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DISCLAIMER

Independence, impartiality, and advisory limitations

This document contains content provided by DNV. Please note the following:

Ethical safeguards
To maintain integrity and impartiality essential to its third-party roles, DNV performs initial conflict-of-interest
assessments before engaging in advisory services.

Priority of roles

This report is generated by DNV in its advisory capacity, subsequent to conflict-of-interest assessments. It is separate
from DNV’s responsibilities as a third-party assurance provider. Where overlap exists, assurance activities conducted
by DNV will be independent and take precedence over the advisory services rendered.

Future assurance limitation
The content in this document will not obligate or influence DNV’s independent and impartial judgment in any future
third party assurance activities with DNV.

Compliance review
DNV’s compliance with ethical and industry standards in the separation of DNV'’s roles is subject to periodic external
reviews.
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MANAGEMENTSAMENVATTING

Introductie

In het Noordzeekanaalgebied (NZKG), en in het bijzonder in het Amsterdamse havengebied, heeft de energietransitie
een grote impact. Er is ruimte nodig voor de bestaande en nieuwe infrastructuur, voor de transformatie van bedrijven voor
transport, opslag en overslag van fossiele brandstoffen, en voor de vestiging van nieuwe bedrijven die zich richten op
duurzame energie(dragers). De gemeente Amsterdam, het Havenbedrijf Amsterdam en provincie Noord-Holland (hierna
genoemd opdrachtgevers) en vergelijkbare partijen binnen het Rotterdamse havencluster willen — met berekeningen en
effectanalyses - een beter beeld krijgen van de risicoruimte die nodig is voor de ontwikkelingen in het kader van de
energietransitie alsook een beeld krijgen van de effecten op de leefomgeving.

Dit onderzoek wordt gedaan als onderdeel van een gezamenlijk traject tussen Provincie Noord-Holland, Gemeente
Amsterdam en Havenbedrijf Amsterdam. Voor het onderzoek is een bijdrage gevraagd van de Meerjarenagenda
Versterking Omgevingsveiligheid (MVO?Y). Voor het onderzoek heeft het MVO een bijdrage verleend omdat het bijdraagt
aan de ontwikkeling van kennis over Omgevingsveiligheid in relatie tot de energietransitie. Mede door de bijdrage is het
onderzoek verbreed naar energiedragers die voor het Amsterdamse havengebied nog niet in beeld zijn, maar die wel in
andere haven- en industrieclusters kunnen passen. Daarmee levert het onderzoek ook waarde voor andere haven-
industriegebieden. Het onderzoek kan daarnaast ook helpen bij de verdere ontwikkeling van het onderdeel van
Omgevingsveiligheid in de Omgevingswet.

De gemeente Amsterdam, het Havenbedrijf Amsterdam en provincie Noord-Holland hebben DNV gevraagd om dit
onderzoek uit te voeren met als doel om de risico’s die gepaard gaan met verschillende ontwikkelingen in het kader van
energietransitie te bestuderen. Het project is onderverdeeld in verschillende bouwstenen. Deze bouwstenen werden
geselecteerd in samenspraak met de opdrachtgevers en weerspiegelen steeds één type installatie/ activiteit, relevant in
het kader van energietransitie.

De volgende bouwstenen worden beschouwd in deze studie:
e Bouwsteen 1: waterstof terminal;
e  Bouwsteen 2: ammoniak terminal;
e Bouwsteen 3: bio-LNG terminal;
e Bouwsteen 4: CO2 terminal,
e Bouwsteen 5: LOHC conversie installatie;
¢ Bouwsteen 6: ammoniak kraakinstallatie.
Doelstellingen
De concrete doelstellingen van dit onderzoek zijn:

e Hetdefiniéren van representatieve bouwstenen (typische installaties/ activiteiten), scenario’s (i.e. schaalniveaus)
en eventuele varianten;

e Berekenen van het risicoprofiel per bouwsteen;
e Analyse van de resultaten, met specifieke aandacht voor eventuele risico reducerende maatregelen.
Scope beperkingen

De risicoresultaten dienen zoveel mogelijk locatie-onafhankelijk te zijn, zodat deze toepasbaar zijn voor het volledige
Amsterdamse havengebied en andere havengebieden in Nederland. Er is geen rekening gehouden in de QRA met locatie-

1 Meerjarenagenda Versterking Omgevingsveiligheid (MVO) - Omgevingsdienst NL
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specifieke omstandigheden die het risico lokaal kunnen verhogen. Hierbij kan gedacht worden aan aanvaringen, externe
domino-effecten zoals falende windturbines, neerstortende vliegtuigen en gevaren van bedrijven in de omgeving die met
gevaarlijke stoffen werken.

Omdat de resultaten locatie-onafhankelijk zijn is er ook geen groepsrisico (FN-curve) berekend op basis van mogelijke
aantallen aanwezige personen in de omgeving van de installatie. Daarnaast is het groepsrisico (FN-curve) in de nieuwe
Omgevingswet vervangen door een groepstisico in de vorm van aandachtsgebieden.

Studie aanpak

Per bouwsteen worden verschillende scenario’s en waar nodig varianten bepaald. Per scenario en variant wordt
vervolgens het risicoprofiel bepaald in de vorm van 106 PR per jaar risicocontour en aandachtsgebieden. Bij het uitvoeren
van de risicoberekeningen is er zoveel mogelijk aangesloten bij de aanpak die gehanteerd wordt voor Nederlandse QRA’s
en veiligheidsrapporten. De QRA is opgesteld conform het Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid (RVO) [Ref. /1/, /2], I3]].
De risicoberekeningen zijn uitgevoerd met het programma Safeti-NL 8.8.

Resultaten en Conclusies

In dit rapport werden de risicoprofielen van deze verschillende bouwstenen berekend met de focus op de 106 per jaar
PR-contour en aandachtsgebieden voor brand, explosie en gifwolk.

Benadrukt wordt dat in deze studie uitsluitend het risico voor externe veiligheid voor mensen werd bestudeerd, en dat op
basis van deze studie geen besluiten kunnen en mogen worden genomen met betrekking tot de interne veiligheid op de
site, m.a.w. het risico waaraan de eigen werknemers van de terminal worden blootgesteld.

Voor de verschillende bouwstenen werd getracht om het equipment en de daarbij horende procesparameters zo
realistisch mogelijk te kiezen en om verschillende scenario’s te definiéren die ook rekening houden met toekomstige
ontwikkelingen. Dit heeft tot gevolg dat voor verschillende bouwstenen aannames gemaakt moeten worden, zeker
wanneer de specifieke bouwsteen momenteel nog niet bestaat of nog niet in ontwikkeling is op de toekomstige verwachtte
schaalniveaus.

Daarnaast wordt opgemerkt dat de berekende risicoresultaten eveneens beinvioed worden door de positionering van de
verschillende installaties op het plot. Om een zo realistisch mogelijk risicoprofiel te kunnen weergeven werd voor elke
bouwsteen en voor elk scenario een fictief plot plan opgesteld. In de praktijk zal bij een nieuw project het plot plan uiteraard
afwijken van deze fictieve voorbeelden. Dit kan het risicobeeld, zeker op korte afstand van de terreingrenzen, significant
beinvioeden.

Hoewel de resultaten van deze studie een goed beeld geven van de nodige risicoruimte van de verschillende bouwstenen,
wordt benadrukt dat deze mede bepaald worden door de positionering van de verschillende installaties op het plot, het
gekozen design en de gebruikte procesparameters.

Algemeen wordt opgemerkt dat in deze studie, in overeenstemming met EN 1473 (voor LNG) en na intern onderzoek,
voor alle full containment tanks (LNG, waterstof en ammoniak) wordt afgeweken van de modellering zoals voorgeschreven
in het RVO. Er wordt namelijk geen catastrofale breuk meegenomen voor de full containment tanks, wat een significante
impact heeft op het risicobeeld (zie ook paragraaf 6.3.1).

Waterstof terminal

Uit de analyse van de resultaten van de waterstof terminal blijkt duidelijk dat de manier van opslag, nl. in vloeibare vorm
in bollen / sigaren of in de toekomst mogelijk opslag van vloeibare waterstof in full containment tanks (tot vloeistof gekoeld)
en de grootte van de opslag, i.e. grootste opslagvolume, de belangrijkste risicobepalende factoren zijn.

Bij alle scenario’s waarbij opslag van vloeibaar waterstof in bollen of sigaren wordt beschouwd wordt het risico
gedomineerd door de opslagtanks. Bij gebruik van full containment tanks kan geconcludeerd worden dat de 10-° per jaar
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PR-contour significant kleiner is, en hier verlaadoperaties typisch het risicobeeld domineren (hoofdzakelijk
scheepsverlading). Indien full containment tanks voor grootschalige opslag van waterstof in de toekomst inderdaad
ontwikkeld worden, heeft opslag in full containment tanks de voorkeur ten opzichte van druktanks, aangezien dit een
positieve impact heeft op het risicobeeld.

Uit de studie van de aandachtsgebieden volgt dat, bij opslag van waterstof in sigaren of bollen, voor eenzelfde totale
opslag per terminal de opslag in een groter aantal tanks van een kleiner volume de voorkeur geniet ten opzichte van een
klein aantal tanks met een groter volume, wanneer uitsluitend de aandachtsgebieden worden bekeken. Anderzijds zal het
aantal sigaren/bollen de 10 per jaar PR-contour beinvioeden, aangezien de kans op een ongecontroleerde vrijzetting
verhoogt bij een groter aantal tanks en een groter aantal tanks ook meer fysieke ruimte in beslag zal nemen.

De detailanalyse van de aandachtsgebieden toont, zowel voor de opslag in bollen als voor de opslag in full containment
tanks, aan dat de omvang van zowel de brandaandachtsgebieden als de explosieaandachtsgebieden slechts zeer beperkt
afneemt wanneer een hogere kans wordt geselecteerd om het aandachtsgebied te bepalen. Indien er zou worden gekozen
om aandachtsgebieden af te kappen op 10® per jaar zal dit weinig of geen impact hebben op de grootte van het
aandachtsgebied van de waterstofterminal.

Ammoniak terminal

Uit de analyse van de resultaten van de ammoniak terminal blijkt dat grootschalige opslag van vioeibare ammoniak in
full containment tanks (zoals ook voorgeschreven in PGS 12 voor nieuwe installaties) het risicobeeld positief beinvioedt
in vergelijking met opslag van vloeibare ammoniak onder druk (in bollen), ook als de opslag per bol significant kleiner is
dan de opslag in de full containment tank.

De 1076 per jaar PR-contour wordt bij de ammoniak terminal in geval van opslag van ammoniak in full containment of
double containment tanks grotendeels bepaald door de scheepsverlading en de ketelwagenverlading (dit enkel in de buurt
van de verlaadstations) en dus niet door het volume in de opslagtank.

De detailanalyse van de gifwolkaandachtsgebieden heeft uitgewezen dat het gifwolkaandachtsgebied bij gebruik van full
containment tanks wordt bepaald door de steigerleiding richting de opslag. In de bestudeerde scenario’s, met opslag in
full containment tanks, heeft het opslagvolume van de individuele tanks dus geen directe invloed op de omvang van het
aandachtsgebied.

Verder blijkt dat de gifwolkaandachtsgebieden voor de ammoniak terminal een groot bereik hebben (circa 8 km), dit
omwille van de toxische effecten van ammoniak. Dit heeft significante implicaties met betrekking tot noodplanning
aangezien het potentieel geimpacteerde gebied zeer groot is. Benadrukt wordt dat een aandachtsgebied een gebied is
gedefinieerd op basis van de maximale effectafstand. Dit staat bijgevolg los van de kans van het effect en derhalve hoe
realistisch het effect is. Wanneer het aandachtsgebied zou worden afgekapt bij een hogere (meer realistische) kans,
bijvoorbeeld 108 per jaar, wordt een significant kleiner aandachtsgebied (circa 2 km) teruggevonden.

Uit de resultaten volgt ook dat de ruwheidslengte die van toepassing is voor de site het aandachtsgebied significant kan
beinvlioeden. Bij een concreet project is het dus van belang om de correcte ruwheidslengte te kiezen zodat deze
representatief is voor de beschouwde locatie. Indien de gekozen ruwheidslengte niet representatief is kan het risicoprofiel
van het project significant onderschat of overschat worden.

Bio-LNG terminal

Uit de analyse van de resultaten van de bio-LNG terminal volgt dat de transferdebieten tijdens verlading een belangrijke
rol spelen voor de 10 per jaar PR-contour. De 10 per jaar PR-contour wordt kleiner naarmate de transferdebieten dalen.
Opgemerkt wordt dat de grootte van de full containment tanks de 106 per jaar PR-contour niet significant beinvioedt.

Uit de analyse van de aandachtsgebieden volgt dat ook deze gedomineerd worden door de verlaadoperaties (laadarmen
of steigerleidingen). Opgemerkt wordt dat de invloed van het gebruik van kleinere opslagtanks met eenzelfde totale
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opslagcapaciteit niet significant is voor zowel de 10 per jaar PR-contour en de aandachtsgebieden, aangezien deze
beide gedomineerd worden door de verladingen bij opslag in full containment tanks. Er kan dus geconcludeerd worden
dat voor de besproken scenario’s met opslag van LNG in full containment tanks het opslagvolume per tank geen directe
invioed heeft op de aandachtsgebieden.

Opgemerkt wordt dat wanneer het aandachtsgebied zou worden afgekapt bij een hogere (meer realistische) kans,
bijvoorbeeld 108 per jaar, een significant kleiner aandachtsgebied wordt teruggevonden.

Uit de detailanalyse met betrekking tot een mogelijke dosisbenadering voor het brandaandachtsgebied, uitgevoerd voor
de bio-LNG terminal (scenario groot), blijkt dat de impact van een dosishenadering voor het bepalen van een
brandaandachtsgebied zeer beperkt is zolang er gerekend moet worden met een kanscriterium van 10-?%/jaar. In dat geval
zal namelijk de worst-case brand de omvang bepalen en de duur van die brand is gelimiteerd op 30 minuten. Rekenen
met verschillende blootstellingsduren heeft dan geen zin. Alleen bij een (veel) hoger kanscriterium zal een
dosisbenadering resulteren in een kleinere omvang van het brandaandachtsgebied. De resultaten tonen voor het groot
scenario van de bio-LNG bouwsteen aan dat de diameter met wel 30% (fakkelbrand) tot 60% (plasbrand) kan afnemen
wanneer de voorgestelde dosisbenadering wordt toegepast bij een kans van 10%/jaar. DNV raadt aan om wel een
dosisbenadering toe te passen voor het bepalen van de omvang van het brandaandachtsgebied omdat dit beter aansluit
bij de realiteit. Er dient opgemerkt te worden dat Safeti-NL 8.8 (en 9.2) niet gebruikt kan worden om deze dosisbenadering
toe te passen, hiervoor is eerst een update van het softwarepakket nodig.

CO2 terminal

Uit de analyse van de resultaten van de CO: terminal, waar vloeibaar CO2 wordt opgeslagen in bollen of sigaren, volgt
dat de 10 per jaar PR-contour wordt bepaald door de CO2 opslag. De scenario’s besproken in deze studie tonen aan dat
bij eenzelfde totale opslagcapaciteit het volume per bol een belangrijke impact heeft. Een kleiner volume zorgt voor
kleinere 10 per jaar PR-contouren. Verder blijkt ook op basis van de huidige analyse dat opslag in bollen de voorkeur
heeft ten opzichte van sigaren.

Ook het gifwolkaandachtsgebied wordt voor de CO2 terminal gedomineerd door de opslag. Het gebruik van een kleiner
opslagvolume per bol heeft een duidelijke positieve impact op het gifwolkaandachtsgebied. Aandachtsgebieden zijn
immers effectgebieden, en worden bij de CO2 terminal bepaald door het falen van de bollen. Derhalve heeft het aantal
opslagtanks (dat bijgevolg de faalkans van het scenario bepaalt) geen invloed op het aandachtsgebied, het volume per
opslagtank wel.

Opgemerkt wordt dat wanneer het aandachtsgebied zou worden afgekapt bij een hogere (meer realistische) kans,
bijvoorbeeld 10-8 per jaar, de impact op de grootte van het aandachtsgebied slechts beperkt is.

LOHC conversie installatie

Uit de analyse van de resultaten van de LOHC conversie installatie volgt dat de keuze van het LOHC-molecuul een
belangrijke rol speelt, aangezien zowel de waterstof inhoud (d.w.z. de hoeveelheid waterstof die gemaakt kan worden
door conversie van 1 m3 LOHC) als de gevaarseigenschappen van LOHC moleculen sterk kunnen variéren. Zo kan de
106 per jaar PR-contour bij grote waterstof productiecapaciteiten nog steeds beperkt blijven wanneer gekozen wordt voor
benzyltolueen als LOHC molecuul.

Verder speelt bij alle besproken scenario’s de Hz exportleiding een belangrijke rol in het bepalen van de 10 per jaar PR-
contour. Afhankelijk van het gekozen LOHC molecuul wordt ook de bijdrage van de opslag en verladingen van het
gehydrogeneerde en gedehydrogeneerde LOHC molecuul relevant. Verder wordt benadrukt dat — gezien de relatief kleine
10 per jaar PR contouren die worden teruggevonden voor de LOHC conversie installatie - de exacte lay-out van de
LOHC terminal en conversie installatie een belangrijke invioed heeft op het risicobeeld.
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De scenario’s die het meest bijdragen tot de aandachtsgebieden variéren sterk afhankelijk van het gekozen LOHC
molecuul. Keuze van methanol of methylcyclohexaan als LOHC geeft zowel grotere 10 per jaar PR contouren als grotere
brandaandachtsgebieden dan voor benzyltolueen.

Eén van de nadelen van het gebruik van LOHC'’s is hun beperkte waterstof inhoud. Bijgevolg is voor een grootschalige
LOHC conversie installatie een zeer grote totale opslag aan LOHC nodig, in vergelijking met bijvoorbeeld ammoniak,
wanneer import via zeeschepen wordt beschouwd. Bijgevolg zullen deze opslagtanks een grote oppervlakte innemen. Dit
kan een belangrijke factor zijn bij het selecteren van de wijze waarop waterstof wordt geimporteerd in een havengebied.

Opgemerkt wordt dat grootschalige LOHC conversie installaties voor het importeren van waterstof op grote schaal
momenteel als weinig realistisch worden gezien (zie ook vergelijking tussen de verschillende bouwstenen) en de
technologie voor het converteren van LOHC op grote schaal (zoals besproken in scenario’s middel en groot in deze studie)
nog onbekend is. De resultaten met betrekking tot scenario middel en groot dienen dus met de nodige voorzichtigheid
geinterpreteerd te worden.

Ammoniak kraakinstallatie

Uit de analyse van de resultaten van de ammoniak kraakinstallatie volgt dat het risicobeeld voornamelijk bepaald wordt
door de ammoniak import (via schip) en waterstof opslag en waterstof export, en niet door de kraakinstallatie zelf. Ook de
grootte van de ammoniak opslagtanks en het aantal opslagtanks hebben op basis van deze studie en de beschouwde
scenario’s en varianten geen significante impact op het risicobeeld.

De 10 per jaar PR-contour wordt grotendeels bepaald door de scheepsverlading (ammoniak import).

Met betrekking tot de aandachtsgebieden kan geconcludeerd worden dat de grootte van de aandachtsgebieden slechts
beperkt afneemt met dalende capaciteit van de kraakinstallatie. Het brandaandachtsgebied (fakkel) en
explosieaandachtsgebied (overdruk) worden beide bepaald door de waterstof exportleiding. Het explosieaandachtsgebied
(vuurbal) wordt bepaald door de tubetrailers en de waterstof opslag. Het gifwolkaandachtsgebied wordt bepaald door de
leiding vanaf het zeeschip (voor import van ammoniak) richting de opslag. Het gifwolkaandachtsgebied heeft net zoals
voor de ammoniak terminal een groot bereik (circa 8 km). Ook hier geldt dat wanneer het gifwolkaandachtsgebied zou
worden afgekapt bij een hogere (meer realistische) kans, bijvoorbeeld 10 per jaar, een significant kleiner
aandachtsgebied (circa 1 km) wordt teruggevonden.

Detailanalyse aandachtsgebieden

In dit onderzoek is ook gekeken naar differentiatie binnen aandachtsgebieden. Momenteel is het aandachtsgebied een
gebied gedefinieerd op basis van de maximale effectafstand van alle mogelijke vrijzettingsscenario’s opgenomen in de
QRA. Dit staat bijgevolg los van de kans op blootstelling aan het effect en derhalve hoe realistisch het effect is. Om inzicht
te hebben in de kans op blootstelling aan het effect dat het aandachtsgebied bepaald, werd gekozen om in de
detailanalyse van de aandachtsgebieden ook het verloop van de afstanden in functie van de kans (tussen een kans van
107 en 10%° per jaar) op blootstelling aan het effect weer te geven.

Door een risico gebaseerde aanpak toe te passen voor de aandachtsgebieden (bijvoorbeeld bij een kans van 108 per
jaar) in plaats van een effect gebaseerde aanpak, wordt de impact van bronmaatregelen op het risico binnen
aandachtgebieden ruimtelijk meetbaar en inzichtelijk gemaakt (vb. toepassen van ESD). Dit kan een extra motivatie zijn
voor bedrijven om risico mitigerende maatregelen te nemen omdat de consequenties hiervan nu ook ruimtelijke zichtbaar
worden. Dit kan het bevoegd gezag helpen om aan te sturen op het mitigeren van risico’s bij de activiteit om bepaalde
risico’s te verantwoorden of te verkleinen ten einde kwetsbaarheden beter te beschermen. Bij aandachtsgebieden
gebaseerd op een effect benadering kan dit niet.
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Vergelijking tussen bouwstenen

Uit de vergelijking tussen de verschillende bouwstenen voor het importeren van waterstof (waterstof terminal, LOHC
conversie installatie en ammoniak kraakinstallatie) volgt dat het gebruik van een LOHC conversie installatie vanuit het
oogpunt van externe veiligheid een zinvol alternatief kan zijn voor het importeren van waterstof in vergelijking met een
waterstofterminal/ ammoniak terminal, wanneer de gewenste waterstofproductie capaciteit beperkt is en er voldoende
ruimte beschikbaar is voor de site. Voor grootschalige waterstofproductie zijn de grote terminalcapaciteit en bijgevolg de
nodige opslag op de site die vereist is belangrijke nadelen. Opgemerkt wordt eveneens dat de technologie voor het
converteren van dergelijke grote hoeveelheden LOHC momenteel nog onbekend is.

Er wordt opgemerkt dat het begrip LOHC een verzamelnaam is van een uiteenlopende set moleculen die kunnen gebruikt
worden als waterstofdrager. Verschillende LOHC’s hebben verschillende chemische en fysische eigenschappen en dus
kunnen ook de risico’s sterk verschillen. Omwille van de grote verscheidenheid aan LOHC moleculen die gebruikt kunnen
worden in een LOHC conversie installatie, is een eenduidige vergelijking met de andere bouwstenen moeilijk. De
resultaten van de LOHC conversie installatie, en dus ook de vergelijking van de andere bouwstenen met de LOHC
conversie installatie, zijn immers sterk afhankelijk van het geselecteerde LOHC molecuul. De resultaten en conclusies die
in deze studie vermeld worden met betrekking tot de LOHC conversie installatie zijn dus enkel geldig voor de specifiek
bestudeerde LOHC’s en mogen niet veralgemeend worden voor alle LOHC's.

Voor grootschalige waterstofproductie lijkt een ammoniak kraker een zinvol alternatief voor een waterstofterminal. Het
grote gifwolkaandachtsgebied kan echter een belangrijk element zijn bij de ruimtelijke inpassing van dergelijke site.
Opgemerkt wordt dat wanneer wordt gekozen voor een meer realistische, risico gebaseerde aanpak (vb. bij een kans van
108 per jaar i.p.v. momenteel 10-%° per jaar) het gifwolkaandachtsgebied sterk verkleind kan worden (zie ook paragraaf
7.6.3).

Het voordeel van ammoniak is dat dit molecuul een grotere waterstofinhoud heeft dan de meeste LOHC’s, waardoor de
nodige terminalcapaciteit, -opslag en ruimte op de site bij de ammoniakkraker lager zullen liggen dan bij de LOHC
conversie installatie.
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AFKORTINGENLIJST

BBT
Bbl
Bkl
CCSs
CFD
CNG
PGS
HyCC
LBW
LFL
LNG
LoC
LOHC
NZKG
PR
PSV
QRA
RPT

RVO

Best Beschikbare Technieken

Besluit bouwwerken leefomgeving
Besluit kwaliteit leefomgeving

Carbon Capture and Storage
Computational Flow Dynamics
Cryogenic Natural Gas

Publicatiereeks Gevaarlijke Stoffen
Hydrogen Chemistry Company
Levensbedreigende waarde

Lower Flammable Limit

Liquified Natural Gas, Vloeibaar Aardgas
Loss of containment

Liquid Organic Hydrogen Carrier
Noordzeekanaalgebied

Plaatsgebonden Risico

Pressure Safety Valve

Quantitative Risk Assessment, Kwantitatieve risicoanalyse
Rapid Phase Transition

Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid

SIMOPS Simultaneous Operations

UFL

Upper Flammable Limit
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1 INLEIDING

1.1 Achtergrond

In het Noordzeekanaalgebied (NZKG), en in het bijzonder in het Amsterdamse havengebied, heeft de energietransitie
een grote impact. Er is ruimte nodig voor de bestaande en nieuwe infrastructuur, voor de transformatie van bedrijven voor
transport, opslag en overslag van fossiele brandstoffen, en voor de vestiging van nieuwe bedrijven die zich richten op
duurzame energie(dragers). De gemeente Amsterdam, het Havenbedrijf Amsterdam en provincie Noord-Holland willen -
samen met vergelijkbare partijen binnen het Rotterdamse havencluster — met berekeningen en effectanalyses een beter
beeld krijgen van de benodigde risicoruimte en de effecten op de leefomgeving.

Dit onderzoek wordt gedaan als onderdeel van een gezamenlijk traject tussen Provincie Noord-Holland, Gemeente
Amsterdam en Havenbedrijf Amsterdam. Voor het onderzoek is een bijdrage gevraagd van de Meerjarenagenda
Versterking Omgevingsveiligheid (MVO?). Voor het onderzoek heeft het MVO een bijdrage verleend omdat het bijdraagt
aan de ontwikkeling van kennis over Omgevingsveiligheid in relatie tot de energietransitie. Mede door de bijdrage is het
onderzoek verbreed naar energiedragers die voor het Amsterdamse havengebied nog niet in beeld zijn, maar die wel in
andere haven- en industrieclusters kunnen passen. Daarmee levert het onderzoek ook waarde voor andere haven-
industriegebieden. Het onderzoek kan daarnaast ook helpen bij de verdere ontwikkeling van het onderdeel van
Omgevingsveiligheid in de Omgevingswet.

1.2 Doelstelling

Het doel van het project is het verkrijgen van inzicht in de risicoruimte die nodig is voor de ontwikkelingen in het kader van
de energietransitie. Veel van de activiteiten met 'nieuwe’ energiedragers en grondstoffen hebben nog geen standaard
rekenmethode of kengetallen om de risicoruimte vast te stellen. Met als gevolg verschillen in inzicht, kans op vertragingen
voor de transitie en onwenselijke locatiekeuzes. Naast het berekenen van risicoprofielen, zijn het draagvlak voor de
rekenmethode, de kengetallen en de onderbouwing van de aannames belangrijke onderdelen van het project.

De concrete doelstellingen van dit onderzoek zijn:

e Hetdefiniéren van representatieve bouwstenen (typische installaties/ activiteiten), scenario’s (i.e. schaalniveaus)
en eventuele varianten;

e Berekenen van het risicoprofiel per bouwsteen;
e Analyse van de resultaten, met specifieke aandacht voor eventuele risico reducerende maatregelen.

De bouwstenen (typische installaties en activiteiten), die in dit project worden geidentificeerd en doorgerekend, kunnen
uiteindelijk door gemeenten, provincies, havenbedrijven en veiligheidsregio’s worden gebruikt om gezamenlijk
beleidsmatige en planologische keuzes te maken. De daadwerkelijke besluitvorming maakt geen onderdeel uit van het
project.

In samenspraak met de gemeente Amsterdam, Havenbedrijf Amsterdam, Provincie Noord-Holland en Omgevingsdienst
Noordzeekanaalgebied werden de volgende bouwstenen geselecteerd:

e Bouwsteen 1: waterstof terminal;
e  Bouwsteen 2: ammoniak terminal;
e Bouwsteen 3: LOHC conversie installatie;

e  Bouwsteen 4: bio-LNG terminal;

2 Meerjarenagenda Versterking Omgevingsveiligheid (MVO) - Omgevingsdienst NL
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e Bouwsteen 5: CO2 terminal;
e Bouwsteen 6: ammoniak kraakinstallatie.

De bouwstenen zijn generiek, in die zin dat deze niet specifiek zijn voor één (haven)industriegebied. Dit betekent dat de
bouwstenen ook voor andere havens en industriegebieden relevant zijn. Dit geldt ook voor de uitgangspunten, de
resultaten van risico- en effectanalyses, rekenbestanden, ondersteunende informatie, etc. Bijgevolg geven de in dit rapport
weergegeven resultaten een goede indicatie van de benodigde risicoruimte per bouwsteen. Benadrukt wordt dat de
resultaten steeds afhankelijk zijn van de gehanteerde parameters en aannames, en resultaten bijgevolg kunnen afwijken
wanneer andere parameters/ aannames worden beschouwd. Een gedetailleerd overzicht hiervan wordt weergegeven in
de beschrijving van de bouwstenen in Appendix B.

1.3 Scope beperkingen

De risicoresultaten dienen zoveel mogelijk locatie-onafhankelijk te zijn, zodat deze toepasbaar zijn voor het volledige
Amsterdamse havengebied. Er is geen rekening gehouden in de QRA met locatie-specifieke omstandigheden die het
risico lokaal kunnen verhogen. Hierbij kan gedacht worden aan aanvaringen, externe domino-effecten zoals falende
windturbines, neerstortende vliegtuigen en gevaren van bedrijven in de omgeving die met gevaarlijke stoffen werken.

Omdat de resultaten locatie-onafhankelijk zijn is er ook geen groepsrisico (FN-curve) berekend op basis van mogelijke
aantallen aanwezige personen in de omgeving van de installatie. In de Omgevingswet is de verplichting om het
groepsrisico te kwantificeren vervangen door de verplichting om in aandachtsgebieden voor brand, explosie en gifwolk
rekening te houden met de kans op het overlijden van een groep van tien of meer personen per jaar als rechtstreeks
gevolg van een ongewoon voorval veroorzaakt door een activiteit. Deze aandachtsgebieden zijn wel berekend in deze
studie.

1.4 Studie aanpak

Bij het uitvoeren van de risicoberekeningen is er zoveel mogelijk aangesloten bij de aanpak die gehanteerd wordt voor
Nederlandse QRA’s en veiligheidsrapporten. De QRA is opgesteld conform het Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid
(RVO) [Ref. 11/, 12/, 13/]. De risicoberekeningen zijn uitgevoerd met het programma Safeti-NL 8.8.

Voor meer details met betrekking tot de methodiek wordt verwezen naar Hoofdstuk 4.
1.5 Rapportstructu ur

Het rapport heeft de volgende structuur:

e Beschrijving van het juridisch kader van de QRA en de relevante begrippen (Hoofdstuk 2);

e Beschrijving van de algemene gevaareigenschappen van de verschillende producten (Hoofdstuk 3);

e De methodologie van de studie (Hoofdstuk 4);

e Gedetailleerde beschrijving van de bouwstenen (Hoofdstuk 5);

e Verdere invulling aan de stappen die gevolgd zijn om het risico te berekenen in een QRA-studie (Hoofdstuk 6);
e De risicoresultaten per bouwsteen met bijbehorende analyse (Hoofdstuk 7);

e De beschrijving van mogelijke risico reducerende maatregelen (Hoofdstuk 8);

e Conclusies (Hoofdstuk 9);

o Referenties (Hoofdstuk 10).

DNV - Rapport nr. 10481843-1, Rev. 4 — www.dnv.com Pagina 9



DNV

Verder worden volgende zaken in appendix weergegeven:
e Appendix A: De plotplannen per bouwsteen, voor alle scenario’s en varianten;
e Appendix B: De detaillering van de parameters per bouwsteen, voor alle scenario’s en varianten;

e Appendix C: De grafische weergave van de resultaten per bouwsteen, voor alle scenario’s en varianten.
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2 JURIDISCH KADER EN BEGRIPPEN

Een kwantitatieve risicoanalyse (QRA) wordt gebruikt om beslissingen te nemen over de aanvaardbaarheid van het risico
in relatie tot risicovolle milieubelastende activiteiten bij een bedrijf of in de omgeving van een Seveso-inrichting. De criteria
voor de beoordeling van de aanvaardbaarheid van risico’s zijn overgenomen uit het Besluit kwaliteit leefomgeving (BKkI).

Het Bkl onderscheidt twee vormen van risico: het plaatsgebonden risico (PR) en aandachtsgebieden. Beide dienen
vastgesteld te worden met een QRA.

De relevante begrippen zijn in onderstaande paragrafen toegelicht.

2.1 Plaatsgebonden risico

Het plaatsgebonden risico is de kans op het overlijden van een onbeschermd en continu aanwezig persoon buiten de
begrenzing van de locatie waar een activiteit wordt verricht als rechtstreeks gevolg van een ongewoon voorval veroorzaakt
door die activiteit.

Het plaatsgebonden risico wordt weergegeven als PR-contouren. Zo laat de 10 per jaar PR-contour die plaatsen zien
waar de kans op het overlijden van een persoon eens op de miljoen per jaar bedraagt. Het PR is onafhankelijk van de
daadwerkelijke bevolkingsverdeling in de omgeving van de activiteit.

Artikel 5.7.1 van het Bkl stelt verder dat de grenswaarde voor kwetsbare en zeer kwetsbare gebouwen en kwetsbare
locaties 107 per jaar is. Voor beperkt kwetsbare gebouwen en locaties geldt een standaardwaarde van 106 per jaar. Dit
betekent dat er zich geen zeer kwetsbare en kwetsbare gebouwen en kwetsbare locaties mogen bevinden binnen de
10¢ PR-contour van een milieubelastende activiteit. Voor beperkt kwetsbare gebouwen en locaties dient ernaar gestreefd
te worden dat deze gebouwen en locaties niet binnen de 10-® PR-contour vallen; een hoger risico kan toegestaan worden,
wanneer dit voldoende gemotiveerd wordt.

Er is een uitzondering op basis van een “functionele binding”. Dit is een andere “functionele binding” dan die in relatie tot
de voormalige veiligheidscontour. De criteria voor het plaatsgebonden risico van een activiteit gelden niet voor beperkt
kwetsbare en kwetsbare gebouwen en beperkt kwetsbare en kwetsbare locaties waar een activiteit uit bijlage VIl van het
Bkl plaatsvindt. Of die een functionele binding hebben met een dergelijke activiteit. Dergelijke gebouwen en locaties
kunnen gelegen zijn binnen of buiten de (eigen) risico veroorzakende Seveso-inrichting of andere milieubelastende
activiteit. Kwetsbare en beperkt kwetsbare gebouwen en locaties die bijvoorbeeld onderdeel uitmaken van een andere
Seveso-inrichting, zoals een kantoorgebouw, worden niet getoetst aan de grens- of standaardwaarde, maar wel
gekwalificeerd als (beperkt) kwetsbaar gebouw.

Hieronder zijn enkele voorbeelden genoemd van:

e Zeer kwetsbare gebouwen;

e Kwetsbare gebouwen en locaties;

e  Beperkt kwetsbare gebouwen en locaties.
De informatie is ontleend van het Informatiepunt Leefomgeving?®.
Zeer kwetsbare gebouwen

Een gebouw is zeer kwetsbaar als het een gebouw is voor mensen die zichzelf niet op tijd in veiligheid kunnen brengen.
Het gaat om de volgende gebouwen:

e woonfunctie voor 24-uurszorg;

3 Bron: https://iplo.nl/thema/externe-veiligheid/kwetsbare-gebouwen/ , bezocht op 16-05-2024
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e basisscholen;
e scholen voor minderjarigen met een lichamelijke of geestelijke beperking;
e dagverblijf van personen met een lichamelijke of geestelijke beperking;
e gezondheidszorg met bedgebied (ziekenhuizen en verpleeghuizen);
e kinderopvang;
e gevangenissen.
Kwetsbare gebouwen en locaties

Kwetsbare gebouwen zijn alle gebouwen met een woonfunctie (niet verspreid liggende bebouwing) en locaties bestemd
voor grote evenementen of voor recreatief nachtverblijf voor meer dan 50 personen. Gebouwen en locaties zijn ook
kwetsbaar als er veel personen een groot deel van de dag aanwezig zijn. Het gaat bijvoorbeeld om:

e woonfunctie;
e bijeenkomstfunctie;
e kantoorfunctie;
e  sportfunctie;
e scholen voor volwassenen;
e gezondheidszorg zonder bedgebied;
e |ocatie voor evenementen in de open lucht voor ten minste 5.000 personen.
Beperkt kwetsbare gebouwen en locaties
De overige gebouwen en locaties zijn beperkt kwetsbaar. De nadruk ligt op de bescherming van de kwetsbare

gebruiksfunctie van een gebouw in plaats van op de bescherming van het gebouw als geheel.

2.2 Aandachtsgebieden

Aandachtsgebieden zijn gebieden rond activiteiten met gevaarlijke stoffen die zichtbaar maken waar mensen binnenshuis,
zonder aanvullende maatregelen onvoldoende beschermd kunnen zijn tegen de gevolgen van ongevallen met gevaarlijke
stoffen. Dat betekent dat zich, bij een ongeval met gevaarlijke stoffen, levensbedreigende gevaren voor personen in
gebouwen kunnen voordoen. Er wordt onderscheid gemaakt tussen drie soorten aandachtsgebieden:

e Brandaandachtsgebied;
e Explosieaandachtsgebied;
o Gifwolkaandachtsgebied.

De aandachtsgebieden maken inzichtelijk welke gevaren in een gebied kunnen optreden en in welk gebied aandacht moet
worden besteed aan de mate en vorm van bescherming van personen. Het bevoegd gezag maakt en motiveert in de
omgevingsvisie en het omgevingsplan een keuze over wat voldoende veilig is en hoe gezondheid en milieu worden
beschermd. Ook beoordeelt het bevoegd gezag of, en zo ja welke maatregelen nodig zijn om mensen in
aandachtsgebieden voldoende te beschermen.

Het bevoegd gezag kan diverse maatregelen inzetten om mensen te beschermen binnen de aandachtsgebieden:

4 Bron: https://iplo.nl/thema/externe-veiligheid/externe-veiligheid-in-omgevingsplan/aandachtsgebieden-voorschriftengebieden/, bezocht op 16-05-2024
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e afstand houden tot de risicobron binnen het aandachtsgebied;

e aanvullende risicocommunicatie;

e beperken van personendichtheden in de omgeving van de risicobron;
e vlucht- en schuilmogelijkheden;

e omgevingsmaatregelen;

e aanvullende bouwmaatregelen in een voorschriftengebied.

Een gemeente is in beginsel verplicht om binnen een aandachtsgebied een voorschriftengebied aan te wijzen. Dit geldt
alleen voor een brand- en explosieaandachtsgebied. Een gemeente kan van deze verplichting gemotiveerd afwijken, met
uitzondering van locaties waar zeer kwetsbare gebouwen aanwezig of toegestaan zijn. Op deze locaties is het aanwijzen
van een voorschriftengebied verplicht. Een voorschriftengebied kan een deel van of het gehele aandachtsgebied zijn. De
gemeente wijst in dat geval een locatie binnen een (brand- of explosie) aandachtsgebied als (brand- of explosie)
voorschriftengebied aan in het omgevingsplan. In dit deel van het aandachtsgebied gelden dan voor nieuwbouw en
vervangende nieuwbouw aanvullende (of gelijkwaardige) bouweisen. Dit geldt voor beperkt kwetsbare, kwetsbare en zeer
kwetsbare gebouwen in een voorschriftengebied. Deze aanvullende bouweisen staan in de artikelen 4.90 tot en met 4.96
van het Besluit bouwwerken leefomgeving (Bbl). Zij hebben tot doel om mensen in een gebouw beter te beschermen
tegen de effecten van een brand of explosie.
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3 ALGEMENE GEVAARSEIGENSCHAPPEN

Dit hoofdstuk beschrijft wat er kan gebeuren als de beschouwde gevaarlijke producten vrijkomen in de atmosfeer en welke
effecten er dan op kunnen treden. Eerst worden de algemene gevaarseigenschappen van de producten beschreven.
Daarna wordt ingegaan op de verschillende effecten die kunnen optreden zoals brand, explosie en toxische blootstelling.

3.1 Producten
3.1.1 Waterstof

De algemene gevaarseigenschappen voor waterstof zijn beschreven in PGS 35 [Ref. /4/]. Enkele relevante
eigenschappen zijn hieronder overgenomen.

Waterstof is een brandbaar gas met een LFL-concentratie van 4,0 vol% en een UFL-concentratie van 75 vol% in de lucht®.
Waterstof is niet toxisch. Waterstof dringt vanwege het kleine molecuul bijna overal doorheen, is lichter dan lucht
(ongeveer 14 keer) en is ook geurloos. Er is weinig energie nodig om het gas te doen ontsteken. Afhankelijk van de druk
en de uitstroomsnelheid kan waterstof met zeer lage energie worden ontstoken, waardoor een fakkelbrand ontstaat.
Daarnaast is bij ophoping van waterstof een explosie mogelijk.

Waterstof heeft een kleurloze, nauwelijks zichtbare vlam en heeft vrijwel geen warmtestraling. Een waterstofbrand is niet
goed door de mens te signaleren. Bij een grotere lekkage in een leiding of slang bij een druk van 700 bar kunnen in het
geval van brand nagenoeg onzichtbare en krachtige fakkelbranden voorkomen.

Waterstof heeft een hoge ontstekingskans vanwege de lage ontstekingsenergie. Om waterstof te kunnen ontsteken, is
slechts 0,02 mJ energie nodig. De kans op directe ontsteking is bij vioeibare waterstof iets lager dan bij gasvormig
waterstof. Vloeibare waterstof wordt thermisch geisoleerd bewaard en onder lage druk, zodat de snelheid en bijbehorende
energie waarmee waterstof uitstroomt, lager zal zijn en vertraagde ontsteking plaatsvindt. Koude waterstof kan na
verdamping alsnog op afstand ontsteken.

Vloeibare waterstof is een cryogene vloeistof. Waterstof wordt onder druk gezet en gekoeld tot min 252,8 °C (bij 1013
mbar). Bij blootstelling aan de omgevingslucht kunnen zuurstof en stikstof uit de omgevingslucht condenseren. Vloeibare
waterstof kan bij zeer snelle verdamping zorgen voor bevriezingsgevaar.

Wanneer waterstof vrijkomt in het water (of in contact komt met water) kunnen er explosieve krachten optreden. Dit
verschijnsel heet ‘snelle faseovergang’ (Rapid Phase Transition, RPT). Bij RPT vindt geen verbranding plaats. De drukgolf
die ontstaat door kleine hoeveelheden vloeibaar materiaal die instantaan verdampen wanneer oververhitting ontstaat door
vermenging met water, zal zich met de snelheid van het geluid voortbewegen en vervallen zoals elke andere drukpuls. Er
wordt doorgaans geen specifieke modellering uitgevoerd voor RPT, omdat het onwaarschijnlijk is dat de effecten van RPT
significant bijdragen aan het totale gevaarbereik van een groot lek dat reeds heeft plaatsgevonden.

3.1.2 Ammoniak

De algemene gevaarseigenschappen voor ammoniak zijn beschreven in PGS 12 [Ref. /5/]. Enkele relevante
eigenschappen zijn hieronder overgenomen.

Ammoniak is een kleurloos, giftig gas met een sterk prikkelende geur. Het gas zelf is lichter dan lucht (dampdichtheid 0,6
t.0.v. lucht), maar wanneer het vrijkomt in de lucht kunnen dampen ontstaan die zwaarder zijn dan lucht (zie verder
hieronder). Door samenpersen of afkoelen kan het gas tot vloeistof worden verdicht. Tot vloeistof verdicht ammoniak kan
bij contact met de huid bijtende irritatie en ernstige brandwonden veroorzaken.

De werking van ammoniakdampen op de ademhalingsorganen blijft meestal beperkt tot de bovenste luchtwegen, omdat
het gas goed in water oplost en bovendien sterke reflexen opwekt waardoor men onmiddellijk de adem inhoudt. Bij zeer

5 LFLen UFL grenswaarden in Safeti-NL 8.8

DNV - Rapport nr. 10481843-1, Rev. 4 — www.dnv.com Pagina 14



DNV

hoge concentraties kan de ammoniak in diepere luchtwegen geraken. De gevolgen zijn dan zeer ernstig, zoals aantasting
van de longen (longoedeem) met mogelijk sterfte tot gevolg.

Bij het vrijkomen van tot vloeistof verdicht ammoniakgas, zal door de aanwezigheid van waterdamp in de lucht (zoals bij
hoge luchtvochtigheidsgraad), dampen worden gevormd die zwaarder zijn dan lucht. Deze toxische dampen kunnen zich
op grondniveau of in laag gelegen gebieden met een slechte ventilatie verspreiden waardoor mensen mogelijk
blootgesteld worden aan schadelijke (lethale) concentraties. In het geval van vrijkomen van grote hoeveelheden
ammoniak (zoals in de scenario’s in deze studie), kan dus een grote ammoniakwolk ontstaan die giftig is bij inhalatie tot
op grote afstanden vanaf de risicobron. Omdat deze wolk zwaarder is dan lucht en zich op grondniveau verspreidt, kunnen
mensen blootgesteld worden aan hoge concentraties en kan er sprake zijn van een hoge kans op sterfte.

Ammoniak is niet erg brandbaar. Een koudgekookte ammoniakplas brandt niet op een zichzelf onderhoudende manier,
zoals de meeste koolwaterstoffen. Dit wordt veroorzaakt doordat er onvoldoende warmtestraling vanuit de viammen in de
poel terechtkomt. De vlammen zijn erg doorzichtig. Wanneer er op een andere manier warmte wordt toegevoerd,
bijvoorbeeld uit de grond of met water, kan er voldoende ammoniak verdampen om de brand in stand te houden. Een
eventuele ammoniakbrand geeft slechts een beperkt gevaar, omdat slechts weinig warmte-uitstraling van de brand op de
omgeving plaatsvindt. De kans op het ontstaan van brand en explosie bestaat vrijwel uitsluitend in slecht geventileerde
ruimten. De minimumontstekingsenergie bedraagt 680 mJ (dit is ca. 10.000 x zo groot als voor waterstof).

In kwantitatieve risicostudies worden daarom alleen de toxische effecten van ammoniak beschouwd. Ammoniak heeft een
LBW-waarde (1 uur blootstelling) van 1.495 ppm.

3.1.3 BIio-LNG

Het is bekend dat bij de productie van bio-LNG verschillende onzuiverheden gevormd worden tijdens het productieproces
(zoals bijvoorbeeld zwavelhoudende componenten), deze worden echter verwijderd alvorens het LNG naar de terminal
wordt verstuurd. Aangezien de bouwsteen bio-LNG terminal zelf geen bio-LNG zal produceren maar uitsluitend zal
importeren, opslaan en exporteren gelden in dit geval voor bio-LNG dezelfde gevaarseigenschappen als voor LNG.

De samenstelling van LNG varieert en is afhankelijk van de bron waaruit het is gewonnen. LNG bestaat voornamelijk uit
methaan (aardgas). Daarnaast bevat LNG hogere koolwaterstoffen (zoals ethaan) en inerte gassen (zoals stikstof).

De algemene gevaarseigenschappen voor LNG zijn beschreven in PGS 33-1 [Ref. /9/]. Enkele relevante eigenschappen
zijn hieronder overgenomen.

Aardgas is niet giftig, er is geen grenswaarde vastgesteld maar het levert in hoge concentraties verstikkingsgevaar op
(door verdringing van de lucht). Een aardgas/lucht-mengsel kan onder atmosferische omstandigheden ontsteken tussen
een volumepercentage van 5 vol% en 15 vol% aardgas in lucht (PGS 33-1 geeft grenzen tussen 4.5 vol% en 14 vol%).

Aardgas is van nature reukloos. CNG heeft wettelijk verplicht een geurstoftoevoeging nodig om de eindgebruikers te
waarschuwen voor eventuele lekkages. Bij LNG is het niet mogelijk om een geurstof toe te voegen.

Aardgas is onder atmosferische omstandigheden bij omgevingstemperatuur lichter dan lucht en zal daarom opstijgen en
vervliegen als het vrijkomt. Echter, als LNG vrijkomt zal het gas zich eerst gedragen als een zwaar gas en bij de grond of
het wateroppervlak blijven. Het zal zich dan ophopen in laaggelegen en slecht geventileerde plaatsen, daarbij de
omgevingslucht verdringen en verstikking veroorzaken. De koude damp zal pas beginnen op te stijgen als deze door de
buitenlucht tot boven —113 °C wordt opgewarmd.

Door de lage temperatuur zal de huid bevriezen (zogenoemde ‘cold burn’) bij contact met de koude vloeistof of damp.
Inademing van de koude damp kan bevriezing van de longen en luchtwegen veroorzaken. Materialen kunnen bij lage
temperatuur bros worden en hun sterkte, en daarmee functionaliteit, verliezen.

Wanneer LNG vrijkomt op een ondergrond of in het water, zal dit effect hebben op de snelheid waarmee LNG expandeert
naar gasvorm. Er zal een intensief kookproces plaatsvinden waar het LNG het oppervlak raakt. Tijdens de verdamping
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van grotere hoeveelheden vrijgekomen LNG zullen de koude dampen de waterdamp in de buitenlucht doen condenseren.
Dit kan gepaard gaan met vorming van een witte mistwolk, totdat het gas opwarmt, verdunt en oplost in de buitenlucht.

3.1.4 Koolstofdioxide

Koolstofdioxide is niet ontvlambaar. Bij koolstofdioxide (COz) is het wel belangrijk om de toxiciteit te overwegen. Over het
algemeen wordt aangenomen dat CO»-toxiciteit wordt veroorzaakt door het verdringen van zuurstof, wat leidt tot
verstikking, vergelijkbaar met de werking van inerte gassen. Echter, de inademing van hoge concentraties aan CO2z kan
daarnaast de pH van het bloed verlagen en effecten veroorzaken op het ademhalings-, cardiovasculaire en centrale
zenuwstelsel. In geval van grootschalige opslag van CO2, zoals het geval is bij een CO2 terminal, kunnen hoge
concentraties en dus toxische effecten relevant zijn.

Vloeibaar koolstofdioxide is bij een zeer lage temperatuur aanwezig in de installaties. Door deze lage temperatuur bestaat
het gevaar van bevriezingsverschijnselen (brandwonden) bij blootstelling van personen en schade aan
constructiemateriaal, onderdelen, instrumentatie en bekabeling.

3.1.5 Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC’s)
3.151 LOHC concept

LOHC's zijn organische verbindingen die waterstof kunnen opslaan en terug kunnen vrijgeven. Het LOHC-concept wordt
in Figuur 3-1 verduidelijkt. Een gedehydrogeneerde LOHC-molecuul (HoLOHC) kan worden omgezet in een
gehydrogeneerde LOHC-molecuul (HhLOHC) door reactie met waterstof onder hoge druk en temperatuur, gebruik
makend van een katalysator. Bij dit proces wordt warmte vrijgezet (exotherme reactie). Vervolgens kan het
gehydrogeneerde LOHC-molecuul getransporteerd worden naar de locatie waar waterstof nodig is. Hier kan de waterstof
terug worden vrijgezet van het gehydrogeneerde LOHC-molecuul door middel van een conversie proces. Hierbij wordt
gebruik gemaakt van hoge temperatuur en een katalysator. Als resultaat wordt waterstof gevormd en bevindt de LOHC
zich opnieuw in zijn gedehydrogeneerde vorm. De hoeveelheid waterstof die kan worden opgeslagen in de LOHC is
afhankelijk van de gekozen LOHC, en kan variéren van 5 tot ongeveer 12 massa% [Ref./17/].
Unloaded Liquid Organic Heat generation Loaded Liquid Organic

Hydrogen Carrier (exothermic reaction) Hydrogen Carrier
(HoLOHC) (H,LOHC)

(\ +nH, 20-50 bar, 50-250°C |/\
R2 I Catalyst and possibly solvent R2
~
upto 12,1 wt.-% H,
(up to 3,3 kWh/L)

1 bar, 50-420°C

Catalystand possibly solvent

1

Heat demand
(endothermic reaction)

-nH,

Figuur 3-1 Schematische voorstelling LOHC-concept (gebaseerd op [Ref./17/])

Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC's) zijn een verzamelnaam voor verschillende producten en hebben bijgevolg
verschillende gevaarseigenschappen afhankelijk van het gekozen LOHC-molecuul. Zo kunnen LOHC-moleculen
brandbaar zijn en/of toxisch bij inademing, inslikken of huidcontact. Naast de gezondheids- en veiligheidsrisico’s voor
mensen, kunnen LOHC’s ook een impact hebben op het milieu als ze in de bodem of water terechtkomen met
verontreiniging van het gebied en mogelijk schadelijke effecten als gevolg.
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In de zoektocht naar een geschikte LOHC-molecuul zijn de gerelateerde gevaarseigenschappen uiteraard een belangrijke
factor die meespeelt. Getracht wordt om een bruikbare LOHC-molecuul te hebben met relatief beperkte
gevaarseigenschappen en een goede waterstof opslagcapaciteit.

Er worden in deze studie drie verschillende LOHC’s beschouwd, namelijk: benzyltolueen (BT), methylcyclohexaan (MCH)
en methanol (MeOH). Hieronder worden de gevaarseigenschappen van deze LOHC'’s en hun gedehydrogeneerde vorm
verder toegelicht.

3.1.5.2 Perhydro-benzyltolueen/benzyltolueen

Perhydro-benzyltolueen is momenteel niet makkelijk beschikbaar op de markt maar er zijn wel fysische eigenschappen
van bekend. De gedehydrogeneerde vorm ervan is benzyltolueen waar meer over bekend is. Benzyltolueen wordt naast
LOHC ook gebruikt als diélektrische vloeistof en warmte-overdrachtsmedium®. Beide producten zijn stoffen met een hoge
viscositeit en vlampunt [Ref. /7/]. Het vlampunt ligt voor beide producten boven 60 °C. De stoffen kunnen giftig zijn bij
inslikken en zijn schadelijk voor het aquatisch milieu. Op basis van bovenstaande gevaarseigenschappen zijn, volgens
de QRA-selectiemethodiek van het RIVM [Ref. /8/], perhydro-benzyltolueen en benzyltolueen niet relevant voor de QRA
voor zowel toxisch als brandbaar risico. Het transport en opslag van deze LOHC, zowel in gehydrogeneerde als
gedehydrogeneerde vorm, dient bijgevolg niet doorgerekend te worden. Installatie-onderdelen waar deze stoffen boven
het vlampunt komen, zoals bijv. de conversie installatie, worden wel gemodelleerd. De gevaarseigenschappen van
waterstof, dat gevormd wordt bij dehydrogenatie, zijn beschreven in paragraaf 3.1.1.

3.1.5.3 Methylcyclohexaan/tolueen

Methylcyclohexaan is een kleurloze, vluchtige vloeistof. Methylcyclohexaan is een brandbare vloeistof met een Lower
Flammable Limit (LFL) van 1,1 vol% en een Upper Flammable Limit (UFL) van 6,7 vol%?. Methylcyclohexaan kan dodelijk
zijn als het in de luchtwegen terechtkomt bij inslikken (H-zin 304). Dit laatste is echter niet relevant om toxiciteit te
beschouwen volgens de QRA-selectiemethodiek van het RIVM [Ref. /8/].

Tolueen is de gedehydrogeneerde vorm van methylcyclohexaan en is een kleurloze, vluchtige vloeistof. Tolueen is een
brandbare vloeistof met een Lower Flammable Limit (LFL) van 1,1 vol% en een Upper Flammable Limit (UFL) van 7,1
voI%:.

3.1.54 Methanol

Methanol (methylalcohol) is een kleurloze, vluchtige vloeistof. Methanol is een brandbare vloeistof met een Lower
Flammable Limit (LFL) van 7,2 vol% en een Upper Flammable Limit (UFL) van 36,5 vol%. Methanol is voornamelijk giftig
bij inname met als gevolg blindheid en eventueel de dood. Alhoewel methanol ook geclassificeerd wordt als giftig bij
inhalatie (H-zin H331), is de mate van toxiciteit bij inhalatie minimaal®. Methanol heeft dan ook een zeer hoge
Levensbedreigende (LBW)-waarde (1 uur blootstelling) van 20.232 ppm dat aangeeft dat een persoon blootgesteld moet
worden aan hoge concentraties voordat er sterfte kan optreden.

Dehydrogenatie van methanol leidt tot de vorming van waterstof en koolstofdioxide (CO2). De gevaarseigenschappen van
waterstof en COz2 zijn beschreven in paragraaf 3.1.1 en 3.1.4, respectievelijk.

3.2 Brand en explosie

Het vrijkomen van brandbare stoffen kan brand en explosie tot gevolg hebben. Door vermenging van het gas met lucht
wordt een brandbaar gas ontvlambaar, wanneer de concentratie in lucht tussen de LFL en UFL bedraagt. Bij minder lucht
is er te weinig zuurstof om een vlam te laten bestaan, terwijl bij meer lucht het gas te verdund is om te ontsteken.

8 GPS Safety Summary van Arkema: Benzyltoluene, v0, 2013-02-10

7 LFL en UFL grenswaarden volgens de Material Safety Data Sheet

8 | FL en UFL grenswaarden in Safeti-NL 8.8

9 “Ernstige intoxicatie met methanol door inhalatie” https://www.ntvg.nl/system/files/publications/2006112980001a.pdf
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3.2.1 Wolkbrand

Een wolkbrand is een niet explosieve ontbranding van een brandbare gaswolk (m.a.w. concentratie in lucht is tussen LFL
en UFL). Over het algemeen ontstaat een wolkbrand wanneer een gaswolk een ontstekingsbron tegenkomt (zoals een
open vuur, verbrandingsmotor, vonken, e.d.). Er is dus sprake van een vertraagde ontsteking. De gaswolk ontsteekt vaak
aan de rand (waar de concentratie lager is), waarna de brand terugslaat naar alle brandbare massa en vervolgens op de
UFL-grens doorbrandt totdat alle massa op is. Er kunnen dus verschillende vlamfronten bestaan.

3.2.2 Fakkelbrand

Een fakkelbrand kan ontstaan wanneer een continue uitstroming van brandbaar materiaal ontsteekt. In geval van directe
ontsteking ontstaat er altijd een fakkelbrand.

3.2.3 Plasbrand

Een plasbrand ontstaat wanneer een vloeibare plas brandbaar materiaal ontsteekt, dan wel wanneer de ontbrandbare
gaswolk boven de plas ontsteekt. In het laatste geval zal de wolkbrand de plas doen ontsteken. Plasbranden veroorzaken
een warmtestraling welke afneemt naarmate de afstand tot de plas groter wordt.

3.2.4 BLEVE/vuurbal

Een vuurbal is een zeer snel verbrandingsproces, meestal geassocieerd met ‘Boiling Liquid Expanding Vapor Explosies’
(BLEVE) welke kan optreden bij onder druk staande (kokende) vloeistoffen die instantaan vrijkomen. Dergelijke effecten
zijn alleen relevant zijn bij het instantaan falen van een vat of tank.

3.2.5 (semi-)Besloten dampwolkexplosie

Een dampwolkexplosie kan ontstaan wanneer een grote hoeveelheid gas ontsteekt in een besloten dan wel semi-besloten
ruimte.

3.3 Toxische blootstelling

Zowel ammoniak als methanol zijn giftig bij inademing. Personen die langdurig worden blootgesteld aan toxische
concentraties kunnen hieraan overlijden.

Bij het vrijkomen van grote hoeveelheden ammoniak vormt zich een grote toxische wolk die gepaard gaat met een hoge
kans op overlijden op grote afstanden (zie paragraaf 3.1.2).

Er dient opgemerkt te worden dat methanol veel minder toxisch is bij inhalatie dan ammoniak en dat zelfs bij langdurige
blootstelling aan hoge concentraties in de buitenlucht het niet waarschijnlijk is dat er sterfte optreedt (zie paragraaf 3.1.5.4).
Naast methanol kunnen andere LOHC's ook toxisch zijn bij inslikken of bij contact met de huid. Toxiciteit door inslikken of
huidcontact wordt echter niet beschouwd in een QRA.
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4 METHODOLOGIE

De aanpak van deze studie volgt op grote lijnen de methodologie van een QRA. Het QRA-proces is in dit hoofdstuk op
hoofdlijnen beschreven. Vervolgens wordt uitgelegd hoe de verschillende bouwstenen gedefinieerd zijn. Daarnaast zullen
de gebruikte QRA-richtlijnen en rekenmethoden (waarin uitgelegd staat hoe je de risico’s moeten berekenen) gegeven en
toegelicht worden. Voor de berekening van risico’s is ook een rekenprogramma nodig. De keuze van het rekenprogramma
wordt in dit hoofdstuk toegelicht. Verder wordt er ingegaan op hoe de risicoberekening is uitgevoerd en welke resultaten
zijn gegenereerd.

4.1 QRA-proces

Een QRA is een hulpmiddel om de risico’s van het gebruiken, vervoeren en opslaan van gevaarlijke stoffen inzichtelijk te
maken. Voor het bepalen van de risico’s voor de externe veiligheid worden in een QRA zowel de kansen op, als de
effecten van incidenten met gevaarlijke stoffen in rekening gebracht. Met de resultaten van een QRA kunnen o.a.
risicoafstanden vanaf de bron van de incidenten tot de PR-contouren bepaald worden.

Op hoofdlijnen komt de uitvoering van een QRA op het volgende neer. Eerst vindt er een selectie plaats van de installaties
(of procesonderdelen met gevaarlijke stof) die relevant zijn voor de externe veiligheid. Per installatie/onderdeel worden
vervolgens ongevalsscenario’s uitgewerkt. Hierbij gaat het zowel om de kansen op, als de effecten van de scenario’s.
Verder wordt gekeken of er maatregelen aanwezig zijn die de kans op het scenario kunnen verkleinen of die de effecten
ervan beheersen, waarna moet worden bepaald of en hoe deze maatregelen een plek kunnen krijgen in de QRA. Voor
de berekening van de risico’s zijn tenslotte gegevens over bevolking in de omgeving, ontstekingsbronnen en weerdata
(meteo) relevant'®. Dit alles leidt tot rekenresultaten in de vorm van een plaatsgebonden risico (PR) die op basis van de
eisen uit het Bkl kunnen worden beoordeeld (zie paragraaf 2.1). Een schematisch overzicht van de QRA-methodiek is
weergegeven in Figuur 4-1.
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Figuur 4-1 QRA-methodologie, overgenomen uit [Ref. /10/]

De verschillende processtappen in Figuur 4-1 zijn hieronder kort toegelicht met een verwijzing naar het
hoofdstuk/paragraaf in het rapport waarin deze zijn uitgewerkt.

10 peze studie berekent alleen het PR en aandachtsgebieden, voor deze berekeningen zijn de gegevens over bevolking en ontstekingsbronnen in de omgeving van
de activiteit niet relevant.
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“Installatie” (of procesonderdelen), faalscenario’s en berekenen van faalkans

De beschrijving en selectie van de procesonderdelen en bijbehorende faalscenario’s zijn opgenomen in hoofdstuk 6.1.
De selectie van relevante onderdelen is uitgevoerd in paragraaf 6.1.1. Vervolgens worden er faalscenario’s met
bijbehorende standaard faalkansen gedefinieerd voor de relevante onderdelen. De standaard faalkans moet dan nog
vermenigvuldigd worden met de jaarlijkse duur van de operatie om de finale faalkans te berekenen.

Maatregelen

De repressieve maatregelen zijn beschreven in paragraaf 6.2. Dit zijn technische maatregelen die de uitstroming en/of
het effect beperken (zoals een automatisch inbloksysteem). Er zijn ook preventieve maatregelen die de kans op een
scenario verlagen (bijv. het gebruik van een composietslang). Daarnaast kunnen effect-beperkende maatregelen ook
falen en in de QRA is hij het bepalen van de faalfrequenties rekening gehouden met de kans op falen per aanspraak van
deze maatregelen.

Berekenen van effect

Het effect wordt berekend met behulp van het rekenprogramma dat beschreven wordt in paragraaf 4.4 op basis van de
ingevoerde faalscenario’s zoals gedefinieerd in hoofdstuk 6.1 en de model- en omgevingsparameters in hoofdstuk 6.4.

Populatie en ontsteking

Gegevens over populatie en ontstekingsbronnen in de omgeving van de activiteit zijn niet relevant voor de berekening
van het PR of aandachtsgebieden. De methode voor het bepalen van de kans op vertraagde ontsteking voor de
berekening van zowel het PR als aandachtsgebieden is onafhankelijk van de aanwezigheid van ontstekingsbronnen in de
omgeving.

Meteo (en andere omgevingsparameters)

De gebruikte meteogegevens en andere omgevingsparameters, zoals de ruwheidslengte van de omgeving, zijn
beschreven in paragraaf 6.4.1.

Berekenen risico

Het risico wordt berekend met hetzelfde rekenprogramma als waar de effecten mee berekend worden. Hoe de resultaten
precies zijn bepaald, is toegelicht in paragraaf 4.5. De resultaten zijn opgenomen in hoofdstuk 7.

4.2 Definitie bouwstenen

Per bouwsteen worden een heel aantal parameters gedefinieerd, zoals totale capaciteit/doorzet, de import en export
hoeveelheden en modaliteiten (vb. schip, tankwagen, ketelwagen, pijpleiding), de opslagcapaciteit (volume, aantal tanks)
en de bijhorende opslagcondities, etc.

Voor elke bouwsteen worden standaard drie scenario’s beschouwd, nl. groot — middel en klein. Deze scenario’s hebben
voornamelijk betrekking op de totale capaciteit en het opslagvolume van de installatie, maar ook andere parameters
kunnen gevarieerd worden bij het definiéren van de verschillende scenario’s, bijvoorbeeld het variéren van de gebruikte
transportmodaliteiten voor aanvoer of afvoer van het product. Indien geen concrete projectinfo beschikbaar is wordt voor
het definiéren van de bouwstenen uitgegaan van:

e Middel scenario: basis scenario
e Groot scenario: tweemaal de capaciteit van het middel scenario

e Klein scenario: helft van de capaciteit van het middel scenario
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Waar nuttig kunnen per bouwsteen eveneens varianten worden doorgerekend. Varianten worden doorgerekend om na te
gaan wat de impact is op het risicobeeld door het variéren van 1 specifieke parameter (vb. het wijzigen van type opslagtank,
wijzigen van opslagcondities (vb. druk, temperatuur, ...).

De definitie van de verschillende scenario’s en varianten gebeurde in samenspraak met de gemeente Amsterdam,
Havenbedrijf Amsterdam, Provincie Noord-Holland en Omgevingsdienst Noordzeekanaalgebied. Om realistische
aannames te kunnen maken werden de scenario’s — indien mogelijk — getoetst aan bestaande/ geplande projecten. In
geval dit niet mogelijk was (gegevens niet publiek beschikbaar/ geen concrete installaties die als voorbeeld gebruikt
kunnen worden, ...) werden conservatieve aannames gemaakt.

4.3 Richtlijnen

De risico’s zijn berekend conform het Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid (RVO) [Ref. /1/, /2/, /3/] In het RVO worden
de parameters gespecificeerd die in het rekenprogramma moeten worden ingevoerd. De scenario- en modelparameters
en modelleringfilosofie in het RVO zijn algemeen bruikbaar voor een risicoberekening van een milieubelastende activiteit
met gevaarlijke stoffen.

4.4 Rekenprogramma

Om risico’s te kunnen toetsen aan de Bkl-normen moet strikt genomen gebruikt gemaakt worden van het rekenprogramma
Safeti-NL en het Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid. Het RIVM raadt aan met de meest recente versie van Safeti-NL
te rekenen voor het uitvoeren van een QRA in Nederland voor milieubelastende activiteiten (hoofdzakelijk) op het land.
De meest recente versie van Safeti-NL is op het moment versie 8.8, deze werd gebruikt voor deze studie.

4.5 Risicoberekening
45.1 Plaatsgebonden risico

Na het vaststellen en berekenen van kansen en effecten worden in Safeti-NL de PR-contouren berekend.

4.5.2 Aandachtsgebieden

Bij de berekening van aandachtsgebieden is onderscheid gemaakt tussen drie soorten aandachtsgebieden:
e Brandaandachtsgebied;
¢ Explosieaandachtsgebied,;
e Gifwolkaandachtsgebied.

De effectgebieden voor de verschillende aandachtsgebieden zijn berekend bij een kans van 1x10-2° per jaar. De methode
om deze gebieden te berekenen is in onderstaande paragrafen toegelicht.

Momenteel is het aandachtsgebied een gebied gedefinieerd op basis van de maximale effectafstand van alle mogelijke
vrijzettingsscenario’s opgenomen in de QRA. Dit staat bijgevolg los van de kans op blootstelling aan het effect en derhalve
hoe realistisch het effect is. Opgemerkt wordt dat er momenteel discussies lopen om het aandachtsgebied af te kappen
bij een bepaald risico. Dit om te voorkomen dat de omvang van het aandachtsgebied zich uitstrekt tot voorbij de grens
waar de overlijdenskans ligt in de ordegrootte van verwaarloosbaar risico/ achtergrondrisico. Opgemerkt wordt dat deze
afkap vooralsnog alleen relevant zou zijn voor ruimtelijke afwegingen [Ref. /15/].

De werkgroep uitwerking aandachtsgebieden?!! heeft het advies gegeven om aandachtsgebieden af te kappen op de 10
8 per jaar PR-contour [Ref. /15/]. DNV merkt hierbij op dat de 108 per jaar PR-contour, die standaard in een QRA berekend
wordt, een maat is voor het overlijdensrisico buitenshuis, en aandachtsgebieden de blootstelling op een bepaald effect
weergeven, dat relevant is voor mensen binnenshuis. Om inzicht te hebben in de kans op blootstelling aan het effect dat

11 beze werkgroep is ingesteld naar aanleiding van het overleg van de Staatsecretaris lenW met de voorzitter VNCI op 18 mei 2021
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het aandachtsgebied bepaald, werd gekozen om informatief in de detailanalyse van de aandachtsgebieden ook het
verloop van de afstanden in functie van de kans (tussen een kans van 10”7 en 10-2° per jaar) op het effect weer te geven.

4521 Brandaandachtsgebied

Voor het berekenen van het brandaandachtsgebied is gebruikgemaakt van de brand risico-effectgebieden in een QRA.
Het brandaandachtsgebied is het gebied rondom een activiteit waarbinnen, als gevolg van de activiteit,
warmtestralingseffecten boven de 10 kW/m? mogelijk zijn. Bij langdurige blootstelling aan warmtestraling boven de 10
kW/m? kunnen gebouwen bezwijken en kunnen er dus binnenshuis personen komen te overlijden als gevolg van
warmtestraling. Voor het bepalen van het brandaandachtsgebied wordt een minimale blootstellingsduur gehanteerd van
20 seconden. Branden die korter duren dan 20 seconden dragen niet bij aan het brandaandachtsgebied.

45.2.2 Explosieaandachtsgebied

Het explosieaandachtsgebied wordt bepaald als het gebied waarbinnen overdrukken van hoger dan 0,1 bar mogelijk zijn
als gevolg van de activiteit. Bij het berekenen van het plaatsgebonden risico wordt ervan uitgegaan dat personen zich
buiten bevinden. Het criterium voor overlijden als gevolg van overdruk voor personen buiten is 0,3 bar. Maar omdat
aandachtsgebieden gericht zijn op mensen die zich binnenshuis bevinden kunnen er al mensen overlijden bij overdrukken
vanaf 0,1 bar. Bij 0,1 bar overdruk kan er structurele schade aan een gebouw optreden en kunnen mensen die zich binnen
bevinden komen te overlijden, door het (deels) instorten van het gebouw.

Verder wordt voor het plaatsgebonden risico uitgegaan van een gaswolkexplosie zodra de gaswolk zijn maximale omvang
bereikt heeft. Voor het bepalen van de explosieaandachtsgebieden wordt dit te conservatief geacht. Daarom wordt bij de
berekening van het explosieaandachtsgebied aangenomen dat een gaswolk tot explosie komt als het centrum van de
wolk de ‘terreingrens’ passeert. Voor deze studie is de terreingrens gedefinieerd als een contour rondom de terminal, zie
verder paragraaf 6.4.4.

4523 Gifwolkaandachtsgebied

Het gifwolkaandachtsgebied wordt bepaald op basis van de dosis benadering die door het RIVM is vastgesteld. Voor de
dosisbenadering wordt de LBW-waarde in combinatie met een blootstellingsduur van 30 minuten gebruikt als referentie
voor de dosis effectberekeningen. Toxische blootstelling wordt berekend voor ‘indoor’, uitgaande van 6 luchtverversingen
per uur en een ‘tail time’ van 2 uur®?,

Binnen het toxische aandachtsgebied kunnen mensen die zich binnenshuis bevinden mogelijk bloot worden gesteld aan
levensbedreigende toxische concentraties.

45.2.4 Detailanalyse aandachtsgebieden

Om meer inzicht te krijgen in de aandachtsgebieden worden twee detailanalyses uitgevoerd. In de eerste methode wordt
een risicotransect getekend doorheen de contouren van de aandachtsgebieden om de hoogte van het risico en het
risicoverloop (hoe snel het risico afneemt) te bestuderen. Het risicotransect wordt getekend vanuit het midden van het
aandachtsgebied tot voorbij de contour van het aandachtsgebied. De grafieken die horen bij de getekende risicotransecten
geven het verloop van de afstanden weer in functie van de kans (tussen een kans van 107 en 10-?° per jaar) op blootstelling
aan het effect.

De tweede detailanalyse die wordt uitgevoerd houdt in dat er wordt nagegaan welk scenario elk aandachtsgebied bepaalt.
Dit kan door een risico ranking punt op de verschillende aandachtsgebieden te plaatsen of het bestuderen van het SMEZ-
rapport.

12 Nadat de concentratie buitenshuis begint te dalen, volgt een periode waarin de concentratie van de schadelijke stof binnenshuis hoger is dan buiten. Een persoon
die zich binnen bevindt heeft niet de mogelijkheid om de concentraties binnen en buiten met elkaar te vergelijken, en realiseert zich dus niet direct dat de
schadelijke concentraties buiten nu lager zijn dan de concentraties binnen. De tijd vanaf het moment dat schadelijke concentraties buiten lager zijn dan binnen,
tot het moment dat een persoon zich dit realiseert en naar buiten gaat heet ‘tail time’.
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4.6 Voorstelling van de resultaten

De resultaten worden voorgesteld per bouwsteen. Concreet worden per bouwsteen en per variant de volgende zaken
gerapporteerd:

e Plaatsgebonden risico (van toepassing voor mensen die zich buiten bevinden): het plaatsgebonden
risico wordt voorgesteld op plot plan in de vorm van 10! t.e.m. 10 PR-contouren;

e Aandachtsgebieden (van toepassing voor mensen die zich binnen bevinden): voor zover relevant voor de
bouwsteen — worden de volgende aandachtsgebieden gerapporteerd:

o Brandaandachtsgebied, inclusief risicotransect en overzicht van belangrijkste scenario’s die het
aandachtsgebied bepalen

o Explosieaandachtsgebied, inclusief risicotransect en overzicht van belangrijkste scenario’s die het
aandachtsgebied bepalen

o Gifwolkaandachtsgebied, inclusief risicotransect en overzicht van belangrijkste scenario’s die het
aandachtsgebied bepalen

De resultaten van deze studie geven een representatief beeld van de omvang van de 106 per jaar PR-contour en de
aandachtsgebieden voor de beschouwde bouwstenen. Benadrukt wordt dat op basis van de resultaten geen conclusies
getrokken mogen worden voor de risico’s in de directe nabijheid van de site. Op korte afstand van de terreingrens wordt
het risico immers zeer significant beinvioedt door de exacte ligging van de verschillende installaties, wat zeer verschillend
kan zijn per terminal. De huidig gepresenteerde resultaten zijn op korte afstand dus enkel geldig voor de in deze studie
beschouwde plotplannen. Kleine wijzigingen in het plot plan kunnen leiden tot significante wijzigingen in het risico op korte
afstand.
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5 BESCHRIJVING VAN BOUWSTENEN, SCENARIO’S EN VARIANTEN

5.1 Bouwsteen 1: Waterstof terminal
5.1.1 Introductie

In 2022 werd wereldwijd ongeveer 11 gigaton (Gt) CO: uitgestoten als gevolg van industriéle processen, wat bijdraagt tot
de wereldwijde klimaatverandering [Ref. /14/]. Meer en meer wordt door de industrie bekeken hoe processen
geélektrificeerd kunnen worden, om de CO:2 uitstoot in 2050 tot ongeveer nul te kunnen reduceren.

Voor velen is een grootschalige waterstofeconomie essentieel voor een toekomst met schone energie. Het staat vast dat
waterstof een belangrijke rol zal spelen in de energietransitie naar groenere energie. Hoe prominent deze rol echter zal
zijn blijft onzeker, maar verschillende schattingen wijzen erop dat waterstof tussen de 10 en 20% van het wereldwijde
energieverbruik zal uitmaken in een toekomstig koolstofarm energiesysteem [Ref. /11/].

Aan het gebruik van waterstof zijn aanzienlijke kosten, complexiteit, efficiéntie en vaak ook veiligheidsnadelen verbonden
in vergelijking met het directe gebruik van elektriciteit. Echter, voor vele energiesectoren is het directe gebruik van
elektriciteit omwille van technische redenen niet mogelijk en bijgevolg niet haalbaar. Waterstof en derivaten daarvan, zoals
onder meer ammoniak en methanol, kunnen in deze gevallen een alternatief bieden.

Om waterstof op grote schaal beschikbaar te maken op een locatie is het bouwen van een waterstof terminal dan ook een
evidente keuze. Hier wordt vioeibare waterstof geimporteerd via schepen. De terminal voorziet enerzijds in de korte
termijnopslag van waterstof, anderzijds wordt waterstof hier geéxporteerd op verschillende manieren, wat zowel in
vloeibare vorm kan (via schepen en tankwagens) als gasvormig (via pijpleiding en tubetrailers).

Ook in de Amsterdamse havenregio wordt volop gekeken naar de verschillende mogelijkheden om waterstof op grote
schaal te importeren, op te slaan/ te verwerken en verder te transporteren. Concreet lopen een heel aantal initiatieven,
zoals onder andere de ontwikkeling van de Eos terminal door ECOLOG, een groene waterstoffabriek van HyCC
(Hydrogen Chemistry Company) en het faciliteren van de aanleg van een waterstofnetwerk via pijpleiding.

5.1.2 Definitie van de bouwsteen

De waterstof terminal ontvangt vloeibare waterstof via grote zeeschepen, slaat waterstof op in vloeibare vorm , en kan
waterstof exporteren in vloeibare vorm via schepen, tankwagens of ketelwagens of gasvormig via pijpleiding en
tubetrailers. Een indicatief plot plan wordt weergegeven in Figuur 5-1. De plotplannen voor alle scenario’s, inclusief de
varianten, worden weergegeven in Appendix A.

Als basis voor de definitie van de bouwsteen (middel) werd gebruik gemaakt van de hoeveelheden en parameters gepland
in het Eos project (ontwikkeling van een vloeibare waterstof importterminal, gestart op de Zenith Energy Amsterdam
Terminal B.V. en nu een greenfield ontwikkeling in Afrikahaven-Oost) [Ref. /12/].
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Opslagtanks (8 x 5.000 m3)

Case #2 (Middel)
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GHZ (30m3) = BN LH2 (28m3)

Export pijpleiding 2 (66 barg) ~ i
rocesgebie

[anmsfzsm]
205 Vaporaar 4LP Pumpn

Export pijpleiding 1 (16 barg)

Schaal: 1:1000
Lengte: 300 m
Breedte: 330 m

Landmassa: 4,5 ha
Watermassa: 5,3 ha

Figuur 5-1 Plot plan waterstof terminal — Middel

5.1.3 Scenario’s en varianten

Voor alle scenario’s en varianten gebeurt de import van waterstof via schepen, de export varieert voor de verschillende
scenario’s. Voor alle scenario’s wordt waterstof opgeslagen in vloeibare vorm, als tot vioeistof gekoeld gas.

Voor het middel scenario wordt verondersteld dat het merendeel waterstof geéxporteerd wordt als gasvormig waterstof
via pijpleiding, verder wordt ook een deel geéxporteerd via schepen als vloeibare waterstof. Een klein aandeel wordt
geéxporteerd via tankwagens (vloeibaar) en tubetrailers (gasvormig).

Voor het groot scenario wordt verondersteld dat het merendeel geéxporteerd wordt via schepen (vloeibaar). Daarnaast
wordt in dit scenario nog steeds een groot aandeel geéxporteerd via pijpleiding (gasvormig) en via tankwagens (vloeibaar).
Verschillend met het middel scenario is dat bij het scenario groot eveneens een significant deel wordt geéxporteerd via
spoor (ketelwagens met vloeibare waterstof).

Voor het klein scenario is de export gelijkaardig als in het middel scenario (d.w.z. merendeel via pijpleiding en schepen),
maar wordt ook export via tankwagens en ketelwagens beschouwd.

De varianten onderscheiden zich van de basis scenario’s door de verschillende manieren van opslag die hierin bestudeerd
worden. Scenario groot-variant en scenario klein-variant beschouwen de opslag van vioeibare waterstof in full containment
tanks, d.w.z. als tot vloeistof gekoeld gas. Dit in tegenstelling tot de overige scenario’s waar vloeibare waterstof wordt
opgeslagen in bollen / sigaren, waar een druk van 4 barg wordt beschouwd. Verder wordt in scenario middel-variant de
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opslag in bollen beschouwd (ten opzichte van het basis scenario middel met opslag in sigaren). Op deze manier kan de
impact hiervan op het risicobeeld bestudeerd worden.

Opgemerkt wordt hierbij wel dat de mogelijkheid voor grootschalige opslag van vloeibare waterstof in full containment
tanks momenteel wordt onderzocht, maar in de praktijk nog niet bestaat.

In Tabel 5-1 wordt een beknopte scenariobeschrijving weergegeven. Voor de gedetailleerde definitie van elk scenario
wordt verwezen naar de tabellen in Appendix B.

Tabel 5-1 Beknopte scenariobeschrijving waterstof terminal

Scenario Terminalcapaciteit | Opslagtype Opslagcapaciteit Opslagtemperatuur- en druk
[ton/jaar] [m3] [°C/barg]

Groot 500.000 Bollen 100.000 (5 x 20.000) | -246/4

Middel 200.000 Sigaren 40.000 (8 x 5.000) -246 1 4

Klein 100.000 Bollen 20.000 (4 x 5.000) -246 1 4

Groot - variant 500.000 Full containment | 100.000 (2 x 50.000) | -253/atm

Middel — variant | 200.000 Bollen 40.000 (2 x 20.000) -246 /4

Klein - variant 100.000 Full containment | 20.000 (1 x 20.000) -253 / atm

5.2 Bouwsteen 2: Ammoniak terminal
5.2.1 Introductie

Aan het gebruik van waterstof zijn een aantal beperkingen/ nadelen verbonden omwille van zijn chemische eigenschappen.
Waterstof heeft immers een relatief lage energiedichtheid, wat het minder aantrekkelijk maakt voor transport, opslag en
gebruik [Ref./14/]. Bovendien heeft waterstof een lage ontstekingsenergie, wat resulteert in een hoge kans op ontsteking
(zie ook paragraaf 3.1.1). Om deze reden wordt meer en meer gekeken naar waterstofdragers.

Eén van de mogelijkheden hier is het gebruik van ammoniak. Ammoniak is een waterstofdrager die direct als brandstof
kan worden gebruikt of alternatief terug kan worden geconverteerd naar waterstof (door middel van een ammoniak
kraakinstallatie, zie bouwsteen 6). Het voordeel van ammoniak is dat dit product op grote schaal reeds geproduceerd
wordt (momenteel voornamelijk als grondstof voor de productie van meststoffen) en getransporteerd, en hier dus reeds
heel wat ervaring is opgedaan.

Ammoniak wordt vandaag de dag geproduceerd door het Haber-Bosch-process, waarbij waterstof wordt gecombineerd
met stikstof uit de atmosfeer. De waterstof wordt hierbij meestal geproduceerd met behulp van methaan en water
(stoomreforming), wat resulteert in het uitstoten van CO2. Wanneer als grondstof echter groene waterstof gebruikt kan
worden (waterstof geproduceerd op basis van electrolyse van water met behulp van hernieuwbare energie) kan groene
ammoniak worden geproduceerd. Verwacht wordt dan ook dat in de toekomst de wereldwijde ammoniak productie zal
verschuiven naar gebieden waar de lokale omstandigheden gunstig zijn voor de productie van hernieuwbare energie
(zoals bijvoorbeeld Noord-Afrika, Australié, Chili, Spanje, ...) [Ref. /14/].

Om ammoniak tot bij de eindgebruikers te krijgen wordt meer en meer gekeken naar het bouwen van ammoniak terminals.
Op deze manier kan ammoniak op grote schaal geimporteerd worden en op de terminal tijdelijk worden opgeslagen,
verder verdeeld worden of opnieuw omgezet worden naar waterstof door middel van een ammoniak kraakinstallatie (zie
bouwsteen 6).
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5.2.2 Definitie van de bouwsteen

De ammoniak terminal ontvangt vloeibare ammoniak via schip; slaat ammoniak op in vloeibare vorm en exporteert
ammoniak via schepen, tankwagens, ketelwagens of pijpleiding. Opgemerkt wordt dat het opnieuw omzetten van
ammoniak tot waterstof met behulp van een ammoniak kraakinstallatie niet mee is opgenomen in deze bouwsteen. De
ammoniak kraakinstallatie wordt als aparte bouwsteen beschouwd in bouwsteen 6 (zie paragraaf 5.6).

Een indicatief plot plan van de ammoniak terminal wordt weergegeven in Figuur 5-2. De plotplannen voor alle scenario’s,
inclusief de varianten, worden weergegeven in Appendix A.

Als basis voor de definitie van de bouwsteen (middel) werd gebruik gemaakt van de bestaande OCI Terminal Europoort
[Ref. /13/] en van de best beschikbare technieken (BBT) zoals beschreven in de PGS 12 richtlijn (concept) [Ref. /5/].

Case #2 (Middel) Ketelwagenverlading (4 x 100 m3)

Kantoorgebouw
(60 x 30 m)

Tankwagenverlading

] Opslagtanks (2 x 25.000 m3)

33m

(40m x 25m)

Steiger Monitoring Gebouw I:l
(20 x 10 m)

Export pijpleiding 1 (17 barg)

Schaal: 1:1000
Lengte: 310 m
Breedte: 380 m
Landmassa: 5,2 ha
Watermassa: 6,6 ha

Import: 40.000 m3

Figuur 5-2 Plot plan ammoniak terminal — Middel

5.2.3 Scenario’s en varianten

Voor alle scenario’s en varianten gebeurt de import van ammoniak via zeeschepen, aangezien dit de meest logische
keuze is voor import. De export varieert voor de verschillende scenario’s. De opslag gebeurt voor alle scenario’s in
vloeibare vorm. Bij het definiéren van de verschillende scenario’s wordt vooral rekening gehouden met het verwachtte
verloop van de ontwikkelingen van infrastructuur.

Voor het klein scenario wordt het grootste aandeel geéxporteerd via schepen, en een klein aandeel via tankwagens. Dit
lijkt op korte termijn ook het meest realistisch en op relatief eenvoudige wijze mogelijk. Export via ketelwagens en
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pijpleiding wordt in het klein scenario niet beschouwd. Dit vraagt immers de nodige infrastructuur die wordt verwacht in
de beginfase van een nieuw project/ op korte termijn nog niet beschikbaar te zijn.

Voor het middel scenario wordt het merendeel van ammoniak geéxporteerd via pijpleiding en schepen. Daarnaast wordt
een significant aandeel geéxporteerd via ketelwagens en een klein aandeel via tankwagens.

Voor het groot scenario worden dezelfde export modaliteiten behouden als in het middel scenario, maar is het aandeel
geéxporteerd via pijpleiding significant groter. Verwacht wordt dat dit immers op termijn de voorkeur zal hebben en de
praktijk in deze richting zal evolueren, maar het zal tijd vragen om deze infrastructuur te voorzien.

Voor de gedetailleerde definitie van elk scenario wordt verwezen naar de tabellen in Appendix B.

In lijn met de best beschikbare technieken beschikbaar in de PGS 12 richtlijn [Ref. /5/] wordt voor de opslag voor de
scenario’s groot, middel en klein uitgegaan van full containment tanks. Het uitgangspunt voor het ontwerp van een
ammoniakopslagtank (en het geheel van ammoniak opslaginstallatie, inclusief bijhorende installaties) is immers een nul-
emissie terminal voor ammoniak. Dit uitgangspunt wordt ingegeven door de grote effectcontouren van een incident met
ammoniakopslag, de arbeidsveiligheidsrisico's van het werken met ammoniak en de risico's voor het aquatisch milieu.
Een intrinsiek veilig ontwerp van de opslagtank met een lage faalfrequentie is daarbij wenselijk.

Opslag van koud ammoniak is echter ook mogelijk in een dubbelwandige opslagtank. Het nadeel hiervan is echter dat bij
een dubbelwandige opslagtank in geval van een lek van de binnenste (primaire) tank wel nog ammoniakdampen kunnen
worden vrijgezet naar atmosfeer (de vloeistof wordt opgevangen door de buitenste tank). Om deze reden wordt full
containment als BBT beschouwd voor nieuwbouw. Om het risico tussen de twee te kunnen vergelijken en omdat voor
bestaande installaties dubbelwandige tanks mogelijk zijn, wordt voor de variant middel eenzelfde opslagcapaciteit
beschouwd maar wordt gerekend met dubbelwandige tanks in plaats van full containment tanks.

Verder worden, in lijn met BBT, voor de scheepsverlading laadarmen verondersteld en wordt er uitgegaan van interne
pompen. Voor tank- en ketelwagenverlading is er uitgegaan van verlaadslangen.

In Tabel 5-2 wordt een beknopte scenariobeschrijving weergegeven. Voor de gedetailleerde definitie van elk scenario
wordt verwezen naar de tabellen in Appendix B.

Tabel 5-2 Beknopte scenariobeschrijving ammoniak terminal

Scenario Terminalcapaciteit | Opslagtype Opslagcapaciteit Opslagtemperatuur- en druk
[ton/jaar] [m3] [°C/barg]
Groot 2.000.000 Full containment 150.000 (3 x 50.000) | -33/atm
Middel 1.000.000 Full containment 50.000 (2 x 25.000) -33 / atm
Klein 500.000 Full containment 30.000 (3 x 10.000) -33 / atm
Groot - variant 2.000.000 Full containment 150.000 (1 x 100.000 | -33/atm
+ 1 x 50.000)
Middel — variant 1 | 1.000.000 Double containment | 50.000 (2 x 25.000) -33 / atm
Middel — variant 2* | 1.000.000 Full containment 50.000 (2 x 25.000) -33 / atm
Klein - variant 500.000 Bollen 30.000 (12 x 2.500) Tsat/ 10

* Middel — variant 2 is hetzelfde gemodelleerd als scenario Middel maar met een ruwheidslengte van 1 m in plaats van 0.3 m
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5.3 Bouwsteen 3: Bio-LNG terminal
5.3.1 Introductie

Bio-LNG (d.w.z. vloeibaar gemaakt biogas) wordt gezien als een brandstof met een groot potentieel voor de
scheepvaartsector en het zware vrachtverkeer [Ref. /19/]. Het grote voordeel van bio-LNG is dat zijn chemische en
fysische eigenschappen identiek zijn aan LNG, waardoor geen/ weinig aanpassingen nodig zijn aan de bestaande
infrastructuur en brandstofmotoren. Bio-LNG wordt vandaag reeds geproduceerd en zal ook een belangrijke rol blijven
spelen in de komende decennia.

5.3.2 Definitie van de bouwsteen
De bio-LNG terminal ontvangt bio-LNG via schepen, slaat bio-LNG op en exporteert bio-LNG via schepen, tankwagens

of pijpleiding.

Een indicatief plot plan van de bio-LNG terminal wordt weergegeven in Figuur 5-3. De plotplannen voor alle scenario’s,
inclusief de varianten, worden weergegeven in Appendix A.
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Figuur 5-3 Plot plan bio-LNG terminal - Middel

5.3.3 Scenario’s en varianten

Voor alle scenario’s en varianten wordt de import van bio-LNG via zeeschepen beschouwd. Export wordt voor de
verschillende scenario’s identiek beschouwd, nl. 75% via barge, 15% via tankwagens en 10% via pijpleiding.
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Bij het definiéren van de verschillende scenario’s worden hoofdzakelijk de totale opslagcapaciteiten gevarieerd. Benadrukt
wordt dat de capaciteiten van een bio-LNG terminal significant lager liggen dan de grootschalige LNG-import terminals.
Zo heeft Europa momenteel een totale productiecapaciteit van 7.5 miljoen m? bio LNG per jaar, globaal wordt ongeveer
30 miljoen m?2 bio-LNG per jaar geproduceerd. Deze capaciteiten werden in rekening gebracht voor het vastleggen van
de verschillende scenario’s.

Voor het middel scenario wordt een totale doorzet van 1 miljoen ton bio-LNG/ jaar beschouwd, op basis hiervan werden
vervolgens het groot scenario (dubbele capaciteit van middel scenario, nl. 2 miljoen ton bio-LNG/ jaar) en het klein
scenario (helft van de capaciteit van middel scenario, nl. 0.5 miljoen ton bio-LNG/ jaar) gedefinieerd.

Verder wordt in de verschillende scenario’s gebruik gemaakt van verschillende opslagvolumes per tank. Voor de
scenario’s klein, middel en groot wordt respectievelijk een full containment tank beschouwd van 25 000 m3, 50 000 m2 en
100 000 m3. Verder wordt één variant gedefinieerd van het scenario klein, waarbij andere volumes per opslagtank
beschouwd worden (nl. 12 500m3 i.p.v. 25 000 m?3) voor eenzelfde totale opslagcapaciteit.

In Tabel 5-3 wordt een beknopte scenariobeschrijving weergegeven. Voor de gedetailleerde definitie van elk scenario
wordt verwezen naar de tabellen in Appendix B.

Tabel 5-3 Beknopte scenariobeschrijving bio-LNG terminal

Scenario Terminalcapaciteit | Opslagtype Opslagcapaciteit Opslagtemperatuur- en druk
[ton/jaar] [m?3] [°C/barg]

Groot 2.000.000 Full containment | 100.000 (1 x 100.000) | -162/atm

Middel 1.000.000 Full containment | 50.000 (1 x 50.000) -162 / atm

Klein 500.000 Full containment | 25.000 (1 x 25.000) -162 / atm

Klein - variant 500.000 Full containment | 25.000 (2 x 12.500) -162 / atm

5.4 Bouwsteen 4: CO2terminal
5.4.1 Introductie

Het afvangen en opslaan van CO2 (CCS) wordt gezien als een cruciale technologie om de uitstoot van CO2 te verminderen
en het bereiken van ‘net zero’ emissies mogelijk te maken. De ‘net zero’ doelstellingen zijn immers vrijwel onhaalbaar
zonder de implementatie van CCS /18/ .

Bij CCS wordt CO. afgevangen, getransporteerd naar een tijdelijke opslaglocatie (CO: terminal) en vervolgens
getransporteerd naar de finale, permanente opslaglocatie (bijvoorbeeld een voormalig gasveld). CCS is voor verschillende
industrieén (zoals de chemische sector, waterstofproducenten en raffinaderijen) momenteel een snelle manier om
substantieel minder CO2 uit te stoten naar de atmosfeer, en dit tegen relatief lage kosten. Dit geeft hen de mogelijkheid
om hun impact op het klimaat op korte termijn sterk te verminderen en intussen onderzoek te doen naar meer duurzame
productieprocessen??. Verwacht wordt dan ook dat in de nabije toekomst CO2 terminals een belangrijke rol zullen spelen
in de energietransitie. Op deze terminals wordt afgevangen CO2 van verschillende bronnen tijdelijk opgeslagen.

Ook in Nederland zijn er verscheidene CCS gerelateerde projecten lopende. Zo plant het CO2Next project de bouw van
een vloeibare CO2 terminal op de Maasvlakte in Rotterdam. Hier zal CO: tijdelijk worden opgeslagen. Het Aramis project
plant de aanleg van een CO: transportnetwerk om CO2 permanent te kunnen opslaan in de uitgeputte offshore gasvelden

13 Bron: https://www.porthosco2.nl/
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onder de Noordzee. Ook het Porthos project zal COz van de industrie in de Rotterdamse haven afvangen, transporteren
en opslaan in de lege gasvelden onder de Noordzee.

5.4.2 Definitie van de bouwsteen

De CO:2 terminal ontvangt CO2 vanuit verschillende locaties. Dit kan zowel in vloeibare vorm via schip of gasvormig via
pijpleiding. Het gasvormig CO2 wordt vervolgens vloeibaar gemaakt alvorens het wordt opgeslagen op de terminal. CO2
dat geimporteerd wordt in vloeibare vorm per schip wordt direct opgeslagen op de terminal. Naast de opslag van CO2
wordt ook de export van CO: via schepen mee opgenomen in deze bouwsteen.

Een indicatief plot plan van de CO: terminal wordt weergegeven in Figuur 5-4. De plotplannen voor alle scenario’s,
inclusief de varianten, worden weergegeven in Appendix A.
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Figuur 5-4 Plot plan CO2 terminal — Middel

5.4.3 Scenario’s en varianten

Voor alle scenario’s en varianten wordt de import van CO2 zowel via barges (vloeibaar CO3) als via pijpleiding (gasvormig
COz2) beschouwd, en dit volgens een 50/50 verdeling. De export wordt voor alle scenario’s en varianten uitsluitend via
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zeeschepen beschouwd. Bij het definiéren van de verschillende scenario’s worden hoofdzakelijk de totale capaciteiten
van de opslagterminal gevarieerd. Als basis voor het bepalen van de capaciteiten werd onder meer gebruik gemaakt van
de geplande CO2Next terminal*4.

Voor het middel scenario wordt een totale doorzet van 7 miljoen ton COz/jaar beschouwd, op basis hiervan werden
vervolgens het groot scenario (dubbele capaciteit van middel scenario, nl. 14 miljoen ton COz2/jaar) en het klein scenario
(helft van de capaciteit van middel scenario, nl. 3.5 miljoen ton COz/jaar) gedefinieerd.

Verder wordt in de verschillende scenario’s gebruikt gemaakt van verschillende opslagvolumes per tank. Voor de
scenario’s middel en klein worden bollen van 8 000 m3 beschouwd. Voor het groot scenario wordt een bol van 40 000 m3
beschouwd. Opgemerkt wordt dat dit een fictief voorbeeld is om de impact op het risicobeeld van grote opslagvolumes te
kunnen nagaan. In de praktijk blijkt volgens de huidige technologie een bol van 40 000 m3 niet realistisch.

Als varianten wordt enerzijds andere volumes per opslagtank beschouwd, anderzijds wordt een ander type opslag (sigaren
in plaats van bollen) beschouwd. Bij een laatste variant wordt de manier van toevoer van CO: via pijpleiding gevarieerd
en wordt uitgegaan van dense phase COs-.

In Tabel 5-4 wordt een beknopte scenariobeschrijving weergegeven. Voor de gedetailleerde definitie van elk scenario
wordt verwezen naar de tabellen in Appendix B.

Tabel 5-4 Beknopte scenariobeschrijving CO2 terminal

Scenario Terminalcapaciteit | Opslagtype Opslagcapaciteit Opslagtemperatuur- en druk
[ton/jaar] [m3] [°C/barg]
Groot 14.000.000 Bollen 160.000 (4 x 40.000) | -28/ Psat
Middel 7.000.000 Bollen 80.000 (10 x 8.000) -28 / Psat
Klein 3.500.000 Bollen 40.000 (5 x 8.000) -28 / Psat
Groot - variant 14.000.000 Bollen 160.000 (10 x 16.000) | -28 / Psat
Middel — variant 1 | 7.000.000 Sigaren 80.000 (10 x 8.000) -28 | Psat
Middel — variant 2* | 7.000.000 Bollen 80.000 (10 x 8.000) -28 | Psat

* Middel — variant 2 is hetzelfde gemodelleerd als scenario Middel maar met een importleiding van dense phase CO:

5.5 Bouwsteen 5: LOHC conversie installatie
5.5.1 Introductie

Naast ammoniak zijn ook Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC) mogelijke waterstofdragers.

Een voordeel van het gebruik van een LOHC's ten opzichte van waterstof is de eenvoudigere distributie en opslag, waarbij
vaak gebruik gemaakt kan worden van reeds bestaande infrastructuur. Daarnaast zijn LOHC’s typisch minder reactief
dan waterstof, wat ook de veiligheid ten goede komt. Anderzijds moet opgemerkt worden dat voor het op grote schaal
importeren van waterstof zeer grote volumes LOHC’s nodig zijn. Daarnaast dient ook het geconverteerde molecuul terug
opgeslagen en opnieuw afgevoerd te worden, wat zorgt voor bijkomende opslag en meer verlaadactiviteiten.

Ook in de Amsterdamse haven wordt gekeken hoe grote hoeveelheden waterstof geimporteerd kunnen worden. Zo plant
het ‘Hydrogen to Amsterdam’ (H2A) initiatief om 1 miljoen ton groene waterstof te importeren via de Haven van Amsterdam.

14 Bron: https://co2next.nl/about/
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Een deel van deze waterstof zal in de vorm van LOHC’s worden geimporteerd en zal door middel van een LOHC conversie
installatie terug beschikbaar gemaakt worden. Voorlopig wordt voorzien dat op deze manier 36 000 ton waterstof per jaar
geimporteerd kan worden'®,

5.5.2 Definitie van de bouwsteen

De LOHC conversie installatie ontvangt de gehydrogeneerde LOHC via zeeschepen. Een deel van de LOHC wordt
geconverteerd in de conversie installatie en een deel van de gehydrogeneerde LOHC wordt verder geéxporteerd via
barges naar andere locaties om daar ter plaatste geconverteerd te worden. De na het kraakproces gevormde waterstof
wordt hoofdzakelijk geéxporteerd via pijpleiding. Daarnaast wordt ook de mogelijkheid voorzien om tubetrailers te vullen.

De LOHC die geéxporteerd werd via barges komt in de gedehydrogeneerde vorm terug via barges.

Het gedehydrogeneerde molecuul wordt opnieuw via zeeschepen getransporteerd naar de plaats van herkomst om hier
opnieuw gehydrogeneerd te worden'®, Meest waarschijnlijk is dat dit dezelfde schepen zijn die de gehydrogeneerde LOHC
aanvoeren en de gedehydrogeneerde LOHC opnieuw afvoeren.

Een indicatief plot plan wordt weergegeven in Figuur 5-5. De plotplannen voor alle scenario’s, inclusief de varianten,
worden weergegeven in Appendix A.
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Figuur 5-5 Plot plan LOHC conversie installatie - middel

15 Bron: https://hydrogenious.net/how/#projects
16 Uitzondering hierop is methanol, waar het gedehydrogeneerde molecuul (CO2) niet opnieuw zal worden afgevoerd per schip, zie ook paragraaf 5.2.3.
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5.5.3 Scenario’s en varianten

Voor het definiéren van de verschillende scenario’s en varianten wordt enerzijds de totale doorzet gevarieerd, anderzijds
worden ook verschillende LOHC-moleculen met elkaar vergeleken aangezien de fysische eigenschappen van LOHC-
moleculen sterk kunnen verschillen en bijgevolg mogelijk ook de risico’s.

Voor de 3 basisscenario’s (klein, middel en groot) werd in samenspraak met de opdrachtgever de LOHC benzyltolueen
(BT, gedehydrogeneerde LOHC)/ perhydrobenzyltolueen (BT-H, gehydrogeneerde vorm) geselecteerd. BT heeft een
waterstof inhoud van ongeveer 54 kg H2/ m3. Voor het klein scenario wordt rekening gehouden met een capaciteit van
800 000 ton BT-H per jaar, wat neerkomt op een productiecapaciteit van ongeveer 20 000 ton waterstof per jaar ofwel
ongeveer 50 ton per dag (rekening houdend dat 50% van de geimporteerde hoeveelheid LOHC wordt geconverteerd en
50% wordt doorgevoerd als LOHC-H molecuul). Deze capaciteit is in lijn met wat verwacht wordt en als realistisch wordt
gezien door de industrie voor een gemiddelde LOHC conversie installatie in de komende jaren.

Om een vergelijking tussen de verschillende bouwstenen mogelijk te maken worden voor het scenario middel en groot
veel grotere capaciteiten beschouwd, zodat deze in lijn liggen met de waterstof capaciteit zoals beschouwd bij de
waterstofterminal bouwsteen, i.e. 8 miljoen ton BT-H per jaar voor het middel scenario en 16 miljoen ton BT-H voor het
groot scenario. Opnieuw rekening houdend dat 50% hiervan wordt geconverteerd, komt dit neer op een productie van
circa 220 000 ton waterstof per jaar voor het middel scenario en 440 000 ton waterstof per jaar voor het groot scenario.
Ter vergelijking: voor de waterstofterminal (bouwsteen 1) worden voor de scenario’s middel en groot respectievelijk 200
000 ton en 500 000 ton H2 beschouwd.

Opgemerkt wordt dat de technologie voor het converteren van LOHC op deze grote schaal nog onbekend is en momenteel
nog in volle ontwikkeling is. Op kleinere schaal (zoals besproken in scenario klein) is de technologie reeds bekend, maar
op grote schaal zijn nog vele onbekende factoren (vb. of nog steeds dezelfde technologie zal gebruikt worden bij
significante opschaling). Benadrukt wordt dan ook dat voor het middel en groot scenario waar nodig aannames werden
gemaakt en de risicoresultaten ook met de nodige voorzichtigheid geinterpreteerd dienen te worden.

Voor de varianten bij de LOHC conversie installatie werden twee varianten gedefinieerd met een andere LOHC-molecuul,
nl. methanol en methylcyclohexaan.

Methanol wordt na conversie omgevormd tot waterstof en CO2. Het voordeel van methanol als LOHC is dat het een hoge
waterstof opslagcapaciteit heeft, nl. ongeveer 120 kg H2/m3 ofwel ongeveer het dubbele van BT-H (54 kg/m3). Bijgevolg
zijn de nodige opslagvolumes van de gehydrogeneerde LOHC om eenzelfde waterstofproductiecapaciteit te hebben
significant kleiner dan bij BT-H. Na dehydrogenatie van methanol ontstaat CO2 en H2. Opgemerkt wordt dat bij deze
variant het gedehydrogeneerde molecuul (i.e. CO2) niet opnieuw getransporteerd zal worden naar de plaats van origine,
in tegenstelling tot bij BT-H en MCH. Bij deze bouwsteen wordt immers verondersteld dat CO2 wordt geéxporteerd via
pijpleiding (vb. naar een CO2 terminal, zie bouwsteen ‘CO2 terminal’).

Methylcyclohexaan heeft ongeveer eenzelfde waterstof opslagcapaciteit als BT-H, nl. circa 54 kg H2/ m3.
Methylcyclohexaan (gehydrogeneerde vorm) wordt aangeleverd in de conversie installatie en na dehydrogenatie omgezet
in tolueen. Dit gedehydrogeneerde molecuul wordt terug afgevoerd.

Aangezien bij de definitie van de verschillende varianten het LOHC-molecuul zelf gevarieerd wordt, resulteert dit ook in
significant verschillende opslaghoeveelheden van het LOHC-H en LOHC-D molecuul. De verschillende moleculen hebben
immers een verschillende waterstofopslagcapaciteit.

Verder wordt opgemerkt dat voor de LOHC-opslagtanks enkelwandige tanks worden verondersteld met tankput (zie ook
paragraaf 6.2.1). Verwacht wordt immers dat LOHC'’s opgeslagen zullen worden in bestaande brandstoftanks die vandaag
gebruikt worden voor conventionele brandstoffen. In lijn met PGS 29 zijn deze uitgerust met een tankput /21/.

Een schematische voorstelling van het LOHC-concept, specifiek voor MCH en BT-H wordt hieronder weergegeven.
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Figuur 5-6: Schematische voorstelling LOHC-concept voor MCH en BT-H /21/.
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In Tabel 5-5 wordt een beknopte scenariobeschrijving weergegeven. De gehydrogeneerde en gedehydrogeneerde
vormen van de LOHC worden in deze tabel respectievelijk aangeduid met LOHC-H en LOHC-D. Voor de gedetailleerde

definitie van elk scenario wordt verwezen naar de tabellen in Appendix B.

Tabel 5-5 Beknopte scenariobeschrijving LOHC conversie installatie

Scenario Terminalcapaciteit | Opslagtype Opslagcapaciteit Opslagtemperatuur-
[ton/jaar] [m3] en druk
[°C/barg]
Groot (BT) 16.000.000 Single containment | 500.000 (5 x 50.000 9,8/ atm
LOHC-H, 5 x 50.000
LOHC-D)
Middel (BT) 8.000.000 Single containment | 300.000 (3 x 50.000 9,8/ atm
LOHC-H, 3 x 50.000
LOHC-D)
Klein (BT) 800.000 Single containment | 60.000 (3 x 10.000 9,8/ atm
LOHC-H, 3 x 10.000
LOHC-D)
Middel — variant 6.260.160 Single containment | 300.000 (3 x 50.000 9,8 /atm
(MCH) LOHC-H, 3 x 50.000
LOHC-D)
Klein — variant 1 626.016 Single containment | 60.000 (3 x 10.000 9,8/ atm
(MCH) LOHC-H, 3 x 10.000
LOHC-D)
Klein — variant 2* 289.750 Single containment | 20.000 (2 x 10.000 9,8/ atm
(MeOH) LOHC-H)

* De gedehydrogeneerde vorm in deze variant is CO2 en wordt niet opgeslagen maar via pijpleiding geéxporteerd naar de CO- terminal
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5.6 Bouwsteen 6: Ammoniak kraakinstallatie
5.6.1 Introductie

Zoals in bouwsteen 2 werd besproken kan ammoniak gebruikt worden als waterstofdrager voor het importeren van
ammoniak. Daarnaast kan ammoniak ook rechtstreeks als brandstof worden ingezet.

In deze bouwsteen wordt de kraakinstallatie zelf besproken, waarbij ammoniak wordt omgezet in waterstof en stikstof.

Voor de risico’s gerelateerd aan het op grote schaal importeren, opslaan en exporteren van ammoniak wordt verwezen
naar bouwsteen 2, nl. de ammoniak terminal.

5.6.2 Definitie van de bouwsteen

De ammoniak kraakinstallatie ontvangt ammoniak via zeeschepen. De ammoniak wordt in de kraakinstallatie gekraakt tot
waterstof en stikstof. Voor de basisscenario’s wordt verondersteld dat alle ammoniak die geimporteerd wordt ook wordt
gekraakt, voor de varianten wordt een deel van de ammoniak geéxporteerd via barges naar andere locaties om daar ter
plaatste gekraakt te worden / rechtstreeks als brandstof gebruikt te worden. De na het kraakproces gevormde waterstof
wordt hoofdzakelijk geéxporteerd via pijpleiding. Daarnaast wordt ook de mogelijkheid voorzien om tubetrailers te vullen
(analoog aan bouwsteen 5 — LOHC conversie installatie).

Een indicatief plot plan wordt weergegeven in Figuur 5-7. De plotplannen voor alle scenario’s, inclusief de varianten,
worden weergegeven in Appendix A.

Case #2 (Middel)
(60 x 30 m) Tubetrailerverlading
GH2 (30 m3)
Procesgebied
{100 m x 100 m)
Export pijpleiding
(66 barg)
Opslagtank
D46 m (1 x 50.000 m3)
Steiger Monitoring Gebouw
(20x 10 m) D
Schaal: 1:1000
Lengte: 240 m
Import: 75.000 m3 Breedte: 300 m
Landmassa: 5,9 ha
Watermassa: 1,3 ha

Figuur 5-7 Plot plan ammoniak kraakinstallatie - middel
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5.6.3 Scenario’s en varianten

Voor het definiéren van de verschillende scenario’s en varianten wordt de totale doorzet gevarieerd.

Voor de 3 basisscenario’s (klein, middel en groot) werd in samenspraak met de opdrachtgever verondersteld dat alle
ammoniak die geimporteerd wordt gekraakt wordt in de kraakinstallatie. Voor het klein scenario wordt rekening gehouden
met een capaciteit van 150 000 ton ammoniak per jaar, wat neerkomt op een productiecapaciteit van ongeveer 20 000
ton waterstof per jaar (analoog aan scenario klein van de LOHC conversie installatie).

Om een vergelijking tussen de verschillende bouwstenen mogelijk te maken worden voor het scenario middel en groot
veel grotere capaciteiten beschouwd, zodat deze in lijn liggen met de waterstof capaciteit zoals beschouwd bij de
waterstofterminal bouwsteen, i.e. 1.5 miljoen ton ammoniak per jaar voor het middel scenario en 3 miljoen ton ammoniak
voor het groot scenario. Dit komt neer op een productie van circa 225 000 ton waterstof per jaar voor het middel scenario
en 450 000 ton waterstof per jaar voor het groot scenario. Ter vergelijking: voor de waterstofterminal (bouwsteen 1)
worden voor de scenario’s middel en groot respectievelijk 200 000 ton en 500 000 ton H2 beschouwd.

Voor de varianten bij de ammoniak kraakinstallatie werden twee varianten gedefinieerd, nl. middel en klein, waarbij de
hoeveelheid waterstof die wordt geproduceerd door de kraakinstallatie identiek is. Bij de varianten wordt echter
verondersteld dat slechts 50% van de geimporteerde ammoniak gekraakt wordt in de kraakinstallatie en de overige 50%
wordt doorgevoerd via barges naar andere locaties. Bijgevolg zijn de geimporteerde hoeveelheden ammoniak voor de
varianten twee keer zo groot zijn als voor de basisscenario’s, nl. 300 000 ton en 3 miljoen ton voor respectievelijk de
scenario’s klein variant en middel variant. De overige aannames blijven identiek aan de basisscenario’s.

Met betrekking tot de voorziene ammoniak opslag wordt een autonomie van de installatie van 1 week beschouwd, zodat
de installatie operationeel kan blijven in geval van onvoorziene omstandigheden (vb. problemen met ammoniak
leverancier / scheepstransport / losinstallatie zodat ammoniak niet geimporteerd / gelost kan worden). Voor de
basisscenario’s komt dit neer op de hoeveelheid ammoniak om ongeveer 1 week de kraakinstallatie te kunnen voeden.
Voor de varianten komt dit neer op de hoeveelheid ammoniak om ongeveer 1 week de kraakinstallatie te kunnen voeden
en daarbij ook 1 week de export via barges te kunnen garanderen.

Verder wordt opgemerkt dat ammoniak wordt opgeslagen als tot vloeistof gekoeld gas bij atmosferische druk. Voor de
ammoniak opslagtanks worden full containment tanks verondersteld, zoals ook voorgeschreven in PGS 12 voor nieuwe
installaties.

In Tabel 5-6 wordt een beknopte scenariobeschrijving weergegeven. Voor de gedetailleerde definitie van elk scenario
wordt verwezen naar de tabellen in Appendix B.

Tabel 5-6 Beknopte scenariobeschrijving ammoniak kraakinstallatie

Scenario Terminalcapaciteit | Opslagtype Opslagcapaciteit Opslagtemperatuur- en druk
[ton/jaar] [m3] [°C/barg]

Groot 3.000.000 Full containment 100.000 (2 x 50.000) | -34/atm

Middel 1.500.000 Full containment 50.000 (1 x 50.000) -34 [ atm

Klein 150.000 Full containment 10.000 (1 x 10.000) -34 [ atm

Middel — variant 3.000.000 Full containment 100.000 (2 x 50.000) | -34/atm

Klein — variant 300.000 Full containment 20.000 (2 x 10.000) -34 [ atm
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5.7 Overzicht bouwstenen

Een samenvattend overzicht van de verschillende bouwstenen die in dit rapport worden besproken wordt weergegeven
in Tabel 5-7. Naast de terminalcapaciteit per scenario/ variant wordt eveneens — waar relevant — de capaciteit uitgedrukt

in waterstof equivalenten. Dit geeft weer hoeveel waterstof er beschikbaar is of geproduceerd kan worden met de

desbetreffende bouwsteen en voor het desbetreffende scenario/ de desbetreffende variant.

Opgemerkt wordt dat voor de ammoniak terminal geen waterstof equivalenten worden berekend. Hier wordt immers een

enkel import, opslag en export van ammoniak beschouwd maar geen omzetting naar waterstof.

Doel van de bouwstenen waterstof terminal, LOHC conversie installatie en ammoniak kraakinstallatie is om waterstof op

grote schaal te kunnen importeren in een haven. Om een correcte vergelijking te kunnen maken van de bouwstenen
onderling en hun respectievelijke benodigde risicoruimte worden verder in dit rapport de verschillende bouwstenen en
scenario’s / varianten vergeleken op basis van de in onderstaande tabel vermelde waterstof equivalenten.

Tabel 5-7 Overzicht bouwstenen, inclusief waterstof equivalenten

Nr Bouwsteen Scenario Terminalcapaciteit H2 equivalent
[ ton X/ jaar] [ton Hz per jaar]

1 Waterstofterminal Groot 500.000 H2 500.000

1 Waterstofterminal Middel 200.000 H2 200.000

1 Waterstofterminal Klein 100.000 H2 100.000

1 Waterstofterminal Groot - variant 500.000 H2 500.000

1 Waterstofterminal Middel — variant 200.000 H2 200.000

1 Waterstofterminal Klein - variant 100.000 H2 100.000

2 Ammoniakterminal Groot 2.000.000 NH3 NVT

2 Ammoniakterminal Middel 1.000.000 NH3 NVT

2 Ammoniakterminal Klein 500.000 NH3 NVT

2 Ammoniakterminal Groot - variant 2.000.000 NH3 NVT

2 Ammoniakterminal Middel — variant 1 1.000.000 NH3 NVT

2 Ammoniakterminal Middel — variant 2* 1.000.000 NH3 NVT

2 Ammoniakterminal Klein - variant 500.000 NH3 NVT

3 Bio-LNG terminal Groot 2.000.000 bio-LNG | NVT

3 Bio-LNG terminal Middel 1.000.000 bio-LNG NVT

3 Bio-LNG terminal Klein 500.000 bio-LNG NVT

3 Bio-LNG terminal Klein - variant 500.000 bio-LNG NVT
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Nr Bouwsteen Scenario Terminalcapaciteit H2 equivalent
[ ton X/ jaar] [ton Hz per jaar]

4 CO2 terminal Groot 14.000.000 CcO2 NVT

4 CO2 terminal Middel 7.000.000 CcOo2 NVT

4 CO2 terminal Klein 3.500.000 CcOo2 NVT

4 CO2 terminal Groot - variant 14.000.000 CcO2 NVT

4 CO2 terminal Middel — variant 1 7.000.000 CcOo2 NVT

4 CO2 terminal Middel — variant 2 7.000.000 Cco2 NVT

5 LOHC conversie installatie Groot (BT)* 16.000.000 BT 439.024

5 LOHC conversie installatie Middel (BT)* 8.000.000 BT 219.512

5 LOHC conversie installatie Klein (BT)* 800.000 BT 21.951

5 LOHC conversie installatie Middel - variant (MCH) | 6.260.160 MCH 219.512

5 LOHC conversie installatie Klein - variant 1 (MCH) | 626.016 MCH 21.951

5 LOHC conversie installatie Klein - variant 2 289.750 MeOH 21.951
(MeOH)*

6 NH3 kraakinstallatie Groot 3.000.000 NH3 450.000

6 NH3 kraakinstallatie Middel 1.500.000 NH3 225.000

6 NH3 kraakinstallatie Klein 150.000 NH3 22.500

6 NH3 kraakinstallatie Middel — variant* 3.000.000 NH3 225.000

6 NH3 kraakinstallatie Klein — variant* 300.000 NH3 22.500

* voor dit scenario wordt slechts 50% van de terminalcapaciteit geconverteerd naar H2, 50% van het product wordt doorgevoerd via

barge
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6 QRA-STUDIE

6.1 Loss of containment (LOC) scenario’s

In deze paragraaf worden de LOC-scenario’s gedefinieerd en uitgewerkt. Eerst wordt een selectie gemaakt van de risico-
relevante onderdelen waar mogelijk de beschouwde gevaarlijke stof kan vrijkomen. Voor de relevante onderdelen worden
de LOC-scenario’s volgens het RVO gedefinieerd. Verder zijn de meegenomen maatregelen (repressieve systemen)
beschreven.

6.1.1 Selectie van relevante onderdelen

In deze paragraaf wordt een overzicht gegeven van welke onderdelen geselecteerd zijn voor de risicoanalyse (indien van
toepassing).

6.1.1.1 Standaardonderdelen bij terminals

e Laad- losarm bij scheeps- en bargeverlading

¢ Terminal opslagtanks

e Tankwagen, tubetrailer en ketelwagenverlading
o Laadtank
o Laad- losslang

e Leidingen aanwezig binnen de terminal

e Pompen, compressoren en warmtewisselaars

6.1.1.2 Specifieke onderdelen voor terminals met conversie- / kraakinstallaties

Bovenop de onderdelen die in bovenstaande paragraaf zijn opgesomd, zijn de volgende onderdelen ook beschouwd
voor de terminals met conversie- / kraakinstallaties:

e Kolom van de kraker

e  Knock-out drum

6.2 Repressieve maatregelen

In deze paragraaf worden de repressieve maatregelen die zijn meegenomen in de risicoanalyse beschreven. Repressieve
maatregelen (of repressieve systemen) kunnen de gevolgen beperken of de uitstroomduur van de faalscenario’s beperken,
waardoor de schadelijke effecten gegeven een Loss of Containment beperkt kunnen worden.

6.2.1 Tankput

Een tankput bestaat uit een omsloten of verdiept liggend gebied rondom een tank met als doel de verspreiding van een
vloeistofplas te beperken. Voor de LOHC bouwsteen, waar opslag in enkelwandige tanks wordt beschouwd, is er conform
PGS 29 rekening gehouden met een tankput /21/. Er wordt één tankput beschouwd waar opslagtanks in staan.

Het is niet uit te sluiten dat bij het scenario ‘Instantaan vrijkomen van de gehele inhoud’ van de opslagtank een hoeveelheid
over de tankput heen komt (overtopping). Overtopping is het verschijnsel dat bij catastrofaal falen van de tank een
vloedgolf ontstaat waardoor een gedeelte van de vloeistof over de rand van de tankput slaat en buiten de tankput
terechtkomt. Overtopping mag alleen uitgesloten worden indien de vloeistofkolomhoogte in de tank kleiner zou zijn dan
de tankputwand. Aangezien dit niet realistisch is, wordt er gerekend met 1.5 keer de oppervlakte van de tankput voor het
scenario instantaan falen van opslagtanks conform het Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid, Module | [Ref. /1/]
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6.2.2 Inbloksystemen

Voor sommige scenario’s (zoals scheepsverladingen en kritische procesinstallaties) is rekening gehouden met de
aanwezigheid van een automatisch ESD-systeem (inbloksysteem) om de uitstroming te beperken. Een automatisch
inbloksysteem is een systeem waarbij de detectie van het lek en het sluiten van de inblokafsluiters automatisch plaatsvindt.
Actie van een operator is niet nodig. Met betrekking tot de faalkans en de reactietijd van het systeem zijn de
standaardwaarden uit het Rekenvoorschrift Omgevingsveiligheid overgenomen. De kans op falen per aanspraak is gelijk
aan 0.001, de tijd nodig voor het sluiten van de inblokafsluiters is gelijk aan 120 seconden (2 minuten).

In de QRA zijn twee verschillende inbloksystemen meegenomen:

e Een automatisch inbloksysteem (ESD-systeem) met een reactietijd van 120 s en een betrouwbaarheid van 0,001
kans op falen per aanspraak;

e Een semi-automatisch inbloksysteem (ESD-systeem) met een reactietijd van 600 s en een betrouwbaarheid van 0,01
kans op falen per aanspraak;

Voor welk scenario een (semi-) automatisch ESD-systeem in rekening werd gebracht is terug te vinden in de beschrijving
van de bouwstenen, terug te vinden in de bijlagen bij dit rapport.

Voor de QRA is aangenomen dat de inbloksystemen alleen effectief zijn in het geval van een arm-, slang- of leidingbreuk.
Er wordt in geval van een lekkage geen ingrijpen van het ESD-systeem gemodelleerd vanwege de volgende drie redenen:

1. Hetis moeilijk aan te tonen dat lekkages snel gedetecteerd zullen worden;

2. 0ok bij het isoleren van het lekkende onderdeel zal het hierin aanwezige product nog gedurende langere tijd
blijven uitstromen;

3. De effectafstanden van lekkages zijn vaak minder relevant voor het externe risico.

Er wordt voor het lek van de armen, slangen en leidingen (10% van de diameter) daarom uitgegaan van een maximale
uitstroomduur van 30 minuten.

Breekkoppelingen worden beschouwd als standaardvoorzieningen. Het RVO neemt aan dat de aanwezigheid en de
goede werking van deze voorziening opgenomen is in de faalfrequenties. Daarom wordt een breekkoppeling niet
meegenomen in de risicoanalyse als extra repressieve maatregel.

6.3 Modellering
6.3.1 Full containment tanks

Voor full containment tanks wordt er afgeweken van de modellering zoals voorgeschreven in het RVO [Ref. /1/]. In
overeenstemming met EN 1473 en na intern onderzoek met betrekking tot de mogelijke faalwijzen van full containment
tanks beschouwt DNV het catastrofaal falen van LNG full containment tanks (d.w.z. gelijktijdig falen van de tank en de
buitenste betonnen wand) als verwaarloosbaar klein. Een grote lekkage vanuit de binnenste houder naar de buitenste
houder wordt als een meer representatief scenario beschouwd. Wanneer dit gebeurt kunnen door het ontstaan van grote
hoeveelheden flash de pressure safety valves (PSV’s) overbelast raken waardoor deze falen. Daardoor zal het tankdak
bezwijken waardoor er zich een LNG-plas met een oppervlak ter grootte van de buitenste houder vormt. Deze plas kan
ontbranden als er een ontstekingsbron aanwezig is. De totale frequentie voor zo’'n scenario wordt door DNV’ op 1.0x10
7 per jaar per tank geschat. Deze afwijkende modellering werd door DNV reeds eerder toegepast in de QRA van Gate
Terminal [Ref. /6/] en geaccepteerd door het bevoegd gezag.

Gezien DNV van mening is dat de kans op catastrofaal falen van een full containment tank verwaarloosbaar klein is en
met het oog op het kunnen maken van een correcte vergelijking tussen de verschillende bouwstenen besproken in deze

17 DNV LNG QRA Guideline, augustus 2012
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studie, wordt deze afwijkende modellering ook toegepast voor alle beschouwde full containment tanks in deze studie, nl.
voor de LNG full containment tanks, ammoniak full containment tanks en waterstof full containment tanks.

Op basis van communicatie met de DCMR (Dienst Centraal Milieubeheer Rijnmond) wordt bijkomend opgemerkt dat er
momenteel discussies lopen om het huidig voorgeschreven faalscenario (catastrofaal falen) voor een full containment
tank niet meer te beschouwen gezien de onwaarschijnlijkheid van het scenario.

6.3.2 Systeemreacties

De aanwezigheid van pompen die gebruikt worden voor het laden / lossen is relevant bij het berekenen van de uitstroming.
Wanneer de pomp niet capaciteitsgeregeld is en niet stilvalt, is het uitstroomdebiet in geval van een slangbreuk gelijk aan
1,5 x pompdebiet [Ref. /1/]. Hierbij wordt rekening gehouden met 50% toename in debiet door verlies van tegendruk. Het
is onzeker hoe de pomp gaat reageren bij een breuk van de slang en of deze op druk- of op capaciteit is geregeld. Daarom
is conservatief rekening gehouden met een systeemreactie van de pomp en dat de pomp blijft doordraaien. Bij een
stilstaande pomp zou het uitstroomdebiet namelijk veel kleiner zijn, omdat de voordruk in de ladingtank (en
vloeistofkolomhoogte) laag is en vanwege de weerstand van de stilstaande pomp er dus niet veel product door de pomp
zal stromen.

6.3.3 Nalevering & terugstroming

Bij het falen van een onderdeel kan nalevering plaatsvinden van andere systeemonderdelen die verbonden zijn met dat
onderdeel. Wanneer de nageleverde hoeveelheid significant®® is, is hier in het scenario rekening mee gehouden. In de
meeste gevallen is nalevering relevant omdat het continue uitstroomscenario’s betreft waar het debiet bepalend is voor
de uitstroomhoeveelheid en niet de inhoud van het falende onderdeel.

Verder kan bij een breuk van een leiding of slang uit beide kanten van de breuk uitstroming plaatsvinden. Hier is rekening
mee gehouden in de modellering van deze scenario’s waarbij dit relevant is. Bijvoorbeeld voor het breukscenario van de
exportleidingen is hiermee rekening gehouden door te rekenen met een grotere effectieve diameter waarbij het
uitstroomdebiet vanuit beide zijden van de breuk bij elkaar opgeteld wordt.

Opgemerkt wordt dat voor de opslag conservatief wordt aangenomen dat vulling langs de onderzijde van de tanks gebeurt,
waardoor er terugstroming vanuit de opslagtanks wordt beschouwd.

6.3.4 Nabijheid windturbines

Omdat in het huidig rapport geen locatie-specifieke analyse wordt uitgevoerd, wordt geen gedetailleerde kwantitatieve
analyse van de invloed van de nabijheid van windturbines uitgevoerd in deze studie. Wel wordt in deze paragraaf de
mogelijke relevantie op het risicoprofiel van de nabijheid van windturbines bij een bouwsteen besproken.

Wanneer er een windturbine in de nabijheid van een bouwsteen (terminal) staat, zou het falen van deze turbine kunnen
leiden tot het falen van installatieonderdelen. Een voorbeeld van een dergelijk scenario is het afbreken van een turbineblad
dat vervolgens een opslagtank raakt en daardoor catastrofaal faalt. Hiertoe worden normaliter de raakfrequenties van een
dergelijke impact berekend op de verschillende installatieonderdelen die geraakt kunnen worden. Een dergelijke
windturbine-analyse dient uitgevoerd te worden conform de Handleiding Risicoberekeningen Windturbines (versie oktober
2020) . Volgens deze handleiding dienen de volgende scenario’s beschouwd te worden:

. Bladbreuk:
o  Bij nominaal toerental;
o Bij overtoeren;

. Mastbreuk;

18 Significant is hierbij meer dan 10% van de hoeveelheid die uit het falende onderdeel vrijkomt.
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. Gondel/rotorafworp.

Op basis van deze scenario’s wordt een raakfrequentie per onderdeel berekend en vergeleken met de initiéle frequentie
van catastrofaal falen van het installatieonderdeel dat geraakt kan worden. Wanneer blijkt dat de additionele faalfrequentie
van een bepaald onderdeel dat faalt ten gevolge van een windturbine-impact significant is (> 10%) ten opzichte van de
standaard frequentie op catastrofaal falen, wordt dit als een apart dominoscenario opgenomen in de QRA.

De impact van windturbine falen op de 10-%/jaar contour van een terminal kan significant zijn wanneer deze windturbines
in de nabijheid van de opslagtanks zijn gelegen. Dit is bijvoorbeeld het geval voor de Evos terminal in de haven van
Amsterdam. DNV heeft in het verleden de windturbineanalyse en de QRA voor Evos uitgevoerd.

Als eerste screening-stap om te beoordelen of windturbine-invioed relevant zou kunnen zijn voor een terminal, wordt
aangeraden om te toetsen of de opslagtanks binnen de effectafstanden van bladafworp bij nominaal toerental of de
ashoogte plus een halve rotordiameter (mastbreuk) liggen. Buiten deze effectafstanden is de risicobijdrage vaak niet
relevant omdat de raakfrequentie ten gevolge van het scenario bladafworp bij overtoeren veel kleiner is en daarmee niet
significant bijdraagt aan het 10-%/jaar plaatsgebonden risico. Tevens wordt het 10% relevantiecriterium voor het scenario
bladafworp bij overtoeren vaak niet gehaald. De effectafstand voor gondel/rotorafworp is niet maatgevend en dus niet
relevant om te beschouwen in de eerste screening.

Als alternatief kan ook gekeken worden naar de berekende 10-6/jaar contour van de windturbine die bijvoorbeeld op de
risicokaart (www.risicokaart.nl) zichtbaar is. De 10-%/jaar contour is namelijk gelijk aan de hoogste waarde van of de
ashoogte plus een halve rotordiameter of de maximale werpafstand bij nominaal toerental. Mocht er nog geen 10-%/jaar
contour berekend zijn (bijvoorbeeld in geval van een nieuwe nog te plaatsen windturbine), kunnen de generieke 10-%/jaar
afstanden in de 2014 versie van de Handreiking Risicozonering Windturbines geraadpleegd worden. Deze variéren van
ongeveer 131 — 245 m afhankelijk van het windturbine type, het vermogen en IEC-klasse.

De reden om in eerste instantie alleen opslagtanks in de eerste screening te beschouwen is omdat de 10-%/jaar contour
(berekend zonder windturbine invloed) vaak bepaald wordt door de catastrofaal falen scenario’s van de opslagtanks.
Indien de standaard faalfrequenties van (enkele) opslagtanks verhoogd dient te worden met de raakfrequentie van een
falende windturbine, zal dit leiden tot een significante vergroting van de 10-%/jaar contour. Dit is met name relevant voor
bouwstenen waarbij sprake is van opslag in drukvaten (bollen/sigaren) die aanwezig kunnen zijn bij bijvoorbeeld een
vloeibare waterstof terminal. De standaard frequentie van catastrofaal falen van opslagtanks onder druk is namelijk een
factor 10 lager in vergelijking met enkelwandige atmosferische tanks. Daarmee zal het relevantiecriterium van 10% sneller
bereikt worden en is de relatieve toename in faalfrequentie groter en daarmee ook de impact op de 10-%/jaar contour
(vooral als het meerdere opslagtanks betreffen die geraakt kunnen worden). DNV heeft in het verleden QRA’s uitgevoerd
waarbij de 10%/jaar risicocontour vrijwel volledig werd bepaald door twee windturbines die naast twee LNG opslagtanks
onder druk stonden.

Andere installatieonderdelen dan opslagtanks zijn in de eerste screeningstap niet relevant om te beschouwen vanwege
de volgende redenen:

. Scenario’s gerelateerd aan verlading (breuk arm/slang) of installatieonderdelen zoals pompen, compressoren
en warmtewisselaars hebben vaak al een relatief hoge faalfrequentie. Daarom zal het relevantiecriterium vaak niet
gehaald worden en is de impact op het totaal risico beperkt. Enige uitzondering zijn kolommen, maar die zijn vaak op
grotere afstand geplaatst tot de windturbine dan een opslagtank;

. Er zijn geen intrinsiek falen scenario’s voor schepen in een QRA (alleen aanvaringsscenario’s dienen beschouwd
te worden), maar in geval van een ladingtank bovendeks kan deze mogelijk geraakt worden waardoor het scenario
mogelijk relevant wordt om te beschouwen in de QRA. Echter, vanwege de beperkte aanwezigheidsduur van een schip
(geldt ook voor overige transportmiddelen) binnen een Seveso-inrichting zal de impact op het totale risico weer beperkt
zijn. Voor ladingstanks die benedendeks aanwezig zijn, wordt aangenomen dat deze beschermd zijn en niet kwetsbaar
zijn in geval van windturbine falen.
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Het is onwaarschijnlijk dat full containment tanks catastrofaal kunnen falen ten gevolge van windturbine falen
(mastbreuk/bladafworp). De dikke betonnen buitenmuur en het betonnen dak zijn goed bestendig tegen impact van
projectielen en vallende objecten. Daarnaast is er sprake van een binnen en buitentank die dan beide moeten falen en
hier is waarschijnlijk niet genoeg impactenergie voor. Het Instrument domino-effecten van 2003 stelt dat full containment
tanks niet kwetsbaar zijn voor (explosie) fragmenten die gevormd worden door het falen van drukvaten/procesinstallaties,
gascilinders en opslag van explosieven.

Opgemerkt wordt dat bovenstaande analyse uitgevoerd is op basis van expert judgement, maar dit door specifieke
analyse nog bevestigd moet worden. Optioneel zou de kwetsbaarheid van full containment tanks ten gevolge van
windturbine falen specifiek onderzocht kunnen worden om zeker te stellen dat de tank niet faalt, mocht een dergelijke tank
binnen de eerdergenoemde effectafstanden of 10-%/jaar risicocontour van een windturbine liggen.

Als laatste dient opgemerkt te worden dat windturbines normaal gesproken geen invioed hebben op de berekende
aandachtsgebieden omdat deze bij een kans van 10%/jaar berekend worden. Windturbines hebben geen invioed op
berekende effectafstanden alleen op de faalfrequenties en daarmee het berekende plaatsgebonden risico in de QRA.

6.4 Parameters

Dit hoofdstuk beschrijft enkele relevante omgevings- en modelparameters die van belang zijn voor de risicoanalyse.

6.4.1 Omgevingsparameters

Omgevingsparameters zoals bevolkingsgegevens en ontstekingsbronnen zijn niet relevant voor de berekening van het
plaatsgebonden risico. De enige omgevingsparameters die relevant zijn, zijn weergegevens, atmosferische parameters
en ruwheidslengte van de omgeving.

6.4.1.1 Weergegevens (meteo)

De gegevens van het meteorologisch station Schiphol zijn gebruikt. Meteostation Schiphol bevindt zich naar verwachting
het dichtste bij de toekomstige terminallocaties. Daarnaast maakt naar verwachting de keuze tussen meteostation
IIJmuiden of Schiphol ook niet veel uit omdat de maximale risicoafstand wordt opgemeten in elke windrichting.

6.4.1.2 Atmosferische parameters

Voor de atmosferische parameters (atmosferische temperatuur en druk etc.) zijn de gegevens uit het RVO (specifiek voor
Nederland) gebruikt.

6.4.1.3 Ruwheidslengte van de omgeving

De ruwheidslengte van de omgeving is een (kunstmatige) lengtemaat die de invioed van de omgeving op de windsnelheid
aangeeft [Ref. /1/] en is representatief voor het aantal en de grootte van de obstakels in de omgeving (zoals gebouwen,
bomen, ...). Het RVO beschouwt een ruwheidslengte van 0.3 m als default voor Nederland. Deze ruwheidslengte werd
ook gebruikt voor het uitvoeren van de berekeningen aangezien er momenteel geen vaste terminallocaties bekend zijn.

De grootte van de ruwheidslengte heeft een invioed op de dispersie in geval van vrijzetting. Een lage ruwheidslengte kan
overeenkomen met bijv. open water of een vlak terrein wat ervoor zorgt dat het vrijgekomen product zich vrijwel
ongestoord over het gebied kan verspreiden. Een hoge ruwheidslengte komt meer overeen met een voorstad of
stadscentrum. Bij verspreiding van het vrijgekomen product (dispersie) over een gebied met een hogere ruwheidslengte
zal er over het algemeen snellere opmenging van de wolk plaatsvinden waardoor sneller lagere concentraties worden
verkregen dan bij een lagere ruwheidslengte. De ruwheidslengte heeft derhalve een invioed op de dispersie en de
gerelateerde verdere resultaten (effectafstanden, risico’s).

Gezien de nabijheid van het Amsterdamse havengebied bij het stedelijk gebied werd er gevraagd om een variant te
beschouwen met een ruwheidslengte die overeenkomt met een voorstad (licht stedelijk gebied). In overeenstemming met
het RVO is hiervoor een ruwheidslengte van 1.0 m gebruikt. Er dient hierbij opgemerkt te worden dat de initiéle vrijzetting
plaatsvindt in een industrieel gebied waar de ruwheidslengte lager zal liggen (verspreidde installatie-onderdelen zoals
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opslagtanks, conversie- / kraakinstallatie, procesgebied, verlaadplaatsen en aanwezigheid van het kanaal voor
scheepsimport en export) wat deze benadering minder conservatief maakt.

6.4.2 Modelparameters

Alle modelparameters, specifiek voor een QRA in Nederland, zijn direct overgenomen uit het RVO en/of Safeti-NL 8.8.
Specifieke modelparameters voor deze studie (zoals volumes en debieten) zijn opgenomen in Appendix B.

Voor waterstof dient opgemerkt te worden dat in het RVO voor explosies wordt gerekend met het TNO Multi-Energy model
met een TNO-curve 10 en een explosie efficiéntie van 12.5%. Dit is een conservatieve manier van het modelleren van
een deflagratie, maar niet voor een detonatie. Voor de meeste gevaarlijke stoffen wordt een detonatie als zeer
onwaarschijnlijk beschouwd, en wordt deze daarom niet meegenomen in de QRA-berekening. Echter, voor waterstof
wordt opgemerkt dat een detonatie wel realistisch is en de modellering van explosies in het RVO dus mogelijk niet
conservatief is.

Of een detonatie daadwerkelijk plaatsvindt bij het ontsteken van een gaswolk is moeilijk te voorspellen en hangt af van
een aantal verschillende factoren, zoals: omvang van de gaswolk, concentratie van de brandbare stof in de gaswolk, mate
van turbulentie in de gaswolk (i.e. uitstroomdebiet), mate van insluiting en obstructies binnen de wolk, kracht van de
ontstekingsbron.

6.4.3 Ontstekingskansen

Waterstof is zeer reactief en heeft een zeer lage ontstekingsenergie, hierdoor heeft waterstof een hoge directe
ontstekingskans. Echter, er is op het moment geen goed onderbouwd model voor de ontsteking van waterstof beschikbaar.
Het RIVM is bezig met een onderzoek naar de risico’s van transport van waterstof. In dit onderzoek blijkt uit de casuistiek
dat de directe ontstekingskans van waterstof lager is dan 1, en dat dus de vertraagde explosie relevant is voor de QRA.
Voor berekeningen van de risico’s van transport van waterstof zal naar verwachting in de toekomst een directe
ontstekingskans worden meegenomen die in de ordegrootte van 0.7 ligt. Daarom is er in deze studie voor waterstof
uitgegaan van een directe ontstekingskans van 0.7.

6.4.4 Terreingrens

De terreingrens is gedefinieerd als een rechthoek rondom de terminal inclusief de steigers, gebaseerd op de lay-out van
de voorgestelde plot plannen. De verschillende bouwstenen en scenario’s hebben allemaal een eigen terreingrens. Deze
wordt weergegeven in zwart op de plot plannen, weergegeven in Appendix A.
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7 RESULTATEN

In wat volgt worden de resultaten voor elke bouwsteen besproken. Dit geldt voor alle scenario’s (groot, middel en klein)
en de beschouwde varianten. De resultaten (figuren en grafieken) zijn terug te vinden in Appendix C.

7.1 Bouwsteen 1: Waterstof terminal
7.1.1 Plaatsgebonden risico

De grootste straal van de 106 per jaar PR-contour wordt voor elk scenario weergegeven in Tabel 7-1. Aangezien de
risicocontouren niet cirkelvormig zijn wordt steeds de grootste afstand opgemeten en gerapporteerd.

Uit de tabel en de figuren van het plaatsgebonden risico voor het groot scenario, klein scenario en diens varianten, waar
respectievelijk opslag in bollen (scenario groot en klein) en tot vloeistof gekoelde opslag in full containment tanks bij
atmosferische druk (scenario groot variant en klein variant) gebruikt worden, is duidelijk te zien dat de PR-contouren
kleiner zijn bij de scenario’s met full containment tanks ten opzichte van de opslag in bollen. De 10 per jaar PR-contour
wordt in de basis scenario’s (met opslag van vloeibaar waterstof in bollen bij 4 barg), afhankelijk van de terminalgrootte,
gedomineerd of volledig bepaald door de opslag. Bij de varianten met full containment tanks wordt de 10 per jaar PR-
contour niet langer bepaald door de opslag. Bij de full containment variant op het grote scenario wordt de 10 per jaar
PR-contour gedomineerd door de LP pompen en breuk van de arm bij scheepsverlading. Voor de full containment variant
op het klein scenario wordt de 10 per jaar PR-contour gedomineerd door de LP pompen en de waterstof exportleiding
op 66 barg.

Opgemerkt wordt hierbij wel dat de mogelijkheid voor grootschalige opslag van vloeibare waterstof in full containment
tanks momenteel wordt onderzocht, maar in de praktijk nog niet bestaat.

Het plaatsgebonden risico voor het middel scenario en de variant ervan, waar opslag respectievelijk wordt vergeleken in
sigaren en bollen, is te zien dat de PR-contouren beperkt kleiner zijn bij het gebruiken van sigaren als opslagmedium
onder druk. Dit kan verklaard worden door de kleinere volumes die worden opgeslagen per sigaar (5.000 m3) ten opzichte
van per bol (20.000 m3). De 10 per jaar PR-contour wordt in beide gevallen gedomineerd door de opslag.

Tabel 7-1 Grootste straal 10° per jaar PR-contour

Scenario Terminalcapaciteit Opslagtype Opslagcapaciteit [m3] | Opslag T en P | Grootste straal
[ton/jaar] [°C/barg] 10 per jaar
PR-contour
[m]
Groot 500.000 Bollen 100.000 (5 x 20.000) | -246/4 776
Middel 200.000 Sigaren 40.000 (8 x 5.000) -246 /4 502
Klein 100.000 Bollen 20.000 (4 x 5.000) -246 /4 432
Groot - variant 500.000 Full containment 100.000 (2 x 50.000) -253 / atm 397
Middel — variant | 200.000 Bollen 40.000 (2 x 20.000) -246 /4 522
Klein - variant 100.000 Full containment 20.000 (1 x 20.000) -253 / atm 294
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7.1.2 Aandachtsgebieden

De aandachtsgebieden voor de waterstof terminal worden in Appendix C weergegeven. Om een beter zicht te geven op
de grootte van de aandachtsgebieden zijn deze opgemeten en in Tabel 7-2 weergegeven. Aangezien niet alle

aandachtsgebieden cirkelvormig zijn wordt steeds de grootste afstand opgemeten en gerapporteerd.

Tabel 7-2 Grootste straal aandachtsgebieden

Scenario | Terminal- Opslagtype Opslagcap | Opslag T en | Grootste straal aandachtsgebied [m]
capaciteit aciteit [m3] | P [°C/barg] ] ]
[ton/jaar] Brand Brand Explosie | Explosie
Fakkel 10 Plas 10 overdruk | vuurbal
kW/m2 kW/m2 0,1 bar 35 kW/m?
Groot 500.000 Bollen 100.000 (5 | -246/4 1195 512 1666 787
x 20.000)
Middel 200.000 Sigaren 40.000 (8x | -246/4 662 342 1061 533
5.000)
Klein 100.000 Bollen 20.000 (4x | -246/4 650 314 1074 522
5.000)
Groot - 500.000 Full 100.000 (2 | -253/atm 463 233 476 302
variant containment | x 50.000)
Middel — | 200.000 Bollen 40.000 (2 x | -246/4 1140 470 1610 772
variant 20.000)
Klein - 100.000 Full 20.000 (1 x | -253/atm 360 182 374 208
variant containment | 20.000)

Bij de vergelijking van de aandachtsgebieden valt op dat bij opslag in sigaren of bollen een groter opslagvolume per tank
resulteert in een groter aandachtsgebied. Ook wordt er aangetoond dat opslag in full containment tanks in plaats van
bollen leidt tot significant kleinere aandachtsgebieden.

Het verschil in de brand- en explosieaandachtsgebieden tussen scenario middel (opslag in sigaren) en scenario middel
variant (opslag in bollen) valt te verklaren door de grotere inhoud die beschouwd wordt voor de opslag in bollen (2 bollen
van elk 20 000 m?3) ten opzichte van opslag in sigaren (8 sigaren van elk 5 000 m3).

Uit de resultaten blijkt ook dat het aantal opslagtanks per terminal geen invioed heeft op de aandachtsgebieden.
Aandachtsgebieden zijn immers effectgebieden, derhalve heeft het aantal tanks (dat bijgevolg de faalkans van het
scenario bepaalt) geen invioed op het aandachtsgebied.

7.1.3 Detailanalyse aandachtsgebieden

Voor de detailanalyse van de aandachtsgebieden werd voor de waterstofterminal gekozen om het grote scenario en de
variant erop te beschouwen om meer inzicht te krijgen in het verschil tussen bollen (scenario groot) en full containment
tanks (scenario groot variant) met de grootste opslaghoeveelheden (er wordt een totaal opslag volume van 100.000 m3
verondersteld) en verlaaddebieten.

Voor elk aandachtsgebied werd een risicotransect gemaakt van het midden van de contour tot het maximaal effect om
inzicht te krijgen in de kans aan blootstelling op het effect (bijvoorbeeld plasbrand) dat het aandachtsgebied bepaald. De
grafieken die horen bij de getekende risicotransecten zijn weergegeven in Appendix C en geven het verloop van de
afstanden weer in functie van de kans (tussen een kans van 107 en 10%° per jaar) op blootstelling aan het effect. Ter
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verduidelijking wordt in Tabel 7-3 de afstand gerapporteerd tot de verschillende risiconiveaus horende bij de
aandachtsgebieden. De constante afstanden die gemeten zijn bij de lagere risiconiveaus (d.w.z. bij een lagere kans op
blootstelling aan het effect) zouden in principe moeten overeenkomen met de straal van de aandachtsgebieden.
Opgemerkt wordt dat dit slechts bij benadering correct is omdat de afstanden manueel worden opgemeten.

De risicotransecten tonen zowel voor de opslag in bollen als voor de opslag in full containment tanks aan dat de omvang
van zowel de brandaandachtsgebieden als de explosieaandachtsgebieden slechts zeer beperkt afneemt wanneer een
hogere kans wordt geselecteerd om het aandachtsgebied te selecteren. Indien er zou worden gekozen om
aandachtsgebieden af te kappen op 10 per jaar zal dit weinig of geen impact hebben op de grootte van het
aandachtsgebied van de waterstofterminal.

Verder blijkt uit de detailanalyse dat alle aandachtsgebieden in de basis scenario’s (waterstof opslag in bollen) worden
veroorzaakt door het falen van de bollen.

Bij de variant (opslag in full containment tanks) wordt het brandaandachtsgebied (fakkel) gedomineerd door breuk van de
arm bij scheepsverlading en de waterstof exportleiding op 66 barg. Het brandaandachtsgebied (plas) wordt gedomineerd
door de leiding vanuit de opslag richting de steiger.

Voor de explosieaandachtsgebieden van de variant (opslag in full containment tanks) toont de detailanalyse aan dat het
explosieaandachtsgebied (overdruk) gedomineerd wordt door het falen van de ketelwagen, scheepsverlading en de
waterstof exportleiding op 66 barg, afhankelijk van de locatie waar het risicoranking punt geplaatst wordt. Het
explosieaandachtsgebied (vuurbal) wordt gedomineerd door het falen van de ketelwagen (aangezien een vuurbal niet
realistisch is bij full containment tanks).
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Tabel 7-3 Afstand tot verschillende risiconiveaus van de aandachtsgebieden

Aandachtsgebied

Afstand tot risiconiveau [m]

107

per jaar

108

per jaar

10°

per jaar

10-10

per jaar

10-11

per jaar

10-12

per jaar

10-13

per jaar

10-20

per jaar

Fakkelbrand 10 kW/m?2

e Groot Bollen,
100.000 m3 (5 x
20.000 m3)

e  Groot — variant
Full
containment,
100.000 m3 (2 x
50.000 m3)

934

437

1077

439

1150

441

1157

443

1164

445

1171

447

1174

448

1174

448

Plasbrand 10 kW/m?

e Groot Bollen,
100.000 m3 (5 x
20.000 m?3)

e Groot — variant
Full
containment,
100.000 m3 (2 x
50.000 m?3)

474

189

480

194

485

208

490

224

496

231

501

237

503

239

503

239

Overdruk 0.1 bar

e Groot Bollen,
100.000 m3 (5 x
20.000 m3)

e  Groot — variant
Full
containment,
100.000 m3 (2 x
50.000 m3)

1540

425

1574

448

1598

459

1618

466

1633

470

1647

474

1654

476

1654

476

Vuurbal 35 kW/m?2

e Groot Bollen,
100.000 m3 (5 x
20.000 m3)

e Groot — variant
Full
containment,
100.000 m3 (2 x
50.000 m3)

731

270

737

274

744

278

750

281

756

285

763

288

767

290

767

290
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7.2 Bouwsteen 2: Ammoniak terminal

In wat volgt worden de resultaten voor de ammoniak terminal weergegeven. Ammoniak is in het RVO [Ref. /1/]
aangewezen als giftige en ontvlambare stof met lage reactiviteit. Onder de reactiviteit van een stof wordt verstaan de
gevoeligheid voor vlamversnelling. Dit type stof dient enkel als giftig doorgerekend te worden wat ook de instelling is in
Safeti-NL. Dit heeft als gevolg dat er voor ammoniak geen brand- en explosieaandachtsgebieden berekend zijn in Safeti-
NL. Verder is er voor deze bouwsteen ook geen BLEVE van de tank- en ketelwagens beschouwd.

7.2.1 Plaatsgebonden risico

De grootste straal van de 10 per jaar PR-contour worden voor elk scenario weergegeven in Tabel 7-4. Aangezien de
risicocontouren niet cirkelvormig zijn wordt steeds de grootste afstand opgemeten en gerapporteerd.

De figuren van het plaatsgebonden risico voor het groot scenario en de bijbehorende variant groot, waar voor beiden full
containment tanks beschouwd worden en eenzelfde totaal opslagvolume (150.000 m3, maar enkel het volume per
opslagtank wordt gevarieerd, nl. 3 tanks van elk 50.000 m?® voor het scenario groot ten opzichte van 1 tank van 100.000
m?2 en 1 tank van 50.000 m? voor scenario groot variant), geven aan dat de PR-contouren zo goed als gelijk zijn voor beide
situaties. De 10 per jaar PR-contour is voor beide scenario’s identiek, aangezien deze in geval van opslag in full
containment tanks grotendeels bepaald wordt door de scheepsverlading en de ketelwagenverlading (dit enkel in de buurt
van de verlaadstations) en niet door de opslagtank.

Voor het middel scenario en de variant ervan, waar opslag respectievelijk plaatsvindt in full containment tanks en double
containment tanks, blijkt uit de resultaten dat de PR-contouren in beide gevallen nagenoeg gelijk zijn. De 10 per jaar PR-
contour wordt ook hier in beide gevallen bepaald door de import via schepen en de ketelwagenverlading (enkel in de buurt
van de verlaadstations) en niet door de opslagtank.

De figuren van het plaatsgebonden risico voor het klein scenario en diens variant, waar respectievelijk full containment
tanks bij atmosferische druk en bollen bij verhoogde druk gebruikt worden als opslagmedium, geven aan dat de PR-
contouren bij opslag in full containment tanks kleiner zijn. De 10 per jaar PR-contour wordt bij opslag in full containment
tanks gedomineerd door de scheepsverlading, met bijdrage van de steigerleiding (enkel in de buurt van leiding). Bij de
opslag in bollen wordt de 106 per jaar PR-contour gedomineerd door de opslag.

Ook de ruwheidslengte die van toepassing is voor de site beinvlioedt de 106 PR-contour. De straal van de 10® PR-contour
wordt ongeveer 20% kleiner wanneer een grotere ruwheidslengte (scenario Middel — variant 2) wordt gebruikt voor de
berekeningen, aangezien een grotere ruwheidslengte leidt tot snellere opmenging van de wolk, waardoor sneller lagere
concentraties bereikt worden. De risicobepalende scenario’s blijven onveranderd.
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Tabel 7-4 Grootste straal 10® per jaar risicocontour

Scenario Terminalcapaciteit Opslagtype Opslagcapaciteit Opslag T en P | Grootste
[ton/jaar] [m3] [°C/barg] straal 106
per jaar PR-
contour [m]
Groot 2.000.000 Full 150.000 (3 x -33 / atm 639
containment 50.000)
Middel 1.000.000 Full 50.000 (2 x 25.000) | -33/atm 595
containment
Klein 500.000 Full 30.000 (3 x 10.000) | -33/atm 482
containment
Groot - variant 2.000.000 Full 150.000 (1 x -33/atm 639
containment 100.000 + 1 x
50.000)
Middel — variant 1 | 1.000.000 Double 50.000 (2 x 25.000) | -33/atm 595
containment
Middel — variant 2* | 1.000.000 Full 50.000 (2 x 25.000) | -33/atm 475
containment
Klein - variant 500.000 Bollen 30.000 (12 x 2.500) | Tsat/10 917

* Middel — variant 2 is hetzelfde gemodelleerd als scenario Middel maar met een ruwheidslengte van 1 m in plaats van 0.3 m

7.2.2 Aandachtsgebieden

Gezien de grootte van de gifwolkaandachtsgebieden voor ammoniak en het gebrek van een achtergrondkaart is ervoor
gekozen om de aandachtsgebieden niet in figuren in Appendix C weer te geven. Bijkomend worden de shapefiles van de
aandachtsgebieden aangeleverd. Om een beter zicht te geven op de grootte van de aandachtsgebieden zijn deze
opgemeten en in Tabel 7-5 weergegeven. Aangezien niet alle aandachtsgebieden cirkelvormig zijn wordt steeds de

grootste afstand opgemeten en gerapporteerd.
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Tabel 7-5 Grootste straal aandachtsgebieden

Scenario | Terminal- Opslagtype Opslagcap | Opslag T en | Grootste straal aandachtsgebied [m]
capaciteit aciteit [m3] | P [°C/barg] .
[ton/jaar] Gifwolk Indoor LBW Dose
Groot 2.000.000 Full 150.000 (3 | -33/atm 7678
containment | x 50.000)
Middel 1.000.000 Full 50.000 (2 x | -33/atm 7845
containment | 25.000)
Klein 500.000 Full 30.000 (3x | -33/atm 7183
containment | 10.000)
Groot - 2.000.000 Full 150.000 (1 | -33/atm 7675
variant containment | x 100.000
+1x
50.000)
Middel — | 1.000.000 Double 50.000 (2 x | -33/atm 7846
variant 1 containment | 25.000)
Middel — | 1.000.000 Full 50.000 (2 x | -33/atm 8426
variant 2* containment | 25.000)
Klein - 500.000 Bollen 30.000 (12 | Tsat/ 10 7313
variant x 2.500)

* Middel — variant 2 is hetzelfde gemodelleerd als scenario Middel maar met een ruwheidslengte van 1 m in plaats van 0.3 m

Bij de vergelijking van de aandachtsgebieden valt op dat er geen duidelijk verband is tussen het volume per opslagtank
en de grote van het gifwolkaandachtsgebied. Omdat de resultaten van het groot en middel scenario en diens varianten
niet sterk verschillen wordt er in de detailanalyse van het aandachtsgebied bekeken waarom het aandachtsgebied voor
het scenario middel beperkt groter is ten opzichte van het groot scenario.

Bijkomend wordt ook opgemerkt dat bij scenario Middel — variant 2 het aandachtsgebied groter wordt wanneer een grotere
ruwheidslengte wordt gebruikt voor de berekeningen. Over het algemeen zou verwacht worden dat deze afstanden
afnemen bij hogere ruwheidslengte. Echter in een aantal situaties, typisch met dispersie over zeer grote afstanden, is het
mogelijk dat grotere dispersieafstanden worden waargenomen. Dit kan het gevolg zijn van onnauwkeurigheden bij het
uitrekenen van het aandachtsgebied in de software (gerelateerd aan de limieten in de wiskundige modellen in de software).

7.2.3 Detailanalyse aandachtsgebieden

Voor de detailanalyse van de aandachtsgebieden is er hier gekozen om het groot en middel scenario te beschouwen om
meer inzicht te krijgen in het verschil van de grootte van de aandachtsgebieden.

Voor elk aandachtsgebied werd een risicotransect gemaakt van het midden van de contour tot het maximaal effect om
inzicht te krijgen in de kans aan blootstelling op het effect (toxische blootstelling) dat het aandachtsgebied bepaald. De
grafieken die horen bij de getekende risicotransecten zijn weergegeven in Appendix C en geven het verloop van de
afstanden weer in functie van de kans (tussen een kans van 107 en 102° per jaar) op blootstelling aan het effect. Ter
verduidelijking wordt in Tabel 7-6 de afstand gerapporteerd tot de verschillende risiconiveaus die horen bij de toxische
blootstelling (dosis) aan de gifwolk voor mensen die zich binnen bevinden. De constante afstanden die gemeten zijn bij
de lagere risiconiveaus (d.w.z. bij een lagere kans op blootstelling aan het effect) zouden in principe moeten
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overeenkomen met de straal van de aandachtsgebieden. Opgemerkt wordt dat dit slechts bij benadering correct is omdat
de afstanden manueel worden opgemeten.

De risicotransecten tonen in beide gevallen aan dat de omvang van het gifwolkaandachtsgebied afneemt wanneer een
hogere kans wordt geselecteerd om het aandachtsgebied te selecteren. Algemeen wordt een neerwaartse trend
waargenomen die gradueel daalt tot het bereiken van de maximale effectafstand.

Uit de resultaten volgt dat het verschil in gifwolkaandachtsgebieden tussen de bestudeerde scenario’s groot en middel,
met beiden opslag van vloeibaar ammoniak in full containment tanks, relatief klein is. De detailanalyse heeft uitgewezen
dat in beide gevallen het gifwolkaandachtsgebied wordt veroorzaakt door de steigerleiding richting de opslag. In de
bestudeerde scenario’s, met opslag in full containment tanks, beinvioedt de opslagcapaciteit per tank het
aandachtsgebied niet. Het aandachtsgebied voor het middel scenario is groter dan deze van het groot scenario omdat er
rekening is gehouden met terugstroming vanuit de opslag. De hoeveelheid terugstroming is groter in het middel scenario,
ondanks dezelfde vioeistofkolomhoogte, omdat de steigerleiding korter is. Dit laatste zorgt voor een lagere weerstand bij
uitstroming met als gevolg dat de totale uitstroomhoeveelheid hoger is.

Verder blijkt dat de aandachtsgebieden voor de ammoniak terminal een groot bereik hebben (circa 8 km), dit omwille van
de toxische effecten van ammoniak. Dit heeft significante implicaties met betrekking tot noodplanning aangezien het
potentieel geimpacteerde gebied zeer groot is. Benadrukt wordt dat een aandachtsgebied een gebied is gedefinieerd op
basis van de maximale effectafstand. Dit staat bijgevolg los van de kans van het effect en derhalve hoe realistisch het
effect is. Wanneer het aandachtsgebied zou worden afgekapt bij een hogere (meer realistische) kans, bijvoorbeeld 108
per jaar, wordt een significant kleiner aandachtsgebied (circa 2 km) teruggevonden.

Tabel 7-6 Afstand tot verschillende risiconiveaus van de aandachtsgebieden

Aandachtsgebied Afstand tot risiconiveau [m]
107 108 10° 100 101 (02 1013 1020
perjaar | perjaar | perjaar | perjaar | per jaar per jaar per jaar | per jaar
Indoor LBW Dose
e Groot 150.000 m® | 1852 2124 2299 3222 5853 7473 7650 7650
(3 x 50.000 m3),
full containment
i 1523 2109 2372 2888 4833 7488 7831 7831
e Middel 50.000 m3
(2 x 25.000 m3),
full containment
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7.3 Bouwsteen 3: Bio-LNG terminal

7.3.1

Plaatsgebonden risico

De grootste straal van de 106 per jaar PR-contour wordt voor elk scenario weergegeven in Tabel 7-7. Aangezien de

risicocontouren niet cirkelvormig zijn wordt steeds de grootste afstand opgemeten en gerapporteerd.

Uit de tabel en de figuren van het plaatsgebonden risico voor de beschouwde scenario’s is te zien dat de 10 per jaar

PR-contouren kleiner worden naarmate de terminalcapaciteit verkleint en gelijk blijft in het geval van het klein scenario en

de daarbij horende variant (zelfde totaal opslagvolume maar gebruik van kleinere opslagtanks). Dit komt omdat de 10

per jaar PR-contouren in alle gevallen gedomineerd worden door de scheepsverlading. De grootte van de full containment

tanks levert geen significante bijdrage tot de 10 per jaar PR-contour.

Tabel 7-7 Grootste straal 10° per jaar PR-contour

Scenario Terminalcapaciteit | Opslagtype Opslagcapaciteit [m?3] Opslag T en P | Grootste straal
[ton/jaar] [°C/barg] 10 per jaar
PR-contour
[m]
Groot 2.000.000 Full containment 100.000 (1 x 100.000) -162 / atm 426
Middel 1.000.000 Full containment 50.000 (1 x 50.000) -162 / atm 388
Klein 500.000 Full containment 25.000 (1 x 25.000) -162 / atm 340
Klein - variant | 500.000 Full containment 25.000 (2 x 12.500) -162 / atm 340

7.3.2 Aandachtsgebieden

De aandachtsgebieden voor de bio-LNG terminal worden in Appendix C weergegeven. Om een beter zicht te geven op

de grootte van de aandachtsgebieden zijn deze opgemeten en in Tabel 7-8 weergegeven. Aangezien niet alle

aandachtsgebieden cirkelvormig zijn wordt steeds de grootste afstand opgemeten en gerapporteerd.

Tabel 7-8 Grootste straal aandachtsgebieden

Scenario | Terminal- Opslagtype Opslagcap | Opslag T en | Grootste straal aandachtsgebied [m]
capaciteit aciteit [m3] | P [°C/barg] _ _
[ton/jaar] Brand Brand Explosie | Explosie
Fakkel 10 Plas 10 overdruk | vuurbal
kW/m?2 kW/m?2 0,1 bar 35 kW/m?2
Groot 2.000.000 Full 100.000 (1 | -162/atm 523 1074 892 222
containment | x 100.000)
Middel 1.000.000 Full 50.000 (1 x | -162 / atm 484 996 818 213
containment | 50.000)
Klein 500.000 Full 25.000 (1 x | -162/ atm 386 803 723 211
containment | 25.000)
Klein - 500.000 Full 25.000 (2 x | -162/atm 381 773 700 211
variant containment | 12.500)
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Bij de vergelijking van de aandachtsgebieden valt op dat de grootte van deze aandachtsgebieden afneemt met dalende
terminalgrootte.

Bijkomend wordt ook opgemerkt dat de aandachtsgebieden voor de scenario’s klein en diens variant slechts zeer beperkt
verschillen van elkaar. De verschillen in grootte van het brandaandachtsgebied (plas) is te wijten aan het verschil in de
terugstroming die kan optreden vanuit de opslag.

7.3.3 Detailanalyse aandachtsgebieden

Voor de detailanalyse van de aandachtsgebieden werd voor de bio-LNG terminal gekozen om het kleine scenario en de
variant erop te beschouwen om meer inzicht te krijgen in het verschil tussen de verschillende opslagvolumes in full
containment tanks. Scenario klein beschouwt 1 full containment tank van 25 000 m3, scenario klein variant beschouwt
eenzelfde totale opslagcapaciteit maar in 2 full containment tanks van elk 12 500 m3.

Voor elk aandachtsgebied werd een risicotransect gemaakt van het midden van de contour tot het maximaal effect om
inzicht te krijgen in de kans aan blootstelling op het effect (bijvoorbeeld plasbrand) dat het aandachtsgebied bepaald. De
grafieken die horen bij de getekende risicotransecten zijn weergegeven in Appendix C en geven het verloop van de
afstanden weer in functie van de kans (tussen een kans van 107 en 102° per jaar) op blootstelling aan het effect. Ter
verduidelijking wordt in Tabel 7-9 de afstand gerapporteerd tot de verschillende risiconiveaus horende bij de
aandachtsgebieden. De constante afstanden die gemeten zijn bij de lagere risiconiveaus (d.w.z. bij een lagere kans op
blootstelling aan het effect) zouden in principe moeten overeenkomen met de straal van de aandachtsgebieden.
Opgemerkt wordt dat dit slechts bij benadering correct is omdat de afstanden manueel worden opgemeten.

De risicotransecten tonen in beide gevallen aan dat de omvang van de aandachtsgebieden afneemt wanneer een hogere
representatieve kans wordt beschouwd om het aandachtsgebied weer te geven. Algemeen wordt een neerwaartse trend
waargenomen, die in het begin gradueel is en vervolgens plots daalt (bij het bereiken van de maximale effectafstand).
Opgemerkt wordt dat wanneer het aandachtsgebied zou worden afgekapt bij een hogere (meer realistische) kans,
bijvoorbeeld 108 per jaar, een significant kleiner aandachtsgebied wordt teruggevonden.

Uit de resultaten blijkt dat het verschil in aandachtsgebieden tussen het klein en klein variant scenario (met dezelfde totale
opslagcapaciteit maar opslag in kleinere tanks) zeer beperkt is. Uit de detailanalyse volgt dat het plasbrand-en
explosieaandachtsgebied in beide scenario’s wordt veroorzaakt door de steigerleiding richting de opslag. Voor het
brandaandachtsgebied (fakkel) toont de detailanalyse aan dat deze in beide gevallen bepaald wordt door de steigerleiding
richting de opslag en de verlaadarmen bij scheepsverlading. Het explosieaandachtsgebied (vuurbal) wordt in beide
scenario’s bepaald door breuk van de tankwagen. Er kan dus geconcludeerd worden dat voor de besproken scenario’s
met opslag van LNG in full containment tanks het opslagvolume per tank geen directe invloed heeft op de
aandachtsgebieden.
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Tabel 7-9 Afstand tot verschillende risiconiveaus van de aandachtsgebieden

Aandachtsgebied Afstand tot risiconiveau [m]
107 108 107 1010 1011 1012 1018 1020
perjaar | perjaar | perjaar | perjaar | perjaar | perjaar | perjaar | perjaar
Fakkelbrand 10 kW/m?
e Klein 25.000 m3 | 255 279 366 378 383 389 391 391
(1 x 25.000 m3)
e Klein — variant
253 275 355 370 376 382 385 385
25.000 m3 (2 x
12.500 m3)
Plasbrand 10 kW/m?2
e Klein 25.000 m3 | 463 501 513 735 785 795 801 801
(1 x 25.000 m3)
e Klein — variant
451 477 488 714 756 765 770 770
25.000 m3 (2 x
12.500 m3)
Overdruk 0.1 bar
e Klein 25.000 m3 | 421 477 539 560 580 630 676 676
(1 x 25.000 m3)
e Klein — variant
433 485 541 567 588 639 689 689
25.000 m3 (2 x
12.500 m3)
Vuurbal 35 kW/m2
e Klein 25.000 m3 | - - - - - 198 208 208
(1 x 25.000 m3)
e Klein — variant
- - - - - 206 212 212
25.000 m3 (2 x
12.500 m3)

7.3.4 Dosisbenadering voor brandaandachtsgebied
7.3.4.1 Introductie

Brandaandachtsgebieden worden bepaald op basis van de 10 kwW/m? effect contour voor een fakkelbrand en plasbrand
bij een kans van 10-%%/jaar zonder rekening te houden met een specifieke minimale blootstellingsduur waarbij gebouwen
zouden kunnen falen. Althans, in Safeti-NL wordt gerekend met een standaard minimale blootstellingsduur van 20
seconden voor de bepaling van de brandaandachtsgebieden wat betekent dat in feite alle doorgerekende branden worden
beschouwd.

Het huidige gekozen criterium voor kwetsbaarheid van gebouwen binnen een brandaandachtsgebied is dus op basis van
een warmtestralingsniveau maar er zou ook een dosisbenadering gekozen kunnen worden rekening houdend met een
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blootstellingsduur. Op de RIVM pagina dosisbenadering effectafstanden ongevallen met gevaarlijke stoffen!® is de
benadering voor het bepalen van de dosis van een gifwolk beschreven. Het RIVM concludeerde dat wat betreft het
brandaandachtsgebied er onvoldoende informatie is om de voorgestelde dosisbenadering te beoordelen aan de hand van
de criteria ontvankelijkheid, validiteit, betrouwbaarheid en toepasbaarheid. Het ministerie van Infrastructuur en Waterstaat
heeft het RIVM gevraagd vervolgonderzoek te doen naar de voorgestelde methode voor het berekenen van
brandaandachtsgebieden. Dit onderzoek loopt nog. DNV heeft contact opgenomen met de onderzoekers van het RIVM
om de mogelijkheden voor een dosisbenadering te bespreken.

Vooruitlopend op de resultaten van dit onderzoek is een detailanalyse uitgevoerd op basis van beschikbare informatie
van DNV en eigen ideeén voor een mogelijke methode voor een dosisbenadering. Een persoon in een gebouw is namelijk
binnen veilig als het gebouw niet ontsteekt door warmtestraling buiten. DNV heeft in het verleden een relatie vastgesteld
om te bepalen bij welk warmtestraling en duur een gebouw ontsteekt. Daaruit volgt dat gebouwen die aan minder dan 12
kW/m? (10 kW/m? is naar mening van DNV te conservatief) worden blootgesteld niet ontsteken (ongeacht duur).
Daarboven hangt het af van de blootstellingsduur (duur van de brand) en het warmtestralingsniveau (samen de thermische
dosis). De tijd tot ontsteking van een gebouw is hieronder voor enkele warmtestralingsniveaus weergegeven:

e 15 kW/m2: 33 minuten
e 20 kW/m2: 4.6 minuten
e 30 kW/m2: 55 seconden

e 40 kW/m?: 23 seconden

Safeti kan ook rekening houden met een minimale blootstellingsduur bij het bereken van een aandachtsgebied, maar in
Safeti-NL is zowel het effectcriterium als blootstellingsduur vastgezet op 20 seconden (hiet mogelijk om aan te passen).
Alleen in het moederprogramma Safeti is deze duur aan te passen. Daarom is het Safeti-NL 8.8 model omgezet naar
Safeti 9.0. De bovenstaande combinaties zijn vervolgens doorgerekend voor het groot scenario van de bio-LNG
bouwsteen.

Er is gekozen voor 15 kW/m? en niet 12 kW/m? als ondergrens vanwege de volgende redenen:

1. De relatie die DNV heeft vastgesteld zou bij 12 kW/m2 resulteren in een oneindige hoge blootstellingsduur (duur
van de brand). Om een duur te kunnen berekenen en invoeren in Safeti, dient een waarde gekozen te worden
boven dit criterium.

2. De blootstellingsduur komt uit op 33 min2® voor blootstelling aan 15 kW/m?. In een Nederlandse QRA is de
maximale blootstellingsduur gelimiteerd op 30 minuten. Na 30 minuten wordt aangenomen dat ingrijpen
succesvol is of dat het scenario succesvol bestreden is. Het is redelijk om aan te nemen dat de brand maximaal
een half uur duurt. Na die tijd stopt de brand of zijn mensen in gebouwen ontsnapt. Het bij behorende
warmtestralingsniveau bij 30 minuten is ongeveer 15 kW/m?2

3. In gebouw risicobeoordelingen die DNV uitvoert, is pas sprake van een kans op letaliteit voor mensen die zich
binnen bevinden vanaf een warmtestralingsniveau van 15 kW/m2. Dit zijn zogenaamde kwetsbaarheidscriteria
voor warmtestraling. Het gekozen niveau is dus consistent met deze criteria.

De resultaten zijn hieronder opgenomen en bediscussieerd en geven meer inzicht in het effect en nut van
aandachtsgebieden op basis van een dosisbenadering.

19 Bron: https://www.rivm.nl/dosisbenadering-effectafstanden-ongevallen-met-gevaarlijke-stoffen

20 \o0r de 15 kw/m? is de duur conservatief aangepast naar 30 minuten (in plaats van 33 minuten) wat gelijk is aan de maximale uitstroomduur en blootstellingsduur
in Safeti-NL. Als er 33 minuten ingevoerd zou worden als minimale blootstellingsduur wordt er geen contour/risico berekend in Safeti-NL omdat de
blootstellingsduur voor het berekenen van het risico is afgekapt op 30 minuten (geen enkele brand duur langer dan 30 minuten).
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7.3.4.2 Resultaten

Plasbrand

Figuur 5-2 toont de contouren voor de verschillende warmtestraling-blootstellingsduur combinaties ten gevolge van een
plasbrand. De blauwe contour is het aandachtsgebied momenteel berekend door Safeti-NL 8.8. Deze is ter vergelijking
opgenomen. Van de overige contouren is de grootste contour maatgevend voor de omvang van het
brandaandachtsgebied (plasbrand), een gebouw binnen deze contouren kan immers ontsteken. De grootste contour is
de 15 kW/m? contour bij 30 minuten blootstelling. Deze contour is kleiner dan de 10 kW/m? maar dit heeft niet met het
verschil in minimale blootstellingsduur te maken (30 min vs. 20 s). Het verschil wordt veroorzaakt door het verschil in
warmtestralingsniveau (strikt genomen zou dan beter de 12 kW/m? berekend kunnen worden). Dit komt omdat de
contouren bepaald worden bij een kans van 10-?%/jjaar en daarom is het hetzelfde worst-case scenario bepalend voor de
omvang van het brandaandachtsgebied waarbij de plasbrand minimaal 30 minuten duurt (en dus ook langer dan 20 s).
Kortom, een dosisbenadering lijkt niet heel nuttig voor de meeste bouwstenen omdat de worst-case plasbrand vaak al
maximaal 30 minuten duurt omdat de uitstroming pas na 30 minuten stopt en de plas continue gevoed wordt (bijv. ESD
falen scenario’s). Mogelijk is dit voor vloeibare waterstof anders omdat daar de plas snel is opgebrand en het scenario
overgaat in een fakkelbrand.

Kortom, bij een kanscriterium van 10-2%/jaar is het nut van een dosisbenadering zeer beperkt. Bij een hogere kans zouden
de worst-case scenario’s (langdurige plasbranden) met een kleine kans niet bijdragen waardoor het aandachtsgebied dus
bepaald wordt door scenario’s waarbij de uitstroom tijdig stopt (bijv. ESD ingrijpen). In dat geval is de duur van de brand
korter en is een dosisbenadering mogelijk wel nuttig om te komen tot meer realistische aandachtsgebieden.

Dit is verder onderzocht door de contouren te berekenen bij een kans van 10-®/jaar. Figuur 7-2 toont inderdaad aan dat
de dosisbenadering nu wel resulteert in een andere (kleinere) omvang van het brandaandachtsgebied. De maatgevende
contour is de 30 kW/m? bij 55 s seconden duur (oranje contour) en de diameter is ongeveer met 60% afgenomen ten
opzichte van het brandaandachtsgebied berekend in Safeti-NL (10 kW/m?).
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Figuur 7-1 Aandachtsgebied plasbrand - dosisbenadering (kans 10-?%jaar)
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Figuur 7-2 Aandachtsgebied plasbrand - dosisbenadering (kans 10%/jaar)

Fakkelbrand

De resultaten voor de fakkelbrand zijn weergegeven in Figuur 7-3 (10%%jaar) en Figuur 7-4 (10%/jaar). Vergelijkbare
conclusies zijn van toepassing als voor de plasbrand. De duur van de fakkelbrand wordt bepaald door de duur van de
uitstroming en deze is gelimiteerd op 30 minuten. Kortom, bij een kans van 10-?%/jaar zal altijd het ESD falen scenario met
30 minuten uitstroom (bijv. door breuk van een leiding of arm) de omvang van het aandachtsgebied bepalen (ook bij de
vloeibare waterstof bouwsteen).

Bij een kans van 10%/jaar is er wel effect omdat deze scenario’s niet bijdragen. De omvang op basis van een
dosisbenadering is met ongeveer 30% afgenomen ten opzichte van het gebied berekend in Safeti-NL (warmtestraling 10
kw/m?).
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Figuur 7-3 Aandachtsgebied fakkelbrand - dosisbenadering (kans 10-?%jaar)
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Figuur 7-4 Aandachtsgebied fakkelbrand - dosisbenadering (kans 10%/jaar)

Uit bovenstaande analyse blijkt dat het nut van een dosisbenadering voor het bepalen van een brandaandachtsgebied
zeer beperkt is zolang er gerekend moet worden met een kanscriterium van 10-?%jaar. In dat geval zal namelijk de worst-

case brand de omvang bepalen en de duur van die brand is gelimiteerd op 30 minuten. Rekenen met verschillende

blootstellingsduren heeft dan geen zin.

Alleen bij een (veel) hoger kanscriterium zal een dosisbenadering resulteren in een kleinere omvang van het
brandaandachtsgebied. De resultaten tonen voor het groot scenario van de bio-LNG bouwsteen aan dat de diameter met
wel 30% (fakkelbrand) tot 60% (plasbrand) kan afnemen wanneer de voorgestelde dosisbenadering wordt toegepast bij
een kans van 10%/jaar. DNV raadt aan om wel een dosisbenadering toe te passen voor het bepalen van de omvang van
het brandaandachtsgebied omdat dit beter aansluit bij de realiteit. Er dient opgemerkt te worden dat Safeti-NL 8.8 (en 9.2)
niet gebruikt kan worden om deze dosishenadering toe te passen, hiervoor is eerst een update van het softwarepakket

nodig.
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7.4 Bouwsteen 4: CO; terminal
7.4.1 Plaatsgebonden risico

De grootste straal van de 10°® per jaar PR-contour wordt voor elk scenario weergegeven in Tabel 7-10. Aangezien de
risicocontouren niet cirkelvormig zijn wordt steeds de grootste afstand opgemeten en gerapporteerd.

De figuren van het plaatsgebonden risico voor het groot scenario en de bijbehorende variant, waar in beide gevallen
opslag van vloeibaar waterstof in bollen wordt beschouwd met hetzelfde totaal opslagvolume (160.000 m3), maar het
volume per bol wordt gevarieerd, nl. 4 bollen van 40.000 m? voor het scenario groot en 10 bollen van 16.000 m? voor de
variant, geven aan dat de 10°® per jaar PR-contour kleiner wordt wanneer het volume per bol wordt verlaagd. De 10 per
jaar PR-contour wordt in beide gevallen volledig bepaald door de opslag.

Voor het middel scenario en de eerste variant ervan, waar opslag respectievelijk plaatsvindt in bollen en sigaren, blijkt uit
de resultaten dat de 10 per jaar PR-contour groter wordt bij het gebruiken van sigaren als opslagmedium. Dit verschil
wordt veroorzaakt door het verschil in vioeistofkolomhoogte en de hoogte van de vrijzetting (in lijn met de Nederlandse
methodiek). De 10 per jaar PR-contour wordt ook hier in beide gevallen bepaald door de opslag.

Uit de resultaten van de tweede variant op het middel scenario, waar de importleiding wordt gebruikt voor het importeren
van dense phase COg, blijkt dat het importeren van dense phase CO:z geen invloed heeft op de grootte van de PR-
contouren aangezien deze gelijk zijn aan deze van het basis scenario. Dit komt omdat de 10 per jaar PR-contour wordt
bepaald door de opslag.

Het klein scenario heeft de kleinste 106 per jaar PR-contour wanneer deze wordt vergeleken met het groot en middel
basis scenario. Dit volgt de trend dat de 106 per jaar PR-contour daalt met kleinere totale opslagcapaciteit van de terminal.
Ook hier wordt de 106 per jaar PR-contour volledig bepaald door de opslag.

Tabel 7-10 Grootste straal 10 per jaar risicocontour

Scenario Terminalcapaciteit Opslagtype Opslagcapaciteit [m3] | Opslag T en P | Grootste straal
[ton/jaar] [°C/barg] 10 per jaar

PR-contour
[m]

Groot 14.000.000 Bollen 160.000 (4 x 40.000) | -28/ Psat 1433

Middel 7.000.000 Bollen 80.000 (10 x 8.000) -28 / Psat 855

Klein 3.500.000 Bollen 40.000 (5 x 8.000) -28 / Psat 714

Groot - variant 14.000.000 Bollen 160.000 (10 x 16.000) | -28 / Psat 1226

Middel —variant 1 | 7.000.000 Sigaren 80.000 (10 x 8.000) -28 / Psat 978

Middel — variant 2* | 7.000.000 Bollen 80.000 (10 x 8.000) -28 / Psat 855

* Middel — variant 2 is hetzelfde gemodelleerd als scenario Middel maar met een importleiding van dense phase CO:

7.4.2 Aandachtsgebieden

De aandachtsgebieden voor de CO2 terminal worden in Appendix C weergegeven. Om een beter zicht te geven op de
grootte van de aandachtsgebieden zijn deze opgemeten en in Tabel 7-11 weergegeven. Aangezien niet alle
aandachtsgebieden cirkelvormig zijn wordt steeds de grootste afstand opgemeten en gerapporteerd.

Koolstofdioxide is enkel als toxisch aangewezen door het RIVM en daarom wordt enkel het gifwolkaandachtsgebied
berekend. In tegenstelling tot ammoniak, waar het gifwolkaandachtsgebied is gerapporteerd volgens de nieuwe
dosisbenadering, wordt dit bij CO2 gedaan volgens de concentratiemethode. De reden hiervoor is dat er voor CO2 geen
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LBW N-waarde bekend is en er daarom geen waarde voor de 'Toxic dose threshold N' is opgenomen in Safeti-NL 8.8.
Het berekenen van het gifwolkaandachtsgebied op basis van de dosis voor scenario's met CO: is dan ook niet mogelijk
zonder deze N-waarde. Het RIVM stelt namelijk dat de concentratie van CO2 meer bepalend is voor het effect dan de
dosis.

Tabel 7-11 Grootste straal aandachtsgebieden

Scenario | Terminal- Opslagtype Opslagcap | Opslag T en | Grootste straal aandachtsgebied [m]
capaciteit aciteit [m3] | P [°C/barg]
i 21
[ton/jaar] Gifwolk 2.54 x LBW Outdoor
Groot 14.000.000 | Bollen 160.000 (4 | -28/ Psat 2479
x 40.000)
Middel 7.000.000 Bollen 80.000 (10 | -28/ Psat 1253
x 8.000)
Klein 3.500.000 Bollen 40.000 (5 x | -28/ Psat 1214
8.000)
Groot - 14.000.000 | Bollen 160.000 -28 / Psat 1701
variant (10 x
16.000)
Middel — | 7.000.000 Sigaren 80.000 (10 | -28/ Psat 1436
variant 1 x 8.000)
Middel — | 7.000.000 Bollen 80.000 (10 | -28/ Psat 1253
variant 2* x 8.000)

* Middel — variant 2 is hetzelfde gemodelleerd als scenario Middel maar met een importleiding van dense phase CO:

Bij de vergelijking van de aandachtsgebieden valt op dat een groter opslagvolume per opslagtank resulteert in een groter
aandachtsgebied.

Het gebruik van sigaren in plaats van bollen met hetzelfde opslagvolume leidt tot grotere afstanden van het
gifwolkaandachtsgebied als gevolg van het verschil in vioeistofkolomhoogte en de hoogte van de vrijzetting (in lijn met de
Nederlandse methodiek).

Uit de grootte van het gifwolkaandachtsgebied voor de tweede variant op het middel scenario blijkt dat het importeren van
dense phase CO:2 geen invioed heeft op de grootte van het aandachtsgebied aangezien deze gelijk is aan deze van het
basis scenario.

7.4.3 Detailanalyse aandachtsgebieden

Voor de detailanalyse van de aandachtsgebieden werd voor de CO2 terminal gekozen om het groot scenario en de
bijbehorende variant te beschouwen om meer inzicht te krijgen in opslag in bollen met een verschillend opslagvolume per
bol maar gelijke totale opslagcapaciteit.

Voor elk aandachtsgebied werd een risicotransect gemaakt van het midden van de contour tot het maximaal effect om
inzicht te krijgen in de kans aan blootstelling op het effect (toxische blootstelling) dat het aandachtsgebied bepaald. De
grafieken die horen bij de getekende risicotransecten zijn weergegeven in Appendix C en geven het verloop van de
afstanden weer in functie van de kans (tussen een kans van 107 en 102° per jaar) op blootstelling aan het effect. Ter

21 pe grootte van het gifwolkaandachtsgebied is gelijk aan de grootste afstand tot waar de concentratie van de giftige stof binnenshuis gelijk is aan de
Levensbedreigende Waarde bij 30 minuten blootstelling LBW30). Safeti-NL berekent de concentratie buitenshuis. De corresponderende buitenconcentratie is
gelijk aan 2,54 x LBW30. Bron: https://www.rivm.nl/omgevingsveiligheid/handboek/stappenplannen/bepalen-afstanden-en-gebieden
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verduidelijking wordt in Tabel 7-12 de afstand gerapporteerd tot de verschillende risiconiveaus horende bij de
aandachtsgebieden. De constante afstanden die gemeten zijn bij de lagere risiconiveaus (d.w.z. bij een lagere kans op
blootstelling aan het effect) zouden in principe moeten overeenkomen met de straal van de aandachtsgebieden.
Opgemerkt wordt dat dit slechts bij benadering correct is omdat de afstanden manueel worden opgemeten.

De risicotransecten tonen in beide gevallen aan dat de omvang van het gifwolkaandachtsgebied slechts zeer beperkt
afneemt wanneer een hogere representatieve kans wordt beschouwd om het aandachtsgebied weer te geven. Opgemerkt
wordt dat wanneer het aandachtsgebied zou worden afgekapt bij een hogere (meer realistische) kans, bijvoorbeeld 10-8
per jaar, de impact op de grootte van het aandachtsgebied slechts beperkt is.

De detailanalyse heeft uitgewezen dat de gifwolkaandachtsgebieden in beide gevallen worden bepaald door het falen van
de bollen. Het gebruik van een kleiner opslagvolume per bol heeft een duidelike positieve impact op het
gifwolkaandachtsgebied. Aandachtsgebieden zijn immers effectgebieden, en worden bij de CO2 terminal bepaald door
het falen van de bollen. Derhalve heeft het aantal opslagtanks (dat bijgevolg de faalkans van het scenario bepaalt) geen
invioed op het aandachtsgebied, het volume per opslagtank wel.

Tabel 7-12 Afstand tot verschillende risiconiveaus van de aandachtsgebieden

Aandachtsgebied Afstand tot risiconiveau [m]

107 10°% 10° 1010 101! 1012 1013 1020

per jaar | perjaar | perjaar | perjaar | perjaar | perjaar | perjaar | perjaar

2.54 x LBW Outdoor

e  Groot160.000 m* | 2201 2367 2438 2453 2469 2485 2492 2492
(4 x 40.000 m?)

e Groot — variant
160.000 m3 (10 x
16.000 m3)

1536 1625 1683 1695 1707 1719 1725 1725
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7.5 Bouwsteen 5: LOHC conversie installatie

In wat volgt worden de resultaten voor de LOHC conversie installatie weergegeven.

Opgemerkt wordt dat methylcyclohexaan, benzyltolueen en perhydro-benzyltolueen niet beschikbaar zijn in de stoffenlijst
van Safeti-NL 8.8. Om deze reden wordt er gewerkt met een voorbeeldstof voor deze stoffen. De voorbeeldstoffen werden
geselecteerd op basis van de overeenkomest in fysische eigenschappen van het product en de voorbeeldstof. De volgende
voorbeeldstoffen werden geselecteerd voor de risicoanalyse:

e N-heptaan voor methylcyclohexaan;
e 1,1-diphenylethaan voor benzyltolueen en perhydro-benzyltolueen.

7.5.1 Plaatsgebonden risico

De grootste straal van de 106 per jaar PR-contour wordt voor elk scenario weergegeven in Tabel 7-13. Aangezien de
risicocontouren niet cirkelvormig zijn wordt steeds de grootste afstand opgemeten en gerapporteerd.

Tabel 7-13 Grootste straal 10 per jaar PR-contour

Scenario Terminalcapaciteit Opslagtype Opslagcapaciteit [m3] | Opslag T en P | Grootste
[ton/jaar] [°C/barg] straal 10
per jaar
PR-contour
[m]
Groot (BT) 16.000.000 Single containment | 500.000 (5 x 50.000 9,8/ atm 190
LOHC-H, 5 x 50.000
LOHC-D)
Middel (BT) 8.000.000 Single containment | 300.000 (3 x 50.000 9,8 / atm 187
LOHC-H, 3 x 50.000
LOHC-D)
Klein (BT) 800.000 Single containment | 60.000 (3 x 10.000 9,8 / atm 162
LOHC-H, 3 x 10.000
LOHC-D)
Middel — variant | 6.260.160 Single containment | 300.000 (3 x 50.000 9,8/ atm 285
(MCH) LOHC-H, 3 x 50.000
LOHC-D)
Klein —variant 1 | 626.016 Single containment 60.000 (3 x 10.000 9,8 / atm 230
(MCH) LOHC-H, 3 x 10.000
LOHC-D)
Klein — variant 2 | 289.750 Single containment | 20.000 (2 x 10.000 9,8/ atm 183
(MeOH) LOHC-H)

Uit de tabel en de figuren van het plaatsgebonden risico voor de beschouwde scenario’s is te zien dat de 106 per jaar
PR-contouren voor de basis scenario’s kleiner worden naarmate de capaciteit van de conversie installatie afneemt.
Bijkomend wordt er opgemerkt dat de 10 per jaar PR-contour grotendeels binnen de terreingrenzen blijft. De 10 per
jaar PR-contour wordt in de drie basisscenario’s (klein, middel en groot met gebruik van benzyltolueen als LOHC)
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gedomineerd door de waterstof exportleiding. Een kleinere capaciteit van de conversie installatie betekent ook een lagere
H2 export, wat de kleinere 106 per jaar PR-contour verklaart bij kleinere capaciteiten.

Voor de varianten waar methanol / methylcyclohexaan als LOHC wordt gebruikt, verschilt de vorm van de risicocontouren
significant ten opzichte van de basisscenario’s, zoals weergegeven ter illustratie in onderstaande figuur. Dit is te verklaren
door de bijkomende scenario’s die voor de varianten dienen te worden meegenomen (nl. opslag en verlading van LOHC-
H en LOHC-D) die niet relevant zijn voor de basisscenario’s met benzyltolueen als LOHC (zie ook paragraaf 3.1.5.2). Dit
resulteert in een uitstulping van de 10 per jaar PR contour ter hoogte van de opslagtanks en scheepsverladingen.

000 008 216
C—  —

Figuur 7-5 Vergelijking contouren basisscenario t.o.v. variant (links: scenario klein (BT); rechts: scenario klein -
variant 2 (MeOH))

Voor de variant op het middel scenario, waar methylcyclohexaan als LOHC beschouwd wordt, worden grotere contouren
berekend ten opzichte van het basis scenario. De 10 per jaar PR-contour wordt, in tegenstelling tot bij de basisscenario’s,
bij deze variant niet gedomineerd door één scenario. Afhankelijk van in welke windrichting gekeken wordt, zijn het telkens
andere scenario’s die het meest bijdragen aan deze PR-contour. Zo wordt de 1076 per jaar PR-contour gedomineerd door:

e  Tubetrailers in het noorden;

¢ Opslag van methylcyclohexaan en bargeverlading in het oosten
e  Scheeps- en bargeverlading in het zuiden;

e De waterstof exportleiding in het westen.

Voor de eerste variant op het klein scenario, waar methylcyclohexaan als LOHC beschouwd wordt, worden grotere
contouren berekend ten opzichte van het basis scenario. De 10 per jaar PR-contour wordt, in tegenstelling tot bij de
basisscenario’s, bij deze variant niet gedomineerd door één scenario. Afhankelijk van in welke windrichting gekeken wordt,
zijn het telkens andere scenario’s die het meest bijdragen aan deze PR-contour. Zo wordt de 10 per jaar PR-contour
gedomineerd door:

e Tubetrailers en de waterstof exportleiding in het noorden;
e Bargeverlading in het oosten en zuiden;
o De waterstof exportleiding in het westen.

Ook voor de tweede variant op het klein scenario, waar methanol als LOHC beschouwd wordt, worden grotere contouren
berekend ten opzichte van het basis scenario. Ondanks de grotere PR-contouren blijft de 10 per jaar PR-contour ook in
dit geval grotendeels binnen de terreingrenzen. De 10 per jaar PR-contour wordt net zoals bij variant 1 bepaald door
meerdere scenario’s. Zo wordt de 10 per jaar PR-contour gedomineerd door:

e Tubetrailers en de waterstof exportleiding in het noorden;
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e Tubetrailers, scheepsverlading en methanol opslag in het oosten;
e Scheepsverlading en de waterstof exportleiding in het zuiden;

e De waterstof exportleiding in het westen.

7.5.2 Aandachtsgebieden

De aandachtsgebieden voor de LOHC conversie installatie worden in Appendix C weergegeven. Om een beter zicht te
geven op de grootte van de aandachtsgebieden zijn deze opgemeten en in Tabel 7-14 weergegeven. Aangezien niet alle
aandachtsgebieden cirkelvormig zijn wordt steeds de grootste afstand opgemeten en gerapporteerd.

Voor de tweede variant, waar methanol als LOHC beschouwd wordt, wordt ook een gifwolkaandachtsgebied berekend
door methanol en koolstofdioxide (zie hoofdstuk 3 voor de toxische eigenschappen van methanol en koolstofdioxide).
Voor methanol wordt het gifwolkaandachtsgebied bepaald volgens de nieuwe dosisbenadering terwijl dit voor
koolstofdioxide volgens de concentratiebenadering wordt bepaald. Voor de bijbehorende onderbouwing wordt verwezen
naar paragraaf 7.4.2.
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Tabel 7-14 Grootste straal aandachtsgebieden voor brand en explosie

Scenario | Terminal- Opslagtype Opslagcap | Opslag T en | Grootste straal aandachtsgebied [m]
capaciteit aciteit [m3] | P [°C/barg]
[ton/jaar] Brand Brand Explosie | Explosie
Fakkel 10 Plas 10 overdruk | vuurbal
kW/m? kW/m? 0,1 bar 35 kW/m?

Groot 16.000.000 | Single 500.000 (5 | 9,8/atm 316 91 293 237
(BT) containment | x 50.000

LOHC-H, 5

x 50.000

LOHC-D)
Middel 8.000.000 Single 300.000 (3 | 9,8/atm 278 74 292 182
(BT) containment | x 50.000

LOHC-H, 3

x 50.000

LOHC-D)
Klein 800.000 Single 60.000 (3x | 9,8/atm 191 59 236 127
(BT) containment | 10.000

LOHC-H, 3

x 10.000

LOHC-D)
Middel — | 6.260.160 Single 300.000 (3 | 9,8/atm 393 630 334 107
variant containment | x 50.000
(MCH) LOHC-H, 3

x 50.000

LOHC-D)
Klein — 626.016 Single 60.000 3x | 9,8/atm 287 542 272 101
variant 1 containment | 10.000
(MCH) LOHC-H, 3

x 10.000

LOHC-D)
Klein — 289.750 Single 20.000 (2 x | 9,8/ atm 269 348 235 103
variant 2 containment | 10.000
(MeOH) LOHC-H)
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Tabel 7-15 Grootste straal aandachtsgebieden voor gifwolk

Scenario | Terminal- Opslagtype Opslagcapaciteit [m?3] Opslag T | Grootste straal aandachtsgebied [m]
capaciteit enP _ _
[ton/jaar] [°Clbarg] Gifwolk 2.54 x LBW | Gifwolk «Indoor
Outdoor LBW Dose
Groot 16.000.000 | Single 500.000 (5 x 50.000 9,8/atm | - -
(BT) containment | LOHC-H, 5 x 50.000
LOHC-D)
Middel 8.000.000 Single 300.000 (3 x 50.000 9,8/atm | - -
(BT) containment | LOHC-H, 3 x 50.000
LOHC-D)
Klein 800.000 Single 60.000 (3 x 10.000 9,8/atm | - -
(BT) containment | LOHC-H, 3 x 10.000
LOHC-D)
Middel — | 6.260.160 Single 300.000 (3 x 50.000 9,8/atm | - -
variant containment | LOHC-H, 3 x 50.000
(MCH) LOHC-D)
Klein — 626.016 Single 60.000 (3 x 10.000 9,8/atm | - -
variant 1 containment | LOHC-H, 3 x 10.000
(MCH) LOHC-D)
Klein — 289.750 Single 20.000 (2 x 10.000 9,8/atm | 61 149
variant 2 containment | LOHC-H)
(MeOH)

Bij de vergelijking van de aandachtsgebieden valt op dat de grootte van deze aandachtsgebieden afneemt met dalende
capaciteit van de conversie installatie. Bijkomend wordt ook opgemerkt dat het gebruiken van methanol en
methylcyclohexaan als LOHC leidt tot grotere aandachtsgebieden.

7.5.3 Detailanalyse aandachtsgebieden

Voor de detailanalyse van de aandachtsgebieden is voor de LOHC conversie installatie gekozen om het kleine scenario
en beide varianten erop te beschouwen om meer inzicht te krijgen in het verschil tussen de verschillende waterstofdragers.

Voor elk aandachtsgebied werd een risicotransect gemaakt van het midden van de contour tot het maximaal effect om
inzicht te krijgen in de kans aan blootstelling op het effect (bijvoorbeeld plasbrand) dat het aandachtsgebied bepaald. De
grafieken die horen bij de getekende risicotransecten zijn weergegeven in Appendix C en geven het verloop van de
afstanden weer in functie van de kans (tussen een kans van 107 en 102° per jaar) op blootstelling aan het effect. Ter
verduidelijking wordt in Tabel 7-16 de afstand gerapporteerd tot de verschillende risiconiveaus horende bij de
aandachtsgebieden. De constante afstanden die gemeten zijn bij de lagere risiconiveaus (d.w.z. bij een lagere kans op
blootstelling aan het effect) zouden in principe moeten overeenkomen met de straal van de aandachtsgebieden.
Opgemerkt wordt dat dit slechts bij benadering correct is omdat de afstanden manueel worden opgemeten.

Het gifwolkaandachtsgebied wordt in de detailanalyse niet beschouwd aangezien deze enkel relevant is voor variant 1.
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De risicotransecten tonen in alle gevallen aan dat de omvang van de aandachtsgebieden afneemt wanneer een hogere
representatieve kans wordt beschouwd om het aandachtsgebied weer te geven. Algemeen wordt een neerwaartse trend
waargenomen, die in het begin gradueel is en vervolgens plots daalt (bij het bereiken van de maximale effectafstand).

Uit de detailanalyse van het brandaandachtsgebied voor het klein scenario blijkt dat het brandaandachtsgebied (plas)
wordt veroorzaakt door de conversie installatie en het brandaandachtsgebied (fakkel) bepaald wordt door de waterstof
exportleiding.

Voor het explosieaandachtsgebied (overdruk) toont de detailanalyse voor het klein scenario aan dat het
explosieaandachtsgebied (overdruk) bepaald wordt door de waterstof exportleiding en de tubetrailers. Het
explosieaandachtsgebied (vuurbal) wordt gedomineerd door de conversie installatie en de tubetrailers.

Voor de variant met methylcyclohexaan als LOHC blijkt uit de detailanalyse dat het brandaandachtsgebied (plas) bepaald
wordt door de steigerleiding richting de opslag. Het brandaandachtsgebied (fakkel) wordt gedomineerd door de
bargeverlading, methylcyclohexaan opslag en de waterstof exportleiding.

Het explosieaandachtsgebied (overdruk) van deze variant wordt gedomineerd door de waterstof exportleiding en de
steigerleiding richting de opslag. Het explosieaandachtsgebied (vuurbal) wordt gedomineerd door de tubetrailers en
opslag van waterstof in sigaren.

De detailanalyse voor de variant met methanol als LOHC geeft aan dat het brandaandachtsgebied (plas) gedomineerd
wordt door scheeps- en bargeverlading en de steigerleiding richting de opslag. Het brandaandachtsgebied (fakkel) wordt
gedomineerd door de bargeverlading en de waterstof exportleiding.

Voor het explosieaandachtsgebied (overdruk) van deze variant wordt het explosieaandachtsgebied gedomineerd door de
waterstof exportleiding. Het explosieaandachtsgebied (vuurbal) wordt gedomineerd door de tubetrailers en opslag van
waterstof in sigaren.
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Tabel 7-16 Afstand tot verschillende risiconiveaus van de aandachtsgebieden

Aandachtsgebied Afstand tot risiconiveau [m]
107 108 10° 1010 10 10%? 1013 102
perjaar | perjaar | perjaar | perjaar | perjaar | perjaar | perjaar | perjaar
Fakkelbrand 10 kW/m?2
e Kilein (BT) 176 177 178 179 180 181 181 181
e Klein—variant1 | 207 270 272 275 277 280 281 281
(MCH)
e Klein—variant 2
308 309 311 312 313 315 315 315
(MeOH)
Plasbrand 10 kW/m?2
e Kilein (BT) 32 49 54 55 56 57 57 57
e Klein—variant1 | 315 324 495 530 541 547 550 550
(MCH)
e Klein—variant 2
19 135 182 191 219 272 285 285
(MeOH)
Overdruk 0.1 bar
e Kilein (BT) 74 112 223 232 235 239 243 243
e Klein—variant1 | 233 243 248 252 254 255 256 256
(MCH)
e Klein —variant 2
67 106 214 223 227 230 232 232
(MeOH)
Vuurbal 35 kW/mz
e Kilein (BT) 94 119 120 121 123 124 124 124
e Klein—variant1 | 100 101 102 103 104 104 105 105
(MCH)
e Klein —variant 2
37 109 110 111 112 113 113 113
(MeOH)
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7.6 Bouwsteen 6: Ammoniak kraakinstallatie
7.6.1 Plaatsgebonden risico

De grootste straal van de 10°® per jaar PR-contour wordt voor elk scenario weergegeven in Tabel 7-17. Aangezien de
risicocontouren niet cirkelvormig zijn wordt steeds de grootste afstand opgemeten en gerapporteerd.

Uit de tabel en de figuren van het plaatsgebonden risico voor de beschouwde scenario’s is te zien dat de 10 per jaar
PR-contouren kleiner worden naarmate de capaciteit van de kraakinstallatie afneemt. Dit komt omdat de 10 per jaar PR-
contouren in deze gevallen grotendeels bepaald worden door de scheepsverlading, waarbij de doorzet van de
kraakinstallatie een impact heeft op de totale verlaadtijd en het verladingsdebiet.

Voor de varianten zijn de risicocontouren groter ten opzichte van hun respectievelijke basisscenario’s. Dit is te verklaren
door de grotere terminalcapaciteit (wat opnieuw een impact heeft op de verlaadtijd en het verladingsdebiet) en bijkomende
scenario’s die voor de varianten dienen te worden meegenomen (nl. extra opslagtank en steiger met twee verlaadplaatsen
in plaats van één enkele ligplaats aan de kade) om rekening te houden met het groter aantal verladingen voor ammoniak
import en vanwege de ammoniak die via barges geéxporteerd zal worden. De 10 per jaar PR-contouren worden ook in
deze gevallen gedomineerd door de scheepsverlading.

Tabel 7-17 Grootste straal 10 per jaar PR-contour

Scenario Terminalcapaciteit Opslagtype Opslagcapaciteit [m3] | Opslag T en P | Grootste
[ton/jaar] [°C/barg] straal 106

per jaar
PR-contour
[m]

Groot 3.000.000 Full containment 100.000 (2 x 50.000) | -34/atm 399

Middel 1.500.000 Full containment 50.000 (1 x 50.000) -34 [ atm 341

Klein 150.000 Full containment 10.000 (1 x 10.000) -34 [ atm 216

Middel — variant | 3.000.000 Full containment 100.000 (2 x 50.000) -34 [ atm 419

Klein — variant 300.000 Full containment 20.000 (2 x 10.000) -34 [ atm 304

7.6.2 Aandachtsgebieden

De brand- en explosieaandachtsgebieden voor de ammoniak kraakinstallatie worden in Appendix C weergegeven. Gezien
de grootte van de gifwolkaandachtsgebieden voor ammoniak en het gebrek van een achtergrondkaart is ervoor gekozen
om de gifwolkaandachtsgebieden niet in figuren in Appendix C weer te geven. Bijkomend worden de shapefiles van de
aandachtsgebieden aangeleverd. Om een beter zicht te geven op de grootte van de aandachtsgebieden zijn deze
opgemeten en in Tabel 7-18 weergegeven. Aangezien niet alle aandachtsgebieden cirkelvormig zijn wordt steeds de
grootste afstand opgemeten en gerapporteerd.

Verder dient er opgemerkt te worden te worden dat er voor de basisscenario’s en varianten geen brandaandachtsgebied
voor plasbrand voorkomt. Om deze reden zijn er geen contouren van te zien op de figuren in Appendix C en is dit ook niet
opgenomen in onderstaande tabel.
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Tabel 7-18 Grootste straal aandachtsgebieden voor brand, explosie en gifwolk

Scenario | Terminal- Opslagtype Opslagcap | Opslag T en | Grootste straal aandachtsgebied [m]
capaciteit aciteit [m3] | P [°C/barg] ] ] ]
[ton/jaar] Brand Explosie | Explosie | Gifwolk
Fakkel 10 overdruk | vuurbal Indoor
kW/m2 0,1 bar 35 kW/m2 | LBW
Dose
Groot 3.000.000 Full 100.000 (2 | -34/atm 276 266 119 8134
containment | x 50.000)
Middel 1.500.000 Full 50.000 (1 x | -34/atm 265 257 115 8242
containment | 50.000)
Klein 150.000 Full 10.000 (1 x | -34/ atm 201 219 113 6760
containment | 10.000)
Middel — | 3.000.000 Full 100.000 (2 | -34/atm 267 284 118 7845
variant containment | x 50.000)
Klein — 300.000 Full 20.000 (2 x | -34/atm 213 238 111 6675
variant containment | 10.000)

Bij de vergelijking van de brandaandachtsgebieden valt op dat de grootte van de aandachtsgebieden slechts beperkt
afneemt met dalende capaciteit van de kraakinstallatie.

Met betrekking tot het gifwolkaandachtsgebied valt op dat een grotere afstand wordt berekend voor het scenario middel
dan voor het scenario groot (zie ook verder in de detailanalyse).

7.6.3 Detailanalyse aandachtsgebieden

Voor de detailanalyse van de aandachtsgebieden is voor de ammoniak kraakinstallatie gekozen om het middel scenario
en de variant erop te beschouwen om meer inzicht te krijgen in het verschil tussen een terminal met enkel een ammoniak
kraakinstallatie en een terminal met een ammoniak kraakinstallatie en op- en overslag van ammoniak.

Voor elk aandachtsgebied werd een risicotransect gemaakt van het midden van de contour tot het maximaal effect om
inzicht te krijgen in de kans aan blootstelling op het effect (bijvoorbeeld fakkelbrand) dat het aandachtsgebied bepaald.
De grafieken die horen bij de getekende risicotransecten zijn weergegeven in Appendix C en geven het verloop van de
afstanden weer in functie van de kans (tussen een kans van 107 en 102° per jaar) op blootstelling aan het effect. Ter
verduidelijking wordt in Tabel 7-19 de afstand gerapporteerd tot de verschillende risiconiveaus horende bij de
aandachtsgebieden. De constante afstanden die gemeten zijn bij de lagere risiconiveaus (d.w.z. bij een lagere kans op
blootstelling aan het effect) zouden in principe moeten overeenkomen met de straal van de aandachtsgebieden.
Opgemerkt wordt dat dit slechts bij benadering correct is omdat de afstanden manueel worden opgemeten.

De risicotransecten voor het brand- en explosieaandachtsgebied tonen aan dat de omvang van de aandachtsgebieden
afneemt wanneer een hogere representatieve kans wordt beschouwd om het aandachtsgebied weer te geven. Algemeen
wordt een neerwaartse trend waargenomen, die in het begin gradueel is en vervolgens plots daalt (bij het bereiken van
de maximale effectafstand). Opgemerkt wordt dat wanneer de brand- en explosieaandachtsgebieden zouden worden
afgekapt bij een hogere (meer realistische) kans, bijvoorbeeld 10-8 per jaar, de impact op de grootte van het
aandachtsgebied slechts beperkt is.
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De risicotransecten voor het gifwolkaandachtsgebied tonen aan dat de omvang van het gifwolkaandachtsgebied afneemt
wanneer een hogere kans wordt geselecteerd om het aandachtsgebied te selecteren. Algemeen wordt een neerwaartse
trend waargenomen die gradueel daalt tot het bereiken van de maximale effectafstand. Net zoals bij de ammoniak terminal
wordt opgemerkt dat wanneer het gifwolkaandachtsgebied zou worden afgekapt bij een hogere (meer realistische) kans,
bijvoorbeeld 108 per jaar, een significant kleiner aandachtsgebied (circa 1 km) wordt teruggevonden.

Uit de detailanalyse van het brandaandachtsgebied voor zowel het middel scenario als de variant blijkt dat het
brandaandachtsgebied (fakkel) bepaald wordt door de waterstof exportleiding. Aangezien voor beide scenario’s de manier
waarop waterstof geéxporteerd wordt en de hoeveelheid identiek zijn, zijn de opgemeten afstanden voor het
brandaandachtsgebied (fakkel) nagenoeg identiek.

Voor het explosieaandachtsgebied toont de detailanalyse voor zowel het middel scenario als de variant aan dat het
explosieaandachtsgebied (overdruk) gedomineerd wordt door de waterstof exportleiding. Het explosieaandachtsgebied
(vuurbal) wordt bepaald door de tubetrailers en de waterstof opslag. Aangezien voor beide scenario’s de waterstofopslag,
tubetrailerverlading en waterstof export identiek zijn worden zeer gelijkaardige afstanden opgemeten.

Voor het gifwolkaandachtsgebied toont de detailanalyse voor zowel het middel scenario als de variant aan dat het
gifwolkaandachtsgebied bepaald wordt door de leiding vanaf het zeeschip richting de opslag. Het aandachtsgebied voor
het middel scenario is groter dan deze van het middel variant scenario, aangezien er rekening is gehouden met
terugstroming vanuit de opslag. De hoeveelheid terugstroming is groter in het middel scenario, ondanks dezelfde
vloeistofkolomhoogte, omdat de leiding van het zeeschip richting de opslag korter is (zie ook plot plannen weergegeven
in Appendix A). Dit laatste zorgt voor een lagere weerstand bij uitstroming met als gevolg dat de totale
uitstroomhoeveelheid hoger is. Dit is eveneens de verklaring voor het beperkt grotere gifwolkaandachtsgebied dat wordt
teruggevonden voor het scenario middel ten opzichte van het scenario groot.
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Tabel 7-19 Afstand tot verschillende risiconiveaus van de aandachtsgebieden

Aandachtsgebied Afstand tot risiconiveau [m]
107 108 107 1010 1011 1012 1018 1020
perjaar | perjaar | perjaar | perjaar | perjaar | perjaar | perjaar | perjaar
Fakkelbrand 10 kW/m?
e Middel 50.000 251 261 262 264 265 267 268 268
m3 (1 x 50.000
m3)
e  Middel — variant
100.000 m3 (2 x | 268 276 277 278 280 281 282 282
50.000 m3)
Overdruk 0.1 bar
e Middel 50.000 170 189 208 210 212 213 214 214
m3 (1 x 50.000
m3)
e  Middel — variant
100.000 m3 (2 x | 247 263 268 270 271 273 274 274
50.000 m3)
Vuurbal 35 kW/m?
e Middel 50.000 112 113 114 114 115 116 117 117
m3 (1 x 50.000
m3)
e  Middel — variant
100.000 m3 (2 x | 113 114 115 116 117 118 118 118
50.000 m3)
Indoor LBW Dose
e Middel 50.000 699 1200 1838 2477 3585 6120 7828 7828
m3 (1 x 50.000
m3)
e  Middel — variant
100.000 m3 (2 x | 1001 1696 1950 3554 4792 7597 7841 7841
50.000 m3)
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7.7 Vergelijking van de verschillende bouwstenen

Doel van de bouwstenen waterstof terminal, LOHC conversie installatie en ammoniak kraakinstallatie is om waterstof te
importeren in een haven. Een LOHC conversie installatie of ammoniak kraakinstallatie kunnen dus een alternatief zijn
voor een waterstofterminal voor het importeren van waterstof.

Om een correcte vergelijking te kunnen maken van de bouwstenen onderling en hun respectievelijke benodigde
risicoruimte worden in deze paragraaf de verschillende bouwstenen en scenario’s/ varianten die in dit rapport worden
bestudeerd vergeleken op basis van waterstof equivalenten (d.w.z. een gelijkaardige waterstof productiecapaciteit, zie
ook paragraaf 5.7 en Tabel 5-7).

Voor de vergelijking worden het scenario middel van de waterstofterminal (met een terminalcapaciteit van 200 000 ton
waterstof per jaar), het scenario middel van de LOHC conversie installatie (met een terminalcapaciteit van 8 miljoen ton
LOHC (benzyltolueen) per jaar wat neerkomt op circa 220 000 ton waterstof per jaar), het scenario middel variant van de
LOHC conversie installatie (met een terminalcapaciteit van circa 6 miljoen ton LOHC (methylcyclohexaan) per jaar wat
neerkomt op circa 220 000 ton waterstof per jaar) en het scenario middel van de ammoniak kraakinstallatie (met een
terminalcapaciteit van 1,5 miljoen ton ammoniak per jaar wat neerkomt op circa 225 000 ton waterstof per jaar) met elkaar
vergeleken. Een samenvattend overzicht van de geselecteerde scenario’s wordt in Tabel 7-20 weergegeven.

Tabel 7-20 Geselecteerde scenario’s voor vergelijking bouwstenen onderling

Nr Bouwsteen Scenario Terminalcapaciteit H2 equivalent Grootte plot
[ton X/ jaar] [ton Hz per jaar] [m?]

1 Waterstofterminal Middel 200.000 H2 200.000 99 000

5 LOHC conversie Middel (BT)* 8.000.000 BT 219.512 265 000
installatie

5 LOHC conversie Middel - variant 6.260.160 MCH 219.512 222 500
installatie (MCH)*

6 NH3 kraakinstallatie Middel 1.500.000 NH3 225.000 72 000

Wat opvalt is dat voor een gelijkaardige waterstof productiecapaciteit (circa 200 000 ton per jaar) de terminalcapaciteit
(doorzet) tussen de verschillende bouwstenen zeer sterk varieert, gaande van 200 000 ton waterstof voor de
waterstofterminal tot 8 miljoen ton benzyltolueen voor de LOHC conversie installatie. De reden hiervoor is de zeer sterk
variérende waterstofinhoud van de verschillende moleculen.

In de besproken scenario’s heeft de LOHC conversie installatie met gebruik van benzyltolueen als LOHC de grootste
terminalcapaciteit nodig om circa 200 000 ton waterstof per jaar te kunnen produceren. Dit heeft ook een impact op de
vereiste opslagcapaciteit die nodig is op de site om de installatie de nodige autonomie te geven voor een bepaalde tijd,
bijvoorbeeld in geval van problemen met import. Bijgevolg is ook een grote totale opslag aan LOHC nodig. Bovendien
dienen bij de meeste LOHC'’s zowel de gehydrogeneerde vorm als de gedehydrogeneerde vorm te worden opgeslagen,
wat de totaal vereiste opslagcapaciteit nagenoeg verdubbeld. De opslag zal bijgevolg veel plaats innemen op de site, wat
resulteert in een grotere oppervlakte van het totale plot dat nodig is voor de installatie. Tabel 7-20 geeft een inschatting
weer van de grootte van het plot voor de verschillende bouwstenen, deze is gebaseerd op de beschouwde plotplannen,
weergegeven in Appendix A. Hieruit volgt dat de nodige opperviakte van LOHC conversie installaties significant groter is
dan voor de andere beschouwde bouwstenen.

Bijkomend op de grote opslag en de nodige ruimte voor de inpassing hiervan, dienen ook zeer grote hoeveelheden LOHC
geimporteerd te worden via zeeschepen, een activiteit die - afhankelijk van de eigenschappen van het LOHC molecuul -
ook veiligheidsrisico’s met zich meebrengt (die niet in rekening gebracht worden in de huidige studie).
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Al deze factoren spelen een belangrijke rol bij het selecteren van de wijze waarop waterstof wordt geimporteerd in een
havengebied.

Ook de risicoruimte varieert tussen de verschillende bouwstenen. De 10 per jaar PR contouren en de aandachtsgebieden
voor de verschillende bouwstenen worden in Tabel 7-21 weergegeven.

Tabel 7-21 Resultaten voor vergelijking bouwstenen onderling — scenario middel

Nr Bouwsteen Grootste Grootste straal aandachtsgebied [m]
straal 10° per | Brand Brand Explosie | Explosie | Gifwolk Indoor LBW
jaar PR- Fakkel 10 | Plas 10 | overdruk | vuurbal | Dose
contour [m] KW/m2 kW/m2 0,1bar |35
kW/m2
1 Waterstofterminal 502 662 342 1061 533 NA
5 LOHC conversie 187 278 74 292 182 NA

installatie (BT)

5 LOHC conversie 285 393 630 334 107 NA
installatie (MCH)
6 NH3 kraakinstallatie | 341 265 NA 257 115 8242

Op basis van de resultaten blijkt dat de waterstofterminal de grootste 10 per jaar PR-contour heeft, namelijk 502 m. De
LOHC conversie installatie waarbij benzyltolueen gebruikt wordt als waterstofdrager resulteert in de kleinste 106 per jaar
PR-contour, namelijk 187 m. Benzyltolueen is echter niet relevant voor de QRA voor zowel toxisch als brandbaar risico
(zie ook paragraaf 3.1.5.2), enkel wanneer deze stof zich in de LOHC conversie installatie bevindt (i.e. op hoge
temperatuur) wordt deze relevant. Wanneer een ander LOHC molecuul wordt gebruikt, bijvoorbeeld methylcyclohexaan,
wordt een grotere 10 per jaar PR-contour teruggevonden, nl. 285 m. De 10° per jaar PR-contour voor de NH3
kraakinstallatie betreft voor het scenario middel 341 m en ligt bijgevolg wat betreft de grootte tussen deze van de
waterstofterminal en de LOHC terminal.

Wanneer we kijken naar de aandachtsgebieden worden zowel voor de brand- en explosieaandachtsgebieden steeds
grotere afstanden gevonden voor de waterstofterminal ten opzichte van de LOHC conversie installatie met benzyltolueen
en de NH3 kraakinstallatie. Deze conclusie kan niet gemaakt worden bij gebruik van andere LOHC moleculen. Zo wordt
voor de aandachtsgebieden van de LOHC conversie installatie met methylcylohexaan, een bijna dubbel zo groot
brandaandachtsgebied (plasbrand) berekend ten opzichte van de waterstofterminal.

Bij de NH3 kraakinstallatie wordt een zeer groot gifwolkaandachtsgebied berekend (circa 8 km) omwille van de toxische
eigenschappen van ammoniak. Er wordt opgemerkt dat wanneer het gifwolkaandachtsgebied zou worden afgekapt bij
een hogere (meer realistische) kans, bijvoorbeeld 10 per jaar, een significant kleiner aandachtsgebied wordt
teruggevonden van ongeveer 1 km.

Er is geen gifwolkaandachtsgebied bij de waterstofterminal en de LOHC conversie installatie (met gebruik van
benzyltolueen of methylcyclohexaan als LOHC). Bij keuze van een andere LOHC molecuul kunnen mogelijk wel
gifwolkaandachtsgebieden worden verkregen (afhankelijk van de toxische eigenschappen van het gekozen molecuul).

Uit bovenstaande resultaten volgt dat het gebruik van een LOHC conversie installatie vanuit het oogpunt van externe
veiligheid een zinvol alternatief kan zijn voor het importeren van waterstof in vergelijking met een waterstofterminal/
ammoniak terminal, wanneer de gewenste waterstofproductie beperkt is. Voor grootschalige waterstofproductie zijn de
grote terminalcapaciteit en bijgevolg de nodige opslag op de site die vereist is belangrijke nadelen. Opgemerkt wordt
eveneens dat de technologie voor het converteren van dergelijke grote hoeveelheden LOHC momenteel nog onbekend
is.

DNV - Rapport nr. 10481843-1, Rev. 4 — www.dnv.com Pagina 77



DNV

Er wordt opgemerkt dat het begrip LOHC een verzamelnaam is van een uiteenlopende set moleculen die kunnen gebruikt
worden als waterstofdrager. Verschillende LOHC’s hebben verschillende chemische en fysische eigenschappen en dus
kunnen ook de risico’s sterk verschillen. Omwille van de grote verscheidenheid aan LOHC moleculen die gebruikt kunnen
worden in een LOHC conversie installatie, is een eenduidige vergelijking met de andere bouwstenen moeilijk. De
resultaten van de LOHC conversie installatie, en dus ook de vergelijking van de andere bouwstenen met de LOHC
conversie installatie, zijn immers sterk afhankelijk van het geselecteerde LOHC molecuul. De resultaten en conclusies die
in deze studie vermeld worden met betrekking tot de LOHC conversie installatie zijn dus enkel geldig voor de specifiek
bestudeerde LOHC’s en mogen niet veralgemeend worden voor alle LOHC's.

Voor grootschalige waterstofproductie lijkt een ammoniak kraker een zinvol alternatief voor een waterstofterminal. Het
grote gifwolkaandachtsgebied kan echter een belangrijk element zijn bij de ruimtelijke inpassing van dergelijke site.
Opgemerkt wordt dat wanneer wordt gekozen voor een meer realistische, risico gebaseerde aanpak (vb. bij een kans van
108 per jaar i.p.v momenteel 10-2° per jaar) het gifwolkaandachtsgebied sterk verkleind kan worden (zie ook paragraaf
7.6.3).

Het voordeel van ammoniak is dat dit molecuul een grotere waterstofinhoud heeft dan de meeste LOHC'’s, waardoor de
nodige terminalcapaciteit en opslag op de site bij de ammoniakkraker lager zullen liggen dan bij de LOHC conversie
installatie.

DNV - Rapport nr. 10481843-1, Rev. 4 — www.dnv.com Pagina 78



DNV

8 MAATREGELEN

In deze paragraaf worden op hoofdlijnen risico reducerende en/of veiligheidsbevorderende maatregelen beschreven.

Eerst worden een aantal specifieke maatregelen per bouwsteen geformuleerd. Daarnaast worden ook een aantal

generieke maatregelen gedefinieerd, die algemeen van toepassing zijn voor alle bouwstenen.

8.1 Specifieke maatregelen per bouwsteen

8.1.1

8.1.2

Waterstof terminal

Momenteel lopen er verschillende onderzoeken naar grootschalige opslag van waterstof in full containment tanks.
Indien deze tanks in de toekomst inderdaad ontwikkeld worden, heeft opslag in full containment tanks de
voorkeur ten opzichte van druktanks, aangezien dit een zeer positieve impact heeft op het risicobeeld;
grootschalige opslag van waterstof in bollen vereist bovendien veel ruimte, aangezien in dit geval een groot
aantal bollen nodig is;

Bij opslag in bollen of sigaren zal het beperken van het volume per opslagtank het risicobeeld van de site
positief beinvloeden, kleinere opslagvolumes leiden tot kleinere risico’s;

Het plaatsen van bijkomende isolatiekleppen voor transferleidingen om de hoeveelheid waterstof die wordt
vrijgezet te reduceren in geval van calamiteiten;

Aanwezigheid van gasdetectie en gerelateerde ESD-systemen is noodzakelijk (noteer dat dit reeds in rekening
wordt gebracht in de huidige risicoberekeningen);

Risico’s gerelateerd aan het transport van waterstof via pijpleiding, weg en spoor transport en via binnenvaart,
d.w.z. buiten de site, dienen bestudeerd te worden, aangezien deze ook een belangrijke impact hebben op het
algemeen risico van de bouwsteen voor de omgeving (maar dan niet site-gebonden zijn);

Met betrekking tot noodplanning dienen de volgende maatregelen genomen te worden:

o Het opstellen van een noodresponseplan in samenwerking met naburige bedrijven en het bevoegd
gezag. Hierin moeten duidelijk de verschillende scenario’s van zware ongevallen worden beschreven
en welke acties binnen welke perimeter genomen dienen te worden per scenario.

Ammoniak terminal

Opslag van ammoniak onder druk (d.w.z. tot viloeistof verdicht) waar mogelijk vermijden, dit heeft immers een
significant effect op het risicobeeld (zie resultaten paragraaf 7.2.1);

Voor nieuwe installaties: opslag van ammoniak in full containment tanks, in lijn met PGS-12;

Het plaatsen van bijkomende isolatiekleppen voor transferleidingen om de hoeveelheid ammoniak die wordt
vrijgezet te reduceren in geval van calamiteiten; deze maatregel zal een positieve impact hebben op de
benodigde risicoruimte, aangezien het risicobeeld (zowel 10 per jaar PR-contour als gifwolkaandachtsgebied)
wordt bepaald door transferleidingen en verlaadoperaties.

Aanwezigheid van gasdetectie en gerelateerde ESD-systemen is noodzakelijk (noteer dat dit reeds in rekening
wordt gebracht in de huidige risicoberekeningen);

Risico’s gerelateerd aan het transport van ammoniak via pijpleiding, weg en spoor transport en via binnenvaart,
d.w.z. buiten de site, dienen bestudeerd te worden, aangezien deze ook een belangrijke impact hebben op het
algemeen risico van de bouwsteen voor de omgeving (maar dan niet site-gebonden zijn);

Bij vrijzetting van tot vloeistof verdicht ammoniak zal het koude gas zwaarder zijn dan lucht. Bijgevolg kunnen
topographie/ fysieke barrieres (d.w.z. maatregelen in het effectgebied, zoals bijvoorbeeld het voorzien van een
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dijk) een belangrijke invloed hebben op de dispersie en bijgevolg het risicobeeld. De impact hiervan kan
gevisualiseerd worden met behulp van CFD-berekeningen;

Met betrekking tot noodplanning dienen de volgende maatregelen genomen te worden:

o Het opstellen van een noodresponseplan in samenwerking met naburige bedrijven en het bevoegd
gezag. Hierin moeten duidelijk de verschillende scenario’s van zware ongevallen worden beschreven
en welke acties binnen welke perimeter genomen dienen te worden per scenario;

o Omwille van de toxische effecten worden voor ammoniak zeer grote effecten berekend en zeer grote
aandachtsgebieden (bij de effect gebaseerde aanpak). In geval van een calamiteit is het mogelijk
geimpacteerde gebied dus zeer groot in oppervlakte. Het is dan ook noodzakelijk om vooraf te bepalen
hoe de mensen geinformeerd kunnen worden over welke acties ze moeten nemen, hoe snelwegen
kunnen afgesloten worden, etc. en te garanderen dat de nodige capaciteit hiervoor beschikbaar is.
Opgemerkt wordt dat indien wordt gekozen voor een risico gebaseerde aanpak het aandachtsgebied
sterk gereduceerd kan worden.

o Overwegen om gasmaskers ter beschikking te hebben voor naburige bedrijven;

Specifieke training en uitrusting van de brandweer met betrekking tot bestrijding van ammoniak lekken.

Bio-LNG terminal

Beperken van verladingsdebieten

Risico’s gerelateerd aan het transport van LNG buiten de site (via pijpleiding, wegtransport en via binnenvaart),
dienen bestudeerd te worden, aangezien deze ook een belangrijke impact hebben op het algemeen risico van
de bouwsteen voor de omgeving (maar dan niet site-gebonden zijn);

CO2 terminal
Bij opslag in bollen zal het beperken van het volume per opslagtank het risicobeeld van de site positief

beinvloeden, kleinere opslagvolumes leiden tot kleinere risico’s;

Risico’s gerelateerd aan het transport van CO2 buiten de site (via pijpleiding,en schepen), dienen bestudeerd te
worden, aangezien deze ook een belangrijke impact hebben op het algemeen risico van de bouwsteen voor de
omgeving (maar dan niet site-gebonden zijn);

LOHC conversie installatie

Keuze van het LOHC-molecuul: gevaarseigenschappen variéren sterk tussen verschillende LOHC-moleculen;

Risico’s gerelateerd aan het transport van LOHC's buiten de site (via schepen), dienen bestudeerd te worden,
aangezien deze ook een belangrijke impact hebben op het algemeen risico van de bouwsteen voor de omgeving
(maar dan niet site-gebonden zijn);

Positionering van de verschillende risicobepalende equipment op het plot (vb. H2-exportleiding)

Ammoniak kraakinstallatie

Voor de specifieke maatregelen van de ammoniak kraakinstallatie wordt verwezen naar paragraaf 8.1.2 (maatregelen

ammoniak terminal). Verder zijn volgende maatregelen relevant:

Positionering van de verschillende risicobepalende equipment op het plot (vb. H2-exportleiding)

8.2 Generieke maatregelen

Naast de bouwsteen specifieke maatregelen worden hieronder enkele generieke maatregelen geformuleerd die van

toepassing zijn voor alle bouwstenen:
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e Facility siting van de terminal dient risico gebaseerd te zijn, waarbij rekening gehouden dient te worden met
volgende principes:

o Ter voorkoming van domino-effecten: rekening houden met de nodige afstand tussen verschillende
installaties die elkaar kunnen impacteren in geval van een calamiteit;

o Risicobepalend equipment plaatsen op een afstand zo ver mogelijk van de omliggende populatie;
o Afstand houden tot kantoren en dergelijke ter beperking van het risico voor eigen werknemers;

e Derisico’s van activiteiten in de omgeving (vb. naburige bedrijven) of SIMOPS-activiteiten (vb. bunkeractiviteiten)
kunnen ook een invloed hebben op de terminal. Deze risico’s dienen bestudeerd te worden en er dient te worden
nagegaan of deze al dan niet significant het risicobeeld van de terminal beinvioeden;

e Bovengrondse leidingen waarin grote hoeveelheden gevaarlijke producten getransporteerd worden, dienen
beschermd te worden tegen externe impact (vb. aanrijding);

e Training en sensibilisering van werknemers omtrent de gevaren van de producten en installaties;
e Effectieve communicatie met naburige bedrijven in geval van vrijzetting van gevaarlijke producten;

Verder worden door het RIVM in het Handboek Omgevinsgveiligheid [Ref. /17/] ook een heel aantal maatregelen
opgesomd. De lijst omvat zowel generieke maatregelen als meer specifieke maatregelen om mensen te beschermen
tegen brand, explosie of gifwolk. Als voorbeeld worden een aantal van deze generieke maatregelen hieronder
weergegeven:

e Afstand houden tot activiteit met gevaarlijke stoffen;

o Verdeling typen gebouwen (d.w.z. kwetsbare gebouwen beschermen door minder kwetsbare gebouwen);

e Aanbrengen van duidelijke vluchtroutes;
e Calamiteitenpad aanleggen zodat hulpdiensten de locatie goed kunnen bereiken;
e Clusteren van activiteiten met gevaarlijke stoffen;

Voor een volledige lijst van deze maatregelen en meer gedetailleerde informatie per maatregel wordt verwezen naar het
Handboek Omgevingsveiligheid [Ref. /17/].
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9 CONCLUSIES

Het doel van het project was het verkrijgen van inzicht in de risicoruimte die nodig is voor de ontwikkelingen in het kader
van de energietransitie. In samenspraak met gemeente Amsterdam, Havenbedrijf Amsterdam, Provincie Noord-Holland
en Omgevingsdienst Noordzeekanaalgebied werden 6 bouwstenen gedefinieerd:

e Bouwsteen 1: waterstof terminal

e Bouwsteen 2: ammoniak terminal

e Bouwsteen 3: LOHC conversie installatie
e  Bouwsteen 4: bio-LNG terminal

e Bouwsteen 5: CO2 terminal

e Bouwsteen 6: ammoniak kraakinstallatie.

In dit rapport werden de risicoprofielen van deze verschillende bouwstenen berekend met de focus op de 10°° per jaar
PR-contour en aandachtsgebieden voor brand, explosie en gifwolk. De conclusies die hieruit volgen worden per
bouwsteen samengevat in onderstaande paragrafen.

Benadrukt wordt dat in deze studie uitsluitend het risico voor externe veiligheid voor mensen werd bestudeerd, en dat op
basis van deze studie geen besluiten kunnen en mogen worden genomen met betrekking tot de interne veiligheid op de
site, m.a.w. het risico waaraan de eigen werknemers van de terminal worden blootgesteld.

Voor de verschillende bouwstenen werd getracht om het equipment en de daarbij horende procesparameters zo
realistisch mogelijk te kiezen en om verschillende scenario’s te definiéren die ook rekening houden met toekomstige
ontwikkelingen. Dit heeft tot gevolg dat voor verschillende bouwstenen aannames gemaakt moeten worden, zeker
wanneer de specifieke bouwsteen momenteel nog niet bestaat of nog niet in ontwikkeling is op de toekomstige verwachtte
schaalniveaus.

Daarnaast wordt opgemerkt dat de berekende risicoresultaten eveneens beinvloed worden door de positionering van de
verschillende installaties op het plot. Om een zo realistisch mogelijk risicoprofiel te kunnen weergeven werd voor elke
bouwsteen en voor elk scenario een fictief plot plan opgesteld. In de praktijk zal bij een nieuw project het plot plan uiteraard
afwijken van deze fictieve voorbeelden. Dit kan het risicobeeld, zeker op korte afstand van de terreingrenzen, significant
beinvloeden.

Hoewel de resultaten van deze studie een goed beeld geven van de nodige risicoruimte van de verschillende bouwstenen,
wordt benadrukt dat deze mede bepaald worden door de positionering van de verschillende installaties op het plot, het
gekozen design en de gebruikte procesparameters.

Algemeen wordt opgemerkt dat in deze studie, in overeenstemming met EN 1473 (voor LNG) en na intern onderzoek,
voor alle full containment tanks (LNG, waterstof en ammoniak) wordt afgeweken van de modellering zoals voorgeschreven
in het RVO. Er wordt namelijk geen catastrofale breuk meegenomen voor de full containment tanks, wat een significante
impact heeft op het risicobeeld (zie ook paragraaf 6.3.1).

9.1 Waterstof terminal

Uit de analyse van de resultaten van de waterstof terminal blijkt duidelijk dat de manier van opslag, nl. in vioeibare vorm
in bollen / sigaren of in de toekomst mogelijk opslag van vloeibare waterstof in full containment tanks (tot vloeistof gekoeld)
en de grootte van de opslag, i.e. grootste opslagvolume, de belangrijkste risicobepalende factoren zijn.

Bij alle scenario’s waarbij opslag van vloeibaar waterstof in bollen of sigaren wordt beschouwd wordt het risico
gedomineerd door de opslagtanks. Bij gebruik van full containment tanks kan geconcludeerd worden dat de 10-° per jaar
PR-contour significant kleiner is, en hier verlaadoperaties typisch het risicobeeld domineren (hoofdzakelijk
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scheepsverlading). Indien full containment tanks voor grootschalige opslag van waterstof in de toekomst inderdaad
ontwikkeld worden, heeft opslag in full containment tanks de voorkeur ten opzichte van druktanks, aangezien dit een
positieve impact heeft op het risicobeeld.

Uit de studie van de aandachtsgebieden volgt dat, bij opslag van waterstof in sigaren of bollen, voor eenzelfde totale
opslag per terminal de opslag in een groter aantal tanks van een kleiner volume de voorkeur geniet ten opzichte van een
klein aantal tanks met een groter volume, wanneer uitsluitend de aandachtsgebieden worden bekeken. Anderzijds zal het
aantal sigaren/bollen de 10 per jaar PR-contour beinvioeden, aangezien de kans op een ongecontroleerde vrijzetting
verhoogt bij een groter aantal tanks en een groter aantal tanks ook meer fysieke ruimte in beslag zal nemen.

De detailanalyse van de aandachtsgebieden toont, zowel voor de opslag in bollen als voor de opslag in full containment
tanks, aan dat de omvang van zowel de brandaandachtsgebieden als de explosieaandachtsgebieden slechts zeer beperkt
afneemt wanneer een hogere kans wordt geselecteerd om het aandachtsgebied te bepalen. Indien er zou worden gekozen
om aandachtsgebieden af te kappen op 10® per jaar zal dit weinig of geen impact hebben op de grootte van het
aandachtsgebied van de waterstofterminal.

9.2 Ammoniak terminal

Uit de analyse van de resultaten van de ammoniak terminal blijkt dat grootschalige opslag van vioeibare ammoniak in
full containment tanks (zoals ook voorgeschreven in PGS 12 voor nieuwe installaties) het risicobeeld positief beinvioedt
in vergelijking met opslag van vloeibare ammoniak onder druk (in bollen), ook als de opslag per bol significant kleiner is
dan de opslag in de full containment tank.

De 1076 per jaar PR-contour wordt bij de ammoniak terminal in geval van opslag van ammoniak in full containment of
double containment tanks grotendeels bepaald door de scheepsverlading en de ketelwagenverlading (dit enkel in de buurt
van de verlaadstations) en dus niet door het volume in de opslagtank.

De detailanalyse van de gifwolkaandachtsgebieden heeft uitgewezen dat het gifwolkaandachtsgebied bij gebruik van full
containment tanks wordt bepaald door de steigerleiding richting de opslag. In de bestudeerde scenario’s, met opslag in
full containment tanks, heeft het opslagvolume van de individuele tanks dus geen directe invioed op de omvang van het
aandachtsgebied.

Verder blijkt dat de gifwolkaandachtsgebieden voor de ammoniak terminal een groot bereik hebben (circa 8 km), dit
omwille van de toxische effecten van ammoniak. Dit heeft significante implicaties met betrekking tot noodplanning
aangezien het potentieel geimpacteerde gebied zeer groot is. Benadrukt wordt dat een aandachtsgebied een gebied is
gedefinieerd op basis van de maximale effectafstand. Dit staat bijgevolg los van de kans van het effect en derhalve hoe
realistisch het effect is. Wanneer het aandachtsgebied zou worden afgekapt bij een hogere (meer realistische) kans,
bijvoorbeeld 108 per jaar, wordt een significant kleiner aandachtsgebied (circa 2 km) teruggevonden.

Uit de resultaten volgt ook dat de ruwheidslengte die van toepassing is voor de site het aandachtsgebied significant kan
beinvlioeden. Bij een concreet project is het dus van belang om de correcte ruwheidslengte te kiezen zodat deze
representatief is voor de beschouwde locatie. Indien de gekozen ruwheidslengte niet representatief is kan het risicoprofiel
van het project significant onderschat of overschat worden.

9.3 Bio-LNG terminal

Uit de analyse van de resultaten van de bio-LNG terminal volgt dat de transferdebieten tijdens verlading een belangrijke
rol spelen voor de 106 per jaar PR-contour. De 10 per jaar PR-contour wordt kleiner naarmate de transferdebieten dalen.
Opgemerkt wordt dat de grootte van de full containment tanks de 10 per jaar PR-contour niet significant beinvioedt.

Uit de analyse van de aandachtsgebieden volgt dat ook deze gedomineerd worden door de verlaadoperaties (laadarmen
of steigerleidingen). Opgemerkt wordt dat de invloed van het gebruik van kleinere opslagtanks met eenzelfde totale
opslagcapaciteit niet significant is voor zowel de 10 per jaar PR-contour en de aandachtsgebieden, aangezien deze
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beide gedomineerd worden door de verladingen bij opslag in full containment tanks. Er kan dus geconcludeerd worden
dat voor de besproken scenario’s met opslag van LNG in full containment tanks het opslagvolume per tank geen directe
invioed heeft op de aandachtsgebieden.

Opgemerkt wordt dat wanneer het aandachtsgebied zou worden afgekapt bij een hogere (meer realistische) kans,
bijvoorbeeld 108 per jaar, een significant kleiner aandachtsgebied wordt teruggevonden.

Uit de detailanalyse met betrekking tot een mogelijke dosisbenadering voor het brandaandachtsgebied, uitgevoerd voor
de bio-LNG terminal (scenario groot), blijkt dat de impact van een dosishenadering voor het bepalen van een
brandaandachtsgebied zeer beperkt is zolang er gerekend moet worden met een kanscriterium van 10-?%jaar. In dat geval
zal namelijk de worst-case brand de omvang bepalen en de duur van die brand is gelimiteerd op 30 minuten. Rekenen
met verschillende blootstellingsduren heeft dan geen zin. Alleen bij een (veel) hoger kanscriterium zal een
dosisbenadering resulteren in een kleinere omvang van het brandaandachtsgebied. De resultaten tonen voor het groot
scenario van de bio-LNG bouwsteen aan dat de diameter met wel 30% (fakkelbrand) tot 60% (plasbrand) kan afnemen
wanneer de voorgestelde dosisbenadering wordt toegepast bij een kans van 10%/jaar. DNV raadt aan om wel een
dosisbenadering toe te passen voor het bepalen van de omvang van het brandaandachtsgebied omdat dit beter aansluit
bij de realiteit. Er dient opgemerkt te worden dat Safeti-NL 8.8 (en 9.2) niet gebruikt kan worden om deze dosisbenadering
toe te passen, hiervoor is eerst een update van het softwarepakket nodig.

9.4 CO2terminal

Uit de analyse van de resultaten van de CO2 terminal, waar vloeibaar CO2 wordt opgeslagen in bollen of sigaren, volgt
dat de 10 per jaar PR-contour wordt bepaald door de CO2 opslag. De scenario’s besproken in deze studie tonen aan dat
bij eenzelfde totale opslagcapaciteit het volume per bol een belangrijke impact heeft. Een kleiner volume zorgt voor
kleinere 10 per jaar PR-contouren. Verder blijkt ook op basis van de huidige analyse dat opslag in bollen de voorkeur
heeft ten opzichte van sigaren.

Ook het gifwolkaandachtsgebied wordt voor de CO2 terminal gedomineerd door de opslag. Het gebruik van een kleiner
opslagvolume per bol heeft een duidelijke positieve impact op het gifwolkaandachtsgebied. Aandachtsgebieden zijn
immers effectgebieden, en worden bij de CO2 terminal bepaald door het falen van de bollen. Derhalve heeft het aantal
opslagtanks (dat bijgevolg de faalkans van het scenario bepaalt) geen invloed op het aandachtsgebied, het volume per
opslagtank wel.

Opgemerkt wordt dat wanneer het aandachtsgebied zou worden afgekapt bij een hogere (meer realistische) kans,
bijvoorbeeld 10-8 per jaar, de impact op de grootte van het aandachtsgebied slechts beperkt is.

9.5 LOHC conversie installatie

Uit de analyse van de resultaten van de LOHC conversie installatie volgt dat de keuze van het LOHC-molecuul een
belangrijke rol speelt, aangezien zowel de waterstof inhoud (d.w.z. de hoeveelheid waterstof die gemaakt kan worden
door conversie van 1 m3 LOHC) als de gevaarseigenschappen van LOHC moleculen sterk kunnen variéren. Zo kan de
10°¢ per jaar PR-contour bij grote waterstof productiecapaciteiten nog steeds beperkt blijven wanneer gekozen wordt voor
benzyltolueen als LOHC molecuul.

Verder speelt bij alle besproken scenario’s de Hz exportleiding een belangrijke rol in het bepalen van de 10 per jaar PR-
contour. Afhankelijk van het gekozen LOHC molecuul wordt ook de bijdrage van de opslag en verladingen van het
gehydrogeneerde en gedehydrogeneerde LOHC molecuul relevant. Verder wordt benadrukt dat — gezien de relatief kleine
10 per jaar PR contouren die worden teruggevonden voor de LOHC conversie installatie - de exacte lay-out van de
LOHC terminal en conversie installatie een belangrijke invioed heeft op het risicobeeld.
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De scenario’s die het meest bijdragen tot de aandachtsgebieden variéren sterk afhankelijk van het gekozen LOHC
molecuul. Keuze van methanol of methylcyclohexaan als LOHC geeft zowel grotere 10 per jaar PR contouren als grotere
brandaandachtsgebieden dan voor benzyltolueen.

Eén van de nadelen van het gebruik van LOHC'’s is hun beperkte waterstof inhoud. Bijgevolg is voor een grootschalige
LOHC conversie installatie een zeer grote totale opslag aan LOHC nodig, in vergelijking met bijvoorbeeld ammoniak,
wanneer import via zeeschepen wordt beschouwd. Bijgevolg zullen deze opslagtanks een grote oppervlakte innemen. Dit
kan een belangrijke factor zijn bij het selecteren van de wijze waarop waterstof wordt geimporteerd in een havengebied.

Opgemerkt wordt dat grootschalige LOHC conversie installaties voor het importeren van waterstof op grote schaal
momenteel als weinig realistisch worden gezien (zie ook vergelijking tussen de verschillende bouwstenen) en de
technologie voor het converteren van LOHC op grote schaal (zoals besproken in scenario’s middel en groot in deze studie)
nog onbekend is. De resultaten met betrekking tot scenario middel en groot dienen dus met de nodige voorzichtigheid
geinterpreteerd te worden.

9.6 Ammoniak kraakinstallatie

Uit de analyse van de resultaten van de ammoniak kraakinstallatie volgt dat het risicobeeld voornamelijk bepaald wordt
door de ammoniak import (via schip) en waterstof opslag en waterstof export, en niet door de kraakinstallatie zelf. Ook de
grootte van de ammoniak opslagtanks en het aantal opslagtanks hebben op basis van deze studie en de beschouwde
scenario’s en varianten geen significante impact op het risicobeeld.

De 10 per jaar PR-contour wordt grotendeels bepaald door de scheepsverlading (ammoniak import).

Met betrekking tot de aandachtsgebieden kan geconcludeerd worden dat de grootte van de aandachtsgebieden slechts
beperkt afneemt met dalende capaciteit van de kraakinstallatie. Het brandaandachtsgebied (fakkel) en
explosieaandachtsgebied (overdruk) worden beide bepaald door de waterstof exportleiding. Het explosieaandachtsgebied
(vuurbal) wordt bepaald door de tubetrailers en de waterstof opslag. Het gifwolkaandachtsgebied wordt bepaald door de
leiding vanaf het zeeschip (voor import van ammoniak) richting de opslag. Het gifwolkaandachtsgebied heeft net zoals
voor de ammoniak terminal een groot bereik (circa 8 km). Ook hier geldt dat wanneer het gifwolkaandachtsgebied zou
worden afgekapt bij een hogere (meer realistische) kans, bijvoorbeeld 10 per jaar, een significant kleiner
aandachtsgebied (circa 1 km) wordt teruggevonden.

9.7 Detailanalyse aandachtsgebieden

In dit onderzoek is ook gekeken naar differentiatie binnen aandachtsgebieden. Momenteel is het aandachtsgebied een
gebied gedefinieerd op basis van de maximale effectafstand van alle mogelijke vrijzettingsscenario’s opgenomen in de
QRA. Dit staat bijgevolg los van de kans op blootstelling aan het effect en derhalve hoe realistisch het effect is. Om inzicht
te hebben in de kans op blootstelling aan het effect dat het aandachtsgebied bepaald, werd gekozen om in de
detailanalyse van de aandachtsgebieden ook het verloop van de afstanden in functie van de kans (tussen een kans van
107 en 10%° per jaar) op blootstelling aan het effect weer te geven.

Door een risico gebaseerde aanpak toe te passen voor de aandachtsgebieden (bijvoorbeeld bij een kans van 10 per
jaar) in plaats van een effect gebaseerde aanpak, wordt de impact van bronmaatregelen op het risico binnen
aandachtgebieden ruimtelijk meetbaar en inzichtelijk gemaakt (vb. toepassen van ESD). Dit kan een extra motivatie zijn
voor bedrijven om risico mitigerende maatregelen te nemen omdat de consequenties hiervan nu ook ruimtelijke zichtbaar
worden. Dit kan het bevoegd gezag helpen om aan te sturen op het mitigeren van risico’s bij de activiteit om bepaalde
risico’s te verantwoorden of te verkleinen ten einde kwetsbaarheden beter te beschermen. Bij aandachtsgebieden
gebaseerd op een effect benadering kan dit niet.
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9.8 Vergelijking tussen bouwstenen

Uit de vergelijking tussen de verschillende bouwstenen voor het importeren van waterstof (waterstof terminal, LOHC
conversie installatie en ammoniak kraakinstallatie) volgt dat het gebruik van een LOHC conversie installatie vanuit het
oogpunt van externe veiligheid een zinvol alternatief kan zijn voor het importeren van waterstof in vergelijking met een
waterstofterminal/ ammoniak terminal, wanneer de gewenste waterstofproductie capaciteit beperkt is en er voldoende
ruimte beschikbaar is voor de site. Voor grootschalige waterstofproductie zijn de grote terminalcapaciteit en bijgevolg de
nodige opslag op de site die vereist is belangrijke nadelen. Opgemerkt wordt eveneens dat de technologie voor het
converteren van dergelijke grote hoeveelheden LOHC momenteel nog onbekend is.

Er wordt opgemerkt dat het begrip LOHC een verzamelnaam is van een uiteenlopende set moleculen die kunnen gebruikt
worden als waterstofdrager. Verschillende LOHC’s hebben verschillende chemische en fysische eigenschappen en dus
kunnen ook de risico’s sterk verschillen. Omwille van de grote verscheidenheid aan LOHC moleculen die gebruikt kunnen
worden in een LOHC conversie installatie, is een eenduidige vergelijking met de andere bouwstenen moeilijk. De
resultaten van de LOHC conversie installatie, en dus ook de vergelijking van de andere bouwstenen met de LOHC
conversie installatie, zijn immers sterk afhankelijk van het geselecteerde LOHC molecuul. De resultaten en conclusies die
in deze studie vermeld worden met betrekking tot de LOHC conversie installatie zijn dus enkel geldig voor de specifiek
bestudeerde LOHC’s en mogen niet veralgemeend worden voor alle LOHC's.

Voor grootschalige waterstofproductie lijkt een ammoniak kraker een zinvol alternatief voor een waterstofterminal. Het
grote gifwolkaandachtsgebied kan echter een belangrijk element zijn bij de ruimtelijke inpassing van dergelijke site.
Opgemerkt wordt dat wanneer wordt gekozen voor een meer realistische, risico gebaseerde aanpak (vb. bij een kans van
108 per jaar i.p.v. momenteel 102 per jaar) het gifwolkaandachtsgebied sterk verkleind kan worden (zie ook paragraaf
7.6.3).

Het voordeel van ammoniak is dat dit molecuul een grotere waterstofinhoud heeft dan de meeste LOHC’s, waardoor de
nodige terminalcapaciteit, -opslag en ruimte op de site bij de ammoniakkraker lager zullen liggen dan bij de LOHC
conversie installatie.
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APPENDIX A

Plot plannen

Zie ‘Appendix A — Plot plannen.PDF’ (aparte bijlage bij dit rapport).
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APPENDIX B

Beschrijving bouwstenen

De gedetailleerde beschrijving van de bouwstenen is weergegeven in volgende Excel tabellen (aparte bijlagen bij dit
rapport).

- Appendix B - Bouwsteen 1 - Vloeibaar waterstof import terminal
- Appendix B - Bouwsteen 2 - Ammoniak import terminal

- Appendix B - Bouwsteen 3 - Bio-LNG import terminal

- Appendix B - Bouwsteen 4 - CO2 import terminal

- Appendix B - Bouwsteen 5 - LOHC conversie installatie

- Appendix B - Bouwsteen 6 - NH3 kraakinstallatie
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APPENDIX C

Resultaten
Zie ‘Appendix C — Resultaten.PDF’ (aparte bijlage bij dit rapport).
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APPENDIX D

Shapefiles

De shapefiles van de verschillende bouwstenen worden weergegeven in de map ‘Appendix D - Shapefiles.zip’ (aparte

bijlage bij dit rapport).
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About DNV

DNV is the independent expert in risk management and assurance, operating in more than 100 countries. Through its
broad experience and deep expertise DNV advances safety and sustainable performance, sets industry benchmarks,
and inspires and invents solutions.

Whether assessing a new ship design, optimizing the performance of a wind farm, analyzing sensor data from a gas
pipeline or certifying a food company’s supply chain, DNV enables its customers and their stakeholders to make critical
decisions with confidence.

Driven by its purpose, to safeguard life, property, and the environment, DNV helps tackle the challenges and global
transformations facing its customers and the world today and is a trusted voice for many of the world’s most successful
and forward-thinking companies.
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