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1 Introduktion

BioCirc har planer om at etablere et biogasanlaeg, der skal modtage, behandle
og omdanne organisk affald til biogas, anlaeg til opgradering af biogas samt et
anlaeg til opsamling og rensning af kuldioxid (CC). Denne rapport omhandler
indledende og orienterende konsekvenser af potentie lle ulykker med farlige
stoffer pa BioCirc i projektets fase 1. Dette ggres ved beregning af afstande for
forskellige overtryks-, varmestrdlings- og gaskoncentrationsniveauer, som ma
kunne forventes at kunne give alvorlige skader pa personer eller anlaeg. Bereg-
ningerne tager specifikt hgjde for uheld med metan, ammoniak og ilt pd biogas-
anlaegget.

Beregningerne er foretaget pa basis af begraensede specifikke informationer om
det planlagte Jammerbugt Go Green-anlaeg, JGG, og derfor i hgj grad baseret pd
anlaegsdesign for et tilsvarende anlzeg i Tjele. Beregningerne er derfor i hgj grad
forelgbige, men vurderes at veere tilstraekkeligt deekkende til brug for godken-
delse af arealplanlaegning. Der er udover biogas og ammoniak indregnet risiko
fra en lagertank for flydende ilt.

Beregningerne er udfgrt med Phast version 9.0 fra DNV. Phast (Process Hazard
Analysis Software Tool) er en softwarepakke udviklet af DNV (Det Norske Veri-
tas) til konsekvensanalyse af udslip af farlige stoffer. Phast modellerer udviklin-
gen af en handelse fra det indledende udslip til dispersion, herunder modelle-
ring af jetbrand, flashbrand, pglbrand og eksplosion. Resultaterne fra dispersi-
onsberegningerne indgér til beregning af effekterne af toksiske og breendbare
materialer.
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Dominoeffekt

Konsekvensafstand

1.1 Konsekvenstyper og skadeskriterier

1.1.1 Terminologi

Ved konsekvensberegningerne beregnes der afstande til forskellige kriterier for
forskellige skadesniveauer. Generelt regnes der til to forskellige skadesniveauer,
konsekvensafstand og dominoeffekt, for de forskellige ulykkesscenarier:

Indenfor kriteriet for dominoeffekt kan der opstd skader pd andre dele af anleeg-
get i et omfang sd det initierende uheld udlgser nye uheld og evt. nye udslip af
farlige stoffer

Er den afstand indenfor hvilken, det kan forventes, at der kan forekomme dgds-
fald ved et uheld.

1.1.2 Gasskybrand

En flashfire eller gasskybrand er en brand i en gassky, hvor der pa forhand er
iblandet Iuft til en koncentration mellem LFL (Lower Flammable Limit) og UFL
(Upper Flammable Limit). Branden varer kun nogle fa sekunder og giver ikke no-
get overtryk af betydning. En flashfire pavirker dermed ikke udstyr alvorligt,
men kan give alvorlige forbraendingsskader szerligt p& ubeskyttede personer.

Ved et udslip med konstant rate vil koncentrationen af gas i en given afstand
nedvinds fluktuere over tid pd grund af hvirvler i gassen og vertikale bevaegelser
i luften. Dette ggr sig specielt geeldende, hvis vejret er ustabilt, men kun i lille
grad, hvis vejret er stabilt (F-vejr). Phast beregner ikke den specifikke koncen-
tration af gas til et hvilket som helst tidpunkt, men den gennemsnitlige koncen-
tration af gas over et kort tidsrum. Den faktiske koncentration af gas pa et givet
tidspunkt kan afvige meget fra den beregnede koncentration (+/- 100 %). Ved
uheldige omstaendigheder er det derfor muligt, at gas vil kunne antaendes og
give personskade, selvom der kun er beregnet en koncentration pa 0,5 LFL pa
anteendelsesstedet.

For antaendelig gas beregnes derfor afstande til 0,5 LFL, som benyttes som kri-
terium for, hvor gassen kan antaendes, og hvor der kan opstd dgdsfald. Alle in-
den for en flashfire paregnes at omkomme, men ingen uden for, da flashfiren
kun har fa sekunders varighed.
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En gas, der er lettere end Iuft, vil stige til vejrs. I helt stille vejr vil den stige lod-
ret op. Derfor er skadesafstanden for den lette gas st@grre ved store vindha-
stigheder end ved sma. For en tung gas vil lavere vindhastighed generelt give
stgrre skadesafstand end hgj, fordi vinden ikke fortynder gasskyen sa hurtigt.

1.1.3 Varmestraling

Varmestraling kan stamme fra en jetbrand eller en pglbrand. En jetbrand er
brand i en gas eller vaeske, der strgmmer ud fra et rgr eller en beholder under
tryk. En pglbrand er en brand i dampene fra en vaeskepgl, dvs. pd pglens over-
flade.

Begge typer brande er farlige i kraft af varmestralingen fra flammerne. For
begge typer brand benyttes 4,7 kW/m?2 som kriterium for konsekvensafstand
(ca. 1 % dodsfaldsrisiko ved 1 minuts eksponering). Ved hgj varmestraling kan
der opsta dominoeffekt. Generelt anvendes en strdlingsintensitet pa 35 kW/m?2
som graense for dominoeffekt ved kortvarig eksponering og 15 kW/m2 ved laen-
gere tids eksponering. I selve flammen regnes effekten at vaere en del stgrre
end 35 kW/m?2. Skadeskriterierne svarer til vejledningen i Risikohdndbogen [1].

Effekten af varmestraling pd personer i form af dgdsfaldsrisiko beregnes via pro-
bitfunktionen Pr=-36,38 +2,56- In(Q33- t), hvor Q er intensiteten af varmestra-
ling i W/m2, og t er eksponeringstiden i sekunder.

1.1.4 Ildkugle

En ildkugle er en gasbrand eller brand i vaeskedraber, hvor koncentrationen in-
derst i skyen er hgjere end UFL. Der skal fgrst traekkes luft ind fgr forbraendin-
gen er forbi, og dette giver et laengere tidsforlgb end en flashfire (5-10 sekun-
der).

En person i en given afstand vil modtage en stralingsdosis, der er afhaengig af
bl.a. afstand og tid. En stralingsdosis p& 1000 [(kW/m2)#3*s] giver 1 % risiko
for dgdsfald. En ildkugle vil vaere kortvarig, varigheden vil typisk vaere nogle fa
sekunder. Det normale kriterium for dgdsfald fra varmestrdling pd 4,7 kW/m?2
overvurderer derfor effekten. Der benyttes et skadeskriterium pa 10 kW/m?2 for
dgdsfald. 10 kW/m2 angives som graensen for, hvorndr en fireball giver anled-
ning til dgdsfald jf. “Evaluation of the Effects and Concequences of Major Acci-
dens in Industrial Plants” [2]. Ildkugle forventes ikke at give anledning til domi-
noeffekt pga. den korte varighed.

1.1.5 Toksisk gas

I BioCirc Jammerbugt go Green bruger ammoniak i kglesystemet, som ved lae-
kage har en akut toksisk virkning p& eksponerede personer. Ammoniakgas kan
dog lugtes i koncentrationer, der er langt under faregraensen. Det forventes, at
personalet vil veere i stand til at flygte ved langt de fleste udslip af ammoniak.
Kun safremt personer ikke er i stand til at flygte, eksempelvis ved meget hgj
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koncentration, vil personer kunne lammes eller forvirres, sa de udsaettes for en
dgdelig dosis.

For ammoniak beregnes afstande til 1 % dgdsfaldsrisiko via probitfunktioner.
Derudover beregnes afstanden til LC1. Effekten af ammoniak bestemmes i 1,5 m
hgjde over jordoverfladen.

Probitanalyse er en international anerkendt metode til vurdering af konsekvens-
afstande ved udslip af toksisk gas ndr koncentration varierer som funktion af tid.
Probitanalyse er beskrevet i eksempelvis [3] og [4].

Den skadelige afstand beregnes til den nedvinds afstand, hvor der er 0.1 %
sandsynlighed for dgdsfald ved konstant ophold i den tid det tager gasskyen at
drive forbi (dog maksimalt 1 time). Dgdsfaldssandsynligheden beregnes ud fra
en probitfunktion:

Pr=a+b-In(C"-¢t)

hvor C er koncentrationen i ppm, t er tiden i minutter. Veaerdierne for konstan-
terne a, b og N er listet i Tabel 1. Hvis C varierer som funktion af tid udregnes
dosisled som integralet af (CN * dt). Der benyttes koefficienter fra [4]. Det be-
maerkes at ndr faktoren N > 1 bidrager kortvarige hgje koncentrationer betyde-
lig mere til dosis end langvarige lave koncentrationer.

Tabel 1 Faktorer til probitfunktion for ammoniak

Stof A b N

Ammoniak NH3 -16,21 1,0 2,0

[5] an probit veerdien omseettes til en sandsynlighed for dgdsfald ved den givne
eksponering ved:

-5 —u?
Pagasfata = ﬁff; e “2du

Hvor Pr er probitveerdien som fundet ovenfor, 0g Py,4srq14 €F Sandsynligheden for

a omkomne ved den givne dosis af giftig gas. Nedenfor gengives udvalgte sam-

menhaenge mellem probit veerdier og dgdsfaldsrisiko.

Tabel 2 Udvalgte sammenhange mellem probitveerdi og deodsfaldsrisiko, gengivet
fra [5]
Probit vaerdi 1.89 2.67 3.72 5.0 7.33
(Pr)
Dgdsfaldsri- 0.1 % 1% 10 % 50 % 99 %
Siko (Pygasfaia)
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AEGL (Acute Exposure Guideline Level) er et szt internationale retningslinjer for
ved hvilke eksponeringstider og koncentrationer der kan forventes skade pa ek-
sponerede seerligt udsatte personer. AEGL veerdierne benyttes i stigende grad
af de danske myndigheder i forbindelse med risikovurdering, herunder AEGL3
som mal for den maksimale konsekvensafstand for udslip af giftig gas.

AEGL1 er den Iuftbarne eksponering, hvor personer kan opleve ubehag eller irri-
tation. Symptomer er fuldt reversible.

AEGL2 er den Iuftbarne eksponering, hvor personer kan fa irreversible skader pd
heldbred eller have nedsat evne til at flygte (eksempelvis pga. bevidstigshed).

AEGL3 er den luftbarne eksponering, hvor det kan forventes, at personer kan
omkomme.

For ammoniak er AEGL eksponeringstider/koncentrationer som listet i Tabel 3
[6] Dosis beregnes ud fra eksponeringstider/koncentrationer som:

D=C?%t

Hvor D er dosis, C er koncentrationen af ammoniak i ppm og t er eksponerings
tiden i minutter. Ovennaevnte formel for dosis er i overensstemmelse med pro-
bitfunktionen for ammoniak, hvor netop N =2. Hvis koncentratrationen varierer
over tid beregnes dosis ud fra integralet af C2 dt. Se evt. Miljgstyrelsens ar-
bejdsrapport nr. 4 af 2007, Kap. 4.

Tabel 3 Kriterier for AEGL1,2 og 3 samt e&kvivalent dosis for AEGL3
Eksponerings 10 min 30 min 60 min 4 timer 8 timer
tid
AEGL1 30 ppm 30 ppm 30 ppm 30 ppm 30 ppm
AEGL2 220 ppm 220 ppm 160 ppm 110 ppm 110 ppm
AEGL3 2700 ppm 1600 ppm 1100 ppm | 550 ppm 390 ppm
Probit vaerdi 1.895 1.945 1.890 1.890 1.896
(Pr), AEGL3
dosis

Ud fra Tabel 3 ses, at AEGL3 generelt svarer til en probitvaerdi p& 1.89 svarende
til en dgdsfaldsrisiko pa 0.1 %.

Dog vil LC1 blive anvendt til at bestemme konsekvensafstanden i henhold til den
nye forelgbige version af Risikohdndbogen [7], i stedet for at anvende AEGL-3,
som tidligere var kriteriet. Anvendelsen af LC1 er konservativ og vil i senere
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versioner af denne rapport blive udskiftet med LC10, som alt andet lige giver en
kortere konsekvensafstand.

1.1.6 Risiko fra ilt

En forhgjet koncentration af ilt i atmosfaerisk luft vil betyde stgrre risiko for, at
personer bliver eksponeret for brand, herunder antaendelse af egen beklaedning,
men ogsa betyde, at brandraten for en brand bliver hgjere end ellers. Risikoen
ved ilt er sdledes, at der kan ske skade pa personer eller udstyr som fglge af
brand.

Konsekvenserne af et iltudslip bestemmes ved at beregne dispersionen af ilt for
de forskellige ulykkesscenarier. Dispersionen kan eksempelvis beregnes med
konsekvensberegningssoftware sdsom Phast fra DNV. Phast tager ikke luftens
normale iltindhold i betragtning ved beregning af spredning af ilt, men regner pa
iltkoncentrationer over det normale niveau. Kriteriet for konsekvensafstand ba-
seres pa LC1, som svarer til en 1% sandsynlighed for dgdsfald.

Probitanalyse er en international anerkendt metode til vurdering af konsekvens-
afstande ved udslip af toksisk gas, nar koncentration varierer som funktion af
tid. Probitanalyse er beskrevet i eksempelvis [3] og [4].

Den skadelige afstand beregnes til den nedvinds afstand, hvor der er 1 % sand-

synlighed for dgdsfald ved konstant ophold i den tid det tager gasskyen at drive

forbi (dog maksimalt 1 time). Dgdsfaldssandsynligheden beregnes ud fra en pro-
bitfunktion:

Pr=a+b-In(C"-t)

hvor C er koncentrationen i ppm, t er tiden i minutter. Vaerdierne for konstan-
terne a, b og N er listet i Tabel 4 Hvis C varierer som funktion af tid udregnes
dosisled som integralet af (CN * dt). Der benyttes koefficienter fra [4]. Det be-
maerkes at ndr faktoren N > 1 bidrager kortvarige hgje koncentrationer betyde-
lig mere til dosis end langvarige lave koncentrationer.

Tabel 4 Faktorer til probitfunktion for ilt
Stof A b N
Ilt -28,37 1,21 2,0

1.1.7 Eksplosion

Skader fra eksplosion pd mennesker er meget afhaengig af, hvor en person be-
finder sig i forhold til eksplosionen, da der er mange forskellige muligheder for,
hvordan personer kan komme til skade i forbindelse med en eksplosion. Gene-
relt inddeles personskader i fire typer af skader:
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> Primaere skader skyldes deformation af organer som indeholder Iuft pa
grund af trykbglgens kompression af luften. Der kan eksempelvis vaere tale
om skader pa lunger, gre eller mavetarmkanalen. Kroppen kan modsta rela-
tivt hgje direkte overtryk, skader pa lunger opstar fra omkring 1 barg mens
der kan ske skader pa gret fra omkring 0,25 barg [8], hvilket betyder at
personer skal veere relativt taet pa eksplosionens arnested for at padrage
sig denne type skader. Primaere skader er derfor relativt sjaeldne.

> Sekundezere skader skyldes fragmenter eller flyvende objekter, der slynges
omkring pa grund af eksplosionen. Fragmenter kan give trauma/slagskader
og laesioner. Skaderne er afhangige af stgrrelsen/typen af fragmenter og
deres hastighed. En stor andel af sekundaere skader skyldes glasfragmenter
fra knuste ruder mv. Iht. HSE [8] vil et overtryk pa 0,017 barg bryde om-
kring 1 % af vinduer. 0,070 barg anses som den nedre graense for snitsar.

>  Terticere skader skyldes, at personer mister balancen eller kastes omkring
pa grund af eksplosionsovertrykket. Herved kan folk falde eller pa8 anden
made skades mod objekter i omgivelserne, eksempelvis ved at sl hovedet
mod et fast underlag. Iht. HSE [8] er sandsynligheden for at omkomme fra
denne type skader ca. 1% ved et overtryk pa 0,21 barg.

> Kvartaere skader daekker alle andre typer af skader, der kan opsta i forbin-
delse med en eksplosion, eksempelvis brandsar, (CO) forgiftning eller ind-
anding af stgv. Skader fra bygningskollaps falder ogsa indenfor denne kate-

gori.
Blast effect
|
| 1 | |
Primary Secondary Tertiary Quaternary
Penetrating L
Blast lung fragments Head injury Burns
Toxic exposure
Eardrum rupture Blunt trauma Blunt trauma and asphyxia
Gastrointestinal . S
— trauma — Eye penetration Bone fracture ||— Crush injuries
. Complications
— Concussion — aﬁaﬂ-tnaatti!acn — of existing
P conditions

Figur 1-1 Klassifikation af eksplosionsskader, gengivet fra ref. [9]



14

COWL

KONSEKVENSBEREGNINGER FOR BIOCIRC JAMMERBUGT GO GREEN

Bygninger og vinduespartier, der ikke er designet med henblik pa at modsta en
eksplosion, er typisk darlige til at modsta eksplosionsovertryk. Personer, der op-
holder sig indendgrs, vil derfor ofte have stgrre risiko for at komme til skade ved
en eksplosion.

Ved eksplosionsberegningerne benyttes 0,05 barg som nedre graense for per-
sonskade fra eksplosion i overensstemmelse med vejledningen fra Risikohandbo-
gen [1]. Ligeledes anvendes 0,20 barg som generelt kriterium for dominoeffekt
fra eksplosion (skader pa procesudstyr, kollaps af bygninger mv.).

Sandsynligheden for at omkomme fra en eksplosion beregnes vha. probitfunkti-
oner, hvor Probitvaerdien Pr beregnet for et givet overtryk, omsaettes til en
sandsynlighed for at omkomme ved det givne tryk.

Pr=A+B-In(P")

hvor P er overtrykket i pascal

Tabel 5 Konstanter til probitberegninger for eksplosionsovertryk
A B N
Indendars -15,7 2,2 1
(PSG1)
Udendgrs -28,26 3,24 1
(udledt fra JRC data)

Det antages her, at kun udslip, hvor der opbygges en gassky med 100 kg
braendbar gas eller derover kan resultere i en gasskyeksplosion.

1.1.7.1 Modellering af eksplosion

Ved antaendelse af en gassky er forbraendingshastigheden afggrende for, om der
overhovedet kan opstd en eksplosion og i givet fald det resulterende eksplosi-
onsovertryk. Hvis forbraendingshastigheden overstiger lydhastigheden, opstar
der en detonation, som giver et meget hgjt eksplosionsovertryk. Forskellige for-
hold kan pavirke flammeacceleration gennem gasskyen. Generelt vil forbraen-
ding af en indesluttet (confined) gassky resultere i et hgjere eksplosionsovertryk
end en forbraending i det fri. Objekter i gasskyen (congestion) kan ogsa resul-
tere i flammeacceleration og dermed hgjt overtryk fra forbraendingen. Flamme-
udvidelsen bestemmer, hvor flammen kan udvide sig, og en hgj begraensning
(f.eks. i én retning) vil gge flammehastigheden og overtrykket. I beregningen er
der antaget en flammeudvidelse pd 2,5. Objekttaetheden i skyens omrdde pavir-
ker hastigheden, hvor en hgj taethed gger flammehastigheden og dermed over-
trykket. Der er valgt en medium objekttaethed. Braendstoffets reaktivitet pavir-
ker flammehastigheden, og med lav reaktivitet for metan resulterer dette i en
langsommere flammehastighed.
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Tabel 6 Flammehastighed for Metan, gengivet fra ref. [10]
Stof Fundamental flammehastighed
(cm/s)
Methan 40
1.2 Opsummering af skadeskriterier
Tabel 7 Skadeskriterier
Effekt Konsekvensafstand Dominoeffekt
Gasskybrand 0,5 LFL (i hgjde 1,5 m) -

Varmestraling

4,7 kW/m?2 (langvarig pavirkning

10 kW/m?2 (ildkugle)

15 kW/m?2 (langvarig pavirk-
ning)

35 kW/m2 (kortvarig pavirk-
ning)

Eksplosionsovertryk

0,05 barg

0,20 barg

Ammoniak giftvirkning

LC1 / 1 % dgdsfaldsrisiko (i
hgjde 1,5 m)

Ilts farlighed

1 % dgdsfaldsrisiko (i hgjde 1,5
m)

15
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2 Beregningsmodel

2.1.1 Vejrklasser

Beregningerne udfgres for fire vejrtyper:

> vindhastighed 1,5 m/s, Pasquill stabilitetsklasse F
> vindhastighed 1,5 m/s, Pasquill stabilitetsklasse D
> vindhastighed 5 m/s, Pasquill stabilitetsklasse D

> vindhastighed 10 m/s, Pasquill stabilitetsklasse D

Pasquill stabilitetsklasse F er et ugunstigt vejrforhold med lille vertikal bevae-
gelse i luften, som optraeder forholdsvist sjeeldent og da kun om natten. Pasquill
stabilitetsklasse D er et typisk dansk vejrforhold, og det giver hurtigere opblan-
ding med Iuften. Ved risikoberegningerne antages F-vejr at forekomme 15 % af
tiden.

Ved alle vejrlig benyttes en omgivelsestemperatur pd 10 °C. DMI var gennem-
snits temperaturen i Danmark mellem 2011 og 2020 omkring 9,1 °C. Der benyt-
tes en vindrose fra for Tylstrup II fra DMI [11].
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Station 20209
TYLSTRUP II DMI

0]-0]1-89 - 51-12-98

Procent:

= 1 1.0m's
_ 5.0 11.0ms
5 0.2 - 5.0mfs
N an i) [4] 120 | 150 5 210 | 240 v we | 230 | lak
G 49 4.5 53 7.2 1.2 T4 T.1 12.7 14.4 13.7 7.0 4.2 OH.5
(.{. -
2 . . 5.2 53 9, ). 3 : 3 .
0,25 s 40| 42 5 7.7 74 ol 104 7 49 6 741
I
2 22 3 2. 3 x
5.0-11.0m/s na 03 (18] 0.5 2.8 22 1.5 2.8 ER .l ] 0.7 24.0
%
X X 0 | ! 0. X ) ). 3 ) ol 04
o 11O 00| ool of 00| oo ol 00 0.0 0.1 it 00| o )
MLdftl 33 15 22 26 ERY 4.1 EX .} 37 4.0 5.0 4.1 3.2 i
haslighed
Stprste izl es| 72| es| 22| 12| ns| o12s| 13| 170 1ea| 13s| 170
hastighed
Totalt antal observationer = 36427 Kilde: DM

Windstille defineret som hastighed <= 0.2m/s
Anial observationer med vindstille/varierende vind: 1292 = 1.5%

Figur 2 Anvendt vindrose og vindrose data, fra DMI [11]

2.1.2 Terraen

Phast tager ikke hensyn til specifikke bygninger og topografi. Terreenet indreg-
nes med den generelle parameter terraeenruhed, som repraesenterer den gene-
relle teethed af objekter (huse, traeer hegn mv.) i terreenet omkring udslippet.
Ved en hgj terraenruhed er der mange objekter i landskabet, som vil forhindre
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udslippet i at dispergere. Generelt vil udslip give relativt sma skyer med hgj
koncentration ved stor taerrenruhed, mens en lille terraenruhed vil give stgrre
skyer med lavere koncentration af farligt stof. Programmet tager ikke hensyn til,
at en stor del af gassen kan fanges i lavninger i terraennet eller bag bygninger,
hvilket gagr, at Phast generelt overvurderer dispersionsafstande.

Danske terraenkategorier og terraenparametre fra /DS/EN-1991-1-4FU2010/ an-
gives i Figur 2-3. DNVs vejledning til input for terraenruhed i Phast gengives i Fi-
gur 2-4.

Tylstrups terraen er for det meste fladt med landbrugsmarker og spredte traeer.
Bygningerne er lave, ligger langt fra hinanden og er primeaert boliger eller land-
brug, hvilket fgrer til et relativt 8bent terraen med fa forhindringer. Det vurde-
res, at en terreenruhed pa 10 cm vil vaere relevant for spredningsberegninger
over land.
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Terreenkategon

£y

Zrmiin
m

lllustration

0 Haw- eller kystomrade eks-
poneret til abent hav

Eommentar: Denns  kategori
anvendes ikks.

0,003

I Sger eller ladt og vandret
omrade uden wvessentlig
vegetation og uden forhin-
dringer,

0,0

Il Omrade med lav vegetati-
on som fx grees og enkelts
forhindringer (treser, byg-
ninger) med indbyrdes af-
stande pa mindst 20 gange
forhindringens hajde

0,05

Il Omrade med regelmeessig
vegetation eller bebyggel-
se eller med enkeltvise for-
hindringer med afstande
pa hajst 20 gange forhin-
dringens hgjde (som fx
landsbyer, forstadsomra-
der, permanent skowv)

03

IV Omrade, hvor mindst 15 %
af overfladen er deskket
med bygninger, hvis gen-
nemsnitshgjde er over 16
m.

1.0

v

10

MNOTE - Terraenkategorierne erillustreret i DS/EM 1891-1-4, A.1, men hérindsat i yderste kolonne

Figur 2-3
renruheden i m

Terraenruheder i Danmark jeevnfor /DS-EN-1991-1-4FU:2010/ z. er taer-

Type of Surface

Roughness Length (m)

Open water, at least 5 km 0.0002
Mud flats, snow; no vegetation, no obstacles 0.005
Open flat terrain; grass, few isolated objects 0.03
Low crops; occasional large obstacles, x/h > 20 0.10
High crops; scattered large obstacles, 15 < x/h <20 0.25
Parkland, bushes; numerous obstacles, x/h < 15 0.5
Regular large obstacle coverage (suburb, forest) 1
City centre with high- and low-rise buildings 3

Figur 2-4

Angivelser af typiske terreenruheder fra baggrundsmaterialet til Phast
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3 Konsekvensberegninger

3.1 Sektion 1 - Antaendt udslip af metan efter
tankbrud/laekage fra tanke og reaktorer

Dette afsnit omhandler 3 udslipsscenarier for udslip fra reaktortanke:

1 10 mm lekage

2 10 minutters tgmning af hele indholdet

3  Brud af hele volumen

Huldiameteren ved leekage antages at veere 10% af rgrets diameter.

Der kan udfgres beregninger for nedenstdende enheder:

> Primeerreaktor 1 til 6

> Sekundaerreaktor 1 til 6

> @ko primeer reaktor

>  (@ko sekundzer reaktor

> Tertieere reaktortanke 1 til 3

Tertiaer reaktortank blev brugt som repraesentativ og konservativ konsekvensbe-
regning for alle tanke og reaktorer, da tertizer reaktortank har det stgrste oplag
af alle af metangas pa 1683 m3.

Inputparametre for beregningerne kan ses i tabellen nedenfor.

Tabel 8 Input til konsekvensberegninger

Produkt CH4 (Metan) | Volumen af tank 9.000 m3
Temperatur 46 °C Hgjde 1m
Tryk 15 mbarg Udslipsrate af laekage 0,002 kg/s

Udslipsrate af tgmning 1,75 kg/s

Metan volumen 1.683 m3 Varighed Leekage: 3600s

Tgmning: 600 s




Audit Number
Equipment
Height of interest
Material

Material to track
Program

Run row

Scenario

Spacing
parameter for the
grid in the x
dimension for
graphs

Weather

Workspace

19623 x
Scenario 1, 1
1.5m
METHANE
METHANE
Safeti 8.0

Run Row,
Metan &
Ammoniak

2 Fixed
duration release
10 min

Muttiple
Weather

BioCirc Safeti
v3 October
2024
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3.1.1 Beregning 1: 10 mm leekage

Der er regnet pa laekage fra et 10 mm hul pa tertizer reaktortank.

Tabel 9

Konsekvensbereginger fra 10 mm leekage

21

Kriterium

Vejr

1.5F 1.5D 5D 10D

0,5LFL (i hgjde 1,5 m)

Ikke overskredet

Varmestraling

Ikke overskredet

Eksplosion

Ikke overskredet

3.1.2 Beregning 2: 10 minutters tgmning

Der er regnet pa en tegmning af reaktortankens fulde volumen af gas over 10 mi-

Cloud Width [m]

nutter.
Cloud Max. Footprint
2 Fixed duration release 10 min
T T T T T T T T
— Category 1.5/F @ 25000 ppm [User conc. 1] [Flammable (18.75 )] (17.2081 m2) | |
— Category 1.5/D @ 25000 ppm [User conc. 1] [Flammable (18.75 5)] (18,8196 m2)
— Category 5/D @ 25000 ppm [User conc. 1] [Flammable (18.75 s)] (341584 m2)
— Category 10/D @ 25000 ppm [User conc. 1] [Flammable (18.75 5)] (32.8567 m2)
T
. E—
/ —
_————‘———7
|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 17 18

Distance downwind [m]

Figur 5

Maks. fodaftryk til 0,5 LFL i 1,5 m hgjde
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Audit Number 19596 x

Crosswind om

Distance

Equipment Scenario 1, 1

Height of interest 1.5m

Material METHANE

Program Safeti 9.0

Run row Run Row,
Metan &
Ammoniak

Scenario 2 Fixed
duration release
10 min

Weather Multiple
Weather

Workspace BioCirc Safeti
8 October

2024

160

140

Radiation Level [IW/m2]

20

2 Fixed duration release

Radiation vs Distance for Jet Fire

10 min

e~ Category 1.5/F
-&- Category 15/D
-+ Category 5/D

& Category 10/D

il
i

—
|

\

\

\

\
RRCANGRE

d ™|
10 5 D‘Sla"(samn;immﬂt[m] 20 25 30 35 40
Figur 6 Str8ling som funktion af afstand ved jetbrand
Tabel 10 Konsekvensbereginger for 10 minutters temning
Kriterium Vejr
1.5F | 1.5D 5D 10D
0,5LFL gasskybrand (1,5 m) 9m |9m 14 m 17 m
12,3
.. 12,3 m 15m 15m
4,7 kW/m2 varmestraling m
10 10 m 13,5m 13,5m
15 kW/m2 varmestraling m ' '
35 kW/m?2 varmestr%ling Om [9m 13 m 13 m
0,05 barg eksplosion - - - -
0,20 barg eksplosion - - - -
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3.1.3 Beregning 3: Pludseligt brud

Der er regnet p8 et pludseligt brud af reaktortanken.

Audit Number 19623 x Cloud Max. Footprint
(e Scenario 1, 1 3 Catastrophic rupture
Height of interest 1.5m | I I I
Material METHANE — Category 1.5/F @ 25000 ppm [User conc. 1] [Flammable (18.75 )] (1179.11 m2)
— Category 1.5/D @ 25000 ppm [User conc. 1] [Flammable (18.75 5] (1172 m2)
DiErlizlee: WEARGE EN) — Category 5/D ® 25000 ppr [User conc. 1] [Flammable (18.755)] (171199 m2)  H
Program Safeti 9.0 T———\ﬁ — Category 10/D @ 25000 ppm [User cone. 1] [Flammable (12.75 5)] (2730.8 m2)
Run row Run Row, I ——
Metan & ]
Ammoniak \
Scenario 3 Catastrophic
rupture 10 N
Spacing
parameter for the
grid in the x
dimension for T
graphs <
Weather Multiple 2y
Weather H
Workspace BioCirc Safeti 2
9 October
2024
10 /
_//___/
L——"
-0
-10 0 10 b 30 0 50 60 7 &0
Distance downwind [m]
Figur 7 Maks. fodaftryk til 0,5 LFL i 1,5 m hgjde
Audit Number 268 . . .
et Humber * Radiation vs Distance for Fireball
Crosswind om
Srossuin 3 Catastrophic rupture ‘
Equipment Scenario 1 ol pa—
Height of interest 15 m Ty - Category 15/D
-+ Category 5/D
Material METHANE 1 \ &+ Category 10/
Program Phast 2.0 0
Scenario 3 Catastrophic E
rupture b
Weather Multiple 1
Weather 100 ] \
Workspace BioCirc Phast E
vers9_0

Radiation Level [kW/m2]
@
8

@
s

40

ZD —\\"‘-...__

Distance along transect [m]

Figur 8 Str8ling som funktion af afstand ved ildkugle
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Audit Number
Equipment
Material
Program

Run row
Scenario
Time (Category

1.5/D)

Time (Category
15/F)

Time (Category
10/D)

Time (Category
5/D)

Weather
Workspace

19623 X
Scenario 1,1
METHANE
Safeti 9.0

Run Row, Metan
& Ammoniak

3 Catastrophic
rupture

1260335

126404 5

256891 5
2703095
Multiple Weather

BioCirc Safeti vo
October 2024

o

Overpressure (gauge) [bar]

Explosion Overpressure vs Distance
3 Catastrophic rupture

T i
— Category 1.5/F (0.05 bar)

— Category 1.5/ (0.05 bar)
Category 5/D (0.05 bar)
— Category 10/ (0.05 bar)

T~

\
005 \—“‘——___ [
10 20 30 40 50 EDD‘SGME duwzﬁlumd - 80 %0 100 110 120 130
Figur 3-9 Ekplosionsovertryk som funktion af afstand
Tabel 11 Konsekvensbereginger fra pludselig brud
Kriterium Vejr
1.5F 1.5D 5D 10D
0,5LFL gasskybrand (1,5 m) 22 m 22 m 42 m 78 m
10 kW/m?2 varmestraling 90 m |90 m 90 m 90 m
15 kW/m?2 varmestraling /3m | 73m 73m 73m
35 kW/m2 varmestraling 45m |45m 45 m 45 m
0,05 barg Eksplosion 116 m | 116 m 126 m 137 m
0,20 barg Eksplosion 25 m 25 m 41 m 69 m

3.2

Sektion 2 - Antaendt udslip af metan efter

o]
rgrbrud pa metanrgr efter reaktortank
Dette afsnit omhandler udslipsscenarie for udslip fra rgr efter tertizer reaktor-
tank. Den potentielle udslipsmaengde vil vaere 1683 m3 gas i reaktortanken plus
150 m3 gas i selve rgret (@150mm)

Inputparametre for beregningerne kan ses i tabellen nedenfor.

Tabel 12 Input til konsekvensberegninger



Audit Number
Equipment
Material
Material to track

Offset from
Centerline

Program

Run row

Scenario

Spacing
parameter for the
grid in the x
dimension for
graphs

View Time
Weather

Workspace

19623 x
Scenario 2 (1)
METHANE
METHANE

Om

Safeti 9.0

Run Row,
Metan &
Ammoniak

4 Pipe rupture,
D150mm,
L50m

0.1

2205755
Muttiple
‘Weather

BioCirc Safeti
v9 October
2024

Cloud height [m]
-

~
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Produkt

CH4 (Metan)

Volumen af tank

9.000 m3

Temperatur

46 °C

Udslip hgjde

6m

Tryk

10 mbarg

Udslipsrate af rgrbrud

0,46 kg/s

Varighed 2300 s
Metan volumen 1.683 m3 Rgr diameter 150 mm
Gasrgr gasoplag 150 m3 Rgrlaengde 10 m

3.2.1 Beregning 4: Brud @150 mm rgr

Der er lavet beregning af udslip ved brud af @150 mm gasrgr.

Side view
4 Pipe rupture, D150mm, L50m

Category 5/D @ 25000

— Category 10/D @ 250D

— Category 1.5/F @ 25000 ppm [User conc. 1] [Flammable (18.75 5)]
= Category 1.5/D @ 25000 ppm [User conc. 1] [Flammable (18.75 £)]

ppm [User conc. 1] [Flammable (18.75 5)]
0 ppm [User conc. 1] [Flammable (18.75 s)]

—

— )

/ d
_,#————“"J—f—r—* ERnss
//
1 2 3 4 5 & 7 ] 9 10 " 12 13 14 15
Distance downwind [m]
Figur 10 Dispersion til 0,5 LFL (udslip hgjde 6 m)
Tabel 13 Konsekvensberegninger for rorbrud
Kriterium Vejr

1.5F 1.5D

5D 10D

0,5LFL (ved 1,5 m)

Ikke overskredet

Varmestraling

Ikke overskredet

0,05 bar eksplosion
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0,2 bar eksplosion

3.3 Sektion 3 - Anteendt udslip af metan (CHa)
efter rgrbrud/laekage i gasopgraderingen

Dette afsnit omhandler 2 udslipsscenarier for udslip af metangas i gasopgrade-
ringsdelen af biogasanlaegget:

1 7,5 mm laekage

2 75 mm rgrbrud

Huldiameteren ved leekage antages at vaere 10% af rgrets diameter.

Gasrgr indgadr i konsekvensberegningen, da den har oplag af metangas pa& 150

m3,

Inputparametre for beregningerne kan ses i tabellen nedenfor.

Produkt CH4 (Metan) Hgjde 5m
Temperatur 70 °C Udslipsrate af laekage 0,129 kg/s
Tryk 20 barg Udslipsrate af rgrbrud 12,9 kg/s
Varighed Laekage: 3600s
Rgrbrud: 140 s
Metan volumen 150 m3 Rgr diameter (lekage) 7,5 mm
Rgrleengde 3m Rgr diameter 75 mm

3.3.1 Beregning 5: 7,5 mm laekage

Der er regnet pa en lekage fra et @75 mm rgr i gasopgraderingen.




Audit Number
Equipment
Material
Material to track

Offset from
Centerline

Program

Run row

Scenario

Spacing
parameter for the
grid in the x
dimension for
graphs

View Time

Weather

Workspace

19623 x

Scenarie3, 1
METHANE
METHANE

Om

Safeti 9.0
Run Row,
Metan &
Ammoniak

5 Leak 10% of
pipe diameter
(7.5 mm)

0.1

36005
Multiple
Westher
BioCirc Safeti
9 October
2024
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Side view
5 Leak 10% of pipe diameter (7.5 mm)

— Category 1.5/F @ 25000 ppm [User cone. 1] [Flammable {18.75 5)]
— Category 1.5/D @ 25000 ppm [User conc. 1] [Flammable (18.755)] [

Category 5/D @ 25000 ppm [User conc. 1] [Flammable (18.75 5)]
— Category 10/D @ 25000 ppm [User conc. 1] [Flammable (12.75 )]

27

85

6

55
E .
£ ——— T
3 i ™
z ]
1 T— gREEIEmacs jesss
4.5

4

35

3

0.5 1 135 2 25 3 35 4 45 5 55 [] 65 7 75 8 85
Distance downwind [m]
Figur 11 Dispersion til 0,5 LFL
Kriterium Vejr

1.5F

1.5D

5D

10D

0,5LFL gasskybrand (ved 1,5 m)

Ikke overskredet

Varmestraling

Ikke overskredet

0,05 bar eksplosion

Ikke overskredet

0,2 bar eksplosion

Ikke overskredet

3.3.2 Beregning 6: 75 mm rgrbrud

Der er foretaget beregning pa brud af et @75 mm gasrgr under tryk i gasopgra-

deringen.
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Audit Numb 19623 . .
e bt = Side view
Equipment Scenario 3, 1 & Pipe rupture
Material METHANE T T 1 T T
Material to track  METHANE ] — Category 1.5/F @ 25000 ppm [User conc. 1] [Flammable (12.75 5]]
— Category 1.5/D @ 25000 ppm [User conc. 1] [Flammable (18.755)] | |
?“Sﬂ‘““’" D 27 Category 5/D @ 25000 ppm [User conc. 1] [Flammable (18.75 5]
enterline ] == Category 10/D @ 25000 ppm [User conc. 1] [Flammable (18.75 5)]
Program Safeti 9.0 ]
Run row Run Row, 1
Metan & 15
Ammaniak 1
Scenario 6 Pipe rupture ]
Spacing 01 1
parameter for the 0
grid in the x ]
dimension for z —— R ——
e E ] ESsny >
z
View Time 1399155 £, SRR \
2
Weather Multiple ! | ——
Weather g ] I
Workspace BioCirc Safeti b
v9 QOctober 1
2024 0
-5
-10
0 5 10 15 20 5 30 35 4 5 50 55 60 &
Distance downwind [m]
Figur 12 Dispersion til 0,5 LFL
Audit Numb 19623 T . .
He Tumber " Radiation vs Distance for Jet Fire
Crosswind Om
Distance 6 Pipe rupture
T T
Equipment Scenario 3, 1 1 = Category 15/F
Height of interest 1.5m 100 & Category 15/D
. ~+ Category 5D
Material METHANE ] ﬁ\ -+ Category 10/D
Program Safeti 9.0 1
Run row Run Row,
Metan & 1 \
80
Scenario & Pipe rupture ] \
Weather Multiple
Weather 1
Workspace BioCire Safeti T 9
V0 October = 6
2024 =
=
3
=
2 1
g |
2
40 \
20 \
T
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 43 50

Distance along transect [m]

Figur 13 Straling som funktion af afstand ved jetbrand

Tabel 14

Konsekvensberegninger for rgrbrud

Kriterium

Vejr

1.5F 1.5D

5D

10D

LFL gasskybrand (1,5 m)

Ikke overskredet

4,7 kW/m?2 varmestraling

34,5m | 34,5m

35m

35m
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15 kW/m?2 varmestré’lling 19 m 19 m 19 m 19 m

35 kW/m?2 varmestré’\ling 11 m 11 m 12 m 13 m

0,05 bar eksplosion - - - -

0,2 bar eksplosion - - - -

3.4 Sektion 4 - Udslip af ammoniak (NH3) efter
rgrbrud/leekage (kondensatorsektion) i
kglesystemet

Dette afsnit omhandler et scenarie for udslip fra ammoniakkglesystemet:
1 125 mm rgrbrud

Ammoniakudslippet antages at ske ved et potentielt udslip pa op til 300 kg am-

moniak.
Produkt NH3z (Ammo- | Udslipshgjde 5m
niak)
Temperatur 30 °C Udslipsrate af rgrbrud 20,3 kg/s
Tryk 10,61 barg
Varighed: 15 s
Ammoniak volu- 300 kg Rgr diameter 125 mm
men
Rgrleengde 10 m

3.4.1 Beregning 7: Brud @125mm NHs rgr

Der er foretaget beregning af udslip fra et @125mm rgr i kgleanlaegget.
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Audit Number 18877 . . .
et Fumber Toxic Outdoor Lethality Footprint
Averaging Time  Toric (6009

8 Short pipe
Equipment Scenario 4 ; ; T I I
Height of interest 1.5m 2 l — Category 1.5/D @ 0.01 fraction (36.9443 m2) ),
Material AMMONIA |
| — .
Pragram Safeti 9.0 L—] ~—_
Run row Run Row, 13
Metan &
Ammoniak / \
Scenaric @ Short pipe B
Toxic choice of  Use outdoor
medelling ic
parameters
05
Weather Multiple _
Weather E
Waorkspace Version 2 =
BioCire Safeti Z 00
v 1
2
S
05

™~ /
-15
"\_______—‘ _—_______,/
2
30 32 34 36 38 40 42 “ g‘ﬁstm“ duf;wmd [m]SD 52 54 56 58 60 62 64 66
Figur 14 Toksisk virkning afstanden til LC1 i 1,5 m hgjde
Kriterium Vejr
1.5F 1.5D 5D 10D
LC; (toksisk virkning) - 63 m - -

3.5 Sektion 5 - Udslip af ilt (O2) efter
brud/laekage fra tank

Dette afsnit omhandler 3 udslipsscenarier for udslip fra en ilttank:
1 10 mm leekage

2 10 minutters tgmning af tanken

3  Brud af tanken

Den oplagrede ilt har et tryk pa 15 barg og en temperatur pa -145 °C. Inputpa-
rametre for beregningerne kan ses i tabellen nedenfor.

Tabel 15 Input til konsekvensberegninger for ilt
Produkt Ilt (gas) Volumen
Temperatur -145 °C Hgjde 1m

Tryk 15 barg Udslipsrate fra lekage 2,56 kg/s




Audit Number
Averaging Time
Equipment
Height of interest
Material

Program
Run row

Scenario

Toxic choice of
modelling

Weather

Warkspace

17458 x
Toxic (6005)
Pressure vessel
15m

OXYGEN
(TOXIC)

Safeti 9.0

Run Row, 02

Fixed duration
release

Use outdoor
toxic
parameters

Multiple
Weather

Version 2
BioCirc Safeti
]

Cloud Width [m]

40

20

-20

-40
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Udslipsrate af tgmning

305 kg/s

Indhold

200 m3

Varighed

Leekage: 3600s

Tgmning: 600 s

3.5.1 Beregning 8: 10 mm leekage

Der er foretaget beregning af udslip fra tank for flydende ilt fra et hul med dia-
meter 10 mm. Kriteriet for iltrisiko er baseret pa LC1, hvilket svarer til en 1%
dgdssandsynlighed. I dette scenarie er kriteriet ikke overskredet.

Kriterium

Vejr

1.5F 1.5D

5D 10D

LC; (toksisk virkning)

3.5.2 Beregning 9: 10 minutters tgmning

Der er foretaget beregning af udslip af ilt fra tank ved komplet tgmning af tan-
ken over en tid p& 10 minutter.

Toxic Outdoor Lethality Footprint

Fixed duration release

— Category 1.5/F @ 0.01 fraction (3023.74 m2) ||
= Category 1.5/D @ 0.01 fraction (2097.93 m2)
== Category 5/D @ 0.01 fraction (2126.56 m2)

— Category 10/D @ 0.01 fraction (1799.08 m2)

——
| ]
—

S\

18R\
/

&
)

_..——-/

Figur 15

20 30 40 50 60

70 80 90 100 110

Distance downwind [m]

120 130 140 150

Afstand til LC1 (1% sandsynlighed for at omkomme ved udslip)

Kriterium

Vejr
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1.5F 1.5D 5D 10D

LC; (toksisk virkning) 133 m 125'm 138 m 138 m

3.5.3 Beregning 10: Pludseligt brud

Der er foretaget beregning af udslip fra ilttank ved pludseligt brud. Kriteriet for
dgdsfald er ikke overskredet.

Kriterium Vejr

1.5F 1.5D 5D 10D

LC; (toksisk virkning) - - - -
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4 Resultater

4.1 Leengste skadesafstande

Nedenfor opsummeres de beregnede lzengste skadesafstande for de enkelte
uheldsscenarier. Metans dispersion ved 0,5 LFL aflaeses i en hgjde af 1,5 m over
jordoverfladen. Den stgrste konsekvensafstand er bestemt til 138 meter, hvilket
ikke reekker ind i omréder med fremmede arbejdspladser eller boligomrader.
Den maksimale konsekvensafstand vil derfor vaere acceptabel.

Tabel 16 Laengste skadesafstande for ulykkesscenarier med farlige stoffer

Beregning | Farligt stof | Konsekvensafstand Dominoeffekt
1 Metan - -

2 Metan 17 m 13,5 m
3 Metan 137 m 69 m
4 Metan - -

5 Metan - -

6 Metan 35m 19m
7 Ammoniak | 63 m (LC1) -

8 It - -

9 Ilt 138 m (LC1) -

10 It - -
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