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1. Zusammenfassung

Fur den neu geplanten Biogasspeicher der Biogasanlage Gettorf wurden verschiedene Stor-
fallszenarien betrachtet. Es wurde ein Austritt des stérfallrelevanten Stoffes Biogas untersucht.
Hierbei wurden die értlichen und prozesstechnischen Detailkenntnisse der in Betrieb befindlichen
Anlage mit einbezogen.

Explosion
Die Explosionsereignisse, die aus der ausgetretenen Biogaswolke resultieren, fuhren zu keinen
Explosionsdriicken, die fur diesen Standort als ernste Gefahr einzustufen sind.

Brand
Die Auswirkung des Abbrandes eines Biogas-Freistrahls, im Hinblick auf die Warmestrahlung fahrt
im Bereich von bis zu ca. 87 m um den neu geplanten Gasspeicher zu einer ernsten Gefahr.

H,S-Ausbreitung

Die Ausbreitung von Schwefelwasserstoff aufgrund eines Schadens in der Gasfolie wirkt sich in-
nerhalb eines Bereichs von ca. 36 m als ernste Gefahr aus.

Die bei den Ausbreitungsberechnungen der Einzelfallbetrachtung ermittelten Abstande sind in der
nachfolgenden Tabelle fiir die betrachteten Einzel-Szenarien zusammengefasst.

Tabelle 1 Ermittelte maximale Abstinde der Szenarien

Kriterium/ Szenario | Grenzwert Sicherheitsabstand Gemessen von
Gaswolkenexplosion | 100 mbar Wert wird nicht erreicht Geplanter Biogasspeicher
Warmestrahlung: 1,6 kKW/m? ca.87m Geplanter Biogasspeicher
Freistrahlflamme

Schwefelwasser- 30 ppm ca. 36 m Geplanter Biogasspeicher
stoffausbreitung

Dabei zeigt sich, dass alle errechneten angemessenen Sicherheitsabstande deutlich kleiner sind
als der vorhandene Abstand von ca. 330 m des Gasspeichers zur nadchsten Wohnsiedlung.

Zusammenfassend resultiert aus den betrachteten Szenarien ,Brand“ und ,Schwefelwasserstoff-
ausbreitung” eine ernste Gefahr. Durch das Szenario ,Freistrahlflamme” resultiert ein angemesse-
ner Sicherheitsabstand von ca. 87 m resultiert. Dieser ist in Anhang 1 graphisch dargestellit.
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2. Aufgabenstellung

Die BioEnergie Gettorf GmbH & Co. KG plant die Errichtung eines neuen Doppelmembran-Biogas-
speichers. Die Biogasproduktionskapazitat bleibt hierbei identisch.

Die Biogasanlage befindet sich in der Gemeinde Tuttendorf, im Kreis Rendsburg-Eckernférde in
Schleswig-Holstein.

Im Umfeld des Vorhabengrundstiickes befindet sich ausgehend vom Gasspeicher in nord-6stlicher
Richtung in ca. 330 m die nachste Wohnsiedlung. Nérdlich des Gasspeichers befindet sich das
Anwesen der Betreiberfamilie.

Im Rahmen der Genehmigung zur Errichtung des neuen Biogasspeichers soll die Zuléssigkeit hin-
sichtlich der Auswirkung von Stérungen auf schutzbedirftige Gebiete gepriift werden.

Bei der angrenzenden Wohnbebauung wird davon ausgegangen, dass es sich um eine im Sinne
des § 50 BImSchG schutzbediirftige Nutzung handelt. Mit Hilfe eines Gutachtens soll gepruft wer-
den, ob die Empfehlungen gemaR des Leitfadens KAS-18 in Verbindung mit der Arbeitshilfe KAS-
32 fur die vorgesehene Errichtung der Biogasanlage eingehalten werden kénnen. Es ist zu ermit-
teln, welcher angemessene Sicherheitsabstand unter Beriicksichtigung der Detailkenntnisse ein-
zuhalten ist.

Die wesentliche Gefahr beim Betrieb geht von der Freisetzung von Biogas mit anschlieRendem
Brand bzw. Explosionsereignis aus. Dariiber hinaus bestehen Gefahrdungen durch den im Biogas
enthaltenen sehr giftigen Schwefelwasserstoff (H,S).

3. Angaben zu den Sachverstindigen
Von Seiten der horst weyer und partner gmbh wurde die Einzelfallbetrachtung von

e Herr Dipl.-Ing. Frank Kempken
Sachverstandiger nach § 29b BImSchG
(Fachgebiete: 1, 2.2, 3, 10, 11, 12.1, 13 und 16.1)

und von

e Frau Britt Michelsen
M.Sc. Chemie- und Bioingenieurwesen, Projektingenieurin

erstellt.
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4. Freisetzungsszenarien

Zur Bestimmung der Gefahren durch Brand- bzw. Explosionsereignisse, wurde die Freisetzung
von Biogas aus einem Riss in der Gasspeicherfolie unterstellt. Dartiber hinaus wird die Gefahr-
dung durch die Ausbreitung des im Biogas enthaltenen Schwefelwasserstoff (H2S) ermittelt.

Dabei wurden die nachfolgenden Szenarien erarbeitet:

1) Zunddistanz:

Aus einem Riss in der Gasspeicherfolie tritt Biogas aus und die maximale Ausdehnung der
Gaswolke - bezogen auf die untere Explosionsgrenze - wurde ermittelt.

2) Brand:
Es wurde ein Riss in der Gasspeicherfolie mit anschlieRender Neutralgasausbreitung und Ex-
plosion der ausgetretenen Gaswolke in der maximalen ziindféhigen Ausdehnung bewertet.

3) H,S-Ausbreitung:
Aus einem Riss in der Gasspeicherfolie tritt Gas mit einem Anteil von
200 ppm H,S aus. Die Ausbreitung des toxischen Gases H,S wurde bewertet.

Grundsatzliche Annahmen:

- Doppelmembran-Gasspeicher:
Gasspeichervolumen: 43.980 m®
Austritthéhe: 0 m
RissgrofRe: 0,6 m?
(entsprechend KAS-32)

- Maximaler Druck im Gasspeicher: 5,4 mbar

- Biogas enthélt 60 Vol% Methan

Es wird von einem Austritt des Biogases, welches sich innerhalb des variablen Gasspeichervolu-
mens befindet ausgegangen. Realistisch ist davon auszugehen, dass sich das Uberdruckvolumen
in weniger als einer Sekunde abbaut und danach nur noch die Gewichtskraft der Biogasfolie, sowie
die Diffusion fiir einen Austritt von Biogas sorgen. Konservativ wird in diesem Gutachten trotzdem
davon ausgegangen, dass das Biogas konstant mit einem Druck von 5,4 mbar austritt.

Die Ausbreitungsberechnungen wurden mit dem Programm Effects der niederlandischen TNO
Version 8.1.6 sowie ProNuSs 9 der ProNuSs Engineering GmbH durchgefuhrt.

Die numerischen Ergebnisse sind wegen der notwendigen Reproduzier- und Vergleichbarkeit

exakt angegeben. Es ist zu beachten, dass es sich um grobe Naherungswerte handelt, die auf
konservativen Annahmen beruhen.
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Bei diesem Ereignis wurde unterstellt, dass durch einen Riss (3 m x 0,2 m) in der Gasspeicherfolie
am Ubergang zum Streifenfundament Biogas austritt. Das Gas breitet sich infolge der atmosphari-
schen Bedingungen weiter aus und bildet mit der Umgebungsluft ein explosionsfahiges Gemisch.

Im ersten Schritt wurden die Stoffdaten des freigesetzten Biogases abgeschatzt.

Die fur die Berechnung des Austrittsmassenstroms wesentlichen Parameter sind in der Tabelle 2

zusammengefasst.

Tabelle 2 Parameter Biogas

Parameter Wert Berechnung Einheit Kommentar
Volumenanteil -

Methan im Biogas 0,6

XCH,

Volumenanteil -

Kohlenstoffdioxid im | 0,4

Biogas xCoz

Segendrisel, 1,01325 bar,psol Atmosphérendruck
absolut P, ’ SHEAT

Abblasedruck, 5,4 mbar Uberdruck im
absolut P, wQ1e59 barabsolut Gasspeichert
Temperatur Tipen 40 °C Fermentationstemperatur
Molmasse Methan =B

Mcy, 16,04 =

Durchschnittliche & berechnet

Molmasse des 27,2 mol

Gasgemischs Mg,

Isentropenexponent - konservative Annahme
kK =cp/c, des 1,4

Gasgemischs
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Im zweiten Schritt wurde dann der Austrittsmassenstrom wie in Tabelle 3 dargestellt berechnet.

Tabelle 3 Massenstrom Methan, Austritt aus Riss

Parameter Berechnung Wert Einheit | Kommentar

P,
Druckverhaltnis | =— 0,995 |-

Pab

2 kt1

Durchfluss- o K Po\k (Py\ ¥ 0.07 y aus AD-A2 oder
koeffizient B TR L BE U ’ ISO 4126-10
Ausflussziffer 1 : aus KAS-32
Kdr
Spezifisches Tinnen m?

v=R —mm— 0,939 —
Volumen v Moo Dais kg
Massen- 25 Pab kg

. 7 = S iy preied 33,8
stromdichte m = Kar - C ’ - R
Austrittsmas- . e kg
senstrom Pegrar = M4l 20:9 =
Massenstrom ; kg
m —
Methan mCH4 = MtOtal " XcH, * MCH4 117 S
Gem

Das Nutzvolumen des Gasspeichers betragt ungeféahr 43.980 m?®. Bei einer Temperatur von 40°C
und einem Druck von 101.865 Pa hat Methan eine ungefahre Dichte von 0,624 kg/m?® '. Somit
ergibt sich mit dem in Tabelle 3 dargestellten Volumenanteil eine Masse von ungeféhr 16.500 kg

Methan.

Die konstante Austrittsdauer betragt 38 min. Der Austritt wird, bedingt durch den abnehmenden
Volumenstrom bei geringerem Druck, langer andauern.

Um sicher zu gehen, dass sich der quasi-stationare Punkt ausbildet, wird in der weiteren Berech-
nung von einer kontinuierlichen Freisetzung ausgegangen.

' B. A. Younglove und J. F. Ely, , Thermophysical Properties of Fluids. Il. Methane, Ethane, Propane, Isobu-
tane, and Normal Butane®, J. Phys. Chem. Ref. Data, Bd. 16, Nr. 4, S. 577-798, Okt. 1987.
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Bei einer mittleren Ausbreitungssituation betrégt die Masse des Biogases, die sich in der Wolke
zwischen unterer und oberer Explosionsgrenze befindet, ca. 126 kg. Die maximale Ausdehnung
der explosionsféhigen Wolke des Biogasluftgemisches betragt ca. 88 m. Diese maximale Ausdeh-
nung wird unter Annahme eines konstant maximalen Ausstritts erreicht.

In Tabelle 4 sind die Eingabedaten und Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung zusammengestellt.

Tabelle 4 Eingabedaten und Ergebnisse

Eingabedaten

Stoff Methan
Freisetzung Kontinuierlich
Austrittsrate [kg/s] 7,17
Freisetzungshéhe [m] 0
Umgebungstemperatur [°C] 20
Stabilitatsklasse nach Pasquill D (Neutral)
Windgeschwindigkeit in 10 m 3

Hoéhe [m/s]

Beschreibung der Rauhigkeits-
lange

Blische, verschiedene Hindernisse

Ergebnisse

Explosionsfahige Masse [kg] 126
Flache der explosionsfahigen 433
Wolke [m?]

Lange der explosionsfahigen 88

Wolke [m]
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6. Explosion

Es wird folgendes Ereignis untersucht und bewertet:

Biogas tritt wie im vorherigen Kapitel dargestellt aus einem Riss auf Bodenhdhe aus und breitet
sich entsprechend den atmospharischen Bedingungen aus. Die entstehende Gaswolke wird ge-
ziindet und die Druckwirkungen (Explosionstiberdruck) werden bewertet. Dabei wurde unterstellt,
dass das Explosionsereignis im Freifeld erfolgt (unverddmmt) und die Zundung durch eine Quelle
mit niedriger Energie (z.B. durch einen Funken, Flamme, heile Oberfléche, etc.) erfolgt.

In Tabelle 5 sind die entsprechenden Eingabedaten aufgefuhrt.

Tabelle 5 Eingabedaten (Explosion im Freien)

Eingabedaten

Stoff Methan

Gesamtmasse im explosi- 126
onsfahigen Bereich [kg]

Stéarke der Explosion
(1=sehr schwache Explo-
sion, 10=Detonation)

4
(Schwache Explosion, unverdammt)

Entfernung Freisetzungs-
punkt und Mittelpunkt der
explosionsfahigen Wolke

[m]

44

In Abbildung 1 ist der mit dem Multi-Energy-Modell berechnete Druckverlauf in Abh&ngigkeit der
Quellentfernung des Explosionsereignisses dargestellt.

Die Berechnung des Druckverlaufs (Tabelle 6) zeigt, dass bei dem gewahlten Szenario bezuglich
des Explosionsdrucks die relevanten Grenzwerte fur eine ernste Gefahr nicht Uberschritten wer-
den. Hierbei wurden die Grenzwerte des KAS-18 herangezogen.

Der Grenzwert zum Bruch von 75 % der Fensterscheiben von 30 mbar wird bei einer mittleren
Ausbreitungssituation bis zu einer Entfernung von 65 m Uberschritten.
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Tabelle 6 Ergebnisse Explosionsdruck

Unterschrittener : Unterschritten in m Abstand
Grenzwert Auswirkungen vom Gasspeicherrand

175 mbar Untere Grenze Trommelfellriss Wert wird nicht erreicht
100 mbar Zerstérung gemauerten Wanden Wert wird nicht erreicht
30 mbar Bruch von 75 % der Scheiben 65
60 -

s

8 40

£ \

§ Gasspeicher

g

s

2

2 30 ==== Grenzwert 30 mbar =
& (Zerstdrung 75 % der

Scheiben)

20 \\
10 SETSRE PR SIS, e
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abstand vom Freisetzungsort [m]

Abbildung 1 Explosionsdruck in Abhéangigkeit des Freisetzungsortes
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7. Freistrahl-Flamme

Fur die Untersuchung der Bestrahlungsstarke durch eine Freistrahlflamme, wird das Programm
ProNuSs Version 9 verwendet, da es die Méglichkeit bietet, das Johnson-Modell zu verwenden.
Dieses wurde speziell fur horizontal austretende Methan-Freistrahlflammen entwickelt. Es wird wie
schon bei dem letzten Szenario davon ausgegangen, dass sich das Biogas aus einem 0,6 m? gro-
Ren Loch ausbreitet. Dabei werden die in Tabelle 7 dargestellten Werte verwendet. Zudem wird
angenommen, dass die Flamme ruBlos verbrennt. Es wurden die Warmestromdichten einer waa-
gerechten Freistrahlflamme untersucht. Hierbei handelt es sich um eine konservative Annahme, da
ein gréRerer Winkel der Flamme den angemessenen Sicherheitsabstand reduzieren wirde.

Tabelle 7 Eingabedaten der Freistrahlflamme

Eingabedaten

Stoff Methan
Freisetzung Kontinuierlich
Massenstrom [kg/s] 7,17
Lochdurchmesser 874 (Aquivalent fir eine Lochflache von 0,6 m?)
[mm]

Freisetzungshéhe [m] 0
Umgebungstemperatur 20

[°C]

Biogastemperatur [°C] 40
Stabilitatsklasse nach D (Neutral)
Pasquill

Windgeschwindigkeit 3

in 10 m Héhe [m/s]

Tabelle 8 und Abbildung 2 zeigen das Ergebnis der Berechnung der Warmestrahlung durch eine
Freistrahlflamme. Der im KAS-18 angegebene Grenzwert fur tédliche Verbrennungen innerhalb
von 40 Sekunden wird bei einem waagerechten Ausflusswinkel aus dem Gasspeicher bis zu einer

Entfernung von 46 m Uberschritten. Eine nachteilige Wirkung fur den Menschen wurde bis zu einer
Entfernung von 87 m ermittelt.
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Tabelle 8 Ergebnisse der Warmestrahlung durch die Freistrahlflamme

Unterschrittener Auswirkungen Unterschritten in m Abstand

Grenzwert vom Gasspeicherrand

10,5 KW/m? Todliche Verbren-

46
nungenin 40 s
3 kW/m? Schmerzgrenze
68
nach 30 s
1,6 KW/m? Beginn der Nach-
g : 87
teiligen Wirkung auf
Menschen
20.0 =

Gasspeicher

= === Tddliche Verbrennungen in
40s -

Wirmestromdichte [kW/m?]

Beginn der Nachteiligen
Wirkung fiir Menschen

0 1 0 e — e
0 20 40 60 80 100

Abstand vom Freisetzungsort [m]

Abbildung 2 Warmestrahlung in Abhangigkeit vom Freisetzungsort durch eine Freistrahl-Flamme
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8. Ausbreitung Schwefelwasserstoff

Im Rahmen dieses Ereignisses wurde unterstellt, dass Biogas mit dem darin enthaltenen
Schwefelwasserstoff aus einem 0,6 m? Riss in der Folie des Gasspeichers austritt und sich ent-
sprechend den vorliegenden atmosphéarischen Bedingungen ausbreitet. Entsprechend der Vorga-
be des KAS-32 wird eine mittlere Wetterlage nach VDI Richtlinie 3783 mit einer indifferenten Tem-

peraturschichtung und ohne Inversion betrachtet. Die angenommene Windgeschwindigkeit betragt
3 m/s.

Detailkenntnisse der Biogaszusammensetzung liegen durch die Erfahrungen aus dem Betrieb der
Biogasanlage vor. Innerhalb des Gasspeichers sind keine Schwefelwasserstoff-Konzentrationen
oberhalb von 5 ppm zu erwarten, da das Biogas mit einem Aktivkohlefilter aufbereitet wird.

Fur die Berechnungen wurde konservativ ein Wert von 200 ppm Schwefelwasserstoff angenom-
men.

In der Tabelle 9 sind die Stoffdaten des freigesetzten Biogases dargestellt.

Tabelle 9 Parameter Biogas

Parameter Wert Berechnung Einheit | Kommentar

Anteil Schwefelwas- | 0,0002 - 200 ppm

serstoff im Biogas

XH,S

Temperatur 40 °€ Fermentationstemperatur
Molmasse 34 RN

Schwefelwasserstoff mol

Durchschnittliche 27,2 8 berechnet

Molmasse des mol

Gasgemischs Mgem

Kk =cp/c, des 1,4 - konservative Annahme
Gasgemischs

Mit Hilfe der in der Tabelle 9, sowie den in der Tabelle 3 dargestellten Parameter und Berechnun-
gen lasst sich nun der in Tabelle 10 dargestellte Austrittsmassenstrom berechnen.

Tabelle 10 Massenstrom Schwefelwasserstoff, Austritt aus Riss aus dem Gasspeicher

Parameter Berechnung Wert Einheit
Austrittsmassenstrom Biogas aus , - kg
dem Gasspeicher Weotal =1 24 20,3 =
Massenstrom Schwefelwasserstoff i = Meotal Yo < M 508 9
aus dem Gasspeicher P e B ’ S
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Tabelle 11 zeigt die weiteren Eingabeparameter, die fur eine Berechnung in Effects notwendig
sind.

Um sicher zu gehen, dass sich der quasi-stationidre Punkt ausbildet, wird von einer kontinuierli-
chen Freisetzung ausgegangen.

Tabelle 11 Eingabedaten H;S-Ausbreitung gemaR KAS-32

Eingabedaten

Stoff Schwefelwasserstoff
Freisetzungsart Kontinuierlich
Massenaustrittsrate [g/s] 5,08 -
Freisetzungshéhe [m] 0
Umgebungstemperatur [°C] 20
Stabilitatsklasse nach Pasquill D (Neutral)
Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe 3

[m/s]

Beschreibung der Rauhigkeitslange Busche, verschiedene Hindernisse
Aufpunkthéhe [m] 2

Abbildung 3 zeigt das Ergebnis der Ausbreitungsrechnung von Schwefelwasserstoff bei einem
Austritt aus dem Gasspeicher. Als Betrachtungsgrundlage des angemessenen Sicherheitsabstan-
des dient laut KAS-32 der ERPG-2 Wert von 30 ppm (45 mg/m?).

Der ERPG-2-Wert ist die maximale luftgetragene Konzentration, bei der davon ausgegangen wird,
dass unterhalb dieses Wertes beinahe samtliche Personen bis zu einer Stunde exponiert werden
kénnten, ohne dass sie unter irreversiblen oder sonstigen schwerwiegenden gesundheitlichen ——
Auswirkungen oder Symptomen leiden, bzw. solche entwickeln, die die Fahigkeit einer Person
beeintrachtigen kénnten, Schutzmanahmen zu ergreifen.

Wie Abbildung 3 und Tabelle 12 zeigen, wird der ERPG-2 Wert um den Gasspeicher nicht Gber-
schritten.

Tabelle 12 Ergebnisse Schwefelwasserstoffausbreitung

Unterschrittener Unterschritten in m Abstand
Grenzwert Grenzwart vom Gasspeicherrand

30 ppm/ y 36

45 mg/m?® ERPG*-2 Wert

*ERPG = Emergency Response Planning Guidelines
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Abbildung 3 H,S-Konzentration in Abhéangigkeit der Quellentfernung (in 2 m Héhe)
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9. Abschlussformel

AbschlieRend weist der Sachverstandige darauf hin, dass die im vorliegenden Sachverstandigen-

gutachten getroffenen Aussagen eigensténdig, unparteiisch und ohne Ergebnisweisung nach bes-
tem Wissen und Gewissen vorgenommen worden sind.

Duren, den 19. Dezember 2017

A——— N\

Keeele lecee. /I&,u-. &w ( -
Frank Kempken Britt Michelsen
Sachverstandiger nach § 29b BImSchG M.Sc Chemie- und Bioingenieurwesen
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10.

Anhang
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Anhang 1
Angemessener Sicherheitsabstand resultierend aus der Freistrahl-Flamme
(fur das Szenario Brand)
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