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1. Veranlassung und Aufgabenstellung

Fur die Biogasanlage der Dérle GbR ist im Verfahren geman

e § 4 Abs. 1 BauGB zur 2. Anderung des Bebauungsplanes Nr. 45 ,Am Bucher
Weg“ der Gemeinde Gessertshausen

und

¢ email von Herrn Asam Eng, Landratsamt Augsburg vom 18.04.2019,
AZ: 55.6-1-029-19

der notwendige Sicherheitsabstand zu ermitteln.

In diesem Zusammenhang werden nachfolgend die kritischen Abstande in Bezug
auf

o die Entstehung einer gefahrlichen explosiven Atmosphare,

e die Ausbreitung toxischer Gase,

o die Druckbelastung bei einer Explosion und

o die Warmestrahlung im Brandfalle betrachtet.

Trimmerwurf und Rauchgase werden gemafd KAS 18 [1] nicht betrachtet.
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[3]
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Verwendete Unterlagen

KAS 18

Leitfaden - Empfehlungen fiir Abstdnde zwischen Betriebsbereichen nach
der Stérfall-Verordnung und schutzbediirftigen Gebieten im Rahmen der
Bauleitplanung - Umsetzung § 50 BImSchG § 2

Kommission fur Anlagensicherheit, iberarbeitete Fassung vom November
2010

KAS 32
Arbeitshilfe — Szenarienspezifische Fragestellungen zum Leitfaden KAS-18

Kommission fir Anlagensicherheit, iberarbeitete Fassung vom November
2015

LAI — Leitfaden

Leitfaden fiir die Erstellung eines Gutachtens zur Ermittlung des
angemessenen Sicherheitsabstandes
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Anlagensicherheit und Immissions-
schutz, Stand Juni 2018

Anlagenbeschreibung
IB Berchtenbreiter, 18.02.2020

ProNuSs 8
Programm zur numerischen Stérfallsimulation
Bedienungsanleitung und Programm Version Nr. 8.45/ 2015,

Dr.-Ing. Schalau, Berlin

VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1

Ausbreitung von Luftverunreinigungen in der Atmosphére; Ausbreitung von
stérfallbedingten Freisetzungen; Sicherheitsanalyse

Ausgabedatum: 1987-05, Gberprift und bestatigt: 2004-08
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[7] AEGL Beurteilungswerte
Acute Exposure Guideline Levels for Airborne Chemicals
USA, National Research Council, National Academy of Sciences

(NRC/NAS) see www.epa.gov

[8] ERPG Grenzwerte
Emergency Response Planning Guidelines (ERPGSs)
USA, NOAA, Office of Response and Restoration National Research

Council, see http://response.restoration.noaa.gov/oil-and-chemical-

spills/chemical-spills/resources/emergency-response-planning-guidelines-

erpgs.html

[9] M. Schatzmann (Berechnungsmodell)
Auftriebsstrahlen in natdrlichen Strémungen - Entwicklung eines
mathematischen Modells;
Dissertation Uni. Karlsruhe, 1976

[10] A 016
Merkblatt A-016- Brandschutz auf Biogasanlagen

Fachverband Biogas, Uberarbeitete Fassung vom April 2017

[11] TRAS 120
Technische Regel fiir Anlagensicherheit — Sicherheitstechnische
Anforderungen an Biogasanlagen TRAS120
Kommission fir Anlagensicherheit, 21.01.2019

[12] KAS 33 Version 1
Bericksichtigung des Art. 12 Seveso-II-Richtlinie im immissionsschutz-
rechtlichen Genehmigungsverfahren (§§ 4 und 16 BImSchG)*
Kommission fir Anlagensicherheit, 26.02.2013

[13] Nachweise zur Gasqualitat
Prifprotokolle zur Gasqualitat (CHa, H2S, O2, CO»)
Maschinenring Tuttlingen-Stockach, Jan. 2019 bis Jan 2020
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3. Ortliche Lage und Umgebung

Die Anlage befindet sich nordwestlich der Ortschaft Deubach, einem Ortsteil der
Gemeinde Gessertshausen.

Die Biogasanlage befindet sich auf der Flurnummer 499, 500, 501 und 502 der
Gemarkung Deubach.

In unmittelbarer Nahe grenzen landwirtschaftliche Flachen an. Die nachstgelegene
Waldung befindet sich etwa 100m &stlich der Biogasanlage.

Die umliegenden Ortschaften sind im Sidosten Deubach mit einer Entfernung von

780 m, im Sudwesten Kutzenhausen (ca. 1300 m) und im Siden Katzenlohe mit

einem Abstand von ca.1200 m zur Biogasanlage der Dérle GbR.

Abb 1: Rdumliche Lage der BGA (rot markiert), Quelle: Google Maps, Januar 2019

Seite 6 / 28
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Das nachste nicht zur Biogasanlage gehérige Wohngebaude steht in Luftlinie in ca.

780m Entfernung zum ersten gasfiihrenden Behalter, dem Nachgarer.

Abb 2: Entfernung zur ndchsten Wohnbebauung, Quelle: Google Maps, Januar 2019

Der Standort der Biogasanlage befindet sich nicht im Trinkwasserschutzgebiet und

auch nicht in einem Uberschwemmungsgebiet.

Verkehrsanbindung:

Die Anlage liegt am Bucher Weg in unmittelbarer Nahe zur Kreisstral’e A 3, zwischen

Deubach und Rommelsried.
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4. Beschreibung des Betriebsbereiches

4.1. Verfahrensbeschreibung

Bei der Biogasanlage der Dérle GbR handelt es sich verfahrenstechnisch um ein
semikontinuierlich betriebenes mehrstufiges Speicher-Durchflusssystem zur

Nassfermentation.

In  regelmaligen Intervallen werden nachwachsende Rohstoffe (Silagen)
landwirtschaftlicher Herkunft aus dem Fahrsilo Uber den Annahmedosierer dem
Fermentationssystem, bestehend aus zwei Hauptfermentern und zwei

nachgeschalteten Nachgarern, zugegeben.

Die Hauptfermenter haben immer annahernd denselben Flllstand. Beim Einbringen
der Inputstoffe in die Fermenter wird zum Ausgleich dieselbe Menge an
ausgefaultem Substrat in die Nachgarer und von dort in die Garproduktlager
gepumpt.

Im Fermentationssystem laufen alle vier Prozessphasen der Biogaserzeugung
(Hydrolyse, Versauerung, Essigsaurebildung und Methanbildung) parallel ab, wobei
in den Hauptfermentern primar das schnell abbaubare biologische Material und in
den nachgeschalteten Nachgarern das biologisch schwerer abbaubare Material
verstoffwechselt und Biogas erzeugt wird.

Die Anlage ist auf einen mesophilen Betrieb ausgerichtet, d.h. die Temperatur im
Fermenter betragt 38° - 42 °C. Ein thermophiler Betrieb (Temperaturniveau von ca.
55°C) ist grundsatzlich ebenfalls moglich.

Das vergorene Substrat wird in den Garproduktlagern gesammelt, bevor es

bedarfsgerecht als Wirtschaftsdiinger landwirtschaftlich genutzt wird.

Das erzeugte Biogas wird in einem externen Gasspeicher und zuklnftig im
Gasspeicher Uber dem Garproduktlager 2 gepuffert und nach einer technischen
Gaskihlung zur Strom- und Warmegewinnung in das Technikgebdude zu den
Blockheizkraftwerken geleitet.

Garproduktlager 3 wird im Zuge des laufenden Verfahrens zur Erstellung eines
Bebauungsplans mitbericksichtigt, eine Errichtung ist erst zu einem spateren

Zeitpunkt geplant.
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Anlagenbeschreibung

komponenten:

Annahmedosierer: LXxBxH=4,5mx3,5mx 3,0 m, Vol.: 47 m?

Vorgrube (Betonrundbehalter mit Betondecke): D x H=12,00 m x 2,0 m;
Vol.: ca. 225 m?

Fermenter 1 (Betonrundbehalter mit Betondecke): D x H 16,0 m x 6,0 m,
Vol.: ca. 1.200 m3

Fermenter 2 (Betonrundbehalter mit Betondecke): D x H 16,0 m x 6,0 m,
Vol.: ca. 1.200 m?

Nachgarer 1 (Betonrundbehalter mit Betondecke): D x H= 18,0 m x 6,0 m;
Vol.: ca.1.500 m?

Nachgarer 2 (Betonrundbehalter mit Betondecke): D x H=18,0 m x 6,0 m;
Vol.: ca.1.500 m?3

Garproduktlager 1 (Betonrundbehalter offen): D x H=25,0 m x 6,0 m;
Vol.: ca. 3.000 m3

NEU: Garproduktlager 2 (Betonrundbehalter): D x H = 32,0 m x 6,0 m;
Vol.: ca. 4.823 m?
mit tragluftgestlitztem Doppelmembrangasspeicher Volgasspeicher: 3.200 m3

NEU: Garproduktlager 3 (Betonrundbehalter): D x H = 25,0 m x 8,0 m;
Vol.: ca. 3.925 m?
mit tragluftgestiitztem Doppelmembrangasspeicher Volgasspeicher: 1.523 m?

Separater Gasspeicher mit D x H= 12,0 m x 5,0 m; VOlgasspeicher: a.565 m?
Maschinenhaus und Halle mitLxBxH =120 m x 18.0 m x 6,0 m
Technische Gaskiihlung, Qmax: ca. 400 m3y/h

BHKW 1: Gasottomotor, Pnenn = 400 kW,, 1.015 kW FWL

BHKW 2: Gasottomotor, Pnenn = 220 kWei, 559 kW FWL

BHKW 3: Gasottomotor, Pnenn = 225 kWe, 905 kW FWL

Gasfackel, Qmax: ca. 500 m3v/h
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Abb 3: Réumliche Lage der Komponenten,

Quelle IB Berchtenbreiter, 11.02.2019 Bebauungsplan (Entwurf)
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Biogas ist ein entzlindliches Gas im Sinne der Storfall-Verordnung, Anhang 1, Nr. 1.2.2.

Auf der Anlage kann theoretisch folgende maximale Stoffmenge vorhanden sein™:

Fermenter 1 Freibord: 120 m?
Fermenter 2, Freibord: 120 m3
Nachgarer 1, Freibord: 153 m3
Nachgarer 2, Freibord: 153 m3
Garproduktlager 1, offen:
Garproduktlager 2 / Substratraum 4.823 m?
Garproduktlager 2 / Gasspeichervolumen 3.200 m?
Garproduktlager 3 / Substratraum 3.925 m?
Garproduktlager 3 / Gasspeichervolumen 1.523 m?
Gasspeicher 565 m?3
Zwischensumme: 14.582 m3
Gasleitungen, pauschal 2%: 292 m?
Summe des maximalen Gasvolumens 14.874 m3
angenommene Dichte. 1,3 kg/m?®
Summe der Masse 19.336 kg

Der Schwellenwert der unteren Klasse gemaf Anhang 1 der StérfallvVO, Nr. 1.2.2

von 10.000 kg wird somit Gberschritten.

Der Schwellenwert der oberen Klasse von 50.000 kg wird nicht erreicht.

Weitere gefahrliche Stoffe gemal® Anhang 1 der StoérfallVO, welche ab 2% der

Mengenschwelle zur unteren Klasse zu berlcksichtigen waren, liegen nicht vor.

' Berechnung gemaR ,Arbeitshilfe Biogasanlagen“ des Umweltbundesamtes vom 02.03.2015

I:\IN\Projects\0447 Gessertshausen\19_03_09 0447 Gessertshausen Sicherheitsabstand jz2.docx
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4.4. Darstellung der fiir die Ermittlung des angemessenen Sicherheits-

abstandes relevanten Anlagen

Nachdem die Fermenter und Nachgarer mit anndhernd konstantem Fullstand
betrieben werden und die jeweils vorhandene maximale Gasmenge sich nur aus dem
Freibord zwischen Flissigkeitsspiegel und der Betondecke ergibt, ist die darin

enthaltene Energie vergleichsweise gering.

Fur die Entstehung einer gefahrlichen explosiven Atmosphare und fir die Warme-
strahlung ist der Behalter mit der potentiell gréfiten Biogaslagermenge maligeblich.

Im vorliegenden Fall ware dies das zu genehmigende Garproduktlager 2 mit der
maximalen Gaslagermenge von Volmax = 8.023 m?, davon 3.200 m? als variables Gas-

speichervolumen.

Fur die Betrachtung der mdglichen Entstehung einer toxischen Atmosphéare sind
aufgrund des anzunehmenden héheren Schwefelwasserstoffgehaltes im Biogas die

Fermenter relevant.
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5. Berechnungsgrundlagen

5.1. Betrachtungsweise

Empfohlene Grundlage fir die Ausbreitungsberechnung fir den ,Dennoch-Stérfall*
sind die Berechnungswege und Grenzwerte der KAS-18 [1] und KAS-32 [2]. Diese

werden verwendet.

In der KAS-18 werden mit Hilfe der dort vorgeschlagenen Berechnungswege und
Grenzwerte ohne Detailkenntnisse verallgemeinerte Abstandsempfehlungen fir die
Bauleitplanung abgeleitet. Im vorliegenden konkreten Fall sind mehrere Parameter

von den in der KAS 18 getroffenen Annahmen abweichend.

,Nach § 50 BImSchG und Leitfaden KAS-18 sind fir die planerischen Aspekte der
Flachennutzung Betriebsstérungen zu unterstellen, deren Ausléser (Gefahren-
quellen) fir den Normalbetrieb vernlnftigerweise ausgeschlossen werden, weil der

Betreiber Mallnahmen zur Verhinderung von Stoérfallen bereits zu realisieren hat.
Es erfolgt deshalb eine Einzelfallbetrachtung nach KAS 32.

Das gleichzeitige Auftreten eines Schadensereignisses und eines worst-case
Betriebszustandes ist ein unwahrscheinliches Ereignis. Fir die Planung des
angemessenen Abstandes bei bestehenden Betriebsbereichen wird die mittlere

tatsachlich vorhandene Betriebssituation zugrundgelegt.

Versagen die getroffenen vorbeugenden Schutzmalnahmen oder treten zwei
Stérungen gleichzeitig auf, liegt ein sogenannter Dennoch-Stoérfall vor. In dessen
Folge sind gefahrliche Einflisse, wie z.B. Warmestrahlung durch Brande,
Druckwirkungen durch Explosionen, Freisetzungen von Gasen mit toxischer
Wirkung, wie z.B. Schwefelwasserstoff (H2S), Freisetzungen fllssiger umwelt-

gefahrlicher Stoffe mit Folgen fur die Nachbarschaft nicht auszuschlieen.“[2]

»...normalbetriebliche Emissionen (Larm, Geruch, ...), sonstige, allgemeine
Immissionsschutzbelange, Belange der allgemeinen Risikovorsorge und
Gefahrenabwehr (Brandschutz, Zuganglichkeit, ...) oder Anforderungen anderer
Rechtsgebiete (beispielsweise Baurecht, Recht der uberwachungsbedurftigen
Anlagen)“ [2] sowie wasserrechtliche Belange werden an dieser Stelle nicht

betrachtet.
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Die Entstehung eines explosiven Gasgemisches im Gassystem und die
anschlieBRende Entziindung mit erheblichem Druckaufbau ist durch redundante
Sicherheitseinrichtungen und verfahrenstechnisch bedingt hinreichend unwahr-

scheinlich.

Bevor die obere Explosionsgrenze OEG von 22% Biogas an Luft (siehe auch Abb.

4) durch Sauerstoffeintritt erreicht ware,

e wuirden vorher die Gasfillstandsmessung und die Gasunterdruckiber-
wachung den Verlust des Uberdrucks im Gassystem erkennen und die

Gasverbraucher abschalten,

e kommt es zu Betriebsstérungen beim Blockheizkraftwerk.

In beiden Fallen wird der Betreiber iber die Fehlermeldeanlage informiert, welcher

zusatzliche Sicherungsmalnahmen einleiten kann.

Insofern ist Trimmerwurf aufgrund einer Explosion - genauso wie die Betrachtung
von Brandgasen - in KAS 18 und KAS 32 explizit von der Betrachtung ausge-

nommen.

5.2. Berechnungsmodell

Die Berechnung erfolgt mit dem Programm ProNuSs 8 in der Version 8.45 [5].
Zur Ausbreitungsberechnung wird ein Freistrahl, d.h. ein impulsbehafteter Gas-
austritt von anndhernd dichteneutralem Biogas aus einem Riss in einer der

Membran-Gasspeicher angenommen.

Die Berechnung erfolgt nach dem Modell von Schatzmann [9]

Dabei wird zugrunde gelegt, dass sich durch die Einmischung von Umgebungsluft
die Geschwindigkeit und die Konzentration mit zunehmendem Abstand vom
Freisetzungsort verringert (z.B. fur die Bestimmung der Grenzen einer moglichen

explosiven Atmosphare).

Bei toxischen Gasen ist vor allem der Ort bzw. die Héhe Uber Erdgleiche relevant,
die durch den Freistrahl erreicht wird, bevor der Impuls abgebaut worden ist und die
Gaswolke dann mit der Umgebungsluft weiter transportiert wird. An diesem Ort wird
dann der Quellterm fur die Berechnung der impulsfreien Gasausbreitung z. B. mit
der VDI Richtlinie 3783 Blatt 1 /4-7/ positioniert.

Seite 14 /28
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5.3. Randbedingungen (Stoffeigenschaften und Beurteilungswerte)

Die Bemessung des angemessenen Sicherheitsabstands erfolgt auf der Basis einer
angenommenen Freisetzung von Biogas durch das Versagen des Gasspeicher-
systems auf dem zuklnftigen Garproduktlager 2 als zur Wohnbebauung nachst-
gelegenen Behalter und als dem Behalter mit der gré3tmoglichen vorhandenen Gas-

menge.

Es wird gemaf KAS 32 [2] eine indifferente Temperaturschichtung angenommen

Bei dieser neutralen Temperaturschichtung entspricht der vertikale Temperatur-
gradient (Temperaturabnahme mit zunehmender Héhe tGber NN) dem adiabatischen
Temperaturgradienten (Temperaturabnahme aufgrund Druckabnahme mit zu-
nehmender Hohe Uber NN), wodurch eine gute Durchmischung der Gaswolke mit

der Atmosphare stattfindet.

5.3.1. Gaszusammensetzung

Biogas enthalt neben den Hauptbestandteilen Methan und Kohlendioxid weitere
Anteile wie Schwefelwasserstoff, Ammoniak, Wasserstoff und Stickstoff.
Aufgrund der Toxizitdt und den geringen anzunehmenden Belastungsgrenzwerten

der anderen Stoffe ist vor allem Schwefelwasserstoff fir die Beurteilung relevant.

Aufgrund von Aufzeichnungen in den Betriebstagebtichern der vergangenen Jahre
und aufgrund empirischer Erfahrungen an anderen Anlagen, welche keine Abfalle
und keine Gille, sondern nur nachwachsende Rohstoffe einsetzen, wird von

folgender anlagenspezifischer Gaszusammensetzung ausgegangen:

Methan 53%
Stickstoff 5%
Sauerstoff 1%
Kohlendioxid 41%
Schwefelwasserstoff: 200 ppm

Fur die Berechnungen wird im Programm ProNuSs vereinfachend ein Methananteil von

54% und ein Inertgasanteil als Kohlendioxid-Anteil von 46% angesetzt.
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5.3.2. Bestimmung einer dquivalenten Leckflache

,Das fur die Bauleitplanung verwendete Szenario soll ein Dennoch-Szenario sein, in
dem ein grofRerer Massenstrom freigesetzt wird, als dies bei einem vernlinftigerweise
nicht auszuschlie@enden Szenario wie z. B. einer Flansch-Leckage oder dem
Ansprechen einer Druckentlastungseinrichtung der Fall ist. Weiterhin soll das
Szenario nicht die Freisetzung der gesamten zusammenhangenden Masse
innerhalb kurzer Zeit unterstellen, da solche Szenarien fir die externe Notfallplanung

verwendet werden.” [2].

Es wird davon ausgegangen, dass der Druck im Gassystem maximal 1 min aufrecht
erhalten bleibt und dann sich auf das Eigengewicht der Membrane (ca. 1.000 gr/m?= 0,1
hPa) reduziert.

Sollte der Druck langer anstehen, ist von einem Weiterreillen der EPDM-Folie auszu-
gehen und damit einer gréfieren Leckflache, welche wiederum den Druckabbau be-

schleunigen wiurde.

Annahme gemaf KAS 32:

Horizontaler Riss an der Gasspeicherbefestigung mit Klemmschlauchsystem:

Lange: 4m
mittlere Breite: 0,25 m
Leckflache: 1,0m

5.3.3. Betrieblich bedingte Randbedingungen

Der Berechnung liegen folgende tatsachliche Betriebsbedingungen zugrunde:

Druck im Gassystem 4 hPa (mbar)

Austrittshohe 6 m

Die Gasspeicher sind nicht kegelférmig, sondern als Kalotte ausgefiihrt. D.h. sie
entsprechen in ihrer Form nicht einer idealen Halbkugel, sondern aufgrund der
geringeren Hohe einem Kugelsegment. D.h. die Membrane steht im gefiillten Zustand

nicht senkrecht, sondern schrag auf der Behalterwand.
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Die ordnungsgemale Ausfuhrung der vertikal angeordneten Schweillndhte wird als
gegeben vorausgesetzt, ansonsten wirde dies wohl bereits bei der Inbetrieb-

nahmephase bei der Dichtheitspriifung festgestellt werden.

Ein Riss wird in der Realitat entweder im Hochpunkt, d.h. in der Gasspeicherspitze (dem
Ort mit den Spanungsmaxima in der Membrane) oder horizontal an der
Gasspeicherbefestigung (dem Ort, an dem die Krafte in den Behalterrand eingeleitet
werden) auftreten.

Letztere Situation wird gemar KAS 18 [1] als relevant fir die Betrachtung angenommen.

Abb.5: Skizze zur Ermittlung des Austrittswinkels

Garrestlager 2:

Behalterdurchmesser Ds 32 m
Behalterradius rs 16 m
Gasspeicherhéhe he 8 m
Gasspeicherradius re=(hc*2+rs"2)/2*hs 20 m
Austrittswinkel a=arcsin((re-hc)/rc) 36,87 °
Austrittswinkel an einem angenommenen Leck: 37°
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6. Abstandsberechnung

6.1. Grenzen einer gefahrlichen explosiven Atmosphare GEA

Bei den vorhandenen Einsatzstoffen und der daraus resultierenden realen
Gaszusammensetzung (Methananteil: ca. 53%, inkl. Sauerstoffanteil von ca.1%,
Inertgasanteill von ca.46%) verschieben sich aufgrund des Inertgas-Anteils die

Explosionsgrenzen im Vergleich zu reinem Methan:

(9]
(=]

[
o

]
[=]

—
o

w

Explosionsgrenzen von Biogas in Vol.-%
w

40 50 — %0 70 80 90 100
Methananteil in Vol.-%

o

Bild 4: Verschiebung der Explosionsgrenzen in Abhangigkeit vom
CH4/CO2 Verhaltnis [13]

Fir die Berechnungen wird im Programm ProNuSs vereinfachend ein Methananteil von

54% und ein Inertgasanteil-Anteil von 46% angesetzt.
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Fir die Berechnung werden folgende Werte zugrunde gelegt:

Untere Explosionsgrenze UEG:

Obere Explosionsgrenze OEG:

Freisetzungsbedingungen:

Temperatur:
Betriebsuberdruck:
Ausflussziffer:
Freisetzungsart:
Massenstrom:
Ausflussdauer

Bodenrauhigkeit

Gasausbreitung:

Gasausbreitung als Freistrahl mit
Gasausbreitung nach VDI 3783 Blatt1
Windgeschwindigkeit:
Temperaturschichtung:
Quellgeometrie:

Freisetzungshéhe

8,3 %

22,2 %

20°C

4 mbar

1

gasférmig
31,032 kg/s
ca.60s

mafig rauh, z= 0,8

37° Steigungswinkel

Betrachtung als dichteneutrales Gas
3mls

indifferent, keine Inversion
waagrechter Riss an Garproduktlager

6 m
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6.1.2. Grenzen einer gefahrlichen explosiven Atmosphére GEA

Grenzen einer gefahrlichen explosiven Atmosphéare GEA

== Konzentration: 8.3 Vol.-% === Konzentration: 22.2 Vol.-%

30

T v T 1
0 20 40 60 80 100
Abstand zum Freisetzungsort [m]

Bild 5: Grenzen einer GEA am Beispiel des Garproduktlagers 4

Gemal Berechnung ware somit mit dem Auftreten einer gefahrlichen explosiven
Atmosphare bis zu einer maximalen Entfernung von ca. 60 m zu rechnen, wobei die
Ausbreitungsgrenzkurve schrag nach oben verlauft. D.h. mit zunehmender Entfernung
liegt die Grenzkurve héher.

Innerhalb der Grenzkurve befindet sich kein schitzenswertes Objekt.
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6.2. Ausbreitung toxischer Gase

Als maximaler Grenzwert fur eine mogliche toxische Gefahrdung ist gemal KAS-18
der ERPG-2 Wert nach [8] heranzuziehen.

Dieser Wert beschreibt die maximale luftgetragene Konzentration unterhalb derer
angenommen wird, dass Individuen dieser Uber 1 Stunde ausgesetzt werden
kénnen, ohne dass ihnen irreversible oder andere gravierende Gesundheitseffekte
widerfahren, die ihre Fahigkeit beeintrachtigen kénnen, Schutzmallnahmen zu
ergreifen.

Fur Schwefelwasserstoff liegt dieser ERGP-2 Wert bei 30 ppm.

Andere mdglicherweise vorhandene Anteile wie Wasserstoff, Ammoniak etc. sind
wenn, dann im Vergleich zum Schwefelwasserstoff nur in deutlich geringerer Menge

vorhanden und werden nicht gesondert betrachtet.

Zur Entfernung von Schwefelwasserstoff wird in die einzelnen Behalter Luft zugegeben,
wodurch spezielle aerobe Bakterien in der Lage sind den Schwefelwasserstoff zu
elementarem Schwefel abzubauen. Verfahrenstechnisch bedingt und aufgrund von
tatsachlich gemessenen Werte wird als die hdchste Schwefelwasserstoffkonzentration

ein Wert von max. ca. 200 ppm im Bereich der Fermenter angenommen.
6.2.1. Randbedingungen,

Freisetzungsbedingungen:

Temperatur: 20°C
Betriebsuberdruck: 4 mbar
Ausflussziffer: 1

Freisetzungsart: gasférmig
Massenstrom: 30,032 kg/s
Ausflussdauer ca.60s
Bodenrauhigkeit mafig rauh, z = 0,8

Gasausbreitung:

Gasausbreitung als Freistrahl mit 37° Steigungswinkel
Gasausbreitung nach VDI 3783 Blatt1 Betrachtung als dichteneutrales Gas
Windgeschwindigkeit: 3mls
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Temperaturschichtung: indifferent, keine Inversion
Quellgeometrie: waagrechter Riss
Freisetzungshdhe 6m

6.2.2. Ergebnis fiir Schwefelwasserstoff H,S

Grenzen einer toxischen Atmosphare (H25=200 ppm; ERPG = 30 ppm)

= Konzentration: 0.003 Vol.-%

30
28-
26-
24-
22-
20-:
18-
E16-
12 1
10:

6
4
24

T r T T T r T 1
0 20 40 60 80 100
Abstand zum Freisetzungsort [m]

Bild 6: Darstellung der Grenzen einer toxischen  Atmosphare flr

Schwefelwasserstoff

Gemal Berechnung ware somit mit dem Auftreten einer toxischen Atmosphare bis
zu einer maximalen Entfernung von ca. 33 m zu rechnen, wobei die Ausbreitungs-
grenzkurve schrag nach oben verlauft. D.h. mit zunehmender Entfernung liegt die
Grenzkurve héher.

Innerhalb der Grenzkurve befindet sich kein schitzenswertes Objekt.
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6.3. Gaswolkenexplosion

Zu betrachten ist die Auswirkung des Uberdrucks als primare Auswirkung mit

schadigender Beeinflussung bei Ziindung der freigesetzten Biogaswolke.

Zu berlcksichtigender Beurteilungswert gem. KAS 18 [1]: 0,1 bar

Im Rechenmodel ProNuSs 8 stehen 4 Modelle zur Berechnung der Auswirkungen
einer Gaswolkenexplosion zur Verfligung. Verwendet wurden die beiden genaueren
Modelle, die parallel durchgerechnet worden sind, das Multi-Energy-Modell und das

TNT- Modell.

Multi-Energy-Modell:

Einflisse der Turbulenz werden im Prognosemodell durch die Wahl unterschiedlicher
Kategorien von 1 bis 10 berlicksichtigt, wobei Kategorie 1 eine geringe und Kategorie
10 eine starke Turbulenz entsprechend einer geringen bzw. starken Verbauung
wiederspiegelt. Je nach Verbauung reichen die Auswirkungen von einer
bedeutungslosen Explosion (eins) bis hin zur Detonation (zehn).

Fir die Auswahl der fir den Standort geeigneten Kategorie wurde auf die Matrix von

Kinsella [5] zurtckgegriffen:

Blast Ignition energy Obstruction Parallel Multi- Class
strength plane Energy
category | |ow High High Low No confinement | Unconfined
(L) (H) (H) (L) (N) (C) (V)
1 H H C 7-10
2 H H U 7-10
3 L H C 5-7
4 H L C 5-7
5 H L U 4-6
6 H N C 4-6
7 L H U 4-5
8 H N 4-5
9 L L C 3-5
10 L L U 2-3
11 L N C 1-2
12 L N U 1

Tabelle1: Berlcksichtigung von relevanten Einflissen auf die Druckwirkung nach
Kinsella [5]
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Kinsella hat auf Basis einer Uberpriifung von schweren Unfallen Faktoren fir das
Multi-Energy-Modell ermittelt, mit denen folgende Einflisse bericksichtigt werden:

e Starke der Ziindenergie.

e Grad der Beschrankung der Explosion z. B. durch Wande.

e Grad der Behinderung durch Hindernisse in der Dampfwolke, die fur eine

Turbulenz sorgen

TNT - Modell

Beim TNT-Model wird durch Ansatz eines TNT-Aquivalentes die bei einer Explosion
freiwerdende Energie im Vergleich zu der bei einer Explosion der gleichen Masse an
TNT freiwerdenden Energie berechnet. Die Werte erhalt man durch den Vergleich
der Druckwellen oder Impulswellen, welche die Sprengstoffe im Vergleich zu TNT
erzeugen. Entsprechend liegt bei TNT das TNT-Aquivalent bei 1. Fiir den
Anwendungsfall ist das TNT-Aquivalent fiir Methan anzusetzen. Dieses liegt gemaR

Programmbeschreibung [5] bei 0,05 %.

6.3.1. Randbedingungen:

Freisetzungsdauer: 60 s

Multy - Energy — Modell:

Zindenergie: gering

Beschrankung der Explosion: im Freien nicht gegeben
Behinderung keine Hindernisse in der Gaswolke
gewahlte Kategorie. 3

TNT — Modell:

TNT — Aquivalent 0,05 %

Wolkendurchmesser 32m (Gasspeicherdurchmesser)
Explosionsfahige Masse. 305,006 kg?

2 siehe Anhang 1.1.2 Berechnung der GEA
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6.3.2. Ergebnis fiir Druckanstieg

Explosionsiiberdruck

= TNT (Warren) ---------- Multi-Energy Modell

PG-1-Wert

o
1

Explosionsiiberdruck [bar]

o

o

-
1

0,001 - T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160
Entfernung zum Freisetzungsort [m]

T T T T T

T T
180 200

Bild 7: Grenze des kritischen Druckanstiegs bei Gaswolkenexplosion

Gemal Berechnungen nach dem Multy-Energy-Modell kdme es zu keinem Druck-
anstieg Uber dem ERPG1 Wert von 0,1 bar und somit zu schadlichen Auswirkungen.
Gemal Berechnungen nach dem TNT-Modell wirde die Grenze fir kritische

Auswirkungen bei ca. 28 m liegen.

Innerhalb der Grenzkurve befindet sich kein schitzenswertes Objekt.
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Das Biogas brennt ohne Impuls als Gaswolke, welche sich am angenommenen Riss

aullerhalb des Gasspeichers bildet, ab.

Gemall KAS 18 [1] ist die kritische Bestrahlungsstarke abhangig vom zu

schitzenden Obijekt:

Zu schiitzendes Objekt Kritische B&?/tlr/arl:zl)ungsstérke
Grenze fir nachteilige Wirkungen 1,6

Empfindliche Gehaude:

Krankenhauser, Altenheime, Schulen, Wohnhaduser 2.0

Offentliche Straken 4,5

Grenze fur wahrscheinliche Feueribertragung 8,0

UngekuUhlte Lagertanks 10,0
Fabrikgebaude: Leitwarten, Werkstétten 12,6

Geklhlte Lagertanks 37,8

Tabelle 2: KAS 18, Anhang 4, Tabelle 8 [1],

mit Erganzung des Vorschlags aus der TRAS 120 (Entwurfsfassung)

6.4.1. Randbedingungen:

Freisetzungsbedingungen:

Temperatur:
Gasausbreitung nach VDI 3783 Blatt1
Temperaturschichtung:

Quellgeometrie:

max. Gasmenge (Gasspeichervolumen):

Gaswolkendurchmesser
Gaswolkenlange
Freisetzungshdhe

Windgeschwindigkeit:

20°C

Betrachtung als dichteneutrales Gas
indifferent, keine Inversion
zylinderférmigeGaswolke, beginnend
am Behalterrand mit max. Gasmenge
als maximales Volumen

2.016 m33

16 m*

10,03 m?®

6m

Betrachtung quer zur Windrichtung

3 siehe Anhang 1.1.1 Berechnung der GEA
4 entspricht dem Gasspeicherradius (Annahme);
5 ergibt sich aus dem Gasspeichervolumen und dem theoretischen Gaswolkendurchmesser
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6.4.2. Ergebnis fiir Warmestrahlung

Bestrahlungsstidrke Gaswolkenbrand

30
28:
26:
24:

22 1

N
o
1

18

-
(=]
|

-
N
Ll

Bestrahlungsstarke [kW/m?)
S
1

-
o
1

Grenze fur wahrscheinliche Feueriuibertragung

Grenze fir naclteilige Wirkung auf Personen

T v ¥ T v T v T v T L T L T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Entfernung zum Freisetzungsort [m]

Bild 8: Ausbreitung der Warmestrahlung am Garproduktlager 2

Nachdem die mittlere tatsachlich vorhandene Betriebssituation zugrundgelegt wird,

bezieht sich der Mindestabstand auf den jeweiligen Behaltermittelpunkt.

Es wird von einem Gaswolkenbrand ausgegangen, d.h. austretendes Gas entziindet
sich und fihrt zu einem schnellen Abbrand des gesamten jeweiligen

Gasspeichervolumens.

Wenn eine langer andauernde Einwirkung auf Personen zugrunde gelegt wird, ergibt
sich ein Mindestabstand von 98 m.

Wenn davon ausgegangen werden kann, dass sich in diesem Gefahrenbereich
(Betriebsgelande und landwirtschaftliche Nutzflache) nur Personen bewegen, welche
korperlich soweit in der Lage sind, dass sie sich in Sicherheit bringen koénnen,
reduziert sich der Mindestabstand auf 42,4 m.

Innerhalb des Mindestabstands befindet sich kein schitzenswertes Objekt.
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Unter Beriucksichtigung der anzunehmenden Betriebsweise, wie sie flr eine

Biogasanlage, die ausschlielich mit nachwachsenden Rohstoffen lblich ist, ergeben

sich Annahmen fir Gaszusammensetzung und Ausbreitungsverhaltnisse, welche

nach Berechnung bzgl. einer Gefahrdung

a) durch explosive Atmosphéare einen Grenzwert von ca. 60 m,

b) durch toxische Gase (H»2S) einen Grenzwert von ca. 33 m,

¢) durch den Druckstol3 bei einer Explosion von weniger als 28 m und

d) durch Gefahrdung durch ein Brandereignis einen Grenzwert von max. 42, bzw.

95 m.

um die biogasbeinhaltenden Bauteile ergeben.

Der angemessene Sicherheitsabstand betragt somit unter den beschriebenen

Verhaltnissen 98m.

Anhénge

Berechnungsprotokolle
Anhang 1 Massenstrom 1 Seite
Anhang 2 Grenzen einer GEA 6 Seiten
Anhang 3 Toxizitat von H2S, Kombibehalter 6 Seiten
Anhang 4 Druckanstieg durch Gasexplosion 4 Seiten
Anhang 5 Warmeentwicklung 1 Seite

Schwandorf, den 06.03.2020

4

Dipl. Ing. Josef K. Ziegler
c/o Inreetec GmbH

Sachverstandiger nach §29b BImSchG
flir Anlagenarten nach 4.BImSchV. Nr. 1.2.2.2/1.156/1.16/8.6.2/8.6.3/9.36,
Fachgebiete 1./2.1/2.2/3./4./11./13./14./15.1/16.1/17.

6.b.u.v. 6ffentlich bestellt und vereidigter Sachversténdiger der Industrie- und Handelskammer
fiir Sicherheits-, Verfahrens- und Maschinentechnik von Biogasanlagen nach §36 GewO
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Berechnung des freigesetzten Massenstroms aus einem Leck oder Sicherheitsventil

Datum: @8 Mrz 2020 ; 06:28:41
Programm Version:
Stoffdaten:

Ausgewdhlter Stoff:
Bearbeitungsdatum:

Molare Masse (Gasphase) [g/mol]:
Isentropenexponent [-]:

Realgasfaktor [-]:

Temperatur [K]:

(Dampf)-Druck [bar-abs]:

Uberdruck [bar]:

Gasdichte [kg/m”3]:

Warmekapazitat der Gasphase [kJ/kg K]:
Untere Explosionsgrenze [Vol.-%]:
Obere Explosionsgrenze [Vol.-%]:
Diffusionskoeffizient in Luft [m2/s]:

Temperaturklasse:

Explosionsgruppe:

Gasgemisch:

Stoffname Stoffanteil Massenanteil

Mol.-% Masse-%

Methan 54,000 29,965

Kohlendioxid 46,000 790,035
Eingabedaten:

Durchmesser [mm]:
AusfluBziffer [-]:
Anzahl der Lecks:

Ergebnisse:
Leckfldache [mm2]:
Massenstrom [kg/s]:

8.45

CH4 54% CO02 46%
18.01.2019
28,91

1,292

0,996

293,15

1,017

0,004

1,21

1,2721

4,4

16,5
1,613e-05
Keine Angabe
Keine Angabe

Volumenanteil
Vol.-%
54,000
46,000

1128,00
1,00
1

999328,160
31,032



Berechnung eines Freistrahls
Datum: @8 Mrz 2020 ; 06:44:01
Programm Version:

Stoffdaten:

Ausgewdhlter Stoff:
Bearbeitungsdatum:

Molare Masse (Gasphase) [g/mol]:
Isentropenexponent [-]:

Realgasfaktor [-]:

Temperatur [K]:

(Dampf)-Druck [bar-abs]:

Uberdruck [bar]:

Gasdichte [kg/m”3]:

Warmekapazitat der Gasphase [kJ/kg K]:
Untere Explosionsgrenze [Vol.-%]:
Obere Explosionsgrenze [Vol.-%]:
Unterer Heizwert [MJ/kg]:
Diffusionskoeffizient in Luft [m2/s]:
Temperaturklasse:

Explosionsgruppe:

Gasgemisch:

Stoffname Stoffanteil Massenanteil
Mol.-% Masse-%

Methan 54,000 29,965

Kohlendioxid 46,000 70,035

Freistrahlmodell: Schatzmann
Eingabedaten:

Massenstrom [kg/s]:

Durchmesser Austritt [mm]:
Austrittswinkel [°]:

Austrittshohe [m]:

Variable Windgeschwindigkeit:

Exponent des Geschwindigkeitsprofils [-]:
Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe [m/s]:

Windgeschwindigkeit in Austrittshdhe [m/s]:

Wetterlage: indifferent

Bodenrauhigkeit: mafig rauh

Sigma [m]:

Umgebungstemperatur [K]:
Gaskonzentration im Freistrahl [Vol.-%]:

Ergebnisse:

Startwerte nach Schatzmann:
Mach-Zahl am Austritt [-]:

8.45

CH4 54% C02 46%
18.01.2019
28,91

1,292

0,996

293,15

1,017

0,004

1,21

1,2721

4,4

16,5

14,94
1,613e-05
Keine Angabe
Keine Angabe

Volumenanteil
Vol.-%
54,000
46,000

3,1032E+01
1128,00
37,00

6,00

0,28
3,0
2,6

J

23,578
293,15
100,00

0,08



Druck am Austritt [barabs]: 1,01

Ausstromgeschwindigkeit Uj [m/s]: 25,83
Temperatur des Freistrahls bezogen auf Luft [K]: 293,29

Rho/Rholuft [-]: 9,9746E-01

Dichte des Freistrahls [kg/m3]: 1,20

Rhost/Rhou [-]: 0,00
Tst/Tu [-]: 0,00

Fr [-]: NaN

Startwerte nach am Ende der Kernzone:

Lange der Kernzone s [m]: 6,72
Winkel Thetao [°]: 31,95

Breite des Freistrahls bo [m]: 7,6754E-01

Konzentration [Vol.-%]: 84,96
Temperatur des Freistrahls TO [K]: 293,27
Abstand Hohe Winkel Konzentration GeschwindigkeitTemperatur
[m] [m] [°] [Vol.-%] [m/s] [K]
5,38E+00 1,00E+01 3,19E+01 8,48E+01 2,57E+01 2,93E+02
5,39E+00 1,01E+01 3,19E+01 8,47E+01 2,57E+01 2,93E+02
5,40E+00 1,01E+01 3,19E+01 8,45E+01 2,57E+01 2,93E+02
5,41E+00 1,01E+01 3,19E+01 8,44E+01 2,56E+01 2,93E+02
5,42E+00 1,01E+01 3,19E+01 8,43E+01 2,56E+01 2,93E+02
5,43E+00 1,01E+01 3,19E+01 8,41E+01 2,56E+01 2,93E+02
5,44E+00 1,01E+01 3,19E+01 8,40E+01 2,55E+01 2,93E+02
5,45E+00 1,01E+01 3,18E+01 8,38E+01 2,55E+01 2,93E+02
5,46E+00 1,01E+01 3,18E+01 8,37E+01 2,54E+01 2,93E+02
5,47E+00 1,01E+01 3,18E+01 8,35E+01 2,54E+01 2,93E+02
5,48E+00 1,01E+01 3,18E+01 8,33E+01 2,54E+01 2,93E+02
5,50E+00 1,01E+01 3,18E+01 8,32E+01 2,53E+01 2,93E+02
5,51E+00 1,01E+01 3,18E+01 8,30E+01 2,53E+01 2,93E+02
5,52E+00 1,01E+01 3,18E+01 8,28E+01 2,52E+01 2,93E+02
5,53E+00 1,01E+01 3,17E+01 8,27E+01 2,52E+01 2,93E+02
5,55E+00 1,02E+01 3,17E+01 8,25E+01 2,51E+01 2,93E+02
5,56E+00 1,02E+01 3,17E+01 8,23E+01 2,51E+01 2,93E+02
5,57E+00 1,02E+01 3,17E+01 8,21E+01 2,50E+01 2,93E+02
5,59E+00 1,02E+01 3,17E+01 8,20E+01 2,50E+01 2,93E+02
5,60E+00 1,02E+01 3,17E+01 8,18E+01 2,49E+01 2,93E+02
5,62E+00 1,02E+01 3,17E+01 8,16E+01 2,49E+01 2,93E+02
5,63E+00 1,02E+01 3,16E+01 8,14E+01 2,48E+01 2,93E+02
5,65E+00 1,02E+01 3,16E+01 8,12E+01 2,48E+01 2,93E+02
5,66E+00 1,02E+01 3,16E+01 8,10E+01 2,47E+01 2,93E+02
5,68E+00 1,02E+01 3,16E+01 8,08E+01 2,47E+01 2,93E+02
5,69E+00 1,02E+01 3,16E+01 8,06E+01 2,46E+01 2,93E+02
5,71E+00 1,03E+01 3,15E+01 8,04E+01 2,46E+01 2,93E+02
5,73E+00 1,03E+01 3,15E+01 8,02E+01 2,45E+01 2,93E+02
5,75E+00 1,03E+01 3,15E+01 8,00E+01 2,45E+01 2,93E+02
5,76E+00 1,03E+01 3,15E+01 7,98E+01 2,44E+01 2,93E+02
5,78E+00 1,03E+01 3,15E+01 7,96E+01 2,44E+01 2,93E+02
5, 80E+00 1,03E+01 3,14E+01 7,93E+01 2,43E+01 2,93E+02
5,82E+00 1,03E+01 3,14E+01 7,91E+01 2,43E+01 2,93E+02

5,84E+00 1,03E+01 3,14E+01 7,89E+01 2,42E+01 2,93E+02



5,86E+00
5,87E+00
5,89E+00
5,92E+00
5,94E+00
5,96E+00
5,98E+00
6,00E+00
6,02E+00
6,05E+00
6,07E+00
6,09E+00
6,12E+00
6,14E+00
6,17E+00
6,20E+00
6,22E+00
6,25E+00
6,28E+00
6,31E+00
6,33E+00
6,36E+00
6,39E+00
6,42E+00
6,46E+00
6,49E+00
6,52E+00
6,55E+00
6,59E+00
6,62E+00
6,66E+00
6,69E+00
6,73E+00
6,77E+00
6,80E+00
6,84E+00
6,88E+00
6,92E+00
6,97E+00
7,01E+00
7,05E+00
7,09E+00
7,14E+00
7,19E+00
7,23E+00
7,28E+00
7,33E+00
7,38E+00
7,43E+00
7,48E+00
7,53E+00
7,59E+00
7,64E+00
7,70E+00

1,03E+01
1,04E+01
1,04E+01
1,04E+01
1,04E+01
1,04E+01
1,04E+01
1,04E+01
1,04E+01
1,05E+01
1,05E+01
1,05E+01
1,05E+01
1,05E+01
1,05E+01
1,06E+01
1,06E+01
1,06E+01
1,06E+01
1,06E+01
1,06E+01
1,07E+01
1,07E+01
1,07E+01
1,07E+01
1,07E+01
1,07E+01
1,08E+01
1,08E+01
1,08E+01
1,08E+01
1,08E+01
1,09E+01
1,09E+01
1,09E+01
1,09E+01
1,10E+01
1,10E+01
1,10E+01
1,10E+01
1,11E+01
1,11E+01
1,11E+01
1,11E+01
1,12E+01
1,12E+01
1,12E+01
1,12E+01
1,13E+01
1,13E+01
1,13E+01
1,14E+01
1,14E+01
1,14E+01

3,14E+01
3,13E+01
3,13E+01
3,13E+01
3,13E+01
3,12E+01
3,12E+01
3,12E+01
3,12E+01
3,11E+01
3,11E+01
3,11E+01
3,11E+01
3,10E+01
3,10E+01
3,10E+01
3,09E+01
3,09E+01
3,09E+01
3,08E+01
3,08E+01
3,08E+01
3,07E+01
3,07E+01
3,07E+01
3,06E+01
3,06E+01
3,05E+01
3,05E+01
3,05E+01
3,04E+01
3,04E+01
3,03E+01
3,03E+01
3,02E+01
3,02E+01
3,01E+01
3,01E+01
3,00E+01
3,00E+01
2,99E+01
2,99E+01
2,98E+01
2,98E+01
2,97E+01
2,97E+01
2,96E+01
2,95E+01
2,95E+01
2,94E+01
2,94E+01
2,93E+01
2,92E+01
2,92E+01

7,87E+01
7,84E+01
7,82E+01
7,80E+01
7,77E+01
7,75E+01
7,72E+01
7,70E+01
7,67E+01
7,64E+01
7,62E+01
7,59E+01
7,56E+01
7,54E+01
7,51E+01
7,48E+01
7,45E+01
7,42E+01
7,39E+01
7,36E+01
7,33E+01
7,30E+01
7,27E+01
7,24E+01
7,21E+01
7,18E+01
7,15E+01
7,11E+01
7,08E+01
7,05E+01
7,01E+01
6,98E+01
6,95E+01
6,91E+01
6,88E+01
6,84E+01
6,81E+01
6,77E+01
6,73E+01
6,70E+01
6,66E+01
6,62E+01
6,58E+01
6,55E+01
6,51E+01
6,47E+01
6,43E+01
6,39E+01
6,35E+01
6,31E+01
6,27E+01
6,23E+01
6,19E+01
6,15E+01

2,41E+01
2,41E+01
2,40E+01
2,39E+01
2,39E+01
2,38E+01
2,38E+01
2,37E+01
2,36E+01
2,36E+01
2,35E+01
2,34E+01
2,33E+01
2,33E+01
2,32E+01
2,31E+01
2,31E+01
2,30E+01
2,29E+01
2,28E+01
2,27E+01
2,27E+01
2,26E+01
2,25E+01
2,24E+01
2,23E+01
2,23E+01
2,22E+01
2,21E+01
2,20E+01
2,19E+01
2,18E+01
2,17E+01
2,17E+01
2,16E+01
2,15E+01
2,14E+01
2,13E+01
2,12E+01
2,11E+01
2,10E+01
2,09E+01
2,08E+01
2,07E+01
2,06E+01
2,05E+01
2,04E+01
2,03E+01
2,02E+01
2,01E+01
2,00E+01
1,99E+01
1,98E+01
1,97E+01

2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02



7,76E+00
7,82E+00
7,88E+00
7,94E+00
8,00E+00
8,06E+00
8,13E+00
8,19E+00
8,26E+00
8,33E+00
8,40E+00
8,47E+00
8,55E+00
8,62E+00
8,70E+00
8,78E+00
8,86E+00
8,94E+00
9,02E+00
9,11E+00
9,19E+00
9,28E+00
9,37E+00
9,46E+00
9,56E+00
9,65E+00
9,75E+00
9,85E+00
9,96E+00
1,01E+01
1,02E+01
1,03E+01
1,04E+01
1,05E+01
1,06E+01
1,07E+01
1,09E+01
1,10E+01
1,11E+01
1,12E+01
1,14E+01
1,15E+01
1,16E+01
1,18E+01
1,19E+01
1,21E+01
1,22E+01
1,24E+01
1,25E+01
1,27E+01
1,28E+01
1,30E+01
1,32E+01
1,34E+01

1,15E+01
1,15E+01
1,15E+01
1,16E+01
1,16E+01
1,16E+01
1,17E+01
1,17E+01
1,17E+01
1,18E+01
1,18E+01
1,18E+01
1,19E+01
1,19E+01
1,20E+01
1,20E+01
1,20E+01
1,21E+01
1,21E+01
1,22E+01
1,22E+01
1,23E+01
1,23E+01
1,24E+01
1,24E+01
1,25E+01
1,25E+01
1,26E+01
1,26E+01
1,27E+01
1,27E+01
1,28E+01
1,28E+01
1,29E+01
1,29E+01
1,30E+01
1,30E+01
1,31E+01
1,32E+01
1,32E+01
1,33E+01
1,33E+01
1,34E+01
1,35E+01
1,35E+01
1,36E+01
1,37E+01
1,37E+01
1,38E+01
1,39E+01
1,39E+01
1,40E+01
1,41E+01
1,42E+01

2,91E+01
2,90E+01
2,89E+01
2,89E+01
2,88E+01
2,87E+01
2,86E+01
2,86E+01
2,85E+01
2,84E+01
2,83E+01
2,82E+01
2,81E+01
2,80E+01
2,80E+01
2,79E+01
2,78E+01
2,77E+01
2,76E+01
2,75E+01
2,74E+01
2,73E+01
2,71E+01
2,70E+01
2,69E+01
2,68E+01
2,67E+01
2,66E+01
2,65E+01
2,63E+01
2,62E+01
2,61E+01
2,60E+01
2,58E+01
2,57E+01
2,56E+01
2,54E+01
2,53E+01
2,51E+01
2,50E+01
2,48E+01
2,47E+01
2,45E+01
2,44E+01
2,42E+01
2,40E+01
2,39E+01
2,37E+01
2,35E+01
2,34E+01
2,32E+01
2,30E+01
2,28E+01
2,27E+01

6,11E+01
6,06E+01
6,02E+01
5,98E+01
5,94E+01
5,89E+01
5,85E+01
5,81E+01
5,76E+01
5,72E+01
5,67E+01
5,63E+01
5,58E+01
5,54E+01
5,49E+01
5,45E+01
5,40E+01
5,36E+01
5,31E+01
5,27E+01
5,22E+01
5,17E+01
5,13E+01
5,08E+01
5,03E+01
4,99E+01
4,94E+01
4,89E+01
4,85E+01
4,80E+01
4,75E+01
4,70E+01
4,66E+01
4,61E+01
4,56E+01
4,51E+01
4,47E+01
4,42E+01
4,37E+01
4,32E+01
4,28E+01
4,23E+01
4,18E+01
4,13E+01
4,09E+01
4,04E+01
3,99E+01
3,95E+01
3,90E+01
3,85E+01
3,81E+01
3,76E+01
3,71E+01
3,67E+01

1,96E+01
1,95E+01
1,93E+01
1,92E+01
1,91E+01
1,90E+01
1,89E+01
1,88E+01
1,87E+01
1,86E+01
1,85E+01
1,83E+01
1,82E+01
1,81E+01
1,80E+01
1,79E+01
1,78E+01
1,76E+01
1,75E+01
1,74E+01
1,73E+01
1,72E+01
1,71E+01
1,69E+01
1,68E+01
1,67E+01
1,66E+01
1,65E+01
1,63E+01
1,62E+01
1,61E+01
1,60E+01
1,59E+01
1,57E+01
1,56E+01
1,55E+01
1,54E+01
1,53E+01
1,51E+01
1,50E+01
1,49E+01
1,48E+01
1,47E+01
1,45E+01
1,44E+01
1,43E+01
1,42E+01
1,41E+01
1,39E+01
1,38E+01
1,37E+01
1,36E+01
1,35E+01
1,34E+01

2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02



1,35E+01
1,37E+01
1,39E+01
1,41E+01
1,43E+01
1,45E+01
1,47E+01
1,49E+01
1,51E+01
1,53E+01
1,55E+01
1,57E+01
1,60E+01
1,62E+01
1,64E+01
1,67E+01
1,69E+01
1,72E+01
1,75E+01
1,77E+01
1,80E+01
1,83E+01
1,85E+01
1,88E+01
1,91E+01
1,94E+01
1,97E+01
2,00E+01
2,04E+01
2,07E+01
2,10E+01
2,14E+01
2,17E+01
2,21E+01
2,24E+01
2,28E+01
2,32E+01
2,36E+01
2,40E+01
2,44E+01
2,48E+01
2,52E+01
2,56E+01
2,61E+01
2,65E+01
2,70E+01
2,74E+01
2,79E+01
2,84E+01
2,89E+01
2,94E+01
2,99E+01
3,04E+01
3,10E+01

1,42E+01
1,43E+01
1,44E+01
1,45E+01
1,45E+01
1,46E+01
1,47E+01
1,48E+01
1,49E+01
1,49E+01
1,50E+01
1,51E+01
1,52E+01
1,53E+01
1,53E+01
1,54E+01
1,55E+01
1,56E+01
1,57E+01
1,58E+01
1,59E+01
1,60E+01
1,61E+01
1,61E+01
1,62E+01
1,63E+01
1,64E+01
1,65E+01
1,66E+01
1,67E+01
1,68E+01
1,69E+01
1,70E+01
1,71E+01
1,72E+01
1,73E+01
1,74E+01
1,75E+01
1,76E+01
1,77E+01
1,78E+01
1,79E+01
1,80E+01
1,81E+01
1,82E+01
1,83E+01
1,84E+01
1,85E+01
1,86E+01
1,87E+01
1,88E+01
1,89E+01
1,90E+01
1,91E+01

2,25E+01
2,23E+01
2,21E+01
2,19E+01
2,17E+01
2,15E+01
2,13E+01
2,11E+01
2,09E+01
2,07E+01
2,05E+01
2,03E+01
2,01E+01
1,98E+01
1,96E+01
1,94E+01
1,92E+01
1,90E+01
1,87E+01
1,85E+01
1,83E+01
1,80E+01
1,78E+01
1,76E+01
1,73E+01
1,71E+01
1,69E+01
1,66E+01
1,64E+01
1,62E+01
1,59E+01
1,57E+01
1,54E+01
1,52E+01
1,49E+01
1,47E+01
1,45E+01
1,42E+01
1,40E+01
1,37E+01
1,35E+01
1,33E+01
1,30E+01
1,28E+01
1,26E+01
1,23E+01
1,21E+01
1,19E+01
1,16E+01
1,14E+01
1,12E+01
1,09E+01
1,07E+01
1,05E+01

3,62E+01
3,57E+01
3,53E+01
3,48E+01
3,44E+01
3,39E+01
3,35E+01
3,30E+01
3,26E+01
3,22E+01
3,17E+01
3,13E+01
3,08E+01
3,04E+01
3,00E+01
2,96E+01
2,91E+01
2,87E+01
2,83E+01
2,79E+01
2,75E+01
2,71E+01
2,67E+01
2,63E+01
2,59E+01
2,55E+01
2,51E+01
2,47E+01
2,43E+01
2,40E+01
2,36E+01
2,32E+01
2,29E+01
2,25E+01
2,22E+01
2,18E+01
2,15E+01
2,11E+01
2,08E+01
2,04E+01
2,01E+01
1,98E+01
1,94E+01
1,91E+01
1,88E+01
1,85E+01
1,82E+01
1,79E+01
1,76E+01
1,73E+01
1,70E+01
1,67E+01
1,64E+01
1,62E+01

1,32E+01
1,31E+01
1,30E+01
1,29E+01
1,28E+01
1,27E+01
1,26E+01
1,24E+01
1,23E+01
1,22E+01
1,21E+01
1,20E+01
1,19E+01
1,18E+01
1,17E+01
1,16E+01
1,15E+01
1,14E+01
1,13E+01
1,12E+01
1,11E+01
1,10E+01
1,09E+01
1,08E+01
1,07E+01
1,06E+01
1,05E+01
1,04E+01
1,03E+01
1,02E+01
1,01E+01
9,99E+00
9,90E+00
9,81E+00
9,72E+00
9,63E+00
9,55E+00
9,46E+00
9,38E+00
9,29E+00
9,21E+00
9,13E+00
9,05E+00
8,97E+00
8,89E+00
8,81E+00
8,73E+00
8,66E+00
8,58E+00
8,51E+00
8,43E+00
8,36E+00
8,29E+00
8,22E+00

2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02



3,15E+01
3,21E+01
3,26E+01
3,32E+01
3,38E+01
3,44E+01
3,51E+01
3,57E+01
3,63E+01
3,70E+01
3,77E+01
3,84E+01
3,91E+01
3,98E+01
4,05E+01
4,12E+01
4,20E+01
4,28E+01
4,36E+01
4,44E+01
4,52E+01
4,60E+01
4,69E+01
4,78E+01
4,87E+01
4,96E+01
5,05E+01
5,15E+01
5,24E+01
5,34E+01
5,44E+01
5,54E+01
5,65E+01
5,76E+01
5,87E+01
5,98E+01
6,09E+01
6,20E+01

1,92E+01
1,93E+01
1,94E+01
1,95E+01
1,96E+01
1,97E+01
1,98E+01
1,99E+01
2,00E+01
2,01E+01
2,02E+01
2,03E+01
2,04E+01
2,05E+01
2,06E+01
2,07E+01
2,07E+01
2,08E+01
2,09E+01
2,10E+01
2,11E+01
2,12E+01
2,13E+01
2,14E+01
2,15E+01
2,16E+01
2,17E+01
2,18E+01
2,19E+01
2,19E+01
2,20E+01
2,21E+01
2,22E+01
2,23E+01
2,24E+01
2,25E+01
2,25E+01
2,26E+01

1,03E+01
1,01E+01
9,84E+00
9,63E+00
9,42E+00
9,21E+00
9,01E+00
8,81E+00
8,61E+00
8,41E+00
8,22E+00
8,02E+00
7,84E+00
7,65E+00
7,47E+00
7,29E+00
7,11E+00
6,94E+00
6,77E+00
6,60E+00
6,44E+00
6,28E+00
6,12E+00
5,96E+00
5,81E+00
5,66E+00
5,52E+00
5,37E+00
5,23E+00
5,10E+00
4,96E+00
4,83E+00
4,70E+00
4,58E+00
4,45E+00
4,33E+00
4,22E+00
4,11E+00

Hohe der Freistrahlmittellinie [m]

Radius des Freistrahls [m]
Freisetzungsfldache [m~2]:

1,59E+01
1,56E+01
1,53E+01
1,51E+01
1,48E+01
1,46E+01
1,43E+01
1,41E+01
1,38E+01
1,36E+01
1,33E+01
1,31E+01
1,29E+01
1,26E+01
1,24E+01
1,22E+01
1,20E+01
1,18E+01
1,15E+01
1,13E+01
1,11E+01
1,09E+01
1,07E+01
1,05E+01
1,03E+01
1,02E+01
9,97E+00
9,79E+00
9,61E+00
9,43E+00
9,25E+00
9,08E+00
8,91E+00
8,75E+00
8,58E+00
8,42E+00
8,26E+00
8,11E+00

22,63
5,98
109,91

8,15E+00
8,08E+00
8,01E+00
7,95E+00
7,88E+00
7,82E+00
7,75E+00
7,69E+00
7,63E+00
7,57E+00
7,51E+00
7,45E+00
7,39E+00
7,33E+00
7,27E+00
7,22E+00
7,16E+00
7,11E+00
7,05E+00
7,00E+00
6,95E+00
6,90E+00
6,84E+00
6,79E+00
6,74E+00
6,70E+00
6,65E+00
6,60E+00
6,55E+00
6,51E+00
6,46E+00
6,42E+00
6,37E+00
6,33E+00
6,29E+00
6,25E+00
6,21E+00
6,17E+00

Hohe der Austrittsfldache (Oberkante) liber Freisetzungsort [m]:

Ende der Berechnung: Soll-Konzentration unterschritten
Explosionsfahige Masse [kg]:

Explosionsfahiges Volumen [m3]:

28,44
Entfernung der Austrittsflache vom Freisetzungsort [m]:
60,89

305,066
2016

2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02



Berechnung eines Freistrahls
Datum: @8 Mrz 2020 ; ©06:59:18
Programm Version:

Stoffdaten:

Ausgewdhlter Stoff:
Bearbeitungsdatum:

Molare Masse (Gasphase) [g/mol]:
Isentropenexponent [-]:

Realgasfaktor [-]:

Temperatur [K]:

(Dampf)-Druck [bar-abs]:

Uberdruck [bar]:

Gasdichte [kg/m”3]:

Warmekapazitat der Gasphase [kJ/kg K]:
Untere Explosionsgrenze [Vol.-%]:
Obere Explosionsgrenze [Vol.-%]:
Unterer Heizwert [MJ/kg]:
Diffusionskoeffizient in Luft [m2/s]:
Temperaturklasse:

Explosionsgruppe:

Gasgemisch:

Stoffname Stoffanteil Massenanteil
Mol.-% Masse-%

Methan 54,000 29,965

Kohlendioxid 46,000 70,035

Freistrahlmodell: Schatzmann
Eingabedaten:

Massenstrom [kg/s]:

Durchmesser Austritt [mm]:
Austrittswinkel [°]:

Austrittshohe [m]:

Variable Windgeschwindigkeit:

Exponent des Geschwindigkeitsprofils [-]:
Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe [m/s]:

Windgeschwindigkeit in Austrittshdhe [m/s]:

Wetterlage: indifferent

Bodenrauhigkeit: mafig rauh

Sigma [m]:

Umgebungstemperatur [K]:
Gaskonzentration im Freistrahl [Vol.-%]:

Ergebnisse:

Startwerte nach Schatzmann:
Mach-Zahl am Austritt [-]:

8.45

CH4 54% C02 46%
18.01.2019
28,91

1,292

0,996

293,15

1,017

0,004

1,21

1,2721

4,4

16,5

14,94
1,613e-05
Keine Angabe
Keine Angabe

Volumenanteil
Vol.-%
54,000
46,000

3,1032E+01
1128,00
37,00

6,00

0,28
3,0
2,6

J

23,578
293,15
0,02

0,08



Druck am Austritt [barabs]: 1,01

Ausstromgeschwindigkeit Uj [m/s]: 25,83
Temperatur des Freistrahls bezogen auf Luft [K]: 293,29

Rho/Rholuft [-]: 9,9746E-01

Dichte des Freistrahls [kg/m3]: 1,20

Rhost/Rhou [-]: 0,00
Tst/Tu [-]: 0,00

Fr [-]: NaN

Startwerte nach am Ende der Kernzone:

Lange der Kernzone s [m]: 6,72
Winkel Thetao [°]: 31,95

Breite des Freistrahls bo [m]: 7,6754E-01

Konzentration [Vol.-%]: 0,02
Temperatur des Freistrahls TO [K]: 293,27
Abstand Hohe Winkel Konzentration GeschwindigkeitTemperatur
[m] [m] [°] [Vol.-%] [m/s] [K]
5,38E+00 1,00E+01 3,19E+01 1,70E-02 2,57E+01 2,93E+02
5,39E+00 1,01E+01 3,19E+01 1,69E-02 2,57E+01 2,93E+02
5,40E+00 1,01E+01 3,19E+01 1,69E-02 2,57E+01 2,93E+02
5,41E+00 1,01E+01 3,19E+01 1,69E-02 2,56E+01 2,93E+02
5,42E+00 1,01E+01 3,19E+01 1,69E-02 2,56E+01 2,93E+02
5,43E+00 1,01E+01 3,19E+01 1,68E-02 2,56E+01 2,93E+02
5,44E+00 1,01E+01 3,19E+01 1,68E-02 2,55E+01 2,93E+02
5,45E+00 1,01E+01 3,18E+01 1,68E-02 2,55E+01 2,93E+02
5,46E+00 1,01E+01 3,18E+01 1,67E-02 2,54E+01 2,93E+02
5,47E+00 1,01E+01 3,18E+01 1,67E-02 2,54E+01 2,93E+02
5,48E+00 1,01E+01 3,18E+01 1,67E-02 2,54E+01 2,93E+02
5,50E+00 1,01E+01 3,18E+01 1,66E-02 2,53E+01 2,93E+02
5,51E+00 1,01E+01 3,18E+01 1,66E-02 2,53E+01 2,93E+02
5,52E+00 1,01E+01 3,18E+01 1,66E-02 2,52E+01 2,93E+02
5,53E+00 1,01E+01 3,17E+01 1,65E-02 2,52E+01 2,93E+02
5,55E+00 1,02E+01 3,17E+01 1,65E-02 2,51E+01 2,93E+02
5,56E+00 1,02E+01 3,17E+01 1,65E-02 2,51E+01 2,93E+02
5,57E+00 1,02E+01 3,17E+01 1,64E-02 2,50E+01 2,93E+02
5,59E+00 1,02E+01 3,17E+01 1,64E-02 2,50E+01 2,93E+02
5,60E+00 1,02E+01 3,17E+01 1,64E-02 2,49E+01 2,93E+02
5,62E+00 1,02E+01 3,17E+01 1,63E-02 2,49E+01 2,93E+02
5,63E+00 1,02E+01 3,16E+01 1,63E-02 2,48E+01 2,93E+02
5,65E+00 1,02E+01 3,16E+01 1,62E-02 2,48E+01 2,93E+02
5,66E+00 1,02E+01 3,16E+01 1,62E-02 2,47E+01 2,93E+02
5,68E+00 1,02E+01 3,16E+01 1,62E-02 2,47E+01 2,93E+02
5,69E+00 1,02E+01 3,16E+01 1,61E-02 2,46E+01 2,93E+02
5,71E+00 1,03E+01 3,15E+01 1,61E-02 2,46E+01 2,93E+02
5,73E+00 1,03E+01 3,15E+01 1,60E-02 2,45E+01 2,93E+02
5,75E+00 1,03E+01 3,15E+01 1,60E-02 2,45E+01 2,93E+02
5,76E+00 1,03E+01 3,15E+01 1,60E-02 2,44E+01 2,93E+02
5,78E+00 1,03E+01 3,15E+01 1,59E-02 2,44E+01 2,93E+02
5, 80E+00 1,03E+01 3,14E+01 1,59E-02 2,43E+01 2,93E+02
5,82E+00 1,03E+01 3,14E+01 1,58E-02 2,43E+01 2,93E+02

5,84E+00 1,03E+01 3,14E+01 1,58E-02 2,42E+01 2,93E+02



5,86E+00
5,87E+00
5,89E+00
5,92E+00
5,94E+00
5,96E+00
5,98E+00
6,00E+00
6,02E+00
6,05E+00
6,07E+00
6,09E+00
6,12E+00
6,14E+00
6,17E+00
6,20E+00
6,22E+00
6,25E+00
6,28E+00
6,31E+00
6,33E+00
6,36E+00
6,39E+00
6,42E+00
6,46E+00
6,49E+00
6,52E+00
6,55E+00
6,59E+00
6,62E+00
6,66E+00
6,69E+00
6,73E+00
6,77E+00
6,80E+00
6,84E+00
6,88E+00
6,92E+00
6,97E+00
7,01E+00
7,05E+00
7,09E+00
7,14E+00
7,19E+00
7,23E+00
7,28E+00
7,33E+00
7,38E+00
7,43E+00
7,48E+00
7,53E+00
7,59E+00
7,64E+00
7,70E+00

1,03E+01
1,04E+01
1,04E+01
1,04E+01
1,04E+01
1,04E+01
1,04E+01
1,04E+01
1,04E+01
1,05E+01
1,05E+01
1,05E+01
1,05E+01
1,05E+01
1,05E+01
1,06E+01
1,06E+01
1,06E+01
1,06E+01
1,06E+01
1,06E+01
1,07E+01
1,07E+01
1,07E+01
1,07E+01
1,07E+01
1,07E+01
1,08E+01
1,08E+01
1,08E+01
1,08E+01
1,08E+01
1,09E+01
1,09E+01
1,09E+01
1,09E+01
1,10E+01
1,10E+01
1,10E+01
1,10E+01
1,11E+01
1,11E+01
1,11E+01
1,11E+01
1,12E+01
1,12E+01
1,12E+01
1,12E+01
1,13E+01
1,13E+01
1,13E+01
1,14E+01
1,14E+01
1,14E+01

3,14E+01
3,13E+01
3,13E+01
3,13E+01
3,13E+01
3,12E+01
3,12E+01
3,12E+01
3,12E+01
3,11E+01
3,11E+01
3,11E+01
3,11E+01
3,10E+01
3,10E+01
3,10E+01
3,09E+01
3,09E+01
3,09E+01
3,08E+01
3,08E+01
3,08E+01
3,07E+01
3,07E+01
3,07E+01
3,06E+01
3,06E+01
3,05E+01
3,05E+01
3,05E+01
3,04E+01
3,04E+01
3,03E+01
3,03E+01
3,02E+01
3,02E+01
3,01E+01
3,01E+01
3,00E+01
3,00E+01
2,99E+01
2,99E+01
2,98E+01
2,98E+01
2,97E+01
2,97E+01
2,96E+01
2,95E+01
2,95E+01
2,94E+01
2,94E+01
2,93E+01
2,92E+01
2,92E+01

1,57E-02
1,57E-02
1,56E-02
1,56E-02
1,55E-02
1,55E-02
1,54E-02
1,54E-02
1,53E-02
1,53E-02
1,52E-02
1,52E-02
1,51E-02
1,51E-02
1,50E-02
1,50E-02
1,49E-02
1,48E-02
1,48E-02
1,47E-02
1,47E-02
1,46E-02
1,45E-02
1,45E-02
1,44E-02
1,44E-02
1,43E-02
1,42E-02
1,42E-02
1,41E-02
1,40E-02
1,40E-02
1,39E-02
1,38E-02
1,38E-02
1,37E-02
1,36E-02
1,35E-02
1,35E-02
1,34E-02
1,33E-02
1,32E-02
1,32E-02
1,31E-02
1,30E-02
1,29E-02
1,29E-02
1,28E-02
1,27E-02
1,26E-02
1,25E-02
1,25E-02
1,24E-02
1,23E-02

2,41E+01
2,41E+01
2,40E+01
2,39E+01
2,39E+01
2,38E+01
2,38E+01
2,37E+01
2,36E+01
2,36E+01
2,35E+01
2,34E+01
2,33E+01
2,33E+01
2,32E+01
2,31E+01
2,31E+01
2,30E+01
2,29E+01
2,28E+01
2,27E+01
2,27E+01
2,26E+01
2,25E+01
2,24E+01
2,23E+01
2,23E+01
2,22E+01
2,21E+01
2,20E+01
2,19E+01
2,18E+01
2,17E+01
2,17E+01
2,16E+01
2,15E+01
2,14E+01
2,13E+01
2,12E+01
2,11E+01
2,10E+01
2,09E+01
2,08E+01
2,07E+01
2,06E+01
2,05E+01
2,04E+01
2,03E+01
2,02E+01
2,01E+01
2,00E+01
1,99E+01
1,98E+01
1,97E+01

2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02



7,76E+00
7,82E+00
7,88E+00
7,94E+00
8,00E+00
8,06E+00
8,13E+00
8,19E+00
8,26E+00
8,33E+00
8,40E+00
8,47E+00
8,55E+00
8,62E+00
8,70E+00
8,78E+00
8,86E+00
8,94E+00
9,02E+00
9,11E+00
9,19E+00
9,28E+00
9,37E+00
9,46E+00
9,56E+00
9,65E+00
9,75E+00
9,85E+00
9,96E+00
1,01E+01
1,02E+01
1,03E+01
1,04E+01
1,05E+01
1,06E+01
1,07E+01
1,09E+01
1,10E+01
1,11E+01
1,12E+01
1,14E+01
1,15E+01
1,16E+01
1,18E+01
1,19E+01
1,21E+01
1,22E+01
1,24E+01
1,25E+01
1,27E+01
1,28E+01
1,30E+01
1,32E+01
1,34E+01

1,15E+01
1,15E+01
1,15E+01
1,16E+01
1,16E+01
1,16E+01
1,17E+01
1,17E+01
1,17E+01
1,18E+01
1,18E+01
1,18E+01
1,19E+01
1,19E+01
1,20E+01
1,20E+01
1,20E+01
1,21E+01
1,21E+01
1,22E+01
1,22E+01
1,23E+01
1,23E+01
1,24E+01
1,24E+01
1,25E+01
1,25E+01
1,26E+01
1,26E+01
1,27E+01
1,27E+01
1,28E+01
1,28E+01
1,29E+01
1,29E+01
1,30E+01
1,30E+01
1,31E+01
1,32E+01
1,32E+01
1,33E+01
1,33E+01
1,34E+01
1,35E+01
1,35E+01
1,36E+01
1,37E+01
1,37E+01
1,38E+01
1,39E+01
1,39E+01
1,40E+01
1,41E+01
1,42E+01

2,91E+01
2,90E+01
2,89E+01
2,89E+01
2,88E+01
2,87E+01
2,86E+01
2,86E+01
2,85E+01
2,84E+01
2,83E+01
2,82E+01
2,81E+01
2,80E+01
2,80E+01
2,79E+01
2,78E+01
2,77E+01
2,76E+01
2,75E+01
2,74E+01
2,73E+01
2,71E+01
2,70E+01
2,69E+01
2,68E+01
2,67E+01
2,66E+01
2,65E+01
2,63E+01
2,62E+01
2,61E+01
2,60E+01
2,58E+01
2,57E+01
2,56E+01
2,54E+01
2,53E+01
2,51E+01
2,50E+01
2,48E+01
2,47E+01
2,45E+01
2,44E+01
2,42E+01
2,40E+01
2,39E+01
2,37E+01
2,35E+01
2,34E+01
2,32E+01
2,30E+01
2,28E+01
2,27E+01

1,22E-02
1,21E-02
1,20E-02
1,20E-02
1,19E-02
1,18E-02
1,17E-02
1,16E-02
1,15E-02
1,14E-02
1,13E-02
1,13E-02
1,12E-02
1,11E-02
1,10E-02
1,09E-02
1,08E-02
1,07E-02
1,06E-02
1,05E-02
1,04E-02
1,03E-02
1,03E-02
1,02E-02
1,01E-02
9,97E-03
9,88E-03
9,79E-03
9,69E-03
9,60E-03
9,50E-03
9,41E-03
9,31E-03
9,22E-03
9,12E-03
9,03E-03
8,93E-03
8,84E-03
8,74E-03
8,65E-03
8,55E-03
8,46E-03
8,36E-03
8,27E-03
8,17E-03
8,08E-03
7,99E-03
7,89E-03
7,80E-03
7,70E-03
7,61E-03
7,52E-03
7,42E-03
7,33E-03

1,96E+01
1,95E+01
1,93E+01
1,92E+01
1,91E+01
1,90E+01
1,89E+01
1,88E+01
1,87E+01
1,86E+01
1,85E+01
1,83E+01
1,82E+01
1,81E+01
1,80E+01
1,79E+01
1,78E+01
1,76E+01
1,75E+01
1,74E+01
1,73E+01
1,72E+01
1,71E+01
1,69E+01
1,68E+01
1,67E+01
1,66E+01
1,65E+01
1,63E+01
1,62E+01
1,61E+01
1,60E+01
1,59E+01
1,57E+01
1,56E+01
1,55E+01
1,54E+01
1,53E+01
1,51E+01
1,50E+01
1,49E+01
1,48E+01
1,47E+01
1,45E+01
1,44E+01
1,43E+01
1,42E+01
1,41E+01
1,39E+01
1,38E+01
1,37E+01
1,36E+01
1,35E+01
1,34E+01

2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02



1,35E+01
1,37E+01
1,39E+01
1,41E+01
1,43E+01
1,45E+01
1,47E+01
1,49E+01
1,51E+01
1,53E+01
1,55E+01
1,57E+01
1,60E+01
1,62E+01
1,64E+01
1,67E+01
1,69E+01
1,72E+01
1,75E+01
1,77E+01
1,80E+01
1,83E+01
1,85E+01
1,88E+01
1,91E+01
1,94E+01
1,97E+01
2,00E+01
2,04E+01
2,07E+01
2,10E+01
2,14E+01
2,17E+01
2,21E+01
2,24E+01
2,28E+01
2,32E+01
2,36E+01
2,40E+01
2,44E+01
2,48E+01
2,52E+01
2,56E+01
2,61E+01
2,65E+01
2,70E+01
2,74E+01
2,79E+01
2,84E+01
2,89E+01
2,94E+01
2,99E+01
3,04E+01
3,10E+01

1,42E+01
1,43E+01
1,44E+01
1,45E+01
1,45E+01
1,46E+01
1,47E+01
1,48E+01
1,49E+01
1,49E+01
1,50E+01
1,51E+01
1,52E+01
1,53E+01
1,53E+01
1,54E+01
1,55E+01
1,56E+01
1,57E+01
1,58E+01
1,59E+01
1,60E+01
1,61E+01
1,61E+01
1,62E+01
1,63E+01
1,64E+01
1,65E+01
1,66E+01
1,67E+01
1,68E+01
1,69E+01
1,70E+01
1,71E+01
1,72E+01
1,73E+01
1,74E+01
1,75E+01
1,76E+01
1,77E+01
1,78E+01
1,79E+01
1,80E+01
1,81E+01
1,82E+01
1,83E+01
1,84E+01
1,85E+01
1,86E+01
1,87E+01
1,88E+01
1,89E+01
1,90E+01
1,91E+01

2,25E+01
2,23E+01
2,21E+01
2,19E+01
2,17E+01
2,15E+01
2,13E+01
2,11E+01
2,09E+01
2,07E+01
2,05E+01
2,03E+01
2,01E+01
1,98E+01
1,96E+01
1,94E+01
1,92E+01
1,90E+01
1,87E+01
1,85E+01
1,83E+01
1,80E+01
1,78E+01
1,76E+01
1,73E+01
1,71E+01
1,69E+01
1,66E+01
1,64E+01
1,62E+01
1,59E+01
1,57E+01
1,54E+01
1,52E+01
1,49E+01
1,47E+01
1,45E+01
1,42E+01
1,40E+01
1,37E+01
1,35E+01
1,33E+01
1,30E+01
1,28E+01
1,26E+01
1,23E+01
1,21E+01
1,19E+01
1,16E+01
1,14E+01
1,12E+01
1,09E+01
1,07E+01
1,05E+01

7,24E-03
7,15E-03
7,06E-03
6,97E-03
6,88E-03
6,79E-03
6,70E-03
6,61E-03
6,52E-03
6,43E-03
6,34E-03
6,26E-03
6,17E-03
6,08E-03
6,00E-03
5,91E-03
5,83E-03
5,74E-03
5,66E-03
5,58E-03
5,50E-03
5,42E-03
5,34E-03
5,26E-03
5,18E-03
5,10E-03
5,02E-03
4,95E-03
4,87E-03
4,79E-03
4,72E-03
4,65E-03
4,57E-03
4,50E-03
4,43E-03
4,36E-03
4,29E-03
4,22E-03
4,15E-03
4,09E-03
4,02E-03
3,95E-03
3,89E-03
3,83E-03
3,76E-03
3,70E-03
3,64E-03
3,58E-03
3,52E-03
3,46E-03
3,40E-03
3,34E-03
3,29E-03
3,23E-03

1,32E+01
1,31E+01
1,30E+01
1,29E+01
1,28E+01
1,27E+01
1,26E+01
1,24E+01
1,23E+01
1,22E+01
1,21E+01
1,20E+01
1,19E+01
1,18E+01
1,17E+01
1,16E+01
1,15E+01
1,14E+01
1,13E+01
1,12E+01
1,11E+01
1,10E+01
1,09E+01
1,08E+01
1,07E+01
1,06E+01
1,05E+01
1,04E+01
1,03E+01
1,02E+01
1,01E+01
9,99E+00
9,90E+00
9,81E+00
9,72E+00
9,63E+00
9,55E+00
9,46E+00
9,38E+00
9,29E+00
9,21E+00
9,13E+00
9,05E+00
8,97E+00
8,89E+00
8,81E+00
8,73E+00
8,66E+00
8,58E+00
8,51E+00
8,43E+00
8,36E+00
8,29E+00
8,22E+00

2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02



3,15E+01
3,21E+01
3,26E+01
3,32E+01
3,38E+01

1,92E+01
1,93E+01
1,94E+01
1,95E+01
1,96E+01

1,03E+01
1,01E+01
9,84E+00
9,63E+00
9,42E+00

Hohe der Freistrahlmittellinie [m]

Radius des Freistrahls [m]
Freisetzungsflache [m~2]:

3,17E-03
3,12E-03
3,07E-03
3,01E-03
2,96E-03

19,58
4,10
0,00

8,15E+00
8,08E+00
8,01E+00
7,95E+00
7,88E+00

Hohe der Austrittsfldache (Oberkante) lber Freisetzungsort [m]:

Ende der Berechnung: Soll-Konzentration unterschritten
Explosionsfdahige Masse [kg]:

Explosionsfahiges Volumen [m3]:

0,00
Entfernung der Austrittsflache vom Freisetzungsort [m]:
0,00

134,327

687

2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02
2,93E+02



Berechnung einer Gasexplosion im Freien
Datum: 08 Mrz 2020 ; 07:12:13

Programm Version:

Stoffdaten:

Ausgewdhlter Stoff:
Bearbeitungsdatum:

Molare Masse (Gasphase) [g/mol]:
Isentropenexponent [-]:

Realgasfaktor [-]:

Temperatur [K]:

(Dampf)-Druck [bar-abs]:

Uberdruck [bar]:

Gasdichte [kg/m”3]:

Warmekapazitat der Gasphase [kJ/kg K]:
Untere Explosionsgrenze [Vol.-%]:
Obere Explosionsgrenze [Vol.-%]:
Unterer Heizwert [MJ/kg]:
Diffusionskoeffizient in Luft [m2/s]:
Temperaturklasse:

8.45

CH4 54% C02 46%
18.01.2019
28,91

1,292

0,996

293,15

1,017

0,004

1,21

1,2721

4,4

16,5

14,94
1,613e-05
Keine Angabe

Explosionsgruppe: Keine Angabe

Gasgemisch:

Stoffname Stoffanteil Massenanteil  Volumenanteil
Mol.-% Masse-% Vol.-%

Methan 54,000 29,965 54,000

Kohlendioxid 46,000 70,035 46,000

Eingabedaten:

Gewahlte Modelle:

Multy-Energy-Modell

Explosionsfahige Masse [kg]: 305,01

Untere Ziinddistanz der Gaswolke [m]: 32,00

Wirkfaktor fir TNT-Modell [%]: 0,05

Kategorie [-]: 3,00

TNT Modell (Warren)

TNT-Aquivalenzmasse [kg]: 9,55

Abstand Uberdruck Impuls

[m] [bar] [Pa s]

1,80E+01 9,61E-01 4,93E+03

1,90E+01 5,59E-01 3,29E+03

2,00E+01 3,81E-01 2,47E+03

2,10E+01 2,83E-01 1,97E+03

2,20E+01 2,22E-01 1,64E+03

2,30E+01 1,81E-01 1,41E+03

2,40E+01 1,51E-01 1,23E+03



2,50E+01
2,60E+01
2,70E+01
2,80E+01
2,91E+01
3,02E+01
3,13E+01
3,25E+01
3,37E+01
3,49E+01
3,62E+01
3,75E+01
3,88E+01
4,02E+01
4,16E+01
4,31E+01
4,46E+01
4,62E+01
4,78E+01
4,94E+01
5,11E+01
5,29E+01
5,47E+01
5,65E+01
5,85E+01
6,04E+01
6,25E+01
6,46E+01
6,67E+01
6,89E+01
7,12E+01
7,36E+01
7,60E+01
7,85E+01
8,11E+01
8,37E+01
8,65E+01
8,93E+01
9,22E+01
9,52E+01
9,82E+01
1,01E+02
1,05E+02
1,08E+02
1,11E+02
1,15E+02
1,19E+02
1,23E+02
1,26E+02
1,30E+02
1,35E+02
1,39E+02
1,43E+02
1,48E+02

1,29E-01
1,12E-01
9,89E-02
8,78E-02
7,85E-02
7,05E-02
6,37E-02
5,78E-02
5,26E-02
4,81E-02
4,41E-02
4,06E-02
3,74E-02
3,46E-02
3,21E-02
2,98E-02
2,77E-02
2,58E-02
2,41E-02
2,25E-02
2,10E-02
1,97E-02
1,85E-02
1,74E-02
1,63E-02
1,54E-02
1,45E-02
1,37E-02
1,29E-02
1,22E-02
1,15E-02
1,09E-02
1,03E-02
9,76E-03
9,25E-03
8,77E-03
8,32E-03
7,89E-03
7,50E-03
7,12E-03
6,77E-03
6,44E-03
6,12E-03
5,83E-03
5,55E-03
5,28E-03
5,03E-03
4,79E-03
4,57E-03
4,36E-03
4,16E-03
3,97E-03
3,78E-03
3,61E-03

1,10E+03
9,86E+02
8,96E+02
8,20E+02
7,53E+02
6,95E+02
6,44E+02
5,99E+02
5,58E+02
5,22E+02
4,89E+02
4,59E+02
4,32E+02
4,08E+02
3,85E+02
3,64E+02
3,45E+02
3,27E+02
3,10E+02
2,95E+02
2,81E+02
2,67E+02
2,55E+02
2,43E+02
2,32E+02
2,22E+02
2,12E+02
2,03E+02
1,94E+02
1,86E+02
1,79E+02
1,71E+02
1,64E+02
1,58E+02
1,52E+02
1,46E+02
1,40E+02
1,35E+02
1,29E+02
1,25E+02
1,20E+02
1,15E+02
1,11E+02
1,07E+02
1,03E+02
9,96E+01
9,60E+01
9,26E+01
8,93E+01
8,62E+01
8,32E+01
8,03E+01
7,75E+01
7,49E+01



1,52E+02 3,45E-03 7,23E+01

1,57E+02 3,29E-03 6,99E+01
1,62E+02 3,15E-03 6,75E+01
1,67E+02 3,01E-03 6,52E+01
1,72E+02 2,87E-03 6,31E+01
1,78E+02 2,75E-03 6,10E+01
1,83E+02 2,62E-03 5,89E+01
1,89E+02 2,51E-03 5,70E+01
1,95E+02 2,40E-03 5,51E+01

Multi-Energy

Verbrennungsenergie [MJ]: 4556,79
Schallgeschwindigkeit Luft [m/s]: 343,00
Explosionsklasse: 3,00
Abstand Uberdruck Impuls tp

[m] [bar] [Pa s] [s]
1,70E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
1,80E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
1,91E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
2,02E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
2,13E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
2,25E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
2,37E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
2,49E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
2,62E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
2,75E+01 5,07E-02 6,13E+02 2,42E-01
2,88E+01 5,07E-02 5,93E+02 2,34E-01
3,02E+01 5,07E-02 5,71E+02 2,26E-01
3,16E+01 5,07E-02 5,52E+02 2,18E-01
3,31E+01 5,07E-02 5,31E+02 2,10E-01
3,46E+01 5,07E-02 5,22E+02 2,06E-01
3,62E+01 5,07E-02 5,22E+02 2,06E-01
3,78E+01 5,05E-02 5,20E+02 2,06E-01
3,94E+01 4,69E-02 4,82E+02 2,05E-01
4,11E+01 4,37E-02 4,48E+02 2,05E-01
4,29E+01 4,09E-02 4,19E+02 2,05E-01
4,47E+01 3,83E-02 3,93E+02 2,05E-01
4,65E+01 3,60E-02 3,70E+02 2,06E-01
4,85E+01 3,39E-02 3,51E+02 2,07E-01
5,04E+01 3,19E-02 3,33E+02 2,09E-01
5,25E+01 3,01E-02 3,16E+02 2,10E-01
5,46E+01 2,85E-02 2,98E+02 2,09E-01
5,67E+01 2,70E-02 2,82E+02 2,09E-01
5,89E+01 2,56E-02 2,67E+02 2,09E-01
6,12E+01 2,43E-02 2,53E+02 2,08E-01
6,36E+01 2,31E-02 2,40E+02 2,08E-01
6,60E+01 2,20E-02 2,28E+02 2,07E-01
6,85E+01 2,09E-02 2,16E+02 2,07E-01

7,11E+01 2,00E-02 2,06E+02 2,06E-01



7,37E+01
7,65E+01
7,93E+01
8,22E+01
8,52E+01
8,82E+01
9,14E+01
9,47E+01
9,80E+01
1,01E+02
1,05E+02
1,09E+02
1,13E+02
1,16E+02
1,20E+02
1,25E+02
1,29E+02
1,33E+02
1,38E+02
1,42E+02
1,47E+02
1,52E+02
1,57E+02
1,62E+02
1,68E+02
1,73E+02
1,79E+02
1,85E+02
1,91E+02
1,97E+02
2,04E+02
2,10E+02
2,17E+02
2,24E+02
2,31E+02
2,39E+02

1,90E-02
1,82E-02
1,74E-02
1,66E-02
1,59E-02
1,52E-02
1,46E-02
1,40E-02
1,34E-02
1,29E-02
1,23E-02
1,19E-02
1,14E-02
1,09E-02
1,05E-02
1,01E-02
9,74E-03
9,38E-03
9,03E-03
8,70E-03
8,38E-03
8,08E-03
7,78E-03
7,51E-03
7,24E-03
6,98E-03
6,74E-03
6,50E-03
6,28E-03
6,06E-03
5,85E-03
5,65E-03
5,46E-03
5,28E-03
5,10E-03
4,93E-03

1,96E+02
1,86E+02
1,78E+02
1,69E+02
1,62E+02
1,55E+02
1,48E+02
1,42E+02
1,37E+02
1,31E+02
1,26E+02
1,22E+02
1,17E+02
1,13E+02
1,09E+02
1,05E+02
1,01E+02
9,69E+01
9,33E+01
8,99E+01
8,66E+01
8,35E+01
8,05E+01
7,76E+01
7,48E+01
7,22E+01
6,97E+01
6,72E+01
6,49E+01
6,27E+01
6,05E+01
5,84E+01
5,65E+01
5,45E+01
5,27E+01
5,09E+01

2,06E-01
2,05E-01
2,05E-01
2,04E-01
2,03E-01
2,03E-01
2,03E-01
2,04E-01
2,04E-01
2,05E-01
2,05E-01
2,05E-01
2,06E-01
2,06E-01
2,06E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01



Berechnung einer Gasexplosion im Freien
Datum: 08 Mrz 2020 ; 07:12:13

Programm Version:

Stoffdaten:

Ausgewdhlter Stoff:
Bearbeitungsdatum:

Molare Masse (Gasphase) [g/mol]:
Isentropenexponent [-]:

Realgasfaktor [-]:

Temperatur [K]:

(Dampf)-Druck [bar-abs]:

Uberdruck [bar]:

Gasdichte [kg/m”3]:

Warmekapazitat der Gasphase [kJ/kg K]:
Untere Explosionsgrenze [Vol.-%]:
Obere Explosionsgrenze [Vol.-%]:
Unterer Heizwert [MJ/kg]:
Diffusionskoeffizient in Luft [m2/s]:
Temperaturklasse:

8.45

CH4 54% C02 46%
18.01.2019
28,91

1,292

0,996

293,15

1,017

0,004

1,21

1,2721

4,4

16,5

14,94
1,613e-05
Keine Angabe

Explosionsgruppe: Keine Angabe

Gasgemisch:

Stoffname Stoffanteil Massenanteil  Volumenanteil
Mol.-% Masse-% Vol.-%

Methan 54,000 29,965 54,000

Kohlendioxid 46,000 70,035 46,000

Eingabedaten:

Gewahlte Modelle:

Multy-Energy-Modell

Explosionsfahige Masse [kg]: 305,01

Untere Ziinddistanz der Gaswolke [m]: 32,00

Wirkfaktor fir TNT-Modell [%]: 0,05

Kategorie [-]: 3,00

TNT Modell (Warren)

TNT-Aquivalenzmasse [kg]: 9,55

Abstand Uberdruck Impuls

[m] [bar] [Pa s]

1,80E+01 9,61E-01 4,93E+03

1,90E+01 5,59E-01 3,29E+03

2,00E+01 3,81E-01 2,47E+03

2,10E+01 2,83E-01 1,97E+03

2,20E+01 2,22E-01 1,64E+03

2,30E+01 1,81E-01 1,41E+03

2,40E+01 1,51E-01 1,23E+03



2,50E+01
2,60E+01
2,70E+01
2,80E+01
2,91E+01
3,02E+01
3,13E+01
3,25E+01
3,37E+01
3,49E+01
3,62E+01
3,75E+01
3,88E+01
4,02E+01
4,16E+01
4,31E+01
4,46E+01
4,62E+01
4,78E+01
4,94E+01
5,11E+01
5,29E+01
5,47E+01
5,65E+01
5,85E+01
6,04E+01
6,25E+01
6,46E+01
6,67E+01
6,89E+01
7,12E+01
7,36E+01
7,60E+01
7,85E+01
8,11E+01
8,37E+01
8,65E+01
8,93E+01
9,22E+01
9,52E+01
9,82E+01
1,01E+02
1,05E+02
1,08E+02
1,11E+02
1,15E+02
1,19E+02
1,23E+02
1,26E+02
1,30E+02
1,35E+02
1,39E+02
1,43E+02
1,48E+02

1,29E-01
1,12E-01
9,89E-02
8,78E-02
7,85E-02
7,05E-02
6,37E-02
5,78E-02
5,26E-02
4,81E-02
4,41E-02
4,06E-02
3,74E-02
3,46E-02
3,21E-02
2,98E-02
2,77E-02
2,58E-02
2,41E-02
2,25E-02
2,10E-02
1,97E-02
1,85E-02
1,74E-02
1,63E-02
1,54E-02
1,45E-02
1,37E-02
1,29E-02
1,22E-02
1,15E-02
1,09E-02
1,03E-02
9,76E-03
9,25E-03
8,77E-03
8,32E-03
7,89E-03
7,50E-03
7,12E-03
6,77E-03
6,44E-03
6,12E-03
5,83E-03
5,55E-03
5,28E-03
5,03E-03
4,79E-03
4,57E-03
4,36E-03
4,16E-03
3,97E-03
3,78E-03
3,61E-03

1,10E+03
9,86E+02
8,96E+02
8,20E+02
7,53E+02
6,95E+02
6,44E+02
5,99E+02
5,58E+02
5,22E+02
4,89E+02
4,59E+02
4,32E+02
4,08E+02
3,85E+02
3,64E+02
3,45E+02
3,27E+02
3,10E+02
2,95E+02
2,81E+02
2,67E+02
2,55E+02
2,43E+02
2,32E+02
2,22E+02
2,12E+02
2,03E+02
1,94E+02
1,86E+02
1,79E+02
1,71E+02
1,64E+02
1,58E+02
1,52E+02
1,46E+02
1,40E+02
1,35E+02
1,29E+02
1,25E+02
1,20E+02
1,15E+02
1,11E+02
1,07E+02
1,03E+02
9,96E+01
9,60E+01
9,26E+01
8,93E+01
8,62E+01
8,32E+01
8,03E+01
7,75E+01
7,49E+01



1,52E+02 3,45E-03 7,23E+01

1,57E+02 3,29E-03 6,99E+01
1,62E+02 3,15E-03 6,75E+01
1,67E+02 3,01E-03 6,52E+01
1,72E+02 2,87E-03 6,31E+01
1,78E+02 2,75E-03 6,10E+01
1,83E+02 2,62E-03 5,89E+01
1,89E+02 2,51E-03 5,70E+01
1,95E+02 2,40E-03 5,51E+01

Multi-Energy

Verbrennungsenergie [MJ]: 4556,79
Schallgeschwindigkeit Luft [m/s]: 343,00
Explosionsklasse: 3,00
Abstand Uberdruck Impuls tp

[m] [bar] [Pa s] [s]
1,70E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
1,80E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
1,91E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
2,02E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
2,13E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
2,25E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
2,37E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
2,49E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
2,62E+01 5,07E-02 6,25E+02 2,47E-01
2,75E+01 5,07E-02 6,13E+02 2,42E-01
2,88E+01 5,07E-02 5,93E+02 2,34E-01
3,02E+01 5,07E-02 5,71E+02 2,26E-01
3,16E+01 5,07E-02 5,52E+02 2,18E-01
3,31E+01 5,07E-02 5,31E+02 2,10E-01
3,46E+01 5,07E-02 5,22E+02 2,06E-01
3,62E+01 5,07E-02 5,22E+02 2,06E-01
3,78E+01 5,05E-02 5,20E+02 2,06E-01
3,94E+01 4,69E-02 4,82E+02 2,05E-01
4,11E+01 4,37E-02 4,48E+02 2,05E-01
4,29E+01 4,09E-02 4,19E+02 2,05E-01
4,47E+01 3,83E-02 3,93E+02 2,05E-01
4,65E+01 3,60E-02 3,70E+02 2,06E-01
4,85E+01 3,39E-02 3,51E+02 2,07E-01
5,04E+01 3,19E-02 3,33E+02 2,09E-01
5,25E+01 3,01E-02 3,16E+02 2,10E-01
5,46E+01 2,85E-02 2,98E+02 2,09E-01
5,67E+01 2,70E-02 2,82E+02 2,09E-01
5,89E+01 2,56E-02 2,67E+02 2,09E-01
6,12E+01 2,43E-02 2,53E+02 2,08E-01
6,36E+01 2,31E-02 2,40E+02 2,08E-01
6,60E+01 2,20E-02 2,28E+02 2,07E-01
6,85E+01 2,09E-02 2,16E+02 2,07E-01

7,11E+01 2,00E-02 2,06E+02 2,06E-01



7,37E+01
7,65E+01
7,93E+01
8,22E+01
8,52E+01
8,82E+01
9,14E+01
9,47E+01
9,80E+01
1,01E+02
1,05E+02
1,09E+02
1,13E+02
1,16E+02
1,20E+02
1,25E+02
1,29E+02
1,33E+02
1,38E+02
1,42E+02
1,47E+02
1,52E+02
1,57E+02
1,62E+02
1,68E+02
1,73E+02
1,79E+02
1,85E+02
1,91E+02
1,97E+02
2,04E+02
2,10E+02
2,17E+02
2,24E+02
2,31E+02
2,39E+02

1,90E-02
1,82E-02
1,74E-02
1,66E-02
1,59E-02
1,52E-02
1,46E-02
1,40E-02
1,34E-02
1,29E-02
1,23E-02
1,19E-02
1,14E-02
1,09E-02
1,05E-02
1,01E-02
9,74E-03
9,38E-03
9,03E-03
8,70E-03
8,38E-03
8,08E-03
7,78E-03
7,51E-03
7,24E-03
6,98E-03
6,74E-03
6,50E-03
6,28E-03
6,06E-03
5,85E-03
5,65E-03
5,46E-03
5,28E-03
5,10E-03
4,93E-03

1,96E+02
1,86E+02
1,78E+02
1,69E+02
1,62E+02
1,55E+02
1,48E+02
1,42E+02
1,37E+02
1,31E+02
1,26E+02
1,22E+02
1,17E+02
1,13E+02
1,09E+02
1,05E+02
1,01E+02
9,69E+01
9,33E+01
8,99E+01
8,66E+01
8,35E+01
8,05E+01
7,76E+01
7,48E+01
7,22E+01
6,97E+01
6,72E+01
6,49E+01
6,27E+01
6,05E+01
5,84E+01
5,65E+01
5,45E+01
5,27E+01
5,09E+01

2,06E-01
2,05E-01
2,05E-01
2,04E-01
2,03E-01
2,03E-01
2,03E-01
2,04E-01
2,04E-01
2,05E-01
2,05E-01
2,05E-01
2,06E-01
2,06E-01
2,06E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01
2,07E-01



