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1 Einleitung

1.1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Rotenburger Rohstoff und Energie GmbH & Co. KG betreibt eine Biogasanlage zur
Erzeugung und energetischen Verwertung von Biogas. Die betreffende Biogasanlage

wird im vorliegenden Dokument als Biogasanlage RoRo benannt.

In direkter Nachbarschaft zur Biogasanlage RoRo befindet sich ein SchieRstand des
Schiel3stand Rhadereistedt e.V. Dieser Schiel3stand soll erweitert werden. Dazu bedarf
es einer Anderung des Flachennutzungsplanes. In diesem Zuge soll die Fragestellung
beantwortet werden, welche Auswirkungen von Stdrungsféallen und Dennoch-Storféallen
in der Biogasanlage RoRo zu erwarten waren und in wie weit diese Auswirkungen die
Umgebung und Nachbarschaft negativ beeinflussen kénnen. Dazu ist die Ermittlung ei-
nes angemessenen Sicherheitsabstandes mittels rechnerischer Verfahren notwendig.
Dies dient ebenso auch der Beachtung der Abstandsregelungen zu schutzbedurftigen
Objekten gemal 8§ 50 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG).

Die TUV NORD Systems GmbH & Co. KG, Geschéftsstelle Rostock, nachfolgend TUV
NORD genannt, wurde durch den Schief3stand Rhadereistedt.e.V. mit der rechnerischen
Abstandsermittlung durch einen nach §29b Bundes-Immissionsschutzgesetz bekannt-
gegebenen Sachverstandigen beauftragt.

Als Grundlage fur die Betrachtung dienen die Leitfaden KAS 18 /7/ und KAS 32 /8/ der
Kommission flir Anlagensicherheit. Diese geben Empfehlungen fur Abstande zwischen
Betriebsbereichen nach der Stoérfall-Verordnung und schutzbedurftigen Gebieten im
Rahmen der Bauleitplanung — Umsetzung des § 50 BImSchG.

Durch die beauftragten Untersuchungen kdnnen Detailkenntnisse Uber Entfernungen
gewonnen werden, in welchen nicht mehr mit einer Gefahrdung bei Stérungen des be-
stimmungsgemafen Betriebs zu rechnen ist.1 Die im Leitfaden KAS 18, Abs. 3.1 emp-
fohlenen Entfernungsangaben? kdnnen somit eingehalten bzw. wenn das untersuchte

Gefahrdungspotential der Biogasanlage RoRo es zulasst, unterschritten werden.

1 Sog. angemessener Abstand
2 So0g. Achtungsabstéande
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Es wird darauf hingewiesen, dass nur die Einflusse untersucht werden, welche gesund-
heitsbeeintrachtigende Wirkungen auf Personen in den angrenzenden bewohnten Fla-
chen und Wohnbebauungen haben. Geruchs- und Schallemissionen wurden ggf. in se-
paraten Stellungnahmen untersucht und sind nicht Bestandteile der vorliegenden Aus-

wirkungsanalysen.

1.2 Anlagenidentifikation
Die Biogasanlage RoRo befindet sich am Standort

PLZ Ort: 27404 Rhadereistedt
StraRe H-Nr.: Industriestrale 11

In der Biogasanlage RoRo wird Biogas erzeugt und in grof3en Mengen gelagert. Dieser
Stoff bestimmt im Wesentlichen das Storfallpotential der Anlage. Biogas ist als entziind-
bares Gas mit dem Merkmal H220 einzustufen und ist daher gemalf Stoffliste im Anhang
| der 12. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (12. BImSchV/Stoérfallver-
ordnung) der Stoffgruppe 1.2.2 zuzuordnen.

Fir diese Stoffnummer sind in der Stoffliste im Anhang | der 12. BImSchV die Mengen-
schwellen von 10.000 kg in der Spalte 4 und 50.000 kg in der Spalte 5 definiert.

Im Sinne des Stoérfallrechtes wird die maximal mdgliche Biogasmenge in der Biogasan-
lage RoRo betrachtet. Diese liegt oberhalb der Mengenschwelle von 10.000 kg (Spalte
4) im Anhang | der Storfallverordnung. Somit ist die Biogasanlage RoRo als ein Betriebs-

bereich der unteren Klasse gemalf 82 Abs. 1 der Storfallverordnung anzusehen und un-

terliegt damit den Pflichten der 88 3-8 der Storfallverordnung.

Zudem ist gemal Definition 83, Abs. 5a Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)
der gesamte unter der Aufsicht eines Betreibers stehende Bereich in welchem gefahrli-
che Stoffe (hier: Biogas) gelagert oder gehandhabt werden, als ein Betriebsbereich ge-
maf 83, Abs. 5a BImSchG zu betrachten.
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2 Verwendete Unterlagen und Erkenntnisquellen

Folgende Verordnungen und Richtlinien werden u.a. als Erkenntnisquelle in ihren jeweils

aktuellsten Fassungen verwendet:

11/ Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) mit Verordnungen (BImSchV)

12/ 12. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (12.BImSchV) — Storfall-
Verordnung

13/ VDI 3783 Blatt 1 — Ausbreitung von storfallbedingten Freisetzungen — Sicher-
heitsanalyse

141 VDI 3945 Blatt 3 - Ausbreitungsmodelle - Partikelmodell

15/ Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes—Immissionsschutzgesetz;
Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft - TA Luft ; 2002

16/ TNO - Yellow Book

17/ Leitfaden KAS 18 (ersetzt SFK/ITAA — GS - 1) - Empfehlungen fur Abstande zwi-
schen Betriebsbereichen nach der Stoérfall-Verordnung und schutzbedurftigen
Gebieten im Rahmen der Bauleitplanung - Umsetzung § 50 BImSchG; 11/2010

18/ Leitfaden KAS 32 — Arbeitshilfe - Szenarienspezifische Fragestellungen zum Leit-
faden KAS-18; 2. Fassung 11/2015

19/ Vollzugshilfe zur Stdrfall-Verordnung; Marz 2004; Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)

Als Grundlage der Abstandsbetrachtung und der dazu gehdérigen Berechnung standen

den Sachverstandigen folgende Unterlagen und Informationen zur Verfiigung:

/U1l/ Lageplan Biogasanlage Rhadereistedt; M 1:500; Ersteller: Heins Maschinentech-
nik; Stand: 16.06.2017

/U2/ Planzeichnung Samtgemeinde Selsingen; Vorentwurf; Stand: 10.08.2017

/U3/ Ubersichtsplan Entwurf 1.BA-SchielRstand Rhadereistedt; Ersteller: Andreas
Ackermann; Stand: 09.08.2017

/U4/ Lageplan vorlaufig; M 1:100; Ersteller: Planungsbiro Rossow Versorgungstechnik
GmbH; Stand: 20.12.2017

/U5/ Erlauterung — 40. Anderung des Flachennutzungsplanes Samtgemeinde Selsin-
gen

/U6/ Konzept zur Verhinderung von Stérfallen — BGA RoRo; Stand: 10.06.2017
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/U7/ Storfallrelevante Biogasmenge; Berechnung nach Berechnungsverfahren des
BMU (Biogas_StorfallvV_1_2.xIsx), Ubermittelt als Excel-Datei per Mail von der Ro-
tenburger Rohstoff und Energie GmbH & Co. KG

Weiter Informationen wurden per E-Mail-Verkehr Gbermittelt.

Weiterhin wurden folgende Informationsquellen herangezogen:

/11/  GESTIS Stoffdatenbank (Stand 04.12.2013)
(http://www.dguv.de/ifa/Gefahrstoffdatenbanken/GESTIS-Stoffdatenbank/index.jsp)
/12/  Sicherheitsdatenblatt Biogas und

Information BIOGAS der BG Chemie vom 11.12.2008
N3/ ProNuSs 9 (Version 9) — Programmbeschreibung
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3 Analyse moglicher Gefahren fur die Umgebung und
Nachbarschaft

3.1 Schutzbedurftige Gebiete — Definition

Die Analyse mdglicher Gefahren fir die Umgebung und Nachbarschaft erfordert vorweg-
nehmend eine Identifizierung und Definition von mdglichen Schutzzielen in der Umge-
bung. Auftragsgemaf sollen mégliche Auswirkungen auf schutzbediirftige Gebiete ent-
sprechend 850 BImSchG untersucht und beurteilt werden.

Die textlich Fassung des 850 BImSchG erlautert nicht eindeutig was als schutzbedurfti-
ges Gebiet zu bewerten ist. Daher wird im Folgenden die erganzende Definition des
Leitfadens KAS18 /7/, welcher zur Umsetzung 8§ 50 BImSchG heranzuziehen ist, ange-

wendet:

Quelle: KAS 18, Abs. 2.1.2:

,Folgende Gebiete, Nutzungen und/oder Objekte sind als schutzbeduirftig i. S. d. Vor-

schrift einzustufen:

a) Baugebiete i. S. d. BauNVO, mit dauerhaftem Aufenthalt von Menschen, wie
Reine Wohngebiet (WR), Allgemeine Wohngebiete (WA), Besondere Wohnge-
biete (WB), Dorfgebiete (MD), Mischgebiete (MI) und Kerngebiete (MK), Sonder-
gebiete (SO), sofern der Wohnanteil oder die 6ffentliche Nutzung Gberwiegt, wie
z. B. Campingplatze, Gebiete fur grof3flachigen Einzelhandel, Messen, Schu-
len/Hochschulen, Kliniken.

b) Gebaude oder Anlagen zum nicht nur dauerhaften Aufenthalt von Menschen o-
der sensible Einrichtungen, wie

- Anlagen fir soziale, kirchliche, kulturelle, sportliche und gesundheitliche
Zwecke, wie z. B. Schulen, Kindergéarten, Altenheime, Krankenhauser,

- Offentlich genutzte Gebdude und Anlagen mit Publikumsverkehr, z. B.
Einkaufszentren, Hotels, Parkanlagen. Hierzu gehdren auch Verwal-
tungsgebaude, wenn diese nicht nur gelegentlich Besucher (z. B. Ge-

schéaftspartner) empfangen, die der Obhut der zu besuchenden Person

Auswirkungsanalyse-KAS32_BGA RoR0-180123-2.docx
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in der Weise zuzuordnen sind, dass sie von dieser Person im Alarmie-
rungsfall hinsichtlich ihres richtigen Verhaltens angehalten werden kdn-
nen.

C) Wichtige Verkehrswege z. B. Autobahnen, HauptverkehrsstraBen, ICE-Trassen.
Was wichtige Verkehrswege sind, hangt letztendlich von deren Frequentierung
ab. Orientierungswerte zur Einstufung von Verkehrswegen finden sich in Ref. Nr.
B 18 der .Fragen und Antworten zur Richtlinie 96/82/EG (Seveso-lI-Richtlinie)..
Sie dienen als Orientierungshilfe zur Auslegung der Richtlinie zur Beherrschung
der Gefahren bei Unfallen mit gefahrlichen Stoffen. Sie sind jedoch nicht ver-
pflichtend und schliel3en eine andere verninftige Auslegung nicht aus

Des Weiteren bezieht sich 850 BImSchG auch auf unter dem Gesichtspunkt des Natur-
schutzes besonders wertvolle oder besonders empfindliche Gebiete. Wogegen der Leit-
faden KAS 18 das Schutzziel Mensch als Voraussetzung beinhaltet.

3.2 Betrachtung der Ortlichen Lage

Zur Untersuchung maglicher Einwirkungen auf die Nachbarschaft, sind zunachst eine
Betrachtung der naheren Umgebung, sowie die Identifizierung moglicher Schutzziele
notwendig. Die Definition der Schutzziele richtet sich dabei nach dem Leitfaden KAS18,
Abs. 2.1.2.

Anmerkung:
Alle erwahnten Abstandsangaben beziehen sich auf den auf3eren Radius des nachstge-

legenen Gasbehélters/Fermenters zum jeweiligen Objekt/Gebaude.

Abstandsbetrachtungen zu aulRerbetrieblichen Gebauden/Objekten

Der Standort der Biogasanlage RoRo befindet sich auf einem sudlich der Ortschaft Rha-
dereistedt gelegenen AuRengelénde. Die ersten aufRerbetrieblichen zur Ortschafft RoRo
zugehoérigen Wohnbebauungen sind nach ca. 650 m nérdlicher Richtung anzufinden. Als
weitere Ansammlungen von Wohnbebauungen mit dichter Besiedelung sind mit der Ort-
schaft Ehebrock in ca. 1.600 m westlicher Richtung und der Ortschaft in ca. 1.850 m

Ostlicher Richtung zu benennen.
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Weiterhin befinden sich im mittleren Umfeld vereinzelte Wohnbebauungen als Einfamili-
enhauser anzufinden. Von diesen weisen die Wohnh&user in ca. 220 m westlicher Rich-
tung sowie 330 sudwestlicher Richtung die dichtesten Abstande zur Biogasanlage RoRo
auf.

In direkter stdlicher Nachbarschaft sind gewerblich genutzte Flachen und Gebaude an-
zufinden. Die ersten gewerblich genutzten Gebédude werden nach ca. 60 m sudlicher

Richtung erreicht.

Weiterhin nennenswert ist das Gelande eines offentlichen Schiel3standes, welches nach
ca. 140 m sudostlicher Richtung anzufinden ist.

Diese Objekte sind nicht als schutzbedurftig im Sinne des 850 BImSchG einzustufen.
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Abbildung 1: Satellitenbild vom Anlagenstandort /Quelle: Google Maps 2018/
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Als nachst gelegenes Schutzziel mit der geringsten Entfernung zu einem sicherheitsre-

levanten Anlagenteil, ist das bereits erwahnte

- Alleinstehende Wohnhaus in ca. 220 m westlicher Richtung (W)

identifiziert. Die zugehdrige Grundstiicksgrenze wird nach ca. 210 m gleicher Richtung

erreicht.

Abstandsbetrachtungen zu Verkehrsfldchen

Die Zufahrt zur Biogasanlage erfolgt aus nérdlicher Richtung Uber die Ortsstral3e ,In-
dustriestrafRe®, welche in ca. 40 m sudlich von Standort in Ost-West-Achse verlauft. Der
Biogasanlagenstandort ist im mittleren und weiteren Umfeld von Orts- und Landstral3en
sowie Feld- und Landwirtschaftswege umgeben.

Verkehrswege mit gro3erer Fluktuation sind im ndheren und mittleren Umfeld nicht zu

erwarten.
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3.3 Stoffliche Gefahren

Aufgrund der Anlagencharakteristik der Biogasanlage RoRo ist insbesondere gasférmi-
ges Biogas als storfallrelevanter Stoff auf dem Betriebsgeldnde einzustufen, welcher das
Potential eines Storfalles beinhalten und Auswirkungen auf die Nachbarschaft hervorru-

fen kann.

Stoffliche Risiken Biogas

Biogas ist ein wasserdampfgesattigtes Stoffgemisch, welches sich aus Methan und Koh-
lenstoffdioxid, sowie geringe Mengen an Schwefelwasserstoff und weiteren Spurenga-
sen zusammensetzt. Storfallrelevant wirkt vor allem dessen Fahigkeit zur Bildung explo-
sionsfahiger Gemische mit der Umgebungsluft. Biogas ist dem H-Satz 220 — extrem ent-
zindbares Gas Kategorie 1, zuzuordnen und ist somit nach der Stoffliste Nr. 1.2.2 des
Anhanges | der 12. BImSchV (Storfall-Verordnung) /2/. Daruber hinaus enthélt es einen
geringen Bestandteil an Schwefelwasserstoff, welches nach selbiger Stoffliste als akut
toxisch einzustufen ist.

Insgesamt bestehen fir Biogas somit explosionstechnische und toxische Gefahren.

Die Zusammensetzung von Biogas kann je nach Verfahrensprozess variieren. Angaben
zur Zusammensetzung sind im Sicherheitsdatenblatt /12/ enthalten. Biogas besteht dem-
nach im Durchschnitt zu ca. 40 - 75 % aus Methan und ca. 20 - 50 % aus Kohlendioxid
Nn2/.3

Explosionsgefahrdung
Storfallrelevant wirkt bei Biogas vor allem die Fahigkeit zur Bildung explosionsféahiger
Gemische mit der Umgebungsluft. Hauptverantwortlich daftr ist der Bestandteil Methan

(CH,) dessen Explosionsgrenzen wie folgt definiert sind4.

Stoffeigenschaften Methan als Bestandteil von Biogas

Explosionsgrenzen CHa: UEG (untere Explosionsgrenze) 4,4 Vol. %

OEG (obere Explosionsgrenze) 17 Vol. %

3 Diese Werte sind als Standardwerte einzustufen. Die auf der untersuchten Biogasanlage angenommen Werte
kdénnen davon abweichen und sind in den Randbedingungen zur Berechnung explizit dargestellt.

4 Explosionsgrenzen von Methan gemaB GESTIS-Stoffdatenbank; Stand: 04.12.2013
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Methan ist folgenden Einstufungen zuzuordnen:
- R-Satz - R12 - Hochentziindlich
- H220: Extrem entzindbares Gas - nach CLP Richtlinie 1272/2008

Vom Betreiber der Biogasanlage RoRo wurden per Mail am 12.01.2018 Werte fir den
Methangehalt von 60 — 73% bekannt gegeben. Von diesen Werten wird konservativ vom
groldten Methangehalt ausgegangen. Entsprechend einem zu erwartenden maximalen
Methangehalt von ca. 73 Vol% und der Berechnungsmethode der Bundesanstalt fir Ma-
terialforschung (BAM), Abteilung 2, Fachgruppe ,Gase, Gasanlagen®, kdnnen die Explo-
sionsgrenzen fur die in dieser Anlage vorliegende Biogaszusammensetzung wir folgt de-

finiert werden:

X

UEG,,,, = [ 1+ Yoz ] .UEG

'\(HJ

CH4.CO2

CH4.CO2

OEG 00, =[ 14+ Jcoz ] -OEG

Xewa )

Abbildung 2: Berechnung der Explosionsgrenzen nach BAM
Abteilung 2, Fachgruppe ,,Gase, Gasanlagen

Dabei entspricht der Wert fur ,UEGchH4, co2” bzw. ,OEGch4, co2” nicht der UEG/OEG von
Methan in Luft, da der inerte Anteil des im Biogas enthaltenden Kohlendioxids beriick-
sichtigt werden muss. Um diese Randbedingung zu berticksichtigen muss der Wert fiir
»UEGcH4, co2” bzw. ,OEGch4, co2” fur das vorliegende CH./CO; Verhaltnis aus dem Explo-
sionsdreieck fur Methan abgelesen werden.

Dabei kénnen die Werte fir ,UEGcus, co2” bzw. ,OEGchs, co2” als Methananteile am

Schnittpunkt mit der Explosionsbereichskurve abgelesen werden.

Folgende Werte sind fiir das vorliegende Verhéltnis von 73% Methan und 25% Kohlen-
dioxid aus dem Explosionsdreieck fir Methan abgelesen worden:

UEGcHs, co2 4,4 %

OEGcH4, coz 141 %

Damit ergeben sich aus der Berechnung nach Abbildung 2 folgende Explosionsgrenzen
fir Biogas (73 Vol% CH.):
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UEG (untere Explosionsgrenze) 6 Vol. %

OEG (obere Explosionsgrenze) 19,3 Vol. %

Gemal Zubereitungsrichtlinie 1999/45/EG erfolgt fir Biogas die Einstufung als hochent-

zlndliche Zubereitung.

Toxische Gefahrdung

Zu den priméren toxischen Komponenten im Biogas z&hlen Schwefelwasserstoff (H.S)
und in einem geringen Umfang Ammoniak (NHsz). Da Ammoniak im Vergleich zum
Schwefelwasserstoff einen erheblich kleineren Anteil im Biogas ausmacht und ebenfalls
geringere toxische Kennwerte aufweist wird in der Weiteren Betrachtung toxischer Ge-
fahren nur noch Schwefelwasserstoff betrachtet und Ammoniak wird nicht weiter bertick-
sichtigt.

Dem kritischen Bestandteil im Biogas Schwefelwasserstoff H,S, sind folgende R-Satze
zugeordnet:

R12 — Hochentziindlich,

R26 - Sehr giftig beim Einatmen,

R50 - Sehr giftig fir Wasserorganismen.
H-Satze nach CLP Verordnung 1272/2008:

H220 - Extrem entziindbares Gas.

H280 - Enthéalt Gas unter Druck; kann bei Erwarmung explodieren.

H330 - Lebensgefahr bei Einatmen.

H335 - Kann die Atemwege reizen.

H400 - Sehr giftig fir Wasserorganismen.

Da HS als sehr giftig eingestuft ist, sind im Hinblick auf storfallrelevante Gefahren durch
H>S daher besonders die toxischen Risiken zu bertcksichtigen. Aufgrund des geringen
Anteils an H2S im Verhaltnis zu CH4 im Biogas, ist die Explosionsfahigkeit von H,S nach
Auffassung der Sachverstandigen durch die Betrachtung der Explosion von CH4 mit ab-

gedeckt und wird daher hier nicht separat untersucht.
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In der einschlagigen Literatur finden sich u.a. folgende Werte zur Quantifizierung der

Toxizitéat von H.S in der Atemluft (bei stérungsbedingten Freisetzungen):

H>S-Konzentration Einwirkzeit
AEGL-2 41 ppm <10 min
EPRG-2 30 ppm <60 min
Irreversible Schadigungen 300 — 500 ppm kurzzeitig
Letale Dosis > 500 ppm ca. 30 min

> 1000 ppm sofort
AGW 10 ppm Kurzzeitgrenzwert

Definitionen

Der ERPG-2-Wert beschreibt die maximale luftgetragene Konzentration unterhalb derer

angenommen wird, dass Individuen dieser 1 Stunde ausgesetzt werden kénnen, ohne

dass ihnen irreversible oder andere gravierende Gesundheitseffekte widerfahren.

Der AEGL-2-Wert ist die Konzentration in Luft, bei der angenommen wird, dass emp-

findliche Personen exponiert sein kbnnen, ohne dass irreversible oder andere ernste

Gesundheitsbeeintrachtigungen auftreten oder dass die Fahigkeit zur Flucht beeintrach-

tigt wird.

AGW = Arbeitsplatzgrenzwert
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3.4 Anlagenbeschreibung im Hinblick auf mogliche Gefah-
renpotentiale

Allgemein:

In der Biogasanlage RoRo wird in den geschlossenen Garbehdltern, in einem Verga-
rungsverfahren aus Lebensmittelabfallen Biogas erzeugt, welches anschliel3end in vier
Blockheizkraftwerken (BHKW) verwertet wird um energetisch verwertet zu werden und
somit Strom und Warme zu erzeugen. Die elektrische Energie der BHKW wird in das
offentliche Stromnetz eingespeist. Die erzeugte thermische Energie dient zur Erwar-
mung des Garsubstrats in den Garbehéltern und damit der Aufrechterhaltung des Fer-
mentationsprozesses.

Die nach der Fermentation zurtickbleibenden Gérreste werden als hochwertiger Dinger
landwirtschatftlich in der Region verwertet. Das biologische Vergarungsverfahren findet
unter Luftabschluss bei anaeroben Bedingungen in den Garbehéaltern statt.

4
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Abbildung 3: Anlagenibersicht BGA RoRo - Quelle: Lageplan /Ul/
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Betrachtung moglichen Storfallpotentiales

In der Biogasanlage RoRo werden in den Gasrdumen der Garbehalter nennenswerte
Menge an Biogas erzeugt und zwischengelagert. Biogas ist als toxisch und hochent-
zundlich einzustufen und fallt unter die Nr. 1.2.2 der Stoffliste im Anhang 1 der Stérfall-
Verordnung (vgl. Abschnitt: stoffliche Gefahren).

In Folgenden Anlagenteilen wird Biogas in einer storfallrelevanten Menge vorgehalten:

- Fermenter1—-D =14 m,
- Fermenter2-D =22 m,
- Fermenter3—-D =22 m,
- Garproduktlager 1 — D =30 m,
- Garproduktlager 2 — D =30 m,
- Garproduktlager 3—D =30 m,

Die Garbehalter bestehen aus einem zylinderférmigen Mantel aus Stahlbeton. Uber dem
Flissigkeitsspiegel in den Behaltern befindet sich der Gasraum, welcher im Normalbe-
trieb zur Umwelt mit einem Foliendach abgedeckt ist. Die gasdichte Befestigung der
Dachhaut am Behéltermantel erfolgt mit einem Klemmschlauchsystem. Dabei halt ein
mit Druckluft beaufschlagter Klemmschlauch die Dachhaut an der Behalterkrone.

Im Regelbetrieb sind die Fermenter im zylindrischen Mantel vollstandig bis zum Freibord
mit Substrat gefillt. Dagegen kdénnen die Garproduktlager saisonal auch vollstandig von
Substrat geleert vorliegen. Damit ist das Gasvolumen und damit das Storfallpotential in
den Garproduktlagern ungleich héher als in den Fermentern.

Welche der Garproduktlager das gréRere Volumen beinhalten, wird in den folgenden

Abschnitten ermittelt.
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3.5 Bildung von Storfall-Szenarien anhand der Anlagenaus-

fuhrung

Im Rahmen dieser Einzelfallbetrachtungen werden die Auswirkungen untersucht, die zu
erwarten sind, wenn trotz storfallverhindernden und —auswirkungsbegrenzenden Malf3-
nahmen® in der Biogasanlage RoRo sog. Dennoch-Stoérfalle auftreten. Diese Szenarien
wurden in Konvention mit den im Leitfaden KAS 32 /8/ und den im Abschnitt 3.2 des

Leitfadens KAS 18 /7/ beschriebenen Randbedingungen erarbeitet.

Definition von Dennoch-Storfallen:

,2unter Dennoch-Stoérfallen werden Storfalle verstanden, die von verninftigerweise aus-
zuschlieBenden Gefahrenquellen ausgehen und deren Eintritt daher durch storfallver-
hindernde MalRBhahmen nach § 3 Abs. 1 StorfallV in der Regel nicht verhindert werden
kann.“ /SFK-GS 26/

In den vorliegenden Untersuchungen wird zur Quantifizierung moglicher Gefahren von
solchen Szenarien Gebrauch gemacht, da durch die Verwendung von Dennoch-Storfal-
len die gréRtmaglichen Auswirkungen abgeschatzt werden kénnen. Somit wird eine sehr
konservative Betrachtungsweise ermoglicht. Zudem ist diese Untersuchung konform
zum Leitfaden KAS 32 /8/.

In Zuge dieser Untersuchungen werden quantitative Berechnungen unabhangig von Ein-

trittswahrscheinlichkeiten vorgenommen.

Untersuchung von Storfallauswirkungen

Ausgehend der notwendigen Betrachtung eines groReren Stdrfalles mit méglichen Ein-
wirkungen auf die Umgebung ist hier primar das stoffliche Storfallpotential des zuvor
freigesetzten Stoffes zu betrachten. Das stoffliche Storfallpotential auf der Biogasanlage
RoRo geht primar vom Stoff Biogas aus, welcher auch als einzig relevanter storfallrele-

vanter Stoff in einer gré3eren Menge zu benennen ist.

5 GegenmaRnahmen nach § 3 Abs. 1 und § 3 Abs. 3 Storfallv
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Aus diesem Grund ist an den zu betrachtenden Szenarien gasformiges Biogas beteiligt,
welches aufgrund seiner Eigenschaften und der vorhandenen Menge als storfallrelevan-

ter Stoff auf dem Betriebsgeldnde der Biogasanlage RoRo einzustufen ist.

Bei der Szenarienbildung wird konservativ ungtnstig unterstellt, dass grél3ere Mengen
an Biogas als gefahrlicher Stoff, unkontrolliert in die Umgebung austreten. Es wird daher
die Freisetzung von Biogas mit toxischen und explosionsfahigen Bestandteilen unter-
sucht. Dieses ist zusammenhangend in groRer Masse in den Géarbehaltern vorhanden
und wird durch eine Folien-Dachhaube von der Umgebung getrennt.

Eine grolRere Leckage der Gasspeicherfolie, welche die Abgrenzung eines grofReren
Speichervolumens an storfallrelevanten Stoffen zur Umgebung darstellt, ist im Lebens-
zyklus einer Biogasanlage nicht vollkommen auszuschlielen. Dabei kann ein Riss der
Folie angenommen werden. Auch kann unterstellt werden, dass die Dachhautbefesti-
gung die Folie nicht mehr am Rand der Behalterkrone halten kann und somit ein Off-
nungsquerschnitt freigelegt wird.

In Ubereinstimmung mit dem Leitfaden KAS 32 /8/ wird folgendes Szenario untersucht:

- Biogas wird durch ein definiertes Leck von 4 m x 0,25 m GroRe (1 m?) in der

Dachhaut kontinuierlich freigesetzt.

Diese LeckgroRe ist geman KAS 32 /8/ fiir Anlagen mit einer Klemmschlauchbefestigung
anzusetzen. Dabei wird zur umfanglichen Betrachtung eines gré3eren Storfalles mit
mdoglichen Einwirkungen auf die Umgebung die Freisetzung der groRten zusammenhan-
genden Menge (GZM) auf dem Anlagengelédnde unterstellt. Diese GZM ist nach Analyse
der aktuell vorliegenden Anlagenkonzeption in den Garproduktl&agern anzufinden (Abbil-
dung 4). Abbildung 4 stellt den beispielhaften Aufbau des Garproduktlagers schematisch
dar.
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Abbildung 4: Schnittzeichnung Garproduktlager — schemenhaft, ohne Projektbezug

Im Folgenden werden die sicherheitsrelevanten Anlagenteile betrachtet, bei denen die
groflten Storfallauswirkungen zu erwarten sind. Dementsprechend werden bei den Aus-
breitungs- und Auswirkungsberechnungen die Garproduktlager als Biogasbehélter mit
der gré3ten zusammenhangenden Masse an Biogas und damit mit dem héchsten Stor-
fallauswirkungspotential bertcksichtigt.

Zudem wird konservativ davon ausgegangen, dass das betrachtete beschadigte Gar-
produktlager zum Schadenszeitpunkt vollstandig vom Substrat geleert ist und damit das

grolRtmogliche Gasvolumen beinhaltet.

Da das Garproduktlager 3 die geringste Entfernung zur au3erbetrieblichen und schutz-
bedirftigen Objekten aufweist, werden im Folgenden primar die Auswirkungen ausge-
hend des Garproduktlagers 3 analysiert. Garproduktlager 3 ist im stdlichen Anlagenbe-
reich aufgestellt.

" B .
Rotenburger Rohstoff g

und Energie/GmbHI& Co,
't

&

Abbildung 4-1: Lage Géarproduktlager 3 — Quelle: Google Maps 2018

Aufgrund identischer Dimensionen und Aufstellungsbedingungen, kénnen die Ergeb-

nisse jedoch auch auf die Garproduktlager 1 und 2 tbertragen werden.
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4 Beschreibung der Berechnungsgrundlagen

4.1 Vorgehen und Programmvorstellung

Primarer Bestandteil der Abstandsbetrachtung ist die Ausbreitungsberechnung der frei-
gesetzten Gaswolke, in welcher Konzentrationen von toxischen und brennbaren Be-
standteilen vorhanden sind.

In Folge dessen kdnnen einerseits die toxischen Risiken und andererseits die Gefahr-
dungen durch die rdumliche Ausdehnung einer explosionsfahigen gefahrlichen Atmo-
sphare als Funktion des Abstandes zur Freisetzungsquelle dargestellt werden. Zuséatz-
lich werden die Druckwellenauswirkungen und Warmestrahlungsbelastungen einer mog-

lichen Zindung der freigesetzten Gaswolke betrachtet und dargelegt.

Die Ausbreitung von freigesetzten Gasen und deren Auswirkungen erfolgt mit dem Pro-
gramm ProNuSs in der Version 9.

Diesem Programm ist zur Berechnung der Gasausbreitung die Richtlinie VDI 3783 im-
plementiert. Die Berechnungen der Auswirkungen des Explosionsdruckes einer Biogas-
Gaswolkenexplosion erfolgt nach dem international anerkannten TNO-Multi-Energy-
Modell.

4.2 Auswahl der anzuwendenden Berechnungsmodelle

Die Leitfaden der Kommission flr Anlagensicherheit KAS 18 /7/ sowie die Vollzugshilfe
zur Storfall-Verordnung /2/ empfehlen als Ausbreitungsmodell nach Stand des Wissens
das in der VDI Richtlinie 3783 hinterlegte Gau3sche Ausbreitungsmodell.

Die Ausbreitung erfolgt aufgrund von turbulenten Diffusionsvorgangen, welche im Modell
der VDI Richtlinie 3783-1 durch die Streuung wiedergegeben werden. Die Gaswolke er-
fahrt nach der Freisetzung aufgrund der Zumischung von Umgebungsluft eine kontinu-
ierliche Verdiunnung der Gaskonzentration, bei gleichzeitigem Ansteigen des Wolkenvo-

lumens.

Die Sachverstandigen weisen darauf hin, dass Berechnungsergebnisse, welche mit dem

Rechenmodell der Richtlinie VDI 3783-Blatt 1 berechnet wurden, fur Entfernungen
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< 100 m nicht mehr durch experimentelle Ausbreitungsversuche verifiziert sind. Die Er-
gebnisse fur Nahbereiche < 100 m werden durch das verwendete Modell linear interpo-
liert und stellen Kalkulationen dar, die von der realen Situation abweichen, jedoch als

konservativ zu bewerten sind.

Die Anwendung eines Freistrahlmodelles liefert zu konservative Ergebnisse, da die Au-
Renturbulenz der Anstromung nicht berticksichtigt wird und damit eine zu geringe Ein-
mischung von Luft in den Strahl Berucksichtigung findet. Dies ist am Beginn des
Freistrahls mit einer im Vergleich zur Anstromung grof3en Freistrahlgeschwindigkeit und
einem geringen Freistrahldurchmesser gerechtfertigt, jedoch ist davon auszugehen,
dass sich die Turbulenz der Anstromung auf den Freistrahl auswirkt sobald der Austritt-
simpuls abgebaut worden ist.6 Entsprechende Berlicksichtigung der Turbulenzeinfliisse
ist aktuell in der Bearbeitung, jedoch liegen noch keine anwendbaren Vorgaben vor. Da-
mit findet die Freistrahlberechnung in der vorliegenden Untersuchung keine Anwendung.

Es wird zuséatzlich darauf hingewiesen, dass die betrachteten Stofffreisetzungen ursa-
chenunabhé&ngig angenommen werden. Somit wird bei den im Folgenden beschriebe-
nen Szenarien nicht betrachtet, ob die Freisetzung verfahrenstechnisch oder durch Ein-

griffe Unbefugter verursacht wurde.

4.3 Auswahl der Randbedingungen und Eingabeparameter

Ausflussmassestrom

Zur Untersuchung der bei einem Dachhaut-Riss freiwerdenden Gasmenge muss zu-
nachst der Ausflussmassestrom berechnet werden. Dieser wurde unter Beriicksichti-
gung der Ausflussfunktion sowie der Ausflussziffer nach der folgenden Beziehung be-

rechnet

m=A-¥ - a |20 (Gl. 1)

RT-Z

6 TU Bd.51 (2010) Nr. 10 - Oktober
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Aufgrund des hier angenommen Uberdruckes? im Gasraum der Garbehalter von 5 mbar
wird von einem unterkritischen Druckverhéltnis ausgegangen. Weiterhin ist die Aus-
flussziffer zur Berechnung des Ausflussmassestromes relevant. Die Ausflussziffer be-
schreibt die Geometrie des Lecks. Die liegt i.d.R. zwischen 0,38 (scharfkantig d.h.: hohe
Reibungsverluste und verringerter Massestrom) und z.B.: 0,92 (runde Duse d.h.: wenig
Reibungsverluste und erhtéhter Massestrom). Da fir den Riss einer flexiblen Folie keine

Werte bekannt sind wird konservativ eine
- Ausflussziffer von 1
angenommen. Dies geht auch mit dem Leitfaden KAS 32 konform.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass sich der geringe Uberdruck nicht sofort abbaut
sondern in einem Zeitfenster konstant bleibt.

Meteorologische Stabilitdtsklassen

Die meteorologischen Stabilitatsklassen haben Einfluss auf die Ausbreitung von Stoff-
konzentrationen im Freiraum.

Zur Berechnung ist es mdglich aus 3 Stabilitdtsklassen zu wahlen, um eine Gasausbrei-
tung zu prognostizieren. Die Stabilitatsklassen werden im Wesentlichen von der Tempe-

raturschichtung bestimmit.

Tabelle 1: Stabilitatsklassen

Temperaturschichtung Beschreibung
indifferent Gemalfigte Durchmischung
instabil Starke Turbulenz, schnelle Vermischung
stabil Keine Durchmischung

In der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 wird bei einer mittleren Ausbreitungssituation eine in-

differente Temperaturschichtung ohne Inversion vorausgesetzt.

Da hier entsprechend dem Leitfaden KAS 18 /7/ von einer mittleren Ausbreitungssitua-

tion ausgegangen wird, wird zur weiteren Berechnung fur alle Szenarien die Klasse:

- Indifferent

7 Angenommener Wert bei Versagen der Uberdrucksicherung — entspricht Vorgaben aus KAS 32
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gewabhilt.

Windgeschwindigkeit

Die haufigste Windgeschwindigkeit als meteorologische Standortbedingungen der hier
betrachtenden Anlage ist nicht bekannt, alternativ wird die mittlere Windgeschwindigkeit
als Bezugswert herangezogen. Aus Erfahrungen bekannter Messdaten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) zur mittleren Geschwindigkeit im Bezugszeitraum 1981-2000 ist
in dem hier vorliegenden lokalen Bereich im Durchschnitt mit Werten von 2,8 — 3,1 m/s
auszugehen. Da sich mit abnehmender Windgeschwindigkeit die Ausbreitungsgebiete
freigesetzter Gase vergro3ern, wird die Berechnung eines angemessenen Abstands

konservativ mit der geringeren Windgeschwindigkeit von

- Windgeschwindigkeit: 2,8 m/s

durchgefiuhrt. Diese stellt nach Erfahrungen des Deutschen Wetterdienstes einen kon-
servativ angesetzten, reprasentativen Wert fur die vorherrschende Situation in diesem
Standortbereich dar. Mit geringerer Windgeschwindigkeit steigt die Gefahr der Aufkon-
zentration von Gasmengen im Freiraum nach der Freisetzung.

Eine Freisetzung der gesamten Gasmenge bei gleichzeitigem Vorhandensein von na-
hezu Windstille (1 m/s) und Inversionswetterlage wirde zu hoheren Ergebnissen fuihren,
ware jedoch hinsichtlich der sehr geringen Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftre-

tens als exzeptioneller Storfall zu bewerten.

Weitere meteorologische Randbedingungen:

Zur quantitativen Abschatzung der Auswirkungen des Dennoch-Stérfalls werden mete-

orologische Randbedingungen gewahlt, welche mittlere Ausbreitungssituationen be-

schreiben.

- Umgebungstemperatur: 20 °C

- Witterung: kein Regen
Windrichtung:

Entsprechend der Aufgabenstellung soll eine windrichtungsunabhé&nige Begutachtung

durchgefihrt werden. Damit ist die Ermittlung eines Schutzradius in alle Richtungen
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mdoglich. Durch angrenzende Bebauungen kénnen die ermittelten Entfernungen redu-
ziert werden, da diese Bebauungen als Schutzbarriere dienen kénnen, welche Auswir-

kungen einer Gasfreisetzung eindammen.

Bodenrauhigkeit

Auch die Bodenrauhigkeit hat Einfluss auf die Ausbreitung der Gaswolke im Freiraum.
Die Bodenrauigkeit beschreibt die allgemeine Ausbildung des Gelandes und den Ein-
fluss der Gelandeausbildung auf die Turbulenz der Atmosphare, welche wiederum die
Verteilung der Gaswolke beeinflusst.

Die Bodenrauhigkeit wird als mittlere Rauhigkeitslange fir verschiedene Geldndetypen
gewahlt. Es sind Mittelwerte von z0,=0,2 m bis zo=1,2 m wéhlbar. Es ist notwendig diese
Wahl an den tatsachlich vorhandenen ortlichen Begebenheiten anzupassen.

Da die Auswirkungen insbesondere zu den schutzbedirftigen Objekten sowie auftrags-
gemal in Richtung zum benachbarten Schief3stand zu untersuchen sind, wére die Be-
trachtung in westlicher bzw. 6stlicher Richtung durchzufiihren. In diesen Richtungen sind
mit Blick auf die Nachbarschaft ausgehend des Garproduktlagers 3 im ndheren und mitt-
leren Umfeld in westlicher und &stlicher Richtung tGberwiegend unbebaute, freie Flachen

anzufinden.

Diese Hindernisse waren mit der mittleren Bodenrauhigkeitsklasse von 2-3 zu berlick-
sichtigen. Damit wird fUr die vorliegende Betrachtung unter Beriicksichtigung dieser Ein-
flisse die mittlere Bodenrauhigkeit von:

Z0=0,2m

gewahlt. Dies entspricht der Rauhigkeitsklasse nach VDI 3783-1 von

Dies deckt ebenfalls die Ausbreitung in westlicher Richtung ab. Da in dieser Richtung

geringere Ausbreitungsgebiete zu erwarten sind.
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Quellhéhed

Die effektive Quellhdhe beschreibt die Hohendifferenz zwischen der Freisetzungsquelle
und der Gelandeoberkante der tangierten Flache, auf welcher die Auswirkungen unter-
sucht werden sollen. Fir die hier betrachtete Anlage kann eine Quellhéhe von:

- 7muioK

festgestellt werden. Dies beriicksichtigt die Behalteroberkannte von 8 m und die Erdein-

deckung von ca. 1 m (Quelle: Angaben per Mail vom 12.01.2018).

Quellparameter

(Géarproduktlager — das gréf3te Gasvorkommen auf der betreffenden Anlage)

- Max. Biogasvolumen:® ca. 7.139 m3

- Max. Biogasmenge: ca. 9.281 kg0
o davon Biogasmasse in Dachhaube ca. 2.665 kg

- Behalterradius: 15m

Beurteilungswerte toxischer Gefahren

Als Kriterium fur die Bewertung toxischer Gefahren wird im Leitfaden KAS 18 /7/ die
Verwendung des ERPG-2-Wertes zur Flachennutzungsplanung empfohlen, u.a. da die
Expositionsdauer von einer Stunde fir die Zielrichtung der Flachennutzungsplanung als
ausreichend zu bewerten ist. Da eine Exposition jedoch auch bereits bei kiirzerer Dauer
unter einer Stunde zu Schadigungen fiihren kann, wird in dieser Auswirkungsanalyse
zusétzlich der AEGL-Wert fur 10 Minuten zur Beschreibung der fur Menschen geféahrli-
chen Gaskonzentrationen, bei deren Uberschreitung mit irreversiblen Schaden zu rech-
nen ist, als Grenzschwelle dargestellt.

Zudem wird im Bericht der Stérfallkommission SFK-GS-28 das AEGL-Konzept als wis-

senschaftlich ausgewogener als das ERPG-Konzept bewertet.

8 Quelle: Angaben per Mail vom 12.01.2018

9 Das Volumen basiert aus den geometrischen Angaben des Lageplanes /U1//U1/ mit welchem die Volumenberech-
nung nach dem Berechnungsverfahren des BMU (Biogas_StorfallV_1_2.xIsx) durchgefuhrt wurde sowie den Vo-
lumenangaben fur das Gasspeicherdach aus der vom Planer/Betreiber Ubermittelten Gasmengenberechnung
U3/

10 GemaR Entscheidung des Ausschusses der Landergemeinschaft Immissionsschutz ,AISV - Anlagenbezogener
Immissionsschutz und Storfallvorsorge® aus dem Jahr 2011 wird eine Dichte von 1,3 kg/m3 angenommen.
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Zu den AEGL-Werten sind drei Wirkungsstufen in den jeweiligen Expositionszeitrdumen
bekannt. In Stufe 1 sind Augen- und Nasenreizungen sowie Unwohlsein, aber nicht le-
bensbedrohende oder andauernde Wirkungen zu erwarten. Stufe 2 beschreibt schwe-
rere und irreversible oder andere ernste Gesundheitsbeeintrachtigungen, zudem ist die
Fahigkeit zur Flucht beeintrachtigt. In der Stufe 3 kdnnen empfindliche Personen lebens-
bedrohende Gesundheitsschaden erleiden. Im Folgenden wird zur Beurteilung die Wir-
kungsstufe 2 fur die Auswirkungsdauer von 10 Minuten (dem zur Folge: AEGL-2-Wert
fur 10 Minuten) herangezogen.

Stoffliche Randbedingungen — Schwefelwasserstoffanteil im Biogas:

Toxische Gefahrdungen werden primar durch den im Biogas enthaltenen Schwefelwas-
serstoff (H2S) als Bestandteil des freigesetzten Biogasvolumens abgeschatzt.
Entsprechend Abschnitt 1.4 des Leitfadens KAS 32 /8/ ist fur Biogasanlagen, welche
Uberwiegend mit Kofermenten betrieben werden als Schwefelwasserstoffgehalt im frei-
gesetzten Biogas ein Wert von 20.000 ppm (2 Vol%) zur Berechnung anzusetzen, sofern
keine Detailkenntnisse zur Biogaszusammensetzung vorliegen.

In der Biogasanlage RoRo wird im Regelbetrieb die H2S-Bildung durch die biologische

Entschwefelung wahrend des Fermentationsprozesses reduziert.

Vom Betreiber wurde per Mail am 12.01.2018 mitgeteilt, dass die Schwefelwasserstoff-
konzentration im Rohgas bis zu 40.000 ppm stark schwankend ist. Um eventuelle Fehler
in der Entschwefelung sowie schwankende Inputzusammensetzungen oder Witterungs-
einflisse zu berlcksichtigen, wird entsprechend dem Leitfaden KAS 32 ein konservativ

hoher Schwefelwasserstoff-Anteil im Rohbiogas von

- max. 20.000 ppm H2S

herangezogen.

Dies stellt einen weit berhdhten Wert dar, deckt jedoch auch das Szenario eines mdg-

lichen, temporaren Versagens der Entschwefelungsanlage ab und erfolgt somit in Kon-
formitat mit dem Leitfaden KAS 32.
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Weitere stoffliche Parameter

- Der Methangehalt betragt 73 Vol%.

Der Gastuberdruck betragt 5 mbar bei einer Temperatur von 20° C.
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5 Berechnungen

5.1 Szenariol: Gasfreisetzung durch Dachhautleckagen

Im Folgenden werden die Explosions- und die toxischen Gefahrdungen durch eine kon-
tinuierliche Biogasfreisetzung aus einem gréReren Leck an der Dachhaut des gasdichten
Garproduktlagers 3 untersucht. Dieser Behélter besitzt zusammen mit den Garprodukt-
lagern 1 und 2 das gréf3te Gasvolumen der Biogasanlage und weist zudem die geringste
Entfernung zu benachbarten Objekten auf. Damit stellt dieser Behélter das grofite Ge-
fahrenpotential auf dem Biogasgelande dar.

Dabei wird angenommen, dass zunachst die Wetterschutzplane des Garproduktlagers
3 versagt und anschliel3end die darunterliegende Gasspeicherhaube ohne Benennung
der Ursache aufreif3t und somit ein Leck verursacht. Auch ist nicht auszuschliel3en, dass
die Klemmschlauchbefestigung versagt und die Folien nicht mehr an der Behalterkrone
halten kann, wodurch ein gréRerer Offnungsquerschnitt freigegeben wird.

Es sei darauf hingewiesen, dass das Versagen beider Schutzfolien als ein sehr seltenes,
aber schon eingetretenes Szenario angenommen werden muss. Dieses soll daher auch

zur weiteren Untersuchung herangezogen werden.

Szenario 1. Biogasfreisetzung durch eine gréRere Dachhautleckage am

gasdichten Garproduktlager 3

Es wird angenommen, dass die Klemmschlauchbefestigung der Wetterschutzplane so-
wie der darunterliegenden Gasspeicherhaube am Garproduktlager ohne Benennung der
Ursache versagt und somit ein Leck von der Dimension 4 m x 0,25 m verursacht.

Die Dimensionierung des Lecks entspricht den derzeit geltenden Anforderungen des
Leitfadens der Kommission fiir Anlagensicherheit KAS-32 fir Garbehéalter mit einem
Klemmschlauchbefestigungssystem und wurde zur vorliegenden Untersuchung heran-

gezogen.
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Die Betrachtung erfolgt Ursache-unabhangig, dennoch kann zum Beispiel Materialver-
sagen oder das Einfrieren des Klemmschlauches verantwortlich gemacht werden. Wei-
terhin wird unterstellt, dass ein solches Leck nicht innerhalb kurzer Zeit durch das Be-

triebspersonal zu schlieRen ist, bevor sich das Biogas vollstéandig entleert hat.

Quelldimensionen (Garproduktlager 3)

- Es wird ein Riss angenommen mit den Abmafen1l:
Lange 4 m und Breite 0,25 m
Es handelt sich entsprechend der Richtlinie VDI 3783-1 somit um eine Flachen-
guelle. Da eine Quellkante mit 0,25 m kleiner als 1 m ist, geht die Richtlinie VDI

3783-1 an dieser Stelle von einer waagerechten Linienquelle aus (Xq=0; Zq=0).
- Freisetzungshohe: 7 m UOK
(Ausgehend von 8 m Zylinderhdhe

und einer Erdeindeckung!2 von 1 m)

berechneter Ausflussmassestrom

Der nach der Gleichung 1 (vgl. Abschnitt 4.3) berechnete Ausflussmassestrom betragt

bei einer Ausflussziffer von 1:
» 31,22 kgls

als kontinuierlichen Massestrom aus dem beschriebenen Leck.

Setz man sich mit dem Aufbau des hier zu betrachtenden Garbehélters und den vorlie-
genden Stoffeigenschaften auseinander, so wird deutlich, dass der nach der Gleichung 1
(vgl. Abschnitt 4.3) berechnete Ausflussmassestrom nicht flir den gesamten Zeitraum
konstant bleiben wird, sondern mit dem einhergehenden Druckabbau abfallt.

Es ist davon auszugehen, dass das Biogas aufgrund der Druckentspannung auf den
Umgebungsdruck zunachst sehr schnell austritt!3 und nach erfolgter Druckentspannung
im Weiteren Verlauf mit einem geringeren Volumenstrom freigesetzt wird und sich in

Windrichtung verteilt.

11 Entsprechend KAS 32

12 Quelle: Angaben per Mail vom 12.01.2018

13 In Annahme einer isothermen Zustandsanderung wiirde die Druckentspannung auf Umgebungsdruck
innerhalb einer kiirzeren Zeitdauer erfolgen
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Dieser Zeitpunkt des erfolgten Druckabbaus ist unter Annahme einer isothermen Zu-
standsanderung eines idealen Gases erreicht, wenn 35 m3 bzw. 46 kg spontan freige-
setzt wurden, bis sich der Druck auf Umgebungsdruck entspannt hat. Dieser Zeitpunkt
ware mit dem nach Gleichung 1 berechneten Massestrom bereits nach ca. 1 - 2 Sekun-
den nach Beginn der Freisetzung erreicht. Konservativ wird nun jedoch angenommen,
dass der Austrittsstrom durch die Gewichtskraft der zusammenfallenden Dachhaube un-
terstitzt wird und dadurch der berechnete Ausflussmassestrom solange konstant bleibt,
bis sich die Dachspeicherhaube vollsténdig entleert hat. Das zuriickbleibende Gasvolu-
men des zylindrischen Behaltermantels wird dann aufgrund des dichteneutralen Charak-
ters von Biogas und in Konvention mit den Leitfdden KAS 18 und KAS 32 innerhalb des
restlichen Zeitfensters von 600 Sekunden an die Umgebung freigesetzt.

Somit erfolgt die Freisetzung des gesamten Gasvolumens in zwei Abschnitten, begin-
nend mit dem nach der Gleichung 1 berechneten Ausflussmassestrom und darauffol-
gend mit der Freisetzung des Zylindermantels. Bei einer Gasmenge von ca. 2.665 kg in
der Dachspeicherhaube des zu betrachtenden Garproduktlagers betragt die Dauer der
Freisetzung somit ca. 85 Sekunden.

Da nach der Freisetzung des Gasspeicherdaches noch ca. 6.616 kg Gas im Zylinder-
mantel verbleiben, werden diese unter Berilicksichtigung eines dichteneutralen Zustan-
des und in Konvention mit den Leitfaden KAS 18 und KAS 32 in einem Zeitrahmen von
600 Sekunden freigesetzt. Der Freisetzungsmassestrom fir diesen zweiten Freiset-

zungsabschnitt betragt somit ebenfalls ca. 11,03 kg/s.

Beide Freisetzungsabschnitte bilden zusammenhangend ein Freisetzungsszenario, mit
welchem die Durchfiihrung der Berechnung nach der Richtlinie VDI 3783-1 erfolgt. Der
zur Berechnung ermittelte Quelltherm bericksichtigt neben den dargestellten Freiset-
zungsmassestromen ebenfalls die Anfangsverdiinnung durch die Quelldimension einer

Linienquelle.

5.1.1 Ergebnisse fir Explosionsgefahrdungen im Szenario 1

Ergebnisse fur Explosionsgefahrdungen durch Biogasfreisetzung nach
VDI 3783-1

Die im Folgenden illustrierten Darstellungen stellen die Ergebnisse der Berechnungen

unter den genannten Randbedingungen dar. Die Ergebnisse der Berechnungen fir die
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Explosionsgefahrdungen durch Biogas (Erreichen der UEG) fur die mittlere Ausbrei-
tungssituation sind in der Abbildung 5 dargestellit.

Es ist zu erwahnen, dass diese Abbildung die Ergebnisse ausgehend eines Garprodukt-
lagers 3 zeigt. Da die beiden Garproduktlager 1 und 2 ein identisches Gasvolumen auf-
weisen, koénnen die berechneten Entfernungen ebenfalls auf diese Garproduktlager
Ubertragen werden.

Die Ausbreitung gilt in Windrichtung und unter Unterstellung einer ungehinderten Aus-
breitung ohne Hindernisse in Richtung einer moéglichst freien Flache, um eine ungehin-
derte Ausbreitung zu simulieren und damit den gré3ten Schutzradius zu bestimmen.
Maogliche Stromungshindernisse wurden bereits durch die Wahl der Bodenrauhigkeits-
klasse bericksichtigt.

Explosionsgefahrdungen

bei einem Folienriss von 4 x 0,25 m
Garproduktlager 3 - Biogasanlage Rhadereistedt

Berechnung nach VDI 3783 - Blatt 1

mittlere Ausbreitungssituation

— mittlere Ausbreitungssituation

OEG Biogas

100000
4 UEG Biogas

10000 -
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L T L ] L T L] 1 ¥ T L 1 L T L] ] L T L] ] L T L ] L T ] ] L T L 1] ¥ T L 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Entfernung [m]

Abbildung 5: Zindfahigkeit in Entfernung von der Quelle (Garproduktlager 3)

Auswertung: Ausbreitung zindfahiger Atmosphare

Die Berechnung nach der Richtlinie VDI 3783-1 hat ergeben, dass bei einer Freisetzung
der maximalen Gasmenge des Garproduktlagers aus einem Leck mit den beschriebenen

Dimensionen, die UEG in Bodennéhe nicht erreicht wird. Es wird darauf hingewiesen,
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dass das Rechenmodell der VDI 3783 nicht fir Nahbereiche geeignet ist und lber-
schatzte Ergebnisse liefert.

Als weiteres Ergebnis der Berechnung wird ebenfalls festgestellt, dass in Freisetzungs-
hohe die ziindfahige Atmosphare Entfernungen von ca. 31 m erreicht.

Die zluindfahige Masse wurde mit 172 kg ermittelt. Eine Zindung ware nicht vollkommen
auszuschlieRen. Die Folgen durch entstehende Explosionsiberdricke und Warmestrah-

lungen bei einer Ziindung werden in den folgenden Abschnitten ermittelt.

5.1.2 Ergebnisse fir toxische Gefahrdungen im Szenario 1

Ergebnisse fur toxische Gefahrdungen durch Biogasfreisetzung nach VDI 3783-1

Die toxischen Eigenschaften von Biogas werden priméar durch den Schwefelwasserstoff
(H2S)-Anteil im freigesetzten Gasvolumen bestimmt. Daher sollen durch die folgende
Ausbreitungsberechnung die Gefahrdungsbereiche bestimmt werden, innerhalb derer ir-
reversible gesundheitsschadliche Schadigungen von Personen angenommen werden
mussen. Als Grenzwert fur die toxischen Gefahrdungen durch Schwefelwasserstoff wird
der AEGL-2-Wert gewahlt, welcher irreversible Schadigungen in einem Expositionszeit-
raum von 10 Minuten beschreibt.

In Konvention mit den Leitfaden KAS 18 und KAS 32 wird ebenfalls der ERPG-2-Wert
dargestellt. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass dieser Auswirkungen in einem Ex-
positionszeitraum von >60 Minuten beschreibt. Eine Konzentration des Gases im Frei-

raum ist fur diese Zeitdauer jedoch nicht zu erwarten.

Die Ergebnisse der Berechnungen fir die toxischen Gefahrdungen durch H,S als Be-
standteil des grofdten freigesetzten Volumens von Biogas sind fiir die mittlere Ausbrei-

tungssituation in der Abbildung 6 dargestellt.

Auswirkungsanalyse-KAS32_BGA RoR0-180123-2.docx



Auswirkungsanalyse '

zur Ermittlung von angemessenen Abstéanden

TUV NORD
Standort: 27404 Rhadereistedt "

Stand 01/2018 Seite 33 von 48 Systems

Toxische Gefahrdung durch Schwefelwasserstoffanteil - 5.000 ppm

bei einem Folienriss von 4 x 0,25 m
Garproduktlager 3 - Biogasanlage Rhadereistedt

Berechnung nach VDI 3783 - Blatt 1

mittlere Ausbreitungssituation

Schwefelwasserstoff

1000 4

100

Konzentration [ppm]

AEGL-2-Wert 10 Min.
ERPG-2-Wert
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Abbildung 6: H2S-Konzentrationen in Entfernung von der Quelle (Garproduktlager 3)

Auswertung: Ausbreitung toxischer Atmosphére

Als Ergebnis der Ausbreitungsberechnung wird festgestellt, dass unter den gegebenen
Randbedingungen eine toxische Konzentration oberhalb des AEGL-2-Wertes bis zu
ca. 279 m in Windrichtung zu dem Garproduktlager 3 zu erwarten ist. Der ERPG-2-Wert
erreicht Entfernungen von bis zu ca. 333 m.

Fur die Freisetzung von toxischen Bestandteilen im Biogas aus dem Garproduktlager 3
stellt Abbildung 7 die Dimensionierung eines mdglichen exponierten Bereichs, in wel-
chem toxische Atmosphére oberhalb des AEGL-2-Wertes vorliegen kann, graphisch dar.
Diese Darstellung dient zur Untersuchung der méglichen Gefahrdungen in den &ulReren
Nachbarbereichen.

Dabei ist zu beachten, dass die Abbildung 7 windrichtungsunabhé&ngig dargestellt ist.
Daraus kann geschlussfolgert werden, dass nicht alle im Radius befindlichen Gebiete

gleichzeitig dem AEGL-2-Wert fur Schwefelwasserstoff ausgesetzt sind, sondern nur
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einzelne Bereiche, welche sich zum Zeitpunkt der Freisetzung innerhalb der Windein-
zugsrichtung befinden. Dabei ist eine Ausbreitungszone in elliptischer Form zu erwarten.
Zudem werden ausbreitungsbehindernde Bebauungen nicht bertcksichtigt.

Es wird darauf hingewiesen, dass zwischenliegende Objekte wie z.B.: Bewuchs oder
Bebauungen die berechneten Entfernungen vermindern kénnen.

Ebenfalls wird in der Abbildung 7 nur der exponierte Radius ausgehend des Garprodukt-
lagers 3 dargestellt, da dieser die dichteste Entfernung zu auf3erbetrieblichen Objekten
aufweist. Dies dient zur Darstellungen méglicher Gefahren im Randbereich. Diese Ent-
fernungen kann auch auf die Garproduktlager 1 und 2 Ubertragen werden, da diese iden-
tische Dimensionen aufweisen, wobei nicht von einer gleichzeitigen Freisetzung von

mehr als einem Behalter auszugehen ist.

Rotenburger, Rohstoff @
und EnergielGmbH & Crg‘

SchieBstand. |
_¥ RhadereistedtieV.

Industriestrafie: 4 ﬂ%—’"‘w@’-‘,—“" s
LLagerhaus gadl® S e’
T =,

E hadereistedter. §
Nawaro Bioga Brennere ""
Breddorf GmbH'&{Ci ¥ #

Abbildung 7: Ausbreitung der toxischen Atmosphére oberhalb AEGL-2 Wert ausgehend
des Garproduktlagers 3 — schemenhaft Windrichtungsunabhéngig
/Quelle: Google Maps 2017/

In Auswertung der Berechnungsergebnisse und mit Blick auf die drtliche Lage kann fest-
gestellt werden, dass bei konservativer Storfallannahme ausgehend des Garproduktla-
gers 314 und bei gleichzeitig eintretender ostlicher Windrichtung das alleinstehende

14 Das Garproduktlager besitzt das groRte Storfallpotential auf der Anlage.
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Wohnhaus westlicher Richtung fir eine geringe Zeitdauer oberhalb des AEGL-2-Wertes
oder des ERPG-2-Wertes exponiert sein kann. Dies berucksichtigt die Uberhdéhte An-
nahme von 20.000 ppm Schwefelwasserstoff im Rohgas gemaR Leitfaden KAS 32. Ent-
sprechend der Einschéatzung aus Abschnitt 3.2 ist das Wohngebaude als schutzbedurftig
im Sinne des 850 BImSchG einzustufen.

Es wird darauf hingewiesen, dass der AEGL-2-Wert schadliche Auswirkungen bei einer
Expositionsdauer von >10 Minuten (600 Sekunden) beschreibt. Die Dauer der Exposition
wird in dieser Entfernung nicht die zeitliche Grenze von 600 Sekunden erreichen.

Zudem kann der 0stlich angrenzende Schiel3platz bei einer gleichzeitig eintretenden
Windrichtung aus Westen mit Werten oberhalb des AEGL-2-Wertes oder des ERPG-2-
Wertes ausgesetzt sein. Entsprechend der Einschatzung aus Abschnitt 3.2 ist das Ge-
l&nde des Schiel3platzes aufgrund der nicht dauerhaften Nutzung nicht als schutzbedirf-
tig im Sinne des 850 BImSchG einzustufen.

Dennoch wird empfohlen in geschiitzten Teilen des Schiesstandes mit erhthtem Aufent-
halt und insbesondere in tieferliegenden Bereichen, Gaswarnhanlagen zu installieren,
welche Uber bei Uberschreiten festgelegter Grenzwerte fiir Schwefelwasserstoff tiber
deutlich sicht- und hérbare akustische- und optische Alarme die 6rtlich anwesenden war-
nen.Uber Informationen (Unterweisungen, Aushéange) sind die Nutzer des SchieRplatzes
hinsichtlich der notwendigen Verhaltensweisen z.B. in dstlicher Richtung bewegen, zu
informieren. Entsprechend dimensionierte Fluchtwege sind vorzusehen. Wartungs- und
Kalibrierrungsprotokolle der Gaswarnanlagen sind dann zu dokumentieren.

Bei gleichzeitig eintretender nérdlicher Windrichtung kénnen die Werte oberhalb des
AEGL-2-Wertes oder des ERPG-2-Wertes im Bereich der stdlichen Gewerblichen Ob-
jekte zeitweilig erreicht werden. Diese Gelande sind ebenfalls nicht als schutzbedirftig
einzustufen.

Eine gleichzeitige Exposition aller im Radius befindlichen Objekte ist nicht zu erwarten
die Fortbewegung der Gaskonzentration im Freiraum ist Windrichtung abhangig.
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5.2 Szenario 2: Zundung der Biogaswolke im Dennoch-
Storfall

Die vorangegangenen Betrachtungen haben aufgezeigt, dass die untere Explosions-
grenze (UEG) im Bodenbereich von 2 m UOK nicht erreicht wird.

Dennoch haben die Berechnungen auch ergeben, dass die UEG in Freisetzungshéhe
bis zu ca. 31 m hinter der Behalterwand Uberschritten wird. Zudem wurde die explosi-
onsfahige Masse auf 172 kg berechnet. Konservativ kann angenommen werden, dass
sich Gaskonzentrationen im Auf3enbereich hinter der Behalterwand aufkonzentrieren
koénnen.

Da Biogas primar als hochentziindlich einzustufen ist, werden im Folgenden die Folgen

der Entziindung einer zuvor freigesetzten Gaskonzentration untersucht.

Szenario 2: Zundung einer zusammenhangenden Biogaswolke im Freiraum

Ausgehend von einer wirksamen Zundung der freigesetzten Biogaswolke innerhalb der
Explosionsgrenzen® kann eine Explosion der freigesetzten Biogasmenge unterstellt
werden. Dabei ist der Begriff Explosion als Oberbegriff fir eine Deflagration und eine
Detonation zu verstehen.

Da im vorliegenden Fall von einer unverdammten Gaswolkenexplosion16 auszugehen
ist, wird in Verbindung mit dem Begriff Explosion eine Deflagration als schneller, unver-

dammter Wolkenabbrand betrachtet.

Im Folgenden soll der hierdurch erzeugte Explosionstberdruck und die Warmestrah-
lungsauswirkung als primare Auswirkungen ermittelt und untersucht werden. Dazu wer-
den daher zunachst die Spitzenuberdricke, welche bei Zliindung der freigesetzten Bio-

gaswolke mdglich sind, berechnet und quantitativ dargestellt.

15Wenn sich eine Wolke aus brennbaren Gas mit Luft zu einem brennbaren Gemisch mischt.
16 Engl.: Unconfined Vapor Cloud Explosion (UVCE,)
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Zur Untersuchung des Ablaufes einer Gaswolkenexplosion wird das Multi-Energy-Modell
nach TNO verwendet!’. Die Berechnung der Explosionsiberdriicke wird mit dem Pro-

gramm ProNuSs 9 durchgefiihrt, in welchem das genannte Modell implementiert ist.

TNO/Multi-Energy-Modell - Randbedingungen und Vorbetrachtungen

Gaswolken, welche wie in diesem Fall ursachenunabhéngig explodieren, entwickeln im
Freien nur sehr geringe Explosionsdricke. Haupteinflussparameter ist der Grad der Tur-
bulenz, der mit zunehmender Gréf3e die Flammengeschwindigkeit und damit den Explo-
sionsdruck ansteigen lasst. Diese Einflisse der Turbulenz werden beim TNO-Modell
durch die Wahl entsprechender Kategorien berticksichtigt, welche ansteigend von 1 bis
10 unterschiedliche Turbulenzgerade darstellen. Die Kategorie 1 hat einen geringen ma-
ximalen Explosionsiuiberdruck, wahrend die Kategorie 10 eine starke Detonation be-
schreibt.

Die wesentliche Fragestellung zur Berechnung ist die Wahl einer zum Szenario korres-
pondierenden Kategorie. Zur Wahl der passenden Kategorie wird im ProNuSs-Hand-
buch /13/ als Hilfestellung die Matrix von Kinsella angegeben. Darin kdnnen die vor Ort
angefundenen Merkmale der Gelandeauspragung in dem Merkmalen Verblockung und
Verdammung bericksichtigt werden.

Die passende Kategorie wird somit anhand der ortlich gegebenen Parameter ausge-
wahlt. Aufgrund der Gasfreisetzung aus dem Garproduktlager 3 in einer Hoéhe von
ca. 7 m und den dem Sachverstandigen bekannten Bebauungsplénen des Betriebsge-
landes ist bei der Modellrechnung generell nicht mit einer nennenswerten Verdammung
durch angrenzende Bebauung zu rechnen.

In nordlicher Richtung sind eigenbetriebliche Garbehalter und Hallen anzufinden, welche
eine geringe Sekundarverdammung erwarten lassen kénnen. Jedoch ist die Betrachtung
primar in Richtung der nachstgelegenen aulierbetrieblichen Bebauungen und auftrags-
gemal in Richtung des dstlich angesiedelten Schiel3platzes zu fihren. In diesen Rich-
tungen sind keine wesentlichen Objekte anzufinden, welche eine nennenswerte Ver-

dammung erwarten lassen.

17 Die Anwendung des TNT Modelles zur Untersuchung einer Ziindung einer Gaswolke im Freiraum ist
aus Sicht der Sachversténdigen nicht geeignet. Das Modell nach Wiekema geht von einer Deflagra-
tion einer Schwergaswolke am Boden aus. Da es sich hier um eine Freisetzung einer dichteneutralen
Gaswolke in Hohe handelt, welche auftretende Hindernisse bericksichtigen muss, ist aus Sicht der
Sachverstandigen das Multi-Energy-Modell zur Berechnung des Spitzenlberdruckes geeignet.
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Mit der Matrix von Kinsella als Hilfestellung wird unter den drei Parametern geringer
Zundenergie, geringe Verblockung und geringe Verdammung die Kategorie 2 - 3 emp-

fohlen. Konservativ wird die Kategorie 3 gewahlt.

Ausgehend der Erkenntnis aus Szenario 1, dass die Biogasmenge nicht spontan, son-
dern innerhalb eines langeren Zeitfensters freigesetzt wird, kann davon ausgegangen
werden, dass die Verdinnung an den Wolkenrandern bereits weit fortgeschritten ist und
sich einige Gasmengen im Randbereich der Biogaswolke bereits unterhalb der UEG
verdinnt haben. Daher wird ein grof3er Teil der Gasmenge nicht mehr an der Entziin-
dung teil nehmen. Dies wird im Berechnungsprogramm ProNuSs v9 zur Ermittlung der
explosionsfahigen Masse berticksichtigt. Es wurde eine explosionsfahige Masse von
172 kg ermittelt. Die explosionsfahige Masse wird in der vorliegenden Berechnung mit

dem Faktor 2 multipliziert, um einen hinreichenden Sicherheitsbeiwert zu erreichen.

Randbedingungen und Eingabeparameter fir die Explosionsdruckberechnung

Es werden die analogen Randbedingungen wie in den vorherigen Berechnungen ange-
wendet, jedoch mit folgender Erganzung:

Quellparameter

(Garproduktlager 3 — das grof3te Gasvorkommen auf der betreffenden Anlage)
- explosionsfahige Masse (mit Faktor 2): ca. 344 kg

- Wolkendurchmesser8 ca.31m

Eingabeparameter TNO/Multi-Energy-Modell

- Kategorie: 3

Zur Berechnung wird mit dem Programm ProNuSs v9 fur ein Gasgemisch, bestehend
aus 73 % Methan und ca. 25 % Kohlendioxid, unter Berlcksichtigung der vorhergegan-

genen Ergebnisse eine Ausbreitungsberechnung vorgenommen.

18 Ergebnis der Berechnung mit ProNuSs v9
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5.2.1 Ergebnisse der Explosionsdruckberechnung im Szena-

rio 2

Die folgenden Abstandsangaben beziehen sich auf den Abstand vom Rand des freige-
setzten Garproduktlagers 3 und berlcksichtigen die Drift der Gaswolke. Das Berech-
nungsverfahren konstatiert eine Zindung im Mittelpunkt der Wolke. Die berechneten
Entfernungsangaben sind auf die Freisetzungsquelle zurtickgerechnet und stellen somit

den Abstand zur Freisetzungsquelle dar.

Zusammenfassend ist der Explosionsdruckverlauf als Funktion tber der Entfernung vom

Behalterrand in der Abbildung 8 dargestellit.

Explosionsiiberdruck

bei einem Folienriss von 4 x 0,25 m
Garproduktlager 3 - Biogasanlage Rhadereistedt

m— Multi-Energy Modell

Explosionsiiberdruck [bar]

4
o
=

1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Entfernung zum Freisetzungsort [m]

Abbildung 8: Explosionsiuberdriicke — ausgehend Géarproduktlager 3
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Bewertung moglicher Auswirkungen durch Explosionsdruck

Folgende Schadensbilder sind dem Programm-Handbuch /13/ enthommen und basieren

auf Forschungsberichten des Umweltbundesamtes (UBA) und der Bundesanstalt fiir Ma-

terialforschung und -prifung (BAM).

Tabelle 2: Glasschaden

Glasschaden

Bruch von 10 % der Scheiben 0,01 bar 153 m

Bruch von 75 % der Scheiben 0,03 bar 61m

Bruch von 100 % der Scheiben 0,05 bar 43 m
Tabelle 3: Personenschéaden

Personenschaden

Grenzwert gemafd KAS 18 0,1 bar Nicht erreicht

Untere Grenze Trommelfellriss 0,175 bar Nicht erreicht

Untere Grenze fur Lungenschaden 0,85 bar Nicht erreicht

Untere Grenze fir ernste Lungenschaden | 1,85 bar

Nicht erreicht

Untere Letalitdtsgrenze

2,05 bar

Nicht erreicht

Nach einer angenommenen Zindung liegt die maximale Entfernung fur schwere Glas-

schaden bei ca. 43 m und fur 77 % Scheibenbruch bei ca. 61 m.

Der Toleranzbelastungswert fir Spitzentberdriicke ist gemafl dem Leitfaden KAS 18 /7/

mit 0,1 bar definiert und wird in diesem Fall nicht erreicht. Mit dieser Betrachtung sind

keine aufRerbetrieblichen Objekte signifikant oberhalb des Toleranzbelastungswertes

von 0,1 bar gefahrdet. Die auftretenden Uberdriicke erreichen keine Werte, welche die

Gesundheit von im Freien befindlichen Personen oder Passagiere eines PKW auf3erhalb

der Gaswolke mit einer berechneten Ausdehnung von maximal 31 m hinter der Behal-

terwand, negativ beeinflussen.

Glasbruch ist im Bereich der sidlich angrenzenden gewerblich genutzten Gebaude im

nordlichen Randbereich nicht vollkommen auszuschliel3en.
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Von Trimmerflug ist nicht auszugehen, da sich im unmittelbaren Umfeld keine Gebau-
deteile anfinden, welche nennenswerte Trimmer erwarten lassen.

Die berechneten Werte gelten fir den ungehinderten Wirkungsweg zwischen Donator
und Akzeptor. Durch natirliche sowie kiinstliche Hindernisse wie z.B. Walle, Wéande o.4.

kénnen diese Werte abgeschwécht werden.

Weiter wird darauf hingewiesen, dass dieses Szenario sehr konservativ unginstige
Randbedingungen unterstellt, welche zudem gleichzeitig eintreten mussen (Windrich-

tung, geringe Windgeschwindigkeit).
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5.2.2 Ergebnisse der Warmestrahlungsauswirkungen durch

Zundung der Biogaswolke im Szenario 2

Der Abbrand der Gaswolke hat ebenfalls zur Folge, dass auch Warmeeinstrahlungen
entstehen, welche ungeschitzte Objekte negativ beeinflussen kénnten. Daher werden
die Warmeeinstrahlungen in Folge einer Zindung der Gaswolke im maximalen Aus-
mafle im Folgenden prognostiziert. Konservativ wird angenommen, dass eine Ver-
schwachung der Strahlung durch Ruf3bildung ausgeschlossen ist. Die Berechnungen
wurden mit dem Programm ProNuSs 9 und unter Modell Gaswolkenbrand durchgefihrt.
Als Randbedingung wird die Strahlungsintensitat des abbrennenden Gases verwendet.
Fur Biogas (bzw. Methan) ist diese Strahlungsintensitét bei ca. 200 kW/m2 anzusetzen
(Quelle: Chamberlain®® und ProNuSs Handbuch /13/).

Weitere Randbedingungen zur Berechnung im Modell Gaswolkenbrand

Stoffparameter
- Strahlungsintensitat: 200 kw/mz

Die ellipsenformige Gaswolke (vgl. Szenario 1) wird zur Berechnung als liegender Zylin-
der angendahert. Folgende AbmalRe der Wolke resultieren aus Szenario 2:

Modellparameter

- Gaswolkenlange: 31m
- Gaswolkendurchmesser: 12m
- Hohe der Wolkenmittellinie tiber Boden: 7m

19 G. A. Chamberlain. Development in design methods for prediction thermal radiation
from flares. Chem. Eng. Res. Des. Vol. 65 (1987)
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Ergebnisse
Abbildung 9 zeigt die maximale Bestrahlungsstarke ohne Hindernisse in 1 m Héhe tber

dem Boden. Es wird unter erschwerten Bedingungen davon ausgegangen, dass die be-
strahlte Flache/das exponierte Objekt in der Windrichtung (in Lee) befindet und somit mit
der groRtmdglichen Warmestrahlung ausgesetzt ist. Die berechneten Entfernungsanga-
ben sind auf die Freisetzungsquelle zurtickgerechnet und stellen somit den Abstand zur

Freisetzungsquelle dar.

Bestrahlungsstarke in Lee

Brand einer ebenen Flamme Uber Erdgleiche

bei einem Folienriss von 4 x 0,25 m
Garproduktlager 3 - Biogasanlage Rhadereistedt

Gaswolkenlange [m]:31,0

Gaswolkendurchmesser [m]:12,0
Hohe der Mittellinie der Gaswolke [m]:7,0
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Abbildung 9: Warmestrahlung ausgehend der Quelle — Garproduktlager 3

Der Leitfaden KAS 18 /7/ der Kommission fuir Anlagensicherheit empfiehlt eine Bestrah-
lungsstarke von 1,6 kW/m? als Grenze fur nachteilige Wirkungen. Dieser Wert gilt fur
Brande mit beliebig langen Einwirkzeiten und ist bei ca. < 133 m erreicht. Dieser Grenz-
wert gilt fir Brande mit einer unbestimmt langen Branddauer und ist daher auf langere

Einwirkzeiten20 anzusetzen.

20 z.B.: Brand eines Tanklagers etc.
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Jedoch ist bei der Untersuchung von Warmestrahlungsauswirkungen bei einer Gaswol-
kenexplosion die Branddauer bzw. Dauer der Strahlungseinwirkung zu bertcksichtigen.
Die Branddauer ist abhangig von den Flammengeschwindigkeiten des abbrennenden
Gases. Aus verschiedenen Literaturquellen?! sind Flammengeschwindigkeiten fir LNG
(verflussigtes Methan) zu entnehmen. Diese Stoffwerte kbnnen in Naherung fir Biogas
(ca. 73% Methan) herangezogen werden. Entsprechend diesen Literaturquellen sind
Flammengeschwindigkeiten zwischen 6 m/s und 24 m/s ohne nennenswerte Hinder-
nisse bekannt. Konservativ wird an dieser Stelle von dem geringsten Wert von 6 m/s
ausgegangen. Damit ware die freigesetzte Biogaswolke nach maximal ca. 4 - 5 Sekun-

den vollstandig abgebrannt.

Da entsprechend den vorhergegangenen Betrachtungen davon ausgegangen werden
kann, dass aus dem beschriebenen Leck weiterhin Gas nachstromt, kann unterstellt wer-
den, dass sich die Flamme fir l&anger als 4 Sekunden aufrecht erhélt. Es wird unter rea-
listischen Betrachtungen eine Brenndauer von ca. >1 und < 5 Sekunden unterstellt.

Fir diese Einwirkzeiten setzt der Leitfaden KAS 18 die Grenzwerte 11.7 kW/m? bei 4 Se-
kunden und 19,9 kW/m? bei 2 Sekunden Strahlungsdauer bis zum Erreichen der
Schmerzgrenze ungeschitzter Personen. Zudem erreichen die errechneten Werte be-
reits Warmestrahlungen, welche Verbrennungen 2. und 3. Grades hervorrufen kénnen.

Das Erreichen dieser Werte ist in der folgenden Tabelle dargelegt.

Tabelle 4. Warmestrahlungswerte

Erreichen der Schmerzgrenze

Einwirkdauer 4 Sekunden - 11.7 kW/m? ca.<67m

Einwirkdauer 2 Sekunden - 19,9 kW/m? ca.<59m

Verbrennung 2. Grades - 27,4 bis 32,9 kW/m?2 ca.<54m

Verbrennung 3. Grades - 49 bis 64,5 kW/m? ca.<47m

Grenzwerte fir gesundheitlich schadigende Auswirkungen bzw. Verbrennungsgrade fur

die hier vorliegende kurze Einwirkdauer liegen nicht vor bzw. konnten der Literatur nicht

21 p_ A. Rodean, u.a.: Vapour Burn Analysis for the Coyote Series LNG Spill Experiments. Lawrence
Livermore National Laboratory. UCRL-53530. (1984)
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entnommen werden. Die Sachverstandigen weisen jedoch darauf hin, dass mit sehr ho-
her Wahrscheinlichkeit mit schwerwiegenden Einwirkungen innerhalb kiirzester Zeit ge-
rechnet werden muss, wenn sich das exponierte Objekt zum Zeitpunkt der wirksamen
Zundung innerhalb der Wolke, dessen Rand durch die Unterschreitung der UEG gekenn-
zeichnet ist, aufhalt.

Mit dieser Betrachtung erreichen die kritischen Grenzwerte keine schutzbedurftigen Be-

bauungen gemaf3 850 BImSchG.
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6 Schlussfolgerungen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die zu erwartenden Auswirkungen sowohl

von Dennoch-Storfallen unter den beschriebenen Szenarien untersucht.

Diese Auswirkungen lassen sich unter den beschriebenen Randbedingungen wie folgt

guantifizieren:

Storfallauswirkung

- Szenario 1: Dachhautleckage (Riss 4 m x 0,25 m)

- Zundwillige Atmosphare - Uberschreiten der UEG

in Bodennahe
in Austrittshohe

- Toxische Atmosphére - AEGL-2-Wert fir 10 Minuten
- Toxische Atmosphare - ERPG-2-Wert fir 60 Minuten

- Szenario 2: Zundung im Freiraum bei Freisetzung

- Geféahrdung durch Explosionsdruck (Kategorie 3)

Grenzwert nach KAS 18 (Personenschaden)
Glasbruch 75 % bei Zindung im Freiraum:

Glasbruch 100 % bei Zindung im Freiraum:

- Gefahrdung durch Warmestrahlung:

Grenzwert gemaf KAS 18

Sofortige Gesundheitsgefahrdung
Schmerzen bei 4 Sekunden Branddauer:
Schmerzen bei 2 Sekunden Branddauer:
Verbrennung 2. Grades

Verbrennung 3. Grades

nicht erreicht
ca.31m
ca.279m
ca. 333 m

nicht erreicht
<61lm
<43 m

nicht erreicht
ca.31m
<67m
<59m

<54 m

<47 m

Die dargestellten Abstandsangaben sind ausgehend des Garproduktlagers berechnet.

Dieser Behalter weist das grof3te Storfallpotential auf der Biogasanlage RoRo auf. Damit

sind hier auch die gréRten Abstéande zu erwarten.
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In Auswertung der Berechnungsergebnisse und mit Blick auf die ortliche Lage kann fest-
gestellt werden, dass bei konservativer Storfallannahme ausgehend des Garproduktla-
gers 322 und bei gleichzeitig eintretender ostlicher Windrichtung das alleinstehende
Wohnhaus westlicher Richtung fir eine geringe Zeitdauer oberhalb des AEGL-2-Wertes
oder des ERPG-2-Wertes exponiert sein kann. Dies berlcksichtigt die Gberhdhte An-
nahme von 20.000 ppm Schwefelwasserstoff im Rohgas gemaR Leitfaden KAS 32. Ent-
sprechend der Einschétzung aus Abschnitt 3.2 ist das Wohngebaude als schutzbedrftig
im Sinne des 850 BImSchG einzustufen.

Es wird darauf hingewiesen, dass der AEGL-2-Wert schadliche Auswirkungen bei einer
Expositionsdauer von >10 Minuten (600 Sekunden) beschreibt. Die Dauer der Exposition

wird in dieser Entfernung nicht die zeitliche Grenze von 600 Sekunden erreichen.

Der 6stlich angrenzende Schiel3platz sowie die stdlichen gelegenen gewerblichen Ob-
jekte konnen zeitweilig mit Werten oberhalb des AEGL-2-Wertes oder des ERPG-2-
Wertes ausgesetzt sein. Diese Objekte sind jedoch nicht als schutzbedtirftig im Sinne
des 850 BImSchG einzustufen.

Dennoch wird empfohlen in geschiitzten Teilen des Schiesstandes mit erhbhtem Aufent-
halt und insbesondere in tieferliegenden Bereichen, Gaswarnanlagen zu installieren,
welche Uber bei Uberschreiten festgelegter Grenzwerte fiir Schwefelwasserstoff tiber
deutlich sicht- und hérbare akustische- und optische Alarme die 6rtlich anwesenden war-
nen. Uber Informationen (Unterweisungen, Aushange) sind die Nutzer des SchieR3plat-
zes hinsichtlich der notwendigen Verhaltensweisen z.B. in dstlicher Richtung bewegen,
zu informieren. Entsprechend dimensionierte Fluchtwege sind vorzusehen. Wartungs-

und Kalibrierrungsprotokolle der Gaswarnanlagen sind dann zu dokumentieren.

Es wird darauf hingewiesen, dass die hier herangezogenen Szenarien in Konvention mit
den im Abschnitt 3.2 des Leitfadens KAS 18 /7/ beschriebenen Randbedingungen ste-
hen.

22 Das Garproduktlager 3 besitzt das groRte Storfallpotential auf der Anlage.
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Zu den Berechnungsergebnissen ist zusatzlich zu erwahnen, dass diese als sehr kon-
servativ zu betrachten sind. Dies wird auch durch die Annahmen nach Kapitel 3.2 des
Leitfadens KAS 18 /7/ unterstitzt, wonach der Verlust des gesamten Stoffinventars und
der gréfdten zusammenhangenden Menge, Behalterbersten und der Abriss sehr grof3er
Rohrleitungen bei Szenarien zum land-use-planing nicht zu berlcksichtigen sind, da
diese Szenarien bei Einhaltung des Standes der Sicherheitstechnik als zu unwahr-

scheinlich angenommen werden.

Goporo®
é@ " 20 ‘-e/ e

Dipl.-Ing. (FH) zZoéfel

nach § 29b BImSchG

bekanntgegebener Sachverstandiger

der TUV NORD Systems GmbH & Co. KG
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