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Inleiding

Dit document bevat de toelichting op het Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid.
In deze toelichting is achtergrondinformatie te vinden over de rekenwijze van

het Safeti -NL (Hoofdstuk 1). Daarnaast is in dit document de toelichting op de
verschillende modules van het rekenvoorschrift opgenomen.
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Safeti -NL

Inleiding

Het rekenpakket  Safeti - NL wordt gebruikt voor berekeningen bij module I,1l, en
V (deel B en C) . In deze toelichting staan de niet te wijzigen param eters en

onderliggende rekenwijze.

Model Il eri ng van d ¢toetichtiagbg r i maide I,
paragraaf 2.1.1)

Massa betrokken in een vuurbal

De massa betrokken in de vuurbal is gelijk aan 3 x de flashfractie ! bijde faaldruk,
met een maximum van de volledige systeeminhoud. Bij het stand -alone
vuurbalmodel moet de  vapour fraction  gelijk zijn aan de flashfractie.

Het Paarse Boek schrijft voor dat de volledige massa in de tank meegenomen

moet worden inde  vuurbal . Uit een review van de modellering van de vuurbal
blijkt dat een waarde van 3x de flashfractie bij de faaldruk voldoende

conservatiefis [1] . Deze waarde is nu voorgeschreven.

Modellering van de uitstroming (toelichting bij  module I, paragraaf
2.1.1.2)

Een significante nalevering is gedefinieerd als meer dan 10% van de hoeveelheid
die uit het falende onderdeel vrijkomt.

Om te bepalen wat een significante bijdrage van nalevering is, is een
testberekening gedaan voor een scenario waarbij 25 ton ammoniak (onder druk)

vrijkomt in 10 minuten. Vervolgens is de uitstroomhoeveelheid verhoogd bij
gelijkblijvend uitstroomdebiet om de nalevering uit andere systeemonderdelen te
simuleren. Het resultaat is gegeven in Tabel 1.1. Hieruit blijkt dat een nalevering
van 20% leidt tot een toename in risicoafstand van 4 T 7%.

Er zijn geen criteria vastgelegd om te bepalen welke toename in risico -afstand
significant is. Wanneer als criterium een toename van de risicoafstand met meer

dan5 T 10% wordt aangehouden, betekent dit dat een nalevering van meer dan
10-20% meegenomen moe t worden in de risico - en effectb erekening. Op basis
hiervan is 10% aangehouden.

1 De flashfractie is de  fractie van de  massa die verdampt wanneer het systeem zonder interactie met de
omgeving expandeert tot omgevingsdruk
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Tabel 1.1 Invloed van de uitstroomhoeveelheid van ammoniak op het
plaatsgebonden risico op 200 m en 400 m; weergegeven is de procentuele
verandering in plaatsgebonden risico (PR) en in afstand.

Hoeveelheid Nalevering Toename op 200 m Toename op 400 m

PR afstand PR Afstand
25 ton 0% 0% 0% 0% 0%
30 ton 20% 8% 7% 22% 4%
35ton 40% 14% 13% 35% 7%
40 ton 60% 18% 17% 47% 10%
50 ton 100% 27% 25% 67% 14%

Voor leidingen kan in Safeti -NL gekozen worden t u s s shortpépe: line r upt ur e d
en o6l ong .pletgentrion®léo ng p iggdevianneee 6L/D >> 300 metL de

|l eidinglengte O0ups tenbdediametera nDitise in Magdald | vertaald

naar de keuze dat 6l ong p i tpegdpasin woddt voor (1) alleen lange
transportleidingen tussen twee units op een locatie en (2) leidingen met L/D >

1000, met L de leidinglengte en D de leidingdiameter.

In Safeti -NL 6.54 werd de inhoud vanl idree |red pmétirged()scenari o
meegenomen in de berekening van de uitstroming, in Safeti -NL 8 wel. Dezelfde
invoer leidt dus tot een grotere bronterm in Safeti -NL 8. Daarom is in Module |

expliciet toegevoegd dat bij breuk van een leiding aan een vat (line rupture) de
inhoud van de leiding automatisch wordt opgeteld bij de inhoud van het vat.

In Safeti -NL 8 is een nieuwe optie toegevoegd, namelijk fixed flow rate.  Hiermee
kan de gebruiker direct een vast uitstroomdebiet invoeren, bijvoorbeeld wanneer
de uitstroming bepaald wordt door een (verhoogd) pompdebiet.

1.3 Rapportage specifieke parameters (toelichting bij module I,
paragraaf 2.2.1 en module V, paragraaf 7.3 en 13.3 )

1.3.1 Meteorologische weerstations en parameters (toelichting bij module I,
paragraaf 2.2.1.1  en module V, paragraaf 7.3.7 en 13.3.4 )
De standaardwaarden voor de meteorologische parameters zijn te vindenin Tabel

1.2. Deze waarden zijn  afgeleid uit de KNMI statistiek voor de normaalperiode
1971 T 2000, station De Bilt  [2] .

Tabel 1.2 Standaardwaarden voor een aantal meteorologische parameters . De
waarden zijn jaargemiddelden.
Parameter Standaardwaarde Standaardwaarde
dag nacht
Omgevingstemperatuur 12 C 8 C
Temperatuur bodem/tankput 98 C 98 C
Watertemperatuur 98 C 98 C
Luchtdruk 101550 N/m_ 2 101550 N/m 2
Luchtvochtigheid 76,5% 86,3%
Globale straling 0,25 kW/m 2 0 kW/m 2
Fractie van een etmaal 0,44 (8:00 i 18:30) 0,56 (18:30 1 8:00)
Menghoogte Opmerking 1

Pagina 14 van 475



1.3.2

Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

Opmerkingen:
1. De standaardwaarden van de menghoogte zijn in het model opgenomen,
namelijk 1500 meter voor weerklasse B3, 500 meter voor weerklasse D1,5,
D5 en D9, 230 meter voor weerklasse E5 en 50 meter voor weerklasse F1,5.

Omdat de berekeningen apart worden uitgevoerd voor de dag en de nacht, zijn
de standaardwaarden ook gedefinieerd voor dag en nacht afzonderlijk. De
volgende benadering is hierbij gevolgd:

Temperatuur

De KNMI statistiek geeft de etmaalgemiddelde dagtemperatuur (9,8 C
jaargemiddeld), het dagmaximum (13,7 “C jaargemiddeld) en het dagminimum

(5,7 “C jaargemiddeld). De temperatuur voor de nachtperiode is berekend als het
gemiddelde van het daggemiddelde en het dagminimum, de temperatuur voor de

dagperiode is berekend als het gemiddelde van het daggemiddelde en het
dagmaximum. Omdat in de berekeningen een verdeling 0,44 voor de dag en 0,56

voor de nacht wordt aangehouden, is de dagtemperatuur berekend als 9, 8 +0,56
x (13,7 1 9,8) =12 "C en de nachttemperatuur als 9,8 i 044x(98 i 57)=
8,0 "C. Met deze correctie is de daggemiddelde temperatuur gelijk 0,44 x 12 C
+0,56x8 C=9,8 "C.Overigensis het gebruik van een jaargemiddelde dag - en

nachttemperatuur niet erg zinvol: de variatie in temperatuur tussen zomer en

winter is aanzienlijk groter dan de variatie in het jaargemiddelde dagmaximum of

T minimum.

Voor de temperatuur van de bodem en het water wordt voorgesteld het
jaargemiddelde aan te houden in verband met de bufferende werking van grote
(water -) massads.

Luchtdruk
De KNMI statistiek geeft de etmaalgemiddelde luchtdruk. De waarde is 101550 Pa.
Deze waarde is genomen voor de dagperiode en de nachtperiode.

Luchtvochtigheid

De KNMI statistiek geeft de etmaalgemiddelde luchtvochtigheid (82%
jaargemiddeld) en de luchtvochtigheid op 12 uur UT (72,2% jaargemiddeld). De
luchtvochtigheid voor de dagperiode is berekend als het gemiddelde van het

daggemiddelde en de luchtvochtigheid op 12 uur UT, dat wil zeggen 82% i 0,56
X (82% 1 72,2%) = 76,5%. De luchtvochtigheid voor de nachtperiode is zodanig
dat het etmaalgemiddelde gelijk is aan 82%, dat wil zeggen (82% T 0,44 x

76,5%)/0,56 = 86,3%.

Zonne -instraling

De KNMI statistiek geeft de etmaalsom van de globale straling (950 J/cm 2). Deze
waarde is volledig toegekend aan de dagperiode, zodat de zonne -instraling dan
gelijk is aan (950 J/cm 2 x 10.000 cm ?/m 2)/(10,5 x 3600 s) = 0,25 kW/m 2,

Menglaaghoogte
De menglaaghoogte voor de verschillende weerklassen is berekend volgens
paragraaf 4.5.2.5 van PGS 2 [3] .

Ruwheidslengte van de omgeving (toelichting bij module I, paragraaf
2.2.1. 3 en module V, paragraaf 13.3.1 )

De gemiddelde ruwheidslengte over heel Nederlandis 0,3 m. Deze waarde wordt
ook in RBMII gebruikt. In de praktijk zal voor activiteiten gerekend moeten
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worden met voor de locatie karakteristieke waarde. Een verwijzing naar een
ruwheidskaart van Nederland is te vinden in bijlage XX van de
Omgevingsregeling.

Positie van de uitstroming (toelichting bij module I, paragraaf 2.2.1. 4)

Hoogte van de uitstroming ten opzichte van de omgeving (toelichting bij module

|, paragraaf2.2.1. 4.2)

In het Paarse Boek wordt een verdeling van uitstroomlocaties over de hoogte van

een vat toegestaan. In het kader van een unificatie van de risico - en
effect berekeningen is nu één locatie voorgeschreven. De minimum hoogte is
gelijkgesteld aan één meter voor continue uitstromingen om te voorkomen dat

een zeer groot gedeelte van de emissie direct uitregent. Voor instantane emissies

is de hoogte van de uitstromin g gelijk aan het midden van de vloeistofkolom of

het vat, in overeenstemming met het toegepaste mode lin Safeti -NL versie 8.
Voor ondergrondse reservoirs en leidingen wordt uitgegaan van 0O meter hoogte.

Fase van de uitstroming en hoogte van de vloeistofkolom (toelichting bij module
I, paragraaf 2.2.1. 4.3)
In Safeti -NL 8 moet voor de locatie van instantaan falen het midden van de

vl oei stof kol om worden ingevoerd, en de tahkbogte wvan
head 6 Deze modelleringswijze is nieuw in Safeti -NL 8.

Uitstroming uit reservoirs met een niet homogene inhoud (toelichting bij module

|, paragraaf 2.2.1. 4.4)

In deze paragraaf van module | is geprobeerd een praktische benadering te

hanteren voor distillatiekolommen e.d. Een verdere opsplitsing van het 10 mm

gat over meer dan twee locaties is niet zinvol gezien de geringe bijdrage van dit
scenario aan het totale risico.

De stof in de risicoberekening  wordt geselecteerd aan de hand van de
effectafstand bij weerklasse D5. Hiermee is gekozen voor een gemiddelde
weerklasse, zodat voor de meest voorkomende weerklassen de goede keuze is
gemaakt.

Invioed van een krater (toelichting bij module |, paragraaf 2.2.1. 6)

In Safeti -NL versie 8 is een kratermodel opgenomen. De consequenties hiervan

zijn voor milieubelastende activiteiten beschreven met module | enll niet
meegenomen in het consequentieonderzoek van Safeti -NL versie 8 . Uit het
consequentieonderzoek voor ondergrondse transportleidingen blijkt dat het

kratermodel leidt tot grotere effect - enrisicoafstanden.  Aanbevolen wordt om dit
kratermodel te gebruiken voor ondergrondse transportleidingen , Zie hiervoor
Module V .

Drukverlies ten gevolge van kleppen en bochten (toelichting bij module
|, paragraaf 2.2.1. 8 en module V, paragraaf 7.3.5 en 13.3.2 )

In de standaard berekening wordt aangenomen dat er geen drukverlies optreedt

door de aanwezigheid van kleppen en bochten in de leiding. Hierdoor wordt de
uitstroming enigszins overschat.

Tijdsafhankelijke uitstroming (toelichting bij module |, paragraaf
2.2.1. 9)
Safeti -NL biedt de mogelijkheid te rekenen met tijdsafhankelijke uitstroming. In

de keuze van de methode is een aantal overwegingen van belang.
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1 Hetinvoeren van een tijdsafhankelijke uitstroming is meer werk, omdat ook
eigenschappen van het reservoir moeten worden ingevoerd.

1 Wanneer de uitstroomduur aanzienlijk groter is dan 1800 s, is er weinig
verschil tussen een tijdsafhankelijke uitstroming en een constante
uitstroming, omdat het debiet niet veel verandert gedurende de eerste
1800 s.

1 Wanneer de uitstroming uit een lange leiding gemodelleerd wordt als een
tijdsafhankelijke uitstroming met (bijvoorbeeld) vijf segmenten, kan de
situatie zich voordoen dat het plaatsen van een klep in de leiding leidt tot
grotere effectafstanden, en dus een hoger risico. Immers, door het plaatsen
van een klep eindigt de uitstroming na een bepaalde, korte tijd. Bij een
gelijkblijvend aantal segmenten betekent dit dat de tijdsduur van één
segment afneemt, en dus het gemiddeld debiet van het eerste segment
toen eemt. Met name voor ontvlambare stoffen, waar het debiet van het
eerste segment belangrijk is voor het risico, wordt op deze wijze een
toename in het risico berekend. Dit speelt niet wanneer altijd uitgegaan
wordt van een constant uitstroomdebiet op basis van bijvoorbeeld de eerste
20 s.

Gekozen is om uit te gaan van een constant debiet met de condities op tijdstip t

=0 s (vat, korte leiding) dan wel een constant debiet gemiddeld over 0 i 20s
(lange leiding). Dit is de eenvoudigste wijze van modelleren en een goede
benadering voor kortdu  rende (< 50 s) en langdurige (> 1800 s) uitstromingen.

Alleen wanneer een reservoir leegstroomt in de periode 50 T 1800 s geeft deze
benadering een overschatting van de risicobs. Voor
risicoberekening wordt daarom toegestaan in dergel ijke gevallen uit te gaan van

een variérend uitstroomdebiet met een eerste benadering van vijf segmenten. De
risico -analist dient wel een onderbouwing te geven van de gemaakte keuze.

N.B. Bij constante uitstroming stroomt de volledige inhoud van het reservair uit,
omdat uitgegaan wordt van de condities op tijdstip t = 0. Bijj
tijdsafhankelijke uitstroming kan de uitgestroomde hoeveelheid kleiner zijn
omdat massa achterblijft na ontspanning tot atmosferische druk.

1.3.7 Uitstroom in een gebouw (toelichting bij module I, paragraaf 2.2.1. 10)
Bij uitstroming van een vloeistof onder druk in een gebouw zal een gedeelte direct
verdampen en daardoor afkoelen tot het atmosferisch kookpunt (flash fractie) en
een gedeelte verdampen door opname van warmte uit de omgeving (lucht,
voorwerpen, vloer, wanden). Als vaste defaultwaarde is gekozen voor een totale

hoeveelheid damp gelijk aan drie keer de flash fr actie. Dit is hoger dan de waarde
voor de verdampte hoeveelheid in het Paarse Boek [4] , namelijk twee tot drie
keer de flash fractie, om rekening te houden met de opname van warmte uit de
omgeving.

1.3.8 Faaldruk van een BLEVE (toelichting bij module I, paragraaf 2.2.1. 11)
De faaldruk van een BLEVE is van belang voor de warmtestraling die vrijkomt.
Aangenomen wordt dat een BLEVE ontstaat ten gevolge van warmtestraling in de

omgeving van de tank.

Voor LPG ketelwagens is de testdruk gelijk aan 28 bar. Een praktijktest uitgevoerd
door BAM met een voor ca 20% gevulde propaan ketelwagen resulteerde in een
faaldrukvan 25 bar  [5] . Het rekenprogramma RBM Il hanteert een lagere faaldruk
voor een warme BLEVE van een ketelwagen, namelijk 19,5 bar. Deze waarde is
afgeleid op basis van de testdruk voor stationaire tanks. Er zijn argumenten om

Pagina 17 van 475



1.3.9

1.4

Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

voor ketelwagens een lagere faaldruk te hanteren dan de testdruk. Zo kan de
verzwakking van de metaalwand door aanstraling van de dampruimte boven de
vloeistof een belangrijke rol spelen, waardoor een BLEVE bij een lagere druk kan
optreden. Bij het vervoer van gevaarlijke stoffen speelt daarnaast ook de vraag
of een plasbrand van een ketelwagen ontvlambare vloeistof voldoende lang duurt

voor het opwarmen van de inhoud tot de temperatuur behorende bij de faaldruk.
Gezien bovenstaande is besloten aan te sluit en bij de RBMII benadering en voor
ketelwagens uit te gaan van een faaldruk van 19,5 bar.

Voor tankautods wordt in RBMII niet wuitgegaan van

risicobds van een war me BLEVE (falen t.
verwaarloosbaar zijn ten opzichte van een koude BLEVE (falen t.g.v. botsing).

Voor de afstandentabel LPG tanksta tions is de referentie barstdruk voor de
tankauto berekend op basis van de insteldruk van het veiligheidsventiel op de

tankauto [6] . Deze insteldruk is gelijk aan 19,25 barg. Dit leidt tot een faaldruk

van 1,21 x 20,25 bara = 24,5 bara.

Wanneer een veiligheidsklep ontbreekt, moet uitgegaan worden van falen bij de

testdruk. Dit betekent dat hoe groter de testdruk is, hoe sterker een reservoir is,

maar ook hoe groter de berekende effecten
veiligheidsk leppen aanwezig zijn bij reservoirs die relevant zijn voor de externe
veiligheid, zodat deze tegenstrijdigheid geen probleem is.

Tankput (toelichting bij module |, paragraaf 3.16.1)

De par amehtetrhedr t he bund vaoade tarkpueisnfedwdinw 6

Safeti -NL 8. Voor beide invoeropties voor deze parameter is het uitgangspunt

dat de inhoud van de tankput voldoende groot is om de vloeistofinhoud die
vrijkomt te bevatten (6liquid overfil not
gelijk aan de modellering in Safe ti-NL 6.54. De vloeistof regent buiten de

tankput uit als de (gemodelleerde) hoogte van de vloeistofstraal ter plaatse van

de omwalling hoger is dan de hoogte van de omwa lling. In dat geval is de

tankput ook niet meer van invioed meer op de maximale omvang van de

.V een

een

br

en risicoobs

possi bl ed).

vioeistofplas. Bij de optie O6rainout always inside

binnen de tankput plaats en is de vloeistofplas nooit groter dan het oppervia k
van de tankput, of 1,5 maal het opperviak van de tankput (voor instantaan
falen).

Ontstekingsparameters (toelichting bij module I, paragraaf
2.2.1. 12)

In paragraaf 2.2.1. 12 van module | is beschreven hoe ontsteking in Safeti -NL 8
moet worden gemodelleerd. In dit deel van de toelichting worden eerst de
gebeurtenissenbomen die zijn opgenomen in Safeti -NL besproken (paragraaf

1.4.1 ). Daarna worden de drie parameters die in deze gebeurtenissenbomen

staan besproken: kans op directe ontsteking (paragraaf 1.4.2 ), kans op
vertraagde ontsteking (paragraaf 1.4.3 ) en de fractie die wordt gemodelleerd als
explosie (paragraaf 1.4.4).
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141 Gebeurtenissenbomen ontvlambare stoffen

Bij het vrijkomen van ontvlambare gassen en vloeistoffen zijn er verschillende

vervolgeffecten mogelijk, namelijk een BLEVE en/of vuurbal, fakkel, plasbrand,

gaswolkexplosie en wolkbrand (flash fire). Het optreden van deze fenomenen

hangt af van de stof, d e condities en het scenario. In deze paragraaf zijn de

gebeurteni ssenbomen voor de verschill ende scenari ods
vervolgkansen. Voor mijnbouwwerken en gastransport instellingen geldt een

afwijkende vervolgeffecten modellering . Deze worden bes chreven in module 1.

De effecten van de plasbrand die ontstaat ten gevolge van het ontsteken van de
ontvlambare wolk worden meegenomen in de berekening voor een wolkbrand,
explosie en een BLEVE.

14.11 Instantane vrijzetting van een ontvlambaar gas

De gebeurtenissenboom voor de instantane vrijzetting van een ontvlambaar gas

(zonder uitregenen) is weergegeven in Figuur 1.1.
Directe
ontsteking
Vuurbal
Instantaan gas onder druk Explosie Explosie en
Vertraagde wolkbrand
ontsteking
Wolkbrand

Geen effect

Figuur 1.1 Gebeurtenissenboom voor een instantane vrijzetting van een
ontvlambaar gas

De volgende kansen en verdelingen zijn gedefinieerd:

Pdirecte ontsteking de kans op directe ontsteking (zie paragraaf 1.4.2)

Puvertraagde ontsteking de kans op vertraagde ontsteking (zie paragraaf 143)

Fexplosie de fractie gemodelleerd als explosie (zie paragraaf 14.4)
14.1.2 Continue vrijzetting van een ontvlambaar gas

De gebeurtenissenboom voor de continue vrijzetting van een ontvlambaar gas
(zonder uitregenen) is weergegeven in Figuur 1.2. De volgende kansen en
verdelingen zijn gedefinieerd:
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Pdirecte ontsteking de kans op directe ontsteking (zie paragraaf 1.4.2)
Puertraagde ontsteking de kans op vertraagde ontsteking (zie paragraaf 1.4.3)
Fexplosie de fractie gemodelleerd als explosie (zie paragraaf 14.4)

Directe ontsteking

Fakkel
Explosie Explosie en
Continue gas onder druk Vertraagde wolkbrand
ontsteking
Wolkbrand

Geen effect

Figuur 1.2 Gebeurtenissenboom voor een continue vrijzetting van ontvlambaar
gas
1.4.1.3 Instantane vrijzetting van een tot vloeistof verdicht ontvlambaar gas

De gebeurtenissenboom voor de instantane vrijzetting van een tot vloeistof
verdicht ontvlambaar gas is weergegeven in Figuur 1.3.

Directe
ontsteking

BLEVE
(+ directe plasbrand)

Instantaan tot vioeistof verdicht gas Exp|05|e— Explosie

Vertraagde en wolkbrand
ontsteking

Wolkbrand
(+ late
plasbrand)

Geen effect

Figuur 1.3 Gebeurtenissenboom voor een instantane vrijzetting van een tot
vloeistof verdicht ontvlambaar gas

De volgende kansen en verdelingen zijn gedefinieerd:
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Pdirecte ontsteking de kans op directe ontsteking (zie paragraaf 1.4.2)
Puertraagde ontsteking de kans op vertraagde ontsteking (zie paragraaf 1.4.3)
Fexplosie de fractie gemodelleerd als explosie (zie paragraaf 14.4)

Wanneer een gedeelte van de wolk uitregent vormt zich een vloeistofplas. Naast
de genoemde effectenin de gebeurtenissenboom ontstaat dan ook een plasbrand.
De effecten van de plasbrand worden opgeteld bij de genoemde effecten.

Continue vrijzetting van een tot vloeistof verdicht ontvlambaar gas

De gebeurtenissenboom voor de continue vrijzetting van een tot vloeistof verdicht

ontvlambaar gas is weergegeven in Figuur 1.4.
Directe ontsteking Fakkel + (directe)
plasbrand
Explosie Explosie en wolkbrand
Continu Fot vloeistof Vertraagde + (late) plasbrand
verdicht gas ;
ontsteking

Wolkbrand + (late)
plasbrand

Geen effect

Figuur 1.4 Gebeurtenissenboom voor een co ntinue vrijzetting van een tot
vloeistof verdicht ontvlambaar gas

De volgende kansen en verdelingen zijn gedefinieerd:

Pdirecte ontsteking de kans op directe ontsteking (zie paragraaf 14.2)
Puvertraagde ontsteking de kans op vertraagde ontsteking (zie paragraaf 143)
Fexplosie de fractie gemodelleerd als explosie (zie paragraaf 14.4)

Wanneer een gedeelte van de wolk uitregent vormt zich een vloeistofplas. Naast
de genoemde effecten in de gebeurtenissenboom ontstaat dan ook een plasbrand.
De effecten van de plasbrand worden opgeteld bij de genoemde effecten.

Vrijzetting van een ontvlambaar vloeistof

De gebeurtenissenboom voor de vrijzetting van een ontvlambare vloeistof is
weergegeven in  Figuur 1.5. De volgende kansen en verdelingen zijn gedefinieerd:

Pdirecte ontsteking de kans op directe ontsteking (zie paragraaf 1.4.2)
Puertraagde ontsteking de kans op vertraagde ontsteking (zie paragraaf 1.4.3)
Fexplosie de fractie gemodelleerd als explosie (zie paragraaf 14.4)
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Directe ontsteking

Plasbrand (+ fakkel)

Vloeistof
Explosie Explosieen
Vertraagde wolkbrand + (late)
ontsteking plasbrand

Wolkbrand + (late)
plasbrand

Geen effect

Figuur 1.5 Gebeurtenissenboom voor een vrijzetting van een ontvlambare
vloeistof

Bij vertraagde ontsteking ontstaat, naast een wolkbrand en een explosie, ook een
plasbrand. De effecten van de plasbrand worden opgeteld bij de genoemde
effecten.

Opmerking:

1. Wanneer een ontvlambare vloeistof uitstroomt, kan een gedeelte van de
vrijgekomen stof verdampen voordat deze de grond bereikt. Wanneer de
fractie die uitregent kleiner is dan één, wordt ook een fakkel (of vuurbal)
gemodelleerd. De massa in de fakkel (of vuurbal) is daarbij afhankelijk van
de massa die in de dampfase blijft.

1.4.1.6 Ingeterpte en ondergrondse tanks

In Safeti -NL 6.54 is F wuba = 0,7 gedefinieerd voor de fractie die gemodelleerd
wordt als een vuurbal bij directe ontsteking. Deze historisch gedefinieerde fractie
leidt tot een onrealistische, niet -fysische  uitkomst, namelijk een
explosie/wolkbrand bij directe ontsteking na instant aan falen van een tank met
tot vloeistof verdicht ontvlambaar gas. De volgende gebeurtenissen worden
gemodelleerd:

1T 07 BLEVE

1 0,18 wolkbrand

1 0,12 explosie

Aangenomen wordt dat het BLEVE scenario (voor een belangrijk deel) veroorzaakt

wordt door aanstraling van de tank. Deze faaloorzaak is weggenomen voor een
ingeterpte en ondergrondse tank. Voor ingeterpte en ondergrondse tanks werd
daarom gemodel |l eerd dat het scenario BLEVE/vuurbal res
Dit leidt tot de volgende gebeurtenissen voor directe ontste king bij instantaan
falen van een ingeterpte of ondergrondse tank met tot vloeistof verdicht gas:
1T 07 geen effect

T 0,18 wolkbrand
T 0,12 explosie

In Safeti-NL 8 is het optreden van de onrealistische, niet -fysische uitkomst
gecorrigeerd en leidt directe ontsteking bij instantaan falen van een tank met tot
vloeistof verdicht gas altijd tot een BLEVE/vuurbal. De volgende gebeurtenis wordt
gemodelleerd:

T 10 BLEVE
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Om in lijn te blijven met de eerdere modellering van ondergrondse/ingeterpte

tanks, is besloten om aan te nemen dat ook nu een fractie 0,7 van de
ongeval soorzaken weggenomen wordt en resul
de volgende gebeurtenissen voo r directe ontsteking bij
ingeterpte of ondergrondse tank met tot vioeistof verdicht gas:

T 07 geen effect
T 03 BLEVE

instantaan falen van een

Dit wordt in Safeti -NL ingevoerd ingevoerd door uit te gaan van de standaard
faalfrequentie (5 x 10 -7 per jaar voor instantaan falen) en yes te selecteren bij

het veld Reduced risks for m

ounded/underground tanks

. Hierdoor wordt in de

gebeurtenissenboom bij de directe ontsteking de vervolgkans op een vuurbal
verlaagd van 1 naar 0,3. Dit betekent dat voor ondergrondse LPG tanks met een
inhoud van meer dan 10 ton (kans op directe ontsteking is 0,7) de effectieve
faalfrequentie voor instantaan vrijkomen gelijk is aan 2,55 x 10 7 per jaar, met

1,05 x 10 -7 per jaar een vuurbal en 1,50 x 10

Kans op directe ontsteking
2.2.1. 12.1)

(toelichting bij module |

-7 per jaar vertraagde ontsteking.

, paragraaf

De eerste parameter die in de gebeurtenissenbomen is gebruikt is de kans op
directe ontsteking. In het Paarse Boek zijn de ontstekingskansen gedefinieerd
voor gassen (laag reactief en gemiddeld/hoog reactief) en

De ontstekingskansen voor

klasse 0 vloeistoffen en

klasse 1 vloeistoffen.
klasse 2, 3 en 4 vloeistoffen

ontbraken. De ontstekingskansen zijn nu gedefinieerd voor alle ontvlambare
gassen en vloeistoffen, waarbij de definitie in overeenstemming is gebracht met

de WMS classificatie.

Hierbij is de volgende benadering gevolgd:

Klasse 0 Ontvlambare gassen vallen in klasse 0. Daarom zijn voor alle stoffen in

klasse 0 de ontstekin

gskansen voor

dus ook de ontvlambare vloeistoffen.
In het Paarse Boek zijn geen ontstekingskansen gedefinieerd voor de

scenariobs
RBMII.

van aanvari

ontvlambare gassen aangehouden,

ng van schepen.

Klasse 1 Voor klasse 1 vloeistoffen definieert het Paarse Boek een directe
ontstekingskans van 0,065. Voor wegtransport (categorie LF2, vlampunt
< 23 "C) wordt een directe ontstekingskans van 0,13 aangehouden (en
0,87 voor geen ontsteking). Dit is de combinatie van directe ontsteking
(0,065) en vertraagde ontsteking (0,065) met dezelfde -effecten
(plasbrand). Voor spoortransport wordt een directe ontsteki ngskans van
0,25 aangehouden (en 0,75 voor geen ontsteking) [4] .

In het Paarse Boek is ingevoerd dat voor het Plaatsgebonden Risico
gerekend moet worden met een vertraagde ontstekingskans die gelijk is

aan (1 7 kans op directe ontsteking). Voor K
dit dat de totale kans op ontsteking (direct + vertraagd) gelijk is aan

één. De ontvlambare wolk is voor ontvlambare vloeistoffen vaak
nauwelijks groter dan de plas: voor weerklasse D5 is er geen LFL -contour
buiten de plas indien de dampspanning kleiner is dan 550 mbar [7] . De
kans op vertraagde ontsteking is klein en de aanname van een totale

kans op ontsteking gelijk aan 1 leidt tot een conservatieve benadering.

lasse 1 vloeistof betekent
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Klasse 2 Voor klasse 2 vloeistoffen is in het Paarse Boek geen directe
ontstekingskans gedefinieerd. Voor wegtransport (categorie LF1,
vlampunt >23 Cen<61 C)is de directe ontstekingskans 0,01 (en
geen vertraagde ontsteking). Deze waarde is overgenomen.

Klasse 3 Gasolie heeft een vlampunt > 55 "C [8] en valt dus in klasse 3. In de
S3b methodiek valt gasolie in categorie LF1. Daarom is voor klasse 3
een ontstekingskans van 0,01 aangehouden in de berekeningen voor
bunkerstations [9] . Voorgesteld wordt nu aan klasse 3 geen
ontstekingskans toe te kennen (en dus niet mee te nemen in de
berekening ), omdat de stof geen WMS classificatie heeft. Alleen wanneer
de procestemperatuur hoger is dan de vlamtemperatuur dient de stof
meegenomen te worden.

Klasse 4 Voorgesteld wordt aan klasse 4 geen ontstekingskans toe te kennen (en
dus niet mee te nemen in de berekening) , omdat de stof geen WMS
classificatie heeft. Alleen wanneer de procestemperatuur hoger is dan de
vlamtemperatuur dient de stof meegenomen te worden.

Andere aandachtspunten zijn:

1 In het Paarse Boek zijn de ontstekingskansen voor transportmiddelen
onafhankelijk van de stof. Vermoedelijk zijn deze ontstekingskansen alleen

bedoeld voor klasse 0 stoffen. Voorgesteld wordt voor de niet -klasse 0
stoffen dezelfde benadering als voor stationaire installaties gevolgd.
f In het Paarse Boek wordt in de subselectie een ontvlambare stof

gedefinieerd als een stof met een procestemperatuur gelijk aan of hoger

dan het viampunt. In de ontstekingskansen in het Paarse Boek wordt geen
onderscheid gemaakt naar de procestemperatuur in relatie tot het
vlampunt. Voorgesteld wordt voor klasse 2 - 4 stoffen de ontstekingskans
van klasse 1 stoffen aan te houden wanneer de procestemperatuur gelijk

aan of hoger dan het vlampunt.

91 De ontstekingskansen voor klasse 0 stoffen zijn conform het Paarse Boek
afhankelijk van de reactiviteit van de stof. De definitie van laag reactief is
niet goed omschreven. Een aantal stoffen met een lage reactiviteit is in het
Paarse Boek met name genoemd. Voor deze stoffen is onderzocht in
hoeverre de reactiviteit van belang is voor het bepalen van de
ontstekingskans.  Voor meer informatie over het modelleren van stoffen die

zowel giftig als ontvlambaar zijn wordt verwezen naar paragraaf 155.

o ammoniak (CAS nr 7664 -41-7)
Deze stof is klasse 0. De stof heeft een lage reactiviteit en is giftig voor
inhalatie , en wordt daarom gemodelleerd als alleen giftig.

0 kool stof monoxide (CAS nr 630 -08 -0)
Deze stof is klasse 0.  De stof heeft een lage reactiviteit en is giftig voor

inhalatie , en wordt daarom gemodelleerd als alleen giftig.

Kans op vertraagde ontsteking (toelichting bij module I, paragraaf

2.2.1. 12.2)

De tweede parameter die in de gebeurtenissenbomen is gebruikt is de kans op
vertraagde ontsteking . Vertraagde ontsteking kan plaatsvinden op de locatie
waarop de milieubelastende activiteit wordt verricht. De vertraagde ontsteking
wordt dan veroorzaakt door de aanwezigheid van een ontstekingsbron. De
vertraagde ontsteking wordt als volgt gemodelleerd:

Y p Alo
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met

P(t) de kans van een ontsteking in het tijdsinterval O tot t ( -)

Ppresent de kans dat de bron aanwezig is wanneer de ontvlambare wolk
passeert ( -)

w de effectiviteit van de ontsteking (s -1)

t tijd (s).

In paragraaf 1.4.3.1 zijn voor enkele ontstekingsbronnen de ontstekingskans
gegeven.

In de berekening van het plaatsgebonden risico wordt aangenomen dat een

ontvlambare wolk buiten de locatie van de milieubelastende activiteit ontsteekt

bij de grootste wolkomvang, wanneer het gaat om stofcategorie klasse 0 of klasse

1. In de berekening van de aandachtsgebieden wordt aangenomen dat een

ontvlambare wol k altijd ont s tpamboundayo dkorat. deze bui ten de

In de eventuele berekeningvan de FN-curve wordt gerekend met alle aanwezige

ontstekingsbronnen  buiten de locatie , inclusief de ingevoerde populatie. Voor de
FN-curve is het dus mogelijk dat, bij afwezigheid van ontstekingsbronnen, een
ontvlambare wolk niet ontsteekt (zie Tabel 1.3 voor de situatie dat er geen
ontstekingsbronnen aanwezig zijn op de locatie ).
Tabel 1.3 Kans op vertraagde ontsteking voor de berekening van het PR en FN-
curve als er geen ontstekingsbronnen binnen de begrenzing van de locatie zijn
Stofcategorie Kans op vertraagde Kans op vertraagde
ontsteking bij grootste ontsteking, FN-curve
wolkomvang, PR 2
Klasse 0 17 Pdirecte ontsteking Op basis van
ontstekingsbronnen
Klasse 1 17 Pdirecte ontsteking Op basis van
ontstekingsbronnen
Klasse 2 0 0
Klasse 3 0 0
Klasse 4 0 0
143.1 Ontstekingsbronnen : overzicht

Tabel 1.4 geeft een overzicht van ontstekingsbronnen. In het Paarse Boek is een
gedetailleerde tabel opgenomen voor allerlei ontstekingsbronnen. Omdat de
achterliggende onderbouwing zeer beperkt is, is de tabel sterk vereenvoudigd.

De opgenomen informatie is deels overgenomen uit het Paarse Boek
(lijnbronnen, bevolking), deels uit de IPO Handleiding ( procesinstallatie).

Ontstekingsbronnen buiten de locatie waarop de milieubelastende activiteit
wordt verricht zijn alleen relevant voor de FN-curve .

2 wanneer de LFL contour buiten de locatie van de milieubelastende activiteit(en) komt
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Tabel 1.4 Kans van ontsteking van een ontvlambare wolk in een tijdsinterval van
€én minuut voor een aantal bronnen

Ontstekingsbron Kans van ontsteking
Naburige procesinstallatie 0,5
Fakkel 1,0

Oven (buiten) 0,9

Oven (binnen) 0,45
Boiler (buiten) 0,45
Boiler (binnen) 0,23
hoogspanningskabel (per 100 m) 0,2
Motorvoertuig, trein zie opmerking 1
Schip 0,5
Kantoren (per persoon) 0,01 (zie opmerking 2)

Opmerkingen:

1. De kans van een ontsteking voor een snelweg of spoorweg in de nabijheid
van een milieubelastende activiteit of transportroute wordt bepaald door de
gemiddelde verkeersdichtheid en de ontstekingskans per voertuig. Als
standaard waarden kan voor een snelweg gerekend worden met een
gemiddelde snelheid van 80 km/h en 1500 motorvoertuigen per uur
(ontstekingskans per motorvoertuig 0,4 in één minuut) en voor een
spoorweg met een gemiddelde snelheid van 80 km/h en 8 treinen per uur
(ontstekingskans per trein 0, 8 in één minuut). Voor lokale wegen wordt
aangenomen dat deze inbegrepen zijn in de ontstekingskans van de
huishoudens en kantoren. De rekenwijze is verder toegelicht in paragraaf
1.43.2 .

2. De rekenwijze is verder toegelicht in paragraaf 1.4.3.3 .

3. Binnen de begrenzing van de milieubelastende activiteit(en) worden de
ontstekingsbronnen ingevoerd als puntbronnen, lijnbronnen dan wel als
oppervlaktebronnen.

4. De hoogte van de ontstekingsbron is een invoerparameter. Ontsteking vindt
alleen plaats als er een ontvlambare wolk aanwezig is op of boven de
ingevoerde hoogte van de ontstekingsbron.

1.4.3.2 Ontstekingsbronnen: t  ransport
Voor spoorwegen en snelwegen wordt de ontstekingskans berekend met:

I Feo
Q —
V]
waarbij
N  aantal passerende voertuigen per uur (h-b
E lengte van weg of spoorwegtraject (km)
% gemiddelde voertuigsnelheid (kmh -1)

Als d ¢ 1, dan is de waarde van d gelijk aan de kans dat de bron aanwezig is
wanneer de ontvlambare wolk passeert, Ppresent ; de kans van een ontsteking
in het tijdsinterval O tot t, P(t) , is dan gelijk aan:
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06 Qp Ql°

Als d 2 1,danis d het gemiddelde aantal bronnen dat aanwezig is wanneer de
ontvlambare wolk passeert; de kans van een ontsteking in het tijdsinterval 0
tot t, P(t), is dan gelijk aan:

bo p A@o

waarbij de effectiviteit van de ontsteking voor ®®n
8,51 x 10 -3 s! voor een weg en een niet -geélectrificeerde spoorlijn en
26,8 x 10°2 s voor een geélectrificeerde spoorlijn.

In de opmerkingen bij Tabel 1.4 zijn voor (snel -)wegen en spoorwegen
standaardwaarden opgenomen voor het aantal voertuigen per uur en de
gemiddelde snelheid. Voor snelwegen is het aantal voertuigen een ruwe
inschatting op basis van de categorisatie van snel w
Verv o er o0 v e f10] Wograutosnelwegen (tweestrooks) wordt onderscheid
gemaakt in drie intensiteiten, namelijk < 18000, 18.000 T 30.000 en > 30.000
voertuigen per etmaal. Voor autosnelwegen (drie - en vierstrooks) zijn de
intensiteitsklassen < 44.000, 44.000 i 64.000 en > 64 .000 voertuigen per
etmaal. Als standaardwaarde is gekozen voor 36.000 voertuigen per etmaal

(1500 per uur) . De overige standaardwaarden zijn niet onderbouwde
schattingen.

1.4.3.3 Ontstekingsbronnen: b evolking
Ontsteking door de aanwezigheid van personen is vooral van belang voor de
eventuele berekening van de FN-curve.

De kans van een ontsteking voor een oppervlak in een woongebied in het
tijdsinterval O tot  t, P(t) , is gegeven door:

0o p QEIO

waarbij:
w effectiviteit van de ontsteking voor één persoon, 0.168x 10 gl
n het gemiddelde aantal personen in het oppervlak

Aangenomen is datde  kans op ontsteking niet afhangt van de verdeling binnen T
buiten.

In Safeti -NL 8 wordt de locatie (x,y,z) van de ontstekingsbron vergeleken met de
grenzen van de ontvlambare wolk (3D LFL -contour): ontsteking kan plaatsvinden
als er een ontvlambare wolk aanwezig is boven de ontstekingsbron.

1.4.3.3.1 Invoeren bevolkingsgegevens
Voor de eventuele berekening van de FN-curve moet de bevolking worden
ingevoerd. Ingevoerde populatie wordt in Safeti -NL automatisch als
ontstekingsbron voor de FN-curve meegenomen.
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Verdeling binnen en buiten

De verdeling van de bevolking over binnen en buiten is gegeven in Tabel 1.5.
Deze waarden zijn van toepassing op woon - en industriegebieden, tenzij andere
informatie beschikbaar is. Met betrekking tot recreatiegebieden is het type

recreatie bepalend voor de verdeling bevolking binnen en buiten.

Tabel 1.5 Verdeling bevolking binnen en buiten gedurende de dag en de nacht.
Binnen Buiten
Dag 0,93 0,07
Nacht 0,99 0,01

Opmerking en:
1. In het rekenpakket kan voor elke ingevoerde populatie een verdeling
over binnen en buiten worden gekozen. Dit biedt de mogelijkheid een
afwijkende verdeling in te voeren voor bijvoorbeeld recreatieterreinen.
2. Inde Handreiki ng verantwoordingsplicht  groepsrisico staat mogelijk
nuttige informatie over bevolkingsdichtheden op verschillende tijden en
locaties [11] .

Het modelleren van personen bij evenementen

Personen die slechts een gedeelte van het jaar (of van de dagperiode) aanwezig

zijn, zoals in recreatiegebieden of bij evenementen, moeten worden

meegenomen in de berekening wanneer de bijdrage aan de FN-curve relevantis.
Het meenemen van dergelijke groepen wordt in Safeti -NL gedaan door
verschillende rijen te definiéren voor de tijdsperiodes met verschillende

aantallen aanwezigen, rekening houdend met de gewenste nauwkeurigheid.

Voorbeeld :

In de omgeving van een bedrijf ligt een woonwijk en een recreatieplas . Bij de
recreatieplas zijn in de drie zomermaanden overdag gemiddeld 200 personen
aanwezig gedurende acht uur; 6 s n a c hbtiten de zomermaanden zijn er
(vrijwel) geen bezoekers.

Ip Safeti -NL wordt dit gemodelleerd door uit te gaan van drie rijen, namelijk:

A Eén dagrij met factor 0,08. De aanwezige populatie is de woonwijk (dag) en
de recreanten.

A Eén dagrij met factor 0,36. De aanwezige populatie is de woonwijk (dag).

A Eén nachtrij met factor 0,56. De aanwezige populatie is de woonwijk
(nacht).

De factor 0,08 voor de dagrij wordt berekend uit de periode dat de personen

aanwezig zijn bij de recreatieplas, namelijk drie maanden per jaar (3/12) en

acht uur per dag (8/24).

Fractie explosie

De derde parameter die in de gebeurtenissenbomen is gebruikt is de fractie die

wordt gemodelleerd als explosie. Na de ontsteking van een vrije gaswolk treedt
een wolkbrand op. Daarnaast kan er een explosie optreden wanneer een deel

van de wolk opgesloten is. Dit wordt gemodelleerd als twee afzonderlijke
gebeurtenissen, namelijk als alleen een wolkbrand en als een explosie met
wolkbrand . De fractie die gemodelleerd wordt als een explosie met wolkbrand
Fexplosie , IS gelijk aan 0,4.
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Stofspecifieke parameters (toelichting bij module I, paragraaf
2.2.2)

Probit relaties giftige stoffen  (toelichting bij module I, paragraaf 2.2.2.2)

Tabel 1.6 geeft de probitrelaties voor een aantal giftige stoffen zoals vastgesteld
door het Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat. De waarden voor a, b en n
(eenheden mg/m 2 en minuten) zijn overgenomen uit Deel 4 van PGS 1 [12] .
Deze waarden zijn opgenomen in Safeti -NL. Voor de probitrelaties volgens de
actuele wetenschappelijke inzichten wordt verwezen naar de probitrelaties

goedgekeurd door de toetsgroep probitrelaties. Deze probitrelaties zijn, met de
stofbestanden voor Safeti  -NL, beschikbaar op de website van het RIVM.

Het rekenpakket S  afeti -NL rekent in de eenheden ppmv en minuten. Daarom zijn

ook de waarden voor a, b en n in de eenheden ppmv en minuten gegeven. Deze

zijn berekend met de volgende formule:
o ~N

% 0

a, .=a +p3 ne_M__¢

ppm mg/ m® 2824

52243 228
c 273~

met M de molmassa (in g/mol).

De probit voor blootstelling aan giftige stoffen wordt besproken in paragraaf
1.6.6.1 van deze toelichting.
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Tabel 1.6 Constanten voor de giftigheid van een stof, a, b en n. Deze waarden
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hebben betrekking op de probitrelatie met concentratie C (in mg m -3 of ppmv)
en blootstellingstijd t (in min.).
Stof Cas-nr A A B N
(Cin (C in ppmv)
mg/m 3)
Acroleine 107 -02-8 -4,1 -3,22 1 1
Acrylnitril 107-13-1 -8,6 -7,52 1 1,3
Allylalcohol 107 -18-6 -11,7 - 9,86 1 2
Ammoniak 7664 -41-7 -15,6 -16,21 1 2
Arsine 7784 -42-1 -11,2 -8,78 1,61 1,24
Broom 7726 -95-6 -12,4 - 8,54 1 2
Chloor 7782 -50-5 - 6,35 -4,81 0,5 2,75
Ethyleenimine 151 -56-4 -11,6 -10,36 1,77 1,13
Ethyleenoxide 75-21-8 -6,8 -6,16 1 1
Fosfine 7803 -51-2 -6,8 -6,03 1 2
Fosgeen 75-44-5 -10,6 -7,69 2 1
Kool stof monoxide 630-08-0 -7,4 -7,21 1 1
Methylbromide 74-83-9 -7.3 -5,75 1 1,1
Methylisocyanaat 624 -83-9 -1.2 -0,57 1 0,7
Methylmercaptaan 74-93-1 -17,8 -16,33 2,05 0,98
Stikstofdioxide 10102 -44-0 -18,6 -16,06 1 3,7
Tetraethyllood 78-00-2 -9,8 -4,53 1 2
Waterstofchloride 7647 -01-0 -37,3 -35,62 3,69 1
Waterstofcyanide 74-90-8 -9,8 -9,43 1 2,4
Waterstoffluoride 7664 -39-3 -8,4 -8,62 1 1,5
Waterstofsulfide 7783 -06-4 -11,5 -10,76 1 1,9
Zwaveldioxide 7446 -09-5 -19,2 -16,76 1 2,4
15.2 Inerte gassen (toelichting bij module |, paragraaf 2.2.2.3)

Door zuurstofverdringing kan het vrijkomen van grote hoeveelheden inerte gassen
leiden tot verstikking.

De veiligheidsrapporten van Hoek Loos IJmuiden,
Products zijn bekeken voor de toegepaste modellering van inerte gassen.

1 In het Veiligheidsrapport van de Nederlandse Gasunie [13] zijn de
cryogen®. opsl ag

risicoébs beschreven van de
In dit rapport staat beschreven dat een zuurstofpercentage van 6
8% gedurende 8 minuten 100% letaal is, gedurende 6 minuten 50%
letaal en gedurende 4 1 5 minuten: na behandeling herstel optreedt.
Direct letale effecten worden geassocieerd met 10% zuur
Voor de subselectie wordt aangehouden dat 50% stikstof in lucht
(10,5% zuurstof) letaal is. De gehanteerde probit functie is a =
86,793, b=1en n=6,995 voor de c oncentratie in ppmv.
T TNO heeft in opdracht van Hoek Loos
uitgevoerd naar Schadecriteria voor zuurstof en stikstof [14] .
o De schadecriteria voor zuurstofverarming zijn 100% letaliteit
bij 10% zuurstof gedurende 10 minuten en 1% letaliteit bij
14% zuurstof gedurende 10 minuten.
o Het RIVM is betrokken bij het opstellen van AEGL
grenswaarden voor asphyxie (zuurstofverarming). De AEGL
waarde ligt naar verwachting in de orde van 14 T 16%.
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Het is duidelijk dat voor inerte gassen nog geen goede probitrelatie is vastgesteld
en een goede onderbouwing ontbreekt. Om in voorkomende gevallen toch een
eenduidige rekenwijze te hanteren is hier een voorstel voor de schadecriteria voor
d.
1 De probitrelatie voor stikstof wordt berekend op basis van twee punten,

stikstof afgelei

namelijk 1% letaliteit voor de AEGL

-3 waarde van 16% zuurstof in lucht

gedurende 60 minuten (23,6 vol% uit de dispersieberekening) en 50%
letaliteit bij 10% zuurstof in lucht gedurende
de dispersieberekening). Hierbij is gekozen voor 50% letaliteit in plaats
van 100% letaliteit omdat dit beter overeenkomt met de informatie uit
het rapport van de LNG
zuurstof.
1 Metde keuze b =1 wordt gevonden dat de waarden a =
de twee punten goed beschrijven (concentratie inert gas in vol%, tijd in
minuten). De probitrelatie leidt tot de relatie tussen letaliteit, concentratie

en tijdsduur zoals gegeven in

10 minuten (52,3 vol% uit

Maasvlakte, waar letale effecten beginnen bij 10%

117.8enn=5.2

Tabel 1.7. De hierin gevonden waarden

lijken redelijk overeen te stemmen met de verschillende schadecriteria.

Tabel 1.7 Relatie tussen letaliteit, concentratie zuurstof in lucht en tijdsduur op
117,8,b=1enn=5.2.

basis van de probitrelatie met a =

Letaliteit 30 minuten 10 minuten 1 minuut
1% 15,4 vol% 14,1 vol% 10,2 vol%
50% 12,2 vol% 10,2 vol% 4.1 vol%
95% 9,0 vol% 6,1 vol% -

Uitgedrukt in de eenheden ppmv en minuten is de probitrelatie a =

b=1enn=5 ,2. Deze probitrelatie is in Safeti

Nitrogen (asphyxiating).

-65,7,

-NL opgenomen in de stof:

Kool stof dioxide (toelichting bij module I, paragraaf 2.2.2.5)

In module | is opgemerk

De toetsgroep probitrelaties heeft naar de giftige eigenschappen van

kool stof dioxide gekeken

t dat kool stof dioxide ook giftige effecten heeft en
daarom niet alleen werkt op basis van zuurstofverdringing.

[15] . De toetsgroep heeft het niet mogelijk gevonden

om met voldoende betrouwbaarheid een probitrelatie af te leiden op basis van
de beschikbare letaliteit data. Wel heeft de toetsgroep een aantal combinaties
van concentraties en blootstellingsduur bepaald op
waarbij sterfte begint op te treden (1% letaliteit).

basis van literatuurgegevens,

In Safeti -NL 8.3 is CO ; als inert ingedeeld, waardoor niet gerekend wordt met

2 opgenomen : A

. Deze probitrelatie is gebaseerd op een
HSE (Comparison of risks from carbon dioxide and natural gas
pipelines. Report RR 749. HSE. 2009). Vergelijken we deze probitrelatie met de
combinaties van concentratie en blootstellingsduur waarbij sterfte begint op te

tie conservatief te zijn. Het gebruik van de

giftige eigenschappen. Wel is al een probitrelatie voor CO
= -90,778 (ppm, min), B=1,01, N =8

rapport van de

treden, dan blijkt de HSE probitrela

HSE probitrelatie
kool stof dioxide. Een stofbestand voor Safeti
probitrelatie en de indeling

geeft

dus

een

giftig kan worden opgevraagd bij de help

veil:
-NL 8.3 voor CO , met deze

ge

desk. In

Safeti -NL 8.5is CO ; ingedeeld als qgiftig en bevat het bestand ook de
probitrelatie uit het HSE rapport.

Ook kan de opsteller van de QRA besluiten zelf een probitrelatie af te leiden op
basis van het stofdocument. Aanbevolen wordt dit in overleg met het bevoegd
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gezag te doen, die de toepassing van de probitrelatie uiteindelijk moet
goedkeuren.

In Safeti -NL 8.5 stroomt kool  stof dioxide uit een ondergrondse buisleiding
verticaal omhoog na inmenging met lucht in de krater, en verspreidt zich
vervolgens met de wind mee. Uit twee grootschalige COSHER experimenten van

een ondergrondse buisleiding met dense phase kool stof dioxide blijkt echter dat
er rondom de bron een cirkelvormige wolk ontstaat die zich ook op
maaiveldniveau bevindt en deels tegen de windrichting in beweegt [16] . Ook

blijkt dat Safeti -NL versie 8.5 de verticale snelheid van de uitstroming na
luchtinmenging in de krater overschat. Dit leidt tot een onderschatting van de
gemeten concentraties op leefniveau.

DNV heeft daarom een aangepast model ontwikkeld, dat een lagere verticale
snelheid van de uitstroming na luchtinmenging in de krater geeft en rekening
houdt met de vorming van een cirkelvormige wolk. Dit nieuwe model geeft

goede overeenstemming met de twee COSHER experimenten  [16] . Meer
informatie over de modellen en de COSHER experimenten is te vinden in de
technische documentatie van Safeti -NL 8.8 [17 -19].

Het RIVM heeft deze informatie bekeken en onderschrijft de conclusie van DNV
dat de modelbenadering in Safeti -NL versie 8.5 niet valide is voor de situaties
die zijn getest in de COSHER experimenten, en dat het nieuwe model betere
overeenstemming geeft met de twee COSHER experimenten. Wel is nog
onduidelijk of het nieuwe model ook in andere situaties, zoals een buisleiding

met lagere druk, valide is.

Het RIVM heeft daarom besloten zowel het Safeti -NL versie 8.5 model als het
nieuwe model beschikbaar te stellen vanaf Safeti -NL versie 8.8, zodat de
gebruikers kennis kunnen nemen van deze nieuwe inzichten en deze kunnen
toepassen in berekeningen.

154 Zuurstof (toelichting bij module |, paragraaf 2.2.2.4)
Voor zuurstof geldt dat hoge concentraties leiden tot een verhoogde kans op
brand in de omgeving.  Voor de toegepaste modellering van zuurstof zijn
dezelfde documenten bekeken als voor stikstof:
T TNO heeft in opdracht van Hoek Loos IJmuiden een onderzoek
uitgevoerd naar Schadecriteria voor zuurstof en stikstof [14] .
o De schadecriteria voor zuurstofverrijking zijn 10% letaliteit bij
40% zuurstof gedurende 10 minuten en 1% letaliteit bij 30%
zuurstof gedurende 10 minuten. Deze waarden zijn gebaseerd
op de verondersteling dat ontsteking nodig is
(ontstekingskans voor een persoon 0,01 in één minuut, bij
benadering 0,1 in 10 minuten), en de kleding niet tijdig
gedoofd kan worden (kans op niet -doven is 1 bij 40% en 0,1
bij 30%).

Ook voor zuurstof is nog geen goede probitrelatie vastgesteld. Om in
voorkomende gevallen toch een eenduidige rekenwijze te hanteren is hier een
voorstel voor de schadecriteria voor zuurstof afgeleid.
1 Voor zuurstofverrijking wordt gerekend op basis van de TNO benadering.
De kans op sterfte is 0,1 bij 40% zuurstof of meer (10 minuten
blootstelling) en 0,01 bij 30 % zuurstof (10 minuten blootstelling). Hierbij
komt 40 (30) vol% zuurstof in lucht overeen m et een extra hoeveelheid
zuurstof van 24,1 (11,4) vol% uit de dispersieberekening. Het is niet goed
mogelijk hiervoor een probitrelatie af te leiden, omdat de letaliteit niet
groter wordt bij concentraties van 40% of meer. Daarom wordt
voorgesteld te reken  en met de volgende schadecriteria:
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0 40% zuurstof of mee  r: sterftekans 10%
0 30% zuurstof of meer : sterftekans 1%
1 Deze kans is gebaseerd op 10 minuten blootstelling, maar wordt
toegepast voor alle blootstellingstijden.

155 Stoffen die zowel giftig als ontvlambaar zijn (toelichting bij module I,
paragraaf 2.2.2. 6)
Er zijn stoffen geclassificeerd als zowel giftig als ontvlambaar. Stoffen met een
lage reactiviteit worden gemodelleerd als een zuiver giftige stof. Dit betreft
(onder andere) , ammoniak (CAS nr 7664  -41-7) en kool stof monoxide (CAS nr
630 -08-0)

Stoffen met een gemiddelde of hoge reactiviteit worden gemodelleerd met twee
onafhankelijke gebeurtenissen, namelijk een zuiver ontvlambare en een zuiver

giftige. Voorbeelden zijn acroleine (CAS nr 107 -02-8), acrylnitril (CAS nr 107 -13-
1), allylalcohol (CA S nr 107 -18-6), cyaanwaterstof (CAS nr 74 -90-8) en
ethyleenoxide (CAS nr75  -21-8). De verdeling tussen ontvlambaar en giftig wordt
bepaald door de kans van directe ontsteking, P directe ontsteking - E€n LOC met
frequentie f wordt verdeeld in twee aparte gebe urtenissen:

- een zuiver ontvlambare gebeurtenis na directe ontsteking met frequentie

Pdirecte ontsteking > T;
- een zuiver giftige gebeurtenis met frequentie (1 - Puirecte ontsteking ) 3 T.

1.5.6 Mengsels van stoffen  en onzuiverheden (toelichting bij module I,
paragraaf 2.2.2. 7 en bij module V, paragraaf 12.6.4 )
Voor mengsels en onzuiverheden dient de opsteller van de rapportage te
verantwoorden of eventuele giftig e, ontvlambare en/of ontplofbare
eigenschappen relevant zijn voor de externe veiligheid. Als richtlijn kan de
6Sel enethoedi ek toxische en ontvlambare productend wor de
beschikbaar is op de website van RIVM [20] . In dit document wordt verwezen
naar EU Verordening Nr. 1272/2008 [21], (beter bekeh@Opbadiss 6CLPO)
van de verordening geldt dat een overig component moet worden meegenomen
in de risicoberekeningen indien het mengsel op basis van dit component
minimaal een van de volgende H -zinnen toegewezen krijgt: H330, H331
(toxiciteit), H220, H221, H224, H225 of H226 (ontvlambaarheid). 4 Verdere
toelichting over wanneer de onzuiverheden van invloed zijn op de
risicoberekeningen st aat -delecieméthodiek oxischiemofde A QRA
ont vl amiR@lar o

Voor zuivere, onvermengde vloeistoffen moet (onveranderd) gerekend worden
met de stof zelf.

15.6.1 Vloeibare aardolieproducten klasse 1/klasse 2 (toelichting bij module I,
paragraaf 2.2.2. 7.1)
De samenstelling van vloeibare aardolieproducten zoals benzine en kerosine,
kan variéren. De vergunning betreft vaak een vergunning voor klasse 1 en/of
klasse 2 in het algemeen, zonder verdere specificatie. 1In
Buncef[22 lisiyébleken datn -hexaan een geschikte voorbeeldstof is voor

3 Zie met name paragraaf 3.1.3.6. van de verordening voor de indeling van
mengsels op basis van de bestanddelen van het mengsel (somformule).

4 Op basis van paragraaf  3.1.3.6.1. van de verordening wordt bij het vaststellen
van de acute toxiciteitsschatting (ATE) de toxiciteit van CO 2 hiet meegenomen.
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aardoliemengsels van  klasse 1 endatn -nonaan een geschikte voorbeeldstof is
voor aardoliemengsels van klasse 2.

1.5.6.1.1 Viloeibare aardolieproducten klasse 0
Voor vloeibare aardolieproducten klasse 0 (KO) is in module | geen voorbeeldstof
opgenomen. Als voorbeeldstof kan 1 -penteen (CAS nr 109 -67-1) worden

gebruikt. Deze stof is gekozen op basis van criteria voor kookpunt en
dampspanning en is voor de meeste scenariods een conse
verdere onderbouwing van de keuze is gegeven in de men

kl asse 0 vl @8i.stoffeno

1.5.6.2 Overige mengsels  (toelichting bij module |, paragraaf 2.2.2. 7.3)
Safeti -NL biedt de mogelijkheid om mengsels in te voeren en op basis van de
samenstelling gemiddelde eigenschappen te berekenen voor het mengsel als
geheel. Deze aanpak is alleen geschikt voor mengsels van onderling gelijkende
componenten. In het bijzonder is deze invoerwijze niet geschikt voor mengsels
van gassen en vloeistoffen met sterk uiteenlopend kookpunt. De invoerwijze is
ook niet geschikt voor mengsels waarbij de componenten fysisch/chemische
interacties aangaan die ze afzonderlijk niet vertonen, z oals oplossingen.

Het gebruik van een voorbeeldstof is alleen geschikt als de voorbeeldstof zowel

wat betreft gevaarseigenschappen (toxiciteit en ontvlambaarheid) als

fysisch/chemische eigenschappen (verdamping en verspreiding) representatief is

voor de gevaarlijke stoffen die vrijkomen. Daarbij zijn zowel proces condities als
omgevingscondities relevant.

Voor mengsels zoals waterige oplossingen, is bekend welke specifieke

gevaarlijke stoffen relevant zijn, maar de bronterm voor deze componenten kan

niet nauwkeurig worden berekend in Safeti -NL. Voor deze mengsels  wordt de
bronterm voor de gevaarlijke stoffen in het mengsel met een aparte berekening

bepaald en op basis van maatwerk ingevoerd.

1.6 Parameters specifiek voor risico - en effectberekeningen in
Nederland

Dit zijn p arameters die de gebruiker niet kan wijzigen, maar die kenmerkend zijn
voor risico - en effectberekeningen  in Nederland.

1.6.1 Middelingstijd
Dispersiemodellen gaan uit van een middelingtijd die nodig is om de maximale
concentratie en de pluimbreedte te berekenen. De standaardwaarden voor de
middelingtijd t 4 zijn:

1 ontvlambare stoffen tav = 18,75 s
1 qiftige stoffen tay =600 s
1.6.2 Maximum uitstroomtijd en blootstellingsduur

De maximum uitstroomduur is gelijk aan 1800 s. Dit geldt ook voor de maximum
tijdsduur van de plasverdamping. Aangenomen wordt dat na 1800 s ingrijpen
succesvol is.

De blootstellingsduur is voor warmtestraling maximaal 20 s. Voor giftige stoffen

is in Safeti-NL geen maximale blootstellingsduur vastgesteld. Omdat de
uitstroomduur (inclusief plasverdamping) begrensd is op 1800 s is de
blootstellingsduur in de praktijk ook maximaal ongeveer 1800 s.
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Geblokkeerde uitstroming

De uitstroming kan geblokkeerd worden door het bodemoppervlak en objecten in

de directe nabijheid. Voor een uitstroming  wordt buiten gerekend met een
ongehinderde uitstroming.

Het Paarse Boek schrijft voor te rekenen met geblokkeerde uitstroming wanneer

aan twee voorwaarden is voldaan, namelijk wanneer de kans op een geblokkeerde
uitstroming groter is dan 0,5 gemiddeld over alle uitstroomrichtingen. Het
criterium voor geblokkeer  de uitstroming is dat de lengte van de vrije jet groter is
dan 3 x de afstand tussen het uitstroompunt en het obstakel. In de praktijk wordt

niet vaak gerekend met een geblokkeerde uitstroming. Voor een eenduidige
benadering is daarom nu voorgeschreven dat voor uitstroming buiten altijd
gerekend wordt met vrije uitstroming.

Explosieparameters

Voor de bepaling van de overdrukeffecten van een gaswolkexplosie wordt
aangenomen dat 12,5% van de ontvlambare wolk zich in obstructed regions
bevindt. De overdrukeffecten daarvan worden bepaald met curve 10 van het
multi -energie model.

Hoogte voor de berekening van de effecten
De giftige dosis, warmtestralingsdosis en de drukeffecten worden berekend op
een hoogte van één meter.

Letaliteit
De sterftekans, P ewai, als gevolg van blootstelling aan giftige stoffen en
warmtestraling  wordt berekend met behulp van een probit, Pr, als

é o _ ~
I:)IetaaI:O’53 él‘+ erf%&%
& ¢ V2
waarbij
erf (x) =—2 ;’-‘p'tzdt
VP o

Blootstelling aan giftige stoffen
De probit wordt voor de blootstelling aan giftige stoffen gegeven door de relatie:

Pr=a+bln (fp”dt)

met

Pr probit behorende bij de overlijdenskans ()

a, b, n constanten voor de toxiciteit van een stof (-)

C concentratie op tijdstip t (mg m -3)
t blootstellingstijd (minuten)

De minimum waarde van P eaa die Nog meegenomen wordt in de berekening is
gelijk aan 0,01.

Pagina 35 van 475



1.6.6.2

Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

De berekening van de letaliteit voor het plaatsgebonden risico en de FN-curve is
gegevenin Tabel 1.8.
Tabel 1.8 Overlijdingskans voor giftige stoffen
Gebied Plaatsgebonden FN-curve FN-curve
Risico Binnen Buiten
Petaa O 0, 01 Pletaal zie opmerking 2 Pletaal
Pletaar < 0,01 0 0 0

1. De waarde van de constante a is afhankelijk van de dimensies van de
concentratie en de blootstellingstijd. In de probitrelatie moeten de
dimensies van de concentratie en de blootstellingstijd aansluiten bij de
waarde van constante a.

2. De sterftekans voor mensen binnen (

FN-curve ) wordt berekend met de

probitrelatie op basis van de blootstelling binnen. De blootstelling binnen
wordt berekend met een standaard ventilatievoud van één per uur.
Aangenomen wordt dat mensen na verloop van tijd weer naar buiten gaan;

nadat de concentratie buitenshuis afneemt.

zij doen dit 1800 s

Ontvlambare stoffen

- warmtestraling

De sterftekans, P |etaal , VOOT de blootstelling aan warmtestraling (plasbrand, fakkel,
vuurbal) is gegeven door de probitrelatie:

Pr=- 36,38+2,56In (2" dt)

met

Pr probit behorende bij de overlijdenskans
Q warmtestraling op tijdstip t

t blootstellingstijd

De minimum waarde van P

gelijk aan 0,01.

)

(Wm -?)

(s)

letaal die Nog meegenomen wordt in de berekening is

De berekening van de letaliteit voor het plaatsgebonden risico en

gegeven in  Tabel

t-1 43 met als eenheid

de

FN-curve is

1.9. Hierbij is een dosis gedefinieerd als functie van de

blootstellingsduur t en de intensiteit I, namelijk s-(W/m 2)43,

De waarde D grens =2,29-10 7 s-(W/m 2)#2 komt overeen met een blootstellingsduur
t = 20 s en een intensiteit | = 35 kW/m 2,

Tabel 1.9 Overlijdingskans voor ontvlambare stoffen

warmtestraling

i vlamgebied en

Gebied Plaatsgebonden FN-curve FN-curve
Risico Binnen buiten

Vlamgebied 1 1 1

t14 >229.10 7 s(W/m )43 1 1 1

t148 < 2,29-10 ! s-(W/m 2)4l3 Pletaal 0 0,14 X P jetaal

Opmerkingen:
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1. Het vlamgebied is voor een wolkbrand gegeven door de contour van de
onderste explosiegrens. Buiten het vlamgebied treedt geen sterfte op voor
een wolkbrand.

2. De maximum blootstellingsduur aan warmtestraling is gelijk aan 20 s.

In Safeti -NL 8 wordt voor de vuurbal, plasbrand en fakkelbrand de werkelijke
blootstellingsduur gebruikt met een maximum van 20 s. Ook is een dynamisch
BLEVE-model geimplementeerd, waarbij de warmtestraling varieert in de tijd. Het

toepassen van het criterium dat voor Safeti -NL 8 wordt toegepast, namelijk 100%
letaliteit bij 35 kW/m 2, ongeacht de blootstellingsduur, leidt voor kortdurende

bl ootstellingen tot een overschatting van
gaan tot een dosiscriterium voor de be rekening van sterfte door warmtestraling.

Het dosiscriterium komt overeen met een stralingsintensiteit van 35 kW/m 2

gedurende 20 s blootstelling. Bij grotere doses is de letaliteit gelijk aan één. Dit
is goed in overeenstemming met de letaliteit op basis van de probitrelatie: deze
is bij 35 kW/m 2 gedurende 20 s blootstelling gelijk aan 0,98.

Aangenomen is dat bij doses groter dan het dosiscriterium de letaliteit gelijk is

aan één, en er dus geen beschermende werking meer is van kleding of verblijf
binnenshuis. Er is een literatuurstudie uitgevoerd om te bepalen in hoeverre deze

aanname correct is. De (literatuur)studie is voornamelijk gebaseerd op de
informatie uit Lees  [24] , het Groene Boek [12] , onderzoek uitgevoerd in opdracht

van de HSE/HSL [25-27] en literatuuronderzoek met behulp van Scopus
(zoektermen: heat -radiation -clothing; heat -radiation -probit; heat -radiation -
lethality; heat -radiation -skin burn; radiation -ignition -clothing). Hieruit komt de
volgende informatie naar voren.

Ontsteking van kleding

In Lees [24] wordt voor de ontsteking van kleding de volgende informatie
gegeven:

Hymes states that for thermal radiation intensities greater than 75 kW/m 2 most
clothing will undergo spontaneous ignition within about 5 s. Under conditions such

as a BLEVE, piloted ignition is probable and the time to ignition will tend to be

even shorter. The Green Book refers to the work of Hymes and proposes for the

ignitio n of clothing the following threshold relation: t-I 2 = Ds where D ¢ is the
clothing ignition load (s(kW/m 2)2), | is the thermal radiation intensity (kW/m 2),
and tis the time (s). It s tates that the value of D s lies approximately in the range
2.5:10 4 and 4.5-10 * s:(kW/m 2)2,

Bij een blootstellingsduur van 20 seconden zal de warmtestralingsintensiteit

waarbij kleding ontsteekt dan tussen de 35 en 47 kW/m 2 liggen.

Experimentele data ondersteunen de aanname dat bij stralingsintensiteiten van

meer dan 50 kW/m 2 kleding kan ontsteken. In onderzoek van de HSL [25] wordt
voor kledingmaterialen tijden tot ontsteking bij verschillende
stralingsintensiteiten gegeven (zie Tabel 1.10). Invoor de HSE uitgevoerd

onderzoek [26] worden de data gegeven in Tabel 1.11.

Tabel 1.10 Ontstekingstijd voor kleding

Material Heat flux (kWm  -2) Time to ignition (s)
Clothing Cotton 58 10
Clothing Cotton 81 6
Clothing Cotton 105 3
Clothing Nylon 58 22
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Clothing Nylon 81 26
Clothing Nylon 105 7
Tabel 1.11 Ontstekingstijd voor kleding

Incident Time to ignition, t iy (S), for various material types
flux

(kW/m 2) Cotton Cotton (white) Polyester / Polyester /

(white) Fire Retardant ! Cotton(65/35) Cotton(50/50)

198 3 2 3 6
118 7 4 8 15
87 12 6 15 26
70 19 8 26 43
52 41 13 (no ignition) (no ignition)

1 Fire retardant in this context refers to the resistance to flame spread and
not the resistance toignition. This explains why ignition of fire retardant cotton
occurs before the  untreated cotton.

Het literatuuronderzoek in Scopus geeft veel onderzoek naar het effect van
beschermende kleding voor bijvoorbeeld de brandweer in het gebied met een
stralingsintensiteit van 3~ -10 kW/m 2,

Voor het meenemen van het effect van het ontsteken van kleding zijn er twee
benaderingen. In Lees wordt het effect van ontsteking van kleding als volgt
benaderd: With regard to fatal injury from ignited clothing, in a survey of five
American hospitals by Schlapowsky (1967) of 179 people admitted to hospital
suffering from burns from clothing, almost 40% had second degree burns or
worse, requiring extensive surgery and skin grafts; 16% had third degree burns.
In his survey, Lawrence states that there were 24 8 cases of ignition of ordinary
clothing, excluding those involving flammable liquids, of whom 46 died, giving a
mortality of 18.5%.

Hierbij is het niet duidelijk of de slachtoffers ook aan warmtestraling zijn
blootgesteld of dat het ontsteken van de kleding alleen te wijten was aan direct
vlamcontact.

Atkins [27] volgt de volgende benadering: In incidents involving radiation from a
fire event, the radiation will be of a very high level in order to ignite clothing, and

will remain as a substantial source of burn even if the clothing is removed. An
equally important factor is that ignited clothin g will significantly hamper escape,
leading to an increased dose on the unclothed areas of skin. Thus, although
acknowledging that it is potentially conservative, Hockey & Rew concluded that

the assumption of 100% fatality in the event of clothing ignition from radiation is
reasonable.

Bij het vaststellen van een dosiscriterium wordt de benadering van Atkins gevolgd.

Dit betekent dat de overall correctiefactor voor het dragen van kleding niet 0,14

maar 1 is voor het gebied waar kleding wel ontsteekt en 0,14 voor het gebied

waar kleding niet ontsteekt. De factor 0,14 is afkomstig uit PGS 1 (deel 1A,
paragraaf 5.3) [28] .
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Conclusie :

Hetis verdedigbaar (wellicht conservatief) uit te gaan van een dosiscriterium voor

het ontsteken van kleding op basis van een stralingsintensiteit van 35 kW/m 2 en
20 seconden blootstellingsduur (dosiscriterium 2,29-10 7 s.(W/m 2)43),

Ontbranden huizen/bouwmaterialen

Casuistiek

Bij het incident in Edison (VS) is een 36 inch (66,2 bar) aardgasleiding gefaald.

Huizen ontbrandden op ongeveer 100 meter afstand [29] . Het bijbehorende
warmtestralingsniveau zal ongeveer 55 kW/m 2 zijn geweest ( op basis van
PipeSafe data ). Zover bekend zijn er geen slachtoffers gevallen.

Bij het incident in Gellingen is een 39 inch leiding (80 bar) aardgasleiding gefaald.
Gebouwen ontbrandden tot op 210 -240 meter [30] . Omdat de jet pas na enkele
minuten is ontstoken, zal op basis van de actiekaart het warmtestralingsniveau

op deze afstand ongeveer 10 kW/m 2 Zzijn geweest.

Ontsteking bouwmaterialen

Materiaaloppervlakken kunnen onder invloed van warmtestraling ontbranden. Van
belang hierbij zijn de stralingsintensiteit en de expositieduur. Naar mate de
expositie langer aanhoudt zal in beginsel een steeds geringere stralingsintensiteit
voldoende zijn om het materiaaloppervlak tot ontbranding te brengen. Beneden

een bepaalde waarde van de stralingsinte nsiteit zal ontbranding uitblijven,
ongeacht de lengte van de expositieduur. Deze grenswaarde wordt uitgeduid met
het begrip "kritische stralingsintensiteit” [12] . Een andere definitie is dat de

temperatuur aan het oppervlak van het materiaal voldoende is voor het starten
van het pyrolyse -proces [26] .

Verschillende bronnen geven kritische stralingsintensiteiten:

1 Voor verschillende brandbare materialen ligt de kritische stralingsintensiteit
(geen aansteekvlam) bij 25 -35 kW/m 2 (hout, hennep, jute, vlas, textiel,
zachtboard, hardboard en kurk). V oor staal ® ligt de kritische
stralingsintensiteit op 100 kW/m 2[12] .

1 In [26] worden de waarden gegevenuit Tabel 1.12:

5 Staal is onbrandbaar maar bij toenemende temperatuur nemen de sterkte en stijfheid
van staal echter betrekkelijk snel af. Daarom is het denkbaar dat een stalen
constructieonderdeel onder invioed van warmtestraling zal bezwijken
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Tabel 1.12 Kritische stralingsintensiteiten

Incident Time to ignition, t iy (S), for various material types
flux
(kW/m 2) Particleboard Spruce PVvC PVC (pressed)
extruded
(thermally thin) (thermally ( ) 5mm (white)
thick) 3mm (grey)
50 40 15 26 55
40 53 30 43 95
30 82 60 71 209
20 166 625 184 332
15 400 ~1200 655 653
10 (no ignition) (no ignition) (no ignition) (no ignition)
Conclusie :

Bouwmaterialen kunnen al bij relatief lage warmtestralingsintensiteiten
ontsteken/branden. De gevonden data in de literatuur ondersteunen dat bij

voldoende lange blootstellingstijden boven een warmtestralingsintensiteit van

10-15 kW/m 2 gebouwen kunnen ontbranden. Bij het vaststellen van de
aandachtsgebieden wordt een grens van 10 kW/m 2 gebruikt ; buiten dit gebied
wordt aangenomen dat gebouwen niet ontbranden en mensen binnen

beschermd zijn

Bi j scenari ob6s met kor feidtednlhager stralingsdiveaunog st i j den
niet tot ontbranding van huizen
1. Voor kortdurende scenariob6s als instantaan falen (en

blootstellingstijd maximaal in de orde van een minuut en is de benodigde
warmtestralingsintensiteit voor het ontbranden van bouwmaterialen in de
ordevan 30 1 50 kW/m 2.

2. Bij het ontbranden van bouwmaterialen en daarmee ook mogelijk het gehele
gebouw bij een stralingsintensiteit van 15 kW/m 2, kunnen/zullen mensen
het gebouw verlaten en buiten bloot worden gesteld aan warmtestraling. De
kans op overlijden ligt, indien bij het verlaten van het brandende huis de
oorspronkelijke warmtestralings -intensiteit nog steeds aanwezig is, dan
maximaal in de grootte orde van 2 - 14% zolang kleding niet ontsteekt. Een
dosiscriterium baseren op een warmstralingsintensiteit van 15 kW/m 2 is dan
over -conservatief. Bij een plasbrand zal het warmtestralingsniveau buiten
relatief laag zijn en is de vluchtweg naar een veilig warmtestralingsniveau
relatief kort.

3. Kiritische stralingsintensiteiten liggen in de orde van 25 -35kW/m 2 en ook de
casuistiek laat aanwijzingen zien dat pas bij hogere stralingsintensiteiten
huizen ontbranden.

Een dosiscriterium van 2,29-10  "s(W/m 2)*3i s zeker voor kortdurende scena
een verdedigbare keuze, maar ook voor | angdurige scena

Het RIVM heeft in 2024 een onderzoek uitgevoerd naar het bepalen van de
grens van het brandaandachtsgebied op basis van een dosisbenadering. Hierbij
is onderzocht wanneer  secundaire branden  kunnen ontstaan gegeven de
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warmtestraling en blootstellingsduur. De resultaten van dit onderzoek worden
naar verwachting  eind 2024 gepubliceerd.

Breken van glas

Het scheuren (springen) van glas, onder invloed van warmtestraling, wordt

veroorzaakt door het optreden van een niet -homogene temperatuurverdeling in

het glas [12] . (Enkelvoudig?) glas kan breken door warmtestraling bij een

intensiteit van 4 kW/m 2 en een expositie van ongeveer een half uur. Het blijkt
dat in het glas, blootgesteld aan een (kritische) stralingsintensiteit van 4 kW/m 2
al na ca. 10 minuten, 90% van de (kritieke) eindtemperatuur van 393 K wordt

bereikt.

Andere studies geven voor het doel van dit onderzoek vergelijkbare resultaten

[26] : A summary of the results from the study suggests that single pane wood
frame windows always failed at heat fluxes above 10 kW/m 2 and did not fail at
heat fluxes of less than 7 kW/m 2, The unexposed (inside) panes of double glazed
wood frame windows failed in all tests in which imposed fluxes ranged from 10

kW/m 2 to 18 kW/m 2. If windows break or are open, then it is reasonable to

assume that the effects of flame penetration on these people will be the same as

if they were unprotected by the building and engulfed in the flash fire, i.e. they

would h ave a 100% probability of fatality. For people not adjacent to the

window, the direct effects of flame penetration are not so easily defined. This

would suggest that, unless people are standing at the window, the effect of
transmission of thermal radiation through windows can be neglected. If people
are standing at the window then window breakage and flame penetration are

likely to be the more serious event.

Conclusie: glas kan breken ¢ na relatief geringe tijd. Echter, invloed van soort

van glas (enkelvoudig, dubbel of HR++) is niet duidelijk. Na het breken van het

glas mag worden verondersteld dat men ook binnen (gedeeltelijk) aan dezelfde
stralingsintensiteit wordt blootgesteld als bu iten. Verondersteld mag worden dat
mensen na het breken van het glas niet achter het raam blijven staan maar naar

een veiligere plek in huis gaan. Het te kiezen dosiscriterium is daarmee niet

direct afhankelijk van glasbreuk.

Algemene conclusies
1 Het dosiscriterium van 2,29-10 7 's-(W/m 2)#3 is bruikbaar. Bij het afleiden

van dit dosiscriterium is rekening gehouden met de effecten van
warmtestraling op mensen binnen (ontbranden van huizen en effecten
aan glas) als buiten (ontsteken van kleding) en grotendeels met de duur
van een scenario.

1 De onderbouwing van het dosiscriterium is op basis van de beschikbare
data niet kwalitatief beter dan de vaststelling van het stralingscriterium
van 35 kw/m 2 omdat sinds de introductie van het Paarse Boek in 1999
niet veel nieuwe, voor dit onderwerp bruikbare, data beschikbaar zijn

gekomen.
1.6.6.3 Ontvlambare stoffen - overdruk
De berekening van de letaliteit voor het plaatsgebonden risico en de FN-curve ten
gevolge van een gaswolkexplosie is gegeven in Tabel 1.13. De getallen zijn

6 Verondersteld wordt dat door het breken van het glas geen (glas)projectielen ontstaan
die letaal letsel kunnen veroorzaken.

Pagina 41 van 475



Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting

overgenomen van het Paarse Boek (PGS 3, paragraaf 5.2.4)
Boek (paragraaf 5.A.4) wordt opgemerkt dat het onduidelijk is waar de factor

0,025 vandaan komt.

i versie juli 2025

[4] . In het Paarse

Tabel 1.13 Overlijdingskans voor ontvlambare stoffen T overdruk
Gebied Plaatsgebonden FN-curve FN-curve
Risico Binnen buiten
overdruk O 0,3 b1 1 1
0,3 bar > overdr|O 0,025 0
overdruk < 0,1 bar 0 0 0
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Module |

Inleiding

en leeswijzer

i versie juli 2025

Dit hoofdstuk bevat achtergrondinformatie over module I. Ook zijn enkele
rekenvoorbeelden opgenomen.

Dit hoofdstuk bevat de volgende informatie:

i Paragraaf 22 geef t

faalfrequenties in module I.
1 Paragraaf 2.3 beschrijft de subselectiemethodiek voor Seveso -
inrichtingen.

achtergrondinformatie

De inhoudelijke wijzigingen tussen de voorgeschreven versie (januari 2025) en
de versie die voorgeschreven was tot 1 januari 2025 (oktober 2020) zijn

beschreven in

Tabel 2.1 Wijzigingen module | t.0.v.

Tabel 2.1.

de versie van

oktober 2020

over

Paragraaf

Samenvatting wijziging

Toelichting:

1

De sectie O6het
dat een activiteit altijd

conform de best  beschikbare
technieken wordt verricht.
Eventuele afwijkingen hiervan
dienen gerapporteerd te
wordend is
rekenvoorschriften gaan ervan
uit dat een activiteit altijd
conform de actuele beste
beschikbare technieken wordt
verricht. Daarnaast  bieden de
rekenmethoden op enkele
plekken keuzemogelijkheden

en moet de opsteller van de
risicoanalyse soms
uitgangspunten kiezen als de
rekenmethode voor een
specifieke situatie onvolledig

is. Het is aan te bevelen

keuzes en onderbouwingen af
te stemmen met het bevoegd
gezag en te rapporteren in de
ri sicoanalyse. 6

u

verva

Doet recht aan de
keuzemogelijkheden in het
rekenvoorschrift en de rol van
het bevoegd gezag.

211

Opmerking 3: 06h
een klep na 120 s kan in
rekening worden gebracht

door voor dit scenario de

inhoud van een vat te

verlagen zodat de uitstroming
na 120 seconden
vervangen door

e

6

De optie active isolation valve
is ingevoerd in Safeti 9.2.
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de stoffen wordt uitgegaan

van de 6harmoni z
classificatie. Wanneer hiervan
wordt afgeweken, moet dit

Paragraaf Samenvatting wijziging Toelichting:
van een klep na 120 s kan in
rekening worden gebracht
door voor dit scenario de optie
6active isolatio
vinken en de sluittijd van de
kl ep op te geven
212 Ad.BW concentratie De tekst is aangepast aan de
binnenshuis' is aangepast naar uitvoer van Safeti -NL. Met de
@,54xLBW30 outdoor toevoeging van de dosis
concentratie of  een dosis giftige stof binnenshuis wordt
giftige stof binnenshuis 6 geanticipeerd op de wijziging
van de definitie van het
gifwolkaandachtsgebied.
2.2. 1, tabel De regel dag/nacht verdeling Het gebruik van de vaste
2.2 is toegevoegd dag/nacht verdeling is
verplicht en is daarom van de
toelichting naar de module
verplaatst
2211 De opmer ki ng 6 v o ( DeBeseilanden vallen niet
en effectberekening op de BES onder de werking van de
eilanden moet uitgegaan Omgevingswet en hoeven
worden van de daarom niet te rekenen
meteorologische gegevens ter volgens het rekenvoorschrift
plaatse. Daarnaast moet
rekening gehouden worden
met de invloed van de
omgeving, zoals
hoogteverschille
verwijderd
2212 De paragraaf 6 d { Het gebruik van de vaste
verdel ingd i s v e[ dag/nachtverdelingis
toelichting toegevoegd naar verplicht en is daarom van de
de module toelichting naar de module
verplaatst
2213 De zi nOm@eviegsregeling De Omgevingsregeling
(bijlage XX) verwijst naar een verwijst naar een
ruwheidskaart die gebruikt ruwheidskaart die gebruikt
kan worden voor de kan worden voor de
berekeningen. 0 berekeningen
221121 De zin o6De stoff {Ammoniaken
tabel 2.8 met een * zijn ook giftig en koolstofmonoxide worden
dienen als giftig doorgerekend doorgerekend als puur giftig,
te wordend en de|zieook2226
ammoniak en
koolstofmonoxide zijn
verwijderd.
221 De zin O6Voor de Verduidelijking
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Paragraaf Samenvatting wijziging Toelichting:
worden onderbouwd in de
ri sicoanalyse. 6

2221 Opmerking 3 is toegevoegd Hiermee wordt benadrukt dat

de classificatie van de stof
leidend is voor de QRA -
berekening, en niet de
beschikbaarheid van een
probitfunctie.

2225 De paragraaf over Dit bevat de nieuwste
Koolstofdioxide is toegevoegd wetenschappelijke inzichten
(paragraaf ook aanwezig in over het rekenen met dense
versie mei 2024 (niet phase koolstofdioxide. Deze
aangewezen)) optie is beschikbaar vanaf

Safeti -NL 8.8.

2226 60Naast de al g e n| Verduidelijking
stoffen in Tabel 2.8 betreft dit
onder andere allylchloride
(CAS nr107 -05-1)en
epichloorhydrine (CAS nr 106 -

89-8) i s vervange
betreft onder andere

ammoniak (CAS nr 7664  -41-

7), koolstofmonoxide (630 -08-
0) en epichloorhyd rine (CAS

nr 106 -89-8).

2.2.2.6 De tekst Ol ndi en | InSafeti9.2zijn extra
CLP database als alleen stofbestanden toegevoegd om
ontvlambaar is geclassificeerd recht te doen aan de
maar er wel een probit is informatie van zowel de ECHA
afgeleid door de toetsgroep database als de informatie van
probitrelaties, zoals de toetsgroep probitrelaties.
allylchloride (CAS nr 107  -05-

1), dan is de stof twee keer
opgenomen in Safeti  -NL. De
standaar dstof is opgenomen
als alleen o6fl am
stoffen met de t
zijn ingedeel d a
6toxic and fl amm
de stoffen ook ontvlambaar
zijn.6 Is toegeyv

2226 Mengsels en onzuiverheden, Onzuiverheden kunnen
6en onzui ver hede| relevantzijn voor de
toegevoegd (paragraaf ook berekeningen
aanwezig in versie mei 2024
(niet aangewezen))

3.3.2 6in dit geval di (Indientwee grote reservoirs
scenari o 06i nst an] naastelkaarstaan, kan het
worden uitgegaan van de falen van één reservoir leiden
inhoud van het grootste tot het falen van beide
reservoir. 6 |1 s v{reservoirs, daarom dient dit te
6l n dit geval di (wordendoorgerekend als één
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Paragraaf Samenvatting wijziging Toelichting:

scenari o 6i nst an/| scenario.Deimpactvan deze
volumes en faalfrequenties wijziging is  onderzocht voor
van beide reservoirs bij elkaar tanksvan 2 keer 20 m3en 2
te worden opgeteld en te keer 40 m 2. De invloed op de
worden doorgerekend als één PR 10°6 contouris minder dan
scenario. 6 10% .

Scenar i ofadfrequanties (toelichting bij module I, hoofdstuk

2en3)

Indeze paragraaf wor dt achtergrondinformatie gegeven

faalfrequenties in module |

Faalfrequenties: uitgangspunt

In het Paarse Boek [4] is expliciet opgenomen dat de faalfrequenties voor

druktanks gelden voor de situatie waarin falen door corrosie, vermoeidheid door

trillingen, operator fouten en externe impact uitgesloten is. In een standaard

QRA worden er geen extra faalfrequenties meeg enomen voor deze specifieke
faal oorzaken. Daarom i s nu een algemenere
voldoende voorzorgs maatregelen zijn genomen tegen alle voorziene

f aal me ¢ h a nmosluled, hadfdstuk 3)

Additionele faaloorzaken  (toelichting bij module |, paragraaf 3.3)

Externe beschadiging en domino -effecten (toelichting bij module |, paragraaf
3.3.2)
Het optreden van externe b eschadiging en (interne) domino -effecten is niet

meegenomen in de standaard faalfrequenties.

In de vragen en antwoorden van het Paarse Boek is opgenomen dat de impact
van neerstortende vliegtuigen moet worden meegenomen in de QRA wanneer
deze frequentie groter is dan 10% van de standaard frequentie van catastrofaal
falen. In een dergelijk geval di ent de frequentie van instantaan falen verhoogd
te worden met het plaatsgebonden risico ten gevolge van neerstortende
vliegtuigen ter plekke voor een goed beeld van het risico.

In de Handleiding Risicoberekeningen versie 4.3 [31] was, net als in het Paarse
Boek, opgenomen dat de impact van vliegtuigen en windturbines moet worden
meegenomen wanneer de frequentie groter is dan 10% van de standaard

frequentie van catastrofaal falen. In module | is deze eis algemener
geformuleerd: de impact van vliegtuigen  moet nu worden meegenomen indien

de frequentie significant is ten opzichte van de standaard frequentie van
catastrofaal falen. Deze aanpassing is gedaan om het bevoegd gezag de

mogelijkheid te geven om per situatie te bepalen of de bijdrage significant is. Op
grond van het zorgvuldigheidsbeginsel in de Omgevingswet moet een

bestuursorgaan bij de voorbereiding van een besluit de nodige kennis omtrent

de relevante feiten en de af te wegen belangen vergaren. Tot de relevante feiten
behoren ook kleine kansen.

Voor windturbines en andere vormen van externe beschadiging is dezelfde
benadering gevolgd.  Wanneer windturbines nabij installaties staan, moet de
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verhoging van de faalfrequentie worden meegenomen wanneer de installatie
zich binnen de maximale werpafstand van de win dturbine bevindt.

De kans op interne domino  -effecten is geminimaliseerd door een goede lay -out
op de locatie waarop de milieubelastende activiteit wordt verricht . Ook zijn
domino -effecten mogelijk al (deels) opgenomen in de standaard faalfrequenties.

Daarom worden domino  -effecten op locatie niet expliciet meegenomen in een
QRA, tenzij er situaties zijn waarin het falen van één onderdeel duidelijk leidt tot

het falen van een ander onderdeel.

22.2.2 Uitzonderlijke natuurlijke omstandigheden (toelichting bij module |, paragraaf
3.3.3)
De bijdrage van uitzonderlijke natuurlijke omstandigheden is niet opgenomen in
de standaard uitstroomfrequenties. Er wordt aangenomen dat in het ontwerp al
rekening gehouden is met voorzienbare uitzonderlijke natuurlijke
omstandigheden. Er wordt geen reken ing gehouden met buitengewoon
uitzonderlijke omstandigheden, maar in dat geval zijn de maatschappelijke
consequenties in ieder geval groot en is de additionele impact van het mogelijke
vrijkomen van gevaarlijke stoffen beperkt.

2.2.2.3 Moedwillige verstoring (toelichting bij module 1, paragraaf 3.3.4)
De bijdrage van moeduwillige verstoring is niet opgenomen in de standaard
uitstroomfrequenties. Voor moedwillige verstoring is specifiek beleid van kracht.

2.2.3 Selectie van scenariobds om mee (tdelchtimge men i n de r afjg
bij module |, paragraaf 2.1.2)
De selectie van scenariods is in module | aangepast te
rekenmethoden.
In het Paarse Boek werd een afkapgrens gehanteerd, gelikaan1x 10 -8 per
jaar. In de Handleiding Risicoberekeningen Bevi was de afkapgrens voor een
scenario gelijkgesteld aan 1 x 10 -9 per jaar. Deze wijziging was aangebracht
omdat het groepsrisico gepresenteerd moe stworden in een FN  -curve tot een

frequentie van 1 x 10 -° per jaar. Een BLEVE scenario met een frequentie van
optredentussen 1 x 10 -8 perjaaren1x10 -2 per jaar heeft dus een zichtbare
bijdrage in de FN curve. Dit betekent dat alleen bij een afkapgrensvan 1 x10  -°
per jaar een betrouwbare FN curve wordt gevonden.

Inmodule lis hetuit gangspunt dat alle relevante en significant
moeten worden meegenomen in de rapportage. Dit zijn ten minste de scenar
met een faalfrequentie groterdan 1 x 10  -° perjaar. De opsteller van de
rapportage moet een onderbouwing gegeven indien scenar
meegenomen.
2.2.4 Faalfrequenties, installatieonderdelen  (toelichting bij module I,
hoofdstuk 3)
Voor de beschrijving van de kenmerken, scenariobs en f
volgende bronnen geraadpleegd:
1 Commissie voor de Preventie van Rampen. Guidelines for
Quantitative Risk Assessment. PGS3 (6 Paarse.[oekd)

1 F.P. Lees. Loss Prevention in the process industries [32]
1 J.R. Taylor. Hazardous Materials Release and Accident Frequencies for
Process plants [33]
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1 AMINAL. Handboek kanscijfers voor het opstellen van een
veiligheidsrapport.  [34]
1 HSL. Failure Rate and Event Data for Use in Risk Assessment (FRED)

[35, 36]
1 B.J.M. Ale, G.A.M. Golbach, D. Goos, K. Ham, L.A.M. Janssen, S.R.
Shield. Benchmark risk analysis models [37] .

1 Veiligheidsrapporten van verschillende bedrijven.
Op basis van deze referenties is een overzicht gemaakt van de onderdelen die
opgenomen moeten worden in module | .

224.1 Opslagtank onder druk, bovengronds (toelichting bij module |, paragraaf 3.4)
Een opslagtank is gedefinieerd als een opslagtank onder druk wanneer de
maximaal toelaatbare druk groter is dan 0,5 bar overdruk. Dit is gebaseerd op
de Pressure Equipment Directive (PED) richtlijn , 2014/68/EU [38] . Op de
website http://eur  -lex.europa.eu/ is de volledige tekst van de PED te vinden.

In de richtlijn  is aangegeven: fiDeze richtlijn moet van toepassing zijn op
drukapparatuur met een maximaal toelaatbare druk PS van meer dan 0,5 bar.
Drukapparatuur die onder een druk van ten hoogste 0,5 bar staat, houdt geen
noemenswaardig drukrisico in. Het vrije verkeer daarvan in de U nie mag
derhalve niet worden belemmerd. 0

Hierbij is de "maximaal toelaatbare druk PS" gedefinieerd als

fide door de fabrikant aangegeven maximale druk waarvoor de apparatuur
ontworpen is, die wordt bepaald op een door hem aangegeven plaats, hetzij de
aansluiting van de beveiligings - of veiligheidsinrichtingen, hetzij de bovenzijde
van de apparatuur, of, indie n dat niet passend is, een andere aangegeven
plaats 0

2.2.4.2 Opslagtank onder druk, ondergronds/ingeterpt (toelichting bij module 1,
paragraaf 3.5)
De scenariob6s van een ondergrondse opslagtank zijn geb
voor een bovengrondse LPG opslagtank, waarbij de kans op het BLEVE scenario
is verlaagd omdat aanstraling door een brand onder de tank dan wel een jet niet
mogelijk wordt geacht. Voor meer informatie over het BLEVE -scenario bij
ingeterpte/ondergrondse opslagtanks, zie paragraaf 1416 .

Voor ondergrondse tanks met giftige stoffen wordt geen reductie in
faalfrequentie toegepast.

2.2.4.3 Atmosferische opslagen  (toelichting bij module I, paragraaf 3.6)
De indeling van atmosferische opslagen en de scenariob
het Paarse Boek. Wel is de bewoording aangepast en overgenomen van de
AMINAL publicatie. Voor membraantanks is aangenomen dat zij qua sterkte
vergelijkbaar zijn met double contain ment tanks.

2244 Gashouders (toelichting bij module I, paragraaf 3.7)
Voor gashouders zijn in de beschikbare literatuur geen faaldata gevonden. Bij
gebrek aan data wordt daarom voorgesteld om voor gashouders qua modellering
aan te sluiten bij de atmosferische tanks.

2.2.4.5 Leidingen (toelichting bij module |, paragraaf 3.8)
De faalfrequenties voor de bovengrondse leidingen zijn overgenomen uit het
Paarse Boek. Bij het opstellen van de Handleiding Risicoberekeningen Bevi
versie 3.0 (in 2008) wa s discussie over de vraag of voor leidingen met zeer
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grote diameters, dat wil zeggen in de orde van 0,5 7 1 meter, aangepaste
faalfrequenties moeten gelden. Dit is toen uitgezocht door het RIVM.

In Figuur 2.1 en Figuur 2.2 zijn de faalfrequenties voor leidingen in een aantal
referenties vergeleken. Omdat de lekdiameters verschillen in de referenties, is
de volgende toedeling gedaan:
1 leidingbreuk: breuk en lekkage met gatdiameter > 0,5 x leidingdiameter
1 lekkage: lekkage met gatdiameter < 0,5 x leidingdiameter

Breuk leiding 10 m
1.E-03
m— AMINAL Bovengronds
= FRED
> 1E-04 — TNO
k=] === Paarse hoek
D
0
= 1.E-05
[}
S
o
Q
S 1.E-06 .
E \‘
\
1E'07 T T T T
0 200 400 600 800 1000
Leiding diameter (mm)

Figuur 2.1: Faalfrequentie voor leidingbreuk als functie van leidingdiameter voor
een leidinglengte van 10 meter volgens AMINAL, FRED, TNO en het Paarse Boek

Lek leiding 10 m

1.00E-03
§ 1.00E-04
% . - \ === AMINAL Bovengronds
; H FRED
: === Paarse Boek
@ 1.00E-05 -+
Lc; \‘
©
[
1.00E-06 ; : : .

0 200 400 600 800 1000

Leiding diameter (mm)
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Figuur 2.2 Faalfrequentie voor lekkage als functie van leidingdiameter voor een
leidinglengte van 10 meter volgens AMINAL, FRED, TNO en het Paarse Boek

Uit de vergelijking blijkt dat de waarden in het Paarse Boek voor breuk een

factor 2 1 5 hogeris dan AMINAL en FRED voor leidingen in de orde van 0,5 1

meter diameter, en voor lekkage vergelijkbaar zijn. Hierbij dient wel opgemerkt

te worden dat het AMINAL scenari o45@mmodet | eko (1l ekdi an
leidingdiameter /) i n deze vergelijking bi]j de |l ekkagescenari o¢
frequentie van de combinatie van AMI NAL scenariods fil e
|l ekdo is voor | ei di ng einlmetardidneterovergklgkbaaranet 0, 5

het scenario @Al ei di ngédBoekDaaiomiusdeslotbnesdor dé a a
faalfrequenties het Paarse Boek aan te houden, ook voor grote leidingdiameters.

Voor de invloed van de leidinglengte tot de breuklocatie zijn enkele
testberekeningen gedaan met Safeti -NL 6.5 3. Voor een opslag van

zwaveldioxide en chloor (100 ton, 10 “C) is voor een leiding van 100 mm
diameter onderzocht hoe het initiéle uitstroomdebiet varieert met de locatie van
de breuk en de invloed op het risico. In Figuur 2.3 is het initiéle uitstroomdebiet

weergegeven als functie van de locatie van de breuk voor vioeibaar
zwaveldioxide, vloeibaar chloor en dampvormig zwaveldioxide. De bronterm van
het dampvormig zwaveldioxide is met een factor 10 vermenigvuldigd om de
schaal van de grafiek gelijk te houden, en varieert tussen 5 en 1 kg/s.

De invloed op de risicocontour is berekend voor een leiding met een lengte van
100 meter. Drie verschillende berekeningen zijn uitgevoerd, namelijk:

1 Over de gehele lengte een maximum debiet (uitstroming uit 0,1 meter
leidinglengte);

1 Over de gehele lengte een gemiddeld debiet (uitstroming uit 50 meter
leidinglengte);

1 Een verdeling in drie leidingstukken, namelijk O T 20 meter (uitstroming
uit 0,1 meter leidinglengte), 20 7 50 meter (uitstroming uit 20 meter
leidinglengte) en 50 1 100 meter (uitstroming uit 50 meter leidinglengte).

De resultaten zijn voor de vloeistofuitstromingen weergegeven in Figuur 2.4 en
Figuur 2.5 (de leiding looptvan T 50 tot +50 m). Uit de berekeningen blijkt dat

een aanzienlijke verschuiving in de risicocontouren kan optreden, afhankelijk

van de keuze van de leidinglengte voor de uitstroming.

Daarom is voorgeschreven dat voor afstanden groter dan 10 meter gerekend

moet worden met meerdere uitstroomlocaties. Voorgesteld wordt een verdeling

in0 7 20m,20 1 50 meter,50 i 100 meter, 100 i 200 meter, 200 71 500
meter. De berekening van het uitstro omdebiet gebeurt op ongeveer 1/3 van de
afstand, d.w.z. achtereenvolgens 5 m, 30 m, 70 m, 130 m, enz.

"De AMI NAL aanbeveling voor het scenario fAGroot | eko heeft een | ekdiameter
leidingdiameter. Bij de verwijzing naar de onderliggende data is de lekdiameter gelijk aan 45% van de
leidingdiameter.
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Figuur 2.3 Uitstroomdebiet als functie van leidinglengte zoals berekend met

Safeti -NL 6.5 3.

PR voor chloor
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Figuur 2.4 Plaatsgebonden risico als functie van de afstand voor een leiding met

chloor zoals berekend met Safeti -NL 6.53.
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PR voor SO2
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Figuur 2.5 Plaatsgebonden risico als functie van de afstand voor een leiding met
zwaveldioxide zoals berekend met Safeti -NL 6.5 3.

Destillatiekolom  (toelichting bij module I, paragraaf 3.10)
De faalcijfers voor de destillatiekolom zijn overgenomen uit het Paarse Boek.

Pompen en compressoren  (toelichting bij module |, paragraaf 3.11)

Pompen

Het Paarse Boek maakt onderscheid in drie verschillende typen pompen,

namelijk:

T Pumps without additional provisions (O6pompen zonder
voorzieningend)

T Pumps with a wrought steel containment (O6pompen met

smeedstaal 8)
T Canned pumps (6ingekapselde pompend)
AMINAL kent een andere indeling in pompen, namelijk
1 Centrifugaalpompen met een enkelvoudige pakking
1 Centrifugaalpompen met een dubbele pakking
1 Zuigerpompen

Omdat de indeling in AMINAL beter aansluit bij de praktijk, wordt deze indeling
gehanteerd.

Voor de faalfrequentie wordt aangesloten bij het Paarse Boek voor wat betreft

de pakkingsloze pompen (sealless, canned). Voor de centrifugaalpompen met
pakking wordt aangesloten bij AMINAL, waarbij het kleine lek (equivalente
lekdiameter 5 mm) niet meegeno men wordt vanwege het beperkte belang voor
de externe veiligheid. Het verschil tussen centrifugaalpompen met een
enkelvoudige pakking en centrifugaalpompen met een dubbele pakking is alleen

terug te vinden in de faalfrequentie van het kleinste lek (equival ente
lekdiameter 5 mm). Een dubbele pakking wordt niet effectief geacht voor de
scenariods met de grootste wuitstroming, namelijk equiwv

en equivalente lekdiameter gelijk aan de grootste leiding. Gezien het geringe

belang van een equi  valente lekdiameter van 5 mm kunnen centrifugaalpompen

met een enkelvoudige pakking en centrifugaalpompen met een dubbele pakking

in een QRA voor de externe veiligheid met dezel fde sce
worden, zodat het onderscheid niet relevant is. Het | ekscenario met equivalente
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diameter van 25 mm wordt gelijkgesteld aan het overeenkomstige scenario in

het Paarse Boek namelijk 10% van de diameter van de leiding.

Voor zuigerpompen schrijft AMINAL een 10 keer hogere faalfrequentie voor in
vergelijking met centrifugaalpompen. Anderzijds wordt in AMINAL gerefereerd

aan een literatuurbron waarin voor zuigerpompen en centrifugaalpompen een
vergelijkbare faalfrequentie v oorgeschreven wordt. Daar er te weinig
onderbouwing is voor de toename met een factor 10 voor zuigerpompen is

besloten niet af te wijken van de hoogste waarde voor catastrofaal falen van

pompen in het Paarse Boek (10 “4/jr.). De faalfrequenties voor zuigerp ompen
worden gelijk gesteld aan de centrifugaalpompen met pakking.

Compressoren
Compressoren zijn niet expliciet opgenomen in het Paarse boek. AMINAL kent de
volgende indeling voor compressoren:

1 Centrifugaalcompressoren

i Zuigercompressoren

Voor de faalfrequenties van compressoren wordt aangesloten bij de
faalfrequenties voor pompen. Dit is gebaseerd op de volgende gegevens:

1 Inde TNO studie wordt ook geen onderscheid gemaakt in faalfrequenties
voor pompen en faalfrequenties voor compressoren.

1 AMINAL maakt wel onderscheid in faalcijfers voor deze 2 items maar komt
voor de meeste scenariobds uit op vergelijkbare cijf
(centrifugaal en zuiger):

- Voor het type centrifugaal: het lek scenario geeft een factor 5
verschil; catastrofaal falen blijft gelijk.
- Voor het type zuiger: zowel voor het lek scenario als voor
catastrofaal falen is er een factor 2 verschil.
Daar de beschikbare data voor compressoren zeer schaars is, wordt er voor
zuigercompressoren niet afgeweken van de corresponderende data voor
pompen.

2.2.4.8 Drukveiligheid  (toelichting bij module I, paragraaf 3.13)
In het Paarse Boek is opgenomen dat het openen van een drukveiligheid, zoals
een veiligheidsklep of een breekplaat, alleen een emissie tot gevolg heeft indien
de drukveiligheid in direct contact staat met de stof en de uitstoot direct in de
atmosfeer plaat svindt. Deze beperking betekent dat de faalfrequentie alleen
geldt voor spontaan openen. De goede werking van een drukveiligheid, namelijk
openen bij een aanspraak ten gevolge van een te hoge druk in het vat, wordt

dan niet meegenomen. Dit lijkt onjuist ge zien het doel van de drukveiligheid.
Het is daarom logischer de faalfrequentie te laten gelden voor zowel het
spontaan openen als het openen bi]j aanspraak, en de zi

direct contact staat met de stof enédé te schrappen.

Bij het ontwerp van een installatie moet er rekening mee worden gehouden dat

een drukveiligheid kan openen. Het openen van een drukveiligheid mag dan ook

niet | eiden tot risicobébs voor de omgeving. I ndien dit
hoeft het openen van de drukveiligheid niet meegenomen te worden in de QRA.

2.2.4.9 Transportmiddelen  (toelichting bij module I, paragraaf 3.14)
Tankautobds voor het -kiasse2woregen alsideuktanks BeRchouwd.
Dit geldt ook voor subklasse 3 (sterk gekoelde vloeibaar gemaakte gassen). In
deze subklasse van ADR 2 is de beproevingsdruk tenminste 3 bar overdruk
(paragraaf 4.3.3.2.4 van het ADR [39] ). De beproevingsdruk voor
vacuumge Tsoleerde tanks voor vlioeibaar stikstof, argon of zuurstof bedraagt ca.
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5,5 bar; tankwagens voor sterk gekoeld vlioeibaar gemaakt kool stof dioxide

hebben een beproevingsdruk van 26 bar. Op basis hiervan is besloten de
tankautobs voor het vervoer van deze
beschouwen.

subkl asse ook al s

In tabel 3.29 (module I, paragraaf 3.14.3.1) wordeautode scenari ods
met een atmos ferische druk omschreven. Zoals omschreven in PGS -3, is de loss

of containment door catastrofaal falen (met een faalfrequentie van 1 x 10
jaar) niet onderverdeeld in het instantaan vrijkomen van de inhoud en het
vrijkomen van de inhoud over 10 minuten, omdat dat laatste scenario al
gemodelleerd wordt door het vrijkomen door een gat met de grootte van de

grootste verbinding  [4] . Door het modelleren van een continue uitstroom uit een

gat met de grootste verbinding, wordt het falen van de verbindingen van de
tank meegenomen.

Verlading (toelichting bij module I, paragraaf 3.15)

Voor verlading zijn de faalfrequenties overgenomen uit het Paarse Boek
faalfrequenties voor de verlading uit schepen zijn gecorrigeerd volgens de notitie
fiFaal frequentie veHMOladi ng schepeno

Ten opzichte van het Paarse Boek i s

van een brand onder de tankautoodo voor

aan de verlading. De koppeling van het scenario aan verlading is gedaan op
basis van referentie  [41] , volgens welke een BLEVE kan ontstaan door een
brand na een langdurige lekkage van LPG (na ontsteking), een brand in de
omgeving of externe impact. Een langdurige lekkage wordt veroorzaakt door:

1 falen van de dampretourleiding (tussen tankauto en verlaadinstallatie)

9 falen van de dampleiding van de verlaadinstallatie

1 falen van de vloeistofleiding stroomafwaarts en stroomopwaarts van de

pomp

1 falen van de vioeistofleiding van de verlaadinstallatie
Alle oorzaken van een langdurige lekkage zijn gekoppeld aan de verlading.
Daarom is gesteld dat de BLEVE ten gevolge van lekkage van de aansluitingen
onder het reservoir gevolgd door ontsteking niet hoeft te worden meegenomen
voor gepar keer de nderaerlkdmgsactiviiesen.z o

De frequentie van dit scenario is voor drukreservoirs afgeleid uit de

berekeningen voor een LPG tankstation [41] . De frequentie van een langdurige
3029 3

brand ten gevolge van een lekkage tijdens de verlading gelijk is aan 0,2

-5 per

. De

het scenario Al nst

transportmiddel e

10-% voor 100 verladingen (50 uur), dat wil zeggen 1,2 3 10-° per uur verlading.

In de berekening voor LPG tankstations varieert de kans op een BLEVE, gegeven
een langdurige brand, van 0,19 i 0,73 afhankelijk van de vulgraad van de tank.

Voor de generieke benadering is hiervoor een factor 0,5 aangehouden, dat wil

zeggen 5,8 3 10-1° per uur verlading. De frequentie voor atmosferische tanks is,

in analogie met het Paarse Boek, een factor 10 hoger genomen.

PGS 3 (het Paarse Boek) beschrijft dat het falen van de slang dekkend is voor de

verladingsactiviteit. Het falen van de pomp wordt dan niet apart meegenomen.

Deze benaderingis in module | nog eens expliciet opgeschreven. Bij een aantal

eerder opgestelde rekenmethoden (bijvoorbeeld voor LPG -tankstations

LNG-tankstations [43] ) was het falen van de pomp abusievelijk als apart

scenario toegevoegd. De toegevoegde risicobijdrage van de pomp is beperkt ten
opzichte van de verlading (zie Tabel 2.2).
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Tabel 2.2 Vergelijking faalfrequentie breuk pomp en verlading

Type pomp Type verlading|Verhouding
Zonder pakkingSl ang 0, 03%
1,1410per wuur |4 T ®pler wuur

Met pakking Sl ang 0, 3%
1,14 PBpk0® wuur |4 T ®pler wuur

Zonder pakkingVerbeterde sl a0, 3%
1,14 Ppe® uur |4 T Mpoer wuur

Met pakking Verbeterde sl af3%
1,14 PBpk® uur |4 T 7pler wuur

Zonder pakkindgArm 3,8%
1,14 Ppk0® wuur |3 T ®pler uur

Met pakking Ar m 38%
1,14 PBpk0® wuur |3 T ®pler uur

Repressieve systemen
repressieve systemen.

Het meenemen van repressieve

kwantitatieve risicoanalyse is niet vanzelfsprekend

(toelichting bij module |, paragraaf 3.16)
In deze paragraaf is achtergrondinformatie gegeven over het

modelleren van

systemen zoals inbloksystemen in de

waarderen van deze systemen is afhankelijk van de wijze waarop de
faalfrequenties zijn bepaald. Het is mogelijk dat de faalfrequenties zijn
gebaseerd op data, waarbij er een ondergrens voor rapportage is gehanteerd,

bijvoorbeeld alleen inci

[33] . Het al dan niet

denten waarbij meer dan 100 kg gevaarlijke stof vrijkomt

of alleen incidenten die leiden tot effecten buiten de inrichting. Een succesvolle
werking van een repressief systeem heeft dan tot gevolg dat een incident
mogelijk niet wordt opgenomen in de datab
een gedeelte van de incidenten weergeeft, namelijk de fractie waarbij ook de

repressieve systemen falen. Het meenemen van repressieve

ase, zodat de faalfrequentie alleen

QRA leidt in dergelijke gevallen tot een onderschatting van het risico.
Conform de tot nu toe gebruikelijke rekenwijze is aangenomen dat de

repressieve systemen

systemen

in de

in de QRA gewaardeerd kunnen worden door bijvoorbeeld

een verkorting van de uitstroomduur. Bij een herziening van de faalfrequenties
dient deze aanname nog eens expliciet bekeken te worden.

Voor het bepalen van de repressieve systemen die aanwezig kunnen zijn bij een
installatie zijn enkele referenties geraadpleegd, namelijk het Paarse Boek

het Handboek Kanscijfers van AMINAL

Rel

ease

and

Acci

dent

[34] ,het

rapport

(4],

6Hazar dous

Frequencies

HSL FRED rapporten

[35, 36]

1 Het Paarse Boek beschrijft als repressieve systemen een tankput,
inbloksystemen (automatisch, op afstand bedienbaar en handmatig),
sprinkler installaties, waterschermen en schuimdekens. Daarnaast zijn er

na publicatie van het Paarse Boek vragen binnengekom

f 43B8] éhde® c e s s

en over het

waarderen van doorstroombegrenzers, het ingrijpen door operators en
breekplaten bij scheepsverlading. Al deze systemen zijn nu opgenomen in

het rekenvoorschrift.

1 Het Handboek Kanscijfers heeft faalcijfers opgenomen voor kleppen
(emergency shut down klep, terugslagklep, debietsbegrenzer en
drukontlastklep). Deze zijn opgenomen in de Handleiding. Daarnaast zijn
algemene faaldata opgenomen voor menselijk handelen. Dez
algemeen dat deze verder niet zijn opgenomen.

e data zijn zo
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T Het rapport fAHazardous Materials Release
Process Planto van J.R. Taylor noemt een

debietsbegrenzer (excess flow valve), handmatige afsluitkleppen,
terugslagkleppen (check valves), drukontlastklep pen (safety relief valve),
automatische noodstop, gas detectie en alarm, tankput, noodafsluiters
(emergency shut down valves), noodkoelsysteem (emergency cooling

system), schakelaars (circuit breakers), instrumentatie en
brandbestrijdingssystemen. Een aant al hiervan is opgenomen in het
rekenvoorschrift. De volgende systemen zijn niet beschreven.

Drukontlastklep Een drukontlastklep is een repressieve maatregel die moet

voorkomen dat catastrofaal falen van een reservoir
plaatsvindt. Het niet openen bij aanspraak van een

drukontlastklep kan leiden tot het falen van het reservoir. De
werking van een drukontlastklep w ordt verondersteld

opgenomen te zijn in de frequentie van een Loss of
Containment.
Automatische noodstop Een automatische noodstop is een geheel aan

systeemreacties, zoals het sluiten van inblokafsluiters, en

wordt niet apart beschouwd.
Gasdetectie en alarm Gasdetectie is een onderdeel van een keten van

systeemreacties die uiteindelijk moet leiden tot bijvoorbeeld
het sluiten van inblokafsluiters. De onderdelen van de keten

worden niet apart beschouwd.

Noodkoelsysteem Het falen van een noodkoelsysteem kan leiden tot het falen

van een installatie  -onderdeel. Dit mechanisme wordt

verondersteld opgenomen te zijn in de frequentie van een

Loss of Containment.

Schakelaars Schakelaars om bijvoorbeeld een pomp uit te zetten zijn
onderdeel van een keten van systeemreacties die uiteindelijk

moet voorkomen dat een LoC plaatsvindt (preventieve

maatregel) dan wel leiden tot bijvoorbeeld het sluiten van
inblokafsluiters. De onderde len van de keten worden niet

apart beschouwd.
Instrumentatie Instrumentatie vormt een onderdeel van een keten van

systeemreacties die uiteindelijk moet voorkomen dat een
LoC plaatsvindt (preventieve maatregel) dan wel leiden tot
bijvoorbeeld het sluiten van inblokafsluiters. De onderdelen

van de keten worden niet ap art beschouwd.

1 De HSL geeft faaldata voor een handbediende klep (manual valve), een op
afstand bediende klep (ROSOV, Remote Operated Shut Off Valve), een

automatische klep (ASOV, Automatic Shut -Off Valve) en een
debietsbegrenzer (XSFV, Excess Flow Valve). Deze zijn opgen omen in het
rekenvoorschrift.

Tankput (toelichting bij module I, paragraaf 3.16.1)

De dimensies van een tankput zijn gebaseerd op PGS 30 [44] : indien meerdere
tanks in de tankput aanwezig zijn is de inhoud ten minste gelijk aan de

opslagcapaciteit van de grootste tank vermeerderd met 10% van de

opslagcapaciteit van de overige tanks. De inhoud van de tankput is vaak

ontworpen voor 110% van de ca paciteit van de grootste tank [45, 46]

I n bestaande QRAO6s wordt aangenomen dat een

plasgrootte maximaal gelijk is aan de grootte van de tankput. In de praktijk
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blijkt dit niet altijd het geval te zijn, en is overtopping een serieus probleem.

Hierdoor kan een gedeelte van de gevaarlijke stof buiten de tankput

terechtkomen, ook al is de capaciteit van de tankput groter dan de

opslagcapaciteit van de tank [45, 46] . Daarnaast kan de impact van de vloeistof
dermate grote krachten uitoefenen op de wanden van de tankput, dat falen van

de wand kan optreden. De sterkte van de dijk moet daarom aanzienlijk groter

zijn dan de hydrostatische druk.

De HSE heeft een aantal experimenten uitgevoerd om te bepalen welke fractie

buiten de tankput terecht kan komen [45, 46] . Een voorbeeld van de resultaten
is weergegeven in  Figuur 2.6. Hieruit blijkt dat voor een tankput met een

capaciteit van 110% het percentage overtopping varieert van 20 T 70%,
afhankelijk van de configuratie.

Het gevaar wordt bepaald door de hoeveelheid vioeistof die verdampt. Deze
hoeveelheid is evenredig met het plasoppervlak. De vloeistof die buiten de

tankput terechtkomt, kan zich over een groot oppervlak verspreiden en dus een
grote bijdrage aan de wolk le veren, meer dan op basis van de relatieve massa
buiten de tankput blijkt.

Er zijn verschillende benaderingen mogelijk voor het modelleren van de tankput.

1. Modellering volgens Paarse Boek
I n deze benadering wordt voor alle scenariobs aange
volledige hoeveelheid uitgestroomde massa binnen de tankput blijft.

2. Specifieke modellering op basis van HSE rapporten
In deze benadering wordt voor catastrofaal falen aangenomen dat
overtopping plaatsvindt. De hoeveelheid overtopping wordt berekend op
basis van enkele parameters zoals de verhouding in hoogte en de
verhouding in straal van de tank en de tankput.

3. Generieke modellering op basis van HSE rapporten
In deze benadering wordt voor catastrofaal falen aangenomen dat
overtopping plaatsvindt. De hoeveelheid overtopping wordt gelijkgesteld
aan gemiddeld 33%, en vertaald in de QRA door het vergroten van het
oppervlak van de tankput met 50%.

In het rekenvoorschrift is deze laatste benadering gevolgd en opgenomen dat

voor instantane scenariods gerekend moet worden met 1,
de tankput. Dit komt overeen met een benadering waarbij 1/3 van de massa

buiten de tankput terechtkomt en de bijdrage aan de verdamping evenredig is

met de massaverhouding.
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Figuur 2.6 Experimentele resultaten en correlatie voor een simulatie van een

tankput met een capaciteit van 110%. Het percentage overtopping is

weergegeven als functie van de verhouding tussen de hoogte van de dijkwand

(h) en de hoogte van de vloeistofkolom (H) voor drie verschillende configuraties
(RIH=2,5,1en 0,5 met R de straal van de tank en H de hoogte van de tank).

Uit extrapolatie van de correlatie van Figuur 2.6 volgt dat het percentage
overtopping minder is dan 5% wanneer de hoogte van de dijkwand (h) gelijk is
aan 0,9 1 1,2 keer de hoogte van de vloeistofkolom (H). Hieruit is
geconcludeerd dat overtopping niet meegenomen hoeft te worden wanneer de
hoogte van de  dijkwand hoger is dan de hoogte van de vloeistofkolom.

Aanvullende informatie over het invoeren van een tankput in Safeti -NL is
gegeven in paragraaf 1.3.9 van deze toelichting.

Inbloksystemen  (toelichting bij module |, paragraaf 3.16.2)

In de literatuur wordt onderscheid gemaakt in handbediende kleppen, op
afstand bedienbare kleppen en automatische kleppen. De beschrijving van het
Paarse Boek is in het  rekenvoorschrift overgenomen.

In de Handleiding Risicoberekeningen Bevi (zie bijvoorbeeld versie 4.3 [31])
werden standaard faalkansen en reactietijden gegeven voor de drie soorten
inbloksystemen. Deze waarden waren overgenomen uit het Paarse Boek. In

module | zijn deze standaardwaarden verwijderd. De opsteller van de QRA dient

zelf de faalkans en reactietijd te bepalen en te onderbouwen.

Hieronder zijn faalkansen en reactietijden uit de literatuur samengevat.

Handbediende klep (manual valve)
1 De HSL rapporten geven voor een handbediende klep (exclusief menselijk
falen) een faalfrequentie van 1 x 10 -4 per aanspraak.
1 AMINAL geeft voor ESD (Emergency Shut Down) kleppen aan dat er twee
extreme situaties zijn. Wanneer de ESD klep lokaal moet worden
geactiveerd komt de faal kans overeen met
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operator in een stress situatieo. Deze
de andere extreme situatie wordt de ESD klep automatisch dichtgestuurd
op basis van allerl ei metingen (druk,

Het Paarse Boek geeft voor handbediende afsluiters standaardwaarden

voor de afsluittijd van de inblokafsluiters (30 minuten) en de kans van

falen (0,01 per aanspraak). Een handbediend inbloksysteem is

omschreven als een systeem waarbij de detectie van het lek automatisch
verloopt. Bij detectie gaat in de controlekamer een signaal af. De operator
controleert het signaal, gaat naar de locatie waar de inblokafsluiters zich
bevinden en sluit de kleppen handmatig af. In de praktijk betekent een

standaard afsluit tijd van 30 minuten dat handbediende afsluiters niet
meegenomen worden in de QRA, omdat standaard al gerekend wordt met

een afsluittijd van 30 minuten.

Op afstand bediende klep (ROSOV, Remote Operated Shut Off Valve)

1
1

De HSL rapporten geven voor een op afstand bediende klep (inclusief
menselijk falen) een  faalfrequentie van 3 x 10 -2 per aanspraak.

Het Paarse Boek geeft voor op afstand bedienbare afsluiters
standaardwaarden voor de afsluittijd van de inblokafsluiters (10

minuten) en de kans van falen (0,01 per aanspraak). Een op afstand
bedienbaar inbloksysteem is omschreven als een systeem waarbij d e
detectie van het lek automatisch verloopt. Bij detectie gaat in de
controlekamer een signaal af. De operator controleert het signaal en

sluit de inblokafsluiters met behulp van een schakelaar in de

controlekamer.

Automatische klep (ASOV, Automatic Shut - Off Valve)

f
f

De HSL rapporten geven voor een automatische klep een faalfrequentie

van 1 x 10 -2 per aanspraak.

AMINAL schrijft een faalfrequentie voor die gelijk is aan 3,7 x 10 -2 per
jaar wanneer de ESD klep onderdeel is van een gecomputeriseerd

systeem. Bij een testinterval van een half jaar komt dit overeen met de

HSL waarde 8.

Het Paarse Boek geeft voor een automatisch inbloksysteem

standaardwaarden voor de afsluittijd van de inblokafsluiters (2 minuten)

en de kans van falen (0,001 per aanspraak). Een automatisch

inbloksysteem is omschreven als een systeem waarbij de detectie van

het lek en het afsluiten van de inblokafsluiters automatisch plaatsvindt.

Actie van een operator is niet noodzakelijk. De kans op fale n is dus erg
laag in vergelijking met de standaardwaarde van de HSE.

Doorstroombegrenzer  (toelichting bij module |, paragraaf 3.16.3)
Het Paarse Boek geeft geen informatie over het al dan niet meenemen van een
doorstroombegrenzer in de QRA.

De HSL rapporten geven voor een doorstroombegrenzer een faalfrequentie van
1,3 x 10 -2 per aanspraak wanneer jaarlijks getest wordt en een factor 10 hogere
faalfrequentie wanneer elke 10 jaar getest wordt.

AMINAL geeft als waarde 0,3 per jaar. Bij een testinterval van één jaar is de
faalfrequentie dan gelijk aan 0,15 per aanspraak.

TNO berekent voor de afstandentabel LPG tankstations de invioed van een
doorstroombegrenzer  [6] . Voor de werking van de doorstroombegrenzer stelt
TNO (EFV = excess flow valve)

8 De faalkans per aanspraak, P ra), is gerelateerd aan de faalkans per jaar, f faal, €N het testinterval, T tst, door de
relatie P faa =0,5 3 fraa 3 Tiest-
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T AUt

betrouwbaarheid van functioneren van

de productinformatie van doorstroombegrenzers

van de condities waaronder ze worden geinstalleerd of gebruikt.
Oorzaken van falen (dit is: niet sluiten bij een groot lek of leidingbreuk)

zijn:
o}

Mechanische beschadiging, veroudering of vervuiling; deze
oorzaken dienen door periodieke controle en onderhoud te
worden uitgesloten.

Verhoogde weerstand in het leidingsysteem waarin de EFV is
aangebracht, bijvoorbeeld door bochten, lange leidingen,
vernauwingen of een pomp stroomafwaarts van de EFV; door
dergelijke restricties neemt het debiet bij leidingbreuk
onvoldoende toe om de EFV te laten sluiten.

Lagere (damp)druk in het sy steem als gevolg van lage
temperatuur; in die situatie kan de druk bij vrije uitstroming
lager zijn dan het sluitdebiet van de EFV. Deze conditie is
kritischer naarmate de marge tussen het uitstroomdebiet en het
sluitdebiet van de doorstroombegrenzer kleine ris. o

1T Aivanwege het ont breken van vol doende
volgende faalkansen voorgesteld voor gebruik in deze studie:

(]

(]

Voor EFV -1 in de bodemleiding: P = 0,06, zijnde het generieke
faalcijfer volgens [36* Jen[ 37*] .

Voor EFV -2 in de losslang: P = 0,12, zijnde de bovengrens van
de betrouwbaarheidsrange volgens [ 5* ]. Hiermee wordt een
penalty ingebouwd voor de geringe marge tussen het sluitdebiet
van EFV -2 (7,4 kg/s) en het maximale uitstroomdebiet in geval
van sl angbreuk (8,4 kg/s).o

Opmerking: referenties gemarkeerd met * zijn referenties uit het TNO -rapport.

TNO rekent met een sluittijd van 5 seconden.

Voorgesteld wordt aan te sluiten bij de modellering van TNO voor LPG

tankstations. De verhouding tussen uitstroomdebiet en instelwaarde van de
doorstroombegrenzer is voor EFV -2 gelijk aan 1,14. Gekozen is voor een (niet
onderbouwd) verschil van een factor 1,2 als grens voor de goede werking van de
doorstroombegrenzer.

Terugslagklep (toelichting bij module |, paragraaf 3.16.4)

Een terugslagklep kan falen bij aanspraak. De reactietijd is gelijk aan vijf
seconden met een kans op falen gelijk aan 0,06 per aanspraak. Deze waarde is
gebaseerd op de LPG Integraal [47] .

AMINAL geeft voor een terugslagklep als aanbevolen waarde 2,8 x 10 -3 per jaar.
De waarde uit de LPG -Integraal is overgenomen.
Breekkoppelingen en wegrijbeveiligingen (toelichting bij module |, paragraaf

3.16.5)

Aangenomen wordt dat breekkoppelingen en wegrijbeveiligingen standaard
voorzieningen zijn, en de faalfrequenties dus van toepassing zijn op systemen
waarbij deze voorzieningen aanwezig zijn.

Ingrijpen door operators (toelichting bij module |, paragraaf 3.16.6)
AMINAL geeft generieke waarden voor menselijk handelen, variérend van een

faalkans van 10

-5 voor uitermate onwaarschijnlijke fouten waarvan het moeilijk

te begrijpen is dat ze zich kunnen voordoen tot een faalkans van 0,1 i 1 voor
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het niet uitvoeren van de correcte handeling die uit een creatief denkproces
moet volgen en waarvoor er slechts een beperkte tijd voorhanden is.

In het Paarse Boek (84.4) wordt het ingrijpen door operatoren alleen besproken
in relatie tot inbloksystemen. Hierbij wordt uitgegaan van een vorm van
automatische detectie, waarna een operator kan ingrijpen. Met name bij

verlading is vaak een operator ter plaatse aanwezig die met behulp van een
noodstopvoorziening een afsl  uiter in de tankwagen of leiding kan bedienen. Naar
aanleiding van vragen over dit onderwerp wordt voorgesteld het ingrijpen van

een operator bij verlading mee te nemen in de QRA, mits voldaan wordt aan de
genoemde voorwaarden. Indien aan de voorwaarden wo rdt voldaan kan de
uitstroomduur beperkt worden tot 2 minuten. Als aan één van deze voorwaarden

niet voldaan wordt, dan wordt verwacht dat een eventuele uitstroming langer

dan twee minuten zal aanhouden. Zonder verdere motivatie bedraagt de in de

QRA aan't e houden uitstroomduur dan 30 minuten.

Het effectief aanspreken van een noodstopvoorziening door een operator heeft

een faalkans van 0,1 per aanspraak. Dit getal, afkomstig uit de LPG -integraal

studie, betreft het o6falen stopzettesmespomp door chauff
omst andi gHd dtechnisch falen is niet in de vervolgkans meegenomen,

en wordt verondersteld klein te zijn in vergelijking met menselijk falen. Indien

de noodstopvoorziening niet adequaat functioneert, bedraagt de uitstroomduur

30 minuten.

2.25.7 Overige repressieve systemen (toelichting bij module |, paragraaf 3.16.7)
De tekst bij de paragraaf over overige repressieve systemen in module | is
overgenomen uit het Paarse Boek.

2.2.6 Systeemreacties  (toelichting bij module I, paragraaf 3.17)
De tekst bij de paragraaf over systeemreacties in module | is overgenomen uit
het Paarse Boek.

2.3 Subselectie
Het aant al i nSlopi teeyns tSeemems ohk@ainnger g groot zijn. Omdat
ni et alle insluitsywdtjenmevno ogi gdnel fa xtaertinse hveeti | migédtei d
zinvol om alle inslhénsksdbiepmer nemee. WVaar om i s
Sevesoarichtdemmgesel ecti emet hode ont wi kkel d, de subsel ¢

insluitsystemen aan te wijzen déd eextedr meegdayv drigrdr agen
dud en midaertaeppor mageen worden opPpgehomenbeschreven

met hode is een hul pmiddel Dens gleeal eedtoirescihg i beédoel d vo
ri sicoberekeningen. Voor het berekenen van aandachtsge
andeiremstall ati eonderdel en relevant.

23.1 Verantwoordelijkheid van de subselectie en afwijkingen

De subselectie heeft een algemeen karakter en dient daarom uitsluitend als
leidraad te worden gehanteerd. De insluitsystemen worden geselecteerd na
overleg tussen de exploitant en het bevoegd gezag. De exploitant voert de
berekeningen uit, maar de subselec tie zelf is de verantwoordelijkheid van het

9 Een insluitsysteem wordt omschreven als een of meerdere toestellen, waarvan de eventuele onderdelen
blijvend met elkaar in open verbinding staan en bestemd om één of meerdere stoffen te omsluiten. Voor de
subselectie is bepalend dat een Loss of Containmen tin één insluitsysteem niet leidt tot het vrijkomen van
significante hoeveelheden gevaarlijke stof uit andere insluitsystemen (zie paragraaf 2.332).
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bevoegd gezag. Deze kan dan ook besluiten insluitsystemen op te laten nemen
in de rapportage  die niet met behulp van de hier beschreven methode zijn
geselecteerd.

Ook de uitvoerder kan afwijken van de subselectie wanneer hiervoor een sluitende
onderbouwing wordt gegeven. Als bijvoorbeeld op basis van berekende
effectafstanden aannemelijk kan worden gemaakt dat de effecten van een
insluitsysteem niet  buiten de terreingrens raken, en dus geen relevante gevolgen
hebben voor de externe veiligheid, hoeft het insluitsysteem niet te worden
meegenomen in de  berekeningen

2.3.2 Doelstelling en reikwijdte
23.2.1 Doelstelling van de subselectie

De doelstelling van de subselectie is als volgt:

De subselectie heeft tot doel de insluitsystemen van een Seveso -inrichting
aan te wijzen die bepalend zijn voor de externe g e v areenn dtuesn mijnst e
in deppormageen worden meegenomen.

Dit betekent dat de subselectie bedoeld is om onderscheid tussen de
insluitsystemen  binnen één Seveso -inrichting te maken, zodat in de rapportage
niet alle insluitsystemen hoeven te worden meegenomen.

De subselectie is uitdrukkelijk niet bedoeld om op basis van de resultaten van de
subselectie te concluderen dat er voor de beschouwde Seveso -inrichting helemaal
geen risico - en effectberekeningen  hoeven te worden uitgevoerd. Alleen wanneer

op basis van berekende effectafstanden wordt onderbouwd dat er geen effecten

over de terreingrens reiken , is het uitvoeren van een QRA niet nodig.

2.3.2.2 Reikwijdte van de subselectie
2.3.2.2.1 Reactieproducten en giftige verbrandingsproducten

De subselectie is niet geschikt voor alle typen insluitsystemen . Met name de
vorming van ongewenste reactieproducten in run -away reacties en de vorming
van giftige verbrandingsproducten in een brand van verpakte gevaarlijke stoffen

in een opslagloods kunnen niet goed worden meegenomen in de subselectie en

moeten daarom, naast de geselecteerde insluitsystemen, in de rapportage  zelf
worden beschouwd.

- Risicobds van react i-avpyrreactiesct en en run
Bij het evalueren van een mogelijk verlies van controle dient rekening te
worden gehouden met het ontstaan van gevaarlijke reactieproducten en het
optreden van run -away reacties. De insluitsystemen waarin dit kan
voorkomen en de kans van optreden moeten wo rden beschouwd in de
rapportage . Het ontstaan van onvoorziene, gevaarlijke reactieproducten
wordt niet beoordeeld in de subselectie.

- Opslagen van gevaarlijke stoffen die vallen onder de richtlijn PGS 15.
Bij PGS 15 opslagplaatsen is het voornaamste risico het ontstaan van giftige
verbrandingsproducten tijdens een brand in de betreffende opslag. Omdat
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de bijdrage van deze opslagen significant kan zijn voor het externe gevaar ,
dienen deze opslagplaatsen altijd te worden meegenomen in de rapportage
Wanneer op basis van berekende effectafstanden of met de standaard
risicoafstanden uit  Bijlage VII van het Bkl kan worden onderbouwd dat de
bijdrage van een opslagplaats aan het externe risico van de inrichting
verwaarlooshaar is, kan de betreffende opslagplaats worden weggelaten uit

de rapportage

Bulkverladingsactiviteiten

Door de combinatie van grote hoeveelheden gevaarlijke stoffen en de (relatief)

hoge faalfrequenties voor de verl adingsscenariods
bulkhoeveelheden een significante bijdrage aan het externe risico leveren.

Daarom dient de bulkverlading (en de transporteenheden) in principe altijd

geselecteerd te worden voor de rapportage , tenzij aangetoond wordt dat de

bijdrage van (een deel van de) bulkverlading verwaarloosbaar is, bijvoorbeeld op

basis van effectafstanden of onderlinge vergelijking.

Er zijn situaties waarin een ketelwagen alleen als opslagreservoir wordt gebruikt
en een procesinstallatie direct gevoed wordt vanuit de transporteenheid. In een
dergelijk geval moet de ketelwagen voor de subselectie als opslagreservoir
worden beschouwd en  als zodanig meegenomen worden in de subselectie.

Uitsluiting van bepaalde stoffen

De subselectie is alleen toepasbaar voor giftige stoffen, ontvlambare gevaarlijke

stoffen en ontplofbare stoffen. Voor deze stoffen zijn grenswaarden opgenomen

(zie paragraaf 2.3.3.4.2 ). Voor de aanwijzing van andere stoffen, zoals de
gekoelde opslag van (zeer) grote hoeveelheden stikstof, zuurstof of

kool stof dioxide, is de subselectie niet geschikt. Wanneer deze stoffen aanwezig

zijn dienen over de beschouwing ervan met het bevoegd gezag afspraken te

worden gemaakt. Op basis hiervan kan bijvoorbeeld besloten worden dat een

opslag met een grote hoeveelheid stik stof wordt meegenomen in de rapportage .

De subselectie
De subselectie op hoofdlijnen

Om alle insluitsystemen mee te nemen die significant zijn voor de externe
veiligheid , worden er verschillende stappen doorlopen. In hoofdlijnen komt de
subselectie op het volgende neer:

1. De inrichting wordt verdeeld in insluitsystemen met gevaarlijke stoffen (zie
paragraaf 2.3.3.2 ).

2. Op basis van effectafstanden vindt een selectie plaats van insluitsystemen
waarvan de effecten tot buiten de terreingrens raken 1° (zie paragraaf
2.3.3.3 ). Deze insluitsystemen zijn relevant voor de externe veiligheid en
worden meegenomen in de rapportage

10 Op een industrieterrein kunnen meerdere activiteiten worden verricht die sterk met elkaar verweven zijn. In

plaats van de grens van de inrichting kan voor de terreingrens de rand van het industrieterrein worden

aangehouden wanneer het risico op het indust rieterrein niet in de beoordeling wordt meegenomen. Dit betekent
dat er geen (beperkt) kwetshare objecten op het industrieterrein zijn en er geen personen aanwezig zijn die
meegenomen moeten worden de eventuele berekening van de FN -curve.
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3. Wanneer meer dan vijf insluitsystemen via de effectbenadering worden
geselecteerd, kan er vervolgens een verdiepingsstap worden gemaakt om
het aantal insluitsystemen dat moet worden meegenomen in de
te reduceren. Dit vindt plaats op basis van de soort en hoeveelheid stof in
een insluitsysteem en de heersende procescondities. Hiervoor wordt per
insluitsysteem een aanwijzingsgetal en

paragraaf

2.33.4 ).

selectiegetal

rapportage

berekend (zie

Bedrijven met meer dan 5 insluitsystemen kunnen ervoor kiezen stap 2 (de

effectbenadering) over te slaan en direct via de aanwijzings

de subselectie uit te voeren. Hierbij moeten wel alle insluitsystemen worden

beschouwd. Ook kan er vo
effectafstanden buiten de

terreingrens

aanwijzings - en selectiegetallen te berekenen.

In Figuur 2.7 is de subselectie schematisch weergegeven.

Start

or gekozen worden om alle insluitsystemen met
mee te nemen in de

- en selectiegetallen

rapportage , zonder de

meer dan 5
insluitsysteme

Inventariseer alle
insluitsystemen met gevaarlijke(— — — =
stoffen |
|
y v
Bepaal maximale effectafstand q Bereken het aanwijzingsgetal A
(E) per insluitsysteem per insluitsysteem [}
5
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Figuur 2.7 Schematische weergave van de subselectie. Bedrijven met meer dan
vijf insluitsystemen kunnen direct de selectiegetalroute volgen, zoals

aangegeven.

Verdeling van een inrichting in insluitsystemen

Definitie insluitsysteem

het
van

Voor
di e
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aant al afzonderlijke insluitsystemen. Deze insluitsys

eenheden worden besabpowtdaige de

De definitie van een insluitsysteem is gebaseerd op he
Een Loss of Contai nment in ®®n insj{luitsysteem | ei
vrijkomen van significante hoeveel hpden gevaarlij ki
insluitsystemen.

Hi erbij moet de term O6significantdé gezien

vrijkomt wuit het insluitsysteem waarin de

Begrenzing van insluitsystemen

worden in r ¢
Loss of Cont

Voor de praktische invulling van het definitren van

inrichting kan gebrui k worden gemaakt van

Een insluitsysteem wordt omschreven als een of meerdere toestellen, waarvan de
eventuele onderdelen blijvend met elkaar in open verbinding staan en bestemd

om één of meerdere stoffen te omsluiten. De grenzen van een insluitsysteem
worden vastgelegd door de hoeveelheid stof te bepalen die bij Loss of
Containment van enig onderdeel van dat insluitsysteem naar de omgeving
wegstroomt: als bij de Loss of Containment toestroming plaatsvindt via kleppen,
pompen en andere werktuigen vanuit andere ruimten dan behore n die ruimten tot
het beschouwde insluitsysteem.

Systeembegrenzers zijn alle organen die gezien hun aard en functie de verbinding

met andere insluitsystemen binnen een installatie sluiten bij het vrijkomen van de
inhoud van het beoogde insluitsysteem. Zonder uitputtend te zijn worden
daaronder begrepen r  eciprocerende pompen en compressoren (geen roterende),
regelkleppen die automatisch sluiten, intermitterende spuikleppen en afsluiters

die bij de kenmerkende bedrijfssituatie gesloten zijn of in korte tijd op afstand
gesloten worden. Afsluiters die normaal geheel geopend zijn en in de faalsituatie
niet dichtsturen kunnen derhalve niet als systeembegrenzers worden beschouwd.
Beveiligingsafsluiters die de toestroming vanuit andere insluitsystemen
(automatisch) in korte tijd blokkeren, worden wel als systeembegrenzers
beschouwd, ook wanneer deze beveiligingsafsluiters bij de kenmerkende

be drijfssituatie geheel zijn geopend.

De lijn kan ook worden doorgetrokken naar combinaties van organen die met
elkaar hetzelfde doel bereiken. In deze situaties dient door de bevoegde instantie

te worden vastgesteld of een dergelijke afsluiter als systeembegrenzer kan
worden aangemerkt.

Tabel 2.3 biedt een overzicht van wat bepalend is voor de begrenzing van een
insluitsysteem.

Opmerkingen:

1. Een doorstroombegrenzer blijft open bij een uitstroomdebiet onder de
instelwaarde. Wanneer een debiet onder de instelwaarde een significante

11 Domino -effecten, bijvoorbeeld ten gevolge van brand en explosie, worden hierbij niet meegenomen.
12 pe hier genoemde richtlijnen zijn gebaseerd op een werkinstructie van Shell Nederland
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uitstroming betekent, is de doorstroombegrenzer niet te beschouwen als
een systeembegrenzer.

2. Het is mogelijk meerdere insluitsystemen te combineren tot één groter
insluitsysteem. Het combineren van insluitsystemen mag er echter niet toe
leiden dat andere insluitsystemen ten onrechte niet worden geselecteerd
voor de rapportage

Tabel 2.3 Kenmerken van insluitsystemen en hun onderdelen

Insluitsysteem
Een of meerdere toestellen, waarvan de eventuele onderdelen blijvend met elkaar in open
verbinding staan en bestemd om één of meerdere stoffen te omsluiten.

Hulpregel

het insluitsysteem omvat de ruimten die met elkaar zijn verbonden en tot eenzelfde
drukniveau behoren (combinatie van ruimten met eigen overdrukbeveiliging).
Systeembegrenzer

een orgaan dat in bedrijfssituaties insluitsystemen van elkaar scheidt door het
onderhouden van een drukverschil of door het aanbrengen van een afsluiting, ofwel een
orgaan dat, of een combinatie van organen die bij desintegreren van een willekeurige
ruimt e deze (automatisch) afsluit van andere, in bedrijfssituaties met die ruimte
verbonden ruimten.

Voorbeelden van systeembegrenzers

- regelkleppen met een afdichtende functie

- verdringingscompressoren (geen roterende), verdringingspompen (reciprocerende)

- afsluiters die tijdens bedrijf gesloten zijn

- veiligheidskleppen, breekveiligheden, vioeistofsloten

- doorstroombegrenzers in combinatie met terugslagkleppen

- beveiligingsafsluiters die normaal open staan en in korte tijd automatisch sluiten bij het
optreden van een te lage druk stroomopwaarts of stroomafwaarts of vanuit een
bemande regelzaal in korte tijd gesloten worden (Motor/Remote Operated Valves)

Voorbeelden van drukhoudende delen

- wanden van toestellen onder druk

- klephuizen, meetpotten

- veiligheidskleppen

- werktuigen die een drukverschil in stand houden tussen het insluitsysteem en de
atmosfeer  (luchtcompressoren en voedingspompen in combinatie met de nodige
terugslagkleppen of beveiligingsafsluiters)

- wanden die binnen toestellen insluitsystemen van elkaar scheiden (bijvoorbeeld in
warmtewisselaars)

- systeembegrenzers die insluitsystemen onder druk van elkaar scheiden

Selectie op basis van effectafstanden

Insluitsystemen die, wanneer een Loss of Containment (LOC) plaatsvindt, kunnen

leiden tot een effect 13 buiten de terreingrens dragen bij aan de externe gevaren .
Daarnaast geldt natuurlijk dat alle insluitsystemen die niet tot een effect buiten

de Seveso -inrichting kunnen leiden, geen bijdrage leveren aan de externe
gevaren .

De selectie op basis van effectafstanden bestaat uit de volgende stappen:

1. Bepaal per insluitsysteem de maximale effectafstand (E), dat wil zeggen de
grootste afstand tot 1% letaliteit. Deze afstand wordt bepaald voor de

13 acute sterfte ten gevolge van blootstelling aan giftige stoffen, warmtestraling of overdruk
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meteorologische situaties D5 of F1,5 14 in combinatie met het ongunstigste
scenario, namelijk het instantaan vrijkomen van de gehele inhoud van het
insluitsysteem of het vrijkomen van de gehele inhoud in 10 minuten.

2. Bepaal per insluitsysteem de minimale afstand tot de terreingrens (T).

3. Vergelijk de maximale effectafstand en minimale afstand tot de terreingrens
per insluitsysteem. Indien de maximale effectafstand groter is dan de
minimale afstand tot de terreingrens is het betreffende insluitsysteem
aangewezen voor de rapportage . Wanneer de maximale effectafstand
kleiner is dan de minimale afstand tot de terreingrens levert het
insluitsysteem geen bijdrage aan de externe gevaren en hoeft daarom niet
te worden meegenomen in de rapportage

Op deze wijze vindt de selectie van de insluitsystemen op basis van
effectafstanden plaats. Alle geselecteerde insluitsystemen moeten worden
beschouwd in de rapportage . Wanneer er meer dan vijf insluitsystemen worden
aangewezen kan ervoor gekozen worden de aanwijzings - en selectiegetallen te
berekenen om zo het aantal aangewezen insluitsystemen te reduceren, met dien
verstande dat minimaal vijf insluitsystemen meegenomen moeten worden in de
rapportage.

Selectie op basis van selectiegetallen
Methode op hoofdlijnen
Bij een groot aantal insluitsystemen kan een selectie plaatsvinden op basis van

soort en hoeveelheid stof en procescondities. Deze selectiemethode bestaat uit
drie stappen:

1. Van el k insluitsysteem wordt het intrinsieke gevaar
ui t de hoeveel heid aanwezige stof, de procescondi't
eigenschappen van de stof. Het aanwijzingsgetal

intrinsieke gevaar emlwgemdt dee ri enkRepizdr 2avg4 a A f
beschreven procedure.

2. Het gevaar van een insluitsysteem wordt berekend
in de nabijheid van de inrichting. Het gevaar op
afgeleid wuit het aanwijzingsgetal en de afstand
insluitsysteem, en swiltegedrewkett ailn Sgeemi t getal wordt
de paragraaf 2. 3. 3bds8hreven procedure berekend.

3.l nsluitsystemen wor den aangewezen wanneer het
bepaal de waar de overschrijdt. Wanneer het aant
insluitsystemen omvangrijk is (groter dan vijf)
via de -réebgle%h 6 het aant al aangewezemensy(Szieenen t e
paragraadf 3)..4. 4

14 De meteorologische situatie D5 betekent stabiliteitsklasse D en windsnelheid 5 m/s. In het algemeen wordt
voor giftige stoffen de grootste effectafstand gevonden voor stabiel weer, dat wil zeggen weerklasse F1,5
(stabiliteitsklasse F en windsnelheid 1,5 m 1s).

Pagina 67 van 475



Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

2.3.3.4.2 Aanwijzingsgetal A

Het intrinsieke gevaar van een insluitsysteem is afha
stof, de fysische en giftige eigenschappen van de
procescondities. Als maat hiervoor wordt het aanwij zin
Het aanwijzingsgetal A voor een insluitsysteem is een
gel dt :

. 0 0O U0 U

(0] -

@)

waarbij:
Q de in het insluitsysteem aanwezige hoeveelheid stof (kg)
01,0,,03 de factoren voor de procescondities ( -)
G de grenswaarde (kg).

Hoeveelheid stof, Q
De hoeveelheid stof, Q, is de totale hoeveelheid stof binnen een insluitsysteem.
De volgende regels zijn van toepassing:

1. Mengsels en preparaten kunnen in twee groepen worden ingedeeld: (1)

een gevaarlijke stof in een niet -gevaarlijke oplossing en (2) een mengsel
van gevaarlijke stoffen.
a. Indien een gevaarlijke stof is opgelost in een niet -gevaarlijke stof,

hoeft alleen te worden gekeken naar de hoeveelheid gevaarlijke
stof. Voorbeelden zijn ammoniak in water en chloorwaterstof in
water. Mengsels en preparaten van giftige stoffen moeten bij het
subselectieproces alleen worden beschouwd als ze te boek staan
als (zeer) giftig.

b. Indien een mengsel van meerdere gevaarlijke stoffen zijn eigen
fysische, chemische en giftige eigenschappen heeft, moet het op
dezelfde wijze worden behandeld als zuivere stoffen.

2. Wanneer gevaarlijke stoffen als kleine verpakkings
worden opgesl|l agen en wanneer het waarschijnlijk i:¢
aantal verpakkingseenheden tegelijkertijd stoffen

de totale hoeveel heid saof dwoobpgdgasbagehouwd.

3. Opslagreservoirs kunnen worden gebruikt om verschillende stoffen op
verschillende tijdstippen op te slaan. In de subselectie dient gerekend te
worden met dezelfde stoffen en stofhoeveelheden als in de risico - en
effectberekeningen . Bepalend voor de berekening is de vergunde situatie.
Wanneer grote hoeveelheden van verschillende stoffen worden
opgeslagen, wordt gebruik gemaakt van voorbeeldstoffen. Gerekend
wordt dan met de vergunde stof dan wel de voorbeeldstof van de
gevaarlijkste vergunde categorie.

Procescondities, 01 i 03
Drie verschillende factoren worden gehanteerd om de procescondities te
verdisconteren:

(o] . factor voor het type insluitsysteem: proces of opslag
(o)) . factor voor de ligging van het insluitsysteem
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O3 . factor voor de hoeveelheid stof in dampfase na vrijkomen, athankelijk van
de procestemperatuur, het atmosferisch kookpunt, de fasetoestand van
de stof en de omgevingstemperatuur.

De factoren voor procescondities gelden alleen voor giftige en ontvlambare
stoffen; voor ontplofbare stoffen geldt: O 1=0,=03=1.

De factor O ; (zie Tabel 2.4) staat voor het type insluitsysteem: proces of opslag.

Tabel 2.4 Factor O ;1 voor het type insluitsysteem

Type O,
Proces 1
Opslag 0,1

De factor O , (zie Tabel 2.5) staat voor de ligging van het insluitsysteem en de
aanwezigheid van voorzieningen die de verspreiding van stoffen in de omgeving
tegengaan.

Tabel 2.5 Factor O ; voor de ligging van het insluitsysteem

Positie 02
Buiten 1
Binnen 0,1
Insluitsysteem gelegen in een tankput, bij een 0,1

procestemperatuur T, lager dan het atmosferisch kookpunt
Trook Plus5 C:Tp ¢ Tkook +5 C

Insluitsysteem gelegen in een tankput, bij een 1
procestemperatuur T, hoger dan het atmosferisch kookpunt
Trook Plus5 C:Tp>Tkook +5 C

Opmerkingen

1. Voor opslag is de procestemperatuur gelijk aan de opslagtemperatuur.

2. Het verschil tussen buiten - en binnenligging wordt bepaald door de

aanwezigheid en effectiviteit van de omhulling. Voor binnen geldt dat de
omhulling van het insluitsysteem dient te voorkomen dat stoffen in de

omgeving worden verspreid. Dit betekent (a) da t de omhulling bestand

moet zijn tegen de fysieke belasting die ontstaat wanneer de inhoud van
het insluitsysteem instantaan vrijkomt en (b) dat de omhulling de directe
afgifte in de atmosfeer aanzienlijk beperkt. Indien de omhulling de afgifte

in de atmos feer met meer dan een factor 5 reduceert of wanneer de
omhulling de vrijgekomen stoffen veilig afvoert, dan spreken we van een
binnenligging. Zo niet, dan hebben we te maken met een buiten gelegen

insluitsysteem. Dit betekent bijvoorbeeld dat een insluitsy steem met een

gevaarlijk gas dat is geplaatst in een gebouw met openingen naar buiten
als buiten gelegen moet worden beschouwd.
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3. Een tankput moet voorkomen dat vloeistoffen zich vrijelijk in de omgeving
verspreiden.

4. Een tweede omhulling die de vloeistof kan bevatten en die alle mogelijke
belastingen weerstaat, wordt beschouwd als een tankput: O 2 = 0,1. Dit

geldt voor dubbel omsloten atmosferische tanks (double containment),
volledig omsloten atmosferische tanks (full containment), membraamtanks,
ingegraven atmosferische tanks en ingeterpte atmosferische tanks.

De factor O ;3 (zie Tabel 2.6) is een maat voor de hoeveelheid vrijgekomen stof in

gasfase.
Tabel 2.6 Factor O 3 voor de procescondities
Fase Os
Stof in gasfase 10
Stof in vloeibare fase
- verzadigingsdruk bij procestemperatuur van 3 bar of meer 10
- verzadigingsdruk bij procestemperatuur tussen 1 en 3 bar X+ D
- verzadigingsdruk bij procestemperatuur van minder dan 1 bar Pi+ D
Stof in vaste fase 0,1
Opmerkingen:

1. Voor opslag is de procestemperatuur gelijk aan de opslagtemperatuur.

2. Drukwaarden zijn absoluut.

3. Factor X neemt lineair toe van 1 tot 10 naarmate de verzadigingsdruk bij
procestemperatuur P s5 Stijgt van 1 naar 3 bar. In formulevorm, waar P sat
wordt uitgedrukt in bar:

X=453% P_ - 35

4. P; is gelijk aan de partiéle dampspanning (in bar) van de stof bij
procestemperatuur.

5. Als de stof zich in vloeibare fase bevindt, wordt een hoeveelheid D

toegevoegd om de extra verdamping als gevolg van de warmtestroom
vanuit de omgeving naar de vloeistofplas te verdisconteren. De waarde van
D (zie Tabel 2.7) wordt uitsluitend bepaald door het atmosferisch kookpunt
Tkook -

Tabel 2.7 Toegevoegde g voor de extra verdamping van de vloeistof

D
-25 C ¢ Tkook 0
-75 C ¢ Trook < -25°C 1
-125 C ¢ Twook < -75°C 2
Twook < -125°C 3
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Voor mengsels moet voor het kookpunt het zogenaamde 10% punt
aangehouden worden, dat wil zeggen de temperatuur waarbij 10% van het
mengsel overgedestilleerd is.

Voor gevaarlijke stoffen in niet

dampspanning van de gevaarlijke stof bij procestemperatuur als de
verzadigingsdruk bij procestemperatuur. De factor X neemt lineair toe van

-gevaarlijke oplossingen geldt de partiéle

1 tot 10 als de partiéle dampspanning van de g evaarlijke stof bij
procestemperatuur stijgt van 1 naar 3 bar.
7. De minimum waarde voor de factor O 3 is 0,1 en de maximum waarde is 10.
Grenswaarde G
De grenswaarde G is een maat voor de gevaarlijke ei
gebaseerd op fywélschdee al s de gi brtviargbaré e x pl osi eve/
eigenschappen .van de stof
Ontplofbare stoffen 15
De grenswaarde voor ontplofbare stoffen is de hoeveelheid stof (in kg) met een
equivalente hoeveelheid energie v a 1000 kg trinitrotolueen (TNT); de explosie -
energie van TNT wordt gesteld op 4600 kJ/kg
Voor ontplofbare stoffen wordt in Nederland in een aantal situaties regelgeving
toegepast die op effectafstanden is gebaseerd. Toepassing van de subselectie is
in dergelijke gevallen niet zinvol.
Ontvlambare stoffen
De grenswaawomdvambareost of fen bedraagt 10. 000 kg.
Ontvlambare stoffen worden binnen de subselectie gedefinieerd als ontvlambare
stoffen van klasse 0, 1 en 2 en stoffen die een procestemperatuur hebben die
hoger is dan het vlampunt
15 Onder de klasse ontplofbare stoffen vallen:
a) ontplofbare stoffen en mengsels;
b) ontplofbare voorwerpen, met uitzondering van apparatuur die ontplofbare stoffen of mengsels in
zodanige hoeveelheid of van zodanige aard bevat dat onopzettelijke of accidentele ontsteking of
inleiding ervan geen effecten buiten die apparatuur teweegbrengt door scherfwerking, brand, rook,
warmte of lawaai; en tevens
c) niet onder a) en b) vermelde stoffen, mengsels en voorwerpen die vervaardigd zijn om een praktisch
explosief of pyrotechnisch effect teweeg te brengen.
Waarbij:
i Aontplofbare stoffen of mengselsodo: vaste of vlioeibare stoffen of me
door een chemische reactie gassen kunnen ontwikkelen met een zodanige temperatuur en druk, en
met zodanige snelheid dat schade aan de omgeving wordt toege bracht. Hieronder vallen ook
pyrotechnische stoffen die geen gassen ontwikkelen;
i Apyrotechnische stoffen of mengselso: stoffen of mengsels van stoff
niet detonatieve, zichzelf onderhoudende exotherme chemische reacties een effect te veroorzaken in
de vorm van warmte, licht, geluid, gas of rook of een combina tie daarvan;
1 Ainstabiele ontplofbare stoffend: ontplofbare stoffen of mengsels d
gevoelig zijn om normaal te worden behandeld, vervoerd en gebruikt;
1 fifont pl of bare voorwerpenod: voorwerpen die een of meer ontplofbare st
i Aipyrotechnische voorwerpeno: voorwerpen die een of meer pyrotechnis

bevatten;
i Aintentionele

ontplofbare

stoffend: stoffen,

praktisch explosief of pyrotechnisch effect teweeg te brengen.

Deze definities zijn overgenomen van Verordening (EG) nr. 1272/2008

[21] .
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Giftige stoffen
De grenswaarde voor giftige stoffen (Tabel 2.8) wor dt bepaald door de | et al
concentraftrieet ,LC nh. , lu) en deCfasetoestand bij 25
Tabel 2.8 Grenswaarde G voor giftige stoffen
LGo(rat, inh., %Hu) Fase big |[Grenswaaflde
LC¢100 gas 3
vlIi oei baar 3
vli oei baa 10
vl oei baa 30
vl oei baa 10(
vl oei baar 30(
vast 30(
100 <¢BCO gas 30
vl oei baa 30
vl oei baa 10
vl oei baa 30¢(
vli oei baa 100
vl oei baar 300
Vast 300
500 <¢2C€O0O0 gas 30¢(
vl oei baari 30(
vli oei baa 100
vl oei baa 300
vl oei baa 10.0
vl oei baar o
vast o
2000 <¢c20C 00O gas 300
vlIi oei baa 300
vlIi oei baa 10.0
vl oei baa o
vl oei baa a
vl oei baar a
vast a
LC > 20.000 alle fa o
Opmer kingen:

1. De fasetoestand van de stof (gas, vi oei baar en va
temperatuur CvanVeRBer gel dt voor vi oei stoffen de
onderverdeling:

- Vloeistof (&tLmosferisch kkoxko Kd@Ount T

- Vloeistof (40C O at mosferi scihorko8kpunt T
- Vlioeistof (#8JC O atmosferiscihogkolodunt T
- Vlioeistof (H2® O atmosferisckhokoloBpunt T
- Vlioeistof (Z&H): O atmosferischiokkookpunt T

Pagina 72 van 475



Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

2. LGdrat, inh., skbwaar de deodrC ratten die gedurende

inhal ati e worden blootgesteld aan stoffen.
deze waarde te vinden i p48¢ stofdocumenten

Berekening van het aanwijzingsgetal
Het aanwijzingsgetal A ; voor een stof i wordt als volgt berekend:

_Qi3 C)13 C)23 03

A

Gi
waarbij:
Qi = de in het insluitsysteem aanwezige hoeveelheid stof i (inkg)
(O] = de factor voor het type insluitsysteem (proces of opslag) ( -)
(O]} = de factor voor de ligging van het insluitsysteem: binnen, met
tankput of buiten ( -)
O3 = de factor voor de procescondities ( -)
Gi = de grenswaarde van stof i (in kg).

Voor ontplofbare stoffen geldt: O 1=02=03=1endus:A=Q/G.

Binnen één insluitsysteem kunnen meerdere stoffen en procescondities aanwezig
zijn. In dat geval wordt voor iedere stof i en voor iedere procesconditie p een
aanwijzingsgetal A, berekend.

Het aanwijzingsgetal A voor een insluitsysteem is de som van alle
aanwijzingsgetallen over alle stoffen i en procescondities p: Sjp Aip. Deze som
wordt apart berekend voor ieder van de drie verschillende stofcategorieén:
ontvlambare stoffen (A F), giftige stoffen (A T) en ontplofbare stoffen (A F):

AT Sip Aip , Som van alle giftige stoffen en procescondities
AF = Sip Aip , Som van alle ontvlambare stoffen en procescondities
AE Sip Aip , som van alle ontplofbare stoffen en procescondities

Een insluitsysteem kan dus maximaal drie verschillende aanwijzingsgetallen
krijgen.

Opmerking:

1. Indien een stof tot meerdere stofcategorieén behoort, wordt voor iedere
categorie apart een aanwijzingsgetal berekend. Dus als een stof zowel giftig

als ontvlambaar is, worden er twee aanwijzingsgetallen A ip berekend:
a. AT, voor de stof als giftige stof, waarbij gebruik wordt gemaakt
van de totale hoeveelheid Q i, en de grenswaarde G T,

corresponderend met de giftige eigenschappen.

b. AF, voor de stof als ontvlambaar stof, waarbij gebruik wordt
gemaakt van de totale hoeveelheid Q i, en de corresponderende
grenswaarde voor ontvlambare stoffen, G R

Voor de toekenning van een stof aan een stofcategorie moet worden
aangesloten bij de berekening. Dit betekent dat bijvoorbeeld ammoniak en
kool stof monoxide in de subselectie als alleen giftig worden ingedeeld en
acrylonitril en ethyleenoxide als zowel giftig als ontvlambaar worden
ingedeeld.
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2.3.3.4.3 Berekening van het selectiegetal S

Het selectiegetal S is een maat voor het gevaar van een insluitsysteem op een
specifieke locatie en wordt berekend door het aanwijzingsgetal A van een
insluitsysteem te vermenigvuldigen met een factor (100/L) 2 voor giftige stoffen
en een factor (100/L) 2 voor ontvlambare of ontplofbare stoffen:

o 2
al000
S'=%—¢ A’ voor giftige stoffen
¢clL =+
o 3
al00g
Sf=%¢—0 A" voor ontvlambare stoffen
¢clL =+
o 3
al0090
SF=%2—0 A" voor ontplofbare stoffen
¢clL =
L is de afstand van het insluitsysteem naar de specifieke locatie (op de
terreingrens) in meters en is minimaal 100 m.

Het selectiegetal moet voor iedere insluitsysteem worden berekend op ten minste

acht punten op de terreingrens . De afstand tussen twee naast elkaar gelegen
punten mag niet groter zijn dan 50 meter. Het selectiegetal moet worden
berekend voor de terreingrens van de inrichting zelf (zie voetnoot  10). Indien de
Seveso -inrichting  grenst aan oppervliaktewater, dan wordt het selectiegetal
berekend aan de overzijde van het water.

Opmerking

1. De selectie van insluitsystemen vindt plaats op de grens van de Seveso -
inrichting en aan de overzijde van het water. De selectie is bedoeld om de
belangrijkste insluitsystemen voor de externe veiligheid te bepalen, dat wil
zeggen buiten de terreingrens en op het land aan de overzijde van het
water. Dit betekent dat de risicocontouren geen betrouwbaar beeld geven
van het risico binnen  de terreingrens  en op het water.

2.3.3.4.4 Selectie van insluitsystemen
Een insluitsysteem wordt opgenomen in de rapportage indien:

- het selectiegetal van een insluitsysteem groter is dan één op een punt op
de terreingrens van de Seveso -inrichting (of op de tegenover gelegen
oever).

Wanneer voor een Seveso -inrichting het aantal geselecteerde insluitsystemen via

de bovenstaande selectie kleiner is dan vijf, moeten de vijf insluitsystemen met

de grootste selectiegetallen meegenomen worden in de rapportage . Wanneer het

aantal geselecteerde insluitsystemen via de bovenstaande selectie groter is dan

vijf, dan i s het mogealeigjed 6ormmevii aaadnet adl50% sl ui t syst emen

worden meegenomen te reduceren. De 50% -regel is als volgt:

- Een insluitsysteem wordt opgenomen indien het selectiegetal van een
insluitsysteem groter is dan één op een punt op de terreingrens  (of op de
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tegenover gelegen oever) en groter is dan 50% van het grootste berekende
selectiegetal van alle insluitsystemen op dit punt.

Bij toepassing van deze 50%  -regel gelden de volgende regels:

1. Voorelk puntop de terreingrens worden ten minste drie 1 insluitsystemen
met een selectiegetal groter dan één geselecteerd.

2. De toepassing van de 50%  -regel moet inzichtelijk worden gemaakt door
per punt op de terreingrens aan te geven welke insluitsystemen worden
geselecteerd en welke insluitsystemen met een selectiegetal groter dan één
niet worden geselecteerd.

3. Insluitsystemen met een faalfrequentie kleiner dan 1 x 10 -8 per jaar moeten
buiten beschouwing worden gelaten bij de toepassing van de 50% -regel.
Hetzelfde geldt voor insluitsystemen met voor de externe veiligheid
verwaarloosbare effecten als gevolg van aanwezige voorzieningen.

4. Er worden voor een Seveso -inrichting  minimaal vijf insluitsystemen
geselecteerd.

Opmerkingen:

1. Effectafstanden van giftige stoffen kunnen aanzienlijk groter zijn dan de
effectafstanden van ontvlambare stoffen. Het kan daarom voorkomen dat
op de terreingrens het risico bepaald wordt door de ontvlambare stoffen,
terwijl op grotere afstand van de Seveso -inrichting ook de giftige stoffen
een aanzienlijke bijdrage aan het risico geven. Indien met de beschreven
methode alleen insluitsystemen met ontvlambare stoffen worden
geselecteerd, terwijl ook giftige stoffen aanwezig zijn met een selectiegetal
in deze Ifde orde van grootte als het maximum berekende (ontvlambare)
selectiegetal, dan moet ook het insluitsysteem met giftige stoffen in de
rapportage worden opgenomen.

2. Wanneer binnen een Seveso -inrichting alle selectiegetallen kleiner zijn dan
1, mag niet worden geconcludeerd dat er helemaal geen risico - en
effectberekeningen hoeven worden uitgevoerd (zie paragraaf 23353 ).

3. Het is mogelijk minder dan vijf insluitsystemen mee te nemen in een
rapportage , wanneer voor de andere insluitsystemen op basis van
effectberekeningen is aangetoond dat de effecten niet reiken buiten de
grens van de Seveso -inrichting.

Specifieke aandachtspunten voor de toepassing van de subselectie
Ontvlambare vloeistoffen

De grenswaarde voor ontvlambare vloeistoffen is gelijk voor K1 - en K2-
vloeistoffen, hoewel de ontstekingskans en het risico aanzienlijk kunnen
verschillen. De subselectie mag er niet toe leiden dat opslagtanks met K1 vloeistof

worden weggelaten uit de rapportage door de aanwezigheid van opslagtanks met
K2-vloeistof of door de aanwezigheid van opslagtanks met stoffen die een
procestemperatuur hebben die gelijk is aan of hoger is dan het vlampunt.

16 Wanneer er op een bepaald punt op de terreingrens slechts één of twee insluitsystemen zijn met een
selectiegetal groter dan één, dan worden alleen die insluitsystemen geselecteerd voor dat punt.
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2.3.3.5.2 Transportleidingen

Transportleidingen binnen de Seveso -inrichting kunnen in belangrijke mate

bijdragen aan het risico van de inrichting omdat ze nabijde terreingrens kunnen
liggen, een relatief hoge faalkans hebben en grote hoeveelheden gevaarlijke stof
kunnen vrijkomen door de eigen inhoud en de voeding vanuit het reservoir.

Transportleidingen met vloeistoffen

Transportleidingen met vloeistoffen kunnen in de subselectie meegenomen
worden. De aanwezige hoeveelheid is gelijk aan de hoeveelheid in de ingeblokte

leiding met een minimum van 250 meter 17, De factoren O ; 1 Os zijn van
toepassing. Een transportleiding op de Seveso -inrichting moet worden beschouwd
als een proceseenheid, O 1 =1. Defactoren O  en O3 zijnvermeldin  Tabel 2.5 en
Tabel 2.6. Een ondergrondse transportleiding op de Seveso -inrichting geldt als

binnen (O 2 =0,1).

Bij het berekenen van het selectiegetal worden verschillende ontsnappingspunten

op de transportleiding gebruikt als locatie van de totaal aanwezige hoeveelheid

stof, waarbij de afstand tussen twee naast elkaar gelegen punten maximaal 50

meter is.

Een transportleiding  op de Seveso -inrichting die wordt geselecteerd op basis van
het selectiegetal van een of meer ontsnappingspunten, dient in haar geheel te
worden opgenomen in de rapportage .

Transportleidingen met (tot vloeistof verdichte) gassen

Transportleidingen met giftige (tot vloeistof verdichte) gassen moeten standaard

in de rapportage worden opgenomen, tenzij wordt aangetoond dat de leiding niet
significant bijdraagt aan het risico, bijvoorbeeld op basis van effectafstanden. VVoor
transportleidingen met ontvlambare (tot vloeistof verdichte) gassen zijn
effectafstanden opgenomen in Figuur 2.8.

17 Deze waarde is gebaseerd op een stroomsnelheid van 2 m/s en een sluittijd van 120 s voor de
inblokafsluiters. Wanneer de sluittijd aanzienlijk langer is, moet uitgegaan worden van de uitstroomhoeveelheid
op basis van de stroomsnelheid en de sluittijd plus de inhoud van de leiding.
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Figuur 2.8 Effectafstand van leidingen met ontvlambare koolwaterstoffen van
het type C2, C3 en C4

Gebruik van resultaten uit de subselectie

De subselectie van de insluitsystemen is bedoeld om tussen insluitsystemen
onderscheid te maken gebaseerd op effectafstanden (buiten of binnen de
terreingrens ) en/of selectiegetallen (groter of kleiner dan 1). Hieronder wordt
ingegaan hoe met de resultaten moet worden omgegaan als er geen onderscheid
uit de subselectie naar voren komt.

- Alle effectafstanden liggen binnen de terreingrens
Wanneer uit de vaststelling van de maximale effectafstanden per
insluitsysteem naar voren komt, dat bij geen enkel insluitsysteem de
effecten over de terreingrens liggen, dan is de conclusie dat geen van de
insluitsystemen een bijdrage levert aan het externe risico. Als dat zo is hoeft
er voor de betreffende Seveso -inrichting geen QRA te worden uitgevoerd.

- Alle aanwijzingsgetallen en selectiegetallen zijn kleiner dan of gelijk aan 1.

Wanneer uit de berekening van de aanwijzingsgetallen en de
selectiegetallen blijkt dat voor alle insluitsystemen de berekende getallen
kleiner zijn dan of gelijk aan 1, dan mag niet de conclusie worden getrokken

dat een QRA niet hoeft te worden uitgevoerd. Dit mag alleen als de
effectafstanden  binnen de terreingrens liggen . De resultaten van de
subselectie kunnen in dit geval wel worden gebruikt om de vijf belangrijkste
insluitsystemen aan te wijzen voor het doen van de effectberekeningen dan

wel voor de QRA.
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Voorbeeld

Dit voorbeeld laat voor een Seveso -inrichting  zien hoe de aanwijzingsgetallen en
selectiegetallen berekend moeten worden. Er zijn vijf insluitsystemen . Omdat er
minimaal vijf insluitsystemen meegenomen moeten worden, is er geen selectie
uitgevoerd.

Beschrijving van de insluitsystemen
De Seveso -inrichting omvat vijf afzonderlijke insluitsystemen; het terrein is
rechthoekig tussen het punt linksonder ( -400m, -200m)en hetpuntrechtsboven

(+300 m, +300 m). De insluitsystemen | 1T Is zijn weergegevenin  Tabel 2.9.

Tabel 2.9 Insluitsystemen |1 1 15 op het terrein

Nr Punt Proces

11 (200, 200) Proceseenheid binnen, met 2100 kg zuiver chloor bij een procestemperatuur
van 35 ~C (dampspanning 10 bar)

P 0, 0) Proceseenheid buiten. Het insluitsysteem bevat verscheidene ontvlambare
stoffen bij verschillende procescondities:
Ethyleen 200.000 kg, vloeibaar bij - 30 C (dampspanning 20 bar)
Ethaan 100.000 kg, gas bij80 C
Butaan 10.000 kg, gas bij30 C
Propyleen 10.000 kg, vloeibaar bij - 35 C (dampspanning 1,75 bar)
Propaan 50.000 kg, vloeibaar bij 80 “C (dampspanning 31 bar)

I3 (-300, -150) | Opslag voor zuiver chloorwaterstof. De opslag ligt buiten en bevat 4500 kg bij

een temperatuur van 25 ~ ~C (dampspanning 47 bar).

l4 (200, 100) Proceseenheid binnen, waar 10.000 kg van een 30% zoutzuuroplossing in
water bij een temperatuur van 100 ~C wordt verwerkt (vloeibaar, partiéle
dampspanning chloorwaterstof P i = 1,1 bar).

Is (-300, -125) | Een buiten gelegen proceseenheid met zuiver ammoniak (gas, 12.000 kg), een

60% ammoniakoplossing in water (9000 kg oplossing bij 43 “C, met een
partiéle dampspanning P ; = 9,4 bar). In het insluitsysteem wordt benzine
gebruikt (1000 kg) bij een temperatuur van 150 C.
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De ligging van de insluitsystemen en de terreingrens  zijn gegeven in  Figuur 2.9.

Figuur 2.9 Ligging van de insluitsystemen ( 11 T 15) op delocatie en de punten
op de grensvan de Seveso -inrichting (weergegeven door vierkantjes) waar de
selectiegetallen zijn berekend. De | ocaties

puntenin Tabel 2.13.
2.3.4.2 Berekening van het aanwijzingsgetal
2.3.4.2.1 Insluitsysteem |

Insluitsysteem | 1 is een proceseenheid (O 1 = 1) in een gebouw (O > =0,1). Eén
stof, chloor, is aanwezig in een hoeveelheid Q = 2100 kg. De dampspanning van

chloor is groter dan 3 bar (O 3 = 10). Chloor is een giftige stof; in gasfase bij 25 C;
LCso(rat, inh., 1u) = 866 mg/m 3 [49] . De grenswaarde is G = 300 kg, zodat
ATl = 7.

2.3.4.2.2 Insluitsysteem |
Insluitsysteem |, is een procesinsluitsysteem (O 1 = 1) buiten het gebouw (O 2 =
1). Er zijn vijf verschillende combinaties van stoffen en procescondities, zoals te

zienisin Tabel 2.10.

Tabel 2.10 Combinaties van stoffen en procescondities bij Insluitsysteem 12

Stof Q O3 G AF Opm.
Ethyleen 200.000 kg 10 10.000 kg 200 |1
Ethaan 100.000 kg 10 10.000 kg 100 2
Butaan 10.000 kg 10 10.000 kg 10 3
Propyleen 10.000 kg 54 10.000 kg 54 4
Propaan 50.000 kg 10 10.000 kg 50 5

Opmerkingen:
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1. Ethyleen is een ontvlambare stof met een dampspanning groter dan 3 bar
onder de procescondities.

2. Ethaan is een ontvlambare stof in gasfase onder de procescondities.
3. Butaan is een ontvlambare stof in gasfase onder de procescondities.

4. Propyleen is een ontvlambare stof met een dampspanning P i van 1,75 bar
bij de procestemperatuur T p=-35C.DusX=45 3175 - 35=4,4. Het
kookpunt T ook is geljkaan -48 C.Dus D=1enO 3 =5,4.

5. Propaanis een ontvlambare stof met een dampspanning groter dan 3 bar
onder de procescondities.

Insluitsysteem 13

Insluitsysteem | 3 is bestemd voor opslag (O 1 = 0,1) en ligt buiten (O 2 = 1). De
aanwezige hoeveelheid chloorwaterstof (Q) bedraagt 4500 kg. De dampspanning

van chloorwaterstof is 47 bar (O 3 = 10). Chloorwaterstof is een giftige stof, in
gasfase bij 25 "C; LCso(rat, inh., 1u) = 4746 mg/m 3 [49] zodat de grenswaarde G
=3000kgenA T3 =1,5.

Insluitsysteem 14

Zoutzuur (30%) is geclassificeerd als bijtend, en niet als giftig. Daarom wordt
deze oplossing niet meegenomen in de subselectie.

Insluitsysteem | s

Insluitsysteem| s is een procesinsluitsysteem (O ;1 =1)enligtbuiten (O  » =1). Drie
combinaties van stoffen en procescondities zijn aanwezig. Omdat ammoniak in

alleen als giftig wordt meegenomen, is alleen het giftige aanwijzingsgetal van

belang. De combinaties van stoffen en procescondities zijn weergegeven in Tabel
2.11.

Tabel 2.11 Combinaties van stoffen en procescondities bij Insluitsysteem 15

Stof Q O3 G AF AT Opm.

Ammoniak, zuiver 12.000 kg 10 3.000 kg 40 1

Ammoniak, oplossing 5400 kg 10 3.000 kg 18 2

Benzine 1000 kg 10 10.000 kg 1 3
Opmerkingen:

1. Ammoniak is onder de procescondities een gas. De grenswaarde voor deze
giftige stof bedraagt 3000 kg omdat ammoniak een gas is bij 25 "C; LC s (rat,
inh., 1u) =6000 mgm -3 [49] .

2. De hoeveelheid ammoniak, Q, in de oplossing bedraagt 60% van 9000 kg
= 5400 kg. Aangezien de partiéle dampspanning groter is dan 3 bar, is O 3
=10.

3. Benzine is een ontvlambare stof. De procestemperatuur is hoger dan het

10% -punt. De dampspanning bij 150 “C moet worden bepaald. In het
voorbeeld nemen we aan dat het groter dan 3 bar is, zodat O 3 =10.
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2.3.4.2.6 Overzicht aanwijzingsgetallen

2.343

Een overzicht van de aanwijzingsgetallen is opgenomen in Tabel 2.12.

Tabel 2.12 Aanwijzingsgetallen van de insluitsystemen

Inst | Stof Type (o) (o] O3 Q G Ai

1 Chloor T 1 0.1 10 2100 kg 300 kg 7

I2 Ethyleen F 1 1 10 200.000 kg 10.000 kg 200
Ethaan F 1 1 10 100.000 kg 10.000 kg 100
Butaan F 1 1 10 10.000 kg 10.000 kg 10
Propyleen F 1 1 54 10.000 kg 10.000 kg 54
Propaan F 1 1 10 50.000 kg 10.000 kg 50

I3 HCI T 0,1 1 1 45.000 kg 3000 kg 1,5

lg 30% -HCI - - - - - - -

Is Ammoniak (g) T 1 1 10 12.000 kg 3000 kg 40
Ammoniak (v) T 1 1 10 5400 kg 3000 kg 18
Benzine F 1 1 10 1000 kg 10.000 kg 1

De aanwijzingsgetallen voor de verschillende insluitsystemen zijn:
insluitsysteem | 1 AT =7

insluitsysteem | AF =365
insluitsysteem | 3 AT=15
insluitsysteem | s AT =58 A F=1

Berekening van het selectiegetal

Het selectiegetal moet worden berekend voor punten op de terreingrens . In dit
geval zijn 48 punten op de terrein grens geselecteerd, met een onderlinge afstand

van 50 meter (zie  Figuur 2.9). Het selectiegetal is berekend voor de afstand van

ieder punt tot het insluitsysteem (minimaal 100 meter). De resultaten zijn
weergegeven in  Tabel 2.13.

De insluitsystemen die per locatie geselecteerd worden zijn vet aangegeven.
Omdat het minimum aantal insluitsystemen voor de QRA gelijk is aan vijf

moeten in de QRA alle vier insluitsystemen met gevaarlijke stoffen meegenomen
worden, tenzijop  basis van effectberekeningen nog aangetoond wordt dat de
effecten niet buiten de grens van de Seveso -inrichting komen.
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Tabel 2.13 Selectiegetallen bij de geselecteerde punten

nr X Y S1 Sy Ss3 Ss
(m) (m) AlT =7 AZF: 365 A3T =15 A5T =58
1 25 300 1,7 134 0,0 2,0
2 75 300 2,7 12,3 0,0 1,8
3 125 300 4,5 10,6 0,0 1,6
4 175 300 6,6 8,7 0,0 14
5 225 300 6,6 6,9 0,0 1,3
6 275 300 4,5 5,4 0,0 11
7 300 275 4,5 54 0,0 11
8 300 225 6,6 6,9 0,0 1,2
9 300 175 6,6 8,7 0,0 1,3
10 300 125 4,5 10,6 0,0 14
11 300 75 2,7 12,3 0,0 15
12 300 25 1,7 134 0,0 15
13 300 -25 1,2 134 0,0 1,6
14 300 -75 0,8 12,3 0,0 1,6
15 300 -125 0,6 10,6 0,0 1,6
16 300 -175 0,5 8,7 0,0 1,6
17 275 -200 0,4 9,3 0,0 1,7
18 225 -200 0,4 13,4 0,1 2,1
19 175 -200 0,4 19,4 0,1 2,5
20 125 -200 0,4 27,8 0,1 3,1
21 75 -200 0,4 37,5 0,1 4,0
22 25 -200 0,4 44,6 0,1 5,2
23 -25 -200 0,3 44,6 0,2 7,1
24 -75 -200 0,3 37,5 0,3 10,3
25 -125 -200 0,3 27,8 0,5 16,0
26 -175 -200 0,2 19,4 0,8 27,3
27 -225 -200 0,2 13,4 1,8 51,6
28 -275 -200 0,2 9,3 4,8 92,8
29 -325 -200 0,2 6,6 4,8 92,8
30 -375 -200 0,1 4,8 1,8 51,6
31 -400 -175 0,1 4,4 14 46,4
32 -400 -125 0,2 5,0 1,4 58,0
33 -400 -75 0,2 54 1,0 46,4
34 -400 -25 0,2 5,7 0,6 29,0
35 -400 25 0,2 5,7 0,4 17,8
36 -400 75 0,2 5,4 0,2 11,6
37 -400 125 0,2 5,0 0,2 8,0
38 -400 175 0,2 4,4 0,1 5,8
39 -400 225 0,2 3,8 0,1 4,4
40 -400 275 0,2 3,2 0,1 34
41 -375 300 0,2 3,3 0,1 3,1
42 -325 300 0,2 4,2 0,1 3,2
43 -275 300 0,3 5,4 0,1 3,2
44 -225 300 0,4 6,9 0,1 3,1
45 -175 300 0,5 8,7 0,1 3,0
46 -125 300 0,6 10,6 0,1 2,7
47 -75 300 0,8 12,3 0,1 2,5
48 -25 300 1,2 13,4 0,1 2,3
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Toelichting subselectie

De subselectie is hoofdzakelijk gebaseerd op het systeem uit het Paarse Boek en

het rapport 60Onderzoek naar uni for me[B0l nvgn subsel ecti em
Tebodin. Ten opzichte van de beschreven methodiek in PGS 3 zijn de belangrijkste

aanpassingen de selectie op basis van maximale effectafstanden, het verfijnen

van de indeling van  giftig e vloeistoffen naar kookpunt en de voorwaarden voor de

toepassing van de 50% -regel. Naast deze verschillen zijn er tekstuele

aanpassingen en aanvullingen gedaan om het geheel te verduidelijken.

Reikwijdte van de subselectie

Het rapport O6Onderzoek naar uniformef0ngn subsel ectiem
Tebodin stelt voor een |lijst met O6extreem gevaarlijke
fosgeen, ethyleenoxide, fluorwaterstof en LPG. In het rapport is ook aangegeven

dat deze lijst overbodig is, wanneer de andere maatregelen worden toegepast. Op

grondhier van i s besl oten geen |ijst met O6extreem gevaarli|j

Reactieproducten en giftige verbrandingsproducten

I'n het rapport 60Onderzoek naar uni formering subselec
Tebodin wor dt voorgestel d: iver woord in CPR 18 dat
onderzoeken  waar  mogelijk  gevaarlijke  verbrandingsproducten  en

reactieproducten kunne-awayd stiesakannen epireden.rDe n

insluitsystemen waarin deze producten en reacties voor kunnen komen dienen te

worden meegenomen in de subselectie. cawalysdb reactiepro
reacties kunnen leiden tot letale effecten buiten de inrichting, is dit een bela ngrijk

aandachtspunt in de rapportage , waarbij ook de kans van optreden een

belangrijke rol kan spelen. De subselectie is hiervoor minder geschikt, omdat de

kans van optreden hierin niet tot uiting komt. Daarom is besloten op te nemen

dat reacti epr odwotag/rd e re a6t wappsrtage n zelfl lreschouwd

moeten worden.

Bulkverladingsactiviteiten

Bulkverlading was een aandachtspunt in de subselectie omdat in de subselectie

geen rekening wordt gehouden met de faalfrequentie. Voor de verlading en de

aanwezigheid van transporteenheden in een inrichting kon dit op twee manieren

verkeerd uitwerken. Ten eerste bestond de mogelijkheid dat de verlading niet

geselecteerd werd door de aanwezigheid van een groot opslagreservoir, hoewel

de verlading wel een significante bijdrage aan de ri si
relatief hoge faalfrequentie. Ten tweede w as er de mogelijkheid dat een

opslagreservoir niet geselecteerd werd doordat een transporteenheid een groter

selectiegetal had, hoewel de transporteenheid misschien maar een fractie van de

tijd aanwezig was . I n het rapport 60Onderzoek n
subsel ect i emet ho[80] gak TeQddliAié daarom voorgesteld bulkverlading

altijd mee te nemen in de QRA.

Dit voorstel is overgenomen. Enkele grote chemische bedrijven passen in overleg

met het bevoegd gezag wel een subselectie toe voor de bulkverlading. Daarom is

de mogelijkheid open gehouden een (deel van de) bulkverlading niet mee te
nemen in de QRA wanneer  aangetoond wordt dat deze bijdrage verwaarloosbaar

is. Ook is toegevoegd dat in een situatie dat een transporteenheid als
opslagreservoir wordt gebruikt, deze wel in de subselectie kan worden beschouwd.

De faalfrequenties van de transporteenheid zelf zijn namelijk vergelijkbaar met
de faalfrequenties van een opslagreservoir.

Pagina 83 van 475



Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

2.35.2 De subselectie
Het stappenplan is gebaseerd op het Tebodin -rapport (waar de effectbenadering
stap 1 is en de selectiegetallen stap 2 vormen) met de aanpassingen zoals in de
werkgroep Unificatie is besproken. Dit laatste houdt vooral in dat de mogelijkheid
bestaat om niet de effectbenadering toe te passen, maar direct met de
selectiegetallen te beginnen (verslag van bijeenkomst 21 oktober 2004).
Daarnaast is gekozen voor de waarde X = 5 voor het minimum aantal
geselecteerde insluitsystemen.

2.3.5.2.1 Selectie op basis van effectafstand
De maximale effectafstand en de methode voor het bepalen van deze afstand zijn
hier gedefinieerd. Hierbij is gekozen voor 1% letaliteit bij D5 (als vaak
voorkomende, gemiddelde weerklasse) en F1,5 (als ongunstigste weerklasse voor

giige stoffen) en het ongunstigste scenari o. Vaak | eve
mi nuten scenariod grotere effectafstanden dan het &6i nc
kl einere systeeminhouden is het beter wuit te gaan van

Binnen een insluitsyst eem kunnen meerdere  temperaturen en drukken optreden.
Hiervoor is niet expliciet aangegeven hoe hiermee moet worden omgegaan.
Aangenomen wordt dat dit in de praktijk zichzelf wijst en niet leidt tot grote
discussies.

2.3.5.2.2 Hoeveelheid stof, Q
I n het Paarse Boek was a@pdansgmefnf emti M Voaoaste vorm is al
de hoeveel heid respirabel poeder van belango. Omdat di
die nu buiten de subselectie worden gelaten is dit pun

2.3.5.2.3 Grenswaarde, G
In paragraaf 2.3.3.4.2 is de indeling van giftig e vloeistoffen naar kookpunt
weergegeven. Deze indeling is een verfijning van de indeling in Paarse Boek. In
bijlage J van het onderzoek door Tebodin wordt de herindeling onderbouwd. In
het kort komt het erop neer dat sommige giftig e vloeistoffen bij de bestaande
indeling uit Paarse Boek geen grenswaarde hebben (grenswaarde oneindig),
ter wijl de stoffen wel gevolgen hebben voor de extern
hiervan is acrylonitril. Deze stof krijgt volgens de indeling van Paarse Boek een
grenswaarde van oneindig, terwijl het dikwijls als voorbeeldstof voor giftig e
vloeistoffen wordt gehanteerd. Door de herindeling is dit probleem aangepakt.

2.3.5.2.4 Berekening van het aanwijzingsgetal
In het Paarse Boek is geen relatie gelegd tussen het meenemen van stoffen die
zowel giftig als ontvlambaar zijn in de subselectie en in de rapportage. Dit had tot
gevolg dat een insluitsysteem met ammoniak zowel een ontvlambaar als giftig
aanwijzingsgetal heeft, maar vervolgens alleen doorgerekend wordt als een giftig e
stof. Dit is onlogisch. Daarom is nu een één -op-één relatie gelegd tussen de
classificatie in de  rapportage en in de subselectie.

2.3.5.2.5 Berekening van het selectiegetal, S
Het voorstel in het Tebodin rapport om het selectiegetal niet meer aan de
overzijde van water te berekenen is niet opgenomen, conform de bespreking van
de werkgroep van 21 oktober 2004. Daarvoor in de plaats is een opmerking
opgenomen over de waarde van de risicocontouren op het water. Door de

aanpassing van de selectie hoeft het selectiegetal S niet meer worden bereke nd
voor iedere insluitsysteem op het dichtstbijzijnde punt in een (bestemde)
woongebied.
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2.3.5.2.6 Selectie van insluitsystemen

In paragraaf 2.3.3.4.4 is aangegeven onder welke voorwaarden deze 50% -regel
mag worden toegepast:
1. Voor elk punt op de terreingrens van de Seveso  -inrichting worden ten

minste drie insluitsystemen met een selectiegetal > 1 geselecteerd.

2. De toepassing van de 50%  -regel moet inzichtelijk worden gemaakt door
per punt op de terreingrens aan te geven welke insluitsystemen worden
geselecteerd en welke insluitsystemen met een selectiegetal groter dan 1
niet worden geselecteerd.

3. Insluitsystemen met een verwaarloosbaar kleine faalfrequentie (< 1 x 10 -8
per jaar) moeten buiten beschouwing worden gelaten bij de toepassing van
de 50% -regel. Hetzelfde geldt voor insluitsystemen met voor de externe
veiligheid verwaarloosbare effecten als gevolg van aanwezige
voorzieningen.

In het onderzoek van Tebodin worden deze voorwaarden als volgt toegelicht:

AAd 1. I ndien door t o eegelslechtslgof 2irsluitsydtemersop %
een punt van de terreingrens worden aangewezen, dan mag de 50% -regel niet
worden toegepast voor dit punt, maar worden de drie insluitsystemen met de
grootste selectiegetallen geselecteerd. Hierbij blijft wel gelden dat de
insluitsystemen een selectiegetal groter dan één moeten hebben om aangewezen

te kunnen worden.

Met deze maatregel wordt de kans kleiner dat insluitsystemen met een bijdrage

aan het risico niet beschouwd worden in een QRA omdat deze door de
aanwezigheid van een in de subselectie overheersend insluitsysteem niet zouden
worden aangewezen.

Het minimum aantal insluitsystemen per punt op de terreingrens komt voort uit

de ervaring met ranking van de bijdrage van scenari oo
Vrijwel altijd worden de ri sicoos op een bepaal d pu
scenari od6s ( misncdeemrardiaond s1)0. Aangenomen dat in een QRA e
3 scenariobds per insluitsysteem worden beschouwd, i s

de terreingrens op 3 insluitsystemen gesteld.

Ad 2. In de rapportage van de QRA dient te worden beschreven welke
insluitsystemen met een selectiegetal groter dan één niet worden beschouwd in
de QRA en door welke insluitsystemen ze worden overschaduwd. Dit kunnen dus

meerdere insluitsystemen zijn. Daar naast di ent voor deze 6overheers
insluitsystemen te worden aangegeven welke tijdsfractie per jaar de kans

aanwezig is dat ongeval scenariods kunnen plaatsvinden
informatie kan de uitvoerder en controleur van de subselectie een ins chatting

maken van de relatieve bijdrage van de geselecteerde insluitsystemen aan het te
berekenen risico. Wanneer een, gezien de mogelijke effecten, overheersend
insluitsysteem een verwaarloosbare bijdrage aan het risico heeft, dan mag een
dergelijk inslu itsysteem andere insluitsystemen niet elimineren bij de toepassing
van de 50% -regel.

Ad 3. Bij het uitvoeren van de QRA worden voor de geselecteerde insluitsystemen

scenariods wuitgewerkt. Hi erbij wordt rekening gehoude
aanwezige voorzieningen. Conform PGS 3 (paragraaf 3.1) is de bijdrage van een

scenario aan het exter ne risico verwaarloosbaar indien de faalkans van het

scenario kleiner dan 10 -8 per jaar is of indien letaal letsel ten gevolge van het

scenario niet buiten de terreingrens kan optreden. Indien bij de uitwerking van

scenariods van een i niatdeufaalkansers af eoernendelffactpnk t

dusdanig klein zijn dat er geen significante bijdrage aan de te berekenen externe

Pagina 85 van 475



2.3.5.2.7

Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

risicods wordt verwacht, dan mag dit insluitsysteem ni
toepassing van de 50%  -regel. In dit geval moet de subselectie opnieuw worden
uitgevoerd waarbi]j dit insluitsysteem niet wordt besch

Transportleidingen

Voor transportleidingen is voor ontvlambare  vloeistoffen gekozen voor een
hoeveelheid op basis van de inhoud van een leiding. Het uitgangspunt is een
stroomsnelheid van 1 7 2 m/s en een sluittijd van 120 s voor de afsluiters. Dit
betekent dat de uitstroomhoeveelheid in de orde van 240 m leiding is (afgerond
naar 250 meter).

Voor giftig e en ontvlambare (tot vloeistof verdichte) gassen is gekozen voor een
eenvoudige benadering op basis van effectafstanden. Voor ontvlambare gassen
zijn hiervoor berekeningen uitgevoerd met Safeti -NL versie 6.51. De belangrijkste
keuzes zijn gegevenin  Tabel 2.14.

De effectafstand is bepaald voor de jet fire (afstand
fire envel opeb6; de r e s ulFigwit 2.40. Hieryit blijkigdatgle ven i n
effectafstanden voor de flash fire envelope een factor 2 T 3 groter zijn dan voor

de jet fire. Voor het rapport is gekozen voor de grootste afstand, dat wil zeggen
de grootste afstand tot de o6flash fire envelopebd.

Tabel 2.14 Scenario & voor de berekening van effectafstanden.

Parameter Waarde Opmerking

Scenario Breuk leiding aan vat Leidingbreuk (korte leiding) met
met leidinglengte 10 m continue uitstroming

Condities Verzadigde vloeistof Een hogere temperatuur dan de
onder druk bij20 C standaard temperatuur als

conservatieve benadering; alleen voor
etheenis 8 ~C aangehouden, d.w.z.
net onder de kritische temperatuur.

Pump head 20 m Verhoogde druk in de leiding ten
Liquid head 0 m gevolge van een pomp
Uitstroming Hoogte 1 m

Richting horizontaal

Ruwheidslengte 0,3m Default voor Nederland

Stof Etheen Deze stoffen geven  grotere
Propeen effectafstanden dan ethaan, propaan
Buteen en butaan
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1600

1400 /

1200 / —&— ctheen jet fire

1000 = etheen flash fire
/ /. propeen jet fire

afstand (m)

800 = _
propeen flash fire
600 =¥ buteen jet fire
400 -8—- buteen flash fire
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0 100 200 300 400
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Figuur 2.10 Effectafstanden voor etheen, propeen en buteen voor een jet fire
(grootste 1% letaliteitsafstand) en een flash fire (grootste afstand tot de o6fl ash
fire envelope)d

2.35.3 Voorbeeld
Het voorbeeld is aangepast in overeenstemming met de wijzigingen. In
tegenstelling tot het voorbeeld in het PGS 3 is nu voor zoutzuur opgenomen dat
een 30% oplossing niet giftig is, en dus niet hoeft te worden meegenomen.
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Module I

Inleiding

Dit hoofdstuk bevat achtergrondinformatie en wetenschappelijke onderbouwing
van de rekenmethoden in module Il. leder hoofdstuk uit module Il is
beschreven in een aparte paragraaf

De inhoudelijke wijzigingen tussen de voorgeschreven versie (januari 2025) en
de versie die voorgeschreven was tot 1 januari 2025 (oktober 2020) zijn
beschrevenin Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Wijzigingen module Il t.0.v. de versie oktober 2020

Paragraaf Samenvatting wijziging Toelichting

1 De s ect iuigangshuatt Doet recht aan de
is dat een activiteit altijd keuzemogelijkheden in
conform de best beschikbare het rekenvoorschrift en
technieken wordt verricht. de rol van het bevoegd
Eventuele afwijkingen gezag.

hiervan dienen
gerapporteerd t
vervangen door
rekenvoorschriften gaan

ervan uit dat een activiteit

altijd conform de actu  ele
beste beschikbare

technieken wordt verricht.
Daarnaast bieden de
rekenmethoden op enkele
plekken keuzemogelijkheden

en moet de opsteller van de
risicoanalyse soms
uitgangspunten kiezen als

de rekenmethode voor een
specifieke situatie onvolledig

is. Het is aan te bevelen
keuzes en onderbouwingen

af te stemmen met het

bevoegd gezag en te
rapporteren in de

ri sicoanalyse. 6

1 Toegevodgd: 0 De verschillende
gebeurtenissenbomen in workspaces zijn nieuw
Safeti -NL hangen af van de in Safeti -NL 9.2

gekozen milieubelastende
activiteit. Kies voor de
berekening in Safeti -NL als
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Paragraaf Samenvatting wijziging Toelichting
ni euwe O6wor kspa
stationary .0
3.4.2.2. 0B| Desectie is verwijderd In Safeti 8 vindt

type: Ventilation in
Building r el eas e

uitstroming altijd plaats
op de dakhoogte

3.4.2.2., Building:
Building size and
orientation

6een Building
niet van toepassing, omdat
de releases vanuit een
gebouw met een hoge
uittreesnelheid in verticale
richting plaats
vervangen door-
building release wordt vanaf
Safeti -NL 8 automatisch het
roof/lee effect

meegenomen. De release
vindt dus niet plaats via een
eventuele hogere
ventilatieuitlaat. Wanneer

dit tot onrealistische

uitkomsten leidt kan

gerekend kan gerekend
worden met een user

defined source op basis van

de uitvoer van hetin -
building model (sourc e term
for outdoor dispersion, te
vinden in report bij

equipment en dan in
building.). In dat geval moet
wel aangetoond worden dat

de hoogte van de

uitstroming en/of de

snelheid van de verticale
uitstroming zo hoog is dat

de wolk inderdaad niet
ingevange n wordt in de
l'ijwervel . 6

w

Safeti -NL 8 rekent
automatisch met het
roof -lee effect

3.4.3 Scenario

6voor | eidinghbr
rupture ingevul
door &6 Voor | ei
wordt een Ofixe
rel eased scenari
Uitzonderingen zijn leidingen

die zich voor een
pomp/compressor bevinden,
waardoor de pomp niet voor

een drijvende krach t zorgt

bij een breuk. In deze

gevallen wordt een

leidingbreuk gemodelleerd

Het gebruik van een
line rupture model is
afkomstig uit een
eerdere versie van de
rekenmethode en is nu
niet meer van
toepassing.
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(short) pipe is verwijderd

Paragraaf Samenvatting wijziging Toelichting
als een O0short
6l ine rupturebo.
. 0
3431 De sectie 6 Scenar i o { Hetshortpipe scenario

wordt in 3.4.3.2 verder
toegelicht.

bij verbeterde losslang

3.4.3. 2 Pipe length 6Voor het scenal Hetgebruikvaneen

(short pipe) pomppersle idi ng (| 5) | line rupture model is
hier nog 100 m bij opgeteld. afkomstig uit een
Dit verdisconteert de eerdere versie van de
stromingsweerstand van de rekenmethode en is nu
afgeschakel de p(nietmeervan
Verwijderd toepassing.

4.2.2 tabel 4.2 6verbeterded i s | Verduidelijking

4.2.2 opmerking 3

6De breukfreque
|l ossl angen is6 |
door 6De standa

breukfrequentie voor

losslangen is gegeven in

module I. Indien

aangetoond kan worden dat
uitsluitend met verbeterde

|l ossl angen wor df
is de breukfregqg

Verduidelijking m.b.t.
de verbeterde losslang

6.1 Inleiding

Toegevoegd: De huidige
rekenmethode is gebaseerd
op een oude versie van de
PGS 15 richtlijn uit 2011.
Dit houdt in dat bepaalde
uitgangspunten zoals
brandoppervlakken e.d.
mogelijk niet meer terug te
vinden zijn in de nieuwste
PGS 15.

Verduidelijking

6.2.6 Brandsnelheid

Voor de brandsnelheden
0,025 kg/m 2.s. en 0,100
kg/m 2.s. is een referentie
toegevoegd

Verduidelijking

6.4.3 Opmerking 1

To e gev o éndiehvoord
een specifieke
verpakkingsgroep in de
vergunning is vastgelegd dat
deze niet hoger dan 1,80
meter wordt opgeslagen,
kan voor die
verpakkingsgroep de
survivalfractie behorend bij

dehoogte O 1,80 m w

gebrui kt . 6

Verduidelijking
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Paragraaf Samenvatting wijziging Toelichting
6.6.4 Modellering 6 De o pntbuildingod 6 Dit stond fout in de
van onverbrande release 86 wor dt ni € rekenmethode

(zeer toxische
stoffen)

vervangen door
o pt iiebuifdidg release 6 6
wel aan.

6.6.4 Modellering Toegevoegd: Dit was onvolledig
van onverbrande 1T O6Rel ease sc{beschreveninde
(zeer toxische Leak rekenmethode
stoffen) T &Release phase 6 :
Vapour
T &inal vell oc
1 & re-dilution air
rateo
9.4 BLEVE Toegevoegd: De modelering Verduidelijking
Scenari ob0s van een vuurbal is

beschreven in module |
(paragraaf 2.1.1)

9.4.1, opmerking 2

6Al Il een als in
geborgd is dat het

tankstation bevoorraad
wordtd vervange
dndien aangetoond kan

worden dat een tankstation
uitsluitend bevoorraad

wordt 6

Naar aanleiding van de
uitspraak van de Raad
van State (Uitspraak
202104763/1/R2) dient
te worden uitgegaan
van de praktijksituatie

9.8.2

6BLEV
adi

De sectie
tijdens verl
toegevoegd

Aanvulling

9.8.3

De sectie Overl
tankautodbd is to

Aanvulling

9.9.2

T o egevVv o evgamijde 6
faalfrequenties voor
instantaan falen en voor het
falen van de grootste
aansluiting vermenigvuldigd
moeten worden met het
aantal tubes op de trailer.
Bij de scenari
instantaan falen en het
ontstaan van een vuurbal
komt wel maximaal de
inhoud van ®®n t

o

4

Aanvulling

9.9.2

@e factor 0,19 wordt  wel in
rekening gebrac
Vervangen door
factor 0,19 wordt  niet in

rekening gebrac

Fout in de vorige versie

9.9.3

@e factor 0,19 wordt niet in
rekening gebrac

Fout in de vorige versie
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rekenen met
spoorwegemplacementen
dientin Safeti -NL 9.2 de
wor kspace Ostati
worden gebrui kt

9.2

Paragraaf Samenvatting wijziging Toelichting
Vervangen door
factor 0,19 wordt ~ wel in
rekening gebrac

11.1 Inleiding ToegevoeVvpahet 6 Dit is nieuw in Safeti  -NL
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Module II, hoofdstuk 2: Opslaan van vaste minerale
an organische meststoffen (B.4)

Inleiding en leeswijzer

Deze paragraaf beschrijft de wetenschappelijke literatuur die ten grondslag ligt

aan hoofdstuk 2 van module Il. De keuzes die zijn gemaakt bij het opstellen van
de rekenmethode worden hier toegelicht. De rekenmethode stamt uit 2004 en
2007. De terminologie is later geactualiseerd in lijn met PGS 7.

De rekenmethode in module 1l komt inhoudelijk overeen met de methode in de

Handleiding Risicoberekeningen Bevi (versie 4.3) [31] . Wel zijn tekstuele
aanpassingengedaan en zi jn enkel de scenariobs voor
opgenomen in module Il (omdat deze vallen onder activiteit B.4, Bijlage VII van

het Bkl) . De achtergrondinformatie over de anorganische meststoffen is

opgenomen in deze toelichting.

De opbouw van deze paragraaf is als volgt:

1 Paragraaf 3.2.2 : Beschrijving van vaste minerale anorganische
meststoffen: indeling, gevaarseigenschappen, veiligheidsvoorschriften

1 Paragraaf 3.2.3 : Veiligheidsvoorschriften voor vaste anorganische
meststoffen.

1 Paragraaf 3.2.4 : Wetenschappelijke onderbouwing van het scenario
fdetonatieo.

1 Paragraaf 3.2.5 : Wetenschappelijke onderbouwing van het scenario
fdefl agratieo.

1 Paragraaf 3.2.6 : Wetenschappelijke onderbouwing van het scenario
fibrand O .

i Paragraaf 3.2.7: Samenvatting van de scenari ods.

Beschrijving vaste  minerale anorganische meststoffen

(achtergrondinformatie)

Vaste anorganische minerale meststoffen zijn meststoffen op basis van stikstof
(N), fosfor (P) en kalium (K). Ze worden daarom aangeduid als N -, NP-, NPK-,
NK, en PK -meststoffen. Andere elementen kunnen ook aanwezig zijn , zoals
zwavel (S) . Voor de gevaren van de meststoffen is ammoniumnitraat (NH  4NO3)
van belang.

INPGS 7 [51] zijnde meststoffen in zes groepen ingedeeld naar hun
gevaarseigenschappe n. Tabel 3.2 geeft deze indeling weer. De indeling volgens
de Seveso -richtlijn [52] en de oude CRP 1-richtlijn zijn ook in de tabel gegeven.
Meststoffen van groep 1.1 en 1.2 zijn niet UN -geclassificeerd, de overige vier
groepen wel.  Voor een volledige beschrijving van de meststoffen wordt

verwezen naar PGS 7 en de Seveso  -richtlijn.

De gevaarseigenschappen van de meststoffen zijn gegeven in Tabel 3.3. De
meststoffen zijn  zelf niet brandbaar. Wel kunnen de meststoffen (behalve groep
1.1) een brand ondersteunen door afgifte van zuurstof. B ijbrand kunnen giftige
gassen vrij komen (afhankelijk van type meststof betreft dit voornamelijk NH 3
NOx en HCI) . Meststoffen van groep 2 kunnen deflag reren ( langza am ontled en
zonder vuurverschijnselen ).
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Tabel 3.2 Groepsindeling en korte beschrijving van de meststoffen
Afkortingen: AN = ammoniumnitraat, AS = ammoniumsulfaat.
Groep ABC - Seveso -richtlijn, Korte beschrijving

(PGS 7) indeling aantekening bij
(CPR 1) bijlage 1

11 - - Niet - nitraathoudend

1.2 C - Nitraathoudend, NPK -, NP- en NS -
meststoffen met <70% AN ( voor mengsels
van AS en AN geldt:  <45% AN)

1.3 C 17/18 Nitraathoudend, oxiderend. Bijvoorbeeld
kaliumnitraat en natriumnitraat.

2 B 13 AN-houdende meststoffen  (NPK, NP, NK) die
kunnen deflagreren , <70% AN.

3 A2 14/15 Meststoffen met >70 of 80% AN ( voor

mengsels van AS en AN geldt: >45% AN).
Voldoet aan eisen uit ~ Verordening EG nr.
2003/2003

4 Al 16 AN-houdende meststoffen. fi O fspecs-
mat er i ¥oddbedniet aan eisen uit
Verordening EG nr. 2003/2003

Tabel 3.3 Gevaarseigenschappen meststoffen

Gevaar Groepsindeling (volgens PGS 7)

1.1 1.2 1.3 2 3 4
Brandbaar - - - - - -
Ondersteuning brand - Beperkt |Ja Beperkt | Ja Ja
door afgifte O »
Deflagratie - - - Ja - -
Detoneerbaar ! - - - - - Ja
Risico z elfopwarming - - - Beperkt | - -
Stofexplosie - - - - - -

1 Onder de voorgeschreven proefcondities van Verordening EG nr. 2003/2003

Nitraathoudende minerale meststoffen van groep 1.3 , zoals kaliumnitraat en
natriumnitraat, vallen ook onder de Seveso -richtlijn. Gezien het feit dat deze
nitraathoudende meststoffen pas bij veel hogere temperatuur dan

ammoniumnitraat ontleden (resp. 350°C, 380°C en >500°C voor kalium -,
natrium - en calciumnitraat tegen 170°C voor ammoniumnitraat), zal de
hoeveelheid NH 3 en NO  die bij een externe brand kan vrijkomen veel lager zijn.

Daardoor zijn de risicods aanzienlijk kleiner dan die
die reden kan word en gesteld dat een brand in ee  n opslag met meststoffen van
groep 1.1 en 1.3 niet |l eidt tot scenariobs die externe

veroorzaken. Zij blijven hier dan ook verder buiten beschouwing.

Demet hode kan niet gebrui kt wor dendetoneerbaref ect en en ri si
meststoffen (groep 4 ) te berekenen.

Samenvattend isd e rekenmethode voor anorganische meststoffen zoals

beschreven in module Il geschikt voor de volgende meststoffen
1 Groepl.2
T Groep 2
1 Groep 3
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3.2.3 Veiligheidsvoorschriften (achtergrondinformatie)
In de rekenmethode is aangenomen dat de opslagruimte voldoet aan de eisen in
PGS 7. De rekenmethode is oorspronkelijk opgesteld in 2004 en 2007. De
terminologie is later geactualiseerd in lijn met de toen geldende versie van PGS
7 (versie 2007). De ondernemer dient altijd uit te gaan van de actuele versie
van PGS 7.

De veiligheidsvoorschriften hebben betrekking op de constructie en uitvoering
van het opslaggebouw, het interne transport, de wijze van opslag,

onderhoudswerkzaamheden, het voorkomen  van zelfopwarming en deflagratie ,
bewakingssystemen, instructie van het personeel en brandbestrijding.  Zo stelt
PGS 7 bijvoorbeeld dat meststoffen niet mogen worden opgeslagen in dezelfde

ruimte als brandbare materialen en zijn er eisen voor de brandwerendheid van
de opslagruimte. Bij het bepalen van de b randfrequentie, de bron  term en de
grootte van de brand (paragraaf 3.2.6 ) isreken ing gehouden met deze
voorschriften

In het geval van opslag van meststoffen van groep 2 is in de rekenmethode
voorzien dat een opslagloods is uitgerust met een continue, automatische NO x=
detectie en een adequaat blussysteem.

Voor een gedetailleerd overzicht van de voorschriften wordt verwezen naar de
PGS 7-richtlijn zelf.

3.24 Scenario: detonatie  (toelichting bij module Il, paragraaf 2.2.1)
Voor detonatie geldt het volgende [51] :
1 De drempel tot detonatie is voor groep 1.2 meststoffen dusdanig hoog
dat in praktische situaties detonatie uitgesloten is
1  Meststoffen van groep 2 vertonen geen detonatie.
1  Meststoffen van groep 3 kunnen niet detoneren onder de
voorgeschreven proefcondities (EEG -buisproef [53] ). Dit wil niet zeggen
dat deze meststoffen onder geen enkele omstandigheid kunnen
detoneren. Wel is de drempel tot detonatie voor deze stoffen dusdanig
hoog dat in praktische situaties de kans op detonatie dermate klein s
dat dit scenario voor de risicoanalyse buiten beschouwing kan blijven.
Detonatie is niet uitgewerkt als scenario in de rekenmethode. De methode kan
daarom niet worden gebruikt om de risicods en effecten
meststoffen te berekenen

3.25 Scenario: deflagratie  (toelichting bij module II, paragraaf 2.2.2)
Deflagratie is alleen relevant voor groep 2 meststoffen [51] . Hierbij moet
worden opgemerkt dat Hadden [54] een deflagratie vantwee C  -mesten (groep
1.2) in een scheepsruim  beschrijft . De suggestie in het artikel is dat de
meststoffen zich in de goottest anders gedragen dan in bulk. In dit
rekenvoorschrift wordt uitgegaan van de juistheid van de classificatie en de
toepasselijkheid ervan op zowel opslagen in bulk als gezakt.

Voor het scenario moet een inschatting gemaakt worden van de bronterm en de
kans op een deflagratie.

3.25.1 Bronterm
De standaard proef voor het bepalen of een stof kan deflagreren is de
zogenaamde 6gazen gootd proef. De samenstelling en hoe
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decompositiegassen, de ontstekingstemperatuur en de snelheid van
decompositie zijn sterk afhankelijk van de samenstelling van de meststof. Uit
het onderzoek van Kiiski komt de volgende informatie naar voren [55] :
1 De gemeten decompositiesnelheid van meststoffen groep 2 met de
6gazen gootédé proef varieert tussen 4,3 en 22,5 cm
1 Het gewichtsverlies (%) is niet evenredig met de decompositiesnelheid.
Na afloop van de ontleding is het totale gewichtsverlies typisch in de
ordevan 60 i 70%.
1 De gemiddelde samenstelling (mol basis) van de decompositiegassen is
56% H 20,20% N 2,11% N ,0,6% Cl > en HClen 7% NOyx, NH3z en HF.
Echter, de samenstelling van de decompositiegassen hangt sterk af van
de samenstelling van de meststof. Een gedetailleerde analyse van de
decompositiegassen is gerapporteerd voor vier verschillende
meststoffen; het gehalte aan NO x» NH 3 en HF bij elkaar varieert van 0,6
mol% tot 8,4 mol%.
Een NPK - meststof kan direct geproduceerd worden, zodat elke korrel dezelfde
chemische samenstelling heeft. Dezelfde chemische samenstelling kan ook in
bulk bereikt worden door het mengen van verschillende componenten. De
deflagratie -eigenschappen van eenh omogene NPK -meststof verschillen van die
van een gemengde NPK -meststof, maar deflagratie van een gemengde meststof
is niet uitgesloten  [56] 8.

Uitgaande van de resultaten van Kiiski [55] is een schatting gemaakt van de
bronterm van een deflagratie in een opslag met groep 2 meststof. De bronterm

is ingeschat op basis van de ontwikkeling van een puntontleding in het midden

van een hoop, waarbij de ontleding zich verplaatst met een verticale snelheid die
hoger is dan de hor izontale snelheid door het vrijkomen van hete gassen. In
Figuur 3.1 is de ontwikkeling van een ontleding weergegeven voor verschillende
horizontale ontledingssnelheden. De verticale snelheid is hoger dan de

horizontale snelheid en in de berekening gelijkgesteld aan 7x de horizontale
ontledingssnelheid.

18, . experiments conducted by authorsé companies show that some blends can
compounds. Some formulations that would be capable of self -sustaining decomposition if granulated (inside the

relevant zone in the literature diagrams by 51 10% of one component) did not support self -sustaining

decomposition when produced as blends. However, this was not always so T it must not be taken as a general

rule that O6blends are bettero. No generalised tobethkersinth@an be proposed to all
absence of good predictive tools it is important that the trough test is used systematically for all new

formulations as recommended in the European Blenders Association guideo.
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Figuur 3.1 Ontledingssnelheid (inkgs ') van groep 2 meststof voor een
horizontale ontledingssnelheid van 5, 15 en 25 cm per uur; de verticale snelheid

is gelijk aan 7x de horizontale snelheid

Verdere informatie over de ontleding van groep 2 meststoffen is beschikbaar in

het Veiligheidsrapport van (indertijd) Zuid -Chemie [57] . Hetrapport bevateen

uitgebreide risico -analyse. Twee scenari o6s e jsnc ebreasrcihaéesv e n.

verschillen in de tijdsduur tussen het begin van de ontleding en de waarneming

ervan. De scenariobdbs zijn gebaseerd op een studie van

ATOCHEM 1998.

1 Scenariol (ontleding gedurende 3 uur ). Hetscenario gaat uit van een
tijdsduur van twee uur tussen het begin van een ontleding en de
waarneming. Vervolgens is een half uur nodig voor de aanvang van de
bestrijding en een half uur voor de beheersing van de ontleding. De
bronterm varieert van 0,13 kg s -1 in de eerste 10 minuten tot 2,78 kg s -1
in het laatste uur van de ontleding. De ontleding van 1000 kg meststof
leidt tot 640 kg ontledingsgassen; de samenstelling van de vrijkomende
gassen is 91,4% niet giftige gassen (waterdamp, stikstof), 4,5 vol%
NO2, 0,5v 0l% Cl » en 3,6 vol% HCI). De emissie van de giftige gassen
naar de omgeving wordt berekend met een natuurlijk ventilatievoud in
de opslagplaats van 1 maal per uur en is maximaal 0,16 kg s -1
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1 Scenario 2 (ontleding gedurende 1,5uur ). Hetscenario gaat uit van een
tijdsduur van een half uur tussen het begin van een ontleding en de
waarneming. Vervolgens is een half uur nodig voor de aanvang van de
bestrijding en een half uur voor de beheersing van de ontleding. De
bronterm varieert van 0,13 kg s -1 in de eerste 10 minuten tot 1,28 kg s -1
in het laatste halfuur van de ontleding . De samenstelling van de
vrijkomende rookgassen is gelijk aan de samenstelling bij scenario 1. De
emissie van de giftige g  assen naar de omgeving is maximaal
0,053 kg s

Samenvatting bepaling bronterm

Bij het bepalen van de bronterm van een deflagratie in een opslag van groep 2

meststoffen dient een aantal belangrijke aannames te worden gedaan.

1 De tijdsduur tussen het begin van de ontleding en detectie gevolgd door

ingrijpen bepaalt in sterke mate de grootte van de bronterm. In Figuur
3.1 is te zien dat de ontledingssnelheid exponentieel toeneemt: in het
eerste half uur is de gemiddelde ontledingssnelheid een orde van grootte
lager dan de ontledingssnelheid na drie uur. Analoog aan het
veiligheidsrapport van Zuid Chemie wordt verondersteld dat detectie en
ingrijpen plaatsvindt binnen één uur (scenario A) dan wel binnen drie
uur (scenario B). Afhankelijk van de snelheid van detectie wordt de
bronterm gelijkgesteld aan de ontledingssnelheid na 1 uur en na 3 uur.
Uitgaande van een horizontale ontledingssnelheid van2 0 cm per uur  (uit
het onderzoek van Kiiski [55] ) is de omzettingssnelheid na 1 uur gelijk

aan 0,2kgs -! enna 3 uurgelijkaan 2,1kgs -1,

1 De ontleding van de kunstmest leidt tot de omzetting van 60 T 70% van
de massa in ontledingsgassen. Aangenomen wordt een waarde van 65%
[55] .

1 Het percentage giftige stoffen in de ontledingsgassen varieert.
Aangenomen wordt dat 10 gewichtsprocent van de ontledingsgassen
giftig is (HCI, CI 2, NOy, NH 3 en HF). Dit is bij benadering de bovengrens
in het onderzoek van Kiiski waar 8,4 mol% de hoogst gemeten waarde
is [55] . NOy is de voornaamste giftige stof die vrijkomt. In de lucht
wordt NO omgezet in NO  ; (zie ook paragraaf 3.2.6 ). Daarom wordt
gerekend met NO ,.

1 Debrontermis dan:

0 scenario A (snelle detectie) : 02kgs "1 x0,65x%x0,1=
0,013 kg s' NO;

0 scenario B (late detectie) :2,1kgs "1 x0,65x%x0,1=
0,14 kg s NO..

3.25.2 Frequentie
Voor de kans op een deflagratie is weinig informatie beschikbaar.

In het Veiligheidsrapport van (indertijd) Zuid -Chemie [57] worden als mogelijke
oorzaken voor het optreden van een ontledingsreactie gezien:
1 Aanwezigheid van het product in een (bewerkings -)apparaat met hoge

temperatuur; voor een opslag wordt dit minder van toepassing geacht
1 Contact van het product met een heet punt; voorbeelden zijn laswerk,
vlam van een afbrander (gelimiteerd in tijd maar intens) en looplamp,
kortsluiting, verhitting van een transportband door wrijving (gematigde
intensiteit over een langere periode).
Een gedetailleerde studie naar kansen van optreden is niet uitgevoerd. De som
van de kansen op een scenario waarin ontleding kan plaatsvinden wordt
verondersteld in de range van 10 -5 tot 10 -6 per jaar te liggen.
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De database FACTS geeft voor ammoniumnitraat 90 incidenten [58] . Negen
ongevallen vonden in Nederland plaats. Deze ongevallen hebben betrekking op
productie, opslag en transport. De ongevallen na 1960 die relevant zijn voor de
opslag van nitraathoudende meststoffen zijn de volgende:
1 Een deflagratie van NPK  -meststoffen (1963); de reactie is in gang gezet
doordat vastgekoekt materiaal met explosieven is losgemaakt;
1 Ontleding van ammoniumnitraat ten gevolge van laswerkzaamheden op
een schip (1966);
1 Deflagratie van een NPK meststof in opslag (1970);
1 Vuur nabij een opslag van ammoniumnitraat, niet leidend tot ontleding
(1978).
Drie van de vier incidenten zijn opgetreden in een opslag, bij twee van deze drie
incidenten zijn er giftige ontledingsproducten vrijgekomen. In een periode van
veertig jaar zijn er in Nederland dus twee relevante incidenten opgetreden (het
gebruik van exp losieven voor het losmaken van vastgekoekt materiaal is niet
meer toegestaan).

Uitgaande van twee gerapporteerde deflagraties in de periode 1960 - 2000 in
een opslag in Nederland, en onder de aanname dat er in de beschouwde periode
ongeveer 50 opslagen met meststoffen van groep 2 zijn 9 is de frequentie van
een deflagratie in een opslag gelijk aan 1 x 10 -3 per jaar.

De twee beschreven ongevallen in Nederland vonden plaats in 1963 en 1970.
Inmiddels zijn de gevaren van deflagratie bij meststoffen beter bekend en beter
beheerst. Zo is het gebruik van springstof niet meer toegestaan, en wordt door
het meten van de temper  atuur in de opslag na productie de kans op een
ongecontroleerde zelfopwarming aanzienlijk verkleind. Daarom wordt
verondersteld dat de frequentie van een deflagratie in een opslag een orde van
grootte kleiner is geworden. De frequentie is daarom een factor 10 lager
verondersteld, namelijk 1 x 10 -4 per jaar.

Om rekening te houden met de kans op snelle detectie wordt de frequentie
verder opgesplitst:

1  Scenario A (snelle detectie): fger X 1 x 10 -4 per jaar

1 Scenario B (late detectie): (1 - fget) X 1 x 10 “* perjaar
Waarbij fqer de kans is dat het detectiesysteem snel werkt.

Scenario: brand  (toelichting bij module II, paragraaf 2.2.3)

Dit scenario is voor alle drie beschouwde meststoffengroepen (1.2, 2 en 3)
relevant. Wanneer in een opslag brandbaar materiaal, bijvoorbeeld in de vorm
van houten pallets of brandbare vloeistof, dichtbij de meststoffen aanwezig is,
kan een brand ontstaan met mogelijk ontleding van de meststof.

Aangenomen wordt dat de brandweer actief optreedt na ten hoogste 30 minuten
na ontstaan van de brand en dat 30 minuten na aankomst van de brandweer de
brand dusdanig verminderd is dat met verdere aantasting van de constructie
geen rekening hoeft te worden gehouden.

19 In een overleg van 16 april 2003 met vertegenwoordigers van de branche is een getal genoemd van 600

opslagen, waarvan 96% alleen type C meststoffen. Dit betekent dat er rond de 25 opslagen met type B

meststoffen zijn. Onder de aanname dat er vroeger meer type B meststoffen werden opgeslagen is een factor 2
toegepast. Aanvulling: in een consequentieonderzoek in 2014 is gebleken dat opslag van groep 2 meststoffen

vrijwel alleen nog bij de producenten plaatsvindt. Meststoffen van groep 2 en 3 worden in Nederl and weinig
gebruikt (2014).

Pagina 99 van 475



Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

3.26.1 Bronterm en opperviak
Voor de mogelijke effecten van een brand en een inschatting van  de bronterm
en oppervlakte van de brand wordt gekeken naar verschillende studies.

Plasbrand

Atkinson heeft experimenteel onderzocht hoe groep 3 meststoffen zich gedragen

onder invloed van de warmtestraling van een externe vloeistofbrand [59] . De
basisbevindingen zijn als volgt.

Bij aanstraling van ammoniumnitraat door brand met 60 kW/m 2 op het

ammoniumnitraat  -oppervlak:

1 Gebeurt er de eerste 1200 seconden qua emissie niets;

1 Is er een hoge massaverliessnelheid in de volgende minuut (bv. 150 g
ammoniumnitraat/s);

1 Stabiliseert de massaverliessnelheid gedurende de aanstraling daarna op
een lager niveau (80 g ammoniumnitraat/s);

1 Is het omzettingsrendement in termen van stikstof 0,15 (de verhouding
van de hoeveelheid Nin NO x en de hoeveelheid N uit ammoniumnitraat);

1 Is de verhouding NO/NO , ca. 20.

Dit betekent in de eerste plaats dat een vloeistofbrand tenminste 20 minuten
moet duren voordat een emissie ontstaat. Hiervoor moet de vioeistoflaagdikte in
de orde van ca. 10 cm zijn (bij een brandduur van 1200 s en een typische
brandsnelheid van 0,07 kg/ m?2s en dichtheid 800 kg/m 2 voor octaan). Op een
vlakke loodsvloer is dit niet mogelijk. Brandbare vloeistof is in de opslag niet
aanwezig. Wel kan bijvoorbeeld de brandstoftank van een lader lekken, maar
deze hoeveelheid is te klein om door dit mechanisme (ontleding
ammoniumnitraat door aanstraling) een bronterm NO x te laten ontstaan.
Ontleding door een vloeistofbrand wordt dan ook in deze rekenmethodiek niet
verder beschouwd.

Wanneer lekkende vloeistof uit een brandstoftank van een lader zich tot onder
de opslag verspreidt kan een vloeistofbrand de initiatie zijn van een palletbrand.
Direct vlamcontact leidt tot ander ontledingsgedrag.

Palletbrand

Ammoniumnitraathoudende meststoffen worden, naast losgestort of verpakt in
big bags, verpakt in (plastic) zakken van 25 kg en 50 kg. Gezakt materiaal
wordt opgeslagen op pallets. Ten gevolge van een brand kan ontleding van de
meststof optreden. Atkinson he eft experimenteel onderzocht hoe groep 3

meststoffen zich gedragen onder invloed van een brandende pallet [59] . De
basisbevindingen zijn:

1 De eerste 2000 seconden is er nauwelijks emissie van NO X

1 Dan volgt een periode van ca. 4000 seconden met een maximum NO x

productie van ca. 10 g/s.;
1  Het omzettingsrendement in termen van stikstof is 0,15 (de verhouding
van de hoeveelheid Nin NO  en de hoeveelheid N uit ammoniumnitraat);

1 De verhouding NO/NO , is ongeveer 1.
1 De emissie is hoger als de warmte van de gesmolten ammoniumnitraat
opgesloten blijft onder de brand. Wanneer de gesmolten
ammoniumnitraat wegstroomt daalt de emissie.
Op 9 december 2006 is in het kader van de herziening van de CPR 1-richtlijn
door de Minerale Meststoffen Federatie (MMF) en de Vereniging van Kunstmest
Producenten (VKP) bij het Chemelot Alert & Care Center te Geleen een workshop

georganiseerd, waarbij brandexperimenten zijn uitgevoerd. Deze zijn samen met
andere experimenten met vaste minerale anorganische meststoffen op DVD
vastgelegd. Bij de experimenten is gebleken dat het bij de opsla gvan
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ammoniumnitraathoudende meststoffen in zakken niet waarschijnlijk is dat een

(grote) palletbrand ontstaat: zeer snel na aanvang van de brand smelt de

verpakking en voorkomen de uitstromende kunstmestkorrels dat de brand

uitbreidt tot een groot opperviak. H ierdoor is uitbreiding van de brand tot grote
omvang niet aannemelijk. Escalatie tot oppervlakken in de orde van 100 m 2
wordt daarom niet realistisch geacht. Een kleiner oppervlak, in de orde van

10 m?2, is wellicht wel mogelijk. Dit oppervliak wordt als con servatieve inschatting
gehanteerd .

Studies uit het  Verenigd Koninkrijk

De Health and Safety Executive (HSE) heeft een risicoanalysemethode

ont wi kkeld voor de externe risicobds v[@N bedrijven met
61] . Het dominante scenario is de ontleding van ammoniumnitraat ten gevolge

van een brand. Wanneer er geen brandbare materialen aanwezig zijn in een

opslag van ammoniumnitraat, kan een brand niet ontstaan. Echter, in de

praktijk kunnen brandbare materialen aa nwezig zijn in de vorm van houten

pallets, verpakkingsmateriaal en dergelijke. Voor de giftige effecten worden

t wee scenariobés onderscheiden. De bijbehorende bronter
hand van experimentele studies aan 34,5% N ammoniumnitraat prils [62] .

Scenario A
Dit scenario beschrijft een brand van materialen opgeslagen bij
ammoniumnitraat. De ontleding van het ammoniumnitraat vindt plaats ten
gevolge van warmtestraling van de brand. In een testruimte van 2 m x 2 m x
10 mis centraal een bak van 1 m 2 met 150 kg ammoniumnitraat prils geplaatst.
Aan één zijde van de testruimte werd een heptaan brand onderhouden. De
testruimte was geisoleerd om de hoge stralingsniveaus te bereiken die ook in
een grootschalige brand bereikt worden. De experimenten leiden tot de
volgen de resultaten:

1 De ontledingssnelheid van ammoniumnitraat is afhankelijk van de

warmteflux; de maximum ontledingssnelheid is gelijk aan 1 g s -1 bij 15
kKWm2,18gs 1hij25kWm 2,25gs ‘1 hij40kwm 2en150gs - bij
60 KW m -2,

1 De ontledingssnelheid bij een warmteflux van 60 kW m 2is
80 1 150 g s!; maximaalwordt 18 gm -2 st NOy gevormd. De efficiéntie
van omzetting van stikstof in ammoniumnitraat naar NO x 1S 15%.

1 De verhouding NO:NO  is ongeveer 20:1 en sterk
temperatuursafhankelijk; de laagst gemeten verhouding is 5:1.

1 Inrisicoanalyses van opslagplaatsen waar sterke verhitting van de
opslag van ammoniumnitraat mogelijk is, hanteert de HSE een productie
van15gm 2stNOen3gm -2s?!NO,.

In de discussie wordt aangegeven dat in de eerste fase de temperatuur van het
ammoniumnitraat aan het oppervlak verhoogd wordt tot het smeltpunt.

Gesmolten materiaal stroomt naar beneden en stolt, waarbij warmte naar

beneden wordt overgedragen. Uiteindelij k ontstaat een korst, waarbij een laag
van gestold materiaal een vloeibare laag ondersteunt. De temperatuur van de
vloeistof wordt uiteindelijk hoog genoeg voor een snelle ontleding.

Scenario B

Dit scenario beschrijft een zichzelf in stand houdende verbrandingsreactie van
ammoniumnitraat en de houten pallets waarop het opgeslagen ligt. In een
testruimte van 2 m x 2 m x 10 m is centraal een houten pallet met 5 x 50 kg
ammoniumnitraat geplaatst in een stalen bak. De experimenten leiden tot de

volgende resultaten:
1 De verbrandingsreactie van ammoniumnitraat en de houten pallet geeft
een maximum emissie van 10 g s ‘1 NOz en7gs ! NO, dat wil zeggen
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een omzetting van 6 gram stikstof per seconde. Dergelijke emissies
werden voor ongeveer 3000 seconden in stand gehouden.

1 De warmte -inhoud is gelijk aan 150 kW, dat wil zeggen ongeveer 25 kW
per gram stikstof dat wordt omgezet naar NO X-

1 Het gemeten maximum in NO x productie is aanzienlijk meer dan
gevonden in eerdere experimenten. Het verschil wordt toegeschreven
aan het verschil in experimentele opzet: in de eerdere experimenten kon
het gesmolten ammoniumnitraat vrijelijk wegstromen (warmteverlies),
terwijl in de  nu beschreven experimenten een stalen bak de uitstroming
van gesmolten ammoniumnitraat beperkt. Het is onduidelijk hoe in een
praktijksituatie het warmteverlies aan de omgeving is. De auteurs
achten het mogelijk dat in een grote o pslag hogere brontermen
voorkomen doordat minder warmte wegstroomt met het gesmolten
ammoniumnitraat; ook is in een grote opslag een lagere warmte -inhoud
in de pluim aanwezig door afkoelende effecten van gebouwen.

1 Inrisicoanalyses van opslagplaatsen hanteert de HSE een productie van
20 gm -2 s NO; voor een pallet in een grote stapel; conservatief wordt
aangenomen dat alle pallets in een stapel meedoen. Voor de effectieve
warmte -inhoud wordt uitgegaan van 75 kW per pallet.

De bronterm wordt nu gedefinieerd op basis van de volgende regels:
1  De temperatuur wordt gelijkgesteld aan 100 °C op het bronopperviak

(6control surfaced).
1 De volumestroom wordt dusdanig berekend dat de warmte -inhoud
correct is.

1 De concentratie van NO y wordt bepaald door de NO  « productie te delen
door de totale volumestroom.

De HSE hanteert de volgende scenariobs:
1 Wanneer pallets aanwezig zijn worden branden meegenomen die
betrekking hebben op 10% en 100% van de pallets in een standaard
300 ton eenheid (stack). Daarnaast wordt aanstraling door een grote
brand in een gemengde opslag beschouwd indien van toepassing.

T Bij buitenopsl ag worden dezelfde scenariobds toegep
warmteverlies is aan de gebouwen, zal een grote brand in een
gemengde opslag leiden tot een grote warmte -inhoud, waardoor een

bijna volledige pluimstijging optreedt.

Op basis van deze experimenten heeft de HSE risicocontouren berekend voor

bl ootstelling aan een xXg&eaavheyhartoskeddN®i s6 wor dt
geassocieerd met de combinatie van concentratie en tijd waarbij ongeveer 1%

van de gevoelige blootgestelde personen sterft en is gelijk aan C 2xt>

9,6 x 104 ppm 2 minuten 2°. Typische resultaten zijn een afstand van ongeveer

500 meter waar de kans op een gevaarlijke dosis groter is dan 1 op de miljoen.

Overige literatuur
In enkele veiligheidsrapporten wordt onderkend dat de opslag van

ammoni umnitraat tot risicobés kan | eiden:
1 Het veiligheidsrapport van (voormalig) DSM Agro IJmuiden beschrijft de
ontleding van ammoniumnitraat -kunstmest. Het ongevalsscenario
betreft een lader waar alle hydraulische olie uitstroomt zodat een
plasbrand ontstaat. De bronterm van NO x IS vervolgens berekend aan de
20 Voor t = 30 min geeft dit een concentratie van C =56,6 ppm. Met de probitfunctie opgenomen in Safeti -NL
(2021) voor NO > (a= -16.06,b =1 enn=3,7) en een blootstellingsduur van 30 minuten is de probitwaarde
gelijk aan 2,3 (letaliteit 0,3%). Voor de interim probitrelatie van de toetsgroep probitrelaties (a= -7,76 mg/m 3=

-6,39 ppm, b=0,50 en n=3,99) is de probitwaarde gelijk aan 3,4 (letaliteit ca. 5 %).
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hand van een standaard CPR15 benadering 2L Er zijn geen risicobs
berekend; een effectberekening van de verspreiding van giftige gassen
buiten de inrichting is wel uitgevoerd [63] .

1 Het extern veiligheidsrapport van ( indertijd ) Hydro Agri Sluiskil
onderkent de ontleding van ammoniumnitraat ten gevolge van brand
met de afgifte van nitreuze dampen. Een effectberekening is niet
uitgevoerd [64] .

Samenvatting bepaling bronterm en oppervlak
De berekening van de bronterm is gebaseerd op de volgende aannames:
1 Het opperviak aan pallets wat betrokken is in de brand bedraagt 10 m 2,
1  Verdere escalatie treedt niet op.
1  De bronterm wordt gelijkgesteld aan 10 g s -1 NOx perm 2.
1 Aangenomen is dat de grote verhouding in NO: NO 2 zoals gemeten in de
HSE experimenten veroorzaakt wordt door de hoge temperatuur, en dat

bij afkoeling uiteindelijk NO  , resulteert 22 [65] .

1 De hoogte van de stapel pallets wordt niet meegenomen; bij hogere
stapels zal het gesmolten ammoniumnitraat smelten en naar beneden
stromen.

1  Het gebouw zorgt voor afkoeling van de rookpluim.

Dit scenario, in voorgaande publicaties aangeduid al s
als representatief scenario beschouwd voor een brand in een opslag van
meststoffen  van groep 3

Voor meststoffen van groep 1.2 en 2 wordt hetzelfde scenario meegenomen,
maar met een correctie van een factor 0,5 op de bronterm i.v.m. het lagere
ammoniumnitraat gehalte.

Voor bulkopslagen kan alleen ontleding van de meststoffen ontstaan door
aanstraling/vlamcontact door een externe brand van de bouwconstructie en/of
transportmiddelen (bv. brandstof transportmiddelen, korstsluiting, kabelisolatie,
blikseminslag). Wanneer de opslag is uitgevoerd conform PGS 7 (geen
brandbaar materiaal aanwezig, bouwconstructie met brandwerendheid) is dit
scenario niet waarschijnlijk. Het wordt dan ook niet nader beschouwd.

3.2.6.2 Frequentie
Een belangrijke initiérende gebeurtenis voor de vorming van giftige
ontledingsproducten is een brand in een opslagloods. De volgende algemene
gegevens zijn beschikbaar om te komen tot een inschatting van de kans op
brand in een opslagloods.

1 Het statistisch jaarboek 2001 [66] rapporteert 1400 (binnen -)Ybranden in

de categorie O6industrie, | andbouw en veeteeltd (pe
bedrijven in de categorie O6industried is 46.000, h
categori-enolt anad b o uwBasdlo0i0pOvDe geiniddelde kans

op brand is dan in de orde van 1 x 10 *2 per jaar.

1 De kans op brand in een opslagloods (algemeen) wordt ingeschat op 9,7
x 10 -3 perjaar [67] . Dit getal is gebaseerd op een studie van Hymes in
het Verenigd Koninkrijk over de periode 1976 -1987. Dit betreft

21 De standaard CPR -15 (in 2005 opgevolgd door PGS 15) benadering is gericht op het ontstaan van giftige

verbrandingsproducten bij brand; deze methode is niet ge€igend voor het berekenen van de bronterm bij de

ontleding van ammoniumnitraathoudende kunstmest.

2ZUl'l mannés Encyclopedia geeft aan da3t9] aloNdlad nitigogide, NOopMroxi de [ 10102
30,01, is a colorless, toxic, nonflammable gas at room temperature. As soon as it comes in contact with

atmospheric oxygen, it is oxidized to nitrogen d ioxide, a brown vapord.

2 Inclusief veeteeltbedrijven
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gerapporteerde branden. Een gerapporteerde brand kan escaleren tot
een zeer ernstige brand (instorten van het dak), athankelijk van het
beschermingsniveau. Voor loodsen die niet voorzien zijn van een
automatisch geactiveerd sprinklersysteem is de kans op e en zeer
ernstige brand gelijk aan 2,5 x 10 -3 per jaar, voor loodsen die wel
voorzien zijn van een automatisch geactiveerd sprinklersysteem is de
kans op een zeer ernstige brand gelijk aan 6,9 x 10 -4 per jaar.

1  Voor een brand hanteert de Health and Safety Executive (HSE )een
frequentie van 6 x 10 -4 per jaar als de (conservatieve) beste schatting
voor de start van branden die | eiden
opslagen van ammoniumnitraat [59] . Het getal heeft betrekking op de
periode 1961 1 1995 en is lager dan de gemiddelde waarde voor
opslagen. Het getal is niet verder op te splitsen naar gemengde of
specifieke opslag, kleine of grote opslag, landelijk of stedelijke
omgeving, opslag bij prod  ucent of groothandel. Het aantal branden in
gemengde opslagen was even groot als het aantal branden in specifieke
opslagen van ammoniumnitraat; een verdeling van het aantal opslagen
is niet bekend. Aangenomen wordt dat gemiddeld 10% van de opslagen
met amm oniumnitraat gemengde opslagen zijn met brandbaar materiaal
(combustibles) en dat de gemiddelde kans op een brand in deze
gemengde opslagen een factor 10 hoger is dan de kans op brand in
specifieke opslagen van ammoniumnitraat.

1 De kans op brand in een chemicaliénopslag (PGS 15)is 8,8 x 10 -* per
jaar (zie module Il, hoofdstuk 6) . Deze kans is gebaseerd op de (zeer
beperkte) casuistiek van brand in bestrijdingsmiddelenopslagen en
betreft de kans op een grote brand: branden die tijdig geblust worden
en niet leiden tot emissie van giftige stoffen zijn niet verdisconteerd in
dit cijf er. Aangenomen is dat in een opslag waarin geen stoffen met een
hoge initiéle brandkans (K1, K2 en K3 stoffen) aanwezig zijn, de kans op
brand een factor 5 lager is, namelijk 1,8 x 10 -4 per jaar. In deze
opslagen kunnen wel stoffen met een vlampunt boven 100 Cen
brandbare vaste stoffen aanwezig zijn.

1 In het geval van de opslag van nitraathoudende meststoffen zijn in
dezelfde ruimte geen brandbare stoffen opgeslagen (PGS 7).
Nitraathoudende meststoffen branden niet zelfonderhoudend. Slechts
verpakkingen, pallets en de constructie zelf dragen bij aan de
vuurbelasting. Blijven over brandoorzaken als kortsluiting,
blikseminslag. Een extra reductiefactor op de frequentie van een brand
met NO «-vorming is derhalve plausibel.

Uit dit overzicht blijkt dat de kans op een (gerapporteerde) brand in een loods
gelikisaan 10 -3 7 102 per jaar. De kans op een zeer ernstige brand of een
brand waarbij giftige stoffen vrijkomen ligt een orde van grootte lager,

1041 10°-3 perjaar. In het geval van de opslag van ammoniumnitraathoudende
meststoffen lijkt een reductiefactor voor de frequentie van een brand met giftige
verbrandingsproducten gerechtvaardigd gezien de volledige afwezigheid van
brandbare stoffen (ook de meststof onderhoudt een brand niet).

De kans op brand van 1,8 x 10 -4 per jaar betreft opslagen waarin geen licht
ontvlambare stoffen aanwezig zijn maar wel brandbare stoffen met een
vlampunt groter dan 100 °C en/of brandbare vaste stoffen. PGS 7 verbiedt de
opslag van brandbare en niet  -compatibele materialen in dezelfde ru imte.
Daarom wordt de kans op het ontstaan van brand met giftige
ontledingsproducten in een opslag van meststoffen een factor 10 lager
ingeschat, namelijk 1,8 x 10 -5 per jaar. Deze waarde is opgenomen in de
rekenmethode in mo dulell .
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o0b6s

), Tabel
3). Brand is

een relevant scenario voor gezakte opslag (op pallets), deflagratie is relevant

voor bulkopslag.

Tabel 3.4Scenariobds voor de opslag van meststoffengroep
Scenario Frequentie  (per jaar) Bronterm

Brand (10 m ?) 1,8x 10°° 0,05kgs ' NO; voor 1800 s
Tabel 3.5 Scenari ods voor de opsl| ag .Degparanmters tfgs tsof f engr oep
de kans dat het detectiesysteem werkt.

Scenario Frequentie  (per jaar) Bronterm

Brand (10 m ?2) 1,8 x10 - 0,05kgs ! NO; voor 1800 s

Deflagratie 1 fget x 1 x10 -4 0,013 kgs ! NO; voor 1800 s

snelle detectie

Deflagratie 1 (1 - fget) x 1 x10 -4 0,14 kg s ! NO voor 1800 s

late detectie

Tabel 3.6 Scenari obs voor de opslag van meststoffengroep
Scenario Frequentie  (per jaar) Bronterm

Brand (10 m 2) 1,8x 10°5 0,1kgs -* NO; voor 1800 s
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3.3 Module I, hoofdstuk 3: koelinstallatie met ammoniak (B.1 en
E.2)
3.3.1 Inleiding en leeswijzer

Deze paragraaf beschrijft de wetenschappelijke literatuur die ten grondslag ligt

aan hoofdstuk 3 van module II. De keuzes die zijn gemaakt bij het opstellen van

de rekenmethode worden hier toegelicht. De rekenmethode is gebaseerd op een
RIVM-rapport uit 2005 [68] en inhoudelijk niet gewijzigd ten opzichte van de
methode in  de Handleiding Risicoberekeningen Bevi (versie 4.3) [31] .

De opbouw van deze paragraaf is als volgt:
1 Paragraaf 3.3.2 geeft een typische verdeling van ammoniak over de
verschillende installatieonderdelen.
1 Paragraaf 333 geeft informatie over de scenariods die ni
gemodelleerd.
1 Paragraaf 3.3.4 geeft achtergrondinformatie over het modelleren van

scenariods van binnen gelegen installatieonderdel e
1 Paragraaf 3.3.5 licht de modelaanpak van de uitstroomberekening toe.
1 Paragraaf 3.3.6 beschrijft de verwachte bijdrage van verdamper - en

condensorscenari obs.
1 Paragraaf 3.3.7 vergelijkt de huidige rekenmethode met de oude
rekenmethode uit 2005.

3.3.2 Vatinhouden (toelichting bij module I, paragraaf 3.2)

In de rekenmethode is gekozen voor opgave van de inhouden van de vaten bij
nominaal gebruik door de installateur. Tabel 3.7 toont een typische verdeling.
Tabel 3.7 Inhouden installatieonderdelen [68]

Onderdeel Aandeel van systeeminhoud

Afscheidervaten 50%

Verdampers 20%

Vloeistofvaten 15%

Condensors 7,5%

Vloeistofleidingen 7,5%

3.3.3 Scenariods die niet woelidhéngbijgneduleltiel | eer d
paragraaf 3.3)
Voor een aantal installatieonderdelen, zoals vaten met een temperatuur lager
dan -33°C (het kookpunt van ammoniak), worden geen scenari ods meegenome
Het vat staat dan niet onder druk waardoor de uitstroom beperkt is.

3.34 Binnen gelegen installatieonderdelen (toelichting bij module I,
paragraaf 3.4.2.2)
Wanneer een installatieonderdeel in de machinekamer faalt, komt de ammoniak

vrij binnen de ruimte. In paragraaf 3.3.4.1 wordt de drukbestendigheid van de
machinekamer verder toegelicht. Paragraaf 3.3.4.2 geeft achtergrondinformatie
over het in de rekenmethode gebruikte in-building release  model.

3.34.1 Drukbestendigheid machinekamer
In de rekenmethode wordt de drukbestendigheid van de machinekamer
meegenomen door het grensvolume in Safeti -NL: wanneer het vrijgekomen

Pagina 106 van 475



Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

volume te groot is geeft Safeti -NL een foutmelding en moet het scenario als
outdoor worden gemodelleerd.

Een aantal processen speelt  een rol wanneer ammoniak vrijkomt in de
machinekamer

T Bij instantane scenariods is de flashfractie kIl ein
buiten, omdat de aanwezige lucht moet worden samengeperst c.q.
verdrongen.

1 Drukopbouw kan zodanig zijn dat de machinekamer bezwijkt. Hoe
kleiner het machinekamervolume t.o.v. het vatvolume en hoe hoger de
vattemperatuur hoe groter de drukopbouw.

1 Bij continue scenariobs reduceert de i mpuls van de
de wanden. Daardoor regent een grotere fractie uit dan bij een vrije veld
uitstroming.

1  Een secundaire bronterm ontstaat door plasverdamping. De
verdampingssnelheid wordt bepaald door de warmtegeleiding van de
vloer van de ruimte.

1  Ammoniak treedt naar buiten door de ventilatieopening. Het
ventilatievoud van de noodventilatie bepaalt mede de bronterm, zowel
de grootte als de duur.

Instantaan vrijkomen van ammoniak uit het afscheidervat in de machinekamer

zal leiden tot enige drukopbouw. De grootte van de overdruk, mogelijk gevolgd

door een onderdruk, hangt af van de verhouding van het machinekamervolume

tot de grootte en temperatuur van het drukvat. De vraag is nu hoe de grens van
de geldigheid van het  fin-building release 6-model (dampvolume =
machinekamer -volume) zich verhoudt tot de drukopbouw in de machinekamer.

Brighton [69] beschrijft een eenvoudig model om de overdruk te berekenen van

het bezwijken van een drukvat in een afgesloten ruimte. Figuur 3.2 laat enige
resultaten zien. Bij de in [68] veronderstelde relatie tussen

machinekamervolume en massa in het afscheidervat (driehoek marker lijn)

blijken overdrukken mogelijk in de orde van 0,3 bar bij circa -20 °C. Gaat de
temperatuur in het drukvat naar -10 °C dan zijn veel grotere

machinekamervo lumes nodig om de overdruk beperkt te houden tot 0,3 bar.

Met andere woorden: bij temperaturen in het afscheidervat boven -20 °Cis het
twijfelachtig of de machinekamer wel kan functioneren als containment bij

i nstantane scenari ods. itvande emmtuetetegkm ar | ntegri
inwendige drukbelasting geen ontwerpcriterium is bij de bouw. Eveneens zijn in

Figuur 3.2 de grensvolumes voor het fiin-building release o-model ingetekend .
Wanneer het machinekamervolume kleiner is dan het grensvolume dient de

release als outdoor release te worden gemodelleerd. Figuur 3.2 laat zien dat
beide criteria in dezelfde range liggen.

Bijvoorbeeld: bij een massa van 10.000 kg in het afscheidervat bij een

temperatuur van 260 K in een machinekamer met een volume van 2600 m 3 zal
volgens de eenvoudige benadering van Brighton bij instantaan bezwijken een

overdruk kunnen ontstaan in de orde van 0,3 bar. Wanneer de machinekamer

kleiner is, zijn de overdrukken groter. Wanneer de machinekamer kleiner is dan

2300 m 2 dwingt Safeti -NL de gebruiker de release als outdoor te modelleren

(dwz. de machinekamer bezwijkt). Een apart criterium voor het bezw ijken van
de machinekamer is dan ook niet nodig. Het Safeti -NL grensvolume vervult een
vergelijkbare functie.
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Figuur 3.2. Grensvolume Safeti -NL voor fin-building release & model en 0,3 bar
overdruk criterium bij twee temperaturen, scenario instantaan vrijkomen

3.34.2 In -building release model
In de rekenmethode wordt het fin-building release o-model van Safeti -NL
gebruikt voor binnen gelegen installatieonderdelen. De werking van het model
wordt hier toegelicht aan de hand van twee rekenvoorbeelden , Figuur 3.3 en
Figuur 3.4 voor respectievelijk  continue en instantane uitstroming. In iedere
figuur zijn drie lijnen te zien:

1 Release in building : deze beschrijft het uitstroomdebiet van het
installatieonderdeel  dat in de machinekamer is geplaatst

1 Release uit vent : deze beschrijft de emissie uit de ventilatie -opening van
de machinekamer . Safeti -NL gaat uit van een volledige opmenging in het
gebouw . De emissie uit de ventilatie -opening is daarom evenredig met

de concentratie van de stof in de machinekamer. Deze wordt berekend
met het model INBU -TV (TV: time varying indoor dispersion). Meer

informatie over INBU -TV is te vinden in de documentatie van Safeti - NL.
1 Release vent model : deze beschrijft hoe de bronsterkte wordt
gemodel | eer id-building felease @ model. In de documentatie van

Safeti -NLis d i t beschreven als Afinite duration constant
buil di ngCOX | NBU

Te zien zijn de volgende karakteristieken:

1 De bronsterkte van de emissie zoals gemodelleerd in INBU is lager dan
het uvitstroomdebiet  van het installatieonderdeel . (Dit geldt voor
vloeistofuitstroming. Voor continue dampuitstroming is de emissie gelijk
aan het uitstroomdebiet.)

1 De bronsterkteduur van de emissie zoals gemodelleerd in INBU is langer
dan die van het uitstroomdebiet van het installatieonderdeel , maar
korter dan de emissieduur uit de ventilatieopening (met behoud van
massa: de gearceerde oppervlakken zijn gelijk).
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Tabel 3.8 geeft de berekening van de bronsterkte en de bronduur in het
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fiin -

building release &-model afhankelijk van de wijze van vrijkomen en de fase.

Debiet kg nh3/fs

4.50 4

3.50 A

2.50 A

1.50 4

1.00

- 7 e E >

Release uit vent
= = —Releasevent model

—#— Releasein building

0.00 . . . . o] :
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Tiid (s)
Figuur 3.3 In -building release model continue uitstroming
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2.50 = — = Release vent model
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Figuur 3.4 In -building release model instantane uitstroming
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Tabel 3.8 Bronsterkte en bronduur in -building release model
Fase
Vloeistofuitstroom Dampuitstroom
F i Eb QYm 0 0 O 0
CQTT
Instantaan
tbron o (P Tt
S V] V]
§
Z F [ Eb QY 0 0
>
Continu o o
tbron U_ U_
B B
Waarin:
F : bronsterkte [kg/s], berekend door INBU -model;
thron : duur emissie [g], berekend door INBU -model;
f(T) : Flashfractie bij temperatuur ammoniak [ -1,

Volgt uit de temperatuur T;
M massa die vrijkomt [kg], invoer cf. rekenvoorschrift;
Q : uitstroomdebiet  van het installatieonderdeel [kals];
Y ventilatievoud [ /uur], invoer parameter .

Het model neemt in aanmerking dat de netto invioed van het gebouw is dat
meer ammoniak direct in dampvorm over gaat dan in de buitenlucht. Bij een
instantane uitstroming blijft het uitgeregende deel achter in het gebouw. Bij een
continue uitstroming komt uiteindelijk alle massa in dampvorm vrij, maar
verdeeld over een langere tijdsduur dan de uitstroomduur.

Grenzen geldigheid _ fiin-building release & model (INBU)

Wanneer het vrijkomende dampvolume in de machinekamer zo groot is dat er

overdruk wordt opgebouwd, is het INBU niet langer geldig. Er zijn twee situaties

wanneer het INBU de melding < Run Failed > genereert.

a. Wanneer bij een instantaan scenario het dampvolume groter is dan het
ruimtevolume

b. Wanneer bij een continu scenario de dampstroom groter is dan het
ventilatiedebiet.

Ad a.

In dit geval vindt door de snelle expansie drukopbouw plaats in de

machinekamer. Het criterium van het in -building release model correspondeert

met overdrukken van mogelijk enkele tienden van een bar (zie paragraaf 3.3.3).
De bouwconstructie is daartegen niet bestand. Wanneer de melding Run Failed
wordt gegenereerd dient de gebruiker de release als outdoor te definiéren.

Ad b.

In dit geval vindt ook enige drukopbouw plaats, echter over een langere
tijdschaal. Bezwijken van de bouwconstructie is in dat geval niet waarschijnlijk.
Drukontlasting vindt plaats door de ventilatieopening en andere openingen.
Wanneer de melding  Run Failed wordt gegenereerd dient de gebruiker de
release als outdoor te definiéren. De richting van de uitstroming is verticaal. De
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constructie blijft immers intact, zodat de uitstroming uit de ventilatieopening
plaats vindt. De modellering als een verticale vrije jet op hoogte van de
ventilatieopening is een benadering (0.a. de luchtinmenging is verschillend),
maar voor de risicoberek  ening van de gehele koelinstallatie voldoende
nauwkeurig.

Resumerend:

T Hetin-buil ding release model wor dt voor de scenari o00s
gelegen installatieonderdelen standaard gebruikt, tenzij de uitstroming
groter is dan de gebouwdimensies/het ventilatievoud en het model een
foutmelding geeft.

1 Wanneer de grens van de geldigheid van het model wordt overschreden,
wordt de release als  outdoor gedefinieerd. De hoogte van de release is
de hoogte van de ventilatieopening.

1 De richting van continue releases is in dat geval de richting van de
ventilatieuitlaat (verticaal).

3.35 Uitstroomberekening  (toelichting bij module Il, paragraaf 3.4.2.1)
In het rekenvoorschrift is kwalitatief het verloop van de uitstroming in de tijd
geschetst na een leidingbreuk. Het dynamisch gedrag van de installatie is
benaderd zoals weergegeven in Figuur 3.5.

1 De uitgestroomde massa is gegeven in het rekenvoorschrift. Deze
bestaat uit de massa in het onderdeel zelf, een bijdrage van de
upstream zijde en een bijdrage van de downstream zijde.

1 Hetwerkelijke debiet is sterk tijdsafhankelijk. Dit wordt in Safeti -NL
benaderd door een constant debiet met behoud van de uitgestroomde
massa 2*. Het (constante) debiet wordt gekozen op anderhalf maal het
pompdebiet. Dit is een gangbare aanpak voor de uitstroming uit
verbonden systemen met een procesregeling [4]. Daarmee ligt de
tijdsduur van uitstroming vast.

1 De gekozen fase van de uitstroming voor de nalevering is die van het
installatieonderdeel zelf. Voor vloeistofleidingen derhalve liquid , voor
dampleidingen vapor . Niet gekwantificeerd is derhalve de toename van
de dampfractie in de tijd en de nalevering is ook niet gesplitst in een
damp - en een vloeistofdeel. Dit is een detaillering die het doel voorbij
schiet. Het in-building release model zelf is overigens ook op te vatten
als een instrument dat een vloeistofuitstroming Av
dampuitstroming.

Debiet kg/s

Tiid s

Figuur 3.5 Schets uitstroomdebiet in de tijd en modelaanpak

24 |n een vorige versie van deze rekenmethodiek werd het debiet door Safeti -NL berekend op grond van de
werkelijke leidingdiameter, temperatuur en druk. Dit leidde tot onrealistisch hoge debieten en zeer korte
uitstromingsduren.
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3.3.6 Bijdrage van het falen verdamper en condensor (toelichting bij module
I, paragraaf 3.3.4)
De bijdragen van het falen van de verdamper en de condensor hoeven niet in de
risicoberekening te worden meegenomen. De effecten van pijpbreuk in de
verdamper worden gemodelleerd als de breuk van 10 pijpen tegelijkertijd. De

diameter van de pijpen in de ve rdamper is zeer klein. Dit in combinatie met de
containment van de ammoniakvloeistof en -damp in de koelruimte zorgt er voor
dat een loss of containment in de verdamper geen relevante bijdrage levert aan
het externe risico. Ook voor de condensor geldt dat van pijpbreuk in de
condensor zelf geen externe effecten te verwachten zijn [68] .

3.3.7 Vergelijking met RIVM 2005

Bij het opstellen van de rekenmethode is gestreefd om de resultaten voor

installaties met 10 ton ammoniak zo veel mogelijk te laten aansluiten op de

oude afstandentabel voor ammoniakkoelinstallaties (uit 2005) met een inhoud
tussen 400 kg en 10 ton [68] . In de onderbouwing van de ze afstandentabel is
voor elk scenario een gemotiveerde aanname gedaan voor de bronterm. Dit

leidde per scenario tot een handmatige berekening van de uitgestroomde

hoeveelheid, de uitstroomduur, druppelvorming (uitregenfractie bij een

belemmerde jet) en verd  amping ter bepaling van de invoer in Safeti -NL.
Opname hiervan in een rekenvoorschrift zou de productie vereisen van een extra
rekentool voor ammoniakkoelinstallaties, waarmee de invoer in Safeti -NL zou

moeten worden berekend.

In dit rekenvoorschrift is het uitgangspunt zoveel mogelijk gebruik te maken van
de functionaliteit van Safeti -NL.

Een vergelijking is gemaakt voor het meest voorkomende installatietype: type B
met pompbeveiliging. De totale systeeminhoud is 10 ton en de temperatuur in
het afscheidervat -10°C.

In 2005 was de aanpak handmatig de dampstroom te bepal
trappedo in te voeren. Daar bij behoorde itereren met d
handmatig berekende dampstroom te verkrijgen. De ingevoerde leidingdiameter

in de berekening had daarom gee n relatie meer met de werkelijke

leidingdiameter. Nu is ervoor gekozen om de werkelijke leidingdiameter te

kiezen, bij de |l eidingbreukscenariobs met een pompbijd
150% van het pompdebiet en zoveel mogelijk gebruik te maken van het in -

building release model van Safeti -NL. Wanneer daarop de melding RUN FAILED

volgt, wordt het scenario als buiten gemodelleerd.

Figuur 3.6 laat de vergelijking zien. Plaatsgebonden risicocontouren komen

redelijk overeen. De contouren worden vrijwel volledig bepaald door de buiten
lopende pomppersleiding.
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Figuur 3.6. Vergelijking PR contouren volgens RIVM 2005 (doorgetrokken) en
huidige rekenmethodiek (gestreept), gridgrootte 25 m . Berekeningen zijn
gedaan met Safeti -NL 6.54.

10°6 Jjaar 10-8 Jjaar

10°7 ljaar

Voor de contouren bepalende parameters zijn:
1 Afmetingen van de  machinekamer en ventilatiedebiet (deze bepaalt of
scenariodbs als buiten of binnen worden gemodell eer
1 Bijdrage release afscheidervat bij het falen van de pomppersleiding (L5)
door de afgeschakelde pomp heen , zoals beschreven in module I
(fractie =0,0117 x T T 2,8955 met Tin Kelvin. ) Deze lekfractie bepaalt
sterk de contouren (zie Figuur 3.7). Dit is de ontwikkeling bij een
leidingbreuk buiten, waarbij de blokafsluiter open blijft, omdat de
ammoniak detectie niet aanspreekt. Bij toepassing van de lekfractie is
de 10 -6-contour groter door de toegenomen bron - en blootstellingsduur.
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Figuur 3.7. Vergelijking PR -contouren 10 -6 per jaar zonder (doorgetrokken) en
met (gestippeld) lekfractie uit het afscheidervat bij een stilstaande pomp
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3.4 Module II, hoofdstuk 4: Het opslaan in een opslagtank van
propaan of propeen (A.7, B.2, E.3.3)

Bij het opstellen van de rekenmethode in module I zijn geen inhoudelijke

wijzigingen gedaan ten opzichte van de methodiek in de Handleiding
Risicoberekeningen Bevi (versie 4.3) [31] (met uitzondering van het weglaten

van de pompscenari ods Demgddleringgsvanpeopahneeseivoiry ) .
is gebaseerd op module |. Dit houdt in dat de gebruikte faalfrequenties en
scenariods daaruit zijn overgenomen.

Uitzondering hierop zijn de scenario & voor domino -effecten tankauto tijdens

verlading (scenarionummers B.2t/mB.7 inmodulell) en de | ossl angscenari o06s
verlading van de tankauto onder druk (scenarionummers L.1 en L.2 in module

I). Deze s c e n a rziingebaseerd op de Rekenmethodiek voor LPG tankstations

uit 2014 [42] omdat deze activiteiten vergelijkbaar zijn en daarmee ook de

gevaren voor de externe veiligheid.

34.1 Hittewerende coating en verbeterde losslang (toelichting bij module I,
paragraaf 4.2)
In de LPG -rekenmethodiek (2014) [42] is aangenomen dat de tankwagens zijn

uitgerust met extra technische voorzieningen (hittewerende coating en
verbeterde los slang) . Deze voorzieningen brengen risicoreducties met zich mee
[70, 71]

1 Voor de verbeterde los - ofvulslang: een f actor 10 voor de scenari oo
en L.2 in module Il (breuk van de losslang tijdens verlading)
1T Voor de hittewerende coating: een fi&8dtor 20 voor d

in module Il (warme BLEVE, door brand tijdens verlading of in de
omgeving).

Voor LPG -tankstations werd in [42] aangenomen dat deze voorzieningen worden

gebruikt. Dit is gebaseerd op het Convenant LPG -autogas van 22 juni 2005 [72]

(latere afspraken zijn vastgelegd in de Circulaire effectafstanden externe

veiligheid LPG -tankstations uit 2016 [73] ). Leveranciers van propaan hoeven

zich niet te houden aan deze afspraken. Hierdoor kunnen de risicoreducties die

deze maatregelen met zich meebrengen niet worden verdisconteerd in de

faalfrequenties voor propaanreservoirs. Op 20 mei 2021 heeft het Europese Hof

van Justitie zich uitgesproken over de vraag in hoeverre in een

omgevingsvergunning aanvullende eisen mogen worden opgelegd die verder

gaan dan Europese richtlijnen, specifiek richtlijn 2008/68/EG. De conclusie is dat

Europese regelgeving Nederland verbiedt in een omgevingsvergunning strengere

constructievoorschriften te stellen aan LPG -t a n k a u[f4p .@¢ betekent dat het

niet gegarandeerd is dat de tankauto is voorzien van een hittewerende coating

In 2024 oordeelde de Raad van State dat de reductie van de faalfrequentie mag

worden toegepast indien kan worden aangetoond dat een tankstation uitsluitend

wordt bevoorraad met LPG  -tankauto & met een hittewerende coating en/of

verbeterde losslang  [75] .

Echter, b ij de verlading van propaan wordt dezelfde soort losslang gebruikt als

bij de verlading van LPG uit een tankwagen. Nader onderzoek van TNO stelt dat

het aannemelijk is dat de faalfrequenties van de (verbeterde) propaanlosslang

vergelijkbaar is met de faalf requentie van de verbeterde LPG -losslang [76, 77]

Daarom is in module 11 (versi e 20e2mldxlagemeor scenari obs L
faalfrequentie gehanteerd ten opzichte van de generieke waarde in module 1.
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Voor het effect van de hittewerende coating geldt dat al leen wanneer kan
worden aangetoond dat voor de propaanreservoirs wordt voldaan aan de
technische maatregelen uit het Convenant LPG -autogas , een verzoek tot
toepassen van lagere faalfre  quenties kan worden ingediend bij het bevoegd
gezag.

Faalfrequenties van BLEVE -s c e n a r(tbebichtisg bij module II,
paragraaf 4.2.3)
De faal frequenties van BLEVE -s c e n a rzijn aflomstig uit het TNO  -rapport

Reductie BLEVE -frequentie van een LPG -tankauto op een autotankstation [41] .
VoorLPG-t ankstations zijn de faalfrequenties

afhankelijk van de afstand van het vulpunt tot enkele interne objecten. De
faalfrequen ties voor de scenario B.5 t/m B.7 zijn afhankelijk van de uitvoering
van de opstelplaats v an de LPG -tankauto. Voor de modellering van
propaanreser voirs is er voor gekozen om per locatie te bepalen of deze
scenar i odoenkunnengverden. Als dat niet het geval is, wordt voor deze

voor

scenariods een conservatieve faerddfrfequentevamnt i e

een koude BLEVE van een tankauto ten gevolge van externe beschadiging,

wordt dan de waarde gehanteerd die hoort
frequen tie van een brand nabij een tankauto, wordt dan de waarde gehanteerd

die hoort bij  de situatie dat het vulpunt binnen alle toetsingsafstanden ligt.

Vulgraden van tankauto bij BLEVE -S ¢ e n a r(toebchtieg bij module I,
paragraaf 4.2.3)

Het toepassen van verschillende vulgraden
een met de rekenmethodiek voor LPG -tankstation s [42] . Het toepassen van drie
verschillende vulgraden is gebaseerd op het TNO -rapport Kwantita tieve Risico -

analyse generiek voor LPG  -tankstations [78] , waarin een beschrij ving van een
referentie LPG -tankstation wordt gegeven voor het opstellen van een QRA.

Vergelijking met oude rekenmethode

Het hoofdstuk vervangt de verouderde methodiek beschreven in Afstandentabel
propaanreservoir  [79] die is gebruikt voor het bepalen van afstanden voor
propaanreservoirs de vallen binnen het Activiteitenbesluit (Besluit algemene

regels voor inrichtingen milieubeheer, 2007).
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Modul e I, hoofdstuk 5: Opslagplaats voor gasflessen (A.11.b,
E.5.1, E.5.2)

Inleiding

De rekenmethode voor gasflessen in module Il is overgenomen uit de

Handleiding Risicoberekeningen Bevi (versie 4.3) [31] .

Definitie

Deze methodiek geldt niet voor de opslag van spuitbussen. Dit valt onder de
rekenmethode voor  opslag van gevaarlijke stoffen (hoofdstuk 6 van module II).

Ook voor gascontainers met een (water)inhoud groter dan 150 liter is de methode
ni et van toepassing. Hi ervoor kunnen de
opslagtanks onder druk (bovengronds) gebruikt worden (module I)

S ¢ e n a r(toatiaghtag bij module Il, paragraaf 5.2 en 5.3)

De methodiek heeft betrekking op opslag - en opstelplaatsen voor gas flessen
zowel buiten - alsinpandige opslag , inclusief de aan - en afvoervande gasflessen .
De faalfrequentie is  gebaseerd op een onderzoek van Marchal uit 1985 [80] ,
waarbij 74 ongevallen zijn beschouwd in de periode 1977 T 1984 onder 10 miljoen
gasflessen waarvan de resultaten zijn samengevat in Handboek Faalfrequenties

[81] :

Tabel 3.9 Samenvatting resultaten onderzoek Marchal [80]
Faaloorzaak Aantal Kans op voorkomen
ongevallen (per gasfles per
jaar)

Oorzaken eigen aan de fles

- fabricagefout 3 43x10 -8
- materiaalfout 10 1,4%x10 7
Externe oorzaken
- mechanische belasting 6 8,6 x10 8
- corrosie 6 8,6 x10 8
- overvullen 2 29x%x10 -8
- verkeerde opstelling 1 1,4x10 -8
- afkoppelen van een  niet lege fles 4 57x10 -8
- niet compatibel materiaal bij 6 8,6 x10 -8
aansluiting
- vallen (van een vrachtauto) 6 8,6 x10 -8
- andere voornamelijk menselijke 30 43x10 7
fout
Totaal 74 1,1 x10 -8
Omdat veel faaloorzaken tot zowel een explosie als lekkage kunnen leiden, wordt
voor de modellering aangenomen dat in 50% van de gevallen een gas fles
compleet zal falen waarbij instantaan de gehele inhoud van de gas fles vrijkomt.

Voor de andere 50% wordt uitgegaan van een lekkage waarvoor een gat met een
effectieve diameter van 3,3 mm wordt gehanteerd.

Fragmentatie
Fragmentatie begint pas een rol van betekenis te spelen bij opslagvoorzieningen
met duizenden gas flessen . Omdat gas flessen met giftige gassen meestal in kleine
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hoeveelheden worden opgeslagen, hoeft geen rekening te worden gehouden met
fragmentatie.

Fysische explosie

Met de aannames uit  het Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid worden letale
effecten op 5 tot 10 meter berekend in geval van een fysische explosie van een

gasfles (bij een overdruk > 0,1 bar is er een kans op overlijden als gevolg van het

instorten van constructies). Het wordt niet aannemelijk geacht dat een gas fles het
instorten van een constructie kan bewerkstelligen. Ramen vormen echter wel een

risico. Zeker wanneer er personen vlak achter het raam aanwezig zijn, kunnen

deze door rondvliegende glasscherven (dodelijk) worden getroffen. Zolang er

geen ramen in de bu urt van een buitenopslag aanwezig zijn, zijn er bij de opslag

van gas flessen geen letale effecten te  verwachten ten gevolge van een fysische
explosie.

Verstikkende en oxiderende gassen

Gasflessen met verstikkende en oxiderende gassen waarbij uitsluitend de effecten
van een fysische explosie relevant is, worden derhalve niet in een QRA
beschouwd. Er zijn hierbij geen letale effecten te verwachten en dus ook geen

plaatsgebonden risicocontour van 10 -6 perjaar [82] %°.

Gasflessenbatterijen

Het instantaan vrijkomen van de inhoud van de gehele gasflessenbatterij wordt
niet aannemelijk geacht. Bij het instantaan falen van één gas fles van een

gasflessenbatterij  zal de inhoud ervan instantaan vrijkomen. Daarna zal de rest

van de inhoud van  de gasflessenbatterij  als nalevering vrijkomen. De uitstroming
wordt beschouwd als het instantaan vrijkomen van de inhoud van de eerste
(grootste) gasfles , waarna de inhoud van de overige N T 1 gasflessen door middel
van een 5 mm gat uitstroomt (5 mm is de afmet ing van de verbindende leiding
tussen de gas flessen in een gasflessenbatterij ). Het instantaan vrijkomen van de
inhoud van een gasfles is relevant voor de hoogte van het plaatsgebonden risico

dicht bij de bron, de nalevering is relevant voor het bepalen van het gebied waarin

een giftig effect van 1% letaal verwacht kan worden. In Safeti -NL versie 8 (en
lager) is het niet mogelijk om het instantaan vrijkomen en een daarop volgende

uitstroom in één scenario te modelleren. Daarom is om praktische redenen
gekozen om dit scenario te modell eren als twee onafhanke

Brand in de omgeving

Door de bouwkundige eisen voor een opslag van gasflessen wordt aangenomen

dat gas flessen niet zullen falen ten gevolge van warmte -aanstraling door brand in
de omgeving.

25 Voor opslagvoorzieningen (PGS 15 opslag) met gasflessen geeft tabel B.3 van bijlage VIl van het Bkl de aan
te houden afstand aan gemeten vanaf de rand van de opslagvoorziening. Deze is voor alle opslagvoorzieningen
met gasflessen 20 meter.
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Module Il, hoofdstuk

6: Het in een opslagplaats opslaan van

gevaarlijke stoffen (A.11.a, B.3, E.5.3)

Inleiding en leeswijzer

Deze paragraaf beschrijft de wetenschappelijke literatuur die ten grondslag ligt
aan hoofdstuk 6 van module II. De keuzes die zijn gemaakt bij het opstellen van
de rekenmethode worden hier toegelicht.

De PGS 15 risicomethodiek is een actualisatie van de door TNO opgestelde

rekenmethodiek uit 1991 en 1997 [83, 84] . Aanpassing (in 200 9) was nodig
vanwege de totstandkoming van de PGS 15 richtlijn

[85] . Mogelijk zal de

rekenmethode in de toekomst verder worden gewijzigd naar aanleiding van een
recent RIVM -rapport [86] . De belangrijkste aanbevelingen uit dit rapport zijn:

1. de kans op een brand dient beter onderzocht te worden; er zijn
aanwijzingen dat deze onderschat wordt;

2. de methode kan vereenvoudigd worden door een vermindering van
het aantal scenariofs;

3. de methode kan vereenvoudigd worden door alleen te rekenen met
brandstofbeperkte branden;

4. de modellering van de pluimstijging kan verbeterd worden;

5. de emissie van kool stof monoxide moet meegenomen worden;
6. de actuele probitrelaties voor giftige stoffen moeten gebruikt worden
in de berekening;

7a. voor een mengsel van giftige stoffen kan de methode voor het
berekenen van de sterftekans verbeterd worden;

7b. ook kan voor een mengsel van giftige stoffen een representatieve
Levensbedreigende Waarde (LBW) bepaald worden

De rekenmethode in module 1l komt inhoudelijk overeen met de methode in de

Handleiding Risicoberekeningen Bevi (versie 4.3) [31] . Wel zijn tekstuele
aanpassingen gedaan om duidelijker te maken
ingevoerd in Safeti  -NL. De achtergrondinformatie over de rekenwijze van het
programma is opgenomen in deze toelichting.
Deze paragraaf bevat de volgende informatie:
1 Inparagraaf 3.6.2 zijn de stofcategorieén nader toegelicht.
1 Inparagraaf 3.6.3 is de wetenschappelijke onderbouwing van de
brandfrequentie gegeven.
1 Inparagraaf 3.6.4 is achtergrondinformatie gegeven over de
brandscenari ods.
1 Inparagraaf 3.6.5 is beschreven hoe de brandsnelheid wordt bepaald.
1 Inparagraaf 3.6.6 is achtergrondinformatie gegeven over het vaststellen
van de gemiddelde samenstelling van de opgeslagen stoffen.
1 Inparagraaf 3.6.7 is beschreven hoe de bronterm giftige
verbrandingsproducten wordt bepaald.
1 Inparagraaf 3.6.8 isinformatie gegeven over de bronterm van
onverbrande giftige producten.
1 Inparagraaf 3.6.9 is achtergrondinformatie gegeven over de bronterm
van giftige emissies bij overslag.
1 Inparagraaf 3.6.10 staat een voorbeeldberekening.
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Stofcategorieén

In deze paragraaf worden de verschillende stofcategorieén nader toegelicht.
de inwerkingtreding van de PGS 15 is een aantal nieuwe stofcategorieén onder
de richtlijn voor de opslag van verpakte gevaarlijke stoffen gekomen, namelijk:

1 spuitbussen en gaspatronen;

1 ADR klasse 4 stoffen: brandgevaarlijke vaste stoffen (4.1), voor
zelfontbranding vatbare stoffen (4.2) en stoffen met gevaar van
ontwikkeling van brandbare gassen in contact met water (4.3) en

1 organische peroxiden (beperkt toegelaten hoeveelheid in zogenaamde
6l imited quantitieso)

1 containers geladen met gevaarlijke stoffen;

1 gasflessen .

Bij

De rekenmethodiek voor deze stofcategorieén , en overige brandbare gevaarlijke
stoffen, wordt hieronder nader toegelicht . De opslag van gasflessen en
containers geladen met gevaarlijke stoffen wordt apart behandeld
(respectievelijk hoofdstuk 5 en 8 van module I, en bijbehorende toelichting in

dit document ).

Brandbare gevaarlijke stoffen
Ten aanzien van brandgevaar kunnen de opgeslagen (gevaarlijke) stoffen
worden onderverdeeld in brandbare en niet -brandbare (gevaarlijke) stoffen:
Brandbare stoffen
1. ontvlambare stoffen (ADR klasse 3)
2. brandbare stoffen
9 Niet -brandbare stoffen
3. stoffen die bij brand kunnen ontleden of verdampen
4. onbrandbare stoffen (die niet bij brand betrokken raken)
In Tabel 3.10 zijn een aantal voorbeelden gegeven.

Tabel 3.10 Voor beel dst of f en pecategoribr andgevaard

stoffen

Categorie Voorbeelden

1 ontvlambare aceton, ethanol, isopropylalcohol, styreen, tolueen en
stoffen hydrazine

2 brandbare TDI, MDlI, fenol, aniline, naftaleen o -cresol en glycol;

ADR klasse 4 stoffen zoals zwavel, aluminiumpoeder en
calciumfosfide;
organische peroxiden zoals dibenzoylperoxide,

3 stoffen die bij
brand kunnen
ontleden of
verdampen

oxiderende stoffen zoals natriumnitraat, natriumchloraat;
oleum, perchloorethyleen, trichloorethyleen, en
kaliumcyanide;

oplossingen zoals ammonia (25%), 50% salpeterzuur,
zoutzuur (36%) en 50% zwavelzuur;

chloorbleekloog, broom

4 onbrandbare
stoffen

kryoliet (  NasAlFs), natriumcarbonaat (soda)
verdunde (waterige) oplossingen (<25%) met een
dampspanning < 23 mbar salpeterzuur, zoutzuur en
zwavelzuur

Een brandbare gevaarlijke stof is een gevaarlijke stof, gevaarlijke afvalstof of
brandbaar bestrijdingsmiddel die of dat met lucht van normale samenstelling en
druk onder vuurverschijnselen blijft reageren, nadat de bron die de ontsteking

heeft veroorzaakt

, IS weggenomen. Het gaat daarbij dus niet alleen om (licht)

ontvlambare stoffen. Een niet -brandbare stof blijft derhalve niet onder
vuurverschijnselen reageren, nadat de bron die de ontsteking heeft veroorzaakt,

is weggenomen.
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Voor vele stoffen is bijvoorbeeld in het Chemiekaartenboek onder het kopje

6directe gevarend aangegeven of zij wel of niet brandb
Voor stoffen die niet in het Chemiekaartenboek zijn opgenomen, kan bij de

leverancier informatie wo  rden opgevraagd of kunnen de brandeigenschappen

worden bepaald aan de hand van vergelijkbare stoffen (die wel in het

Chemiekaartenboek zijn opgenomen).

De bovenstaande indeling in vier drandgevaar Gcategorieén is bedoeld om de

bevoegd gezagen kritisch naar het gevaar van de opgeslagen verpakte

gevaarlijke stoffen te laten kijken en niet overal standaard uit te gaan van een

brand die externe veiligheidsrisicods veeroorzaakt. Aan
ruimte laat voor interpretatie (zoals hoe om te gaan met moeilijk brandbare

stoffen etc.), wordt aangeraden bij twijfel ten aanzien van het brandgevaar

advies in te winnen bij de regionale brandweer.

Bij opslag van uitsluitend niet - brandbare (gevaarlijke) stoffen i zijnde categorie

3en4 1 zal weliswaar bijna altijd (een kortdurende) brand kunnen uitbreken,

maar wordt een brandscenario dat externe veiligheidsri
aannemelijk geacht. Daarbij wordt er van uit gegaan dat er geen andere

goederen gezamenlijk met deze gevaarlijke stoffen worden opgeslagen die het

(brand)risico van de opslag verhogen, zoals grote hoeveelheden

verpakkingsmateriaal (z  ie toelichting met betrekking tot aanverwante stoffen in

PGS 15).

Wanneer zowel niet -brandbare (gevaarlijke) stoffen, alsmede brandbare

(gevaarlijke) stoffen I vallend in categorie 1 en 2 T worden opgeslagen, is een
brandscenario dat externe veiligheidsrisicods veroor za
geval moeten alle stoffen die bij brand betrokken kunnen raken (dus stoffen

vallend in categorie 1, 2 en 3) worden beschouwd ongeacht de verhouding

brandbaar / niet -brandbaar. Onbrandbare stoffen (categorie 4) hoeven niet te

worden beschouwd. Weliswaar zal bij een toenemend aandee | brandbare stoffen
(ten opzichte van niet  -brandbare stoffen)  een groter deel van de aanwezige
niet - brandbare stoffen bij de brand betrokken kunnen raken, maar om de

methodiek zo eenvoudig mogelijk te houden, is ervoor gekozen hier verder geen
rekening mee te houden.

3.6.2.2 Spuitbussen
Spuitbussen en gaspatronen (in het vervolg: spuitbussen) die betrokken raken
bij een brand kunnen gaan rocketeren, ongeacht of de inhoud bestaat uit een

inerte of (licht) ontvlambare stof [85] . De spuitbus gedraagt zich hierbij als een

voortgestuwd projectiel. Il nsl ag van zeffdcten spui t bus kan
hetgeen resulteert in een snelle uitbreiding van het oorspronkelijke incident. Om

deze reden zijn bij de aanpassing van de rekenmethode (200 9) de

brandscenari o6s vaangepastpui t bussen

Voor spuitbussen geldt in het algemeen dat indien deze onder PGS 15 condities

worden opgesl agen er geen externe risicods zijn te ver
blijven beperkt tot de opslagruimte en de directe omgeving van het brandende

opsl aggebouw ( § Diegeldt écbter niet ¢bor die situatie waarin de

spuitbussen of gaspatronen stikstof -, chloor - en/of zwavelhoudende

verbindingen bevatten. In dat geval kunnen tevens giftige

verbrandingsproducten vrijkomen.
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De scenariods bij een brand in een opslagvoorziening w
spuitbussen zijn opgeslagen, wijken af van de scenari 0 ®weergegeven in het
rekenvoorschrift: mocht het brandblussysteem een beginnende brand waarbij

(enkele) spuitbussen met een (licht) ontvlambare stof betrokken zijn, niet

kunnen doven dan zal de brand zich in korte tijd kunnen uitbreiden tot de gehele

brand compartiment. Een eventueel conform PGS 15 aangebrachte

gaasafscheiding vormt in het algemeen geen garantie dat geen van de

ro cketerende spuitbussen buiten de gaasafscheiding bij de overige (gevaarlijke)

stoffen terechtkomt. Vandaar dat slechts twee brandscenario & worden
beschouwd, namelijk één met het kleinste brandoppervlak en één ter grootte

van het gehele brandcompartiment. In tegenstelling tot andere stofcategorieén

is het maximum brandoppervlak voor de opslag van spuitbussen geen 900 m 2,
maar 2500 m 2 (zie paragraaf 3.6.4.2 van deze toelichting  voor
achtergrondinformatie over het maximale brandopperviak ). Voor de bepaling
van de bronsterkte kan de aanpak beschreven in het rekenvoorschrift worden
gehanteerd, waarbij de brandsnelheid 0,100 kg/m 2.s bedraagt (meer
achtergrondinformatie over de brandsnelheid is te vinden in paragraaf 3.6.5).

Indien de gaasafscheidingen echter zodanig worden aangebracht dat kan worden
aangetoond dat het niet waarschijnlijk is dat rocketerende spuitbussen in het
opslagdeel bij de andere gevaarlijke stoffen terecht kunnen komen, beperkt de
snelle branduitbreiding  zich tot uitsluitend het gedeelte waar de spuitbussen zijn

opgeslagen. Daarna kan vervolgens een @ewone dbranduitbreiding plaatsvinden
tot een brandoppervilak van maximaal 900 m 2 (zonder dat pluimstijging plaats
vindt).

Bij opslag van alleen spuitbussen met een inert drijfgas is een brandscenario dat
externe veiligheidsrisico & veroorzaakt niet waarschijnlijk. Wanneer deze
spuitbussen samen met andere gevaarlijke stoffen zijn opgeslagen, vormen deze
spuitbussen eveneens geen extra risico met betrekking tot branduitbreiding en
kan de aanpak voor overige gevaarlijke stoffen worde n gehanteerd.

3.6.2.3 Aanstekers
(Gas)aanstekers dienen volgens PGS 15 als spuitbussen opgeslagen te worden.
Voor aanstekers geldt dat er - net als bij spuitbussen - geen externe
veiligheidsrisicobs te verwachten zijn: de risicods bl
opslagruimte en de directe omgeving van het brandende opslaggebouw
(6gevel branddéd). Het is niet aannemelijk dat bi]j brand
aanwezige vloeibare gassen gelijktijdig wegstromen en een omvangrijke BLEVE
plaatsvindt. Wel heeft een onderzoek van de VROM Inspectie in 2003 naar de
aanwezigheid van gassen in containers in de Rotterdamse haven uitgewezen dat
een deel van de gasaanstekers kan lekken.

3.6.24 Gevaarlijke stoffen  ADR klasse 4.1, 4.2 en 4.3
De opslag van verpakte gevaarlijke stoffen vallend onder ADR klasse 4 komt in
Nederland (in 2009) maar bij een zeer beperkt aantal (opslag)bedrijven voor:
hoogstens enkele tientallen palletplaatsen bij grote opslagbedrijven en nog veel
kleinere hoeveelheden bij eindgebruikers (zoals metaalhoudende poeders in de
metaalindustrie). Hierbij gaat het voorna melijk om brandgevaarlijke vaste
stoffen (4.1). Voor zelfontbranding vatbare stoffen (4.2) en stoffen met gevaar
van ontwikkeling van brandbare gassen in cont act met water (4.3) komen
slechts sporadisch voor.
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Vanwege het feit dat het veelal om beperkte hoeveelheden gaat, hoeft deze
stofcategorie niet apart te worden beschouwd. Daarbij speelt ook een rol dat

klasse 4 stoffen een sterk heterogene stofcategorie vormen, waarvoor het niet
mogelijk is generieke faals  cenario & te definiéren. Daar waar de risico & niet
uitsluitend bepaald worden door het vrijkomen van giftige

verbrandingsproducten, wordt ervan uitgegaan dat aanvullende maatregelen zijn
getroffen:

Voorbeelden:

1 Bij de opslag van ontplofbare stoffen in niet -explosieve toestand (uit
klasse 4.1) kunnen maatregelen worden getroffen zoals het regelmatig
omkeren van de verpakking (om een goede bevochtiging te
garanderen), het beperken van de opslagduur (logboek bijhoud en) en
het aanbrengen van explosieluiken. In combinatie met opslag in een
ADR goedgekeurde verpakking wordt hierdoor geen extra risico
waarschijnlijk geacht.

1 Bijde opslag van klasse 4.2 stoffen zou bijvoorbeeld gedacht kunnen
worden aan het maximaliseren van de opslaghoogte aan de waarde
waarop een UN -verpakking bij valtesten wordt beproefd.

1 Bij de opslag van klasse 4.3 stoffen wordt er van uit gegaan dat indien
deze vrijkomen ze niet in contact kunnen komen met (grote
hoeveelheden) water anders dan vocht in de lucht. Hierdoor kunnen
weliswaar (een beperkte hoeveelheid) brandbare gassen worden
gevormd, maar zal de onderste explosiegrens ten gevolge van ventilatie
zeker niet worden bereikt. Een gasexplosie is in die situatie dan ook niet
waarschijnlijk.

De te hanteren brandfrequentie voor de opslag van ADR klasse 4 stoffen is

afhankelijk van het vereiste beschermingsniveau en varieert per subklasse (4.1,

4.2 en 4.3), verpakkingsgroep (I, Il en 1ll) en opslaghoeveelheid (< 2,5 ton, 2,5
tot10tonen>10t on) en kan worden bepaald aan de hand van het in PGS 15
voorgeschreven beschermingsniveau (paragraaf 8.5 van PGS 15 versie 2020 ).

Voor ADR klasse 4.1 verpakkingsgroep | (6maatwerko6) ge
van 8,8 3 104 per jaar.

3.6.25 Organische peroxiden
Gezien de beperkte toegelaten hoeveelheid (1.000 kg onder PGS 15 ), de
verpakkingsgrootte (uitsluitend zgn. dimited quantities 9§ en het type peroxide
(type C t/m F zonder temperatuurbeheersing) in een PGS 15 opslagruimte hoeft
deze stofcategorie niet apart te worden beschouwd.

3.6.3 Brandfrequentie  (toelichting bij module Il, paragraaf 6.2)
In deze paragraaf wordt achtergrondinformatie gegeven over de in de
rekenmethode gehanteerde brandfrequentie.

In de rekenmethode wordt een basisfrequentie van brand in gehanteerd van

8,8 x 104 perjaar . Deze frequentie is gebaseerd op vier grote representatieve
branden in de periode 1975  -1987 onder 350 bedrijven in Nederland waar
bestrijdingsmiddelen werden opgeslagen: 4/(13 jaar x350)=8,8 x 10-*per
jaar [83] . In 2006 heeft het RIVM nader onderzoek gedaan of er recentere

casuistiek voor branden bij PGS 15 -inrichtingen beschikbaar is. Daartoe zijn o.a.
het Centraal Bureau voor de Statistiek (CBS), het Nederlands Instituut voor

Fysieke Veiligheid Nibra (NIFV), ver schillende verzekeringsmaatschappijen en
overkoepelende organisaties, ondernemersorganisaties (VNO -NCW, Deltalings)
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en leden van de Vereniging van Inspectieinstellingen voor Veiligheid en
Brandveiligheid (VIVB) benaderd.

Uit dit onderzoek blijkt dat nergens in Nederland ongevalgegevens van opslagen
met verpakte gevaarlijke stoffen centraal worden geregistreerd. Het Centraal
Bureau voor de Statistiek houdt wel gegevens bij over het aantal branden in

opsl agen met étbémesdhéenkele tientallen per jaar),
duidelijke definitie van 6chemische stoffend geven.
verzekeringsmaatschappijen registreren alle branden in Nederland waarbij de

schade me e i mijoambediiaagt (ongeveer honderd per jaar). Beide sets

aan gegevens zijn te weinig specifiek en dus niet bruikbaar voor het vaststellen
van een kans op brand in een opslagvoorziening.

Er is altijd veel discussie over de kans op een brand in een opslag met verpakte
gevaarlijke stoffen. De kans op een beginnende brand van ongeveer één keer

per 1000 jaar per opslagruimte wordt betwist. Deze faalkans zou te

pessimistisch zijn, omdat de opsl agvoorzieningen tegenwoordig veiliger zijn. Wat
echter wordt vergeten, is dat b innen de faalkans ook zeer kleine branden

(20 m?2) worden meegeteld, die in de meeste gevallen zeer snel worden geblust

en niet in het nieuws zullen komen. De categorie kleine br anden is volgens de
risicomethodiek verreweg het grootst. De kans op een grote uitslaande brand

van 300 m 2 of meer is bij de meest voorkomende brandbestrijdingsystemen al

een factor 100 kleiner, namelijk één keer in de 100.000 jaar.

Omdat dus nergens in Nederland systematische registratie van branden

plaatsvindt voor dit type opslagbedrijven en vanwege het feit dat in andere
Europese landen zoals Belgié hogere brandkansen worden gehanteerd [34] , is
de huidige basisfaalfrequentie van 8,8 3 10°4 perjaar bij gebrek aan recentere
faalcijfers gehandhaafd (net als de 53 lagere faalfrequentie voor de opslag van
minder brandgevaarlijke stoffen).

Brandfrequentie per brandcompartiment

De in het rekenvoorschrift weergegeven frequenties voor brand in een

opslagvoorziening gelden per brandcompartiment en niet per opslaggebouw. In
de Handleiding Risicoberekening Bevi (versie 4.3, [31] ) was opgenomen dat de
frequentie geldt per opslagruimte indien het een voorziening betreft die nog

(niet) voldoet aan PGS 15 (maar wel aan de CPR -15richtlijn [87] ). Deze
opmerking is verwijderd uit de methode in module II. In module 1l is het

uitgangspunt namelijk dat de opslagplaats voldoet aan PGS 15.

De keuze voor een brandkans per brandcompartiment die overigens ook in
Vlaanderen wordt toegepast [88] , is een logische voor opslagvoorzieningen die
voldoen aan PGS 15 . In PGS 15 (versie 2020, paragraaf 0.4) wordt vermeld dat
een opslagvoorziening in beginsel wordt gelijkgesteld met een

brandcompartiment als bedoeld in het Besluit bouwwerken leefomgeving. Dit
houdt in dat de opslagruimte een weerstand tegen branddoorslag en T overslag
(WBDBO) van ten minste 60 minuten moet bezitten . Een volledige beschrijving

van de bouwkundige eisen is te vinden in PGS 15.

Verder zijn belangrijke brandoorzaken zoals brandstichting, kortsluiting en

blikseminslag niet gerelateerd aan de grootte van de opslagvoorziening.

Vanwege de beperkte casuistiek met betrekking tot branden heeft de CPR -RE
commissie in 2001 geconcludeerd da t de brandfrequentie niet nader kan worden
gedifferentieerd naar oppervlakte [89] . Daarmee is bijvoorbeeld de kans op
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brand in een opslagvoorziening van 300 m 2 gelijk aan die in een opslagruimte
van 2500 m 2,

Andere argumenten voor de keuze van een brandkans per brandcompartiment in
plaats van per opslaggebouw zijn:

1 De opslagcapaciteit van een gebouw met verschillende
brandcompartimenten is groter dan bij opslag in één brandcompartiment
met meerdere opslagvakken, omdat er geen scheidingen door middel
van open ruimten gecreéerd hoeven te worden. Hierdoor vinden er - in
het algemeen - relatief meer handelingen met gevaarlijke stoffen plaats
met bijbehorende hogere kans op een initiéle brand.

1 Indien wordt uitgegaan van een brandkans per opslaggebouw met N
brandcompartimenten  dan bedraagt de kans op brand 8,8 8 10-4/N per
brandcompartiment per jaar. Wanneer het gebouw wordt uitgebreid met
nogmaals N brandcompartimenten  dan bedraagt de kans per
brandcompartiment 8,8 3 10-4/2N per jaar, hetgeen niet logisch is.
Eenzelfde redenering kan worden gevoerd voor het (hypothetische)
geval dat indien één van de N brandcompartiment  en wordt afgebroken
of niet meer wordt gebruikt voor de opslag van gevaarlijke stoffen. De
kans op brand voor de overige compartiment en neemt dan toe (en
daarmee mogelijk ook het risico).

Door het hanteren van een faalfrequentie per brandcompartiment kan het
plaatsgebonden risico toenemen bij opsplitsing in verschillende
brandcompartimenten, terwijl dit een veiliger situatie oplevert: door het

opsplitsen van een opslagruimte in meerdere brandcompartiment en neemt
namelijk de kans op een brand toe, maar het effect ervan door een kleiner
maximaal brandoppervlak af. In die gevallen zou er geen stimulans zijn om in
veiligheid te investeren.

Berekeningen tonen echter aan dat dit alleen geldt bij opsplitsing van grote
opslagvoorzieningen in twee brandcompartimenten (zie Tabel 3.11). Bijj
opsplitsing in meer dan twee compartimenten of bij opsplitsing van kleinere
opslagvoorzieningen is dit niet het geval: bij opsplitsing van grote
opslagvoorzieningen neemt namelijk wel de kans op brand toe, maar neemt het

ef fect er van niet af, omdat uitsl ui t2evordt met

gerekend.
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Tabel 3.11 Invlioed van opdeling van een opslaggebouw in meerdere

brandcompartiment

gemiddeld stikstofgehalte van 5%).

van het opslaggebouw.

Deze berekeningen zijn gedaan
aanpass ingen van de rekenmethode (2009).

en op het plaatsgebonden risico (uitgaande van een
Alle afstanden zijn gemeten vanaf de rand
ter onderbouwing van de

Opslagconfiguratie PR 10 -® PR 10 7 PR 10 -8
(m) (m) (m)

Automatisch e sprinklerinstallatie

2500 m ?

- 1x 2500 m ? - 35 50

- 2x1250m ? 30 35 45

-3x833m 2 - - 60

- 5x500m 2 - - 55

Automatische sprinklerinstallatie

600 m 2

- 1x600m 2 - 20 30

- 2x300m 2 - 15 35

- 4x150m 2 - 20 35

Automatische hi -ex inside -air

installate - 2500 m 2

- 1x2500m 2 - 35 50

- 2x1250m 2 - 30 45

- 5x500m 2 - - 55

Beschermingsniveau 3 - 2500m ?

- 1x 2500 m 2 85 265 495

- 2x1250m 2 105 335 555

- 5x500m 2 75 165 270

Beschermingsniveau 3 -600m ?

- 1x600m 2 80 250 470

- 2x300m 2 90 180 275

- 4x150m 2 45 60 80

Wanneer een opslaggebouw in meerdere brandcompartimenten is opgesplitst, is
het beter mogelijk brandbare en niet
verschillende brandcompartimenten onder te brengen. Vanwege het feit dan een

t-brandgevaarlijke stoffen geen

brand in een compartiment met uitsluitend nie
& veroorzaakt, zal een aantal compartimenten

externe veiligheidsrisico
(mogelijk) niet meer in
zul l en de

situatie meer toenemen.

Buitenopslagen

-brandbare gevaarlijke stoffen in

een berekening  hoeven worden beschouwd. Hierdoor

ri sicobs

De brandscenari o06s
veiligheid wanneer rookgassen zich in de omgeving kunnen verspreiden.

in het beginstadium van een brand vormen de giftige verbrandingsproducten

bij

opsplitsing

beschreven in

modul e 11

in meeerdere

Vooral

een gevaar voor de omgeving, omdat er dan (door afkoeling aan de wanden en
het dak van de opslagvoorziening) relatief koude verbrandingsgassen vrijkomen

die laag bij de grond

verbrandingsgassen niet of nauwelijks meer afgekoeld en
gassen zich in verticale richting. Deze
aanzienlijke verdunning van de giftige concentraties op leefniveau.
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Bij onoverdekte opslagcompartimenten zal in geval van brand snel sprake zijn
van pluimstijging, waardoor de in de hete rook aanwezige giftige
verbrandingsproducten tot grote hoogte stijgen. Door verdunning zullen geen

letale concentraties in de omgeving va n de opslagvoorziening worden bereikt

(tenzij een blusactie direct wordt ingezet en de pluim wordt gekoeld): d e mate
van pluimstijging is afhankelijk van de grootte van het brandopperviak, de
verbrandingswarmte en de windsnelheid. Bij grotere brandoppervia kken is bijna
altijd sprake van pluimstijging. Kleinere brandopperviakken (ca. 20 m 2) zijn
vanuit oogpunt van externe veiligheid niet relevant. Vandaar dat onoverdekte

opslagcompartimenten niet hoeven te worden beschouwd

Hetzelfde geldt voor buitenopslagen met een overkapping die verder grotendeels

6opend zijn, waarbij de opgesl agen stoffen voornameli]j
beschermd: vanwege geringe brandwerendheid (<< 30 minuten) zal na

aanvang van de brand snel pluimstij ging optreden: vanwege het feit dat het

meest al om O0lichted dakconstructies gaat, zull en de he

die tijd nauwelijks worden afgekoeld en zich daarom niet in de omgeving van de
opslagvoorziening kunnen verspreiden.

Wanneer bij een opslagruimte in geval van brand sprake is van pluimstijging (en

deze derhalve niet hoeft te worden beschouwd in de berekening ), zal de
pluimstijging niet of nauwelijks worden beinvloed door de lijwervel van een
nabijgelegen gebouw: alleen bij benedenwindse ligging van de opslagruimte en
wanneer het een beperkte brand betreft (geringe hoeveelheid vrijkomende

warmte) zouden de roo  kgassen kunnen worden opgemengd in de lijwervel van

het naastgelegen gebouw. Omdat de letale effecten van een derge lijk scenario
beperkt zijn, worden gebouwinvloeden in dergelijke situaties niet beschouwd.

3.6.4 Br an ds c e rtaelichtiagdbg module I, paragraaf 6.2)
In deze paragraaf wordt achtergrondinformatie gegeven over de
br ands c e nkEembrandscenario wordt beschreven door een brandoppervlak
en een brandduur. Deze worden bepaald door de grootte van het
brandcompartiment, het brandbestrijdingssysteem, het ventilatievoud en de
aanwezigheid van spuitbussen.

3.6.4.1 Beschrijving brandbestrijdingssystemen
Bi j de brandbestr i j diondgrsceeidgdmaakiénrdriewo r dt
beschermingsniveaus . Onderstaande beschrijvingen zijn overgenomen uit PGS
15 (versie 2005, de actuele versie tijdens de herziening van deze
rekenmethode), met aanvullingen uit PGS 15 versie 2021

1. Beschermingsniveau 1 kenmerkt zich door een doelmatige detectie in
geval van brand en een blussing die binnen korte tijd
(semi -)automatisch wordt ingezet.
a. InPGS 15 versie 2021  is benadrukt dat beschermingsniveau 1
het zwaarste beschermingsniveau is. Het is geschikt voor de
opslag van de meest risicovolle gevaarlijke stoffen.
2. Beschermingsniveau 2 moet eveneens een beheersing en blussing van
een brand mogelijk zijn door een goed voorbereide blusactie. In deze
situaties wordt echter geaccepteerd dat de blusact
wordt ingezet.
a. In PGS 15 versie 2021 is beschermingsniveau 2 verander d in2a.
De blusactie is gericht om de brand binnen het
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brandcompartiment te houden. Er moet voldoende koelwater
beschikbaar zijn . Na detectie van de brand volgt doormelding
naar een alarmcentrale.

3. Beschermingsniveau 3 betreft situaties waarin de kans op een
(omvangrijke) brand vanwege de aard van de opslagen stoffen klein
wordt geacht. Verdergaande eisen met betrekking tot brandpreventie en
bluswateropvang worden dan niet als een redelijkerwijs te verlangen
maatregel beschouwd. Volstaan kan worden met maatregelen in de
preventieve sfeer, die overigens ook gelden voor de
beschermingsniveaus 1 en 2.

a. InPGS 15 versie 2021 worden de opgeslagen stoffen beschreven

als figevaarl i j ke ssttooffffeenn e(né)o fdiCeMRni et
gemakkelijk kunnen worden ontstokeno.

branddetectiesysteem of bluswatervoorziening.

Vanaf versie 2016 van PGS 15 is nog een vierde beschermingsniveau
toegevoegd (de beschrijving is niet gewijzigd in versie 2021):
4. Beschermingsniveau 4 heeft als uitgangspunt gevaarlijke stoffen en/of
CMR-stoffen op te slaan van de ADR  -klasse 8 en 9 die niet brandbaar of
niet brandonderhoudend zijn. Beschermingsniveau 4 kent geen eisen

voor een branddetectiesysteem. Er is geen bluswat eropvangvoorziening
vereist.
Voor volledige beschrijvingen van alle ei

verwezen naar PGS 15.
1. Beschermingsniveau 2 a omvat een snelle branddetectie, waarna de blusactie
gericht is om de brand binnen het brandcompartiment te houden.

De brandbestrijdingssystemen die zijn opgenomen in Safeti -NL zijn beschreven
in PGS 15 [85] en PGS 14 (het handboek brandbestrijdingssystemen) [90] . De
naamgeving van de brandbestrijdingssystemen in het rekenvoorschrift zijn

verduid elijkt ten opzichte van de CPR  -15 rekenmethode uit 1997 [84] .In Tabel
3.12 zijn de nieuwe en oude naamgeving weergegeven
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Tabel 3.12 Nieuwe en oude naamgeving brandbestrijdingssystemen

Naamgeving PGS 15 rekenmethode Naamgeving CPR  -15 rekenmethode
[84]

Beschermingsniveau 1 Beschermingsniveau 1

1.1a Automatische sprinklerinstallatie Automatische sprinklerinstallatie

1.1b idem sprinklers in rekken Automatische sprinklerinstallatie

1.2 Automatische deluge installatie Automatische sproei  -(deluge -)installatie

1.3 Automatische blusgasinstallatie Automatische gasblusinstallatie

1.4 (Semi -)automatische n.v.t. (nieuw brandbestrijdingssysteem

monitorinstallatie PGS-15)

1.5 Automatische hi  -ex outside -air Hi-ex installatie met rookluiken

installatie

1.6 Automatische hi -ex inside -air Hi-ex installatie inside air

installatie

1.7 Bedrijffsbrandweer - handbediend Bedrijfsbrandweer cat. 1 of 2;

deluge handbediende deluge

1.8 Bedrijffsbrandweer T binnenaanval Bedrijfsbrandweer cat.1; ter plaatse
blussen

1.9 Handbediend deluge -installatie met Bedrijfsbrandweer cat. 1 of 2; droog

watervoorziening door bedrijfsbrandweer systeem

1.10 Handbediend deluge  -installatie met Lokale brandweer; droog systeem

watervoorziening door lokale brandweer

Beschermingsniveau 2 T inzettijd < Beschermingsniveau 2:

6 min Bedrijfsbrandweer cat. 1 of 2

2.1a ADR klasse 3 in kunststof of overheidsbrandweer inzetbaar < 6 min.

2.1b ADR klasse 3 niet in kunststof, of

geen ADR klasse 3

Beschermingsniveau 2 T inzettijd < Beschermingsniveau 2:

15 min Bedrijfsbrandweer cat. 1 of 2

2.2a ADR klasse 3 in kunststof of overheidsbrandweer inzetbaar < 15

2.2b ADR klasse 3 niet in kunststof, of min.

geen ADR klasse 3

Beschermingsniveau 3 Beschermingsniveau 3
preventieve maatregelen overeenkomstig
CPR 15-2 0f 15 -3

Opmerkingen:

1. De handbediende deluge -installaties 1.7 verschilt van 1.9 doordat er in
geval van brand slechts een brandkraan moet worden opengedraaid. Bij
deluge -installatie 1.9 (en 1.10) moet de watervoorziening met behulp
van brandslangen nog gereed worden gemaakt.

Maximaal brandoppervlak

In de rekenmethode voor PGS 15 -opslagen in module Il is het maximale
brandoppervlak 900 m 2. In de CPR -15 rekenmethodiek  [84] werden
brandoppervlakken van 1500 en 2500 m 2 meegenomen.

Indien in een opslagruimte aantoonbaar voorzieningen zijn getroffen om te
voorkomen dat product of bluswater naar naastgelegen vakken kan uitstromen,

is het niet aannemelijk dat binnen 30 minuten na aanvang van de brand deze
zodanig is geéscaleerd dat de b rand een oppervlak van 1.500 en 2.500 m 2
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omvat zonder dat pluimstijging optreedt. Ook kunnen branden zich binnen een
omvangrijke opslagruimte verplaatsen (dus niet alleen uitbreiden), waardoor het
totale brandoppervlak niet dat van de gehele opslagruimte zal omvatten.

deze redenen is bij de aanpassing van de rekenmethode (2009) het maximale

brandoppervlak dat moet worden beschouwd in een QRA

m?2. Bij de opslag van spuitbussen wordt een dergelijk snelle branduitbreiding
een groter opperviak  wel realistisch geacht.

Het maximale brandoppervlak is recent (2021) verder onderzocht [86] .
Wijzigingen in de rekenmethode volgen mogelijk in de toekomst.

Vervolgkansen brand van een bepaalde omvang
Wanneer de gebruiker in Safeti -NL het brandbestrijdingssysteem invoert,
worden automatisch de brandscenari ofs

overzicht van de vervolgkansen, zoals opgenomen in Safeti
Tabel 3.13. Deze vervolgkansen zijn gebaseerd op de oude CPR 15

[84] .

Opmerkingen bij deze tabel:

1.

Het totaal aan bijdragen van de verschillende brandopperviakken
bedraagt altijd 100%

Het maximale brandoppervlak is het vloer opperviak van het

brandcompartiment. Safeti -NL rekent standaard met een maximaal

oppervlak van 900 m 2. Dit is het maximale brandopperviak waar geen
pluimstijging optreedt (zie paragraaf 3.6.4.2 voor meer informatie

vervolgkansen van de brandopperviakken groter dan die van de
betreffende opslagvoorziening opgeteld bij de kans op brand ter
grootte van de opslagvoorziening. De vervolgkans voor het

Om

aangepast naar 900

tot

en

-NL, is gegeven in
-methodiek

).

a. Indien het brandcompartiment kleiner dan 90 0 m 2 is, worden de

brandscenario in een 200 m 2 opslagvoorziening is bijvoorbeeld

gelijk aan de som van de vervolgkansen voor 300 en 900 m

b. Zoals beschreven in module Il geldt een afwijkende modellering

2

voor de opslag van  spuitbussen en/of gaspatronen . In dit geval
worden sl echts twee Dbrandscenariods
met het kleinste brandoppervlak volgens Tabel 3.13 en één ter
grootte van het gehele brandcompartiment (dat groter kan zijn
dan 900 m 2, zonder dat pluimstijging wordt aangenomen ). De
invoerwijze staat beschreven in module II.

c. Bij brandcompartimenten voorzien van een handbediende
deluge -installatie met watervoorziening door lokale brandweer
(1.10) geldt een maximaal opslagoppervlak van 500 m 2. Dit was

indertijd het maximaal toegestane opperviak [84] .

d. Wanneer ADR klasse 3 stoffen  in kunststof worden opgeslagen

golden afwijkende maximaal toegestane opslagopperviakken
[B4] .Deze zijn toegepast in de
Safeti -NL, zie [91]

Bij een brandscenario waarbij de ventilatievoud 4 is, bedraagt het

brandoppervlak maximaal 300 m 2, Branden met een oppervlak groter

dan 300 m 2 zijn namelijk altijd zuurstofbeperkt, omdat de aanwezigheid
en toevoer van zuurstof kleiner is dan de zuurstofbehoefte van de brand
[84] (zie ook paragraaf 3.6.5.2 ).
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4. Voor opslagen voorzien van een automatische blusgasinstallatie (1.3)
zijn ,netalsinde CPR 15 -methodiek [84] ,geen brandscenariobs met
oppervlak 50 of 100 m 2 meegenomen. Indien dit
brandbestrijdingssysteem goed werkt zal de brand snel worden ge blust

en is het oppervlak dus beperkt. In de alternatieve situatie faalt het
systeem of sluiten de deuren niet en wordt het brandoppervlak juist
groot.

5. Een brand in een opslag voorzien van een (semi -)automatische

monitorinstallatie (1.4) veroorzaakt een verwaarloosbaar extern
veiligheidsrisico: door een snel ingezette blusactie met een grote

hoeveelheid water wordt de brand ofwel snel geblust, ofwel de bl usactie
faalt in zijn geheel waardoor er een volledige ontwikkeling van de brand
plaats vindt. In het laatste geval treedt bij deze buitenopslagen (waar dit
blussysteem wordt gebruikt) pluimstijging op . Hierdoor zijn op

leefniveau geen letale effecten waar schijnlijk. Dit geldt ook voor andere
onoverdekte brandcompartimenten. Voor dit brandbestrijdingssysteem
zijn daarom geen scenari odN&. opgenomen in Safet]i

6. Bij de meeste brandbestrijdingssystemen onder beschermingsniveau 1
moet gerekend worden met een ventilatievoud van 4 en een onbeperkte
ventil atievoud (BP). Wanneer de deuren gedurende de
gesloten zijn, bedraagt het ventilatievoud 4  [84] . Indien tijdens een
brand de deuren niet sluiten, is de ventilatievoud onbeperkt.
a. De vervolgkansen van de scenariods 6édeuren ope
dichté zijn afhankelijk van de kans dat de deu
(0,10 voor handbediende deuren, 0,02 voor automatische, bij
brand zelfsluitende deuren [84] ).
b. Voor 1.3 Automatische blusgasinstallatie worden geen
vervol gkansen van de scenariob6s O6deuren openb
in rekening gebracht  [84, 91] . De brandoppervlakken 20 m 2en
300 m 2 zijn voor deuren gesloten, het brandopperviak 900 m 2
voor deuren dicht.

7. Bij brandbestrijdingssystemen met een rook - en warmteafvoerinstallatie
(rookluiken) zoals bij een automatische hi -ex outside air installatie (1.5)
en bedrijffsbrandweer met binnenaanval (1.8) kan in geval van brand

lucht (zuurstof) vrij toestromen, waardoor altijd sprake is van een
onbeperkte ventilatievoud.
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Tabel 3.13 Ventilatievoud en (vervolg)kansen op brand van een bepaalde

omvang per brandbestrijdingssysteem (als percentage van de

brandfrequentie )

Brandbestrijdingssysteem Ventilatie - | Kans op brand van een bepaalde omvang

voud 20m? 50 m ? 100m 2 [300m 2 |900m 2
Beschermingsniveau 1
1.1a Automatische 4 & b 45% 44% 10% 0,5% 0,5%
sprinklerinstallatie
1.1b idem sprinklers in rekken 4 b 63% 26% 10% 0,5% 0,5%
1.2 Automatische deluge 4 b 63% 26% 10% 0,5% 0,5%
installatie
1.3 Automatische 4 & b 99% - - 0,5% 0,5%
blusgasinstallatie
1.4 (Semi -)automatische b n.v.t. n.v.t. n.v.t. n.v.t. n.v.t.
monitorinstallatie
1.5 Automatische hi -ex outside - | D 89% 9% 1% 0,5% 0,5%
air installatie
1.6 Automatische hi -exinside - 4 & D 89% 9% 1% 0,5% 0,5%
air_installatie
1.7 Bedrijffsbrandweer - 4 & b 35% 45% 10% 5% 5%
handbediend deluge
1.8 Bedrijffsbrandweer T b - 20% 30% 28% 22%
binnenaanval
1.9 Handbediend deluge - 4 & b - 20% 30% 25% 25%
installatie met watervoorziening
door bedrijfsbrandweer
1.10 Handbediend deluge - 4 & b - - - 60% 40%
installatie met watervoorziening (zie
door lokale brandweer opm.)
Beschermingsniveau 2 T
inzettijd < 6 min
2.1a ADR klasse 3 in kunststof b - - - 72% 28%
2.1b ADR klasse 3 niet in - 20% 30% 28% 22%
kunststof, of geen ADR klasse 3
Beschermingsniveau 2 T
inzettijd < 15 min
2.2a ADR klasse 3 in kunststof b - - - 55% 45%
2.2b ADR klasse 3 nietin b - - - 78% 22%
kunststof, of geen ADR klasse 3
Beschermingsniveau 3 b - - - 78% 22%
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Brandduur per brandbestrijdingssysteem

De brandduur is afhankelijk van de omstandigheden tijdens de brand en de

toegepaste brandbestrijding. De maximale brandduur in Safeti
In Tabel 3.14 is de brandduur voor ieder scenario gegeven

Safeti -NL. Deze brandduren zijn

overgenomen uit

-NL is 30 minuten.
, Zzoals opgenomen in

de CPR 15 -methodiek was de standaard brandduur in enkele gevallen 20

minuten (in plaats van 30 minuten) omdat aangenomen was dat de WBDBO

minder dan 30 minuten was. Bij de actualisatie van de rekenmethodiek is

besloten om de brandduur te verlengen naar

strengere eisen stelt aan de brandwerendheid.

3.13.

Tabel 3.14 Brandduur per brandbestrijdingssysteem

de CPR 15 -methodiek

30 minuten, omdat PGS 15

Zie ook de opmerkingen bij

[84] . In

Tabel

Brandbestrijdingssysteem

Brandduur [minuten]

brandopperviak

20 m 2

50m 2

100m 2

300m 2

900 m 2

ventilatievoud

4 b

4

b

Beschermingsniveau 1

1.1a Automatische
sprinklerinstallati e

30 30

30

30

30

30

30

30

30

1.1b idem sprinklers in rekken

30 30

30

30

30

30

30

30

30

1.2 Automatische deluge
installatie

30 30

30

30

30

30

30

30

30

1.3 Automatische
blusgasinstallatie

30

30

1.4 (Semi -)automatische
monitorinstallatie

n.v.t n.v.t

n.v.t

n.v.t

n.v.t

n.v.t

n.v.t

n.v.t

n.v.t

1.5 Automatische hi -ex
outside -air installatie

10

10

30

30

1.6 Automatische hi -exinside -
air installatie

10 30

10

30

10

30

30

30

30

1.7 Bedrijffsbrandweer -
handbediend deluge

30 30

30

30

30

30

30

30

30

1.8 Bedrijffsbrandweer 71
binnenaanval

30

30

30

30

1.9 Handbediend deluge -
installatie met watervoorziening
door bedrijfsbrandweer

30

30

30

30

30

30

30

1.10 Handbediend deluge -
installatie met watervoorziening
door lokale brandweer

30

30

30

Beschermingsniveau 2 T
inzettijd < 6 min

2.1a ADR klasse 3 in kunststof

30

30

2.1b ADR klasse 3 niet in
kunststof, of geen ADR klasse 3

30

30

30

30

Beschermingsniveau 2 T
inzettijd < 15 min

2.2a ADR klasse 3 in kunststof

30

30

2.2b ADR klasse 3 niet in
kunststof, of geen ADR klasse 3

30

30

Beschermingsniveau 3

30

30
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3.6.5 Brandsnelheid (toelichting bij module Il, paragraaf 6.2)
In deze paragraaf wordt de brandsnelheid besproken. Dit is de hoeveelheid
uitgangsproduct die per tijdseenheid verbrandt. De brandsnelheid is nodig om de
bronterm giftige verbrandingsproducten te bepalen. Safeti -NL bepaalt voor ieder
brandscenario de brandsnelheid , al kan de gebruiker deze ook zelf invullen. De
rekenwijze wordt hieronder besproken.

Bij het bepalen van de brandsnelheid wordt er vanuit gegaan dat de verbranding
volledig is; smeulende branden worden niet beschouwd. De brandsnelheid wordt
bepaald per brandscenario. Bij het bepalen van de brandsnelheid worden twee
regimes onderscheiden:
1 De opperviaktebeperkte brand. De hoeveelheid beschikbaar brandbaar
materiaal bepaalt de brandsnelheid.
1 De zuurstofbeperkte brand. De hoeveelheid toegevoerde zuurstof
bepaalt de uiteindelijke brandsnelheid.
De brandsnelheid die voor de modellering wordt gehanteerd, is de minimum
waarde van de oppervlaktebeperkte en de zuurstofbeperkte brandsnelheid.

De brandsnelheid is ook afhankelijk van de verdampingssnelheid van de

aanwezige stoffen. Zo dient bij het bepalen van de brandsnelheid rekening te
worden gehouden met de aanwezigheid van ADR klasse 3 stoffen 26 en
spuitbussen, die een hogere verdampingssnelheid hebben dan alle overige
(gevaarlijke) stoffen.

De actuele brandsnelheid is daarmee een functie van:

1 de opperviakte van de brand,

1 een mogelijke begrenzing door de zuurstoftoevoer,

1 de fractie ADR klasse 3 stoffen in het brandcompartiment.

Het toegepaste brandbestrijdingssysteem en de fysieke dimensies van het
brandcompartiment bepalen uiteindelijk de mogelijke combinaties en de kans op
optreden van deze combinaties.

3.6.5.1 Oppervlaktebeperkte brand
Wanneer zuurstof geen beperkende factor is, is er sprake van een
oppervlaktebeperkte brand. De brandsnelheid per m 2 vloeroppervlak zal in dat
geval maximaal gelijk zijn aan de brandsnelheid B van de stof. De maximale

brandsnelheid Bmax is gelijk aan het product van de brandsnelheid en het
brandopper vilak A:

6 6 0
waarin
Bmax = maximale brandsnelheid [kg/s]
B = brandsnelheid [kg/m  2.s]
A = brandopperviak [m 2]

De brandsnelheid voor de meeste gevaarlijke vloeistoffen en vaste stoffen

bedraagt gemiddeld 0,025 kg/m 2 s. Deze snelheid wordt ook voor de aanwezige,
niet - gevaarlijke (aanverwante) stoffen aangehouden. Voor ADR klasse 3 stoffen
(en spuitbussen) wordt een vier keer hogere brandsnelheid gehanteerd,

26 in voorkomende gevallen moet ook het aandeel ADR klasse 2 stoffen meegenomen worden
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namelijk 0,100 kg/m  2.s. De waarden voor brandsnelheid zijn overgenomen uit
de risicomethodiek CPR 15  -bedrijven [84] .

De gemiddelde brandsnelheid in een brandcompartiment met een aandeel aan
ADR klasse 3 stoffen kan als volgt worden berekend:

6 mpmmad mmcu p G

waarin
B = brandsnelheid [kg/m  2.s]
<y> = massafractie ADR klasse 3 stoffen [ -]

Indien het aandeel aan ADR klasse 3 stoffen in een opslagvoorziening
bijvoorbeeld 0,33 is (dus 33 massa%), bedraagt de gemiddelde brandsnelheid
0,050 kg/m 2.s.

3.6.5.2 Zuurstofbeperkte brand
Wanneer de beschikbare hoeveelheid zuurstof kleiner is dan de voor een
oppervlaktebeperkte brand (met maximale brandsnelheid) benodigde
hoeveelheid, is de brand zuurstofbeperkt. De brandsnelheid B o2 wordt dan
bepaald aan de hand van de beschikbare hoeveelheid zuurstof. Deze wordt -
uitgaande van een gemiddelde samenstelling van de opgeslagen stoffen van

CaHpO(ClaNeSiX, zoals gedefinieerd in module 11 - als volgt berekend:
. 0
[0} -
Wo
met .
- , Tl
B p My O T pynm
en

Go6 GG it vhd T 6od Tt WQE  mipdQa Aok

waarin

Bo2 = brandsnelheid, uitgaande van een zuurstofbeperkte
brand [kg/s];

U o2 = beschikbare (of toegevoerde) hoeveelheid zuurstof
[kmol/s];

Mw = gemiddelde molgewicht 27 van de gemiddelde
samenstelling C  aH,OcClgNeSiX [kg/kmol];

ZB = zuurstofbehoefte: benodigde hoeveelheid zuurstof voor
de verbranding van 1 mol van de opgeslagen stof
(stoffen) [mol/mol].

F = ventilatievoud van de ruimte per uur [ -1;

\Y = volume van de ruimte [m  3J;

0,2 : fractie zuurstof in de lucht;

24 : molair volume van lucht [m 3/kmol];

1800 : toevoertijd van de zuurstof [s].

27 Het gewichtsgemiddelde molgewicht is het molgewicht gecorrigeerd voor de aanwezige massa stof.
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De letters <a>, <b>, <c>, <d>, <e> en <f> corresponderen met de bij de
gemiddelde samenstelling weergegeven letters

3.6.5.3 Resulterende brandsnelheid
Om vast te stellen of er sprake is van een oppervlaktebeperkte of van een
zuurstofbeperkte brand wordt eerst gekeken naar het betreffende
ventilatievoud. Bij onbeperkte ventilatie (F = b) is d
opperviaktebeperkt. Wanneer het ventilatievoud ei ndig is, is de brand
opperviakte beperkt tot aan een bepaald brandoppervlak. Bij grotere
oppervlakken zal de brand zuurstofbeperkt zijn. Het omslagpunt wordt bepaald
door Bmax te vergelijken met  Bo2:

I indien Bmax O Bosz : brand is opperviaktebeperkt
I indien Bmax > Bosz : brand is zuurstofbeperkt

De resulterende brandsnelheid die wordt gebruikt voor het berekenen van de
bronsterkte van de  giftige verbrandingsproducten en onverbrande (zeer) giftige
stoffen is daarmee de minimum waarde van Bmax €n Boo.

3.6.54 Brandsnelheid en stikstofgehalte (stikstofhoudende) ADR klasse 3 stoffen
Voor stikstofhoudende ADR klasse 3 stoffen is nagegaan of een lagere
brandsnelheid dan 0,100 kg/m 2.s zou kunnen worden gehanteerd. Daartoe is
gebruik gemaakt van de stoffendatabase SERIDA 2 met veel voorkomende
gevaarlijke stoffen in Nederland.

Vande 130 stoffen met een vliampunt O 60UC in deze databa
stikstofhoudend. De brandsnelheid voor deze stoffen is weergegeven in Tabel

3.15. De brandsnelheid van 12 van deze stikstofhoudende ADR klasse 3 stoffen

ligt tussen de 0,010 en 0,080 k g/m 2.s en bedraagt gemiddeld 0,038 k g/m?2s

(van vier stoffen waren geen gegevens beschikbaar of konden de

brandsnelheden niet worden bepaald). Vanwege de grote spreiding in

brandsnelheden wordt de bovengrens van het 95% betrouwbaarheidsinterval

een voldoende conservatieve waarde geacht voor de brandsnelheid van

stikstofhoudende ADR klasse 3 stoffen: 0,080 kg/m 2.5 (0,038 + 2x 0,021; zie
Tabel 3.15). Om te voorkomen dat in een QRA met drie verschillende
brandsnelheden moet worden gerekend (0,025, 0,080 en 0,100 kg/m 2.8),is de

waarde van 0,100 kg/m  2.s voor alle ADR klasse 3 stoffen gehandhaafd.

28 De SERIDA database (PGS 5) is in 2007 ing etrokken en wordt niet meer geactualiseerd.
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Tabel 3.15 Brandsnelheid stikstofhoudende ADR klasse 3 stoffen

Stof Brandsnelheid [kg/m 2.s]
Hydrazine 0,011
Ethyleendiamine 0,057
Acetonitrile 0,031

Aziridine ??

Acrylonitril 0,042

Allylamine 0,055
Propyleenimine 0,060
Methylisocyanaat 0,033
Nitromethane 0,013
Methacrylonitril ??

Diethylamine ??

Nitroethane 0,022
Nitropropane 0,030
2-Methylpyridine ??

Triethylamine 0,080
Hydrogencyanide 0,022
Gemiddelde (+ std. dev) 0,038 (x0,021)

In een QRA mag op basis van beschikbare specifieke gegevens een afwijkende
brandsnelheid worden gehanteerd. De brandsnelheid kan als volgt worden
berekend [3] :

. w O

° B Y Y 6
waarin
B = brandsnelheid [kg/m  2.s]
C = 0,001 kg/m 2.s
Hc = verbrandingswarmte [J/kg]
Hvap = verdampingswarmte [J/kg]
Tb = kookpunt [°C]
T = omgevingstemperatuur [°C]
Co = soortelijke warmte [J/kg.°C]
Bepaling m olfractie N, Cl, (F, Br) en S in opgeslagen product (toelichting

bij module Il, paragraaf 6.3)

In de rekenmethode in module 11 is beschreven hoe de gemiddelde
samenstelling van het opgeslagen product wordt bepaald. Deze samenstelling
wordt vervolgens door de gebruiker ingevoerd in Safeti -NL.

Stoffen die niet bij een brand betrokken kunnen raken

Verpakte (gevaarlijke) stoffen die niet bij brand betrokken kunnen raken,

hoeven niet te worden beschouwd bij het bepalen van de gemiddelde

samenstelling van de opgeslagen stoffen. Stoffen die niet brandbaar zijn, maar
bijvoorbeeld bij verhoogde temperatuu r door ontleding of verdamping bij een
brand betrokken kunnen raken, moeten wel worden beschouwd (althans indien
brandbare stoffen in het opslagcompartiment aanwezig zijn). Voor ontleding

wordt een ontledingstemperatuur van 600 °C als criterium gehanteerd,
overeenkomstig de maximale temperatuur bij een beginnende brand [92] : bij
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een beginnende brand loopt de temperatuur op tot 400 - 600°C; bij een meer
ontwikkelde brand 600 tot 900 a 1.200°C.

Voor verdamping wordt een dampspanning (bij 20°C) van 23 mbar als criterium
gehanteerd, overeenkomstig de dampspanning van water. Oplossingen met een
hogere dampspanning worden geacht nog wel betrokken te kunnen raken bij

brand, beneden deze waarde niet.

Enkele veel voorkomende zuur  -oplossingen met een dampspanning lager dan 23
mbar (zoals zwavelzuur) kunnen bij verhitting ontleden. Hoewel stofdatabanken
meestal aangeven dat dit bij nagenoeg elke verdunning kan optreden, wordt het

niet aannemelijk geacht d  at bij zeer verdunde oplossingen de opgeloste stoffen

in relevante hoeveelheden bij een brand betrokken zullen raken. Vandaar dat

vanuit pragmatisch oogpunt een grens wordt gesteld van 25%. Voor waterige
oplossingen met een dampspanning lager dan 23 mbar w ordt er van uit gegaan
dat oplossingen <25% niet bij een brand betrokken zullen raken. Voor deze

categorie geldt het criterium ten aanzien van de ontledingstemperatuur hoger

dan 600 °C dus niet.

3.6.6.2 Fluctuerende gemiddelde samenstelling
Wanneer de gemiddelde samenstelling per dag sterk kan fluctueren (zoals bij
opslag - en transportbedrijven met honderden tot duizenden verschillende

stoffen) kan de rekenwijze in module Il niet worden gebruikt. De gebruiker dient
in overleg met het bevoegd gezag een representatieve  gemiddelde
samenstelling te bepalen, uitgaande van de vergunde situatie.

Eén mogelijkheid is om uit te gaan van de denkbeeldige voorbeeldstof

Cs.00 Hg 50 O1,06 Clo.as N1.17 So51 P1.35 . Deze stof heeft een molmassa van 163 g/mol,

een stikstof -, chloor - en zwavelgehalte van 10%, en een zuurstofbehoefte van

6 mol/mol uitgangsproduct. Het stikstofgehalte van 10% is een beleidsmatige
keuze bepaald op basis van een onderzoek van Tebodin waarbij stikstofgehalten

in opslagvoorzieningen zijn geinventariseer d [93] . Uit dit onderzoek bleek dat bij
slechts een beperkt aantal opslagvoorzieningen het stikstofgehalte hoger lag

10%.

3.6.7 Bronterm giftige verbrandingsproducten [kg/s] (achtergrondinformatie
rekenpakket)
Safeti - NL rekent voor ieder brandscenario de bronterm van giftige
verbrandingsgegevens uit. In deze paragraaf wordt informatie gegeven over de
rekenmethode.

Giftige verbrandingsproducten worden tijdens de brand gevormd indien de

opgeslagen stoffen stikstof -, chloor/fluor/oroom - of zwavelhoudende
verbindingen bevatten. Bij de vorming van de giftige verbrandingsproducten
wordt in de risicomethodiek alleen gekeken naar de vorming van NO 2, HCl en
SOs.

3.6.7.1 Rekenwijze
De snelheid van het vrijkomen van giftige verbrandingsproducten is afhankelijk

van de brandsnelheid  en de samenstelling van de opgeslagen stoffen

Aan de hand van de gemiddelde molecuulformule C aHpO:ClaNeSsZ kan de emissie
voor de giftige verbrandingsproducten NO_, HCl en SO ; als volgt worden
berekend:
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Bi j onbeperkte ventilatie (F = b):
5 b o T —
U
P W o@p —
5 " B Ak gt —

Bij eindig ventilatievoud (veelal F = 4):

DB M b ab 1o _U—
0 Q¥ M ) o o —
B 0D M P 0% gt —
waarin
Min (B max, B o2) = resulterende brandsnelheid, opperviakte - of
zuurstofbeperkt [kg/s];
b = fractie werkzame stof [%];

<e>, <f><g> volgt uit de samenstelling CaHpOcClgNeSsZ

E omzettingspercentage [kmol/kmol];

46/36,5/64 = molgewicht van de  verbrandingsproducten NO
HCl en SO , [kg/kmol].

Het omzettingspercentage E voor stikstofhoudende verbindingen bij brand in
NO; bedraagt 10%, voor chloor - en zwavelhoudende verbindingen in
respectievelijk HCl en SO » is dit 100%.

Omzettingspercentage stikstofhoudende verbindingen in NO 2 (en HCN)

Het gehanteerde omzettingspercentage in de risicomethodiek CPR -15 bedrijven
[84] voor stikstofhoudende verbindingen naar NO x (de som van alle gevormde
stikstofhoudende componenten in de verbrandingsgassen, zoals NO, NO 2, N2O,
NH3 en HCN), is gebaseerd op een literatuuronderzoek van het RIVM uit 1995

[94] . Daarbij werd een gemiddeld omzettingspercentage van ongeveer 10%

gevonden met een maximum van 35% voor ammoniumnitraat. Vanwege

onzekerheden met betrekking tot niet -verbrande uitgangsproducten en andere
(stikstofhoudende) verbrandingsproducten, is destijd s een toeslag gekozen van
25% bovenop de gemiddelde waarde van 10%. Dit resulteerde in het
omzettingspercentage van 35%.

In het kader van de herziening van de rekenmethodiek is het

omzettingspercentage voor stikstofhoudende verbindingen van 35%

geévalueerd, waarbij ook nadrukkelijk naar HCN is gekeken (welke net als NH 3
geen stikstofoxide is, maar bij het onderzoek uit 1995 wel min of meer als
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zodanig is beschouwd). Daartoe is een uitgebreid literatuuronderzoek uitgevoerd
en zijn verschillende experts in binnen - en buitenland geraadple egd [95] .

In Tabel 3.16 zijn de resultaten van het onderzoek samengevat, waarbij per

(deel)onderzoek steeds de hoogste gerapporteerde omzettingspercentages zijn

beschouwd. Verder zijn alleen die onderzoeken meegenomen die zijn uitgevoerd

in het kader van de grote internationale onderzoeksprojecten zoals

COMBUSTI ON en TOXFI RE, halverwege de jdooren 690, of
onderzoekers bij gerenommeerde onderzoeksinstituten zoals het RIS@

(Denemarken), HSL (HSE, Engeland), TNO (Nederland) en Ineris (Frankrijk).

Tabel 3.16 Samenvatting gerapporteerde omzettingspercentages

NO»2 HCN
Aantal onderzoeken 32 21
Gemiddeld omzettingspercentage 6,2 % 6,2 %
(van de hoogste gerapporteerde waarden)
De omzettingspercentages van 6% voor zowel NO 2 als HCN liggen in de buurt

van de waarden die door andere Europese landen worden gehanteerd voor
stikstofhoudende verbindingen bij brand:

Tabel 3.17 Omzettingspercentage stikstofhoudende verbindingen bij brand in
omliggende landen

Land NOx (%) HCN (%) NOx +HCN (%)
Belgié (AMINAL) - - 10 (opm. 1)
Denemarken (RIS@) - - <10 (opm.?2)
Engeland (HSE) 5 5 10

Frankrijk (INERIS) 20 20 40

Opmerkingen bij de tabel:
1. Het gaat om een voorgestelde waarde;

2. RI ST beschouwt een waarde van 10% als #Ahighly
Frankrijk (INERIS) wijkt wat gekozen omzettingspercentage betreft af van
Engeland, Denemarken en mogelijk ook Belgi&, maar heeft zijn NO x en HCN

conversies afgeleid en niet zoals de anderen daadwerkelijk gemeten: INERIS

heeft op basis van verbrandingsproeven aangetoond dat bij stikstofhoudende

verbindingen 60% van de stikstof wordt omgezet in N 2. Conservatief is
aangenomen dat de overige 40% in gelijke mate wordt omgezet in NO x en HCN.

Omdat het niet waarschijnlijk is dat én hoge NO x €én hoge HCN -
omzettingspercentages tegelijkertijd voorkomen (onder zuurstofrijke
omstandigheden wordt vooral NO x gevormd en onder zuurstofarme condities
vooral HCN), mogen de i op basis van de hoogst gerapporteerde waarden
verkregen gemiddelde 1 NOyx en HCN conversies niet zomaar worden opgeteld.
Wel kunnen beide componenten bij bepaalde brandcondities tegelijkertijd
aanwezig zijn, maar het percentage zal (veel) lager zijn dan de som van beide
maxima (12,4%).

Om die reden is een waarde van 10% vastgesteld voor het totale

omzettingspercentage van stikstofhoudende verbindingen naar NO x en HCN. Dit
percentage komt overeen met de waarde die door de geraadpleegde

(inter)nationale experts als voldoende conservatief wordt beschouwd.
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De vrijkomende stikstofhoudende giftige verbrandingsproducten worden

gemodelleerd als NO ,. Hoewel HCN giftiger is dan NO  ,, zijn de effecten van het
vrijkomen van HCN nauwelijks groter doordat grotere giftigheid wordt

gecompenseerd door een lagere molmassa en daarmee een lagere bronsterkte

(de bronterm in kg/s is evenredig met de molmassa van het

verbrandingsproduct ). In Tabel 3.18 is dit aangetoond aan de hand van een
opslagvoorziening met beschermingsniveau 3:

Tabel 3.18 PR 10-% afstanden voor een beschermingsniveau 3 opslagvoorziening

van 2500 m 2 bij modellering als NO  , alsmede HCN (stikstofgehalte 15%) . Deze
berekeningen zijn gedaan ter onderbouwing van de aanpassingen van de
rekenmethode (2009).
Omzettingspercentage Bronsterkte Bronsterkte PR 10 -6
NO , (kg/s) HCN (kg/s) afstand
300/900m 2 | 300/900m 2 | (m)
10% N A NO 0,369 /1,108 - 270
10% N A HCN - 0,217 /0,650 280
6,2% N A NO: & 0,229 /0,687 0,134 /0,403 235
6,2% N A HCN

3.6.8 Bronterm onverbrand giftig product [kg/s] (toelichting bij module II,
paragraaf 6.4)
Bij een brand in een PGS 15  -opslag kunnen ook onverbrande giftige stoffen
vrijkomen. In deze paragraaf is achtergrond informatie gegeven over de
rekenmethode in module I1.

3.6.8.1 Survivalfractie  (fractie onverbrand product)
Voor het bepalen van de bronterm onverbrand giftig product is de survivalfractie
nodig. In de rekenmethode in module II (en de Handleiding Risicoberekeningen
Bevi, versie 4.3  [31] ) is de survivalfractie afhankelijk van de opslaghoogte en
het brandbestrijdingssysteem , terwijl in de  oorspronkelijke CPR 15-methodiek
[84] een survivalfractie  wordt gebruikt die afhankelijk is van het vlampunt.
Hieronder is beschreven waarom deze aanpassing is gedaan.

Aan experts van de HSE (Engeland) en RIS (Denemarken) is gevraagd hoe zij
tegen de in de CPR 15 -methodiek gebruikte survivalfractie aankijke n. Vanuit
beide instituten is aangegeven dat met name de opslaghoogte van (zeer) giftige
stoffen bepalend is voor de hoeveelheid onverbrand product dat vrijkomt (en

niet zo zeer het vlampunt). Uit onderzoek [96 -98] blijkt dat hoge survivalfracties
worden gemeten wanneer vloeibare en poedervormige organofosforverbindingen
(pesticiden) vanuit hoge palletplaatsen in de viammen op grondniveau

terechtkomen. Een belangrijk deel van deze kleine deeltjes of druppels bereikt

de grond niet en wordt direct met de warme rookgassen weggevoerd. Dit

verschijnsel treedt bij lagere opslaghoogte en grotere deeltjes (granulaat) veel

minder op. Om die reden wordt vanuit de genoemde instituten dan ook

aanbevolen de opslaghoogte van (zeer ) giftige stoffen te beperken.

Een andere, in de hierboven vermelde literatuur genoemde parameter die van
invloed is op de survivalfractie, is het ventilatievoud: bij zuurstofbeperkte
branden is de survivalfractie hoger dan bij opperviaktebeperkte branden
(waarbij voldoende zuurstof aanwezig is).
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Omdat de onderbouwing van de survivalfractie van 2 en 10% inde CPR 15 -
methodiek niet meer te achterhalen is en de geraadpleegde experts afraden een
rekenwaarde te hanteren die van het viampunt afhangt, is de huidige

rekenmethode aangepast door rekening te houden met de opslaghoogte en
ventilatievoud

Opslaghoogte
Voor de opslaghoogte wordt onderscheid gemaakt in lage en hoge

palletplaatsen, waarbij overeenkomstig PGS 15 1,80 meter als onderscheidend
criterium wordt gehanteerd (zijnde de beproefde valhoogte voor UN -

goedgekeurde verpakkingen): giftige stoffen die op grondniveau of één
pall etplaats hoger worden opgesl agen worden derhalve a
pall etplaatsen daarboven als 6éhoogto.

Ventilatievoud

Ten aanzien van het ventilatievoud wordt onderscheid gemaakt in zuurstof -en
oppervliaktebeperkte branden. Bi-j de 6beschermingsnivea
brandbestrijdingssystemen waarbij in de methodiek met een ventilatievoud van

4 en D wordt gerekend is nagegaan nmaeosk aandeel van de

zuurstofbeperkt is

Bij een 100, 300 en 900 m 2 opslagvoorziening met automatische

sprinklerinstallatie (brandbestrijdingssysteem 1.1a) is het aandeel van de

brandscenariods wel ke zuurstofbeperkt zijn respectieve
voor dezelfde opslag uitgerust met een hi -ex inside air -installatie

(brandbestrijdingssysteem 1.6) is het aandeel respectievelijk 98%, 11% en 2%

(zie Tabel 3.19). Dezelfde berekening kan worden gedaan voor de overige
brandbestrijdingssystemen waar met een ventilatievoud
gerekend (brandbestrijdingssystemen 1.1b, 1.2, 1.3, 1.7, 1.9 en 1.10).

De brandscenario & b i j ops!l agv o ®&d0zn2eimgrateneeals O

zuurstofbeperkt, dit in tegenstelling tot grotere opslagvoorzieningen waarbij de

brand grotendeels opperviaktebeperkt is. Dit komt omdat de beschikbare

hoeveelheid zuurstof bij een kleinere opslagvoorziening kleiner is en daarmee

het (min imum) oppervlak van de zuurstofbeperkte brand. Als gevolg hiervan

zull en steeds meer scenariof6s zuurstofbeperkt worden.
genoemde brandbestrijding  ssystemen nader onderscheid gemaakt in de grootte

van de opslagvoorziening.

Bij alle overige brandbestrijding ssystemen onder beschermingsniveau 1, 2 en 3

zijn de brandscenario & altijd oppervlaktebeperkt (onbeperkte ventilatie). De in
module Il gegeven survivalfractie is daarom onafhankelijk van het oppervlak

van de opslag.

Waarde van de survivalfractie

Ten aanzien van de rekenwaarde voor de survivalfractie is aangesloten bij de

waarden die de HSE in haar Safety Report Assessment Guide [99] vermeldt,

namelijk 10% en 30%. Voor de situaties waarin de risic
een survivalfractie van 1% gehanteerd.
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Tabel 3.19 Aandeel zuurstofbeperkte brandscenario & bhij verschillende omvang
van het brandcompartiment voor een tweetal brandbestrijding ssystemen . De
factor 0,98 is de kans dat de automatische, bij brand zelfsluitende deuren goed

werken. Voor de berekening wordt uitgegaan van een brandsnelheid van B =
0,025 kg/m 2s, een molmassa van M, = 163 kg/kmol, een zuurstofbehoefte van
ZB = 6 kmol/kmol, en een hoogte van 6 m van het compartiment.

Omvang BrandscenariAandeel zuur stof beperkte scena
brandcom - die zuurstof - basis faalkans
partiment beperkt zijn (bij Automatische Hi-ex inside air -
ventilatievoud 4) sprinklerinstallatie installatie  (1.6)
(1.1a)
100m ? 20,50en100m ? 0,98 x (1) = 98% 0,98 x (1) = 98%
300 m 2 50,100en300m 2 098x(1 -0,45)= 098x(1 -0,89=
54% 11%
600 m 2 100en300m 2 0,98 x (1 - (0,45+0,44)) 0,98 x
= 11% (1- (0,89+0,09)) = 2%
900 m 2 100, 300 en 900 m? | 0,98 x (1 - (0,45+0,44)) 0,98 x
= 11% (1- (0,89+0,09)) = 2%
1500 m 2 300 en 900 m? 0,98 x 0,98 x
(1- (0,45+0,44+0,10)) (1- (0,89+0,09+0,01))
= 1% = 1%
2500 m 2 300 en 900 m? 0,98 x 0,98 x
(1- (0,45+0,44+0,10)) (1- (0,89+0,09+0,01))
= 1% = 1%
3.6.8.2 Risicobijdrage onverbrand product
Het voorbeeld in  Figuur 3.8 van een 2.500 m 2 opslagruimte voorzien van een
automatische sprinklerinstallatie (brandbestrijdingssysteem 1.1a) laat zien dat

bij ADR klasse 6.1 verpakkingsgroep | stoffen de risicoafstand als gevolg van het
vrijkomen van onverbrande (zeer) giftige stoffen (bij brand) vanaf een bepaalde
opgeslagen hoeveelheid (drempelwaarde) snel oploopt. Voor verpakkingsgroep
Il ge Idt overigens hetzelfde, alleen ligt de drempelwaarde veel hoger.
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Figuur 3.8 Risicobijdrage van onverbrande ADR klasse 6.1 verpakkingsgroep |
stoffen bij een survivalfractie van 1, 10 en 30% (100% werkzame stof) van een
2.500 m ? opslagruimte voorzien van een automatische sprinklerinstallatie (PR
10- giftige verbrandingsproducten = 50 m). Figuur uit [100] .
In 2008 is door het RIVM het consequentieonderzoek PGS 15  -inrichtin gen
uitgevoerd [101] . Daarbij is onderzocht wat het aandeel van ADR klasse 6.1
verpakkingsgroep | stoffen in een opslagvoorziening was bij Brzo-bedrijven in
Nederl and (Brzo = Besluit risicobs zware ongevallen, d
regelgeving). Dit aandeel bleek beperkt : hoogstens enkele procenten met enkele
uitschieters tot (incidenteel) 25 massa%. Vandaar dat in veel situaties de
bijdrage van onverbrande (zeer) giftige stoffen te verwaarlozen is ten opzichte
van de bijdrage van de giftige verbrandingsproducten.
3.6.8.3 Giftigheid
De onverbrande (zeer)  giftige stoffen wordenin Safeti -NL gemodel |l eerd als O6ADR
6.1 VG I 6 en O0ADR 6.1 VG I 16, voor respectievelijk ver

ADR klasse 6.1. O nderstaande dosis -effect relaties worden gehanteerd:

Verpakkingsgroep I: 00 uvhxlii o
Verpakkingsgroep I: 00 dxoeliis o
waarin

C = concentratie [ppmv]

t

blootstellingsduur [min]

De dosis - effect relaties zoals opgenomen in Safeti -NL zijn gebaseerd op de  LCsp-
reken waarden voor het inademen van stof en nev els. Per verpakkingsgroep  is
vervolgens de dosis -effect relatie bepaald, conform PGS 1 [12] . De LCsp-

reken waarden en de bijbehorende probitwaarden zijn gegeven in Tabel 3.20.
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Hier is ook de indeling van giftige stoffen
Europese overeenkomst voor het internationale vervoer van gevaarlijke

goederen over de weg (ADR

De LCso-reken waarden

) (versie 2019,

i versie juli 2025

gegeven die is gehanteerd in

paragraaf 2.2.61.1.7).

de LCso-waarden van 12 stoffen (zie paragraaf 3.6.8.3.1 ).
T VGIl:eenLC sp-waarde (rat, 1h)
ADR-overeenkomst (0,2 1 2 mg/l)

Tabel 3.20 LCso-rekenwaarden en dosis

(voorbeeldstof)

de

in Tabel 3.20 zijn op de volgende manier gekozen:

1 VGI: de LCso-waarde ( humaan, 30 min ) van 42 mg/m 3 is gebaseerd op

van 1,0 mg/l valtin het intervalin de

-effect relaties per verpakkingsgroep

LCso (rat,

1h) criterium

Rekenwaarde

Probi twaar de€

dampen
VG [ml/im 3]
V: zie ?°

stof en nevels
[mg/l]

LCso(rat, | LCso(humaan,
1h) 30 min)
[mg/1] [mg/m 3]

a
[mg/m ]

a[ppmv]

en LCso O
1.000

| vV O 3LiCs

LCso <0,2

0,12 42

-5,86

-5,47

I V O sied
LCsc O 3.00

0,2<LC 5 <2

1,0 354

-10,14

-9,76

1 niet relevant

niet relevant

Indien in een QRA aannemelijk kan worden gemaakt dat de LC

de aanwezige (zeer) giftige stoffen afwijken van de rekenwaarde in

mag een afwijkende LC
aanvraag worden ingediend bij de S
toetsgroep probitrelaties moet worden

Stofgegevens (historisch)
Bij het aanpassen van de rekenmethode in 2009 is besloten om de

relate vanADR 6. 1
stof en nev els van een aantal stoffen uit

ADR: LCso-waarden

O0br ongegevens 6 gehanteer ErRgedn Afgeleide LC

(rat,

waarden zijn gegeven in

een LC so-waarde (humaan) gegeven

s0-waarde worden gehanteerd. Hiervoor kan een
afeti -NL helpdesk die vervolgens door de
goedgekeurd.

50-waarden van

Tabel 3.20,

dosis -effect

VG | 6 tLl&so-vaasdenr wor heb ipademen van
verpakkingsgroep | ( criterium volgens
. Hiervoor zijn  uitsluitend zogenaamde

1h) < 0,2 mg/l)

so-waarden) . De

Tabel 3.21. De LCso-waarden (humaan) in de tabel zijn
berekend/afgeleid zoals beschreven in PGS 1. Voor sommige stoffen is in PGS 1

, deze is ook opgenomen in de tabel

Tabel 3.21 Toxiciteitgegevens ADR klasse 6.1 verpakkingsgroep | stoffen uit

SERIDA.

Naam

LCso rat

[mg/m 3]

UN nr (blootstellings -
duur)

LCso human, 30 min

mg/m

°]

afgeleid

PGS 1

Berekend of

LCso / probit/

Gekozen waarde

Alle
waarde n

Waarden
<141

Acroleine

1092 | 300 (0,5 hr)

75/298/ 304

304

Nikkeltetracarbonyl

1259 | 67 (0,5 hr)

17 /17 I nvt

17

17

Acetoncyaanhydrine

1541 | 70 (2 hr)

35/35/nvt

35

35

29 De letter "V" is de verzadigde dampconcentratie (in mi/m

atmosferische druk.

30 zie voetnoot 28 op pagina 162

3 lucht) (vluchtigheid) bij 20 “C en bij normale
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LCso human, 30 min [mg/m 3]
LCso rat
3 Berekend of Gekozen waarde
N UN [gg/Tt |]|' afgeleid
aam nr E:Iu(lj:))s elings - LCso / probit/ Alle Waarden
PGS 1 waarde n | <141
Waterstofcyanide 1613 180,2 (0,5 hrn) 45/115/ 114 114 114
Tetraethyllead 1649 850 (1 hr) 301/298/ 300 300 --
Waterstof fluoride 1790 1063 (1 hr) 376/784/ 802 802 -
Hexachlo orcyclopentadi een | 2646 18,18 (4 hr) 13/13/nvt 13 13
Carbofuran 2757 43 (4 hr) 30/30/nvt 30 30
1-(tricyclohexylstannyl) - 14 /14 [ nvt 14 14
1H-1,2,4 -triazole 2788 20 (4 hn)
Mevin fos 3018 131 (1 hr) 46 //46 | nvt 46 46
NN -
dimethylcarbamoyl(methyl 60 /60 / nvt 60 60
thio) methylenamine N -
methylcarbamate - 170 (1 hr)
Monocroto fos - 63 (4 hr) 45 /44 [ nvt 45 45
Gemiddelde waarde 148 42
De variatie in  LCsp-waarde (humaan, 30 min) in Tabel 3.21 is groot. Een aantal
stoffen heeft een LC  so-waarde die hogeris da n de waarde behorende bij de
verpakkingsgroep | drempelwaarde voor stof en nevels in het ADR . Alleen
stoffen met een waarde lager dan deze drempelwaarde zijn daarom beschouwd.
De probitrelatie van ADR klasse 6.1 VG | is berekend uitgaande van een
gemiddelde waarde LC  so(humaan, 30 min) = 42 mg/m 3, wat overeenkomt met
LCso(rat, 1h) = 0,12 mg/l .
Opmerking : b ij het vaststellen van de probitrelatie in 2009 is per ongeluk
gerekend met een drempelwaarde LC so(rat, 4h) = 0,2 mg/l in plaats van
LCso(rat, 1h) = 0,2 mg/Il . De eerste waarde komt overeen met LC s0(humaan, 30
min) = 141 mg/m 3, de tweede met LC so(humaan, 30 min) = 71 mg/m 3. De
gevolgen hiervan zijn
1 De gemiddelde waarde zou moeten zijn LCso(humaan, 30 min) = 32,5
mg/m 3, niet 42 mg/m 3, omdat de waarde van waterstofcyanide (114
mg/m 3) buiten beschouwing had moet blijven.
1 De eerder bepaalde gemiddelde waarde, LC s0(humaan, 30 min) = 42
mg/m 3, is in 2009 omgerekend naar LCso(rat, 4h) = 0,06 mgl/l , en deze
waarde is (foutief) vergeleken met de drempelwaarde uit het ADR (0,2
mg/l).
De voorgeschreven probitwaarde voor ADR klasse 6.1 VG | is dus minder
conservatief dan  oorspronkelijk gedacht en beschreven in de Handleiding
Risicoberekeningen Bevi (versie 4.3, [31] ). Mogelijk zal in de toekomst een
nieuwe probitwaarde worden afgeleid.
Bronterm giftige emissies bij overslag in open lucht [kg/s] (toelichting
bij module Il, paragraaf 6.5)
Bij laden en lossen in de buitenlucht kan de inhoud van een verpakking met een
zeer giftig inhaleerbaar poeder (ADR klasse 6.1 verpakkingsgroep 1) bij een
grotere valhoogte dan 1,80 meter of door doorboring vrijkomen. Hiervoor gelden

de faalfrequenties uit de tabel met
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Scenariods voor de verlading van

uit Module Il) . Deze faalfrequenties zijn overgenomen uit de CPR 15 -methodiek
[84] .

Voorbeeldberekening

In deze paragraaf is een voorbeeldberekening gegeven van een PGS 15 -opslag .

Beschrijving van de opslag

In de voorbeeldberekening wordt gerekend met een opslagvoorziening van 24,5
mx 245m en hoogte 6 m . Dit gebouw wordt ingevoerd in Safeti -NL onder het
tabblad dMapd De opslag is voorzien van een automa  tische hi -ex installa tie met
inside air (brandbestrijdingssysteem 1.6) . Verder is de loods voorzien van
automatische, bij brand zelfsluitende deuren.

De gevaarlijke stoffen die in de opslagvoorziening worden opgeslagen zijn

gegeven in Tabel 3.22. Aan de opslaghoogte van de (zeer) giftige vloeistoffen
ethoprophos en TDI worden geen beperkingen gesteld.

Tabel 3.22 Opgeslagen stoffen in de voorbeeldopslag

z e €Tabeld f ti ge

Stof ADR Hoeveelheid Molgewicht Molecuulformule massa%
klasse | [ton] [kg/kmol] werkzame
stof
ammonia 8 50 17,0 NH3 25
25%
dichlobenil 9 100 172,0 C7HsCI>N 20
ethanol 3 150 46,1 CyHsOH 100
ethoprophos | 6.1vg | 200 2424 CgH1902PS; 10
|
TDI 6.1vg | 250 174,2 CoHsN202 100
Il
kryoliet 6.1vg |50 209,9 NaszAlFs 100
Il
Totaal 800
Opmerkingen:

1. Ammoni a 4OAOH i s een oplossing
water. Bij het bepalen van de gemiddelde samenstelling van de
opslagen stoffen wordt het water niet meegenomen

2. Met uitzondering van kryoliet zullen alle aanwezige stoffen naar
verwachting bij een (beginnende) brand betrokken raken (totaal:
750 ton) . Kryoliet ontleedt pas bij t emperaturen ver boven de
600°C . Ammonia (25%) heeft bij 20°C een dampspanning van 483
mbar en zal daarom wel bij brand betrokken kunnen raken (bij een
oplossing van 25% zwavelzuur zou dit bijvoorbeeld niet het geval
zijn).

3. Vanwege het feit dat de 50 ton kryoliet naar verwachting niet bij een
brand betrokken zal raken ~ , mag worden gerekend met een
brandoppervlak van de opslagloods verminderd met het door kryoliet
daadwerkelijk ingenomen vioeroppervliak . In het voorbeeld PSUX -
bestand is deze vermindering niet meegenomen (dat wil zeggen: er
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is aangenomen dat  deze stof over het gehele brandcompartiment
verspreid is opgeslagen).

4. De vloeistoffen van ADR klasse 3 (ethanol) wordt opgeslagen in
kunststof verpakking (tabblad fire scenarios , optie stored in
synthetic packaging ). De massafractie = ADR klasse 3 vloeistoffen is
0,2 (150 ton/750 ton brandbare stoffen)

3.6.10.2 Brandscenariods
In deze paragraaf worden de br\Vamegebetfoitdati o6s beschreven
brandbare stoffen in de opslagvoorziening worden opgeslagen, is een brand
mogel ijk die externe veil i dgVaeneed snrhetsabbtad 6 s veroorzaakt .
< Fire scenarios > het juiste brandbestrijdingssysteem ( nummer 1.6) wordt
ingevoerd ,wordend e brandscenariobs automatisch gegenereerd.
opslagvoorziening worden geen spuitbussen opgeslagen; aanpassen van de
brandoppervlakken is daarom niet nodig.

Een overzicht van de brandGdabel 323.Dekassopeen gegeven in
bepaald brandscenario (met een bepaald brandopperviak en ventilatievoud) is

het product van de brandfrequentie van de opslagvoorziening ( 8,8 3 10°* per

jaar ), de vervolgkans van brand van een deze omvang (zie Tabel 3.13) ende

kans op dit ventilatievoud ( deuren open of dicht). De kans dat de automatische

bij brand zelfsluitende deuren niet functioneren en de deuren blijven openstaan,

is 0,02 [84] .

Tabel 3.23 Ventilatievoud, brandopperviak, -duur en -frequentie
Ventilatievoud [ -] Brandopperviak Brandduur Kans [per jaar]

[m ?] [min]
Deur gesloten: 4 20 10 0,89x098x88 3104=7,68 3104
4 50 10 0,09%x0,98x88 3104=7,76 310°5
4 100 10 0,01 x 0,98x8,8 310°4=8,62 310
4 300 30 0,01x0,98x8,8 3104=8,62 3106
Deuren open: =© 20 30 0,89x0,02 x8,8 3104=1,57 310°°
a 50 30 0,09 x 0,02x 8,8 310°4=1,58 310
a 100 30 0,01 x0,02x 8,8 310°4=1,76 31077
a 300 30 0,005 x 0,02x 8,8 310°4= 8,80310°8
a 600 30 0,005 x0,02x8,8 3104=8,80 3108
Totaal =8,80 3104

3.6.10.3 Samenstelling van de opgeslagen stoffen
In deze paragraaf wordt de gemiddelde samenstelling CaHpOcClygNeStPy van de
opgeslagen brandbare stoffen bepaald. Dit is een invoerparameter in Safeti -NL.

Om de gemiddelde samenstelling te bepalen zijn een aantal tussenstappen
nodig: het bepalen van de opgeslagen hoeveelheid van ieder element, de
gewichtsgemiddelde fractie werkzame stof, en het gewichtsgemiddelde
molgewicht.

Aanwezige hoeveelheid van ieder element
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Voor ieder element wordt afzonderlijk het in opslag aanwezige aantal
kilogrammen berekend. Voor bijvoorbeeld stikstof ( molmassa 14,01 kg/kmol)
gaat dat als volgt:

1.

2.

Ammonia, dichlobenil en TDI bevatten stikstof.

Inde opslagis Q = 50.000 kg ammonia  aanwezig , met een
gewichtsfractie werkzame stof van % aciiet = 25% . Ammonia heeft
<v> =1 N-atoom en een molgewichtvan M, = 17,0 3 kg/kmol . Met
de formule uit  module Il wordt het aantal molen stikstof in ammonia
berekend:

6 b v p U BNEC Bi Tl
b o P VP omEETTIX®
734 kmol stikstof komt overeen met 734 kmol x 14,01 kg/kmol =

afgerond 10.300 kg.

Op dezelfde wijze kan worden berekend :
a. Dichlobenil: 100ton aanwezig, met é&én N -atoom, een
molgewicht van 172,0 kg/kmol en een fractie werkzame stof
van 20% . Dit bevat afgerond  1.600 kg stikstof -
b. TDI: 250 ton aanwezig, met twee N -atomen, een molgewicht
van 174,2 kg/lkmol, e n een fractie werkzame stof van 100%.
Dit bevat afgerond ~ 40.200 kg  stikstof .
Daarmee komt de totale in de opgeslagen stoffen aanwezige
hoeveelheid stikstof op 52 ton.

Op dezelfde wijze kan worden berekend dat 251 ton koolstof (C;
12,01 kg/kmol) aanwezig is, 33 ton waterstof (H; 1,008 kg/kmol),
101 ton zuurstof (O; 16,00 kg/kmol), 8 ton chloor (Cl; 35,45
kg/kmol), 5 ton zwavel (S; 32,06 kg/kmol) en 3 ton fosfor (P; 31,97
kg/kmol) . Ditis samengevat in Tabel 3.24.

Tabel 3.24 Aanwezige hoeveelheid C, H, O, CI, N, S en P [in ton]

C H 0 Cl N S P
Ammonia (NH 3) 0,0 2,2 5,7 0,0 10,3 0,0 0,0
Dichlobenil C 7H3CI>N) 9,8 0,4 0,0 8,2 1,6 0,0 0,0
Ethanol C 2HsOH) 78,2 19,7 52,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Ethoprophos 7,9 1,6 2,6 0,0 0,0 53 2,6
(CgH1902PS;)
TDI (C 9gHgN203) 155,2 8,7 459 0,0 40,2 0,0 0,0
Totaal 251 33 101 8 52 5 3

Gewichtsgemiddelde fractie werkzame stof

De fractie werkzame stof b wordt verkregen door de hoeveelheid C,H, 0O,

CI,N,SenP

te sommeren en te delen door de totale hoeveelheid opgeslagen

stoffen die bij de brand betrokken kunnen raken (alle stoffen behalve kryoliet):

cupoopmpy veuv oOI T
xovall ¢ toP

Gewichtsgemiddelde molgewicht:

Het gewichtsgemiddelde molgewicht is het molgewicht gewogen over de
aanwezige massa stof. Het wordt als volgt berekend:
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0 5 b Q

Waarbij Q; de massa van stof i is, Qutaal de totale opgeslagen massa, en Mw (i) de

molmassa van stof  i. Invullen geeft voor de gemiddelde molmassa:
- ool T
0 Xuﬁ.l.ipknoEf;Elltoaass"Qw
)‘:E—g: : pXIEGET T @ @mbs HQe Q4
;’3%: T@ECET T Qe ¢ &
%: cTREGEI T D@ pi'én

d

;3—2.” pXxmECET T IYOO pulpELET T1

Gemiddelde samenstelling

Vervolgens kan d e waarde <e> voor stikstof in de gemiddelde samenstelling
CaHpO:ClaNeSiPy worden afgeleid  uit de opgeslagen hoeveelheid stikstof in kmol
(N), het gewichtsgemiddelde molgewicht ( 0 )ende fractie werkzame stof

(P )

i 6 0 v C anppﬁIpEpEi'l'ipulﬁpEi'l'ip&w

O xuTmpnmEC gtfo b

T

De waarde <a> voor koolstof bedraagt

6 0 cuppT[EI;pfanj;EI"I'ipu(fij;EI"I'iﬁ;
0 b XumpmMEC @tob X P

Op dezelfde manier worden de waarden voor waterstof, zuurstof, chloor, zwavel
en fosfor uitgerekend. Dit leidt uiteindelijk tot de volgende samenstelling:
C7,21 Hi11,12 02,17 Clo,08 N1,28 So,06 Po,03 -

In Safeti -NL wordt bij < Materials > een warehouse material aangemaakt. Deze
samenstelling wordt hier ingevuld.

3.6.10.4 Brandsnelheid
De brandsnelheid wordt door Safeti -NL automatisch berekend wanneer de

noodzakelijke informatie is ingevoerd (zoals het materiaal, het gebouw en het
brandbestrijdingssysteem).

Om de bronterm van giftig onverbrand product te bepalen, is de brandsnelheid

nodig. Deze is te vinden in de rapportage van Safeti -NL ( o nEy@pmendt 6 en
WNarehouse resubbobsdi eder br masdbsroigmater ot de 6
vinden). De brandsnelheid kan ook worden berekend met de formules in

paragraaf 3.6.5 . Ditis hieronder beschreven.

Zuurstofbeperkte brand
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Wanneer de beschikbare hoeveelheid zuurstof kleiner is dan de benodigde

hoeveelheid zuurstof, is de brand zuurstofbeperkt. Een zuurstofbeperkte brand
kan optreden wanneer de deuren van de opslagvoorziening gesloten zijn, dat wil
zeggen bij de br andsestiatevroudo § vanmpet uure ebe
opslagvoorziening heeft een volume van 3600 m 3 (245m x 245m x6m) .De
beschikbare of toegevoegde hoeveelheid zuurstof is:

CU JET T Tpuyron THUEl 1O

B p My T OoQTTM

De zuurstofbehoefte  (ZB) is afhankelijk v an de samenstelling van de opgeslagen
stoffen , en wordt als volgt berekend (in mol zuurstof per mol opgeslagen stof)

®é xtp Mtupfpc M cpx mMgu My TP ply Y TME oip
De brandsnelheid Bo, waarbij de toevoer van zuurstof limiterend is, bedraagt

"B O, i E 1§ &
L op

ACET T 1 . .
POBEET T b e o

Oppervlaktebeperkte brand

Wanneer de beschikbare hoeveelheid zuurstof groter is dan de benodigde

hoeveelheid zuurstof, is zuurstof geen beperkende factor en is er sprake van een
oppervlaktebeperkte brand. De maximale brandsnelheid Bmax is gelijk aan het
product van de verdampingssnelheid (B) en het brandopper vlak (A). De
verdampingssnelheid B wordt bepaald door de aanwezige hoeveelheid ADR
klasse 3 stoffen volgens  de formule in paragraaf 3.6.5.1 . Omdat alleen ethanol
in deze stofcategorie valt, is het aandeel ontvlambare stoffen < y> 20 massa%
(150 ton / 750 ton). Dit resulteert in een gemiddelde verdampingssnelheid van

6 mpnEQRD ¢nbmng&EQRO pynb Mt H# D

De maximale brandsnelheid Bmax is bij een brandoppervlak van 20 m 2 pedraagt
0,040 kg/ m2.s x20 m?2 =0,80 kg/s. Bij een brandoppervlak van 50, 100 en 300

m?2 loopt deze snelheid op tot respectievelijk 2, 4 en 12 kg/s. De brandsnelheid

Bo2 waarbij de toevoer van zuurstof limiterend is (0,86 kg/s) ligt (net) hoger dan

de maximale brandsnelheid bij 20 m 2, maar lager dan die bij 50 m 2. Bij een

brand van 22 m 2 zijn Bmax €n Bo2 aan elkaar gelijk. Dit betekent dat vanaf 22 m 2
Bmax > B o2 en de brand zuurstofbeperkt wordt.

Bronterm o nverbrande (zeer) giftige stoffen

Ten gevol ge-opdn mandiedt ver brandingscondities
opgeslagen stoffen onverbrand vrij. Alleen bij opslag van giftige stoffen (ADR

klasse 6.1, verpakkingsgroep | en 1) kan deze bijdrage risicorelevant zijn. Van

de opgeslagen ADR klasse 6.1 stoffen die bij brand betrokken kunnen raken,

valt ethoprophos in verpakkingsgroep | en TDI in verpakkingsgroep II.

In deze paragraaf wordt de bronterm (B ) van deze onverbrande (zeer) giftige
stoffen berekend, volgens de methode beschreven in module I, paragraaf 6.4.3
Dit wordt voor ieder brandscenario gedaan.
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De volgende gegevens zijn nodig om de bronterm uit te rekenen:

1 De brandsnelheid van het scenario (Bbrand , de minimumwaarde van de
zuurstofbeperkte brandsnelheid Bo2 en de oppervlaktebeperkte
brandsnelheid Bmax). Deze is te vinden in de rapportage van Safeti -NL,
of uit te rekenen zoals in paragraaf 3.6.104 .

1 De massafractie ADR klasse 6.1 verpakkingsgroep | of Il (massa% ). Dit

bedraagt voor ethoprophos en TDI respectievelijk 27 massa% (200
ton/750 ton) en 33 massa% (250 ton/750 ton).
1 De gewichtsgemiddelde fractie werkzame stof (p m ). Dit is bij
ethoprophos 10% en TDI 100%
1 De survivalfractie  (sf). Omdat er in de opslagvoorziening geen
beperkingen zijn gesteld aan de maximale opslaghoogte voor de
genoemde ADR klasse 6.1 stoffen, wordt voor alle brandscenario & een
survivalfractie van 10% gehanteerd (uitgaande van een opslaghoogte >
1,80 meter; zie module II).

De bronterm is gegeven door:

B o] awi b ob 3 i Q
Bij een brandopperviak van 50 m 2, met oneindig ventilatievoud, worden
bijvoorbeeld de volgende bronsterkten berekend voor het vrijkomen van

onverbrande (zeer)  giftige stoffen :

B 6') c¢cmmEQO ¢cxbPpnbpnb mnmné&d

en
B 6')) cmmEQ cobpnmnbpnb mneE O

De brontermen voor alle opperviakken zijn gegeven in Tabel 3.25.

Invoer

In Safeti -NL worden twee pressure vessels aangemaakt : éénmet desto fi ADR

6.1 vg éénimetadmstof A ADR klasse 6.1 vg |1 06. Voor ieder van

in Tabel 3.25 wordt een user defined source  aangemaakt, en wordt de duur, de
kans en de bronsterkte ingevuld.

Tabel 3.25 Scenari o6s voor brand i n, awwemrame@errgvoor zi eni ng

giftige stoffen .
Opperviak Ventilatie - | Duur Kans Brandsnelheid Bronsterkte [kg/s]
[m 2] voud [min] [jaar -1] [ka/s] VG | VG I
20 4 10 7,68E-04 0,80 0,002 0,027
50 4 10 7,76E-05 0,86 0,002 0,029
100 4 10 8,62E-06 | 0,86 0,002 0,029
300 4 30 8,62E -06 0,86 0,002 0,029
20 o 30 1,57E -05 0,80 0,002 0,027
50 o 30 1,58E -06 2,00 0,005 0,067
100 o 30 1,76E -07 4,00 0,011 0,133
300 o 30 8,80E -08 12,00 0,032 0,400
600 a 30 8,80E -08 | 24,00 0,064 0,800
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Module II, hoofdstuk 7. Metaalproductenindustrie: bad met
giftige gevaarlijke stoffen (E.8)

Inleiding en leeswijzer

In deze paragraaf wordt de rekenmethode voor galvaniseerbedrijven met
cyanidehoudende baden toegelicht. De rekenmethode is inhoudelijk gelijk
gebleven aan de methode in de Handleiding Risicoberekeningen Bevi versie 4.3
[31] .

Deze paragraaf bevat de volgende informatie:
1 Paragraaf 3.7.2 beschrijft hoe de rekenmethode tot stand is gekomen.
1 Inparagraaf 3.7.3 zijn de relevante stoffen beschreven.

i Paragraaf 3.74 geeft informatie over de scenariods

bij het ontwikkelen van de rekenmethode.
1 Paragraaf 3.7.5 geeft een onderbouwing van de gebruikte parameters in
de rekenmethode.

Totstandkoming van de rekenmethode (achtergrondinformatie)
In de rekenmethode is getracht om de scenari
zinvoor externe veiligheid, dat wil =zeggen scenar.i

vrijkomen in zodanige hoeveelheden dat er dodelijke slachtoffers kunnen vallen
in de omgeving van de milieubelastende activiteit

De rekenmethode is opgesteld door het Centrum Veiligheid van het RIVM in
samenwerking met AVIV op basis van een eerdere conceptversie [102] . Deze
conceptversie is onder betrokkenen op aanvraag verspreid. Een onderzoek van

het RIVM in opdracht van de toenmalige VROM -Inspectie, in de periode van
2003 tot 2005, kan gezien worden als startpunt voor de ontwikkeling van de
rekenmethode. Dat onderzo ek heeft geleid tot de allereerste versie van de
rekenmethode die destijds is gepubliceerd in een bijlage bij een rapport van de
VROM-inspectie [103] .

Ten opzichte van de voorgaande conceptversie zijn de volgende wijzigingen

aangebracht:

1 Bij de modellering wordt er van uit gegaan dat indien een galvaniseerlijn
door brand wordt getroffen de brand zich over de gehele galvaniseerlijn zal
uitbreiden. De baden zijn doorgaans gemaakt van kunststof (PP of PE) en
zodanig dicht naast elkaar opgeste Id dat brandoverslag plaatsvindt. Alleen
als de baden zijn voorzien van een onafhankelijke veiligheidsmaatregel
tegen droogverdampen van een bad (een significante oorzaak van brand)
kan de kans op brand beperkt worden.

1 De totale massa cyanide in de galvaniseerlijn draagt bij aan de bronterm
indien de galvaniseerlijn begint te branden door de branduitbreiding.
Aangenomen wordt dat alle cyanidehoudende baden zijn leeggestroomd
voordat pluimstijging optreedt.

Voor de ontwikkeling van rekenmethoden zijn binnen het deskundigenoverleg
risicoanalyses (DORA) toetsingscriteria opgesteld. Deze zijn vermeld in Tabel
3.26. De uitwerking wordt hierna beschreven. Daarna wordt puntsgewijs

ingegaan op de belangrijkste onderdelen van de methode en de onderbouwing

hiervan.
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Tabel 3.26 Toetsingscriteria voor rekenmethoden

Modelaspect

Transparantie

Verifieerbaar

Robuust

Validiteit

Scenari

o|(1)

)

(©)

(4)

Modellen

©)

(6)

@)

(8)

Parameters

9)

(10)

(11)

(12)

Ri si

cobs

(13)

(14)

(15)

(16)

Scenari
1. Trans

o006s:
paranti e
t woord.

van

het

scenar.i
ont wi

00s.

kkel en

n dit

van de

document

veran Bi j
ander brandontwikkelingsmodel dan voor PGS
2. Verifieerbaarheid van
moeten worden. Dit zijn
a. een brand in een galvaniseerruimte ;
b. de verspreiding van cyanide door het falen van de verpakking tijdens
de overslag vanuit de vrachtwagen naar de opslagruimte ;
c. hetfalenvande PGS 15-opslagruimte door brand
10ton ).
Scenari o06s Zjhcpnfoennde rekenmethode van PGS 15 -
opslagvoorzieningen  (hoofdstuk 6 van module II)

3. Robuustheid van scenariob6s. Er zijn
omwonenden zijn overleden door een ongeval bij een galvaniseerbedrijf.
Externe veiligheidsrisicobds worden we
een relevante emissie niet wordt uitgesloten . De rekenmethode houdt alleen
rekening met emissies van blauwzuurgas bij het ongevalscenario brand.

Emissies door foutieve menging van stoffen in een galvaniseerbad (menging
cyanidezout in zuurbad) worden verondersteld niet te kunnen bijdragen aan

het pla atsgebonden risico (zie paragraaf 3.7.4 voor meer informatie)
Risicobéds van de opslag van
en van het verladen van (zeer) giftige vloeistoffen of poeders, worden
berekend volgens de rekenmethode voor PGS 15
module II)

4 Validiteit van scenari of6s. Er zijn
omwonenden zijn overleden door een ongeval bij een galvaniseerbedrijf. Met
de rekenmethode hoeven alleen risicoberekeningen te worden uitgevoerd
voor bedrijven met cyanidehoudende baden van kunststof en/of op een
stellage die vroegtijdig kan falen in een brand. Voor de berekening van het
plaatsgebonden risico wordt aangenomen dat potentiéle slachtoffers in de
buitenlucht staan en niet vluchten. Dit is een conservatieve aanname die
aansluit bi j rekenmethoden voor overige milieubelastende activiteiten
feitelijke blootstelling zal bij ongevallen bij bedrijven met cyanidehoudende
baden veelal lager zijn.

15 - opslagvoorzieningen
scenariobs. Er

ge

;de

Modellen:

5. Transparantie van modellen. De verspreiding wordt berekend met S afeti -

Gebruikers van S  afeti - NL hebben de beschikking over de technische
documentatie.

6. Verifieerbaarheid van modellen. S afeti -NL is beschikbaar voor alle
betrokkenen.

7. Robuustheid van modellen. Daar waar informatie ontbreekt, worden in
Safeti -NL veelal voorzichtige keuzen gemaakt.

8. Validiteit van modellen. Daar waar betrouwbare informatie beschikbaar is,
worden in S afeti -NL zoveel mogelijk realistische waarden gebruikt.

Parameters:
9. Transparantie van parameters. In dit document worden de gemaakte keuzen
verantwoord.

zijn

(indien groter dan

geen

ver paktopslageevaarl ij ke

-bedrijven (hoofdstuk 6 van

en

NL.
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10. Verifieerbaarheid van parameters. De parameters die van belang zijn voor
de bronterm en de invoerparameters voor S afeti -NL zijn beschreven in de
rekenmethode.

11. Robuustheid van parameters. Bij het opstellen van de rekenmethode zijn
specifieke keuzes gemaakt om parameters voorzichtig realistisch te kiezen.

12. Validiteit van parameters. Bij het opstellen van de rekenmethode zijn
specifieke keuzes gemaakt om parameters voorzichtig realistisch te kiezen.

Ri sicods:

13. Transparantie van risicobds. De nfetisNLcop 6s
basis van invoer gegevens die in deze rekenmethode beschreven zijn. Met
kennis van S afeti -NL is het mogelijk om de uitkomsten te begrijpen.

14. Reproduceerbaarheid van risicob6s. Er is
(verschillende) interpretatie van de rekenmethode.

15. Robuustheid van risicobés. Het berekende
hoeveelheid cyanide en van de afmetingen van het gebouw. Voo r bedrijven
met een totaal volume aan cyanidebaden kleiner dan 500 liter wordt geen
PR 10-% contour berekend.

16. Val i diteit van risicof6s. In aanvulling
validiteit alleen nog algemene randvoorwaarden van belang die
overeenstemmen met rekenmethoden voor andere milieubelastende
activiteiten . In het bijzonder betreft het de aannames dat mensen
gedurende (maximaal) een half uur worden blootgesteld aan giftige stoffen
en dat effecten van eventueel viuchtgedrag en/of (mitigerende) maatregelen
niet worden meegenomen.

Relevante stoffen  (achtergrondinformatie)

In deze paragraaf wordt informatie gegeven over de stoffen die bij
galvaniseerbedrijven aanwezig zijn en de stoffen die kunnen vrijkomen bij

brand. B ij galvaniseerbedrijven is een grote variatie aan stoffen en oplossingen
aanwezig. De meest voorkomende oplossingen zijn zoutzuur (HCI), natronloog
(NaOH), zwavelzuur (H 2SO4), salpeterzuur (HNO  3) en natriumhypochloriet
(NaOCl). Andere mogelijk relevante producten zijn cyanidehoudende oplossingen

en chroom(lll)zuuroplossingen. De omvang van de baden varieert ste rk per
bedrijf (en per galvaniseerlijn) maar ligt ruwweg tussen 100 en 7500 liter.

Als beperkte hoeveelheden oplossingen uit verschillende baden onbedoeld

samenkomen, dan zijn de emissies niet relevant voor externe veiligheid.

Mogelijke oorzaken voor het onbedoeld samenkomen van beperkte

hoeveelheden oplossingen zijn foutieve handelingen tijdens het proces. Het
gelijktijdig constructief falen van een cyanide bad en een zuurbad - tijdens
normale productiesituaties - wordt niet beschouwd op grond van de (kleine)

kans op deze gebeurtenis. De belangrijkste reactieproducten voor acute

gezondhe idseffecten zijn waterstofcyanide (HCN), nitreuze dampen (NO x), chloor
(Cl2), zwavel oxiden (SO ) en zoutzuur (HCI).

Als substantiéle hoeveelheden oplossingen uit cyanidehoudende baden en
zuurhoudende baden vrijkomen, dan is een emissie van HCN mogelijk die wel

wor den

nauwel

r

op

sico

het

relevant is voor de externe veiligheid. Daarom z

emissie in deze rekenmethode beschouwd.

De rekenmethode richt zich uitsluitend op het vrijkomen van waterstofcyanide.
Vooralsnog is niet  onderzocht of emissies van andere stoffen relevant kunnen
zijn voor externe veiligheid. Voor de aanwezigheid van chroom(VI)zuur in
procesbaden en van poedervormig chroom(VI)zuur heeft het RIVM aangegeven
dat een eventuele brandcalamiteit geen gevolgen heeft voor de externe
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veiligheid [104] . Het gebruik van chroom(VI)zuur blijkt vrijwel niet meer voor te
komen. Ook chroom(lll) is niet acuut giftig.

Voor baden met cyanidehoudende oplossingen is een snelle en substantiéle
emissie van HCN alleen aannemelijk als de oplossing neutraal is of zuur. In dat
geval kan de opgeloste cyanide met zuur reageren en waterstofcyanide vormen
(HCN, ook bekend als blauwz  uurgas). De reactievergelijking daarvoor is:

H* (opgelost) + CN - (opgelost) A HCN (gas)

Een deel van het vrijkomende waterstofcyanide kan in een brand ontleden tot
stikstof, kool stof monoxide en water(damp)  [105] . De reactievergelijking
daarvoor is:

HCN (gas) A N2 (gas) + CO (gas)enH >0 (gas)

Het vrijkomen van kool  stof monoxide wordt echter niet meegenomen in de
rekenmethode, en wel om de volgende redenen:
1 Waterstofcyanide is aanzienlijk giftiger dan kool stof monoxide;
1 Kool stof monoxide komt vrij bij elke brand en is dus niet specifiek voor
de betreffende  activiteit ;
1 De hoeveelheid kool stof monoxide die via bovenstaand proces gevormd
kan worden is verwaarloosbaar ten opzichte van de hoeveelheid
kool stof monoxide die ontstaat bij de verbranding van aanwezige bouw -
en isolatiematerialen in de galvaniseerruimte.

3.74 S ¢ e n a r(toabiahtgg bij module Il, paragraaf 7.2)
In deze paragraaf wordt achtergrondinformatie gegeven over de in de
rekenmethode gebruikte scenario & en de modellering daarvan . Er wordt
aangenomen dat galvaniseerbaden zodanig gemarkeerd zijn dat zuurhoudende
baden, cyanide houdende baden en andere typen baden, visueel duidelijk van
elkaar te onderscheiden zijn.

Zoals genoemd in paragraaf 372 moeten de volgende scenariobdbs worden
beschouwd :

a) brand in een galvaniseerruimte

b) falen van een verpakking tijdens overslag

c) brandineen PGS 15 -opslagruimte
Daarnaast is een vierde scenario mogelijk:

d) foutieve dosering/vulling van de baden.

Scenariobs (b) en (c¢c) vallen onder de rekenmethodi ek v
(hoofdstuk 6 van module II). Hi eronder worden (@en(ddcenari ods
besproken , en wordt duidelijk dat scenario (d) niet relevant is voor de externe
veiligheid .
3.7.4.1 Brand in een galvaniseerruimte
Dit scenario is opgenomen in de rekenmethode in module 1. Bij dit scenario

wordt rekening gehouden met de toepassing van metalen baden omdat deze
baden door de geleiding van het metaal en de vloeistofinhoud door aanstralen
van warmte niet snel zullen opwarmen en bezwijken. Voor het falen op een later
moment wordt aangenomen dat de warmteontwikkeling zodanig is dat er
pluimstijging optreedt, zodat hoge concentraties gevaarlijke stoffen op
leefniveau vermeden worden.
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De wetenschappelijke onderbouwing van de parameters die gebruikt zijn in de
rekenmethode wordt besproken in paragraaf 3.75.

Foutieve dosering/vulling baden.
In eerdere, niet vastgestelde, versies van de rekenmethode voor
metaalproductenindustrie met cyanidehoudende baden, werd ook rekening

gehouden met de risicobs van het toevoegen van cyanide

risicoés van het afvoeren van cyanidehoudende baden.

daarbij zou vrijkomen was echter klein en leverde geen relevan te bijdrage aan
het externe veiligheidsrisico.

Een foutieve dosering betreft het toevoegen van cyanide aan een zuurbad of het
toevoegen van zuur aan een cyanidebad. Een dergelijke fout zal direct worden
geconstateerd door de betreffende medewerker. Er zal namelijk een sterke

reactie ontstaan en blauwzu  urdamp ontwijkt uit de vloeistof. De afzuiging boven
de bak zal de dampen afzuigen en afblazen naar de buitenlucht. In de

buitenlucht zal het HCN zich verspreiden en afhankelijk van de concentratie al

dan niet gevaarlijk kunnen zijn. Voor de concentraties die buiten kunnen
ontstaan, maakt het uit of de HCN die de uitlaat van de ventilatie op het dak

verlaat, gevangen wordt in het recirculatiegebied (lijwervel) van het gebouw, of
niet.

Ventilatieuitlaat
afzuiging
galvaniseerbak

Ventilatieuitlaat
afzuiging

galvaniseerbak circulatiegebied

Figuur 3.9: Verspreiding in de omgeving met en zonder recirculatie in de
lijwervel

De bovenste afbeelding van Figuur 3.9 toont de situatie waarin de vrijgekomen
HCN zich direct verspreidt en wordt verdund. De onderste figuur toont de

situatie waarin de HCN eerst wordt dégevangend en verdu

recirculatiegebied achter het gebouw en van daaruit verder verspreidt. Dit is

bijvoorbeeld mogelijk als de uitlaat van de afzuigkanalen op het dak niet hoo g
genoeg is of als de uittreedsnelheid van de ventilatie te laag is. De tweede

situatie geeft op grondniveau buiten het circulatiegebied hogere concentraties en

is wat betreft het gevaar dus ongunstiger.
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Piccinini [106] heeft het risico voor de omgeving geanalyseerd door een
doseerfout. De analyse van Piccinini is representatief voor de situatie en de
kritieke gebeurtenis waarvan bij de galvaniseerbedrijven kan worden uitgegaan.

Voor de berekening in het kader van dit ond erzoek zijn de ongunstigste (meest
pessimistische) waarden gebruikt die Pic cinini berekent. Aangenomen is dat
30% oplossing van HCI wordt toegevoegd aan een kopercyanidebad. Voord e

temperatuur van het bad is 55 °C aangenomen. Pi ccinini berekent dat in een
representatief geval de concentratie HCN aan de uitlaat van de ventilatiepijp
max imaal 300 ppm bedraagt.

De HCN -concentratie  Chcn,recire in het circulatiegebied volgt uit:

. &
° A v 6 Y

Hierbij is:

CHcn, recirc : concentratie HCN in het recirculatiegebied [kg/m 3]

m : de massastroom HCN  [kg/s]
Aangenomen 300 ppm in een ventilatiedebiet voor het
cyanidebad van 2200 m  3/uur. Dit komt neer op 0,2 g/s
HCN

K : een correctiefactor die maximaal 0,2 bedraagt [-]
K wordt hier 0,2 verondersteld

A : het geprojecteerde opperviak van de zijgevel [m2].
Uitgegaan is van een gebouw van 25 x25x 6m(L x B
x H). Het projectieoppervlak bedraagt dan 150 m 2

Uw : de windsnelheid op een referentiehoogte van 10 m [m/s]
Hier aangenomen 2 m/s

Het resultaat: C  nenrecie = 3,3 - 10 -6 kg/m 3, wat overeenkomt met ~ 3 ppm.

Als de vrijkomende HCN zich niet over de volle breedte van het recirculatie -
gebied zou verspreiden door een of andere bijzondere omstandigheid, maar in

een kleiner deel van het recirculatiegebied zou opmengen, bijv oorbeeld slechts 5
meter breedte door een bijzondere gebouwvorm, dan neemt de concentratie toe

tot circa 15 ppm.  Beide concentraties zijn niet letaal. Wel kunnen bij 15 ppm

reversibele vergiftigings  verschijnselen op treden bij blootstelling gedurende 30
minuten. Het is overigens de vraag of bij een werkende afzuiging het mogelijk is
gedurende 30 minuten deze concentratie te halen omdat de reactie van het

zuur -cyanidemengsel veel korter dan 30 minuten zal duren, gelet op de goede
menging die in de baden plaatsvindt.

De conclusie van deze analyse is dat een foutieve dosering niet bijdraagt aan

een mogelijke PR 10 -5-contour. Er ontstaan geen dodelijke concentraties op
grondniveau bij een half uur blootstelling aan de maximale concentratie die kan
ontstaan. Dit is een criterium voor de relevantie van de kritieke gebeurtenis voor

de PR 10 -6-contour.

In eerdere, niet vastgestelde, versies van de rekenmethode werd verwacht dat

bij chemische reacties tussen zuurhoudende baden en cyanidehoudende baden
ook stikstofdioxide zou vrijkomen. Op basis van informatie afkomstig uit

Ulimann's Encyclopedia of Indust rial Chemistry [105] , wordt een dergelijke
emissie in de huidige versie niet langer waarschijnlijk geacht.
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3.7.5 Parameters (toelichting bij module Il, paragraaf 7.2)
In deze paragraaf worden de verschillende parameters in de rekenmethode
besproken en wordt  een onderbouwing gegeven van de gemaakte keuzes.

In een galvaniseerbedrijf zijn altijd brandbare stoffen / materialen aanwezig,

waardoor een grootschalige brand mogelijk is die exter
veroorzaakt. Een voorbeeld van aanwezige brandbare stoffen en/of materialen
zijn:

1 de afzuiginrichtingen boven de bakken en afvoerpijpen naar de
ventilatie - uitlaatpijpen buiten het gebouw (dak). Deze zijn van PVC
en/of ander brandbaar plastic. Er zijn veelal PVC kabelgoten in de
productieruimte met PVC elektriciteitskabels;

1 het materiaal waarvan de galvaniseerbaden zijn vervaardigd

(polypropyleen).

3.75.1 Kans op brand in galvaniseerruimte
In deze paragraaf wordt toegelicht hoe de in de rekenmethode gebruikte kans
op brand is vastgesteld.

De kans op grote brand in de productieruimte met galvaniseerbaden van een

galvaniseerbedrijf wordt gelijk gesteld met de gemiddelde frequentie van
branden die zijn opgetreden in de observatieperiode volgens:

wi we QQi Qn;e69-e,—yo QQ

Met:

N het aantal grote branden in de observatieperiode [-1;
G het aantal galvaniseerbedrijven [-1;

T het aantal jaren in de observatieperiode [jaar] .

Een grote brand wordt opgevat als een brand waarbij de brandweer is uitgerukt

in een poging de brand te bedwingen. Kleine beginnende branden die met de ter
plaatse in of direct bij de productiehal aanwezige handblusmiddelen worden

geblust, worden niet besc  houwd bij de bepaling van de frequentie van branden.
Reden is dat deze kleine beheerste branden ondergerapporteerd zijn in de

openbaar toegankelijke berichtgeving. Bovendien zijn deze branden niet relevant
voor de externe veiligheid omdat die niet tot leta le effecten kunnen leiden voor
personen buiten het bedrijfsterrein.

Voor de recentste actualisatie van de rekenmethodiek (2017 ) is gekeken naar de
periode 2001 -2014.In oktober 2004 is het Bevi (Besluit externe veiligheid
inrichtingen) van kracht gegaan en hadden bedrijven die onder het Bevi vielen
bijzondere aandacht van regionale brandweren . De veronderstelling is dat grote
branden van galvaniseer  bedrijven na inwerking treden van het Bevi allemaal
worden gerapporteerd (via de media) vanwege het risico voor de omgeving dat

deze branden met zich meebrengen . Omdat na de ram p van Enschede (mei
2000) de aandacht sterk is toegenomen voor ongelukken met gevaarlijke stoffen

is ook de periode 2001 t/m 20 04 beschouwd. Voor de resulterende
brandfrequentie maakt het overigens weinig uit of wordt uitgegaan van de

periode 2005 -2014 (na invoering Bevi) of 2001 -2014 (na ramp van Enschede).

Het aantal galvaniseer bedrijven is geen vast gegeven. Er komen bedrijven bij en
er gaan bedrijven weg (bedrijfsbeéin digingen). De trend is een afnemend aantal
galvaniseerbedrijven die met cyanidehoudende baden werken. Vastgesteld is dat
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in 2014 56 galvaniseer  bedrijven actief  ware n (met of zonder CN
geen gegevens voorhanden over de verandering van het aantal
galvaniseerbedrijven in de periode van 2001 t/m 2014. Daar in deze periode het
aantal eerder is afgenomen dan toegenomen, is het een behoudende aanname

uit te gaan van een populat ie van 56 bedrijven gedurende deze periode van 14
jaar.

- baden). Er zijn

In de periode 2001  -2014 zijn vier grote branden in galvaniseerbedrijven
gerapporteerd waarbij de productieruimte geheel of voor een deel was

betrokken. Tabel 3.27 toont het overzicht.
Tabel 3.27 Overzicht van grote branden in Nederlandse galvaniseerbedrijven
Plaats Datum Tijdsaandui - Overige relevante
ongeval ding ongeval kenmerken
Schumacher 2004 -01-30 | Vrijdagnacht Geen gewonden, onbekend
Plating of hier cyanide aanwezig was
CZL Tilburg 2006 -09-03 | Zondagmiddag Geen gewonden
Schumacher 2011 -01-09 | Zondagavond Geen gewonden. 75 Itr zuur
Plating terecht gekomen in
bluswater naar riool.
Hegin Heerde 2014 -06-16 | Zondagnacht Geen gevaarlijke stoffen in
de lucht, geen gewonden

Op grond van de genoemde aannames is de kans op een grote brand c.q. de
brand frequentie van een galvaniseerbedrijf op jaarbasis:

T L S - N
wi e QQi Qng—%—&peﬁAgp p m E DA

In het onderzoek zijn ook verschillende branden in galvaniseerbedrijven in het
buitenland geidentificeerd (zie

de Nederlandse bedrijven betrof, is dit overzicht niet volledig.

Tabel 3.28). Omdat de focus van het onderzoek

Deze gegevens

zijn daarom niet gebruikt bij het vaststellen van de brandfrequentie.
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Tabel 3.28 Branden in galvaniseerbedrijven in het buitenland (niet volledig)

Plaats

Datum
ongeval

Tijdsaandui  ding
ongeval

Overige relevante
kenmerken

Radcliffe UK

3-2-2011

Maandagochtend

Niemand aanwezig op
moment dat brand ontstond

Kitchener CAN

1-5-2013

Woensdagmiddag

Brand ontstond door
laswerkzaamheden in de
buurt van
aluminiumschaafsel

Westfield US

19-4-2009

Zondag

Oorzaak was elektrisch
probleem

Edmonton CAN

10-5-2014

Zaterdagmiddag

Geen gewonden

Pujiang CN

12-3-2014

Woensdagmiddag

Brand kon snel uitbreiden
omdat er veel brandbaar
materiaal aanwezig was
(verf, oplossing en andere
brandbare stoffen)

Lansing US

28-12-2010

Dinsdagochtend

Een persoon binnen het
bedrijf aanwezig op het
moment dat brand begon

Evansville US

6-6-2011

Zondagnacht

Cyanide was aanwezig,
onbekend of cyanide bad is
gefaald

Singapore

12-7-2011

Dinsdagochtend

Kleine brand, werknemers
waren aanwezig

New York US

14-8-1985

Woensdagmiddag

Cyanide in oplossing
aanwezig, maar niet
betrokken bij  brand. Brand
begon in het dak

Escondido US

27-10-2006

Woensdagnacht

Brand geblust met water,
cyanide was aanwezig, geen
HCN gemeten.

Panorama City
us

20-8-2013

Dinsdagnacht

Twee personen binnen het
bedrijf aanwezig, oorzaak
en aanwezigheid cyanide
onbekend

Omvang van de brand
Binnen galvaniseerbedrijven is de opstelling en omvang van galvaniseerlijnen
sterk verschillend. Aangenomen is dat een beginnende brand zich uitbreidt over

de gehele productieruimte. De kans die wordt gebruikt heeft dan

ook betrekking

op een dergelijke brand. Er worden geen vervolgkansen voor brandontwikkeling
toegepast. De productieruimten zijn niet voorzien van automatische blus -
systemen. Een beginnende brand kan in principe worden bedwongen door de

aanwezige blusmiddel

en. Omdat er geen gegevens zijn over het aantal

bedwongen branden voordat zich blauwzuur heeft kunnen vormen, wordt niet
van een kansenmodel voor de ontwikkeling voor branduitbreiding uit gegaan.

Reductiefactor kans op brand door droog verdampen galvaniseerbad ( fb)
In de rekenmethode in module Il wordt de kans op brand vermenigvuldigd met
f, wanneer er technische voorzieningen aanwezig zijn die

een reductiefactor
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voorkomen dat het verwarmingselement warmte blijft produceren bij het droog
verdampen van het bad. In deze paragraaf wordt beschreven hoe de waarde van
fp is vastgesteld.

Onder de leden van de galvanobranche is het bekend dat het droog verdampen
van een bad een oorzaak van brand kan zijn die in verhouding tot andere
oorzaken relevant is. In een aantal gevallen heeft het droog verdampen van een
bad geleid tot het afbranden v an de productie ruimte. Informatie om vast te
kunnen stellen welke fractie van de branden het gevolg is geweest van het
droog verdampen van een galvaniseerbad is niet beschikbaar.

Tegenwoordig is het - volgens de branche - bij de bouw van nieuwe
galvaniseerbedrijven standaardontwerp dat de baden worden voorzien van een
aparte laagniveau -beveiliging naast de standaard temperatuurbeveiliging van de
thermostaat. Bij al langer bestaande bedrijven is een extra
veiligheidsvoorvoorziening tegen droog verdampen niet overal aanwezig. De
extra voorziening kan bestaan uit een vloeistofniveau -meter. Zakt de vloeistof
beneden een bepaald niveau dan stuurt de niveaumeter een signaal naar de

voedin gskast die daarop het verwarmingselement uitschakelt.

Om de toepassing van een extra technische voorziening tegen droog verdampen
tot uitdrukking te brengen in het risico is een reductiefactor voor de kans op een

grote brand van de productieruimte van 0,33 als realistisch verondersteld.

Hiermee is zowel de niet te verwaarlozen bijdrage van deze oorzaak aan bran d
(hoewel niet kwantitatief vast te stellen) als het falen op aanspraak van de
veiligheidsvoorziening in de kansreductie tot uitdrukking gebracht. Het is niet

ongebrui kelijk in de bedrijfszekerheidsanal yse i mits goed onderhoud van de
veiligheidsvoorziening plaatsvindt - om uit te gaan van een falen op aanspreken
(failure upon demand) van hooguit 0,1. De kansreductie van 0,33 komt neer op

en houdt de aanname in dat circa 3 op 4 grote branden van een productieruimte

als primaire oorzaak het droog verdampen van een galvani seer bad hebben
gehad, waarbij de thermostatische beveiliging tegen oververhitting heeft gefaald

en die voorkomen had kunnen worden als een extra veiligheidsmaatregel was
toegepastom de s troomtoevoer naar het verwarmings element te stoppen
voordat dit komt droog te staan; zoals bijvoorbeeld een vloeistofniveau -meter
die het uitschakelsignaal geeft van het verwarmingselement.

Dit laat uiteraard onverlet de aanwezige thermostatische beveiliging van het
verwarmings element. De failure upon demand van de onafhankelijke laagniveau
meting van 0,1 is geen hoge bedrijfszekerheidseis voor de extra beveiliging.

Uiteraard geldt altijd dat de techniek in goede staat gehouden moet worden door
regelmatig onderhoud en inspectie.

De kansreductiefactor  fy, is als volgt afgeleid

Q0 ® 0

Met:

Pbo : de kansbijdrage van oorzaken anders dan droogverdampen van
hetbad [-];

Pbb : de kansbijdrage door droogverdampen van een bad [-1;

y : failure upon demand van onafhankelijke extra veiligheid tegen
het droogverdampen van het bad [-]-
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Invullen geeft

met y = 1: Q mgup mXUL P

met y ¢ 0,1: Q mgu np T v O o

De kansreductie van 0,33 (exact: 0,325) voor fp is uiteraard ter discussie te
stellen. Hij is immers gebaseerd op engineering judgement ; inschattingen

vanwege het ontbreken van harde wetenschappelijk onderbouwde gegevens. Wil

men stimuleren dat deze niet onbelangrijke veiligheidsmaatregel (overigens niet

kostbaar) wordt toegepast dan draagt het positief bij aan de risico beheersing om
de veiligheidswinst, uitgedrukt in plaatsgebo nden risico en FN-curve ,
kwantitatief zichtbaar te maken. Indien men zou uitgaan dat 2 op de 4 grote

branden wordt veroorzaakt door droog verdampen van een bad dan resulteert

dat in een reductiefactor van afgerond 0,6

Baden met een massief stalen binnenbak

In de rekenmethode in module Il worden cyanidehoudende baden van massief
staal met geschikte ondersteuning niet meegenomen bij het berekenen van de
bronterm.

Galvaniseerbaden die voorzien zijn van een massief stalen binnenbak kunnen
wel falen als gevolg van het bezwijken van de constructie. In dat geval is de
brand naar verwachting al zodanig ontwikkeld dat er pluimstijging plaatsvindt en
er geen letale effecte  n op leefniveau te verwachten zijn. Dergelijke baden
worden daarom niet meegenomen in de risicoberekening.

Invloed van gescheiden opvangvoorzieningen ( f1) en reactie met leegstroomde
mengsel baden tot HCN ( f2)
In de rekenmethode in module 1 wordt beschreven dat de hoeveelheid cyanide

die vrijkomt afhangt van de aanwezige hoeveelheid cyanide in de baden, en de
factoren f; en fs.

De factoren f; en f; zijn gebaseerd op schattingen. De verwachting is dat het
voorzichtige (robuuste) waarden zijn. Voor een substantiéle emissie is een

overmaat zuur nodig en deze is doorgaans niet aanwezig. Daarom wordt

aangenomen dat maximaal de helft van het vrije cyanide vrijkomt als HCN ( f1).
Gescheiden opvang houdt in dat ook bij branduitbreiding het niet mogelijk is dat

de opgevangen cyanideoplossingen in contact kunnen komen met de overige
oplossingen voordat pluimstijging plaatsvindt. Dit wordt ge waardeerd met een
extra reductiefactor voor de emissie van 0,5 ( f2).

Oxidatie van HCN ( f3)

De bronterm van cyanide zoals berekend in module Il is ook afhankelijk van de
factor fs, die in rekening brengt dat een deel van de HCN wordt omgezet in de
verbrandingsproducten  stikstof, kool stof monoxide en water

De factor f3 is een schatting. Omdat het niet mogelijk is te berekenen hoeveel
omzetting plaatsvindt door het ontbreken van gegevens over de
reactiesnelheids vergelijking bij de heersende brandtemperatuur wordt
aangenomen dat een factor 0,5 de beste schatting is.

Duur van de blauwzuuremissie
De vorming van blauwzuur zal afhankelijk zijn van het tempo waarin de baden
bezwijken en wanneer daar de cyanidebaden bij zijn betrokken. Het tempo
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hangt af van de ontwikkeling van de brand. De gekozen emissieduur (1800 s)
betreft een schatting en wordt als redelijke aanname verondersteld voor de
ontwikkeling van de brand voordat pluimstijging zal ontstaan. De emissieduur is
tevens de maximale blootst  ellingstijd die wordt gebruikt bij emissies van giftige
gassen in de omgeving.

3.7.5.8 Modelleringsparameters:
De parameters voor de berekening in S afeti - NL zijn waar relevant overgenomen
van de reken methode voor PGS 15 -opslagen . Het betreft de
uitstroomtemperatuur (50°C), het (wel) meenemen van de invloed van
recirculatie in de lijwervel en het niet meenemen van luchtinmenging binnen het
gebouw (pre -diluation air rate 0 kg/s).
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3.8 Module II, hoofdstuk 8:Opslag - en transportbedrijf, groothandel
en containeroverslag: Seveso -hoeveelheid (E.9)

3.8.1 Inleiding en leeswijzer
Deze paragraaf bevat een toelichting en wetenschappelijke onderbouwing van
de rekenmethode voor tijdelijke opslag van gevaarlijke stoffen buiten e en

Seveso -inrichting en de overslag van deze stoffen.

De methodiek is in opdracht van het toenmalig Ministerie VROM uitgevoerd door
AVIV onder begeleiding van DCMR en RIVM

De rekenmethode  was vanaf 2015 opgenomen in de Handleiding

Ri sicoberekeningen Bevi, als de fARek®atitbt hode stuwadoo
van de rekenmethode isi nmodule Il aangepast, al zalin  deze toelichting zal de

term Astuwadoor o0 nog weDerekeomethaain rgoedberllisi k t .

inhoudelijk niet gewijzigd ten opzichte van de methode in de Handleiding

Risicoberekeningen Bevi (versie 4.3, [31] ), met uitzondering van de

voorgeschreven voorbeeldstoffen.

Deze paragraaf bevat de volgende informatie:
M Paragraaf 382 geeft informatie over de ongevalsscenari of¢
module |l gehanteerde faalfrequenties.
1 Paragraaf 3.8.3 geeft informatie over de parameters in de
rekenmethode.
1 Paragraaf 3.8.4 geeftinformatie over de doorzet (stofcategorieén en
voorbeeldstoffen).

3.8.2 Ongevals ¢ e n a r (toeliéhting bij module II, paragraaf 8.2)
In deze paragraaf worden de scenariodst in de rekenmeth
uitgangspunt voor de scenariobs is de zgn. stuwadoorss

opgestelde rekenmethode uit 1994 [107] .

3.8.2.1 Overslag tankcontainers
Voordeongeval sscenari ob6s bij de overslag van tankcontainers
rekenmethode uit 1994 (de stuwadoorsstudie) [107] als uitgangspunt gebruikt.
Vervolgens is onderzocht ofenhoe de scenariods, uitgangspunten en

faalfrequenties moeten worden aangepast.

Tabel 3.29 toontdeongevals scenari o6s voor de oversludg van tankcont

de rekenmethode uit 1994 (de stuwadoorsstudie) [107] . De frequentie is per
behandelde container. Er wordt een onderscheid gemaakt naar type

tankcontainer (gas of vloeistof) en naar grootte van de ui tstroming (klein of
groot).
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Tabel 3.29 Ongeval sscenariodbds oV e ruisdeeekennethodkwtont ai ner s

1994 [107]
Eenheid Grootte Frequentie Omschrijving
[loverslag]
Tankcontainer Klein 1,0 3 10°° Vrijkomen van vloeistof uit een gat
gas met een diameter van 10 mm in een
continue en constante stroom.

Groot 1,0 3107 Vrijkomen van  vloeistof uit een gat
met een diameter van 50 mm in een
continue en constante stroom.

Tankcontainer Klein 1,0 3 10°® Vrijkomen van 1 1/s gedurende 1800
vloeistof s. Maximaal opperviak 180 m 2,

Groot 1,0 3107 Vrijkomen van 5 1/s gedurende 1800

s. Maximaal oppervlak 900 m 2.

Scenariods

In de stuwadoorsstudie uit 1994 [107] ontbreekt een uitgebreide beschouwing

van de herkomst van deze ongeval sscenariobs. De scenariobds sluiten aece
toen bestaande studies en modelleringsvoorschriften. Bij de actualisatie in 2015

is de herkomst van de scenariods niet nader onderzocht

Voor zowel tankcontainers gas als tankcontainers vloeistof wordt een grote en
kleine lekkage beschouwd. Bij de tankcontainers vloeistof is het uitgangspunt

hierbij een uitstroming van 1 I/s voor een kleine lekkage en 5 I/s voor een grote

lekkage. Hierbij wordt in [107] aangegeven dat dit ongeveer overeenkomt met
gatgroottes met een diameter van 20 mm respectievelijk 50 mm. In het

onderzoek naar incidenten en de afleiding van de faalfrequenties zijn de
uitstroomdebieten van 1 I/s en 5 I/s als uitgangspunt overgenomen (zie onder
0Faal frequentied) .

Uitgangspunten
Voor de inhoud van de tankcontainers is aangesloten bij de methodiek uit 1994

[107] . Dit betekent een tankcontainer vioeistof van 28 m?3 en een tankcontainer
gas van 20 m 3. De keuze van 2 m voor het vioeistofniveau is gemaakt door de
projectgroep.

De plasoppervlakten bij een vioeistof tankcontainer zijn beperkt tot 180 m 2 voor

een kleine lekkage en tot 900 m 2 voor een grote lekkage. Deze opperviakken
zijn gebaseerd op een uitstroming van 1 I/s respectievelijk 5 I/s gedurende 1800
seconden, waarbij uitgegaan wordt van een laagdikte van 10 mm. Deze

laagdikte is overgenomen uit [107] .

Faalfrequenties
In de rekenmethodiek uit 1994 [107] is een faal frequentie aangenomen per

behandelde tankcontainer van 1,0 3 10-% voor een kleine lekkage (en 1,0 3107
voor een grote lekkage). Een kleine lekkage is voor een tankcontainer met

vloeistof gedefinieerd als uitstroming van 1 I/s gedurende 1800 s (totaal 1800 I).

Deze faalfrequenties  zijn gebaseerd op twee uitgangspunten. Er is ten eerste

zoveel mogelijk aangesloten bij de in de literatuur gehanteerde modelleringen,

en ten tweede is overeenstemming gezocht met bedrijfservaringsgegevens. Bij

dit laatste worden frequenties genoemd van ee n drietal bedrijven, namelijk Bell -
Lijn (1 3 10-8 per container voor ernstige onregelmatigheden), ECT (6 3 10°8 per
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container voor ernstige onregelmatigheden) en Unitcentre (3,9 3 10°7 per
container voor uitstroming) [107] .

Voor een onderbouwing van de te hanteren ongeval sscenario & en
faalfrequenties is een onderzoek gedaan naar incidenten met (tank)containers

die zijn opgetreden in de periode 1997 t/m 2006 in het Rijnmondgebied [108] .
Gekeken is naar containers voor het vervoer van stoffen die vallen onder de

IMDG -code (International Maritime Dangerous Goods). Daarbij is het volgende
gebleken:

1 Uitgaande van een aantal behandelde IMDG tankcontainers van circa 0,9
miljoen in de beschouwde tijdsperiode van tien jaar en één geregistreerd
incident met een relevante lekkagegrootte (> 1 I/s) volgt een
ongevalsfrequentie van gemiddeld 1,1 3 10-% per behandelde container.

1 Deze bevinding geldt alleen voor tankcontainers voor vloeistoffen voor
een kleine uitstroming en niet voor een grote uitstroming of
tankcontainers voor gassen. Een onder - en bovengrens van de
frequentie voor een 95% betrouwbaarheidsinterval kan worden afge leid
met de F -verdeling. Uitgaande van circa 0,9 miljoen behandelde IMDG
tankcontainers en één relevant incident volgt een bovengrens voor de
ongevalsfrequentie van 6,3 3 10-% en een ondergrens van 2,9 3 10°8 per
behandelde container.

De afgeleide gemiddelde waarde in het hierboven beschreven
incidentenonderzoek  [108] komt ongeveer overeen met d e ongevalsfrequentie
gehanteerd inde rekenmethode uit 1994 [107] voor tankcontainers. Deze
bevinding geldt voor tankcontainers voor vloeistoffen voor een kleine

uitstroming en niet voor een grote uitstroming. Er zijn verder onvoldoende

gegevens beschikbaar om wat te kunnen zeggen over de faalfrequentie van een
tankcont ainer met tot vloeistof verdicht gas.

De resultaten van het  incidenten onderzoek [108] hebben niet geresulteerd in
een duidelijke reden om de faalfrequentie en het bijoehorende lekscenario
(gatgrootte) uit de rekenmethode uit 1994 (stuwadoorsstudie) [107] op dit
moment te wijzigen.

Na beoordeling van het incidentenonderzoek [108] is besloten de bestaande
methodiek van de  rekenmethode uit 1994 [107] nagenoeg ongewijzigd over te
nemen. De enige wijziging betreft de definitie van de bronsterkte voor de

vloeistof tankcontainers. Hier wordt nu een gatgrootte in plaats van een
uitstroomdebiet voorgeschreven, omdat deze beschrijving beter aansluit bij de
rekenmethodiek voor  andere milieubelastende activiteiten en de modellering in
Safeti -NL. De keuze van de gatgrootte van 20 en 50 mm komt nagenoeg

overeen met een bronsterkte van 1 en 5 /s zoals vastgelegd in de

rekenmethode uit 1994 (Bijlage 2, tabel 2.4 v an [107] ).

Voor het kleine ongevalscenario is dus gekozen voor een gatgrootte van 20 mm,

om zo aan te sluiten bij een uitstroming van 1 I/s, die in de rekenmethode uit
1994 is gebruikt. Dit betekent wel een afwijking ten opzichte van andere
milieubelastende activiteiten waarbij een gatgrootte van 10 mm wordt

gehanteerd (zie module 1)

Het uitgangspunt van 1 I/s is ook relevant voor de resultaten van het
incidentenonderzoek. De uitstroming van 1 I/s is zoals gemeld gebruikt als
selectiecriterium bij het incidentenonderzoek [108] . Een gatgrootte van 10 mm
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geeft een bronsterkte van circa 0,3 I/s. Bij deze bronsterkte zouden er overigens
twee incidenten extra worden geselecteerd als relevant voor het afleiden van de
ongevalsfrequentie, zodat de ongevalsfrequentie hoger zou zijn.

Overslag boxcontainers
Deongevalsscenari ob6s bij dexcontgirers sjnaogk gebaseerd op
de rekenmethode uit 1994 (de stuwadoorsstudie) [107] .

In een boxcontainer kunnen stoffen met uiteenlopende gevaarseigenschappen in
dezelfde container zijn geladen. Teven s kunnen behalve gevaarlijke stoffen ook
andere goederen zijn geladen. In de rekenmethode uit 1994 (stuwadoorsstudie)
[107] is verondersteld dat er voldoende gegevens uit de gerealiseerde doorzet
beschikbaar zijn om een vertaalslag te maken naar een representatief aantal
overgeslagen boxcontainers die tot een bepaald gewicht geladen zijn met stoffen

uit een bepaalde stofcatego  rie. De wijze waarop deze vertaalslag moet worden
gemaakt is echter niet in detail beschreven.

Tabel 3.30t oont de ongevalscenariods voor de
gehanteerd in de  rekenmethode uit 1994 [107] . De omvang van
beperkt. Voor een vloeistof wordt het vrijkomen van 0,2 of 1 m 3 gemodelleerd
afhankelijk van het verpakkingstype en de hoeveelheid gevaarlijke stof in de
boxcontainer. De modellering van de gevolgen van de uitstroming vindt in de
rekenmethode uit 1994 [107] plaats met de aanname dat de uitstroming in de

open lucht optreedt.

Tabel 3.30 Ongeval sscenariobds overslag vanutdet ukgoed

rekenmethode uit 1994 (stuwadoorsstudie)  [107]

Eenheid Frequentie Omeschrijving
[loverslag]
IBC -vloeistof 1,0 3 10°¢ Continu vrijkomen van totaal 1 m 3 vloeistof in
30 s. Maximaal plasopperviak 200 m 2,
Drums -vloeistof 1,0 3 10°¢ Continu vrijkomen van totaal 0,22 m 3 vloeistof
in 30 s. Maximaal plasopperviak 44 m 2,
1,0 3 10°¢ Continu vrijkomen van totaal 1 m 3 vloeistof in
30 s. Maximaal plasopperviak 200 m 2,
Cilinder -gas 1,0 3 10°° Continu vrijkomen van 150 kg uit een gat met
een diameter van 15 mm.
Cilinderreservoir 1,0 3 10°¢ Continu vrijkomen van 1000 kg uit een gat
-gas met een diameter van 15 mm.

Ongeval scenariobs voor de overslag van stukgoed

een geringe bronsterkte vergeleken met tankcontainers, omdat de
verpakkingseenheden in boxcontainers veel kleiner zijn. Voor de meeste
stofcategorieén betekent dit dat ze geen r elevante bijdrage leveren aan het
externe veiligheidsrisico, omdat het niet waarschijnlijk is dat letale effecten
optreden buiten de locatie waarop de milieubelastende activiteit wordt verricht
Als er ook tankcontainers met stoffen uit dezelfde stofcategorie worden
overgeslagen, zal de overslag van tankcontainers bepalend zijn voor het externe
veiligheidsrisico. Een mogelijke uitzondering hierop vormt de overslag van giftig

gas of giftige vloei stof uit de grootste gevaarscategorie (bijvoorbeeld
stofcategorie GT3 t/m GT5, LT3 en LT4 , Zzie paragraaf 3.8.4 voor meer
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informatie over de stofcategorieén ). Het is voorstelbaar dat van deze
stofcategorieén alleen overslag plaatsvindt van stukgoed in een boxcontainer.

Voor een onderbouwing van de te hanteren ongeval sscenario & en
faalfrequenties is opnieuw gekeken naar het eerder genoemde onderzoek
gedaan naar incidenten met (tank)containers die zijn opgetreden in de periode
1997 t/m 2006 in het Rijnmondgebied [108] . Daarbij is het volgende gebleken:
1 Voor boxcontainers is geen incident geregistreerd met een relevante
grootte van de lekkage. Uitgaande van circa 0,9 miljoen behandelde
IMDG boxcontainers en geen relevant incident , volgt een bovengrens (op
basis van een 95% betrouwbaarheidsinterval) voor de
ongevalsfrequentie van 4,2 3 10-% per behandelde container.

Deze gegevens geven geen aanleiding tot wijziging van de scenario & uit de
rekenmethode uit 1994 ( stuwadoorsstudie ) [107] .De ongeval sscenariobds uit de
rekenmethode  uit 1994 zijn daarom overgenomen. Er is wel voor gekozen om

all een de scenariobds met de grootste .Digsr pakki ngseenhed
mede gedaan omdat  voor gascilinders /gasflessen (met een volume tot 150 I)

een andere methodiek ontwikkeld is . D eze methodiek is opgenomen in module

).

Indien kan worden onderbouwd dat de maximale verpakkingsgrootte kleiner is
dan de boxcontainer in module 11 (IBC, 1 m 3), dan kan een kleinere
uitstroomhoeveelheid gehanteerd worden (bijvoorbeeld de hoeveelheden
opgenomen in Tabel 3.30).

3.8.2.2.1 \Verspreidingvan giftig gas
In module Il is beschreven dat de verspreiding van giftig gas wordt
gemodelleerd als een uitstroming die binnen de container plaatsvindt met een
ventilat ievoud bepaald door de  hoeveelheid uitstromend ga  s.

Dit kan worden uitgerekend zoals in het volgende voorbeeld:

De bronsterkte bij een lekkende verpakking met 1000 kg chloor (15 mm gat)
bedraagt 1,64 kg/s. De uitstroomduur is circa 600 s. Hoewel de initiéle
vloeistoffractie 87% bedraagt, verdampt alle chloor voordat het de grond bereikt

(geen plasvorming). Bij een temperatuur van -34 °C is de dichtheid van
gasvorming chloor 3,70 kg/m 3. Per seconde komt daardoor 0,44 m 3 chloorgas
vrij (1,64 kg/s gedeeld door 3,70 kg/m 3). Dit resulteert in een (theoretisch)
ventilatievoud van 42 per uur bij een container van 2,5x2,5x 6 (37,5 m 3):

0,44 m 3/s x 3600 s/uur/37,5m 3 =42 per uur.

3.8.2.3 Toedeling aan deelhandelingen en posities op het terrein
De faalfrequenties voor overslag van een container gelden voor de totale
afhandeling. Tijdens een overslag worden er op verschillende posities op het
terrein verticale handelingen met een container verricht (bijvoorbeeld in en uit
een schip, inenuitde s tack, van en naar een transportmiddel voor de weg of
het spoor). Informatie om de faalfrequentie per overgeslagen container toe te
delen aan het type verticale handeling is niet beschikbaar.

Om onderscheid te kunnen maken tussen opslag - en transportbedrijven van
verschillende complexiteit is een aanname geformuleerd waarmee de

faalfrequentie kan worden gedifferentieerd naar het aantal verticale

handelingen. Er is aangenomen dat het aantal verticale handelingen voor de
gehanteerde faalfrequentie gelijk is aan zes. Dit sluit aan bij een grote
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stuwadoor, waar de containers door de kadekraan eerst op de kade gezet en
daarna in de stack worden geplaatst. De keuze om aan te sluiten bij een grote

stuwadoor is in lijn met het incidentenonderzoek en de bepaling van de

faalfrequentie [108] , dat gebaseerd is op data van enkele grote stuwadoors.

Voor de toedeling van de faalfrequentie aan posities op het terrein

baseren.

Gebaseerd op het bovenstaande kan de complexiteit van verschillende
opslagbedrijven  worden gemodelleerd. Bijvoorbeeld:
Containers worden alleen rechtstreeks vanuit een schip op een

vrachtwagen geladen. Het aantal verticale handelingen is twee. Er wordt
dan 33,3% van de faalfrequentie voor overslag gebruikt (2/6) . De
positie van de ongevalsscenari o0s
bij het uitwisselpunt vrachtwagen.

Containers worden rechtstreeks vanuit een schip in de stack geplaatst.
De containers worden daarna met een vrachtwagen afgevoerd. Het

aantal verticale handelingen is vier. Er wordt dan 66,7% van de

faalfrequentie voor overslag gebruikt (4/6) . De positie van de
ongeval sscenariods is voor 25%

voor 25% bij het uitwisselpunt vrachtwagen.

Verblijf op terrein  : intrinsiek falen

is aanvullend
aangenomen dat de faalfrequentie dezelfde is voor elk type verticale handeling.
Er is in de ongevalscijfers geen informatie beschikbaar om een verfijning op te

i s

de

In de rekenmethode uit 1994 (stuwadoorsstudie) [107] is tijdens het verblijf op

het terrein  alleen het intrinsiek falen van een tankcontainer met brandbaar gas

voorgeschreven . Het bijbehorende ongevalsscenario is het instantaan vrijkomen

van de gehele inhoud met een frequentie van 1,0 3 10°8 Jjr.

Deze benadering is nu gewijzigd. Intrinsiek falen voor tankcontainers met zowel

gas als vloeistof wordt gemodelleerd met het ongevalsscenario finstantaan
vrijkomen van de gehele inhoud 0 met een frequentie van 5,0 3 1077 /jr. De
voorgeschreven modellering voor tankcontainers is nu dezelfde als gehanteerd

voor het intrinsiek falen van een spoorketelwagen tijdens verblijf op een
goederenemplacement.

Deze wijziging kan niet onderbouwd worden met ongevalscijfers, maar is
gekozen in overeenstemming met de berekeningsmethodiek voor een

goederenemplacement. De gekozen modellering wijkt af van die voor het verblijf
van transportmiddelen op locaties waarop milieubelastende activiteiten worden

verricht (zie module )

Voor het verblijf van een tankauto of ketelwagen met een reservoir onder druk
vrijkomen
(frequentie : 5,0 2 10°7 /jr ) en vrijkomen van de gehele inhoud uit de grootste

aansluiting (frequentie: 5,0 3 10°7 /jr ) gedefinieerd. De frequentie op instantaan

zijn inmodulel de scenariobs instantaan

vrijkomen voor een  tankcontainer onder druk die nu wordt voorgesteld voor een

stuwadoor is dezelfde als voor deze scenari o6.Defrequentiwopul e
vrijkomen van de gehele inhoud uit de groots te aansluiting kan voor een
stuwadoor worden verwaarloosd, omdat er al een scenario is gedefinieerd voor

falen tijJdens overslag met een grote uitstroming. Dit scenario leidt tot nagenoeg

equentie op
vrijkomen van de gehele inhoud uit de grootste aansluiting, uitgaande van een

dezelfde bronsterkte, maar de frequentie is aanzienlijk groter. De fr

verblijftijd van een week, is 5,0 3107/52=1,0 3 10-8 per container. Deze is
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daarmee een factor tien kleiner dan de frequentie op een grote uitstroming

tijdens overslag van 1,0 3 10°7 per container . Het scenario, vrijkomen van de
gehele inhoud uit de grootste aansluiting , wordt daarom niet meegenomen in de
rekenmethode

In overeenstemming met module | is geen onderscheid gemaakt tussen
dunwandige en dikwandige vloeistof tankcontainers.

Het intrinsiek falen van een verpakking van los stukgoed of stukgoed in een
boxcontainer wordt niet gemodelleerd. Deze werkwijze is conform de
berekeningsmethodiek voor PGS 15 -opslagen (zie module I, hoofdstuk 6 ).

Verblijf op terrein : BLEVE door externe brand

Tijdens verblijf op het terrein kan beschadiging van een tankcontainer door

brand in de omgeving niet worden uitgesloten. Voor een druk tankcontainer met
brandbaar gas is een additioneel BLEVE scenario toegevoegd. De eenvoudige
modellering stemt overeen me t de rekenmethode uit 1994 (stuwadoorsstudie)
[107] en de rekenmethode voor spoorwegemplacementen (module 11, hoofdstuk

11) .

Voor de frequentie op een brand is het ongevalsscenario grote uitstroming
tijdens overslag als maatgevend gehanteerd. De kans op ontsteking en de kans
op falen van repressief optreden door de brandweer zijn overgenomen uit de
rekenmethode uit 1994 [107] .

Overig

In deze paragraaf wordt achtergrondinformatie

scenariobds die zijn beschreven in modul e
stukgoed, ro -ro terminals en railterminals.

Intern horizontaal transport vrachtwagen

Er zijn geen gegevens beschikbaar waarmee een ongevalfrequentie voor het

intern horizontaal transport van een (tank)container met een vrachtwagen op de
locatie van een overslagbedrijf kan worden vastgesteld. In de rekenmethode uit
1994 (stuwadoorsstudie) [107] zi jn scenari ods opgenomen
gemaakt is van de ongevalfrequentie voor wegtransport met een reductiefactor

van 5, omdat er veelal extra risicobeperkende voorzieningen aanwezig zijn

(zoals beperking van de maximale snelheid, éénrichtingsverkeer) (bijlage 2,

tabel 2.9 van [107] ).

Tabel 3.31 toontdeongevals scenari 006s g e ddefrekemmethede uit i n
1994 (stuwadoorsstudie) [107] . De getoonde frequentie is per

voertuigkilometer. De lengte van het gedeelte van de weg op de locatie waarop
de milieubelastende activiteit wordt verricht kan aanmerkelijk kleiner zijn dan

een kilometer.
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Tabel 3.31 Ongeval sscenariobds intern transport weg tankcont
stuwadoorsstudie 1994 ( [107] bijlage 2, tabel 2.9)
Eenheid Frequentie Omschrijving
[vtg  -km]
Tankcontainer 43 3 10°% Continu vrijkomen van vloeistof uit een gat met
gas een diameter van 10 mm.
4,3 3 10°%0 Continu vrijkomen van vloeistof uit een gat met
een diameter van 50 mm.
4,3 310710 Instantaan vrijkomen van de gehele inhoud.
Tankcontainer 7,5 310710 Continu vrijkomen van 1.8 m 3in 1800 s
vloeistof (gatgroottte circa 20 mm).
1,8 3 10°° Continu vrijkomen van 9 m 3in 1800 s
(gatgroottte circa 50 mm).
4,5 3 10°%0 Instantaan vrijkomen van de gehele inhoud.
Een vergelijking met de frequent i egerslagof ongeval sscenar.i
verblijf laat het volgende zien:
1 Voor het continu vrijkomen is de ongevalsfrequentie voor overslag van
een (tank)container 1,0 3 10-% (kleine uitstroming) en 1,0 3 107 (grote
uitstroming). Deze frequenties zijn (meer dan) een factor honderd groter
dan de frequenties getoond in Tabel 3.31.
1 Voor instantaan vrijkomen van de gehele inhoud door verblijf op het
terrein is de  ongevalsfrequentie afhankelijk van de verblijfsduur
(5,0 3 10°7 perjaar ). Uitgaande van een verblijfsduur van een week
volgt een frequentie van 1,0 3 10-8 voor een gas en vloeistof
tankcontainer. Deze frequenties zijn een factor twintig groter dan de
frequenties getoond in Tabel 3.31.
Er zijn geen nieuwe inzichten beschikbaar voor mogeli]j
en frequenties  voor intern horizontaal transport met een vrachtwagen . De
modellering zoals opgenomen in de rekenmethode uit 1994 (stuwadoorsstudie)
[107] leidttoteen zeer kleine bijdrage aan het risiconiveau van de
milieubelastende activiteit vanwege de lage faalfrequenties. Horizontaal

transport met een vrachtwagen is daarom niet opgenomen in de rekenmethode.

Intern horizontaal transport spoorwagen
Er zijn geen gegevens beschikbaar waarmee een ongevalsfrequentie voor het

intern horizontaal transport van een (tank)container met een spoorwagen op de
locatie van een overslagbedrijf kan worden vastgesteld. In de rekenmethode uit
1994 (stuwadoorsstudie) [107] zi jn scenari ods opgenomen
gemaakt is van de ongeval sfrequentie voor
emplacement gedeelte van een stamlijn (raccordement). Deze

ongevalsfrequenties zijn ook in PGS 3 [4] (het zogenaamde Paarse Boek)

opgenomen. Voor de kans op uitstroming gegeven een ongeval is in de
rekenmethode uit 1994 [107] een benadering gevolgd die gebaseerd is op de
modellering gebruikelijk voor een goederenemplacement gecombineerd met de
kansen voor het transport over de weg.

De ongevalsfrequenties en uitstromingskansen opgenomen in PGS 3 [4] stonden
bij het opstellen van deze rekenmethode ter discussie. De voor stamlijnen

afgeleide faalfrequenties zijn fors hoger dan de faalfrequenties voor een

gemiddelde vrije baan. De achtergronden en basisgegevens die aan deze

faalfrequenties ten grondslag liggen zijn onduidelijk en niet meer te achterha len.
In het project Actualisatie Faalcijfers Spoor zijn daarom in 2020 opnieuw
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frequenties bepaald [109] . Er zijn echter geen faalfrequenties afgeleid voor
grote ongevallen op stamlijnen omdat er onvoldoende informatie beschikbaar
was. Stamlijnen zijn daarom ingedeeld als spoortype A of B (vrije baan,
respectievelijk zonder of met wissels)

Bij een stuwadoor vinden in het algemeen geen rangeerbewegingen plaats met
treindelen. De snelheid van de treinen is gering en er is geen interactie met een

doorgaand spoor. Het is daarom aannemelijk dat ongeval

horizontaal transport ~ kunnen worden verwaarloosd ten opzichte van de
scenariodbs tijdens overslag en verblijf in de stack.

aanname zijn hierna de ongevalsscenariob6s die gehantee

baan opgenomen.

De ongevalsfrequentie voor de vrije baan (spoortype A, spoor zonder wissels) is

1,4 3 10°1° per wagen -kilometer voor wagens met brandbare vloeistof en

6,2 3 10-%! per wagen -kilometer voor wagens met brandbaar gas, giftig gas en

giftige vloeistof  [109] . In de Actualisatie Faalcijfers Spoor [109] zijn

ongeval sscenariods gedefinieerd en vervolgkansen (<1)
van deze scenariods is de daor'§eevwades fkiometarent i e dus <

De lengte van het vrije baan gedeelte op de locatie kan aanmerkelijk kleiner zijn

dan een kilometer.

Defrequenties op ongevalsscenariofms tijdens overslag
aanmerkelijk groter dan de ongevalsfr equenties voor de vrije baan.  Hetis op

basis van de lage faalfrequenties aannemelijk dat ongevallen tijdens het intern

horizontaal transport met een spoorwagen een zeer kleine  bijdrage aan het

risiconiveau veroorzaken. Als een stuwadoor beschikt over een

emplacementsgedeelte waar het rangeren met treindelen voorkomt, dan dient

het rekenprotocol voor spoorweg emplacementen te worden toegepast.

Los stukgoed
De overslag van los stukgoed bij een stuwadoor wordt niet beschouwd, omdat

deze wijze van overslag niet meer gebruikelijk is. De invioed op het risiconiveau

is te verwaarlozen, omdat de hoeveelheid die vrij kan komen beperkt is tot een
verpakkingseenheid.  Een uitzondering dient te worden gemaakt als stoffen

vallend in de meest gevaarlijke giftige stofcategorieén wel op deze wijze worden
overgeslagen. Modellering dient in overleg met het bevoegd gezag plaats te

vinden. Er kan gebruik gemaakt worden van de sc enar i o0 srekenméthodee
uit 1994 ( stuwadoorsstudie ) [107] getoondin Tabel 3.32.
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Tabel 3.32 Ongeval sscenariods oveutdel rmkgnmetboseugt ukgoed
1994 (_stuwadoorsstudie ) [107]

Eenheid Frequentie Omeschrijving
[loverslag]
IBC -vloeistof 1,0 3 104 Continu vrijkomen van totaal 1 m 3 vloeistof in
30 s. Maximaal oppervliak 200 m 2,
Drums -vloeistof 1,0 3 104 Continu vrijkomen van totaal 0,22 m 3 vloeistof
in 30 s. Maximaal opperviak 44 m 2,
1,0 3 10°° Continu vrijkomen van totaal 1 m 3 vloeistof in
30 s. Maximaal opperviak 200 m 2,
Cilinder -gas 1,0 3 105 Continu vrijkomen van 150 kg uit een gat met
een diameter van 15 mm.
Cilinderreservoir 1,0 3 105 Continu vrijkomen van 1000 kg uit een gat
-gas met een diameter van 15 mm.
In de berekeningsmethodiek voor PGS 15 -opslagen (module 11, hoofdstuk 6) zijn
overigens wel scenariobs voorgeschreven voor de over sl
en naar een vrachtauto van zeer giftige vlioeistoffen en zeer giftige vaste stoffen
(ADR klasse 6.1 VG I). De frequentie van falen is 1,0 3 10°-5 per behandelde

verpakkingseenheid. Een verpakkingseenheid is een doos of drum. Indien dozen

of drums op een pallet staan voorzien van krimpfolie dan wordt dit als één
verpakkingseenheid beschouwd. De ongevalsfrequentie is een ordegrootte

kleiner dan gehan teerdinde uitde rekenmethode uit 1994 (  stuwadoorsstudie )

[107] .

3.8.3 Parameters (toelichting bij  module II, paragraaf 8.3)
In deze paragraaf wordt achtergrondinformatie gegeven over de parameters die
gebruikt zijn in de rekenmethode in module 1.

3.8.3.1 Begrenzing vloeistofplas

De effect - en schademodellering van de uitstroming van vloeistoffen wordt sterk

beinvloed door de veronderstelling welke omvang van de plas maximaal bereikt

kan worden. De locatie waarop de milieubelastende activiteit wordt verricht is

veelal zodanig ingericht dat er een begrenzing van de vloeistofplas optreedt

(rioolputten, terrein op afschot). Voor elk scenario is daarom een maximaal te

bereiken oppervlak vastgesteld. In Safeti -NL wordt dit oppervlak gemodelleerd

als het oppervlak  van een denkbeeldige tan  kput. Tabel 3.33 toont de minimale

|l aagdi kte aangenomen voor de betreffende scenari ods bi
maximaal te bereiken opperviak.

Tabel 3.33 Mi ni mal e | aagdi kte ongeval sscenautidke6és vl oeistof
rekenmethode uit 1994 (stuwadoorsstudie)  [107]
Scenario Laagdikte Omeschrijving
[mm]
Overslag 10 Vrijkomen van 0,001 m  3/s gedurende 1800 s.
klein Maximaal opperviak 180 m 2.
Overslag groot 10 Vrijkomen van 0,005 m  3/s gedurende 1800 s.
Maximaal opperviak 900 m 2.
Instantaan 20 Instantaan vrijkomen van de gehele inhoud van
28 m 3. Maximaal opperviak 1400 m 2.

In de berekeningsmethodiek voor andere milieubelastende activiteiten (module
1) wordt de maximaal te bereiken plasgrootte begrensd door een
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voorgeschreven minimale laagdikte afhankelijk van de ondergrond. De
standaard keuze voor de ondergrond in Safeti -NL is beton, waarvoor de
minimale laagdikte gelijk is aan 5 mm. Mits onderbouwd mag overigens worden
afgeweken van deze standaard modellering.

Doorzet (toelichting bij module 11, paragraaf 8.4)

In een vorige versie van deze rekenmethode, opgenomen in de Handleiding
Risicoberekeningen Bevi (versie 4.3, [31] ), werd geschreven dat voor de

indeling van de stoffen naar stofcategorie gebruik moest worden gemaakt van
stofeigenschappen volgens de zogenaamde S3b-indeling [110] . Ook werd voor
iedere categorie een voorbeeldstof gegeven.

De verwijzing naar de S3b  -indeling en de te hanteren voorbeeldstoffen zijn niet
opgenomen in module Il. De gebruiker moet in overleg met het bevoegd gezag
vaststellen welke doorzet representatief is voor het bedrijf. De keuze voor
voorbeeldstoffen dient onderbouwd te worden.
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3.9 Module II, hoofdstuk 9: Opslag - en transportbedrijf, groothandel
en containeroverslag en tankstation. Voor LPG (A.1.a), CNG
(A.2), waterstof (B.5) en LNG (E.10)

391 Inleiding
De rekenmethode in module 1l is gebaseerd op de Rekenmethodiek LNG -
tankstations van het RIVM uit 2017 (  LNG-rekenmethodiek) [43] . Deze
rekenmethodiek is ontwikkeld in opdracht van het ministerie van Infrastructuur
en Milieu, directie Risicobeleid (lenM/Rb). De LNG -rekenmethodiek is gebaseerd
op Rekenmethodiek voor LPG tankstations, versie 1.2 van het RIVM uit 2014
(LPG-rekenmethodiek) [42] . Beide rekenmethodieken zijn gebaseerd op de
toenmalige Handleiding Risicoberekeningen Bevi. Voor de modellering van
waterstoftankstation is gebruik gemaakt van de RIVM-memo Risico- en
effectafstanden waterstoftankstations uit 2016 (rekenmethodiek waterstof)
[111] . In deze memo is aangesloten bij de LNG -rekenmethodiek  [43] , de LPG -
rekenmethodiek [42] en de toenmalige versie van de Handleiding
RisicoberekeningenBevi. De scenariobés in module Il komen daarom i
lijnen overeen met module I.

Bij het opstellen van de rekenmethode in module Il zijn geen inhoudelijke

wijzigingen gedaan ten opzichte van de methodieken voor LNG, LPG en

waterstof (met uitzondering van het weglaten van de po
verlading, zie paragraaf 393) . Wel zijn de beschrijvingen van de sc
vereenvoudigd. Parameters zoals de leidinglengte, de inhoud van opslagtanks en

het aantal verladingen per jaar dienen door de gebruiker te worden ingevoerd

op basis van de karakteristieken van de activiteit.

3.9.11 Overzicht scenariob6s (toelichting bij module I 1l, parag
De gebruiker dient te onderzoeken of installatieonderdelen moeten worden
weggelaten of toegevoegd aan het overzicht in module Il. In de LNG -
rekenmethodiek [43] werden alleen de LNG -bevattende installatieonderdelen
beschouwd. Leidingen met CNG werden buiten beschouwing gelaten, omdat de
uitstroomhoeveelheid bij gas veel kleiner is dan bij vloeistof.

3.9.1.2 Stofparameters (toelichting bij module I, paragraaf 9.1.2)
LNG wordt gemaakt door aardgas te koelen tot -162eC. Bij deze temperatuur e
atmosferische druk  condenseert het gas tot een vloeistof (LNG). LNG neemt 600
keer minder volume in dan gasvormig aardgas. Hierdoor kan het makkelijker
getransporteerd en opgeslagen worden. LNG lijkt qua samenstelling sterk op
aardgas. Het verschil is dat (bijna) alle zuurst of, koolstofdioxide, water,
zwaardere koolwaterstoffen en zwavelverbindingen die in aardgas nog wel
worden aangetroffen, uit het LNG verdwenen zijn. Het gebruik van LNG levert
een reductie op van emissies van CO2, NO x en fijnstof. In module Il wordt net
alsin de LNG -rekenmethodiek [43] methaan als voorbeeldstof gebruikt. Dit is
licht conservatief t.o.v. aardgas.

De gebruiker dient ook de temperatuur van het LNG in te voeren als

modelparameter. In de LNG  -rekenmethodiek [43] was aangenomen dat het LNG
in de tankauto afkomstig is van een LNG -terminal waar het LNG atmosferisch is
opgeslagen (bij circa  -162 °C). De temperatuur van het LNG zal dan niet snel

hoger zijn dan  -160 °C. In de toekomst kan LNG echter ook afkomstig zijn v an
een tussenopslag waar het LNG onder druk wordt opgeslagen. De temperatuur
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van het LNG in de tankauto kan dan aanzienlijk hoger zijn. Voor het opslagvat

geldt normaal gesproken dat de temperatuur in de tijd tussen de LNG -leveringen
oploopt door warmte  -inlek. De minimale temperatuur bedraagt dan ca. -160°C
en de maximale temperat  uur ca. -130 °C (aanspreken van de

overdrukbeveiliging). Bij een combinatie van LNG en CNG kan echter het boil -off
gas gebruikt worden voor de CNG -installatie. Hiermee kan de temperatuur laag
gehouden worden. Inde LNG  -rekenmethodiek werd daarom uitgegaan van een

temperatuur van - 150°C voor de tankauto en het opslagvat.

3.9.2 Scenariods: tankauto (toelichting bij modul e I 1,
De twee scenariobs voor het intrinsiek falen van de ta
standaardscenario6s in modul e | .-tankauomwordten dubbel wandi g

echter geen verhoogde barstdruk gedefinieerd (in overeenstemming met de
LNG-rekenmethodiek  [43] ).

3.9.3 Scenariods: verlading tankauto (toelichting bij r
In de rekenmethode zijn faalfrequenties gegeven voor het falen van de losslang
of -arm tijdens verlading. De faalfrequentie van de composietslang is een factor
10 lager dan die van de metalen losslang. Dit is dezelfde reductie in
faalfrequentie als wordt g ebruikt voor de verbeterde losslang voor LPG en
propaan (zie paragraaf 3.4 van deze toelichting).

In de LNG -rekenmethodiek [43] war en scenariods opgenomen voor het f

de pomp tijdens verlading. Deze scenariobds zijn niet o
(zie module |, paragraaf 3.15). In module Il is opgemerkt dat het falen van de
pomp tijdens verlading kan leiden tot een grotere uits troming indien ook

voordruk wordt gecreéerd (het verdampen van LNG en toevoegen aan de
gasfase in de tankauto). Dit dient met maatwerk berekend te worden.

3.9.4 BLEVE scenariods (toelichting bij module 11, paragraaf

3.94.1 BLEVE door brand tijdens verlading
Een warme BLEVE van de tankauto wordt veroorzaakt door aanstraling van de
tankauto door een externe hittebron. Wanneer de aanstraling boven het
vloeistofniveau plaatsvindt, leidt dit tot lokale verzwakking van de tank en
uiteindelijk het falen hiervan.

In de LNG -methodiek [43] is aangenomen dat bij een dubbelwandige,
geisoleerde tank de binnentank niet lokaal opwarmt maar over een groter

gebied, waardoor er geen lokale verzwakking optreedt. De opwarming is ten
gevolge van de isolatie beperkt, waardoor de drukverhoging kan worden
opgevangen door het afblazen van NG. Een bijkomend effect kan zijn dat door

het temperatuurverschil tussen binnen - en buitentank mogelijk extra
spanningen optreden waardoor de tankauto wel faalt. Voor een dubbelwandige
LNG-tankauto wordt het warme BLEVE scenario voorlopig daarom wel
meegenomen, met de verlaagde frequentie van een gecoate LPG -tankauto.

Uitgangspunt is dat alleen gerekend mag worden met LPG -tankaut ods met
hittewerende coating als kan worden aangetoond dat bevoorrading uitsluitend

plaatsvindtmetLPG -t ankaut o6s met hitt ge84k)n\Wanneeroat i ng

dit niet het geval is, moet worden uitgegaan van een enkelwandige tankauto,

waarbij aangesloten moet worden bij de faalfrequentie van de standaard LPG

tankautobs. De uiteindelijke verantwoordelijkheid
bij het bevoeg d gezag.

hoe
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De factor 0,05 voor dubbelwandige LNG -tankautodbds-t aekalPGBGOs

hittewerende coating) is afkomstig uit een studie van het RIVM uit 2006 [71]

BLEVE door brand in de omgeving

De scenariods zijn ove-regkPGoerehenmethodiekend ¢42,43y G

Zie paragraaf 3.9.4.1 voor verdere toelichting over de reductie van de

faalfrequentie voor dubbelwandige LNG -tankaut ob6st d okKa WwtPdo s

hittewerende coating).

De factor 0,19 komt voort uit het feit dat de aangestraalde wand deels wordt
gekoeld door de vloeistof in de tank:

1 De BLEVE-frequentie bij aanstralen is afhankelijk van de vulgraad [78] .

Aangenomen is dat bij aanstralen van de dampruimte de BLEVE -kans

gelijk is aan 1, terwijl bij aanstralen van de vloeistofruimte de BLEVE

kans gelijk is aan 0,1 omdat de veiligheidsventielen in 90% van de
situaties een BLEVE voorkomen. De kans op het aans tralen van de
dampruimte/vioeistofruimte wordt gelijkgesteld aan 0,1/0,9 voor 100%
vulgraad, zodat de kans op een BLEVE, gegeven een omgevingsbrand bij
de tankauto, gelijk is aan (0,1 + 0,9 x 0,1) voor 100% vulgraad.

De brandfrequenties zijn overgenomen uit het TNO rapport Reductie BLEVE -
frequentie van een LPG  -tankauto op een autotankstation uit 1985 [41] . De
toetsingsafstanden zijn aangepast ten opzichte van de afstanden genoemd in dit
TNO-rapport uit 1985. Uit analyse blijkt dat de aanbevolen toetsingsafstanden

voor gebouwen in dit rapport een niet correct beeld geven van de te verwachten

warmtestraling ter plaatse van het vulpunt van een LPG -tankauto. Deze omissie

is ingegeven door een fout in de berekening waardoor er ten onrechte wordt
vastgesteld dat de warmtestraling aan de vloeistofzijde van de tank lager is dan
die aan de dampzijde. Vervolgens word t de warmtestraling aan de dampzijde
niet bepaald terwijl juist dat aspect maatgevend is voor de aan te houden

afstand tussen een LPG -tankauto (vulpunt) en een brandend gebouw op het

terrein van het LPG  -tankstation. Naar aanleiding hiervan zijn er berekeni ngen

uitgevoerd om na te gaan welke afstanden er tussen het vulpunt van een LPG
tankauto en een brandend gebouw moeten worden aangehouden om een warme
BLEVE te voorkomen. De uitgangspunten voor de berekening en de
rekenresultaten zijn als volgt:

1 De gevel van het brandende gebouw is een vlakke straler;

1 De gevel straalt met een bronsterkte van 45 kW/m 2 (NEN 6068);

1 De warmtestraling bij de tankauto wordt berekend met het viakke

straler -model uit PGS 2;

9 Criterium voor het voorkomen van een BLEVE bij de LPG -tankauto is 10

kW/m 2 (zie PGS 16 t/m 24);
1 Breedte van het gebouw: 15 meter
1 Hoogte van het gebouw: maximaal 15 meter
Dit resulteert in de toetsingsafstanden , zie hiervoor Tabel 9.4 in Module I
Opgemerkt moet worden dat deze afstanden dus meer beschouwd moeten
worden als veiligheidsafstanden dan als afstanden waarop werkelijk een BLEVE
gaat optreden.

VoorLNG -t ankaut ods wordt er van uitgegaan
het tankstation aankomen. De aanname hiervoor is dat de gehele tankinhoud in
1 keer wordt geleegd. Deelladingen zullen vooral voorkomen in de fase dat het

dat
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tankstation een lage doorzet heeft. In dat geval is een berekening op basis van
de aangevraagde doorzet, zonder deelladingen, conservatief.

3.9.4.3 BLEVE door externe beschadiging
Het meenemen van de BLEVE in geval van maatregelen tegen externe impact is
conform de LPG -rekenmethodiek [42] en conservatief in vergelijking met
module | waar gesteld wordt dat in geval van voldoende voorzorgsmaatregelen
dit scenario niet meegenomen hoeft te worden.

De BLEVE -frequenties als gevolg van externe beschadiging zijn overgenomen uit
het TNO rapport Reductie BLEVE -frequentie van een LPG  -tankauto op een
autotankstation  uit 1985 [41] .

3.95 Opslag en buffering van LNG (toelichting bij module Il, paragraaf 9.5)

3.95.1 Opslagvat en buffervat
De faalfrequenties voor dubbelwandige opslagtanks zijn dezelfde als de
faalfrequenties voor opslagvaten onder druk uit module I. Het kan zijn dat er in
de praktijk gebruik gemaakt wordt van dubbelwandige opslagtanks die wellicht
in de praktijk een lagere f  aalfrequentie hebben. Hier wordt echter niet mee

gerekend omdat de faalfrequenties hiervan onbekend zijn . Daarnaast zijn
dubbelwandige tanks niet voorgeschreven, waardoor het gebruik niet is
geborgd.

Het pressure relief scenario is niet meegenomen in module II. Bij overdruk in

het opslagvat zal uiteindelijk de overdruk worden afgelaten via de pressure

relieve valve (PRV) op het dak van het opslagvat. Hiervoor is de aanname

gemaakt dat dit scenario niet relevant is voor d e risicoanalyse. Als controle is

voor het opstellen van de LNG  -rekenmethodiek [43] het PRV -scenario berekend

met de volgende aannames: hoogte 10 meter, aantal 4 (normaal is slechts 1

PRV in gebruik), diameter 40 (206 gaf geen effecten), d
en buffervat). In alle gevallen werd enkel een PR 10 -8 berekend (25 resp. 35

meter). De aanname is dus correct.

3.95.2 Pompen en warmtewisselaars
De faalfrequenties voor de pomp -en war mtewi sselaarscenariofds zijn

overgenomen uit module I.

3.95.3 Leidingen

De faalfrequenties voor de | eidingscenariobs zijn over
3.9.6 Aflevering LNG aan voertuigen (toelichting bij module II, paragraaf 9.6)
In de LNG -rekenmethodiek [43] war en scenariods meegenomen voor de
afleverzuil. Dit is een conservatieve afwijking t.0.v. de LPG -rekenmethodiek
[42] .
3.9.7 CNG (toelichting bij module II, paragraaf 9.7)
CNG wordt met behulp van een speciale installatie tot 200 -250 bar in cilinders

samengeperst voor het gebruik als autobrandstof. Als bron voor het aardgas kan
het station aangesloten worden op het gewone aardgasnetwerk.
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Verwachting is dat de bron voor het CNG veelal LNG zal zijn. In de LNG -
rekenmethodiek [43] is aangenomen dat de CNG -voerende onderdelen geen
relevante toename van het extern risico van het LNG -tankstation geven.

LPG (toelichting bij module 11, paragraaf 9.8)
De LNG -rekenmethodiek  [43] wijkt op bepaalde punten af van de LPG -
rekenmethodiek [42] .

Stofparameters
LPG wordt doorgerekend als propaan. Dit is gebaseerd op een TNO -rapport uit
2001 [78] .

BLEVE door brand in de omgeving

Zoals beschreven in module Il kan voor LPG -tankautods rekeni
gehouden met variérende vulgraden. Dit is gebaseerd op de LPG -
rekenmethodiek [42] .

Zoals besproken in paragraaf 3.9.4.2 is de BLEVE -frequentie bij aanstralen is
afhankelijk van de vulgraad [78] . Aangenomen wordt dat bij aanstralen van de
dampruimte de BLEVE -kans gelijk is aan 1, terwijl bij aanstralen van de
vloeistofruimte de BLEVE -kans gelijk is aan 0,1 omdat de veiligheidsventielen in
90% van de situaties een BLEVE voorkomen. De kans op het a anstralen van de
dampruimte/vloeistofruimte wordt gelijkgesteld aan 0,4/0,6 (67% vulgraad) en
0,7/0,3 (33% vulgraad), zodat de kans op een BLEVE, gegeven een
omgevingsbrand bij de tankauto, gelijk is aan:

T 04+0,6x0,1=0,46 voor 67% vulgraad,;

T 0,7+0,3x0,1=0,73voor 33% vulgraad.

BLEVE door externe beschadiging

ng

Voor het BLEVE -scenario door externe beschadiging kan voor LPG -tankautods

ook rekening worden gehouden met de vulgraad. Dit is gebaseerd op de LPG -
rekenmethodiek [42] .

Waterstof (toelichting bij module I, paragraaf 9.9)
De scenariobs voor waterstoftankstations
waterstof [111] .

In lijn met de LNG  -rekenmethodiek [43] is uitgegaan van de composietslang
voor verlading.

Vloeibaar waterstof per tankwagen

Voor een waterstoftankstation waar vloeibaar waterstof wordt aangeleverd per
tankauto is in de rekenmethodiek waterstof [111] aangenomen dat bij externe
beschadiging geen BLEVE optreedt, maar dat de tankwagen instantaan faalt. Het
meenemen van het ongevalsscenario door externe beschadiging is conform de
LNG-rekenmethodiek [43] en conservatief ten opzichte van module 1.

Ontstekingskans waterstof

De ontstekingskansen voor waterstof zijn overgenomen uit de rekenmethodiek
waterstof tankstations [111] .
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Waterstof heeft een hoge ontstekingskans vanwege de lage ontstekingsenergie.
In de literatuur is veel informatie te vinden over de ontstekingskansen van
waterstof, waarbij de conclusie is dat er geen eenduidigheid bestaat als het gaat
om de kans op ontstek  ing en om de verhouding directe en vertraagde
ontsteking 3. Voor gasvormig waterstof wordt een kans op directe ontsteking van
1,0 gehanteerd. Er  was aangenomen dat de uitstroom dusdanig turbulent zal
zijn dat dit voldoende is om waterstof te doen ontsteken en dat dit plaatsvindt in
de eerste 20 seconden na het vrijkomen van het gas.

Voor vloeibaar waterstof wordt een kans van 0,9 op directe ontsteking gebruikt.
Omdat waterstof gekoeld wordt bewaard en niet onder druk, zal de snelheid en
de bijbehorende energie waarmee waterstof uitstroomt lager zijn en kan niet
uitgesloten worden dat vertraagde ontsteking plaatsvindt.

Uit het onderzoek naar de risicods van het vervoer van
de directe ontstekingskans lager is dan 1,0 [112] . Het RIVM wil daarom een

breder onderzoek naar ontstekingskansen uitvoeren, waarin ook de kans op

directe ontsteking van waterstof (gasvormig en vloeibaar) wordt meegenomen.

De directe ontstekingskans van 1,0 voor gasvormig waterstof bij

waterstoftankstations is ook toegepast bij het berekenen van een afstandentabel

voor waterstoftankstations [113,114] . Uit een gevoeligheidsanalyse is gebleken
dat de afstanden voor het waterstoftankstation niet gevoelig zijn voor de waarde

van de directe ontstekingskans. Daarom is de kans op directe ontsteking

hiervoor niet gewijzigd vooruitlopend op het onderzoek.

31 Het Energy Institute for UKOOA (United Kingdom Offshore Operators Association) geeft aan dat de

ontstekings -kans een factor 2 (tot een maximum van 1,0) hoger kan zijn, vergeleken met andere ontvlambare
stoffen). Ignition probability review, model development and look -up correlations, IP research Report, London
(2006).
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Module II, hoofdstuk 1 0: Mijnbouwwerk (E.11)

Inleiding en leeswijzer

De rekenmethode is tot stand gekomen in de periode tussen 2008 en 2014 door

een projectgroep bestaande uit vertegenwoordigers van het Ministerie van
Infrastructuur en Milieu (lenM), het Staatstoezicht op de Mijnen (SodM), het

Rijksinstituut voor Vol ksgezondhei d en Mi

l'ieu (RI VM) d

Gas Exploratie en Productie Associatied (NOGEPA) en de
Gasuni e. De huidige versie is een actualisatie en verd
met hodi ek 801@doce SodMis uitgegeven [115] . In 2020 is de
rekenmethode opgenomen in module Il. De rekenmethode is toen inhoudelijk
niet gewijzigd.
Voor een aantal onderdelen was de beschikbare hoeveelheid informatie of de
bruikbaarheid van die informatie beperkt. In die gevallen heeft RIVM in overleg
met de overige betrokkenen een inschatting moeten doen. Deze inschattingen
kunnen soms getypeerd word en als O6best guessdé en in andere geval/l
conservatief.
Bij het opstellen van de rekenmethode zijn de eventuel
mijnbouwwerk anders dan voor de productie, injectie, behandeling of transport
van aardgas en aardolie niet onderzocht. Voor deze activiteiten moet daarom
met bevoegd gezag worden overlegd of een risicoberekeningen nodig is en zo ja,
welke uitgangspunten daarvoor gebruikt kunnen worden.
Deze paragraaf bevat toelichting bij de volgende aspecten van de
rekenmethode:
1 Paragraaf 3.10.2 : de algemene uitgangspunten van de rekenmethode.
i Paragraaf 3.103: de scenar i eénlieputben.r gas
i Paragraaf 3.104: de scenariobs voor | eidingen.
1 Paragraaf 3.105: de scenariob6s voor separatoren.
1 Paragraaf 3.106: de scenari o6s voor pompen en compressor
i Paragraaf 3.107: de scenariods voor warmtewisselaars.
1 Paragraaf 3.10.8 : de effectmodellering.
i Paragraaf 3.109: de i nvoer van sc-Blmariods in Safeti

Algemene uitgangspunten (toelichting bij module II, paragraaf 10.2)

Locatie waarop de milieubelastende activiteit wordt verricht
In module Il is beschrev  en welke leidingen worden gerekend tot de activiteit.

Met betrekking tot doorgaande transportleidingen moet duidelijk zijn waar de
doorgaande transportleiding die valt onder onderdeel D.2.: Buisleiding met
gevaarlijke stoffen, uit Bijlage VII van het Besluit kwaliteit leefomgeving (BKI)

eindigt, en waar de leiding die hoort tot de activiteit begint. Gaat het om (i) het
punt waar de leiding die producten naar de activiteit voert, aftakt van de
doorgaande transportleiding, (i) het punt waar de leiding die producten naar de

activiteit voert bovengronds komt, of (i) de eerste flens in de leiding die

producten naar de  activiteit voert binnen de locatie waarop de milieubelastende
activiteit wordt verricht ? In het Bkl wordt niet beschreven waar doorgaande
transportleidingen beginnen en eindigen.
wa l en schip komen te vallené is er voor
bevoegd gezag.
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Mengsels en voorbeeldstoffen

In module Il zijn de belangrijkste producten van mijnbouwwerken en
gastransportinstallaties genoemd, namelijk: aardgas, (aardgas)condensaat,
mengsels van aardgas en aardgascondensaat, olie en mengsels van gas en olie.

De belangrijkste componenten in onbehandeld aardgas zijn methaan (circa 70

tot 80 massa%), overige alkanen en alkenen, stikstof, kool stof dioxide en
zwavel waterstof. De koolwaterstoffen zijn zeer licht ontvlambaar.
Zwavelwaterstof is zeer giftig. Kool stof dioxide is alleen bij zeer hoge

concentraties giftig en stikstof is alleen verstikkend.

Toxiciteit en ontvlambaarheid
In module Il is beschrev  en dat mengsels van aardgas en (aardgas)condensaat
met minder dan 4,3 vol% giftige stoffen worden ingedeeld als ontvlambaar.

Bij het opstellen van de rekenmethode is wat betreft de toxiciteit het criterium
van 4,3 vol% H .S overgenomen van het toen geldende Bevb. Omdat H »S de
meest giftige component in aardgas is, kan deze ondergrens ook voor andere

giftige stoffen gebruikt worden. De relevantie van de toxiciteit van mengsels met

meer dan 4,3 vol% is niet onderzocht en in het bijzonder is de invioed van
uitstroomcondities  (zoals temperatuur, druk, uitstroomduur en afname van het
debiet in de tijd) niet bekend. Daarom is in de reke nmethode nog geen
voorschrift voor de risicoberekening opgenomen.

Voor mengsels met meer dan 4,3% vol% giftige stoffen dient een
gifwolkaandachtsgebied  berekend te worden. De relevantie van de  giftigheid
van het mengsel voor het plaatsgebonden risico of de FN -curve kan (onder
andere) op de volgende manier worden ingeschat:
1 Gavoor het uitstroomscenario na wat de letaliteit ten gevolge van de
warmtestraling is, afhankelijk van de locatie.
1  Creéer voor het uitstroomscenario een nieuw bronscenario met de optie
6create sourcebo.
1 Vervang in deze nieuwe bron de gekozen voorbeeldstof door de
bepalende giftige component in het mengsel.
1 Verlaag het uitstroomdebiet (kg/s) op basis van de fractie giftige
componenten (massa%) in het mengsel.
1 Gana of de letaliteit ten gevolge van het vrijkomen van giftige stoffen
op enige locatie groter is dan de letaliteit van de warmtestraling.
1 Gaop basis van de geconstateerde verschillen na of het eventueel
meenemen van giftige eigenschappen leidt tot een verandering in de
ligging van de PR 10 -6 contour of de hoogte van de FN-curve .

Voorbeeldstoffen  voor ontvlambare mengsels
In module Il zijn voorbeeldstoffen gegeven voor ontvlambare mengsels van
verschillende categorieén.

De categorie -indeling is gebaseerd op EU Verordening Nr. 1272/2008, beter
bekend al[al] 60elngebng van ontvlambare gassen volgens CLP is

beschreven in Tabel 2.2.1 en Tabel 2.2.2 van [21] . In deze rekenmethode wordt

onderscheid gemaakt tussen aardgas met minder dan 80 m 3 condensaat per

miioenNm 3gas (6aardgasd) en mengsel scondensaataar dgas en
met meer dan 80 m 3 condensaat per miliopenNm 3gas (6ongestabiliseerde
mengsel sé). Daarnaast zijn er drie categoriexzn v
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indeling is geinspireerd op de indeling van CLP (Tabel 2.6.1 en Tabel 2.6.2 van
[21] .

De onderbouwing van de voorbeeldstoffen is als volgt:

1 De categorie ontvlambare gassen betreft hoofdzakelijk aardgas. Aardgas
bestaat voornamelijk uit methaan en ethaan. In het algemeen is de
hoeveelheid methaan groter dan de hoeveelheid ethaan. De
eigenschappen van de belangrijkste stoffen liggen dicht bij elkaar. Het
gebruik van methaan is gangbaar en staat niet ter discussie. In
Lowesmith etal . [116] wordt besproken wat de invloed is van
(aardgas)condensaat op een fakkelbrand van (voornamelijk) aardgas.
Onder invloed van het condensaat neemt de hoeveelheid energie die als
warmte wordt uitgestraald toe. In relatie tot andere modelonzekerheden
vonden de opstellers van deze rekenmethode het niet nodig om dit
effect mee te nemen in de effectberekeningen zolang de massafractie
minder is dan 10%.

1 Ongestabiliseerd aardgascondensaat en olie kunnen een aanzienlijke
hoeveelheid (zeer) vluchtige componenten bevatten. In Burke et al.

[117] worden oliemengsels geanalyseerd die tot 24 massa% gassen
(methaan, ethaan, propaan en butaan) bevatten (zie Figuur 3.10). Het is
momenteel niet mogelijk om een goed voorstel te doen voor de
effectmodellering voor mengsels van olie en gas. Voor deze
effectmodellering is aanvullend inzicht nodig in:
0 de uitstroming van dergelijke mengsels (druk, vloeistoffractie,
uitstroomsnelheid);
o de verspreiding van deze mengsels (druppelgrootte, verdamping
en uitregenen);
o de effecten van een fakkelbrand.
Binnen de literatuur zijn deze gegevens niet of nauwelijks beschikbaar.
Ook het OMulticomponent model d in PHAST
om mengsels van vloeibare en viuchtige componenten te onderzoeken. 32
De opsteller van de QRA moet voor dergelijke mengsels voorlopig zelf
met een onderbouwd voorstel komen.

1  Voor gestabiliseerde mengsels (categorie 2 en 3) wordt aangesloten bij
de voorbeeldstoffen  voor Seveso -inrichtingen in module |
(respectievelijk n  -hexaan en n -nonaan). Dit is mede op basis van RIVM
onderzoek uit 2010  [22] .

%2 Het multicomponent model in PHAST 6.7 bevat de volgende beperkingen: (1) voor mengsels met vloeibare
componenten kan het Long Pipeline model niet gebruikt worden, (2) voor mengsels van gassen en vloeistoffen

wordt de druppelgrootte niet goed berekend, (3) de mogelijkheid dat vloeistoffen uitregenen is nog niet in het

model opgenomen.

Pagina 185 van 475

S

nog

(0]

nyv



3.10.2.3

3.10.2.4

3.10.2.4.1

Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

massa%
10%

—&— Oil#1 (gasfractie 0,24)
9% 4 —&8— Oil#2 (gasfractie 0,16)
/\ Qil#3 (gasfractie 0,11)

8% / \ —e— Qil#4 (gasfractie (0,10)

7%

6%

5%

4%

3%

2%

1%

0%

0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Carbon getal

Figuur 3.10 Samenstelling van enkele ruwe -oliemonsters (Burke et al., [117] )
Voorwaarden voor het gebruik van de standaard uitstroomfrequenties

De aanpak is gelijk aan  de aanpak in module I.

Additionele faaloorzaken

In de uitstroomfrequenties in module 1l zijn de bijdragen van runaway reacties,
externe beschadiging en van natuurrampen niet verdisconteerd. Hiervoor moet
worden aangesloten bij module 1.

De kans op schade door externe beschadiging kan niet zonder meer

verwaarloosd worden [118] . Daarom moeten maatregelen getroffen worden om
de kans op externe schade te beperken. In het hierboven geciteerde  rapport
wordt gerefereerd aan maatregelen tegen aanrijdingen en maatregelen tegen

het vallen van voorwerpen bij hijswerkzaamheden.

Voor uitzonderlijke natuurlijke omstandigheden en moedwillige verstoring isde
aanpak gelijk aan die voor Seveso -inrichtingen  (module 1). De aanpak is nu voor
het eerst expliciet gemaakt.

Interne domino  -effecten

Voor mijnbouwwerken wordt voor hogedruk gastransportleidingen de bijdrage
van domino -effecten specifiek beschouwd. De reden is dat in het onderzoek naar
de kans op breuk van een hogedruk transportleiding ( [118] ) expliciet is
aangegeven dat de bijdrage van domino - effecten additioneel in rekening
gebracht moet worden. Voor overige installatie -onderdelen (anders dan

Pagina 186 van 475



Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

hogedruktransportleidingen) zijn de uitgangspunten gelijk aan die voor Seveso -
inrichtingen (module 1)

Voor de hogedruk gastransportleidingen worden alleen domino -effecten als
gevolg van branden die ontstaan bij flenslekkages meegenomen. Dit heeft de
volgende redenen:
1 Leidinglekken of lekken in vaten geven een kleine bijdrage in de
(verhoging van de) uitstroomfrequentie en zijn daarom niet relevant.
1 Leidingbreuk en instantaan falen van een vat geven vergelijkbare
effecten als het domino - effect. Ter vereenvoudiging van de methode
hoeven deze scenar i o 6dfecvnetoextrate wdrderd o mi n o
beschouwd.

Buisleidingen falen als ze worden blootgesteld aan direct vlamcontact of

intensieve warmte  straling. Als criterium hiervoor is 35 kW/m 2 gekozen. De
effectafstanden uit de rekenmethode zijn berekend voor methaan bij een
temperatuur van 9°C en gelden voor weertype D9. De temperatuur en het

weertype zijn conservatief gekozen.

Elke flens die een intern domino -effect kan veroorzaken, geeft een verhoging
van de kans op breuk van de hogedruk gastransportleiding van 9,3x10 -10 per
jaar. Dit is 1& van de basi ska'mperjaarperfesn fl ensl ek (9, 31

De waarde 1a is (7]t énésgebaseecadamde volgende
uitgangspunten:
1 De ontstekingskans voor een klein lek is 0,04 (aardgas).
1 De vervolgkans dat het lek gericht is op de naburige leiding wordt
ingeschat op 0,3.
1 De kans dat de lekkage tijdig gesignaleerd kan worden en een domino -
effect voorkomen kan worden, wordt ingeschat op 0,9. De vervolgkans
dat niet tijdig wordt ingegrepen is dus 0,1.

De basisfrequentie voor breuk van de leiding (zonder de bijdrage van domino -

effectenis 5,6 x 10°° per meter per jaar. Als het aantal flenzen kleiner is dan

0,6 x de lengte van het bovengrondse leidingdeel in meters, dan is de

additionele bijdrage van dominobés door flenslekken kIl e
0,6 x 9,7 x 10°19 = 5,6 x 10-%° per meter leiding per jaar. Dat is minder dan

10% van de basisuitstroomfrequentie voor breuk van de leiding en onder die

voorwaarde is de bijdrage van flenzen dus verwaarloosbaar.

De effectafstanden uit de rekenmethode zijn berekend met S afeti -NL 6.54 en
zijn naar boven afgerond op veelvouden van 5.

In Figuur 3.11 is een voorbeeld gegeven van de flenzen die relevant zijn voor
een domino -effect op de ontvangende leiding in het midden van de figuur. Het
plaatje moet als 3 D geinterpreteerd worden, waarbij de leidingen op gelijke
hoogte liggen (bijvoorbeeld 1,5 m boven maaiveld). De flenzen in het
betreffende (ontvangende) leidingdeel zijn niet relevant voor de beschouwing

van de kans op een domino  -effect. De overige leidingen zijn wel relevant, tenzij
het pad tussen de flens en het ontvangende leidingdeel (deels) is geblokkeerd
door een ander installatie  -onderdeel. In de figuur zijn de groen gemarkeerde
flenzen relevant en de rood gemarkeerde flenzen niet relevant. Voor de groen
gemarkeerde flenzen moet worden nagegaan of de 35 kW/m 2-contour van een
fakkelbrand volgend op een flenslek , (deels) overlapt met de ligging van de
ontvangende leiding.
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Figuur 3.11 Voorbeeld van flenzen die in de beschouwing van een domino -effect
voor de ontvangende leiding moeten worden meegenomen (weergegeven in
groen).

.

3.10.2.5 Boringen
Boringen en O6completioné van de put zijn niet meegenon

3.10.2.6 Insluitsystemen die buiten beschouwing mogen worden gelaten
In het rekenvoorschrift is aangegeven dat sommige installatieonderdelen buiten
beschouwing mogen worden gelaten omdat ze niet relevant zijn voor de externe
veiligheid. De lijst is opgesteld door de betrokken vertegenwoordigers van
NOGEPA. Er zijn geen bere keningen uitgevoerd om de stelling dat deze
systemen niet relevant zijn voor externe veiligheid te toetsen.

Met betrekking tot de ontvlambaarheid wordt in Hankinson et al. [119]
opgemerkt dat mengsels van olie en water met meer dan 55 massa% water

geen brand in stand kunnen houden 33, Deze mengsels hoeven daarom niet te
worden meegenomen in de risicoberekening. Als water en condensaat in lagen
gescheiden zijn, dan is er geen sprake van een mengsel. De betreffende
installaties moeten wel worden meegenomen.

3.10.2.7 Repressieve systemen en systeemreacties
In de rekenmethode is beschreven hoe repressieve systemen en
systeemreacties worden gemodelleerd.

De aanpak is gelijk aan die voor Seveso -inrichtingen (module 1) . De aanvullende
opmerkingen zijn een nadere toelichting op de reeds geldende voorschriften.

3.10.2.8 Nalevering
Nalevering moet worden meegenomen in de QRA wanneer de nageleverde
hoeveelheid significant is.

3% 6The results also indicate that the fl ame i s-steanfiuihrgacieshed i f the water co
about 55% by mass. 0
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Il ek in

een

vat

(diameter 10% van nominale diameter, maximaal 50 mm) wordt het
uitstroomdebiet hoofdzakelijk bepaald door de initiéle druk in het systeem en de

gatgrootte. Voor

d e z leet uitstreomdebiet roebtigdathaikelijt t

berekend. Nalevering geeft een verlenging van de uitstroomduur en is voor de

genoemde scenari

06s ni
eigenschappen hebben. Voor mengsels met meer dan 4,3 vol% gif

et rel

(waaronder H >S) moet maatwerk verricht worden.

Rapportageplicht
In module Il

moeten worden opgenomen in de rapportage.

mogelijk maken de uitkomsten van de QRA te reproduceren.

I nstall ati

eonderdel

en, ui

evant

zol
tige stoffen

is beschreven welke karakteristieken van installatieonderdelen
Het betreft de onderdelen die het

Het streven is geweest om daar waar mogelijk aan te sluiten bij de

risicomodellering voor Seveso

-inrichtingen
uitstroomfrequenties beschreven zijn in module

slokkenvangers bestond nog geen voorschrift en hiervoor zijn
en frequenties opgesteld. Voor hogedruk gastransportleidingen en voor
verschillende typen pompen en compressoren zijn nieuwe uitstroomfrequenties
afgeleid op basis van uitgebreid onderzoek. Voor flexibele leidingen,

verschillende typen se

paratoren en voor koelerbanken zijn nieuwe

uitstroomfrequenties vastgesteld op basis van analogieén met installatie -
onderdelen waarvoor reeds frequenties beschikbaar waren. Bij het opstellen van

ni euwe
aanpassing
van de gevolgde werkwijze.

Tabel 3.34 Installatie
frequenties zijn opgesteld

-onderdel

ui t st r oo méayeentiasrzijn dedkaders van
r e k e[120h egelbruokd eTaldel 3.34 geeft een samenvatting

en

waarvoor ni

het

euwe

ang

(di ameter

Installatie - Type aanpassing Methode
onderdeel
Gas- en Ni euwe wuitstr oo ms (Beschikbare statistiek
olieputten en -frequenties voor productie, voor gas - en olieputten.
injectie en
onderhoudswerkzaamheden
Leidingen Ni euwe wuitstr ooms (Expertjudgementop
en -frequenties voor flexibele basis van analogie met
leidingen offshore flexibele
leidingen.
Ni euwe wuitstr ooms (Analogie mettransport -
en -frequenties voor hogedruk leidingen buiten  het
gastransportleidingen terrein en
gebruikmaking van
betreffende statistiek.
Separatoren Nieuwe indeling in typen Analogie met
separatoren, daarmee installatie -onderdelen
samenhangend ook nieuwe waarvoor al s
uitstroomscenar i o(enfrequenties zin
en -frequenties vastgesteld.
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Pompen en Ni euwe uitstr oo ms (Beschikbare statistiek
compressoren en -frequenties voor VOOr pompen en
verschillende typen pompen en compressoren.
compressoren.
Warmtewisselaars Ni euwe uitstr ooms (Analogie met
en -frequenties voor installatie -onderdelen
koelerbanken waarvoor al
en frequenties zijn
vastgesteld.

3.10.2.11  Verantwoording van de statistische methode
Voor gas - en olieputten, hogedruk en pompen en compressoren zijn nieuwe
uitstroomfrequenties afgeleid op basis van datasets met ongevallen en
ervaringsjaren. Daarbij is de faalkans gebaseerd op de bovengrens van een
enkelzijdig betrouwbaarheidsinterval. Aangenomen is dat het aantal events
(uitstromingen) in de dataset (aantal ervaringsjaren) Poisson verdeeld is. De
faalkans kan dan beschreven worden met de Gamma (1+ x,1/ n)-verdeling
waarbij x het aantal ongevallen is en n de duur van de tijdsperiode. In dit
onderzoek is gekozen voor de 50% percentielwaarde van het
betrouwbaarheidsinterval. De motivatie hiervoor was dat deze waarde het beste
aansluit bij de uitstroomfrequenties die voor andere typen  insluitsystemen  zijn
afgeleid.

In Figuur 3.12 is de aanpak geillustreerd voor een fictief voorbeeld. In de figuur

is de bovengrens weergegeven van een eenzijdig betrouwbaarheidsinterval voor

0 ongevallen in 1 miljoen ervaringsjaren (blauwe lijn) en voor 1 ongeval in 1

miljoen ervaringsjaren (rode lij n). De 50% -waarde is respectievelijk 6,9 x 1077
perjaaren 1,7 x 10°% perjaar. Ter vergelijking: de rekenkundige gemiddeldes

voor deze voorbeelden zijn respectievelijk 0 en 1 x 10-® per jaar.

Bovengrens eenzijdig betrouwbaarheidsinterval (/jaar)

7.E-D6

6.E-06 I =] op 1 miljoen
5.E-06 } =] op 1 miljoen
4E-06 /f

3.E-06 / /

2E-06

— /
1E-06 / /

(0 E+00 T T T T 1
0% 20% 4% B0% 80% 100%

Percentielwaarde

Figuur 3.12 Visualisatie van de bovengrens van een eenzijdig
betrouwbaarheidsinterval voor 0 ongevallen in 1 miljoen ervaringsjaren en 1
ongeval in 1 miljoen ervaringsjaren
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Als grote en kleine incidenten afzonderlijk beschouwd zouden worden, dan zou

voor beiden een (relatief grote) onzekerheidsmarge worden meegenomen. In dit
onderzoek is besloten om grote en kleine incidenten in samenhang te

beschouwen, waarbij de som van de twee uitstroomfrequenties is gelijkgesteld
aan de bovengrens voor het totale aantal ongevallen. Dit is toegelicht met een
voorbeeld (zie Tabel 3.35).In [120] wordt toegelicht hoe de percentielwaarden
kunnen worden berekend.

Tabel 3.35 lllustratie van de gebruikte statistische aanpak

Betreffende grootheid Getalswaarde (voorbeeld)
Aantal ervaringsjaren 450.000

Aantal grote ongevallen 0

Aantal kleine ongevallen 2

Totaal aantal ongevallen 2

Bovengrens (50%) voor totaal aantal 5,94x10 -6 per jaar
ongevallen

Bovengrens (50%) voor grote ongevallen 1,54x10 -8 per jaar
Resulterende uitstroomfrequentie voor grote 1,54x10 -5 per jaar
ongevallen

Resulterende uitstroomfrequentie voor kleine 4,40x10 - perjaar
ongevallen

Gas en olieputten  (toelichting bij modu e I, paragraaf 10.3)

In de rekenmethode in module zijn de onderdelen weergegeven van een put

die voldoet aan de 6North Sea Standardd. All e onderdel
en met de 6éwing valved worden tot de put gerekend. Al
installaties vanaf de wing valve moeten afzonderlijk worden me egenomen in de

QRA.

Uitstroomfrequenties voor olie - en gasputten

Uitgangspunt is een rapport van SCANDPOWER [121] waarin

uitstroomfrequenties worden afgeleid voor offshore installaties. De data zijn

afkomstig uit het Noordzeegebied en Golf van Mexico over de periode 1980 -

2005 (voor sommige onderdelen 1986 1T2005) . Putten met een O6gas oil ra
groter dan 1000 worden gezien als gasputten en overige putten als olieputten.

Het SCANDPOWER rapport maakt onderscheid tussen een 06w

6wel | rel eased, en tussen een oO6full rel eased en een Or
bl owout 6 stroomt de olie en gas ongehinderd uit de put
niet gestopt door  barrieres die voorafgaand aan de release bij de put aanwezig

waren 34, Bij een o6well released wordt de uitstroom wel ge
veiligheidsvoorzieningen 3 al is het niet duidelijk op welk moment precies. Beide

categoriextn worden verder verdeeld naar o6full rel eases
Uit navraag bl eek dat oOrestricted releasesdé in het alg
betreft.

Het SCANDPOWER rapport bevat voor de verschillende typen ongevallen geen
gedetailleerde gegevens over de duur van de release en de locatie en omvang

%“pefinitie SINTEF: 6An incident where formation fluid flows out of the wel
the predefined technical well barriers i or the activation of the same ihave failed. o

®pefinitie SINTEF: 6An incident where hydrocarbons flow from the well at s
intended and the flow was stopped by use of the barrier system that was available on the well at the time of

the incident. d
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(uitstroomdebiet) ervan. Omdat het niet duidelijk is op welk moment (en door

wel ke barri res) o6well releasesd gestopt werden, is be
deexterne -vei |l i ghei dsberekening geen onderscheid te maken
bl owout sd en Oweltl omaleagassxehsed.d tussen O6full rel easesd
releasesd wordt wel gebruikt. O6Ful/l releasesd worden d

EV-scenari o bl owout van de put en o6restricted releasesbd
lekkages vanuit de put (zie Figuur 3.13). Het volledige stroomschema voor de

mani

er waarop de frequenties voor de LOC scenariodbds zi

weergegeven in  Figuur 3.14.

Som full releases en
restricted releases

50 - percentielwaarde

A 4

voor een willekeurige
LOC (Ftotaal )

Aantal productiejaren

50 - percentielwaarde

\ 4

voor LOC scenario
O6bl owoubdwd) ( F

Aantal full releases

A 4

Resterende frequentie
voor LOC scenario

01 e ke0=F whka -
Fblowout

Figuur 3.13 Toekenning van uitstroomfrequenties aan LOC scer

Faalkansen voor productie en injectie
Voor productie en  injectie worden in het SCANDPOWER rapport [121] het
volgende vermeld:

1

Voor de periode 1986 -2005 worden in paragraaf 5.2 van [121] zes 6 we | |

bl owoutsd vermeld voor putten die voldeden aan de
Standardd6. De betreffende paragraaf heeft alleen b
oorzaken. Uit paragraaf 5.1 van [121] blijkt dat in dezelfde periode ook

zeven blowouts zijn opgetreden ten gevolge van een externe faaloorzaak

(één keer domino  -effect, twee keer aanvaring door een schip en vier

keer storm/orkaan). Deze externe faaloorzaken zijn niet meegenomen in

de bepaling van de uitstroomfrequentie.

Het aant al 6wel | releasesd in dezelfde periode voo
(zie paragraaf 5.3 van [121] ). Eventuele ongevallen door toedoen van

externe oorzaken (déexternal l oadsd6) zijn niet meeg
Van de 8 bovengenoemde incidenten waren er 7 bij gasputten en 1 bij

een olieput (zie paragraaf 5.3 van [121] ).

Het aantal putjaren in de periode 1986 -2005 was 81.168 voor gasputten

en 93.860 voor olieputten (zie onder meer paragraaf 5.2 van [121] ).

Voor de verdeling 6full releasesd/ 6restricted rele
6.1van [121] data gerapporteerd over de periode 1980 -2005. Voor oOowel |l

bl owout sd waren er in deze periode zeven ongevalle
5 6chockedd (Tabel 6. 1) . In dezel fde periode waren
releasesd, waarvan 1 o6full & eoaalwarénehocked6 (Tabel
dus 3 O6full releasesd en 6 O0restricted releasesbd.

daarmee een derde van het totale aantal ongevallen.
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Aantal
putjaren 3
h 4
Aantal Gasput: _
R » LOC scenario
Gull releasesd
blowout
Gasputten \ 4
Totaal aantal Gasput:
releases " totaal
(blowout + lek) Gasput:
LOC scenario
lek
Aa_ntal ‘ - horizontaal
putjaren | - verticaal
h 4
Aantal Olieput: _
R » LOC scenario —
Gull releasesd
blowout
Olieputten v
Olieput:
Totaal aantal totaal L
releases "] (blowout +
lek) Olieput:
L» LOC scenario
lek
- horizontaal
- verticaal
SCANDPOWER
data 1986-2005 Bewerking RIVM

Figuur 3.14 Stroomschema voor het afleiden van LOC frequenties voor
productie/injectie

Voor gasputten worden de volgende getalswaarden afgeleid:

1 Erwaren 7 incidenten (‘full release’ of 'restricted release’) in 81.168
putjaren. De 50 -percentielwaarde voor een willekeurig incident (groot of
klein) is 9,4x10 -5 per jaar.

T Van deze incidenten is een der dshagimgn o6f ul | r el
voor het aantal oO6full releases6 is daarom 2, 33
percentielwaarde is 3,3x10 -5 per jaar. Deze frequentie wordt toegekend
aan het LOC scenario Blowout.

M Deresterende kans ( Fiotaal T Folowout ) Wordt toegekend aan het LOC
scenario Lek. Deze waarde is 6,2x10 -5 per jaar.

1 De kans op een lek wordt verder onderverdeeld naar een horizontaal lek
en een verticaal lek. Aangenomen wordt dat 10% van alle releases een
horizontaal lek betreft. 3¢ De bijbehorende kans is 9,4x10 -6 per jaar. Het
resterende deel van de kans op een lek (5,2x10 -5 per jaar) wordt
toegekend aan het scenario verticaal lek.

Voor olieputten worden de volgende getalswaarden afgeleid:

T Er was 1 incident (6full rel eased of o6restricted

putjaren. De 50 -percentielwaarde voor een willekeurig incident (groot of
klein) is 1,8x10 -5 per jaar.
f Van deze incidenten is

e derde een o6full r
voor het aant al 6full re

en el
|l eases6 is daarom 0, 33
36 Deze waarde werd aanbevolen door experts uit de industrie die door de werkgroep benaderd zijn.
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percentielwaarde is 7,4 x 10-% per jaar. Deze frequentie wordt
toegekend aan het LOC scenario Blowout.

1 Deresterende kans ( Fiotaal T Folowout ) WOrdt toegekend aan het LOC
scenario Lek. Deze waarde is 1,0 x 10°-5 per jaar.

1 De kans op een lek wordt verder onderverdeeld naar een horizontaal lek
en een verticaal lek. Aangenomen wordt dat 10% van alle releases een
horizontaal lek betreft. De bijbehorende kans is 1,8 x 106 per jaar. Het
resterende deel van de kans op een lek (8,7 x 10°-5 per jaar) wordt
toegekend aan het scenario verticaal lek.

De resulterende faalkansen zijn vermeld in Tabel 3.36 voor gasputtenen  Tabel
3.37 voor olieputten. Voor de volledigheid zijn ook de gemiddelde waarden en
de 95 - percentielwaarden weergegeven.

Tabel 3.36 Resulterende uitstroomfrequenties voor gasputten
(productie/injectie)

Gemiddelde 50 - 95 -
waarde percentielwaarde percentielwaarde
(per jaar) (per jaar) (per jaar)
Totale kans 8,6x10 -5 9,4x10 -5 1,6x10 4
Kans op full 2,9x10 -5 3,3x10 -° 7,8x10 -5
release
Kans op 5,7x10 -5 6,2x10 -5 8,4x10 -5
restricted
release
Kans op een 2,9x10 5 3,3x10 ° 7,8x10 5
blowout
Kans op 4,9x10 -5 5,2x10 -5 6,8x10 -5
verticaal lek
Kans op 8,6x10 -6 9,4x10 -6 1,6x10 -5
horizontaal lek

Tabel 3.37 Resulterende uitstroomfrequenties voor olieputten
(productie/injectie)

Gemiddelde 50 - 95 -
waarde percentielwaarde percentielwaarde
(per jaar) (per jaar) (per jaar)
Totale kans 1,1x10 - 1,8x10 - 5,1x10 -°
Kans op full 3,6x10 -6 7,4x10 -6 3,2x10 -°
release
Kans op 7,1x10 -© 1,0x10 -5 1,9x10 -5
restricted
release
Kans op een 3,6x10 ¢ 7,4x10 -6 3,2x10 -5
blowout
Kans op 6,0x10 -© 8,7x10 -© 1,4x10 -5
verticaal lek
Kans op 1,1x10 -6 1,8x10 -6 5,1x10 -©
horizontaal lek
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Faalkansen voor onderhoudsactiviteiten zoals workover, wireline, coiled -tubing

en snubbing

Ook voor onderhoudswerkzaamheden zijn de faalkansen afgeleid van de

beschikbare gegevens in het SCANDPOWER rapport [121] . Voor verschillende

typen activiteiten wordt het aantal ongevallen gerapporteerd waarbij

onderscheid gemaakt wordt naar Owel |l bl owoutsd en oOwel
rel easesd en Orestricted releasesbd. Er wordt niet per
hoeveel releases bij gasputten plaatsvonden en hoeveel bij olieputten. Daarom

is de manier waarop de uitstroomfrequentie wordt afgeleid iets anders dan voor

productie.

In het SCANDPOWER rapport  [121] worden de volgende gegevens
gerapporteerd:
1 Het aantal blowouts tijdens onderhoudsactiviteiten (20,8) in de periode
1980 -2005 voor putten die voldoen aan de North Sea Standard
(paragraaf 6.1.1in  [121] ), met onderscheid naar het type activiteit (zie
Tabel 3.38).%
T Het aant al 6wel | releasesd tijdens onderhoudsactiyv
periode 1980 -2005 (paragraaf 6.1.2 in [121] ), met onderscheid naar het
type activiteit (zie  Tabel 3.38).%
1 Het aantal blowouts tijdens onderhoudsactiviteiten (14,8) in de periode
1986 -2005 voor putten die voldoen aan de North Sea Standard (Tabel

4.3in [121] ), met onderscheid naar het type activiteit (zie Tabel 3.38).
37
f Het aant al 6wel | releasesd tijdens onderhoudsactiyv

periode 1986 -2005 (Tabel 4.7 in  [121] ), met onderscheid naar het type
activiteit (zie  Tabel 3.38).37
T Het totale aant al bl owouts en o6weD0b releasesd in d
(41 38), waarvan 3 met uitstroming van boorvloeistof, 19 met uitstroming
van gas (gas oil ratio groter dan 1000), 12 met uitstroming van olie (gas
oil ratio kleiner dan 1000) en 7 onbekend (paragraaf 4.1 in [121] ).
Hieruit worden fracties van het aantal gas releases (19/31) en het aantal
olie releases (12/31) afgeleid.
1 Het aantal productiejaren voor gas (81.168) en het aantal

productiejaren voor olie (93.860) in de periode 1986 -2005 en de som
van beide (175.028) (paragraaf 4.1 van [121] ).

T De fractie van het aant al 6ful | rel easesd en het a
voor blowouts (Tabel 6.1 van [121] ) en voor Owell releasesd6 (Tabel

van [121] ) voor de onderscheiden (onderhouds)activiteiten in de periode
1980 -2005, zie Tabel 3.39.

1 De frequentie van de onderhoudsactiviteiten (paragraaf 4.1 in [121] ),
zie Tabel 3.40.

37 De weergegeven aantallen zijn geen gehele getallen. De reden hiervoor is dat SCANDPOWER

correctiefactoren heeft toegepast om relevante scenariods te selecteren. Vc
periode 1980 -2005 negen blowouts opgetreden waarvan t wee bij putten die voldeden aan de North Sea

Standard (NSS) en zeven bij putten die niet voldeden aan de NSS. Niet alle blowouts bij putten die niet voldoen

aan de NSS kunnen voorkomen worden met installaties die wel voldoen aan de NSS. SCANDPOWER

veronder stelt dat 20% van de blowouts toch zou optreden (paragraaf 4.1). Daarmee komt het totale aantal

relevant geachte blowouts voor completion uit op 2+1,4=3,4. Het totaal voor alle onderhoudsactiviteiten komt

voor de genoemde periode uit op 20,8.

38 Het getal 41 wijkt af van het genoemde aantal in Tabel 3.38 (34,8). De achterliggende reden is dat Tabel
3.38all een betrekking heeft op scenariod6s die kunnen optreden bij putten die
Standard.
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Tabel 3.38 Aant al 6bl owoutsoé6 en o6wel l rel20Gberesd voor de per
1986 -2005 . Zie voetnoot 37 op pagina 195 voor de reden waarom in sommige
gevallen geen hele getallen zijn gegeven.

1980 -2005 1986 -2005
Blowouts tijdens completion 34 14
Blowouts tijdens wireline 4 2
Blowouts tijdens  coiled -tubing 2 2
Blowouts tijdens shubbing 4 3
Blowouts tijdens workover 7.4 6,4
Subtotaal 20,8 14,8
Well releases tijdens completion 4 4
Well releases tijdens wireline 3 3
Well releases tijdens coiled  -tubing 2 2
Well releases tijdens  snubbing 2 1
Well releases tijdens workover 12,2 10
Subtotaal 23,2 20
Totaal 44 34,8
Tabel 3.39 Ver del ing van 6full releasesd en Orestricted rel
1980 -2005
Aantal Fractie Fractie
incidenten 6full relérestricted
rel easesbd
Blowouts tijdens completion 34 0,65 0,35
Blowouts tijdens wireline 4 0,25 0,75
Blowouts tijdens coiled -tubing 2 0,50 0,50
Blowouts tijdens shubbing 4 0,50 0,50
Blowouts tijdens workover 7.4 0,40 0,60
Well releases tijdens completion 4 0,50 0,50
Well releases tijdens wireline 3 0,33 0,67
Well releases tijdens  coiled -tubing 2 0,50 0,50
Well releases tijdens snubbing 2 0,50 0,50
Well releases tijdens workover 12,2 0,50 0,50
Tabel 3.40 Frequentie van onderhoudsactiviteiten volgens SCANDPOWER
Activiteit Frequentie Herkomst getal
Completion 0,09 per putjaar 16.327 O6completionsd op 174
Wireline 1,7 per putjaar ffassumpti on based on feedba
compani eso
Coiled -tubing 0,08 per putjaar Data analyse voor Noorse platforms in de periode
1995 -2000.
Snubbing 0,05 per putjaar Data analyse voor Noorse platforms in de periode
1995 -2000.
Workover 0,14 per gasputjaar Schatting op basis van referentie 4 in [121] .
0,2 per olieputjaar
Het onderscheid naar o6full rel easesd en Orestricted re

beschikbaar voor de periode 1980 -2005 maar niet voor de periode 1986 -2005.
Het aantal productiejaren voor gas en voor olie gedurende de periode 1980 -
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2005 wordt niet vermeld in het SCANDPOWER -rapport [121] . De aantallen voor
de periode 1980 -1985 zijn wel beschikbaar in [122] %.In Tabel 3.41 zijn de data
van de beide bronnen gecombineerd.

Tabel 3.41 Aantal productiejaren voor gas

- en olieputten voor de periode 1980

2005
Periode Bron Gasputten Olieputten Totaal
1980 -1985 Holand ( [122] ) 27.171 24.374 51.545
1986 -2005 SCANDPOWER (]121] ) 81.168 93.860 175.028
1980 -2005 Combinatie van [121] en 108.339 118.234 226.573
[122]
Omdat voor de periode 1980 -2005 de verdeling naar o6full releasesd
rel easesd brabkle3an3d),is deze periode als referentieperiode gebruikt.
In termen van ongevalskans zijn de onderlinge verschillen tussen de twee
datasets overigens beperkt, zie Figuur 3.15. In de verdere afleiding van
uitstroomfrequenties is alleen de verdeling van het aantal gasreleases en het
aantal oliereleases gebaseerd op gegevens over de periode 1986 -2005.
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Figuur 3.15 Vergelijking datasets 1980  -2005 en 1986 -2005
De manier waarop de uitstroomfrequenties zijn afgeleid is weergegeven in
Figuur 3.16. Voor elk van de onderhoudsactiviteiten wordt in het SCANDPOWER -
rapport een aant al ongevallen gegeven met onderscheid

6restricted releasesd. Op basis van deze dat a het
activiteiten worden LOC frequenties afgeleid. Het SCANDPOWER rapport bevat
weinig informatie over het typ e put (olie of gas). Daarom wordt pas nadat

(gemiddelde) LOC frequenties zijn afgeleid, een correctiefactor toegepast voor

en

3% Het betreft 27171 putjaren voor gas en 24374 putjaren voor olie. Het aantal gas
1980 -1985 (op enig moment gemiddeld 8591) verschilt nauwelijks van het aantal gas
periode 1986 -2005 (op enig moment gemiddeld 8751).

- en olieputten in de periode
- en olieputten in de
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olie -/gasputten. Deze aanpak is vergelijkbaar met de manier waarop
SCANDPOWER het onderscheid tussen olie - en gasputten aanbrengt.

Aantal
wireline
activiteiten
Gasput
A
LOC frequentie
5 Aantal L | 000t bij » Olieput
ull releaseso Lo
wireline
Wireline T
h 4
Totaal aantal Totale freq__uentie
ongeval tijdens
releases L
wireline
Coiled tubing
LOC frequentie
lekkage tijdens
wireline Gasput
Shubbing
- horl_zontaal Olieput
- verticaal
Workover
SCANDPOWER
SCANDPOWER data 1980-2005 Bewerking RIVM factoren
Figuur 3.16 Stroomschema voor het afleiden van LOC frequenties voor
onderhouds werk zaam heden (uitgewerkt voor wireline)
In Tabel 3.42i s het aantal O6bl owoutsdé en het aant al
voor putten die voldoen aan de North Sea Standard. Deze data zijn gebaseerd
op paragraaf 6.1 van het SCANDPOWER rapport. Het betreft alle releases
gedurende de periode 1980 -2005 die releva nt worden geacht voor putten die
voldoen aan de North Sea Standard.
Tabel 3.42 Aant al bl owouts en well rel eases ( met
rel easesd) i n d-@00pvear putied die vhldo&ntan de North Sea
Standard in de Noordzee regio en de Golf van Mexico
Activiteit Well blowout Well release Totaal
alle 6full r | alle 6full r e alle 6full
releases releases releases
Completion | 3,4 2,2 4 2 7,4 4,2
Wireline 4 1 3 1 7 2
Coiled 2 1 2 1 4 2
Tubing
Snubbing 4 2 2 1 6 3
Workover 7,4 3,2 12,2 6,1 19,6 9,3
Totaal 20,8 9,4 23,2 11,1 44,0 20,5
Voor het afleiden van een faalkans per activiteit is het nodig om het aantal
putjaren te vertalen naar aantallen activiteiten. Hiervoor zijn factoren afgeleid in
paragraaf 4.1 van het SCANDPOWER rapport. Deze zijn vermeld in Tabel 3.43.
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Op basis van het aantal ongevallen ( Tabel 3.42) en het aantal activiteiten ( Tabel
3.43) kunnen frequenties worden afgeleid. Hiervoor wordt dezelfde aanpak
gehanteerd als voor productie (zie Figuur 3.13). De gekozen
uitstroomfrequenties komen overeen met de 50% bovengrens van een eenzijdig
betrouwbaarheidsinterval (zie verantwoording van de statistische methode). De
frequentie voor het LOC scenario blowout wordt afgel ei
r el e a s erssterend®uitstroomfrequentie wordt toebedeeld aan het LOC
scenario lek. De frequentie voor horizontale lekkages is daarbij 10% van de
totale frequentie voor een release (op basis van een inschatting van experts uit
de industrie). Dit resulteert in de u itstroomfrequenties van Tabel 3.44.Voor de
bl owout tijdens 6workoverd wordt aangenomen dat 20% ee
van de casing betreft en 80% een blowout ter grootte van de tubing. Ook dit
betreft een inschatting van experts uit de industrie.
Tabel 3.43 Schatting van het aantal uitgevoerde onderhoudswerkzaamheden
Activiteit Aantal putjaren Aantal activiteiten per Aantal activiteiten
putjaar (schatting) (schatting)
Completion 226.573 0,10 40 22.657
Wireline 226.573 1,7 385.174
Coiled Tubing 226.573 0,08 18.126
Snubbing 226.573 0,05 11.329
Workover 226.573 0,18 # 40.783
Tabel 3.44 Ui t stroomfrequenties (50 percentiel) voor LOC sc
olieputten tezamen)
Totaal Blowout Verticaal lek Horizontaal lek
(freq. per (freq. per act.) (freq. per act.) (freq. per act.)
act.)
Completion | 3,4x10 -* 2,1x10 - 9,8x10 -5 3,4x10 -5
Wireline 2,0x10 -5 6,910 - 1,1x10 -5 2,0x10 -6
Coiled - 2,6x10 -4 1,5x10 - 8,4x10 -5 2,6x10 -5
tubing
Snubbing 5,9x10 -4 3,2x10 - 2,A1x10 4 5,9x10 -5
Workover 4,9x10 4 2,4x10 - 2,A1x10 4 4,9x10 -5

De uitstroomfrequenties van

nog geen onderscheid is gemaakt naar gas

Tabel 3.44 betreffen gemiddelde frequenties waarin

SCANDPOWER zijn er in de periode 1986
met uitstroming van gas, 12 met olie, 3 met boorvloeistof en 7 met onbekende
uitstroming. Omdat er 7 incidenten zijn met onbekende uitstroming, kunnen de
frequenties niet direct uit het aantal ongevallen berekend worden, maar is een

extra correctiefactor nodig.

- en olieputten. Volgens

-2005 41 releases geweest waarvan 19

Voor de vertaling van gemiddelde frequenties naar specifieke frequenties voor
gasputten en voor olieputten is de aanpak van SCANDPOWER gevolgd. Deze
maakt gebruik van de vereenvoudiging dat het aantal gasputten gelijk is aan het

aantal olieputten en dat de

olieputten (f

gemiddelde frequentie voor gas
het gemiddelde is van de frequentie voor gasputten (f
die ). In werkelijkheid is deze vereenvoudiging niet nodig en had ook

een exacte oplossing gebruikt kunnen wo

4% Een afrondingsfout. Volgens

- ofo

lieputten (f  gem)

gas) €n de frequentie voor

rden (zie Tabel 3.45). De verschillen

Tabel 3.40 is de werkelijke waarde 0,09.

4 Een afrondingsfout. Voor 93.860 olieputjaren en 81.168 gasputjaren is de gemiddelde waarde op basis van

Tabel 3.40 gelijk aan 0,17.
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tussen de SCANDPOWER benadering en de exacte oplossing zijn zeer beperkt en
vormen geen aanleiding om de uitstroomfrequenties te herberekenen.

Tabel 3.45 Aanpak voor het afleiden van specifieke frequenties voor gas - en
olieputten

Parameter SCANDPOWER benadering Exacte oplossing

fgas/f olie (19/81.168) / (12/93.860) = 1,8 idem

fgem fgem = (f gas +f olie)/2 81.168 f gas +93.860f oie =175.028f gem
| fgas fgas = 1,29 X gem foas = 1,32 X gem

folie folie = 0,71 x f gem folie = 0,72 x f gem

De resulterende uitstroomfrequenties voor gasputten en de resulterende
uitstroomfrequenties voor olieputten zijn vermeld in het rekenvoorschrift

Leidingen (toelichting bij module Il, paragraaf 10.4)

Voor het onderdeel Leidingen zijn twee onderzoeken uitgevoerd. Het eerste
onderzoek betrof een korte analyse van de uitstroomfrequentie van flexibele
leidingen. Het tweede betrof uitgebreid onderzoek naar transportleidingen voor
aardgas binnen inrichtingen.

Procesleidingen
Voor procesleidingen wordt verwezen naar module | en de daarbij horende
verantwoording.

Flexibele leidingen

In mijnbouwwerken wordt er veel gebruik gemaakt van flexibele leidingen. Het

betreft hier het gebruik van bovengrond®¥e | eidingen va
Voor dergelijke leidingen zijn in module | nog geen uitstroomfrequenties

vastgesteld.

Om informatie te vergaren over de uitstroomfrequenties van flexibele leidingen

is een literatuur onderzoek verricht. Uit dit literatuuronderzoek blijkt dat er geen
specifieke faalgegevens bekend zijn over flexibele leidingen die op land

(onshore) worden ge  bruikt. Er zijn wel faalgegevens bekend over flexibele
leidingen (ook van het bovengenoemde type) die in de offshore worden

gebruikt. De omstandigheden waaronder de flexibele leidingen in de offshore

worden gebruikt (externe druk van zeewater, externe corr osie, erosie, impact
temperatuurswisselingen, etc.), zijn over het algemeen veel zwaarder dan het

gebruik van dezelfde flexibele leidingen in de onshore. De uitstroomfrequenties

van de flexibele |l eidingen tijdens de O6offshore omstan
een conservatieve benadering voor het inschatten van de uitstroomfrequenties

van dezelfde flexibele leidingen die in onshore worden gebruikt.

In Tabel 2van [123] worden specifieke faalgegevens weergegeven voor flexibele

en stalen | eidingen met onderscheid nBabet transportl eid
3.46) en procesl ei diTabgle3m7)(De gammdelda 6 ,

uitstroomfrequentie voor flexibele transportleidingen komt uit op 2,15 x 105 per

jaar en voor stalen transportleidingen 4,15 x 10°-% per jaar. De frequentie voor

flexibele transportleidingen is dus een factor 5,2 hoger dan die voor stalen
transportleidingen. Voor procesleidingen zijn de uitstroomfrequenties

2 Er zijn twee typen flexibele | eidingen te onderscheiden: 6bonded6 en 6unb
beschrijving van beide typen en de verschillen is terug te vinden in de O6Re
(ANSI/API 17B, versie juli 2008).
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respectievelijk 3,51  x 10-4 per jaar (flexibele procesleidingen) en 9,84 x 10-5
per jaar (stalen procesleidingen). Het verschil is een factor 3,57. Geconcludeerd
wordt dat de flexibele leidingen een uitstroomfrequentie hebben die ongeveer

een factor 5 hoger is dan de stalen leidingen.

Tabel 3.46 Offshore faaldata voor flexibele en stalen transportleidingen (bron:
123] )

Flexibele leidingen Stalen leidingen
Diameter (D) Ervarings - | Aantal Frequentie Ervarings - Aantal Frequentie
jaren releases | (per jaar) jaren releases | (per jaar)
D O 4" 107.676 3 2,79x10 -5 253.976 5 1,97x10 -5
4" < D O 8"[142.153 1 7,03x10 -6 955.716 3 3,14x10 -6
8" < D O 1/16.206 0 346.172 1 2,89x10 -6
12" < D 0O |3.250 2 6,15x10 * 214.664 0
D> 16" 10.375 0 639.147 1 1,56x10 -6
Totaal 279.660 6 2,15x10 -5 2.409.675 10 4,15x10 -
Tabel 3.47 Offshore faaldata voor flexibele en stalen procesleidingen (bron:
123] )
Flexibele leidingen Stalen leidingen
Diameter (D) Ervarings - | Aantal Frequentie Ervarings - Aantal Frequentie
jaren releases | (per jaar) jaren releases | (per jaar)
D O 3" 34.517 30 8,69x10 -* 1.004.405 186 1,85x10 -4
3"< D O 1172675 10 1,38x10 -4 1.671.519 98 5,86x10 -5
D>11" 6.725 0 474.549 26 5,48x10 -5
Totaal 113.917 40 3,561x10 4 3.150.473 310 9,84x10 -5
Omdat de belasting van offshore leidingen verschilt van die van onshore
leidingen is besloten om de uitstroomfrequenties van Tabel 3.46 en Tabel 3.47
niet te gebruiken voor flexibele onshore leidingen. In plaats daarvan is ervoor
gekozen om voor flexibele onshore procesleidingen dezelfde indeling en
uitstroomscenari ods te gebruiken als wieor vaste onshor

module |, Tabel 3.16 van versie 2020) en de uitstroomfrequenties met een
factor 5 te verhogen. Het resultaat is weergegeven in Tabel 3.48.

Tabel 3.48 Resulterende uitstroomfrequenties voor flexibele leidingen

Uitstroomfrequentie Uitstroomfrequentie
voor breuk van de voor lek van de leiding
leiding (per meter per jaar)
(per meter per jaar)

Nominale diameter < 75 mm 5,0x10 -© 2,5x10 -5

75 mm O nominale di anf1,5x10 -© 1,0x10 -5

mm

Nominale diameter > 150 mm 5,0x10 7 2,5x10 -8

In Tabel 3.48 zijn de uitstroomfrequenties voor het scenario lek een factor vijf
hoger dan de uitstroomfrequenties voor het scenario breuk. De data van

zijn gebruikt om na te gaan of deze verdeling ook voor flexibele leidingen

gebruikt mag worden. Uit de analyse (zie Tabel 3.49) blijkt de verdeling 5/6
voor lek en 1/6 voor breuk conservatief is.

[123]
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Tabel 3.49 Geconstateerde gatgrootten bij het falen van flexibele leidingen
(bron:  [123] ))

Gatgrootte: equivalente diameter in mm
<10 10-25 | 25-50 |[50-75 |75-100 |[>100 | Onb.
Transportleiding d O 4" 2 0 1 0 0 0 0
4" < d O |0 0 0 0 0 1 0
8" < d Qo 0 0 0 0 0 0
12" < d |0 0 0 0 1 1 0
d>16" 0 0 0 0 0 0 0
Procesleiding d O 3" 13 9 4 3 0 1 0
3"< d O |6 2 1 0 0 0 0
d>11" 0 0 0 0 0 0 0
Totaal 21 11 6 3 1 3 0
Percentage 47% 24% 13% 7% 2% 7% 0%
Cumulatief % 100% | 53% 29% 16% 9% 7% 0%
3.104.3 Hogedruk gastransportleidingen
Voor hogedruk gastransportleidingen zijn- de mogeli]jke
frequenties in 2011 onderzocht. De bevindingen zijn gerapporteerd in [118] en
samengevat in Tabel 3.50.In [118] wordtvoorgesteld om de
uitstroomfrequentie voor breuk of lek van een hogedruk gastransport leiding
binnen de inrichting af te leiden van statistiek voor Europese hogedruk gas-
transport leidingen buiten de inrichting. Voor flenzen kan de statistiek afkom stig
van Nederlandse onshore mijnbouwwerken en gastransportinrichtingen gebruikt
worden.
Tabel 3.50 Resulterende uitstroomfrequenties voor hogedruk
gastransportleidingen
Scenario Aantal meterjaren Aantal 50
ervaring ongevallen percentielwaarde
Breuk van de leiding 3,15x10 9 43 17 43 5,6x10 -°
Lek van de leiding 3,15x10 943 63 43 2,0x10 -8
Flenslek 1.802.355 1 9,3x10 7
Het falen van een | eiding door Odexternal impacto is no
standaard uitstroomfrequenties. Het risico van bijvoorbeeld voertuighewegingen

en hijswerkzaamheden moest afzonderlijk in kaart worden gebracht. In het

rekenvoorschrift zijn al voorwaarden opgenomen waarmee de faaloorzaak

6external impactd kan worden uitgesloten. Als de | eidi
dan moet het risico van voertuigbewegingen en hijswerkzaamheden specifiek

beschouwd worden.

De te gebruiken diameter voor de flenslekkage is op het eerste gezicht
onrealistisch groot. Uit het onderzoek naar transportleidingen binnen
inrichtingen [118] is naar voren gekomen dat de meeste flenslekkages een
equivalente diameter hebben van 10 mm of minder. Deze lekkages worden niet
relevant geacht voor externe veiligheid en zijn niet meegenomen bij het bepalen
van de uitstroomfrequentie voor (EV -relevante) flenslekkages. Deze
uitstroomfrequentie is afgeleid van één ongeval waarbij de equivalente diameter
groter was dan 25 mm. Zie [118] .

43 Data afkomstig van Europese hogedruk gastransport leidingen buiten de inrichtingen.
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Separatoren (toelichting bij module Il, paragraaf 10.5)

Binnen de mijnbouwindu
Deze zijn omschreven in

strie worden verschillende typen separatoren gebruikt.
Tabel 3.51.

Tabel 3.51 Typen separatoren inclusief omschrijving

Type separator

Omschrijving

Vloeistofvanger

Type separator waarin vloeibare componenten in een productstroom
(water en/of condensaat) worden verwijderd door ze neer te slaan in
een vat. De scheiding vindt plaats door gebruik te maken van inertie

door internals zoals roosters van schoepen en vinnen. Deze internals
dienen enkel als mistvangers. In tegenstelling tot slokkenvangers is de
vloeistof tamelijk gelijkmatig over de productstroom verdeeld. In
tegenstelling tot gaswassers wordt d e vloeistof niet geadsorbeerd of
opgelost.

en zwaartekracht. In sommige gevallen wordt de scheidi ng bevorderd

Slokkenvanger

verwijderd worden. De scheiding gebeurt op basis van inertie en
zwaartekracht zonder verdere internals. Er wordt onderscheid

Type separator waarin grote 6sl okkend

adsorber

gemaakt naar O6vessel typed en o6finge
Gaswasser (ook wel Type separator waarin componenten uit een productstroom verwijderd
scrubber) inclusief worden door de productstroom door een medium te leiden. Het

medium kan gasvormig, vloeibaar of vast zijn en de te verwijderen
componenten kunnen daarin oplossen of adsorberen of daarmee

reageren. Ook deluge -systemen en adsorbers vallen onder de

categorie gaswassers.

Filterseparator

Type separator waarin een restverontreiniging uit een nagenoeg

(6ei ndscr ub b schone gasstroom wordt gehaald door het gas door een mechanisch

obstakel (bv. filterdoek, metalen filter) te leiden.

Centrifugaalseparator

Type separator waarin vloeibare en/of vaste componenten uit een

(6ei ndscr ub b gasstroom worden gehaald door de productstroom door een

stationaire spiraal (cycloon) of elleboog te sturen waarbij de
zwaardere deeltjes (vloeibaar of vast) naar buiten worden geslingerd
en w orden afgevangen.

De uitstroo

ms c-equeenties aijo gebasaerd op analogon met

installatieonderdelen procesvaten en opslagvaten bij Seveso -inrichtingen
(module 1) en hogedruk aardgasleidingen bij mijnbouwwerken. Voor
vloeistofvangers, slokkenvangers en gaswassers konden bestaande (tekstuele)
aanwijzingen in module 1 gebruikt worden. Voor filterseparatoren en

centrifugaal separatoren was niet op voorhand duidelijk w elk analogon van

toepassing
rekenmethodieken Ex

was. Voor deze typen is daarom het
terne Veill20]g ¢eeolgd in Tabel 3.52 zijn de

resulterende analogons vermeld.
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Tabel 3.52 Gebrui kte anal ogons voor dffequentes oomscenari od8s en

Type separator Subtype Analogon
Vloeistofvanger Standaard Opslagvat onder druk

Met complexe internals Procesvat
Slokkenvanger Finger type (per vinger) Opslagvat onder druk

Vessel type Opslagvat onder druk
Gaswasser N.v.t. Procesvat
Filterseparator Standaard Opslagvat onder druk

Met intrinsiek veilig filter Default: opslagvat onder druk
Centrifugaalseparator N.v.t. Hogedruk aardgasleiding

De keuzes worden verderop per onderdeel toegelicht.

De meeste separatoren bevatten zowel ontvlambare gassen als ontvlambare

vioei stoffen. Het scenario o6uitstroming uit een gat me
van 10 mmé kan in dat geval betrekking hebben op een |
een lek vanuit de vloeistoffase van de separator. Voor di e situaties is gekozen

voor de O6worst cased en dat is het vrijkomen van onges
Deze uitstroming wordt gemodelleerd met de voorbeeldstof n -butaan. In

gaswassers zijn de ontvlambare vloeistoffen gebonden aan een (vast of
vloeibaar) medi um. Daarom wordt voor gaswassers een uitstroming van gas
gezien als de 6worst cased situatie.

Vloeistofvangers
Er worden twee soorten vloeistofvangers onderscheiden: standaard
vloeistofvangers en vloeistofvangers met complexe internals.
1 Voor standaard vloeistofvangers is het analogon met opslagvaten onder
druk gekozen. De keuze is gebaseerd op onderstaande tekst uit

module |I: ifVaten waarin alleen de hoeveel heid stof ve
beschouwd worden als opslag (onder druk). Een buffervat in een
procesinstall atie kan gezien worden als een voorbe

1 Voor vioeistofvangers met complexe internals is het analogon met
procesvaten gekozen. De keuze is gebaseerd op onderstaande tekst uit

module |: Ailn procesvaten vindt een verandering plaat

eigenschappen van de stoffen, bijvoorbeeld de temperatuur of fase.

Hi eronder vallen ook filters en vaten waarin stoff
In het rekenvoorschrift in module Il worden drie voorbeelden gegeven van
complexe éinternalsé, namelijk 6vane packsd, Oswirl de
Voor andere typen déinternalsd moet de opsteller van de
vli oei stofvangers of vloeistofvamwapwepassingéist compl exe 0i nt

Slokkenvangers

Er worden twee soorten slokkenvangers onderscheiden: 6
sl okkenvangers en O6vessel typed slokkenvangers. Voor b
opslagvaten onder druk gekozen ( zie module | ). De keuze is gebaseerd op
onderstaande tekst uit modulel : fAVaten waarin alleen de hoeveel heid
verandert, moeten beschouwd worden als opslag (onder druk). Een buffervat in
een procesinstallatie kan gezien worden als een voorbe

typed slokkenvangers gelden de frequenties per vinger.

Gaswassers (inclusief adsorbers)
Voor gaswassers is het analogon met procesvaten. De keuze is gebaseerd op

onderstaande tekst uit module I: Aln procesvaten vindt een veranderir
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van de fysische eigenschappen van de stoffen,

fase.

Hi eronder val

|l en

bijvoorbeeld de temperatuur of

ook filters

en vaten

Filterseparatoren en

centrifugaalseparatoren

Voor

deze

typen

S

het AProtocol

Veil i g[hee]i g@br u

ikt om te

bepal en

aanpassing
of d-e

frequenties konden worden afgeleid op basis van een analogon. Daarbij zijn drie

analogons bekeken: procesvaten bij

druk bij Seveso -inrichtingen
mijnbouwwerken.

Seveso -inrichtingen

en hogedruk gastransportleidingen bij

, opslag vaten onder

Conform het Protocol is de geschiktheid van de mogelijke analogons getoetst

aan de volgende criteria:
functie
uitvoering

procescondities

= =4 —a —a _—a 9

faaloorzaken.

onderhoud en inspectie

intensiteit en belasting

De geschiktheid van analogons is gewaardeerd met een driepuntsschaal (zie

Tabel 3.53).

Tabel 3.53 Betekenis en getalsmatig gewicht van de waarderingen

waarin sto

rekenmet ho

uitstroomscenar.i

Waardering Betekenis

Getalswaarde

- Het betreffende type separator vertoont op dit
onderdeel weinig of geen gelijkenis met het analogon.

-1

I+

Het betreffende type separator vertoont op dit
onderdeel beperkte gelijkenis met het analogon.

+ Het betreffende type separator vertoont op dit
onderdeel aanzienlijke gelijkenis met het analogon.

+1

Voor het aspect faaloorzaken zijn de foutenbomen uit Bijlage 8 van de PGS 6

(versie 2006) [124]

verschillende basis faaloorzaken (zie

gebruikt. Hierin wordt onderscheid gemaakt naar negen
Tabel 3.54). Voor elk van deze oorzaken is

nagegaan in hoeverre ze relevant zijn voor procesvaten, drukvaten en hogedruk
aardgasleidingen. Vervolgens is gekeken in hoeverre deze faaloorzaken relevant

zijn voor filter

- en centrifugaalseparatoren en of deze separatore

lijken op procesvaten, drukvaten of hogedruk aardgasleidingen.

n dan het meest

Tabel 3.54 Faaloorzaken volgens PGS 6 en relevantie daarvan voor procesvaten,
drukvaten en hogedruk aardgasleidingen

voor processen met
vaste deeltjes en
turbulentie.

Faaloorzaak Relevantie voor Relevantie voor Relevantie voor
procesvat drukvat hogedruk
aardgasleiding
Corrosie: Afhankelijk van Afhankelijk van Afhankelijk van
- inwendig product en product en product en
- uitwendig omgeving. omgeving. omgeving.
Erosie Eventueel relevant Niet relevant Niet relevant

voor hoge druk
aardgas leidingen
met weinig vaste
deeltjes.
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Faaloorzaak

Relevantie voor
procesvat

Relevantie voor
drukvat

Relevantie voor
hogedruk
aardgasleiding

Externe belasting:

storm,
overstroming
aardbeving

S neeg

Afhankelijk van
locatie/omgeving.

Afhankelijk van
locatie/omgeving.

Afhankelijk van
locatie/omgeving.

Externe impact:

botsing met
voertuig
vallende
voorwerpen

Relevant.

Relevant.

Relevant.

Fout operator:

overvullen

Zeer relevant:
Veel operator

Beperkt relevant:
Beperkte operator

Nauwelijks
relevant:

verstopte leidingen

frequent aanspreken

- openen omhulling gestuurde gestuurde flow, Weinig inmenging
- sturen naar processen, veel nauwelijks van operators,
verkeerde monstername. monstername. geen
omhulling monstername.
- ___monstername
Overdruk / onderdruk: Zeer relevant, e.g. Relevant: Beperkt relevant:
- koeling/verwarming koeling, Frequent Beperkt
(intern of extern) verwarming, aanspreken kleppen. aanspreken
- chemische reacties chemische reacties, kleppen.

koeling/verwarming

- kleppen open/dicht kleppen.

Hogel/lage Zeer relevante Vooral externe Vooral externe
temperatuur: faaloorzaak brand. brand

- externe brand vanwege (gastransport
- exotherme reactie mogelijkheden zorgt voor

- koudkoken (reacties, inwendige koeling).

- winters weer koeling/verwarming)

- interne enz.

Trillingen: Afhankelijk van Afhankelijk van Afhankelijk van
- wind locatie/omgeving. locatie/omgeving. locatie/omgeving.
- mechanisch

(proces)

Foute onderdelen of
fout bij installatie:

ontwerpfout
materiaalfout
constructiefout
fout bij
ingebruikname
fout na onderhoud

Zeer relevant:

veel onderhoud en
mogelijk wijzigingen
in het proces
(management of
change procedures).
Ook materiaal -,
constructie - en
ontwerpfouten
kunnen relevant
zZijn.

Relevant:
drukvaten worden
opengemaakt bij
(routine)onderhoud,
verder weinig

procesaanpassingen.

Ook materiaal -,
constructie - en
ontwerpfouten
kunnen relevant
zijn.

Beperkt relevant:
hogedruk
leidingen worden
zelden
opengemaakt.
Materiaal -,
constructie - en
ontwerpfouten
kunnen relevant
zijn.

3.10.5.4.1 Filterseparatoren
De uitkomst van de toetsing van de geschiktheid van analogons voor

filterseparatoren is samengevat in
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onderscheid gemaakt naar O6standaardd separatoren en se
dat bij |l age druk verschillen over het filter bezwijkt

Tabel 3.55 laat zien dat standaard filterseparatoren de grootste gelijkenis
vertonen met drukvaten. Separatoren met een intrinsiek filter vertonen zowel
gelijkenissen met drukvaten als met hogedruk aardgasleidingen. De verschillen

zijn te klein om een keuze tussen é én van beide analogons te rechtvaardigen.

Voorzichtigheidshalve worden voor deze separatoren standaard ook de

scenariodbs en frequenties van drukvaten gebrui kt. Alle
de scenariods en frequenties van maimadli ngen gebrui kt. E

voldaan worden aan de volgende drie eisen:

1 Hetfilter is intrinsiek veilig ontworpen: kleine drukverschillen over het
filter (bijvoorbeeld door blokkade van het filter) leiden tot het passief
falen van het filter. Het is uitgesloten dat een blokkade van het filter een
druktoename in de separator zou kunnen veroorzaken die (zonder
additionele actieve systemen) tot het catastrofaal falen van de separator
zou kunnen leiden.

1  Er zijn maatregelen genomen en geborgd om een LoC bij ingebruikname
(ook na onderhoud) te voorkomen.

1 Het bevoegd gezag gaat akkoord met het gebruik van de (lagere)
uitstroomfrequenties.

Tabel 3.55 Filterseparatoren: geschiktheid van analogons

Afwegingscriterium Gelijkenis Gelijkenis met Gelijkenis met
met drukvat hogedruk
procesvat aardgasleiding

Functie - - -

Uitvoering + + + 0

Onderhoud en inspectie + + )

Procescondities - + +

Intensiteit van gebruik en belasting - + +

Faaloorzaken standaard: - | standaard: + standaard: +
intr. veilig: - |intr. veilig: + intr. veilig: +

Totale score standaard filter -2 +3 +1 ™

Totale score intrinsiek veilig filter -2 +2 +1

* Tijdens regulier procesgebruiken kunnen appendages gaan zweten, maar
grote lekkages worden niet verwacht.
*x Bij het opnieuw opstarten van een installatie na onderhoud kan een

groot lek ontstaan, bijvoorbeeld door een montagefout. Dit
faalmechanisme kan weggenomen worden door strenge procedures voor
ingebruikname van installaties en zorgvuldige naleving daarvan. In dat
geval is een positievere waardering gerechtvaardigd.

Toelichting op de  keuzes van Tabel 3.55:

1 Functie . De functie van filterseparatoren is het scheiden van
componenten in productstromen. Deze functie wijkt af van de functie
van alle drie de analogons (proces - en drukvaten) en ook van de functie
van leidingen. Het aspect functie is dus niet onderscheidend.

1 Uitvoering . Qua wanddikte, staalsoort, enz. is geen onderscheid te
maken tussen procesvaten, opslagvaten en leidingen. Voor installaties
onder hoge druk zijn de eisen uit de richtlijn drukapparatuur
vergelijkbaar met die van de NEN 3650. In vergelijking met leidingen
hebben filterseparatoren meer appendages.
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1 Onderhoud en inspectie . Proces - en drukvaten worden periodiek
opengemaakt voor onderhoud en inspectie. Leidingen worden extern
gepynspecteerd en gepigd. De inspectietermijnen zi|j

filterseparator wordt ook periodiek opengemaakt. Daarom lijkt een
analogie met pr oces- en drukvaten meer geschikt dan de analogie met
leidingen.

1 Procescondities. Qua procescondities (druk, temperatuur, enz.) zijn
filterseparatoren robuuster dan procesvaten omdat er geen variatie
optreedt in fysisch/chemische omstandigheden. Tussen drukvat en
leiding is geen onderscheid te maken.

1 Intensiteit en belasting . De intensiteit en belasting is bij de
filterseparatoren constant en continu. Daarin lijkt de belasting het meest
op die van een leiding. In een procesvat kan de intensiteit sterk
variéren. Deze analogie scoort dus negatief.

1 Faaloorzaken . Voor faaloorzaken is een gedetailleerde analyse gedaan

met gebruikmaking van de foutenbomen uit de PGS 6 (Bijlage 8 van
versie 2006 ) [124] , zie Tabel 3.54. De analyse wordt hieronder
besproken. De uitkomsten van de analyse staan in Tabel 3.56.

Als volgende stap is nagegaan welke faaloorzaken relevant zijn voor
filterseparatoren en of de mate van relevantie het meest lijkt op een procesvat,
een drukvat of een hogedruk aardgasleiding. Voor filterseparatoren was het

nodig om onderscheid te maken na ar twee typen: een type waarbij het filter al

bij kleine drukverschillen over het doek passief faalt
overige typen ( O6standaardo6). Als het filter tijdig fa
het filter niet leiden tot een grote dru ktoename.

1 Corrosie .Inwendige corrosie hangt af van het medium en niet van het
type installatie  onderdeel. Uitwendige corrosie hangt af van de omgeving.
Tussen de analogons onderling (procesvaten, opslagvaten en hogedruk
leidingen) is deze faaloorzaak niet onderscheidend.

1 Erosie . Inwendige erosie is geen relevante faaloorzaak voor hogedruk
aardgasleidingen en in het algemeen ook niet voor drukvaten.
Filterseparatoren behandelen grotendeels schone productstromen
waarbij de internals eerder aangetast raken dan de omhulling. Ook dit
aspect wordt als niet onderscheidend beoordeeld. Uitwendige erosie is
geen onderscheidend criterium.

1 Externe belasting . De invloed van externe belasting is voor alle
drukapparatuur vergelijkbaar. Deze faaloorzaak is voor de keuze tussen
analogons niet onderscheidend.

1 Externe impact. De invloed van externe impact is voor alle
bovengrondse drukapparatuur vergelijkbaar. Deze faaloorzaak is voor de
keuze van de analogons dus niet onderscheidend.

1 Foutoperator . Operatorfout is een bekende faaloorzaak voor
procesvaten en in mindere mate ook voor drukvaten. De productstromen
op mijnbouwwerken worden slechts beperkt aangestuurd door
operators. Het analogon leiding is het meest geschikt, gevolgd door het
analogon d rukvat. NB Het gaat hier om fouten in het reguliere proces.
Fouten tijdens of na onderhoud worden geadresseerd
oorzakenbd.

Overdruk/onderdruk . Overdruk/onderdruk is een bekende faaloorzaak
voor procesvaten en in mindere mate ook voor drukvaten. Voor
filterseparatoren kan een (gedeeltelijk) verstopt filter in principe leiden
tot een ongewenste druktoename in de installatie. In dat geval wordt de
faaloorzaak overdruk relevant geacht en het analogon drukvat het meest

passend. Filterseparatoren kunnen ook een 6intrins
bevatten dat al bij kleine overdruk passief faalt. In dat geval zal
verstopping van het filter ni et leiden tot een grote druk toename en is

het analogon leiding het meest passend.
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1 Hoge/lage temperatuur . Hoge/lage temperatuur is een bekende
faaloorzaak voor procesvaten. voor drukvaten en leidingen is eigenlijk
alleen externe brand een mechanisme dat kan leiden tot een
temperatuur die buiten de specificaties komt. Daarbij zijn leidingen beter
bestand tege n de warmtetoevoer omdat de gasstroom een deel van de
warmte onttrekt aan de leiding. In filterseparatoren is ook sprake van
een gasstroom en daarom is het analogon leiding het meest geschikt,
gevolgd door drukvat.

1 Trillingen . De invloed van trillingen uit de omgeving is voor alle
drukapparatuur vergelijkbaar. Deze faaloorzaak is voor de keuze tussen
analogons niet onderscheidend.

Foute onderdelen of installatie . Hiervoor is het vooral relevant hoe
vaak een ontwerp gewijzigd wordt en hoe vaak een installatie bij
onderhoudswerkzaamheden geopend wordt. De faaloorzaak is zeer
relevant voor procesvaten, gewoon relevant voor opslagvaten en
beperkt relevant voor hogedr uk aardgasleidingen. Filterseparatoren
worden periodiek opengemaakt voor inspectie, en daarom lijkt het
analogon met drukvaten het meest passend.

Voor het aspect faaloorzaken wordt voor standaard filterseparatoren ingeschat

dat de analogie met drukvaten het sterkst is, maar dat een analogie met een
hogedruk aardgasleiding ook (goed) te overwegen is. Voor separatoren met een
intrinsiek veilig filter is juist de analogie met leidingen het sterkst en komt de
analogie met drukvaten op de tweede plaats. Dit is verwerkt in Tabel 3.55.

Tabel 3.56 Geschiktheid van analogons voor filterseparatoren mb.t. het aspect

faaloorzaken

Faaloorzaak Gelijkenis met Gelijkenis met Gelijkenis met

procesvat drukvat hogedruk
aardgasleiding

Corrosie + + +

Erosie + + +

Externe belasting + + +

Externe impact + + +

Fout operator - + +

Overdruk / onderdruk Standaard: = Standaard: + Standaard: -
Intr. veilig: - Intr. veilig: - Intr. veilig: +

Hoge/lage temperatuur - + +

Trillingen + + +

Foute onderdelen/fout bij + + *

installatie

Totale score standaard filter: Getal: +2 Getal: +7 Getal: +6
Waardering: - Waardering: + Waardering: +

Totale score intrinsiek veilig filter: Getal: +1 Getal: +5 Getal: +8
Waardering: - Waardering: + Waardering: +

3.10.5.4.2 Centrifugaalseparatoren
De uitkomst van de toetsing van de geschiktheid van analogons voor
centrifugaalseparatoren is samengevat in Tabel 3.57. Uit Tabel 3.57 blijkt dat
het analogon hogedruk aardgasleiding voor dit type separatoren het meest
geschikt is.
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Tabel 3.57 Centrifugaalseparatoren: geschiktheid van analogons

Afwegingscriterium Gelijkenis Gelijkenis met Gelijkenis met
met drukvat hogedruk
procesvat aardgasleiding
Functie - - -

Uitvoering + +
Onderhoud en inspectie - -
Procescondities -
Intensiteit van gebruik en belasting -
Faaloorzaken -
Totale score: -4

+ [+ |+ |+

o [+ [+ [+

Toelichting op de keuzes van Tabel 3.57:

1 Functie . De functie van centrifugaalseparatoren is het scheiden van
componenten in productstromen. Deze functie wijkt af van de functie
van alle drie de analogons (proces - en drukvaten) en ook van de functie
van leidingen. Het aspect functie is dus niet ondersche idend.

1 Uitvoering . Qua wanddikte, staalsoort, enz. is geen onderscheid te
maken tussen procesvaten, opslagvaten en leidingen. Voor installaties
onder hoge druk zijn de eisen uit de richtlijn drukapparatuur
vergelijkbaar met die van de NEN 3650. In vergelijking met leidinge n
hebben centrifugaalseparatoren meer appendages.

1  Onderhoud en inspectie . Proces - en drukvaten worden periodiek
opengemaakt voor onderhoud en inspectie. Leidingen worden extern
gepnspecteerd en gepigd. De inspectietermijnen zi|j
Centrifugaalseparatoren zonder filter worden niet opengemaakt voor
onderhoud. Voor de  ze separatoren is het analogon leiding het meest
geschikt.

1 Procescondities. Qua procescondities (druk, temperatuur, enz.) zijn
centrifugaal separatoren robuuster dan procesvaten omdat er geen
variatie optreedt in fysisch/chemische omstandigheden. Tussen drukvat
en leiding is geen onderscheid te maken.

1 Intensiteit en belasting . De intensiteit en belasting is bij de
centrifugaalseparatoren constant en continu. Daarin lijkt de belasting het
meest op die van een leiding. In een procesvat kan de intensiteit sterk
variéren. Deze analogie scoort dus negatief.

1 Faaloorzaken . Voor faaloorzaken is een gedetailleerde analyse gedaan
met gebruikmaking van de foutenbomen uit de PGS 6 (Bijlage 8 van
versie 2006 ) [124] , zie Tabel 3.54. De analyse wordt hieronder
besproken. De uitkomsten van de analyse staan in Tabel 3.58.

Als volgende stap is nagegaan welke faaloorzaken relevant zijn voor
centrifugaalseparatoren en of de mate van relevantie het meest lijkt op een
procesvat, een drukvat of een hogedruk aardgasleiding.

1 Corrosie .Inwendige corrosie hangt af van het medium en niet van het
type installatie onderdeel. Uitwendige corrosie hangt af van de omgeving.
Tussen de analogons onderling (procesvaten, opslagvaten en hogedruk
leidingen) is deze faaloorzaak niet onderscheidend.

1 Erosie . Inwendige erosie is geen relevante faaloorzaak voor hogedruk
aardgasleidingen en in het algemeen ook niet voor drukvaten.
Centrifugaalseparatoren behandelen grotendeels schone productstromen
waarbij de internals eerder aangetast raken dan de omhulling. O ok dit
aspect wordt als niet onderscheidend beoordeeld. Uitwendige erosie is
geen onderscheidend criterium.

1 Externe belasting . De invloed van externe belasting is voor alle
drukapparatuur vergelijkbaar. Deze faaloorzaak is voor de keuze tussen
analogons niet onderscheidend.
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De invloed van externe impact is voor alle

bovengrondse drukapparatuur vergelijkbaar. Deze faaloorzaak is voor de
keuze van de analogons dus niet onderscheidend.

Fout operator

. Operatorfout is een bekende faaloorzaak voor

procesvaten en in mindere mate ook voor drukvaten. De productstromen
op mijnbouwwerken worden slechts beperkt aangestuurd door
operators. Het analogon leiding is het meest geschikt, gevolgd door het
analogon d rukvat. NB Het gaat hier om fouten in het reguliere proces.

Fouten
oorzakeno.
Overdruk/onderdruk

tijdens

of na

onder houd

. Overdruk/onderdruk is een bekende faaloorzaak

voor procesvaten en in mindere mate ook voor drukvaten. In
centrifugaalseparatoren zal de hoofdstroom niet snel geblokkeerd raken
en is het analogon leiding het meest geschikt.
. Hoge/lage temperatuur is een bekende
faaloorzaak voor procesvaten. voor drukvaten en leidingen is eigenlijk
alleen externe brand een mechanisme dat kan leiden tot een
temperatuur die buiten de specificaties komt. Daarbij zijn leidingen beter
bestand tege n de warmtetoevoer omdat de gasstroom een deel van de
warmte onttrekt aan de leiding. In centrifugaalseparatoren is ook sprake
van een gasstroom en daarom is het analogon leiding het meest
geschikt, gevolgd door drukvat.

Hoge/lage temperatuur

Trillingen

. De invloed van trillingen uit de omgeving is voor alle

drukapparatuur vergelijkbaar. Deze faaloorzaak is voor de keuze tussen
analogons niet onderscheidend.

Foute onderdelen of installatie

beperkt relevant voor hogedr

. Hiervoor is het vooral relevant hoe
vaak een ontwerp gewijzigd wordt en hoe vaak een installatie bij
onderhoudswerkzaamheden geopend wordt. De faaloorzaak is zeer
relevant voor procesvaten, gewoon relevant voor opslagvaten en

uk aardgasleidingen.

Centrifugaalseparatoren worden niet opengemaakt en lijken daardoor

meer op leidingen.

Tabel 3.58 Geschiktheid van analogons voor centrifugaalseparatoren mb.t. het

aspect faaloorzaken

wor den

geadresseerd

Faaloorzaak Geljikenis met Gelijkenis met Gelijkenis met

procesvat drukvat hogedruk
aardgasleiding

Corrosie + + +

Erosie + + +

Externe belasting + + +

Externe impact + + +

Fout operator - + +

Overdruk / onderdruk + +

Hoge/lage temperatuur - + +

Trillingen + + +

Foute onderdelen/fout bij - +

installatie

Totale score: getal: 0 getal: +4 getal: +9
waardering: - waardering: + waardering: +

Voor centrifugaalseparatoren is de analogie met hogedruk leidingen dus met

meest overtuigend voor het aspect faaloorzaken. Dit is verwerkt in

Tabel 3.
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3.10.6 Pompen en compressoren  (toelichting bij module II, paragraaf 10.6)
Voor hogedruk pompen en compressoren is uitgebreid onderzoek gedaan naar
de uitstroom scenari ods en bijbehorende frequenties. De bevi
onderzoek zijn gerapporteerd in [125] .

Voor verdringerpompen en centrifugaalpompen werden in het onderzoek geen

lekken of breuken gevonden. Met de gehanteerde statistische aanpak is de kans
op een breuk dan gelijk aan de totale kans op een uitstroming (breuk of lek), en

hoeft het scenario lek niet te worden meegenomen.

3.10.7 Warmtewisselaars  (toelichting bij module Il, paragraaf 10.7)
Er is geen specifieke afleiding gedaan van faalmodi en uitstroomfrequenties van
koelerbanken. De relevantie van dit installatieonderdeel werd beperkt geacht.
Het effectgebied dat samenhangt met het falen van dergelijke warmtewisselaars
zal in de meeste gev  allen klein zal zijn.

In derekenmethode zi jn scenariobs opgenomen van andere typen
warmtewisselaars. Wat betreft het ontwerp en de uitvoering verschillen de
koelerbanken aanzienlijk van de pijpwarmte wisselaar.

Het instantaan falen van een koelerbank en een grootschalige continue
uitstroming worden niet waarschijnlijk geacht. Meer waarschijnlijk is het dat één
of enkele pijpleidingen lekken of breken. Dit is in overeenstemming met de

scenariods voor pijpwarmtewisselaars. De kans op breuk
tegelijkertijd is vol gens odpgpwarmatdwisdelaanset scenari obds vo
waarbij de gevaarlijke stof zich binnen de pijpleidingen bevindt een factor tien

hoger dan volgens de tabel met scenariods voor pijpwar
gevaarlijke stof zich buiten de pijpleidingen bevindt. Voor de koelerban ken is
voorzichtigheidshalve aanges!| ot e nfreguentiesdie ui t stroomscen
de tabel met de tabel met scenariods voor pijpwar mtewi
gevaarlijke stof zich binnen de pijpleidingen bevindt.
effectievedi amet er van 10% van de nominale di ameter van een
relevant geacht voor de ligging van de PR 10 -6 contour en de FN-curve enis

daarom weggel aten in de tabel mfequentiestosrt roomscenari o0ds

een koelerbank.

De resulterende uit s tzjovergetekee meade faalk@rsenain

het Handboek Uitstroomfrequenties 2009 van de Vlaamse overheid [126] . De
Vlaamse overheid hanteert voor pijpwarmtewisselaars een kans van 6,0 3103
per jaar op een klein lek (lekgrootte kleiner dan 25 mm), een kans van

3,9 3 10-3 per jaar op een middelgroot lek (lekgrootte tussen 25 en 50 mm), een
kansvan 1,6 3 10°-5 per jaar op een groot lek (lekgrootte tussen 50 en 150 mm)
eneenkansvan 1,3 3 10-5 per jaar op een breuk van een (enkele) pijpleiding.

In vergelijking met deze data, zijn de faalkansen voor een koelerbank

conservatief.

3.10.8 Effectmodellering  (toelichting bij module Il, paragraaf 10.8)

3.10.8.1 Uitstroomrichting
Voor Seveso -inrichtingen (module I) is de uitstroomrichting voor alle
ondergrondse leidingen verticaal en voor verdiept aangelegde leidingen is de
uitstroomrichting niet beschreven. In het algemeen zijn bij Seveso -inrichtingen
nauwelijks ondergrondse leidingen aanwezig. Bij mijnbouwwerken zijn
ondergrondse leidingen niet ongebruikelijk en daarom is aandacht besteed aan
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de vraag wanneer er wel/niet een verticale uitstromingsrichting gebruikt mag
worden. De uitstromingsrichting is immers van grote invloed op de berekende
risicobs.

Voor de diepteligging is aangesloten bij de rekenmethode voor
transportleidingen  [127] . De minimale diepte (40 cm) betreft de bovengrens
voor de validatie van de raakkans bij graafwerkzaamheden.

3.10.8.2 Afwijkende effectmodellering
De verantwoording wordt hieronder per deelparagraaf besproken.

3.10.8.2.1 Maatwerk voor snelsluitende kleppen
Het aantal installaties met snelsluitende kleppen was ten tijde van het
uitbrengen van deze rekenmethode beperkt. Daarom is besloten om niet te
onderzoeken hoe de invloed van deze kleppen op generieke wijze berekend kan
worden. In plaats daarvan is maatwer k voorgeschreven.

3.10.8.2.2 Vervolgeffecten
In paragraaf 1.4 van deze toelichting  zijn gebeurtenissenbomen opgenomen
voor het vrijkomen van ontvlambare gassen, tot vloeistof verdichte gassen en
vioei stoffen. Deze gebeurteni ssenbomen zijn ooit ont wi
chemische bedrijven ( Seveso -inrichtingen, beschreven in module | ). In 2012 is
onderzocht of deze gebeurtenissenbomen ook geschikt zijn voor
mijnbouwbedrijven. Hierbij speelden de volgende afwegingen een rol:
1 Voor mijnbouwwerken is specifiek gevraagd hoe de invloed van
snelsluitende kleppen in de QRA verwerkt moet worden. Bij de
beantwoording van deze vraag bleek dat de invloed van snelsluitende
kleppen niet realistisch kon worden meegenomen zonder de effect -
mo dellering te herzien.
1  Bij mijnbouwwerken kan een deel van de leidingen ondergronds liggen.
Hoewel het niet expliciet vermeld wordt, zijn de gebeurtenissenbomen
voor al opgesteld voor bovengrondse scenariods met
uitstroomrichting.
1 Bij mijnbouwwerken bevatten veel installaties gas onder hoge druk. In
geval van een groot lek zal de druk in het systeem snel afnemen en het

uitstroomdebiet dus ook. Voor de Seveso -inrichtingen is de afname van
het uitstroomdebiet met de tijd meestal minder groot.
1 Inde afgelopen jaren is de effect - en risicomodellering voor

(aardgas)transport  leidingen uitvoerig onderzocht. Met de actualisatie
van de gebeurtenissenbomen voor inrichtingen wordt de coherentie met
de methodiek voor transportleidingen vergroot.

Bij de actualisatie van de gebeurtenissenbomen is gebruik gemaakt van
bestaande modellenin S afeti -NL. Voor het gebruik van nieuwe modellen zijn
transparantie en verifieerbaarheid belangrijke afwegingscriteria. Als gevolg
daarvan zijn er geen nieuwe (effect)ymodellen geintroduceerd.

De nieuwe gebeurtenissenboom is opgesteld voor hogedruk systemen. Als

criterium wordt een minimale operationele druk van 16 bar (overdruk) gebruikt.

Dit criterium wordt ook gebruikt om hogedruk aardgas leidingen ( [118] ) en
hogedruk compressoren ( [125] ) te onderscheiden van gewone leidingen en
compressoren. Het is niet onderzocht of de gebeurtenissenboom ook geschikt is
voor systemen die bij een lagere druk bedreven worden.
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Een gevolg van het voorstel is dat ontsteking niet altijd plaatsvindt bij maximale
wolkomvang. Daarmee wordt het beginsel van vrije -veldontsteking, dat voor
Seveso -bedrijven is voorgeschreven, deels verlaten.

Kans op ontsteking

De kans op directe ontsteking is gebaseerd op tabel 2.5 van module | . Voor
aardgas zijn de ontstekingskansen van laag -reactieve gassen gebruikt en voor
mengsel de ontstekingskansen van hoog -reactieve gassen.

Als de LFL contour deels buiten de inrichting ligt, dan is er altijd vertraagde
ontsteking. Als de LFL contour niet buiten de inrichting komt, dan is er alleen
vertraagde ontsteking als er ontstekingsbronnen gemodelleerd zijn binnen de
wolk.

Voor verticale releases is de omvang van de ontvlambare wolk op 1 m hoogte

zeer beperkt. Dit leidt ertoe dat er geen vertraagde ontsteking wordt

meegenomen in de berekening. Naar de mening van RIVM leidt dit tot een

onderschatting van dekenmethade war §astranspbit t leidingen

en het achterliggende onderzoek, blijkt dat grote lekkages in transport leidingen

ook na enkele minuten nog spontaan kunnen ontsteken. Het interessante aan

deze dataset is dat het scenar utsthanridieng.r eft met een ver
Een rapport van het Energy Institute [128] richt zich niet specifiek op verticale

releases, maar laat wel zien dat het inachtnemen van een kans op vertraagde

ontsteking gemeengoed is.

Het ministerie van lenM en het SodM hebben besloten om de (nieuwe) inzichten
ten aanzien van de kans op vertraagde ontsteking voor verticale releases in de
huidige versie van de rekenmethode niet mee te nemen. Ze zijn voornemens om
binnen vijf jaar te bezi  en of de nieuwe inzichten alsnog in de rekenmethode
kunnen worden opgenomen.

Aantal jets
Het aantal jets en de uitgangspunten voor het berekenen van toelevering zijn

samengevatin  Tabel 3.59.

Tabel 3.59 Samenvatting modellering jets

Scenario Modellering Aanpak
Falen bovengrondse installatie of Twee onafhankelijke jets i2T 10
breuk bovengrondse leiding

Falen ondergrondse installatie of Eén jet met twee onafhankelijke 1T 20
breuk ondergrondse leiding bijdragen

Blowout van de put tijdens Eén jet met twee afhankelijke 1T 10 o
productie of injectie bijdragen

Blowout van de put  tijdens Eén jet met één bijdrage 1T 10
onderhoudswerkzaamheden

Bij het falen van een bovengrondse installatie of breuk van een bovengrondse

leidingen ontstaan twee jets. De ene jet wordt gevoed vanuit het

stroomopwaartse deel van de inrichting en de andere vanuit het

stroomafwaartse deel (zie Figuur 3.17). Verder wordt aangenomen dat de twee

jets geen interactie hebben. Dit is voor ontvlambare stoffen een conservatieve

aanname. Beide jets worden als afzonderlijk (onafhankelijk) scenario ingevoerd:

i2716. Voor beide jets is de ndetstroomfrequentie geli|j
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uitstroomfrequentie. Ook worden beide jets in S afeti -NL via de windroos over
alle mogelijke windrichtingen gedraaid. Deze aanpak geeft een overschatting
van het risico dichtbij de bron.

Qa Qe

Figuur 3.17 Aantal jets en bijdragen vanuit stroomopwaartse en
stroomafwaartse leidingdelen voor breuk van een bovengrondse leiding

Bij het falen van een ondergrondse (of verdiept aangelegde) installatie of breuk

van een ondergrondse leiding ontstaat een een krater waarbij de jets vanuit de

stroomopwaartse en stroomafwaartse leidingdelen elkaar zullen beinvioeden.

Deze twee bijdragen w  orden opgeteld en gemodelleerd als verticale release (zie

Figuur 3.18).In S afeti -NL worden de twee bijdragen (Q A en Qg) los van elkaar

berekend als ware het twee aparte gaten, en daarna opg

Qa Qe

Figuur 3.18 Aantal jets en bijdragen vanuit stroomopwaartse en
stroomafwaartse leidingdelen voor breuk van een ondergrondse leiding

Voor een blowout vanuit een put (putmond) tijJdens productie of injectie geldt

een afwijkende modellering. In dit geval is er een verticale release met

toestroming van twee zijden (6putzijded en 6l andzijdebo
plaats vanuit een (één) gat ter grootte van de tubing van de put en met

toestroming vanuit de put en vanaf de inrichting. De toestroming van beide

zijden beinvioedt elkaar en wordt op basis van maatwerk bepaald. Als Q A de

verwachte onafhankelijke uitstroming is vanaf de putzijde (al sof de o6wing valvebo
geslotenis) en Q g de onafhankelijke uitstroming vanaf landzijde (alsof de

Omaster gate valvesd geslpadie<@azQp(vandaardan gel dt: Q

i1l 1,50). Hierin verschilt de modellering van de uitst
ondergrondse leiding waarvoor geldt: Q rlease =Qa+Qp(0oftewel A1T20).
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Figuur 3.19 Modellering van de blowout vanuit een put tijdens productie of
injectie .

Tijdens werkzaamheden aan de put is de o6wing valved ge
tijdens werkzaamheden aan de put wordt daarom alleen gevoed vanuit de put:
Qbiowot =Qa(vandaar f1Figuer)3,20.z1i e

Figuur 3.20 Modellering van de blowout vanuit een put tijdens
onderhoudswerkzaamheden

3.10.8.2.5 Invioed van inbloksystemen
Inbloksystemen zorgen voor een reductie van het uitstroomdebiet vanaf het
moment dat ze in werking treden. Er is uitgebreid gediscussieerd hoe het effect
van inbloksystemen in de QRA kon worden opgenomen. De uiteindelijke
oplossing is om de release in twee segmenten op te splitsen, waarbij het eerste
segment wordt gekoppeld aan directe ontsteking en het tweede segment aan
vertraagde ontsteking.

Voor het eerste segment wordt een tijdmiddeling over de eerste 20 s gebruikt.
De vervolgeffecten hangen samen met de uitstroomduur. Aangenomen wordt
dat een stabiele fakkel kan ontstaan als de uitstroomduur groter of gelijk is aan
20 s. Voor kortere uitstr ~ oming is maatwerk nodig, waarvoor het initiatief bij de
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opsteller van de QRA ligt. Het criterium van 20 s is gebaseerd op de volgende
afwegingen:

1 Bij aanvang van een uitstroming ontstaat niet direct een stabiele jet. De
ontwikkelingstijd voor een stabiele jet hangt af van de diameter van het
lek. Voor grote diameters kan de ontwikkelingstijd volgens inschatting
van RIVM oplopen tot circa 10 tot 20 s

1 Voor de berekening van effecten wordt het fakkelbrandmodel gebruikt.
In dit model wordt uitgegaan van een blootstellingstijd van 20 s.

1 Het criterium sluit aan bij module | (paragraaf 2.2.1.8: tijdsathankelijke
uitstroming)  en ook bij de rekenmethode voor gastransportleidingen
buiten de inrichting ( [127] en module V ).

Voor vertraagde ontsteking worden de navolgende twee minuten gebruikt, dus

20-140 s. Deze keuze is ingegeven door de rekenmethode voor gastransport -
leidingen. Voor deze leidingen wordt het tijdsegment 120 -140 s gebruikt voor
vertraagde ontsteking. Echter, in de methodiek voor transportleidingen wordt

voor vertraagde ontsteking, ten opzichte van directe ontsteking, een lage

ontstekingskans toebedeeld en dat is in paragraaf 2.2.1.8 van module | niet het
geval. Daarom is besloten om het interval voor vertraagde ontsteking voor
mijnbouwwerken te vergroten van 120 -140 s naar 20 -140 s. Bijkomend

voordeel is dat de twee segmenten direct op elkaar aansluiten.

De aanpak maakt het mogelijk om het effect van inbloksystemen mee te nemen
in de risico berekening. Voor reguliere systemen (zonder snelsluitende kleppen)
is het effect gedurende de eerste 20 s van de release, vanwege de reactietijd
van het systeem ende s luittijd van de kleppen nog beperkt. Daarom wordt de
invloed van inbloksystemen niet meegenomen voor het eerste releasesegment.
Bijkomend voordeel is dat de berekening eenvoudiger wordt en dus beter
reproduceerbaar. Voor het tweede releasesegment is de wer king van het
inbloksysteem wel significant en wordt daarom ook meegenomen (indien van
toepassing).

In Figuur 3.21 is een voorbeeld gegeven van de werkelijke invioed van het
inbloksysteem en van de manier waarop het in de modellering wordt
meegenomen.
1 De zwarte doorgetrokken lijnen geven het werkelijke (verwachte) debiet
aan voor de situatie dat het inblokken slaagt (onderste lijn) of faalt
(bovenste lijn). Als het inblokken slaagt dan beginnen de kleppen al na 2

s te sluiten. Daarna duurt het voor de 2 8 inch leiding naar schatting nog
28 s voordat de kleppen volledig gesloten zijn.
1  De grijze gestippelde lijn geeft het debiet weer zoals het door S afeti -NL

berekend wordt voor de situatie dat het inblokken slaagt. Daar waar het
sluiten van kleppen in werkelijkheid enige tijd in beslag neemt, wordt
hetin S afeti -NL gemodelleerd als een instantane gebeurtenis. Deze
gebeurtenis vindt plaats na 30 s.

1  De drie horizontale doorgetrokken lijnen geven de debieten weer die
worden gebruikt voor de effectmodellering. De paarse lijn is het
gemiddelde uitstroomdebiet over de eerste 20 s. De eventuele werking
van het inbloksysteem speelt voor dit tijdsegment nog geen rol. De
blauwe lijn geeft het debiet weer voor de periode 20 -140 s en het
deelscenario dat het inblokken faalt, terwijl de groene lijn het debiet
weergeeft voor de periode 20 -140 s en het deelscenario dat het
inblokken slaagt.
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Figuur 3.21 Voorbeeld van de doorwerking van (reguliere) kleppen in een 28"

leiding

Blowout en lekkage van de put

De uitgangspunten zijn opgesteld in overleg met de experts vanuit de branche.

Daarbij is rekening gehouden met de mogelijkheden en beperkingen van S afeti -

NL. In het bijzonder betreft de invoer voor het Long Pipeline model in S afeti -NL,

waaronder de druk aan het begin (!) van de |l eiding en
stationaire situatie in de leiding voorafgaand aan de release. Daarna wordt de

uitstroming vanuit de putmond dynamisch berekend op basis van de

begincondities bij de putmond, die afhangen van de druk aan het begin van de

|l eiding en de doorstroming (6pumped inflowé), en de ga
er vanuit dat de O6pumped inflowd tijdens de release ge
kan de toevoer van vanuit het reservoir naar de leiding (c.q. put) toe nemen als

de druk in de leiding afneemt.

Voor de bl owout tijdens productie wordt wuitgegaan van
pressured onderin de put en is de toevoer vanuit het r

productiedebiet. Tevens wordt terugstroming vanaf de inrichting meegenomen.

Samen geeft dit naar ver
totale uitstroming vanuit de putmond.
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Voor de blowout tijdens onderhoudswerkzaamheden wordt uitgegaan van de

6cl oisedtubing head pressureé6 voorafgaand aan de rel eas
vanuit het reservoir niet meegenomen als 6pumped inflo
uitgangspunten zal het uitstroomdebiet na verloop van tijd convergeren naar

nul. In werkelijkheid is er wel toevoer vanuit het reservoir en zal het debiet

convergeren naar de 6tubing bl owout potentialé (TBOP)
tubing bl owout, en naar de Ocas ilsagsplateswamut potenti al 6
een casing blowout. Om onderschatting van de effecten te voorkomen, is de

extra randvoorwaarde opgenomen dat het gemodelleerde debiet niet kleiner

mag zijn dan de TBOP (tubing blowout) of de CBOP (casing blowout).

Il nvoer van s c afetiaNLi(toefichting bij mdslule Il, paragraaf

10.9)

De invoer van scenariobdbs wordt alleen besproken voor h
een installatie -onderdeel of breuk van een leiding en daarmee samenhangend de

vereenvoudigde. Voor de overige uitsfetr-Blomscenariobs i s

niet bijzonder.

Leidingbreuk en instantaan falen

Volgens de aanpak van  module | moet per scenario (i) de inhoud van het
systeem, (ii) de nalevering vanuit het stroomopwaartse deel van de inrichting en
(iii) de nalevering vanuit het stroomafwaartse deel van de inrichting worden

bepaald. Voor mijnbouwwerken moet op basis van de afwijkende
effectmodel |l ering gekeken worden naar oO0directe ontstek
ont stekingbo. Dit betekent dat voor twee tijdstippen dr

moeten worden en vervolgens moet worden nagegaan hoe het geheel op een

geschikte manierin S afeti -NL kan worden ingevoerd. De verwachting was dat er

zonder verdere 6guidanced geen eenduidige en verifieer
ontstaan. De vereenvoudigde invoermethode moet deze leemte invullen.

De vereenvoudigde invoermethode is relatief eenvoudig, zowel in beschrijving
als in uitvoering. Het Long Pipeline model is geschikt voor zowel eenzijdige als
tweezijdige uitstromingen. Hierdoor wordt de berekening van de nalevering (die
afhankelijk is van  de werking van kleppen) een stuk eenvoudiger en
overzichtelijker. Met het voorstel wordt het uitstroomdebiet hoofdzakelijk
conservatief berekend. Om te voorkomen dat er knelpunten ontstaan die niet
realistisch zijn, is de mogelijkheid om maatwerk te levere n opengelaten.

In de vereenvoudigde invoermethode is de uitstroming gebaseerd op de
eigenschappen van de toevoer - en afvoersystemen. Dit kan tot een
onderschatting van het risico leiden als de druk in deze systemen aanmerkelijk
lager is dan de druk in het falende installatie -onderdeel. Voor deze situatie mag
de vereenvoudigde invoermethode dan ook niet gebruikt worden.

Vereenvoudigde invoermethode

Voor de scenariobs O6instantaan falen van een installat
een |l eidingé wordt rekening gehouden met de afname van
de tijd. De afname in de tijd hangt af van het uitstroomscenario (gatgrootte), de

specifieke layo ut van de inrichting en het eventuele sluiten van inbloksystemen.

De modellenin S afeti -NL zijn niet geschikt om het tijdafhankelijke

uitstroomdebiet te berekenen volledig rekening houdend met de genoemde
specifieke ontwerpdetails. In de periode voorafgaand aan de invoering van het
rekenvoorschrift voor mijnbouwwerken zijn ook geen andere re kenpakketten
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gevonden waarmee het uitstroomdebiet op een passende, transparante en
reproduceerbare manier berekend kon worden. Daarom is gezocht naar een
vereenvoudigde invoermethode in S afeti -NL die recht doet aan de dynamiek van
uitstroming en tegelijkertijd transparant en reproduceerbaar is. De
gepresenteerde O6vereenvoudigde invoermethoded is daaryv
invoermethode is relatief eenvoudig en daardoor voor de opsteller van de Q RA
eenvoudiger toe te passen en voor bevoegd gezag beter op juistheid te

beoo rdelen. Verder zal de vereenvoudigde invoermethode overwegend

conservatieve uitkomsten geven omdat wordt uitgegaan van de eigenschappen

van de inkomende en uitgaande leidingen. In de praktijk zal de doorstroming in

geval van een (groot) ongeval binnen de i nrichting veelal belemmerd worden

door tussenleidingen met kleinere diameters dan de inkomende en uitgaande

inleidingen. In uitzonderlijke gevallen geeft de vereenvoudigde invoermethode

uitkomsten die niet conservatief zijn. Dat is geaccepteerd omdat de vo ordelen
van de methode (eenvoud, reproduceerbaarheid en verifieerbaarheid) groot zijn.

De vereenvoudigde invoermethode gaat uit van de eigenschappen van de

inkomende en uitgaande leidingen en daarmee wordt de feitelijke layout van de

inrichting een 6black boxd. Alleen eventueel aanwezige
ter zake. Compressoren en red uceer kleppen binnen de inrichting zijn in de

vereenvoudigde methode niet langer relevant voor de rekenuitkomsten.

Een interessante situatie is een verbinding met een doorgaande leiding. In dat

geval vindt toevoer plaats vanaf twee leidingdelen buiten de inrichting. Een voor

de hand liggende aanpak is om voor deze situatie de breuklocatie halverwege de

leiding te model leren (in plaats van aan het eind van de leiding). Echter, in dat

geval telt S afeti -NL de uitstroming vanuit twee zijden bij elkaar op (alsof er twee

gaten zijn) en dat geeft voor de eenzijdige nalevering (€én gat) een te groot

debiet. Een alternatieve aan pak is om de diameter van het toevoersysteem met

een factor &2 te vergroten en de relative aperture met
verkleinen (alsof de doorgaande leiding uit twee uitgaande leidingen bestaat).

Deze mogelijkheid was voorafgaand aan het consequentieon derzoek over het

hoofd gezien en is daarna niet meer O6gerepareerdd. Ove
de vereenvoudigde invoermethode nog steeds voldoende conservatief is.

3.10.9.3 Blowout van de put tijldens productie of injectie
De uitstroming vindt plaats vanuit een gat ter grootte van de tubing. Daarbij
moet op realistische wijze rekening gehouden worden met de nalevering vanuit
de put en vanaf de installaties op de inrichting. In S afeti -NL 8 is geen model
beschikbaar waarmee de gezamenlijke bijdrage eenvoudig berekend kan
worden. S afeti -NL berekent ofwel eenzijdige uitstroming (de uitstroming vanuit
één leidingdeel) ofwel dubbele uitstroming (de opgetelde uitstroming vanuit
twee leidingdelen). De dubbele uitstroming geeft een ov erschatting omdat er
maar één gat is (bovenin de put). Daarom is gekozen voor maatwerk.

3.1094 Blowout van de put tijdens onderhoudswerkzaamheden
Tijdens onderhoudswerkzaamheden staat de put aanvankelijk onder druk (de
6cl oisedtubing head pressured). Bij een release is toev
mogelijk (casing blowout potential of tubing blowout potential). De
rekenmethode houdt daar geen reke ning mee. Daarmee wordt de uitstroming na
enige tijd onderschat. De mate van onderschatting hangt af van de
eigenschappen van de put en het reservoir. Voor het eerste tijdsegment (0 -20s)

zal de onderschatting doorgaans beperkt zijn.
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In het Long Pipeline model wordt de druk en uitstroming ter plaatse van de

breuklocatie berekend op basis van de druk aan het begin van de leiding, de

doorvoer (O6pumped inflowbé) en de | eidingweerstand. Het
de casing of tubing blowout potenti al als 6pumped inflowd resulteer:t
ter plaatse van de breukl ocat tiretubiigheadl ager is dan de o6c¢
pressured. Dit |l eidt tot een uitstroming die juist aan
lager is dan realistisch.
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3.11 Module II, hoofdstuk 11: Spoorwege mplacementen (E.13)

Dit hoofdstuk  beschrijft de huidige geldende rekenmethode, aangevuld met de
voorstellen die zijn gedaan om te komen tot een zo robuust mogelijke
rekenmethode. Dit laatste betekent: zo veel mogelijk invoerparameters generiek
hanteren als dat mogelijk is en een uniforme wijze van locatiekeuze voor de
optredende scenari ofs.

De volgende wijzigingen ten opzichte van de vorige versie kunnen worden

onderscheiden:
1 Om de generieke invoerparameters mogelijk te maken is gekozen voor
een indeling van de verschillende emplacementen in een aantal typen

emplacementen. Per type zijn de invoerparameters zoveel mogelijk
generiek vastgelegd door Antea [129] en deze worden zoveel mogelijk
overgenomen in de voorbeeld psu -files die beschikbaar worden gesteld
via de website van het RI VM.
T Ook de keuze voor een uniforme | ocatie van de vers
voor de meeste emplacementen uitgewerkt door Antea [129] . De

feitenbladen hiervoor zijn via de website van het RIVM te downloaden.

1 Ten opzichte van de vorige versie van de rekenmethode is een wijziging
doorgevoerd in de faalfrequenties. In het voorgaande rekenprotocol [130]
werd voor het scenario samenstellen dezelfde faalfreq uentie gebruikt als
voor omhalen. Samenstellen en plaatsen komt echter veel meer overeen
met locwissel of kopmaken dan met omhalen [129] . Bij beide processen
is er sprake van  gecontroleerd plaatsen van één of meerdere wagons
(stapvoets en alleen kop  -staart). Vandaar dat voor de faalfrequentie van
het scenario 6samenstellen/splitsen en plaatsenbd
locwissel.

i Daarnaast vinden de processen heuvelen en stoten, behalve voor
Kijfhoek, niet meer plaats in Nederland. Deze processen worden dan ook
niet meer beschouwd in de rekenmethode. Voor Kijfhoek is gekozen voor
een specifieke benadering [131] .

1 De verdeling van de emplacement processen over de dag en de nacht is
aangepast naar 0,50/0,50. Dit is gedaan naar aanleiding van een studie
van ProRail uit 2012 en een co ntrole in 2016 (zie module Il, paragraaf
11.2).

1 Op een emplacement kan niet worden uitgesloten dat wagens met zeer
brandbare vloeistof (stofcategorie C3) en brandbaar - of giftig gas
(stofcategorie A,B2 ) naast elkaar staan opgesteld. In de formule voor
scenario 8 wordt daarom niet meer uitgegaan van bonte - en bloktreinen
maar van 100% bonte treinen.

1 Voorde maatregel ATB -vvis een reductiefactor van 70% ten opzichte van
ATB-EG opgenomen in dit protocol.

i Tankcontainers en transporttanks  worden gemodelleerd als
spoorketelwagens (SKW). De gemiddelde inhoud van een SKW komt
overeen met de inhoud van twee tankcontainers of transporttanks
brandbaar gas/vloeistof of met de inhoud van drie tankcontainers of
transporttanks giftig gas/vloeistof.
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3.11.1 Type emplacementen  (toelichting bij module II, paragraaf 11.2)
I n 2015 is het ministerie het project ALandelij ke aan
geluid spoorempl acementeno (empl acement edatpr oj ect ) ge
emplacementenproject kreeg als opdracht om een uniform beoordelingssysteem
te ontwikkelen voor spooremplacementen . In opdracht van lenW heeft Antea
Group in samenwerking met de expertgroep Ruimtelijke Inpassing nader
onderzoek gedaan naar een uniforme werkwijze voor de berekening van de
grenswaardecontour  voor emplacementen, oftewel een robuuste PR -contour.

Aangezien het niet mogelijk bleek om €én generieke representatieve
bedrijfssituatie (procesbeschrijving) op te stellen voor alle emplacementen, is in
dit proces ervoor gekozen emplacementen in te delen in drie typen waarvoor
vervolgens per type een uniforme procesbeschrijving is opgesteld [132] .

Op basis van beschikbare en recente Representatieve Be
zoals aangeleverd door ProRail is in overleg met de expertgroep van het

emplacementenproject en ProRail iedere locatie afzonderlijk doorlopen en naar

type ingedeeld. Voorde meeste emplacementen is in dit project ook een feitenblad

opgesteld, waarin alle representatieve parameters zijn vastgelegd.

Voor elk type emplacement wordt een voorbeeld psux -file opgesteld die
beschikbaar is via de website van het RIVM.

31111 Wijze van vervoer  (toelichting module Il, paragraaf 11.3.1)

In de praktijk worden er, voor gas of vloeistof, naas:
in toenemende mate (tank)containers en transporttanks gebruikt voor het

spoorvervoer van gevaarlijke stoffen. Voor de definities voor een (tank)container

en transporttank wordt verwezen naar het RID [133] . Voor tank containers en

transporttanks  zijn weinig ongevalgegevens bekend en daarom is destijds [134]
in de werkgroep Veiligheid Vervoer over Spoor (VVoS) afgesproken dat
tankcontainers en transporttanks moeten worden omgerekend naar
ketelwagenequivalenten (kwe) en als zodanig in de QRA moeten worden
meegenomen. De afleiding van de (huidige) faalfrequentie is namelijk gebaseerd

op ongevallen met spoorketelwagens.

Een belangrijk verschil tussen tank containers /transporttanks en SKWbés is de
inhoud. De gemiddelde inhoud van een SKW komt overeen met de inhoud van

twee tank containers of transporttanks  brandbaar gas/vloeistof of met de inhoud

van drie tank containers of transporttanks  giftig gas/vloeistof. Een wagonbak kan

daarom maximaal 1 spoorketel bevatten of 2 tankcontainers of transporttanks

brandbaar of 3 tankcontainers of transporttanks  giftig gas/vloeistof

Behalve de ketelwagens met standaard inhoud waarmee nu gerekend wordt,
bestaan er al ketelwagens met een grotere inhoud. Het actualiseren van de
tankinhoud viel buiten de scope van het definitief maken van de voorliggende
versie van de rekenmethode.

Bij een herziening van de rekenmethode moet bekeken worden of de
rekenmethode op deze punten aangepast moet worden.

3.11.1.2 Stofcategorieén en voorbeeldstoffen (toelichting module I, paragraaf 11.3.2)
Sommige giftige en zeer giftige vloeistoffen zijn ook brandbaar (GEVI 263) maar
in de huidige rekenmethode worden deze alleen als giftig gemodelleerd . Door de
fractie die verbrandt ook als alleen giftig te modelleren, wordt het risico door deze
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vereenvoudiging slechts marginaal overschat. Deze vereenvoudiging is mogelijk
omdat voor de externe risico's de brandbare aspecten van vloeistoffen veelal

alleen een rol spelen bij het warme BLEVE scenario. Wagens met vloeistoffen die
zowel giftig als zeer brandba arzijn tellen welmee bijhetberekenen van de kansen

op een warme BLEVE voor wagens met gassen

Sommige voorbeeldstoffen voor giftige stofcategorieén zijn zowel giftig als
brandbaar. Logischerwijs wordt een voorbeeldstof voor een giftige stofcategorie
als alleen giftig gemodelleerd.

3.11.1.3 Dag/nachtverdeling  (toelichting module II, paragraaf 11.3.4)
Voor de meteorologische dag/nachtverdeling wordt voor het spoorproces
uitgegaan van de periodes 7:00 -19:00, 19:00 -7:00 uur (0,5/0,5)

De vervoersaantallen die toegekend worden aan de dag en aan de nacht verhouden

zich als 0,5/0,5. In het verleden werd hiervoor een verhouding 0,33/0,67 gebruikt.

De verhouding 0,5/0,5 is gebaseerd op inschattingen van ProRail. Ten aanzien van

de dag/nacht -verhouding is in een in 2012 uitgevoerde studie door ProRalil
geconstateerd dat de verhouding dag/nacht voor goederentreinen, verdeeld over

heel Nederland (dus inclusief de Betuweroute) 0,53/0,47 is. Hierbij is opgemerkt

dat het denkbaar is dat deze verhoud ing meer naar de nacht gaat verschuiven
vanwege de verwachte groei van het reizigersverkeer. In 2016 is ten behoeve van

het emplacementenproject een controle hierop uitgevoerd op basis van de meest
recente Representatieve Bedrijfssituaties (RBS). Hieruit i s geconcludeerd dat de
processen nog steeds evenredig zijn verdeeld over dag en nacht [135] .

3.11.2 Scenari obs en f @oelichtingengdulelh gaiagaaf 11.4)
Scenario 6l nteractie tussen treinen tijdens aankomst o
De huidige rekenmethode is voor het eerst vastgelegd in 1995 [136] . Hetscenario
6l nteractie tussen treinen tijdens aankomst of vertre
Doorgaand treinverkeer op een emplacement, waarbij er geen handelingen aan
de trein worden verricht, wordt daarbij niet tot een proces op een
spoorwegemplacement  gerekend. Bijinteractie met een doorgaande trein worden
de r i svart de@es doorgaande trein dan ook niet tot het risico van het
spoorwegemplacement gerekend. De risicobs van de vertrekkende trei
uiteraard wel in rekening gebracht.
Voor de berekening van het basisnet wordt interactie bij aankomen en vertrek op

een emplacement echter ook als scenario gehanteerd , door middel van de
wisseltoeslag . Dit betekent dat er voor dit scenario sprake is van dubbeltellingen.
Bijvoorbeeld omdat sommige treinen ten grondslag aan het basisnet ook
kopmaken ondergaan waardoor deze wagens ook worden berekend onder de

noemer emplacementshandelingen. In de onderzoeken om te komen tot €én

integrale contour voor doorgaand treinverkeer en emplacementshandelingen zal
dit worden meegenomen.

Scenario heuvelen en stoten

Het scenario heuvelen is verwijderd uit de lijst van mogelijke S c e n arDeoeden

voor het verwijderen is het feit dat heuvelen alleen nog plaatsvindt op het

emplacement Kijfhoek. Het heuvelen bij Kijfhoek gebeurt intussen met een

mechanisch doorzetsysteem.V. oor het bepal en van ddergeljk si cobés van e
systeem moet door de QRA opsteller  een specifieke benadering en verantwoording

worden gemaakt . Voor deze benadering wordt verwezen naar de QRA Kijfhoek

[137] .
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Het plaatsen door middel van een stootproces (stoten) wordt in Nederland niet
meer toegepast. Rangeerdelen worden alleen gecontroleerd tegen elkaar
geplaatst met behulp van een locomotief. Het proces stoten wordt daarom niet
meer beschouwd in deze methodie k.

Frequentieberekeningen

Bij de berekening van de risicods op een empl acement
invoergegevens die door ProRail worden aangeleverd. De transportgegevens die

hiervoor ter beschikking worden gesteld betreft het aantal

ketelwagenequivalenten (kwe) per stofcate gorie per scenario. Vandaar dat is

besloten om in paragraaf 3.3 de faalfrequenties per wagen op te nemen en niet,

zoals in het voorgaande protocol [138] , per trein. Om tot deze frequenties te

komen is gebruik gemaakt van de gegevens in Tabel 3.60 en Tabel 3.61. De

genoemde basisfrequenties zijn in 1995 afgeleid [136]

Tabel 3.60 geeft een overzicht van de formules waarmee de frequenties worden
berekend per scenario.

Tabel 3.60: Formules voor het berekenen van de faalfrequenties per wagen per
scenario voor  spoorwegemplacementen
Scenario Formule voor het bepalen van de
faalfrequenties per wagen
1A tr/tr interactie met ATB -EG Fantreiny = Foasis XP vervolg XP uitstroming X 1/n
1B tr/tr interactie zonder ATB -EG Fawtreiny = Fpasis X Pvervolg X Puitstroming X1/n
2 Interactie tr/rangeerdeel Faw rangeeny = Fpasis X Pyervolg XP uitstroming X 1/n
3 Eenzijdig ongeval Feenziidia) = Foasis XP vervolg XP uitstroming X1/Nn
4 Locwissel /kopmaken Focwissel)y = Fbasis XP vervolg X Puitstroming XN 1kX1/n
5 Samenstellen /plaatsen Fsamenstel) = Fbasis X Pvervolg X Puitstroming XN 1sX1/n
6 Omhalen Fomhaten ) = Fbasis X Pvervolg X Puitstroming X1/n
7 Intrinsiek falen  (bij overstand) Fory = F basis X(t/t o)
Foasis De basisfrequentie zoals afgeleid in 1995 door SAVE [136] (zie Tabel
3.61)
Pvervolg De vervolgkans op uitstroom 100 kg of meer [136,139] .(zie Tabel 3.61)
Puitstroming  VOOr continue uitstroming wordt een kans van 0,6 aangehouden, voor
instantane uitstroming een kans van 0, 4 [136] .
t gemiddelde verblijftijd (uur) van een ketelwagen op een emplacement
to aantal uren (8760 uren) in een jaar
Nk aantal locwissels per trein bij locwissel/kopmaken
Nis aantal locwissels per trein bij samenstellen/plaatsen
n gemiddeld aantal wagens in een trein. Uitgangspunt is dat dit gemiddeld

20 wagens per trein  zijn [139, 140]

De formule voor de berekening van de frequentie per jaar voor het scenario BLEVE
door brand is als volgt:

Feevey =3,1x10 “7xN gy Negs X(t ses/t 0)X(A p/Att)XR

Hierbij is:

Nggs aantal BLEVE -gevoelige gasketelwagens  per jaar

NgvL aantal wagens met zeer brandbare vloeistof (BVL) per jaar

tees gemiddelde verblijfstijd (uur) van BLEVE -gevoelige gasketelwagens op het
spoorwegemplacement per keer
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to  aantal uren (8760 uren) in een jaar

A, plasoppervlak van de plasbrand waardoor de BLEVE ontstaat (600 m ?2)
At emplacementsopperviak waar BLEVE door brand kan optreden (m 2)

R  repressiefactor (0,1) 44, afkomstig uit [136]

Tabel 3.61 geeft per scenario de waarden voor de basisfrequentie en de
vervolgkans op uitstroom 100 kg of meer die in de formule gebruikt kan worden.

Tabel 3.61 Overzicht scenario's, basisfrequenties en vervolgkansen op uitstroming
100 kg of meer.
Scenario Basisfrequentie Vervolgkans (P veolg )
(F basis )

Overige Stofcategorie
stofcate C3

gorieén
1A  tritrinteractie AV met ATB -EG 5,5x10 -7 per trein 0,001 0,01
1B tr/trinteractie AV zonder ATB -EG  5x10 -° per trein 0,001 0,01
2 Interactie tr/rangeerdeel 2,12x10 -5 per trein 0,001 0,01
3 Eenzijdig ongeval 2,75x10 -5 per trein - 0,01
4 Locwissel /kopmaken 1x10 - per locwissel 0,0005 0,005
5 Samenstellen /splitsen en plaatsen 1x10 -% per plaatsing 0,0005 0,005
6 Omhalen 2,12x10 -5 per trein 0,001 0,01
7 Intrinsiek falen  (bij overstand) 5x10 -7 per wagen per 1 1
jaar*
8 BLEVE door brand zie formule in tabel 1 0

Scenariofs
overstand (module I
paragraaf 11.4)  **

* De herkomst van de basisfrequentie van 5x10 7 per wagen per jaar voor intrinsiek falen
(IF) is afgeleid in 1995 [136] .

** Bij de samenstelling van de faalfrequentie voor een grote brand is rekening gehouden

met een ontstekingskans van 0,25. Alleen de vloeistoffen met een vlampunt < 21°C worden
hierbij meegenomen  [136] .

Opmerkingen bi j Tabel 3.61:

1. In het voorgaande rekenprotocol [138] werd voor het scenario
samenstellen dezelfde faalfrequentie gebruikt als voor omhalen.
Samenstellen en plaatsen komt echter veel meer overeen met locwissel
of kopmaken dan met omhalen [141] . Bij beide processen is er sprake
van gecontroleerd plaatsen van één of meerdere wagons (stapvoets en
alleen kop -staart). Vandaar dat voor de faalfrequentie van splitsen van
een trein en weer samenstellen wordt aangesloten bij locwissel.

2. De vervolgkans is opgebouwd uit een primaire kans op lekkage zoals
afgeleid in 1995 [136] , vermenigvuldigd met 0,1, omdat ervan wordt
uitgegaan dat slechts 10% van de uitstromingen van bela ng is voor het
externe risico [139] .Voor de s c 2anma@geldtadéresafleiding echter
niet en zijn andere vervolgkansen gegeven in de tabel.

3. De vervolgkans voor scenario 3 (eenzijdig ongeval) geldt alleen voor de
stofcategorie zeer brandbare vloeistoffen (C3). Zowel brandbar e en

44 De repressiefactor R is eenm  aat voor de mogelijkheid om tijdig in te grijpen. Op basis van een expert
inschatting is begin jaren 90 vastgelegd dat de kans dat bedreigde wagens op tijd kunnen worden weg
getrokken/geduwd of dat door tijdig ingrijpen van de brandweer een BLEVE kan worde n voorkomen ingeschat
op 90%.
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giftige gassen als giftige vloeistoffen worden vervoerd in zogenaamde
sterke wagens. Deze sterke wagens zullen, vanwege de lage snelheid op
emplacementen en de afwezigheid van scherpe voorwerpen die kunnen
zorgen voor penetratie, bij kantelen niet lek raken.

4, De in Tabel 3.61 gepresenteerde waarde 1 voor de  vervolgkans voor
scenario 8 (BLEVE door btofcatagorieénvd og e l6dbtv emii gte
voor de stofcategorie (zeer) giftige  vloeistoffen (acrylonitril en
fluorwaterstof/acroleine) . Scenario 8 is namelijk niet van toepassing op
vloeistoffen.

De berekening van de faalfrequentie voor continue uitstroming van brandbare

vioeistof bi]j het scenario Okopmakend, waarbi]j 1 locw
gaat dan als volgt:

Uit Tabel 5 -1 halen we de formule voor locwissel/kopmaken:

Fiocwissel) = Fbasis %P vervolg X Puitstroming XN LkX1/n

Uit Tabel 5-2 entabel 5 -1 kunnen we halen dat:

Foasis =1x10 - per locwissel

Pvervolg = 0,005

Puitstoming = 0,6 (voor continue uitstroming)

Nk =1

n =20

Invullen levert:  Fioewissel = 1X10 ® x 0,005 x 0,6 x 1 x 1/20 = 1,5x10 -10 per wagen.
In de formule voor scenario 8 wordt geen onderscheid gemaakt tussen bonte

treinen % en bloktreinen 4, omdat op een emplacement niet kan worden
uitgesloten dat wagens met zeer brandbare vloeistof (stofcategorie C3) en
brandbaar - of giftig gas (stofcategorie A,B2) naast elkaar staan opgesteld

Bev eilig ingssystemen

Op de emplacementen kunnen verschillende beveiligingssystemen aanwezig zijn
die de kans op een botsing reduceren. Het gaat om de volgende systemen: ATB -
EG, ATB-vwv, ERTMS, ATB -NG en NCBG.

ATB-EG

ATB-EG staat voor Automatische TreinBeinvioeding Eerste Generatie. ATB -EG
controleert de snelheid van de trein en grijpt in bij het passeren van een stop

tonend sein (STS). ATB -EG beveiliging werkt alleen bij snelheden boven de 40
km/uur.

ATB-wv bij het voorkomen van het scenario aankomst/vertrek

Een aantal emplacementen is voorzien van ATB -wv. Dit systeem controleert de
snelheid van de trein en regelt het voor het sein tot stilstand komen van de trein

in het laatste deel van de rijweg. ATB -w is een aanvulling op ATB  -EG en grijpt
ook in bij snelhe den onder 40 km/uur door een koppeling met het remsysteem.
Hierdoor wordt de botsingskans bij trein -trein interactie tijdens aankomst en
vertrek gereduceerd. Dit geldt in ieder geval voor de seinen van de wissels die
aantakken op de vrijebaan.

45 Trein met wagens met daarin meerdere soorten/categorieén gevaarlijke stof
46 Trein met wagens met daarin uitsluitend stoffen uit één stofcategorie
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Voor ATB -vv wordt een reductiefactor van 70% ten opzichte van ATB -EG
aangehouden. Dit houdt in dat de frequentie van het
aankomst/Vertrek (A/V) met ATB -EGO vermenigvul di g@7)eiteweldt met (1

0,3 bij de emplacementen die zijn aangesloten op ATB -wv. Het RIVM heeft

voorgesteld met een reductie factor van 70% te rekenen bij aanwezigheid van
ATB-vv. De motivatie hierbij is als volgt [142] :

In 2010 heeft Movares een memo geschreven met een afleiding van een
reductiefactor voor ATB  -vv [143] . Hierbij is gekeken naar het maximale effect dat
ATB-vv had kunnen hebben op de faaloorzaken van de in 2008 geconstateerde

STS-passages. Aangenomen wordt dat bij aanspreken ATB -vv voor 100% effectief

is. Om diverse redenen is de overall effectiviteit echter lager. Movares leidt voor
goederentreinen af dat ATB  -vv in 51% van de gevallen een STS -passage (STS =
Stop Tonend Sein)  voorkomt en wanneer het wel tot een STS -passage komt, ATB -
vv in 63% van de gevallen het bereiken van het gevaarspunt voorkomt. ATB -wv
voorkomt daarmee in 82% van de gevallen dat bij StopTonendeSeinen het
gevaarspunt wordt bereikt 4. De locatiespecifieke reductiefactor voor ATB Y
wordt daarmee 82%.

In 2013 leidt AnteaGroup een reductiefactor voor ATB -w af die niet
locatiespecifiek is, d.w.z. dat het werkelijke reducerend effect van ATB Y

verdeeld wordt over de trajecten in Nederland waar met goederentreinen wordt
gereden [144] . De reductiefactor is daarmee van toepassing op zowel doorgaand

spoor als op emplacementen. In het onderzoek wordt aangegeven dat ATB Y

effect heeft op drie faaloorzaken die bepalend zijn voor de AV -enlTR-scenari obs.
Op basis van expert judgement is geschat dat bij die drie faaloorzaken ATB Y

voor 70% effectief is

Ten aanzien van de onderbouwing zijn bij beide waarden kanttekeningen te

plaatsen. De waarde van 70% s in lijn met berekeningen ten behoeve van het

Basisnet, omdat deze waarde als basis is gebruikt voor de generieke reductiefactor

van 10% voor ATBwv. Een betere onderbouwing hiervan is echter nog steeds

gewenst. RIVM heeft kanttekeningen geplaatst hierover bij het rapport van Antea

[145] .

ATB-vwv bij het voorkomen van interactie aankomende/vertrekkende
Trein/Rangeerdeel (ITR)
ATB-vv wordt vaak op meerdere seinen van een emplacement toegepast. Dit

betekent dat ook voor het scenario ITR een reductiefactor voor ATB -vv kan
gelden. Bij het berekenen van de verbindende contour is uitgegaan van 80%
aanwezigheid van ATB -vv op de seinen van een locatie. Dit percentage wordt als
een voorzichtige schatting gezien [132] . Dit betekent, dat op sommige locaties
conservatief wordt gerekend omdat sprake is van een hoger aandeel aanwezigheid

van ATB -vv op die betreffende locatie.

ERTMS bij het voorkomen van scenario interactie bij aankomst/vertrek

ERTMS is een treinbeheersingssysteem dat de snelheid van een trein controleert

en ingrijpt als dat nodig is door een koppeling met het remsysteem. Het
ERTMS/ETCS systeem (hierna genoemd: ERTMS) beoogt dat treinen met
voldoende onderlinge (rem)afstand rijde n. Een trein krijgt een movement
authority (MA) tot een specifiek (gevaar)punt en het systeem bewaakt de snelheid

naar dat punt, zodat de trein tijdig tot stilstand kan komen. In Nederland zijn de
volgende lijnen/routes voorzien van ERTMS:

- Betuweroute;

47 (1-0,51) x (1 -0,63) = 0,18. Dit betekent dat 18% van de goederentreinen het gevaarpunt bereikt. De
effectiviteit van ATBvv wordt daarom ingeschat op 1 i 0,18 =82%.
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- Havenspoorlijn;
- Hogesnelheidslijn -Zuid (HSL -Zuid);
- Hanzelijn.

De effectiviteit van ERTMS is niet onderzocht . Derhalve is teruggevallen op het
maatregelenonderzoek [144] waarbij ERTMS als een vergelijkbaar systeem wordt
ingeschat als ATB -vv.

ERTMS is niet toegepast op het scenario ITR , omdat het systeem op
emplacementen doorgaans in Shunting Modus staat. Daarbij wordt het
beveiligingssysteem buiten spel gezet om onnodige activatie te voor komen. Dit
wil zeggen dat er geen extra beveiliging is vanwege de aanwezigheid van dit
systeem ter voorkoming van botsingen bij het rangeren.

ATB-NG

ATB-NG (Nieuwe Generatie) wordt op geen enkel emplacement meer toegepast
en zal in de toekomst ook niet worden toegepast omdat het inmiddels is ingehaald

door ERTMS. ATB-NG is dus niet relevant voor het risico op emplacementen.

NCBG

Een aantal emplacementen is (deels) niet aangesloten op ATB -EG, ATB-wv, ATB -

NG of ERTMS. Dit zijn zogenaamde f@niet centraal bedi e
Voor deze situaties geldt de hoge frequentie voor het A/V scenario (zonder ATB -

EG).

In de NCBG gebieden geldt doorgaans een algemene bedrijfsregel die voorziet in

een verbod op de  gelijktijdigheid van rangeerbewegingen op het emplacement.

Omdat het echter een algemene organisatorische maatregel betreft die niet
kwantificeerbaar is, wordt het risicoreducerend effect van deze maatregel niet
gewaardeerd in de rekenmethode.

3.11.3 Uitstromingen  (toelichting module I, paragraaf 11.5)
Vaste vloeistofoppervlakken voor instantane en continue uitstroming
Op dit moment wordt er voor uitstroom van vloeistoffen uit ketelwagens gerekend
met een vloeistofoppervliak van 600 m 2 voor instantane uitstroming en 300 m 2
voor continue uitstroming [138, 140] . Er is onderzoek gedaan naar plasvorming
op het ballastbed [146 -148] . Daaruit is geen duidelijke conclusie te trekken. Hier
zou bij een herziening van de rekenmethode emplacementen nogmaals aandacht
aan besteed moeten worden.

In Safeti -NL kan het plasbrandmodel worden gebruikt bij uitstroming van een
(zeer) brandbare vioeistof. Voor een (zeer) giftige vloeistof worden de
voorgeschreven plasoppervlakken gemodelleerd door het modelleren van een
tankput.

Warme BLEVE scenario 6 s

Het ontstaan van een Owarme6 BLEVE door een fakkel VvV a
snijbranderscenario) wordt qua kans zoveel minder waarschijnlijk geacht, dat dit

scenario in QRA's buiten beschouwing blijft. Hetzelfde geldt voor een warme

BLEVE als gevolg van een  brand van brandbare stof, niet zijnde gevaarlijke stof

(bijv. een wagen met hout).

Bij het scenario warme BLEVE is de faaldruk hoger dan bij falen door een botsing

omdat de inhoud van de tank opwarmt door de aanstraling van een brand. Voor

een O6warmed BLEVE wordt een faaldruk van 20,5 bar abs
gehanteerd. Twee uitzondering en hierop zijn:
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- defaaldruk van 22,7 bar absoluut (21,7 bar gauge), die wordt gehanteerd voor
het modellerenvane en o&éwar med BLEVE gas (B2).eHerijwpndtf t i g
een (giftig gas gemodelleerd als het instantaan vrijkomen bij een hogere
temperatuur . Voor ammoniak (voorbeeldstof voor B2) komt dit overeen met
328K).
- de faaldr uk van 11 bar absoluut (10 bar gauge), die wordt gehanteerd voor

een Owarmed BLEVE van butadieen (stofcategorie A).

Een vuurbal ( BLEVE) van vloeistofwagens wordt momenteel niet beschouwd. E  r
zijn echter aanwijzingen dat een vuurbal (BLEVE) van een vloeistofwagen kan
optreden met mogelijk effecten buiten een emplacement. Dit is bij het onderzoek
naar de actualisatie van de rekenmethode voor doorgaand vervoer van gevaarlijke

stoffen over het spoor uitgewerkt [149] . Bij actualisatie van de rekenmethode
emplacementen kan worden aangesloten bij de bevindingen van het onderzoek

voor doorgaand vervoer.

In het Convenant Akzo chloortransporten uit 2002 [150] s vastgelegd dat er
vanaf 2006 slechts incidenteel chloortransport mag plaatsvinden in Nederland. Dit
incidentele transport zal plaatsvinden onder het zogenaamde chloorregime, een

strikt veiligheidsregime met strenge regels waaraan het transport dient te
voldoen. Hiertoe behoren o.a. dat transport plaatsvind t tussen de productie - en
afzetlocaties, dat alleen vervoer in bloktreinen is toegestaan en dat deze
onderweg niet gerangeerd mogen worden. Hoewel het convenant eind 2015 afliep

is afgesproken dat, in afwachting van een definitief voorstel om Nederlands
chloortransport definitief te stoppen, er tot die tijd gehandeld zal worden conform

het convenant.  Dat voorstel kwam er in 2018 met een nieuw convenant waarin is
afgesproken dat AKZONobel het chloortransport definitief zal beéindigen per 2021
[151] . Da arnaast bieden omgevingsvergunningen van emplacementen, inclusief

die van AkzoNobel in de Botlek, geen mogelijkheid om chloor in ketelwagens te

laten stilstaan. Het aangevoerde chloor moet direct worden gelost. Om deze
redenen wordt een warme BLEVE van stofcategorie B3 (chloor) niet aan nemelijk
geacht.

Ontstekingskansen  (toelichting module Il, paragraaf 11.6)

Met uitzondering van de on  tstekingskans bij instantaan falen met brandbare
gassen wijken de ontstekingskansen in de rekenmethode emplacementen af van

de ontstekingskansen zoals opgenomen in paragraaf 3.4.6 v an de Handleiding
Risicoberekeningen Bevi. De in de rekenmethode emplacementen gehanteerde
ontstekings kans en zijn eerder vastgelegd in [136] .Een verklaring voorde hogere
ontstekingskansen ten opzichte van de Handleiding Risicoberekeningen Bevi is de
extra energie die vrijkomt bij treinongevallen.

Ongevalslocatie (toelichting module 11, paragraaf 11.7)
In het emplacementenproject is gekozen voor een uniforme werkwijze bij
locatiespecifieke parameters zoals ongevalslocatie [132] .

Voor de scenariobs eenzijdig ongeval, |l ocwisselen, nt
wordt er een lijnbron gemodelleerd in plaats van een puntbron. De locatie van de

lijnbron wordt gekozen in het midden van de spoorbundel. Deze aanpak is

real i stischer omdat de scenariods waarvoor deze aanpa

punt voorkomen op een emplacement, maar verspreid voorkomen. Het gebruik
van een lijnbron komt daarom beter overeen met de werkelijkheid [152] .
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Module IlI

Inleiding

Dit hoofdstuk bevat achtergrondinformatie over

Wijzigingen vergeleken met de Handleid
In Tabel 4.1 staan de belangrijkste wijzigingen in

ten opzichte van de Handleiding Risicoanalyse Transport (HART)

i versie juli 2025

module Il

ing Risicoanalyse Transport

module Ill en de Toelichting
[153] . De tekst

in module Il en de Toelichting is geschreven in lijn met de Omgevingswet.

Vanwege de overgang van RBMII naar Safeti
herschreven. Er is zoveel mogelijk aangesloten bij
Zo zijn de

faal frequenties en

-NL is deze module volledig

module Il versie maart 2022.
kansen op

namen zijn wel gewijzigd. En er wordt nog steeds gerekend met plassen met

vaste grootte.

In Safeti -NL moet de gebruiker meer invoerparameters opgeven

dan in RBMII. De voorgeschreven invoerparameters zijn gekozen om zoveel
mogelijk in overeenstemming te zijn met het HART en de algeme ne

rekenvoorschriften in module I.

Met Safeti -NL is het mogelijk om met de wijzigingen uit de versie van 2022 en
2025 te rekenen, zoals de gewijzigde faalfrequenties bij vervoer over spoor, de

gewi jzigde
dan 10% zeevaart.

Tabel 4.1 De wijziging in

voorbeel dstoffen en de

model scenari obs

module Il ten opzichte van de Handleiding

Risicoanalyse Transport (HART) [153] .
Onderwerp Korte samenvatting Toelichting
wijziging
Wijzigingen m odule Ill versie juli 2025
Rekensoftware Aanpassing naar In heel module lll zijn aanpassingen gemaakt
Safeti -NL 9.2 om voor transport via weg, water of spoor de
risicobés te kunnen beNL8Ren
In het algemene hoofdstuk zijn ook paragrafen
toegevoegd over invoer in Safeti -NL en invoer
van een route.
Weg Modelleren De uitstroompunten op de route gewijzigd.

uitstroompunten

GFOP en GFOL

Naar aanleiding van het rapport [112] zijnde

toegevoegd stofcategorieén GFOP en GFOL toegevoegd aan
de modaliteit weg.
Voorbeeldstof LT3 Vanwege de dichtheid van broom is voor de

modaliteit weg de vervoerde hoeveelheid
aangepast om de plasgrootte aan te laten sluiten
bij de andere voorbeeldstoffen.

Vaarwegen met
minder dan
10% zeevaart
(binnenvaart)

Vloeistofplassen
worden begrensd door
de vaarweg. Bij grote
uitstroomhoeveelheden
wordt de plas niet

Deze wijziging is gedaan omdat plassen in
Safeti -NL anders worden gemodelleerd dan in
RBMII.

Pagina 231 van 475

model scenari ob

voor



Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting

i versie juli 2025

groter, maar wordt de
faalfrequentie van het
scenario verhoogd.

Modelleren De uitstroompunten op de route gewijzigd.
uitstroompunten

Vaarwegen met Volledig Dit hoofdstuk is uitgebreid met:

meer dan 10% rekenvoorschrift - de verschillende vaarwegen, kenmerken

zeevaart vaarwegen met meer van schepen en de vervoerde stoffen,

(zeevaartroutes) dan 10% zeevaart - model scenariobs
(zeevaartroutes) in - overige relevante parameters
module I

Wijzigingen m odule Ill versie maart 2022

Stofcategorieén

Giftige
voorbeeldstoffen zijn
geactualiseerd [154,
155]

De giftige voorbeeldstoffen die gebruikt werden,

waren weinig representatief. Daarom zijn er

nieuwe giftige voorbeeldstoffen. Voor giftige

gassen heeft dit tot gevolg dat de berekende
risicobés | ager worden. Vog
wordende berekende risicofs
stofcategorieén lager en voor twee

stofcategorieén hoger. Gegeven de beperkte

bijdrage van de stofcategorieén met een hoger
berekend risico aan de totale vervoersprestatie,

is de inschatting dat deze in veel gevallen niet

leidt tot een toen ame in de berekende risico -
afstanden.

Voor Spoor is de
stofindeling veranderd
naar stofmethodiek II,
in lijn met de rest van

De uitkomsten van het onderzoek door AVIV
geven voldoende indicatie van een beperkte
verschuiving in het risico.

de modaliteiten  [156,

157] .

In lijn met de Er zijn 660 stoffen toegevoegd. Hiervan zijn
aanbiedingsbrief geen van de stoffen of verzamelingen van
6Updat e st of f| stoffenrelevant voor de externe veiligheid,

t r ans (168, 159
de lijst met welke
stoffen onder welke
categorie vallen
gelipdatet en hiervan is
een beschrijving
toegevoegd.

is

omdat deze stoffen niet of nauwelijks vervoerd
worden.

De fysische gegevens van alle stoffen zijn
geactualiseerd op basis van het ADR 2017 en de
toxiciteitsgegevens opnieuw opgezocht en
gedocumenteerd. Dit heeft tot gevolg dat rond

de 100 stoffen wijzigen van stofcategorie. Voor
de meest vervoerde giftige stof fen is bekeken of
deze van stofcategorie wijzigen. Tien giftige
stoffen wijzigen van stofcategorie, voor vijf geldt
dat dit een strengere stofcategorie betreft.

Echter zijn de vervoersaantallen voor deze vijf
laag, wat de verwachte impact zeer beperkt
maak t.

FN-curve

De berekening van de
FN-curve is niet meer
beschreven in de
module. De
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beschrijving is
opgenomen in de
toelichting.

Spoor

Voor spoor zijn de
ongevalsfrequenties en
effecten zijn gewijzigd
naar de laatste
inzichten volgens de
actualisatie doorgaand
vervoer [109, 160]

Indeling van het spoor
is gewijzigd naar de
laatste inzichten
volgens de actualisatie
doorgaand vervoer
[109, 160] . Dus geen
indeling van <40km/h
en >40km/h, maar
types spoor: A vrije
baan zonder wissels, B
vrije baan met wissels,
C complexe situaties.

Update van de
waardering van
veiligheidsmaatregelen
voor doorgaand
Vervoer over spoor
[109] , Hot Box en Qua
Vadis
veiligheidsmaatregelen
zijn al meegenomen in
de afleiding van de
kans op een groot
ongeval en behoeven
dus geen
risicoreductiefactor
meer.

Deze wijzigingen leiden tot een verbeterde
inschatting
spoor. Consequenties hiervan worden door lenW
in kaart gebracht in het
robuustBasi snet Spoor 6.

van de risicofd

[y

Binnenvaart

De rekenmethode voor
enkelwandige schepen
is niet langer
opgenomen in de
module of toelichting

Sinds 2018 zijn enkelwandige tankschepen maar
voor een beperkt aantal gevaarlijke stoffen
toegestaan. In 2021 waren enkelwandige
tankschepen nagenoeg allemaal vervangen door
dubbelwandige tankschepen [161] .

Vaarwegen met
meer dan 10%
zeevaart
(zeevaartroutes)

Toegevoegd aan
module Il in lijn met
memo protocol
zeevaart [162]
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4.2 Algemene informatie (toelichting bij module 11l hoofdstuk 2)

421 Modellering van bevolking

4211 Algemeen
De FN -curve is de kansverdeling van het aantal dodelijke slachtoffers ten
gevolge van het vrijkomen van gevaarlijke stoffen uit de risicobron, in dit geval
een transporteenheid geladen met een gevaarlijke stof. De FN -curve wordt
berekend op grond van de aa  nwezigheid van personen in het gebied binnen 1% -
|l etaliteitsafstand. Hierin verschilt de berekening van
berekening van de FN  -curve van stationaire milieubelastende activiteiten. De
FN- curve geeft een beeld van de maatschappelij ke ontwrichting door ongevallen
met gevaarlijke stoffen. Van belang voor het berekenen van de FN -curve is hoe
de aantallen personen voor de berekening worden vastgesteld.

Wanneer de risicoanalyse opgesteld wordt zijn er fAgood
waar de risico -analist praktische handvatten kan vinden voor de inventarisatie

van personenaantallen  [11, 163] . D eze paragraaf en de volgenden vatten deze

good practices samen.

De hoofdregel is dat de gebruikte personenaantallen de mogelijkheden

weerspiegelen die het omgevingsplan biedt. Dit wordt ook wel aangeduid als
firedelijkerwijs te ver wac 164 nHoa demetaantalee n per soneno
worden vastgesteld is afhankelijk van onder andere de mate van detail van het

omgevingsplan en de reeds gerealiseerde capaciteit. Hier is geen vaste regel

voor.Een fAgood practiceo[l163. beschreven in

Omdat geen vaste regel is te geven, moet de risico -analist daarom keuzes
maken. Het gaat dan om het aantal aanwezigen in een bepaald bouwobject, de

te hanteren kengetallen voor aanwezigheid per oppervliak (m 2, hectare e.d.).
Het bevoegd gezag is hierin leidend.

De volgende paragraaf  bevat een bespreking van een aantal praktische aspecten
van de inventarisatie van personenaantallen voor een FN -curve berekening. Er
zijn verschillende opties voor de aanpak van de personeninventarisatie. De
risicoanalist kan deze of een combinatie daarvan gebruiken, mits de keuzes

worden gemotiveerd en reproduceerbaar worden gerapporteerd. De

belangrijkste twee bronpublicaties zijn de referenties [11] en [163] .

4.2.1.2 De bevolkingsinventarisatie in de praktijk
Het doel van de bevolkingsinventarisatie is het verkrijgen van een juist en
volledig beeld van de aanwezige bevolking. Dit laatste wil zeggen dat het
bevolkingsbestand een beeld moet geven van het aantal personen dat zich op
enig moment in het gebied zou k unnen bevindend at doorde 1% -
letaliteitafstand wordt begrensd, gegeven de mogelijkheden die het
omgevingsplan biedt.

De aanwezigheid van personen verschilt per moment van de dag: in kantoren
bijvoorbeeld zijn doorgaans alleen overdag mensen aanwezig. Voor

kwantitatieve risicoanalyses wordt daarom onderscheid gemaakt tussen de
aanwezigheid gedurende de jaargemiddelde mete orologische dag (08:00 tot
18:30 uur) en nacht (18:30 uur tot 08:00 uur) [4, 165]
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Evenementen worden gekarakteriseerd door het aantal aanwezigen, het aantal
evenementen per jaar, de duur per evenement gedurende dag en/of nacht en de
fractie bevolking buiten overdag en 6s nachts.

Als de directe informatie over de aantallen aanwezigen beschikbaar is, moet
hiervan gebruik gemaakt worden. Wanneer die informatie niet beschikbaar is,
zal gebruik gemaakt moeten worden van kengetallen. Deze kengetallen kunnen
ook gehanteerd worden om de r edelijkerwijs te verwachten aanwezigen te
detailleren.

Voor een FN -curve berekening waarvan het resultaat moet worden vergeleken
met de oriéntatiewaarde geldt dat verkeersdeelnemers (gebruikers openbare
weg en aanwezigen op een reizigersperron) en gebruikers van de openbare
ruimte (zoals een park of een plein) niet worden betrokken in de berekening
[11] .

Bevolking die boven een route aanwezig is, moet direct aan weerszijden van de
route gemodelleerd worden.

Het gebied waarbinnen de bevolking moet worden geinventariseerd

In de praktijk kan het gebied binnen de 1% -letaliteitafstand, gemeten vanuit het
hart van de doorgaande sporenbundel of vanuit het hart van de (vaar)weg, zeer

groot zijn, waarbij hele dorpen of steden erbinnen vallen. Dit betekent echter

niet dat in die ge  vallen volstaan kan worden met de inventarisatie van de

bevolking binnen een kleiner gebied.

Redelijkerwijs te verwachten aanwezigheid

Bij de inventarisatie van de bevolking moet uitgegaan worden van de feitelijke
situatie van de in dat gebied reeds aanwezige personen en dit moet worden
aangevuld met de personen die op grond van de geldende omgevingsplannen
redelijkerwijs te verwachten zi jn. De reden hiervoor is dat de vigerende plannen
nieuwe bouwobjecten mogelijk maken. In die gevallen is de plancapaciteit groter
dan de actueel aanwezige bevolking.

Bij het beoordelen van de redelijkerwijs te verwachten aanwezigheid gaat het
niet alleen om nieuwe projecten die nog niet ontwikkeld zijn of braakliggende
terreinen met een bestemming. Het kan ook gaan om nog niet ingevulde
capaciteit in bestaande, bebouwd e gebieden [11] .

Het kan tevens voorkomen dat zich ergens objecten bevinden die niet passen

binnen het omgevingsplan. Deze objecten kunnen illegaal zijn gebouwd of ze

zijn Awegbestemdod in het nieuwe omgevingsplan, met al
functie te realiseren zodra de huid ige eigenaar vertrekt. Deze objecten moeten

wél meegenomen worden in de bevolkingsinventarisatie, omdat ze over het

algemeen nu wel legaal aanwezig zijn.

Als de situatie inclusief de te verwachten aanwezigheid sterk afwijkt van de
werkelijke situatie kan dat aanleiding zijn om twee berekeningen uit te voeren:
één op basis van de mogelijkheden die het plan biedt en één op basis van de
werkelijk aanwezige bev  olking.

Stoffen  (toelichting bij module Il paragraaf 2.1)

Stofcategorieén  en voorbeeldstoffen

De verscheidenheid aan vervoerde stoffen over de transportroutes is zo groot,
dat een risicoanalyse per stof zeer arbeidsintensief zal zijn. Uit praktische
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overwegingen zijn de stoffen in een beperkt aantal stofcategorieén
samengenomen en wordt in de risicoanalyse een voorbeeldstof per stofcategorie
gehanteerd [110, 159]

Achtergrond

De indeling van de stofcategorieén en voorbeeldstoffen is zodanig gekozen dat
deze voldoende representatief en conservatief zijn en zoveel als mogelijk
overeenkomen met de meest vervoerde stoffen.

In AVIV -rapporten uit 1999 en 2017 wordt de indeling in stofcategorieén
beschreven [110, 159] . Er zijn twee methodieken. Methodiek | werd in
Nederland toegepast op risicoberekeningen van het railvervoer van gevaarlijke
stoffen over de vrije baan. Dit gaat uit van GEVI -nummers en werkt met
stofklassen A, B, C, D (respectievelijk brandbare gassen, g iftige gassen,
brandbare vloeistoffen, en giftige vloeistoffen) in combinatie van een nummer
dat het gevaar weergeeft. Methodiek Il sluit aan bij de internationale
vervoersregeling (ADR/RID/IMDG) en werkt met de labels GT/GF/LT/LF, in
combinatie met een nu  mmer dat het gevaar weergeeft.

In de Handleiding Risicoberekeningen Transport (HART) werd voor spoor

methodiek | toegepast en voor de weg en binnenvaart methodiek Il [153] .In
het Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid module Il wordt alleen methodiek Il
toegepast.

In [110] worden voorbeeldstoffen per categorie gegeven voor de twee
methodieken. In het HART is er hiervan één lijst met voorbeeldstoffen gemaakt.
In 2019 zijn de voorbeeldstoffen geactualiseerd [154] .

In [112] wor dt de rekenmethode voor de risicobs
samengeperste gassen en tot vloeistof gekoelde gassen beschreven. Een

conclusie uit dit rapport is dat categorieén GFOP en GFOL alleen voor de

modaliteit weg van belang zijn.

Indeling

Voor de definitie van gevaarlijke stoffen verwijst het Besluit kwaliteit
leefomgeving (Bkl) naar de begripsbepaling zoals opgenomen in de Wet vervoer
gevaarlijke stoffen (Wvgs).

Stoffen worden ingedeeld in stofcategorieén op basis van hun
aggregatietoestand:
1 G i Gas (kookpunt <293 K)
1 L7 Vioeistof (kookpunt >293 K en smeltpunt <293 K)
1 S Vaste stof (smeltpunt >293 K)

Vervolgens wordt onderscheid gemaakt naar het gevaartype van de stof:
1 EXT explosief

GF i brandbaar gas

GT i giftig gas

LF i brandbare vloeistof

LT i giftige vloeistof

SF i brandbare vaste stof mits niet explosief

RA'i radioactieve stof

NR i niet relevant

= =4 —a —a —a _—a 9
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Ten opzichte van de stoffenlijst van 1999 is de aanduiding van radioactieve
stoffen (ADR klasse 7) of explosieve stoffen (ADR klasse 1) toegevoegd

In het rekenvoorschrift zijn alleen de stofcategorieén (GF, GT. LF, LT) vermeld.
Op basis van de begripsbepaling in Wvgs zijn radioactieve stoffen (UN

geva ren klasse 7) uitgesloten van het toepassingsgebied. De rekenmethode
beschrijft niet hoe de effecten of
gevarenklasse 1 (ontplofbare stoffen) moeten worden bepaald, maar vervoer
van ontplofbare stoffen moet wel beschouw d worden als dit relevant is voor
effecten en/of risicobs. Hi e r vomdermbouwde |
werkwijze moeten toepassen.

[110] .

risi
de

Om verder onderscheid te maken in de mate van gevaar voor de omgeving
worden de stofcategorieén GF, GT, LF en LT onderverdeeld in subcategorieén
met een cijferaanduiding. Een hoger cijfer betekent daarbij een groter gevaar.

Een uitzondering hierop vormen de samengeperste gassen en de tot vloeistof
gekoelde gassen. Deze gassen worden gekenmerkt door andere
uitstroomcondities en/of worden op andere wijze vervoerd dan de tot vloeistof
verdichte gassen. Ze worden ingedeeld met de cijfferaanduiding O en tot slot een
letter P (samengeperst) of L (tot vioeistof gekoeld). Dit geeft de volgende
mogelijke stofcategorieén:

1 GFOP i samengeperst brandbaar gas

1 GFOL i tot vloeistof gekoeld brandbaar gas

1 GTOP i samengeperst giftig gas

1 GTOL i tot vioeistof gekoeld giftig gas

Wanneer stoffen niet ingedeeld kunnen worden in een subcategorie, wordt de
categorie niet met een cijfer maar met een * aangevuld, bijvoorbeeld bij een
verzameling van niet elders gespecificeerde stoffen (zogenaamde n.e.g. - of
n.o.s. -nummers). De indelings  criteria voor de onderverdeling van GF, GT, LF en
LT zijn weergegeven in  Tabel 4.2 t/m Tabel 4.5.

Tabel 4.2 Overzicht van de indeling van giftige gassen (GT) op basis van de
kritische temperatuur (T «it) en de letale concentratie (LC50, concentratie die bij

cobs

anal

50% van de proefdieren in één uur tot de dood leidt). Indien de T kit hiet
beschikbaar is, moet naar het kookpunt T kook Worden gekeken
Twit (K) LCso (<5.0x10 %) (ppm) Trook (K)
<10 2 102-10°% 1037 104 10471 5x10 4
<293 GTOP/L | GTOP/L GTOP/L GTOP/L <182
> 440 GT5 GT4 GT3 GT2 > 273
400 i 440 GT5 GT5 GT4 GT3 253 i 273
293 i 400 GT5 GT5 GT5 GT4 182 i 253
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Tabel 4.3 Indeling van brandbare gassen (GF) op basis van de kritische

temperatuur (T it ) of, wanneer de T it hiet beschikbaar is, het kookpunt (T kook )-
Twit (K) GF Trook (K)

<293 GFOP/L <182

> 440 GF1 > 273

400 i 440 GF2 253 i 273

293 1 400 GF3 182 i 253

Tabel 4.4 Overzicht van de indeling van de giftige vloeistoffen (LT) op basis van

de dampspanning bij 293 K (P ) en de letale concentratie (LC 50, 1 uur).
Wanneer de P 2o niet beschikbaaris, moet naar het kookpunt (T k) gekeken
worden.

P20 (mbar) LCso (<5.0x 10 3) (ppm) Trook  (K)
<10 10 1 100 100 1 1000 1000 7 5000

<10 LT2 LT1 - - > 373

10 7 50 LT3 LT2 LT1 - 353 1 373

50 7 200 LT4 LT3 LT2 LT1 323 1 353

200 i 700 LT5 LT4 LT3 LT2 303 i 323

> 700 LT6 LTS5 LT4 LT3 <303

Tabel 4.5 Overzicht van de indeling van brandbare vloeistoffen (LF) op basis van
het vlampunt (T fiash)-

Thash  (K) LF
> 296 en LF1
O 296 LF2
Bij het vrijkomen van stoffen op water is het gedrag van de vrijgekomen stoffen

met water (reageren, oplossen en zinken) van belang. De volgende aanvullingen
zijn van toepassing:

1 Als de relatieve dichtheid groter is dan 1,03 (de stof is zwaarder dan
zeewater) dan wordt de stof beschouwd als niet relevant (NR),

1  Als de stof niet zwaarder is dan zeewater (relatieve dichtheid kleiner dan
1,03) en de dampspanning P20 is kleiner dan 700 mbar, dan kan de
oplosbaarheid van de stof in water ook van belang zijn.

1 Als de oplosbaarheid s groter is dan 4000 mol/m3 dan mag de stof van
een minder gevaarlijke categorie beschouwd worden ( -1).

Reactie met water leidt tot een aanvullende gevaaraanduiding ten opzichte van
een uitstroming op land:

1 STW - vaste stof die met water giftige gas ontwikkelt,

1 LTW - vloeistof die met water giftig gas ontwikkelt,

1 SFW - vaste stof die met water brandbaar gas ontwikkelt,

1 LFW - vloeistof die met water brandbaar gas ontwikkelt.

Op de website van het RIVM is de categorie -indeling van alle relevante
vervoerde stoffen te vinden. Deze indeling kan worden gebruikt als hulpmiddel.
In Tabel 4.6 zijn de voorbeeldstoffen per stofcategorie gegeven. Voor GT2 is

geen voorbeeldstof omdat deze, door de LC50 stofindelingsgrenzen, buiten het
bereik van de ADR en UN  -nummertoekenning vallen. Hierdoor is het niet
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mogelijk om transportaantallen van GT2 te monitoren [154] . Uit
vervoersstatistieken blijkt dat een aantal stofcategorieén niet of nauwelijks

wordt vervoerd [112] . Dit geldt voor GTOL en GTOP voor alle modaliteiten, en
voor GFOL en GFOP voor binnenvaart en spoor. Mochten stoffen in deze
categorieén op een traject wel in significante hoeveelheden worden vervoerd
dan kan met de specifieke stof gerekend worden.

Tabel 4.6 Voorbeeldstoffen per stofcategorie [159, 166] . GFOP en GFOL zijn

alleen van toepassing op wegvervoer [112] .
Stofca tegorie Voorbeeldstof \c/::;srt;Q;;nsT;r
GT3 Ammoniak 7664 -41-7
GT4/GT5 Zwaveldioxide (zie opm. 1) 7446 -09-5
GF1 Ethyleenoxide 75-21-8
GF2 n-Butaan 106 -97-8
GF3 Etrlcw)zzsn(zie opm. 2) ;jggels
GFOL (zie opm. 3) LNG (zie opm. 4) (methaan) 8006 -14-2
GFOP (zie opm. 3) Gebruik vervoerde stof  (zie opm. 5) 1333 -74-0
LT1 Acrylonitril (synoniem: acrylnitril) 107-13-1
LT2 Fosfortrichloride 7719 -12-2
LT3 Broom 7726 -95-6
LT4 Methylisocyanaat 624 -83-9
LF1 Heptaan (diesel) 142 -82-5
LF2 Pentaan (benzine) 109 -66-0

Opmerkingen:

1. Voor stofcategorie GT4/5 is zwaveldioxide de voorbeeldstof, behalve
wanneer chloor wordt vervoerd.

2. Voor zeevaart wordt gerekend met etheen wanneer etheen vervoerd
wordt.

3. Categorieén GFOP en GFOL zijn alleen
over de weg.

4. Voor tot vioeistof gekoelde brandbare gassen (GFOL) wordt LNG als
voorbeeldstof gebruikt, tenzij waterstof wordt vervoerd.

5. Een veel vervoerde stof in deze categorie is samengeperst waterstof. In
deze rekenmethode is beschreven hoe deze stof gemodelleerd kan
worden. Voor overige stoffen in de categorie GFOP moet de gebruiker
zelf relevante invoerparameters vaststellen (en ter g oedkeuring
voorleggen aan het bevoegd gezag).

een voorbeeldstof  voor vervoer

4222 Probitrelaties

In alle gevallen adviseert het RIVM om gebruik te maken van de meest actuele

inzichten.InSafeti -NL worden deze stofbestandenDeaangedui d met
probitrelatie is te vinden in het stofbestand, de meest actuele inzichten staan op

de website van het RIVM.
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4.2.2.3 Combinatie stofcategorieén
Sommige stoffen hebben zowel brandbare als giftige eigenschappen. Omdat met
voorbeeldstoffen wordt gewerkt moeten berekeningen alleen worden gedaan
voor de stofcategorie waar ze het voorbeeld voor zijn. Bij bijvoorbeeld de
voorbeeldstof voor LT4, m  ethylisocyanaat , moeten dus alleen de toxische
eigenschappen worden gemodelleerd.

Bij tellingen moet het aantal voertuigen per stofcategorie worden bepaald.

Stoffen die zowel brandbaar als giftig zijn tellen voor 100% mee in de categorie
brandbaar en voor (1 1 directe ontstekingskans) x 100% in de categorie giftig.
Per modaliteit zitten hier kleine verschillen tussen die in de betreffende

paragrafen per modaliteit beschreven worden. In [110,167] werden stoffen
voor (1 7 directe ontstekingskans i vertraagde ontstekingskans ) x 100% in de
categorie giftig meegeteld. In [159] wordt gesteld dat het uitgangspunt is dat
directe ontsteking leidt tot de brandbare effecten en geen directe ontsteking

leidt tot giftige effecten . Door een beperking in RBMII moeten stoffen echter

voor 100% in de categorie brandbaar worden meegeteld. Hierbij wordt

geaccepteerd dat dit tot lichte overschatting van het risico leidt. Er wordt ook

gesteld dat de uitstroom van giftige stoffen altijd tot giftige effecten leidt, tenzij
er sprake is van directe ontsteking. Om deze reden worden stoffen voor

(1 7 directe ontstekingskans) x 100% in de categorie giftig meegeteld.

Hierop gelden een aantal uitzonderingen:

1 Voor LF2 wordt wél de som van directe en vertraagde ontsteking
gebruikt. De reden is dat in RBMII het scenario plasbrand met slechts
één ontstekingskans gemodelleerd is.

1 Voor spoor, zie paragraaf  4.3.1.4 .

4.2.3 Rekenwijze (toelichting bij module Il paragraaf 2.2)
Voor de effect - en risicoberekeningen wordt gebruik gemaakt van verschillende
model scenariods. Voor de berekening van de frequentie

modelscenario plaatsvindt, Fs, wordt de systematiek van RBMII aangehouden,
met de volgende conventie:
O 00 0 Q0 BOEITQOOQANNGO ET QF

Waarbij:
1 "G Frequentie van het modelscenario [1/km.jaar]

"O: Basis ongevalsfrequentie [1/voertuig.km]

0 : Kans op relevante  uitstroom

0 : Kans op EV relevant  vervolg

"Q: Fractie van het models cenario

0 : Jaarintensiteit, het aantal transporten per jaar voor een bepaalde

stofcategorie [voertuig/jaar]

1  Correctiefactoren: athankelijk van de modaliteit worden verschillende
correctiefactoren gebruikt.

= =& —a —a -9

Afhankelijk van de modaliteit zijn deze parameters afhankelijk van bijvoorbeeld
het type route en de stofcategorie. In het rekenvoorschrift worden de factoren
waar mogelijk samen genomen. In deze toelichting staan de individuele kansen
per modaliteit uitge  splitst en worden ook de bronnen gegeven. Voor modaliteit
spoor zijn Fy, Py, en Py, echter niet apart afgeleid. Om dit onderscheid te maken
wordt hier  Fspoor gebruikt, de frequentie van een ongeval met een EV relevante
uitstroom [1/voertuig.km].
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In het HART en module Il versie 2022 hadden deze parameters andere namen,
die ook verschilden per modaliteit. Dit is nu geliniformeerd.

4.2.3.1 Failure frequency en event probability
In Safeti -NL wordt één routesegment aangemaakt met één Failure Frequency
(FF) en ®®n Model Group met alle stofcategoriextn en sc

wordt een Event Probability (EP) ingevoerd.

Het RIVM raadt aan om voor de FF 1 te gebruiken en de uitkomst van F s als EP
te gebruiken . Hieronder worden kort drie mogelijke manieren beschreven om de

FF en EP in te voeren, waarbij wordt uitgelegd waarom methode 3 wordt

aangeraden. Voor de leesbaarheid worden Fo, Py, Py, en fy hieronder allemaal als
kans aangeduid.

4.2.3.1.1 Methode 1: de som van de event probabilities is 1 (afgeraden)
De logica van Safeti -NL is dat de som van event probabilities tot 1 optelt. Voor
de Failure Frequency (FF) en Event Probability (EP) moet dan het volgende
worden ingevoerd:

FF=Fb xPu xPyv xN (voor weg en binnenvaart)

FFspoor = F spoor X N (vOOr spoor)

EP=fm XNs/N
Hierbijis N het totaal aantal voertuigen voor alle stofcategorieén en Ns het
aantal voertuigen dat bij deze stofcategorie ( EP) hoort. De normalisatie van het
aantal voertuigen in ~ EP is nodig om de juiste verhoudingen te krijgen. Hierdoor
isde EPvoor alle scenariobs echter afhankelijk van het a:
andere scenariobs. Met andere woordé&m, als het aant al
categorie veranderd, moeten alle EP6s worden aangepast.

Voor weg en binnenvaart zijn Pu en Py, en voor spoor  Fspoor , 00k afhankelijk van
de stofcategorie. Omdat er per route maar €én scenariogroep kan worden
gekozen zouden routes gekopieerd moeten worden.

4.2.3.1.2 Methode 2: alleen F , in de route (niet mogelijk)
De tweede methode is om alleen de route -gerelateerde basis ongevalsfrequentie
voor FF te gebruiken, en de kansen voor de EP te gebruiken.

Voor weg en binnenvaart:
FF=Fb
EP=PuxPvXxfmXNs

Voor spoor:
FFspoor =F spoor
EPspoor =fm XNs
Dit is niet mogelijk omdat Safeti -NL geen EP > 1 accepteert.

4.2.3.1.3 Methode 3: alles in de event probability (aangeraden)
Tot slot is het mogelijk om voor de failure frequency 1 te gebruiken enin de
event probability  alle kansen mee te nemen.

FF=1
EP =F b x Pu X Pv X Ns (voor weg en binnenvaart)
EPspoor = F spoor X fm X Ns (voor spoor)
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Omdat Fy en Fspoor zeer Klein zijn zal de  EP kleiner zijn dan 1. Op deze manier

hoeft er maar één scenariogroep per route aan te worden gemaakt. De EPin een

bepaald scenario is ook niet afhankelijk van vervoersaantallen van andere
scenari ods.

Safeti -NL geeft een waarschuwing als de som van de event probabilities niet tot
1 optelt. Deze waarschuwing kan worden genegeerd.

Scenari ods

In deze sectie wordt in het algemeen beschreven

voordoen. In de gebeurtenissenbomen zijn alleen effecten opgenomen die

worden meegenomen in de risicoberekeningen in Safeti -NL. De expansiedrukgolf
wordt bijvoorbeeld niet meegeno men in de risicomodellering in Safeti -NL, enis
daarom ook niet meegenomen in de gebeurtenissenbomen. Effecten tussen

haakjes kunnen optreden als bijeffect, bijvoorbeeld als tijdens de uitstroom een

vloeistof verdampt of een gas uitregent.

Ni et alle scenariods zijn van toepassing
BLEVE alleen meegenomen bij spoor en wordt bij binnenvaart een instantaan

falen niet waarschijnlijk geacht. Bij de modaliteiten worden de specifieke

scenari o0s e nsegbenterhesptolem Bijsdeze gebeurtenissenbomen
worden alleen de belangrijkste effecten genoemd, maar zijn de bijeffecten ook

mogelijk.
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4.2.3.2.1 Scenariods giftige gassen (GT)

Ongeval met een

EV relevant
vervolg Modelscenario Effect
Warme BLEVE Giftige gaswolk (warme
Ja BLEVE)
Instantaan Giftige gaswolk (instantaan)
—] Continu Giftige gaswolk (continu)
Nee

Geen relevante effecten

Figuur 4.1 Gebeurtenissenboom giftige gassen (GT).

Zoalsgetoondin Figuur 4.1zi jn er drie uitstroomscenariobs voor gi
namelijk:
1 een warme BLEVE, waarbij de gehele tankinhoud in één keer vrijkomt bij
verhoogde druk en temperatuur (alleen van toepassing bij spoor, zie
paragraaf 4.3.2.2 );
1 instantaan falen waarbij de gehele tankinhoud in één keer vrijkomt;
1 continu vrijkomen van de tankinhoud in een bepaalde tijd of via een
bepaalde gatgrootte.

In al deze gevallen is het type effect een giftige gaswolk. De grootte van de
gifwolk zal wel verschillen per uitstroomscenario. Afhankelijk van de stof zal een
gedeelte van de stof uitregenen uit de wolk. Dit vormt een plas die verdampt en
weer bijdraagt aan de giftige gaswolk.
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42.3.2.2 Scenariods brandbare gassen (GF, GFOL, GFOP)

Ongeval met een

EV relevant
vervolg Modelscenario Ontsteking Explosie Effect
Warme BLEVE Warme BLEVE
Direct Koude BLEVE (+plasbrand)
Instantaan
Ja Ja Gaswolkexplosie (+ wolkbrand +
Vertraagd plasbrand)
Nee Wolkbrand (+ plasbrand)
Geen Geen relevante effecten
Direct Fakkelbrand (+plasbrand)
| Continu
Ja Gaswolkexplosie (+  wolkbrand +
Vertraagd plasbrand)
Nee Wolkbrand (+ plasbrand)
Geen Geen relevante effecten
Nee

Geen relevante effecten

Figuur 4.2 Gebeurtenissenboom brandbare gassen (GF en GFOL).

Zoals getoond in  Figuur 4.2 zijn er bij brandbare gassen veel verschillende typen
effecten mogelijk. Er zijn allereerst drie model scenar
1 een warme BLEVE, waarbij de gehele tankinhoud in één keer vrijkomt bij
verhoogde druk en temperatuur (alleen van toepassing bij spoor, zie
paragraaf 4.3.2.2 );
1 instantaan falen waarbij de gehele tankinhoud in één keer vrijkomt;
9  continu vrijkomen van de tankinhoud in een bepaalde tijd of via een
bepaalde gatgrootte.

Bij brandbare gassen kan er sprake zijn van ontsteking en explosie. De kansen
hierop liggen vast in Safeti -NL.

1 Bij een warme BLEVE zal sprake zijn van een vuurbal die warmtestraling
geeft. Overdrukeffecten worden niet beschouwd.

9 Bij directe ontsteking zal er bij instantaan falen sprake zijn van een
koude BLEVE, terwijl bij continu vrijkomen sprake zal zijn van een
fakkelbrand.

1 Bij vertraagde ontsteking is het type effecten van instantaan falen en
continu vrijkomen gelijk. Als er sprake is van een explosie dan volgt een
gaswolkexplosie, zo niet dan is er een wolkbrand.
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Afhankelijk van de stof zal een gedeelte van de stof uitregenen uit de wolk. Dit
vormt een plas. Bij ontsteking van de plas is het effect een plasbrand.

Voor GFOL is de gebeurtenissenboom uit het RIVM -rapport 2022 -0116 [112]
genomen. In Safeti  -NL wordt bij vertraagde ontsteking geen fakkel

gemodelleerd. De kans op een uitstroom uit een overdrukbeveiliging wordt
verwaarlooshaar geacht. Hiermee zijn de gebeurtenissenbomen van GF en GFOL
hetzelfde.

Voor GFOP is de gebeurtenissenboom ( Figuur 4.3) ook overgenomen uit RIVM -
rapport 2022 -0116 [112] .

Ongeval met een

EV relevant
vervolg Modelscenario Ontsteking Explosie Effect
Direct Vuurbal
Instantaan
Ja Gaswolkexplosiét+ wolkbrand
Vertraagd
Ja Nee Wolkbrand
n
Gee Geen relevante effecten
. Direct Fakkelbrand
Continu
Ja .
Gaswolkexplosié+ wolkbrand
Vertraagd
Nee Wolkbrand
Geen Geen relevante effecten
Nee

Geen relevante effecten

Figuur 4.3 Gebeurtenissenboom GFOP. De expansiedrukgolf wordt niet
meegenomen in de risicomodellering in Safeti -NL.
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4.2.3.2.3 Scenariods giftige vlioeistoffen (LT)
Ongeval met een

EV relevant
vervolg Modelscenario Effect
Instantaan Giftige gaswolk ( instantaan )
Ja
— Continu Giftige gaswolk ( continu )
Nee

Geen relevante effecten

Figuur 4.4 Gebeurtenissenboom giftige vioeistoffen (LT).

Zoalsgetoondin Figuur 4.4zi jn bij giftige vlIioeistoffen twee model
mogelijk:
1 instantaan falen waarbij de gehele tankinhoud in één keer vrijkomt;
1 continu vrijkomen van de tankinhoud in een bepaalde tijd of via een
bepaalde gatgrootte.

Bij zowel een grote als kleine plas zal verdamping zorgen voor een giftige wolk.

Bij een lek zal de plas wel kleiner zijn dan bij instantaan falen.

Het scenario plasverdamping wordt in Safeti -NL gemodelleerd door middel van
een uitstroming uit een tank. Tijdens de uitstroom kan er ook vloeistof

verdampen. Om alleen de plasverdamping te modelleren worden bij spoor en

weg in Safeti -NL de invoergegevens  zo gekozen dat de verdamping tijdens de
uitstroom geminimaliseerd wordt.
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42.3.24 Scenariods brandbare vlioeistoffen (LF)

4.2.4
4241

Ongeval met een

EV relevant
vervolg Modelscenario Ontsteking Effect
Warme BLEVE Warme BLEVE
Di
Ja Irect Plasbrand (+ vuurbal)
Instantaan
Vertraagd Plasbrand (+ _
gaswolk explosie +
wolkbrand)
Geen Geen relevante effecten
| Direct Plasbrand
Continu
Vertraagd Plasbrand (+ _
gaswolk explosie +
wolkbrand)
Geen Geen relevante effecten
Nee

Geen relevante effecten

Figuur 4.5 Gebeurtenissenboom brandbare vloeistoffen (LF).

Zoals getoond in  Figuur 4.5 Figuur zijn bij brandbare vloeistoffen drie
model scenari ods mogel ij k:

1 een warme BLEVE, waarbij de gehele tankinhoud in één keer vrijkomt bij
verhoogde druk en temperatuur (alleen van toepassing bij spoor, zie
paragraaf 4.3.2.2 );

1 instantaan falen waarbij de gehele tankinhoud in één keer vrijkomt;

1 continu vrijkomen van de tankinhoud in een bepaalde tijd of via een

bepaalde gatgrootte.

Het effect van een warme BLEVE is een vuurbal met expansiedrukgolf waarbij

all een de warmtestralingseffecten worden beschouwd.

zal een plasbrand ontstaan. De grootte van de plasbrand is afhankelijk van de
hoeveelheid brandbare vioe istof die vrijkomt in de tijd tot ontsteking

Safeti - NL berekent verdamping uit de plas (en tijdens de uitstroming). De hierbij
gevormde ontvlambare gaswolk kan ontsteken, met als resultaat een vuurbal,
fakkelbrand, wolkbrand of explosie. In het HART [153] werd bij uitstroming van
brandbare vloeistoffen enkel plasbranden gemodelleerd. Bij spoor en weg wordt
de plasbrand als een standalone gemodelleerd en is er geen uitstroom.

Invoer van eenroute  (toelichting bij module 11l paragraaf 2.3)
Lengte van de te modelleren transportroute

Bij het uitvoeren van een risicoberekening is het van belang dat de ingevoerde
transportroute minstens dezelfde lengte heeft als het interessegebied
(plangebied of nieuw tracé). De minimale lengte bij een infrabesluit is de lengte
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van de transportroute uit het besluit plus een kilometer aan weerszijden. De
minimale lengte van de transportroute bij een omgevingsbesiuit is de lengte van

de nieuwe ruimtelijke ontwikkeling plus de grootste 1% letaliteitsafstand aan
weerszijden 48, Dus wanneer de te onderzoeken ruimtelijke ontwikkeling of nieuw
tracé een lengte heeft van 400 meter en de grootste 1% letaliteitsafstand 800 m

is , moet in totaal 2000 meter transportroute gemodelleerd worden. In de

praktijk wordt vaak standaard een afstand aangehouden van 1 km aan

weerszijde van de te onderzoeken route waardoor de gemodelleerde
transportroute in totaa | 2400 m zou worden in bovenstaande voorbeeld. Dit is in
Figuur 4.6 schematisch weergegeven voor een omgevingsbesluit.

Wanneer een risicoanalyse moet worden uitgevoerd voor een gebied dat groter
is dan het rekenprogramma aan kan moet het rekengebied zodanig worden
opgedeeld in deelgebieden dat er steeds een overlap ter grootte van de 1%
letaliteitafstand van de risicobepal ende stofcategorie zit tussen de
opeenvolgende deelgebieden

i
NIEUWE

Ontwikkeling®
/}

| |
1.000m | 400m ! 1000m
[ |

| ] I | | |
0 meter

____ _—

-
=

2.400 m traject

! Lees: locatie planontwikkeling (zowelvervoersbesluiten als RO-besluiten)

Figuur 4.6 Voorbeeld bepaling minimale lengte van de te modelleren transportroute
bij een ruimtelijk besluit.

4.2.4.2 Trajecten
De te evalueren transportroute op de weg, spoorweg, of vaarweg wordt een
route genoemd. Deze route wordt gemodelleerd met één of meerdere trajecten.
De risicobepalende kenmerken van een traject mogen binnen een traject niet
variéren, dus elk traject heeft één vaste transportsamenstelling,
ongevalsfrequentie, etc. De werkelijke ligging van de transportroute dient zo
goed mogelijk  ingevoerd te worden.

4243 Ligging transportroute
De standaardsituatie in de rapportage betreft een doorgaande volledige open
transportroute op maaiveldniveau, met een gelijkmatige verdeling van de
transporten over de transportrichtingen.
De (beperkte) mogelijkheid om afwijkende situaties, zoals verhoogde en
verdiepte ligging, te modelleren of qua effect op risico in te schatten wordt per
modaliteit toegelicht, zie paragraaf 4.3.4.1 voor het spoor, 4.4.4.2 voor de weg,
4.5.3.1.4 voor binnenvaart, en 4.6.4.2 voor zeevaart.

48 Achtergrond is dat de kilometer met de hoogste FN -curve wordt bepaald en dat deze kilometer ook
betrekking heeft op de nieuwe ruimtelijke ontwikkeling.
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Breedte van de transportroute, parallel le tracks

In Safeti -NL wordt de uitstroom gemodelleerd op de route. Het houdt hierbij
geen rekening met de breedte van de route. Daarom wordt per modaliteit
voorgeschreven hoe hier mee om moet worden gegaan.

In Safeti -NL kunnen parallelle  tracks word en gemodelle erd. In Figuur 4.7 staan
twee manieren waarop dit kan worden gedaan voor twee routes die 30 meter

van elkaar liggen en waarover elk 50% van het vervoer met gevaarlijke stoffen

gaat. In het linker paneel ligt de hoofdroute tussen de twee daadwerkelijke

routes in. Over de hoof  droute gaat 0% van het vervoer, over de twee parallelle

tracks elk 50%. In het rechter paneel ligt de hoofdroute over de daadwerkelijke

route en is er één parallelle tracks. Over de hoofdroute en de parallelle tracks

gaan elk 50% van het vervoer. Belangrijk is dat de percentages van de parallelle
routes optellen tot 100%.

myYSi SRR FR ®MRMA &SN | 22 FRNR dzi S ko ¥ S
piA iz piA pia pia
Figuur 4.7 Manieren om parallelle tracks te modelleren in Safeti -NL. De

linkermethode heeft de voorkeur.

De voorkeur is om de hoofdroute tussen de daadwerkelijke routes te
modelleren, om onduidelijkheid over waar de parallelle route ligt te voorkomen.

Tunnels / overkappingen
Een tunnel is een bijzondere situatie omdat de tunnel een afschermende werking
heeft en de effecten van sommige uitstromingen in de tunnel zich door de tunnel

zull en verplaatsen en bij de tunnel monden naar
zullen daardoor t er hoogte van (naast) de tunnel lager kunnen zijn en bij/in het
verlengde van de tunnelmonden hoger.

Onder tunnels worden hier verstaan: constructies, zoals gedefinieerd in de Wet
aanvullende regels veiligheid wegtunnels (Warvw, 2013), en de vergelijkbare

constructies voor spoor, beide n met de minimale lengte van 250 meter. Dit geldt

alleen voor geheel gesloten constructies langer dan 250 meter (dus zonder

bijvoorbeeld ventilatieopeningen en dergelijke). Voor de constructies, die niet

voldoen aan de bovengenoemde beschrijving is de hiero nder voorgestelde

werkwijze niet van toepassing.

Door TNO is onderzoek uitgevoerd naar de effecten van ongevallen van

gevaarlijke stoffen in tunnels op de omgeving [168] . Vervolgens is door AVIV in

een consequentieonderzoek de bijdrage aan de EV -ri si cods of[h6dle. Uiz oc ht
deze analyse blijkt dat de extra risicobs ten

brandbare vloeistoffen) ter hoogte van de tunnel en bij de tunnelmonden te
verwaarlozen zijn.

Wat giftige stoffen betreft, zouden deze stoffen bij grote hoeveelheden

transporten van giftige vloeistoffen (of gassen) wel tot vergroting van de

risicocontouren bij de tunnelmonden kunnen leiden. Bij geringe hoeveelheden

van deze transporten, zijn deze r isicobs te verwaarl ozen.
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transport van giftige stoffen plaatsvindt, is het extra risico bij de tunnelmonden
t.g.v. ongevallen in de tunnel met de giftige stoffen niet verwaarloosbaar.

Voor de lichtere constructies, zoals overkappingen bij spoor, of andere
constructies en tunnels, die niet voldoen aan de bovengenoemde definitie van
een tunnel (tunnels korter dan 250 m) zijn de effecten voor de omgeving niet te
verwaarlozen. Daarom moeten deze worden berekend als open weg.
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4.3 Spoor  (toelichting bij module 111 hoofdstuk 3
Voor de modaliteit  spoor wordt een toelichting gegeven op module Il hoofdstuk
3. Bij het opstellen van module 11l versie 2025 is het uitgangspunt om voor
zover mogelijk aan te sluiten bij module Il versie 2022 [170] en het HART

[153] , en de wijze waarop het HART is geimplementeerd in RBM Il (versie 2.3).

431 Vervoersgegevens (toelichting bij  module Ill paragraaf  3.1)
Deze paragraaf omschrijft voor spoor specifieke vervoersgegevens.

4311 Spoortypen
Type C zijn complexe situaties. Uitgangspunt zijn situaties waarbij wissels
gelegen zijn binnen 500 m én de breedte van de spoorbundel groter is dan 25
m. Deze situaties zijn nog eens apart beoordeeld of ze inderdaad complex zijn.
De tabellen hieronder  geven een overzicht van alle Type C locaties in Nederland.
Deze situaties zijn  bij actualisatie rekenmethode doorgaand vervoer nog eens
apart beoordeeld of ze inderdaad complex zijn. Ook zijn er trajectdelen bij de
totstandkoming van het Basisnet als complex aangemerkt [109] .
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= Spoortype B
~——— Spoortype A

Figuur 4.8 Indeling van het Basisnet in type spoor.
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Tabel 4.7 Overzicht van Type C locaties in Nederland

Route Deel | Tranport Breedte | Lengte Begin Begin Einde Einde
Nr | traject nr | spoorbundel | traject| x-coitrd| y-codrd x-codrd y-codrd
11 [A 1 9 109 40807 | 385098 40851 385198
11 | AF 1 9 41 90149 394363 20161 394402
11|B 1 49 52 40851 385198 40865 385248
11|C 1 74 37 40865 385248 40871 385284
11|D 1 99 36 40871 385284 40874 385320
11 |E 1 124 48 40874 | 385320 40870 385368
11|F 1 149 130 40870 385368 40827 385490
11 |G 1 124 784 40827 | 385490 40467 386186
11 |H 1 99 61 40467 | 386186 40444 386242
111 1 74 45 40444 | 386242 40432 386285
11|31 1 49 B85 40432 386285 40404 386365
12 [A 1 9 = 91052 395467 91107 395519
12 (BT 5 124 338 200477 375425 209695 375167
12 [BU 5 149 229 209695 375167 209842 374990
12 [BV 5 124 83 209842 374990 209903 374935
12 [BW 5 99 87 209903 374935 209955 374866
12| BX 5 74 58 209955 374866 209981 374813
12| BY 5 49 =1s] 209981 374813 210002 374750
12| BZ 5 9 127 210002 374750 210021 374625
12| CA = 9 59 210021 374625 210028 374566
12|10 2a 49 177 112516 400831 112686 400880
12]|P1 2a 74 235 112686 400880 112920 400900
12| P2 2b1l 74 168 112920 400900 113088 400907
12|1Q 2b1l 49 121 113088 400907 113209 400912
12 | AE 3b 49 295 150210 J99553 150412 399339
12 | AG 3b 49 218 150966 398520 151062 398324
12 [AH 3b 74 638 151062 398324 151406 397788
12 [AJ 3b 74 g8 151592 397458 151595 397451
12 [AK 3b 49 296 151595 397451 151730 397188
12 [AQ1 3b 49 413 157545 387377 157806 387057
12| AQ2 3c 49 336 157806 387057 158022 386800
12 |AT 3c 9 299 160916 383681 161213 383709
121AU1 3c 49 53 161213 383709 161265 383721
121 AU2 3d 49 41 161265 383721 161305 383732
12| AV 3d 74 102 161305 383732 161402 383762
12| AW 3d 99 616 161402 383762 162005 383890
121 AX1 3d 74 60 162005 383890 162064 383903
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Route Deel | Tranport Breedte | Lengte Begin Begin Einde Einde
Nr |traject nr | spoorbundel | traject| x-codrd| y-codrd x-codrd y-coird
12 [AX2 2e 74 470 162064 | 383903 162522 384007
12 [AY e 49 316 162522 384007 162837 384016
12 [AZ Se 9 300 162837 | 384016 163136 383994
12 [BA da 9 47 163136| 383994 163180 383996
12 |BBE 43 49 106 163180 383996 163285 384011
12 |BC 43 9 159 163285 384011 163439 384053
12| BO 4b 49 22 208411 376270 208569 376111
12| BP 4b 9 267 209164| 375685 209378 375527
12| BQ 4b 49 54 209378 375527 209417 375490
12 |BR 4b 74 43 209417 375490 209446 375458
12 |BS 4b 99 45 209446| 375458 209477 375425
30|B 1 49 150 96628 431522 96565 431659
30| FG 7 9 86 207534 474824 207612 474787
30|FH 7 49 447 207612 | 474787 207984 474540
30 |FI 7 9 4 207984 | 474540 207988 4745328
30| GB 10 9 124 250757 | 475840 250879 475822
30 | GC 10 49 422 250879 475822 251296 475756
30 |GD 11 9 288 251296| 475756 251563 475838
30 |E 2al 49 61 96446 431921 96424 431977
30|F 2al 74 77 96424 | 431977 96397 432050
30|G 2al 99 341 96397 | 432050 96258 432361
30|H1 2al 74 993 96258| 432361 95785 433233
30| H2 2a2 74 771 95785 433233 95455 433930
301 2a2 49 166 95455 433930 95384 434081
30|11 2a2 74 241 95384 | 434081 95276 434296
30112 2b 74 235 95276 434296 95168 434505
30| K 2b 49 658 95168 | 434505 94856 435084
30|0Q 2b 9 124 92321 437909 92199 437805
30|R 2b 49 72 92199 437895 92127 437885
305 2b 74 49 92127 | 437885 92079 437875
30(T 2b 99 54 92079 437875 02027 437859
30 (U 2b 124 527 92027 | 437859 01523 437708
30|V 2b 99 86 91523 437708 91438 437692
30|W 2b 74 257 91438| 437692 91182 437670
30X 2b 99 258 91182 437670 90925 437647
30|Y 2b 74 31 90925 | 437647 90894 437645
30 | AA 2c 99 335 90734 | 437647 90472 437832
30 | AB 2c 74 108 90472| 437832 90442 437935
30 |AC 2c 49 106 90442 | 437935 90442 438040
3012 2c 74 160 90894 | 437645 90734 437647
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Route Deel | Tranport Breedte | Lengte Begin Begin Einde Einde
Nr | traject nr | spoorbundel | traject| x-coitrd| y-codrd x-codrd y-codrd
30 |AQ 2d 49 122 107529 447965 107650 447951
30 AT1 2d 49 232 107745 447941 107977 447925
30| AT2 2d 74 323 107977 447925 108298 447888
30 AL 2d 49 139 108298 447888 108434 447860
30|BL1 2d 49 331 124857 | 457282 125159 457417
30|BL2 2e 49 466 125159 457417 125563 457646
30|DD 5a 49 523 131345 480752 131734 480401
30| DM 5c 49 123 139948 474273 139976 474153
30|1DQ 5c 49 306 140889 471093 141034 470823
30| DR 5c 49 97 141034 470823 141073 470734
30 |DZ Ce 9 197 152614 | 463328 152749 463185
230 |EA e 49 110 152749 463185 152824 4632106
20 |EB 5f 74 96 152824 | 4632106 152891 4630326
30 |EC 5f 99 64 152891 463036 152939 462994
30 |ED 5f 124 60 152939 462994 152988 462960
30 |EE 5f 149 70 152988| 462960 153050 462927
30| EF 5f 174 53 153050 462927 153099 462906
30| EG 5f 174 185 153099 462906 153277 462858
30| EH 5f 149 84 153277 462858 153360 462846
30| EI 5f 124 85 153360 462846 153444 462833
30]EJ1 5f 99 152 153444 | 462833 153596 462821
30| EJ2 5g 99 Ei=] 153596 462821 153672 462825
30| EK1 5qg 99 9 153672 462825 153681 462826
30 | EK2 5g 124 a5 153681 462826 153776 462829
30| EL1 5qg 99 161 153776 462829 153937 462836
30| EL2 Sh 99 177 153937 462836 154112 462853
30 |EM Sh 74 338 154112 462853 154415 462986
230 [EN Sh 49 59 154415 462986 154455 463029
30 |EOQ Sh 49 141 15445E 463029 154546 463136
30 |EP 5h 9 549 154546| 463136 154883 463570
30 |FC1 &b 49 554 194566| 469194 195118 469161
30| FC2 G6C 49 2 195118 469161 195143 469162
30| FF 6d 9 48 207491 474839 207534 474824
30|F1 8a 9 109 207988 474538 208087 474494
30| F12 8b 9 261 208087 | 474494 208344 474456
30| FK1 8b 49 191 208344 | 474456 208531 474494
30 | FK2 Bc 49 358 208531| 474494 208864 474624
30| FK3 ad 49 161 208864 | 474624 209012 474686
30| FL1 ad 9 132 209013| 474686 209142 474714
30| FT1 ab 9 68 240786| 486782 240845 486749
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Route Deel | Tranport Breedte | Lengte Begin Begin Einde Einde
Nr |traject nr|spoorbundel | traject| x-codrd| y-codrd x-codrd y-coird
30 [FT2 9c 9 89 240845 486749 240921 486704
30 |FU 9c 49 137 240921 486704 241028 486618
30 [FV 9c 74 491 241028| 486618 241365 486261
30 [FW 9c 49 110 241365 486261 241431 486173
30 |FX 9c 9 200 241431 486173 241551 486014
30 | GA 9c 9 157 250605 475875 250757 475840
35|P 2 49 618 104157 413519 104414 412960
350 2 74 433 104414 | 412960 104565 412555
35 [R 2 49 545 104565 412555 104753 412044
355 3 49 94 104753 412044 104792 411959
35T 3 74 120 104792 411959 104847 411853
35 (U 3 99 2306 104847 411853 104966 411570
35 [V 3 74 170 104966| 411570 105031 411413
35 |W 4 74 51 105031 411413 105046 411264
35 [ X 4 49 112 105046 411364 105076 411256
35 [AH 5 9 151 01152 395575 91049 395469
35 [Al =] 9 127 91049 395469 90954 395285
35 [Ad =] 49 113 90954 395385 90864 395216
35 [ AK =] 74 161 90864 395316 90740 395213
35 | AR 8 9 88 90164 | 394401 90144 394320
35D 1la 49 236 104528 424778 104736 424669
35 |F 1la 49 62 105007 424611 105069 424509
35 |H1 1la 49 33 105084 | 424596 105117 424589
35| H2 1b 49 569 105117 424589 105675 424483
35| H3 1c 49 21 105675 424483 105696 424481
35 AL 7a 74 90740 395213 90736 395210
35 AM1 7a 99 92 90736 395210 90664 395153
35| AM2 7b 99 560 90664 | 395153 90286 394742
35 | AN Jc 74 89 90286 | 394742 90248 394661
35 1AD Jc 49 127 90248| 394661 90206 394542
35 | AP Jc 9 89 90206 | 394542 90132 394456
35 1AQ Jc 9 58 90182 394456 90164 394401
40|L 1b 49 269 143340 487446 143602 487511
40|10 1b 9 65 148792 490416 148847 490449
40| P 1b 49 752 148847 490449 149486 490846
40|V 1b 49 582 160823 501974 160785 502555
40 | AN 1d 9 1587 201699 501297 202554 502296
40 | AD 1d 49 B84 202554 | 502296 202623 502248
40 | AP1 le 74 267 202623 502248 202849 502106
40 | AP2 1f 74 95 202849 502106 202934 502066
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Route Deel | Tranport Breedte | Lengte Begin Begin Einde Einde
Nr | traject nr | spoorbundel | traject| x-codrd| y-codrd x-codrd y-codrd
40 | AQ 2a 74 51 202934| 502066 202980 502043
40 | AR 2a 49 164 202980 502043 203124 501966
40 | AS1 2a 9 205 203124 | 501966 203388 501813
40 [ AS2 2a 49 264 203388 501813 203613 501674
40 | AS3A 2a 9 130 203613 501674 203721 501601
40 | AS3B 2b 9 10 203721 501601 203729 501595
40 | BC 4a 49 450 209760 522726 209842 523169
40| BQ 4c 49 239 238335 573722 238340 573961
40 | BR 4c 74 310 238340 573961 238343 574271
40 | BS 4dc 99 220 238343 574271 238341 574491
40 [ BT 4c 124 445 238341 574491 238227 574918
40 [BU1 4c 99 130 238227 574918 238176 575037
40| BU2 4d 99 110 238176| 575037 238132 575138
40 | BV 4d 74 790 238132 575138 237848 575876
40 | BW 4d 49 115 237848 LEVEEY6 237796 575979
40 | CE 63 49 127 233773 581058 233647 581049
50 ([F 2 9 178 187655 334092 187770 334225
50(G 3 9 228 187770 334225 187904 334409
S50|H 3 49 328 187904 | 334409 138056 334698
5011 3 74 277 188056 334698 188151 334958
5011 3 49 288 188151 334958 188207 335240
B0 Al 5 9 16 210018 374609 210017 374625
ED|K 43 49 57 188207 335240 188207 335296
50(L 43 9 270 188207 335296 188183 335566
= 4b 49 181 197388 355909 197448 356080
50|V 4b 74 328 197448 | 356080 197537 356395
50wl 4b 49 11 197537 | 356395 197541 356406
Eo|w2 4c 49 192 197541 356406 197610 356585
62 |G 2b 49 110 188796 | 444376 188906 444374
62| H 2b 9 264 188906 444374 189169 444361
62 |11 2b 49 499 189169 444361 189665 444306
62|12 2c 49 18 189665 444306 189683 444303
6211 2c 9 59 189683 | 444303 189742 444294
62 | K 2c 49 22 189742 | 444294 189961 444248
62 |L 2c 74 144 189961 444248 190102 444219
62| M 2c 99 277 190102 4442190 190374 444169
62N 2c 74 81 190374 444169 19045L 444170
620 2c 49 100 190455 444170 190555 444179
62|P 2c 9 127 190555 444179 190680 444198
62 | AA 2e 99 155 210704 462705 210798 462829
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Route Deel | Tranport Breedte | Lengte Begin Begin Einde Einde
Nr | traject nr|spoorbundel | traject| x-coidrd| y-codrd x-coird y-coird
62 |AB 2e 74 222 210798 462829 210942 462998
62 | AC 2e 49 119 210942 462998 211022 463086
62 | W2 2e 49 160 210170 462126 210313 462199
62 Y 2e 49 116 210546 462454 210606 462554
6212 2e 74 180 210606| 462554 210704 462705
64 Al 1la 49 71 148816 412273 148850 412335
64|11 1c 49 36 186941 428100 186954 428134
64132 1d 49 744 186954 428134 187171 428845
71|G2 1la 49 50 135270| 456572 135308 456539
71|H1 1la 49 =15) 135308 456539 135366 456503
J1|H2 1a 74 43 135366| 456503 135405 456485
71|11 1a 74 100 135405 456485 135498 456446
71|12 1a a9 31 135498| 456446 135526 456432
71|11 1a 99 24 135526 456432 135547 456421
71132 1la 74 77 135547 458421 135611 456378
71K 1la 74 62 135611 456378 135657 456336
J1|L 1la 74 51 135657 456336 135690 456297
71 |M1 1la 74 8 135690| 456297 135695 456291
J1|M2 1b 49 69 135695 456291 135733 456233
71 ([N 1b 49 204 135733 456233 135835 456057
71|01 1b 49 23 135835 456057 135846 456037
71023 1b 49 30 135846| 456037 135859 456010
71|02b 1b 74 &5 135859 456010 135889 455952
71|Pla 1b 74 45 135889 455952 135908 4559012
71|Pib1l 1b 99 97 135908 455912 135948 455824
71|Pi1b2 1b 124 207 135948 455824 136046 455641
71| Plc 1b 124 43 136045 455641 136067 455604
71|P1d1 1b 124 28 136067 455604 136079 455579
71|Pi1d2a |1b 124 25 136079 455579 136090 455556
71|P1d2b |1b 99 28 136090 455556 136102 455531
71|P1d3 1b a9 39 136102 455531 136120 455496
71 |P2a 1c a9 37 136120 455496 136137 455464
71|P2b 1c 99 8 136137 455464 136141 455457
71|01 1c 99 77 136141| 455457 136180 455391
71|02 1c 74 153 136213 455335 136288 455201
71|02 1c 74 65 136180| 455391 136213 455335
71|R1 1c 74 72 136288 455201 136322 455138
71| R2A 1d 74 268 136322 455138 136459 454907
71 |R2B 1d 74 3 136459 454907 136461 454904
71|51 1d 74 16 136461 454904 136470 454891
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Route Deel | Tranport Breedte | Lengte Begin Begin Einde Einde
Nr |traject nr|spoorbundel | traject| x-codrd| y-codrd x-coord y-codrd
71|52A 1d 49 49 136470 454891 136497 454850
71|52B 1d 49 18 136497 454850 136506 454836
71|T1 1d 49 155 136506 454836 136597 454710
71| AE2 1g 49 142 146918 433108 146954 432971
71| AF 1g 74 538 146954 432971 147088 432450
71| AG 1g 49 108 147088| 432450 147108 432344
72 |Al 2a 49 264 148816| 412273 148710 412032
J2 A3 23 49 101 148634 411758 148611 411660
72 |B1 2a 49 432 148611 411660 148602 411618
72 |B2 2a 74 146 148602 411618 148567 411476
J2|C1 2a 74 61 148567 411476 148552 411418
F2|C2A 2b 74 410 148552 411418 148448 411021
F2|C2B 2b 49 22 148448 411021 148441 410999
721D1 2b 49 111 148441 410999 148411 410892
10011 1b 49 111 177364 318677 177314 318579
100 | K1 1b 74 758 177314 318579 177461 317849
100 | K2 1c 74 50 177461 317849 177472 317800
100 | L 1c 49 oL 177472 317800 177485 317706
110D 1z 49 218 166274 381326 166414 381159
110 |L 1b 49 988 176366 362260 177350 362183
130 (S 2 9 18 250742 475838 250757 475840
140 4 9 197 153316 462798 153510 462832
180 (B 1 9 456 43896 359916 43778 360356
180 (C 2 9 552 43778 360356 43699 360901
201 | AF 5 49 697 85208| 432614 84512 432591
201 | A] 5 49 453 B0369| 431734 79920 431681
201 |L 3a 49 96 90738 431891 90642 431894
201 | M 3z 74 100 20642 431894 90542 431879
201N 3a 99 86 90543 431879 90460 431859
201 |01 3a 124 22 90460| 431859 90438 431855
201 |02 3b 124 39 90438| 431855 90400 431850
201 |P 3b 149 574 90400| 431850 89826 431826
201 |01 3b 124 53 89826| 431826 89774 431822
201|102 3c 124 54 89774 431822 89690 431821
201 |R 3c 99 16 89690 431821 89674 431822
201 |5 3c 124 190 89674 | 431822 80485 431843
201 |T 3c 99 100 89485 431843 80385 431847
201U 3c 74 67 89385 431847 89318 431853
201 |V 3c 49 81 89318| 431853 89238 431865
201 | X 3c 49 40 88968| 431938 88932 431953
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Route Deel | Tranport Breedte | Lengte Begin Begin Einde Einde
Nr [traject nr | spoorbundel | traject| x-codrd| y-codrd x-coord y-coidrd
201 | AAL 4a 99 322 88834 | 432001 88531 432111
201 |Y 4a 49 23 88932 431953 88911 431962
201 )| 2 4a 74 86 88911 431962 88834 432001
201 | AA2 4b 99 631 88531 432111 87931 432304
201 | AA3 4c 99 47 87931 432304 87884 432310
201 | AB 4c 74 66 87884 | 432310 87819 432318
201 |AC 4c 49 82 87819 432318 87738 432331
201 | AU 7b 49 JO7 62087 438967 61846 439631
201 | AV 7b 74 03 61846 439631 61679 440105
201 | AW 7b 49 227 61679 | 440105 61614 440323
203 | A 1 49 313 102453 426206 102185 426369
203 |B 1 74 144 102185| 426369 102058 426437
203 | C 1 99 140 102058 | 426437 101935 426503
203|D 1 124 216 101935 426503 101736 426588
203 |E 1 99 246 101736 426588 101510 426682
203 |F 1 74 151 101510 426682 101379 426757
203 |G 1 a9 132 101379 426757 101266 426825
203 |H 1 124 53 101266 426825 101221 426853
203 |1 1 149 42 101221 426853 101186 426875
20311 1 174 37 101186| 426875 101155 426896
203 | K 1 199 35 101155| 4256896 101126 426917
203 |L 1 22 36 101126 426917 101098 426938
203 | M 1 249 36 101098 426938 101070 426960
203 | N 1 274 50 101070 426960 101031 426991
2030 1 299 799 101031 426991 100376 427448
203 |P 2a 274 134 100376 427448 100269 427528
2031Q 2a 249 108 100269 427528 100185 427596
203 |R 2a 224 145 100185 427596 100073 427688
203 |5 2a 199 344 100073 427688 99797 427893
203 |T1 2a 174 213 99797 | 427893 99626 428019
203|172 2 174 161 99626| 428019 99497 428115
203 |U 2 149 275 99497 | 428115 99277 428281
203 |V 2 124 106 99277 | 428281 99198 428351
203 |W 2 99 64 99198 | 428351 99153 428397
203 | X 2 74 EE 99153 428397 99117 428438
203 |Y 2 49 310 99117 428438 98879 428637
205 | A2 1a 49 37 61986 438784 61952 438798
205|B1 la 49 39 61952 | 438798 61918 438816
205 | B2 la 74 49 61918 | 438816 61876 438841
205 B3 la 99 40 61876 | 438841 61843 438864
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Route Deel | Tranport Breedte | Lengte Begin Begin Einde Einde
Nr |traject nr|spoorbundel | traject| x-codrd| y-codrd x-codrd y-coiord
205 (B4 la 124 39 61843 | 438864 61815 438890
205[C1 la 124 4 61815| 438890 61812 438892
205([C2 la 149 52 61812| 438892 61781 438933
205 |C3 1la 174 155 61781 438933 61726 439077
205 |C4 1a 199 48 61726 439077 61712 439123
205 (D1 la 199 482 61712 439123 61545 439575
205 (D2 1b1 199 357 61545| 439575 61420 439909
205 [E1 1b2 199 30 61420| 439909 61407 439936
205 |E2 1b2 174 43 61407 | 439936 61389 439975
205 |F1 1b2 174 54 61389 43997% 61366 440024
205 [F2 1b2 149 71 61366 | 440024 61344 440091
205 ([F3 1b2 124 81 61344 | 440091 61325 440170
205 [F4 1b2 99 77 61325| 440170 61304 440244
205 | F5 1b2 74 204 61304 | 440244 61259 440442
205 | FB 1b3 49 817 61259 | 440442 60986 441212
205 [F7 1c 49 374 60986 | 441212 60727 441437
205 [G2B 1d1 49 67 60258 | 441142 60208 441099
205 (G2 1d1 74 876 60208 | 441099 59666 440412
205 | G2 1d1 49 66 59666 | 440412 59636 440353
205 |H 1d3 49 899 61711 444468 62545 444134
270 | A 1a 49 44 120295 489015 120256 489034
270 (B la 74 136 120256 489034 120130 489085
270 (C la 99 261 120130 489085 119880 489158
270(D la 74 181 119880| 489158 119721 489244
270 |E 1b 49 153 119721 489244 119606 489343
270 |G 1d 49 735 118128 490592 117526 491014
280 (K 1c 49 449 124041 | 486766 124055 487204
280 (L 1c 74 153 124055 487204 123979 487336
280 (M 1c 99 130 123979 487336 123883 487424
280 |N 1c 124 244 123883 487424 123663 487527
280 |0 1c a9 o8 123663 487527 123572 487562
280 (P 1c 74 105 123572 487562 123473 487598
280(Q 1c 49 797 123473 487598 122700 487785
280 (R 1c 49 520 122700 487735 122190 487818
280 |5 1c 74 217 122190 487818 122002 487925
280 |T 1c 99 426 122002 487925 121637 488145
280 |1 1c 74 277 121637 488145 121394 488278
280 (U2 1d 74 119 121394 488278 121291 488336
280V 1d 74 47 121291 488336 121251 488361
280 (W 1d 49 187 121251 488361 121095 488464
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Route Deel | Tranport Breedte [ Lengte Begin Begin Einde Einde
Nr |traject nr | spoorbundel | traject| x-codrd| y-codrd x-coord y-coird
280 Y 1d 49 1] 120354 | 488934 120295 489015
380 (A 1la 9 21 187774 | 334222 187761 334206
380(cC1 1la 9 16 195135 323081 195150 323073
380 (C2 1b 9 1203 195150 323073 196218 322546
380 |D 1b 49 285 196218 322546 196492 322468
380 |E 1b 9 151 196492 322468 196635 322421
480 (B 1la 49 460 120273 489016 119835 489149
480 |F 1la 49 295 117984 | 489171 117689 489173
480 (H 1b 49 249 117372| 489172 117123 489177
480 (1 1b 71 591 117123 489177 116533 489205
480 (] 1c 49 790 116532 | 489205 115783 489441

Vervoersvormen

Deze paragraaf omschrijft voor spoor specifieke vervoersgegevens. In de

praktijk worden er, voor gas of vloeistof, naast spoor

toenemende mate (tank)containers en transporttanks gebruikt voor het

spoorvervoer van gevaarlijke stoffen.

en transporttank wordt verwezen naar het RID
transporttanks zijn weinig ongevalsgegevens bekend en daarom is destijds
[134] in de werkgroep Veiligheid Vervoer over Spoor (VVoS) afgesproken dat
tankcontainers en transporttanks moeten worden omgerekend naar
ketelwagenequivalenten (kwe) en als zodanig in de QRA moeten worden
meegenomen. De afleiding van de (huidige) faalfrequenti
op ongevallen met spoorketelwagens.

Een

van drie tankcontainers of tr

Karakteri

bel angrijk
inhoud. De gemiddelde inhoud van een SKW komt overeen met de inhoud van

twee tankcontainers of transporttanks brandbaar gas/vloeistof of met de inhoud
ansporttanks giftig gas/vlioeistof. Een wagonbak kan
daarom maximaal 1 spoorketel bevatten of 2 tankcontainers of transporttanks
brandbaar of 3 tankcontainers of transporttanks giftig gas/vloeistof. Behalve de
ketelwagens met standaard inhoud waarmee nu ger
ketelwagens met een grotere inhoud. Het actualiseren van de tankinhoud viel
buiten de scope van het definitief maken van de voorliggende versie van de
rekenmethode. Bij een herziening van de rekenmethode moet bekeken worden
of de rekenmethode op deze punten aangepast moet worden.

stieke

hoeveelheden

ver schi

Voor de definities voor een (tank)container

[171] . Voor tankcontainers en

tussen

Voor vloeistofketelwagens wordt een tankinhoud van 80 m
opmerking dat het volume minder belangrijk is omdat er wordt gerekend met
vaste plasoppervlaktes. Voor gasketelwagens wordt een massa van 50 ton
genomen, met uitzondering van GT4/5, waar de massa 55 ton is [153] .
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Tabel 4.8 Karakteristieke hoeveelheden in een tank (1 ketelwagenequivalent)
voor modaliteit  spoor [112, 130, 153]
Stofcategorie Inhoud Eenheid
GT3, GF 50000 kg
GT4/5 55000 kg
LT, LF 80 m3
43.1.4 Combinatie stofcategorieén
Sommige stoffen zijn zowel giftig als brandbaar, zie paragraaf 4.2.2.1 . Voor

spoor is bij het afleiden van de faalkansen voor vioeistoffen geen onderscheid
gemaakt tussen directe en vertraagde ontsteking. Op basis van aanvullend
onderzoek worden stoffen met een gecombineerde stofcategorie (zowel gassen
als vloeistoffen) voor ~ 100% meegeteld in de categorie brandbaar en voor 30%

giftig. [172]
4.3.2 Mo d e | s ¢ e rtaelichtingbbg module | Il paragraaf 3.2)
4321 Oppervlakte plas vloeistoffen

Bij een groot scenario wordt uitgegaan van een instantane uitstroom. Bij een
klein scenario van een lek ter grootte van een afsluiter van 75 mm. Voor
vloeistoffen wordt echter van een plas met een bepaalde grootte uitgegaan.
[173] [136]

Er is nu voor gekozen om uit te gaan van oppervlaktes in plaats van de straal.

Dit geeft plasoppervlaktes op van 616 m 2 (straal 14 m)en 314 m 2 (straal 10 m)
Om de plasdikte hetzelfde te houden wordt voor het kleine scenario met een

kleiner volume gerekend.

4.3.2.2 Warme BLEVE
De afkorting BLEVE staat voor een Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion.
Dit houdt in dat een tot vioeistof verdicht brandbaar of giftig gas bij instantaan
falen onder druk explosief expandeert tot een dampwolk. Als het instantaan
falen van de ketelwag en plaatsvindt bij de opslagomstandigheden, bijvoorbeeld
als gevolg van het mechanisch falen van de ketelwagen of door een externe
impact,dan iser sprake van een zogenaamde Okoudedé BLEVE.

Een zogenaamde ‘warme' BLEVE ontstaat als gevolg van domino -effecten.

Hierbij moet met name gedacht worden aan het aanstralen van een ketelwagen

met brandbaar of giftig gas door een plasbrand, waardoor de tankwand

verzwakt en de druk in deze wagen zo hoog oplo opt dat deze na verloop van tijd
bezwijkt. De ketelwagen bezwijkt bij een hogere druk en temperatuur dan bij

een mechanisch falen of een externe impact. Er is dan sprake van een warme

BLEVE. Als de opgeslagen stof brandbaar is wordt deze ontstoken en eron  tstaat
een vuurbal met meer warmtestraling dan bij een koude BLEVE. Bij giftige

stoffen komt de gehele tankinhoud vrij bij verhoogde temperatuur en druk.

Aangenomen wordt dat een warme BLEVE alleen kan optreden als in dezelfde
trein direct naast wagens beladen met brandbare of giftige gassen wagens met
brandbare vloeistoffen zijn geplaatst (dus wanneer sprake is van een bonte

trein) 2'. Het ontstaan van een 'warme' BLEVE door een fakkel van brandbaar gas
(zgn. snijbranderscenario) wordt qua kans zoveel minder waarschijnlijk geacht,

dat dit scenario in risicoanalyses buiten beschouwing blijft. Hetzelfde geldt voor
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een warme BLEVE als gevolg van een brand van een brandbare stof, niet zijnde
een gevaarlijke stof (bijv. een wagen met hout).

De kans op escalatie  wordt aanmerkelijk kleiner geacht als de afstand tussen

een wagen met brandbaar gas en een wagen met een zeer brandbare vloeistof
groter is dan 18 m of als de wagen met brandbaar gas is gescheiden van de

wagen met zeer brandbare vloeistof door twee 2 -assige wagens of dooreen4 -
assige wagen.

Bij het afleiden van de faalkansen zijn er geen ongevallen gevonden waar bij
stofcategorie LT een BLEVE plaats vond. Ook voldoen wagens met giftige
vloeistof aan hogere eisen dan wagens met brandbare vloeistof. Om deze reden
wordt dit niet als mogelijk sce nario meegenomen  [109] .

Bij het afleiden van de faalkansen zijn er ongevallen gevonden waar een warme
BLEVE optrad van een ketelwagen met brandbare of zeer brandbare vloeistof
[109] . Dus een warme BLEVE van ketelwagens met LF1 of LF2 wordt nu ook als
mogelijk scenario meegenomen.

Voor het berekenen van de BLEVE voor LF moet de vapour mass fraction worden
ingevoerd. Aansluitend bij module | wordt de vapour mass fraction bepaald door
het catastrophic rupture scenario door te rekenen. Op basis van het paper van
Lautkaski [174] wordt gekozen voor een faaldruk van 2 bar. De hier uit

volgende vapour mass fractions staan in Tabel 4.9.

Tabel 4.9: Vapour mass fraction bij warme BLEVE®&s voor sto

Stofcategorie Vapour mass fraction
LF1 0,33
LF2 0,23
4.3.3 Kans op een modelscenario (toelichting bij module | 1l paragraaf 3.3)
In de actualisatie van de rekenmethode spoor zijn de ongevalsfrequentie, de
kans op een relevante uitstroom, en de kans op een EV relevant vervolg niet

afzonderlijk afgeleid  [109] . In tegenstelling tot bij weg en binnenvaart is daarom
alleen de frequentie  gegeven van een ongeval met een EV relevante uitstroom,
Fspoor [1/voertuig.km]. Deze frequentie is afhankelijk van de stofcategorie en
spoortype.

Tabel 4.10 Fspoor: kans op een ongeval [1/voertuig.km] met een EV relevant

vervolg voor modaliteit spoor [109] .
Spoortype
Stofcategorie| A B C
GT, GF, LT 6,2 A10-* | 2,8 A10°1° | 7,4 A10°10
LF 1,4 A10%° | 6,1 A10°%° | 1,6 A10°%
De fractie voor de scenariobds zijn afgeleid uit het r

vervoer spoor [109] . Merk op dat de som van de fracties voor GT en GF groter

zijn dan 1 omdat BLEVEOGS afievod eealitlepgyvanme egeno men .
war me BLEVE scenar 432®s, vopreenaiteg aver het afleiden van

de vervolgkans, zie paragraaf 43.3.1 .
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Tabel 4.11 fn: kans op een scenario voor modaliteit spoor [109] .
Stofcategorie Groot Klein BLEVE
GT 0,08 0,92 0,007
GF 0,13 0,87 0,007
LT 0,08 0,92 0
LF1 0,39 0,58 0,03
LF2 0,38 0,56 0,06

De fracties directe en vertraagde ontsteking in Tabel 4.12 zijn ook afgeleid uit
het rapport actualisatie doorgaand vervoer spoor [109] . Voor brandbare
vloeistoffen ontstaat er bij zowel directe als vertraagde ontsteking een

plasbrand. In RBMII werd dit daarom als één scenario gemodelleerd. In

paragraaf 4.3.1.4 wordt beschreven hoe wordt omgegaan met stoffen die zowel

brandbaar als giftig  zijn. De gebruiker hoeft deze waarden niet mee te nemen in
de berekeningvande F .
Tabel 4.12 Kans op directe ontsteking voor modaliteit spoor [109] .
Stofcategorie| Scenario| Direct | Vertraagd| Geen
GF Groot 0,23 0,77 0
GF Klein 0,84 0,16 0
LF1 Alle 1 0 0
LF2 Alle 1 0 0

Bij vertraagde ontsteking treedt een wolkbrand op. In een aantal gevallen gaat
deze vergezeld van een explosie. De kans dat ook een explosie optreedt is
gegevenin Tabel 4.13.

Tabel 4.13 Kans op een explosie voor modaliteit spoor [109] .
Stofcategorie| Scenario| Wel explosie | Geen explosie
GF Groot 0,7 0,3
GF Klein 05 0,5

In 2025 is de naamgeving voor de verschillende faalfrequenties en
vervolgkansen aangepast. In Tabel 4.18 is aangegeven hoe de naamgeving in
het HART [153] was en of er een aanpassing is gedaan aan het getal.

Tabel 4.14 Wijzigingen in naamgeving voor modaliteit spoor.

4331

(fm) en kans op ontsteking
en kans op een explosie

Naamgeving ~ module Ill Naamgeving  module Aanpassingen aan
(2025) 1l (2022) getal?

Frequentie van een Kans op een groot nee

ongeval met een EV ongeval

relevant vervolg  Fspoor

Fractie voor model scenario | Effecten en vervolg nee

Vervolgkans warme BLEVE

De kans op een warme BLEVE wordt bepaald uit de kans op een koude BLEVE en
de warme/koude BLEVE verhouding.
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Fwarme Bleve = F koude bleve X (F warme bleve IF koude bleve )

De kans op een warme BLEVE hangt af van het aantal warme -BLEVE-
combinaties. De waarde is generiek gegeven over alle trajecten en voor peiljaar
2012 [109] . De kans op een warme BLEVE is afthankelijk van de
vervoerssamenstelling, die per traject kan verschillen. Indien recentere en/of
traject -specifieke informatie aanwezig is, kan de waarde hierop aangepast
worden.

4.3.3.2 Waardering veiligheidsmaatregelen
In de standaard faalfrequenties is geen rekening gehouden met de aanwezigheid
van aanvullende veiligheidsmaatregelen. Voor een aantal veiligheidsmaatregelen
is na onderzoek een reductiefactor op de standaard faalfrequentie afgeleid. Dit
betreft de volgende  veiligheidsmaatregelen.

ETCS (ERTMS)

Het treinbeveiligingssysteem ETCS (European Train Control System), dat

onderdeel is van het bredere ERTMS (European Rail Traffic Management

System), wordt als veiliger gezien dan ATB -EG. Voor ETCS (level 1) wordt een
risicoreductiefactor van 0,14 toegepast , dat wil zeggen een correctiefactor op de
faalfrequentie van 0,86. Deze factor is afgeleid op basis van een inschatting van
enkele experts naar welke ongevallen voorkomen hadden kunnen worden door

ETCS [175] .

Crashbuffers en opklimbeveiliging

Crashbuffers absorberen een deel van de botsingsenergie en opklimbeveiligingen
voorkomen dat een wagen na een botsing omhoog schuift (‘op klimt') waardoor

de tankwand beschadigd raakt. In een expert judgement studie is deze

maatregel gewaardeerd met een ri sicoreductiefactor van 0,08 [176] . Wanneer
de wagons voorzien zijn van deze voorziening, wordt een correctiefactor van

0,92 toegepast op de faalfrequentie voor de vrije baan.

De correctiefactor mag alleen worden toegepast bij wagens die uitgerust zijn
met deze voorzieningen, te weten wagens met giftige/brandbare gassen en
giftige vloeistoffen.

Hot Box en Quo Vadis
Voor Hot Box -detectiesystemen en  Quo Vadis geldt geen kansverlaging. De
aanwezigheid van Hot Box -detectiesystemen en  Quo Vadis is al meegenomen in

de afleiding van de kans op een groot ongeval [109] .
4.3.3.3 Samenvatting - gebeurtenissenbomen
De verschillendeongeval sscenari o6s kunnen worden weergegeven in

gebeurtenissenbomen.  Figuur 4.9 toten met Figuur 4.12 geven de
gebeurtenissenbomen met de belangrijkste effecten en alle vervolgkansen weer

Figuur 4.9 toont de gebeurtenisboom voor een giftig gas (GT). Daarnaast is ook

een BLEVE van een ketelwagen met giftig gas mogelijk. Dit dominoscenario
wordt als extra kans toegevoegd waardoor de vervolgkansen op tellen tot groter
dan één . De kans op een warme BLEVE is afhankelijk van de

vervoerssamenstelling, die per traject kan verschillen.
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Frequentie

ongeval met een

EV relevant Fractie

vervolg modelscenario Effect

Fspoor fm
Warme BLEVE Warme BLEVE
0,007

. 11 A .

A: 6,2%1A 10 Groot / instantaan Giftige gaswolk (instantaan)

B: 2,89YA 10 0,08

C: 7,4YA 10
Klein / continu

Giftige gaswolk (continu)
0,92

Figuur 4.9 Gebeurtenissenboom voor een giftig gas (stofcategorie GT).

Voor het vervoer van chloor (GT) gold een apart regime in Nederland. Voor het
vervoer van chloor werd gerekend met een factor vijf lagere ongevalskans, en
werd geen warme BLEVE meegenomen [153] . Het vervoer van chloor per spoor

in Nederland is minimaal als gevolg van convenanten met Nederlandse
producenten. Er is ook geen internationaal vervoer van chloor door Nederland
voorzien.

In Figuur 4.10 wordt de gebeurtenissenboom voor brandbaar gas (GF)
weergegeven. Na de vertraagde ontsteking van de gevormde gaswolk treden

effecten op met de kenmerken van zowel een wolkbrand als een explosie , deze
worden als twee afzonderlijke gebeurtenissen gemodelleerd . [4] . De
vervolgkansen tellen op tot groter dan één, omdat het warme -BLEVE-scenario

als extra dominoscenario is toegevoegd. De kans op een warme BLEVE is
afhankelijk van de vervoerssamenstelling, die per traject kan verschillen.
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A: 6, 21 A
B: 2, 810A
C: 7, 4W0A

Figuur 4.10 Gebeurtenissenboom voor een brandbaar gas (stofcategorie GF)

[136] .
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Frequentie

ongeval met een

EV relevant Fractie

vervolg modelscenario Effect
Fspoor fm

Groot /instantaan

Giftige wolk (plas 616 m2)
0,08
A: 6,21A 10
. 10 A i 1
B: 2, 80A 10 Klein / continu Giftige wolk (plas 314 m2)
C: 7,4YA 10 0,92

Figuur 4.11 Gebeurtenissenboom voor een giftige vloeistof onder atmosferische
condities (stofcategorie LT) [136]

Figuur 4.11 toont de gebeurtenisboom voor een giftige vloeistof (LT) onder
atmosferische condities.

Figuur 4.12 toont de gebeurtenissenboom voor een (zeer) brandbare vloeistof

(LF1, LF2) onder atmosferische condities. Zoals gemeld in paragraaf 4.3.2 leiden
directe ontsteking (plasbrand) en vertraagde ontsteking (wolkbrand gevolgd
door plasbrand) tot vergelijkbare effectafstanden. Deze afzonderlijke effecten

worden derhalve gecombineerd en als een plasbrand berekend.

Het optreden van een warme BLEVE van een ketelwagen met (zeer) brandbare
vloeistof is sterk afhankelijk van de aanwezigheid van naburige ketelwagens met

(zeer) brandbare vloeistoffen. Wanneer (zeer) brandbare vloeistoffen veel in
bloktreinen worden vervoerd, is er een grotere kans op naburige ketelwagens

met (zeer) brandbare vloeistoffen.

De aanlooptijd tot een warme BLEVE zal voor een ketelwagen met LF1 lang zijn,
omdat de vloeistof opgewarmd moet worden tot boven het (begin)kookpunt.

Afhankelijk van de situatie kan de hulpverlening dan mensen in veiligheid

brengen en kan de brandweer mogelijk effectief ingrijpen om e en warme BLEVE
te voorkomen. Bij stoffen met een hoger (begin -) kookpunt zal de kans op een
BLEVE kleiner zijn en de aanlooptijd langer. Het scenario wordt in de

rekenmethode wel meegenomen, om zichtbaar te maken dat het kan ge beuren
en omdat effectief ingrijpen bij zeer grote branden niet altijd mogelijk is.
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Frequentie
ongeval met een
EV relevant Fractie Kans op
vervolg modelscenario on tsteking Effect
Fspoor fm
Warme BLEVE Warme BLEVE
LF1: 0,03
LF2: 0,06
Groot /
A: 1, 40A 10 instantaan Ja Plasbrand (616 m2)
B: 6, 1%A 10 LF1: 0,39 LF1: 1
C: 1,6%9A 10 LF2: 0,38 LF2: 1
Klein / continu Ja Plasbrand (314 m2)
LF1: 0,58 LF1: 1
LF2: 0,56 LF2: 1

Figuur 4.12 Gebeurtenissenboom voor een brandbare vloeistof onder
atmosferische condities (stofcategorie LF1 en LF2) [136] .

Overige relevante parameters  (toelichting bij  module | 1l paragraaf 3.4)
Dag/nacht verhouding

Voor de dag/nachtverdeling wordt voor het spoorproces uitgegaan van de

periodes 7:00 -19:00 uuren 19:00  -7:00 uur. Dit wijkt iets af van de definities

voor de meteorologische dag en nacht (8:00 -18:30 en 18:30  -8:00 uur). Voor de
meteorologische dag / nacht v erhouding geldt dan een verhouding 0,29/ 0,71.

Bijzondere situaties
De hiervoor beschreven rekenmethodieken zijn geschikt voor de standaard

situatie, doorgaande spoorroutes op maaiveld -niveau. Er zijn echter bijzondere
situaties die faalkansen en verspreiding van stoffen kunnen beinvloeden,
namelijk:

1 Verdiepte ligging;
1  Verhoogde ligging;

Bij risicoberekeningen aan basisnetroutes wordt ervan uitgegaan dat de

standaard berekening in deze situaties nog steeds representatief dan wel licht
conservatief is. Alle hoofdspoorwegen zijn aangewezen als behorende tot het
basisnet. Bij risicoberekening en aan het bestaande basisnet wordt dan ook geen
rekening gehouden met deze bijzondere situaties. Uiteraard zijn zij wel uiterst
relevant bij beschouwing van de mogelijkheden tot voorbereiding van bestrijding

en beperking van de omvang van een ramp.
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Toelichting invoer Safeti -NL (toelichting bij module | 1l paragraaf 3.5)
Route invoeren

Breedte van de spoorbundel, parallelle tracks

In RBMII werden voor brede routes meerdere uitstroompunten gedefinieerd. In
Safeti -NL gebeurt dit niet. Als de spoorbundel breder is dan 10 meter moeten
aparte routes (ofwel een extra route ofwel parallelle tracks) gebruikt worden om

de uitstroom te modell  eren.

Voor elke 10 meter breedte moet er (omhoog afgerond) 1 route worden
neergelegd. De routes moeten gelijkmatig over de breedte worden verdeeld.
Voor een route die B breed is en waarvoor N routes moeten worden aangelegd,

liggen de meest linkse en rechte route op een afstand B/2N van de zijkant van
de spoorbundel. Tussen de routes zit B/N afstand. Een voorbeeld is gegeven in
Tabel 4.15.

Tabel 4.15 |lllustratie van af  standen tussen de zijkanten van de spoorbundel en
de tracks bij brede spoorbundels.

Breedte spoorbundel Aantal tracks Afstanden (m)
(m)
8 1 4 -4
12 2 3-6-3
24 3 4-8-8-4
36 4 45 -9-9-9-45

Algemene parameters

Type of effects to model

Sommige stoffen zijn zowel brandbaar als giftig. In paragraaf 4.3.1.4 wordt
uitgelegd hoe hier mee om wordt gegaan. Bij het modelleren van de

voorbeeldstoffen moet uitsluitend gerekend worden met de effecten waarvoor de

stof een voorbeeld is, i.e. brandbaar of giftig.

Surface roughness length

In RBMII werd 0,3 m gebruikt voor de surface roughness length. In module Il is
ervoor gekozen om aan te sluiten bij module I.

Temperatuur

In RBMIl wordt 2 82 K (8,85°C) gebruikt. Voor de consistentie is er voor gekozen

om in dit voorschrift bij Safeti -NL aan te sluiten, namelijk 9,8°C

Elevation (uitstroomhoogte) en tank head

Voor GT, GF wordt aangesloten bij module Il, paragraaf 8.2.1 . Hierin staat dat
bij een lek de uitstroom plaatsvindt aan de onderkant van de container, met een

minimale hoogte van 1 m en tank head 3 m. Bij een instantane uitstroom moet

worden uitgegaan van het midden van de opslagtank, hoogte 2,5 m en tank

head 3 m. Deze waarden zijn gekozen op de typische afmetingen van de
ketelwagen met een diameter van 3 m en dat de ketelwage n met de onderkant
van de tank 1 m boven het maaiveld is.

Voor LT wordt een plas gecreéerd door een atmosferische opslagtank leeg te
laten lopen in een bund. In dit geval moet de verdamping tijdens de uitstroom
niet gemodelleerd worden. Hierom wordt een uitstroomhoogte van 0 meter
aangehouden.
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Release direction
Hier wordt aangesloten bij module |, paragraaf 2.2.1.4. Voor LT is de uitstroom
horizontaal om de verdamping tijdens de uitstroom te minimaliseren.

Invoer stofcategorie GT en GF in Safeti -NL
Massa
Zie paragraaf 4.3.1.4 en 4.3.2.1 .

Groot en klein scenario

Bij een klein scenario is er een uitstroming door een gat van 75 mm. Bij een
groot scenario is een instantane uitstroming van de volledige inhoud, op de
operationele druk van de tank.

Warme BLEVE scenario
Bij een warme BLEVE is er ook een instantane uitstroming, maar bij een
verhoogde druk.

Voor giftige gassen wordt een warme BLEVE gemodelleerd als een instantane
uitstroom bij verhoogde druk.

Voor brandbare gassen wordt een warme BLEVE gemodelleerd als een stand
alone met een vuurbal. Op deze manier wordt de ontstekingskans correct
meegenomen.

Er is voor gekozen om voor de faaldruk standaard 20 barg te nemen. In het

HART was dit 19,5 barg, met een aantal uitzonderingen. De faaldruk speelt op

twee manieren een rol in de modellering. Allereerst bij het bepalen van de

massa die deelneemt aan de vuu rbal. In Safeti -NL neemt drie keer de vapour
mass fraction deel aan de BLEVE. Als de vapour mass fraction meer dan 0,33 is,
dan neemt dus de gehele massa deel. Boven 17 barg is de vapour mass fraction
voor GF1, GF2 en GF3 allemaal boven 0,33. Daarom kan de vapour mass
fraction op 1 worden gezet. Ten tweede is de faaldruk ook een factor bij het
berekenen van de warmtestraling. Het verschil is echter klein, in de orde van

3%.

In navolging van RBMII word en bijeen warme BLEVE niet de effecten van
overdruk meegenomen . [153]

Type of pool substrate and bunds

Bij de uitstroom van gassen kan vloeistof uitregenen. Net als bij vloeistoffen
wordt hiervoor uitgegaan van dry soil . In tegenstelling tot de uitstroom van
vloeistoffen kan het uitregenen op grotere afstand van de ketelwagen
plaatsvinden. Daarom wordt hier geen bund gemodelleerd.

Invoer stofcategorie LT in Safeti -NL
In RBMII wordt de uitstroming niet berekend, maar wordt voor de dispersie
uitgegaan van een plas met een vaste grootte. In Safeti -NL kan de dispersie van

een giftige stof niet met een standalone worden uitgerekend. Om toch de
dispersie te modelleren wordt een atmospheric storage tank gebruikt die leeg
loopt in een bund.

Opperviak bund
Voor de oppervlakte van de bund is uitgegaan van de oppervlakte van de plas,
zie paragraaf 4.3.2.1 .
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4.3.5.4.2 Bund height en failure modelling
De parameters van de bund zijn zodanig gekozen dat alle vloeistof altijd in de
bund terecht komt. Hierdoor blijft de plasgrootte hetzelfde zoals deze in RBMII
gebruikt werd.

4.3.5.4.3 Bund surface
Voor de bund surface  wordt in navolging van een voorbeeldberekening voor
emplacementen dry soil gekozen.

4.3.5.4.4 Scenariokeuze, uitstroomtijd, tank head, elevation
Voor zowel het grote als kleine scenario wordt uitgegaan van een fixed duration
release met een uitstroomtijd van 10 seconde. Het doel is hier om zo snel
mogelijk een plas te creéren, niet om de uitstroom te modelleren. Bij een
catastrophic rupture verdam pt er materiaal tijdens de uitstroom. Om dezelfde
reden wordt voor de elevation 0 meter gebruikt en een kleine tank head.

4.3.5.4.5 WMassa groot en klein scenario
In het voorschrift voor RBMII werd alleen de straal van de plas gegeven,
namelijk 14 en 10 meter voor het grote en kleine scenario, respectievelijk. Om
aan te sluiten bij de modaliteit weg wordt er hier ook voor gekozen om het
volume van het kleine scenari o evenredig met de plasgrootte te verkleinen.

4.3.5.5 Invoer stofcategorie LF in Safeti -NL
Voor het grote en kleine scenario wordt in RBMII de uitstroming niet berekend,
maar wordt uitgegaan van een plasbrand met een vaste grootte. In Safeti -NL
wordt hierom gerekend met een standalone met pool fire. De warme BLEVE is
toegevoegd naar aanleiding van het rapport [109] .

4.3.5.5.1 Base surface
Er wordt uitgegaan van een brand op land.

4.3.5.5.2 Diameter groot en klein scenario
Voor de oppervlakte van de bund is uitgegaan van de oppervlakte van de plas,
zie paragraaf 4.3.2.1 .

4.3.5.5.3 Elevation
Er wordt uitgegaan dat de brand op spoorhoogte plaatsvindt.

4.3.5.5.4 warme BLEVE
Voor war me BLEVEG6s voor brandbare vlIioéistoffen is het
vloeistof genomen. In paragraaf 4.3.2.2 is beschreven hoe de vapour mass
fraction is bepaald.
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4.4 Weg (toelichting bij module 11l hoofdstuk 4)
Voor de modaliteit weg wordt een toelichting gegeven op module Il hoofdstuk
4. Bij het opstellen van module 11l versie 2025 is het uitgangspunt om voor
zover mogelijk aan te sluiten bij module Il versie 2022 [170] en het HART

[153] , en de wijze waarop het HART is geimplementeerd in RBM Il (versie 2.3).

441 Vervoersgegevens (toelichting bij module Il paragraaf 4.1)
4411 Wegtypen
Binnen de modaliteit weg worden 3 typen wegen onderscheiden, te weten:
1. Autosnelwegen (ASW);
2. wegen buiten de bebouwde kom (BuBK) ;
3. wegen binnen de bebouwde kom (BIBK) .

Het type weg is van belang voor de kans op een EV -relevant ongeval ( Fuweg).
Binnen de bebouwde kom heeft betrekking op wegen met een maximumsnelheid

van 50 km/uur. Bij wegen buiten de bebouwde kom gaat het meestal om wegen

met een maximumsnelheid van maximaal 80 km/uur, waar géén fysieke

scheiding is aangebracht tussen de rijric htingen (en dus kop  -kop botsingen
kunnen optreden).  Auto(snel)wegen zijn wegen met meestal een

maximumsnelheid van 100 km/uur of meer én een fysieke scheiding tussen de
rijrichtingen  [177] .

4.4.1.2 Vervoersvormen
De vervoerstypen voor wegvervoer zijn overgenomen uit het HART [153] (met
uitzondering van samengeperst waterstof).

4.4.1.2.1 Samengeperst waterstof
Meer informatie over transport van samengeperst waterstof is te vinden in
RIVM-rapport 2022 -0116 [112] .

4.4.1.3 Karakteristieke hoeveelheden
Per stof categorie zijn  er karakteristieke tankhoeveelheden vastgelegd waarmee
gerekend moet worden  [177] .

Voor LT3 (voorbeeldstof: broom) wordt uitgegaan van een grotere hoeveelheid

dan 23 ton. De waarde is gekozen zodat de model scenari
gemodelleerd in Safeti  -NL. Dit is verder beschreven in paragraaf 44555 van

deze toelichting.

Voor samengeperst waterstof wordt er voor de effect - en risicoberekening
uitgegaan dat bij het groot scenario er één cilinder instantaan faalt. Bij het
kleine scenario is er een lek met de diameter van een aansluiting, waarbij alle
aangesloten cilinders leeglopen [112] . InRIVM -rapport 2022 -0116 [112] zijn
typi sche massads, volumes en drukken gegeven van versc
vervoersystemen van samengeperst waterstof. In module Il is hierbij
aangesloten. Daarbij zijn de volgende keuzes gemaakt:
1 Voor de tube trailer en de batterijwagen is er voor gekozen uit te gaan
van 350 kg waterstofgas per transport en een volume van 22 m 3
(referentiewaarde van massa en volume in RIVM -rapport 2022 -0116).
Dit wordt bereikt met een druk van 215 bar (bij 9,8 °C).
1 Voor de tube trailer is er voor gekozen om voor het aantal cilinders aan
te sluiten bij RIVM  -rapport 2022 -0116, namelijk 10 cilinders. Dit geeft
een volume per cilinder van 2,2 m 3. De cilinders hebben elk een
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afsluiter, het uitstroomvolume is daarmee voor het grote en kleine
modelscenario gelijk.

1 Voor de batterijwagen is er voor gekozen de referentiewaarde voor het
volume per cilinder uit het RIVM -rapport 2022 -0116 over te nemen,
namelijk 0,05 m 2. De referentiewaarde voor het totaalvolume is 22 m 3,
De cilinders worden 16 groepen verdeeld. Dit geeft een volume van
1,375 m 2 per groep. Afgerond tot 1,4 m 3 geeft dit groepen van 28
cilinders.

1 Voor de composietbatterijwagen is uitgegaan van 1100 kg en 500 bar,
de referentiewaarden voor massa en druk zoals gegeven in RIVM -

rapport 2022 -0116 . Dit komt overeen met 104 cilinders van 0,34 m 3 per
cilinder. De cilinders worden in 8 groepen verdeeld, dit geeft 13 cilinders
per groep.

Combinatie stofcategorieén
De wijze waarop combinatie stofcategorieén worden gemodelleerd is
overgenomen uit het HART [153] .

Model scenari ob6s modalell i paragraafd.g) b i |

De modelscenario's, ontleend aan [177] , zijn gedefinieerd in  Tabel 4.16 (voor
atmosferische tankwagens) en Tabel 4.17 (voor druktankwagens). Bij
vloeistoffen leidt een uitstroming tot plasvorming. De vermelde plasgrootten

moeten worden aangehouden.

Tabel 4.16 Model scenari obés voor atmosferische tankwagens,

modal

[177] .
Model - . . . Straal
Stofcat. . Omschrijving uitstroming
scenario plas [m]
LF, LT Groot Vrijkomen van de gehele tankinhoud 23
LF, LT Klein Vrijkomen van een deel van de tankinhoud 10
Tabel 4.17 Model scenari obds voor drukt ankid®lens,
T Model - o . .
ype wagen Stof cat. ode . Omeschrijving uitstroming
scenario

Druktank GT, GF, Groot Instantaan vrijkomen van de gehele

GFOL tank inhoud
Druktank GT GF Continue uitstroming uit de

o Klein vloeistoffase uit een gat met een
GFOL, . .
effectieve diameter van 50 mm

Tube -trailer, Samen -
(comppsmt) geperst Groot Instantaan falen van 1 cilinder
batterijwagen waterstof,

GFOP
Tube -trailer Samen - Continue uitstroming door gat van 8

geperst Klein mm. Aangenomen wordt dat alle

waterstof, aaneengesloten cilinders die met

GFOP elkaar in verbinding staan leeglopen
Composiet Samen - . . .
( p et Continue uitstroming door gat van 5
Batterijwagen geperst .

Klein mm . Aangenomen wordt dat alle
waterstof, . .
GFOP aaneengesloten cilinders die met
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Type wagen Stof cat.

Model -
scenario

Omschrijving uitstroming

elkaar in verbinding staan 1
pakket/groep) leeglopen

Kans op een modelscenario (toelichting bij

module Il paragraaf 4.3)

De totale kans "Oop een bepaald ongevalsscenario wordt berekend met de

volgende formule:

"O 00 0 Q 0

Waarbij:

T O Basis ongeval sfrequentie

Kans op relevan

=a =& —a —a _a
Cc Ca Ca
o] o]

Correcti

Voor wegvervoer kunnen O

Kans op EV relevant

0

te uitstroom [-]

0

[1/voertuig.km]

: efactor wvoor
standalone worden gemodelleerd [ -]

ongevalsfrequentie met EV relevante uitstroming
een dergelijk ongeval is afhankelijk van het wegtype

tabel met deze waarden , afgerond op twee significante cijfers,

vervolg [-] (zie paragraaf 4.4.3.2 )
Fractie voor modelscenario [-](zie paragraaf 4.4.3.3 )
Jaarintensiteit, het aantal transporten per jaar [voertuig/jaar]

de ontstekingskans,

0 samen genomen worden tot "0 ,de
[1/voertuig.km]. De kans op

en de stofcategorie. Een

is opgenomen in

module Ill, paragraaf 4.3 . In de volgende paragrafen worden tabellen gegeven
met de afzonderlijke waarden voor Fy, P, en P,.

In 2025 is de naamgeving voor de verschillende faalfrequenties en
vervolgkansen aangepast. In Tabel 4.18 is aangegeven
het HART [153] was en of er een aanpassing is gedaan aan het getal.

Tabel 4.18 Wijzigingen in naam

eving voor weg.

hoe de naamgeving in

Naamgeving  module llI Naamgeving HART Aanpassingen aan
(2025) getal?
Basis ongevalsfrequentie Motorvoertuigletsel - nee
Fo ongevalfrequentie
Kans op relevante Vervolgkans op nee
uitstroom ( Py) uitstroming van meer

dan 100 kg
Kans op EV -relevant Vervolgkans van nee
vervolg ( Py) en fractie voor scenariobs (f
model scenario ( fm) relevante uitstroming

en fractie scenario)
Kans op ongeval met EV - (geen naam in het nee
relevante uitstroom ( Fuweg HART)
=0 0 0)
Geen naamin module Il Uitstroomfrequentie nee
is"O 0 (Tabel 10 -5 HART

[153] )

Voorgeschiedenis
AVIV rapport 1994

In 1994 zijn door AVIV [177] de uitstromingsfrequentie en vervolgkansen
bepaald voor de modaliteit weg. De uitstromingsfrequentie gold voor een

uitstroom > 100 kg (dit komt overeen met
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van module lll). De uitstromingsfrequentie is bepaald voor drie wegtypes,
namelijk de autosnelweg, wegen buiten de bebouwde kom, en wegen binnen de
bebouwde kom. Ook wordt onderscheid gemaakt tussen vrachtwagens met
druktank (GT en GF) en atmosferische tank (LT en LF).

Voor atmosferische tankwagens werden drie uitstromingen onderscheiden,

namelijk van de gehele tank, van 5 m 3,envan 0,5m 3. Bij het vrijkomen van
0,5 m 3 uit een atmosferische tank zal een kleine plas ontstaan. Dit scenario
waarbij 0,5 m 2 vrijkomt, wordt niet meegenomen, omdat de effecten van een
dergelijke plas naast de weg te verwaarlozen zijn [153] .

Actualisatie 2005

In de studie O6Actualisatie wuitst r[ldghiisogkatis equenti es
van een analyse van recentere ongevalsgegevens geconcludeerd dat een

aanpassing van deze uitstromingsfrequenties niet nodig is. Verder is

geconcludeerd datde in  [177] beschreven methode om met lokale

correctiefactoren op basis van letselongevallen de uitstroomfrequenties voor een

wegtype te verbijzonderen niet voldoende robuust en betrouwbaar is. Daarom

worden deze correctiefactoren op de uitstromingsfrequenties uit 19 94 [177] niet

gebruikt.

Rapport samengeperste of vloeibaar gemaakte gassen
In 2023 is door het RIVM een rekenmethode opgesteld voor samengeperste of
vloeibaar gemaakte gassen [112] .

Kans op EV -relevant (groot) ongeval
De kans op een EV -relevant groot ongeval ( Fuweg) is afhankelijk van het wegtype,
de stofcategorie, en voor GFOP de vervoerswijze.

Basis ongevalsfrequentie (  Fp)

De basis ongevalsfrequentie is gedefinieerd als de kans per afgelegde kilometer
waarmee een motorvoertuig betrokken raakt bij een letselongeval zonder

langzaam verkeer. De  basis ongevalsfrequentie per wegtype is gegeven in Tabel
4.19.

Tabel 4.19 Basis ongevalsfrequentie (F ) voor modaliteit vervoer
1/voertuig.km] [177] .

Wegtype Frequentie [ 1/ voertuig. km ]
Autosnelweg 8,3 A10-8
Buiten bebouwde kom 3,6 A107
Binnen bebouwde kom 59 A10°7

Kans op relevante uitstroming (P u)

De kans op relevante uitstroming, Py, is (voor de meeste stoffen) de vervolgkans
op een uitstroming van meer dan 100 kg. Voor samengeperst waterstof worden

alle uitstromingen, ook minder dan 100 kg meegenomen. Deze vervolgkansen

zijn opgenomen in  Tabel 4.20.
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Tabel 4.20 Kans op relevante uitstroom (P u), voor modaliteit weg [112, 177,

178] .
Wegtype Relevante uitstroom [ -]
GF, GT, GFOL GFOP LF, LT
Autosnelweg 0,052 1 0,101
Buiten bebouwde kom 0,034 1 0,077
Binnen bebouwde kom 0,006 1 0,021

Kans op EV -relevant vervolg (P )

Niet alle uitstromingen van meer 100 kg zijn relevant voor het externe risico

[177] , daarom wordt de uitstroomfrequentie vermenigvuldigd met de kans op

een EV -relevant vervolg ( Py). Waarden voor Py zijn gegevenin Tabel 4.21.

Tabel 4.21 Kans op een EV relevant vervolg (P v), voor modaliteit weg [112,

177] .
Stofcategorie EV relevant vervolg [-]
GT, GF, GFOL 0,3
GFOP 1
LT, LF 0,75

Fractie voor modelscenario (fm)

De verdeling over de twee model scenar iTabéls (gr oot en
4.22.
Tabel 4.22 Fractie groot en klein modelscenario (f m), VOor modaliteit weg [112,
177] .
Modelscenario [ -1

Stofcategorie Groot Klein

GT, GF, GFOL 0,35 0,65

GFOP 0,2 0,8

LT, LF 0,2 0,8

Ontstekingskans en

De ontstekingskansen die gelden voor brandbare stoffen staan in Tabel 4.23. De
kansen op ontsteking brandbaar gas worden sinds 1995 gehanteerd [179] . Voor
GFOP zijn deze bepaald in RIVM  -rapport 2022 -0116 [112] .

Tabel 4.23 Fractie directe, vertraagde, of geen ontsteking (f 0) Voor modaliteit
weg [112, 177]

Stofcategorie Direct Vertraagd Geen

GF, GFOL 0,8 0,2 0

GFOP 0,7 0,3 0

LF1 0,01 0 0,99

LF2 0,065 0,065 0,87

Bij de vertraagde ontsteking van een brandbare vloeistof zal een wolkbrand
ontstaan die de verdampende, brandbare plas ontsteekt. Aangezien de
effectafstand van de wolkbrand vergelijkbaar is met die van de plasbrand zelf
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wordt in de modellering de vervolgkans op een plasbrand gelijk gesteld aan de
som van de directe en indirecte ontstekingskans [180] .

Na de vertraagde ontsteking van een gaswolk van uitgestroomde brandbare

gassen treedt een effect op met de kenmerken van zowel een wolkbrand als een
explosie. Dit wordt gemodelleerd als twee afzonderlijke gebeurtenissen, namelijk

als alleen een wolkbrand en als een wolkbrand met explosie. De fractie die
gemodelleerd wordt als een wolkbrand met  explosie respectievelijk  alleen een
wolkbrand is gegevenin Tabel 4.24 [4] .

Tabel 4.24 Fractie wel of geen expl  osie (f ¢) voor modaliteit weg  [112, 177]

Stofcategorie Wel explosie Geen explosie
GF, GFOL 04 0,6
GFOP 0,1 0,9
4434 Correctiefact or f corr
De model scenariobs voor stofcaNLggmwdeieerddlsF wor den in Saf

een standalone pool fire . De ontstekingskans (direct + indirect) moet daarom
worden meegenomen in de faalfrequentie. Dit wordt gedaan middels de
correctiefactor  feorr .

4,435 Samenvatting - gebeurtenissenbomen
De verschillendeongeval sscenari o6s kunnen worden weergegeven in
gebeurtenissenbomen.  Gebeurtenissenbomen met de belangrijkste effecten en
alle vervolgkansen  zijn weergegevenin  Figuur 4.13 (GT), Figuur 4.14 (GF en
GFOL), Figuur 4.15 (GFOP), Figuur 4.16 (LT)en Figuur 4.17 (LF).

Frequentie

ongeval met een

EV relevant Fractie

vervolg modelscenario Effect
Fo XPy XxPy fm

Groot / instantaan

Giftige gaswolk (instantaan)
0,35
ASW: 1,3 A
BuBK: 3,% A Klein / continu Giftige gaswolk (continu)
Bi BK: 11 A 0,65
ASW:
autosnelweg
BuBK: Buiten Bebouwde Kom
BiBK: Binnen Bebouwde Kom
Figuur 4.13 Gebeurtenissenboom voor het vervoer van giftige gassen (GT)  over
de weg.
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Frequentie

ongeval met een

EV relevant Fractie
vervolg modelscenario
Fo XPuXPy fm

Groot / instantaan

0,35

ASW: 1, 3 A
BuBK: 3,%
Bi BK: 191

> >

Klein / continu

0,65

Figuur 4.14 Gebeurtenissenboom brandbaar gas (GF)
brandbaar gas (GFOL) voor de modaliteit weg
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0,6
Direct
0,8
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Nee

0,6

ASW: autosnelweg
BuBK: Buiten Bebouwde Kom
BiBK: Binnen Bebouwde Kom
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Frequentie
ongeval met een
EV relevant
vervolg

Fo XPyxPy

Fractie
modelscenario

fm

Groot / instantaan

i versie juli 2025

ASW: 8, 3
BuBK: 3,%
Bi BK: 5;79

b >THE 1

0,2

Klein / continu

0,8

Kans op Kans op
on tsteking explosie Effect
Direct Vuurbal
0,7
Ja Gaswolkexplosie
Vertraagd 0,1
0,3
Nee Wolkbrand
0,9
Direct Fakkelbrand
0,7
Ja Gaswolkexplosie
Vertraagd 0,1
0,3
Nee Wolkbrand
0,9

ASW: autosnelweg

BuBK: Buiten Bebouwde Kom
BiBK: Binnen Bebouwde Kom

Figuur 4.15 Gebeurtenissenboom voor het transport van samengeperste gassen
(GFOP) over de weg.
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Frequentie
ongeval met een
EV relevant
vervolg

Fo XPyxPy

Fractie
modelscenario Effect

fm

Groot /instantaan

ASW: 6, 3 A
BuBK: 2,98
Bi BK: 9:°3

> >

Giftige wolk (1662 m2 plas)
0,2

Klein / continu

Giftige wolk (314 m2 plas)
0,8

ASW:
autosnelweg

BuBK: Buiten Bebouwde Kom
BiBK: Binnen Bebouwde Kom

Figuur 4.16 Gebeurtenissenboom voor het vervoer van giftige vloeistoffen (LT)

over de weg.
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Frequentie
ongeval met een
EV relevant
vervolg

Fp xXPuyxPy

Fractie
modelscenario

i versie juli 2025

Kans op
on tsteking*

Effect

ASW: 6, 3
BuBK: 2,%
Bi BK: 993

Figuur 4.17 Gebeurtenissenboom brandbare vloeistoffen (LF)

weg.

A

*) Voor invoer in Safeti
faalfrequentie middels

i

Plasbrand (1662 m2)

Plasbrand (1662 m2)

Plasbrand (314 m2)

fm
Direct
LF1: 0,01
LF2: 0,065

Groot /

instantaan

0,2 Vertraagd
LF1:0
LF2: 0,065
Direct
LF1: 0,01
LF2: 0,065

Klein / continu

0,8 Vertraagd
LF1: 0
LF2: 0,065

Plasbrand (314 m2)

-NL wordt de ontstekingskans (direct + vertraagd) verwerkt in de
fcorr , OMdat het scenario wordt ingevoerd als standalone pool fire

ASW: autosnelweg
BuBK: Buiten Bebouwde Kom
BiBK: Binnen Bebouwde Kom

voor de modaliteit
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Overige relevante parameters (toelichting bij module Il paragraaf 4.4)
Dag/nacht verhouding

Voor berekeningen aan het wegtransport geldt standaard dat  70% van de
transporten overdag  plaats vindt en 30% in de nachtperiode. Voor de
meteorologische dag/nacht verdeling in Safeti -NL geldt dan 61 % overdag en

39% 's nachts.

Het transport vindt standaard gedurende de werkweek plaats, dus van maandag
t/mvrijdag [181] . Op grond van detailgegevens over vervoer en bevolking kan
de verdeling over de week eventueel worden verfijnd [182] .

Bijzondere situaties

De standaardsituatie is een doorgaande volledige open transportroute op
maaiveldniveau, met een gelijkmatige verdeling van de transporten over de
transportrichtingen. Een bijzondere situatie is alle infrastructuur die afwijkt van
deze standaardsituatie.

De in module Il voorgeschreven methodiek blijkt in vrijwel alle gevallen
toepasbaar te zijn. De resultaten zijn voor de meeste bijzondere situaties, zoals
verhoogde of verdiepte ligging, representatief ofwel licht conservatief. De
benadering van tunnels en overk appingen is geschetst in paragraaf 2.3.4 van
module Ill. Hieronder wordt toegelicht hoe gemodelleerd wordt bij wegen met
een uitzonderlijk brede middenberm, splitsingen, kruisingen en knooppunten.

De wijze van modelleren (en de toelichting) is gelijk aan de beschrijving in het
HART [153] .

Splitsingen, kruisingen en knooppunten

Splitsingen en kruisingen

Om inzicht te krijgen in de FN -curve van de verschillende trajecten op een

splitsing, moet men alle mogelijke combinaties van de wegen één voor één door

rekenen (minimaal 1 kilometer weg per combinatie). De hoogste FN -curve wordt
vervolgens van toepassing verklaard voor de splitsing of kruising. In Figuur 4.18
en Figuur 4.19 zijn schematische weergaven van respectievelijk een splitsing en

een kruispunt opgenomen. In de tekst eronder is uitgelegd voor welke

combinaties van wegen de FN  -curve berekend moet worden om inzicht te

krijgen inde FN -curve .

T2

T3

Figuur 4.18 Schematische weergave van een splitsing.
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Om inzicht te krijgen in de FN-curve van een splitsing ( Figuur 4.18), moeten de
volgende trajecten worden doorgerekend:

1 Traject A -B-C met transportaantallen T1 (wegdeel A -B) en T2 (wegdeel
(B-C)
1 Traject A -B-D met transportaantallen T1 (wegdeel A -B) en T3 (wegdeel
B-D)
1  Traject C -B-D met transportaantallen T2 (wegdeel (B -C)en T3 (wegdeel
B-D)
Met behulp van deze drie berekeningen kan worden nagegaan welke combinatie

de hoogste FN -curve heetft.

T1
@ A
C D
T3 X T4
T2
B

Figuur 4.19 Schematische weergave van een kruising.

Om inzicht te krijgen in de FN-curve van een kruising ( Figuur 4.19) moeten de
volgende trajecten worden doorgerekend:

1 Traject A -x-B, met transportaantallen T1 (wegdeel A -X) en T2 (wegdeel
B-X)

1 Traject A -x-C, met transportaantallen T1 (wegdeel A -X) en T3 (wegdeel
C-X)

1 Traject A -x-D, met transportaantallen T1 (wegdeel A -X) en T4 (wegdeel
D-X)

1 Traject C -x-D, met transportaantallen T3 (wegdeel C -X) en T4 (wegdeel
D-X)

1 Traject B -x-D, met transportaantallen T2 (wegdeel B -X) en T4( wegdeel
D-X)

1 Traject B -x-C, met transportaantallen T2 (wegdeel B -X) en T3 (wegdeel
C-X)

Met behulp van deze berekeningen kan worden nagegaan welk deeltraject de
hoogste FN -curve heeft.

In het geval dat men vooral geinteresseerd is in de invlioed van bebouwing op
het groepsrisico van een splitsing of kruispunt, kan men aan de hand van
beschikbare gegevens ten aanzien van de vervoersintensiteiten, de
bebouwingsdichtheden en de afstand tot d e routes het door te rekenen
combinaties op voorhand reduceren door met name in te gaan op die routes
waar het groepsrisico wordt beinvioed door die bebouwing.
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Knooppunten (klaverbladen)

Voor het aantal transporten op de verbindingsbhogen moet uitgegaan worden van
de helft van de in de bijlage bij de Regeling basisnet ( Rbn) genoemde
vervoersintensiteiten GF3 voor het wegvak waar de boog van aftakt [183] .

Bij de risicoanalyse worden de wegen als een normale doorgaande weg tot aan
(of als doorgaande weg ter plekke van) het knooppunt gemodelleerd en worden
hiervan het plaatsgebonden risico en de FN -curve berekend uitgaande van
vervoersintensiteiten voor de hu idige situatie, autonome ontwikkeling en
toekomstige situatie.

Daarnaast moet het knooppunt zelf inclusief de verbindingsbogen gemodelleerd
worden. In ieder geval moet het plaatsgebonden risico van het knooppunt
inclusief de verbindingsbogen berekend worden.

n
TAT I 704

TA2

TA3 )

TC1 3

Figuur 4.20 Schematische weergave van een klaverblad inclusief verbindingsbogen
(met vervoer AC er uit gelicht).

Om het aantal berekeningen niet onnodig groot te laten zijn, wordt bij een
berekening van de FN  -curve van het knooppunt inclusief de verbindingsbogen
voor de volgende aanpak gekozen: voer alleen voor de routes over de
verbindingsbogen die onderdeel van de wegaanpassing uitmaken of waarlangs
nieuwe bebouwing gepland is, een berekening uit.

In het geval dat men vooral geinteresseerd is in de route A -C, zie Figuur 4.20,
dan moeten de wegdelen van A naar C en van C naar A in de risicoanalyse als

aparte trajecten gemodelleerd worden. Voor het verkeer dat van A naar C rijdt

gaat het dan om de wegdelen waar de hoeveelheden TA1, TA2 en TA3 vervoerd

worden en voor de route va n C naar A gaat het om de wegdelen waar de
hoeveelheden TC1, TC2, TC3 en TC4 vervoerd worden. Bereken de FN -curve van
deze beide trajecten voor één kilometer trajectlengte; de FN -curve van de totale
route is dan gelijk aan de FN  -curve van de beide rijricht  ingen. Daar waar dat
nodig is kunnen meerdere routes op het knooppunt op deze wijze doorgerekend

worden.
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Figuur 4.21 t/m Figuur 4.23 geven voorbeelden van de bepaling van het begin
en einde van een wegvak voor de berekening ter plaatse van een kruising of
knooppunt [183] .

Wegvak A

Wegvak B Wegvak D

——

PR plafond wegvak A
PR plafond wegvak B
PR plafond wegvak C

Wegvak C PR plafond wegvak D

Figuur 4.21 Begin en einde van een wegvak bij een knooppunt met kruisende

rijpanen.
Wegvak A
Wegvak B
>

PR plafond wegvak A
PR plafond wegvak B
PR plafond wegvak C

Wegviak C

Figuur 4.22 Begin en einde van een wegvak bij een knooppunt met splitsende
rijpanen.
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Midden van de weg

/

N\

________________________________ .
A I\ 1
e Ty e
i 4
]
1
1]
Wegvak A 3 Wegvak B l
|
1]
1
25
: 7
1
1
1

1
I
g
I
1
i
|
|
)
1
I
I
|
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
1
|
I
I
I
I
I

PR plafond wegvak A

PR plafond wegvak B

Figuur 4.23 Begin en einde van een wegvak bij aansluitingen
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4.4.5 Toelichting invoer in Safeti  -NL ( module Il paragraaf 4.5)

4451 Weg invoeren

4.4.5.1.1 Breedte van de weg, parallelle tracks
In RBMII werden voor bredere wegen meerdere uitstroompunten gedefinieerd,
Safeti -NL doet dit niet.

Omdat vrachtvervoer in het algemeen de rechter rijstrook aanhoudt is er voor

gekozen om de route over het midden van de rechter (of buitenste) rijstrook

neer te leggen. Wanneer er sprake is van meerdere rechter rijstroken

(bijvoorbeeld bij tegemoetkomend verkeer) dan zijn meerdere aparte routes

nodig. Deze fAaparte routeso kan ofwel als een extra ro
worden ingevoerd in Safeti  -NL. Bij wegen waar het midden van twee

rechterrijstroken minder dan 10 meter van elkaar liggen mag de route in het

midden van de weg neergelegd worden.

In Figuur 4.24 staan een aantal voorbeeldsituaties. Bij Figuur 4.24 A, B, en C ligt
het midden van de twee buitenste rijstroken minder dan 10 meter van elkaar en

kan de route dus in het midden van de weg neergelegd worden. Daarbij maakt

het niet uit dat bij B de twee rijstroken elk een eigen rijbaan hebben en dat de

route in de middenberm ligt.

In Figuur 4.24 D en E is een situatie afgebeeld waarbij er twee aparte routes
gemodelleerd moeten worden. Bij Figuur 4.24 D is er sprake van brede
rijstroken waardoor het midden van de rechter rijstroken meer dan 10 meter

van elkaar af liggen. De twee rechter rijstroken moeten daarom apart
gemodelleerd worden. Het maakt hierbij niet uit de twee rechter rijstroken op
éénrijb aan liggen. Bij Figuur 4.24 Eis er sprake van twee rijpanen waarbij de
twee rechter rijstroken meer dan 10 meter van elkaar liggen. Dit wordt als twee
routes gemodelleerd.

1o .0 /0 50 90
FMYSUOSNIMASTSNIMAYSESNIBUASGSNIBM AYrS G €
> — — — —

| | | | |
| | | | |
1 J1 A A7 «H .
| | | | |
| | | | |
Qo o Q@ o Q@ o Q@ Qo o Q@ O,
MNP dz0S MNR2 dz0S MNP dzUS HNPR dz0 S a HNR dzi !

Figuur 4.24: lllustratie wanneer wel en niet voor aparte routes moet worden
gekozen. De blauwe pijlen geven de rijrichting aan. Groen is een onverharde
berm. Oranje is de plaats waar de route ligt.

In tegenstelling tot RBMII worden ook voor hele brede wegen slechts twee

routes gemodelleerd, zie Figuur 4.25. De reden dat hiervoor gekozen is, is dat

vrachtwagens in het algemeen over de rechter rijstrook rijden. De rijstroken aan

de buitenkant van de weg zijn bij brand ook het meest
voor de omgeving. Hiermee is dit een werkbare en con servatieve keuze.
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Figuur 4.25 Ook voor een hele brede weg worden twee routes gebruikt. De
blauwe pijlen geven de rijrichting aan. Groen is een onverharde berm. Oranje is
de plaats waar de route ligt.

In Figuur 4.26 staan drie situaties met parallelwegen. Bij A en B ligt het midden
van de rechter rijstroken minder dan 10 meter van elkaar. Bij A wordt gekozen
om twee routes neer te leggen, over de meest rechtse rijstroken. Bij B wordt
gekozen om vier routes neer te leggen. Bij C is de afstand tussen het midd
van twee rechter rijstroken meer dan 10 meter. In dit geval moet de parallelweg
als aparte route gemodelleerd worden. In overleg met het bevoegd gezag moet
worden bepaald welke fracties er over de verschillende routes gaat.
A) B)
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Figuur 4.26 Drie mogelijkheden voor het modelleren van parallelwegen.
blauwe pijlen geven de rijrichting aan. Groen is een onverharde berm. Oranje is
de plaats waar de route ligt .
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4 routes
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In Figuur 4.27 staan twee mogelijkheden voor het modelleren van situaties
waarbij de vluchtstrook als spitsstrook wordt gebruikt. Bij A wordt gekozen voor

twee routes. De route wordt neergelegd over de buitenste rijbaan, i.e. de
vluchtstrook. Bij B worden vier routes gebruikt. In overleg met het bevoegd

gezag moet wor den bepaald welke fracties er over de verschillende routes gaat.

A) B)

ML

ENE I - -
Pa—
EEEE I . .-

«—

- -

]
<

L B B 0]
<

- . . -
P

@ 0 @ o0

2 routes 4 routes

Figuur 4.27 Twee mogelijkheden voor situaties waar de vluchtstrook als
spitsstrook wordt gebruikt. Bij A worden twee routes gebruikt, bij B worden vier
routes gebruikt.  De blauwe pijlen geven de rijrichting aan. Oranje is de plaats
waar de route  ligt .
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Algemene parameters

Type of effects to model

Sommige stoffen zijn zowel brandbaar als giftig . In paragraaf4.1.4van  module
lllen paragraaf 4.4.1.4 van deze toelichting  wordt uitgelegd hoe hier mee om
wordt gegaan. Bij het modelleren van de voorbeeldstoffen moet uitsluitend

gerekend worden met de effecten waarvoor de stof een voorbeeld is, i.e.

brandbaar of giftig .

Temperatuur
De standaard omgevingstemperatuur in het HART [153] is 282K (8,85 °C). Deze
waarde is ook in RBMII  gebruikt. Voor de consistentie is er voor gekozen om in

dit voorschrift bij ~ module | aan te sluiten, namelijk 9,8 °C.

Surface roughness length (ruwheidslengte omgeving)
In RBMII werd 0,3 m gebruikt voor de surface roughness length. In module Il is
ervoor gekozen om aan te sluiten bij module I.

Invoer stofcategorie GT, GF en GFOL  in Safeti -NL

Voor de tank head (hoogte vioeistofkolom) en elevation (uitstroomhoogte) wordt
aangesloten bij module I. Hierin staat dat bij een lek de uitstroom plaatsvindt

aan de onderkant van de container. Bij een instantane uitstroom moet worden

uitgegaan van het midden van de opslagtank. De waarden in  module Ill Tabel
4.9 zijn gebaseerd op de afmetingen van een LPG -tankauto met totale hoogte
3,76 m en tankdiameter 2,55 m [184] , en afgerond op halve meters.

Voor een aantal algemene invoerparameters, zie paragraaf 4.4.5.2 van deze
toelichting.

Invoer stofcategorie GFOp in Safeti -NL
Voor een aantal algemene parameters, zie paragraaf 4452 .

Volume, druk, en grootte van het gat
Deze waarden komen uit [112] . Zie paragraaf 4.4.1.3 van deze toelichting.

Invoer stofcategorie LT in Safeti -NL
In het HART [153] wordt voor de dispersie uitgegaan van een plas met een

vaste grootte.  De uitstroming zelf wordt niet berekend. In Safeti -NL kan de
giftige effecten  van een stof niet met een standalone pool vaporisation  scenario
worden uitgerekend.  De pool vaporisation in Safeti -NL berekent alleen de

verdamping. Op basis hiervan moet handmatig een user defined source scenario
worden aangemaakt om de dispersie te modelleren. Voor gebruikersgemak is
gekozen voor een atmosferische opslagtank ( atmospheric storage tank ) dielee g

looptin een bund . De verdamping tijdens de uitstroom moet niet gemodelleerd
worden. Hierom wordt een elevation ( uitstroomhoogte ) van O meter en een tank
head (hoogte van vloeistofkolom) van 1 m aangehouden.

Voor een aantal algemene invoer parameters, zie paragraaf 4.45.2 vandeze
toelichting

Opperviak bund

Voor het oppervlak van de bund wordt uitgegaan van de plasgroottes zoals
beschreven in het HART  [153] .
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Bund height en failure modelling

De parametersvande  bund zijn zodanig gekozen dat alle vloeistof altijd in de
bund terecht komt. Hierdoor blijft de plasgrootte hetzelfde zoals deze in het
HART is beschreven [153] .

Bund surface

Het oppervlak van de  bund (bund surface ) is gekozen zodat de vloeistof de hele
bund wvult. In Safeti -NL breidt een plas zich uit tot een bepaalde plasdikte is

bereikt. Deze plasdikte is afhankelijk van het type ondergrond. Voor concrete is
dat 5 mm, voor  wet soil 10 mm, envoor dry soil 20 mm.

Bij het grote  model scenario stroomt er 23 ton uit. Voor methylisocyanaat (LT4)
komt de plasdikte  van een plas met diameter 23 m uit op 9 mm (voor de andere
voorbeeldstoffen is dat tussen 14 en 22 mm). Als een andere ondergrond dan

concrete wordt gekozen dan vult de plas met methylisocyanaat niet de volledige

bund .

Scenariokeuze, uitstroomtijd, tank head, elevation

Voor zowel het grote als kleine model scenario wordt uitgegaan van een fixed
duration release  met een uitstroomtijd van 10 seconde n. Het doel is hier om zo
snel mogelijk een plas te creéren, niet om de uitstroom te modelleren. Daarom
wordt er ook  voor de elevation 0 meter gebruikt en een kleine tank head. Een
catastrophic rupture  scenario is niet gebruikt, omdat bij dit scenario materiaal

verdampt tijdens de uitstroom.

Massa groot en klein modelscenario

In het HART werd alleen de straal van de plas gegeven, namelijk 23 en 10

meter, voor het grote en kleine scenario voor giftige vloeistoffen . In Safeti -NL
wordt de uitstroom wel gemodelleerd en moet de tankinhoud worden gegeven

[153] . De faalfrequenties zijn oorspronkelijk afgeleid voor een uitstroom van een
volledige tank voor het grote modelscenario en een uitstroom van 5 m 3 voor het
kleine scenario [177] . Dit resulteert voor het grote modelscenario (uitstroming
van volledige tan k) in een kleinere plasdikte dan bij het kleine modelscenario
(uitstroming van 5 m  3). Bij een rekenduur van 1.800 s heeft deze plasdikte geen

invloed op de berekening. Voor de eenvoud is e r voor gekozen om de

uitstroming in het kleine modelscenario gelijk te houden aan die van het grote
modelscenario (volledige tankinhoud). I ndien scenariods met
(> 1.800 s) worden gemodelleerd, bijvoorbeeld om inzicht te krijgen i n effecten
die daarbij kunnen optreden, is een uitstroming van de volledige tankinhoud

voor het kleine modelscenario te conservatief. Bij lange scenarioduur wordt

namelijk verwacht dat de plasgrootte in de loop van de tijd zal afnemen door
verdamping.

Daarnaast is er voor broom gekozen om een inhoud van 40 ton te modelleren.

In Safeti -NL breidt een plas zich uit totdat een minimale dikte is bereikt. Voor
ondergrondtype concrete isdat5 mm. Als deze dikte is bereikt dan spreidt de
plas zich niet verder uit. Voor 23 ton broom zou een plas van 1662 m 2 slechts
4,4 mm dik zijn, dunner dan 5 mm. In Safeti -NL zou de plas dus kleiner worden
dan de voorgeschreven plasgrootte. Om deze reden is de massa van broom op

40 ton gezet. Met deze hoeveelheid blijft de pl asgrootte (nagenoeg) constant
tijdens het scenario (1.800 s), zoals ook het geval is voor de andere
voorbeeldstoffen.
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Invoer stofcategorie LF  in Safeti -NL

In het HART [153] werd uitgegaan van een plasbrand met een vaste grootte. De
uitstroming zelf werd niet gemodelleerd . In Safeti -NL wordt hierom gerekend
met een standalone pool fire scenario .

Diameter groot en klein scenario
In het HART [153] wordt uitgegaan van een plasbrand met een straal van 23 en

10 meter voor respectievelijk het grote en kleine model scenario.

Elevation
Er wordt uitgegaan dat de brand op het wegoppervlakte plaatsvindt.

Pagina 293 van 475



Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

4.5 Binnenvaart (vaarwegen met minder dan 10% zeevaart)
(toelichting bij module 111 hoofdstuk 5)

Voor de modaliteit binnenvaart wordt een toelichting gegeven op module IlI
hoofdstuk 5. Bij het opstellen van module Ill versie 2025 is het uitgangspunt om
voor zover mogelijk aan te sluiten bij module Il versie 2022 [170] en het HART
[153] , en de wijze waarop het HART is geimplementeerd in RBM Il (versie 2.3).
We | zZzijn er aanpassingen gedaan in de s-blenari ods om mo
mogelijk te maken. De keuzes die hierbij zijn gemaakt, worden hier toegelicht.
45.1 Vervoersgegevens (toelichting bij module Il paragraaf 5.1)

Deze paragraaf beschrijft het volgende : de soorten vaarwegen (paragraaf
4.5.1.1 ), de verschillende vervoers vormen (paragraaf 4.5.1.2 ), karakteristieke
hoeveelheden (paragraaf 4.5.1.3 ) en hoe om te gaan met vervoerde stoffen met
combinatie stofcategorie én (paragraaf O0).

4511 Soorten vaarwegen
Binnenvaart in Europa is opgedeeld in CEMT -klassen. Hiermee worden de
afmetingen van vaarwegen in West -Europa op elkaar af gestemd. Per klasse zijn
de maximale afmetingen van het schip vastgelegd. De indeling loopt van 0 t/m
VIl [4,185]

45.1.2 Vervoersvormen
Bij een risicoanalyse die betrekking heeft op het vervoer van gevaarlijke stoffen
over water wordt alleen vervoer in tankschepen betrokken. In aanvulling op

module Il staan in
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Tabel 4.25 de categorie - en stofindeling van het vervoer van relevante
gevaarlijke stoffen over binnenvaart weergegeven met de bijbehorende
scheepstype , inclusief de stofcategorieén die niet van toepassing zijn voor
binnenvaart. GT3 kan zowel in gastankers als in semi -gekoelde schepen
vervoerd worden. De semi  -gekoelde tankers worden meegenomen als
gastankers, met een andere temperatuur.

Voor vaarwegen wordt het transport in (tank)containers niet meegenomen. De
kans op het raken en het lek raken van een container is zo klein, dat deze niet
substantieel bijdraagt aan het externe veiligheidsrisico [186, 187]

Het ADN [188] schrijft in hoofdstuk 3.2.3 tabel C voor welke stoffen in welke
tankschepen vervoerd mogen worden. Tot 2018 gelden overgangsbepalingen
voor bestaande schepen (par. 1.6.7.4.2). Sinds 2018 zijn enkelwandige tankers
maar voor een beperkt aantal gevaarlijke stoffen toegestaan. De verwachting
was toen dat het  niet rendabel zou zijn om een enkelwandig schip voor dit
beperkte stoffenpalet in de vaart te houden. Uit de realisatiecijfers blijkt dit ook.
In 2011 was 60% van het vervoer van gevaarlijke stoffen in de categorie LF2 in
enkelwandige binnenvaartschepen [153] . In 2021 waren volgens de
realisatiecijffers de enkelwandige tankschepen nagenoeg allemaal vervangen

voor dubbelwandige tankschepen [161] . Daarom is in 2022 besloten om
enkelwandige tankschepen niet meer te beschr ijven in het rekenvoorschrift
module III.
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Tabel 4.25 Stofcategorie indeling binnenwater

i versie juli 2025

[110, 154, 166]

Categorie Voorbeeldstof Scheepstype
GF1 Brandbaar gas nvt (zie opm. 1)
GF2 Brandbaar gas n-Butaan Gastanker
GF3 Brandbaar gas Propaan Gastanker
GT2 Giftig gas nvt (zie opm. 1)
GT3 Gifig gas Ammoniak Ggstanker/seml -gekoeld
(zie opm. 2)
GT4 Giftig gas nvt (zie opm. 1)
GT5 Giftig gas nvt (zie opm. 1)
LF1 Brandbare vloeistof Heptaan (diesel) Dubbelwandig
LF2 Brandbare vloeistof Pentaan (benzine) Dubbelwandig
LT1 Giftige vloeistof Acrylonitril Dubbelwandig
LT2 Giftige vloeistof Fosfortrichloride Dubbelwandig
LT3 Giftige vloeistof nvt (zie opm. 1)
LT4 Giftige vloeistof nvt (zie opm. 1)

Opmerkingen:

1. Deze stofcategorieén worden momenteel niet in tankschepen
getransporteerd op de vaarweg [153] . Voor de volledigheid is de
modellering van LT3 en LT4 wel beschreven in de module.

2. De stofcategorie GT3 wordt zowel semi -gekoeld (5 °C) als onder druk
(omgevingstemperatuur) vervoerd.

Karakteristieke hoeveelheden

Tabel 4.26 geeft de representatieve systeemgroottes voor de verschillende

scheepstypes voor binnenvaart. Hierbij hebben dubbelwandige tankschepen en

gekoelde tankschepen een inhoud van 150 m 3. Onder gekoelde tankschepen

worden niet de semi  -gekoelde tankschepen bedoeld; in 2025 is dit in module Il

verduidelijkt. Semi  -gekoelde tankschepen hebben dezelfde inhoud als

gastankers [4] .

Tabel 4.26 Karakteristieke tankinhouden [m 3] voor binnenvaart  [189] .
Stofcategorie Inhoud [m 3]
Dubbelwandig (incl. gekoeld ) 150
Gastanker (incl. semi-gekoeld ) 180

Combinatie stofcategorieén

Er zijn vervoerde stoffen die zowel brandbaar als giftig zijn en dus een

combinatie categorie hebben. Bij het omwerken van de in stofcategorieén

geregistreerde transporten naar de jaarintensiteiten worden deze combinatie

categorieén (bijv. LF1/LT2) voor 100% meegeteld in de categorie brandbaar en
voor (1 - directe ontstekingskans) x 100% meegeteld in de categorie giftig

[167] . De directe ontstekingskans hangt af van de stofcategorie en van het

modelscenario (voor gassen) en staatin Tabel 4.38 in paragraaf 4.5.3.4 .
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ij vertraagde ontsteking van de brandbare

vloeistof een wolkbrand zal ontstaan die de brandbare plas ontsteekt. De kans
op een plasbrand is daarom gelijk aan de kans op de directe ontsteking (0,065)
plus de kans op vertraagde ontsteking (0,065), welke hier als kans op directe
ontsteking is opgenomen. Dit is overgenomen uit het HART [153] .

Voor de gassen met een combinatie stofcategorie geldt voor het kleine

modelscenario een andere directe ontstekingskans dan voor het grote

modelscenario. Dit betekent dat voor gassen met een combinatie stofcategorie,

r he t grote modelscenario anders is dan voor
het kleine modelscenario. Als er bijvoorbeeld 100 schepen GF2, 100 schepen
GF2/GT3 en 100 schepen GT3 over een vaarweg varen, dan wordt de verdeling

het uiteindelijke vervoersaantal voo

GF2 en GT3 zoals beschreven in

Tabel 4.27.

De scenario -afhankelijke directe ontstekingskansen zijn overgenomen uit het
HART [153] . In RBMII was het echter niet mogelijk om per scenario een

-NL is dit wel mogelijk. In de praktijk zijn de
scenario -afhankelijke directe ontstekingskansen daarom tot op heden (2025)

jaarintensiteit in te voeren. In Safeti

niet gebruikt.

Tabel 4.27 Indeling van vervoersaantal bij 100 schepen GF2, 100 schepen

GF2/GT3 en 100 schepen  GT3.

Stofcategorie Modelscenario Aantal [ -]
GF2 Alle 200
GT3 Groot modelscenario 130
GT3 Klein modelscenario 150

Oplosbaarheid voorbeeldstoffen

Bij de indeling van stoffen in stofcategorieén wordt rekening gehouden met de
oplosbaarheid in water, door oplosbare stoffen één stofcategorie lager in te
delen (dus een stof die eigenlijk ingedeeld zou moeten worden in LT3 wordt dan
4.2.2.1 van module IlI.

ingedeeld in LT2) , zie paragraaf

Sommige voorbeeldstoffen zijn

(ethyleenoxi de)

LT1 wordt voornamelijk acrylnitril vervo

echter deels op losbaar in water in Safeti  -NL. Dit
betekent dat er dubbel gecorrigeerd kan worden voor de oplosbaarheid van een

stof. Dit geldt onder andere voor stofcategorie GT3 (ammoniak), LT1 (acrylnitril)

en GF1 (ethyleenoxide). Vooral voor stofcategorie LT1 (acrylni tril) en GF1

heeft dit
lager dan wanneer gerekend wordt zonder wateroplosbaarheid. In stofcategorie

nvl oed op de resultaten

erd [154] , daarnaast valt voor

stofcategorie GF1 de aantallen en effecten weg ten opzichte van GF2 en GF3
[153] . Daarom is er besloten om de oplosbaarheid van deze voorbeeldstoffen

niet te corrigeren.

Model scenari ob6s

Bij vervoer van gevaarlijke stoffen over binnen
soorten ongevallen optreden. De kans dat deze ongevallen zich voordoen en de
daarbij horende effecten kunnen sterk variéren.

gegeven in Tabel 4.28 [153] .

Voor de modaliteit binnenvaart wordt

h odolelll paadrdafi52)g o p

vaartroutes kunnen verschillende

De

uitstroomscenari ods

instantaan falen van een ladingtank niet

realistisch geacht. Bij vloeistoftankers leidt een aanvaring of schadevaring
mogelijk tot uitstroming van een deel van de ladingtank in een bepaalde tijd,

afhankelijk van de locatie van het gat (boven of onder de wa

terlijn). Een
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aanvaring of schadevaring van een gastanker leidt mogelijk tot een verplaatsing
van de druktank, gevolgd door het afbreken van een leiding. Het gevolg is een
continue uitstroming, waarbij zowel de vloeistof - als de dampfase kunnen
vrijkomen.

Bij binnenvaartschepen wordt dus géén instantane uitstroming meegenomen,
alleen een grote en kleine continue uitstroming.

Tabel 4.28 Uitstroomscenario's  [189] voor binnenvaartroutes

Scheepstypg Model - Gatgrootte Volume3 Uitstroomtijd [s]
(stofcategorie) scenario [mm] [m 3]
Dubbelwandig (LF, Groot s 1.800
LT) Klein 20 1.800
Groot 150 Max 1.800
Gastanker (GT, GF)
Klein 75 Max 1.800

Voor brandbare vloeistoffen (LF) wordt enkel directe ontsteking meegenomen.

Het vervolg is dus altijd een plasbrand (of geen ont st
voor LF worden in Safeti  -NL daarom gemodelleerd als standalone poolfire

(plasbrand) in  plaats van uitstroming van een volume gedurende een bepaalde

tijd.

De diameters van de  standalone pool fire  voor het grote en kleine modelscenario

voor LF zijn bepaald met behulp van een berekening in Safeti -NL 9.2. De
volgende situaties zijn beschouwd voor LF1 (heptaan) en LF2 (pentaan):
1  Klein modelscenario: uitstroming van 20 m 3in 1.800 s ( fixed duration
scenario).
1  Groot modelscenario: uitstroming van 75 m 3in 1.800 s ( fixed duration
scenario).

Voor alle berekeningen is uitgegaan van een uitstroming van een atmosferisch
opslagvat (9,8°C) op de waterlijn (type of surface for pools and bund: deep river
or channel, geen bund,  elevation Om, tank head 5 m).

Het relevante resultaat is de diameter van de vroege plasbrand ( early pool fire ,
deze is het gevolg van directe ontsteking). De diameters zijn weergegeven in
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Tabel 4.29.
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Tabel 4.29 Omvang van de vroege plasbrand, voor LF1 en LF2. De oppervlakken

zijn berekend met de niet  -afgeronde waarden uit de Safeti -NL reports.
Stofcat. Modelscenario Diameter  vroege Oppervlak  vroege
plasbrand (m) plasbrand (m  ?)
LF1 Klein 11 95
LF1 Groot 21 358
LF2 Klein 9 65
LF2 Groot 18 244

Als diameter voor de  standalone pool fire  wordt gekozen voor 10 (opperviak: 79
m?2) en 20 m (opperviak: 314 m 2, voor respectievelijk het kleine en grote
modelscenario. Het verschil in oppervlak tussen de door Safeti -NL berekende
vroege plasbrand en de  standalone pool fire s ca. 15 -30% (afhankelijk van
modelscenario en stof).

Ter vergelijking: het oppervlak van een plasbrand LF2 in RBMII is 193 m?2 voor
het grote modelscenario en 51 m 2 voor het kleine modelscenario. Dit komt

overeen met een diameter van 16 m (groot modelscenario) en 8 m (klein

modelscenario) voor een ronde plas.

Daarnaast is er ook gekeken naar de effecten (warmtestraling vs. afstand) voor

de standalone pool fire  en fixedduraton scenari ob6s. Het doel is om inzich
krijgen in eventuele verschillen tussen de effecten van het fixed duration

scenario (zoals het modelscenario omschreven wordt in de rekenmethode) en de

standalone pool fire  (het invoerscenario in Safeti -NL). De vergelijkingen (voor

weertype D9) zijn weergegeven in Figuur 4.28 (klein modelscenario) en Figuur

4.29 (groot modelscenario). De effectafstanden tot 10 en 35 kW/m 2 Zijn

vergelijkbaar.

Opmerking :
Voor LF wordt de vertraagde ontsteking opgeteld bij de directe ontsteking,

conform het HART [153] (in Safeti -NL: immediate pool fire). In werkelijkheid zal
bij vertraagde ontsteking de plasbrand groter zijn dan bij directe ontsteking. De
modelaanpak is daarmee niet conservatief.
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Klein modelscenario
mn o LF1 standalone

O LF2standalone

[= 4]
[

| F1 fixed duration

LF2 fixed duration

Warmtestraling (kKW m2)
[=

Afstand (m)

Figuur 4.28 Warmtestraling als functie van afstand voor het kleine
modelscenario, gemodelleerd als standalone pool fire  en fixed duration release
voor LF1 en LF2. Berekening gedaan in Safeti -NL 9.2

Groot modelscenario
o LF1 standalone

]

O LF2standalone

L
L

=
E ., COCOOEOCOETT e | F] fived duration
"_;:. i ——
g LF2 fixed duration
=
= 20
=
+—
E 15
% 10
=
5
0 10 20 30 40 50
Afstand (m)
Figuur 4.29 Warmtestraling als functie van afstand voor het grote

modelscenario, gemodelleerd als standalone pool fire en fixed duration release,
voor LF1 en LF2 . Berekening gedaan in Safeti  -NL 9.2.
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Kans op een modelscenario (toelichting bij module Il paragraaf 5.3)
De totale kans "O[l/km.jaar] op een bepaald ongevalss cenario wordt berekend
met de volgende formule:

O 00 0 Q0 Q "Q

Waarbij :
1 "O: Basis ongeval sfrequentie [1/ schip .km]

! 0 :Kansoprelevante uitstroom [-]

1 0:KansopEVrelevant vervolg [-]

1 "Q: Fractie voor modelscenario [-]

1 0 : Jaarintensiteit, heta antal transporten perjaar  [schip/jaar ]
1 "Q : Correctiefactor (directe ontstekingskans) [ -]

1 "Q : Correctiefactor (uitstroming op smalle vaarweg) [ -]

De kans op een bepaald ongevalsscenario wordt voor iedere stofcategorie apart
berekend.

In 2025 is de haamgeving voor de verschillende faalfrequenties en
vervolgkansen aangepast. In Tabel 4.30 is aangegeven hoe de naamgeving in

het HART [153] was en of er een aanpassing is gedaan aan het getal.

Tabel 4.30 Wijzigingen in nhaamgeving.

Naamgeving Naamgeving HART Aanpassingen
m odule IlI aan getal?
(2025)
Basis Scheepschadefrequentie nee
ongevalsfrequentie
Fo
Vervolgkans op Product van de vervolgkans (conditionele nee
modelscenario kans) op uitstroomscenario en de
(f) 0 Q) correctiefactoren op de uitstroomkans voor

dubbelwandige tankschepen en gastankers

Deze paragraaf en het corresponderende hoofdstuk in module 11l beschrijft de
basis ongevalsfrequentie en de vervolgkans op een modelscenario. Hierbij wordt

voor de default basis ongevalsfrequentie en de vervolgkansen uitgegaan van
ongevallen met zeer zware schade, dit beteken t ongevallen met schadeklasse 4
of 5, namelijk minimaal een gat in de romp.

Basis ongevalsfrequentie (F )

Beschrijving Verkeersvakken

Het rekenvoorschrift geeft locatiespecifieke basis ongevalsfrequenties uit de
Risicoatlas Hoofdvaarwegen Nederland uit 2003 en deze zijn gegeven per
verkeersvak. Tabel 4.31 geeft de indeling van de verkeersvakken naar vaarweg
en kilometer [190] .

De hoofdtransportassen en hoofdvaarwegen zijn in het NWB -vaarwegen
onderverdeeld in vaarweg  delen . De kilometrering, de begin - en eindkilometers
zijn overgenomen uit het NWB -vaarwegen. De breedte van de vaarweg is voor

kanalen de breedte op kanaalpeil. Voor de rivieren is de breedte aangehouden
zoals die op topografische kaarten wordt weergegeven.
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Tabel 4.31 Beschrijving vaarwegdelen [190] .
NI Vaarwegdeel Vaar Breedte Begin Eind van Tot
naam wegnr. [m] km km
1 ARK_1 225 105 73,3 61,3 Waal Neder - Rijn
2 ARK_2 225 95 61,3 43,1 Neder -Rijn Lekkanaal
3 | ARK 3 225 87 431 | 352 | Lekkanaal Uranium kanaal
- Utrecht
4 | ARK 4 225 88 352 |0 Uranium kanaal Afgesloten 13
Utrecht
5 Brabantsche 139 500 0 24,0 S?helde. . Oosterschelde
Vaarwater Rijnverbinding
10 Eemskanaal 1 48 0 26,5 Zeehavenkanaal van
' Starkenborghkanaal
11 | Geldersche IJssel_1 | 84 125 0 43,6 | Neder -Rijn Kanaal Zutphen
Enschede
12 | Geldersche IJssel 2 | 84 125 436 | 563 | <anaalZutphen Binnenhaven te
Enschede Deventer
Binnenhaven te Zwolle
13 Geldersche 1Jssel_3 84 125 56,3 93,0 |Jsselkanaal/
Deventer
Zwarte water
14 Geldersche 1Jssel_4 84 125 93,0 128,0 | Zwolle 1Jsselkanaal Ketelbrug
15 | Gouwe 270 50 0 15,0 Kruising Oude Rijn Hollandsche 1Jssel
16 Hartelkanaal_1 115 166 0 8,1 QOude Maas Calandkanaal
17 Hartelkanaal 2 115 145 8,1 23,7 Calandkanaal Hartelhaven
18 | Hollandsch Diep 108 1500 0 36.9 Volkerak Nieuwe Merwede
19 | Hollandsche 211 100 34 20,3 | Voorhaven Nieuwe Maas
IJssel 1 Julianasluis
Hollandsche Gekanaliseerde Voorhaven
20 IJssel_2 211 100 0 3.4 Hollandsche Jssel Julianasluis
21 | IJsselmeer_1 230 500 0 34,5 Afgesloten 1J Houtribsluizen
22 IJsselmeer_2 230 500 34,5 74,1 Houtribsluizen Lemmer
o | Kanaalvan Sint 101a 65 0 21 | Maas Waal
Andries
g7 | kanaal Wessem - 123 28 0 161 | Sekanaliseerde Zuid Willemsvaart
Nederweert Maas
28 Kanaal zuid - 137 126 0 10,5 Qosterschelde Westerschelde
Beveland
29 Ketelbrug Houtrib 303 500 0 5,6 Ketelbrug IJsselmeer
30 | Lekkanaal 225e 63 0 4y | Amsterdam Lek
Rijnkanaal
31 Maas 1 150 150 0 57 SIwzen_ van Yerblndlngskanaal
- Ternaaien in het Bossche veld
32 Maas_10 150 450 217,7 229,8 | Amertak Hollandsch Diep
33 | Maas_2 150 49 5,7 197 | Verbindingskanaal Stein
in het Bossche veld
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NI Vaarwegdeel Vaar Breedte Begin Eind van Tot
naam wegnr. [m] km km
34 Maas_3 150 49 19,7 447 Stein Roermond
35 | Maas_4 150 90 447 | 522 | Roermond Maascentrale te
Buggenum
36 | Maas_5 150 01 522 | 1312 | Waascentralete Maas - Waalkanaal
Buggenum
37 | Maas_6 150 109 131,2 158,7 | Maas-Waalkanaal Burgemeester
Delenkanaal
38 Maas 7 150 110 158.7 1746 Burgemeester Kangal van Sint
- Delenkanaal Andries
39 Maas 8 150 110 1746 186.7 Kangal van Sint nganahseerde
- Andries Dieze
40 | Maas_9 150 110 1867 | 2177 | Gekanaliseerde Amertak
- Dieze
41 | Maas-Waalkanaal | 119 69 0 133 | Sekanaliseerde Waal
Maas
. Van Van
42 Margrietkanaal 1 21 53 0 244 Starkenborghkanaal Harinxmakanaal
. Van
43 Margrietkanaal_2 21 100 24,4 66,2 . Lemmer
Harinxmakanaal
44 | Meppelerdie 88 62 0 11,0 | zZwarte Water Drentsche
PP P ' Hoofdvaart
45 Nieuwe Merwede 108 500 0 23,5 Beneden Merwede Hollandsch Diep
46 Nieuwe Maas 1 102 365 0 5,0 Lek Hollandsche Jssel
47 Nieuwe Maas_2 102 365 5,0 20,0 Hollandsche IJssel 2e Petroleumhaven
48 Nieuwe Maas_3 102 365 20,0 22,3 2e Petroleumhaven 1e Petroleumhaven
56 | Noordzeekanaal 5 233 270 19,2 | 224 | Mercuriushaven Noordhollandsch
Kanaal
57 | Noordzeekanaal 6 233 270 224 | 259 | Noordhollandsch Amsterdam
Kanaal Rijnkanaal
58 | Oosterschelde 138 800 105 | 11,3 | Drapantsch Kanaal door Zuid -
Vaarwater Beveland
59 Oude Maas_1 111 300 4,3 Noord Dordtsche Kil
64 Rijn_1 103 104 111 Waal Geldersche 1Jssel
65 | Rijn_2 103 101 11,1 | 59,8 | Geldersche IJssel Amsterdam
Rijnkanaal
66 | Rijn_3 103 135 508 | sgog | Amsterdam Lekkanaal
Rijnkanaal
67 | Rijn_4 103 136 80,3 | 1196 | Lekkanaal Noord / Nieuwe
Maas
gg | Schelde - 129 187 194 |35 | HavensBergenop Zandvlietsluis
Rijnverbinding_1 Zoom
gg | Schelde - 129 201 0 194 | zuid Viie Havens Bergen op
Rijnverbinding_2 Zoom
70 | Twentekanaal_1 81 55 0 34,2 Geldersche IJssel Zijkanaal Almelo
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NI Vaarwegdeel Vaar Breedte Begin Eind van Tot
naam wegnr. [m] km km
71 Twentekanaal_2 81 55 34,2 43,7 Zijkanaal Almelo Hengelo
72 | Twentekanaal_3 81 50 43,7 49,8 Hengelo Enschede
74 | Volkerak 143 500 05 149 | Volkeraksluizen Schelde -Rin
verbinding
Van Prinses
3 Starkenborghkanaal 3 54 0 274 Eemskanaal Margrietkanaal
75 | Waal 1 101 375 0 92 | Grens Pannerdensch
kanaal
Pannerdensch
76 | Waal_2 101 375 9,2 28,6 Maas Waalkanaal
kanaal
Amsterdam
77 | Waal_3 101 375 28,6 54,8 Maas Waalkanaal -
Rijnkanaal
78 | Waal_4 101 375 548 | 67,5 | Amsterdam Kanaal van Sint
Rijnkanaal Andries
79 | Waal_5 101 375 67,5 96,2 Kanqal van Sint Merwedekanaal
Andries
80 Waal_6 101 375 96,2 101,3 | Merwedekanaal Nieuwe Merwede
81 | Waal_7 101 375 101,3 116,8 | Nieuwe Merwede Oude Maas
82 | Waal_8 101 375 116,8 125,5 | Oude Maas Nieuwe Maas
90 | Willemsvaart_1 121 26 0 6,0 Maas s Hertogenbosch
. Nieuwe Haven te
91 Willemsvaart_2 121 28 6,0 24,6 s Hertogenbosch
Veghel
. Nieuwe Haven te . .
92 Willemsvaart_3 121 39 24,6 37,8 Wilhelminakanaal
Veghel
93 | Willemsvaart 4 121 39 67.3 78.9 Kanaal Wessem - Billiton Zink bv.
- Nederweert Budel
95 | Zijkanaal Almelo 82 50 0 17,4 | Kanaal Zutphen Almelo
Enschede
96 | Zwarte Water 86 75 17,2 48,6 Geldersche Jssel Ketelmeer
4.5.3.1.2 Afleiding locatiespecifieke basis ongevalsfrequentie

Indien voor een vaarwegdeel (verkeersvak)de locatiespecifieke basis
ongevalsfrequentie  verouderd of niet  beschikbaar zijn, dan moet
afgeleid [153] . Hiervoor is de afleiding gegeven in
Voor het afleiden van de basis ongevalsfrequentie moet er informatie verzameld
worden over het aantal ongevallen, het aantal passerende schepen en de lengte
van het vaarwegdeel.

Voor het aantal ongevallen wordt er gezocht naar een deelverzameling van alle

scheepsschades, aangezien n  iet elke scheepsschade zal leiden tot uitstroming
van een deel van een ladingtank. Lakschade, een deuk in de romp, een verwoest
stuurhuis door een brugaanvaring zijn voorbeelden van soms zeer zware d.w.z.

kostbare schades zonder impact op de lading. Voor e
wordt als begingebeurtenis een scheepsongeval met een gat in de romp en/of
een gat in de laadruimte gebruikt. Scheepongevallen worden centraal
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geregistreerd in het Scheepsongevallensysteem (SOS), onder beheer van
Rijkswaterstaat.

Naast de ongevallen is het aantal passerende schepen van belang. Immers hoe

meer schepen passeren, hoe groter de kans op een ongeval. De

verkeersintensiteit moet betrekking hebben op schepen die de potentie hebben

om bij aanvaring met een schip dat gevaarl ijke lading vervoert tenminste een

gat in de romp te veroorzaken. Het gaat hierbij om beroepsvaart . Pleziervaart
zoals zeilschepen en roeiboten e.d. zijn nietrelevant  (vergelijkba ar metde
ongevalsstatistiek voor weg transport waarbij motoren niet worden beschouwd ).
De verkeersintensiteit van de beroepsvaart wordt geregistreerd in het IVS Next ,
het informatie - en volgsysteem van Rijkswaterstaat.

Tenslotte is de lengte die van het vaarwegdeel van belang. Immers hoe langer
het vaarwegdeel , hoe groter de kans op een scheepsongeval. De lengte en
andere vaarwegkenmerken (breedte, kunstwerken, loswallen e.d.) worden
geregistreerd in het ViN, het bestand van Vaarwegkenmerken in Nederland.

4.5.3.1.3 Toepassingsvoorbeeld afleiding locatiespecifieke basis ongevalsfrequenties
In deze paragraaf is een rekenvoorbeeld gegeven voor het bepalen van
locatiespecifieke basis ongevalsfrequenties. De methode, te vinden in de
module, is overgenomen uit het HART [153] .

Stap 1 (kenmerken vaarweg)
Voor dit voorbeeld is alleen de vaarweglengte van belang. Deze bedraagt 35,19
km.

Stap 2 (indelen vaarweg in vaarwegdelen)
Er blijken geen nautische redenen om de vaarweg verder op te splitsen. Deze

lengte wordt als  één vaarwegdeel beschouwd.

Stap 3 (scheepsschades)
Uit de SOS database blijken de volgende cijfers.

Tabel 4.32 Schepen per schadeklasse

Schadeklasse Aantal scheepsschades in periode
2 110
3 24
4 5
5 6

Stap 4 (verkeersintensiteiten)

De beschouwde periode is 10 jaar. Er zijn geen belangrijke wijzigingen in de
infrastructuur geweest. De verkeersintensiteit van de beroepsvaart is gemiddeld
over deze 10 jaar 86483 passages per jaar.

Stap 5 (check afwijkende kilometers (kilometerraaien))
Het gemiddeld aantal scheepsschades per km bedraagt:

T -

| & P
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Een kilometerraai wordt als afwijkend beschouwd als

0 7 5 'Of 0 @O émMWQMiT At ¢ ¢ Y of groter
En als

6 7 5 O 0 Q0L (M@ $ M =1 of minder
Dit blijkt het geval voor de volgende kilometerraaien:

Tabel 4.33 Aantal scheepsschades verdeeld in schadeklassen voor de afwijkende
kilometers (kilometerraaien).

] Aantal scheepsschades
Kmraai
Schadeklassen 2 t/m 5 Schadeklassen 4 en 5
1 12 2
12 11 2
19 10 0
20 9 0
31 10 2

Stap 6 (bereken de scheepsschadefrequenties)
Stap 6 is uitgewerkt in Tabel 4.34.

Tabel 4.34 Uitwerking van stap 6.

Km Aantal
raai scheepsschades
Schade - | Schade - . . PRED
klassen klassen Frequentie /schip.km 45
2t/m5 4enbs ’
o U R G -
1 12 2 Q lo p1t 2
YOO o1Dbo Wt 8 +
12 11 2 Q O fii o fo pmt 2
YOO oD WwT é
i @ U n o T T
19 10 0 "Q °® 1 & ¢ Mp 0,6
YJ0 DT O WT
20 9 0 "Q °® 1 i P P 0,5
Y20 o TOb O WT
31 10 2 Q O fii o fo pmt 2
YOO o1Dbo Wt é
vy Of 0 gR PP @
i Q — -
overige 93 5 ~IDO O PO UDOH » U 5
Totaal 145 11 12,2
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Stap 7 (berekening van basis ongevalsfrequentie Fp: correctie voor de
fifgecreterde scheepsschades)
De correctiefactor bedraagt:

~

ES"O—ﬁ Thw

De resulterende  basis ongevalsfrequenties  zijn (1/schip.km)

Kmraai 1: Fb =0,9 A2,3 A10¢=21 A10°®
Kmraai 12: F, =09 A23 A10¢=21 A10°°¢
Kmraai 19: F, =09 A7,1 A107 =6,4 A10°7
Kmraai 20: Fb =0,9 A6,4 A107 =57 A10°7
Kmraai 31: F, =09 A23 A10¢=21 A10°°¢
Overig: Fb =0,9 A1,9 A107=1,7 A10°7

Bijzondere situaties
Er zijn bijzondere situaties die faalkansen of verspreiding van stoffen kunnen
beinvioeden. Het zijn:
9 Sluizen, stuwen en havens;
Verhoogde en verdiepte ligging van de vaarweg ;
Knooppunten en kruispunten;
Viaducten, bruggen e.d.;
Ongelijke verdeling transporten over de breedte.

= —a —a —a

Bij risicoberekeningen aan basisnet routes wordt ervan uitgegaan dat de

standaard berekening in deze bijzondere situaties nog steeds representatief dan

wel licht conservatief is. Wanneer deze situaties invioed hebben op de kans op

een zware scheepsschade k  omt dit terug in de locatiespecifieke basis
ongevalsfrequentie. Bij risicoberekeningen aan basisnet -vaarwegen wordt dan
ook niet separaat rekening gehouden met deze bijzondere situaties.

Vervolgkans op modelscenario (Py xPy xf )

De basis ongevalsfrequentie moet vervolgens worden vermenigvuldigd met de
vervolgkans op een bepaald modelscenario ( 0 0 Q). InhetHART [153]
stonden deze vervolgkansen uitgesplitst in de vervolgkansen op uitstroming voor

de bevaarbaarheidsklasse VI ( Tabel 4.35) en een correctiefactor voor
bevaarbaarheidsklasse Ven IV (  Tabel 4.36).In module Il is dit samengevoegd.
De getallen zijn daarbij niet afgerond om verschillen met het HART te

voorkomen; het aantal significante cijfers is dus geen weergave van de
nauwkeurigheid van het getal. Meer informatie over hoe deze vervolgkansen en
correct iefactoren zijn afgeleid is te vinden in het HART [153] en referenties
[166, 191, 192]

Tabel 4.35 Vervolgkansen op uitstroming per scheepstype en per modelscenario,
gegeven zware schade  [191] .

Modelscenario [-]
Stofcategorie

Groot Klein
I__F of LT in een dubbelwandige tanker 0,005 0,02
(incl. gekoeld)
GF of GT in een gastanker (incl.semi - 0,00006 0,0125
gekoeld)
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Op de kleinere, smallere vaarwegen (bevaarbaarheidsklassen IV en V) zijn de
vaarsnelheden lager en mogelijke aanvaarhoeken kleiner dan op vaarwegen met

bevaarbaarheidsklasse VI.

Als er een ongeval gebeurd is de kans kleiner dat dat

ongeval ook daadwerkelijk tot relevante uitstroming leidt. Daarom worden de
vervolgkansen uit  Tabel 4.35 vermenigvuldigd met de correctiefactor uit Tabel

4.36. Dit leidt tot de getallen uit

5.11.

Tabel 4.36 Correctiefactor op uitstroomkans

bevaarbaarheidsklassen

[191] .

module Il paragraaf 5.3.2, tabellen 5.9 tot

voor de verschillende

Vaarwegtype (CEMT)

Correctiefactor |

-]

Bevaarbaarheidsklasse IV

0,44

Bevaarbaarheidsklasse V 0,59

Bevaarbaarheidsklasse VI 1
Correctief actoren feor1 €N feorz
Correctiefactor voor ontstekingskans , Feom

De model scenari obs

een standalone pool fire

fcorrl .

voor stof caNLggmwdeieerddlsF wor den

. De directe ontstekingskans moet daarom worden
meegenomen in de faalfrequentie. Dit wordt gedaan middels de correctiefactor

Correctiefactor voor uitstroming op smalle vaarwegen, f

De correctiefactor  feorz Wordt gebruikt bij smalle vaarwegen

corr2
(smaller dan de

kritieke breedte  buiiex ). Bij uitstroming van een groot volume vloeistof op een
smalle vaarweg, ontstaat in werkelijkheid een lange,

rechthoekige plas, zie

(bij benadering)

Figuur 4.30. Deze heeft opperviak  Awerkelijk -

In Safeti -NL worden alleen ronde plassen gemodelleerd. Het oppervlak van de

plasin Safeti -NL is gelijk gekozen aan Asaei = b?, hierbijis b de breedte van de
vaarweg. Om de plas te modelleren wordt een bund ingevoerd. Zie hiervoor

paragraaf 4.5.5.1 van deze toelichting.

Werkelijk
Plas, A erieiij
Safeti-NL
Plas,
ASafeti
Figuur 4.30 Schematische weergave van de uitstroming van een vloeistof (geel)

op een smalle vaarweg (blauw) . Boven: de werkelijke uitstroming (een lange, bij
benadering rechthoekige plas). Onder: de uitstroming zoals gemodelleerd in

Safeti -NL.

Pagina 309 van 475

n

Saf



(@)

Verschillende
uitstroompunten
op de route

Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

De plas in Safeti -NL is voor smalle vaarwegen kleiner dan de werkelijke, lange

rechthoekige plas. De verhouding tussen de twee plasopperviakken is gelijk aan
feom :

0 ®

In Safeti -NL wordt dus voor smalle vaarwegen gerekend met een kleiner
plasoppervliak, maar een hogere frequentie voor het modelscenario

(geillustreerd in Figuur 4.31c). Omdat Safeti -NL de uitstroming op verschillende
punten op de vaarweg modelleert, komt dit overeen met het benaderen van de
rechthoekige plas ( Figuur 4.31a) met meerdere ronde plassen die naast elkaar

op de vaarweg liggen ( Figuur 4.31b). Het aantal ronde plassen is daarbij gelijk
aan feor2, zodat het totaalopperviak van de ronde plassen gelijk is aan het

oppervlak van de rechthoekige plas.

(b)
Benadering met meerdere (f_,2)
ronde plassen in bunds naast
elkaar (niet mogelijk in Safeti-NL)
Y

: OO

(c)

Werkelijke, bij benadering
rechthoekige, plas

S

|
@@
O

%
%

Legenda

#8 Uitstroompunt ) X
Op elke uitstroomlocatie

Benadering met 1 ronde plas in een bund,
met verhoogde frequentie van het scenario
(factor f..,.0) (wel mogelijk in Safeti-NL)

Giftige plas

Water / vaarweg

liggen f,,., (hier: 3) ronde
plassen in bunds, de kans
op uitstromingis F,

Op elke uitstroomlocatie ligt 1
ronde plas in een bund, de
kans op uitstromingis F, x f_.»
(hier: f_,,2=3)

Figuur 4.31: Visualisatie van de modelaanpak in Safeti -NL. In (a) is de
werkelijke (bij benadering rechthoekige) plas getoond op vijf verschillende
uitstroompunten langs de route. De rechthoekige plas kan worden benaderd
door meerdere (f cor2 ) ronde plassen naast elkaar met gezamenlijk opperviak
gelijk aan de rechthoekige plas (b). Het is echter niet mogelijk om dit in Safeti
NL in te voeren. In Safeti  -NL wordt daarom gerekend met één ronde plas en

wordt de frequentie van het scenario vermeni gvuldigd met het aantal (
plassen per uitstroompunt (c).

fcorrz )
De waarden voor de kritieke breedte en feor2 zijn als volgt bepaald:
1 De maximale plasopperviakken voor de voorbeeldstoffen van
stofcategorieén LT1 t/m LT4 zijn berekend in Safeti -NL 9.2. Ditis het
maximale plasoppervlak bij een uitstroomduur van 1800 s, voor alle
weertypen (en de overige invoerparameters zoals beschreven in

module
iy ;
1 De berekeningen zijn gedaan zonder bund; dat wil zeggen: de
berekende plasgrootte is Awverelik - Deze zijn gegevenin  Tabel 4.37

Pagina 310 van 475



Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

Tabel 4.37 Plasgrootte bij uitstroming zonder bund Averkeliik ) in Safeti -NL.
Stofcategorie Averkelik (M 2), Avereliik (M 2),
klein modelscenario groot modelscenario
LT1 3.456 16.976
LT2 11.129 26.860
LT3 11.069 26.725
LT4 9.166 26.705

Als de plasgrootte  Averkeiik  gelijk is @aan het oppervlak van een vierkant deel van
de vaarweg b?, dan past de werkelijke plas binnen de gemodelleerde bund. In
datgeval isdus feomr2 = 1.

De kritieke breedte van de vaarweg komt daarmee overeen met:
@ 7

Envoor feorz geldt dan:
Q W jw

De waarden voor byitek zijn opgenomenin  tabel 5.13 van module Ill.

Opmerking :

De bronterm voor verdamping per plas is kleiner voor de modelaanpak

beschrevenin module lll ( Figuur 4.31c) dan voor de werkelijke plas ( Figuur
4.31a), omdat de bronterm schaalt met het plasoppervlak. Een alternatieve

benadering zou zijn om bij de modellering geen rekening te houden met de

breedte van de vaarweg: dat wil zeggen om geen bund in te voeren maar een

vrij uitstromende (ronde) plas te model leren en de correctiefactor feorr2 Niet te
gebruiken. In dat geval wordt de bronterm van de plas correct gemodelleerd

maar de locatie van de plas niet (deze ligt bij een smalle vaarweg dan immers

voor een groot deel op de oever).

Figuur 4.32 toont het verschil in risk transect tussen de modelaanpak uit module
Il (uitstroming met bund en fecor2 ) €N het hierboven beschreven alternatief
(vrije uitstroming). Hieruit blijkt het volgende:

T Op korte afstand is het plaatsgebonden risico
metbunden fer20. Dit komt omdat de faalfrequentie
modelaanpak hoger is (met een factor fecorr) dan voor fAvrije
uitstromingbo.

T Op grote afstand is het plaatsgebonden risico
uitstromingo. Dit komt omda tlterdaievdor ont erm voor
modelaanpak hoger is (met een factor fecorr) dan voor Auitstroming

bund en feorz 0. Door de grotere bronterm worden de effectafstanden
(bijv. afstand tot LBW) ook groter.
Naar verwachting ligt de werkelijkheid (grote plas begrensd door de vaarweg)
tussen de twee modelaanpakken. De alternatieve modelaanpak (vrije
uitstroming) kan worden gebruikt om meer inzicht te krijgen in het
plaatsgebonden risico en de effectafstanden.
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Plaatsgebonden risico (per jaar)

1,0E-07
0 100
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1,0E-05 hm.““nn..._

-,

200
Afstand (m)

—a— \/rije uitstroming

Bund en fcorr2

300

Figuur 4.32: Vergelijking van het plaatsgebonden risico voor twee
modelaanpakken voor de uitstroming van LT op smalle vaarwegen: de

modelaanpak beschreven in module Il (met bund en

modelaanpak (vrije uitstroming).

Beschrijving van de berekening in
1 LT2, groot modelscenario
Breedte vaarweg, b =73

1
1 Kritieke breedte,  buiiex = 164 m.
1T Dit geeft (voor

Figuur 4.32:

m.

afamad®)ak fAbu

0o Bundopperviak, b2=(73m) 2=5329m 2
0 feom2, (Ditiek /D)2 = (164 m/73 m)

1 Kans op modelscenario,
km.jaar, voor

Ontstekingskansen

Fs=1x10 -* perkm.jaaren5 x 10
respectievelijk
(getallen gekozen ter illustratie voor deze voorbeeldberekening).

2=5,

nd

400

feor2 ) €N de alternatieve

en

-4 per
i feol2® j €

De ontstekingskansen die gelden voor brandbare stoffen zijn opgenomen in

Tabel 4.38 [110] .

Tabel 4.38 Ontstekingskansen per brandbare stofcategorie

[193

uitstromingo

. . Kans directe Kans vertraagde

Stofcategorie Scenario . .
ontsteking ontsteking
Brandbare vloeistof LF1 Alle 0,01 0
Brandbare vloeistof LF2 Alle 0,13 Nvt (zie opm. 1)
Brandbare gassen (GF1 t/m groot
7

GF3) 0. 0.3
Brandbare gassen (GF1 t/m klein
GF3) 0,5 0,5

Opmerking:

1. Bij vertraagde ontsteking van de brandbare vloeistof zal een wolkbrand
ontstaan die de brandbare plas ontsteekt. De kans op een plasbrand is
daarom gelijk aan de kans op de directe ontsteking (0,065) plus de kans
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op vertraagde ontsteking (0,065), welke hier als kans op directe
ontsteking is opgenomen.

4535 Samenvatting - gebeurtenissenbomen
In deze paragraaf zijn gebeurtenissenbomen gegeven v oor stofcategorie GT
(Figuur 4.33), GF (Figuur 4.34), LT ( Figuur 4.35) en LF (Figuur 4.36). De
gebeurtenissenbomen geven de belangrijkste effecten en alle vervolgkansen

weer.
In het HART stonden er typfouten in de getallen van beide
gebeurtenissenbomen, deze zijn aangepast in module Il 2025. Daarnaast is in

Safeti -NL uitregening (  rainout ) mogelijk voor gassen, waardoor een vloeistofplas
wordt gevormd. Voor stofcategorie GF kan dit een plasbrand tot gevolg hebben,

en stofcategorie GT plasverdamping. Op dit punt wijkt de modellering in Safeti

NL dus af van de gebeurtenissenbomen. Echter in HART bijlage paragraaf 3.2.2
wordt er wel rekening gehouden met het uitregenen van vioeisto f [153] .
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Bevaarbaar - Kans op een vervolg met
Basisongevalsfrequentie heidsklasse modelscenario Effect
Fo PuxPyxfm
Groot / continu Giftige gaswolk
V| 2,64 & 10 (groot)
\% 3,54 A 10
VI 6 AS510
Vaarwegafhankelijk
Klein / continu Giftige gaswolk
(klein)

\ 5,5 K 10
\% 7,375 3A 10
Vi 1,25 A 10

Figuur 4.33 Gebeurtenissenboom GT (gastanker) [166] .
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Kans op een
vervolg met
modelscenario

Py xPyxfn

Groot / continu

2,64 A 10
3,54 A 10
6 A°10

Klein / continu

Basis - Bevaarbaar -
ongevalsfrequentie heidsklasse
Fo
Y
\Y,
\
Vaarwegafhankelijk
v
\Y,
\

Figuur 4.34 Gebeurtenissenboom GF
explosieve verbranding is

5,5 R 10
7,375 %A 1
1,25 A 10

(gastanker ) [166] . De 40% kans op een
ontleend aan [166, 194]

Kans op Kans op
ontsteking explosie
Direct
0,7

Ja
Vertraagd 0,4
0,3

Nee

0,6
Direct
0,5

Ja
Vertraagd 0,4
0,5

Nee

0,6
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Basis -
ongevalsfrequentie

Fo

Bevaarbaar -
heidsklasse

\!

i versie juli 2025

Kans op een
vervolg met
modelscenario

PuxPy xfn

Groot / continu

Correctiefactor Effect

f corr2

Vaarwegafhankelijk

Figuur 4.35 Gebeurtenissenboom voor
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2,2 &R 10
2,95 A 10
5 A310

Klein / continu

Giftige wolk (grote plas)
Zie module lll,

paragraaf 5.3.4

8,8 & 10
1,18 ‘A 10
2 A-=210

Giftige wolk (kleine plas)
Zie module I,

paragraaf 5.3.4

LT (dubbelwandige tanker ) [191, 194]
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Kans op een
vervolg met
modelscenario

Py xPyxfn

Groot /continu

Kans op
ontsteking
* Effect

Direct

454
4541

Basis - Bevaarbaar -
ongevalsfrequentie heidsklasse
Fo
v
Y
\
Vaarwegafhankelijk
Y
Y
\

*) Voor invoer in Safeti
in de faalfrequentie middels f
standalone pool fire

Figuur 4.36 Gebeurtenissenboom voor

2,2 R 10
2,95 A 10
5 A310

Klein / continu

Plasbrand (20 m diameter)
LF1:0,01

LF2: 0,13

Direct

8,8 &R 10
1,18 ‘A 10
2 A-210

LF (dubbelwandige

ontstekingskans is de som van directe en indirecte ontsteking.

Overige relevante parameters (toelichting bij

Dag/nacht verhouding

Plasbrand (10 m diameter)
LF1: 0,01

LF2: 0,13

-NL wordt de ontstekingskans (direct + vertraagd) verwerkt
cor1 , OMdat het scenario wordt ingevoerd als

tanker) [191, 194] . De

module Il paragraaf 5.4)

Voor berekeningen aan het vaarwegtransport geldt standaard een uniforme
verdeling van het transport over het etmaal en alle dagen van de week, wat leidt
tot een meteorologische dag/nacht verhouding van 0,44/0,56.
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Invoer in Safeti  -NL (toelichting bij  module Ill paragraaf 5.5)
Bund

Opperviak bund
Een plas wordt begrensd door de breedte van de vaarweg. Dit wordt in Safeti -NL
gedaan met een bund. Een bund is in Safeti -NL echter altijd rond, terwijl de

vaarweg rechthoekig is. Het oppervlakte van de bund is daarom zo gekozen dat
het oppervlak van de (r  onde) bund gelijk is aan het opperviak van het vierkante
deel van de vaarweg. Zie hiervoor Figuur 4.37.

Bij het maken van de keuze voor het bundoppervlak is rekening gehouden met
het volgende:

1 De plas moet zo min mogelijk op de oever liggen.

1  Het oppervlak van de bund moet zo groot mogelijk zijn (omdat de
bronterm voor plasverdamping schaalt met het plasoppervlak; de plas
moet daarom niet onnodig worden begrensd).

1 De correctiefactor  feconrz moet zo eenvoudig mogelijk te berekenen zijn.

Deel van

Bund vVaarweg

Figuur 4.37 De ingevoerde bund (oranje) heeft een diameter die iets groter is
dan de breedte van de vaarweg (blauw). Het oppervlak van de bund is echter
gelijk aan het oppervlak van het vierkante deel van de vaarweg (stippellijn).

Bund height en failure modelling

Voor alle stofcategoriexn wordt de bund gemodel |l eerd

cannot fail (l'iquid overfild]l not possible)o.

uitstromende vloeistof worden opgevangen in de bund (dat wil zeggen, dit blijft
binnen de vaarweg), maar kan u itregening ook plaatsvinden buiten de bund (dat
wil zeggen, buiten de vaarweg).

Bund surface

Safeti -NL kent vier opties om een bund op water te modelleren. Er kan gekozen

worden voor open water of rivier/kanaal, en voor diep of ondiep water. De keuze

tussen diep en ondiep heeft invloed op de warmteconvectie en daarmee de

verdamping, en de keuze tu  ssen open water of rivier/kanaal beinvloedt het

effect van windsnelheid op verdamping (zie de documentatie van Safeti -NL voor
meer informatie).

Uit een testberekening (uitstroming van GT3, groot modelscenario) blijkt dat de

invloed van de keuze op het plaatsgebonden risico en de effectafstanden (bijv.
tot LBW) minimaal is.
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In module Il is gekozen voor de optie deep river or channel , omdat deze
beschrijving het beste overeenkomt met de gemodelleerde vaarwegen van
CEMT-klasse IV t/m VI.

Algemene parameters

Vaarweg invoeren

Voor de modaliteit weg en spoor worden meerdere routes ingevoerd als de weg
of spoorbundel breed is. Bij binnenvaart wordt standaard met één route
gewerkt. Dit is gedaan om te zorgen dat de uitgestroomde vloeistof een plas
vormt op het water, en niet (gede eltelijk) op het land. In RBMII kon wel
uitstroming aan de rand van de vaarweg worden gemodelleerd, omdat RBMII de
vloeistofplas automatisch verplaatst zodat deze niet (gedeeltelijk) op land ligt. In
Safeti -NL is dit echter niet mogelijk.

Indien transport met name plaatsvindt aan de randen van de vaarweg, en de

vaarweg breed is ten opzichte van relevante effecten, is maatwerk nodig. In
deze gevallen moet worden onderzocht of meerdere routes moeten worden
gemodelleerd, waar de route(s) word(en) geplaatst, of gebruik moet worden

gemaakt van bunds en of correcties in de faalfrequentie nodig zijn.

Type effecten (type of effects to model)

Sommige stoffen zijn zowel brandbaar als giftig . In paragraaf 0 wordt uitgelegd
hoe hier mee om wordt gegaan. Bij het modelleren van de voorbeeldstoffen

moet uitsluitend gerekend worden met de effecten waarvoor de stof een

voorbeeld is, i.e. brandbaar of giftig .

Temperatuur (temperature )

De standaard omgevingstemperatuur in het HART is 282 K (8,85°C). Deze
waarde is ook in RBMII gebruikt. Voor de consistentie is gekozen om in dit
voorschrift bij  module | aan te sluiten, namelijk 9,8°C.

Terrein voor dispersie (type of terrain for dispersion )

De keuze heeft betrekking op de warmte - uitwisseling tussen de (giftige of
ontvlambare) wolk en terrein tijdens dispersie. Voor een vaarweg die smal is
vergeleken met de effectafstanden zal de dispersie voornamelijk plaatsvinden
boven land (de oever). De in vloed van deze parameter op risico - en
effectafstanden is klein. De gebruiker kan ook kiezen om het terrein voor
dispersie te modelleren als water (bijvoorbeeld als de vaarweg breed is).

Uitgangspunten uit  module |

Sommige parameters hoefden niet ingevoerd te worden in RBMII. Het gaat om

de uitstroomhoogte ( elevation ), de hoogte van de vloeistofkolom ( tank head ),
de uitstroomrichting ( release direction ) en de ruwheidslengte van de omgeving
(surface roughness length ).

Voor de ruwheidslengte werd in RBMII een waarde gebruikt van 0,3 m. In

module Il is gekozen om hiervoor aan te sluiten bij module I. Voor binnenvaart
wordt de waarde gebruikt die past bij de omgeving. Dit zal voornamelijk land

zijn. Van open water is namelijk alleen sprake als het bovenwindse gebied van

de vaarweg onder studie open water is tot ten minste een afstand van 3 45 km.
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Invoer stofcategorie GT, GF in Safeti -NL
Bij de uitstroom van gassen in Safeti -NL 9.2 kan uitregening plaatsvinden,
waardoor er een plas ontstaat. De ontstane plas wordt begrensd door de breedte

van de vaarweg, zie paragraaf 45511

Voor een aantal algemene parameters zie paragraaf 4.5.5.2 envoor de
algemene bund parameters zie paragraaf 4551 .

Temperatuur (semi  -)gekoelde tankschepen
In RBMII werden semi  -gekoelde tankschepen  op dezelfde manier gemodelleerd

als dubbelwandige tankschepen. In het achtergrond document RBMII [166] staat

hi erover het volgende: AToxi sche g-@ekeeklals (GT3) kunnen
onder druk worden vervoerd. Omdat volgens het HART moet worden gerekend

met een omgevingstemperatuur van 9,3 °C, wijken de opslagcondities voor

drukschepen nauwelijks af van de condities in semi -gekoelde schepen. De
berekeningsresultaten zijn in RBM Il dus gelijk voor
INnhetHART [153] st aat hierover: fAToxische gassen (ammoni ak)

druk bij omgevingstemperatuur worden vervoerd dan wel gekoeld. De
vervoerstemperatuur wordt in het laatste geval via het uitstromingsmodel
verwerkt in de bronsterkteberekening. In RBM Il is dit geva t onder het
vervoermiddel O0semi gekoeld schipd. o

In Safeti -NL kan de gebruiker zelf de temperatuur van de pressure vessel

aanpassen. Er is daarom gekozen om voor te schrijven dat voor semi -gekoelde
tankschepen de vervoerstemperatuur ingevoerd moet worden. Hetzelfde geldt
voor gekoelde schepen.

Scenario GF en GT

Het ongeval sscenari o voor een gast &nker is als volgt
aanvaring of schadevaring van een gastanker leidt mogelijk tot een verplaatsing

van de druktank, gevolgd door het afbreken van een leiding. Het gevolg is een

continue uitstroming, waarbij zowel de vloeistof - als de dampfase kunnen

vrijkomen. 6

Er is gekozen om het modelscenario in Safeti -NL te modelleren met het scenario
Short pipe , optie Line rupture . Echter, voor dit scenario is het niet mogelijk om

een twee -fase uitstroom te modelleren. De uitstroming wordt gemodelleerd als

een uitstroming van vloeistof.

Voor het scenario  Short pipe , optie Relief valve is een twee -fase uitstroom wel
mogelijk. Er is een testberekening gedaan om de twee opties te vergelijken.

Parameters voor de testberekening: 180 m 3 ammoniak (GT3) bij 9,8 °C,
uitstroming via:
1 Linerupture (pipe diameter 150 mm en pipe length 5 m ), uitstroming
van vloeistof.
1 Relief valve ( pipe diameter 150 mm , pipe length5m en orifice diameter

150 mm), uitstroming van twee fasen.
De vloeistoffractie van de uitstroming is in beide gevallen 0,86 (liquid mass
fraction after atmospheric expansion, uit Safeti -NL Reports). Ook de
verspreiding is vergelijkbaar ( zie Figuur 4.38). Omdat de optie line rupture beter
overeenkomt met de omschrijving van het modelscenario, is gekozen voor deze
optie.
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De waarde voor de  pipe length , 5 m, is overgenomen uit module 1.

1.E+6
& Line rupture
1 E+5 {vioeistof)
é Rdlief valve
(=3 I &
2 3Fa {2 fasen)
I\7I.I
e
@ 1E+3
(¥
[ =
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Figuur 4.38 Concentratie als functie van afstand bij uitstroming van ammoniak
(GT3), met verschillende opties van het short pipe scenario in Safeti  -NL 9.2.
4554 Invoer stofcategorie LT in Safeti -NL
De achtergrond van  een aantal algemene parameters staan in paragraaf 4.5.5.2 .
Voor de algemene bund parameters , zie paragraaf 4.5.5.1 .
4555 Invoer stofcategorie LF in Safeti -NL

Voor stofcategorie LF wordt alleen rekening gehouden met directe ontsteking, en
niet met indirecte ontsteking. Het enige effect is dan een plasbrand. De

model scenari ods worden daarN.rlsdem gtandatorerpdol i n Saf et i
fire . Er wordt uitgegaan dat de brand op het wateroppervlakte plaatsvindt.
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4.6 Zeevaart (vaarwegen met meer dan 10% zeevaart) (toelichting
bij module Il hoofdstuk 6)
Voor de modaliteit  zeevaart wordt een toelichting gegeven op module Il
hoofdstuk 6. Bij het opstellen van  module Il versie 2025 is het uitgangspunt om
voor zover mogelijk aan te sluiten bij het Protocol Zee - en Binnenvaart op
vaarwegen met meer dan 10% zeevaart [162] (hierna: het Protocol) en het
vereenvoudigd energie model [195, 196] . Wel zijn er aanpassingen gedaan in de
scenari ods om mod el -INke92mogelijktentake® Bd keuzas die
hierbij zijn gemaakt, worden hier toegelicht.

De methodiek voor zeevaart is gebaseerd op het Protocol [162] . Het omvat

compl exe berekeningen van de frequenties van uitstroon
gebruik wordt gemaakt van het Energiemodel . Inmiddels is een vereenvoudigde

versie van het Energiemodel [195] ontwikkeld, waarmee scheepvaartaantallen

eenvoudiger vertaald kunnen worden naar risicobs. Dit
Energiemodel is op aanvraag beschikbaar, in de vorm van een serie Excelsheets

met bijbehorende documentatie. Een Excelsheet met waarden voor  F,

(frequentie van een ongeval met een EV relevant vervolg , per modelscenario ),

die bepaald zijn met het vereenvoudigd Energiemodel, is beschikbaar gesteld op

de website van het RIVM

4.6.1 Vervoersgegevens (toelichtin g bij module Ill paragraaf 6.1)
Deze paragraaf beschrijft het volgende: de vaarwegen (paragraaf 46.1.1 ),de
vervoersvormen (paragraaf 4.6.1.2 ), de karakteristieke hoeveelheden
(paragraaf 4.6.1.3 ) en de stofcategorieén (paragraaf 46.1.4 ).

46.1.1 Vaarwegen
Voor het uitvoeren van een risicoanalyse moet de door te rekenen vaarweg
worden onderverdeeld in vaarwegdelen. Een vaarwegdeel is een deel van een
vaarroute waar een homogene scheepvaartintensiteit, zowel totaal als voor wat
betreft het transport van gevaa rlijke stoffen, en een constante vaarsnelheid per
scheepstype mag worden aangenomen (er zijn dus geen belangrijke zijtakken
aanwezig). Binnen een vaarwegdeel of over verschillende vaarwegdelen kunnen
vervolgens ongevalsgebieden worden gedefinieerd. Een ong evalsgebied is een
gebied waarbinnen de ongevalsfrequentie overal gelijk is.

4.6.1.1.1 Vvaarwegdelen
Bij de onderverdeling van vaarwegen met meer dan 10% zeevaart dient
rekening gehouden te worden met:

1 de aanwezigheid van vast opgestelde meetpunten (passagepunten die
de beheerder van de vaarweg bij zijn registratie gebruikt) en op basis
waarvan vaarsnelheden kunnen worden afgeleid;

1 het aantal aftakkingen op de vaarweg (omdat dit het aantal transporten
bepaalt over een vaarwegdeel).

Indien het aantal aftakkingen van de vaarweg tussen twee opeenvolgende
meetpunten gering en de scheepvaartintensiteit homogeen verdeeld is, kan een
vaarwegdeel gedefinieerd worden als de afstand tussen twee opeenvolgende
meetpunten. De verschillende meetpu nten langs de vaarweg registreren het
tijdstip van passeren van ieder schip. De tijdsregistratie van de schepen kan
gebruikt worden om de route en de gemiddelde snelheid van ieder schip per
vaarwegdeel te bepalen.
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Indien de schepen op de vaarwegen met meer dan 10% zeevaart per radar

gevolgd worden en er geen vast opgestelde meetpunten beschikbaar zijn moet

men de opdeling van de vaarweg in vaarwegdelen baseren op de homogeniteit

van de scheepvaartintensiteit en vaar snelheid. Een vaarwegdeel is dan een stuk

van de vaarweg waarin het aantal zeeschepen ongeveer constant is en waar ook

de vaarsnelheid per scheepstype constant is (zodat de beschikbare kinetische

energie constant is). In de praktijk komt het er op neer dat er bij een figroteo
aftakking van de vaarweg en bij bijvoorbeeld een scherpe bocht waarbij de

snelheid van de zeeschepen significant afneemt in principe een nieuw

vaarwegdeel begint.

4.6.1.1.2 Vvaarwegstroken
Indien er sprake is van een brede vaarweg moet de vaarweg nader worden
onderverdeeld in vaarwegstroken met gelijke breedte (het aantal stroken kan
per vaarwegdeel of ongevalsgebied verschillen) . Vaarwegstroken zijn van belang
in situaties waar de effectafstanden klein zijn ten opzichte van de breedte van
de vaarweg. Door geen vaarwegstroken te definiéren zou, aannemende dat de
ongevallen op het midden van de vaarweg plaatsvinden, het risico op de oever
over - of onderschat worden.  De ongeval sfrequentie moet in principe homogeen
over die vaarwegstroken worden verdeeld die vaargeulen bevatten, tenzij
aantoonbaar is dat een andere verdeling representatiever is. Het aantal te
definiéren vaarwegstroken is afhankelijk van de vervoerde sto ffen op de
vaarweg. Als vuistregel geldt een onderverdeling in vaarwegstroken van 50 tot
400 meter breedte. Dit betekent dat vaarwegen breder dan 50 tot 400 meter in
meerdere vaarwegstroken moeten worden onderverdeeld, gekeken naar de
lokale situatie.  In Safeti -NL kunnen vaarwegstroken ingevoerd worden door
parallelle routes in te voeren.

4.6.1.1.3 Ongevalsgebiede n
De ongevalsgebieden van een vaarweg moeten gedefinieerd worden op basis
van een analyse van de ongevallencasuistiek op de betrokken vaarweg. Hierbij
moet nagegaan worden welke ongevallen opgetreden zijn, waar ze zich hebben
voorgedaan en welke schade daarb ij is opgetreden. In deze analyse dient de
nadruk gelegd te worden op de verdeling van ongevallen die geleid hebben tot
een schade in de schadeklasse 4 en 5, aangezien deze ongevallen potentieel
aanleiding kunnen geven tot het vrijkomen van gevaarlijke sto ffen. Met het
definiéren van de ongevalsgebieden moet rekening gehouden worden met de
indeling in vaarwegdelen en -stroken. Hierbij is het mogelijk dat een
ongevalsgebied over meerdere vaarwegdelen reikt en aan elk van die
vaarwegdelen dezelfde ongevalsfre quentie toegekend wordt. Daarnaast kan één
vaarwegdeel ook in meerdere ongevalsgebieden opgedeeld moeten worden.

4.6.1.2 Vervoersvormen
Bij een risicoanalyse die betrekking heeft op het vervoer van gevaarlijke stoffen
over water wordt alleen rekening gehouden met het vervoer in tankschepen.
Analoog aan binnenvaart hoeft ook hier geen rekening gehouden te worden met
plezier - en dienstvaart. Daarnaast wordt het transport van gevaarlijke stoffen in
(tank)containers op containerschepen niet meegenomen, aangezien het risico
veroorzaakt door het lek raken van een container zo klein is dat deze niet
substantieel bijdraagt aan het externe veilighei dsrisico [186] .

Het vervoer van gevaarlijke stoffen per zeeschip is geregeld door de
International Maritime Organization (IMO). Door middel van codes heeft IMO
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scheepstypen gedefinieerd die geschikt zijn bevonden voor het vervoer van
gevaarlijke stoffen van bepaalde klassen.

Chemicaliéntankers worden gebruikt voor het transport van vloeistoffen, waarbij

erinde IBC code [197] drie scheepstypen worden onderscheiden: IBC1, IB Cc2
en IBC3. Hierbij nemen de veiligheidseisen aan tankers toe bij een afnemende
toevoeging (IBC1 tankers zullen beter tegen aanvaringen bestand zijn dan IBC3
tankers).

Gastankers worden gebruikt voor het transport van tot vloeistof gekoelde en tot
vloeistof verdichte gassen. Hierbij wordt een indeling aangehouden op basis van

de IGC -Code. Deze code onderscheidt twee klassen gastankers: type 1 en type

2, waarbij de veilig  heidseisen strenger zijn voor type 1 tankers dan bij type 2
tankers. Naast het type gastanker is van belang bij welke condities het transport
werd uitgevoerd (onder druk of bij atmosferische druk) en wat voor soort

ladingtanks het schip heeft, waarbij cili ndrische en prismatische (hoekvormige)
tanks worden onderscheiden [198] .

Karakteristieke hoeveelheden

De zwaarte van een ongeval is, onder andere, afhankelijk van hoe zwaar het
schipis. In Tabel 4.39 staat de indeling in massaklassen voor zeevaartschepen
inclusief de representatieve massa. Deze massa is meestal groter dan de
tankgrootte uit  Tabel 6. 3in module Ill, aangezien één schip meerdere tanks kan
hebben.

Tabel 4.39 Indeling in massaklassen voor zeevaartschepen [162] .

Massaklasse Massa bereik [ton] Representatieve
massa [ton]

4 1.000 i 1.500 1.250

5 1.500 i 3.000 2.250

6 3.000 i 6.000 4.500

7 6.000 i 10.000 8.000

8 10.000 1 20.000 15.000

9 20.000 i 40.000 30.000

10 40.000 i 60.000 50.000

11 60.000 i 80.000 70.000

12 80.000 i 100.000 90.000

13 > 100.000 125.000

Stofcategorieén

Extra voorbeeldstof voor stofcategorie GF3

Voor zeevaart wordt  etheen ( ethyleen ) als extra voorbeeldstof meegenomen

voor de stofcategorie GF3. De stofcategorie indeling bevat daardoor twee
representatieve voorbeeldstoffen voor de stofcategorie GF3. Het is gebleken dat

tijdens de inventarisatie van vervoerde stoffen op vaarwegen [199] dat het
aandeel tankschepen etheen binnen de stofcategorie GF3 significant kan zijn
Omdat er dermate significante verschillen zijn in de effectafstanden van etheen
en propaan (de gebruikelijke voorbeeldstof van stofcategorie GF3 ) worden te
hoge risicob6s voor v wanneereigwwndt gégaan ek enkeld
propaan.
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4.6.1.4.2 Oplosbaarheid van stoffen
Bij het vrijkomen van vloeistoffen of tot vioeistof gekoelde of verdichte gassen

op of onder de waterlijn kan een deel van de vloeistof oplossen in water. De
vloeistof die oplost in water zal zich niet meer verspreiden in de atmosfeer
waardoor de beschikbare hoeveelheid stof voor verdamping afneemt . Dit is met

name van belang voor giftige stoffen die (deels) oplosbaar zijn in water. In de

stofcategorie indeling wordt hiermee rekening gehouden door stoffen die

oplossen in water één stofcategorie lager in te delen (dus een stof die eigenlijk

ingedeeld zou moeten worden in LT3 wordt dan ingedeeld in LT2) , Zie paragraaf

4.2.2.1 . Sommige voorbeeldstoffen, zoals ammoniak (GT3), acrylnitril (LT1) en

ethyleenoxide (GF1), zijn gedeeltelijk oplosbaar in water. Voor de vrijkomen van

deze stoffen onder de waterlijn kan maatwerk nodig zi]j
overschatten [199] .

De oplosbaarheid van ammoniak in een plas op het water bedraagt 80% [200] .
De hoeveelheid ammoniak die uit een gat op de waterlijn uitstroomt zal dus voor

80% oplossen, zodat slechts 20% van het uitgestroomde ammoniak beschikbaar

is voor de vorming van een gaswolk. Tijdens een uitstroming onder de waterlijn

zal door menging van  de ammoniakpluim met het water 35% van het ammoniak
oplossen voordat deze een plas op het wateroppervliak vormt [200] . Uit deze
plas op het wateroppervlak lost ook nu 80% op in het water. Hierdoor zal

uiteindelijk 87% van de uitgestroomde hoeveelheid ammoniak oplossen, zodat

13% van de uitgestroomde hoeveelheid ammoniak beschikbaar is voor de

vorming van een gaswolk. Hie rdoor is er voor de uitstromingen van ammoniak
onder de waterlijn mogelijk maatwerk nodig om de risic
Dit moet per situatie worden beschouwd.

4.6.2 Mo d el s c e ntaetichtiog shij module Ill paragraaf 6.2)
De model scenariobs zijn af[@msti g uit het Protocol

Het instantaan falen van complete scheepstanks (catastrofale breuk) wordt in
risicoanalyses van scheepvaart niet meegenomen. Deze aanname is gebaseerd
op de veronderstelling dat het aanvarende schip meestal in of voor het gat
aanwezig is en de uitstroming deels blokkeert [162] .

4.6.2.1 Zeevaart -binnenvaart aanvaringen
Zeevaart -binnenvaart aanvaringen zijn ongevallen tussen zeevaart en
binnenvaart waarbij een uitstroming optreedt uit het binnenvaartschip . Voor

gastankers gelden de volgende scenari ods:
1. Eenklein lek; Een gat in de ladingtank met een diameter van 150 mm
(6 0) overeenkomend met de diameter van een typische laad -
losaansluiting
2. Een groot lek; Een gat in de ladingtank met een diameter van 800 mm
(0,5 m?).

Voor dubbelwandige tankers gelden vaste uitstroomhoeveelheden, namelijk:
1 Klein modelscenario: uitstroming van 75 m 3in 1.800 s
1  Groot modelscenario: uitstroming van 150 m 3in 300 s.

Voor brandbare vloeistoffen (LF) wordt de vertraagde ontsteking opgeteld bij de

directe ontsteking, conform het HART [201] . Het vervolg is dus altijd een

pl asbrand (of geen ontsteking). De modeiINscenariobds voo
daarom gemodelleerd als  standalone poolfire (plasbrand) in plaats van

uitstroming van een volume gedurende een bepaalde tijd. In werkelijkheid zal
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bij vertraagde ontsteking de plasbrand groter zijn dan bij directe ontsteking. De
modelaanpak is daarmee niet conservatief.

De diameters van de  standalone pool fire  voor het grote en kleine modelscenario
voor LF zijn bepaald met behulp van een berekening in Safeti -NL 9.2. Voor alle
berekeningen is uitgegaan van een uitstroming van een atmosferisch opslagvat

(9,8°C) op water (  type of surface for pools: deep river or channel , geen bund).

Het relevante resultaat is de diameter van de vroege plasbrand ( early pool fire
deze is het gevolg van directe ontsteking). De diameters zijn weergegeven in
Tabel 4.40.

Tabel 4.40 Omvang van de vroege plasbrand, voor LF1 en LF2. De opperviakken

zijn berekend met de niet afgeronde waarden uit de Safeti -NL reports.
Stofcat. Modelscenario Diameter vroege Oppervlak vroege
plasbrand (m) plasbrand (m  ?)
LF1 Klein 21 358
LF1 Groot 74 4302
LF2 Klein 18 244
LF2 Groot 62 2993

Als diameter voor de standalone pool fire

is gekozenvoor20 m (314 m ?

opperviak) en70m (3848 m 2 opperviak) , voor respectievelijk het kleine en
grote modelscenario. Het verschil tussen de door Safeti
is ca. 10 -25% (afhankelijk van

plasbrand en de

standalone pool fire

modelscenario en stof).

Zeevaart -zeevaart aanvaringen
Voor zeevaart -zeevaart aanvaringen worden alle mogelijke uitstromingen

gemodel | eerd

beide op en onder de waterlijn.
model scenari ofs

Tabel 4.41 Samenvatt.i

me t

voor

van de zeewadre {zeecaarrmaanvarirgeéns

-NL berekende vroege

Vi er st anlektgmte enklpimedaedasoc enar i o6s
Tabel 4.41 geeft de verschillende
zeevaart

weer .

202] .De beschrijving van de model scenari ofs
Type schip Stof categorie Opslag - Locatie lek Model -
condities scenario
IBC1/ LF, LT Atmosferisch Op de w aterlijn/ Groot /
IBC2/ onder de waterlijn Klein
IBC3
Olietanker LF Atmosferisch Op de w aterlijn/ Groot /
onder de waterlijn Klein
Type 1, type GF, GT Gekoeld/ Op de w aterlijn/ Groot /
2 (cilindrisch Onder druk onder de waterlijn Klein
en
prismatisch)
LNG-tanker GFOL (LNG) Gekoeld Op de w aterlijn/ Groot /
(sferisch en onder de waterlijn Klein
prismatisch)
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Tabel 6.7 in  module Il geeft het percentage van de totale tankinhoud dat
maximaal kan uitstromen tijdens een zeevaart -zeevaart aanvaring. Deze
uitstroomhoeveelheid is afhankelijk van de positie van het gat en de hoeveelheid
lading die zich boven het gat bevindt.

Voor een gatdatzichb  oven (of op) de waterlijn bevindt, is de drijvende kracht
achter de uitstroming van een vloeistof de vloeistofkolom die zich boven het gat
bevindt. De fractie van de totale tankinhoud die kan uitstromen wordt gegeven
door de verhouding van de hoogte van de vloeistofkolom boven het gat tot de
totale hoogte van de vloeistofkolom in de ladingtank. Voor een gat dat zich
onder de waterlijn bevindt is de drijvende kracht achter de uitstroming ook de
vloeistofkolom boven het gat, maar geeft het water buiten het gat een
tegendruk. Daardoor is in dit geval het hydrostatische evenwicht tussen het
water en de vloeistof in de tank bepalend voor het volumepercentage dat
uitstroomt.  Hierin is de dichtheid van de vloeistof een belangrijke factor. Hoe de
uitstroomhoeveelheden precies berekend moeten worden staat uitgelegd in het
achtergronddocument van het protocol risicoanalyse Zee - en Binnenvaart [199]
in hoofdstuk 5.4.

In het achtergronddocument van het protocol risicoanalyse Zee - en Binnenvaart
[199] staat een aantal uitstroomhoeveelheden. Door veranderingen in de
voorbeeldstoffen zijn voor een aantal stofcategorieén de uitstroomhoeveelheden

opnieuw berekend. In  Tabel 4.44 staan de voorbeeldstoffen waarvoor de
berekening opnieuw gedaan is, inclusief de gebruikte dichtheid. Deze dichtheid

komt uit de DIPPR database.

Tabel 4.42 De voorbeeldstoffen waarvoor de berekening van de

uitstroomhoeveelheid opnieuw is gedaan met de gebruikte dichtheid [kg/m 3].
Stofcategorie Voorbeeldstof Dichtheid [kg/m 3]
GF1 Ethyleenoxide 887
GT4/5 Zwaveldioxide 1462
LT2 Fosfortrichloride 1595
LT3 Broom 3156
LT4 Methylisocyanaat 965
LF1 Heptaan 694
LF2 Pentaan 637

GFOL kan niet op de bovenstaande manier berekend worden en dus moet er
maatwerk worden  toegepast.

Kans op een modelscenario (toelichtin g bij module Il paragraaf  6.3)
De kans op een bepaald modelscenario moet berekend worden voor
binnenvaart -binnenvaart, zeevaart -binnenvaart en zeevaart -zeevaart

aanvaringen. Hier volgt de toelichting op de methode om zeevaart -binnenvaart
aanvaringen te berekenen en zeevaart -zeevaart aanvaringen te berekenen. Voor
binnenvaart -binnenvaart aanvaringen, zie paragraaf 4.5.

In 2025 is de nhaamgeving voor de verschillende faalfrequenties en
vervolgkansen aangepast. In Tabel 4.43 is aangegeven hoe de naamgeving in
het Protocol [162] was en of er een aanpassing is gedaan aan het getal.
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Tabel 4.43 Wijzigingen in naamgeving voor modaliteit zeevaart.

Naamgeving Naamgeving  Protocol Aanpassingen Type

m odule Il (202 5) aan getal? aanvaringen
Basis Scheepschadefrequentie nee Zeevaart -
ongevalsfrequentie (de binnenvaart
Fo scheepsschadefrequentie aanvaringen

voor binnenvaart
vermenigvuldigt met de
uitstroomfrequentie uit
binnenvaart na

aanvaring met zeevaart )

Kans op relevante Vaste conditionele kans nee Zeevaart -
uitstroming ( Pu), voor uitstroming binnenvaart
EV-relevant vervolg aanvaringen

(Py) en fractie voor
model scenario ( fm)
(samen genomen
as® 0 g

De kans op een basis - nee Zeevaart -zeevaart
ongeval met een EV uitstroomfrequenties aanvaringen
relevant vervolg per
modelscenario ( Fz=
O 0 0 Q

Zeevaart -binnenvaart aanvaringen

In tegenstelling tot zeevaart I zeevaart aanvaringen wordt het energiemodel

niet toegepast op zeevaart I binnenvaart aanvaringen . Hierbij wordt
gebruikgemaakt van locatiespecifieke basis ongevalsfrequenties en vaste
vervolgkansen. De locatiespecifieke basis ongevalsfrequentie wordt bepaald aan

de hand van alle ongevallen met binnenvaartschepen ( Ns+s5 ) en een fractie voor
het aantal zeevaartschepen dat op de vaarweg vaart.

In het Protocol is de afleiding van de locatiespecifieke basis ongevalsfrequentie

gegeven per ongevalsgebied. In module Il is verduidelijkt dat gerekend moet
worden met de locatiespecifieke basis ongevalsfrequentie per kilometer (omdat
dit moet worden ingevoerd in Safeti -NL).

Aangezien de ongevalsfrequentie voor binnenvaart -binnenvaart ongevallen ook
wordt bepaald door alle ongevallen met een binnenvaartschip  (Na+s ), kan het
voorkomen dat sommige ongevallen dubbel geteld worden; dat wil zeggen dat

een zeevaart -binnenvaart aanvaring ook wordt meegenomen in de modaliteit
binnenvaart (hoofdstuk 5 van module IlI) . Hier wordt niet voor gecorrigeerd.

Schadeklasse -indeling
Om de locatie specifieke basis ongevalsfrequentie te berekenen is het aantal

ongevallen met een bepaalde scheepschade nodig. De schadeklasse -indeling is
in Tabel 4.44 weergegeven. Bijde schadeklassen 4+5 is er sprake van een
penetratie van de scheepswand. Enkel bij schadeklasse 5 is er sprake van het
lek raken van de laadruimte [162] .
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Tabel 4.44 Schadeklasse -indeling voor zeevaartroutes [162] .
Schadeklasse Scheepsschade Gat in laadruimte
0 Geen Nee of leeg
1 Schade aan trossen e.d. Nee of leeg
2 Lichte Nee of leeg
3 Zwaar Nee of leeg
4 Breken, total -loss of Nee of leeg

(lek raken obe
fizonko in
ongevalbeschrijving) of
(Agat, fAscheu
Afiwando, dAhuid
ongevalbeschrijving
waarbij uit de
beschrijving blijkt dat er
sprake is van penetratie
van de scheepshuid.)
5 - Ja
9 Leeg of overig Nee of leeg

feorrt €N feom2

feor1 €N feorz VOOr modaliteit zeevaart is

hetzelfde als voor de modaliteit binnenvaart. VVoor toelichting, zie paragraaf

4533 .

De berekende maximale plasgroottes voor zeevaart
Tabel 4.45. Deze waarden zijn gebruikt om de kritieke breedte
fcor2 te bepalen (- module lll, paragraaf

zZijn gegeven in

en waarde voor de correctiefactor

6.3.1.2).

Tabel 4.45 Plasgrootte bij uitstroming zonder bund

-binnenvaart aanvaringen

Awerkem_k ) II’] Safet| ‘NL

Stofcategorie Averkelik (M 2), Averkelik (M 2),
klein modelscenario groot modelscenario

LT1 16.976 42.739

LT2 26.860 42.650

LT3 26.725 42.500

LT4 26.705 42.338

Zeevaart -zeevaart aanvaringen
Voor vaarwegen waar zowel binnenvaart als zeevaart actief is, geldt een grotere

diversiteit aan

afmetingen en typen van

gemaakt van het  Energiemodel uit het protocol om voor el
kans op een ongeval met een EV relevant vervolg ( O
bepalen .

Het energiemodel legt de relatie tussen de

schepen. Daarom wordt er gebruik

k modelscenario de
O 0 0 Q) te

benodigde energie voor het lekvaren

van een ladingtank voor elk zeeschiptype met de daarbij behorende

uitstroomfrequentie. Hierbij wordt
de aanwezige schepen op de vaarweg en de
ver schi
de kans te bepalen

voor de

gebruik gemaakt van d

Il ende faal sc

e energieverdeling van

energieniveaus die zijn vastgesteld

e n het énergiemodel & n

I gegeven een ernstige scheepschade (tenminste
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buitenwandpenetratie!) 7 dat voldoende energie beschikbaar is voor een
dusdanige vervorming  van het aangevaren schip dat uitstroming uit een
ladingtank op kan treden.

Hiervoor worden er twee verschillende berekeningen gedaan. Eerst wordt de
scheepsschadefrequentie berekend op basis van het aantal schepen dat
voldoende energie heeft om een schadeklasse 4+5 aanvaring te veroorzaken.
Daarna wordt de berekende s  cheepsschadefrequentie  gebruikt om de
uitstroomfrequentie te berekenen.

Het toepassen van het energiemodel uit het Protocol is niet eenvoudig. In 2020

is er daarom een vereenvoudiging van het Energiemodel gepubliceerd, hierna

het vereenvoudigd energiemodel genoemd. Dit vereenvoudigde energiemodel

bestaat uit een aantal documen ten en een Excel-tool om F, « berekenen. Het
energiemodel is hierin onder andere vereenvoudigd doordat het niet meer
stofcategorie afhankelijk is, maar alleen de scheepseigenschappen nog gebruikt

worden [196] .

Door deze frequenties te vermenigvuldigen met werkelijke aantallen schepen op
een segment, kunnen de uitstroomfrequenties worden bepaald. Zowel F,, als de
transportaantallen moeten periodiek opnieuw worden vastgesteld.

Toelichting vereenvoudigd energiemodel

Het vereenvoudigd Energiemodel bestaat uit een Excelsheet, met daarin 32
tabbladen. Het model wordt opgesteld per segment van de vaarweg. Voor elke
vaarweg wordt dus, afhankelijk van het aantal segmenten, een aantal
Excelsheets gevuld.  Binnen de Excelsheet dienen in een tweetal tabbladen
locatiespecifieke gegevens te worden ingevuld door de gebruiker

In de volgende paragrafen  worden enkele inte vullen parameters uit het
Energiemodel nader toegelicht. Een gedetailleerde omschrijving van het
praktisch gebruik van het Energiemodel is terug te vinden in de documentatie

(Documentatie Energiemodel, Hoofdstuk 3) [195] .
De voornaamste invoer van gegevens wordt
wordt de verdeling van het totale scheepvaartverkeer over massa - en

snelheidsklassen opgegeven , zoals weergegeven in  Figuur 4.39. Ook de
verdeling van transporten van gevaarlijke stoffen over massaklassen en
scheepstypen moet worden opgegeven. Figuur 4.40 laat hiervoor het invoerveld
zien.D aarnaast moet i n h e tinptitsadh bd ea dv odlgegevens van het
beschouwde segment  worden ingevoerd:
I Traject Accident Fraction : het aandeel van het aantal ongevallen op dit
traject (segment) in vergelijking met het totaal beschouwde gebied
(gehele vaarweg);
1 Total Accident Rate Waterway (for all ships) : De totale frequentie per
jaar van schade 4+5 ongevallen op de gehele vaarweg
1 Traject Length (km) : de totale lengte van het traject in kilometers
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W (mis)
M (ton} W1 2 W3 Wi W5 WE VT e
2 5 7 g 11.25 13.75 17.5]
M1 0-100 100
M2 100 - 500 300
M3 500 -1000 750
M3 1000 - 1500 1250
M5 1500 - 3000 2250
MG 3000 - 5000 4500
M7 G000 - 10000 3000
Ma 10000 - 20000 15000
M3 20000 - 40000 30000
M0 40000 - 60000 50000
M1 0000 - 80000 Foooo
[ 0000 - 100000 90000
M3 > 100000 125000
Figuur 4.39 Het invoerveld in het vereenvoudigd energiemodel voor het totale
scheepvaartverkeer over massa - en snelheidsklassen
Mass distribution per DG =hip type
IBC1 BC2 BC3 et e [[EEETL - |[EESWE (BRI | e g |HYEL
cylinders prizmatic: cuylinders prismatic prismatic
M4 1000 - 1500
MS 1500 - 3000
ME 3000 - 5000
M7 E000 - 10000
Mg 10000 - 20000
M3 20000 - 40000
110 40000 - 60000
| 11 50000 - 50000
M2 50000 - 100000
[M13 > 100000
Total: 0.00
Figuur 4.40 Het invoerveld in het vereenvoudigd energiemodel voor de verdeling

van transporten van gevaarlijke stoffen over massaklassen en scheepstypen

I n het tabbl

ingevoerd

'

ad

AAssumptionso

namel i
aanvaringshoeken en verwachte snelheidsafname in anticipatie op de aanvaring,
ctiefactoren die worden gebruikt in de

en anderzijds een aantal corre

i k

enerzijds d

berekeningen. Deze hoeven in principe niet gewijzigd te worden.

Documentatie vereenvoudigd energiemodel
Met het vereenvoudigde energiemodel k
de toepassing van het vereenvoudigd Energiemodel worden beschreven in drie

rapporten. Dit zijn:

wor den

enkel e me

e verdeling va

an F,; afgeleid worden. De werking en

1. Documentatie Energiemodel (DNV, 2020) [195]

Dit document geeft inzicht in de opbouw en het praktische gebruik van
het Energiemodel in drie delen. Deel één omschrijft de algemene
onderl iggende
hoe het model moet worden gevuld en uitgevoerd, en de

uitgebreide handleiding voor de periodieke actualisatie van het
Energiemodel.

opbou

w

en

de

macr oods, deel
el drie geeft een

2. Procedure actualisatie transportaantall en
2020) [202
Dit document beschrijft hoe de totale uitstroomfrequenties, behorend bij
verschillende uitstroomscenari ods

F.; en actuele transportaantallen.

3. Vereenvoudiging Energiemodel en afleiding basis

kunnen

- uitstroomfrequenties

(DNV, 2020)

[196]
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Dit rapport omschrijft de werkzaamheden en uitgangspunten welke zijn
gehanteerd bij het afleiden van F,; en het aanpassen van het
Energiemodel. Het bevat de aanpassingen om tot het vereenvoudigd

Energiemodel te komen, berekening van F,; en actualisatieprocedures
voor zowel de actuele transportaantallen als waarden voor F .

Excelsheet met waarden voor F

Waarden voor F;; zijn op 3 maart 2019 berekend door DNV voor vier vaarwegen:

1 Noordzeekanaal (tot Coenhaven)
1 Corridor Rotterdam - Moerdijk

1 Westerschelde en haar mondingen
 Kanaal Gent -Terneuzen.

Voor ieder van deze vaarwegen zijn meerdere segmenten doorgerekend met
behulp van het Energiemodel. Er is een samenvattende Excelsheet met alle

waarden van F;; voor de segmenten en vaarwegen beschikbaar gesteld op de

website van het RIVM . Wanneer deze uitstroomfrequenties verouderd zijn,

adviseert het RIVM om het Vereenvoudigd Energiemodel te gebruiken om deze

te vernieuwen.

Correctiefactoren  fcom1 €n feorz

De achtergrond van de correctiefactoren feors €N fecorz VOOr modaliteit zeevaart is

hetzelfde als voor de modaliteit binnenvaart. Voor toelichting, zie paragraaf
4533 .

De berekende maximale plasgrootte voor zeevaart -zeevaart aanvaringen zijn
gegeven in Tabel 4.46. Deze waarden zijn gebruikt om de kritieke breedte en
waarde voor de correctiefactor fcorz te bepalen ( module lll, paragraaf 6.3.2.2).

Tabel 4.46 Plasgrootte bij uitstroming zonder bund ( Awerkeliik ) in Safeti - NL.
stofcategorie massa boven/onder de groot klein
waterlijn modelscenario modelscenario
LT1 klein boven 37.306 25.040
onder 29.788 21.527
middel boven 90.107 25.040
onder 71.406 21.527
groot boven 156 .289 25.040
onder 124 .597 21.527
LT2 klein boven 40.237 39.953
onder 50.565 50.088
middel boven 83.734 83.120
onder 105.041 105 .041
groot boven 133.378 99.376
onder 167 .119 110 .744
LT3 klein boven 25.491 25.208
onder 37.033 36.422
middel boven 53.148 52.415
onder 76.807 75.731
groot boven 84.042 83.222
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stofcategorie massa boven/onder de groot klein
waterlijn modelscenario modelscenario
onder 121 .737 117 .447
LT4 klein boven 56.130 54.380
onder 54.628 52.821
middel boven 116 .115 107 .002
onder 112 .283 106 .077
groot boven 184 .956 107 .002
onder 178 .461 106 .077

Gebeurtenissenbomen
In deze paragraaf zijn gebeurtenissenbomen gegeven voor aanvaringen van een
zeeschip met een zeeschip (voor aanvaringen van een zeeschip met een

binnenvaartschip: zie paragraaf
bevaarbaarheidsklasse VI).

4.5.3.5 , neem daarbij de kansen voor

Voor zeevaart -zeevaart aanvar.i

4.41 . In alle gevallen gaat het om een continue uitstroming. De belangrijkste
vervolgeffecten zijn gegeven in

Figuur 4.42.

ngen zijn

4

moFijeur scenari ods
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Onder waterlijn

Figuur 4.41 Gebeurtenissenboom

Continue
uitstroming Kans op modelscenario Correctiefactor
Fzz:FbA uFA vFE\mf feorrt
Groot
module lll, par. 6.3.2 LF1:0,01
LF2:0,13
Overig: 1
Klein
module lll, par. 6.3.2 LF1: 0,01
LF2:0,13
Overig: 1
Groot
module I, par. 6.3.2 LF1: 0,01
LF2:0,13
Overig: 1
Klein
module I, par. 6.3.2 LF1: 0,01
LF2:0,13
Overig: 1
(mogel i j ke svooeeaemaanvarifgs/an

een zeevaartschip met een zeevaartschip
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Kans op Kans op
Stofcategorie ontsteking explosie
Direct
Groot: 0,7
Klein: 0,5
GF-P Ja
Vertraagd 0,4
Groot: 0,3
Klein: 0,5
Nee
0,6
Direct
GF-L 0,7
Continue uitstroming
Ja
Vertraagd 0,4
0,3
Nee
0,6
LF Direct (*)
LF1: 0,01
LF2: 0,13
LT, GT-P, GT-L

(*) Voor invoerin  Safeti -NL wordt de ontstekingskans verwerkt in de faalfrequentie middels f
hier met een standalone poolfire scenario wordt gebruikt.

Figuur 4.42 Gebeurtenissenboom (belangrijkste vervolgeffecten) voor een
aanvaring van een zeevaart schip met een zeevaartschip [162] .
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4.6.3.3.1 Brandbare vloeistof (LF)
De uitstroming van een brandbare vloeistof leidt tot de vorming van een
vloeistofplas op het water. Indien de vloeistofplas in contact komt met een
ontstekingsbron kan een plasbrand ontstaan die resulteert in
warmtestralingseffecten in de omgeving. Bij directe ontsteking ontbrandt de

uitgestroomde vloeistof ten gevolge van hij v. vonken die bij het incident
ontstaan. Bij vertraagde ontsteking kan de door verdamping gevormde wolk
ontbranden, er ontstaat een wolkbrand ( flash fire ) die terug brandt met een

plasbrand als gevolg.

Het effect van zowel de directe als de vertraagde ontsteking is een plasbrand.

Bij de modellering van het risico wordt daarom alleen de plasbrand beschouwd.

Voor stofcategorie  LF2 wordt de kans op vertraagde ontsteking opgeteld bij de

kans op directe ontsteking, wat resulteert in een ontstekingskans van 0,13 . Voor
stofcategorie LF1 wordt alleen de directe ontsteking beschouwd, zijnde 0,01.

Doordat alleen directe ontsteking wordt meegenomen en geen vertraagde
ontsteking, wordt de grootte van de plasbrand onderschat.

4.6.3.3.2 Brandbaar gas (GF)
Bij tot vloeistof gekoelde brandbare gassen ontstaat er tijdens de uitstroming
een plas op het water . Bij directe ontsteking is het gevolg alleen een plasbrand
welke resulteert in warmtestralingseffecten. Bij vertraagde ontsteking wordt
alleen de ontsteking van de gaswolk meegenomen wat resulteert in een
wolkbrand en een wolkbrand in combinatie met een g aswolkexplosie.

In het geval dat een tot vloeistof verdicht gas uitstroomt en direct ontsteekt

ontstaat er een fakkelbrand (continue uitstroming) welke resulteert in
warmtestralingseffecten. Wanneer het uitstromende gas niet direct wordt

ontstoken, verspreidt zich een bra ndbare gaswolk met vloeistofdruppels die zich
verspreidt in de omgeving. Afhankelijk van de stofeigenschappen zal een deel

van de vloeistofdruppels uitregenen en een plas vormen. Uitregening staat niet
in de gebeurtenissenboom, maar wordt wel meegenomen in Safeti -NL. Bij
vertraagde ontsteking van de gevormde gaswolk treedt een voorval op met de
kenmerken van zowel een wolkbrand als een explosie. Dit wordt gemodelleerd

als twee afzonderlijke gebeurtenissen, namelijk als een wolkbrand en een

wolkbrand in combinatie met een gaswolk explosie.
46.4 Overige relevante parameters  (toelichtin g bij module Ill paragraaf 6.4)
4.6.4.1 Dag/nacht verhouding  (toelichtin g bij module Ill paragraaf 6.4.1)

Voor de dag/nacht verhouding is aangesloten bij binnenvaart. Hiervoor geldt

standaard een uniforme verdeling van het transport over het etmaal en alle
dagen van de week, wat leidt tot een meteorologische dag/nacht verhouding van

0,44/0,56.
4.6.4.2 Bijzondere situaties (toelichtin g bij module Ill paragraaf 6.4.2)
4.6.4.2.1 Boei-boeioverslag
Indien sprake is van boei  -boei overslag (van een schip naar een ander schip dat
niet ligt aangemeerd bij een stationaire inrichting, maar bijv. aan een boei) geldt
behal ve een mogelijk aanvaringsscenario ook een tweet a

mee genomen dient te worden voor het falen van de losslang. Het betreft:
1 Lekkage uit een gat met een effectieve diameter gelijk aan 10% van de
nominale diameter van de overslagleiding (met een maximum van 50
mm)
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1  Volledige breuk van de overslagleiding

De uitstroomfrequenties voor het lekkage scenario en voor de volledige breuk
van de losslang zijn terug te vinden in module | van het Rekenvoorschrift
Omgevingsveiligheid.

4.6.4.2.2 Havenbekkens
Havenbekkens hoeven in principe niet anders te worden beschouwd dan
doorgaande vaarwegen, hoewel de vaarsnelheden vaak wel beduidend lager
liggen waardoor de gevolgen van een aanvaring over het algemeen veel minder
ernstig zullen zijn. Voor havenbekkens ku nnen geen algemene voorschriften
worden opgesteld voor het herleiden van de uitstroomfrequentie voor kleine en
grote gaten. Dit betekent dat op basis van locatiespecifieke kenmerken per

situatie een uitstroomfrequentie dient te worden bepaald. Indien deze frequentie
uit de beschikbare databanken lastig is te bepalen, dient een zo nauwkeurig
mogelijke inschatting hiervan te worden gemaakt in overleg met het bevoegd
gezag .

4.6.5 Invoer in Safeti -NL (toelichtin g bij module Ill paragraaf 6.5)

46.5.1 Bund invoeren

4.6.5.1.1 Oppervlak bund
Een plas wordt begrensd door de breedte van de vaarweg. Dit wordt in Safeti -NL
gedaan met een bund. Een bund is in Safeti -NL echter altijd rond, terwijl de

vaarweg rechthoekig is. Het oppervlakte van de bund is daarom zo gekozen dat
het oppervlak van de (r  onde) bund gelijk is aan het opperviak van het vierkante
deel van de vaarweg.  Zie voor de uitleg  paragraaf 4.5.5.1.1 .

4.6.5.1.2 Bund height en failure modelling

Voor alle stofcategoriexzn wordt de bund gemodell eerd n
cannot fail (liquid overfill not possible)d. Met deze
uitstromende vloeistof worden opgevangen in de bund (dat wil zeggen, dit blijft

binnen de vaarweg), maar kan u itregening ook plaatsvinden buiten de bund (dat

wil zeggen, buiten de vaarweg).

4.6.5.1.3 Bund surface
Safeti -NL kent vier opties om een bund op water te modelleren. Er kan gekozen
worden voor open water of rivier/kanaal, en voor diep of ondiep water. De keuze
tussen diep en ondiep heeft invloed op de warmteconvectie en daarmee de
verdamping, en de keuze tu  ssen open water of rivier/kanaal beinvloedt het
effect van windsnelheid op verdamping (zie de documentatie van Safeti -NL voor
meer informatie).

In module Il is gekozen voor de optie deep river or channel , omdat deze
beschrijving waarschijnlijk het beste overeenkomt met de gemodelleerde
vaarwegen.
4.6.5.2 Algemene parameters
4.6.5.2.1 Type effecten (type of effects to model)
Sommige stoffen zijn zowel brandbaar als giftig . In paragraaf 0 wordt uitgelegd

hoe hier mee om wordt gegaan. Bij het modelleren van de voorbeeldstoffen
moet uitsluitend gerekend worden met de effecten waarvoor de stof een
voorbeeld is, i.e. brandbaar of giftig .
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4.6.5.2.2 Temperatuur (temperature)
De standaard omgevingstemperatuur in het HART is 282 K (8,85°C). Deze
waarde is ook in RBMII gebruikt. Voor de consistentie is gekozen om in dit
voorschrift bij  module | aan te sluiten, namelijk 9,8°C.

4.6.5.2.3 Uitgangspunten uit module |
Sommige parameters hoefde niet ingevoerd te worden in RBMII. Het gaat om de

uitstroomhoogte ( elevation ) en de ruwheidslengte van de omgeving ( surface
roughness length ). Voor zeevaart -binnenvaart aanvaringen wordt ook voor de
uitstroomrichting ( release direction ) en de hoogte van de vloeistofkolom ( tank

head ) aangesloten bij module I.

Voor de ruwheidslengte werd in RBMII een waarde gebruikt van 0,3 m. In

module Il is gekozen om hiervoor aan te sluiten bij module I. Voor zeevaart
wordt de waarde gebruikt die past bij de omgeving (land of water). Van open

water is alleen sprake als het bovenwindse gebied van de vaarweg onder studie
open water is tot ten minste een afstand van 3 4 5 km [162] .

4.6.5.2.4 Terrein voor dispersie (type of terrain for dispersion)
De keuze heeft betrekking op de warmte - uitwisseling tussen de (giftige of
ontvlambare) wolk en terrein tijdens dispersie. Voor een vaarweg die smal is
vergeleken met de effectafstanden zal de dispersie voornamelijk plaatsvinden
boven land (de oever), voor een brede vaarweg is het voornamelijk water. De
invioed van deze parameter op risico - en effectafstande n is klein. De gebruiker
kan ook kiezen om het terrein voor dispersie te modelleren als water
(bijvoorbeeld als de vaarweg breed is).

4.6.5.3 Scenari ods i nvoer ebnnenvaast aanarngen a a r t
4.6.5.3.1 Invoer stofcategorie GT, GF in Safeti -NL
De beschrijving van het ongevalsscenario is hetzelfde bij zeevaart -binnenvaart

als bij binnenvaart. Er is daarom gekozen om voor de modellering aan te sluiten
bij de methode voor binnenvaart. Voor het invoeren van stofcategorie GF en GT

beteken t dit dat er gekozen is om dit te modelleren met het scenario Short pipe ,
optie line rupture in Safeti -NL. De uitleg hiervoor staat geschreven in paragraaf
45532

De achtergrond van  een aantal algemene parameters staan in paragraaf 4.6.5.2
4.5.5.2 en voor de algemene bund parameters zie paragraaf 46.5.1 .

Daarnaast kan er bij  de uitstroom van gassen in Safeti -NL 9.2 uitregening
plaatsvinden, waardoor er een plas ontstaat. De ontstane plas wordt begrensd
door de breedte van de vaarweg, zie paragraaf 46.5.11

4.6.5.3.2 Invoer stofcategorie LT in Safeti -NL

De achtergrond van  een aantal algemene parameters staan in paragraaf 4.6.5.2 ,
paragraaf 4.5.5.4 en voor de algemene bund parameters zie paragraaf 46.5.1 .
4.6.5.3.3 Invoer stofcategorie LF in Safeti -NL

Voor stofcategorie LF wordt alleen rekening gehouden met directe ontsteking, en

niet met indirecte ontsteking. Het enige effect is dan een plasbrand. De

model scenari ods worden daarN_rlsdem gtandaborerpdol i n Saf et i
fire . Er wordt uitgegaan dat de brand op het wateroppervlakte plaatsvindt.
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Diameter groot en klein modelscenario

De diameters van de  standalone pool fire  voor het grote en kleine modelscenario
zZijn bepaald met behulp van een berekening in Safeti -NL 9.2 en staan
beschrevenin paragraaf 4.6.2.1 .

Scenariods i nvoer en -zZeevaart aasvaring z (goelichtina g Hij
module Il paragraaf 6.5.4)

De drijvende kracht achter de uitstroming is afhankelijk van de opslagcondities

in de ladingtank  en de positie van het gat t.0.v. de waterlijn. Voor een gat op de
waterlijn is, bij  een atmosferische tank , de drijvende kracht de hoogte van de
vloeistofkolom.  Wanneer gas onder druk is opgeslagen is de drijvende kracht

achter de uitstroming enerzijds de dampdruk boven de vloeistof in de ladingtank

en anderzijds de  vloeistofkolom boven de lekopening

Voor uitstroming onder de waterlijn wordt de uitstroming verminderd door de
tegenwerkende waterdruk. Dit levert een relatieve vlioeistofkolom op. Het

achtergronddocument van het protocol risicoanalyse Zee - en Binnenvaart [199]
beschrijft hoe je deze relatieve vioeistofkolom kan berekenen. Daarna is de
berekende vloeistofkolom gebruikt om het uitstroomdebiet te berekenen met het

DNV software pakket Phast Risk.

In module Il wordt een vergelijkbare aanpak gevolgd. Daarbij is gekozen om de
berekende vloeistofkolom direct in Safeti -NL in te voeren, en niet eerst het
uitstroomdebiet te berekenen. Dit heeft geen invloed op de resultaten.

In Tabel 4.47 staat de berekende vloeistofkolom voor alle voorbeeldstoffen.
Omdat sinds publicatie van het protocol enkele voorbeeldstoffen zijn gewijzigd,
zijn niet alle vloeistofkolommen beschikbaar in het protocol. Aanvullende
berekeningen zijn gedaan voor de nieuwe voorbeeldstoffen. De benodigde
dichtheid is uit de DIPPR database gehaald. Voor de berekeningen is uitgegaan
van de volgende invoergegevens:

1 De hoogte van de ladingtank is vastgesteld op 12,5 meter op basis van
specifieke constructiekarakteristieken van tankers die gekoeld ammoniak
transporteren  [203] .

1 De hoogte van de vloeistofkolom boven het gat is vastgesteld op 5,5
meter op basis van de combinatie van de constructiekarakteristieken
van de tankers en het gedeelte van de tanker dat zich onder water
bevindt .

1 Deze aannames met betrekking tot de hoogtes zijn doorgetrokken voor
alle andere type schepen

Tabel 4.47 De berekende vloeistofkolom voor alle voorbeeldstoffen en de
gebruikte dichtheid voor de voorbeeldstoffen die niet voorkomen in het protocol
162] .

Stofcategorie Voorbeeldstof Hoogte van de Dichtheid
vloeistofkolom voor [kg/m 3] bij
uitstroming onder de 9,8 °C
waterlijn (m)

GF1 Ethyleenoxide 4,7 887

GF2 Butaan 1,5

GF3 Propaan 1.2

GF3 Etheen 1
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GT3 Ammoniak 2,7
GT4/5 Zwaveldioxide 7.4 1462
GT4/5 Chloor 7,7
LT1 Acrylnitril 4,1
LT2 Fosfortrichloride 7,7 1595
LT3 Broom 9,6 3156
LT4 Methylisocyanaat 53 965
LF1 Heptaan 2,9 694
LF2 Pentaan 2,1 637
Uitstroomrichting (release direction) voor zeevaart -zeevaart
aanvaringen
Voor de uitstroomrichting wordt voor zeevaart -zeevaart aanvaringen

aangesloten bij  het Protocol [162] (uitstroomrichtingis  verticaal).

Invoer stofcategorie GT, GF in Safeti -NL

Bij de uitstroom van gassen in Safeti -NL 9.2 kan uitregening plaatsvinden,
waardoor er een plas ontstaat. De ontstane plas wordt begrensd door de breedte
van de vaarweg, zie paragraaf 4.6.5.1.1 voor het invoeren van de bund. In
RBMII werd er geen rekening gehouden met uitregening. In paragraaf 4.6.5.2
staan een aantal algemene parameters.

Vessel

In module Il staat een aparte tabel voor tot vlioeistof gekoelde gassen (GF -L),
om te benadrukken dat dit anders wordt gemodelleerd dan tot vloeistof
verdichte gassen (GF -P). Er is gekozen om GF  -L te modelleren met een
atmospheric storage tank bij een temperatuur d ie lager is dan het kookpunt. Dit
geeft dezelfde resultaten als een pressure vessel met een lage overdruk (de
rekenwijze in het Protocol)

Invoer stofcategorie LT en LF in Safeti -NL
In paragraaf 4.6.5.2 staan een aantal algemene parameters beschreven voor LT

en LF.

In de gebeurtenissenboom voor LF is het gevolg van de uitstroom alleen een

early pool fire. Om ervoor te zorgen dat Safeti -NL alleen de early poolfire
meeneemt, moeten de ontstekingskansen handmatig worden aangepast zodat
de immediate ignition probability lis.
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Module IV - Toelichting

Inleiding

Dit hoofdstuk bevat de toelichting op Module 1V
rekenmethode in Module 1V beschrijft hoe het risico voor personen en de
trefkans van objecten door windturbines bepaald moeten worden.

Al s eerste

kunnen vuistregels (zie paragraaf

ndicatie voor de risicobds
5.10 ) worden gebruikt. Deze

1 Windturbines. De

vuistregels zijn zeer conservatief ten opzichte van de uitkomsten van
berekeningen en zijn bedoeld als een eerste inschatting voor
plaatsingsmogelijkheden van windturbines. De plaatsgebonden
risicocontouren moeten berekend worden, z

2 van Module V.

Wijzigingen

oals beschreven in hoofdstuk

In Tabel 5.1 staan de belangrijkste wijzigingen in Module IV en de
Toelichting ten opzichte van Module 1V, versie
keuzes voor deze wijzigingen en de invloed hiervan op de uitkomsten
van berekeningen zijn nader toegelicht in het RIVM -rapport

2024 -0089 [205] .

januari 2025 [204] . De

Tabel 5.1 Wijzigingen in Module 1V ten opzichte van Module 1V, versie oktober

2020.
Onderwerp Korte Toelichting
samenvatting
wijziging
Definities De definities van In de voorgaande
aangescherpt veelgebruikte module waren

parameters in de
rekenmethode zijn
weergegeven.

parameters opgenomen,
die in de praktijk op
verschillende wijzen
werden geinterpreteerd.
Om dit te voorkomen,
zijn definities
opgenomen.

Faalfrequenties
aangepast

De faalfrequenties
Zijn geactualiseerd
aan de hand van
meer jaren aan
incidentenstatistiek

De faalfrequenties zijn
geactualiseerd aan de
hand van incidentdata
van het Caithness
Windfarm Information
Forum (nu de Scotland
against Spin

database) [206] . De
beschouwde tijdsperiode
is 2001 t/m 2020 (RIVM
rapport 2021 -

0234) [207] .
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Modelering met
luchtkrachten
verwijderd

Voorheen kon
gekozen worden
om met of zonder
luchtkrachten de
trefkansen van
bladen te
berekenen. In het
kader van
eenduidigheid is
gekozen om nog
maar één methode
te hanteren
(zonder
luchtkrachten).

De modelering met
luchtkrachten is
afhankelijk van veel
factoren
(weersomstandigheden,
aerodynamische vorm
van het blad, oriéntatie
van het blad, et cetera).
Om alle mogelijkheden
mee te nemen, zou de
modelering zeer complex
worden. Een
versimpelde versie  van
modellering met
luchtkrachten zou leiden
tot
schijnnauwkeurigheid.

Zwaartepuntbepaling
blad aangepast

Een algemene
bepaling van het
zZwaartepunt van
het blad is nu
duidelijker
opgenomen in
Module IV.

In de voorgaande
module was genoemd
dat het zwaartepunt op
ongeveer 1/3 € van het
blad lag. De module was
echter geschreven met
de aanname dat het
zwaartepunt van een
blad bekend is. Dit blijkt
vaak niet het geval.
Daarom zijn algemene
formules toegevoegd om
deze te kunnen bepalen.

Bladopperviak
berekening
aangepast

De formule voor
het bladopperviak
is geactualiseerd
aan de hand van
extra datapunten.

De formule voor het
bladopperviak is
geactualiseerd. Hiervoor
is het aantal datapunten
uitgebreid en zijn deze
vervolgens conservatief
gefit. Dit is gedaan,
omdat de oude formule
bij grotere windturbines
het bladopperviak
significant overschatte.

Scenario bladbreuk in
delen toegevoegd

Het scenario
bladbreuk in delen
is toegevoegd.
Hierbij wordt voor
1/3¢en2/3 ®
bladdeel
uitgerekend wat de
trefkans is.

Bij het scenario
bladbreuk wordt vaak
gezien dat het blad in
delen of voor een deel
wordt afgeworpen
(RIVM -rapport 2021 -
0234) [207] . Door
toevoeging van dit
scenario wordt bij het
bepalen van dg¢
rekening hiermee
gehouden.
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Berekening De berekening van De berekening van het
passantenrisico het passantenrisico passantenrisico sluit nu
aangepast is aangepast, zodat aan bij de huidige
deze aansluit bij de trefkansbenadering [208]
huidige . Daarnaast is
rekenmethode. vastgelegd hoe de
Daarnaast is de remweg uitgerekend
methode moet worden om tot een
aangescherpt uniformere
berekeningswijze te
komen.
Scheiden scegDe scenar i glIndevoorgaande
gondelafworp en gondelafworp module werd ervan
rotorafworp (inclusief rotor) en uitgegaan dat de gondel
rotorafworp altijd meevalt als de
worden als losse rotor faalt. Bij afleiding
scenari ob6s |vandenieuwe
benaderd. faalfrequenties was

voldoende casuistiek om
deze scenari
elkaar te kunnen
benaderen.

0 (

Trefkansberekeninge
n aangepast

De manier van
trefkans berekenen
van personen en
objecten is
aangepast.

De berekeningen uit de
voorgaande module
waren complex en
stonden geen objecten
anders dan kubusvormig
toe. Met de nieuwe
methode is het mogelijk
de trefkans van anders
gevormde objecten te
berekenen. Dit gebeurt
op basis van een

GIS -benadering.

Impact op
ondergrondse
buisleidingen

De methode voor
het berekenen van
de impact van
vallende
onderdelen van
windturbines op
ondergrondse
buisleidingen is
beperkt aangepast.

De methode is
aangepast naar een
sommering van
trefkansen van
verschillende onderdelen
die een ondergrondse
buisleiding kunnen
beschadigen, om dit te
laten aansluiten op de
geactualiseerde
rekenmethode om
trefkansen te bepalen.
Hierdoor is de
kansverdeling sfunctie
niet meer nodig.

Pagina 343 van 475



53

54
541

55

551

55.2

Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting

Achtergrondinformatie

In 2024 heeft het samenwerkingsverband Antea

van het RIVM een onderzoek uitgevoerd

voor windturbines (Eskens & Vogelaar, 2024)

de op dat moment geldende
(Module 1V, versie oktober 2020)

i versie juli 2025

T Pondera op verzoek
4 naar de effectmodellering
[208] . In dat onderzoek is
rekenmethode voor de effectbepalingen
[204] geanalyseerd. Daarnaast is

geinventariseerd of er andere rekenmethoden beschikbaar zijn voor de
effectmodellering. Vervolgens hebben Antea en Pondera de gevonden
methoden beoordeeld op de kwaliteitscriteria die het RIVM heeft

opgesteld voor nieuwe rekenme

thoden (Boxman et al, 2022)

hebben Antea en Pondera, waar nodig en mogelijk, aanpassingen
voorgesteld om tot een beter onderbouwde rekenmethode te komen. Bij
dit proces is ook een begeleidingscommissie betrokken geweest, om de
kennis van stakeholders en experts te kunnen benutt en. De
begeleidingscommissie bestond uit Arcadis, DCMR Milieudienst

Rijnmond, Omgevingsdienst Noord

HaskoningDHV.

-Holland Noord, NRG en Royal

[209] . Ook

Het RIVM heeft aan de hand van het onderzoek van Antea T Pondera de
methoden geselecteerd die het best scoren op de verschillende
kwaliteitscriteria. Het is namelijk belangrijk dat een rekenmethode

representatieve en betrouwbare uitkomsten oplevert, maar d

moet ook werkbaar zijn en daarom niet te complex zijn. Voor
achtergrondinformatie over de gemaakte keuzes in de rekenmethoden

wordt verwezen naar het RIVM

-rapport 2024

-0089 [205] .

Inleiding Module 1V (toelichting bij Module IV, hoofdstuk 1)
Handreiking Risicozonering windturbines (toelichting bij Module 1V,

hoofdstuk 1)

Naast het Rekenvoorschrift Module IV en de toelichting daarop, is er ook
de Handreiking Risicozonering windturbines
biedt een overzicht van de aspecten, breder dan alleen externe
veiligheid, waarmee bij de plaatsing van winturbines rekening gehouden
moet worden. Vergunningverleners, ontwikkelaars en eigenaren van

infrastructurele werken kunnen de hand

verandering van de ris
plaatsing van windturbines in hun nabijheid.

[210] . Deze handreiking

reiking gebruiken om de

icobs voor

Plaatsgebonden risico bij windturbines (toelichting bij Module

IV, hoofdstuk 2)

Faalfrequenties windturbines (toelichting bij Module 1V, hoofdstuk 2)
de faal scenari
faalfrequenties voor windturbines geactualiseerd. Voor meer informatie
n de faal scenari

I'n 2022

over de

heeft het RI VM

achtergrond va

van afleiding wordt verwezen naar het RIVM

Faal scenari ods windtur

Bij het

falen van een

-rapport 2021 -0234 [207] .

e methode

perso

06

bines (toelichti

wi ndtur bine

onderscheiden: bladbreuk geheel, bladbreuk in delen, mastbreuk,

49 Dit is beschikbaar via:
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rotorafworp en gondelafworp. Hieronder staat een verdere toelichting
van de scenari obs.

a. Bladbreuk (geheel):  Het blad breekt aan de wortel af en wordt in
zijn geheel weggeworpen (zie Figuur 5.1).

l—

Figuur 5.1 Scenario bladbreuk geheel

b. Bladbreuk (in delen): Het blad breekt op 1/3 € of 2/3 € van de
bladlengte af. Het afgebroken deel wordt hierbij afgeworpen en
het resterende deel blijft aan de as vastzitten (zie Figuur 5.2 ).

~. N

Figuur 5.2 Scenario bladbreuk in delen

c. Mastbreuk: Mastbreuk vindt plaats doordat de mast bij de
voetflens afbreekt, of doordat de mast knikt op een hoger
gedeelte. In Module IV is geen onderscheid gemaakt tussen deze
situaties. Het afbreken van de mast bij de voetflens geeft de
maximale effectafstand voor dit scenario (zie  Figuur 5.3).

el

Figuur 5.3 Scenario mastbreuk
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d. Gondelafworp: De gondel komt als geheel, samen met de rotor,
naar beneden. De mast blijft staan (zie Figuur 5.4).

Figuur 5.4 Scenario gondelafworp

e. Rotorafworp: De rotor komt los van de gondel en valt naar
beneden. De mast en gondel blijven staan (zie Figuur 5.5).

Figuur 5.5 Scenario rotorafworp

5.6 Bladbreuk (geheel of in delen) (Toelichting bij Module IV,
hoofdstuk 3)

5.6.1 Bl adbreukscenariobs (Toelichting bij Module 1V,
Voor het scenario bladbreuk in delen wordt ervan uitgegaan dat 1/3 e of

2/3 ¢ deel van de bladlengte afbreekt [208] . De verdelingin1/3 ¢en2/3 ¢
delen is gebaseerd op fotobewijs van faalincidenten, waarbij een deel

van een rotorblad is afgebroken. Daarnaast komt dit overeen met het

ontwerp van een rotorblad, waarbij het eerste deel van een rotorblad

dikker en steviger is uitgevoerd en steeds dunne r wordt richting de tip

van het rotorblad. Op de overgang zit het zwakste punt van het blad.
Aannemelijk is dat bij een incident het blad op dit punt faalt.

De mogelijke oorzaken voor bladbreuk (in delen) zijn onder andere

storm (overschrijden van de maximale belasting), vermoeiing en
fabricagefouten.
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5.6.2 Werpafstand (Toelichting bij Module 1V, paragraaf 3.2)
De afstand die door een afbrekend bladdeel overbrugd kan worden,
wordt de werpafstand genoemd. De werpafstand is afhankelijk van het
type turbine en wordt onder andere bepaald door de diameter van de
turbine, het rotortoerental en de ashoogte.

5.6.3 Ballistisch model zonder luchtkrachten (Toelichting bij Module IV,
paragraaf 3.2)
Bij alle drie de scenariods voor bladbreuk wordt

ballistisch model zonder luchtkrachten. Dit is in wezen het klassieke
kogelbaanmodel. Doordat de luchtkrachten niet worden meegenomen,

blijven alleen het toerental en de azimuthoek als stoc hastische
grootheden over. Ook geldt dat de kans dat het zwaartepunt van een
blad(deel) op een bepaalde positie terechtkomt, alleen afhankelijk is van

de afstand tot de windturbine en niet van luchtkrachten.

5.6.4 Windturbines die op een verhoging staan (Toelichting bij Module 1V,
paragraaf 3.3)
De rekenmodule houdt geen rekening met het type ondergrond waar de
windturbine staat. Als deze op een verhoging staat, zoals een dijk of
waterkering, dan kan dat van invloed zijn op de berekende uitkomsten.
Aangenomen wordt dat de verhoging door de dijk re latief klein is
(<10%) ten opzichte van de hoogte van de turbine.

Indien gewenst, kan de hoogte van de ondergrond meegenomen worden
door de ashoogte te nemen ten opzichte van grond in de omgeving. Dat
zal dan bij benadering de som van de ashoogte en de hoogte van de
ondergrond zijn.

Deze gecombineerde hoogte kan dan gebruikt worden voor het scenario
bladafworp. Geadviseerd wordt deze niet te gebruiken voor het scenario
mastbreuk, omdat naar verwachting de mast niet met ondergrond en al

zal kantelen. Voor de domino  -effecten met ondergr  ondse buisleiding kan
deze extra hoogte ook meegenomen worden, gezien de extra potenti€le
energie van het vallende object die door de hoogte ontstaat.

5.6.5 Bewegingsvergelijking (Toelichting bij Module 1V, paragraaf 3.3.1)
Voor bladafworp wordt ervan uitgegaan dat de vliucht van het blad enkel
over de x -richting gaat met hoogte z. Er wordt aangenomen dat er op
dey -richting geen beweging plaatsvindt. Omdat gerekend wordt met
cirkelschijven om de windturbine heen, zijn de tref locaties in essentie
polair van aard. Echter wordt aangenomen dat voor de grootteorde van
1 m?2 een treflocatie op afstand x de trefkans ook beschreven kan
worden met een cartesisch raster. Het gehanteerde assenstelsel en de
draairichting staat in Figuur 5.6.
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7 mast
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Figuur 5.6: Overzicht parameters in ballistisch model zonder luchtkrachten.
De bewegingsvergelijking voor het zwaartepunt is nu:
w6 m wo T Go 0 (5.1)

Met de beginvoorwaarden:

on ARG on ™ an O O DEH 5 5
on m M DOER onm m oan  om  a Aic®2
is de positie van een wegvliegende deel op tijdstip t gegeven door:
w6 O ATNOm I3 DOEI
wo T (5.3)
ao O W DRI m CL)CI):)AHOT
Het tijdstip waarop het zwaartepunt de grond raakt, volgt uit z(ti) =0
en wordt gegeven door:

m 3AINO (5.4)
—a

G . woon e M AT O
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Wanneer ( 8.4)in (5.3) wordt gesubstitueerd volgt:

i O O o
Met:
o GRINOmM ;W DDE (5:)
Let hierbij op het verschil tussen t en ti en hetfeitdat x nu een functie
van Uis.

Verdelingsfuncties (Toelichting bij Module 1V, paragraaf 3.3.2)
De kans ( fr) dat het zwaartepunt van het blad in een cirkelschijf met
breedte 1 m op een afstand r van de turbine terechtkomt ( Razwpt ), is

gegeven door:

Qi ni m Y

T (5.6)

Hierbijis Rzwpt de afstand in gehele getallen: de ondergrens hoort dus

wel bij het interval en de bovengrens niet.
worden door het aant al

De kans fr kan benaderd
berekende punten i

totaal aantal berekende punten. Het aantal punten dat berekend moet
worden, is ten minste 10.000. Met dit aantal is deze benadering

voldoende om de kans te beschrijven bin ne

n de onzekerheid van de

rekenmethode. Met deze benadering kan de formule (5.6) als volgt

herschreven worden:

e (5.7)
£
Met:
1 nr: Het aantal berekeningen met een unieke U dat op afstand r
uitkomt. Oftewe]. de ébinoé [ m

1 nwt: Het totaal aantal berekeningen met

fr is de kans dat een cirkelschijf geraakt wordt. O
trefkans van éénm 2 (fzwer) te bepalen, wordt
van de cirkel, oftewel ¢ “ 1.Ditresulteertin

een unieke O[-1.

m vervolgens de
gedeeld door de omtrek
een partiele cirkelschijf.

Door de afstanden waarmee meestal wordt gerekend (>50m), wordt
aangenomen dat dit beschreven kan worden als een vierkant van 1 m 2,
Deze benadering is dicht bij de turbine een grovere benadering, maar

nog steeds bruikbaar.

Zwaartepunt blad (Toelichting bij Module IV, para
Om de risicobds van bl a

graaf 3.3.3.1)
dafworp te bepal en,

blad nodig. Er is hierbij een verschil tussen het zwaartepunt van het

blad tijdens operatie en tijdens transport. Voor de
zwaartepunt tot aan het ascentrum van de windtu
zwaartepuntafstand na installatie, dus tijdens ope

Als de eigenlijke ligging van het zwaartepunt niet

berekening is het
rbine nodig. Dit is de
ratie.

bekend is, wordt

aangenomen dat het zwaartepunt op 1/3 € van het blad ligt, oftewel op

1/6 © van de rotordiameter  [208] .
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Zwaartepunt bladdelen (Toelichting bij Module IV, paragraaf 3.3.3.2)

Bij het bepalen van het zwaartepunt van bladdelen wordt ervan

uitgegaan dat de opbouw van een blad uniform is [208] . De aanname dat
het zwaartepunt van een blad op 1/3 ¢ bladlengte ligt, wordt daarmee

ook gedaan voor bladdelen.

Berekeningswijze overtoeren (Toelichting bij Module IV, paragraaf 3.3.4)
De faalfrequentie van overtoeren is in het verleden afgeleid als

5M.0°-% turbine -Yjaar -'[204] . Dit was ongeveer honderd keer kleiner dan
de faalfrequentie bladafworp zonder overtoeren in dezelfde tijdsperiode.

Bij de meest recente update van faalfrequenties is de faalfrequentie van
overtoeren niet opnieuw afgeleid [207] . Voor de nieuwe faalfrequentie
voor overtoeren is de aanname gedaan dat deze nog steeds honderd

keer kleiner is dan de faalfrequentie van bladafworp zonder overtoeren.

De afkapgrens van 10  ° turbine -Yjaar ! is de afkapgrens die over het
algemeen in omgevingsveiligheid wordt gehanteerd om te bepalen of
een scenario relevantis  [120] .

In het verleden is overtoeren gedefinieerd als Y >1,2 Alnom. Het
scenario overtoeren werd vervolgens uitgerekend met de aanname

Y = 2AY nom. De oorsprong van deze getallen is niet bekend. In de

update van Module IV 2024  [205] is beschreven dat overtoeren bijna niet
voorkomt en als het voorkomt dat dit kortstondig is. Daarom is gekozen

om de ondergrens van de overtoeren definitie aan te houden, oftewel:

Y = 1,2 Nnom.

Trefkansberekeningen bladbreuk (Toelichting bij Module 1V, paragraaf

3.4)

Plaatsgebonden risico (Toelichting bij Module IV, paragraaf 3.4.1)

Voor de berekening van het plaatsgebonden risico wordt aangenomen

dat een persoon die  permanent aanwezig is, dodelijk wordt getroffen als
het zwaartepunt van het blad precies op hem terechtkomt. Komt het
zwaartepunt van het blad in de buurt van de persoon terecht, dan is er

nog steeds een kans dat deze persoon wordt getroffen. Een en ander is
afhankelijk van de oriéntatie van het blad bij inslag. Deze trefkans

neemt af naarmate het blad verder van de persoon terechtkomt. Bij de
huidige kunststofbladen ligt het zwaartepunt op ongeveer 1/3e van de
bladlengte, gemeten vanaf de bladwortel, zodat de kans nul wordt als
het zwaartepunt verder dan 2/3e keer de bladlengte van de persoon
terechtkomt.

Voor het bepalen van het oppervlak van bladdelen wordt het blad als
een perfecte driehoek benaderd en wordt ervan uitgegaan dat het
bladdeel recht afbreekt. Dat betekent dat de verhouding tussen de

lengte en de breedte van het blad constant is en dat voor 2/3 € bladdeel
zowel de lengte als de breedte 2/3 € van de originele waardes zijn. Dat
betekent dat het originele oppervlak twee keer met 2/3 €
vermenigvuldigd wordt, oftewel met 4/9 €. De factor 1,6 is

vermenigvuldigd met 4/9  © (=44%) om tot 0,71 te komen.

Voor 1/3 ¢ bladdeel geldt dezelfde benadering, waarbij dan met 1/9 e
(=11%) vermenigvuldigd wordt om tot de factor 0,18 te komen.
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De bepaling van de bladoppervlakken, wanneer deze niet bekend zijn,
wordt gedaan via een causaal afgeleid verband tussen de rotordiameter

en het bladoppervlak  [208] . In dit geval hebben de factoren 1,6, 0,71 en
0,18 dus effectief de eenheid [m]. Dit heeft echter geen fysische

betekenis.

In formule 3.9  wordt ook nog gedeeld door het oppervilak van een
persoon. Deze is aangenomen als 1 m 2. Voor de overzichtelijkheid is dit
weggelaten uit de formule. Dit speelt echter wel een rol in de

totstandkoming van de eenheden.

Een gemiddelde persoon heeft van boven gezien een kleiner opperviak
dan1m 2 (ca. 0,3 m 2). Ditis dus een overschatting. Een persoon heeft
echter ook een hoogte (gemiddeld 1,8m). Deze hoogte wordt niet
meegenomen in de berekening als schaduwhoogte, zoals wel gebeurt
voor objecten. Dit is dus een onderschatting. Het is getoetst of deze
princip es voldoende elkaar opheffen, zodat deze versimpeling gemaakt
kan worden [208] .

Er wordt aangenomen in de berekening dat de trefkans van een

rotorblad rondom de vierkante meter waar het plaatsgebonden risico
bepaald wordt eenzelfde waarde zal hebben. De afwijking is beperkt,

omdat de trefkans met name verschilt met de afstand ten opzi chte van
de windturbine. De regio die radiaal op dezelfde afstand ligt, zal

inderdaad een vergelijkbare trefkans hebben. De afname van de

trefkans als functie van de afstand tot de windturbine loopt relatief

lineair op de lengteschaal van een blad. In de m eeste gevallen zal de
trefkans van het gedeelte dat dichter bij de turbine landt uitmiddelen

met de trefkans van het gedeelte dat verder van de turbine landt.
Uiteindelijk wordt de contour op punten in de curve bepaald waarbij dit
geldt, of de fawpt een piek vertoont. In dat laatste geval is de aanname

dat de trefkans overal gelijk is meteen ook een conservatieve aanname.

Indirect treffen en correctiefactoren (Toelichting bij Module IV, paragraaf 3.4.2)
In de gebieden voor indirect treffen (zones C & D) kan het zwaartepunt
van een turbineblad(deel) dusdanig terechtkomen, dat de uitstekende
gedeeltes (vanaf het zwaartepunt gezien) het gebouw nog raakt. De tip
of de flens van het blad kan het gebouw dan nog treffen. Dit komt
omdat het turbineblad(deel) groter is dan de 1 m 2 waarvoor de
treflocatie van het zwaartepunt wordt uitgerekend.

Er is echter in dit geval een kansverdeling nodig om te beschrijven of

het blad(deel) ook in de oriéntatie is, waarbij deze het gebouw kan

raken. Deze kansverdeling is versimpeld naar de correctiefactoren. De
voorgeschreven correctiefactoren zijn afgeleid via het toepassen van een
twee - stapsgemiddelde op de realistische trefkansverdeling van een

uitstekend rotorbladdeel op een object. Dit is in meer detail uitgewerkt

in Eskens en Vogelaar 2024  [208] .

Trefkans ruimtelijke objecten (Toelichting bij Module 1V, paragraaf 3.4.2)

De trefkansberekening kan voor omgevingsveiligheid gebruikt worden
voor bovengrondse buisleidingen en risicovolle installaties. De methode
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kan desgewenst ook gebruikt worden om de trefkans van andere
objecten te bepalen.

De onderstaande trefkansberekeningen zijn niet opgenomen in Module

IV, omdat deze berekeningen niet van toepassing zijn op het bepalen

van het plaatsgebonden risico. Deze berekeningen zijn in het verleden
geconsolideerd naar de toelichting, omdat deze een rol spelen in de
algehele risicoanalyse van een windturbine.

5.6.10.3.1 Wegen en passanten
Voor de berekening van de kans dat een weg geraakt wordt, wordt
dezelfde beredenering gevolgd als voor personen (zie paragraaf 3.4.1 uit
Module 1V). Er wordt van uitgegaan dat als een deel van het geworpen
blad(deel) op de weg terechtkomt, dit een risico v ormt.

Met de veronderstelling dat pzwet constant is in het gebied rondom de
weg, is de trefkans van een weg gegeven door:

n 5 0 1 afr 6 (5.8)
Met:
1 Ab = het oppervlak van het rotorblad [m 2]
1 pwbad =de kans dat de weg geraakt wordt [turbine 1jaar -1];
1 Aw = het oppervilak van de weg [m 2].

Omdat rondom de rijbaan waar een passant zich bevindt al extra

breedte als trefzone wordt aangehouden, hoeft er geen extra hoogte
(schaduwhoogte) aan de analyse te worden toegevoegd. De hoogte van
passanten valt daarmee reeds binnen het totale te raken opp ervlak van
de rijbaan. De verblijfstijd van een object kan vervolgens bepaald

worden door de gehele infrastructuur binnen de effectafstand plus een

remweg behorende bij de snelheid van het object te bepalen. De tijd die

het een object kost om door deze zon e te rijden, is de verblijfstijd van
een enkele passage. De kans dat een passant ( Ppasblad ) Wordt geraakt, is
dan:
0 5.9
N h Nk 06— (5.9)

met:
. O 5 U h . . - (5.10)
0 O—w 75 L F ;
W i Q
Met
N: jaargemiddeld aantal passanten aanwezig op de weg op enig moment
i passanten;

Lpas,i: lengte van de passant (m);
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bpas,i: breedte van de passant (m);

Vpas.i: snelheid van de passant (m/s);

apas.i: de remsnelheid van de passant (m/s 2).

Als apas,i niet bepaald kan worden, dient conservatief aangenomen te
worden dat dit ¥4*  Vpas,i iS.

Voor personen wordt aangenomen dat Lpas,i=1m, bpasi=1men Vpas,i
=1,2m/s en een apas,i =1,2m/s 2. Voor voertuigen wordt uitgegaan van
de maximaal toelaatbare snelheid van de weg.

5.6.10.3.2 Gebieden
Ten aanzien van een gebied is, in het algemeen, alleen de kans dat het
zwaartepunt in het gebied terechtkomt van belang, ofwel:

(5.11)
n n ofto %0

5.6.11 Kritieke raakkans en beschermingsfactor (Toelichting bij Module 1V,
paragraaf 3.4.2.1)
De kritieke raakkans is gedefinieerd als de kans op een ernstige
calamiteit met het object (domino - effect) door een mogelijke inslag van
een deel van een windturbine.

De constructie van een opslagtank waarin gevaarlijke stoffen onder druk
worden opgeslagen, is zodanig dat deze in zekere mate bestand is tegen
externe impactbelastingen. Indien dus een opslagtank wordt getroffen

door een afgebroken blad, hoeft dit niet in alle gevallen tot lekkage te
leiden. Op basis van ontwerpspecificaties van de te beoordelen

opslagtank kunnen eventueel beschermingsfactoren worden bepaald.

Een andere en additionele vorm van bescherming kan aanwezig zijn, als
bijvoorbeeld een installatie met gevaarlijke stoffen zich in een gebouw

bevindt.
5.7 Mastbreuk (Toelichting bij Module 1V, hoofdstuk 4)
5.7.1 Trefkansberekeningen mast (Toelichting bij Module IV, paragraaf 4.1)

Bij de berekening van de trefkans door mastbreuk wordt aangenomen

dat de mast in zijn geheel valt. Er moet echter rekening mee gehouden
worden dat de mast kan knikken en dat de gondel en rotor binnen de

gehele trefcirkel van het scenario mastbreuk kunnen n eerkomen. De
straal van de cirkel is hierbij de ashoogte plus halve hoogte van de

gondel. Kwalitatief moet beschouwd worden dat personen en objecten
binnen deze trefcirkel het risico lopen getroffen te worden door de

gondel en rotor.

5.7.2 Afleiding formules mastbreuk (Toelichting bij Module 1V, paragraaf 4.1)
De formules 4.1 tot en met 4.3 uit Module 1V zijn als volgt opgebouwd:
De kans dat een onderdeel neerkomt op een bepaalde vierkante meter
is het product van de faalfrequentie en de kans dat het onderdeel daar
neerkomt. De kans dat het onderdeel neerkomt op een bepaalde
vierkante meter, wordt bepaald door het formaat van dat o nderdeel
(Dmast, Lmaxgondel Of Drotor 55). De mast kan echter meerdere kanten
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opvallen in een cirkel. Er wordt aangenomen dat de richting waarop de
mast valt, uniform verdeeld is. Daarom wordt nog gedeeld door C

5.7.3 Solidity (Toelichting bij Module IV, paragraaf 4.1)
De solidity is een fractie die beschrijft hoeveel van het totale
rotoropperviak daadwerkelijk materiaal (turbinebladen) bevat. Dit wordt
uitgerekend door het opperviak van de (drie) turbinebladen te delen
door het totale oppervlak van de rotor. Door het ge bruik van deze
fractie wordt aangenomen dat het materiaal gelijk over de rotordiameter
verdeeld is. Dit is een versimpeling: immers is dicht bij de rotoras de
hoeveelheid materiaal ten opzichte van de loze ruimte groter dan ver
van de as.

Binnen de afstand  Hmast + Hgondel /2 zal deze aanname niet van invioed
zijn, omdat de onderschatting van dicht bij de as uitmiddelt met de
overschatting van ver van de as. Beide gebieden kunnen namelijk een
vierkante meter in dit gebied raken.

Het gebied Hmast + Hgondel /2 < 1 < Hmast + Drotor /2 kan enkel door de rotor
getroffen worden tijdens het scenario mastbreuk. In dit gebied zal met

name een overschatting plaatsvinden in het trefgebied verder van de

rotoras af. Daarmee is deze versimpeling iets conservatief.

Bij de fractie solidity wordt ook ervan uitgegaan dat de rotor niet langer

draait wanneer deze neerkomt. De draaiing zou voor een grotere

trefkans kunnen zorgen. Dit is echter lastig mathematisch in te

schatten. Daarbij komt dat gedurende een incident er e en grote kans is
op beschadigingen tijdens de val, die in de meeste gevallen voor een

kleiner trefoppervlak zullen zorgen. Ook wordt al conservatief

aangenomen dat de rotor altijd vlak landt en daarmee het maximale
trefoppervlak heeft van een statische rot or. Hiermee worden voldoende
conservatieve aannames gedaan om deze niet -conservatieve
versimpeling toe te staan.

5.7.3.1 Hoek van treffen &y (Toelichting bij Module 1V, paragraaf 4.1.1)

De hoek én dient tijdens de risicoanalyse afgeleid te worden. Deze is
afhankelijk van de vorm van het gebouw en de afstand tussen de
windturbine en het gebouw. Deze moet bepaald worden voor de
verschill ende subscenari ods:

T indirect treffen 1 ;

9 direct treffen door bladgewicht N &w;

1 direct treffen door gondelgewicht n &

1 of mastgewicht n .

In Figuur 4.2 staan meerdere hoeken aangeduid voor deze
subscenari obds. @&idiebepasld doetwbrder per scenario.

5.7.3.2 Trefkans ruimtelijke objecten (Toelichting bij Module IV, paragraaf 4.1.1)
De trefkansberekening kan voor omgevingsveiligheid gebruikt worden
voor bovengrondse buisleidingen en risicovolle installaties. De methode
kan desgewenst ook gebruikt worden om de trefkans van andere
objecten te bepalen.

Pagina 354 van 475



Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

De volgende trefkansberekeningen zijn niet opgenomen in Module 1V,
omdat deze berekeningen niet van toepassing zijn op het bepalen van

het plaatsgebonden risico. Deze berekeningen zijn in het verleden
geconsolideerd naar de toelichting, omdat deze een rol spelen in de
algehele risicoanalyse van een windturbine.

5.7.3.2.1 Wegen en passanten
Voor de kans dat mastbreuk een risico vormt voor een weg ( Pwmast ), kan
de volgende formule benut worden:

N o EEe 05 (5.12)

Waarbij pmast de cumulatieve kans is dat een vierkante meter geraakt
wordt door een windturbine -onderdeel bij mastbreuk (paragraaf 4.1 in
Module V).

De verblijfstijd van een object kan vervolgens bepaald worden door de
gehele infrastructuur binnen de effectafstand plus een remweg
behorende bij de snelheid van het object te bepalen. De tijd die het een

object kost om door deze zone te rijden, is de verb lijfstijd van een
enkele passage. De kans dat een passant ( Ppas) wordt geraakt is dan:
. . 0
n N g 3—6 (5.13)

Waarbij Apas het effectieve oppervlak van passanten is, uit te rekenen

met:
. O 5 U h . . -
o] - >—w 5 U ;W j (5.14)
W i Q
Met
N: jaargemiddeld aantal passanten aanwezig op de weg op enig moment
i: passanten;

Lpas.i: lengte van de passant (m);

bpas,i: breedte van de passant (m);

Vpas,i: shelheid van de passant (m.s 1,

apas.i: de remsnelheid van de passant (m.s -2,

Als apasi (M.s “2) niet bepaald kan worden, dient conservatief
aangenomen te worden dat dit ¥4 (s 1) Was,i (M.s 1) is.

Voor personen wordt aangenomen dat Lpasi =1 m, bpasi =1 men
Vpas, = 1,2m/seneen apss,; =1,2m/s 2.Voor voertuigen wordt
uitgegaan van de maximaal toelaatbare snelheid van de weg.

5.7.3.2.2 Gebieden
Ten aanzien van een gebied is, in het algemeen, alleen de kans dat het
zwaartepunt in het gebied terechtkomt van belang, ofwel:

) e oY (5.15)
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Incidenten binnen de rotordiameter (toelichting bij Module 1V,
hoofdstuk 5)

De risicobs van het vallen van kI
windmeters, tipdelen en ijs) dienen niet kwantitatief, maar kwalitatief te
worden bepaald. Deze gebeurtenissen vormen voornamelijk een risico
voor het gebied onder de rotor.

Vallen van kleine windturbine -onderdelen (Toelichting bij Module 1V,
paragraaf 5.1)

Kleine onderdelen, zoals bouten, een windmeter of een
beschermingskap van de gondel of de naaf, vallen meestal rechtstandig
naar beneden. Hun omvang en gewicht zijn daarbij meestal beperkt. Ze
zullen nauwelijks schade aanrichten wanneer ze bijvoorbeeld een
gebouw of een object treffen. Wanneer echter een onbeschermd
persoon wordt getroffen door een naar beneden vallende bout, kan dit
aanzienlijk letsel veroorzaken.

Vallen van delen van een blad na botsing met de mast (Toelichting bij
Module IV, paragraaf 5.1)

Nadat een turbine bijvoorbeeld in onbalans is geraakt, of nadat een blad
beschadigd is door blikseminslag, kan het voorkomen dat een blad tegen
de mast slaat en dat er delen van het blad naar beneden vallen. Het
betreft dan relatief kleine onderdelen met e en beperkt gewicht die
weinig schade aan gebouwen kunnen aanrichten. Meestal gebeuren dit
soort incidenten bij zeer slecht weer (bliksem) of bij zware stormen. De
kans dat er zich op dat moment personen onbeschermd onder de
turbine bevinden, is dan ook kle in.

Vallen en afwerpen van brokken ijs (Toelichting bij Module IV, paragraaf
5.1)

Bij weersomstandigheden waarbij lage temperaturen in combinatie met
hoge luchtvochtigheid voorkomen, kan er ijsvorming optreden op
windturbines. Deze ijsvorming kan zich uiten als rijp, sneeuw of ijzel.

Rijp kan zich vormen bij een hoge luchtvochtigheid en een temperatuur
rond 0°C. Wanneer de turbinebladen draaien, wordt rijpvorming
versneld. De roterende beweging drukt de rijp samen en vormt
ijsfragmenten, die potentieel kunnen worden weggeslingerd.

Sneeuw kan aan de turbine blijven kleven. Wanneer dit valt, vormt het
slechts een beperkt risico voor mensen en objecten op de grond, omdat
sneeuw licht is. Wanneer de sneeuw aan de turbine blijft kleven tot het
smelt, of bij natte sneeuw, bestaat er de ka ns dat het opvriest tot
ijspegels of ijsbrokken. Wanneer de ijspegels of ijsbrokken vallen, kan
dit gevaar vormen voor mensen en objecten op de grond.

1Jzel op een windturbine kan een risico vormen wanneer dit van de
turbine afsmelt, waarbij het resterende ijs op de grond valt.

Volgens NedZero (voorheen NWEA) komen in Nederland gemiddeld
tussen de twee en zeven dagen per jaar weersomstandigheden voor,
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waarbij ijsafzetting op windturbines kan optreden [211, 212] . Hetijs dat
gevormd wordt op een windturbine, kan op twee manieren naar
beneden vallen en daarbij een risico vormen voor mensen op de grond:

- afworp van het ijs door de rotatiekracht van draaiende bladen;

- afglijden van het ijs van stilstaande bladen.

Het voorkomen van ijsval en ijsafworp wordt niet voldoende

gedocumenteerd om een faalfrequentie af te kunnen leiden [207] . Deze

risicods kunnen daardoor niet kwantitatief bepaal
kwalitatief beschouwd worden. 1Jsval en ijsafworp moeten in een

risicobeoordeling worden meegenomen als de gebieden die hierdoor

getroffen kunnen worden vrij toegankelijk zijn.

Het grootste deel van ijsval zal plaatsvinden binnen de zone waar de
windturbine overheen kan draaien. Door wind zou er nog iets van

verwaaiing kunnen plaatsvinden. TUV Suid heeft simulaties met ijsval

gedaan. Die laten zien dat de kans op het vallen van ee n ijsbrok binnen
een zone van circa een halve rotordiameter + een verwaaiafstand meer

dan tienmaal zo groot is als het neerkomen buiten de halve

rotordiameter + verwaaiafstand [11] . De verwaaiafstand kan enkele
meters tot een tiental meters groot zijn. Zie ook Figuur 5.7.

Scenario A (rime ice, 90 g) Scenario B (rime ice, 240 g)
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Figuur 5.7 Simulatie uitkomsten met de trefkans door vallend ijs, uitgerekend
door TUV Siid. De kleuren geven het aantal keer weer dat een gridpunt geraakt

Pagina 357 van 475



Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

wor dt, wa a? dinulptiesszifa hétlaan. De cirkels representeren de afstand
tot de turbine waarbij de buitenste cirkel 200m is.

De kansen in de figuur zijn gebaseerd op bergachtig gebied (Duitsland).
Dit is niet direct representatief voor Nederland, gezien de verschillen in
weersomstandigheden.

Om kwalitatief rekening te houden met ijsval, wordt in het gebied tot de
hal ve rotor di amgd’evan de widdiutiBefimast) af bepaald
of er activiteiten of objecten aanwezig kunnen zijn waarvoor ijsval een

risico kan vormen.

IJsafworp vanaf een draaiende turbine rijkt verder. Uit

modelberekeningen die gehanteerd worden in Duitsland volgt een

maximale effectafstand van de (rotordiameter+ashoogte) 1,5 [11] . Uit
een onderzoek van de Uppsala Universiteit blijkt dat de kans op de

verste worp dusdanig klein is dat het effectgebied dat kwalitatief

bekeken moet worden, beperkt blijft tot een afstand gelijk aan de

tiphoogte van de windturbine [213] .

In het Besluit activiteiten leefomgeving (art 4.428) is opgenomen dat
windturbines buiten gebruik gesteld moeten worden na constatering of
vermoeden van een gebrek waardoor de veiligheid in het geding is.
Hieronder valt ook ijsafzetting. Bij ijsafzetting w ordt een windturbine
teruggeregeld tot een toerental van minder dan 1 rpm, zodat het ijs niet
langer geworpen kan worden. Bij windturbines kan daarnaast een Ice
Prevention System (IPS) aanwezig zijn, die actief de windturbine uit

bedrijf neemt bij ijsvormi ng. Hiermee wordt het risico voor de omgeving
beperkt. Verder kan het ijsprotocol van NedZero (voorheen NWEA)
gebrui kt worden om de r i s[2le]o ¥Yoorbaeldenwanni mal i ser en
maatregelen die hierin genoemd worden, zijn waarschuwingsborden,

extra monitoring tijdens winterse weersomstandigheden, het afzetten

van het gebied en/of veilige positionering van de turbinebladen. Extra
aandacht is vooral nodig wanneer v eel mensen zich in het effectgebied
bevinden, bijvoorbeeld bij openluchtevenementen.

50 Bekend is dat voor een mast van 65m hoog de verwaaiafstand ongeveer 15m is. Aangenomen wordt dat de
verwaaiafstand lineair verband houdt met de masthoogte. Dan is de verhouding tussen verwaaiafstand en
masthoogte 0,23. Hierbij wordt aangenomen dat de luch tkrachten die op het ijs werken, niet afhangen van de
hoogte.
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5.8.4 Afvallen van rotor (toelichting bij Module 1V, paragraaf 5.1.1)

Lmax, gondel

T
V2 Diast V2 Diotor ‘

< >
v v v

1
V2 Lmax, gondel

Figuur 5.8 Schematische weergave van rotorafworp

In Figuur 5.8 is het scenario rotorafworp schematisch weergegeven.
Hierin valt te zien dat de rotor op de helft van de maximale gondellengte
afvalt. Wanneer de rotor landt, kan deze maximaal een halve
rotordiameter uitsteken. Er wordt aangenomen dat er geen

verwaaiafst and is. Mogelijk zou de rotor tegen de mast kunnen
aanbotsen, waardoor de rotor iets verder wegvalt. Het is echter gezien
de krachten die bij een dergelijke beweging komen kijken
waarschijnlijker dat een rotorblad in die gevallen breekt of buigt.

Daarom wo rdt er gerekend voor rotorafworp tot: -0 -

De formules voor de val zijn afgeleid op dezelfde manier als in paragraaf
5.7.2 .
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Afvallen van de gondel met rotor (toelichting bij Module 1V, paragraaf
5.1.2)

A A A

TU DL >4 >

V2 DrT'cast lI—max, gondel V2 Drotor J
v v

Figuur 5.9 Schematische weergave van gondelafworp

In Figuur 5.9 is het scenario gondelafworp schematisch weergegeven.
Hierin valt te zien dat de gondel met rotor naast de mast valt. De rotor

kan maximaal een halve rotordiameter uitsteken na landen. Er wordt
aangenomen dat er geen verwaaiafstand is. Mogelijk zou de gon del
tegen de mast kunnen aanbotsen, waardoor de gondel iets verder

wegvalt. Het is echter al conservatief om aan te nemen dat de gondel
dusdanig valt dat deze in zijn volle lengte van de mast wegsteekt.

Daarom wordt er gerekend voor gondelafworp tot: -0 0
-0

De formules voor de val zijn afgeleid op dezelfde manier als in paragraaf
5.7.2 .

Incidenten met ondergrondse buisleidingen (toelichting bij
Module IV, hoofdstuk 6)

Oorsprong formule kritische afstand (toelichting bij Module 1V, paragraaf
6.1)

De methodiek die gebruikt wordt om de raakkans te berekenen, is
afgeleid uit onderzoek naar de uitwerking van explosieven op
ondergrondse buisleidingen [214] .
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In dit onderzoek is een formule afgeleid om de stress in de buisleiding

uit te rekenen als gevolg van de impact. Voor toepassing bij

windturbines is deze formule zodanig herschreven, dat de maximale

afstand, waarbij de leiding nog faalt (de kritische afsta nd) volgt uit de
hoeveelheid toelaatbare stress. Dit is formule 6.1 uit Module V. Door
herschrijving naar gebruikelijke eenheden, volgen in de formule

aanvullend de factoren van 2,03-10 -4 en 0,3048.

Oorsprong factor 0,43 bij lijnbron (toelichting bij Module 1V, paragraaf
6.1)

De factor 0,43 wordt gevormd door de originele waarde van 1,4
vermenigvuldigd met 0,3048 m/feet. De formule gebruikt een
energiedichtheid per feet. Door te corrigeren met deze factor wordt in
de formule met dezelfde energiedichtheid gerekend.

Impact bladbreuk (geheel of in delen) (toelichting bij Module 1V,

paragraaf 6.1)

Turbinebladen en  -bladdelen kunnen ver weggeslingerd worden. De
inslag van een blad(deel) met de grond zal onder een hoek zijn, in

plaats van volledig verticaal. De energie die de grond opneemt, is

hierdoor slechts een deel van de kinetische energie. De re sterende
energie betreft de kinetische energie behorend bij de horizontale

richting, waarmee het turbineblad doorglijdt (of stuitert) over het
grondoppervlak. Dit draagt niet bij aan de schokgolf. Daarnaast krijgt

het blad(deel) extra energie mee, doordat deze draait.

Voor de energie van een turbine blad geldt dat deze dus als volgt is:
Oy 0o © (5.16)
Waarbij Eg de val energie is, oftewel:
O & JQ00 (5.17)
En Ex de kinetische energie door de draaing, oftewel:
0o Mo D (5.18)

Waarbij de snelheid  v» van het blad bepaald wordt door het toerental en
het zwaartepuntsafstand:
VIR WS /) (5.19)

De kinetische energie van een bladdeel is niet volledig in de verticale

richting gericht. In Figuur 5.10 is geillustreerd hoe de fractie van de
kinetische energie die de grond ingaat ( fv), bepaald kan worden. Hierbij
wordt uitgegaan dat het blad geworpen wordt in een lijn. In realiteit zal

een blad ook met een boog geslingerd kunnen worden. De verwachting

is dat de boog die gemaakt wordt door het blad flauw is, omdat de

verticale kinetisc he energie snel verloren zal gaan door het gewicht van
het blad. Deze aanname is niet conservatief, maar zal doordat er

gerekend wordt zonder luchtkrachten, naar verwachting niet leiden tot

een onderschatting.
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De hoek waaronder het blad dan landt, kan geometrisch opgelost
worden:

. . O
oAl (5.20)
De fractie fv van de kinetische energie die dan de grond ingaat, is deze
hoek ten opzichte van een rechte hoek loodrecht op de grond, waarbij
uitgegaan wordt van vlakke grond.
Q OE]| (5.21)

Met hoek U in radialen (zie Figuur 5.10). Het blad wordt als puntvorm
beschouwd. Echter, gezien de onzekerheden en de toepasbaarheid van
het schokgolfmodel, wordt niet meegenomen in de berekeningen dat het
blad als een speer in de grond terecht kan komen. Dit valt binnen de
onzekerheden.

mast

Figuur 5.10 Schematische weergave van een landend blad op een afstand r van
de windturbine.

De massa van de bladdelen is als volgt vastgesteld. Van het
zwaartepunt van een geheel rotorblad is aangenomen dat deze op 1/3
van de bladlengte ligt. Wanneer een blad op dat punt breekt, vliegt 2/3 e
bladdeel af. Omdat de breuk dan plaatsvindt op het zwaartepunt

betekent dit dat de helft van de massa wordt afgeworpen.

Met de aanname dat op 2/3 ¢ bladdeel het zwaartepunt wederom op 1/3 €
bladdeel ligt, oftewel 5/9 ¢ van de bladlengte. Als het op dat punt zou
breken, zou er dus 25 procent van het bladgewicht afbreken. Deze

massa komt dus overeen met de buitenste 4/9 ¢ bladdeel. Voor het einde
van het blad is conservatief aangenomen dat het gewicht verdeeld is
alsof het een balk is. Oftewel, het gewicht van 1/3 € bladdeel is dan 75
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procent van 4/9 ¢ bladdeel. Dat is dan 18,8 procent van het volledige
bladgewicht.

5.9.4 Impact mastbreuk (toelichting bij Module 1V, paragraaf 6.1)
Voor het berekenen van de impact van mastbreuk op een ondergrondse
leiding wordt ervan uitgegaan dat de mast altijd zo knikt, dat de gondel
en rotor boven de buisleiding neerslaan. Dit is een conservatieve

aanname. Omdat niet voldoende informatie bekend is hoe vaak de mast
op bepaalde hoogtes knikt, kan hierover geen verdeling gemaakt
worden.

Bij het inslaan van de gondel en rotor door mastbreuk wordt de massa
van de mast niet meegenomen. Dit is een versimpeling, die gedaan
wordt op basis van twee principes die tegen elkaar inwerken:

De massa van de mast die een rol speelt in de impact is afhankelijk van

de hoogte waarop de knik plaatsvindt. Hoe lager de knik, hoe meer

massa van de mast meekomt in de val. Maar ook zal de vervorming van

de mast energie van de val opnemen. Aangenomen wor dt dat deze twee
principes elkaar dusdanig tegenwerken, dat ze elkaar opheffen.

De energie van vervorming kan benaderd worden met de formule voor
het uitrekenen van de buigingsenergie, die nodig is voor het verbuigen
van plaatmateriaal [215] :

—~ 0L 9> (5.22)
O -
i
Met:

1 Fs = Buigingsenergie [J.m  1];
1 Kb = Buigingsconstante( 6 Bendi ng di ¢[-onstant o
1 Dmast = Diameter mast (analogon voor lengte plaat) [m];
T Gt = Treksterkte [Pal;
1 tmast = Dikte mastmateriaal (analogon voor dikte plaat) [m];
1 rc = Afstand tussen contactpunten [m].

Als we hiervoor een typische buigingsconstante staal (0,5) nemen, een
mastdiameter van 10 m, een typische treksterkte van staal (400 MPa),

een mastdikte van 0,03 m en een afstand tussen contactpunten van

0,03 m, dan volgt: Fe = 6 A D.,' Ditis de energie als je één
mastplaat van 10 m dik buigt. Omdat we een cilinder hebben, kan je het
benaderen als twee platen en krijg je dus een Fevan 1,82A&%0

Een typische mast weegt 150.000 kg en kan 100 m hoog zijn. De
potentiele energie van een val, als deze laag in de mast knikt, is dan
1, 4 7 Al Deze energiewaardes bevinden zich in dezelfde grootteorde
als we een knik van 1 meter diameter aannemen. Daarmee kan dus
aangenomen worden dat de massa van de mast niet meegenomen hoeft
te worden.

5.10 Generieke vuistregel PR 10 -6-contour

Het komt vaak voor dat een projectontwikkelaar in de beginfase van een
project nog geen definitief besluit heeft genomen over het type turbine
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dat hij/zij wil toepassen. Om een eerste inschatting te kunnen maken
van de uitdagingen die spelen bij de plaatsing van de windturbine kan
de volgende vuistregel gebruikt worden:

1 De PR 10 -%-contour is gelijk aan de hoogste waarde van of de
ashoogte plus een halve rotordiameter, of de maximale

werpafstand van een geheel rotorblad bij nominaal
rotortoerental.
Deze vuistregel geeft geen inschatting van de

domino -effecten.

Voor een windturbine moet altijd specifiek gerekend worden wanneer de
technische gegevens bekend zijn. Wanneer de specifieke berekening is
gedaan, is de vuistregel niet langer van toepassing.
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Module V

Inleiding

module V . In Tabel 6.1 staan de
module V en de toelichting ten  opzichte van eerdere
module V en de toelichting geschreven in lijn met

Dit hoofdstuk bevat achtergrondinformatie over
inhoudelijke  wijzigingen in
versies. Verder is de tekst in
de Omgevingswet.

Tabel 6.1 De wijziging in

module V ten opzichte van eerdere versies.

Onderwerp

Locatie

wijzigingen

Korte samenvatting

wijziging

Toelichting

Wijzigingen ten opzichte van module V, versie januari 2025

Hogedruk
aardgasleidingen

Module V , deel 1
en paragraaf 6.2
van deze
toelichting.

Aanpassing van tekst
zodat gerekend kan
worden met het
rekenpakket Safeti  -NL
(vanaf versie 9.2) ipv
CAROLA.

Safeti -NL is geschikt gemaakt voor
het doorrekenen van hogedruk
aardgasleidingen.  De teksten zijn
hierop aangepast.  Hierbij zijn twee
wijzigingen in de uitganspunten
gemaakt, het betreft de

uitstroomtijd bij vertraagde

ontsteking en de diepteligging bij

de effectmodelering. Deze

wijzigingen en de onderbouwingen
hiervan staan beschreven in RIVM

rapport 2025 -0035 [216] .

Wijzigingen ten opzichte van module V, versie oktober 2020

Risicoreduceren
de
voorzieningen
ter voorkoming
van
beschadigingen
door derden

Paragra fen
3.7.3,8. 3, 14.3,
18.5 van module
V.

Verduidelijking van
welke
risicoreducerende
voorzieningen niet in
combinatie met elkaar
toegepast mogen
worden.

Een aantal voorzieningen kunnen
niet gecombineerd worden. Dit is
nu duidelijk aangegeven in alle
delenvan module V .

Dense phase
CO2

Paragra fen 12.2 ,
12.3 en 12.6.4
en hoofdstuk 16
van module V en
paragra fen
6.4.6.3 en

6.4.11 van deze
toelichting.

De Rekenmethode
Omgevingsveiligheid
beschreef al de
modelleerwijze voor
transport van

kool stof dioxide (CO 2)

in de gasfase door
buisleidingen. In lijn

met het advies
6Rekenmet hodi
transport dense phase
koolstofdioxide in

bui sl ei 207 gie r
de modelleerwijze

voor transport van

dense phase CO 2

toegevoegd.

De uitkomsten van het onderzoek
[218] over
de technische aspecten van het

van Bilfinger Tebodin

transport van dense phase CO 2
geven voldoende indicatie voor het
gebruik van de standaard
faalfrequentie en de standaard
uitstroom - en dispersiemodellering
van chemicaliénleidingen onder de
voorwaarde dat wordt voldaan aan
de beschreven randvoorwaarden

in Hoofdstuk 16 van ~ module V en
aanvullende voorschriften
beschreven in paragraaf 12.6.4

van module V . De
beoordelingscriteria voor deze
aanpassing is te vinden in
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paragraaf 6.4.12 van deze

(aardgas)transportleidi
nge [@Ro9] is
geimplementeerd.
Wanneer aan de
randvoorwaarden kan
worden voldaan, kan
er worden gerekend
met de faalfrequentie
van deel 1 van module
V Hogedruk
aardgasleidingen.

toelichting.
Scheurpropagati Paragraaf 12.3, Vermelding van de te Een scheurpropagatie van 12 m
e tabel 12.5 van gebruiken was al standaard, maar deze werd
module V . scheurpropagatie nog niet in het Rekenvoorschrift
parameter in  Safeti - genoemd.
NL.
Temperatuur Paragraaf 13.3.4 Standaardtemperatuur Indien een deel va n de leiding op
buisleiding die van module V en | van 9,8 °C geldt ook de zeebodem ligt , was voor dat
deels op de paragraaf voor de gehele leiding deel nog geen temperatuur
zeebodem liggen 6.4.3.1 vandeze indien een leiding deel opgenomen in het
toelichting . van de leiding op de Rekenvoorschrift. De
zeebodem ligt. beoordelingscriteria voor deze
aanpassing is te vinden in
paragraaf 6.4.12 van deze
toelichting.
Waterstof Deel 4 van Nieuw deel aan Er is onderzoek uitgevoerd naar
module V module V toegevoegd : het transport van waterstof door
(hoofdstukken deel 4 hogedruk (aardgas)leidingen door
17 t/m 22) en Waterstofleidingen. Bilfinger Tebodin  [220] en het
paragraaf 6.5 Het advies RIVM [219] . In module V versie
van deze 6 Rekenmet hodi|l 2020 kon waterstof volgens
toelichting. transport waterstof in module V deel 3 worden berekend

en hogedruk (aardgas)leidingen
volgens module V deel 1. Uit de
onderzoek is gebleken dat,
wanneer wordt voldaan aan 14
randvoorwaarden, de
faalfrequenties van module V deel
1 oo k kunnen worden gebruikt
voor het transport van waterstof
door hogedruk (aardgas)leidingen.
De beoordelingscriteria voor deze
aanpassing is te vinden in
paragraaf 6.5.10 van deze
toelichting.
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6.2 Module V ,deel1: Hogedruk aar dgasleidingen

6.2.1 Inleiding
De oorspronkelijke  risicomethodiek voor ondergrondse hogedruk
aardgastransportleidingen is beschreven in een RIVM -rapport [221] . In dit
rapport komen de scenariobs, faalfrequenties, brontern
effecten aan de orde. Aanvullende informatie over de oorspronkelijke
risicomethodiek is gegeven in een Gasunierapport [127] en NAM -rapport [222] .
In de huidige methodiek worden de faalfrequentie en de ontstekingskans nog
steeds afgeleid volgens de oorspronkelijke methode. De rest van de meth odiek ,
zoals de berekening van de bronterm en de effecten, is terug te vinden in de
technische documentatie van Safeti -NL.
Voor aanvullende informatie over het softwarepakket Safeti -NL, zie Hoofdstuk 1.

Zie Hoofdstuk 1 van dit document voor informatie over niet te wijzigen
param eters in Safeti -NL.

6.2.2 Leidingtypen (toelichting module V, paragraaf 2.1)

6.2.2.1 Zuurgasleidingen
In de tekst die hieronder volgt is beschreven hoe in het verleden is bepaald tot
welke concentrate H S de r i s i Safetd-slL begaald kunnen worden. Deze
afle iding is niet gemaakt met de meest recente gegevens.

Zuurgasleidingen bevatten naast aardgas ook zwavelwaterstof (H 2S). H2Sis een
giftige stof meteen LC so-waarde (rat, inhalatoir) van 0,869 mg/ L/4 uur [223] .
Om te bepalen of voor zuurgas leidingen ook een  giftige componentin de
risicoberekeningen  moet worden beschouwd, moet het percentage H 2S bekend
zijn.

Gegeven de bovengrens voor een R20 -zin (schadelijk bij  inademing, 20 mg/l/4
uur) en de giftigheid van H ,S, kan worden gesteld dat een mengsel met 4,3%

H>S een LC so-waarde van ongeveer 20 mg/ L/4 uur zou hebben. Mengsels met
een percentage H ,S kleiner dan 4,3% hebben een LC s0-waarde die hoger is dan
de bovengrens voor een R20  -zin. In die gevallen is het mengsel dus wel

brandbaar, maar heeft het geen R20/23/26 zin, en wordt daarom gemodelleerd

als alleen brandbaar. Hierbij is aangenomen dat het gasmengsel geen andere

stoffen me t giftige effecten bevat.

Wanneer het percentage H  »S groter is dan 4,3%, dan moet de giftige component
afzonderlijk in de risico  berekeningen worden meegenomen. Uit [20] volgt dat
ook tot 12 vol% zwavelwaterstof de brandbare eigenschappen het risico

bepalen.

6.2.3 Uitstroom scenari ods (toelichting module V, paragraaf

Hoewel lekken vaker zullen voorkomen dan leidingbreuken, is hun bijdrage aan
het risico ten opzichte van de leidingbreuken verwaarloosbaar klein. Dit is
aangetoond door middel van berekeningen met PIPESAFE [127] . Daarom
worden lekken niet in de risico berekeningen van ondergrondse
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aardgastransportleidingen meegenomen en worden alleen leidingbreuken
beschouwd.

De risicobepalende leidingbreuken zijn voornamelijk het gevolg van
graafwerkzaamheden door derden [127] . In de risicomethodiek voor
aardgastransportleidingen wordt hier specifiek rekening mee gehouden.

Daarnaast is de bijdrage van het falen van een leiding als gevolg van corrosie in

de risicomethodiek opgenomen. Door het nemen van aanvullende maatregelen
zoals inwendige inspecties kan de bijdrage door corrosie worden gereduceerd

dan wel uitgesloten  [221] .

Omdat de kans op een leidingbreuk voornamelijk door graafwerkzaamheden
wordt bepaald, isde  kans op een beschadiging afhankelijk van de diepteligging
van de leiding. Of een beschadiging resulteert in een leidingbreuk hangt
vervolgens weer af van de diameter, wanddikte, druk, staalsoort en
kerfslagwaarde.

6.2.4 Gebeurtenissenbom en (toelichting module V , paragraaf 3. 4)

De totale ontstekingskans voor aardgasbuisleidingen wordt berekend volgens de
volgende formules.

Buisleidingen met een diameter O 410 mm (16inch ):
) - - X ’ - (6.1)
z
n T X G Ut p ¥ XL Tip
Buisleidingen met een diameter > 410 mm (16 inch ):
. _ . . [ (6.2)
z
n T X G Ut p ¥ X2
Hier staat p voor druk in barg, D voor de (buiten)diameter in mm en er geldt dat
de ontstekingskans pign ten hoogste 0,8 is.
Na een leidingbreuk zal er ofwel een directe ontsteking plaatsvinden, ofwel een
vertraagde ontsteking, of helemaal geen ontsteking. Dit laatste scenario hoeft
niet te worden doorgerekend, dus alleen de eerste twee zijn opgenomen in de
gebeurtenissenboom in  Figuur 6.1.
Directe ontsteking Vroege fakkelbrand (debiet 0 -20s)
Uitstroming
Vertraagde ontsteking Late fakkelbrand (debiet 130 s)
Figuur 6.1 Gebeurtenissenboom voor hogedruk aardgasleidingen.
Voor aardgasleidingen wordt alleen fakkelbrand (jet fire) meegenomen. De

verhoud ing tussen het voorkomen van een directe en vertraagde fakkelbrand is
opgenomen in Tabel 6.2. Het uitstroomdebie t bij directe ontsteking wordt
bepaald door het gemiddelde te nemenvan het uitstroomdebie t gedurende de
eerste 20 seconden . Voor vertraagde ontsteking werd het gemiddelde genomen
over de periode van 120 tot 140 seconden  [127,221] . Echter, o mwille van
rekentijd is er voor gekozen om bij vertraagde ontsteking niet met een
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gemiddelde te werken, maar het debiet gelijk te stellen aan die op 130
seconden. Dit geeft geen significant verschil in effectafstanden [224] .

Tabel 6.2 Directe en vertraagde ontsteking.

Tijdsperiode gemiddelde uitstroomdebiet Fractie ontstekingstijdstip
0 i 20 s (directe ontsteking) 0,75
130 s (vertraagde ontsteking) 0,25
Modellering vande s ¢ e n a r(toetichting module V, paragraaf 3. 5)
Kratermodel

De uitstroming van gas uit ondergrondse buisleidingen gaat gepaard met de
vorming van een krater. Hierbij wordt een extra hoeveelheid lucht in het
uitstromend gas gemengd, waardoor de uitstroomsnelheid van het gas lager
wordt in vergelijking met uitstroming bij een bovengrondse buisleiding en de
concentratie sneller afneemt. Zie voor verdere toelichting over de
kratermodellering paragraaf 6.4.6.1 .

Omuwille van de rekentijd wordt een standaard diepteligging van 1,5 meter
aangehouden voor aardbuisleidingen voor de effectberekeningen . Dit geeft geen
significant verschil in effectafstanden [224] .

Faalfrequentie

Safeti -NL voegt opeenvolgende leidingsegmenten met vergelijkbare

eigenschappen samen tijdens de voorbewerking van het leiding enbestand. D e
nieuwe segmenten hebben als faalfrequentie de gemiddelde faalfrequentie van
de oorspronkelijke segmenten, gewogen naar de lengte. Verdere uitleg is te
vinden in de technische documentatie van Safeti -NL [225] .

Risicogrid

Bij het weergeven van het plaatsgebonden risico maakt Safeti -NL gebruik van
een grid met een vast aantal cellen . Per cel wordt het PR berekend en deze

waarden worden vervolgens gebruikt om de risicocontouren te bepalen.
Wanneer het gebied waarvoor het risico bepaald moet worden groter wordt, dan
groeit daarmee ook  hetformaat van de cellen (en niet het aantal cellen ). Voor

grote gebiede n, bijvoorbeeld voor lange leidingen, maakt dit de PR -contouren
onnauwkeurig.
Rapportagespecifieke parameters (toelichting module V, paragraaf 3. 6)

Voorgeschreven parameters (toelichting module V, paragraaf 3.6.1)

De u itstroomrichting voor ondergrondse buisleidingen is standaard verticaal.
Aangenomen wordt dat na breuk of lek de twee horizontale jets vanuit de beide
buisleidinghelften elkaar geheel raken waarna uitstroming in verticale richting
plaatsvindt.

Een uitstroomhoogte van 0,01 m in plaats van 0 m heeft geen consequenties
voor de resultaten, maar voorkomt in een beperkt aantal gevallen foutmeldingen
of onrealistische resultaten.

Voor toelichting op de ruwheidslengte van de omgeving, zie paragraaf 1.3.2 .
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6.2.7 Projectspecifieke parameters (toelichting module V, paragraaf 3. 7)

6.2.7.1 Interessegebied (toelichting module V, paragraaf 3.7.1)
Een tekstbestand met  het interessegebied  dient te worden opgestuurd aan de
leidingexploitant. Deze  zal dan een leiding enbestand aanleveren met daarin
informatie over de bestaande leiding binnen dat gebied.

6.2.7.2 Kenmerken leiding enbestand (toelichting module V, paragraaf 3. 7.2)
1 De stationing is een kenmerk van elke leidingcodrdinaat. Deze geeft aan
wat de afstand is van het beginpunt van de leiding tot de betreffende
leidingcodrdinaat in het horizontale vlak:

i i D e o o (6.3)

De stationing voor elke codrdinaat staat hierdoor vast en is in principe
onafhankelijk van een gemaakte uitsnede uit het leidingenbestand van
de leidingenexploitant.

1 De diepteligging die in de berekening wordt gebruikt, is een combinatie
van de diepteligging en de extra diepteligging die als voorziening kan
worden opgenomen. Hiervoor gelden de al in het rekenvoorschrift
genoemde voorwaarden, namelijk voor de berekening van de
faalfrequentie word  t 0,05 meter als minimum en 2,0 meter als
maximum gehanteerd. Dit is ongeacht eventuele afwijkende waarden in
het leidingen bestand. Voor de modellering van de krater in Safeti -NL
wordt de daadwerkelijke diepteligging gebruikt.

6.2.7.3 Risicoreducerende v oorzieningen ter voorkoming van  beschadiging door derden
(toelichting module V, paragraaf 3. 7.3)
Voor hogedruk aardgastransportleidingen kan een aantal risicoreducerende

voorzieningen worden toegepast om het risico terug te brengen. De

risicoreducerende  voorzieningen uit deze paragraaf grijpen in op de
voornaamstefaal oor zaak van aardgastransportleidingen, namel:
door deindet RIBM -rapport [221] worden de risicoreducerende
voorzieningen uitgebreid beschreven. In het rapport worden voorzieningen
aangeduid als maatregelen. De randvoorwaarden worden genoemd in de

Hoofdstuk 4 van module V . Hieraan moet worden voldaan wil de reductiefactor

voor een risico reducerende voorziening  kunnen worden ingeboekt. De
leidingexploitant is verantwoordelijk voor het opnemen van eventuele

voorzieningen in het leidingenbestand en zijn Veiligheids Beheersysteem (VBS)

en Risico Managementsysteem (RMS).

De standaard faalfrequenties voor beschadiging door derden kunnen worden
gecorrigeerd, gegeven de te nemen en de genomen voorzieningen door middel
van de formule:

AAAT FORNDATLREAET ¢ Ai10 AAOAATR CAAI OOECAAOA
AAAT FORNOATLRERAT ¢ AAADTAQoAAT (6.4)
waarbij:
oA R OERRQ 100 06 BQ 108 OB B T0B 04 00
AANQ 160 60A&B MR I6QO6A O (6.5)
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Voor clusters 2 tot en met 5 kan slechts één voorziening gekozen worden per
cluster. Deze risicoreducerende voorzieningen zijn voor de clusters 2 5
genummerdvan 0 1 9, wat leidt tot een nummering van de maatregelen van 20

tot 59. De factor voor de clusters 2 tot en met 4 wordt de factor van de gekozen
maatregel. Voor cluster 5 geldt een afhankelijkheid van cluster 1. Als voor de
clusters 2, 3, 4 en 5 geen mitigerende voorzieningen worden genomen, zijn de
nummers in het buisleidingen bestand voor deze clusters 20, 30, 40 en 50,
respectievelijk, en de bijbehore nde reductiefactoren zijn dan gelijk aan 1.

6.2.7.3.1 Cluster1 7 regelgeving en casuistiek

De risicoreducerende voorzieningen in cluster 1 betreffen de

grondroerdersregeling (wet informatie - uitwisseling bovengrondse en
ondergrondse netten en netwerken, WIBON [226] ) (A), de reductie in de
basisfaalfrequentie op basis van casuistiek (B) en actief rappel (C). Als

voorbeeld zijn de factoren voor Alliander en BBL Company VOF gebruikt.

A. WIBON wetgeving factor: 0,400
B. casuistiek
Alliander factor: 1,000
BBL Company VOF factor: 0,357
é

Zie Tabel 6.3 voor factoren alle leidingexploitanten
C. actief rappel

Alliander factor: 1,000
BBL Company VOF factor: 0,833
é

Zie Tabel 6.3 voor factoren alle leidingexploitanten

De factoren voor B en C zijn vastgelegd op basis van de naam van de
leidingexploitant. De totale factor voor een leidingexploitant op basis van
mitigerende voorzieningen uit cluster 1 is het product van A, B en C.

Dus in het huidige voorbeeld voor Alliander is de factor van cluster 1 gelijk aan
0,4 x 1,000 x 1,000 = 0,400; terwijl voor de BBL Company VOF de factor uit
cluster 1 gelijk is aan 0,4 x 0,357 x 0,833 =0,119.

In Tabel 6.3 worden per leidingexploitant de waarden weergegeven. De waarden
uit de tabel en de reductiefactoren van clusters 2 t/m 5 zijn opgenomen in
Safeti -NL vanaf versie 9.2.
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Tabel 6.3 Overzicht van exploitantspecifieke factoren voor verschillende
leidingexploitanten.

Exploitant Cluster 1B Cluster 1C Mitigerende Referen
Casuistiek Actief rappel maatregelen tie
corrosie
Alliander 1,000 1,000 1,000
[221]
BBL Company VOF 0,357 0,833 0,000
[227]
DELTA Netwerkbedrijf BV 1,000 0,833 0,000
Essent 1,000 0,833 0,000
GDF SUEZ E&P Nederland BV 1,000 1,000 1,000
_ . [222,
Nederlandse Aardolie Maatschappij BV 1,000 0,833 0,000 228]
Nederlandse Aardolie Maatschappij BV i [222,
ONEGas 1,000 0,833 0,000 i~
Noordgastransport BV 1,000 1,000 1,000
Northern Petroleum Nederland BV 1,000 0,833 1,000
) [221]
NV Nederlandse Gasunie 0,357 0,833 0,000
J[227]
NV Nuon 1,000 0,833 1,000
RWE Westfalen -Weser -Ems Netzservice
GmbH 1,000 1,000 1,000
TAQA Energy BV 1,000 1,000 1,000
Vermilion Oil & Gas Netherlands BV 1,000 1,000 1,000
Wintershall Noordzee BV 1,000 0,833 1,000
Zebra Gasnetwerk BV 1,000 0,833 0,000
Tulip Oil Netherlands BV 1,000 1,000 1,000
6.2.7.3.2 Cluster2 i afdekking met beschermend materiaal
Dit betreffen risicoreducerende voorzieningen waarbij er een ondergrondse
afdekking plaatsvindt van de te beschermen leiding.
20. geen factor: 1,000
21. waarschuwingslint factor: 0,599
22. beschermplaten factor: 0,200
23. waarschuwingslint + beschermplaten factor: 0,033
24. reserve factor: 1,000
25. reserve factor: 1,000
26. reserve factor: 1,000
27. waarschuwingslint + beschermplaten | voorgesteld factor: 0,033
28. beschermplaten | voorgesteld factor: 0,200
29. waarschuwingslint | voorgesteld factor: 0,599
6.2.7.3.3 Cluster3 i beheermaatregelen
Beheer maatregelen betreffen beperkingen aan of uitsluiting van
graafwerkzaamheden door middel van een beheerovereenkomst met de
grondeigenaar.
30. geen factor: 1,000
31. overeenkomst, vergaande restricties factor: 0,010
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32. overeenkomst, graven/boren verboden factor: 0,100
33. overeenkomst, beperkte restricties factor: 0,625
34. reserve factor: 1,000
35. reserve factor: 1,000
36. reserve factor: 1,000
37. overeenkomst, beperkte restricties | voorgesteld factor: 0,625
38. overeenkomst, grondroeren verboden | voorgesteld factor: 0,100
39. overeenkomst, vergaande restricties | voorgesteld factor: 0,010

Cluster 4 i fysieke barriéres op maaiveld

Dit betreffen  voorzieningen die ertoe dienen dat het bij graafwerkzaamheden
duidelijk is dat de werkzaamheden niet mogen worden uitgevoerd.

40. geen factor: 1,000
41. hekwerk factor: 0,000
42. dijklichaam factor: 0,100
43. barriére op het maaiveld factor: 0,125
44. reserve factor: 1,000
45. reserve factor: 1,000
46. reserve factor: 1,000
47. barriére op het maaiveld | voorgesteld factor: 0,125
48. dijklichaam | voorgesteld factor: 0,100
49. hekwerk | voorgesteld factor: 0,000

Cluster 5 i overige maatregelen

De risic oreducerende voorzieningen in cluster 5 betreffen maatregelen die
afhankelijk van de grondroerdersregeling doorwerken. Voor cluster 5 kan één
maatregel worden geselecteerd. De factoren voor de maatregelen in cluster 5

zijn afhankelijk van de parameterwaarden voor A en C, zoals omsc hreven in
cluster 1. De volgende formule geldt:

AARObSA8y 0 AAAQLQD AR0AROAA | AAGOAC (6.6)
Als er geen maatregelen worden gespecificeerd voor cluster 5 (dat wil zeggen:

als het nummer  voor cluster 5 in het buisleidingenbestand 50 is) dan is de
factor custers = 1,0.

50. geen -

51. strikte begeleiding werkzaamheden factor: 7,5
52. cameratoezicht factor: 6,5
53. reserve factor: 1,0
54. reserve factor: 1,0
55. reserve factor: 1,0
56. reserve factor: 1,0
57. reserve factor: 1,0
58. cameratoezicht | voorgesteld factor: 6,5
59. strikte begeleiding werkzaamheden | voorgesteld factor: 7,5

Toegestane waarden
Toegestane waarden van de factoren in Clusters 1 tot 5:

factoren Cluster 1: 0,000 7 1,000
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factoren Cluster 2: 0,000 7 1,000
factoren Cluster 3: 0,000 7 1,000
factoren Cluster 4: 0,000 7 1,000
factoren Cluster 5: 1,000 i 100,0

De waarden die worden toegekend aan de verschillende mitigerende factoren

(zoals beschreven in paragraaf 6.2.7.3.1 totenmet 6.2.7.3.5 ) kunnen niet door
een gebruiker of een leidingexploitant worden gewijzigd. Deze wijzigingen

kunnen alleen worden doorgevoerd door het RIVM.

Risicoreducerende voorzieningen ter voorkoming van uitwendige corrosie
De standaard faalfrequenties voor corrosie worden gecorrigeerd gegeven de
leidingexploitant:

AAAT O ANGAe R £ A 84 ERANBOAGAIER O (6.7)

waarbij de factor athangt van de leidingexploitant , Zoals aangegeven in  Tabel
6.3.
Corrosie is uitgesloten als mogelijke oorzaak voor falen voor sommige

exploitanten  (factor = 0,000), terwijl voor de andere leidingexploitanten corrosie
nog moet worden beschouwd als mogelijke faaloorzaak.

Toegestane waarden van de factor voor de mitigerende maatregelen voor
corrosie:

factoren: 0,000 of 1,000

Wanneer er specifieke  risicoreducerende voorzieningen genomen worden qua
onderhoud en inspectie en door de exploitant kan worden aangetoond dat er

geen externe corrosie plaatsvindt, kan deze factor op O worden gezet. Dit kan
bijvoorbeeld door coatinginspecties en pig -operaties. De inspectiefrequentie en
de identificatie van de leidingstukken waar specifiek het inspectieprogramma op

wordt toegespitst wordt overgelaten aan de exploitant [221] . Voorwaarde is wel
dat dit binnen het zorgsyteem/inspectie programma aantoonbaar moet zijn
geborgd.

Ook hier geldt dat de eerder beschreven factoren niet door de gebruiker of de
leidingexploitant kunnen worden gewijzigd. Deze wijzigingen kunnen alleen
worden doorgevoerd door het RIVM.

In lijn met de door het vroegere ministerie van VROM voorgestelde procedure

afspraak [229] wordt door een aantal exploitanten de factor voor mitigerende
maatregelen voor corrosie in de berekeningen verdisconteerd. Deze factoren zijn
toegepast in het consequentieonderzoek [230] en overgenomen in het
rekenpakket Safeti -NL. Voor de leidingen van onder andere Alliander, RWE
Westfalen -Weser -Ems Netzservice GmbH en Tulip Oil Netherlands BV is geen
consequentieonderzoek uitgevoerd. Hiervoor is verondersteld dat geen

aanvullende maatregelen voor corrosie worden toegepast.
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Randvoorwaarden reductiefactoren (toelichting module V, Hoofdstuk 4)

In deze paragraaf is aanvullende informatie opgenomen over de
randvoorwaarden. De randvoorwaarden zijn beschreven in deel 1 van module V .

Cluster 1 i regelgeving en casuistiek

In lijn met de door VROM voorgestelde procedure afspraak [229] , wordt door
een aantal exploitanten de factor voor het actief rappel (cluster 1C) in de

berekeningen verdisconteerd. Deze factoren zijn toegepast in het
consequentieonderzoek  [230] en overgenomen in het rekenpakket Safeti -NL.
Voor de leidingen van Alliander, RWE Westfalen -Weser -Ems Netzservice GmbH

en Tulip Oil Netherlands BV is geen consequentieonderzoek uitgevoerd. Hiervoor
is geen toepassing van het actief rappel verondersteld.

1B Casuistiek

Deze factor is gebaseerd op de casuistiek van N.V. Nederlandse Gasunie [221] .
De randvoorwaarden voor het toepassen van deze factor door de andere

exploitanten moeten nog worden vastgesteld. De exploitant mag een eigen

inschatting maken of deze factor ook voor hem van toepassing is. De procedure

hiervoor wordt beschreven in [229] .
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6.3 Module V , deel 2: Buisleidingen met aardolieproducten en
brandbare vloeistoffen

6.3.1 Inleiding
De onderbouwingen in de risicomethodiek voor ondergrondse transportleidingen
met aardolieproducten staan beschreven in een RIVM -rapport [231] . Het betreft
de onderbouwing van de scenariobs, faal frequenties, br

meegenomen effecten.

Berekeningen worden gedaan met het softwarepakket Safeti -NL. Zie Hoofdstuk
1 van dit document voor informatie over niet te wijzigen param eters in Safeti -
NL.
6.3.2 Rapportage specifieke parameters  (toelichting module V, paragraaf 7.3)
6.3.2.1 Faalfrequenties (toelichting module V, paragraaf 7.3.3)

Bij de faalfrequentie is de invloed van de grondroerdersregeling (WIBON)
verdisconteerd door het aantal breuken als gevolg van beschadiging door derden
(external interference) te reduceren met een factor 2,5 [232] .

Een lek wordt gemodelleerd als uitstroming uit een gat met een effectieve

diameter van 10% van de nominale diameter van de buisleiding met een
maximum van 20 mm. Een lekkage resulteert in een veel kleiner
uitstroomdebiet dan een breuk. Voor het scenario 6l ekd6 is daarom geet

faalfrequentie opgenomen in module V, deel 2.

6.3.2.2 Model |l ering van de scenariobds (toelichting module V, p
De kans op directe en vertraagde ontsteking is afhankelijk van de stofcategorie.
De waarden voor ondergrondse transportleidingen zijn gegeven in Tabel 6.4.

Tabel 6.4 Ontstekingskansen voor b uisleidingen met aardolieproducten

Vloeistof categorie P totaal P direct P vertraagd
I 1 0,065 0,935
Il 0,01 0,01 0
I 0,01 0,01 0
6.3.3 Risicoreducerende voorzieningen (toelichting module V, Hoofdstuk 8)
In module V zijn reductiefactoren opgenomen die volgens het RIVM  zijn
onderbouwd . De onderbouwing is opgenomen in paragraaf 6.6.1 . De
beleidsmatige verantwoording van de overige afgeleide factoren en
randvoorwaarden is beschreven in paragraaf 6.6.2 .
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Module V , deel 3: Chemicaliénleidingen

Inleiding

In deze bijlage is een toelichting opgenomen bij de verschillende hoofdstukken
van deel 3van module V van het rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid

De eerste versie van de  rekenmethode Chemicaliénleidingen is door het RIVM
opgesteld in overleg met de exploitanten. Voor situaties waar deze module niet
volstaat, moet gerekend worden volgens best practice [233] .

Zie Hoofdstuk 1 van dit document voor informatie over niet te wijzigen
param eters in Safeti -NL.

Ui t st r oo ms dteelichtinginmdule V, paragraaf 12.1)

Lekken kunnen op diverse manieren ontstaan en daarom ook variéren in groot -
te. Een lek wordt volgens het Paarse Boek gemodelleerd als uitstroming uit een

20 mm gat. Omdat de meeste chemicaliénleidingen een veel kleinere afmeting

hebben dan de buisleidingen waardoor aardgas of aardolieproducten worden

getransporteerd, verschillen de scenariobds breuk en
bij een gatgrootte van 20 mm. Om die reden is aansluiting gezocht bij lekscena -
riods voor bovengr on dModulebvainshéetekedvoansghefin i n

Omgevingsveiligheid , waarbij wordt uitgegaan van een lek met een effectieve
diameter van 10% van de nominale diameter, met een maximum tot 20 mm.

In de rekenmethodiek is geen verder onderscheid in gatgrootte gemaakt. De
reden hiervoor is dat er weinig informatie beschikbaar is over gatgroottes en
hun onderlinge verdeling. Hierdoor is ook de faalfrequentieverdeling niet te
bepalen.

Voor vloeistoffen die alleen brandbaar zijn, wordt in navolging deel 2 van
module V het scenario lek niet meegenomen. Voor buisleidingen met
formaldehyde -oplossing wordt het scenario lek eveneens niet meegenomen,
omdat dit scenario niet bepalend is voor het risico

Model |l eri ng v an (tcekchtisgomedule Y, ipavagraaf 12.3)

Vanwege het vluchtige karakter van de brandbare vloeistoffen in dit
rekenvoorschrift ( module V ) moet (ook) rekening worden gehouden met

effecten anders dan plasbrand. In combinatie met het gegeven dat het gebruik

van het Long Pipeline model niet mogelijk is voor vloeistoffen, kan gebruik

worden gemaakt van het Vessel scenario in Safeti -NL. Hierbij w ordt breuk van
een buisleiding met brandbare vloeistof gemodelleerd als het instantaan falen

van een vat met een inhoud gelijk aan V 1+V ,. Zie verder paragraaf 6.4.7.1 en
moduleV voor de te gebruiken scenariods

Temperatuur zeebodem

Sommige buisleidingen kunnen deels op de zeebodem liggen. De gemiddelde
jaartemperatuur van de zeebodem is vergelijkbaar met de temperatuur van de
bodem op land (9,8 °C). Daarom wordt voor buisleidingen die deels op de
zeebodem liggen dezelfde temperatuur gebruikt als voor buisleidingen die
geheel op land liggen  [217] .
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In de ondiepe wateren van de Waddenzee en langs de Nederlandse kust is er
gemiddeld geen verschil in temperatuur tussen de zeebodem en de bovenste
waterlaag. De gemiddelde watertemperatuur van het Marsdiep te Den Helder
over 1991 t/m 2020 bedroeg 11,4 °C [ 8]. Temperatuurmetingen van
vissershoten op de Noordzee laten verder zien dat de temperatuur van het water
niet significant verandert tot dieptes van circa 40 meter. Temperatuurmetingen
gedaan door vissers zijn te vinden op EMODnet Physics [234] .

Bij het doorrekenen van een buisleiding kan in Safeti -NL maar één
mediumtemperatuur voor de gehele buisleiding worden gedefinieerd. Vanwege
het kleine verschil tussen de bodemtemperatuur op land en zee wordt daarom
voor buisleidingen op de zeebodem ook uit gegaan van het transport bij de
jaargemiddelde (bodem)temperatuur van 9,8 °C.

Gebeurtenissenbomen  (toelichting module V, paragraaf 12.4)

Bij het vrijkomen van gevaarlijke stoffen uit ondergrondse buisleidingen zijn
verschillende vervolgeffecten mogelijk. Het optreden van deze effecten hangt

onder meer afvan  de fase en de gevaarsaspecten van de transporteren stof en

in hoeverre directe dan wel vertraagde ontsteking optreedt. De gebeurtenissen
voor een breuk of lek van een buisleiding staan beschreven in paragraaf 14.

Tot vioeistof verdichte gassen

Voor de tot vloeistof verdichte gassen geldt dat een plasbrand niet als scenario
wordt meegenomen. Berekeningen aan butaan, buteen en etheen laten zien dat
er geen sprake is van uitregenen, waardoor er geen plasbrand zal ontstaan.

Bij de ontwikkeling van de methodiek is door de exploitanten voor de ontste -

kingskansen de methodiek van UKOOA ingebracht [128] .In Tabel 6.5 wordt
voor enkele (realistische) buisleidingen de ontstekingskansen gegeven op basis
van deze methode. Hieruit blijkt dat de UKOOA -methode met name voor butaan,

buteen en vinylchloride lager uitkomt in vergelijking met aardgas. Waarschijnlijk

komt dit doo r de extra toeslag van 0,1 die voor aardgas wordt toegepast voor
buisleidingen tot 16 inch. Daarnaast is de UKOOA -methode gebaseerd op de
bepaling van een ontvlambaar oppervlak en wordt in samenhang met een veron
derstelde hoeveelheid ontstekingsbronnen de kans op ontsteking bepaald. Deze
methode lijkt voor jets minder toepasbaar omdat (omgevings -)ontstekingsbron
nen minder van belang zijn.

Tabel 6.5 Ontstekingskansen voor enkele betrokken tot vloeistof verdichte
gassen.

Stof Debiet (kg/s) P (UKOOA) P (aardgas)
Propeen, 60, 4 ( 140 0,23 0,19
But aan, 40, 13, 24 0,06 0,17
But aan, 80, 40 98 0,18 0,20
Buteen, 60. 19 65 0,13 0,18
Et heen, 80, 10( 367 0,48 0,24
Vinylchloride, 33 0,08 0,18

Op basis hiervan wordt uitgegaan van een kans op ontsteken van 0,3 die het
Paarse Boek geeft, waarbij een verhouding P direct :Pvertraagd  WOrdt aangehouden
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van 1:0. De reden hiervoor is dat op basis van berekeningen met Safeti -NL
aangetoond kan worden dat t.g.v. de verticale uitstroming de pluim van het tot

vloeistof verdichte gas geen ontstekingsbronnen op 1 meter hoogte tegen kan

komen die kunnen leiden tot vertraagde ontsteking. Berekeningen voor vinyl -
chloride en propeen hebben aangetoond dat een verhouding zoals die gebruikt

wordt voor aardgas (P direct :Pvertraaga 1S 0,75:0,25) voor de risicocontouren

nauwelijks van invloed is.

Om ervoor te zorgen dat géén vertraagde ontsteking optreedt ten gevolge van

de aanwezigheid van ontstekingsbronnen, moet de parameter probability of
immediate ignition  niet op 0,3 maar op 1 worden gezet. De factor 0,3 voor

directe ontsteking moet worden verwerkt in de kans op de gebeurtenis.

Het Paarse Boek hanteert voor lek een lagere ontstekingskans, namelijk 0,14.
Voorlopig wordt in de methodiek voor Chemicaliénleidingen deze waarde
aangehouden.

Vloeistoffen

Voor de ontstekingskansen is aansluiting gezocht bij de reken methodiek voor
aardolieleidingen. Deze gaat voor vloeistoffen van categorie | uit van een
ontstekingskans van 1 met een verhouding P direct :Pvertraagd  van 0,065:0,935. Het
UKOOA-rapport geeft daarentegen voor brandbare vloeistoffen een

ontstekingskans van 0,07, maar de verhouding P direct :Pvertraagd  Kan hierbij
variéren van 30:70 tot 50:50 [128] en waardoor er ook sprake kan zijn van

geen ontsteking. Gekozen is om de conservatieve benadering van de

rekenmethodiek voor aardolieleidingen aan te houden. Voor het scenario lek zijn

deze ontste kingskansen ook aangehouden.

6.4.5 Modellering gassen  (toelichting module V, paragraaf 12.5)

De uitstroming van gas uit ondergrondse buisleidingen gaat gepaard met de

vorming van een krater. Hierbij wordt een extra hoeveelheid lucht in het

uitstromend gas gemengd, waardoor de uitstroomsnelheid van het gas aanzien -
lijk lager wordt in vergelijking m et uitstroming bij een bovengrondse buisleiding

en de concentratie sneller afneemt

In Safeti -NL vanaf versie 8 is een kratermodel opgenomen, waardoor het model

de luchtinmenging en de (verlaagde) uitstroomsnelheid direct berekent.
Voor de plaats van het | ek piusncgteukroez eant Detohoer tdoepdopt i e 6
inschatting is dat de faaloorzaak Odéexterne beschadigin

aan de bovenkant van de leiding, en andere faaloorzaken uniform verdeeld zijn.

Zie voor verdere toelichting over de kratermodellering paragraaf 6.4.6.1 .
6.4.6 Modellering tot vioeistof verdichte gassen (toelichting module V,

paragraaf 12.6)

Net als bij gassen gaat de uitstroming van een tot vloeistof verdicht gas uit

ondergrondse buisleidingen bij breuk gepaard met de vorming van een krater en
een verticale uitstroming van het tot vloeistof verdichte gas.
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6.4.6.1 Kratermodellering
In Safeti -NL vanaf versie 8 is een kratermodel opgenomen, waardoor het model
de luchtinmenging en de (verlaagde) uitstroomsnelheid kan berekenen. Met dit
kratermodel kunnen de risicobs van ondergrondse buisle
worden gebracht. Het RIVM heeft een verkenn end onderzoek gedaan naar de
mogelijke gevolgen van het voorschrijven van de geactualiseerde versie van
Safeti -NL. Daaruit blijkt dat het toepassen van het kratermodel op andere
gevaarlijke stoffen dan aardgas en waterstof tot aanzienlijk grotere
risicocontouren en invloedsgebieden of aandachtsgebieden leidt. De inpassing
van bestaande buisleidingen in bestemmingsplannen is op grond van artikel 19
van het Bevb gerealiseerd op 1 juli 2019. Bij deze ruimtelijke inpassing is op
basis van de i nzichten van toen alleen rekening gehouden met een kratereffect
voor aardgas en waterstof. In het belang van de rechtszekerheid en gezien de
ingeschatte nieuwe inzichten van nu over het kratereffect bij andere gevaarlijke
stoffen dan aardgas of waterstof v indt het ministerie van lenW het niet wenselijk
de toepassing van het kratermodel wettelijk voor te schrijven voor andere
gevaarlijke stoffen dan aardgas en waterstof. Om die reden heeft het ministerie
van lenW vooralsnog besloten het kratermodel niet voor te schrijven voor
andere stoffen dan aardgas en waterstof.

Wel kan er gerekend worden met het kratermodel uit een oogpunt van voorzorg.
Door het RIVM wordt aanbevolen om de kratermodellering toe te passen , omdat
hi erdoor de risicob6s beter. in kaart worden gebracht

De kritische temperatuur en druk van etheen zijn 9,19 °C en 50,4 bar(a). De

fase in de transportleiding is vloeistof wanneer de temperatuur lager is 9,19 °C
en superkritisch wanneer de temperatuur hoger is dan 9,19 °C. Voor de vioei -
stoffase gebruikt Safeti  -NL het model PIPEBREAK, voor de gasfase en de
superkritische fase het model GASPIPE.

Tabel 6.6 Etheen: PIPEBREAK vs GASPIPE 5.

Uitstroomtijd (s) Debiet (kg/s) 1% lethaal m (fakkel)
PIPEBREAK 0 2700 248
(T=9°C) 60 260 100
600 130 79
GASPIPE 0 3460 250
(T=10°C) 60 300 105
600 135 73

Het modelleren van de uitstroom nabij het superkritisch punt is moeilijk, omdat

de vloeistof -, gas - en superkritische fasen naast elkaar kunnen optreden waar -
door de expansiezone niet homogeen is. Om de verschillen tussen PIPEBREAK

en GASPIPE te onderzoeke n, zijn verkennende berekeningen uitgevoerd.

Gebleken is dat beide modellen overeenkomstige effectafstanden geven (zie

Tabel 6.6) en vanwege de grotere modelmatige robuustheid is gekozen om het

model PIPEBREAK toe te passen.

6.4.6.2 Etheenoxide (toelichting module V, paragraaf 12.6.3)
Etheenoxide heeft een kookpunt van 10,7 °C. Aangezien in de modellering een
temperatuur van 9,8 °C wordt aangehouden, wordt etheenoxide standaard als

5. lp-model, leiding 98 bar en 100, |l engte 50 km, uitstroom bij 6rate at giver
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vloei stof gezien. Echter, gezien het kookpunt van 10,7 °C is ook onderzocht wat
de risico's zijn wanneer uitgegaan wordt van een tot vioeistof verdicht gas bij
12 °C.

Wanneer etheenoxide gemodelleerd wordt als een vloeistof blijkt het risico sterk
gedomineerd te worden door het lekscenario. Het scenario breuk geeft bij

directe ontsteking een wolkbrand en een plasbrand waarvan de effecten beperkt

zZijn tot de directe omgeving van de plas. Wanneer geen sprake is van di recte
ontsteking, zal Safeti  -NL de verdamping vanuit de plas beschouwen. Omdat

hierbij sprake is van passieve verspreiding, zijn de giftige effecten bij het
breukscenario relatief beperkt van omvang. Bij het scenario lek daarentegen

komen de vloeistofdrupp  eltjes met hoge snelheid vrij. Wanneer geen sprake is

van directe ontsteking, reiken de giftige effecten van het scenario lek verder dan

bij het scenario breuk, omdat de initiéle wolk bij aanvang al groot is.

Wanneer etheenoxide gemodelleerd wordt als een tot vioeistof verdicht gas, kan

voor het breukscenario de standaard modellering met het Long Pipeline model

worden toegepast. Om in de pas te blijven lopen met de ontstekingskansen voor

tot vloeistof verdichte gassen, zijn voor etheenoxide de bijbehorende
ontstekingskansen gehanteerd 2.

De resultaten van de verkennende berekeningen staan in Tabel 6.7 weergege -
ven. Modellering van etheenoxide als tot vloeistof verdicht gas geeft grotere PR
10-5-contouren en leidt tot een groter aandeel van het scenario breuk. Omdat de
modellering van etheenoxide als een tot vioeistof verdicht gas eenduidiger en

robuuster is, is ervoor gekozen om etheenoxide als zodanig te modelleren.

Tabel 6.7 Resultaten verkennende berekeningen met Safeti -NL versie 6.54 aan
een etheenoxide |l eiding (15 bar, 80).
P direct PRx10 (m) PR max % breuk

Modellering als vloeistof
0,065 345 50 x 10 ® 2

Modellering als tot vloeistof verdicht gas

0,065 425 8,5 x10 “° 48
0,3 405 7,7 x10 “© 45
6.4.6.3 Dense phase kool stof dioxide (toelichting module V, paragraaf 12.6.4)

Kool stof dioxide (CO ») kan door buisleidingen getransporteerd worden in de
gasfase, de vloeistoffase (tot vloeistof verdicht gas) of de superkritische fase.

Devloeistof -en superkritische fasen worden samen aangeduid
phase6é. Wanneer de temperatuur en druk wan het getrans
boven de kritische temperatuur (31,06 °C) en druk (73,83 bar) liggen, zal het

CO» zich in de superkritische fase bevinden. De temperatuur van het medium zal

gaandeweg het transport afnemen tot deze de bodemtemperatuur heeft bereikt.

Als de temperatuur op een gegeven moment onder de kritische temperatuur

komt te liggen, zal een overgang plaatsvinden van de superkr itische fase naar
de vloeistoffase. De exacte locatie in de leiding waar de overgang van de
superkritische naar de vloeistoffase plaatsvindt, hangt van meerdere factoren af

en is niet eenvoudig vast te stellen. Daarnaast kan bij het doorrekenen van een

52 Omdat etheenoxide een hoog reactieve stof is (groot explosiegebied (3 -100%) i.c.m. lage

ontstekingsenergie ( °© 0,06 mJ)), zijn de grotere ontstekingskansen gerechtvaardigd.
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buisleiding in Safeti - NL maar één mediumtemperatuur voor de gehele
buisleiding worden gedefinieerd. Voor dense phase CO 2 wordt daarom (licht)
conservatief uitgegaan van het transport in de vloeistoffase en wordt de

standaard temperatuur van 9,8 °C gebruikt, zoals genoemd in Tabel 12.5.

De randvoorwaarden in paragraaf 6.4.11 van deze toelichting zijn gebaseerd op
een rapport van Bilfinger Tebodin die de technische aspecten van het transport

van dense phase CO , onderzochten [218] . De aanpassingen zijn per brief aan
het ministerie van lenW voorgelegd [217] .

In het Bilfinger Tebodin rapport [218] wordt aandacht besteed aan de giftigheid

van onzuiverheden in de CO  , stroom, zoals waterstofsulfide (H 2S). Omte

bepalen wanneer overige componenten moeten worden meegenomen in de

risicoberekening is voor inrichtingen de QRA -selectiemethodi ek Atoxisch en/o

ont vl ambaar o0 b[20k.&bor nkebrantormatie, zie paragraaf 156 .

In Safeti -NL wordt de vorming van vast CO 2 niet meegenomen wanneer er wordt

gerekend met mengsels. Het meenemen van de vorming van vast CO 2 isvan

belang voor een juiste risicoberekening. Daarom dient er in Safeti -NL alleen met

puurCO,gerekend te worden en niet met mengsels. De risic
aanwezige componenten moeten vooralsnog op een andere manier in kaart

worden gebracht, door deze los van het CO > te modelleren.

Specifiek voor dense phase CO  ; is een extra model beschikbaar vanaf Safeti -NL

8.8, zie paragraaf  1.5.3 voor meer informatie.

6.4.7 Modellering vloeistoffen (toelichting module V, paragraaf 12.7)

Stoffen die bij atmosferische druk en bij kamertemperatuur vioeibaar zijn, kun -
nen niet met het  Long Pipeline model in Safeti -NL doorgerekend worden. Het

Line Rupture model is niet geschikt en niet bedoeld voor transportleidingen,

waardoor voor vioeistofleidingen een alternatieve modellering nodig is. Getracht

is zoveel als mogelijk de methodiek voor de aardolieleidingen aan te houden

(deel 2 van module V ).

Het scenario lek wordt voor vioeistoffen die alleen brandbaar of alleen giftig zijn,

niet meegenomen. Zie § 6.4.2 .

6.4.7.1 Brandbare vloeistof  (toelichting module V, paragraaf 12.7.1)
Bij breuk van een ondergrondse vloeistofleiding, zal een fontein van vloeistof
ontstaan ( deel 2 van module V ), maar dit is van korte duur omdat de druk in de
vloeistof leiding snel weg zal vallen. Het grootste deel van de vrijgekomen
vloeistof zal op de grond terechtkomen en een klein deel zal verdampen voordat

het de grond raakt. Bij directe ontsteking van een brandbare vloeistof zal
daarom sprake zijn van een wolkbrand met daarbij een plasbrand, terwijl in
geval van vertraagde ontsteking alleen een plasbr and ontstaat. Wanneer het een

vloeistof betreft die naast brandbaar ook giftig is, zal er bij afwezigheid van

directe ontsteking sprake zijn van plasverdamping.

Beide effecten (wolkbrand + plasbrand danwel wolkbrand + plasverdamping)

kunnen met behulp van 1 scenario in Safeti -NL worden ingevoerd. Dit is het
instantaan falen scenario dat normaal gesproken voor opslagtanks wordt ge -
bruikt. De aan te houden druk is a tmosferische druk of een hele lage overdruk.
Op deze manier wordt gegarandeerd dat de gevormde plas ter hoogte van de
buisleiding komt te liggen en niet tientallen meters ernaast. Eerst wordt de
uitgestroomde hoeveelheid vloeistof uit de buisleiding bepaal d en dit vormt de
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inhoud van de &é6tankd bij atmosferische druk. Bi j i nst a
vloeistof uit in een bund. De grootte van deze bund komt overeen met het

oppervlak van de gevormde plas. Tijdens de uitstroming zal een deel van de

vloeistof verdampen en bij directe ontsteking een wolkbrand geven. Wanneer er

geen sprake is van directe ontsteking, berekent Safeti -NL ofwel de plasbrand

ofwel de plasverdamping, afhankelijk van de gevaarseigen schappen van de

vloeistof.

De afslagtijd van de pomp wordt bepaald door de benodigde tijd voordat de

pomp automatisch afslaat (t.g.v. het wegvallen van de druk), door de duur van

de detectie of - indien ingrijpen door een operator noodzakelijk is i door de
reactietijd van de operato  r vermeerderd met de tijd die nodig is voor het sluiten
van een klep in de transportleiding. De afslagtijd van de pomp moet door de
gebruiker worden verantwoord.

Voor de compressibiliteit van het product dient de stof specifieke waarde
gebruikt te worden. Indien deze niet bekend is, kan uitgegaan worden van
0,88 x10 °® m?/N zoals gebruikt in deel 2 van module V [235] .

Als gevolg van een breuk in een ondergrondse buisleiding met vloeistof, zal een

plas worden gevormd. In landelijk gebied zal de ondergrond waarop de uitstro -
ming plaatsvindt anders zijn dan in bebouwd gebied. Effectberekeningen tonen

echter aan dat de onde  rgrond waarop de uitstroming plaatsvindt nauwelijks van
invloed is op de berekende letale effectafstanden.

Voor vloeistoffen is het opperviak van de ontstane plas een belangrijk gegeven.

De grootte van de plas wordt door een aantal parameters bepaald, zoals de
bronsterkte en de ondergrond. De methodiek voor aardolieleidingen gaat uit van

een plasdiepte van 0,05 m ( deel 2 van module V ). Voor de chemicaliénleidingen
wordt hierbij aangesloten. Op basis van het berekende uitgestroomde volume en

deze plasdiepte kan vervolgens de plasgrootte worden bepaald.

6.4.7.2 Etheenoxide (toelichting module V, paragraaf 12.7.2)
Etheenoxide wordt als tot vloeistof verdicht gas gemodelleerd, zie paragraaf
6.4.6.2 .

6.4.7.3 Formaldehyde (toelichting module V, paragraaf 12.7. 3)

De hoeveelheid formaldehyde dat uit een waterige plas verdampt, is mede af -
hankelijk van de windsnelheid. Hoe hoger de windsnelheid, hoe meer formal -
dehyde er zal verdampen. Er is gekozen om een windsnelheid van 5 m/s aan te

houden, omdat deze snelheid het meeste voorkomt in Nederland (weertype D5
en E5).
6.4.8 Rapportage specifieke parameters  (toelichting module V, paragraaf 13.3)
6.4.8.1 Standaard te gebruiken instellingen (toelichting module V, paragraaf 13.3.1)

De uitstroomrichting voor ondergrondse buisleidingen is standaard verticaal.
Aangenomen wordt dat na breuk of lek de twee horizontale jets vanuit de beide
buisleidinghelften elkaar geheel raken waarna uitstroming in verticale richting
plaatsvindt.
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Een uitstroomhoogte van 0,01 m in plaats van 0 m heeft geen consequenties
voor de resultaten, maar voorkomt in een beperkt aantal gevallen foutmeldingen
of onrealistische resultaten.

Voor toelichting op de ruwheidslengte van de omgeving, zie paragraaf 1.3.2 .

Tijdsafhankelijke uitstroming (toelichting module V, paragraaf 13.3.3)

In Safeti -NL kan gekozen worden voor een debiet op een bepaald tijdstip, een
debiet gemiddeld over een bepaald tijdsinterval en een tijdsafhankelijk debiet.

In het laatste geval wordt de uitstroming verdeeld in een aantal te kiezen tijd
segmenten met gelij ke massa en wordt voor elk segment een gemiddeld debiet
berekend.

Voor transportleidingen die giftige stoffen vervoeren, moet de uitstroming
gemodelleerd worden als een tijdsafhankelijke uitstroming met 10
tijdssegmenten. Hierbij mag de totale
1800 seconden.

Stofs pecifieke parameters  (toelichting bij module V, paragraaf 13.4)

Uitstromingsduur

Indien kan worden aangetoond dat de uitstromingsduur bij een ondergrondse
buisleiding waardoor giftige stoffen of brandbare vloeistoffen worden
getransporteerd korter is dan 30 minuten als gevolg van aanwezige
veiligheidsvoorzieningen, mag met een af wijkende uitstromingsduur en
hoeveelheid worden gerekend. Hierbij moet rekening worden gehouden met de
tijdsduur voordat de breuk door eventu ele aanwezige instrumentatie wordt
opgemerkt, de responsetijd van een operator (indien van toepassing) en de
sluitduur v an eventuele kleppen etc. (inclusief nalevering vanuit de ingeblokte
buisleiding).

Bij buisleidingen waardoor brandbare (tot vloeistof verdichte) gassen worden
getransporteerd is een afwijkende uitstromingsduur niet van belang, omdat
alleen de gemiddelde bronsterkte over de eerste 20 seconden relevant is.

Probitrelaties toxische stoffen (toelichting module V, paragraaf 13.4 1)
Zie paragraaf 1.5.

Risicoreducerende voorzieningen (toelichting module V, Hoofdstuk 14)

In module V zijn reductiefactoren opgenomen die volgens het RIVM voldoende

zijn onderbouwd. De onderbouwing is opgenomen in paragraaf 6.6.1 . De
beleidsmatige verantwoording van de overige afgeleide factoren en
randvoorwaarden  zijn beschrevenin paragraaf 6.6.2 .

Randvoorwaarden gebruik faalfrequentie en modellering
chemicaliénleidingen voor dense phase kool stof dioxide (toelichting
module V , hoofdstuk 16)

De faalfrequenties van Tabel 12.3 in module V kunnen ook voor het transport
van dense phase CO , worden toegepast als aan de randvoorwaarden van Tabel
16.1 wordt voldaan. De exploitant zal in afstemming met het bevoegd gezag zelf
een faalfrequentie moeten afleiden als de dense phase CO 2 buisleiding niet
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voldoet aan genoemde randvoorwaarden. Hieronder worden de diverse
randvoorwaarden verder toegelicht.

Faalfrequenties 1. Bestaande buisleidingen die worden hergebruikt moeten voorafgaand
aan het gebruik worden geévalueerd en ge(her)kwalificeerd voor het
transport van dense phase CO 2 en worden geinspecteerd op
wanddefecten.

Bij een voornemen om een bestaande buisleiding te gaan hergebruiken voor

dense phase CO , wordt eerst een herkwalificatieprocedure gestart. Een
voorbeeld van deze procedure is beschreven in paragraaf 7.2.4 en figuur 15 van
het Bilfinger Tebodin rapport [218] en bestaat uit een tiental stappen. Voor de

herkwalificatie van buisleidingen staat in het Bilfinger Tebodin rapport dat de
volledige ontwerp -, beheer - en onderhouds geschiedenis van de beoogde
buisleiding achterhaald dient te worden voorafgaand aan de hydraulische

analyse (een onderdeel va  n de herkwalificatieprocedure). Als de geschiedenis
niet (volledig) te achterhalen is, moet een nieuw kwalificatieproces worden

ingezet. Het inspecteren op wanddefecten staat niet specifiek beschreven in het
Bilfinger Tebodin rapport, maar is overgenomen u it de adviesbrief
Rekenmethodiek transport waterstof in (aardgas) transport leidingen [219]
Voorafgaand aan de ingebruikname moet de buisleiding worden geinspecteerd

op wanddefecten, bijvoorbeeld via In -line Inspectie (ILI).

Faalfrequenties 2. Voordat een leiding voor het transport van dense phase CO 2in
gebruik wordt genomen moet de leiding worden gedroogd tot een
dauwpuntvan -40tot -45°C.

Randvoorwaarde 2 is overgenomen uit het Bilfinger Tebodin rapport. De
buisleidingen moeten voorafgaand aan de ingebruikname worden gedroogd om
watervorming en interne corrosie te voorkomen.

Faalfrequenties 3. Er moet geborgd worden dat alle materialen en componenten die in
de buisleiding gebruikt zijn, geschikt zijn voor het transport van alle
toestanden van de CO 2 stroom, waarbij ook rekening gehouden wordt
met eventuele onzuiverheden die de CO2 stroom kan bevatten.

Randvoorwaarde 3 is overgenomen uit het Bilfinger Tebodin rapport. Alle
materialen en componenten (zoals onderdelen met niet -metalen afdichtingen)
moeten gekwalificeerd zijn voor lage temperaturen die kunnen optreden tijdens
drukverlaging in de buisleiding of bij lage buitentemperaturen bij bovengrondse
buisleidi ngen. Verder moet rekening worden gehouden met de oplosbaarheid in
dense phase CO , van niet -metalen materialen/onderdelen, zoals coatings,
afdichtingen, pakkingen en O  -ringen, en ook van smeermiddelen die worden
gebruikt in leidingcomponenten.

In het Bilfinger Tebodin rapport wordt ook gesteld dat door hoge concentraties
onzuiverheden het fasediagram van CO 2 zodanig kan veranderen, dat dit
gevolgen kan hebben voor de vereiste maatvoering en materiaaleigenschappen
van de buisleiding, de inlaatdruk en/of de afstand tussen opvoerstations.

Faalfrequenties 4. De maximale concentratie water in de dense phase CO 2 stroom moet
gebaseerd worden op het waterdauwpunt voor transport van gasvormig
CO:z. Hierbij moet ook rekening gehouden worden met de invioed van

onzuiverheden in de CO > stroom op het waterdauwpunt.
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Randvoorwaarde 4 is overgenomen uit het Bilfinger Tebodin rapport. Het

maximale watergehalte wordt doorgaans gespecificeerd op 60% van de

minimale oplosbaarheid van water bij de minimale systeemontwerptemperatuur,

zoals beschreven in paragraaf 5.2.2.3 van het rapport. Omdat de oplosbaarheid
van water in gasvormig CO  ; lager is dan in dense phase CO  , moet de bepaling
van het maximale watergehalte op gasvormig CO 2 worden gebaseerd. Omdat
onzuiverheden in de CO ;, stroom ook invloed op het waterdauwpunt kunnen

hebben, moeten deze meegenomen worden in de beschouwing [236] . Wanneer
aan randvoorwaarde 4 wordt voldaan is de vorming van interne corrosie en
spanningscorrosie uit te sluiten.

Faalfrequenties 5. De maximale stroomsnelheid van dense phase CO 2 moet afgestemd
zijn op het voorkdmen van stromingsgeinduceerde pulsaties.

In het Bilfinger Tebodin rapport wordt gesteld dat pulsaties kunnen ontstaan

wanneer de aanstootfrequentie als gevolg van de stroomsnelheid van het
medium gelijk is aan de akoestische eigenfrequentie van het medium in een

aftakking of bij een diameterovergang. Voor dense phase CO 2 is de akoestische
eigenfrequentie anders dan voor gasvormig CO 2. De maximale stroomsnelheden
voor dense phase CO » moeten worden vastgesteld door de exploitant.

Modellering 1. De scheurstopcapaciteit van de buisleiding voor het transport van
dense phase CO : voldoet aan de eisen van NEN  -3650 [237] .

In de rekenmethode wordt bij de modellering van het breukscenario voor
ondergrondse buisleidingen en de kraterberekening ervan uitgegaan dat één
leidingstuk van 12 meter openscheurt en dat de scheurpropagatie op de las

wordt gestopt. Hier is geen randvoorw aarde aan gekoppeld. In het Bilfinger
Tebodin rapport is aandacht besteed aan de scheurstopcapaciteit van de
buisleiding bij transport van dense phase CO 2. Met name de langdurige hoge
verzadigingsdruk gedurende decompressie van dense phase CO 2 kan ervoor
zorgen dat de scheurstopcapaciteit niet voldoende is. De scheurstopcapaciteit

van een buisleiding hangt af van de wanddikte en materiaaleigenschappen (o0.a.
Charpy energie) van de buisleiding. Volgens de NEN -3650 [237] moet de
scheurstopcapaciteit van buisleidingen zodanig zijn dat de scheur binnen vijf
leidingstukken stopt.

Als de scheurstopcapaciteit van de buisleiding niet aan de NEN -3650 voldoet, zal
de exploitant met een voorstel moeten komen voor een alternatieve uitstroom -
en dispersiemodellering. Hierbij moet onder andere gedacht worden aan de

lengte van de scheur, de grootte van de krater en de uitstroomrichting.

6.4.12 Beoordelingscriteria aanpassingen rekenvoorschrift

Het RIVM heeft beoordelingscriteria opgesteld voor de acceptatie van

aanpassingen van de beheerde rekeninstrumenten. De set met

beoordelingscriteria zorgt dat rekeninstrumenten consistent worden beoordeeld

op ontvankelijkheid, validiteit, betrouwbaarheid e n toepasbaarheid. De criteria
zijn hieronder kort beschreven. Een uitgebreidere beschrijving van de
beoordelingscriteria is opgenomen in RIVM rapport 2022 -0012 [209] .

De onderstaande tabel is ingevuld voor de rekenmethodiek voor buisleidingen

met dense phase kool stof dioxide en is van toepassingen op de wijzigingen

fiDense pha@sefiGOheurpropagati ed en fATemperatuur buislei
op de zeebode mTdbel §d eandezaitoelichting.
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Randvoorwaarden voor het opzetten van de rekenmethodiek waren:

1 De berekeningen werden en worden met Safeti -NL worden uitgevoerd. Dit
maakt dat de kratermodellering en verspreiding niet getoetst zijn aan de
criteria .

1 De methodiek moet aansluiten bij de aanpak voor andere stoffen die dense
phase worden getransporteerd.

1 De faalfrequentie is gelijk aan die van de overige chemicalién leidingen.

Ontvankelijkheid

Is duidelijk van welke partij het voorstel Het voorstel is afkomstig van het RIVM, afdeling
afkomstig is en wie Omgevingsveiligheid.

contactpersoon is voor vragen of

verduidelijkingen?

In hoeverre is de voorgestelde De aanpassingen en toelichting daarvan staan
aanpassing eenduidig en volledig beschreven in paragra fen 6.4.3.1 , 6.4.6.3 en 6.4.11 .
beschreven zodat deze toetsbaar is? De aanpassingen sluiten aan op de modellering de

overige chemicaliénleidingen.

Validiteit

In hoeverre bieden de beschikbare Omdat Safeti -NL de fase overgang van kritisch CO 2

gegevens een actuele, representatieve naar CO : in de vloeistoffase niet meeneemt is voor een

wetenschappelijke onderbouwing van de conservatieve aanpak gekozen waarbij CO 2 inde

voorgestelde aanpassing? vloeistoffase wordt doorgerekend. Dit maakt dat op het
punt van validiteit de aanpak voor dense phase CO 2
gelijk is aan die van andere dense phase stoffen. Het
voorstel voor de te hanteren faalfrequentie en
effectmodellering is gedaan op basis van het technische
rapport van Bilfinger Tebodin [218] . Dit rapport is
specifiek een vooronderzoek over de technische
onderbouwing van dit voorstel. Voor buisleidingen op
zee zijn verschillende bronnen geraadpleegd voor het
vaststellen van de temperatuur van het water rondom
Nederland. Zie ook bovenstaande r andvoorwaarden
voor het opstellen van de rekenmethodiek.

In hoeverre is de voorgestelde Het voorstel betreft de toevoeging van een

aanpassing relevant gezien de rekenmethodiek voor het transport van dense phase

wetenschappelijke onzekerheid? COz. Daarmee is deze aanpassing relevant.

Betrouwbaarheid

In hoeverre is de voorgestelde De gebruikte data is vrij beschikbaar, toegankelijk,
aanpassing FAIR (Findable, uitwisselbaar en herbruikbaar. Hiermee voldoet het
Accessible, Interoperable en Reusable)? voorstel aan de FAIR  -principes. Ook het Bilfinger -

Tebodin rapport is vrij beschikbaar.

In hoeverre zijn de resultaten Het voorstel sluit aan bij de risicoberekeningen van de
reproduceerbaar en (on)gevoelig overige chemicaliénleidingen. Hierdoor zijn de

voor kleine veranderingen in resultaten vergelijkbaar wat betreft reproduceerbaar -
uitgangspunten en parameters? en ongevoeligheid met die van de overige

chemicaliénleidingen.

In hoeverre is een veilige benadering Voorgeschreven is dat een standaardtemperatuur van
(ook wel conservatief 9.8 °C moet worgen gebruikt bij uitstroom - en
genoemd) gekozen in geval van dispersiemodellering. Dit is een conservatieve aanname
onzekerheid en bij een voor het leidingdeel waar het CO 2 nog in superkritische
generieke aanpak? fase wordt getransporteerd. Voorgesteld wordt om ook

deze temperatuur te gebruiken voor buisleidingen die

deels op zee liggen. Verder moet worden voldaan aan
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een aantal randvoorwaarden om gebruik te kunnen
maken van de standaard faalfrequentie en uitstroom -
en dispersiemodellering. Hiermee is de benadering

veilig.
Worden vergelijkbare situaties op een Voorstel is in lijn met het transport van andere stoffen
vergelijkbare wijze in dense phase. Nieuw zijn wel de extra
benaderd? randvoorwaarden, deze zijn wel in lijn met de

aangepaste rekenmethodiek transport waterstof in

(aardgas)transportleidingen, deel 4 van module V .
Toepasbaarheid
In hoeverre is de voorgestelde Qua methode, bereik en resultaten is het voorstel
aanpassing passend bij de passend bij de wettelijk beoogde functie van de
wettelijk beoogde functie van de uitkomsten van het modelinstrumentarium. Het
uitkomsten van het toepassen van de rekenmethode heeft geen gevolgen
modelinstrumentarium? voor de functie van het plaatsgebonden - en

groepsrisico.

In hoeverre is de voorgestelde Het voorstel is relevant gezien hierdoor eenduidige
aanpassing relevant gezien de risicoberekeningen voor het transport van dense phase
wettelijke doorwerking? CO2 mogelijk zijn.

In hoeverre is de voorgestelde In het voorstel worden de huidige risicoberekeningen
aanpassing toekomstbestendig? en effectmodelleringen aangehouden. Hiermee is de

aanpassing toekomstbestendig.

Wat zijn de kosten en de tijd nodig voor De kosten en tijd nodig voor het aanpassen van het

het beschikbaar stellen van een rekeninstrument zijn beperkt.

rekeninstrument waarin de aanpassingen

zijn verwerkt?

Is het voorstel uitvoerbaar en uitlegbaar? Het voorstel vergt geen aanpassing van Safeti -NLenis
beschreven in het Rekenvoorschrift
omgevingsveiligheid. Daarmee kan het voorstel goed
toegepast worden door partijen die risicoberekeningen
doen. Het voorstel is daarmee uitvoerbaar en
uitlegbaar.
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Module V, deel 4: Waterstofleidingen

Inleiding

In deze hijlage is een toelichting opgenomen bij de verschillende hoofdstukken

van deel 4 van module V van het Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid. Enkel
de veranderingen ten opzichte van deel 1 en deel 3 worden beschouwd. De
toelichting van de delen gelijk aan deel 1 of deel 3 van module V staat in de
toelichting bij paragraaf 6.2 en paragraaf 6.4.

De rekenmethode Waterstofleidingen is door RIVM opgesteld naar aanleiding
van het advies van het RIVM aan het ministerie van Infrastructuur en
Waterstaat over de te gebruiken rekenmethode voor het transport van waterstof
[238] . Voor situaties waar deze module niet volstaat, moet gerekend worden
volgens best practice  [233] .

Voor het ontwikkelen van module V , deel 4: Waterstofleidingen werd voor
waterstof gerekend volgens module V, deel 3: Chemicaliénleidingen en voor

aardgas volgens module V , deel 1: Hogedruk aardgasleidingen. De
faalfrequenties en softwarepakketten van deze modules verschillen en in dit deel
wordt beschreven welke van de in deel 1 en deel 3 benoemde faalfrequenties en
softwarepakketten gebruikt moet worden voor het rekenen a an transport van
waterstof door buisleidingen.

Rekenmethodiek en  softwarepakket

In het advies van het RIVM aan het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat

[238] is advies gegeven over het te gebruiken softwarepakket. Hieronder volgt
een korte samenvatting van het advies, het volledige advies over de keuze voor

het softwarepakket is te vinden in paragraaf 6.5.10 van dit document. Voor het
advies over het te gebruiken softwarepakket zijn de criteria robuustheid,

validiteit, transparantie en verifieerbaarheid de doorslaggevende

(wetenschappelijke) criteria. Kijkend naar deze vier criteria concludeerde het

RIVM dat er wetenschappelijk gezien geen duidelijke verschillen zijn tussen

CAROLA en Safeti -NL.

Naast deze vier criteria, is 0ok het criterium toekomstbestendigheid belangrijk

uit het oogpunt van modelbeheer. Qua toekomstbestendigheid heeft de optie

met Safeti -NL de voorkeur. Omdat het RIVM de toekomstbestendigheid van de
rekenmethoden belangrijk vin dt, heeft het RIVM geadviseerd om Safeti -NL aan
te wijzen als softwarepakket voor alle waterstoftransportleidingen.

Daarnaast zijn ook de criteria kosten, ontwikkeltijd en gebruikersgemak

bekeken. Op het punt van ontwikkeltijd heeft het gebruik van Safeti -NL de
voorkeur, omdat het aantal benodigde aanpassingen minder is dan de optie met

het gebruik van CAROLA. Qua gebru ikersgemak heeft CAROLA de voorkeur. De
ontwikkelkosten zijn voor beide opties nog niet uitgewerkt, maar naar

verwachting zijn de ontwikkelkosten voor CAROLA hoger.

Uit oogpunt van consistentie van de methodieken, speelt voor de uiteindelijke
keuze ook mee welke keuze voor de huidige waterstoftransportleidingen wordt
gemaakt. Voor bestaande leidingen wordt nu Safeti -NL gebruikt. Het meest
logische is om voor alle wate rstoftransportleidingen dezelfde methodiek te
hanteren. Mocht er voor worden gekozen om voor de huidige
waterstoftransportleidingen geen wijzigingen in de voorgeschreven methodiek

door te voeren, dan heeft de optie om gebruik te maken van Safeti -NL de
voor keur.

Pagina 389 van 475



6.5.2

6.5.3

6.5.4

6.5.4.1

6.5.4.2

Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

Op basis van de hierboven genoemde punten is gekozen voor softwarepakket
Safeti -NL. Om de berekeningen goed uit te kunnen voeren is het onderstaande
geimplementeerd.

- Het aantal secties per buisleiding is verhoogd van 100 naar 3000. Deze

aanpassing is geimplementeerd vanaf versie 8.5 enhoger van Safeti -NL.

Zie Hoofdstuk 1 van dit document voor informatie over niet te wijzigen
param eters in Safeti -NL.

Stof (toelichting bij module V , paragraaf 18.1)

In het Bilfinger Tebodin rapport [220] is onderzoek gedaan naar puur waterstof
door aardgasleidingen, waterstof aardgas mengsels zijn slechts beperkt

beschouwd. Of de randvoorwaarden ook voldoen voor waterstof mengsels is niet
onderzocht en daarom is deze rekenmethode enkel geschikt voor puur

waterstof.

Uitstroomscenar i o0 mod(leVo,padragradi 18i2ng bi j

Uit onderzoek is gebleken dat het scenario lek een geringe invloed heeft op het

risico. De afstand tot 100% overlijden is beperkt tot enkele meters en de

afstand tot 1% overlijden is zob6bn 10 " 20
beperkte bijdrage aan het risico in de eerste 10 meter. Het scenario lek heeft

geen invioed op de ligging van de 10 -6 contour [239] . Om deze reden hoeft het
scenario lek niet meegenomen te worden in de berekening, analoog aan de

methode voor aardgas.

Faalfrequentie (toelichting bij module V , paragraaf 18.3)

Op basis van het protocol aanpassing rekenmethodiek Externe Veiligheid [120]
is onderzocht wat een passende faalfrequentie is voor

waterstoftransportleidingen. De voor dit onderzoek gevolgde stappen zijn:

1. Specifieke statistiek toepassen op waterstoftransportleidingen;

2. Toepassen van een analogon op basis van faaloorzaken.

Specifieke statistiek waterstof transportleidingen

Ongevallenstatistiek voor waterstofleidingen is vrijwel alleen beschikbaar voor
de kleine leidingdiameters. Vanwege het relatief kleine aantal ervaringsjaren (in
de orde van een paar duizend kilometer jaren) is zelfs deze data te beperkt om
hier een specif ieke ongevalsfrequentie uit af te leiden met bruikbare
onzekerheidsmarges.

Analogon op basis van faaloorzaken

Voor het analogon op basis van de faaloorzaken is het onderzoek van Bilfinger
Tebodin [220] gebruikt. Hierbij zijn de verschillende faaloorzaken tegen het licht
gehouden. Op basis van dit onderzoek heeft het RIVM bekeken of er andere
faaloorzaken van toepassing zijn ten opzichte van het transport van aardgas, en

of faaloorzaken dominanter of minder domina nt zijn. Hieruit is afgeleid binnen
welke randvoorwaarden dezelfde faalfrequentie als voor een
aardgastransportleiding kan worden gebruikt. Deze randvoorwaarden zijn in de
begeleidingscommissie  [238] met de daarin aanwezige operators besproken op
het punt van uitvoerbaarheid. Zij gaven dat de randvoorwaarden voor hun
uitvoerbaar zijn.
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Wanneer aan de randvoorwaarden wordt voldaan, kan de faalfrequentie van een
aardgastransportleiding als analogon voor een waterstofleiding worden gebruikt.
De faaloorzaken en de bijdragen ervan aan de faalfrequentie zijn dan namelijk
voor beide typen gasse  n goed vergelijkbaar.

Exploitant specifieke reductiefactor (toelichting bij module V , paragraaf 18.3.2)
In de huidige methodiek voor de hogedruk aardgasleidingen is een operator -
specifieke factor opgenomen die rekening houdt met het verschil tussen de

overall berekende faalfrequentie voor het gehele Gasunienet van 0,7 breuk per

jaar op basis van het  gehanteerde breukmechanicamodel en de statistiek (0,25
breuk per jaar) [9]. Gezien de beperkte ervaring met het transport van

waterstof in hogedruk aardgasleidingen, wordt voorgeschreven deze operator

specifiek reductiefactor voor alle operators op 1 te ze tten.

Kenmerken leiding enbestand (toelichting bij module V , paragraaf 18.4)

1 De stationing is een kenmerk van elke leidingcodrdinaat. Deze geeft aan
wat de afstand is van het beginpunt van de leiding tot de betreffende
leidingcodrdinaat in het horizontale vlak:

i i D e o o (6.8)

De stationing voor elke codrdinaat staat hierdoor vast en is in principe
onafhankelijk van een gemaakte uitsnede uit het leidingenbestand van
de leidingenexploitant.

1 De diepteligging die in de berekening wordt gebruikt, is een combinatie
van de diepteligging en de extra diepteligging die als voorziening kan
worden opgenomen. Hiervoor gelden de al in het rekenvoorschrift
genoemde voorwaarden, namelijk voor de berekening van de
faalfrequentie wordt 0,05 meter als minimum en 2,0 meter als
maximum gehanteerd. Dit is ongeacht eventuele afwijkende waarden in
het leidingen bestand. Voor de modellering van de krater in Safeti -NL
wordt de daadwerkelijke diepteligging gebruikt.

Model |l ering van de scenmadileoVo,paragad¥I7)i cht i ng bij

Standaard is het maximale aantal segmenten in Safeti -NL 9.2 voor een Long
pipeline model 100 0. Dit aantal kan worden verhoogd tot maximaal 3000 door
het onderstaande stappenplan uit te voeren.

Safeti -NL 9.2:
1. Ga naar de best ahRiogrhnoFilest\DNV\SafBtiBl_ 9 2 00

Maak een reservekopie van heohfigbestand fiSafeti NL.

2.
3. Open het originel e becenfigaon dmefitS akflea d bNLo. kd | |
4. Ganaar de regel: <add key="maxNumUserDefinedPipelineSections"

value="1000" />

Wijzig het getal fA10000 naar @#30000

6. Sla het bestand op

7. Start Safeti -NL 9.2 opnieuw op

o

Indien er geen rechten zijn om het bestand te wijzigen kan dit opgelost worden
door het bestand tijdelijk naar een andere bestandslocatie te kopiéren, daar de
wijzigingen toe te passen en het bestand daarna terug te plaatsen in de originele
bestandslocatie.
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6.5.7 Gebeurtenissenbomen (toelichting bij module V , paragraaf 18.8 )

Naast aardgas wordt er  tot op heden maar één ander brandbaar gas door
buislei dingen getransporteerd, n  amelijk waterstof. Voor deze stof is een hogere
ontstekings kans van toepassing vanwege de zeer lage ontstekingsenergie van
waterstof. In de literatuur is veel informatie te vinden over de

ontstekingskansen van water stof, waarbij de conclusie is dat er geen

eend uidigheid bestaat als het gaat om de kans op ontsteking en om de

verhouding directe en vertraagde ontsteking [240] . Gezien de zeer lage
ontstekingsenergie van waterstof 53 wordt aangenomen dat bij uitstroming uit
een waterstofleiding de uitstroom dusdanig turbulent zal zijn dat dit voldoende is

om het waterstof te doen ontsteken en dat dit plaats vindt in de eerste 20
seconden na het vrijkomen van het gas. Dit is tevens een veilige (conservatieve)
aanname.

6.5.8 Modelparameters (toelichting bij module V, paragraaf 19.3)

6.5.8.1 Voorgeschreven parameters (toelichting bij module V , paragraaf 19. 3.1)
Om de aanpak voor de methodieken van module V deel 3en module V deel 4
met elkaar in lijn te brengen is voorgeschreven om uit te gaan van de maximale
werkdruk van de leiding.

6.5.8.2 Uitstroommodellering (toelichting bij module V , paragraaf 19. 3.2)
Voor buisleidingen kan de druk in de leiding afnemen als functie van de lengte
van de leiding. Dit wordt aangeduid met drukval en betekent dat de druk in de
leiding niet op alle locaties hetzelfde hoeft te zijn. De grootte van de drukval is
onder andere af hankelijk van de stroomsnelheid van het gas (of de vloeistof).
Wanneer de druk lager is in een deel van de leiding, zal bij een breuk op deze
locatie ook de uitstroomsnelheid lager zijn. Safeti -NL houdt voor de
uitstroomberekeningen rekening met deze drukv al. Het meenemen van de
drukval is niet altijd wenselijk. Bijvoorbeeld wanneer de leiding deel uitmaakt
van een ringleiding. De stroomrichting is dan niet altijd hetzelfde en de
stroomsnelheid zal in veel gevallen laag zijn. In dit geval is een conservatie ve
berekening (zonder rekening te houden met de drukval) gewenst. Dit wordt
bereikt door uit te gaan van een pumped inflow gelijk aan 0 kg/s.

6.5.8.3 Modellering Waterstof ~ (toelichting bij module V , paragraaf 19. 3.4)
De vlam van waterstof roet niet waardoor de warmteoverdracht minder groot is
dan bij de meeste andere brandbare stoffen aangezien die wel roeten. Water -
stofvlammen zijn over het algemeen dan ook heter dan andere vlammen.

Gebleken is echter dat bij grote waterstoffakkels van ondergrondse buisleidingen
warmteoverdracht  overeenkomt met stoffen als propaan en methaan vanwege
de aanwezigheid van water in de fakkels [241] . Dit zorgt alsnog voor een

aanzienlijke warmtestra  ling .

6.5.9 Randvoorwaarden gebruik faalfrequentie aardgastransportleidingen
(toelichting bij  module V , hoofdstuk 21)

De faalfrequenties van  aardgastransportleidingen kunnen ook voor het transport
van waterstof worden toegepast als aan de randvoorwaarden van Tabel 21.1 uit
module V wordt voldaan. Hieronder worden de diverse randvoorwaarden verder
toegelicht.

53 De ontstekingsenergie voor waterstof is 0,02 mJ , voor methaan 0,29 mJ.
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Tabel 6.8 Toelichting randvoorwaarden gebruik faalfrequentie
aardgastransportleidingen.

Algemeen 1. De temperatuur van het medium bedraag maximaal 50 °C en de druk is
maximaal 80 barg. Bij een hogere temperatuur of druk moet de invioed op
de faalfrequentie worden onderzocht omdat de bijdrage van verbrossing
en/of andere faaloorzaken beinvioed kan worden.

2. Lekkagegevoelige leidingonderdelen, zoals afsluiters en flensverbindingen,
moeten voldoende lekdicht zijn voor het transport van waterstof.

3. De buisleiding voldoet voor de faaloorzaken inwendige corrosie, mechanisch
falen, natuurlijke oorzaken en operationeel/overig falen aan de
randvoorwaarden van een Stand der Techniek leiding zoals gesteld in Tabel
15.1 vandeel 3van  module V van het Rekenvoorschrift

Omgevingsveiligheid.

1. Uitgangspunten van het Bilfinger Tebodin onderzoek zijn een
temperatuur van het medium van 50 °C en een maximale druk van
80 barg. Op basis daarvan vindt het RIVM dat er onderbouwing
ontbreekt om faalfrequenties van hogedruk aardgasleidingen te
gebruiken voor een hogere temperatuur of druk.

2. Als voldoende lekdicht geldt de lekdichtheid van de leidingonderdelen
van een aardgasleiding. Deze randvoorwaarde is overgenomen uit de
Bilfinger Tebodin rapportage.

3. Deze randvoorwaarde wordt door het RIVM toch gesteld om een
basisniveau voor te schrijven voor faaloorzaken zoals mechanisch falen,
die niet specifiek door de te transporteren stof worden beinvlioed. Dit
omdat in de faalfrequentie voor aardgastransportleidi ngen alleen de
faaloorzaken externe beschadiging en externe corrosie worden
meegenomen.

Buismateriaal 4. Het staal bevat geen Ni  -toevoegingen van meer dan 0,5%.

Geen gebruik van staalsoorten met een rekgrens groter dan L485 (X70). Bij
een grotere sterkte moet de invloed op de faalfrequentie worden
onderzocht omdat de bijdrage van verbrossing en/of andere faaloorzaken

beinvloed kan worden.

Zoals in het Bilfinger Tebodin rapport is beschreven, geeft de Amerikaanse

ontwerpnorm voor waterstoftransportleidingen (ASME B31.12 [242] ) aan dat het
staal geen Ni -toevoegingen van meer dan 0,5% mag bevatten. Volgens de
Bilfinger Tebodin rapportage voldoen reguliere bestaande Nederlandse
aardgastransportleidingen aan deze eis. Deze randvoorwaarde is overgenomen

uit het Bilfinger Tebodin rapport.

Beschadiging 6. Het transport van waterstof mag niet leiden tot een te grote aantasting van

door derden de trekeigenschappen en de breuktaaiheid van de buisleiding. Ten opzichte
van een aardgasleiding mag de kans dat een lek zich ontwikkelt tot breuk

niet groter worden.

6. In het Bilfinger Tebodin Rapport wordt gesteld dat waterstof de
breuktaaiheid van een leiding kan beinvioeden. Het is daarom mogelijk
dat een lek zich eerder kan ontwikkelen tot een breuk bij een
waterstofleiding dan bij een aardgasleiding.

Inwendige

R 7.  Hetwaterdauwpunt van het waterstof in de buisleiding moet altijd kleiner
dan 60% relatieve vochtigheid zijn en er mag geen vloeistoffractie van het
gas afscheiden bij een temperatuur van -20 °C en atmosferische druk.

8.  Microbiologisch geinduceerde corrosie kan worden uitgesloten.
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Deze randvoorwaarde is overgenomen uit de Bilfinger Tebodin rapport.
Dit is een algemene eis voor transport van gassen in buisleidingen ter
voorkoming van inwendige corrosie

Deze randvoorwaarde is overgenomen uit het Bilfinger Tebodin rapport.
Indien geen of een zwavelvrije odorant wordt toegepast, kan volgens de
Bilfinger Tebodin rapportage, microbiologisch geinduceerde corrosie
waarschijnlijk worden uitgesloten.

Vermoeiing
als gevolg
van cyclische
belasting

9. De scheurgroeisnel heid mag niet groter
moet worden aangetoond dat er geen kritische wanddefecten aanwezig zijn
die kunnen leiden tot het falen van de buisleiding.

2

7.

Deze randvoorwaarde is overgenomen uit het Bilfinger Tebodin rapport.
Een schademechanisme dat voor het waterstoftransport bekeken moet
worden is vermoeiingsscheurgroei. Een scheurgroeisnelheid van
maximaal 0,01 um/cyclus wordt acceptabel geacht [243] . Een
methodiek voor het inschatten van vermoeiingsscheurgroei wordt
beschreven in het Bilfinger Tebodin rapport [220] .

Laswerkzaamheden 10. Bij een in gebruik zijnde waterstofleiding mogen geen

laswerkzaamheden worden uitgevoerd tenzij aangetoond wordt dat
deze geen substantiéle invioed hebben op het ontstaan van

waterstofverbrossing.

Bij ontwerpcondities die gelden voor een groot deel van de hogedruk
aardgasleidingen in  Nederland (P «ax=80 barg, "Yax=50 °C), wordt
volgens het Bilfinger Tebodin rapport geen significante

waterstofverbrossing verwacht. Deze randvoorwaarde is als algemene
randvoorwaarde (randvoorwaarde 1) uit het Bilfinger Tebodin rapport
overgenomen. Er is volgens het Bilfinger Tebodin rapport wel aanvullend
onderzoek noodzakelijk voor de situatie waarin er laswerkzaamheden
plaatsvinden aan een in gebruik zijnde waterstofgasleiding. In de situatie
waarin lokaal temperaturen boven de 250 °C kunnen voorkomen, kan
waterstofverbrossing een aandachtspunt gaan vormen.

Metallurgische 11. Gebruik van legeringen met homogene fijnkorrelige microstructuren heeft

voorwaarden de voorkeur

Vermijd gebruik van te harde of zeer sterke legeringen, max. X70.

Vermijd gebruik van staal met niet -metalen insluitsels, die de taaiheid en
weerstand tegen waterstofverbrossing verminderen.

Gebruik componenten vrij van significante oppervlakte - eninterne

defecten.

In het Bilfinger Tebodin rapport worden de aanbevelingen van EIGA [7]
beschreven. Deze aanbevelingen zijn overgenomen voor het opstellen
van randvoorwaarde 11. Hoewel er overlap bestaat met andere
randvoorwaarden zijn de aanbevelingen voor de volledigheid hier
overgenomen uit het Bilfinger Tebodin rapport. Als niet aan de EIGA
aanbevelingen kan worden voldaan, moet worden onderzocht of het
nodig is om de buisleiding op een lagere druk te bedrijven.

Erosie

12. Voorafgaand aan het gebruik van de buisleiding voor het transport van
waterstof, moet de buisleiding dusdanig gereinigd worden dat geen extra

erosie aan de binnenzijde van de buisleiding kan optreden.

10.

In het Bilfinger  Tebodin rapport wordt aangegeven dat iedere buisleiding
voorafgaand aan gebruik voor het transport van waterstof, gereinigd

moet worden om erosie, als gevolg van de hogere stroomsnelheden, te
voorkomen. Er wordt geen eis gesteld aan de grondigheid van de
reiniging. In de randvoorwaarde is opgenomen dat de reiniging dusdanig
moet zijn dat geen erosie aan de binnenzijde van de buisleiding kan
optreden.
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Trillingen en 13. Aangetoond moet worden dat stroming geinduceerde pulsaties, turbulentie
pulsaties en akoestisch geinduceerde trillingen bij aftakkingen en insteekhulzen niet

bijdragen aan het falen.

9. Ten opzichte van een aardgasleiding treden in een waterstofleiding
minder stroming geinduceerde pulsaties, turbulentie en akoestisch
geinduceerde trillingen op, ook in geval van een driemaal hogere
stroomsnelheid dan voor aardgas wordt gebruikt [4]. Enkel bij
aftakkingen en insteekhulzen leidt de driemaal hogere stroomsnelheid
van waterstofgas mogelijk wel tot hogere vortexfrequenties. Dit kan
mogelijk leiden tot schade. Of dit werkelijk het geval is, zal moeten
volgen uit gedetailleerde berekeningen. De verwachting is echter dat de
overgang van aardgas naar waterstof niet of nauwelijks invioed heeft op
het ontstaan van trillingsproblemen [244] .

Inspecties bij 14. De bestaande buisleiding die wordt omgezet naar waterstof wordt

ingebruikname voorafgaand aan het gebruik geinspecteerd op wanddefecten.

14. Uit het onderzoek van Bilfinger Tebodin is naar voren gekomen dat
waterstofleidingen op dit moment nog niet via In -line Inspectie (ILI)
geinspecteerd kunnen worden. Voor aardgastransportleidingen wordt in
de regel de Magnetic Flux Leakage  -techniek (MFL) al s ILI -methode
toegepast. Er wordt wel gewerkt aan de ontwikkeling van ILI -technieken
voor waterstoftransportleidingen. Daarom moet een bestaande
aardgasbuisleiding die voor waterstof gaat worden ingezet, voorafgaand
aan de ingebruikname worden geinspecteer d op de voor deze buisleiding
gebruikelijke wijze.

Keuze rekenmethode en softwarepakket

In dit hoofdstuk volgt de volledige onderbouwing voor de keuze van de

rekenmethode en bijbehorend softwarepakket . De onderbouwing is afkomstig uit
het advies van het RIVM aan het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat

[238] . Termen en referenties zijn aangepast om deze in lijn te brengen met het
Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid. Daarnaast is voor Safeti -NL de informatie
geactualiseerd tot en met Safeti -NL 8.8. Voor Pipesafe is geen nieuwe informatie
opgehaald en de inform  atie daarover is gelijk met het advies uit 2021.

Aanvullend op het advies heeft het RIVM het rekenpakket CAROLA per 1 januari
2025 uit beheer gehaald , hetgeen de keuze voor Safeti - NL verder onderschrijft.

Voor de ontwikkeling van de rekenmethode voor waterstof zijn twee opties
onderzocht, namelijk het gebruik van de rekenmethode voor

aardgasbuisleidingen (optie 1) en voor chemicaliénleidingen (optie 2). Het
grootste verschil in deze twee methoden bestaat uit het gebruikte

softwarepakket. Bij een risicoberekening is het uiteindelijke risico een
vermenigvuldiging van de kans (faalfrequentie) maal het effect. Zowel het effect

als het risico worden door het s oftwarepakket berekend.

Er zijn twee opties voor het te gebruiken softwarepakket onderzocht:
1. Het gebruik van CAROLA, waarbij de effecten afgeleid worden vanuit
de waterstofmodule van PIPESAFE.
2. Het gebruik van Safeti  -NL.

Voor faalfrequentie kan, onder voorwaarden, gebruik worden gemaakt van de
faalfrequenties van aardgasleiding zie hiervoor hoofdstuk 17.2 van module V . In
dit hoofdstuk is beschreven of er kan worden aangesloten bij een van de twee
rekenmethoden voor de effectberekeningen, zoals deze al in het

Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid zijn opgenomen. Hieronder volgt de

uitgebreide beschouwing van de twee opt ies voor de rekenmethode voor

transport van waterstof.

Pagina 395 van 475



Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid Toelichting i versie juli 2025

1 Optie 1:

Gebruikmaken van de rekenmethode volgens deel 1 van module V van het
Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid. Bij deze optie wordt op dit moment

gebruik gemaakt van het bijbehorende softwarepakket CAROLA 54 Er wordt op
dit moment door de ontwikkelaars van PIPESAFE gewerkt aan het geschikt

maken van PIPESAFE voor waterstof. Bij de beoordeling van optie 1 is ervan
uitgegaan dat de effectberekeningen in CAROLA worden gebaseerd op de nu nog

in ontwikkeling zijn  de waterstofmodule in PIPESAFE. De gevaren die kunnen
optreden bij een incident met een buisleiding zijn diameter - en drukafhankelijk.
Voor de druk van de buisleiding wordt in deel 1 van module V van het
Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid uitgegaan van de ontwerpdruk. De

ontwerpdruk kan hoger zijn dan de werkdruk. Tevens wordt aangenomen dat de

druk over de gehele buisleiding gelijk is (geen drukafname).

De faalfrequentie van een waterstoftransportleiding zal op vrijwel dezelfde wijze
afgeleid worden als nu voor aardgastransportleidingen wordt gedaan, zie
hiervoor hoofdstuk 17.2 van module V van het Rekenvoorschrift
Omgevingsveiligheid. Hiertoe wordt door de leidingexploitant een

leiding enbestand opgesteld met de diameter, druk, wanddikte, rekgrens en
Charpy -waarde van de buisleiding.

De optie om berekeningen uit te voeren met de huidige versie van CAROLA op

basis van uitgestroomd vermogen, zoals beschreven in het rapport van AVIV

[239] , wordt niet behandeld, omdat deze niet geschikt is. Deze optie is tijdens
het onderzoek besproken met de begeleidingscommissie. Wanneer deze optie
gebruikt zou worden, moet de diameter of druk van de aardgastransportleiding

in CAROLA worden aangepast, zodat het uitgestroomd vermogen gelijk is aan

dat van wa terstof. Wanneer de druk of diameter van de leiding wordt aangepast
heeft dit tot gevolg dat ook de uitstroomsnelheid verandert en dat deze hierdoor
minder realistisch is.

1 Optie 2:

Gebruikmaken van de rekenmethode volgens deel 3 van module V van het
Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid. Bij deze optie wordt op dit moment

gebruik gemaakt van het bijbehorende softwarepakket Safeti -NL. In deel 3 van

module V wordt uitgegaan van de werkdruk.

Deze optie komt, met uitzondering van de vaststelling van de faalfrequenties,
overeen met de huidige rekenmethode voor waterstoftransportleidingen.

De faalfrequentie van een waterstoftransportleiding wordt op dezelfde

parameters gebaseerd als bij optie 1, zoals beschreven in hoofdstuk 17.2 van
module V . In Safeti -NL moet door de gebruiker zelf de faalfrequentie worden
ingevoerd. Daarom moet buiten Safeti -NL om, op basis van de diameter, druk,
wanddikte, rekgrens en Charpy -waarde van de buisleiding de faalfrequenties
worden afgeleid. De op deze manier af geleide faalfrequenties kunnen dan via
een Excel -input samen met de overige leidingparameters als (on twerp)druk,
diameter en diepteligging worden ingelezen.

5 CAROLA is gebaseerd op het softwarepakket PIPESAFE
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Methode

Optie 1 en 2 zijn beoordeeld op de volgende criteria:

- robuustheid,

- validiteit,

- transparantie en

- verifieerbaarheid

De definities van deze criteria zijn in de bijbehorende paragrafen uitgewerkt.
Hierbij zijn de definities gebruikt zoals beschreven in Protocol aanpassing

rekenmethodieken Externe Veiligheid (hierna: 0[R20]o waannodk de
definities van de Adviesraad Gevaarlijke Stoffen (AGS) zijn opgenomen [245,
246] .

Daarnaast zijn ook de volgende criteria meegenomen:

- kosten,

- gebruikersgemak,

- ontwikkeltijd en

- toekomstbestendigheid.

Deze vier laatstgenoemde criteria zijn eerder ook gebruikt voor de
afwegingsnota over het uniformeren van de berekening van risicoafstanden van
windturbines [247] . De definities voor deze vier criteria zijn dan ook
overgenomen uit de memo voor windturbines.

Tenslotte is in de afweging ook de samenhang met de huidige rekenmethode

voor waterstoftransportleidingen meegenomen. In paragraaf 6.5.10.10 wordt de
wenselijkheid van het gebruik van twee rekenmethoden voor buisleidingen voor

transport van dezelfde stof besproken. Ook de inpassing van de faalfrequenties

(zoals beschreven in hoofdstuk 17.2 van module V ) in de risicomethodiek wordt

in de afweging voor de samenhang tussen de methodieken meegenomen.

De hoofdcriteria van het Protocol en de AGS kennen ieder sub -criteria. Omdat
niet ieder criterium onderscheidend is voor de beoordeling, wordt aangegeven
welk sub -criterium wel ( in vet ) of niet (niet vet) is vergeleken.

De faalfrequentie, ontstekingskans en wijze van de berekening van het risico,
vanuit de faalfrequenties en de berekende effecten, zijn gelijk voor beide opties.
Deze onderdelen zijn daarom in deze bijlage niet verder beschouwd.

De beoordeling is van  een toelichting/onderbouwing voorzien. Hierin is ook de
beoordeling van de begeleidingscommissie meegenomen.

De conclusie op basis van de criteria wordt besproken in hoofdstuk 6.5.10.12

Robuustheid
Definities

Adviesraad Gevaarlijke Stoffen (AGS):
In hoeverre zijn berekeningsresultaten afhankelijk van variaties in gebruik en
interpretatie/expert judgement? Zijn uitkomsten reproduceerbaar?

Protocol:

Voor dit protocol gaat robuustheid vooral over reproduceerbaarheid, het omgaan

met onzekerheden. Robuust wil in dit geval zeggen dat een realistisch veilige

benadering (ook wel conservatief genoemd) wordt gebruikt in geval van

onzekerheid. Anderzijds kan o nder Orobuustd ook wdhetden verstaan
resultaat niet (extreem) gevoelig is voor kleine wijzigingen in

uitgangspunten of specifieke omstandigheden.
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Beoordeling

De invoer voor een waterstoftransportleiding wordt vastgelegd in het

Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid. Indien de voorschriften van het

Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid worden gevolgd, zal de

reproduceerbaarheid voor beide opties gelijk zijn. De ben odigde leidingdata
moeten voor beide opties door de exploitant worden aangeleverd. Safeti -NL kent
meer invoermogelijkheden en hierdoor zijn verschillende uitkomsten tussen

verschillende analisten te verwachten indien de handleiding niet nauwgezet

wordt gev olgd. Voor CAROLA worden de leidingparameters door de exploitant

ingevoerd. De gebruiker hoeft daardoor minder gegevens in te voeren, wat

CAROLA minder foutgevoelig maakt.

De gevoeligheid voor variaties in diepteligging en lengte van een leidingstuk is
voor beide opties gelijk. De uitgangspunten van de kratermodellering liggen vast
in het Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid.

Conclusie

Op het criterium robuustheid scoren beide opties vergelijkbaar, al is de kans op

verschillende uitkomsten tussen analisten bij het gebruik van Safeti -NL groter,
indien de handleiding niet nauwgezet gevolgd wordt.

Validiteit

Definities

AGS:

Hierbij onderscheidt de AGS twee aparte criteria:

1. Correctheid: In hoeverre bevat de risicomodellering onjuistheden ten aanzien
van de systeembeschrijving: de aannamen en uitgangspunten van de
berekeningen? Indien sprake is van aantoonbare onjuistheden verliezen
berekeningsresultaten aan bruikbaarheid voor het verkrijgen van een beeld van
de veiligheid en de mogelijkheden om deze te vergroten.

2. Veiligheidsrelevantie: In hoeverre komen veiligheidsverhogende (of
verlagende) maatregelen en omstandigheden tot uitdrukking in de resultaten
van risicoberekeningen voor de beschouwde inrichting? In hoeverre verschaffen

de resultaten van risicoberekenin gen inzicht in de omvang
mogelijkheden om risicobds te beperken?
Protocol:

Voor beoordeling van voorstellen tot aanpassing in de rekenmethodiek wordt bij

de validiteit gekeken naar aspecten die een rol spelen om de juistheid te

toetsen, zoals de  actualiteit, de volledigheid en de mate van

(wetenschappelijke) onderbouwing van een voorstel. Verder speelt de

toepasbaarheid (representatie) een rol. Ook

van belang. Hierbij wordt beoordeeld of een voorstel betrekking heeft op

uitkomsten die uit oogpunt van exter neklad si

tot uitkomsten die, gezien de bestaande onzekerheden in de risicoschatting, tot
duidelijk nieuwe inzichten in het externe risico leiden.

Beoordeling

Er zijn drie factoren relevant voor de effectmodellering: uitstroom -, krater - en
fakkelmodellering. Deze onderdelen worden hier apart behandeld.

Uitstroommodellering
Voor buisleidingen kan de druk in de leiding afnemen als functie van de lengte
van de leiding. Dit wordt aangeduid met drukval en betekent dat de druk in de
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leiding niet op alle locaties hetzelfde hoeft te zijn. De grootte van de drukval is
onder andere afhankelijk van de stroomsnelheid van het gas (of de vloeistof).
Wanneer de druk lager is in een deel van de leiding, zal bij een breuk op deze
locatie ook de uitstroomsnelheid lager zijn. Safeti -NL kan voor de
uitstroomberekeningen rekening houden met deze drukval. In CAROLA bestaat
deze optie momenteel niet. Het niet meenemen van de drukval in de berekening
is conservatief. Het meenemen van de drukval is niet altijd wenselijk.
Bijvoorbeeld wanneer de leiding deel uitmaakt of gaat maken van een
ringleiding. De stroomrichting is dan niet altijd hetzelfde en de stroomsnelheid
zal in veel gevallen laag zijn. In dit geval is een conservatieve berekening
(zonder reke ning te houden met de drukval) gewenst. Beide softwarepakketten
zijn geschikt om deze conservatieve berekening uit te voeren. Ook de keuze om
ofwel van de maximale werkdruk of van de ontwerpdruk van de buisleiding uit te
gaan is onafhankelijk van de keuze van het softwarepakket.

Kratermodellering

In het Tebodin -rapport [220] wordt de scheurpropagatie bij het falen van een
waterstoftransportleiding in vergelijking met die bij een aardgastransportleiding
besproken. De decompressiesnelheid in waterstof ten opzichte van aardgas is
driemaal groter. Hierdoor is de kans op scheurpropagatie, waarbij meer dan één
leidingdeel (12 meter) openscheurt bij gebruik van een aardgastransportleiding

voor waterstof, bij eenzelfde dr uk, kleiner. Dit betekent dat de scheurgroeilengte
van 12 meter ook voor waterstof als conservatieve benadering gehanteerd kan
worden. In de huidige versies van CAROLA en Safeti -NL wordt deze waarde al
gehanteerd en er zijn dus geen aanpassingen nodig.

De kratermodellering in Safeti -NL en PIPESAFE is hetzelfde. Op dit punt is er dus
geen verschil in validiteit.

Fakkelmodellering

Voor beide softwarepakketten geldt dat er ontwikkelingen plaatsvinden. Op dit
moment geldt dat beide softwarepakketten (PIPESAFE en Safeti -NL) niet
(volledig) gevalideerd zijn voor het berekenen van de effecten van waterstof.

Naar verwachting zal het gebru ik van waterstof de komende jaren toenemen.
Daardoor zal er ook meer aandacht worden besteed aan de modellering van
waterstof door softwareontwikkelaars.

In de versies 8.3 en 8.5 van Safeti -NL wordt gebruik gemaakt van het
Chamberlain model (fakkelmodel). Dit model is gevalideerd voor bovengrondse
uitstromingen en neemt lift -off mee [239] . Deze flame lift -off is in PIPESAFE al
uitgesloten voor ondergrondse leidingen [239, 248] . PIPESAFE is meer
toegespitst op uitstroom uit buisleidingen.

Op dit moment wordt gewerkt aan een module voor waterstof in PIPESAFE. In
Safeti -NL 8.8 is het Miller model [249] voor de modellering van de fakkelbrand

van waterstof geimplementeerd. In dit model kan flame lift -off worden
uitgesloten, waardoor het model meer valide is. Het meenemen van lift - off leidt
tot onderschatting van de effecten en risicods.

Het RIVM verwacht daarom dat PIPESAFE en Safeti -NL vergelijkbaar scoren op
validiteit.

Conclusie
Beide softwarepakketten zijn in zijn totaliteit niet (volledig) gevalideerd voor de
modellering van waterstof. De verwachting is dat de softwarepakketten in de

toekomst door onderzoek en ontwikkelingen steeds beter zullen scoren op
validiteit.
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Transparantie

Definities

AGS:

In hoeverre bestaat er helderheid over de gebruikte methodes van het
rekenpakket? Is het inzichtelijk welke bewerkingen met invoergegevens

en parameters worden uitgevoerd? Dit criterium betreft de methode, dan

wel het model.

Protocol:

Voor toepassing in het kader van (voorstellen tot) aanpassingen in de methodiek
wordt dit als volgt vertaald: transparantie in de afwegingen kan worden
verkregen door het eenduidig en expliciet documenteren van de gevolgde
procedure en geraadpleegde data.

Beoordeling

De faalfrequentie van een waterstoftransportleiding zal op vrijwel dezelfde wijze
worden afgeleid als nu voor de aardgastransportleidingen gebeurt. Hiertoe wordt
door de leidingexploitant een leiding enbestand opgesteld met de diameter, druk,
wanddikte, rekgrens en Charpy -waarde van de buisleiding. Hoe deze parameters
worden verwerkt staat beschreven in verschillende rapporten [221, 250, 251]
De helderheid over de vaststelling van de faalfrequenties is daarmee voor beide
opties gelijk.

Ook is duidelijk welke invoerparameters (m.n. druk, diameter, ruwheid van het
buismateriaal) en modellen voor de uitstroom - en effectberekeningen worden
gebruikt. De ontstekingskans is voor beide opties gelijk.

Safeti -NL

Voor de berekening van de uitstroom en fakkel wordt in Safeti -NL het Long -
Pipeline model gebruikt. In dit model wordt GASPIPE gebruikt voor pure
gasuitstromen (bv. aardgas en waterstof). De berekeningen voor de invloed van

de krater worden in het model CRA TER uitgevoerd. Beide modellen worden
beschreven in de documentatie van Safeti -NL [252, 253]

CAROLA/PIPESAFE

De uitstroommaodellering gebeurt op basis van het model BRAM (BReuk en

Afblaas Model). Voor de fakkelberekeningen wordt het model CRISTAL gebruikt.

Beide modellen worden beschreven in de documentatie van PIPESAFE [250] .

De set van parameters en invoergegevens in CAROLA is beperkter en meer
toegespitst op buisleidingen in vergelijking met Safeti -NL.

Conclusie

Op het criterium transparantie scoren beide opties vergelijkbaar en voldoende.
Voor beide opties zijn de invoergegevens en gebruikte modellen beschreven.

Verifieerbaarheid
Definities
AGS:

In hoeverre  zijn bronnen waaraan in het rekenpakket wordt gerefereerd
toegankelijk?
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Kan worden nagegaan op grond van welke argumenten in het verleden
een bepaalde keuze is gemaakt voor een scenario, een model of een in
te voeren variabele ?

Protocol:

Waar zijn waarden voor in te voeren parameters en te hanteren faalkansen te

vinden, dan wel waar is te vinden hoe deze zijn afgeleid van bepaalde

bronwaarden? Dit criterium betreft de invoergegevens van de risicoberekening.

Voor beoordeling van aanpassings voorstellen wordt dit als volgt vertaald: De
gevolgde procedure dient eenduidig en expliciet te zijn beschreven,

zodat de stappen die gemaakt zijn in het wijzigingstraject navolgbaar

zijn en getoetst kunnen worden. Hierbij spelen de openbaarheid en

beschik baarheid van de gebruikte gegevens een rol.

Beoordeling
De invoerparameters voor zowel Safeti -NL als CAROLA zijn beschreven in het
Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid en de achterliggende rapporten [221,

250, 251] . De rekenmethode wordt beheerd door het RIVM. In de rekenmethode
zijn de gemaakte keuzes voor de modellering en invoerparameters toegelicht.

In het softwarepakket Safeti -NL is een uitgebreide documentatie aanwezig.

Hierin staan de gebruikte formules en referenties naar overige

literatuur/experimenten beschreven. De modellen in Safeti -NL worden door een
softwareontwikkelaar (DNV) doorontwikkeld. Het RIVM is betrokken bij deze
ontwikkelingen.

Voor CAROLA ligt het beheer bij het RIVM. Het pakket is afgeleid van PIPESAFE

en is door Associated Technology Pipeline (ATP) ontwikkeld. Daarnaast is de

broncode in het bezit van het RIVM. Bovendien heeft het RIVM naast de

openbare informatie te allen tij de toegang tot de documentatie van PIPESAFE,

via Gasunie. Indien PIPESAFE het gekozen softwarepakket zou worden, moet

ook voor dit model duidelijk vast worden gelegd hoe het RIVM en derden

toegang hebben tot alle onderliggende documenten. Keuzes voor scenariods en
uitgangspunten staan beschreven in RIVM -rapport van 2008 en de bijbehorende

Gasunie -rapporten [221, 250, 251]

Het RIVM verwacht dat de modellering van waterstof in PIPESAFE verifieerbaar

is. Echter, het model is op dit moment nog in ontwikkeling, waardoor nog niet

alle documentatie beschikbaar is. De werkgroep die zich bezighoudt met de

ontwikkeling van het waters tofmodel in PIPESAFE geeft aan dat
achtergronddocumenten, argumentatie, parameters en keuzes beschikbaar

zullen worden gesteld bij de afronding van de modellering. Tot die tijd kan er

nog geen definitieve uitspraak worden gedaan over de verifieerbaarheid v an het
waterstofmodel in PIPESAFE.

Conclusie
Beide opties zijn voldoende verifieerbaar. Op dit moment is Safeti -NL beter
verifieerbaar dan de waterstofmodellering in PIPESAFE. De verwachting is dat er
geen verschil in verifieerbaarheid meer zal zijn bij de oplevering van het
waterstofmodel in PIPESAF  E.

6.5.10.6 Kosten

Definitie
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Met kosten wordt hier bedoeld de kosten voor het geschikt maken van het
softwarepakket voor de modellering van waterstof. Overige kosten zijn niet
meegenomen.

Beoordeling

Safeti-NL i s momenteel al geschikt om risicobs van buisl ei
te berekenen. In bijlage 1 over de faalfrequenties is onderzocht dat voor

buisleidingen voor transport van waterstof aangesloten kan worden bij de
faalfrequenties van buisleidin gen met aardgas. Deze faalfrequenties zijn

afhankelijk van onder andere de diameter van de buisleiding en de diepteligging

en zijn opgenomen in CAROLA. Wanneer Safeti -NL gebruikt zou gaan worden,
moet voor de afleiding van de faalfrequenties een tool worde n ontwikkeld zodat
de faalfrequenties ook buiten CAROLA beschikbaar zijn. Het heeft de voorkeur

om, naast de faalfrequenties, ook de overige benodigde leidinggegevens voor

Safeti -NL door deze nieuwe tool te laten genereren. Aan het ontwikkelen van

een tool of tabellen zullen beperkte kosten verbonden zijn.

CAROLA is op dit moment nog niet geschikt voor het ber
van buisleidingen met waterstof. Wanneer CAROLA gebruikt zou gaan worden

moet het programma, met gegevens vanuit PIPESAFE, worden aangepast. Dit

brengt waarschijnlijk aanzienlijke kosten en doorlooptijd (zie paragraaf 6.5.10.8 )

met zich mee. Wanneer het softwarepakket wordt aangepast heeft het de

voorkeur om het softwarepakket toekomstbestendig te maken. Zie hiervoor de

paragraaf over toekomstbestendigheid. Dit zal waarschijnlijk ook kosten met

zich meebrengen.

Conclusie

Aan beide opties zijn ontwikkelkosten verbonden. Deze kosten zijn nu nog niet
exact vast te stellen. De verwachting is dat het aanpassen van CAROLA de
meeste kosten met zich meebrengt.

6.5.10.7 Gebruikersgemak
Definities

Hoe gemakkelijk is het om de risico - en effectafstanden te bepalen, zowel wat
betreft snelheid van invoer als benodigde inhoudelijke expertise?

Beoordeling

CAROLA is een eenvoudig programma, waarbij voor het uitvoeren van

risicoberekeningen weinig expertise nodig is. Safeti -NL is het voorgeschreven

soft warepakket voor het berekenen van risicob6s van ond
met aardolieproducten en chemicali énleidingen (waaronder waterstof). Het

invoeren van de faalfrequenties in Safeti -NL is, in vergelijking met het invoeren

in CAROLA, meer arbeidsintensief voor bestaande aardgastransportleidingen

waarin waterstof vervoerd gaat worden.

Bij het gebruik van CAROLA is een analyse van de doorwerking van aanvullende
risicoreducerende voorzieningen niet eenvoudig. Voor het maken van een
dergelijke analyse moet het leiding enbestand worden aangepast door de
exploitant. In Safeti  -NL kan, door invoerparameters te variéren, snel een eerste
indruk verkregen worden van de effecten hiervan op de risicoberekeningen.

In Safeti -NL (tot en met 8.3) kunnen tot 100 secties per ingevoerde buisleiding
worden gedefinieerd. Per sectie kunnen gegevens zoals faalfrequentie,
diepteligging en diameter worden aangepast. In CAROLA kan om de 10 meter
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een punt worden ingevoerd waarvoor deze gegevens mee worden genomen. Op
dit moment is het dus mogelijk om met CAROLA een meer nauwkeurige

berekening uit te voeren dan met Safeti -NL van lange buisleidingen. Vanaf
versie 8.5 kan het maximum aantal in te voe ren secties verhoogdworden tot
3000.

Wanneer bestaande aardgastransportleidingen omgezet worden naar transport
voor waterstof, zullen deze worden gevoed door aanvoerleidingen. Indien voor

twee typen waterstoftransportleidingen verschillende softwarepakketten worden
gebruikt, heeft dit een nad elig effect op het gebruikersgemak.

Conclusie

Met CAROLA zijn risicoafstanden door de gebruiker makkelijker te bepalen dan
met Safeti -NL. Daarom scoort CAROLA beter op het criterium gebruikersgemak.

Ontwikkeltijd

Definitie
De tijd die nodig is om de optie uit te werken en in gebruik te nemen.

Beoordeling

Het berekenenvan r i si cobés van buisleidingen met
gemaakt wordt van de aardgas faalfrequenties, vergt voor beide opties nog een
aantal aanpassingen.

Voor optie 1, CAROLA met de waterstofmodule van PIPESAFE, zijn dit:
- Opnemen van de PIPESAFE waterstofmodule.
- Aanpassen van de CAROLA software:
o0 Opnemen van de waterstof effectgebieden;
0 Aanpassen van de standaardrapportage;
0 Aanpassen van de leiding enbestanden, zodat duidelijk is of het een
aardgastransportleiding of een waterstoftransportleiding betreft;
o Geschikt maken voor het meenemen van windturbines etc.;
0 Het beschikbaar maken van tussenresultaten.

Voor optie 2, Safeti  -NL, zijn dit:

- Verhogen van het aantal secties per buisleiding van 100 naar 3000. Deze
aanpassing is geimplementeerd in versie 8.5 van Safeti -NL.

- Maken van een invoermodule die de faalfrequenties en overige
leidinggegevens genereert.

Onze verwachting is dat het minder tijd zal kosten om een tool beschikbaar te
stellen voor de faalfrequentie in Safeti -NL, dan om het waterstofmodel in
PIPESAFE, inclusief Nederlandse (CAROLA) versie, af te ronden.

Conclusie
Op het criterium ontwikkeltijd scoort Safeti -NL beter. Het maken van een tool
voor de faalfrequentie voor Safeti -NL is sneller gerealiseerd is dan de voltooiing

van het waterstofmodel in PIPESAFE en de implementatie ervan in CAROLA.

Toekomstbestendigheid

Definitie

Er vindt op dit moment veel onderzoek plaats naar de modellering van
waterstof. Onder toekomstbestendigheid verstaan wij hoe gemakkelijk de
softwarepakketten aangepast kunnen worden aan nieuwe wetenschappelijke
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inzichten, gebruikerswensen voor de vaststelling van aandachts - en
voorschriftengebieden en technologische ontwikkelingen. Ook de afhankelijkheid
van derden voor de verdere ontwikkeling van de rekenpakketten wordt
meegenomen.

Binnen het criterium toekomstbestendigheid kan ook de beleidsstabiliteit worden
meegenomen. In deze bijlage wordt echter alleen naar
technische/wetenschappelijke toekomstbestendigheid en naar de afhankelijkheid
van derden gekeken.

Beoordeling

Aanpassing aan nieuwe inzichten, technologie en gebruikerswensen
CAROLA is een stand -alone softwarepakket; voor elke aanpassing zal een
nieuwe versie van CAROLA moeten worden ontwikkeld. Indien er nieuwe
inzichten in de berekening van de effecten komen, zullen deze opnieuw met
PIPESAFE moeten worden berekend en in CAROL A moeten worden
geimplementeerd. Hierdoor bestaat de kans dat het pakket niet altijd uitgaat
van de laatste stand der techniek qua effectmodellering.

Safeti -NL is een variant van het internationaal gebruikte Safeti en is aangepast
aan de Nederlandse regelgeving. DNV werkt continu aan de verbetering van
Safeti en Safeti -NL en brengt regelmatig een nieuwe versie uit, die is aangepast
aan nieuwe inzichten  en technologische verbeteringen. Bij deze verbeteringen
worden op aanvraag ook Nederlandse gebruikerswensen meegenomen.

Safeti -NL biedt ten opzichte van CAROLA veel meer (tussen)resultaten: de
gebruiker kan met Safeti  -NL veel meer informatie genereren die relevant is voor
de aandachts - en voorschriftengebieden. Een voorbeeld is het verloop van de
warmtestraling als functie van afstand en tijd. In CAROLA zijn de uitvoeropties
op dit punt veel beperkter en zal het pakket op basis van gebruikerswensen
mogelijk nog aangepast moeten worden.

Het meenemen van risicoverhogende objecten, zoals windturbines, is in Safeti -
NL eenvoudig door te voeren. In CAROLA is dit momenteel alleen beperkt en via
tussenoplossingen (bv. aanpassing van de diepteligging) mogelijk.

Afhankelijkheid van derden

Safeti -NL is eigendom van DNV. Wijzigingen in Safeti -NL worden derhalve door
DNV aangebracht, waarbij het RIVM wensen voor aanpassingen kenbaar kan
maken aan DNV. Het huidige contract met Safeti -NL loopt af op 31 januari 2025.

CAROLA is eigendom van het RIVM en ook de broncode van het pakket is
beschikbaar. In de praktijk voert Associated Technology Pipeline (ATP) eventuele
aanpassingen aan de gebruikersschil van CAROLA uit. Aanpassingen naar
aanleiding van wetenschappelijke ont wikkelingen moeten in de Carola.dll worden
doorgevoerd. In de Carola.dll staan de effecten en faalfrequenties. Voor

aanpassing van de Carola.dll zijn volgens Gasunie waarschijnlijk meerdere

partijen (ook binnen Nederland) beschikbaar. 55

Er wordt nu een project gestart met als doel om te zorgen dat er in de tweede

helft van 2024 een toekomstbestendige oplossing beschikbaar is. Het vanaf

2025 te gebruiken softwarepakket moet ook geschikt moeten zijn voor het
berekenen van de terstoftiansmoidledingea. Dit karabij de eisen

van het te kiezen softwarepakket worden opgenomen. We verwachten dat, als

gevolg hiervan, wetenschappelijk gezien geen discontinuiteit zal optreden,

omdat van de best beschikbare modellen zal worden uitgegaan . De keuze die nu
gemaakt wordt voor het softwarepakket voor waterstof in buisleidingen moet

55 Informatie M. Droge. E  -mail aan L. Pompe. 21 mei 2021.
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dusdanig zijn dat er in de toekomst voor een ander, op dat moment het beste
softwarepakket kan worden gekozen. De verwachting is dat de keuze voor
PIPESAFE danwel Safeti -NL niet voor problemen zorgt bij de toekomstige keuze
voor een softwarepakket.

Conclusie

Op het criterium toekomstbestendigheid scoort Safeti -NL beter. Safeti -NL heeft
het voordeel dat nieuwe inzichten in de effectmodellering sneller in de

berekeningen meegenomen kunnen worden. In Safeti -NL kunnen ook
tussenresultaten getoond worden en risicoverhogende objecten worden

meegenomen, dit kan op dit moment niet in CAROLA. Bij het gebruik van

CAROLA zullen de nieuwe inzichten apart moeten worden geimplementeerd

vanuit PIPESAFE.

6.5.10.10 Samenhang van de rekenmethodieken

Op het moment van schrijven van het advies [238] was module V deel 3 van het
Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid, in combinatie met het softwarepakket

Safeti -NL, voorgeschreven voor het uitvoeren van risicoberekeningen voor

buisleidingen met waterstof.

Het meest logische is om voor alle waterstoftransportleidingen dezelfde
rekenmethode, inclusief faalfrequenties en softwarepakket, te hanteren.
Wanneer niet voor alle leidingen dezelfde methodiek wordt gehanteerd zal de
situatie ont st aan ntepdaldaedingen wlgeno 6 snodulaV deel 3
(optie 2) worden berekend en andere leidingen volgens module V deel 1 (optie
1). De uitgangspunten voor deze leidingen zouden dan verschillen. De
belangrijkste verschillen zijn:
T module V deel 1 gaat uit van de ontwerpdruk van de buisleiding terwijl
module V deel 3 uitgaat van de maximale werkdruk.
1  Bij buisleidingen met een minimale wanddikte is het verschil in
faalfrequentie maximaal een factor 10. Bij gebruik van de maximale
wanddikte loopt dit verschil op tot ongeveer een factor 1000 voor leidingen
met een diameter tot 48 inch.
1  Het gebruik van verschillende modellen en uitgangspunten voor de
uitstroom - en effectmodellering.

Conclusie

Voor de samenhang heeft het de voorkeur om één rekenmethodiek te hanteren
voor alle buisleidingen met waterstof, voor zowel faalfrequenties als voor het
softwarepakket. Mocht er voor worden gekozen om voor de huidige

waterstoftransportleidingen geen wijzig ingen in de voorgeschreven methodiek
door te voeren, dan heeft de optie om gebruik te maken van Safeti -NL de
voorkeur.

6.5.10.11  Overige overwegingen

Tijdens het onderzoekstraject is er ook een alternatieve optie ter sprake

gekomen. Deze optie betreft het opnemen van gegevens vanuit Safeti -NL in
CAROLA. Om onderstaande redenen vervalt deze alternatieve optie.
Wanneer gegevens vanuit Safeti -NL in CAROLA opgenomen zouden worden, zijn

de effecten die bepaald worden met de softwarepakketten gelijk. In dat geval is
er geen verschil in validiteit tussen de softwarepakketten. Echter op de
onderzochte opties is er dan verlies op de punten van transparantie,
verifieerbaarheid en toekomstbestendigheid. Wanneer de effecten vanuit Safeti
NL in CAROLA worden opgenomen, is dit minder eenvoudig en is de kans groot
dat CAROLA niet uitgaat van de laatste stand der techniek qua
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effectmodellering. De ontwikkelingen die plaatsvinden in Safeti -NL komen
namelijk niet automatisch in CAROLA terecht.

Algemene conclusie

Voor het advies over het te gebruiken softwarepakket zijn de criteria

robuustheid, validiteit, transparantie en verifieerbaarheid de doorslaggevende
(wetenschappelijke) criteria. Kijkend naar deze vier criteria concluderen wij dat

er wetenschappelijk gezie  n geen duidelijke verschillen zijn tussen beide opties.
Naast deze vier criteria, is ook het criterium toekomstbestendigheid belangrijk

uit het oogpunt van modelbeheer. Qua toekomstbhestendigheid heeft de optie
met Safeti -NL de voorkeur. Omdat het RIVM de toekomstbestendigheid van de
rekenmethoden belangrijk vindt, adviseren wij om Safeti -NL aan te wijzen als
softwarepakket voor alle waterstoftransportleidingen.

Daarnaast zijn ook de criteria kosten, ontwikkeltijd en gebruikersgemak

bekeken. Op het punt van ontwikkeltijd heeft het gebruik van Safeti -NL de
voorkeur, omdat het aantal benodigde aanpassingen minder is dan de optie met

het gebruik van CAROLA. Qua gebru ikersgemak heeft CAROLA de voorkeur. De
ontwikkelkosten zijn voor beide opties nog niet uitgewerkt, maar naar

verwachting zijn de ontwikkelkosten voor CAROLA hoger.

Uit oogpunt van consistentie van de methodieken, speelt voor de uiteindelijke
keuze ook mee welke keuze voor de huidige waterstoftransportleidingen wordt
gemaakt. Het meest logische is om voor alle waterstoftransportleidingen
dezelfde methodiek te hantere n. Mocht er voor worden gekozen om voor de
huidige waterstoftransportleidingen geen wijzigingen in de voorgeschreven
methodiek door te voeren, dan heeft de optie om gebruik te maken van Safeti
NL de voorkeur.

Voor beide opties moet wel nog een aantal zaken worden geimplementeerd.
Voor optie 1, CAROLA met de waterstof module van PIPESAFE, zijn dit:
- Opnemen van de PIPESAFE waterstofmodule.
- Aanpassen van de CAROLA software:
o0 Opnemen van de waterstof effectgebieden;
0 Aanpassen van de standaardrapportage;
0 Aanpassen van de leiding enbestanden, zodat duidelijk is of het een
aardgastransportleiding of een waterstoftransportleiding betreft;
o Geschikt maken voor het meenemen van windturbines etc.;
0 Het beschikbaar maken van tussenresultaten.

Voor optie 2, Safeti  -NL, zijn dit:

- Verhogen van het aantal secties per buisleiding van 100 naar 3000. Deze
aanpassing is geimplementeerd in versie 8.5 van Safeti -NL.

- Maken van een invoermodule die de faalfrequenties en overige
leidinggegevens genereert.

In het Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid module V moet voor de volgende
punten een keuze worden gemaakt:

- Uitgaan van de maximale werkdruk of ontwerpdruk van de buisleiding.

Indien voor optie 1 (CAROLA met de waterstofmodule van PIPESAFE) wordt
gekozen, dan is het aansluiten bij de uitgangspunten voor de
aardgastransportleidingen door uit te gaan van de ontwerpdruk de meest

logische keuze. Indien wordt gekozen voor Safeti -NL, dan is aansluiting bij de
uitgangspunten voor de chemicaliénleiding door uit te gaan van de maximale
werkdruk de meest logische keuze. Om de aanpak voor beiden methodieken met
elkaar lijn te brengen, is het een logische keuze om voor

aardgastransportleidin  gen ook uit te gaan van de maximale werkdruk.
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Wel of geen drukval. Voorgesteld wordt om geen drukval over de leiding mee te
nemen, omdat het ook om ringsystemen gaat. Dit is een conservatieve
aanname.
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Aanvullende mitigerende maatregelen voor buisleidingen
Brief RIVM 2013

Op de volgende paginads i s i n eetMinisteiavant i
Infrastructuur en Milieu (nu Infrastructuur en Waterstaat), de onderbouwing
voor het gebruik van reductiefactoren voor niet -aardgasleidingen op basis van

genomen voorzieningen/maatregelen opgenomen. De reductiefactoren die
volgens het RIVM  bewezen onderbouwd zijn, zijn opgenomen in deel 2 en deel 3
van moduleV .
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In 2011 is het Besluit externe veiligheid buisleidingen van kracht geworden. De
huidige risicomethodiek voor leidingen met aardolieproducten is voorgeschreven
via de onderliggende regeling. De beschikbare maatregelen in deze methodiek zijn
niet afdoende om bestaande knelpunten op te lossen.

De Vereniging van Leidingeigenaren in Nederland (VELIN) heeft voor buisleidingen
met aardolieproducten en ‘overige stoffen’ voorstellen gedaan die zij als
maatregelen gewaardeerd zouden willen hebben. Hiermee beogen ze onder meer
PR-knelpunten en GR-aandachtspunten op te lossen'2.

In uw opdracht heeft het RIVM het door VELIN ingebrachte voorstel beoordeeld en
worden aanbevelingen gedaan en adviezen gegeven teneinde de validiteit en
onderbouwing van de diverse onderdelen uit het voorstel te bevorderen. De

beoordeling vindt plaats aan de hand van het “Protocol aanpassing
rekenmethodieken Externe Veiligheid”?. Het voorstel heeft betrekking op de eerste

stappen van het protocol die ingaan op het gebruik van statistische gegevens
(statistiek en analogon).

In geval van nieuwe maatregelen, met (nieuwe) technieken die uitstijgen boven
de huidige Stand der Techniek, zal een waardering op basis van statistische
gegevens niet, of niet altijd, mogelijk zijn. In deze gevallen biedt het
bovengenoemde protocol ruimte om op basis van expert judgement tot een

waardering te komen.

Het VELIN-voorstel

Het VELIN-voorstel is gebaseerd op een benadering in drie niveaus voor de

! ToR buisleidingen extra maatregelen (overige stoffen en brandbare vioeistoffen), 15 december 2010.

2 YELIN, werkgroep faalkans. VELIN voorstel Tier aanpak faalkansen en aanvullende risico mitigerende maatrege-

len voor niet-aardgasleidingen. Versie 3.41. 24 april 2013.
7 DORA. Protocol passing reker hodiek Externe Veiligheid. RIVM rapport 620550009/2012. DORA 11-04.

2012.
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basisfaalfrequentie en aanvullende maatregelen. Het voorstel omvat een

aanpassing van de algemene basisfaalfrequentie. Datum
29 oktober 2013
Niveau 1: De huidige algemene basisfaalfrequentie voor niet nader Ons kenmerk
onderzochte buisleidingen. 20130290 VLH Lah/mst

Niveau 2: Een lagere algemene basisfaalfrequentie onder generieke
technische voorwaarden.
Per faaloorzaak worden stand der techniek voorwaarden
gegeven. Aan deze voorwaarden moet worden voldaan om de lagere
algemene basisfaalfrequentie te kunnen gebruiken.

Niveau 3: Aanvullende specifieke maatregelen.
Deze maatregelen zouden op specifieke buisleidingen kunnen worden
toegepast om lokale knelpunten of aandachtspunten te kunnen
oplossen. Hierbij worden vooral maatregelen in het ontwerp
(bijvoorbeeld een grotere wanddikte) en in-line inspectie (ILI)
voorgesteld.

Conclusies op hoofdlijnen

U heeft ons gevraagd de voorgestelde maatregelen voor niveau 2 en 3 te
beoordelen. Onze conclusies worden hieronder samengevat weergegeven. Een
uitgebreide toelichting is opgenomen in de bijlagen.

1. Gebruik generieke set van maatregelen en diepteligging-afhankelijkheid
(niveau 2)

Het voorstel tot aanpassing van de algemene basisfaalfrequentie op basis van
de Europese dataset achten wij voldoende onderbouwd, waarbij we adviseren
de navolgende punten nog te verwerken.

Om het VELIN-voorstel volledig in lijn te brengen met het genoemde protocol
voor de aanpassing van de rekenmethodieken, zal nog een aantal wijzigingen
in de uitwerking van het voorstel moeten worden doorgevoerd. In bijlage 1 bij
deze brief zijn deze wijzigingen opgenomen.

Daarnaast stelt VELIN voor de faaloorzaken operational en natural in één
categorie samen te voegen en ook als één categorie te waarderen. Deze twee
faaloorzaken kunnen echter niet gezamenlijk met de maatregel
“overdrukbeveiligingssysteem” worden gewaardeerd. Deze maatregel kan
namelijk alleen worden toegepast op de faaloorzaak operational. Wij adviseren
om deze twee faaloorzaken te scheiden, om waardering op elke aparte
faaloorzaak mogelijk te maken. Indien voor de faaloorzaak natural geen
specifieke maatregelen worden opgesteld, heeft dit tot gevolg dat de
maximaal haalbare reductiefactor een factor 16 bedraagt®.

Er ligt nog een (beleids)keuze voor om uit te gaan van een 50-
percentielwaarde of een 95-percentielwaarde voor de faalfrequentie voor
breuk en lek. Hiertussen ligt in dit geval voor breuk een verschil van ongeveer
20%, voor lek is er - vanwege de omvang van de dataset - geen verschil
tussen deze twee waarden.

Bij de beoordeling zijn twee punten naar voren gekomen, waarvoor we
adviseren om ze nader te onderzoeken op de middellange termijn:

* Dit is de maximale factor de van de isfaalfi voor de TIER 2 buisleidingen. Ten opzichte van

het huidige in de handleiding voorgeschreven faalcijfer bedraagt de maximale reductiefactor een factor 64.
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