdchsten Kohlenstoffgehalt des Brenngasgemischs sowie den Einzeldaten

X (CH4) = 66 Vol% (Methangehalt),

% (CO»2) = 8 Vol% (Kohlendioxidgehalt),

X (H2S) = 17 Vol% (Schwefelwasserstoffgehalt),

X (N2) = 6 Vol% (Stickstoffngehalt),
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\'/N,BGz 43 mNS/h (Brenngas-Normvolumenstrom),
Pnge = 0,995 kg/mN3 (Normdichte des Brenngases),
Pncpe = 0,405 kg/mN3 (gesamte Kohlenstoff-Massenkonzentration des Brenngases),

Pncec (CmHn) = 0,360 kg/mN3 (Kohlenstoff-Massenkonzentration des Brenngases aus den

Kohlenwasserstoffen),
so ergibt sich der Brenngas-Massenstrom

und nach Gleichung (3.4)

thBG (CmHn) = 15,5 kg/h
(Kohlenstoff-Massenstrom des Brenngases aus den Kohlenwasserstoffen).

Betragt der EC-Wert 1 %, so folgt daraus nach Gleichung (3.2)

M¢ rg (CxHy) = (EC/100)- M¢ g (CmHn) = 0,155 kg/h
(Kohlenstoff-Massenstrom des Rauchgases aus den unverbrannten Kohlenwasserstoffen).

Fir ein typisches Flashgas kénnen nach Firmenangeben folgende Einzeldaten angesetzt
werden /36/:

X (CH4) = 45 Vol%,

¥ (CO2) = 25 Vol%,

X (H2S) = 25 Vol%,

% (N2) =5 Vol%,

\./N,BGz 43 mN3/h (Annahme: wie oben),

Pruss = 1,256 kg/my,

Pncps = 0,375 kg/mNg,

Prcse (CmHn) = 0,241 kg/my®,

Damit ergeben sich
Mg = 54,0 kg/h,
rhCBG (CmHn) = 10,4 kg/h

und furEC =1 %
Megre (CxHy) = 0,104 kg/h.

Unter Nummer 5 der TA Luft (2002) sind die ,Anforderungen zur Vorsorge gegen schadliche
Umwelteinwirkungen® formuliert und unter Nummer 5.1.1 ist festgelegt, dass die Regelungen
unter Nummer 5.2 fir alle Anlagen gelten, soweit nicht davon abweichende Regelungen in
Nummer 5.4 festgelegt sind. Geht man davon aus, dass der Betrieb der Zusatzeinrichtungen an
den Fackelkopfen unter die Regelungen der Nummer 5.2 fallt, dann gilt fiir die organischen

Stoffe (Nummer 5.2.5): ,,Organische Stoffe im Abgas (Rauchgas), ..., dirfen den Massenstrom
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0,5 kg/h ..., jeweils angegeben als Gesamtkohlenstoff, insgesamt nicht tberschreiten.” Die

oben angegebenen M. (CxHy)-Werte betragen etwa 1/5 bis 1/3 dieses Grenzwerts.

»  Empfehlung
In Nummer 5.2.7 der TA Luft (2002) heil3t es: ,Die im Abgas (Rauchgas) enthaltenen ...

Emissionen ... organischer Stoffe sind unter Beachtung des Grundsatzes der
VerhéltnismaRigkeit so weit wie moglich zu begrenzen (Emissionsminimierungsgebot).”

in Anbetracht der der oben genannten guinstigen Zahlen, die ja wegen der zugrunde liegenden
Annahme EC =1 % mit einer eher unguinstigen Bedingung ermittelt wurden, wird es fur
zweckmaRig und mit dem Grundsatz der Verhaltnismafigkeit flir vereinbar gehalten, keine
Anderungen an den Fackel-Altanlagen vorzunehmen. Diese Empfehlung wird auch durch die
Tatsache gestitzt, dass der ganz Uberwiegende Teil der Fackel-Altanlagen technische
Komponenten besitzt — z. B. Sichtblenden -, mit denen bei der Entlésungsgas-SiuRgas-
Verbrennung EC-Werte um 0,1 %, also EMG-Werte von 99,9 % erreicht werden. Bei den
Bewertungen ist zu beachten, dass Messgenauigkeiten von 1 % fur den EC-Wert in der Praxis
realistisch sind; Genauigkeiten von weniger als 0,1 % kénnen eigentlich nur in Verbindung mit

einer gewissen Toleranzbreite bei der Auswertung von Messungen im Freien angesetzt werden.

8.2 Fackel-Neuanlagen

Im Allgemeinen werden Fackelanlagen fur zwei sehr unterschiedliche Funktionen konzipiert:

o0 Das Fackel-Hauptrohr muss fur grol3ere Gasdurchsatze und deren Verbrennung ausgelegt
sein, um fur Sicherheitsbelange sowie fir An- und Abstellvorgange seinen Zweck zu
erfullen. Gemal TA Luft (2002) soll der Emissionsminderungsgrad EMG dabei 99 % nicht
unterschreiten.

0 An den Zusatzeinrichtungen (Entlésungsgasbrenner, Pilotbrenner u. 4.) am Fackelkopf
werden um GréRRenordnungen kleinere Durchsétze von Gasen verbrannt, die aus
.besonderen betrieblichen Erfordernissen“ der Anlagen der Erddl- und
Erdgasgewinnungsindustrie im WEG anfallen (Entlésungs-, Flash- oder Briidengas). Legt
man diesem Verbrennungsvorgang gemaf dem Emissionsminimierungsgebot die
verscharften Anforderungen einer permanent brennenden Fackel zugrunde, so darf der
Emissionsminderungsgrad EMG 99,9 % nicht unterschreiten bzw. die KomplementargroRe

Gesamt-C-Emissionsgrad EC 0,1 % nicht tberschreiten.

In den Bildern 6.10 und 6.11 ist abzulesen, dass zweckmafiig ausgelegte und angeordnete
Brennertypen am Fackelkopf — z. B. Drallkegeldiisen — in Verbindung mit einer Ummantelung
(Sichtblende) die Gewahr bieten, den EC-Grenzwert einzuhalten. Im 7. Abschnitt sind einige flr
Fackelkdpfe geeignete technische MaRnahmen beschrieben, mit denen eine sehr gute

Verbrennung verwirklicht werden kann, um den hohen Emissionsanforderungen zu gentgen.
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Wie an einigen ausgefihrten Fackelkdpfen kommt dafiir auch eine Kombination von
Mafinahmen in Frage.

Es wird empfohlen, auf der Grundlage der Erkenntnisse und Erfahrungen sowie in Verbindung
mit dem jeweiligen Fackelhersteller alle Fackel-Neuanlagen so zu konzipieren, dass die
Emissionsgrenzwerte der TA Luft (2002) sicher eingehalten werden. Die Mittel dazu sind

bekannt und erprobt.

Zusammenfassung und Fazit

e Fackel-Altanlagen:
Da die Fackeln im Hauptbetrieb in der Regel als Not- und Sicherheitsfackeln arbeiten,
besteht keine Genehmigungspflicht beziglich des BImSchG.
Die Verbrennung der Gase an den Zusatzeinrichtungen der Fackelkdpfe, z. B. des
Entlésungsgases an Sauergasfackeln, erflllt die Kriterien der Nummer 5.2.5 der TA Luft
(2002), d. h. der als Gesamtkohlenstoff angegebene Massenstrom der organischen Stoffe
im Rauchgas (Abgas) ist deutlich kleiner als 0,5 kg/h oder erreicht einen
Emissionsminderungsgrad tber 99 %. Dennoch ist die ganz tiberwiegende Anzahl der
Fackelkopfe ist so ausgeriistet, dass die verscharften Regelungen der TA Luft gem.

5.4.8.1a.2.2 und insbesondere der EMG = 99,9 % eingehalten werden kénnen.

e Fackel-Neuanlagen:
Es wird empfohlen, zukiinftig alle Fackelkdpfe und deren Zusatzeinrichtungen bei Fackel-
Neuanlagen gemaf den verschéarften Anforderungen der TA Luft mit sog. Sichtblenden
auszustatten. Diese Empfehlung wird ausgesprochen, weil zum einen die technischen Mittel
hierzu vorhanden sind und zum anderen damit dem generellen

Emissionsminimierungsgebot der TA-Luft (2002) entsprochen werden kann.
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9. Gesamt-Zusammenfassung und -Fazit

1. Abschnitt
Mit Hilfe der Definitionen fur die Begriffe ,Fackel” und ,Fackelbetrieb” sowie der Beschreibung
von technischen Merkmalen wird geklart, welche Bestimmungen der TA Luft (2002) zum
Emissionsminderungsgrad (EMG) bei der Beurteilung anzuwenden sind.
Nach einem Uberblick zu Fackeln der Gas- und Olindustrie mit inren Eigenschaften, inrem
Potential und ihren Verbrennungseffektivitaten (Dokumente der Européischen Kommission
(2003) und des API) werden Erdgasfackeln betrachtet und ihre unterschiedliche Nutzung
beschrieben, namlich

» Verbrennung von Gasen aus Betriebsstorungen und Sicherheitsventilen,

» diskontinuierliche Verbrennung von Gasen aus besonderen betrieblichen

Erfordernissen,
» kontinuierliche Verbrennung von Gasen aus besonderen betrieblichen
Erfordernissen.

In der Erddl- und Erdgas-Gewinnungsindustrie im WEG erfolgt die Nutzung (3), die
kontinuierliche Verbrennung aus besonderen betrieblichen Erfordernissen, in der Regel nicht
direkt tGber eine vorhandene Hochfackel (Sicherheitsfackel), sondern indirekt Gber
Zusatzeinrichtungen, z. B. den Entlésungsgasbrenner und die Pilotbrenner im Bereich des
Fackelkopfes. Das Fackel-Hauptrohr dient hier den Zusatzeinrichtungen als Tragerkomponente.
In den folgenden Betrachtungen werden die Verbrennungsbedingungen an

0 Hochfackeln und

0 Zusatzeinrichtungen (Entldsungsgasbrenner, Pilotbrenner)

untersucht und geprift, inwieweit die Bestimmungen der TA Luft eingehalten werden.

2. Abschnitt

Mit der Erlauterung der von der makroskopischen Mischung des Brenngases und der Luft sowie
der Reaktionskinetik dominierten Verbrennungsvorgénge und -reaktionen werden die
Hauptparameter des physikalisch-chemischen Geschehens beschrieben. Dessen Ergebnisse
sind Verbrennungs-Zwischenprodukte und -Hauptprodukte sowie deren Verlauf langs der

Flammenachse und die Querverteilungen.

In Verbindung mit den Erkenntnissen lber die Flammenlangen werden AhnlichkeitsgroRRen
eingefihrt (Richardsonzahl, Froudezahl, aquivalenter Durchmesser), mit deren Hilfe die an
unterschiedlich groRen Fackeln und anderen Brennern brennenden Diffusions-Strahlflammen

auf einen gemeinsamen MalR3stab gebracht und miteinander verglichen werden kénnen.

Werden beim Verbrennungsvorgang an Erdgasfackeln oder ihren Zusatzeinrichtungen

(Entlésungsgasbrenner, Pilotbrenner) im Rauchgas nach dem Flammenende die Grenzwerte
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des Emissionsminderungsgrads nicht erreicht oder unterschritten, so kénnen dem drei

Ursachen zugrunde liegen:
» Unvollstandige Mischung von Brenngas und Luftsauerstoff,

» makroskopischer Sauerstoffmangel, d. h. unterstéchiometrische Verbrennung in

Teilbereichen sowie

» Abschrecken der Reaktionspartner bzw. Flammenldschung (Quenching) wegen zu
geringer Aufenthaltszeiten einiger Gasballen oder zu niedrigem

Reaktionstemperaturniveau fiir bestimmte Reaktionsschritte im Flammenbereich.

Daraus kdnnen Schlussfolgerungen und Hinweise fir gegebenenfalls notwendige technische

Verbesserungsmalinahmen gezogen werden.

3. Abschnitt

In Auszigen aus der TA Luft (2002) werden die fur die Verbrennung an Fackeln und ihren
Zusatzeinrichtungen zutreffenden Anforderungen wiedergegeben. Darin sind die Bedingungen
und Kriterien fur die Grenzwerte des Emissionsminderungsgrads EMG, der mit Worten definiert

ist, und der Fackelflammen-Mindesttemperatur angegeben.

Zur Berechnung des EMG aus Messwerten wurden dessen Definitionsgleichung und die der
KomplementéargréRe Gesamt-C-Emissionsgrad EC formuliert. Um die darin vorkommenden
GroRen des Brenngases und des Rauchgases berechnen oder die Berechnung nachvollziehen
zu kénnen, sind deren Gleichungen mit den enthaltenen Messgrof3en ebenfalls angegeben. Fir
die Auswertung nach der korrekten EC-Formel missen die Daten bestimmter MessgrofRen
bekannt sein. Es gibt jedoch Versuche mit vielen Ergebnissen, aber in dieser Hinsicht dennoch
unvollstandigen Messwerten. Als Option wurden deshalb Gleichungen fir eine

Naherungsberechnung angeschrieben, fir die dieser Messdatenumfang ausreicht.

Neben den genannten KenngréRRen gibt es einige andere zur Bewertung der
Verbrennungsqualitat, die fur Vergleichszwecke im Bericht zusammengestellt sind. Die in
Veroffentlichungen meistbenutzte KenngroRRe ist die Verbrennungseffektivitdt CE (combustion
efficiency, Gleichung (3.23)). Zwischen den Grolien EMG bzw. EC und CE besteht ein
prinzipieller Unterschied. Der EMG bezeichnet das Massenverhéltnis aus den als
Kohlenstoffgehalt angegebenen organischen Verbindungen im Rauchgas (d. h. im wesentlichen
die unverbrannten Kohlenwasserstoffe) zu den ebenfalls als Kohlenstoffgehalt angegebenen
organischen Verbindungen im Brenngas (d. h. im wesentlichen die Kohlenwasserstoffe).

Die lokale Verbrennungseffektivitat CE ist dagegen das Volumenkonzentrationsverhaltnis aus

den Kohlenstoff enthaltenden Verbrennungsprodukten bei idealer Verbrennung (nur CO») und

bei nicht-idealer Verbrennung (CO2, CO, CxHy) an ein- und derselben Stelle im Rauchgas. Die
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fur die Beurteilung hauptséachlich interessierende globale (mittlere) Verbrennungseffektivitat
wird durch Integration Uber dem Rauchgasquerschnitt ermittelt. Da die idealen Zielwerte fir
beide GréRen, EMG und CE, 100 % sind und die realen Werte bei der Verbrennung am

Fackelkopf unter regularen Bedingungen ziemlich nahe bei 100 % liegen, sind tendenzielle

Vergleiche zulassig.

4. Abschnitt

Die Organisation der Verbrennung mit den daraus resultierenden Einzelphdnomenen hat einen
starken Einfluss auf die Verbrennungsqualitat. Das dementsprechend gewahlte Konzept lasst
sich mit geeigneten konstruktiven Malinahmen realisieren. Bei Fackeln betrifft dies die
Konfiguration des Fackelkopfes mit seinen einzelnen Brennerdusen, die Anordnung und
konstruktive Details.

Zwecks Zuordnung und als Grundlage der Interpretation der im 6. Abschnitt mitgeteilten
Versuchsergebnisse werden alle Fackelkopftypen mit ihnren verbrennungstechnisch
wesentlichen Gegebenheiten vorgestellt, die bei den BEB-Feldversuchen in den Jahren 1988

und 1989 untersucht wurden. Zweck der Untersuchungen war die Verifizierung der technischen
Verbesserung fir die H»S-Verbrennung. AuRerdem wurde in der Versuchsreihe die
Kohlenwasserstoffverbrennung mit untersucht.

Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal sind die an den Fackelképfen vorhandenen oder nicht

vorhandenen Sichtblenden. Die Resultate bestétigten, dass durch den Einfluss der

Sichtblenden eine Gesamtverbesserung der Kohlenwasserstoffverbrennung (Entlésungsgas

und SiRgas) in ahnlicher Weise wie beim H>S bewirkt wird. Als FolgemalRnahme aus diesen

Versuchen wurden wegen des hohen H>S-Umsetzungsgrades bei neu aufgebauten

Hochfackeln in der E&P-Industrie die Fackelkdpfe mit Sichtblenden ausgestattet bzw. bei

diversen Alt-Anlagen nachgeristet.

Weitere Einfliisse auf die Verbrennung am Fackelkopf und den Emissionsminderungsgrad
ergeben sich aus der Brenngaszusammensetzung, dem Wind und gegebenenfalls der
Wasserdampfeinspritzung am Verbrennungsbeginn (die vorwiegend an Fackeln der
Mineral6lindustrie zu finden ist). Der Luftbedarf fur die Verbrennung hangt von der
Brenngaszusammensetzung ab; die Verbrennungsqualitat wird davon jedoch erfahrungsgemar

verhaltnismafig wenig beeinflusst.
5. Abschnitt

Zur Erfassung lokaler und durchschnittlicher Werte verschiedener VerbrennungsgréRen an

Fackeln gibt es mehrere Messmethoden, die alle ihre Vorteile und Nachteile haben.
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Einzelpunktmessungen mit Verschiebung der Messpunktkoordinaten:

Diese Messmethode wurde bei mehreren Versuchsreihen angewendet, deren Ergebnisse flr
die Ermittlung der EC- bzw. EMG-Werte herangezogen werden. Das sind die BEB-
Feldversuche mit verschiedenen Fackelkopfen im Jahr 1988, die DGMK-Versuche, die
Versuche der Chemical Manufacturers Association in Verbindung mit dem Fackelhersteller
John Zink sowie die Laborversuche von H. Streb. Aus den DGMK-Versuchen und den
Laborversuchen werden Referenzfélle herangezogen, die sich fir Vergleiche eignen und
genigend Daten zur EC-Berechnung zur Verfligung hatten. An dieser Stelle wird noch einmal
betont, dass die bei den DGMK-Versuchen angewendete Messmethodik mit der der BEB-
Feldversuche (1988) vergleichbar ist.

Gleichzeitige Mehrpunktmessungen:

Diese Messmethode wurde bei den BEB-Feldversuchen mit 3 verschiedenen Fackelképfen im
Jahr 1989 angewendet. In einer Messebene uber der jeweiligen Sichtblende der Fackelkopfe
wurden gleichzeitig 20 Rauchgasproben zur Ermittlung der Konzentrationen der diversen
Spezies sowie 5 Temperaturwerte erfasst.

Integrale bertihrungslose Messungen:

Etwa seit 1997 enthalten Veroffentlichungen zur Fackelverbrennung Resultate, die mit dieser
Fernmess-Methode ermittelt wurden. Sie wurde beispielsweise von der NAM bei Messungen an
ihren Betriebsfackeln eingesetzt. Uber weitere Messungen von Firmen und Institutionen an
Betriebsfackeln mit dieser Infrarot-Spektroskopie-Methode wird in /32/ berichtet. Ublicherweise
werden die Messdaten nach Abschluss der Verbrennung aufgenommen und tUber dem
Rauchgasfahnenquerschnitt sowie Uber eine gewahlte Zeitspanne gemittelt. In den
Veroffentlichungen werden meistens nur die berechneten Werte der Verbrennungseffektivitat
CE als Ergebnisse mitgeteilt, womit eine direkte Umrechnung auf den

Emissionsminderungsgrad nicht méglich ist.

6. Abschnitt

Um konkrete Ergebnisse zu erhalten, werden hauptsachlich Messungen an Sauergasfackeln
und zusatzlich einige Ergebnisse aus DGMK-Versuchen (an einer Erddlbegleitgas-Fackel) und
Laborversuchen (an einem Laborbrenner) herangezogen. Die Verbrennungsprozesse an
SiuRgas- bzw. Erdolgasfackeln wie auch an kleineren Brennern mit Diffusions-Strahlflammen
ahneln prinzipiell demjenigen an Sauergasfackeln.

Die bei den Laborversuchen ermittelten und mittels Bezug auf die AhnlichkeitskenngréRe des

aquivalenten Durchmessers Djq auf eine ,allgemeinguiltige” Skala des Abstands von der

Brennerdiise umgerechneten Messergebnisse an Diffusions-Strahlflammen geben Aufschliisse
Uber den Verlauf langs der Flammen- bzw. Rauchgasfahnen-Achse und die Querverteilung der
Konzentrationen verschiedener Rauchgasspezies sowie der Temperaturen. Sie kénnen, da die

Grenzen der Verbrennungsstabilitat bei diesen Versuchen bei weitem nicht erreicht wurden,
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sinngemalf auf die Betriebsverhaltnisse an realen Fackeln Gbertragen werden und schaffen so
eine Grundlage flr Beurteilungen, Vergleiche und Extrapolationen.

Diverse Werte des Gesamt-C-Emissionsgrads EC — und damit des Emissionsminderungsgrads
EMG nach Gleichung (3.1) — wurden aus Messwerten bei 2 BEB-Feldversuchskampagnen zur
Entldsungsgas-SiRgas-Verbrennung an mehreren unterschiedlichen Fackelkdpfen und zum
Vergleich aus Messwerten zweier DGMK-Versuchsreihen mit einem anderen Fackelkopf und
wesentlich verschiedenen Betriebsbedingungen sowie aus Messergebnissen bei
Laborversuchen im kleinen Maf3stab ermittelt. Mit Hilfe des oben erluterten
AhnlichkeitsmaRstabs konnten alle Resultate in das gemeinsame Ergebnisdiagramm in Bild
6.11 eingetragen und den aus den TA Luft-Richtlinien stammenden Grenzwerten
gegenibergestellt werden. Es wird deutlich, dass die vom Brennerabstand abhangigen, zu den
EMG-Werten komplementaren EC-Werte gegen Flammen- bzw. Verbrennungsende die
umgerechneten TA Luft-Zielwerte nahezu vollstandig erreichen und bei bestimmten
Fackelkopftypen diese Vorgaben klar erftillen.

Da in den meisten Veroffentlichungen zur Fackelverbrennung aus den letzten 3 Jahrzehnten die
(mittlere) Verbrennungseffektivitat CE (Gleichung (3.23)) als Mal? fir die Verbrennungsqualitat
benutzt wurde, wurden diese Ergebnisse in die Betrachtungen und zwecks Vergleichen mit
einbezogen. Aus vielen Versuchen ging hervor, dass alle CE-Werte der Fackelverbrennung im
stabilen Verbrennungsbereich nach dem Verbrennungsabschluss tber 98 % und
typischerweise sogar Uber 99 % lagen. Da sich der Emissionsminderungsgrad nur auf die
organischen Verbindungen im Brenngas und im Rauchgas bezieht, liegen dessen Werte
tendenziell, wenn auch nicht genau umrechenbar, noch néher bei 100 %.

Als Hauptergebnis des Gutachtens sind in den Diagrammen der Bilder 6.10 und 6.11 die in der
jeweiligen Messebene beim mit dem aquivalenten (hydraulischen) Durchmesser Dhyqr,aq

normierten achsialen Abstand von der Flammenwurzel bzw. dem Brennerdisenaustritt
ermittelten Mittelwerte des Gesamt-C-Emissionsgrads EC aus allen verfugbaren Messdaten von
Fackelversuchen dargestellt. EMG-Werten von 99 % entsprechende EC-Werte von 1 %
werden, wie man in Bild 6.11 sieht oder durch lineare Extrapolation der logarithmisch
aufgetragenen EC-Werte abschatzen kann, bei den meisten Fackelkdpfen bzw. Brennern in der
Nahe des Flammenendes, also bei a/Dyq = 220 bis 250 (ohne Windeinfluss), erreicht. Sehr gute
EC-Werte unter 1 % und unter 0,1 %, d. h. EMG > 99,9 %, wurden bei Fackelkdpfen mit
Sichtblenden erzielt.

Je nach Messort, Fackelkopftyp und Betriebsbedingungen liegt das mittlere Niveau der zeitlich
und ortlich stark variierenden Temperaturen von Erdgas-Flammen bzw. -Rauchgasfahnen
zwischen etwa 1400 °C (Bild 6.13) und 400 °C (Bild 6.17) oder sogar darunter. Angesichts der
in den Bildern und Erlauterungen des Unterabschnitts 6.4 zum Ausdruck kommenden
Tatsachen, die die Temperaturfelder betreffen, ist anzumerken, dass der in der TA Luft wenig

spezifizierte, singulare Temperatur-Mindestwert von T= 850 °C keine ausreichende
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Aussagekraft hat. Bei der ,normalen“ Fackelverbrennung ist es immer mdglich, eine geeignete

Messung zur Erfullung dieses Kriteriums durchzufiihren

7. Abschnitt

Es gibt einige technisch verhaltnismafiig einfache bis aufwandigere Mal3nahmen zum Erzielen
einer guten bis sehr guten Verbrennungsqualitdt an Fackeln. Unter den zusammenfassenden
Uberschriften ,Fackelkopf-Ummantelung®, ,Wirbelgebiete und Drallstromungen® sowie ,Weitere
MaRnahmen (Brenngasstrahl-Oberflachenvergrof3erung, Brennerdiisen-Platzierung,
Hochgeschwindigkeitsfackeln)* werden dazu wesentliche technische und phdnomenologische
Einzelheiten erlautert, physikalische Begrindungen dargelegt und Hinweise auf die industrielle
Realisierung gegeben.

Versuche an Fackelkdpfen mit Ummantelung (Sichtblenden) haben generell bessere
Verbrennungsergebnisse als an Fackelkdpfen ohne Ummantelung gezeigt; vgl. auch Abschnitte
4.2 (Fackelkopftypen, BEB-Feldversuche) und 6.2 (Ergebnisse aus den BEB-Feldversuchen).
Mittels Verifizierungs- und Validierungsversuchen kénnen bei angewandten Anderungen am
Fackelkopf die Funktionstlchtigkeit und die erzielten Verbesserungen quantitativ Gberprift

werden.

8. Abschnitt

Fackel-Altanlagen:

Da die Fackeln im Hauptbetrieb in der Regel als Not- und Sicherheitsfackeln arbeiten, besteht
keine Genehmigungspflicht bezlglich des BImSchG.

Die Verbrennung der Gase an den Zusatzeinrichtungen der Fackelkopfe, z. B. des
Entlésungsgases an Sauergasfackeln, erfiillt die Kriterien der Nummer 5.2.5 der TA Luft (2002),
d. h. der als Gesamtkohlenstoff angegebene Massenstrom der organischen Stoffe im Rauchgas
(Abgas) ist deutlich kleiner als 0,5 kg/h oder erreicht einen Emissionsminderungsgrad Uber

99 %. Dariliber hinaus ist die ganz Uberwiegende Anzahl der Fackelkdpfe in der E&P Industrie
heute mit Sichtblenden bereits so ausgeristet, dass die verscharften Regelungen der TA Luft

gem. 5.4.8.1a.2.2 und insbesondere der EMG = 99,9 % eingehalten werden kénnen.

Fackel-Neuanlagen:

Es wird empfohlen, zukiinftig alle Fackelkdpfe und deren Zusatzeinrichtungen bei Fackel-
Neuanlagen gemalf den verschéarften Anforderungen der TA Luft mit sog. Sichtblenden
auszustatten. Diese Empfehlung wird ausgesprochen, weil zum einen die technischen Mittel
hierzu vorhanden sind und zum anderen damit dem generellen Emissionsminimierungsgebot

der TA-Luft (2002) entsprochen werden kann.
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Gesamt-Fazit:

AbschlieRend ist festzuhalten, dass sowohl die Verbrennungseffektivitat CE als auch der
Emissionsminderungsgrad EMG von Erdgasfackeln Uber einem breiten Betriebsbereich sehr
hohe Werte nahe bei 100 % aufweisen (vgl. a. /30/). Die Umweltbeeinflussungen durch
Emissionen organischer Verbindungen sind demnach sehr gering.

Die in der TA Luft (2002) fur verschiedene Bedingungen und Kriterien festgelegten
Anforderungen wurden von vielen zweckmalig ausgeristeten Fackel-Altanlagen bereits vor
Inkrafttreten der neuen Regelungen durch Ausstattung der Fackeln mit Sichtblenden erfillt. Bei
der Errichtung von Fackel-Neuanlagen gibt es eine Reihe von technischen MalRBhahmen, mit
denen die Anforderungen strikt eingehalten werden konnen.
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EXonMobil Genehmigungsantrag gemaB § 4 BImSchG Kapitel 5

ExxonMobil Production Deutschland GmbH Emissionsmessung /
Fackel Station H -minderung

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

Antragsteller:
Aktenzeichen:
Antragsdatum:

Messung von Emissionen und Immissionen sowie
Emissionsminderung

Vorgesehene MaBnahmen zum Schutz vor und

zur Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen,
insbesondere zur Verminderung der Emissionen
sowie zur Messung von Emissionen und Immissionen

FlieBbilder Gber Erfassung, Flihrung und
Behandlung der Abgasstrome

Zeichnungen Abluft-/Abgasreinigungs-

system
Abluft-/Abgasreinigung: Formular 5.4 - entféllt -
Sonstiges - entfallt -
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Formular 5.1

5.1 Vorgesehene MaBnahmen zum Schutz vor und zur Vorsorge gegen schédliche
Umwelteinwirkungen, insbesondere zur Verminderung der Emissionen sowie zur Messung von
Emissionen und Immissionen

Der geplante Betrieb der Hochfackel auf Station H dient der Vorsorge vor schadlichen
Umweltverunreinigungen, indem die entstehenden Uberschussgase thermisch behandelt
werden und die schadlichen Gasinhaltsstoffe zerstort bzw. minimiert werden.

Zur Beurteilung der Immissionen, die von dem Gesamtvorhaben "Erddl aus Ruhlermoor - Mit
Tradition in die Zukunft" ausgehen, wurde im Rahmen des Ubergeordneten obligatorischen
Rahmenbetriebsplans eine Immissionsprognose durch die TUV Nord Umweltschutz GmbH &
Co. KG erstellt (siehe Rahmenbetriebsplan, Teil 4-Anhang, Kapitel 4.4.1). Im Ergebnis dieser
Prognose wurde herausgestellt, dass der Fackelbetrieb nicht geeignet ist, einen relevanten
Immissionsbeitrag zu liefern mit folgender Begriindung:

"Der Fackelbetrieb beschrankt sich auf Instandhaltungs-, Reinigungs- und Sicherheitsvorgange.
Dies sind

® geplante Entleerung von Abscheidern bzw. Tanks, sowie geplante Entlastung von Haupt-
und Sammelleitungen an der Station H und Notfallszenarien, z.B. Leckage an Tanks oder
Pipelines,

¢ Unterbrechung der Gaszufuhr zum Betriebsplatz Ruhlermoor bzw. Ausfall der
Verbraucher; ungeplante Entlastung der Station H und anschlieliendes Abfahren der
Sonden im Feld,

® Verbrennen von Gasen aus der Behalter-Entgasung der Station H bei Ausfall der Gasverb
raucher KWK-Anlage und zentraler Betriebsplatz und

® Notabschaltungen zum kontrollierten Herunterfahren des Feldes.

Alle genannten Betriebszwecke ergeben eine durchschnittliche jahrliche Betriebszeit von
deutlich unter einem Prozent der Jahresstunden."

In der gutachterlichen Stellungnahme zum Emissionsminderungsgrad (EMG) bei Erdgasfackeln
von Prof. Rist (s. Kapitel 4.10) sind die in der jeweiligen Messebene ermittelten Mittelwerte des
Gesamt-C-Emissionsgrads (EC-Wert) aus allen verfugbaren Messdaten von Fackelversuchen
betrachtet worden. Als ein Ergebnis dieser Betrachtung wurde festgestellt, dass bei den
meisten Fackelkdpfen bzw. Brennern in der Nahe des Flammenendes
Emissionsminderungsgrade fur Gesamt-C von > 99 % erreicht wurden. Ein weiteres Ergebnis
ist der Nachweis, dass bei Fackelkdpfen mit Sichtblenden Emissionsminderungsgrade > 99,9%
erreicht werden.

In dem Gutachten von Prof. Rist wird weiter ausgefuhrt, dass das Kriterium von 850°C nicht
hinreichend als Mal} fur die Verbrennungseffizienz aussagefahig ist, da insbesondere bei
Hochfackeln an irgendeiner Stelle des Brennraumes diese Temperatur auftreten wird. Vielmehr
wurde herausgearbeitet, dass die Bauart einer Hochfackel, insbesondere das Vorhandensein
eines Windschutzes bzw. Sichtblende, maligeblich die Verbrennungseffizenz beeinflusst.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 1/4
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1



Formular 5.1

Eine besondere Messung und Uberwachung der Fackel ist aus diesen Griinden nicht sinnvoll.
Auf die Durchfuhrung von Temperatur- und Emissionsmessungen wird daher verzichtet. Die
Wirksamkeit der Emissionsminderung kann durch den Hersteller der Fackel als Bestandteil
seiner technischen Dokumentation bestatigt werden.

Die Empfehlung von Prof. Rist zur Einhaltung der Anforderungen gemal Ziffer 5.4.8.1.a.2.2 TA
Luft ist die Ausstattung der Fackelanlagen mit sogenannten Sichtblenden. Der Fackelkopf der
Station H erflllt diese Anforderungen.

Wahrend des laufenden Betriebes werden im Rahmen der regelmafRigen Wartung die nach den
Herstellerangaben vorgegebenen Messungen und Prifungen zur Ermittlung von Verschleil
des Fackelbrenners und der Pilotbrenner durchgefuhrt. Die Beschaffenheit des Sichtschutzes
wird ebenfalls geprift. Bei Abweichungen vom Sollzustand werden Reparaturen veranlasst.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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Formular 5.2

5.2 FlieRBbilder Uiber Erfassung, Flihrung und Behandlung der Abgasstrome

Bzgl. der Erfassung, Fihrung und Behandlung der Abgasstrome wird auf das Grundflief3bild in
Abschnitt 3.8.1 verwiesen.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 3/4
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5.3 Zeichnungen Abluft-/Abgasreinigungssystem

Bzgl. des Abgasreinigungssystems wird auf die beispielhafte Fackelzeichnung in Abschnitt 3.7
verwiesen.
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Ex¢onMobil Genehmigungsantrag gemas § 4 BImSchG

ExxonMobil Production Deutschland GmbH Kapitel 6
Fackel Station H Anlagensicherheit
6. Anlagensicherheit
6.1 Anwendbarkeit der Storfall-Verordnung:

Formular 6.1

6.1.1 Vorhandensein von gefahrlichen Stoffen
in Betriebsbereichen entspr. Anhang | der

12. BImSchV: Formular 6.1.1 - entféllt -
6.2 Technische und organisatorische Schutz-

maBnahmen zur Verhinderung und Begrenzung

von Storfallen - entféllt -
6.2.1 Konzept zur Verhinderung von Storfallen - entféllt -
6.2.2  Ausbreitungsbetrachtungen - entféllt -
6.2.3 Interner betrieblicher Alarm- und

Gefahrenabwehrplan - entféllt -
6.3 Sicherheitsbericht - entféllt -
6.4 Vorgesehene MaBnahmen zum Schutz der

Allgemeinheit und der Nachbarschaft vor
sonstigen Gefahren, erheblichen Nachteilen
und erheblichen Belastigungen

6.5 Sonstiges - entfallt -
Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H

Antragsdatum: 02.08.2016



Formular 6.1

6.1 Anwendbarkeit der Stérfall-Verordnung

1. Wurde der Behorde bereits angezeigt, dass ein Betriebsbereich vorliegt?
|:| Ja. Legen Sie bitte entsprechende Unterlagen diesem Antrag bei und fahren Sie bitte mit Abschnitt 6.2 fort.
Nein. Fahren Sie bitte mit Frage 2. ff fort.

2. Sind gefahrliche Stoffe nach Anhang | Spalte 2 der 12. BImSchV in einer oder mehreren Anlagen eines
Betreibers
tatsachlich vorhanden oder konnen bei einem auBer Kontrolle geratenen Verfahren diese Stoffe
entstehen?

Ja. Ermitteln Sie bitte, ob die Mengenschwellen zum Erreichen eines Betriebsbereiches erreicht oder

Uberschritten werden.
Sie kénnen dies mit Hilfe des Formular 6.1.1 ermitteln. Beachten Sie dabei bitte auch die Erlauterungen.

[] Nein

3. Ist in der einzelnen Anlage oder in mehreren Anlagen einer der Quotienten aus dem Formular 6.1.1
(Menge der gefahrlichen Stoffe) >=1?

[] Ja. Es liegt ein Betriebsbereich vor.

Nein. Es liegt kein Betriebsbereich vor.

3.1 Ist einer der Quotienten aus dem Formular 6.1.1 >=1?
[] Ja. Mengenschwelle der Spalte 4 des Anhangs 1 der Stoffliste ist (iberschritten bzw. Quotient >= 1
(Grundpflichten nach § 3 - § 8 der 12. BImSchV sind durchzufiihren)

[] Ja. Mengenschwelle der Spalte 5 des Anhangs 1 der Stoffliste ist iberschritten bzw. Quotient >= 1 (die
erweiterten Pflichten nach § 9 - § 12 der 12. BImSchV sind durchzufiihren)

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 1/2
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6.4 Vorgesehene MaBnahmen zum Schutz der Aligemeinheit und der Nachbarschaft vor
sonstigen Gefahren, erheblichen Nachteilen und erheblichen Belastigungen

Fir die allgemeinen MaRnahmen zum Schutz der Allgemeinheit wird auf den Ubergeordneten
obligatorischen Rahmenbetriebsplan verwiesen. Die in diesem Kapitel 6.4 zu beschreibenden
Malnahmen stellen eine wesentliche Zulassungsvoraussetzung gemalf § 55 BBergG dar und
werden daher an dieser Stelle nicht nochmals gesondert beschrieben.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 2/2
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Ex¢onMobil Genehmigungsantrag gemas § 4 BImSchG

ExxonMobil Production Deutschland GmbH Kapitel 7
Fackel Station H Arbeitsschutz

71

7.2

7.3

7.4

Antragsteller:
Aktenzeichen:
Antragsdatum:

Arbeitsschutz

Vorgesehene MaBnahmen zum Arbeitsschutz

Verwendung und Lagerung von
Gefahrstoffen: Formular 7.2

Explosionsschutz, Zonenplan

Sonstiges - entfallt -

ExxonMobil Production Deutschland GmbH
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02.08.2016



Formular 7.1

7.1 Vorgesehene MaBnahmen zum Arbeitsschutz

Bei der Gesamtanlage handelt es sich um eine Betriebsstatte in einem bestehenden
Bergbaubetrieb mit zugelassenem Hauptbetriebsplan. Der Umbau der Fackelanlage wird im
Rahmen eines Sonderbetriebsplans zur Ausfihrung der Umbauarbeiten flr die gesamte
Station H und deren Erweiterung vorgenommen. Zu diesem Zeitpunkt werden die fur die Bau-
und Montagetatigkeit heranzuziehenden rechtlichen Anforderungen berticksichtigt.

Die Anforderungen der §§ 3 und 4 ABBergV werden, wie im Rahmenbetriebsplan, Teil 2 -
Zulassungsvoraussetzungen, Kapitel 3.1 beschrieben, fir das Gesamtvorhaben umgesetzt.

* § 3 ABBergV: Erstellung des Sicherheits- und Gesundheitsschutzplans und eines
Sicherheits- und Gesundheitsschutzkoordinators fur die Baustellentatigkeit,
Fortschreibung des bestehenden Sicherheits- und Gesundheitsschutzdokuments (SGD)
nach Inbetriebssetzung der geanderten Anlage

* § 4 ABBergV: Sonderbetriebsplan flr Baustellentatigkeiten mit Darlegung der Rollen und
Verantwortlichkeiten der verschiedenen Akteure (Auftraggeber, Auftragnehmerfirmen und
bestehender Betrieb)

Die geplante Anderung des Betriebs der Fackelanlage und die sich damit ergebende
Genehmigungspflicht begriindet gegeniber den im Rahmenbetriebsplan dargestellten
Anforderungen zum Arbeitsschutz keine zusatzlichen Pflichten.

Alle Anlagenteile und Nebeneinrichtungen auf der Station H werden nach den geltenden
Arbeitsschutz-Vorschriften und berufsgenossenschaftlichen Regeln, den gultigen DIN-/ EN-
Normen und nach den allgemein anerkannten sicherheitstechnischen sowie den sonstigen
gesicherten arbeitswissenschaftlichen Erkenntnissen eingerichtet und betrieben.

Fur die auszufuhrenden Tatigkeiten liegen Verfahrens-, Betriebs- und Arbeitsanweisungen vor,
die allen Mitarbeitern durch Schulung und Unterweisung naher gebracht werden. Bei der Fort-
schreibung des SGD nach Inbetriebssetzung der geanderten Anlage werden diese gepruft und
ggf. aktualisiert.

Vor Ort wird die Anlage in regelmaligen Abstanden durch das Betriebspersonal kontrolliert.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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Formular 7.2

7.2 Verwendung und Lagerung von Gefahrstoffen

BE Bezeichnung der Betriebseinheit Stoffstrom Nr. It. Gefahrstoff Verwendung / Lagerung
Nr FlieRbild Verbrauch [kg/h] [kgl
) Bezeichnung Kennzeichnung
1 3 4 5 6 7
01 Hochfackel A-4430 -- Pilotgas H220 6 m3h 0
01 Hochfackel A-4430 -- Spllgas H220 1,4 m?h 0
Fackelgas / Erd6lgas aus
01 |Hochfackel A-4430 - g gas au H220, H330 11,000 m?h 0
Entlastungen / Pendelung
H225, H304, H319, H336,
01 Hochfackel A-4430 - Erdélgaskondensat max. 5 m*a 0
H350, H373, H411

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 2/4
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7.3 Explosionsschutz, Zonenplan

Der Explosions- und Blitzschutz der zu errichtenden Anlagen wird gemaR den gultigen
Vorschriften und technischen Regelwerken ausgefuhrt. Die gultigen Managementsysteme der
EMPG gewahrleisten deren konsequente Einhaltung.

Vor Inbetriebnahme der Anlage wird der bestehende betriebliche Explosionsschutzplan nach
ABBergV Uberarbeitet.

Der Lageplan der explosionsgefahrdeten Bereiche der Station H (Ex-Zonenplan) ist als Anhang
beigefiigt (LD104 Lageplan der Ex-Bereiche, Station H Aufstellungsplan mit Ex-Bereichen, Zg.-
Nr.: RLMRBETR03020000301C).

Anlagen:

* Abs-07-03_RLMRBETR 030200 00301_C_Ex-Plan_StatH.pdf

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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H Genehmigungsantrag gemaB § 4 BImSchG
EXO“MOblI. ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Fackel Station H

Kapitel 8
Betriebseinstellung

8. Betriebseinstellung

8.1 Vorgesehene MaBnahmen fiir den Fall der
Betriebseinstellung (§ 5, Abs. 3 BImSchG)

8.2 Sonstiges

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H
Antragsdatum: 02.08.2016

- entfallt -



Formular 8.1

8.1 Vorgesehene MaRnahmen fiir den Fall der Betriebseinstellung (§ 5 Abs. 3 BImSchG)

Nach Abschluss der Nutzung des Erdoélfeldes Rihlermoor wird auch die Station H
(Sammelstelle) vollstandig zurtckgebaut.

Die Betriebseinstellung der Hochfackel wird zu gegebener Zeit unter Angabe des Zeitpunktes
der Einstellung gemafl § 15 Abs. 3 BImSchG angezeigt. Die Anzeige wird Angaben daruber
enthalten, wie sichergestellt ist, dass auch nach einer Betriebseinstellung entsprechend § 5
Abs. 3 BImSchG:

® von der Anlage keine schadlichen Umwelteinwirkungen oder sonstige Gefahren,
erhebliche Nachteile und erhebliche Belastigungen fur die Allgemeinheit und die
Nachbarschaft hervorgerufen werden konnen und

* vorhandene Abfalle ordnungsgemal und schadlos verwertet oder als Abfalle ohne
Beeintrachtigung des Wohls der Allgemeinheit beseitigt werden,

* die Wiederherstellung eines ordnungsgemalien Zustandes des Betriebsgelandes
gewahrleistet ist.

Sofern das Anlagengrundstlick zudem nicht mehr flr bergbauliche Tatigkeiten im Sinne des § 2
BBergG in Anspruch genommen werden soll, wird ein Abschlussbetriebsplan nach § 53
BBergG aufgestellt und eingereicht. In dem Abschlussbetriebsplan werden die MalRnahmen zur
Wiedernutzbarmachung der entsprechenden Betriebsflachen dargestellt, die insbesondere
gewahrleisten, dass von der Betriebsflache keine Gefahren fur die 6ffentliche Sicherheit und
Ordnung ausgehen werden.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 11
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1



Ex¢onMobil Genehmigungsantrag gemas § 4 BImSchG

ExxonMobil Production Deutschland GmbH Kapitel 9
Fackel Station H Abfalle
9. Abfalle
9.1 Vorgesehene MaBnahmen zur Vermeidung,
Verwertung oder Beseitigung von Abfallen
9.2 Herkunft, Art und Menge von Abfallen,
ohne Abwasser, Formular 9.2 - entfallt -
9.3 Verbleib der Abfalle - entfallt -
9.4 Sonstiges - entfallt -

Antragsteller:
Aktenzeichen:
Antragsdatum:

ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Fackel Station H
02.08.2016



Formular 9.1

9.1 Vorgesehene MaBnahmen zur Vermeidung, Verwertung oder Beseitigung von Abfillen

| (technische Beschreibungen und Betriebsablaufe, Flie3bilder, Begriindungen u.3d.) |

Der Betrieb der Hochfackel der Station H ist nicht mit dem Anfall von Abféallen im Sinne des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes verbunden.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 11
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1



Ex¢onMobil Genehmigungsantrag gemas § 4 BImSchG

ExxonMobil Production Deutschland GmbH Kapitel 10
Fackel Station H Abwasser

10. Abwasser
10.1 Allgemeine Angaben zur Abwasserwirtschaft
10.2 Entwasserungsplan - entféllt -
10.3 Beschreibung der abwasserrelevanten

Vorgange - entféllt -
10.4 Angaben zu gehandhabten Stoffen - entféllt -
10.5 MaBnahmen zur Vermeidung von

Abwasser - entfallt -
10.6 MaBnahmen zur Uberwachung der

Abwasserstrome - entféllt -
10.7 Angaben zum Ort des Abwasseranfalls

vor dessen Vermischung - entféllt -
10.8 Abwassertechnisches FlieBbild - entféllt -
10.9 Abwasseranfall und Charakteristik des

Rohabwassers: Formular 10.9 - entféllt -
10.10 Abwasserbehandlung: Formular 10.10 - entféllt -
10.11  Auswirkungen auf Gewasser bei

Direkteinleitung - entféllt -
10.12 Niederschlagsentwasserung:

Formular 10.12 - entfallt -
10.13 Sonstiges - entfallt -
Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH

Aktenzeichen:
Antragsdatum:

Fackel Station H
02.08.2016



Formular 10.1

10.1 Allgemeine Angaben zur Abwasserwirtschaft

Beim Betrieb der Hochfackel fallen keine Abwasser an.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 11
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1



H Genehmigungsantrag gemaB § 4 BImSchG Kapitel 11
EXO“MOblI_ ExxonMobil Production Deutschland GmbH Wassergefahrdende

Fackel Station H Stoffe

11.

11.1

11.2

11.3

11.4

11.5

11.6

11.7

11.8

Antragsteller:
Aktenzeichen:
Antragsdatum:

Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen

Beschreibung der wassergefahrdenden Stoffe,
mit denen umgegangen wird: Formular 11.1

Anlagen zum Lagern flissiger wasserge-
ahrdender Stoffe: Formular 11.2

Anlagen zum Lagern fester wasserge-
fahrdender Stoffe: Formular 11.3 - entfallt -

Anlagen zum Abfillen/Umschlagen wasser-
gefahrdender flissiger Stoffe: Formular 11.4 - entfallt -

Anlagen zum Herstellen, Behandeln und
Verwenden wassergefahrdender Stoffe:
Formular 11.5 - entfallt -

Rohrleitungsanlagen zum Transport wasser-
gefahrdender Stoffe: Formular 11.6 - entfallt -

Anlagen zur Zuriickhaltung von mit wasser-
gefahrdenden Stoffen verunreinigtem

Loschwasser
(Léschwasser-Rickhalteeinrichtungen) - entféllt -
Sonstiges - entfallt -

ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Fackel Station H
02.08.2016



Formular 11.1

11.1 Beschreibung wassergefiahrdender Stoffe, mit denen umgegangen wird

(Sicherheitsdatenblatter sind in Abschnitt 3.5.1 beizufligen

BE Nr. Bezeichnung des Stoffes Aggregatzustand Art des Umganges Dichte Wassergefahrdungs- Selbsteinstufung nach
[g/cm?] klasse (WGK) nach VwVwS (Anhang 2,3,4)
VwVwS geman Ziffer 3a
1 2 3 4 5 6 7
01 Erddlgaskondensat flissig Lagern 0,879
Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 1/4

Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1



Formular 11.2

11.2 Anlagen zum Lagern flissiger wassergefahrdender Stoffe

Dieses Formular ist fiir jeden nicht-baugleichen Behilter auszufiillen!

1. Betriebseinheit: 01

2. Behalter-Nr./Bezeichnung It. Aufstellungsplan: Fackelabscheider B-4410 (Bestandteil von A-4430)
3. Behaltervolumen: 41 m?3
4. Anzahl baugleicher Behdlter: 1

5. Gelagerte wassergefahrdende Stoffe
(Bezeichnung aus Formular 11.1):

® Erddlgaskondensat

6. Behalterwerkstoff Druckgerat entsprechend BetrSichV; Ausnahme gemaR § 3 Abs. 2,
Nr. 2 VAwS (Nds) ist erteilt.

7. Aufstellung:
oberirdisch
im Freien
E] im Geb&ude bzw. durch Uberdachung - auch vor Schlagregen - geschiitzt
[] unterirdisch
8. Behilterausfiihrung:
einwandig
] mit Auffangraum
ohne Auffangraum
] doppelwandig
L] Flachbodentank
] Behélterboden kontrollierbar
[l Behélterboden nicht kontrollierbar
9. Verwendbarkeits - / Anwendbarkeitsnachweis des Behélters/Gebindes:
|:| Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung gemaR der WasBauPriifV
Datum: Akten- Behdrde /
zeichen: Prifstelle:
] wird hiermit beantragt
O Nachweise sind beigefiigt O Nachweise werden zur Abnahme nach VAWS vorgelegt
10. Sonstige Nachweise (Nachweise erforderlich):

(nur bei nicht serienmafig hergestellten Behaltern, z.B. nach DIN EN 1993-4-2 bzw. bei Nutzungsanderung
vorhandener Behalter, fiir die die Nachweise nach Nr. 8 nicht vorhanden sind.)

[] Konstruktions- und Standsicherheitsnachweise

|:| Nachweis der Korrosionsbestandigkeit der Werkstoffe und deren Vertraglichkeit mit dem
Lagermedium

|:| Nachweise werden vor der Errichtung der Anlage nachgereicht

11. Verwendbarkeits-/Anwendbarkeitsnachweis der Schutzvorkehrungen nach Nr. 2 WasBauPriifVO:

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 2/4
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1



Formular 11.2

wasserrechtliche Allgemeine
Bauartzulassung bauartliche
Zulassung

] Leckanzeigergerat L] ]

Datum: Nr.

L] Uberfillsicherung L] [l

Datum: Nr.

] Innenbeschichtung/-auskleidung ] ]

Datum: Nr.

L] Leckschutzauskleidung [] [l

Datum: Nr.

] Sonstiges ] ]

Datum: Nr.

[ [ H

] Nachweise sind beigefiigt [l Nachweise werden zur Abnahme nach VAwS vorgelegt
12. Ausfiihrung des Auffangraumes bzw. der Aufstellfliche bei Aufstellung ohne Auffangraum:
Behalterfiillvolumen des groRten 4,1 m3
Behalters/Gebindes im Auffangraum:
Gesamtfillvolumen aller Behélter im 4.1 m3
Auffangraum:
Rickhaltevolumen des Auffangraumes: m?3

Werkstoff des Auffangraumes

[] Beton
L] Stahl, Werkstoff Nr.:
[] Kunststoff (Material):

Priifzeichen Nr. bzw.
allgem. bauaufsichtl.
Zulassungs Nr.:

] Sonstiges
Beschichtung/Auskleidung des Auffangraumes:
|:| Ja Material (Nachweis der Bestandigkeit erforderlich)

| Kunststoff (Nachweis iiber baurechtl. Prifzeichen /
allgem. bauaufsichtl. Zulassung erforderlich)

Datum: Prifzeichen Nr. bzw.
allgem. bauaufsichtl.
Zulassungs Nr.:

] Stahl Werkstoff-Nr:

] Sonstiges
Nein (Nachweis der Bestandigkeit des Werkstoffes des Auffangraumes erforderlich)
Der Auffangraum besitzt Bauwerksfugen:
|:| Ja Konstruktion der Fugen, Darstellung auf separatem Blatt im MafRstab 1:10

Material der Fugendichtung (Nachweis der
Dichtheit und Bestandigkeit erforderlich):

Nein
MaRnahmen zum Ableiten von Niederschlagswasser (nur bei Aufstellung im Freien):

[:] Nachweise sind beigefiigt |:| Nachweise werden zur Abnahme nach VAwS vorgelegt

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 3/4
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1



Formular 11.2

13. Sind Léschwasser-Rickhalteeinrichtungen vorhanden?

[]Ja
Nein

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 4/4
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1



’ Genehmi t 48 § 4 BImSchG
EXO“MObII enenmigungsantrag gema § moC Kapite|12

ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Fackel Station H Bauantrag

12. Bauvorlagen und Unterlagen zum Brandschutz

Fiir die hier notwendigen Anderungen an der Fackelanlage sind keine
baulichen MaBnahmen und damit keine Bauvorlagen erforderlich.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H
Antragsdatum: 02.08.2016



Ex¢onMobil Genehmigungsantrag gemas § 4 BImSchG

ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Fackel Station H

Kapitel 13
Natur, Landschaft
und Bodenschutz

13.

13.1

13.2

13.3

13.4

Antragsteller:
Aktenzeichen:
Antragsdatum:

Natur, Landschaft und Bodenschutz

Angaben zum Betriebsgrundstiick und zur
Wasserversorgung sowie zu Natur, Landschaft
und Bodenschutz: Formular 13.1

Erganzende Angaben

Angaben zum Bodenschutz

Sonstiges

ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Fackel Station H
02.08.2016

- entfallt -

- entfallt -



Formular 13.2

13.2 Erganzende Angaben

Das gesamte Anderungsvorhaben auf der Station H ist Bestandteil des (ibergeordneten
obligatorischen Rahmenbetriebsplanverfahrens. Die in diesem Zusammenhang erarbeitete
Umweltvertraglichkeitsstudie stellt auch die naturschutzrechtlichen Auswirkungen der geplanten
Anderungen heraus, die auch die hier beantragte Hochfackel mit einschlieRen.

Das Formular 13.1 ist flr die immissionsrechtliche Genehmigung der Hochfackel separat nicht
aussagefahig, denn diese stellt eine Nebenanlage einer bergbaulichen Aufbereitungsanlage
dar. Daher wird an dieser Stelle auf das Ubergeordnete bergrechtliche Verfahren verwiesen.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1

1/2



Formular 13.3

13.3 Angaben zum Bodenschutz

Die hier beantragte Hochfackel stellt nur einen Teil der auf der Station H geplanten Anderungen
dar. Die weiteren Anderungen sind im obligatorischen Rahmenbetriebsplan beschrieben.

Dort finden sich auch Angaben zur zusatzlichen Flachenversiegelung durch das
Gesamtvorhaben. Durch die geplanten Anderungen der Hochfackel kommt es zu keinen

zusatzlichen Bodenversiegelungen.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1
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H Genehmigungsantrag gemaB § 4 BImSchG
ExonMObll- ExxonMobil Production Deutschland GmbH

Fackel Station H

Kapitel 14
Umweltvertraglichkeit

14.

14.1

14.2

14.3

14.3.a

14.3.b

14.4

Antragsteller:
Aktenzeichen:
Antragsdatum:

Umweltvertraglichkeitspriufung

Klarung des UVP-Erfordernisses
Unterlagen des Vorhabenstragers nach § 6
des Gesetzes liber die Umweltvertraglich-
keitsprifung (UVPG)

Angaben zur Ermittlung und Beurteilung der
UVP-Pflicht fir Anlagen nach dem BImSchG

Teil A: UVP-Pflicht oder Einzelfallprifung

Teil B: Vorpriifung des Einzelfalls
(,,A“- und ,,S*-Fall)

Sonstiges

ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Fackel Station H
02.08.2016

- entfallt -

- entfallt -

- entfallt -

- entfallt -



Formular 14.1

14.1 Klarung des UVP-Erfordernisses

1. UVP-Pflicht

Eine UVP ist zwingend erforderlich. Die erforderlichen Unterlagen nach § 4e der 9. BImSchV und
§ 6 des UVPG sind im Kapitel 14.2 beigefugt.

[] UVP-Pflichtim Einzelfall

|:| Die Vorprifung wurde durch die Genehmigungsbehdrde bereits durchgefiihrt. Sie hat ergeben,
dass keine UVP erforderlich ist.

[] Die Vorpriifung wurde durch die Genehmigungsbehérde bereits durchgefiihrt. Sie hat ergeben,
dass eine UVP erforderlich ist, die erforderlichen Unterlagen nach § 4e der 9. BImSchV und §6 des
UVPG sind im Kapitel 14.2 beigefugt.

[] Die Vorpriifung wurde noch nicht durchgefiihrt; diese wird hiermit beantragt.
Die notwendigen Unterlagen zur Durchfihrung der Vorpriifung enthalt der
vorliegende Antrag.

] Das Vorhaben ist in der Anlage 1 des UVPG nicht genannt. Eine UVP ist nicht erforderlich.

Nr./Spalte 8.1.3
des

Vorhabens

gem. Anlage

1 des UVPG

Bezeichnung Errichtung und Betrieb einer Anlage zur Beseitigung oder Verwertung fester, fliissiger oder in Behaltern

des gefasster gasférmiger Abfalle, Deponiegas oder anderer gasformiger Stoffe mit brennbaren Bestandteilen
Vorhabens durch Abfackeln von Deponiegas oder anderen gasférmigen Stoffen, ausgenommen Uber Notfackeln, die fur
gem. Anlage den nicht bestimmungsgemafRen Betrieb erforderlich sind;

1 des UVPG

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 1/2
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1



Formular 14.2

14.2 Unterlagen des Vorhabentragers nach § 6 des Gesetzes liber die
Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG)

Das Gesamtvorhaben "Erdol aus Rihlermoor - Mit Tradition in die Zukunft" bedarf im Rahmen
des obligatorischen Rahmenbetriebsplans einer Umweltvertraglichkeitsprufung.

Diese umfasst auch alle geplanten Anderungen der Station H einschlieRlich der Anderung der
hier betrachteten Hochfackel.

Daher wird auf die Umweltvertraglichkeitsstudie im Ubergeordneten Verfahren verwiesen.

Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H 2/2
Erstelldatum: 02.08.2016 Version: 1



i Genehmi t 48 § 4 BImSchG Kapitel 15
Ex¢onMobil Exxonmoty Production Douschiand GmbH Chemikalien.
Fackel Station H sicherheit
15. Chemikaliensicherheit
15.1 REACH-Pflichten - entfallt -
15.2 Ozonschicht- und klimaschadliche Stoffe - entfallt -
15.3 Sonstiges - entfallt -

Antragsteller:
Aktenzeichen:
Antragsdatum:

ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Fackel Station H
02.08.2016



H Genehmigungsantrag gemaB § 4 BImSchG
EXO“MOblI. ExxonMobil Production Deutschland GmbH Kapitel 16

Fackel Station H Sonstiges
16. Sonstige Unterlagen
- entfallt -
Antragsteller: ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Aktenzeichen: Fackel Station H

Antragsdatum: 02.08.2016
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