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INTRODUCTIE

Voor het vaststellen van de consequenties van het Protocol voor risicoanalyses op vaarwegen
met meer dan 10% zeevaart is er in opdracht van het ministerie van Infrastructuur en Milieu
(I&M) een consequentie onderzoek uitgevoerd. In dit consequentie onderzoek is het traject
Rede van Vlissingen van de Westerschelde rivier onderzocht, omdat uit eerdere risicoanalyses
van vaarwegen met meer dan 10% zeevaart [1],[2],[3],[4],[5],[6] is gebleken dat het externe
risico op de oever bij dit traject het grootst is.

De methodologie beschreven in het Protocol risicoanalyse vaarwegen met meer dan 10%
zeevaart is toegepast op de invoer data uit de in 2003 door DNV uitgevoerde risicoanalyse
van de Westerschelde studie [1]. Om een goede vergelijking met de Westerschelde studie te
maken is de Westerschelde studie uit 2003 opnieuw berekend met de laatste software versie
van Phast Risk. Het resultaat dat hieruit verkregen is, is vergeleken met de resultaten die
verkregen zijn uit de methodologie beschreven in het Protocol risicoanalyse vaarwegen met
meer dan 10% zeevaart, welke ook met de laatste versie van Phast Risk berekend zijn.

Tijdens het consequentie onderzoek zijn de uitkomsten van zowel de gevolgen (effecten) als
de uitstroomfrequenties berekend met het Protocol en vergeleken met die van de
Westerschelde studie 2003. Tijdens deze vergelijking is aangegeven waar de verschillen
tussen de uitkomsten van beide studies vandaan komen. Ten slotte is het plaatsgebonden
risico verkregen met beide studies vergeleken.
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1 EIGENSCHAPPEN VAN DE VAARWEG

1.1 Systeembeschrijving

In de Westerschelde studie 2003 [1] is de Westerschelde opgedeeld in 12 verschillende
vaarwegdelen. Bij het opdelen van de Westerschelde rivier in de verschillende vaarwegedelen
is rekening gehouden met de geografische ligging van de SRK-meetstations. De SRK-
meetstations registeren alle gegevens betreffende de verkeersstromen van de lokale
scheepsvaart. Door deze manier van indeling in vaarwegdelen kan het scheepvaartverkeer en
de daarmee samenhangende data zoals de vaarsnelheid per riviersegment worden vastgesteld.

Figuur 1: Westerschelde rivier (bron; google maps)

Zoals al eerder aangegeven is in dit consequentie onderzoek alleen een externe risico analyse
gemaakt voor het segment Rede-Vlissingen van de Westerschelde rivier.

De vaarwegbreedte ter hoogte van het traject Rede-Vlissingen is groot waardoor het traject,
volgens het Protocol [7], in verschillende vaarwegstroken opgedeeld dient te worden. Er is
gekozen om de vaarweg onder te verdelen in dezelfde 4 verschillende parallelle
vaarwegstroken als in de Westerschelde studie 2003 [1]. In hoofdstuk 8 is een
gevoeligheidsanalyse gemaakt voor de verdeling van de vaarweg in meerdere parallelle
vaarwegstroken.

DNV Reg. Nr.: EP033945-3
Revisie Nr.: 1 .
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1.2 Data

Tijdens de analyse van de scheepvaartbewegingen is de scheepvaart op het traject Rede van
Vlissingen homogeen verondersteld over de verschillende vaarwegstroken. Voor de afleiding
van de uitstroomfrequenties is de data uit de Westerschelde studie 2003 [1] gebruikt. Deze
inventarisatie van scheepvaartgegevens is in 2003 uvitgevoerd aan de hand van het databestand
van de Schelde Radar Keten (SRK), dat een getalsmatig en gedetailleerd overzicht geeft van
al het scheepvaartverkeer dat over de Westerschelde rivier vaart. In onderstaande tekst is de
data voor de algemene zeevaartintensiteit en het aantal zeeschepen dat gevaarlijke goederen
transporteert, verkregen uit de Westerschelde studie 2003, opgesomd.

1.2.1 Algemene zeevaart

In onderstaande tabel is een overzicht opgenomen van het totale transport aan zeevaart over
het traject Rede van Vlissingen [1]. Het betreft hier vaarbewegingen in enkele richting.

Tabel 1: Overzicht van de aantallen (relevante) zeeschiptransporten in de
referentieperiode 1998-2002

Gemiddeld over
Nr segment 1998 1999 2000 2001 2002 1998-2002
2 Rede van
Vlissingen 44.000 43.000 44.000 44.000 44.000 44.000

Conform de methodiek uit het Protocol is het aantal zeetransporten op het vaarwegdeel
opgedeeld in 13 massaklassen en 8 snelheidscategorieén. Tabel 2 en Tabel 3 geven de
gebruikte massa- en snelheidklassen weer.

DNV Reg. Nr.: EP033945-3
Revisie Nr.: 1 )
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Tabel 2: Massaklassen voor de zeeschepen ten behoeve van het ener

Massaklasse | Massa bereik [ton] Representatieve
massa [ton]

1 0-100 100
2 100 - 500 300
3 500 - 1.000 750
4 1.000 — 1.500 1.250
5 1.500 —3.000 2.250
6 3.000 — 6.000 4.500
7 6.000 — 10.000 8.000
8 10.000 —20.000 15.000
9 20.000 —40.000 30.000
10 40.000 -60.000 50.000
11 60.000 — 80.000 70.000
12 80.000 — 100.000 90.000
13 >100.000 125.000

Tabel 3: Snelheidsklassen van de zeeschepen

Snelheidsklasse | Snelheid bereik [m/s] Snelheid [m/s]
1 0-2 2
2 2-4 3
3 4-6 5
4 6-8 7
5 8-10 9
6 10-12,5 11,25
7 12,5-15 13,75
8 > 15 17,5

1.2.2 Zeeschepen met gevaarlijke goederen

iemodel

Op het traject Rede van Vlissingen op de Westerschelde worden verschillende gevaarlijke
stoffen vervoerd. Deze stoffen zijn ingedeeld in stofcategorieén, zoals het Protocol

DNV Reg. Nr.: EP033945-3
Revisie Nr.: 1
Date : 2011-10-31
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voorschrijft (en ook in de Westerschelde studie is gebeurd). Alle GT3 stoffen zijn als
ammoniak (NH3) gemodelleerd en alle GF2 stoffen als butaan (C4H,¢). De vervoerde GF3
stoffen zijn uitgesplitst in ethyleen (C;Hs) en propaan (C;Hg), net zoals in de Westerschelde
studie [1] is gebeurd.

In Tabel 4 is het overzicht opgenomen van het totale transport gevaarlijke stoffen op het
traject Rede-Vlissingen per massaklasse. In deze tabel ontbreken de massaklassen 2, 3 en 13
omdat er geen schepen in deze massaklassen geregistreerd zijn in de onderzochte tijdsperiode.

Tabel 4: Aantal geladen scheepstransporten (periode 1998-2002)

Massaklasse Toxische gassen (GT3) brandbare gassen brandbare gassen
(GF2) (GF3)
1 - 4 4
4 - 1 -
5 1 128 195
6 3 476 901
7 1 301 1.230
8 60 198 821
9 307 103 208
10 36 14 95
11 1 7 11
12 - - 1

Verschillende scheepstypen

De verschillende stofcategorieén GT3, GF2 en GF3 worden vervoerd in een variéteit aan
schepen. In Tabel 5 zijn voor ammoniak de verschillende types ladingtanks met bijbehorende
inhoud weergegeven [1]. Naast het type en de inhoud van de ladingtank is ook aangeven welk
percentage van dit transport in prismatische en cilindrische tanks vervoert wordt. Uit de tabel
blijkt dat meer dan de helft van de ammoniak transporten plaatsvindt in cilindrische
ladingtanks op schepen met een waterverplaatsing tussen de 20-40.000 ton.

Tabel 5: Verdeling van de ammoniak zeeschepen

Ammoniak Percentage Percentage Percentage
. Grootte Tankinhoud a8 NH3 transport- NH3 transport-
transportschip . 3 ammoniak- .
. schip per [m’] Type ladingtank schepen met schepen met
massaverplaatsing per . transporten . . . .
. categorie a cylindervormige prismatische
categorie Westerschelde tanks tanks
6 (3-6.000 [ton]) S 400 0,62% Cilindervormig 100% 0%
7 (6-10.000 [ton]) S 0,00% Cilindervormig 100% 0%
8 (10-20.000 [ton]) M 2250 13,62% Cilindervormig 100% 0%
9 (20-40.000 [ton]) M 66,87% Cilindervormig 85% (15%)
9 (20-40.000 [ton]) L 4500 11,76% Prismatisch (85%) 15%
10 (40-60.000 [ton]) L 6000 7,12% Prismatisch 0% 100%

DNV Reg. Nr.: EP033945-3
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100,00% |

(1) De aangegeven tankinhoud is de helft van de werkeljjke tankinhoud, daar de tanks met tankscheidingswanden
in de vaarrichting (zogenaamde “longitudinal bulkheads”) in gelijke delen zijn verdeeld en bij uitstroming slechts
de inhoud van het tankdeel waarin het gat ontstaat zal uitstromen.

In Tabel 6 en Tabel 7 zijn dezelfde data voor butaan (GF2 - stoffen) respectievelijk voor
ethyleen en propaan (GF3 - stoffen) opgenomen [1].

Tabel 6: Verdeling van de GF2 (Butaan) zeeschepen

Pct. L L Capaciteit
Grootte Pct transport- Trall)lzt'ort- Trall)lzt'ort- Ca;*:lc]ielt Czll)c?)zi?elt gekoelde
GF?2 transportschip schip . ladingen in 1sp 1sp gekoe! prismatisc
massa-verplaatsin or totaal druk- ladingen ladingen houdende cilindrisch h
plaatsing per GF2 in Gekoelde in gekoelde cilindrische e tanks
per categorie categorie houdende e 1. . . 3 3 tanks
transport e . cilindrische prismatische tanks [m’] [m’] 3
cilindrische tanks tanks ) ) [m~]
tanks @
5 (1.5-3.000[ton]) S 14,00% 100% 0% 0%
6 (3-6.000 [ton]) S 42,90% 100% 0% 0% 650 - -
7 (6-10.000 [ton]) S 18,60% 100% 0% 0%
8 (10-20.000 [ton]) M 12,70% 90% 5% 5% 1100 1100 4,000
9 (20-40.000 [ton]) M 10,20% 54% 6% 40% ’ ’ '
10 (40-60.000 [ton]) L 1,30% 6% 0% 94% 2500 £.000
11 (60-80.000[ton])) L 0,30% 0% 0% 100% ’ ’
100,00%

(1) De aangegeven tankinhoud is de helft van de werkeljjke tankinhoud, daar de tanks met tankscheidingswanden

Tabel 7: Verdeling van de GF3 (ethyleen en propaan) zeeschepen

in de vaarrichting (zogenaamde "longitudinal bulkheads”) in geljjke delen zijn verdeeld en bij uitstroming slechts
de inhoud van het tankdeel waarin het gat ontstaat zal uitstromen.

Grootte trall:sct;)r - Pct. Pct. Capaciteit Cap ?Cltel Capaciteit
. . Pct. nsport Transport- Transport- druk- gekoelde
GF3 transportschip schip ladingen in . . gekoelde A .
. totaal ladingen ladingen houdende A prismatisch
massa-verplaatsing per druk- . . e 3 cilindrisc
er categorie categorie GF3 houdende in Gekoelde in gekoelde cilindrische he tanks tanks
p g 8 transport cilindrisch cilindrische prismatische tanks [m’] [m’] [m?]
e tanks tanks tanks a ) a
4 (1-1.500 [ton]) S 0,10% 100% 0% 0%
5 (1.5-3.000[ton])) S 9,20% 100% 0% 0% 1300 1,000
6 (3-6.000 [ton]) S 27,60% 93% 7% 0% ' '
7 (6-10.000 [ton]) S 31,30% 63% 37% 0%
8 (10-20.000 [ton]) M 21,00% 17% 77% 6% 5200 1250 4,000
9 (20-40.000 [ton]) M 9,40% 15% 4% 81% ' ' '
10 (40-60.000 [ton]) L 1,10% 0% 0% 100% 2,000
11 (60-80.000[ton])) L 0,30% 0% 0% 100% ’
100,00%

(1)

De aangegeven tankinhoud is de helft van de werkeljjke tankinhoud, daar de tanks met tankscheidingswanden
in de vaarrichting (zogenaamde “longitudinal bulkheads”) in gelijke delen zijn verdeeld en bij uitstroming slechts
de inhoud van het tankdeel waarin het gat ontstaat zal uitstromen.
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2 SCENARIOS

Tijdens een aanvaring van een zeeschip op de Westerschelde kan er penetratie van de
ladingtank optreden waardoor er lading uitstroomt. De uitstroomopening kan daarbij variéren
van een klein gat tot een gatgrootte waarbij de gehele inhoud instantaan vrijkom. In het
Protocol [7] worden de representatieve gatgrootte vastgelegd in twee verschillende
uitstroomscenario’s, welke gebruikt moeten worden voor de uitstroomscenario’s op
vaarwegen met meer dan 10% zeevaart. Deze representatieve uitstroomscenario’s zijn:

1. Eenklein lek

Een gat in de ladingtank met een diameter van 250 mm (10”) overeenkomend met de
diameter van een typische laad-los aansluiting.

2. Een groot lek
Een gat in de ladingtank met een diameter van 1.100 mm (1,0 m?).

In de Westerschelde studie 2003 is er gebruik gemaakt van dezelfde uitstroomscenario’s

Maximale uitstroomhoeveelheden

De maximale hoeveelheid die uit een ladingtank kan stromen is athankelijk van de hoogte van
de ladingtank, de positie van het gat en de opgeslagen vloeistof. De maximale
uitstroomhoeveelheden per stofcategorie zijn vastgelegd in het Protocol [7]. Tabel 8 geeft
deze maximale uitstroomhoeveelheden voor de op de Westerschelde vervoerde
stofcategorieén GT3 (gas, toxisch), GF2 en GF3 (gas, brandbaar).

Tabel 8: Maximale uitstroomhoeveelheden volgens het Protocol [7]

Stof Maximale uitstroomhoeveelheid

[% van de tankinhoud]

Uitstroming op de waterlijn | Uitstroming onder de waterlijn

Brandbare gassen

GF2 — R (Butaan). 44 12
GF3 — R (Propaam) 44 10
GF3 — R (Ethyleen) 44 8

GF2 — P (Butaan) 44 100
GF3 — P (Propaam) 44 100

Toxische gassen

GT3 44 22

R staat voor gekoelde opslagtanks, P voor opslagtanks onder druk.

DNV Reg. Nr.: EP033945-3
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Het toepassen van de maximale uitstroompercentages op de verschillende ladingtanks
gedefinieerd in de Tabel 5 t/m Tabel 7 geeft Tabel 9 t/m Tabel 11. In deze tabellen zijn, naast
de maximale uitstroomhoeveelheden (inhoud tank * maximaal uitstroompercentage), ook de
uitstroomhoeveelheden waarmee in de Westerschelde studie [1]gerckend is opgenomen.
Vergelijking van de uitstroomhoeveelheden op basis van het Protocol en de Westerschelde
studie 2003 [1] laat enkele kleine verschillen tussen beiden zien voor de uitstromingen onder
de waterlijn. Echter deze verschillen zijn dermate klein dat ze als verwaarloosbaar beschouwd

mogen worden.

Tabel 9: Uitstroomhoeveelheden uit ammoniaktanks

Uitstroming op de Uitstroming onder de
schip Tank waterlijn waterlijn
grootte capaciteit
[m®] Westerschelde | Protocol | Westerschelde | Protocol
studie [m’] [m’] studie [m’] [m’]
S 400 176 176 88 88
M 2.250 990 990 484 495
L 4.500 1.980 1.980 990 990
L 6.000 2.640 2.640 1.320 1.320
Tabel 10: Uitstroomhoeveelheden uit GF2 (Butaan) tanks
Uitstroming op de Uitstroming onder de
schip schip gekoeld of Tank waterlijn waterlijn
grootte tank onder druk capaciteit
[m3] Westerschelde | Protocol Westerschelde Protocol
studie [m’] [m’] studie [m’] [m’]
S C P 650 286 286 650 650
M C P 1.100 484 484 1.100 1.100
M P R 4.000 1.760 1.760 496 480
L C P 2.500 1.100 1.100 2.500 2.500
L P R 8.000 3.520 3.520 992 960
Tabel 11: Uitstroomhoeveelheden uit GF3 (Propaan) tanks
Uitstroming op de Uitstroming onder de
schip schip gekoeld of Tank waterlijn waterlijn
grootte tank onder druk capaciteit
[m’] Westerschelde | Protocol | Westerschelde | Protocol
studie [m’] [m’] studie [m’] [m’]
S C 1.300 572 572 1.300 1.300
M C P 2.200 968 968 2.200 2200
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Revisie Nr.: 1
Date : 2011-10-31

Pagina 12




DET NORSKE VERITAS 0 9
Rapport voor Rijkswaterstaat Dienst Verkeer & Scheepvaart A\

Consequentie onderzoek Protocol

ndhed
MANAGING RISK

R 4.000 1.760 1.760 388 400

L P R 8.000 3.520 3.520 776 800

Tabel 12: Uitstroomhoeveelheden uit GF3 (Ethyleen) tanks

Uitstroming op de Uitstroming onder de
schip schip gekoeld of Tank waterlijn waterlijn
grootte tank onder druk | capaciteit Westerschelde | Protocol | Westerschelde | Protocol
[m’] studie [m’] [m’] studie [m’] [m’]
S C R 1.000 440 440 77 80
M C R 1.250 550 550 96 100

Uitstroomdebieten

De uitstroomdebieten en -snelheden zijn opgesteld conform de methode beschreven in het
Protocol. Tabel 13 geeft deze uitstroomdebieten en -snelheden voor de op de Westerschelde
vervoerde stofcategorieén GT3 (gas, toxisch), GF2 en GF3 (gas, brandbaar).

Tabel 13: Uitstroomdebieten volgens het Protocol [7]

Voorbeeldstof | Uitstroming Op de waterlijn Onder de waterlijn
Uitstroomd | Uitstroom- | Uitstroom | Uitstroom | Uitstroom- | Uitstroom-
ebiet debiet -snelheid -debiet debiet snelheid
[kg/s] [m?/s] [m/s] [ke/s] [m?/s] [m/s]
Brandbare gassen
GF2 - R (C4) Klein lek 183 0,3 3,8 97 0,2 3.8
Groot lek 3.576 5,9 3,8 1.868 0,3 3,8
GF3 -R (C3) Klein lek 179 0,3 4,1 84 0,1 4,1
Groot lek 3.470 6 4,1 1.620 2,8 4,1
GF3 -R (C2) Klein lek 174 0,3 4,4 74 0,1 4,4
Groot lek 3.172 5,6 4,4 1.435 2,5 4,4
GF2 - P (C4) Klein lek 327 0,6 4 29 0,1 4
Groot lek 6.630 10,8 4 5.613 0,6 4
GF3 - P (C3) Klein lek 767 1,5 4 755 1,5 4,6
Groot lek 9912 19,6 4 9.912 19,6 4,6
Toxische gassen
GT3 Klein lek 235 0,3 4,7 165 0,2 4,7
Groot lek 4.560 6,7 4,7 3.195 4,7 4,7
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3 ANALYSE VAN DE GEVOLGEN

De gevolgen van het vrijkomen van toxische en/of brandbare gassen voor zowel het Protocol
als de Westerschelde studie 2003 [1] zijn gemodelleerd met het softwarepakket Phast Risk
versie 6.6.

3.1 Toxische stoffen

3.1.1 Ammoniakuitstroming en dispersie

Conform het Protocol is rekening gehouden met de hoeveelheid ammoniak die tijdens de
uitstroming en uit de vloeistofplas op het water oplost in het water, waardoor niet alle
uitgestroomde ammoniak hoeveel kan leiden tot de vorming van een giftige wolk. Bij
uitstromingen van ammoniak op de waterlijn lost 80% van de uitgestoomde ammoniak op in
het water. Bij uitstromingen van ammoniak onder de waterlijn lost 87% van de uitgestroomde
ammoniak op in het water. Dit betekent dat de gedefinieerde uitstroomhoeveelheden en
debieten verminderd worden met 80 of 87% afhankelijk van de uitstroming op of onder de
waterlijn, wat ook in lijn is met de Westerschelde studie 2003.

Softwarepakketten zoals Phast Risk modelleren ammoniakuitstromingen onder druk in de
atmosfeer als een spray van druppels. Deze ammoniak druppels zullen opstijgen en er zal een
pluim ontstaan. Voor uitstromingen onder of op de waterlijn treedt deze spray echter niet op.
Om een zo realistisch mogelijke uitstroming van ammoniak onder water te modelleren, wordt
in het Protocol de aanbevolen om deze uitstromingen te modelleren met een verdubbeling van
de molaire massa van ammoniak. In deze studie en in de Westerschelde studie 2003 is de
molaire massa van ammoniak verdubbeld om de boven geschetste realistischere uitstroming te
krijgen. In het Protocol staat beschreven dat de uitstroomhoeveelheden en debieten voor deze
wijze van modelleren dan ook verdubbeld moeten worden. Tabel 14 geeft de
uitstroomdebieten gedefinieerd in het Protocol en de gecorrigeerde uitstroomdebieten na
correctie voor de oplosbaarheid van het ammoniak in water. Daarnaast geeft de tabel de
uitstroomdebieten voor de ammoniak scenario’s inclusief de correctie behorend bij de
verdubbeling van de molaire massa. Deze laatst genoemde debieten (gecorrigeerd voor de
verdubbeling van de molaire massa) zijn gebruikt voor het modeleren van de ammoniak
uitstroming in dit consequentie onderzoek met het softwarepakket Phast Risk.
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Tabel 14: Uitstroomdebiet van ammoniak

Uitstroomdebiet [kg/s]
Scenario Voorgeschreven | Voor het oplossen in water Gecorrigeerde
debieten in het gecorrigeerd debieten debieten na
Protocol verdubbeling
molmassa

klein gat op de waterlijn 235 47 94
groot gat op de waterlijn 4.560 912 1824
klein gat onder de waterlijn 165 21,5 42,9
groot gat onder de
waterlijn 3.195 4154 830,7

Voor de probit functie van ammoniak is gekozen voor de gecombineerde probit functie welke
is vastgelegd in het Protocol (welke gebaseerd is op de probit functies van Nederland,
Vlaanderen, DNV en de UK HSE), welke ook is gebruikt in de Westerschelde studie [1].

3.1.2 Effectmodellering
In Tabel 15. zijn de effectafstanden voor ammoniak in tabelvorm gepresenteerd voor 1%
letaliteit (LC,). De tabel geeft zowel de effectafstanden volgens de berekeningsmethode van

het Protocol als de effectafstanden uit de Westerschelde studie 2003

Tabel 15: Effectafstanden 1% letaliteit van de ammoniak uitstroming

Protcol [m] Westerschelde

studie 2003 [m]
SCR-WL-250 830 830
SCR-WL-1100 710 710
SCR-B-250 510 510
SCR-B-1100 430 430
LPR-WL-250 960 960
LPR-WL-1100 2.500 2.500
LPR-B-250 660 660
LPR-B-1100 1.500 1.500

Opgemerkt kan worden dat de effectafstanden zoals berekend met de methode uit het Protocol
overeenkomen met de effectafstanden uit de Westerschelde studie 2003.
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3.2 Brandbare stoffen
3.2.1 VUitstromingsgedrag

Belangrijk in de modellering van een (onder-water) uitstroming uit een gat in de ladingtank
voor — niet-oplosbare — tot vloeistof gekoelde en verdichte brandbare gassen is de afremming
door het oppervlaktewater, het opstijgen ervan naar de waterlijn door verschil in dichtheid
met het omringende water en vervolgens de uitspreiding als plas, waarna plasverdamping
zorgt voor een zich vormende en met de wind mee afdrijvende brandbare dampwolk. De
grootte van het plasoppervlak zal snel toenemen, totdat een evenwicht is bereikt tussen de
snelheid waarmee het tot vloeistof verdichte of gekoelde gas uit het gat uitstroomt en de
snelheid waarmee de verdamping plaatsvindt.

3.2.2 Effectmodellering

Alle brandbare gas dispersies zijn zwaar gas dispersies. Voor gekoeld ethyleen wordt dit
veroorzaakt door de erg lage transporttemperatuur (-100°C); voor butaan en propaan komt dit
door hun molecuulmassa. Phast Risk bevat 20 ingebouwde gebeurtenissenbomen die de
verschillende vervolggebeurtenissen en effecten bepalen op grond van de ingevoerde
faalscenario’s en berekende uitstromingsparameters. Voor de berekening van de effecten van
brandbare gassen leidt directe ontsteking tot plasbrandeffecten' en vertraagde ontsteking tot
wolkbranden of dampwolkexplosies.

Tabel 16 en Tabel 17 tonen de 1% letaliteitsafstanden (LC;) voor alle scenario’s waarbij
brandbare gassen vrijkomen. De resultaten zijn gepresenteerd voor de representatieve
weerscondities F 1,5. Deze tabellen geven net als Tabel 15 zowel de effectafstanden volgens
de berekeningsmethodiek van het Protocol als die uit de Westerschelde studie 2003.

Tabel 16 Effectafstanden 1% letaliteit van de GF2 uitstroming

Protocol [m] Westerschelde
studie 2003 [m]
SCP-WL-250 1.072 1.072
SCP-WL-1100 1.022 1.003
SCP-B-250 265 267
SCP-B-1100 1.407 1.412
LCP-WL-250 1.043 1.042
LCP-WL-1100 1.780 1.757
LCP-B-250 265 267
LCP-B-1100 2.470 2.476

! Omdat de faalscenario’s zijn opgezet als (verticale) gasuitstromingen met een lage snelheid (om plasverdamping te
simuleren) berekent de software een diffuse verticale fakkelbrand na directe ontsteking in plaats van een plasbrand. Dit is
echter niet kritick omdat de effectafstanden van een plasbrand en een verticale fakkelbrand vergelijkbaar zijn en niet tot
land reiken. Hetgeen wat ook geldig was voor de Westerschelde studie 2003 [1].
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Tabel 17: Effectafstanden 1% letaliteit van de GF3 uitstroming

Protocol [m] Westerschelde
studie 2003 [m]
SCP-WL-250 1.180 1.175
SCP-WL-1100 1.153 1.147
SCP-B-250 1.689 1.689
SCP-B-1100 1.579 1.579
LPR-WL-250 661 660
LPR-WL-1100 2.603 2.598
LPR-B-250 433 431
LPR-B-1100 1.412 1.410

Opgemerkt kan worden dat de effectafstanden zoals berekend met de methode uit het Protocol
vrijwel overeenkomen met de effectafstanden uit de Westerschelde studie 2003. De kleine
verschillen kunnen worden verklaard door afrondingen in de uitstroomdebieten en -snelheden.
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4 ONGEVALSFREQUENTIE

Het aantal aanvaringen tussen zeeschepen op de Westerschelde gedurende de periode 1998-
2002 was 7 [1]. Van deze 7 aanvaringen resulteerden er 2 in een schadeklasse 4+5
aanvaringen (ernstigste categorie). Omdat het aantal aanvaringen erg klein is, werd er in de
Westerschelde basisstudie 2003 gebruik gemaakt van een statische methode om dit kleine
aantal aanvaringen op een verantwoorde manier te vertalen naar een betrouwbare
verwachtingswaarde.

Deze methode, de chi-kwadraat methode, stelt met een betrouwbaarheid van 75% vast dat er
binnen een periode van 5 jaar 3,9 schadeklasse 4+5 aanvaringen op de Westerschelde
voorkomen

Gemiddeld betekent dit dat er op de gehele Westerschelde rivier 0,78 aanvaringen per jaar
resulteren in een schadeklasse 4+5.

De Westerschelde is opgedeeld in 12 verschillende vaarwegdelen. De hierboven gegeven
ongevalsfrequentie is geldig over de gehele lengte van de 12 verschillende vaarwegdelen. Dit
consequentie onderzoek splitst zich toe op het traject Rede van Vlissingen. De berekende
ongevalsfrequentie in de Westerschelde studie 2003 is hier 0,2 schadeklasse 4+5 aanvaringen
per jaar, op grond van een aanvaringsverdeling uitgaande van een totaal van 34,5 zeevaart-
zeevaart aanvaringen dat zich heeft voorgedaan sinds 1990.

De methodologie voor de bepaling van de ongevalsfrequentie die beschreven staat in het
Protocol [7] berust ook op schadeklasse 4+5 aanvaringen. Hierdoor kan voor het consequentie
onderzoek ook gebruik gemaakt worden van bovenstaande ongevalsfrequentie van de
Westerschelde studie 2003 .
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S5 ANALYSE LEK FREQUENTIES

Als onderdeel van het voorliggende consequentie-onderzoek is het energiemodel van het
traject Rede van Vlissingen opnieuw doorgerekend. Sommige kritische energieniveaus in het
Protocol zijn gewijzigd en afgerond ten opzichte van de waarden die in [1] zijn gebruikt,
waardoor de berekende uitstroomfrequenties mogelijk kunnen verschillen van de
uitstroomfrequenties zoals berekend in de Westerschelde studie 2003.

5.1 Energiemodel: berekende uitstroomfrequenties

Alle uitstroomfrequentie zijn berekend met de in hoofdstuk 2 opgestelde scenario’s. Binnen
elk van de 3 stofcategorieén wordt voor elke scheepsgrootte aangegeven welke
uitstroomfrequenties zijn gehanteerd voor de gedefinieerde scenario’s, respectievelijk voor
een grote en kleine lekkage.

5.1.1 Toxische stoffen

De resultaten van de berekende uitstroomfrequenties voor ammoniakschepen zijn
weergegeven in Tabel 18 en Tabel 19. In de tabellen zijn zowel de uitstroomfrequenties van
het consequentie onderzoek conform het Protocol [7] als de Westerschelde studie 2003 [1]
opgenomen. Analyse van de resultaten uit de twee tabellen laat zien dat er geen significante
verschillen zijn tussen de uitstroomfrequenties voor lekkages uit een prismatische ladingtank.
Voor lekkages uit cilindrische ladingtanks kunnen wel significante verschillen worden waar
genomen. Deze verschillen kunnen worden waargenomen voor zowel lekkages op en onder de
waterlijn. Voor grote gatten kunnen de verschillen in uitstroomfrequentie oplopen tot 45%,
voor kleine gaten is dit zelfs 71%.

Tabel 18: Uitstroomfrequenties van GT3 (ammoniak) op de waterlijn volgens het
Protocol en de Westerschelde studie 2003

Scheeps | Massaklasse Protocol Westerschelde basisstudie 2003
grootte Frequentie Frequentie Frequentie Frequentie
klein gat groot gat klein gat groot gat
[1/km jaar] [1/km jaar] [1/km jaar] [1/km jaar]
Ammoniak Cilindrisch op de waterlijn
Klein 4,5,6,7 3,95E-10 1,27E-09 1,38E-09 2,06E-09
Medium 8,9 3,37E-08 8,55E-08 5,50E-08 1,27E-07
Groot 10,11,12 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ammoniak Prismatisch op de waterlijn
Klein 4,5.6,7 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Medium 8,9 6,44E-09 2,62E-08 6,44E-09 2,62E-08
Groot 10,11,12 5,45E-09 2,17E-08 4,49E-09 2,17E-08
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Tabel 19: Uitstroomfrequenties van GT3 (ammoniak) onder de waterlijn volgens het

Protocol en de Westerschelde studie 2003

Scheeps | Massaklasse Protocol Westerschelde basisstudie 2003
grootte Frequentie Frequentie Frequentie Frequentie
klein gat groot gat klein gat groot gat
[1/km jaar] [1/km jaar] [1/km jaar] [1/km jaar]
Ammoniak Cilindrisch onder de waterlijn
Klein 4,5,6,7 5,97E-10 1,82E-09 1,39E-09 3,29E-09
Medium 8,9 4,09E-08 1,59E-07 7,85E-08 2,42E-07
Groot 10,11,12 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ammoniak Prismatisch onder de waterlijn
Klein 4,5,6,7 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Medium 8,9 1,25E-08 4,31E-08 1,25E-08 4,31E-08
Groot 10,11,12 7,79E-09 3,82E-08 8,99E-09 3,69E-08
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5.1.2 Brandbare stoffen

De resultaten van de berekende uitstroomfrequenties voor schepen die brandbare stoffen
vervoeren zijn weergegeven in Tabel 20 t/m Tabel 24. Ook hier zijn in alle de tabellen zowel
de resultaten van de in het consequentie onderzoek conform het Protocol [7] berekende als de
destijds in de Westerschelde studie 2003 [1] gebruikte uitstroomfrequenties opgenomen.

Tabel 20: Uitstroomfrequenties van GF2 (butaan) op de waterlijn volgens het Protocol

en de Westerschelde studie 2003

Scheeps | Massaklasse Protocol Westerschelde basisstudie 2003
grootte Frequentie Frequentie Frequentie Frequentie
klein gat groot gat klein gat groot gat
[1/km jaar] [1/km jaar] [1/km jaar] [1/km jaar]
Butaan cilindrisch op de waterlijn
Klein 4,5,6,7 8,15E-08 2,82E-07 2,72E-07 4,51E-07
Medium 8,9 2,61E-08 5,89E-08 4,38E-08 9,58E-08
Groot 10,11,12 8,11E-11 1,41E-10 2,40E-10 2,40E-10
Butaan prismatisch op de waterlijn
Klein 4,5,6,7 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Medium 8,9 1,12E-08 4,07E-08 1,08E-08 4,11E-08
Large 10,11,12 2,97E-09 1,15E-08 2,56E-09 1,15E-08

Tabel 21: Uitstroomfrequenties van GF2 (butaan) onder de waterlijn volgens het
Protocol en de Westerschelde studie 2003

Scheeps | Massaklasse Protocol Westerschelde basisstudie 2003
grootte Frequentie (Frequentie groot|(Frequentie klein (Frequentie groot
klein gat gat gat gat
[1/km jaar] [1/km jaar] [1/km jaar] [1/km jaar]
\Butaan cilindrisch onder de waterlijn
Klein 4,5,6,7 1,16E-07 4,11E-07 2,85E-07 7,34E-07
Medium 8,9 3,77E-08 9,97E-08 7,30E-08 1,67E-07
Groot 10,11,12 8,25E-11 2,91E-10 2,94E-10 5,20E-10
\Butaan prismatisch onder de waterlijn
Small 4,5,6,7 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Medium 8,9 1,74E-08 6,84E-08 1,74E-08 6,84E-08
Large 10,11,12 4,59E-09 2,03E-08 4,63E-09 1,98E-08
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Tabel 22: Uitstroomfrequenties van GF3 (propaan) op de waterlijn volgens het Protocol
en de Westerschelde studie 2003

Scheeps | Massaklasse Consequentieonderzoek Westerschelde basis studie 2003
grootte Frequentie Frequentie Frequentie Frequentie
klein gat groot gat klein gat groot gat
[1/km jaar] [1/km jaar] [1/km jaar] [1/km jaar]
Propaan cilindrisch op de waterlijn
Klein 4,5,6,7 1,71E-07 6,10E-07 5,51E-07 9,73E-07
Medium 8,9 1,86E-08 4,17E-08 3,13E-08 6,82E-08
Groot 10,11,12 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Propaan prismatisch op de waterlijn
Klein 4,5,6,7 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Medium 8,9 3,93E-08 1,49E-07 3,85E-08 1,50E-07
Large 10,11,12 1,59E-08 6,29E-08 1,33E-08 6,29E-08

Tabel 23: Uitstroomfrequenties van GF3 (propaan) onder de waterlijn volgens het
Protocol en de Westerschelde studie 2003

Scheeps | Massaklasse Consequentieonderzoek Westerschelde basis studie 2003
grootte Frequentie klein |Frequentie groot| Frequentie klein |[Frequentie groot
gat gat gat gat
[1/km jaar] [1/km jaar] [1/km jaar] [1/km jaar]
\Propaan cilindrisch onder de waterlijn
Klein 4,5,6,7 2,33E-07 9,00E-07 5,91E-07 1,60E-06
Medium 8,9 2,71E-08 7,04E-08 5,24E-08 1,18E-07
Groot 10,11,12 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
\Propaan prismatisch onder de waterlijn
Small 4,5,6,7 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Medium 8,9 6,63E-08 2,48E-07 6,63E-08 2,48E-07
Large 10,11,12 2,33E-08 1,11E-07 2,58E-08 1,07E-07

Tabel 24: Uitstroomfrequenties van GF3 (ethyleen) volgens het Protocol en de
Westerschelde studie 2003

Scheeps | Massaklasse Consequentieonderzoek Westerschelde basis studie 2003
grootte Frequentie klein|Frequentie groot| Frequentie klein | Frequentie groot
gat gat gat gat
[1/km jaar] [1/km jaar] [1/km jaar] [1/km jaar]
\Ethyleen cilindrisch op de waterlijn
Klein 4,5,6,7 3,65E-08 1,42E-07 9,26E-08 2,28E-07
Medium 8,9 6,59E-08 1,41E-07 1,12E-07 2,40E-07
Groot 10,11,12 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
\Ethyleen cilindrisch onder de waterlijn
Klein 4,5,6,7 3,27E-08 2,22E-07 1,17E-07 3,90E-07
Medium 8,9 1,02E-07 2,27E-07 1,97E-07 4,00E-07
Groot 10,11,12 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
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Analyse van de resultaten uit de alle 5 de tabellen laat zien dat er geen significante verschillen
zijn tussen de uitstroomfrequenties voor lekkages uit een prismatische ladingtank. Voor
lekkages uit cilindrische ladingtanks kunnen wel significante verschillen worden waar
genomen. Deze verschillen kunnen worden waargenomen voor zowel lekkages op als onder
de waterlijn. Voor zowel GF2 als GF3 stoffen kunnen de verschillen in uitstroomfrequentie
voor grote gaten oplopen tot 44%, voor kleine gaten is dit zelfs 70%.

De analyse van de toxische stoffen leverde een overeenkomstig resultaat op. Dit kan verklaard
worden uit het feit dat zowel toxische als brandbare stoffen in een cilindrische landing tank
beide in type 2 gastankers vervoerd worden. De kritische energieniveaus E; en E, zijn voor de
herziening van het Protocol opnieuw onderzocht en waar nodig aangepast. Hierdoor zijn er
verschillen ontstaan tussen de kritische energieniveaus E; en E, vermeld in het Protocol en de
Westerschelde studie 2003. Deze verschillen zijn weergegeven in Tabel 25.

Tabel 25: Kritische energieniveaus voor cilindrische tanks

Scheeps Protocol Westerschelde studie 2003
grootte EI[MNm] | E2[MNm] E1[MNm] | E2[MNm]
Op de waterlijn

klein 23 31 10,7 18,8
middel 37 51 15,7 31,2
groot 70 100 21,6 55,6

Onder de waterlijn
klein 35 43 19,7 27,8
middel 51 65 26,2 40,7
groot 86 116 33,6 67,6

De verschillen tussen de energieniveaus zijn ontstaan doordat er tijdens het herzien van de
energieniveaus is gevonden dat de afstand tussen de huid en de ladingtank voor met name
type 2 gastanker groter was dan oorspronkelijk (in de Westerschelde studie 2003) gedacht.
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6 ACHTERGRONDGEGEVENS

6.1 Bevolking

Om een betrouwbare analyse van de verschillen tussen het berekende risico met het Protocol
en de Westerschelde studie 2003 te krijgen is er voor gekozen om hetzelfde
bevolkingsbestand te gebruiken. Dit bevolkingsbestand is door de Provincie Zeeland in 2003
aangeleverd.

In het Protocol zijn in module B de invloedsgebieden van de stofcategorieén van de op de
Westerschelde vervoerde stoffen beschreven. Het grootste invloedsgebied waarin de
bevolking moet worden meegenomen voor de stofcategorieén die op de Westerschelde
worden vervoerd is ongeveer 3 km. De bevolking die is meegenomen in de externe
risicoanalyse van het traject Rede Vlissingen is weergegeven in Figuur 2. Uit deze figuur
blijkt dat de bevolking tot een afstand meer dan 3 km is meegenomen.

Figuur 2: Overzicht van de bevolking aan de vaarweg
) jagh o P
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6.2 Meteorologische parameters

De meteorologische gegevens die zijn gebruikt in dit consequentie-onderzoek corresponderen
met degene gegeven in het Protocol voor het meetstation te Vlissingen De meteorologische
gegevens van het meetstation in Vlissingen zijn gegeven in Tabel 26. Deze meteorologische
gegevens zijn ook gebruikt in de Westerschelde studie 2003.

Tabel 26: Metrologische gegevens van het meetstation in Vlissingen

Vlissingen
Dag B30m/s | D1,5m/s | D50m/s | D9,0m/s | E50m/s | F1,5m/s Totaal
346-015 2,10 0,64 2,44 2,80 0,00 0,00 7,98
016-045 2,31 0,76 2,16 2,23 0,00 0,00 7,46
046-075 1,89 0,58 1,86 2,62 0,00 0,00 6,95
076-105 2,28 0,54 1,52 1,49 0,00 0,00 5,82
106-135 1,91 0,58 1,41 0,99 0,00 0,00 4,89
136-165 1,23 0,50 1,36 1,18 0,00 0,00 4,28
166-195 1,19 0,51 2,22 3,99 0,00 0,00 7,91
196-225 1,19 0,54 2,60 6,72 0,00 0,00 11,04
226-255 1,71 0,66 2,47 9,42 0,00 0,00 14,26
256-285 2,84 0,68 3,56 8,42 0,00 0,00 15,50
286-315 1,36 0,56 2,02 2,93 0,00 0,00 6,86
316-345 1,57 0,63 2,19 2,68 0,00 0,00 7,07
Totaal 21,56 7,18 25,80 45,46 0,00 0,00 100,00
Nacht B3,0m/s | D1,Sm/s | D5,0m/s | D9,0m/s | E5,0m/s | F1,5m/s Totaal
346-015 0,00 0,86 1,57 0,86 0,89 1,62 5,79
016-045 0,00 1,19 2,24 1,47 2,02 2,45 9,37
046-075 0,00 1,02 2,61 2,05 2,12 1,77 9,56
076-105 0,00 0,62 1,55 1,49 0,98 1,22 5,86
106-135 0,00 0,48 1,34 1,09 0,60 0,82 4,34
136-165 0,00 0,54 2,04 1,68 0,73 0,78 5,76
166-195 0,00 0,66 3,10 5,00 0,83 0,81 10,39
196-225 0,00 0,68 3,92 8,58 1,15 1,04 15,38
226-255 0,00 0,58 2,80 7,94 0,92 0,83 13,07
256-285 0,00 0,61 1,72 3,90 0,51 0,81 7,54
286-315 0,00 0,72 1,69 2,63 0,70 1,16 6,89
316-345 0,00 0,94 1,65 1,11 0,69 1,67 6,06
Totaal 0,00 8,89 26,24 37,79 12,12 14,96 100,00
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6.3 Ontsteking en ontstekingsbronnen

Directe en vertraagde ontsteking

Het Protocol geeft de directe ontstekingskansen voor atmosferisch opgeslagen/vervoerde
brandbare vloeistoffen, voor tot vloeistof gekoelde brandbare gassen en voor tot vloeistof
verdichte brandbare gassen. Op het traject Rede van Vlissingen worden zowel tot vloeistof
gekoelde als tot vloeistof verdichte gassen vervoerd.

Conform het Protocol is de directe ontstekingskans voor tot vloeistof gekoelde brandbare
gassen maximaal 0,7 (voor de grootste uitstromingen). De ontstekingskans voor vertraagde
ontsteking is dan 0,3. Bij het vrijkomen van tot vloeistof verdichte brandbare gassen is de
ontstekingskans athankelijk van de gatgrootte waaruit de uitstroming plaats vindt. De
verdeling directe en vertraagde ontsteking voor een uitstroming uit een groot gat is 0,7/0,3.
Voor de uitstroming uit een klein gat is de verdeling direct en vertraagde ontsteking 0,5/0,5.

Vertraagde ontstekingsbronnen

Phast risk heeft de mogelijkheid om de kans voor directe en vertraagde ontsteking direct te
modelleren conform de in het Protocol voorgeschreven berekeningsmethodiek voor het
plaatsgebonden risico (de zogenaamde free field methode), maar heeft eveneens de
mogelijkheid om de daadwerkelijke ontstekingsbronnen in de omgeving te modelleren ter
bepaling van de kans op vertraagde ontsteking. In dit consequentie-onderzoek zal voor de PR-
berekening in eerste instantie gerekend worden met het ontstekingsmodel dat gebaseerd is op
de ontstekingsbronnen uit de omgeving, omdat deze methode ook in de Westerschelde studie
2003 ook het uitgangspunt is geweest. In hoofdstuk 8 wordt in een gevoeligheidsanalyse
gekeken naar het gebruik van de free field methode en de invloed hiervan op het berekende
risico.

Ontstekingsbronnen op water

Conform het Protocol is geinventariseerd hoeveel schepen het traject Rede van Vlissingen per
uur passeren en welke gemiddelde snelheid deze schepen hebben. In het totaal passeren er
45.701 schepen per jaar het traject Rede van Vlissingen. Op het traject zijn vanwege de
breedte van de vaarweg 4 parallelle vaarwegstroken gedefinieerd waar de schepen met
gevaarlijke stoffen over varen. Daartussen en omheen zijn de passerende overige schepen
gemodelleerd als een ontstekingsvaarstrook. Er =zijn in het totaal 5 parallelle
ontstekingsvaarstroken gemodelleerd. Per ontstekingsvaarstrook passeren er dus 9.140
schepen per jaar. Dit betekent dat er per uur 1,04 schepen de ontstekingsvaarstrook passeren.
De gemiddelde snelheid van de schepen is 5 meter per seconden. In tabelvorm levert dit de
volgende tabel op:
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Tabel 27: Ontstekingsbronnen door schepen

Segment benaming Rede Vlissingen
Gemiddelde 5
scheepssnelheid [m/s]

Aantal zeeschepen +

. 45.701
barges [per jaar]
Aantal parallelle ship- 5
ontstekingslijnen [-]
Aantal passages per uur 1.04

[per ontstekingslijn]

Ontstekingsbron sterkte Kans op ontsteking geduurde
[per schip] 60 seconde 0,5
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7 RESULTATEN

7.1 Plaatsgebonden risico

De Plaatsgebonden Risico (PR) contouren horende bij het consequentie onderzoek zijn
opgenomen in Figuur 3. Uit deze figuur blijkt dat voor de het traject Rede Vlissingen een 107
"/jaar risicocontour langs de oever ligt; er wordt geen 10 risicocontour berekend voor dit
deel van de Westerschelde. De risicocontour van 10™/jaar ligt gedeeltelijk over Vlissingen.

Figuur 3: Plaatsgebonde risico op het traject Rede van Vlissingen

.

g Hooge Plalar (™)
ol 4

De resultaten van het plaatsgebonden risico op het risicomeetpunt Vlissingen zijn gegeven in
Tabel 28. Wanneer de resultaten van het consequenticonderzoek en de Westerschelde studie
2003 vergeleken worden, kan worden opgemerkt dat het risico berekend in het consequentie
onderzoek bijna een factor 3 lager is.

Tabel 28: Plaatsgebonden risico op het risicomeetpunt Vlissingen

PR Consequentieonderzoek PR Westerschelde studie 2003

1,3x107/jaar 3,9 x 10”/jaar

In hoofdstuk 3 van dit consequentieonderzoek gezien dat er geen significante verschillen zijn
tussen de effecten van de uitstroming berekend volgens het Protocol en de Westerschelde
studie 2003. Dit betekent dat het verschil in de gevonden PR waarde alleen verklaard kan
worden door het verschil in uitstroomfrequenties. Eerder in dit consequentie onderzoek is
namelijk gezien dat er significante verschillen zijn in de berekende uitstroomfrequentie
volgende de methodologie van het Protocol en de Westerschelde studie 2003 door het herzien
van enkele kritische energieniveaus E; en E,.
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Groepsrisico

De groepsrisico curve (fN-curve) is dubbellogaritmische grafiek van de gecumuleerde
ongevalfrequentie (f) per jaar uitgezet tegen het aantal doden (N). De fN curve is gebaseerd
op het risico gerelateerd aan scheepsroutes (met een lengte van 1 km), welke in de nabijheid
van de hoogste bevolkingsdichtheden is gelegen.

Figuur 4 toont het groepsrisico dat berekend is met de berekeningswijze zoals voorgeschreven
in het Protocol en de Westerscheldestudie 2003. Wanneer de resultaten van het protocol en de
Westerschelde studie 2003 vergeleken worden, kan worden opgemerkt dat het groepsrisico
berekend in de Westerschelde studie 2003 een factor 6 hoger ligt.

Figuur 4: Groepsrisico; links consequentieonderzoek, rechts Westerscheldestudie 2003
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8 GEVOELIGHEIDSANALYSE

In dit hoofdstuk worden een aantal parameters bestudeerd. In dit hoofdstuk wordt ingeschat
wat hun effect is op de berekende risico’s. Het doel is een gevoel te krijgen van de
gevoeligheid van de volgende parameters op het berekende eindresultaat:

- Free field ontsteking

- Breedte van een vaarwegdeel.

8.1 Ontsteking

Voor de berekening van het Plaatsgebonden Risico (PR) kan gebruik worden gemaakt van
twee verschillende ontstekingsmodellen. Het model dat in dit consequentie onderzoek is
gebruikt voor de berekening van het PR is gebaseerd op specifieck aangemaakte
ontstekingsbronnen op de vaarweg als ook op de oever. Deze specificke ontstekingsbronnen
zijn:

e ontstekingsvaarstroken voor passerende schepen

e groepen van aanwezige personen op land (populatie)

Elk van deze ontstekingsbronnen kent een waarschijnlijkheidskans. Voor meer informatie
over de sterkte en kans van de ontstekingsbron wordt verwezen naar paragraaf 6.3

Met deze methode bestaat er derhalve ook een (zij het naar verwachting) kleine kans dat een
brandbare/explosieve dampwolk afdrijft en niet wordt ontstoken in de omgeving.

Figuur 5: Ontstekingsmodel gebaseerd op specifiek aangemaakte ontstekingsbronnen
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Een alternatief, meer conservatief, ontstekingsmodel voor het modelleren van een vertraagde
ontsteking van een brandbare/explosieve dampwolk is de free field methode waarbij
brandbare wolken altijd worden ontstoken wanneer zij de maximale omvang bereiken.

Figuur 6: Ontstekingsmodel gebaseerd op free field methode

3. Free-field ipnition
{always ignition)

2. Delayed ignition
(probability from onsite ignition sources )

L Immediate ignition
(probability fiom Pumle Book)

release point

Program determines which
ignition sourees are onsite

WIND User defines poly-line for plant boundary f

De resultaten van het PR berekend met beide methode is weergegeven in Figuur 7. Wanneer
de resultaten van beide methoden met elkaar vergeleken worden kan worden opgemerkt dat
107 en 107® risicocontouren berekend met free field methode verder op land komen dan bij de
methode met de ontstekingsbronnen. Om het verschil in plaatsgebonden risico verder te
analyseren is het plaatsgebonden risico over de vaarweg weergegeven in Figuur 8. De vier
verschillende maxima die in Figuur 8 zijn weergegeven, worden veroorzaakt door de
verschillende vaarweg stroken die zijn gedefinieerd over de vaarweg. Uit het figuur blijkt, net
als uit Figuur 7, dat het PR berekend met de free field methode over de gehele vaarweg hoger
ligt dan bij de methode met de ontstekingsbronnen. Het verschil in beide methode is
athankelijk van de positie op de vaarweg. Bijvoorbeeld op 600 meter van het begin van het
risicomeetpunt is het verschil ongeveer een factor 2 (2 x 107 voor methode ontstekingsbron
en 4 x 107 voor free field methode), terwijl op 2000 meter het verschil 5% bedraagt (3.9 x 10°
7 voor methode ontstekingsbron en 4.1 x 107 voor free field methode).
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Figuur 7 Risico over de vaarw verkregen met ontstekingsbronnen, Rechts PR verkregen met Free field methode PR
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Figuur 8 Risico over de vaarweg; Links PR verkregen met ontstekingsbronnen, Rechts PR verkregen met Free field methode PR
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8.2 Aantal paralellen vaarwegstroken

Schepen kunnen het traject Rede van Vlissingen via twee verschillende manieren binnen
varen. Aan de zuidwestkant via Cadzand of aan de noordwestkant via het Oostgat. Door de
twee verschillende manieren om het traject binnen te varen, als ook door de beschikbare brede
vaargeul op dit deel van de Westerschelde, ontstaat er een breedte van meer dan 2 kilometer
waar zeeschepen (ook die met gevaarlijke stoffen) zich kunnen bevinden. Om dit correct te
modeleren zijn er diverse vaarwegstroken gemodelleerd en is de scheepvaartintensiteit
homogeen verdeeld over de diverse vaarwegstroken. In deze paragraaf wordt de invloed van
het aantal vaarwegstroken op het Plaatsgebonden Risico (PR) onderzocht ter hoogte van het
risicomeetpunt Vlissingen.

Voor het gevoeligheidsonderzoek van het aantal vaarwegstroken zijn vier verschillende
situaties onderzocht:

e 4 vaarwegstroken
e 7 vaarwegstroken
e 13 vaarwegstroken
e 25 vaarwegstroken

Voor iedere situatie geldt in voorliggende gevoeligheidsanalyse dat de vaarwegstroken zijn
gemodelleerd als puntbronnen om de rekentijd voor de berekening van het risico te
minimaliseren. Voor alle situaties geldt tevens dat de scheepvaarintensiteit homogeen
verdeeld is over het aantal vaarwegstroken (puntbronnen). De risicoresultaten voor de vier
verschillende situaties zijn gegeven in Tabel 29.

Tabel 29: Gevoeligheid van het aantal vaarwegstroken op het PR

Aantal vaarwegstroken 4 7 13 25
Uitstroomfrequentie GT3 1,21x107 | 6,92x10% | 3,73x10® 1,94x10™
/vaarwegstrook per jaar

Uitstroomfrequentie GF2 3,2310° 1,84x10 9,93x10™ 5,16x10™
/vaarwegstrook per jaar

Uitstroomfrequentie GF3 9,39x107 | 5,37x10 2,89x10° 1,507
/vaarwegstrook per jaar

PR/jaar 8,36x10”° | 7,47x10° | 7,03x10° | 6,74x10”

Uit Tabel 29 blijkt dat een nadere opsplitsing van het aantal parallelle vaarwegen van 4 naar
25 vaarwegstroken het plaatsgebonden risico op de oever met bijna 20% verlaagd. Hieruit
blijkt dat het onderverdelen van de vaarweg op het traject Rede Vlissingen in slechts 4
vaarwegstroken een conservatieve waarde voor het PR oplevert.

Daarnaast wordt opgemerkt dat uit de gevoeligheidsanalyse blijkt dat het modelleren van een
groot aantal parallelle vaarwegstroken in combinatie met een grote diversiteit aan scenario’s
(zoals voor Westerschelde studie eerder afgeleid en bepaald) leidt tot problemen wanneer
meerdere uitstroompunten op het routesegment worden betrokken. Door deze grote
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differentiatie ontstaat voor PhastRisk een te grote dataset aan scenario’s die niet meer kunnen
worden doorgerekend. Qua computergeheugen bleek het dus noodzakelijk om een keuze te
maken voor een beperkt aantal vaarwegstroken waarover de daadwerkelijke transporten
worden verdeeld en niet de maximale opdeling te hanteren zoals momenteel wel voor
binnenvaart gebruikelijk is.
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9 CONCLUSIE

Voor het vaststellen van de consequenties van het Protocol risicoanalyse vaarwegen met meer
dan 10% zeevaart is in opdracht van het ministerie van Infrastructuur en Milieu (I&M) een
consequentie onderzoek uitgevoerd. Dit consequentie onderzoek is toegespitst op het traject
Rede vanVlissingen van de Westerschelde. De methodologie beschreven in het Protocol
risicoanalyse vaarwegen met meer dan 10% zeevaart is toegepast op de invoer data uit de in
2003 door DNV uitgevoerde risicoanalyse van de Westerschelde studie [1]. Daarna zijn de
verkregen resultaten vergeleken met de methode die is gebruik bij Westerschelde studie 2003.

Tijdens het consequentieonderzoek is gebleken dat de gevolgen (effecten) van de
gemodelleerde scenario’s voor de in het Protocol opgestelde scenario’s en de Westerschelde
studie 2003 nagenoeg hetzelfde zijn. In tegenstelling tot gevolgen van de gemodelleerde
scenario’s zijn er bij de berekening van de uitstroomfrequenties wel significante verschillen
waar genomen. Deze significante verschillen kwamen voor bij elke stofcategorie die in
cilindrische ladingtanks vervoerd werd. De gevonden verschillen in uitstroomfrequentie
kunnen oplopen tot 71%, waarbij de uitstroomfrequenties berekend met het Protocol lager
waren. De verschillen in berekende uitstroomfrequenties kunnen verklaard worden door de
aanpassing van de kritische energieniveaus E; en E,, waarbij uitstroming van de vervoerde
lading optreedt.

Het plaatsgebonden risico (PR) berekend met de methode uit het Protocol is bijna een factor 3
lager dan het plaatsgebonden risico berekend met de methode uit de Westerschelde studie
2003.
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