AARHUS HAVN
MILJOREDEGORELSE FOR

PLACERING AF FARGETERMINAL
BILAGSRAPPORT




BILAG

I ET ]
EIA ferry terminal, underwater noise. Background report. Rambgill, july 2016.

Bilag 2
Aarhus Havn, Flytning af feergeterminal. Vurdering af stam- og sedimentationsforhold. DHI,
februar 2015

Bilag 3
Visualiseringer

HET R
Risiko-screening. Konsekvenser for Arhus Havn feergeterminal. August 2017

Bilag 5
CFD simuleringer. Konsekvenser for Arhus Havn feergeterminal. August 2017

Bilag 6
Flytning af faergeterminal pa Aarhus Havn. Hydrauliske forhold justeret layout. August
2017




Relocation of the ferry terminal at the port of Aarhus

eeeeeeeeeeeeee

EIA FERRY TERMINAL,
UNDERWATER NOISE
BACKGROUND REPORT
BILAG 1

RAMBOLL



EIA FERRY TERMINAL, UNDERWATER NOISE
BACKGROUND REPORT BILAG 1

Revision 2

Dato 2017-05-23

Udarbejdet ai Christopher McKenzie Maxon
Kontrolleret af JASJ

Godkendt af ORK

Rambgll
Prinsensgade 11
DK-9000 Aalborg
T +45 5161 1000
F +45 5161 1001
www.ramboll.dk



Background report bilag 1

CONTENT

1.1

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3

FERRY TERMINAL AT THE PORT OF AARHUS,
UNDERWATER NOISE

Introduction

UNDERWATER SOUND

Applicable acoustic parameters

Underwater sound source levels

Underwater sound propagation model
UNDERWATER NOISE IMPACT ASSESSMENT
Fish

Marine Mammals

Marine Mammals and Fish Criteria

MODELLING POSITIONER

MODELLING RESULTS

MITIGATION MEASURES

VOO, DMNWWWNNRRRM



Background report bilag 1

1.1

Pg.

FERRY TERMINAL AT THE PORT OF AARHUS, UNDERWA-
TER NOISE

Introduction
The construction of the relocated ferry terminal at the port of Aarhus project will generate un-
derwater sound that can potentially be an environmental impact on the marine life.

The potentially significant underwater noise sources as part of the construction that have actual
potential environmental underwater noise impacts on fish and/or marine mammals are pile driv-
ing and sheet pile driving.

An underwater noise propagation study has been performed for the pile driving/sheet pile driving
pipeline and will be used to assess the potential environmental impacts on marine mammals and
fish.

The impact assessment methodology and impact threshold limits comply with the guidance de-
scribed in Descriptor 11 of the European Commission decision on good environmental status of
marine waters (2010/477/EU) which generally states: "Introduction of energy, including under-
water noise, is at levels that do not adversely affect the marine environment”.

UNDERWATER SOUND

Underwater sound, like sound in the air, is disturbances from a source in a medium - here water
- travelling in a 3 dimensional manner as the disturbance propagate with the speed of sound.

Sound travels at different speed in different media. The speed of sound is determined by the
density and compressibility of the medium. Density is the amount of material in a given volume,
and compressibility is a measure of how much a substance could be compacted for a given pres-
sure. The denser and the more compressible, the slower the sound waves would travel. Water is
much denser than air, but since it is nearly incompressible the speed of sound is about four times
faster in water than in air. The speed of sound can also be affected by temperature. Sound waves
tend to travel faster at higher temperatures.

Underwater sound can be measured as a change in pressure and is described as sound pressure
and can be measured with a pressure sensitive device (hydrophone).

Because of the large range pressure amplitudes of sound, it is convenient to use a decibel (dB)
logarithmic scale to quantify pressure levels. The underwater sound pressure level in decibels
(dB) is defined in the following equation:

Sound Pressure Level (SPL) = 20log1o(P/Po)

P is the pressure and Py is the reference pressure. The reference pressure is 1 micropascal (pPa)
for underwater sound which is different for sound pressure levels in the air. For this reason sound
pressure levels in the water and air cannot be directly compared.

Underwater sound levels vary in accordance to the sound source’s time signature and acoustic
environmental conditions and can be future defined in terms of exposure, average and/or maxi-
mum levels. The following acoustic parameters are commonly used to assess the noise impact
from underwater noise sources for the identified local marine life.
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Applicable acoustic parameters
The following key terms are used in this document:

Sound Pressure Level (SPL) - this quantifies the magnitude of a sound at a given point, i.e. how
loud it is, and is measured in decibels (dB). As a relative unit, dB is quoted relative to 1 micro-
Pascal in underwater studies (so, dB re 1 yPa);

Sound Exposure Level (SEL) - this is a decibel measure for describing how much sound energy a
receptor (e.g. a marine mammal) has received from an event and is normalized to an interval of
one second (quoted in dB re 1 yPa 2 s). It can be thought of as a logarithmic measure of Sound
Exposure and hence a 3 dB increase in SEL equates to a doubling of sound energy;

Cumulative Sound Exposure (SEL(cum)) - this is the time integral of the squared pressures over
the duration of a sound or series of sounds. It enables sounds of differing duration and level to
be characterized in terms of total sound energy (quoted in Pa 2 s).

Peak pressure level (PEAK) - the zero-to-peak sound pressure at a given point in time;

Root mean square (RMS) - the sound pressure averaged over a given time;

Pulsed/impulsive sound - a discontinuous sound source comprising one or more instantaneous
sounds as during munitions clearance

Continuous sound - sound source, like a vessel engine, or humming as in pipeline operation.

The RMS SPL is commonly used to evaluate the effects of continuous noise sources. The RMS
sound pressure level or SPL is the mean square pressure level over a time window containing the
impulse.

Underwater sound source levels

Based on existing measured underwater sound measurements, source data and studies, the
sound source levels and frequency spectrum for the identified significant sound sources for po-
tential underwater noise impacts have been estimated.

In order to obtain an equivalent source level at 1 m from the source, for the purpose of acoustic
propagation modelling, levels were back-propagated the pressure field according to cylindrical
spreading loss, or 15:log(r). The purpose of the back-propagation step is to determine the effec-
tive source level at 1 m that is used in the acoustic propagation model.

The following tables show the estimated overall underwater sound source level.

Sheet pile driv-

ing (42 - 50 222 197 211

cm) (Single (Cumulative 1
Strike) hr.)

Pile driving

(30-40 cm) 223 198 212
(Single (Cumulative 1
strike) hr.)

Table 4-1. Sound sources from construction activities.
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The impact assessment threshold limits for underwater noise are cumulative sound exposure
levels (SELcum, exposure over time).

Underwater sound propagation model

The underwater sound propagation model calculates estimates of the sound field generated from
underwater sound sources. The modelling results are used to determine the potential impacts
distances (noise maps/contour plots) from the identified significant underwater noise sources for
the various identified marine life for the area. Based on source location and underwater source
sound level, the acoustic field at any range from the source is estimated using dBSEA’s acoustic
propagation model (Parabolic equation method, Jensen 2011). The sound propagation modelling
uses acoustic parameters appropriate for the specific geographic region of interest, including the
expected water column sound speed profile, the bathymetry, and the bottom geo-acoustic prop-
erties, to produce site-specific estimates of the radiated noise field as a function of range and
depth. The acoustic model is used to predict the directional transmission loss from source loca-
tions corresponding to receiver locations. The received level at any 3-dimensional location away
from the source is calculated by combining the source level and transmission loss, both of which
are direction dependent. Underwater acoustic transmission loss and received underwater sound
levels are a function of depth, range, bearing, and environmental properties. The output values
can be used to compute or estimate specific noise metrics relevant to safety criteria filtering for
frequency-dependent marine mammal hearing capabilities.

Underwater sound source levels are used as input for the underwater sound propagation pro-
gram, which computes the sound field as a function of range, depth, and bearing relative to the
source location.

The model assumes that outgoing energy dominates over scattered energy, and computes the
solution for the outgoing wave equation. An approximation is used to provide two-dimensional
transmission loss values in range and depth, i.e., computation of the transmission loss as a func-
tion of range and depth within a given radial plane is carried out independently of neighbouring
radials (reflecting the assumption that sound propagation is predominantly away from the
source).

The received underwater sound levels at any location within the region of interest are computed
from the 1/1-octave band source levels by subtracting the numerically modelled transmission
loss at each 1/1-octave band centre frequency and summing across all frequencies to obtain a
broadband value. For this study, transmission loss and received levels were modelled for 1/1-
octave frequency bands between 10 and 3000 Hz. Because the source of underwater noise
considered in this study are predominantly low-frequency sources, this frequency range is
sufficient to capture essentially all of the energy output. The received levels will be con-
verted to all the applicable underwater acoustic parameters.

UNDERWATER NOISE IMPACT ASSESSMENT

Fish
Impacts to fish focus on physical damage and behavioural changes.

Fish behaviour in response to noise is not well understood. Sound pressure levels that may deter
some species, may attract others.

In fish, physical damages to the hearing apparatus rarely lead to permanent changes in the de-
tection threshold (permanent threshold shift, PTS), as the damaged sensory epithelium will re-
generate in time (Smith et al 2006, Song et al 2008). However, temporary hearing loss (tempo-
rary threshold shift, TTS) may occur (Popper et al 2006). The sound intensity is an important
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factor for the degree of hearing loss, as is the frequency, the exposure duration, and the length
of the recovery time.

There is little information available on the hearing abilities of species of particular relevance for
the survey area; Atlantic cod and Atlantic herring therefore serve as models for other fish species
(Halvorsen et al 2011). The criteria for PTS and TTS are presented in section 3.3.

Impact assessment for fish will also use: Carlson et al., T. H. (2007). MEMORANDUM - Update on
recommendations for Revised Interim Sound Exposure Criteria for Fish during Pile Driving Activi-
ties. Department of Transportation (California and Wasington). Which includes SEL( single event)
= 213, 189, 185 og 183 dB levels.

Marine Mammals
Generally, the effect of noise on marine mammals can be divided into four broad categories that
largely depend on the individual’s proximity to the sound source:

¢ Detection

e Masking

e Behavioural changes
e Physical damages

The limits of each zone of impact are not sharp, and there is a large overlap between the zones.
The four categories are described below, based on Southhall et al 2007.

Detection ranges depend on background noise levels as well as hearing thresholds for the ani-
mals in question.

Masking is an impact where repeated or long-term underwater sound masks e.g. communication
between individuals.

Behavioural changes are difficult to evaluate. They range from very strong reactions, such as
panic or flight, to more moderate reactions where the animal may orient itself towards the sound
or move slowly away. However, the animals’ reaction may vary greatly depending on season,
behavioural state, age, sex, as well as the intensity, frequency and time structure of the sound
causing behavioural changes (Southhall et al 2007).

Physical damage to marine mammals relate to damage to the hearing apparatus. Physical dam-
ages to the hearing apparatus may lead to permanent changes in the animals’ detection thresh-
old (permanent threshold shift, PTS). This can be caused by the destruction of sensory cells in
the inner ear, or by metabolic exhaustion of sensory cells, support cells or even auditory nerve
cells. Hearing loss is usually only temporary (temporary threshold shift, TTS) and the animal will
regain its original detection abilities after a recovery period. For PTS and TTS the sound intensity
is an important factor for the degree of hearing loss, as is the frequency, the exposure duration,
and the length of the recovery time.

The proposed criteria for PTS, TTS and behavioural response are presented here based on the
Marine mammals and underwater noise in relation to pile driving — Working
Group 2014 (Energinet.dk, 2015) in Denmark.

Marine Mammals and Fish Criteria
Table 6-1 and 6-2 summarizes criteria for assessing impacts for marine mammals and fish. The
criteria are associated with different impacts (e.g. PTS, TTS and behavioural).
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The working group for marine mammals and underwater noise have recommended thresholds for
permanent hearing loss/ threshold shift (PTS), temporary hearing loss/ threshold shift (TTS) as
well as thresholds for behavioural changes in marine mammals in Danish Working Group 2014,
Marine mammals and underwater noise in relation to pile driving, Energinet.dk Underwater noise
and marine mammals Rev2 - 4. Marts 2015, Energinet.dk

Threshold values for inflicting impact have been determined by the group based on an assess-
ment on available values from the most recent scientific literature.

Grey seal and har- - 176 200
bour seal
Harbour porpoise 140 (single strike) >164 >183

Table 6-1. Threshold values for PTS, TTS and behavioural effects as recommended by the Danish Work-
ing Group 2014, All levels are unweighted SEL.

Fish 187 200
Table 6-2. Threshold values for PTS, TTS for fish. All levels are unweighted SEL.
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4. MODELLING POSITIONER

Figure 7-1. Location of the relocated ferry terminal at the port of Aarhus for underwater noise modelling

pg. 6
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Figure 4-1. Position of sheet piles at the relocated ferry terminal at the port of Aarhus - position of sheet
piles are shown by red lines.

pg. 7
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5. MODELLING RESULTS

Sheet pile driving

Assessment lev- Threshold distances

els (summer/winter)
Marine group SEL(Cum¥*) SEL(Cum¥*)
Effect dB re 1pPa2-s dB re 1pPa2-s

PTS 200 dB 5 meters
Seals TTS 176 dB 200 meters

PTS 183 dB 75 meters
Porpoises TTS 164 dB 600 meters
Fish PTS 200 dB 5 meters

TTS 187 dB 40 meters
* Cumulative SEL ( 1 hour pile driving)

Table 7-1.Sheet pile driving - assessment level limit distances

Figur 5-1. Underwater noise contour plot for sheet piling.

pg. 8
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MITIGATION MEASURES

A feasible reduction of the impact of noise on marine mammals can be achieved of the received
noise by:

e By restrictions on time of year when the activity can occur.

e Use of deterrence (pingers and seal scarers) reduces impact from TTS/PTS.

e Restrictions in periods with high occurrence of animals reduces impact on behaviour
e Bobble curtains

e Vibro piling

Scientific evidence show that seal scarers cause aversive behaviour in harbour porpoises out to
several kilometres distance (Brandt et al., 2013, Dahne et al., 2013). The deterrence effect of the
seal scarers on porpoises is not 100 %, and the better the habitat is for the animals, the less
effective the seal scarer is likely to be. Therefore a smaller number of individuals will likely be
present in the area even after the use of seal scarers. Data of seal scarers deterring effect on
seals is still inconclusive as seals are extremely difficult to observe at the surface and they do not
vocalize regularly like porpoises, therefore proper experiments have not been conducted (Fjalling
et al., 2006, G6tz and Janik, 2013).

Seal scarers emit loud sounds pressures intense enough to induce changes in hearing thresholds
(PTS/TTS) in both harbour porpoises and seals at close range. They should therefore be used
with caution to reduce this risk. Pingers were developed to alert harbour porpoises to the pres-
ence of fishing gear to avoid by-catch (Lien et al. 1992). They emit a lower intensity sound to
cause less abrupt aversive behaviour than seal scarers. Pingers are, however, not able to keep
the majority of animals at a safe distance, but can be employed to initially divert animals out to a
“TTS/PTS safe” area before switching the seal scarer on. If sound mitigation devices are used,
this procedure is therefore recommended as best practice.
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Indledning

Rambgll udarbejder for Aarhus Havn en miljgvurdering for flytningen af den eksisterende
feergeterminal pa Pier 3 til en ny placering ved Miljghavnen. | den forbindelse har Rambagll pa
vegne af Aarhus Havn anmodet DHI om at gennemfare nogle hydrauliske vurderinger. Disse
omfatter:

*  Vurdering af stremningsforhold omkring den nye faergeterminal og af sedimentationsforhold
i omradet

*  Spildsimuleringer af sedimentationsspild i anlaegsfasen
*  Vurdering af bglgeuroen

Denne rapport omhandler de farste to punkter vedrgrende strem- og sedimentforhold. Det tredje
punkt, balgeuro, er behandlet i en separat rapport (Ref. /1/).

Neaervaerende rapport er revideret i henhold til kommentarer fra Rambagll (16/12-2014 og 29/1-
2015) herunder specielt hensyntagen til lagdeling i Arhus Bugt.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 1
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Figur 1-1 Placeringen af den nuveerende (rad cirkel) og den nye faergeterminal (gren cirkel) (©Cmap)
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2.1

2.2

Sammenfatning og konklusion

En ombygning af de eksisterende moler og havnebassin er ngdvendig i forbindelse med
konstruktionen af den nye feergeterminal. ZEndringerne i de lokale streamforhold pa grund af det
nye havnelayout samt udbredelsen og omfanget af sedimentspild fra udgravningsaktiviteterne
under konstruktionsfasen er beskrevet i denne rapport.

Stremforhold

Pa grund af bathymetriske aendringer ved konstruktionsomradet og aendringer i havnelayoutet
vil stremhastighederne aendres. Zndringerne i maksimum stremhastighed er starst ved selve
konstruktionsomradet samt i omrader syd og sydest for havnen, hvor der vil veere aendringer pa
op til 15 cm/s. Andringerne i middelstremhastigheden er under 5 cm/s.

Sammenligningen af bundforskydningsspaendingen omkring terminalomradet far og efter
konstruktionen viser ingen betydelige aendringer. Da bundforskydningsspaendingen er den
drivende faktor for erosion og aflejring af naturligt sediment i omradet, forventes der ikke at vaere
nogen vaesentlig pavirkning af sedimenttransporten i omradet.

Sedimentspild

Beregningerne af sedimenttransporten viser spredningen og sedimentationsraten af det spildte
materiale under konstruktionsfasen. Generelt vil de lave stremhastigheder med tilhgrende
variable retninger (pga. cirkulationer og variationer i lagdelingsniveauer) sprede det spildte
sediment i alle retninger hvilket vil resultere i en hurtig fortynding af overfladefanen. Derfor vil
det, i middel, hgje koncentrationsniveau (SSC) kun optreede i naerheden af
konstruktionsomradet (Figurer E-1 til E-4).

| sommerperioden overskrides koncentrationsniveauet pa 2 mg/l i 4-5 dage ved
havnemundingen og ved omradet syd og @st for konstruktionsomradet op til ca. 600m vaek. |
vinterperioden er overskridelsen af 2mg/l (op til 4-5 dage) yderligere gget i alle retninger. |
nordlig retnings nas kystlinjen langs Risskov, mod gst fortyndes det 1-2 km fra kysten og mod
syd mindre end 1km fra konstruktionsomradet (Figurer F1 til F-4). Koncentrationsniveauet pa
10mg/l overskrides derimod kun op til en afstand pa omkring 500m fra konstruktionsomradet.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 3
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3 Metode

DHI’s tredimensionelle numeriske model, MIKE3 FM, er anvendt til at simulere sendringerne i de
lokale stremforhold pa grund af konstruktionen af den nye feergeterminal samt simulere
spredning og sedimentation fra overlgbende udgravet materiale under konstruktionsfasen. Det
beregningsmaessige domaene inkluderer hele Aarhus Bugt og Kalg Vig. Som vist i Figur 3-1 har
modellen to abne rande. Den sydlige rand er placeret omkring Tung, og den astlige rand er
forbundet til Samsg Beelt. Randbetingelserne i form af vandstand, stremhastigheder, salinitet og
temperatur samt vinddata er udtrukket fra en nyere regional DHI model med grovere oplgsning.

Figur 3-1 Modelomrade for den hydrodynamiske model og for sedimenttransportmodellen

Effekten af bglger pa sedimenttransport og -spredning er inkluderet i modellen efter beregning
af bglgeforhold med en MIKE 21 SW model med grovere oplagsning. Som vist i Figur 3-2 daekker
SW modellen omradet fra Kattegat (Djursland-Kullen) i nord til Storbaelt i syd. Det er ngdvendigt
at deekke sa stort et omrade for korrekt at bestemme vindbglgerne mod Aarhus Bugt.

Figur 3-2 Modelomrade for SW modellen

The expert in WATER ENVIRONMENTS 5



Simuleringerne er kgrt med to forskellige vejrforhold. En vejrmeessigt stille periode, som skal
repraesentere vejrforholdene om sommeren samt en bleesende periode, der skal repraesentere
vejrforholdene om vinteren/efteraret. Ud fra tilgaengelige data er 2005 valgt som et
repraesentativt ar med bade gennemsnitlige blaesende og stille perioder. Pa baggrund af vind og
vandstandsdata er juni 2005 og november 2005 udvalgt som simuleringsperioder. Figur 3-3
viser vind og vandstand for Aarhus havn for 2005 med de udvalgte perioder markeret.

4==) 4==)

sommer vinter

Figur 3-3 Vindhastigheder (top) og vandstandsvariationer (bund) i Aarhus Havn for et typisk ar. De
udvalgte simuleringsperioder for de to vejrforhold (stille/blaesende) er markeret med pile

Figur 3-4 viser layoutet af den nye faergeterminal, som er stillet til radighed af Rambagill.
Konstruktionen af den nye feergeterminal kraever udgravning af de nye bassiner og
landindvinding af omradet ved de nye faergelejer. Effekten af det nye layout pa de lokale
strgamforhold samt spredning og sedimentation fra spild under udgravningen/landindvindingen er
beskrevet i denne rapport.

N

¥

Figur 3-4 Layout af den nye feergeterminal. Bemaerk at figuren er drejet i forhold til N
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Stremningsforhold

Numerisk model — MIKE 3 FM HD

En 3D hydrodynamisk model er anvendt til at beregne de lokale stram- og
vandstandsvariationer baseret pa data fra vind og pavirkning fra de abne rande. MIKE3 FM
modellen (HD modul) med to forskellige vejrforhold er anvendt til dette formal. Der er kart
simuleringer med det nuvaerende layout af havnen og simuleringer, hvor aendringerne (batymetri
og havnelayout) fra konstruktionen af den nye faergeterminal er implementeret.
Modelresultaterne, der viser aendringerne i de lokale streamforhold og
bundforskydningsspeendinger pa grund af konstruktionen af den nye faergeterminal, er
analyseret.

Modeludformning

Den hydrodynamiske model deekker et omrade pa omkring 15 km x 30 km med en maksimal
dybde pa ca. 35 meter. Det horisontale net bestar af ustrukturerede beregningsceller med
varierende storrelser. Det vertikale net er en kombination af sigmalag og z-lag. Det vertikale net
bestar af 13 sigmalag, der daekker de gverste 13 meter af vanddybden, og op til 10 z-lag der
daekker resten af vanddybden. | alt findes der 23 vertikale lag i den dybeste del af domaenet. |
Figur 4-1 er den del af domeenet, der daekker havneomradet, vist til illustration af variationerne i
netstarrelsen.

[m]

SR ns R

6224600 Tl T fn AR Pl Pl

6224800 LAY | e

6224400 5 A TR o
Bathymetry [m]
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5223400 ALY F Bl 135132
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T
576500 577000 577500 578000 578500 579000 579500 580000

[m]

Figur 4-1 Det anvendte beregningsnet (fremtidig situation)

Vindforcering (fra DHIs vind database) er inkluderet. Vandstandsvariationer samt pavirkning af
salinitet og temperatur er inkluderet gennem tids- og rumvarierende vandstande, salinitet og
temperatur pa randene. Modellering af turbulensen er baseret pa Smagorinskys formulering for
hvirvelviskositeten i det horisontale plan og k- € modellen i det vertikale plan. Bundmodstanden
over hele domeenet er antaget at have en konstant ruhed pa 5 cm.

Modelgraenser

Den hydrodynamiske model har tre &bne rande, en mod @st og to mod syd (se Figur 4-2).
Strgm-, vandstands-, salinitet- samt temperaturvariationerne pa randene er taget fra en
eksisterende DHI model med grovere oplgsning deekkende de indre danske farvande.
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4.4

Simuleringer
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Figur 4-2 Modeldomaenet og modelrande

| alt er der kgrt fire forskellige simuleringer (se Tabel 4-1). Der er anvendt hgjere ordens
skemaer for tid- og rumdiskretisering i de hydrodynamiske beregninger for at sikre bedst mulig
numerisk beskrivelse af eventuelle aendringer i hydrodynamik pa grund af den ny havn. Det
beregningsmeessige tidsskridt havde et minimum pa 0,01 sekunder og et maksimum pa 300
sekunder, hvor et CFL kriterie mindre end 0,95 er anvendt. De endelige resultater er udskrevet
med et tidsskridt pa 30 minutter.

Tabel 4-1 Resumé af de hydrodynamiske simuleringer

Simulering Vejrforhold Havnelayout Start dato Slut dato
1 Stille (sommer) Nuveerende 01/06/2005 01/07/2005
situation
2 Blaesende (vinter) | Nuvaerende 01/11/2005 01/12/2005
situation
3 Stille (sommer) Fremtidig situation 01/06/2005 01/07/2005
4 Bleesende (vinter) | Fremtidig situation 01/11/2005 01/12/2005
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Resultat af stramsimuleringer

Fire forskellige punkter, t1-t4, er udvalgt til at unders@ge sendringer i stremretninger og
strgmhastigheder pa grund af den nye faergeterminal. Placeringen af de udvalgte punkter i
forhold til den nuvaerende situation og i forhold til den nye faergeterminal er angivet i Figur 4-3
og Figur 4-4. | Appendix A er stramrosediagrammer vist for hvert punkt for situationen bade for
og efter konstruktionen af den nye faergeterminal.
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Figur 4-3 Positionen af de punkter, hvor strammen er udtrukket (nuveerende situation)
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Figur 4-4 Positionen af de punkter, hvor strammen er udtrukket (fremtidige situation)

Den gennemsnitlige og maksimale veerdi af overfladestrgmhastighederne over en méaned er
beregnet for de to vejrforhold fer og efter konstruktionen af den nye faergeterminal. Figur 4-5 og
Figur 4-6 viser de maksimale stramhastigheder for bade den eksisterende havn og den
fremtidige havn (for en vinterperiode). Det samlede saet af figurer findes i Appendix B.
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Figur 4-5 Maksimum af stremhastigheder for vinterperioden (nuvaerende situation)

Figur 4-6 Maksimum af stramhastigheder for vinterperioden (fremtidige situation)

Andringer i maksimum overfladestramhastigheder efter konstruktion af den nye terminal, er vist
i Figur 4-7 og Figur 4-8 (yderligere figurer er vist i Appendix B). Z/Endringerne er beregnet som
maksimal stremhastigheder for den fremtidige situation minus maksimal stremhastigheder for
den nuveerende situation. Positive veerdier svarer derfor til en gget stremhastighed mens
negative veerdier svarer til en reduceret stremhastighed efter konstruktionen.

Det fremgar, at aendringerne i maksimum strgmhastighed er starst ved selve
konstruktionsomradet samt i omrader syd og sydast for havnen, hvor der vil veere sendringer pa
op til 15 cm/s. AEndringerne i middelstremhastigheden er under 5 cm/s.
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Figur 4-7 Andring i maksimum af stremhastigheder for vinterperioden

Figur 4-8 AEndring i maksimum af stremhastigheder for sommerperioden

De typiske strammgnstre er vist ud fra fa snapshots under hver periode (sommer/vinter) bade
for og efter konstruktionen af terminalen. Figur 4-9 og Figur 4-10 viser strammgnstrene under
en vinterperiode far og efter konstruktionen af terminalen. | Appendix C er vist en komplet serie
af snapshots for begge vejrforholdssituationer og layouts.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 11
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Figur 4-9 Snapshot af stremhastigheder og streamretninger for vinterperioden (nuvaerende situation)

Figur4-10  Snapshot af stramhastigheder og streamretninger for vinterperioden (fremtidige situation)
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3 Balgeforhold

5.1 Numerisk model — MIKE 21 SW

En 2D spektral bglgemodel er benyttet til at beregne bglgeklimaet omkring havneomradet.
Resultaterne er anvendt som bglgeforcering til transport og spredning i sedimenttransport-
modellen. Til dette formal er MIKE 21 SW modellen anvendt under to forskellige vejrforhold.
Simuleringerne er kegrt med den nuvaerende havn, og hvor implementeringen af eendringerne
(batymetri og havn) pa grund af konstruktionen af den nye faergeterminal er medtaget.

5.2 Modeludformning

Bglgemodellen daekker et omrade pa omkring 70 km x 145 km med en maksimum dybde pa ca.
60 meter. Det horisontale net bestar af ustrukturerede celler med fleksible starrelser. | Figur 5-1
er modeldomeenet og det ustrukturerede fleksible net vist.

Figur 5-1 Domeene og beregningsnet til balgemodellen

Aarhus Bugt er godt beskyttet fra bglger kommende nordfra og fra Storebeelt. Derfor er de
bglger, der kommer mod havnen, domineret af bglgerne udviklet i det fri straek mellem Kattegat
og Samsgbeelt. Balger af interesse er udelukkende de bglger, der nar havneomradet, og derfor
er bglgerne pa randene negligeret i modellen (lukkede rande). En fuld spektral metode med
ikke-stationaer tidsformulering er anvendt.

5.3 Simuleringer

| alt er fire forskellige simuleringer kgrt (se Tabel 4-1). Det beregningsmaessige tidskridt er sat til
et minimum pa 0,01 sekunder. En logaritmisk frekvensdiskretisering af balgeperioden er
anvendt, og retningsdiskretiseringen af balgerne er 15 grader i en 360 graders rose.
Resultaterne er kun anvendt som bglgeforcering til sedimenttransportberegningerne. For
yderligere beskrivelse af bglgeforholdene henvises til separat rapport vedragrende bglgeuro (Ref.
11).

The expert in WATER ENVIRONMENTS 13
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6 Sedimentationsforhold

Bundforskydningsspaendingen er den primaere parameter til at bestemme sedimenttransporten
(erosion/aflejring). ££ndringen af havnen influerer potentielt pa den lokale batymetri og de
hydrodynamiske forhold. For at bestemme effekterne pa den lokale sedimenttransport af disse
&ndringer er det statistiske gennemsnit og maksimum af bundforskydningsspaendingen
sammenlignet far og efter konstruktionen af den nye terminal, og for de to vejrforhold. Figur 6-1
og Figur 6-2 viser maksimum af bundforskydningsspaendingen for vinterperioden for bade den
nuveerende og fremtidige situation. Resultaterne viser, at der ikke vil veere nogen vaesentlig
indflydelse pa bundforskydningsspaendingen og dermed den naturlige sedimenttransport i

omradet.
Figur 6-1 Maksimum af bundforskydningsspaending for vinterperioden (nuveerende situation)
Figur 6-2 Maksimum af bundforskydningsspaending for vinterperioden (fremtidige situation)

The expert in WATER ENVIRONMENTS 15
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| Figur 6-3 og Figur 6-4 er aendringen i maksimum bundforskydningsspaending for hhv. sommer-
og vinterperioden vist (fremtidig minus nuvaerende situation). Det ses, at de starste andringer

forekommer ved konstruktionsarbejdet.

| Appendix D er det komplette saet af figurer vist.

/AEndring i maksimum bundforskydningsspaending for sommerperioden (fremtidig minus

Figur 6-3
nuvaerende situation)

/AEndring i maksimum bundforskydningsspaending for vinterperioden (fremtidig minus

Figur 6-4
nuvaerende situation)
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Sedimentspild i anlaegsfasen

Baggrundsdata

Konstruktionen af den nye feergeterminal involverer bade udgravning og landindvinding.
Sedimentspild fra udgravning- og landindvindingsarbejdet resulterer i turbiditetsfaner. Bidrag til
en VVM-redeggrelse (Vurderinger af Virkninger pa Miljget) der belyser intensiteten og omfanget
af spild fra udgravningsoperationerne er beskrevet i dette afsnit.

Den fglgende beskrivelse af jordbunden, spild karakteristika og udgravningsscenarier er stillet til
radighed af Rambagll. Figur 7-1 viser en skitse af hvorledes anlaegget med landindvindingen, den
nye feergeterminal (markeret med blat) og uddybningen til det nye bassin (markeret med radt)
teenkes gennemfart.

Figur 7-1 Den nye terminal og omrader der skal uddybes og opfyldes. Bemaerk at figuren er drejet i
forhold til N

En sigteanalyse baseret pa sedimentprover fra konstruktionsomradet har vist, at der eksisterer
to karakteristiske lag. Det gverste lag (type A) er ca. 20 cm, og det nederste lag (type B) daekker
den resterende jordbund ned til den pataenkte vanddybde af det nye bassin. Det gverste lag
indeholder mere fint materiale sammenlignet med det nederste lag. | Figur 7-2 og Figur 7-3 ses
kornkurverne for de to jordbundstyper.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 17
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Figur 7-2 Kornkurvefordeling af jordbundstype A

Figur 7-3 Kornkurvefordeling af jordbundstype B

Som det ses af kornkurverne, kan fire forskellige sedimenttyper bestemmes: Sand, groft silt, fint
silt og ler.
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Det er antaget at det materiale, der udgraves fra havnebassinet, vil blive anvendt il
landindvindingen. Volumenet af det udgravede materiale vil dog ikke vaere tilstraekkeligt til
landindvindingen. Det forventes at benytte supplerende materiale (type C) med tilsvarende
egenskaber som det, der findes i det dybere lag (type B), men med stgrre meengder af fint
materiale (silt og ler). | Tabel 7-1 ses sammensaetningen af de tre forskellige jordbundstyper (A,
B og C). Faldhastighederne er bestemt ud fra middelvaerdien i kornstgrrelsesintervallerne.
Flokkuleringsegenskaberne af de fine partikler (silt og ler) er medtaget ved at benytte
Whitehouse et al. (Ref. /3/).

Tabel 7-1 Sedimentegenskaber for de tre jordbundstyper

Kornstgrrelse Jordbundstype Faldhastighed >
Sediment T afle|r|r21g
(mm) A B C (m/s) (NIm?)
Sand > 0,063 94,1% | 98,2% | 97,0% 0,04320 0,1
Groft silt 0,02-0,063 1,0% 0,3% 0,5% 0,00292 0,1
Fint silt 0,002-0,02 2,0% 0,5% 1,0% 0,00008 0,1
Ler < 0,002 2,9% 1,0% 1,5% 0,00004 0,1

Udgravningsarbejdet vil blive udfgrt bAde med beveegende og stationaere sandsugere (suction
dredgers) med en kapacitet af tgrt materiale pa op til 10.000 m3/dag. Alternativt vil
gravemaskiner med en kapacitet op til 1.000 m3/dag blive anvendt. Der skal i alt udgraves
270.000 m® i forbindelse med uddybningen af havnen, og der skal anvendes 515.000 m? til
selve landindvindingen.

Det starste bidrag af sedimentspild kommer fra overlgb fra prammen/skibet. Det grovere
materiale vil ofte falde til bunden i prammen (eller indenfor landindvindingsomradet) og sjaeldent
veere til stede i den overlgbende blanding af vand og sediment. Derfor bestar den starste del af
det overlgbende spild af de finere fraktioner. For at vaere pa den konservative side er det
antaget, at 100% af de fine fraktioner vil blive spildt i det omkringliggende vand, under
udgravning og landindvinding. Baseret pa den antagne kapacitet af sandsugere/gravemaskiner
og den ngdvendige volumen af udgravning og landindvinding vil udgravningen af det nye bassin
tage ca. 27 dage, hvor det udgravede materiale simultant er aflejret/pumpet ind i
landindvindingsomradet. Herefter vil landindvindingsarbejdet tage yderlige 25 dage. Det betyder,
at der de farste 27 dage vil veere spild fra bdde bevaegende sandsugere/gravemaskiner og fra
overlgb fra landindvindingsomradet. | den anden periode vil der ikke vaere nogen
sandsugere/gravemaskiner, og der vil derfor kun veaere spild fra landindvindingsomradet.

Volumenet (af tgrt materiale) af spildet er beregnet baseret pa ovenstaende information og
antagelser og er i korte treek praesenteret i Tabel 7-2. For flere detaljer, se Ref. /2/.
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Tabel 7-2 Sedimentrater i volumen for de to etaper af konstruktionen

Sedimenttyper
A B C

Spild fra 1093 m¥dag | 86,67 m¥/dag 0,0 m*/dag
udgravning

Dag 1-27
Spild fra 3 3 3
landindvinding 10,93 m“/dag 86,67 m“/dag 0,0 m“/dag
Spild fra. 0,0 m3/dag 0,0 m3/dag 0,0 m3/dag
udgravning

Dag 28-52
Spild fra 3 3 3
landindvinding 0,0 m“/dag 0,0 m“/dag 300 m“/dag

Numerisk model — MIKE 3 FM MT

En 3D sedimenttransportmodel (muddertransportmodul, MT, i MIKE3 FM model) er anvendt til
at beregne sedimentationen og spredningen af det spildte materiale fra udgravnings- og
landindvindingsoperationerne til den nye faergeterminal. Strem og vandstand er taget fra HD
modellen (se Kapitel 4) og bglger er taget fra SW modellen (se Kapitel 5).

Modeludformning

Det samme domaene og beregningsnet (bade horisontalt og vertikalt), der er anvendt i den
hydrodynamiske model, er ogsa anvendt i sedimenttransportmodellen. Det vertikale net i det
nye havneomrade bestar af sigmalag, hvor z-lag er til stede i de dybere dele af domaenet. Der er
i alt fire forskellige sedimenttyper i omradet (sand, groft silt, fint silt og ler). Men da de stammer
fra tre forskellige jordbundstyper (A, B og C), og for at kunne spore de enkelte konstituenter af
hver jordbundstype nar de er frigivet, er hver fraktion defineret separat i simuleringerne.

Pa grund af tilstedevaerelsen af fine fraktioner (silt/ler) er flokkuleringsberegninger inkluderet ud
fra en koncentration pa 0,1 g/l og en gvre greense pa 5 g/l (Whitehouse et al. (Ref. /3/)).
Aflejringsraten for hver sedimenttype afhaenger af faldhastigheden og den kritiske
forskydningsspaending (se Tabel 7-2). Den horisontale og vertikale spredning er skaleret med
hvirvelviskositeten, specificeret i den hydrodynamiske model.

Figur 7-4, Figur 7-5 og Figur 7-6 viser eendringerne, pa grund af flokkulering, i faldhastigheder
for det fine materiale.

11816660-1_aarhus-havn_strem-sediment_03-02-2015.docx / sis.be



DA

n
]

Ws mm/s

. c gl
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Figur 7-6 Stigning i faldhastighed pa grund af flokkulering — groft silt
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Som beskrevet i Kapitel 7.3 er der to typer af spildkilder i modellen. En bevaegende kilde (blat
punkt i Figur 7-7) som repraesenterer en mobil sandsuger og en stationeer kilde (redt punkt i
Figur 7-7 ), der repraesenterer overlgb fra landindvindingsomradet. Beregningerne er baseret pa
masseraten (kg/s) af det spildte materiale. Derfor er beregnet volumen (Tabel 7-3) konverteret til
masse (Tabel 7-4). Densiteten af det udgravede materiale er antaget at have en porgsitet pa
e=0,66, og med en korndensitet pa 2650 kg/m3 er spildintensiteten (kg/s) bestemt.

Tabel 7-3 Sedimentrater i masse for de to etaper af konstruktionen

Sedimenttyper

A B C

Spild fra 17,0508 1352052 ton/dag | 0,0 tons/dag
udgravning tons/dag

Dag 1-27
Spild fra 17,0508
landindvinding tons/dag 135,2052 ton/dag 0,0 tons/dag
Spild fra_ 0,0 tons/dag 0,0 ton/dag 0,0 tons/dag
udgravning

Dag 28-52
Spild fra
landindvinding 0,0 tons/dag 0,0 tons/dag 468 tons/dag

Figur 7-7 Placering af spildkilderne

Konstituenterne af det spildte materiale er beregnet baseret pa spildraterne og tilpasning af hver
sedimenttype. Tabel 7-4 viser konstituenterne af det spildte materiale i form a procent af den
totale spildmasse.
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Tabel 7-4 Procent af det totale spild for forskelige sedimenttyper

A B C
Sand Gsritl)tft FsiiTtt Ler Sand Gsri(|)tft Fsiill'][t Ler Sand Gsritl)tft FSiiTtt Ler
Dag | Bla 0% 1,9% | 3,8% | 55% | 0% | 14,8% |24,7% | 49,3% | 0% 0% 0% 0%
217 Red | 0% 1,9% |3,8% | 55% | 0% | 14,8% | 24,7% | 49,3% | 0% 0% 0% 0%
Dag | Bla 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
25% Red | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 16,7% | 33,3% | 50%

Det er antaget, at ruten (spildpunkterne) af den mobile kilde (repraesenterende en mobil sandsuger) er
sammenhangende og daekker hele bassinet for en hel simuleringsperiode. Det er antaget, at kilden starter
fra sydgst, og at ruten deekker hele omradet pa 27 dage. Ruten (spildpunkterne) som er modelleret kan ses i

Figur 7-8.

7.4

Figur 7-8 Skitse af spildkildens rute i modellen

Simuleringer

Simuleringerne for hvert vejrforhold (scenarie) er inddelt i to dele. Bade mobile og stationaere
spildkilder er inkluderet i den farste del (27 dage), mens anden del (25 dage, som viderefarelse
af farste del) kun inkluderer spild fra en stationzer kilde. Det grove silt falder hurtigt til bunden pa
grund af dets hgjere faldhastighed, hvorimod de finere fraktioner forbliver i vandsgjlen i lzengere
tid. Derfor er spildet fra de fine fraktioner (silt og ler, type A og B) for farste del inkluderet i
initialbetingelserne til anden del (simulering 2 og 4 i Tabel 7-5). Der er anvendt hgjere ordens
skemaer for tid- og rumdiskretisering til beregningerne af sedimenttransport og -spredning. Det
beregningsmaessige tidskridt felger HD modellen, og resultater er udskrevet hvert 30. minut.
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Tabel 7-5 sammenfatter kort simuleringerne. | alt er der defineret 8 fraktioner for hver
simulering. For at mindske evalueringen og laesningen af resultatfilerne, er fraktionstyperne
ogsa specificerede i Tabel 7-5.

Tabel 7-5  Sammenfatning af spildsimuleringer og definition af fraktioner

Simulering Vejrforhold Varighed | Kildetype Fraktioner
1 Groft silt A
Stille (sommer) 2 Groft silt B
1
3 Fin silt A
. 4 Fin silt B
27 dage sllg(t)i?:\a&er
5 Ler A
6 LerB
8 Bleesende(vinter)
7 Sand
8 LerC
1 Groft silt C
Stille (sommer) 2 Fin silt C
2
3 Fin silt A
4 Fin silt B
25 dage Stationeer
5 Ler A
6 LerB
4 Bleesende(vinter)
7 Sand
8 LerC
7.5 Resultat af sedimentspildsmodellering

Det tidsmidlede gennemsnit og maksimum af den totale suspenderede sedimentkoncentration
(total SSC) er beregnet. Generelt vil de lave stramhastigheder med tilhgrende variable retninger
sprede det spildte sediment i alle retninger hvilket vil resultere i en hurtig fortynding af
overfladefanen. Derfor vil det, i middel, hgje koncentrationsniveau kun optraede i naerheden af
konstruktionsomradet (Figurer E-1 til E-4).

Figur 7-9 og Figur 7-10 viser middelkoncentrationsniveauerne for sommer- og vinterforhold i den
fgrste del af konstruktionsperioden (dag 1-27). Resten af resultaterne er praesenteret i Appendix
E.
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Figur 7-9 Middelkoncentrationer (total SSC) om sommeren (fgrste etape — dag 1-27)

Figur 7-10  Middelkoncentrationer (total SSC) om vinteren (fgrste etape — dag 1-27)

Overskridelsen af koncentrationsniveauerne pa 2 og 10 mg/l (praedefinerede niveauer) er
bestemt som antal dage, niveauerne overskrides for hver etape. | sommerperioden overskrides
koncentrationsniveauet pa 2 mg/l i 4-5 dage ved havnemundingen og ved omradet syd og gst
for konstruktionsomradet op til ca. 600m vaek. | vinterperioden er overskridelsen af 2mg/I (op til
4-5 dage) yderligere gget i alle retninger. | nordlig retnings nas kystlinjen langs Risskov, mod gst
fortyndes det 1-2 km fra kysten og mod syd mindre end 1km fra konstruktionsomradet (Figurer
F1 til F-4). Koncentrationsniveauet pa 10mg/l overskrides derimod kun op til en afstand pa
omkring 500m fra konstruktionsomradet.

Figur 7-11 og Figur 7-12 viser overskridelsen af 2 mg/l og 10 mg/l for den fagrste etape (dag 1-
27). Figurer for de resterende resultater er preesenteret i Appendix F.
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Figur 7-11  Antallet af dage med overskridelse af 2 mg/l (total SSC) om vinteren (ferste etape — dag 1-
27)

Figur 7-12  Antallet af dage med overskridelse af 10 mg/I (total SSC) om vinteren (forste etape — dag 1-
27)

Den akkumulerede aflejring af sediment er beregnet som masse per areal, og resultaterne viser,
at i konstruktionsomradet, langs Risskov kyst og i omradet deekkende Aarhus havnemunding,
nar den akkumulerede aflejring op mod 10 kg/mz. Der er mindre aflejring i vinterperioderne, fordi
sedimentet holdes suspenderet i vandsgijlen i laengere tid. Nedenfor i Figur 7-13 er den totale
net akkumulerede aflejring gennem den fgrste konstruktionsperiode (dag 1-27, hvor bevaegende
sandsugere/gravemaskiner er i aktion) vist. @vrige resultater er vist i Appendix G.
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Figur 7-13  Aflejring (g/m?) om sommeren (ferste etape — dag 1-27)

Den totale aflejring er beregnet som nettozendringen i tykkelsen af bundlaget efter hver
simulering. De starste sendringer forekommer i umiddelbar naerhed af konstruktionsomradet.

| omradet syd for havnen og ved havnemundingen er andringerne mindre end 1mm. De
resterende resultater af aflejringen kan ses i Appendix F.

Figur 7-14  Aflejring i form af aendring i bundtykkelsen (mm) om sommeren (farste etape — dag 1-27)

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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Appendix A

Stremrosediagrammer
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Stremrosediagrammer er vist for de udvalgte punkter i nedenstaende figurer for en
sommerperiode og vinterperiode far og efter konstruktionen af den nye havneterminal.

t1

Sommerperiode

Vinterperiode

Nuvaerende situation

(@)

Fremtidige situation

(c)

Figur A-1

Stremrosediagram [m/s] for punkt t1
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t2

Sommerperiode

Vinterperiode

Nuveerende situation

(@)

Fremtidige situation

(c)

Figur A-2

Stremrosediagram [m/s] for punkt t2
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t3

Sommerperiode

Vinterperiode

Nuvaerende situation

(@)

Fremtidige situation

(c)

Figur A-3

Strgmrosediagram [m/s] for punkt t3
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t4 Sommerperiode Vinterperiode

Nuvaerende situation

(a) (b)

Fremtidige situation

(c) (d)

Figur A-4  Stremrosediagram [m/s] for punkt t4
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Appendix B
Statistik af stramhastigheder
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Gennemsnit og maksimum af stremhastigheder over en maned for bade den nuvaerende og
fremtidige situation er vist i nedenstaende figurer for de to vejrforhold.

FigurB-1  Maksimum af stremhastigheder for sommerperioden (nuvaerende situation)

FigurB-2  Maksimum af stremhastigheder for sommerperioden (fremtidige situation)
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Figur B-3  Maksimum af stramhastigheder for vinterperioden (nuvaerende situation)

Figur B-4  Maksimum af stremhastigheder for vinterperioden (fremtidige situation)
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FigurB-5  Gennemsnit af stramhastigheder for sommerperioden (nuvaerende situation)

FigurB-6  Gennemsnit af stramhastigheder for sommerperioden (fremtidige situation)
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FigurB-7  Gennemsnit af stramhastigheder for vinterperioden (nuveerende situation)

Figur B-8  Gennemsnit af stramhastigheder for vinterperioden (fremtidige situation)
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Figur B-9  /Andring i maksimum af stremhastigheder for sommerperioden

Figur B-10 /AEndring i maksimum af stramhastigheder for vinterperioden
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Figur B-11 Andring i middelstramhastigheder for sommerperioden

Figur B—-12 /Endring i middelstremhastigheder for vinterperioden
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Appendix C

Snapshots af streamhastigheder og stremretninger
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Snapshot af stremhastigheder og stremretninger er vist i dette appendix. For hvert vejrforhold
(vinter og sommer) er vist fire snapshots (s1, s2, s3 & s4) med interval af 6 dage for og efter
konstruktionen af den nye havneterminal.

Figur C-1  Snapshot af stremhastighed og stremretning for sommerperioden (nuveerende situation) —s1

Figur C-2  Snapshot af stremhastighed og streamretning for sommerperioden (fremtidige situation) — s1
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Figur C-3  Snapshot af stramhastighed og strgmretning for sommerperioden (nuveerende situation) —s2

Figur C-4  Snapshot af stramhastighed og stremretning for sommerperioden (fremtidige situation) — s2
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Figur C-5  Snapshot af stremhastighed og stremretning for sommerperioden (nuveerende situation) —s3

Figur C-6  Snapshot af stremhastighed og streamretning for sommerperioden (fremtidige situation) — s3
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Figur C-7  Snapshot af stramhastighed og strgmretning for sommerperioden (nuveerende situation) —s4

Figur C-8  Snapshot af stramhastighed og stremretning for sommerperioden (fremtidige situation) — s4
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Figur C-9  Snapshot af stremhastighed og stremretning for vinterperioden (nuvaerende situation) — s1

Figur C - 10 Snapshot af stremhastighed og stremretning for vinterperioden (fremtidige situation) — s1
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Figur C - 11 Snapshot af stremhastighed og stremretning for vinterperioden (nuvaerende situation) — s2

Figur C - 12 Snapshot af stremhastighed og stremretning for vinterperioden (fremtidige situation) — s2
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Figur C - 13 Snapshot af stremhastighed og stremretning for vinterperioden (nuvaerende situation) — s3

Figur C - 14 Snapshot af stremhastighed og streamretning for vinterperioden (fremtidige situation) — s3
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Figur C - 15 Snapshot af stramhastighed og stremretning for vinterperioden (nuvaerende situation) — s4

Figur C - 16 Snapshot af stramhastighed og stremretning for vinterperioden (fremtidige situation) — s4
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Appendix D
Statistik af bundforskydningsspaendinger
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Gennemsnit og maksimum af bundforskydningsspaendingen over en maned for bade den
nuvaerende og fremtidige situation er vist i nedenstaende figurer for de to vejrforhold.

Figur D-1  Maksimum af bundforskydningsspaending for sommerperioden (nuvaerende situation)

Figur D-2  Maksimum af bundforskydningsspaending for sommerperioden (fremtidige situation)
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Figur D-3  Maksimum af bundforskydningsspaending for vinterperioden (nuvaerende situation)

Figur D-4  Maksimum af bundforskydningsspaending for vinterperioden (fremtidige situation)
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Figur D-5  Gennemsnit af bundforskydningsspaending for sommerperioden (nuvaerende situation)

Figur D-6  Gennemsnit af bundforskydningsspaending for sommerperioden (fremtidige situation)
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Figur D-7  Gennemsnit af bundforskydningsspaending for vinterperioden (nuvaerende situation)

Figur D-8  Gennemsnit af bundforskydningsspaending for vinterperioden (fremtidige situation)
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Figur D-9  Andring i maksimum bundforskydningsspeending for sommerperioden (fremtidig minus
nuvaerende situation)

Figur D - 10 AEndring i maksimum bundforskydningsspaending for vinterperioden (fremtidig minus
nuvaerende situation)
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Figur D - 11 Andring i middel-bundforskydningsspaending for sommerperioden (fremtidig minus
nuvaerende situation)

Figur D - 12 /AEndring i middel-bundforskydningsspaending for vinterperioden (fremtidig minus nuvaerende
situation)
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Appendix E

Statistik af total suspenderet sedimentkoncentration

The expert in WATER ENVIRONMENTS



11816660-1_aarhus-havn_strem-sediment_03-02-2015.docx / sis.be



DA

Gennemsnit og maksimum af den totale suspenderede sedimentkoncentration (total SSC,
overfladelag) for hver simuleringsperiode er vist i nedenstaende figurer.

Figur E -1 Gennemsnit af koncentration (total SSC) for sommerperioden.
(forste etape — dag 1-27)

FigurE -2 Gennemsnit af koncentration (total SSC) for sommerperioden.
(anden etape — dag 28-52)
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Figur E -3 Gennemsnit af koncentration (total SSC) for vinterperioden.
(forste etape — dag 1-27)

Figur E -4 Gennemsnit af koncentration (total SSC) for vinterperioden.
(anden etape — dag 28-52)
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Figur E-5  Maksimum af koncentration (total SSC) for sommerperioden.
(forste etape — dag 1-27)

FigurE-6  Maksimum af koncentration (total SSC) for sommerperioden.
(anden etape — dag 28-52)
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FigurE -7 Maksimum af koncentration (total SSC) for vinterperioden.
(forste etape — dag 1-27)

Figur E -8 Maksimum af koncentration (total SSC) for vinterperioden.
(anden etape — dag 28-52)
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Appendix F

Overskridelse af koncentrationsniveauer
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Overskridelse af koncentrationsniveauer pa 2 mg/l og 10 mg/l er vist i nedenstaende figurer.

Figur F - 1 Antal dage med overskridelse af 2 mg/l (total SSC) for sommerperioden
(forste etape — dag 1-27)

Figur F -2 Antal dage med overskridelse af 2 mg/l (total SSC) for sommerperioden
(anden etape — dag 28-52)
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FigurF -3 Antal dage med overskridelse af 2 mg/l (total SSC) for vinterperioden
(forste etape — dag 1-27)
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Figur F - 4 Antal dage med overskridelse af 2 mg/l (total SSC) for vinterperioden
(anden etape — dag 28-52)
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FigurF -5 Antal dage med overskridelse af 10 mg/l (total SSC) for sommerperioden
(forste etape — dag 1-27)

Figur F - 6 Antal dage med overskridelse af 10 mg/l (total SSC) for sommerperioden
(anden etape — dag 28-52)
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FigurF -7 Antal dage med overskridelse af 10 mg/l (total SSC) for vinterperioden
(forste etape — dag 1-27)

Figur F -8 Antal dage med overskridelse af 10 mg/l (total SSC) for vinterperioden
(anden etape — dag 28-52)
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Appendix G

Sedimentaflejring
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Den akkumulerede aflejring af sediment som masse per areal (g/mz) og andring i bundtykkelse
(m) efter hver simuleringsperiode er vist i nedenstaende figurer.

Figur G -1 Aflejring (g/mz) for sommerperioden (fgrste etape — dag 1-27)

Figur G -2 Aflejring (g/mz) for sommerperioden (anden etape — dag 28-52)
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Figur G -3 Aflejring (g/m?) for vinterperioden (farste etape — dag 1-27)

Figur G - 4 Aflejring (g/m?) for vinterperioden (anden etape — dag 28-52)
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Figur G-5  Aflejring i form af total bundtykkelse (mm) for sommerperioden (forste etape — dag 1-27)

Figur G-6  Aflejring i form af total bundtykkelse (mm) for sommerperioden (anden etape — dag 28-51)
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Figur G-7  Aflejring i form af total bundtykkelse (mm) for vinterperioden (ferste etape — dag 1-27)

Figur G-8  Aflejring i form af total bundtykkelse (mm) for vinterperioden (anden etape — dag 28-51)
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Bilag 3: Visualiseringsrapport

Aarhus Havn - Miljgredeggrelse for flytning af feergeterminal



Metode til visualisering

Til dette projekt er der taget fem billeder med forskellige fotostandpunkter.
Fotostandpunkterne fremgar af kortet nedenfor.

Billederne er taget med et Nikon D800OE med full size sensor.

Der er anvendt et: Carl Zeiss f: 1,4 / 50 mm objektiv (fotostandpunkt 3) og et Carl
Zeiss f: 2 / 35 mm zoom objektiv (fotostandpunkt 1, 2, 4 og 5).

Der er med udgangspunkt i Aarhus Kommunes krav til visualiseringer malt referen-
cepunkter med GPS og foretaget en orientering af billederne.

3D-modellen er udarbejdet pa baggrund af plantegningen for projektomradet.
3D-modellens hovedkomponenter omfatter aendring af moleanlaeg, etablering af
administrations-/billetbygninger og opmarcharealer samt tre personfaerger og en
RoRo-feerge.

3D-modellen er placeret i koordinatsystemet System 34 Jylland. Fotostandpunk-
terne er konverteret til samme koordinatsystem, sa fremstillingerne af modellen
kan positioneres i overensstemmelse med fotografierne. Ligeledes er kameraoptik-
ken overfgrt til 3D-modellen, s& breendvidden er korrekt.

Visualiseringerne giver et indtryk af, hvordan anlaeggene vil fremsta i landskabet.

Den optimale betragtningsafstand, hvor visualiseringen bedst muligt viser, hvordan
anlaegget vil opleves, afhaenger af den anvendte braendvidde i forbindelse med op-
tagelsen af fotografiet.

Miljgredeggrelsen er beregnet til digital anvendelse og findes kun som en PDF. Der
kan derfor ikke angives en optimal betragtningsafstand i cm, da den afhaenger af
laeserens skaermoplgsning, skeermstgrrelsen og afstand til skeermen.

Da der anvendes en PDF, kan den anbefalede betragtningsafstand let opnas, hvis
laeseren har en afstand til skaermen, som svarer til diagonalen pa skaermen. Under
disse betingelser kan den optimale betragtningsafstand opnas ved at vise billedet i
fuld skaermbredde og derefter sendre zoomfaktoren, s@ man ser mere af billedet.

Den optimale betragtningsafstand ved print er angivet ved hver visualisering.
Der er ikke angivet braendvidde og betragtningsafstand pa visualiseringerne i hov-
edrapportens afsnit om pavirkningen af landskabet, da billederne er sa sma, at

oplgsningen ikke er tilstraekkelig til en realistisk oplevelse af pavirkningen. Der hen-
vises i stedet til denne visualiseringsrapport.

N

=

Plantegning for projektomradet



Fotostandpunkt nr. 1. Risskov Strand - eksisterende forhold

Betragtningsafstand ved A3-print: 40 cm



Fotostandpunkt nr. 1. Risskov Strand - fremtidige forhold. Faergeterminalen er synlig
| billedet

Betragtningsafstand ved A3-print: 40 cm



Fotostandpunkt nr. 2. Aarhus @ - eksisterende forhold

Betragtningsafstand ved A3-print: 40 cm



Fotostandpunkt nr. 2. Aarhus @ - fremtidige forhold. Faergeterminalen er synlig

Betragtningsafstand ved A3-print: 40 cm



Fotostandspunkt nr. 3. Ballehage Strand (Marselis Skov) - eksisterende forhold

Betragtningsafstand ved A3-print: 40 cm



Fotostandspunkt nr. 3 - fremtidige forhold. Faergeterminalen er synlig fra omradet

Betragtningsafstand ved A3-print: 40 cm



Fotostandpunkt nr. 4. Omradet set fra @sthavnen - eksisterende forhold

Betragtningsafstand ved A3-print: 40 cm



Fotostandpunkt nr. 4. Omradet fra @sthavnen - fremtidige forhold

Betragtningsafstand ved A3-print: 40 cm



Fotostandpunkt nr. 5. Aarhus Bugten - eksisterende forhold

Betragtningsafstand ved A3-print: 40 cm



Fotostandpunkt nr. 5 - fremtidige forhold. Den nye faergeterminal med tilhgrende
feerger kan ses fra Aarhusbugten

Betragtningsafstand ved A3-print: 40 cm
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1.1

INDLEDNING

Denne rapport har til formal at screene relevante konsekvenser ved aktiviteterne pa APM Termi-
nals — Cargo Service (APM Terminals Aarhus) i forhold til ny placering af feergeterminalen i Aar-
hus Havn.

VVM-redeggrelsen for den nye placering af feergeterminalen omfatter en vurdering af risikofor-
hold, eftersom omradet ligger indenfor planleegningszonen omkring risikovirksomheden APM
Terminals Aarhus, jf. Tilleeg nr. 24 til Kommuneplan 2013 og erhvervs- og veekstministeriets be-
kendtggrelse nr. 371 af 26.04.2016 om planlaegning omkring risikovirksomheder. Planlaegnings-
zonen omkring APM Terminals Aarhus er udlagt efter den maksimale konsekvensafstand (teer-
skelveerdier fastlagt i samarbejde med risikomyndighederne, se afsnit 3.1 for en nsermere be-
skrivelse). | forbindelse med myndighedernes fastleeggelse af indholdet i VVM'en har beredskabet
skriftligt udtryk bekymring for ét af de scenarier som potentielt har konsekvenser, der streekker
sig ind over den planlagte feergeterminal. Bekymringen vedrgrer beredskabets begreensede mu-
ligheder for at evakuere det bergrte omrade kombineret med det potentielle antal af pavirkede
personer.

Screeningen er en del af et undersggelsesforlgb for afklaring af beredskabets bekymringer om-
kring de begraensede muligheder for at kunne evakuere personer pa opmarcharealet pa feerge-
terminalen i tilfeelde af et veerst teenkeligt uheld. Screeningen skal bruges til vurdering af om, og
i s& fald hvilke, uheldsscenarier der skal foretages detaljerede analyser af med CFD (Computatio-
nal Fluid Dynamic) simuleringer.

Afgraensning
Alle beregninger er foretaget ud fra de antagelser, som er anvendt i sikkerhedsrapporten for APM
Terminals Aarhus, ref. /1/.

Lastning/losning til og fra skib: Eftersom containerkajen og dermed containerskibene ligger
laengere veek fra feergeterminalen end opmarcharealet for containere, bliver der ikke vurderet pa
konsekvenserne i forbindelse med containere om bord eller under lastning/losning fra skibe, da
disse konsekvenser er deekket af beregningerne for selve containeroplaget.

Lastning/losning af lastbiler: Eftersom transporten af containerne pa lastbil er underlagt ADR
som er en international konvention om transport af farligt gods pa veje, ref. /8/ & /9/ og derfor
ikke er underlagt risikobekendtggrelsens bestemmelser, vurderes der ikke pa karsel med contai-
nere pa lastbilerne. Kun selve lastnings/losningsoperationen af lastbilen er sadledes omfattet af
vurderingerne.

Denne rapport beskeaeftiger sig alene med stgrre uheld, hvorfor personskade, som resultat af
mindre uheld eller trafikuheld, ikke er omfattet. Trafikuheld medtages kun i det omfang containe-
re med farlige stoffer er involveret.

Risikoen som fglge af terror, haerveerk og tyveri er ikke vurderet. Virksomheden skal dog i hen-
hold til risikobekendtggrelsens § 11 udarbejde en sarbarhedsvurdering med henblik pa at fore-
bygge forseetlige skadevoldende handlinger.
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I rapporten refereres til omraderne pa APM Terminals Aarhus i henhold til figur 1-1 kopieret fra
sikkerhedsrapporten for APM Terminals Aarhus, ref. /1/.

Figur 1-1. Beskrivelse af omradebetegnelserne (A, B, C, D, E, F og G) pa APM Terminals Aarhus. Udveks-
lingsomradet, hvor containere afleveres og afhentes med lastbiler, forefindes mellem omrade B og D
(markeret med en bla cirkel).

2. SAMMENFATNING OG KONKLUSION

Screeningen er foretaget ved beregning med programmet PHAST RISK version 6.6, ref. /5/, der
er en omfattende samling af beregningsmetoder og -modeller for uheld i procesanleeg, bereg-
ningsmetoderne er yderligere beskrevet i afsnit 3.3.

De beregnede maksimale konsekvensafstande (se underafsnit i afsnit 5) viser, at udslip af klor
(uheld 3, se figur 5-2 og figur 5-4) har konsekvenszoner, der kan deekke hele opmarcharealet pa
feergeterminalen ved visse vindretninger og vindhastigheder.

P& baggrund af resultaterne af de indledende beregninger i PHAST RISK anbefales det, at der
udfgres simuleringer ved hjeelp af CFD (Computational Fluid Dynamics) for uheldsscenarie 3.
Dette vil kunne klarleegge, om bygninger eller andre afveergende forhold vil kunne beskytte op-
marcharealet for de toksiske effekter beskrevet i uheld 3.
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De beregnede maksimale konsekvensafstande viser, at konsekvenszonerne for overtryk fra ek-
splosion (uheld 2, 4, 7, 8 og 10), herunder eksplosion som fglge af brand, ikke reekker ind over

omradet til ny feergeterminal.
Ligeledes reekker konsekvenszonerne for varmepavirkning fra brand, ikke uden for container-

terminalens eget omrade.
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Nedenfor er vist en samlet tabel med konsekvenser for feergeterminalen ved alle uheld, se tabel

2-1.
Uheld Stof Kommentar / Konsekvens for faeergeterminal
Uheld 1 Fyrveerkeri og TNT Uheld 1 omhandler kun fyrvaerkeri i undergruppe 1.1G
samt TNT. Andre fyrveerkerityper, herunder under-
gruppe 1.3G og 1.4G, kan i henhold til indplaceringen
under ADR, ikke masseeksplodere. Stoffer om er rele-
vante i forhold til uheld 1 straksafhentes.
P& grund af straks afhentning er sandsynligheden for
et uheld med TNT eller fyrveerkeri undergruppe 1.1G
(0gs8 som resultat af domino fra andre uheld) lavere
end 10°° pr. 8r og er derfor s8 sjaeldent at det ikke
indgdr i vurderingen.
Uheld 2 Propan Konsekvenszonen reekker ikke ind over feergetermina-
lens omrade.
Uheld 3 Chlor, 4 beholdere Konsekvenszonen kan daekke hele opmarcharealet
(180 kq) ved udvalgte vindretninger.
Uheld 4 Heptan Konsekvenszonen reekker ikke ind over feergetermina-
lens omrade.
Uheld 5 Udslip af natriumhydroxid De beregnede maksimale konsekvensafstande i sik-
stgv kerhedsdokumentet angiver at konsekvenszonen ikke
reekker ind over faeergeterminalens omr8de. Hvorfor
beregningerne ikke gentages i screeningen.
Uheld 6 Spild af Acetylchlorid efter- | Det er vurderet at konsekvenszonen ikke nar ud over
fulgt af opblanding med yarden.
regnvand
Uheld 7 Hydrogenperoxid dekom- Konsekvenszonen raekker ikke ind over faergetermina-
ponering lens omrade.
Uheld 8 MEKP (Dannelse af MEK og | Konsekvenszonen reekker ikke ind over feergetermina-
Myresyre) lens omrade.
Uheld 9 Pesticid i havnen Ikke relevant at vurdere p8 i denne forbindelse, da
dette er et uheld med miljgmeaessige konsekvenser
Uheld 10 Butanol 25 m? (20,2 tons) Konsekvenszonen raekker ikke ind over fsergetermina-
lens omrade.
Uheld 11 Pesticid i havnen Ikke relevant at vurdere p8 i denne forbindelse, da
dette er et uheld med miljgmeaessige konsekvenser
Uheld 12 Pesticid i havnen Ikke relevant at vurdere p§ i denne forbindelse, da
dette er et uheld med miljemeaessige konsekvenser
Uheld 13A | Chlor 25 m? (39 tons) Det er blevet oplyst af APM Terminals Aarhus, at ma-
Leek fra tank terialet ikke modtages i den godsmaengde le&engere.
Uheld 13B | Chlor 25 m’ (39 tons) Det er blevet oplyst af APM Terminals Aarhus, at ma-
Opvarmning og tank- terialet ikke modtages i den godsmaengde leengere.
Spraengning
Uheld 14A | Propan (23,5 tons) Eksplo- | Konsekvenszonen raekker ikke ind over feergetermina-
sion i afdampet gas fra en lens omrade.
lek.
Uheld 14B | Propan (23,5 tons) BLEVE Konsekvenszonen reekker ikke ind over feergetermina-
lens omrade.

Tabel 2-1. Oversigt over screeningsresultaterne af uheldsscenarier vurderet i afsnit 5 og eventuelt be-
regnet i PHAST RISK. Uheldsscenarierne med den kursive skrift og gra baggrund angiver uheld, der ikke
er genberegnet under screeningen, jf. kommentarer i ovenstdende tabel ved de respektive scenarier.
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3.1

METODE OG PARAMETRE

I dette afsnit er de forskellige beregningsmetoder beskrevet samt relevante ikke scenariespeci-
fikke parametre.

Konsekvenser beregnet med forskellige empiriske modeller og versioner af software giver anled-
ning til forskelle i resultaterne pa grund af forskellige modelstyrker og —svagheder samt at mo-
deller og software til stadighed bliver sammenlignet og kalibreret i forhold til tilgeengelige fuld-
skala forsgg.

Skadeskriterier

Uhelbredelig og/eller livstruende personskade (herunder dgdsfald) som fglge af uheld i forbindel-
se med oplag (samt produktion og distribution) af farlige stoffer kan opsta som fglge af varme-
pavirkning fra brand, trykpavirkning i form af overtryk fra eksplosion eller forgiftning fra giftig
gas (eller stav), der spredes med vinden.

De faglgende kriterier for varmepavirkning, overtryk og giftpavirkning, der skal leegges til grund
for beregning af maksimal konsekvensafstand, er en del af den administrative praksis pa risiko-
omradet, som fastlagt i samarbejde mellem industri og risikomyndigheder. Kriterierne for skade
er naesten sammenfaldende for sikkerhedsdokumentet og denne screening, kun anvendelse af 17
kw/m? for kortvarige brande er anderledes.

HSE har lavet et arbejde omkring konsekvenserne ved varmeflux pavirkning i forhold til person-
skade, dette arbejde er i tabel 3-1 sammenholdt med gaengse varmeflux pavirkninger anvendt i
sikkerhedsrapporter.

Varmeflux Konsekvens
Alvorli ersonskade ved leengere varende eksponering (= 2 mi-
4 KW/m® nutter? i ° i o

Dgdsfald ved leengere varende eksponering (> 2 minutter). (4,9
6 kw/m? | kW/m? svarer til 5% dgdelighed ved 2 minutters eksponering, ref.
/10/).

Nedre graense for hvornar domino til ikke brandbare materialer er

12,5 kW/m? :
mulig.

15 kw/m? | Potentielle dominoeffekter ved langvarig eksponering.

Dgdsfald ved kortvarig eksponering (< 20 sekunder). (19 kW/m?
svarer til 5% dgdelighed ved 20 sekunders eksponering, ref. /10/).
(Fireball og BLEVE har normalt en varighed betydeligt kortere end
20 sekunder).

17  kW/m?

32 kW/m? | Potentielle dominoeffekter ved kortvarig eksponering.

Tabel 3-1 Oplistning af gaengse varmeflux pavirkninger i forhold til personskade i forhold til HSE rapport
(ref. /10/).
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Med udgangspunkt i HSE's arbejde er fglgende kriterier for skade ved varmestralingsniveauer,
der anvendes i vurdering i forbindelse med brand, angivet i tabel 3-2.

Risikohandbogen (ref. /11/)

Varmestrdling | Konsekvens (06.12.2016)

Alvorlig personskade eller dgdsfald
ved 2 minutters eksponering

6 kw/m? . . 4-6 kw/m?
Varmestralingskriterium anvendt
ved langvarige brande (pglbrand,
jetbrand)

Alvorlig personskade eller dgdsfald
ved 20 sekunders eksponering

17 kW/m? . o Ikke angivet i risikohdndbogen
Varmestralingskriterium anvendt

ved kortvarige brande (skybrand,
fireball, BLEVE)

Tabel 3-2 Konsekvensafstanden for varmestralingsintensitet.

Konsekvenser for eksplosionsovertryk fra eksplosioner, er angivet i tabel 3-3.

Eksplosions- Risikohdndbogen (ref. /11/)
overtryk Konsekvens (06.12.2016)

Kraftig personskade, risiko for

dgdsfald, laveste overtryk for al-

vorlig strukturel bygningsbeskadi-

gelse

0,05 bar 0,05 bar

Tabel 3-3 Konsekvens for eksplosionsovertryk fra eksplosion, der er anvendt for beregning af konse-
kvensafstand.

Ovenstdende veerdier viser, at en person vil kunne komme til skade eller i vaerste fald dg hvis
personen er i det omrade, hvor overtrykket er stgrre end 0,05 bar eller varmestralingen er hgjere
end 6 kW/m? efter 2 minutters eksponering for varmestralingen eller hgjere end 17 kW/m? efter
20 sekunders eksponering.

Konsekvensen af toksiske udslip for eksponerede individer er afhaengig af bade selve koncentra-
tionen og af eksponeringstiden.
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3.2

Dgdeligheden af toksiske udslip beregnes med probit metoden (ref. /3/), som antager en normal-
fordelt sarbarhed i befolkningen overfor de forskellige toksiske kemikalier. For hvert kemikalie
kan beregnes et parametersaet baseret pa en raekke dyreforsgg.

Probit funktionen er: Pr=a+bIn(C"t)

Hvor Pr er Probit veerdien (fra en normalfordeling med middelvaerdi 5 og spredning 1, saledes at

en koncentration med en dgdelighed pa 50% svarer til en probit veerdi 5) for dgdsfald, C er kon-

centrationen i ppm eller i mg/m3, t er eksponeringstiden i minutter. Parametrene a (denne para-

meter er justeret i forhold til om koncentrationen er i ppm eller i mg/m?), b og n er stofspecifikke
konstanter. De anvendte probit parametre er listet i tabel 3-4.

Probit parametre Klorgas Hydrogenklorid
a
L -4,81 -15,69
(koncentration i ppm)

b

0,5 1,69
(eksponeringstid i minutter)
n 2,75 1,18

Tabel 3-4 Anvendte probit parametre hentet fra PHAST RISK 6.6, ref. /5/.

For konsekvensafstanden for toksiske udslip er det valgt at benytte AEGL-3 veerdier, som er Acu-
te Exposure Guideline Level 3 defineret af US EPA, ref. /6/. AEGL-3 er den luftbarne koncentrati-
on over hvilken det forventes, at den generelle offentlighed, inklusive sarbare personer, vil kunne
opleve livstruende sundhedspavirkninger eller dgd. AEGL vaerdierne gives for flere tidsekspone-
ringer fra 10 minutter til 8 timer, hvor der i denne rapport benyttes veerdier for 10 minutters
eksponering (fastlagt af risikomyndighederne), se tabel 3-5. Til perspektivering af dgdeligheden
af AEGL-3 koncentrationerne er den tilsvarende probit dgdeligheden beregnet i tabel 3-6.

AEGL taerskelkoncentrationer Klorgas Hydrogenklorid
AEGL-3 (10 min.) 50 ppm 620 ppm
AEGL-3 (30 min.) 28 ppm 210 ppm

Tabel 3-5 AEGL-3 vaerdier for 10 og 30 minutters eksponering af relevante kemikalier for uheldsscenari-
erne. Vaerdierne er fundet ved US EPA, ref. /6/.

Probit dgdelighed af AEGL Klorgas Hydrogenklorid
AEGL-3 (10 min.) 0,052% 0,0035%
AEGL-3 (30 min.) 0,021% 0,00094%

Tabel 3-6 Omregning af AEGL-3 vaerdier til probit dgdelighed.

PHAST beregninger

PHAST RISK fra DNV er en omfattende samling af empiriske beregningsmetoder og —modeller for
uheld i procesanleeg. Disse empiriske beregningsmetoder og —modeller er baseret pa en raekke
stofdata og omgivelsesdata og er kalibreret i forhold til en reekke offentligt tilgeengeligt fuldskala
forsgg (under kontrollerede betingelser). Disse empiriske beregningsmetoder og —modeller har
den fordel, at det er muligt at beregne mange forskellige scenarier pa baggrund af et begraenset
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seet af parametre, og har den ulempe, at beregningsmetoderne og -modellerne er valide indenfor
et parameterinterval og er invalide udenfor dette interval og at der er en raekke forhold som be-
regningsmetoderne og —-modellerne ikke kan medtage i konsekvensen.

Empiriske modeller baserer sig pa en reekke forskellige parametre, hvoraf nogle har stor betyd-
ning for resultatet og andre har minimal betydning for resultatet. | tabel 3-7 er listet relevante
parametre for klorudslippet som har en signifikant betydning for resultatet (listen er ikke udtgm-

melig).

Parametertype Parameter Betydning

Stofparametre Densitet Densiteten har betydning for udslipsraten fra klor-

(gas og vaeske) beholderne samt betydning for klorgas skyens
tyngde under spredning.

Kogepunkt Kogepunktet har betydning for klorgasskyens og
klorveeskepglens temperatur efter udslip.

Damptryk Damptrykket har betydning for underafkgling af
klorgasskyen under udslip og dermed for tempera-
turen af klorveeskepglen. Samtidig har damptrykke
betydning for afdampningen fra klorvaeskepglen.

Procesparametre Temperatur Denne parameter har betydning for udslipsraten og

(beholder) specielt for fordampningen under udslippet og
dermed den resulterende fordeling mellem klorgas
og klorvaeske.

Tryk Denne parameter har betydning for udslipsraten.

(beholder)

Udslipsretning og Denne parameter har betydning for udvikling af

impingement (kollisi- jetstromningen og underafkglingen af klorgassen

on af jetstram med og dermed den resulterende fordeling mellem klor-
objekt) gas og klorveeske.

Masse Den samlede masse som indgar i udslippet har
betydning for den samlede pavirkning af ekspone-
rede individer.

Hulstgrrelse Denne parameter har betydning for udslipsraten.

Udslipstiden Udsliptiden er en funktion af massen og udslipsra-
ten og har betydning for eksponeringstiden for
eksponerede individer.

Terreenparametre Vindstyrke Denne parameter har betydning for spredning af
klorgasskyen og for eksponeringstiden for ekspo-
nerede individer.

Ruhedsfaktor (gen- Denne parameter har betydning for turbulensen i

nemsnitlig starrelse af | klorgasskyen og dermed fortyndingen.

objekter i klorgassky-

ens udbredelse)

Tabel 3-7 Relevante parameter i PHAST RISK i forhold til klor udslip som har en signifikant betydning for
resultatet (listen er ikke udtemmelig).
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3.3

| tabel 3-8 er listet de forskellige hgjder over terreen, som har betydning i forhold til vurdering af
skaden p& eksponerede individer.

Hgjde over terraen Betydning for skaden pa& eksponerede individer
10 m Referencehgjden for vindstyrken som angivet vindrosen og i den al-
mindelige vejrudsigt.
2m Normalt anvendt terreenhgjde for vurdering af skade pa eksponerede

individer. Da klorgas er tung, vil koncentrationen af klorgas falde med
hgjden over terraen, specielt ved lave vindstyrker.

1m Anvendt hgjde over terreen i disse analyser til vurderingen af skade
pa eksponerede individer. Konservativt sat, da koncentrationen af
klorgas vil veere hgjerei 1 mendi 2 m.

Om Hgjde for maksimal konsekvens og konsekvenszone, denne hgjde er
en fiktiv hgjde over terreen og anvendelse af denne hgjde vil resultere
i urealistisk lange konsekvenszoner.

Tabel 3-8 Betydning af forskellige hgjder over terraen og disses betydning for skaden pa eksponerede
individer.

Beregning af konsekvenser

De sakaldte Hollandske bgger er resultatet af et studie omkring beregningsmodeller og metoder
til beregning og vurdering af sandsynligheder og konsekvenser i forbindelse med forskellige
uheldsscenarier, og de er almindeligt anerkendt som reference i forhold til den type af beregnin-
ger, som gennemfares i neerveerende projekt. Miljgstyrelsen har faet foretage en dansk genvur-
dering af modellerne, og denne udgivelse indeholder en raeekke anbefalinger omkring brugen af
modeller, se ref. /4/.

Screeningen er foretaget ved beregning med programmet PHAST RISK version 6.6, ref. /5/, der
er en omfattende samling af beregningsmetoder og -modeller for uheld i procesanlaeg baseret pa
fysiske modeller, til dels hentet fra den Hollandske Gule Bog, ref. /2/, og delvis udarbejdet af
DNV. Alle de efterfglgende vurderinger er foretaget med baggrund i beregninger med anvendelse
af dette program, samt programmerne OML-Multikilde v. 5.0, ALOHA v. 5.4.1.2 og PHAST MICRO
ver. 6.53.1, som er anvendt i APM Terminals Aarhus' sikkerhedsrapport.

Der anvendes 3 forskellige modelsammenseetninger til konsekvensberegningerne i screeningen:
1. Brand i veeskepgl
2. Spredning af gasser/dampe
3. Spredning af brandfarlige gasser/dampe og efterfglgende eksplosion
4. Eksplosion som resultat af dekomponering
5. BLEVE eksplosion
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3.3.1

3.3.2

Brand i veeskepgl
Beregning af varmestralingen og den maksimale konsekvensafstand (se afsnit 3.1) fra en pgl-
brand (veeske eller fordrabet gas) foretages med 4 koblede beregningsmodeller;
1. Model for udslip af veeske (eller fordrabet gas) fra selve beholderen indeholdende den far-
lige komponent
2. Veeskespredningsmodel for udbredningshastigheden af en vaeske over et plant underlag
3. Pglbrand model med beregning af forbreendingshastighed og overfladetemperatur samt
flammens hgjde og haeldning ud fra vindstyrken
4. Model for indstraling af varmestraling til et punkt fra en flammeform

Ofte ses bort fra punkt 1) og 2), hvor branden opggres for den maksimale pgl udbredelse.

Alle 4 modeller er empiriske modeller hvor hver model fgder naeste model med udgangsbetingel-
ser.

Spredning af gasser/dampe
Beregningen af spredning af gasser (herunder ogsa fordrabede gasser) foretages med 3 koblede
beregningsmodeller;

1. Model for udslip af gas fra selve beholderen indeholdende den farlige komponent

2. Model for turbolens og fortynding i jetstrammen fra beholderen

3. Model for spredning og fortynding med vind og luftstremninger

Beregningen af spredning af veesker foretages med 3 koblede beregningsmodeller;
1. Model for udslip af veeske fra selve beholderen indeholdende den farlige komponent
2. Model for pgldannelse og fordampning fra ansamlet vaeske
3. Model for spredning og fortynding med vind og luftstremninger

Modellerne for udslip, jetstramning samt pgldannelse og fordampning, er empiriske modeller som
angiver udgangsbetingelserne for modellen for spredning.

Den beregnede spredning sammenholdes dernsest med skadeskriterierne for de enkelte kompo-
nenter, se afsnit 3.1.

PHAST RISK anvender en statistisk model, gaussisk spredningsmaodel, til beregning af sprednin-
gen af gasser og dampe med vinden hen over et terraen. Disse statistiske modeller er konservati-
ve, da mange terreenmaessige forhold (bygninger, containere, biler, etc.) kun i begreenset om-
fang kan medtages i beregningen. Da disse beregninger er konservative, vil resultatet veere kon-
sekvensafstande, som er stgrre end hvis de faktiske forhold var medtaget i vurderingen.
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3.3.3

3.3.4

3.3.5

Spredning af brandfarlige gasser/dampe og efterfglgende eksplosion

For at gasser og afdampede vaesker skal kunne eksplodere kraever det opblanding med luft i det
rette forhold. Ved et udslip af eksplosive gasser vil der veere omrader, hvor koncentrationen en-
ten er for hgj eller for lav til, at gassen kan anteendes og derved eksplodere.

Hvis koncentration er over den gvre eksplosionsgreense (Upper Explosion Limit: UEL) er der for
lidt ilt til stede. Hvis koncentration derimod er under den nedre eksplosionsgraense (Lower Explo-
sion Limit: LEL), er der for lidt gas eller dampe til at kunne eksplodere, se figur 3-1.

Eksplosiv

atmosphere

Figur 3-1 Illustrativ forklaring af eksplosive atmosfaerer, hvor koncentrationen skal ligge mellem den
gvre og nedre granse for, at blanding er eksplosiv.

Ved beregning af eksplosioner i gasskyer fra forskellige scenarier, anvendes fgrst de 3 koblede
modeller for spredning af gasser/dampe i afsnit 3.3.2. Derefter beregnes den maengde, der mak-
simalt er til stede mellem den gvre og den nedre eksplosionsgraense, som er markeret med rgdt i
figur 3-1 i den situation, hvor udslippet er i ligevaegt (raten pa "Udslip" og fortyndingen til "Kon-
centration under LEL" er lige store), sdledes at "Koncentrationen over UEL" og den "Eksplosive
atmosfaere” er en konstant stgrrelse. Dette vil i rapporten fremover blive refereret til som eksplo-
siv meaengde.

Til beregning af eksplosioner i gasser eller dampe anvendes multienergimodellen, som er en em-
pirisk model udarbejdet p& baggrund af en reekke forskellige eksplosionsforsgg. Multienergi mo-
dellen anvender eksplosionsklasser til vurdering af indesluttetheden af eksplosionen og dermed
eksplosionens potentielle styrke og tryk.

Eksplosion som resultat af dekomponering

Dekomponering (spaltning af et stgrre molekyle til to eller flere mindre molekyler) af et stof ge-
nererer ofte bade gas og varme, hvilket kan resultere i et tydeligt overtryk i beholderen (hvori
dekomponering forekommer) og dermed en eksplosion. Kinetikken omkring dekomponeringen er
ofte ikke kendt, og der anvendes derfor en model for vurdering af faste spraengstofseksplosioner,
TNT-aekvivalent-modellen. Modellen kraever, at energiomsaetningen ved dekomponeringen om-
regnes til den aekvivalente maengde af TNT.

Anvendelsen af TNT-aekvivalent beregningsmodellen er konservativt i forhold til det faktiske
uheldsforlgb, fordi reaktionstiden for disse dekomponeringsreaktioner er betydeligt langsommere
end en eksplosion i fast spreengstof (reaktionstiden for en TNT eksplosion i denne stgrrelsesorden
er < 1 millisekund). Jo kortere reaktionstiden er, jo kraftigere er trykbglgen og jo langsommere
reaktionstiden er, jo mere udstrakt er trykbglgen (lavere tryk over leengere tid).

BLEVE eksplosion

En Boiling Liquide Expanding Vapour Explosion (BLEVE) kan forekomme, hvis en tank indehol-
dende en fordrabet brandfarlig gas, opvarmes (ved en ekstern brand) indtil tanken springer pa
grund af trykopbygningen. Tankens indhold kastes ud fra tanken samtidig med at veesken for-
damper og antaendes. En BLEVE bestar af en ildkugle, som ved uheld af denne starrelse, stiger til
vejrs under forbraendingen.
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3.4

3.5

Til beregning af resultatet af en BLEVE anvendes en empirisk model.

Vurdering af maksimal konsekvensafstand

Hvis konsekvensberegningerne for et scenarie angiver, at et givet omrade ligger udenfor den
beregnede maksimale konsekvensafstand, kan dette uheld fjernes fra listen over potentielle
uheld, som kan bergre det givhe omrade.

Hvis konsekvensberegningerne i screeningen for et scenarie angiver, at et givet omrade ligger
indenfor den beregnede maksimale konsekvensafstand, er det ikke muligt (med denne type af
beregninger) at vurdere om det givne omrade faktisk kan blive bergrt, eller om det ligger inden-
for konsekvensafstanden pa grund af konservatismen i de anvendte modeller.

Nogle typer af konsekvensberegninger kan tilpasses de reelle forhold i omradet ved anvendelse
af CFD simuleringer, det geelder for beregningen af spredningen af gasser og dampe med luft-
stremninger (og ved diffusion), beregning af eksplosionsdynamikken i en sky af dampe eller gas-
ser samt beregning af udbredelsen af trykbglger fra en eksplosion.

CFD simuleringer

CFD simuleringer foretages i en opbygget (eller tilpasset) 3D model af omradet hvor terraen og
bygninger er indtegnet. CFD simuleringen beregner luftstromningerne omkring objekter og langs
overflader samt kemiske og fysisk/kemiske forhold som ggr sig geeldende ved et givent uheld.
Effekten af mobile objekter (som containere) medtages i vurderingen, for at sikre at konsekven-
sen ikke undervurderes.
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KONSEKVENSZONER

Rambgll har tidligere i anden sammenhaeng foretaget en stedbunden risikoberegning og en sam-
fundsmaessig risikoberegning vedrgrende containerterminalen for Miljgstyrelsen. Som en udlgber
heraf har APM Terminals Aarhus aendret driften og har faet foretaget nye vurderinger og bereg-
ninger. Det har derfor veeret ngdvendigt at genopstille beregningerne i PHAST RISK 6.6, ref. /5/,
pa baggrund af oplysningerne opgivet i sikkerhedsdokumentet, ref. /1/, og resultaterne er sam-
menholdt med resultaterne i sikkerhedsdokumentet. Det oplyses fra Det Norske Veritas (DNV), at
det ved skift fra én version af PHAST til en anden ikke kan forventes, at resultaterne kan genska-
bes ngjagtigt, hvilket skyldes at modellerne er forbedret i den nyere version af PHAST i forhold til
den tidligere version. Variationen i konsekvensafstandene er af en forventelig stgrrelse og vurde-
res til at veere acceptable, se ref. /4/.

Ved gennemgangen af uheldsscenarierne er der ikke fundet konsekvensafstande for varmestra-
ling ved brand, der har betydning for opmarcharealet ved den planlagte feergeterminal. Dette
skyldes generelt at konsekvensafstande for brande ofte er mindre end eksplosioner og toksiske
udslip.

Nedenfor er der anfart uheldsscenarier, der vil blive vurderet i konsekvensberegningerne, se ta-
bel 4-1.

Uheld Stof

Uheld 1 Fyrveerkeri og TNT

Uheld 2 Propan

Uheld 3 Chlor, 4 beholdere (180 kg)

Uheld 4 Heptan

Uheld 5 Udslip af natriumhydroxid stgv

Uheld 6 Acetylchlorid, 4 beholdere (800 kg)
Opblanding med regnvand = 372 kg HCI

Uheld 7 Hydrogenperoxid dekomponering

Uheld 8 MEK og Myresyre

Uheld 9 Pesticid i havnen

Uheld 10 Butanol 25 m® (20,2 tons)

Uheld 11 Pesticid i havnen

Uheld 12 Pesticid i havnen

Uheld 13A | Chlor 25 m® (39 tons) (Laek fra tank)

Uheld 13B | Chlor 25 m® (39 tons) (Opvarmning og tankspraengning)

Uheld 14A | Propan (23,5 tons) Leek og Eksplosion

Uheld 14B | Propan (23,5 tons) BLEVE

Tabel 4-1: Oversigt over uheldsscenarier der vil blive betragtet i konsekvensberegningerne.

Scenarier med en sandsynlighed lavere end 10™° pr &r er, i henhold til dansk praksis pa risikoom-
radet, anset for at veere sa sjeeldne, at det ikke medtages i betragtning som worst-case uheld.
Disse scenarier medtages derfor ikke i konsekvensberegningerne.
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5. KONSEKVENSBEREGNINGER

| dette kapitel preesenteres konsekvensberegningernes resultater med anfgrsel af konsekvensaf-
stande for varmestraling, eksplosionsovertryk ved eksplosion af dampe eller gasser, samt toksi-
ske effekter for 14 uheldsscenarier i tabel 4-1. Alle uheldsscenarier vil blive kommenteret gen-
nem det fglgende kapitel.

Anteendelserne af eksplosionsscenarierne (som konsekvens af spredning af brandfarlige gasser
eller dampe fra brandfarlige veesker) vurderes at veere sandsynlige, da der er aktive anteendel-
seskilder til stede (varme motordele, elektriske dele pa kgretgj, bygnings-el etc.).

5.1 Scenarie for uheld 1
Sandsynlighedsberegningerne i ref. /7/ er baseret pa oplagring af fyrveerkeri pa opmarcharealet.
Da fyrveerkeri undergruppe 1.1G straksafhentes, skal oplagringstiden, og uheld i forbindelse med
parkering og afhentning af containere pa opmarcharealet, udga.

I nedenstaende tekst relaterer alle henvisninger til fyrvaerkeri kun til undergruppe 1.1G. Fyrveer-
keri i undergruppe 1.3G og 1.4G er ikke relevante i denne sammenheaeng.

Det er vurderet i ref. /7/, at 2 scenarier potentielt vil kunne anteende en container med fyrveerke-

ri;

e Et sammenstgd mellem 2 Straddle carriere/ Reachstackere, som handterer henholdsvis en
container med fyrveerkeri og en container med brandbare vaesker, hvor containeren med
brandbare veesker perforeres og resulterer i en pglbrand.

e En eksplosion i en container pad opmarcharealet for containere (ikke gjeblikkelig anteendelse
af uheld 2, uheld 4 eller uheld 10), samtidig med at containeren med fyrveaerkeri transporteret
forbi pa vej til straksafhentning.

Sandsynligheden for anteendelse af fyrveerkeri container (2012 niveau), ved sammenstgd:
5 7,06-107°-360.000 (
1.000

5,43 * 10712 = <2,25 107-4,29-10 2%+ 0,15% + 0,05%)>

Sandsynligheden for anteendelse af fyrveerkeri container (2012 niveau), ved domino og passage-

tid pa:
0,1[km] >

0,005 time = <20[km/time]

Og den deraf fglgende sandsynlighed pa:
4,27 * 10 =

<(8,69~104 +4,29-107 +588:10°)-2,25-10° -(7,06-10" +2,94'10‘)~(2%+0,15%+0,05%)‘%>

Hvis TNT antages at veere lige sa anteendeligt som fyrveerkeri (dette er ikke tilfaeldet), sa er
sandsynlighederne for en TNT eksplosion henholdsvis 2,75 * 107'? og 2,16 * 107*°,

P& grund af straksafhentning er sandsynligheden for et uheld med TNT eller fyrveerkeri (ogsa
som resultat af dominoeffekt fra andre uheld) lavere end 10°° pr. &r (se ref. /7/) og er derfor s&
sjeeldne, at de ikke indgar i vurderingen, og dermed ikke er medtaget i konsekvensberegningen.
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5.2

Scenarie for uheld 2
Propan findes to steder p4 APM Terminals Aarhus i henholdsvis opbevaringsomrade F og last-
ningsomradet, jf. figur 1-1.

Det antages, at maksimalt 4 flasker lsekker pa samme tid ved en haendelse, hvor en container
med propangasflasker bliver beskadiget (se ref./7/). Et sddant uheld med 4 propangasflasker vil
involvere 132 kg propan og vil kunne resultere i en eksplosion. Ved et udslip fortyndes propan
med luft (se afsnit 3.3.3), og danner derved en eksplosiv sky, der kan anteendes. Opblandingen
varierer med vind- og vejrforhold, hvorfor der er beregnet eksplosionsmaengder ved 3 typer vejr-
forhold, se tabel 5-1, hvor den teoretiske eksplosive maengde er baseret pa steady state, som
ikke altid opnas pa grund af udslippets varighed.

Teoretisk Korrigeret
Stof Vind eksplosiv maengde eksplosiv mangde
i steady state mangder
4 beholdere med Propan | 2 m/s 18,3 kg 18,3 kg
5m/s 63,2 kg 63,2 kg
11 m/s 138,9 kg 132,0 kg

Tabel 5-1. Eksplosivmaengde (se afsnit 3.3.3) der maksimalt opnas ved et udslip af propan ved forskelli-
ge vindhastigheder. Den teoretiske eksplosive mangde er korrigeret ned til den maksimale udslips-
maengde.
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Med multienergi modellen (parametrene for eksplosionen er: lav anteendelsesenergi, begreens-
ning med parallelle planer, lav obstruktionsfaktor; svarende til en eksplosionsklasse pa 3-5, klas-
se 3 er valgt pa grund af afstanden mellem containerreekkerne) er beregnet en eksplosion i dam-
pene fra udslip fra 4 beholdere med propan, der giver den starste konsekvensradius for opbeva-
ring pd omrade F og ved lastningsomradet, se figur 5-1.

Figur 5-1 Oversigtsplot med konsekvensafstand for et eksplosionsovertryk pa 0,05 bar i bla farve for
eksplosion af et propanudslip ved opbevaring pd omrade F og rgd farve for eksplosion af et propanudslip
ved lastningsomrddet. Udslippene svarer til 132 kg propan.

Konsekvenszonen reekker ikke ind over feergeterminalomradet ved de to uheldsscenarier.
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5.3

Scenarie for uheld 3

Klor oplagres ikke pa APM Terminals Aarhus, men straksafhentes hvilket betyder, at uheld kan
ske ved kajen og ved lastningsomradet, se angivelse pa figur 1-1. Dermed er risikoen ved mod-
tagelsen og evt. udskibning af klor minimeret, eftersom antallet af handteringer er lavere og
eftersom opholdstiden pa terminalen er kortvarig. Endvidere modtages klor ikke i store bulktryk-
tanke, men i mindre klor (tryk) beholdere (flere pakket i samme container) hvilket reducerer
sandsynligheden for uheld og reducerer konsekvensen af samme uheld i forhold til store bulk-
tryktanke. | dette scenarie er der gennemfart beregninger for to positioner i lastningsomradet
(uheld pa kajomradet er ikke medtaget pa grund af afstanden til faergeterminalen og dermed
mindre pavirkning af denne end ved de vurderede scenarier). Et uheld vil kunne resultere i et
toksisk udslip af klorgas. Det er igen blevet vurderet, at der maksimalt kan ga hul pa 4 beholdere
samtidigt (se ref./7/), hvilket vil resultere i et udslip af 180 kg klorgas. Da klorgas er giftigt, vil
udbredelsen blive vurderet i forhold til AEGL-3 for klorgas (28 ppm) med 30 minutters ekspone-
ring og med 10 minutters eksponering (50 ppm). Nedenfor ses konsekvensomradet for et udslip i
venstre side af lastningsomradet, vist pa et oversigtskort af Aarhus Havn, se figur 5-2 og figur
5-3. Ved hgjere vindhastigheder, vil turbolens omkring objekter pa terreenet (bygninger, contai-
nere, biler, etc.) medfgre en hurtigere fortynding af klorgassen end ved lave vindhastigheder.
Det kan observeres, at ved et koncentrationsniveau pa 28 ppm (AEGL-3 for 30 minutters ekspo-
nering) er konsekvensafstanden leengst for 2 m/s, mens for 50 ppm (AEGL-3 for 10 minutters
eksponering) er konsekvensafstanden leengst for 11 m/s. Klorskyens arealdaekning er dog stadig
mindre for 11 m/s i forhold til 2 m/s og eksponeringstiden er kortere for 11 m/s i forhold til 2
m/s.
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Figur 5-2: Konsekvensafstand (i 1 meter over terrzen) for et udslip af klorgas ved venstre side af last-
ningsomrddet, hvor AEGL-3 med 30 min. eksponering er illustreret pa et oversigtskort. AEGL-3 koncen-
trationen for klorgas er 28 ppm og vist for 3 forskellige vindforhold med vindhastigheder p& henholdsvis
2 m/s (bld), 5 m/s (rgd) og 11 m/s (gren). Cirklerne med fede linjer viser konsekvensomradet for samt-
lige vindretninger (effektzone), og den tynde bla linje viser den vaerst taenkelige vindretning og vindha-
stighed i forhold til opmarcharealet for den planlagte placering af faergeterminalen.
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Figur 5-3: Konsekvensafstand (i 1 meter over terrzen) for et udslip af klorgas ved venstre side af last-
ningsomrddet, hvor AEGL-3 med 10 min. eksponering er illustreret pa et oversigtskort. AEGL-3 koncen-
trationen for klorgas er 50 ppm og vist for 3 forskellige vindforhold med vindhastigheder pa henholdsvis
2 m/s (bld), 5 m/s (red) og 11 m/s (grgn). Cirklerne med fede linjer viser konsekvensomradet for samt-
lige vindretninger (effektzone), og den tynde bla linje viser den vaerst teenkelige vindretning og vindha-
stighed i forhold til opmarcharealet for den planlagte placering af feergeterminalen.
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Nedenfor ses konsekvensomradet for et udslip i hgjre side af lastningsomradet vist pa et over-
sigtskort af Aarhus Havn, se figur 5-4. AEGL-3 (28 ppm) med 30 minutters eksponering er benyt-
tet.

Figur 5-4 Konsekvensafstand (i 1 meter over terraen) for et udslip af klorgas ved hgjre side af lastnings-
omradet, hvor AEGL-3 med 30 min. eksponering er illustreret pa et oversigtskort. AEGL-3 koncentratio-
nen for klorgas er 28 ppm og vist for 3 forskellige vindforhold med vindhastigheder p& henholdsvis 2
m/s (bld), 5 m/s (red) og 11 m/s (grgn). Cirklerne med fede linjer viser konsekvensomradet for samtli-
ge vindretninger (effektzone), og den tynde bla linje viser den vaerst taenkelige vindretning og vindha-
stighed i forhold til opmarcharealet for den planlagte placering af feergeterminalen.

Scenariets samlede varighed er beregnet til lige under 11 minutter, da modellen ikke medregner
retention (tilbageholdelse) mellem bygninger, containere og biler, kan den reelle eksponering
veere laengere og der regnes derfor (konservativt) med en standard eksponering pa 30 minutter.

Konsekvenszonen kan deekke hele opmarcharealet ved bestemte vindretninger og vindhastighe-
der.
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5.4

Scenarie for uheld 4

Heptan oplagres kun pa omrade F p4 APM Terminals Aarhus, og et uheld kan resultere i en ek-
splosion. Det er blevet vurderet, at der maksimalt kan ga hul pa 4 beholdere samtidigt (se
ref./7/). Ved et udslip fordamper heptan fra den resulterende veeskepgl og disse dampe fortyndes
med luft (se afsnit 3.3.3) hvorved der dannes en eksplosiv sky, som kan anteendes. Opblandin-
gen varierer med vind- og vejrforhold, og derfor er der beregnet fglgende sammenhaengende
eksplosiv maengde for 3 forskellige vindhastigheder, se tabel 5-2.

Stof Vind | Eksplosiv maengde
4 beholdere heptan | 2m/s 13,8 kg
5m/s 11,0 kg
11 m/s 7,1kg

Tabel 5-2 Eksplosivmangde (se afsnit 3.3.3) der maksimalt opnds ved et udslip af heptan ved forskellige
vindhastigheder.

Med multienergimodellen (parametrene for eksplosionen er: lav antsendelsesenergi, begreensning
med parallelle planer, lav obstruktionsfaktor; svarende til en eksplosionsklasse pa 3-5, klasse 3
er valgt) er beregnet den eksplosion i dampene fra udslip fra 4 beholdere med heptan, der giver
den sterste konsekvensradius for et uheld ved opbevaring p4 omrade F, se figur 5-5.

Figur 5-5 Oversigtsplot med konsekvensafstand for et eksplosionsovertryk pa 0,05 bar i bla farve for
eksplosion af 13,8 kg heptan ved opbevaring pa omrade F.

Konsekvenszonen reekker ikke ind over faergeterminalens omrade.
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5.5

5.6

Scenarie for uheld 5

Da udslip af natriumhydroxidstev har en beregnet lille udbredelsesradius pa maksimalt 71 meter
for AEGL-3 (30 minutter) for den veerste vindstyrke (se ref. /1/), er konsekvensafstanden for
dette uheld ikke vurderet yderligere.

Konsekvenszonen reekker ikke ind over faergeterminalens omrade.

Scenarie for uheld 6

Acetylklorid kan opbevares pa hele omradet p4 APM Terminals Aarhus. Et udslip vil kunne reage-
re med regnvand og danne hydrogenkloridgas. Det er blevet vurderet, at der maksimalt kan ga
hul pa 4 beholdere samtidigt (se ref./7/), hvilket vil resultere i et udslip pa 800 kg acetylklorid.
Reaktionen med vand vil resultere i, at der maksimalt kan dannes 372 kg hydrogenklorid gas.
AEGL-3-veerdien for hydrogenklorid (210 ppm med 30 minutters eksponering) er benyttet til vur-
dering af udbredelsen. Nedenfor ses konsekvensomradet for et udslip ved opbevaringsomrade B
vist pa et oversigtskort af Aarhus Havn, se figur 5-6. Beregningen er foretaget for tgrvejr (da
modellen ikke kan medregne regnvejret i gasspredningen) hvilket vurderes at give en signifikant
leengere konsekvensraekkevidde end et virkeligt uheld (i regnvejr) bl.a. pa grund af den turbolens
og dermed opblanding som de faldende regndraber giver anledning til. Spredningsberegningen er
dermed ikke retvisende og det er vurderet at konsekvenszonen ikke nar ud over yarden.

Figur 5-6 Konsekvensafstand for et udslip af hydrogenklorid ved reaktion af acetylklorid med vand i
forbindelse med et regnvejr. AEGL-3 for 30 min. eksponering er illustreret pa oversigtskortet. AEGL-3 for
hydrogenklorid er 210 ppm og vist for 3 forskellige vindforhold med vindhastigheder pa henholdsvis 2
m/s (bld), 5 m/s (gul) og 11 m/s (grgn). Cirklerne med fede linjer viser konsekvensomrddet for samtli-
ge vindretninger (effektzone), og den tynde bl3 linje viser den vzerst teenkelige vindretning og vindha-
stighed i forhold til opmarcharealet for den planlagte placering af faergeterminalen.
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5.7

Konsekvenszonen ville kunne daekke hele opmarcharealet ved flere vindretninger ved opbevaring
i omrade B. Opbevaring i andre omrader pa havnen end opbevaringsomrade B viser lignende
udbredelsesafstand, hvilket ville betyde, at uheld pa flere af opbevaringsomraderne vil resultere i
en konsekvenszone, der kan deekke hele opmarcharealet.

Eftersom samtidigheden mellem uheld af denne type og kraftig regn (mere end 50 mm/time) er
meget lille (da s& voldsomme regnbyger forekommer sjeeldent i Danmark), vurderes dette scena-
rie at veere sjaeldnere end 10-° &r eller 1 gang pr. 1.000.000.000 &r at det ikke skal medtages i
vurderingen.

Scenarie for uheld 7

Hydrogenperoxid opbevares i omrade D pd APM Terminals Aarhus. Dekomponering (se afsnit
3.3.4) af hydrogenperoxid som resultat af opvarmning fra en brand (spaltning til vand og oxy-
gen), vil kunne resultere i en eksplosion. Der er foretaget en beregning af en eksplosion som
TNT-aekvivalent.

Nedenfor ses den beregnede eksplosion som resultat af dekomponeringen af 4 stk. 250L tromler
med 70% hydrogenperoxid svarende til 530 kg TNT (maengdeberegningerne foreligger i sikker-
hedsrapporten for APM Terminals Aarhus), der giver den stagrste konsekvensradius for opbevaring
p& omrade D, se figur 5-7.

Figur 5-7 Oversigtsplot med konsekvensafstand for et eksplosionsovertryk pa 0,05 bar i bla farve for
eksplosion ved dekomponering af hydrogenperoxid opbevaret i omrade D.



Konsekvensen for 24
Aarhus Havn
Feergeterminal

5.8

5.9

Konsekvenszonen reekker ikke ind over feergeterminalens omrade ved et eksplosionsovertryk pa
0,05 bar.

Scenarie for uheld 8

MEKP opbevares i omrade D pd APM Terminals Aarhus. En ekstern opvarmning, sdsom en pgl-
brand, ville kunne opvarme containeren. MEKP kan delvist dekomponere (se afsnit 3.3.4) (spalt-
ning af MEKP til MEK og eddikesyre) ved opvarmning, hvilket kan ske eksplosivt. Overtrykket fra
reaktionen kan skade genstande i omgivelserne. Den ilt, der friggres ved dekomponeringsproces-
sen, kan forveaerre branden. Der er foretaget en beregning af en eksplosion som TNT-aekvivalent.

Nedenfor ses den beregnede eksplosion som resultat af dekomponeringen af udslip fra 4 stk. 250
L tromler med MEKP svarende til 340 kg TNT (maengdeberegningerne foreligger i sikkerhedsrap-
porten for APM Terminals Aarhus), der giver den stgrste konsekvensradius for opbevaring af
MEKP pa& omrade D, se figur 5-8.

Figur 5-8 Oversigtsplot med konsekvensafstand for et eksplosionsovertryk pa 0,05 bar i bla farve for
eksplosion ved dekomponering af MEKP opbevaret i omrade D.

Konsekvenszonen reekker ikke ind over faergeterminalens omrade.

Scenarie for uheld 9
Pesticid i havnen er ikke relevant at vurdere pa i denne forbindelse, da der ved udslip ikke er en
potentiel fare for personer med ophold pa eller ved faergeterminalen.
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5.10 Scenarie for uheld 10
Butanol opbevares i omraderne B og E pa APM Terminals Aarhus i store tanke, der kan indeholde
op til 25 m3, svarende til 20,2 tons. Ved en udslip fordamper butanol fra den resulterende vae-
skepgl og disse dampe fortyndes med luft (se afsnit 3.3.3), hvorved der dannes en eksplosiv sky,
som kan anteendes. Opblandingen varierer med vind- og vejrforhold, og derfor er der beregnet
falgende sammenhaengende eksplosive maengde ved 3 vejrforhold, se tabel 5-2.

Stof Vind Eksplosiv maengde
Butanol tank 2m/s 69,3 kg
5m/s 1,5kg
11 m/s 3,4kg

Tabel 5-3 Eksplosivmangde der maksimalt opnds ved afdampning af butanol ved forskellige vejrforhold.

Med multienergi modellen (parametrene for eksplosionen er: lav anteendelsesenergi, begraens-
ning med parallelle planer, lav obstruktionsfaktor; svarende til en eksplosionsklasse pa 3-5, klas-
se 3 er valgt) er beregnet en eksplosion i dampene fra udslip fra en butanol-beholder, der giver
den stgrste konsekvensradius for opbevaring pd omrade B og E, se figur 5-9.

Figur 5-9 Oversigtsplot med konsekvensafstand for et eksplosionsovertryk pa 0,05 bar for en eksplosion
ved afdampning af butanol i henholdsvis opbevaringsomrade B (bld) og opbevaringsomrade E (rgd).
Udslippene svarer til 69,3 kg butanol.

Konsekvenszonen reekker ikke ind over feergeterminalens omrade.
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5.10.1 Sandsynlighed

5.11

5.12

5.13

Der handteres mindre end 1 containertank med butanol per ar, dette giver en handteringsfre-
kvens p& 5,88 * 10°C.

Falgende uheldsscenarier antages at kunne forarsage en leekage pa en containertank med buta-
nol;

) Trafikuheld

. Containersammenstgd (inkl. containerbeskadigelse ved lastbil)
. Beskadigelse ved kranhandtering

. Containertab ved kranlgft (tab pa skib eller kaj)

Dette giver en samlet sandsynlighed for uheldsscenarierne:

1.28 * 107 <5,88-10‘6 -M-(zomo-8 :2,94-10"-2,94-107 -1,47-10 )>

I figur 5-10 er vist sandsynligheden for uheld med beskadigelse af containertank.

Beskadigel Antaendt
eskadige _ses Sandsynlighed nteen
kategori laekage
1+2+3 2,81 *10° 2,81 *10°

Figur 5-10 Sandsynlighedsfordeling af skadeskategorierne for laekage af butanol beholdere.

Scenarie for uheld 11
Pesticid i havnen er ikke relevant at vurdere pa i denne forbindelse, da der ved udslip ikke er en
potentiel fare for personer med ophold pa eller ved feergeterminalen.

Scenarie for uheld 12
Pesticid i havnen er ikke relevant at vurdere pd i denne forbindelse, da der ved udslip ikke er en
potentiel fare for personer med ophold pa eller ved faergeterminalen.

Scenarie for uheld 13A og 13B

Det er oplyst at APM Terminals Aarhus ikke lazengere modtager chlor i 25 m* tanke. Scenariet er
inkluderet i sikkerhedsrapporten, da det tidligere har veeret modtaget, men modtagelse er ikke
lzengere tilladt i henhold til virksomhedens miljggodkendelse. Scenarierne udgar dermed af
screeningen.
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5.14 Scenarie for uheld 14A
Propan findes to steder pa APM Terminals Aarhus i henholdsvis opbevaringsomrade F og last-
ningsomradet, jf. figur 1-1.

Det antages, at propantanken perforeres med en hulstgrrelse pa 5", dette scenarie giver en stgr-
re konsekvens end et tankbrud. Der er beregnet konsekvensen af en umiddelbar antsendelse og
resulterende jetbrand samt en sen anteendelse af en gassky af propan.

For jetbrand er beregnet, at konsekvensafstanden er stgrst ved 2 m/s, om end forskellene er
begraenset) og varmestralingsniveau pa 6 kW/m? er angivet pé figur 5-11.

Figur 5-11 Oversigtsplot med konsekvensafstand for et varmestralingsniveau p& 6 kW/m? (eksponering
pa 2 minutter) for jetbrand ved en laekage pa 5" af propan ved opbevaring pad omrade F. Beregningerne
er foretaget ved 2 m/s, hvor konsekvensafstanden er stgrst. Cirklen med fed linje viser konsekvensom-
radet for samtlige vindretninger (effektzone), og den tynde linje viser den veerst taenkelige vindretning
og vindhastighed i forhold til opmarcharealet for den planlagte placering af faergeterminalen.
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Ved et udslip fortyndes propan med luft (se afsnit 3.3.2 og afsnit 3.3.3), og derved dannes en
eksplosiv sky, der kan anteendes. Opblandingen varierer med vind- og vejrforhold, hvorfor der er
beregnet eksplosionsmaengder ved 3 typer vejrforhold, se tabel 5-1, hvor den teoretiske eksplo-
sive maengde er baseret pa steady state. Metoden til beregning af den teoretiske eksplosive
maengde i under steady state er anderledes i denne screening i forhold til sikkerhedsdokumentet,
og de beregnede meengder er her stgrre og beregningen dermed mere konservativ. Den teoreti-
ske eksplosive maengde er baseret pa en empirisk model, mens den teoretiske eksplosive maeng-
de i screeningen er beregnet ud fra gassky spredningen (i 3D) i PHAST RISK 6.6.

Teoretisk
Stof Vind | eksplosiv mangde
under steady state
Propan leek fra 5" hul | 2 m/s 2.346 kg
5m/s 1.708 kg
11 m/s 1.436 kg

Tabel 5-4. Eksplosivmangde (se afsnit 3.3.3) der maksimalt opnds ved et udslip af propan ved forskelli-
ge vindhastigheder.

Der findes flere forskellige empiriske modeller for beregning af eksplosionsovertrykket fra en
gasskyeksplosion. TNT eekvivalentmetoden baserer sig pa det betydelige grundlag for udbredel-
sen af overtryk fra en faststofeksplosion. Overtrykket beregnes ved at omregne den eksplosive
energi til den aekvivalente maengde TNT. Multienergimodellen er specielt udviklet specifikt til gas-
skyeksplosion, multienergimodellen er mere detaljeret og mere kompliceret at anvende, men
giver et resultat som er mere retvisende. Disse 2 forskellige metoder giver 2 forskellige resultater
for den samme eksplosion.
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Med multienergimodellen (parametrene for eksplosionen er: lav antsendelsesenergi, begreensning
med parallelle planer, lav obstruktionsfaktor; svarende til en eksplosionsklasse pa 3-5, klasse 3
er valgt pa grund af afstanden mellem containerraekkerne) er beregnet en eksplosion i dampene
fra udslip fra en tank med propan, der giver den stgrste konsekvensradius for opbevaring pa
omrade F og ved lastningsomradet, se figur 5-12 og figur 5-13.

Figur 5-12 Oversigtsplot med konsekvensafstand for et eksplosionsovertryk pa 0,05 bar i bla farve for
eksplosion af et propanudslip ved opbevaring pa omrade F og rgd farve for eksplosion af et propanudslip
ved lastningsomradet. Beregningerne er foretaget ved 2 m/s, hvor opblandingen (og dermed fortyndin-
gen) er mindst.
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Figur 5-13 Oversigtsplot med konsekvensafstand for varmestralingen fra en skybrand med en intensitet
p& 17 kW/m? (eksponering kortere end 20 sekunder) fra et propanudslip ved lastningsomradet. Bereg-
ningerne er foretaget ved 2 m/s, hvor opblandingen (og dermed fortyndingen) er mindst.

Konsekvenszonen raekker ikke ind over faergeterminalomradet ved de 3 konsekvensberegninger.
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5.15 Scenarie for uheld 14B
Propan findes to steder p4 APM Terminals Aarhus i henholdsvis opbevaringsomrade F og last-
ningsomradet, jf. figur 1-1.

Hvis en propantank er udsat for opvarmning fra brand i et udslip af brandfarlig veeske fra en
naertstdende container, vil tanken kunne varmes op indtil den brister og resultere i en BLEVE (se
afsnit 3.3.5).

Det antages at tanken brister ved 16 barg, dette giver den stagrste konsekvensradius for opbeva-
ring ved lastningsomradet, se figur 5-14 og figur 5-15. Konsekvensafstanden fra varmestraling er
angivet ved 17 kW/m? (20 sekunders eksponering) modsvarende sikkerhedsdokumentet hvor
konsekvensafstanden er angivet for 6 kW/m? (2 minutters eksponering). Beregningen i screenin-
gen er korrekt og mindre konservativ end beregningen i sikkerhedsdokumentet.

Figur 5-14 Oversigtsplot med konsekvensafstand for et eksplosionsovertryk pa 0,05 bar i bla farve for
eksplosion af et propanudslip ved lasthingsomradet.
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Figur 5-15 Oversigtsplot med konsekvensafstand for varmestrélingen fra en BLEVE (17 kW/m? svarende
til 20 sekunders eksponering) ved eksplosion af et propanudslip ved lastningsomrddet.

Konsekvenszonen raekker ikke ind over faergeterminalomradet ved uheldsscenariet.
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INDLEDNING

Denne rapport har til formal at beskrive og vurdere pa konsekvens og risiko ved flytning af feer-
geterminalen fra den nordlige til den gstlige del af Aarhus Havn i forbindelse med aktiviteterne pa
APM Terminals Aarhus, herunder udslip af klor.

VVM-redeggrelsen for den nye placering af feergeterminalen omfatter en vurdering af risikofor-
hold, eftersom omradet ligger inden for planlaegningszonen omkring risikovirksomheden APM
Terminals Aarhus, jf. Tilleeg nr. 24 til Kommuneplan 2013. Planleegningszonen omkring APM Ter-
minals Aarhus er udlagt efter den maksimale konsekvensafstand. | forbindelse med myndighe-
dernes fastlaeggelse af indholdet i miljgredeggarelsen, har beredskabet skriftligt udtrykt bekymring
for ét af de scenarier, som potentielt har konsekvenser, der straekker sig ind over den planlagte
feergeterminal. Bekymringen vedrgrer beredskabets begreensede muligheder for at evakuere det
bergrte omrade, kombineret med det potentielle antal af pavirkede personer.

Denne konsekvens- og risikovurdering er en del af et undersggelsesforlgb for afklaring af bered-
skabets bekymringer omkring de begraensede muligheder for at kunne evakuere personer pa
opmarcharealet pa feergeterminalen i tilfaelde af et veerst taenkeligt uheld. Konsekvensvurderin-
gen skal bruges til at identificere det veerst taenkelige uheld og de forhold, som skal veere opfyldt
for, at konsekvensen kan forekomme. Efterfglgende er sandsynlighederne for disse konsekvenser
vurderet og sat i forhold til andre alvorlige konsekvenser.

Konsekvensberegningerne er foretaget med CFD (Computational Fluid Dynamic) simuleringer, og
ved beregning af stedbunden risiko og samfundsrisikoberegning er CFD simuleringerne sat sam-
men med beregninger i PHAST 6.6 foretaget i forbindelse med risikoscreeningen af konsekvensen
for Aarhus havn feergeterminal (ref. /9/).

Risikoen og konsekvensen vurderes i forhold til 2 kriterier:

e Risikoen, opgjort som samfundsrisiko, skal veere acceptabel i henhold til Miljgstyrelsens prak-
sis pa risikoomradet, herunder det acceptkriterium, der (med udgangspunkt i Miljgprojekt nr.
112) er anfgrt i kommuneplanretningslinjen for containerterminalen.

¢ Det kommunale redningsberedskab skal kunne yde en forsvarlig indsats mod skader pa per-
soner, ejendom og miljget ved ulykker og katastrofer... (som angivet i beredskabslovgivnin-
gen, LBK nr 660 af 10/06/2009)
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I rapporten refereres til omraderne pa APM Terminals Aarhus i henhold til figur 1-1 kopieret fra
sikkerhedsrapporten for APM Terminals Aarhus, ref. /1/ med havneomradet indsat.

Figur 1-1 Beskrivelse af omradebetegnelserne (A, B, C, D, E, F og G) pd APM Terminals Aarhus. Udveks-
lingsomradet, hvor containere afleveres og afhentes med lastbiler, forefindes mellem omrade B og D
(markeret med en bl cirkel).
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Der er anvendt 2 forskellige layout, et tidligere layout (se Figur 1-2) er anvendt til de fgrste CFD
simuleringer (simulering 1-38) og er justeret layout (se figur 1-3) til de sidste CFD simuleringer
(simulering 39-44). | det justerede layout er opmarcharealet flyttet leengere veek fra udslipskil-

den og har en mere aflang form. Endvidere er kajkanten flyttet.

Figur 1-2 Tidligere layout af den nye placering af feergeterminalen (drejet, sd det passer med figur 1-3).
Dette layout er anvendt til simuleringerne 1-38.

Figur 1-3 Justeret layout af den nye placering af faergeterminalen. Dette layout er anvendt til simulerin-
gerne 39-44.
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1.1

Afgraensning
Alle beregninger er foretaget ud fra de antagelser, som er anvendt i sikkerhedsrapporten for APM
Terminals Aarhus, ref. /1/.

Vurderingen af risikoforholdene for den nye feergeterminal omfatter konsekvenserne af APM Ter-
minals Aarhus’s aktiviteter. I tilknytning til projektet med etablering af den nye faergeterminal
indgar ogsa etableringen af en trafik- og godshavn i form af en anlgbsplads. Da der ikke aktuelt
er en operatgar til trafik- og godshavnen, foreligger der ikke detaljeret kendskab til de aktiviteter,
som vil veere forbundet med driften af anlgbspladsen samt trafik- og godshavnen. Den personek-
sponering, som denne drift vil affgde, ligger udenfor denne vurdering af konsekvenserne og risi-
koen. | forleengelse af kommuneplanretningslinjen for containerterminalen, er det forudsat, at
der pa trafik- og godshavnen ikke handteres farligt gods af typer eller meengder, som kan give
anledning til gget risiko for dominoeffekt.

Feergeterminalen og eventuel trafik- og godshavn har oplag af braendstof til feerge og skibe.
Sandsynligheden for et udslip pa APM Terminals Aarhus samtidig med tankning af feerge/skib,
som resulterer i et overfyldning (i tilfeelde af svigt i overfyldningssikringen), er sa lille (omkring
1071?), at risikoen ikke medtages i betragtningen, da scenariet betragtes som utsenkeligt og kun
som en teoretisk risiko.

Lastning/losning til og fra skib: Eftersom APM Terminals containerkaj og dermed container-
skibe ligger leengere veek fra feergeterminalen end opmarcharealet for containere, bliver der ikke
vurderet p& konsekvenserne i forbindelse med containere om bord eller under lastning/losning fra
skibe, da disse konsekvenser er deekket af beregningerne for selve containeroplaget.

Lastning/losning af lastbiler: Eftersom transporten af containerne pa lastbil er underlagt ADR,
som er en international konvention om transport af farligt gods pa veje, ref. /3/ og ref. /4/, og
derfor ikke er underlagt risikobekendtggrelsens bestemmelser, vurderes der ikke pa kersel med
containere pa lastbilerne. Kun selve lastnings/losningsoperationen af lastbilen er sadledes omfattet
af vurderingerne.

Risikoen som fglge af terror, haerveerk og tyveri er ikke vurderet. APM Terminals Aarhus skal dog
i henhold til risikobekendtggrelsens § 11 udarbejde en sarbarhedsvurdering med henblik pa at
forebygge forsaetlige skadevoldende handlinger.
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UNDERSOGELSESFORL@ZB

Denne rapport er resultatet af en iterativ proces med et leengere forlgb med en reekke undersg-
gelse, afgreensninger og tilpasninger.

Layoutet af faergeterminalen har sendret sig under den iterative proces og den sluttelige vurde-
ring af risikoforholdene er baseret pa et revideret layout (som ogsa er praesenteret pa figur 1-1
og figur 1-3). Denne vurdering bygger pa erfaringer og forhold identificeret i alle de indledende
studier og CFD simuleringer, gennemfgrt i forhold til det oprindelige layout.. Da der som naevnt i
processen er foretaget en sendring af layoutet af faergeterminalen herunder opmarcharealet, kan
disse tidligere gennemfgrte beregninger ikke sta alene. Der er derfor gennemfgrt supplerende
beregninger (beregningerne 39-44), som dels skal dokumentere forholdene i forhold til det revi-
derede design dels eftervise, i hvilket omfang de tidligere beregninger er retvisende for det revi-
derede design.

Rapporten preesenterer CFD simuleringerne og vurderingerne i den raeekkefglge, de er foretaget (i
kapitel 5), hvorfor der er en raekke forhold, vurderinger og sammenligninger, som ikke er medta-
get direkte i den sluttelige vurdering, men som er vigtige milepaele eller vurderinger i forhold til
processen og afgreensningerne. | forbindelse med hvert segment af CFD simuleringer er angivet i
hvilken grad simuleringerne indgar i vurderingen af risikoforholdene.

Det fulde forlgb af den iterative proces er vist pa figur 2-1, med angivelse af, hvor resultaterne af
de enkelte simuleringer kan findes.
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Risiko screening

,<>«

Risiko screening af tidligere og opdaterede beregninger af risikoen med
fokus pd identifikation af scenarier med konsekvens for den ny placering
af feergeterminalen.

Udveelgelse af scenarier med konsekvens for den ny placering af
feergeterminalen til neermere analyse med CFD simuleringer.

Indledende CFD
simuleringer

v

Opbygning af 3D model, verifikation af CFD simuleringerne i forhold til
klor gas spredning, fglsomhedsstudier og fastleeggelse af de kritiske

CFD simuleringer
1-16

,<>«

Farste runde af CFD simuleringer, med studier af vindstyrker og
vindretninger, samt betydningen af turbolens og vindfelter omkring
objekter (bygninger, containere, biler, etc.).

vindretninger.

Afgraensning til vindstyrker og anvendelsen af en "kanal” i lige linje fra
udslipspunktet til opmarcharealet.

CFD simuleringer
17-23

v

Anden runde af CFD simuleringer, med det formal at udfordre
udslipskilden og andre forhold i CFD simuleringer - for at sikre et mere
preecist og retvisende resultat.

CFD simuleringer
24-28

v

Tredje runde af CFD simuleringer, med forfinet analyse af udslipskilden.

CFD simuleringer
29-38

,<>

udestaende, herunder ogsa mindre udslip.

Fjerde runde af CFD simuleringer, med afsluttende studier af

Beslutning om, at der ikke er brug for flere belysninger af forholdene
med CFD simuleringer.

Stedbunden og
samfundsmaessig
risiko

<>

Beregning af stedbunden og samfundsmeessig risiko med fokus pa risiko
og konsekvens for feergeterminals nye placering.

Justering af layout af feergeanlgb og af opmarchareal for biler.

CFD simuleringer
39-44

v

Stedbunden og
samfundsmaessig
risiko

Genberegning af stedbunden og samfundsmaessig risiko med fokus pa

risiko og konsekvens for feergeterminals nye placering. Kap.

6.4

Justering og eftervisning af justeret layout med CFD simuleringer.

Figur 2-1 Forlgbet for vurderingen af risikoen og konsekvensen for faergeterminalens nye placering.

Risikoscreening - Selve risikoscreeningen foreligger i en seerskilt rapport (ref. /9/), og baserer
sig pa risikoidentifikationen fra sikkerhedsrapporten fra APM Terminals Aarhus (tidligere APM
Terminals — Cargo Service A/S) (ref. /1/), samt oplysninger i en risikoberegning foretaget for
Miljgstyrelsen Aarhus omkring APM Terminals Aarhus omfattende blandt andet en mulig fremtidig
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placering af faergeterminalen (ref. /8/). Konklusionen pa risikoscreeningen er, at det kun er rele-
vant at foretage CFD simuleringer af klor-scenarierne.

Indledende CFD simuleringer - De indledende CFD simuleringer havde til formal at sikre ro-
bustheden af simuleringerne samt at bestemme de kritiske vindretninger og forhold.

CFD Simulering 1-16 - En raeekke CFD simuleringer med en naesten momentan gassky bestaen-
de af 20 % klorgas (uden pgldannelse) og 80 % luft (et resultat af en gasjet og efterfglgende
fordampning af medrevne draber) p& 180 kg (svarende til 4 klorbeholdere).

CFD Simulering 17-23 - Genovervejelse af udslipskilden og rigtigheden af momentan udslip
uden pgl dannelse. Disse simuleringer vurderede robustheden og effekten af en mindre konserva-
tiv udslipskilde. Udslipskilden bestar af en gasjet pa 20 % klorgas og en klor veeskepgl med de
resterende 80 %, som fordampede over tid. Andre tilpasninger af CFD simuleringerne blev endvi-
dere foretaget i forbindelse med disse simuleringer, bl.a. blev den matematiske praecision sat op
til det dobbelte, for at sikre korrekt beregning af selv meget lave koncentrationer af klorgas
(f.eks. AEGL 1).

CFD Simulering 24-28 - Den revurderede (forfinede) udslipskildeopsasetning blev anvendt til
simuleringerne 24-28, som anvendes til beregningen af den stedbundne risiko og samfundsrisi-
koen.

CFD Simulering 29-38 - Det viste sig ngdvendigt, at simulere mindre udslip p& 2 og 1 klorbe-
holder, samt at verificere, at vindretningerne udenfor det kritiske vindfelt, ikke giver en konse-
kvens for feergeterminalens nye placering.

Stedbunden og samfundsmaessig risiko - Ved at kombinere beregningerne fra risikoscree-
ningerne med CFD simulering 24-26 + 33-38 og kombinere disse med opstillede befolkningsek-
sponeringer for omradet, er den stedbundne risiko og samfundsrisikoen beregnet.

CFD Simulering 39-44 - Det justerede layout af feergeanleegget har betydning for klorgassens
opfersel ved kajkanten og derfor betydning for spredningen i det bagvedliggende terreen. Samti-
dig er opmarcharealet for biler blevet flyttet leengere veek fra udslipskilden. Disse aendringer er
vurderet, eftervist og justeret ved nye CFD simuleringer.

Stedbunden og samfundsmaessig risiko - Ved at kombinere beregningerne fra risikoscree-
ningerne med CFD simulering 26 + 35-44 og kombinere disse med opstillede befolkningsekspo-
neringer for omradet, er den stedbundne risiko og samfundsrisikoen genberegnet med en forfinet
model ved rotation af simuleringerne.
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SAMMENFATNING OG KONKLUSION

Risikoen i forhold til den planlagte placering af feergeterminal er vurderet pa baggrund af oplys-
ninger fra APM Terminals Aarhus’ godkendte sikkerhedsrapport fra december 2014.

Som led i risikovurderingen er sandsynligheder for scenarier og beregnede konsekvensafstande
suppleret med yderligere analyser i PHAST RISK 6.6 samt CFD simuleringer i Ansys CFX version
14. Af de identificerede scenarier i APM Terminals Aarhus’ sikkerhedsrapport, er det kun udslip af
klorgas, som er beregnet til at kunne have en potentiel konsekvens (i form af dgdsfald) for per-
soner med ophold pa feergeterminalens omrade. De indledende konsekvensberegninger er fore-
taget med PHAST RISK 6.6. Denne programpakke anvender empiriske modeller til beregninger-
ne. Eftersom de empiriske modeller ikke kan medtage alle de faktuelle forhold som bygninger og
opblanding mellem biler, er der foretaget simuleringer af luftstremningerne og klorgas sprednin-
gen med CFD.

Klorgas er en tung gas, som er sveer at fortynde og skylle ud med vinden, da gassen kryber langs
terraen, hvilket gar, at konsekvensen er veerst ved lave vindstyrker, specielt pa grund af den
leengere opholdstid af klorgassen. CFD simuleringerne beregnes tidsmaessigt indtil klorkoncentra-
tionen i hele terminalomradet er mindre end AEGL-2. Dette forekommer efter ca. 27 minutter for
lav vindstyrke (2 m/s) og ca. 16 minutter for 5 m/s. Ingen biler er eksponeret i hele scenariets
varighed. Den mest udsatte bil er beregnet til at veere eksponeret i helholdsvis 16 minutter, 10
minutter og 3 minutter ved henholdsvis 2 m/s, 5 m/s og 11 m/s.

Eksponerede personer pd opmarcharealet mgdes ikke med en “mur” af hgje koncentrationer af
klor, men har et forvarsel i form af lavere koncentrationer i den indledende del af scenariet. Det-
te giver en mulighed for at sgge indendgrs, evt. i egen bil. Indendgrs ophold er sikkert, safremt
ventilationsanleegget slukkes, og dgre og vinduer lukkes, mens der kan forekomme hgje inden-
dgrs koncentrationer ved lave vindstyrker ved forsat ventilering af bilen.

| tilfeelde af et udslip af klor pA APM Terminals Aarhus fra 1-4 klorbeholdere samtidig med, at
opmarcharealet er fyldt med biler med en kritisk vindretning fra nordvest (mellem 285° og
330°), vil op til 200 biler (hver med gennemsnitlig 2 passagerer, dvs. 400 eksponerede personer)
pa opmarcharealet kunne blive pavirket ved lav vindstyrke (2 m/s). Denne vurdering er foretaget
med den mest uhensigtsmaessige fordeling af biler pa feergeterminalens opmarchareal. Ved hgje-
re vindstyrker falder konsekvensen til pavirkning af ca. 110 biler (220 eksponerede personer)
ved 5 m/s og ca. 70 biler (140 eksponerede personer) ved 11 m/s. Hvis vindretningen ikke ligger
mellem 270° og 345° (svarende til CFD simuleringerne for vindretningen 285° og vindretningen
315° og halvdelen af vindretningen 345°), vil opmarcharealet ikke blive bergrt.

Sandsynligheden for at omkomme ved udslippet af klor under ophold pa opmarcharealet, ved
udendgrs ophold i det veerst teenkelige punkt uden selvevakuering (personer forbliver udendgrs i
samme position under hele scenariets varighed), er beregnet til ca. 1,8 x 1078 pr. &r. Det er be-
regnet, at hvis den pagaeldende passager opholdt sig pad den veerst taenkelige plads i mere end
56 millioner ar, ville vedkommende omkomme af uheldet. Sandsynligheden for at omkomme i
forbindelse med 30 minutters ventetid (inden feergeafgang) pa opmarcharealet, er beregnet til at
vaere maksimalt ca. 1 x 102 pr. &r [= 1 gang pr. 1.000 milliarder &r] pr. gang, der ventes i 30
minutter. Hvis et individ tager faergen 2 gang hver dag (230 dage pr. ar) og venter 30 minutter
hver gang, er risikoen for at omkomme beregnet til ca. 2,3 x 107° pr. &r [= 1 gang pr. 4,3 milli-
ard ar].

Sandsynligheden for at omkomme i trafikken ved en kagretur pa 113 km, svarende til turen fra
Feergelejet pa Sjeellands Odde til R&dhuspladsen i Kgbenhavn, er 4,09 x 1077 pr. &r pr. karetur.
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Denne sandsynlighed sammenlignes med sandsynligheden for at omkomme under 30 minutters
ventetid p& opmarcharealet (1 x 1072 pr. &r pr. gang). Risikoen er dermed omkring 400.000
gange hgjere for at omkomme i trafikken under transporten fra Feergelejet pa Sjeellands Odde til
Radhuspladsen, end ved et udslip af klor fra APM Terminals Aarhus, hvis man opholder sig uden-
ders (herunder i bil med &bent vindue) pa feergeterminalen og venter 30 minutter.

Der er ikke fundet effektive konsekvensreducerende effekter, som kan implementeres imod klor-
gasskyen, undtagen indendgrs ophold, herunder ophold i bil, s&fremt ventilation er slukket og
vinduer og dgre er lukket.

I afsnit 5.2 vises det, at vindforholdene har en effekt pa udbredelsen omkring bygningen @st-
havnsvej 37-39 mellem APM Terminals Aarhus og opmarcharealet, men for opmarcharealet er
forskellene minimale, og det anbefales derfor ikke at indarbejde seerlige krav til bygningens til-
stedeveerelse eller form. Dermed kan det konkluderes, at bygningen @sthavnsvej 37-39 ikke er
dimensionerende for konsekvensen. Dette betyder, at en evt. nedrivning af bygningen @sthavns-
vej 37-39 vil have minimal betydning for risikobilledet. Dette er endvidere med til at vise, at
etablering af en 5 meter hgj mur mellem APM Terminals Aarhus og feergeterminalen, ikke vil
forhindre klorgasskyen i at pavirke faergeterminalen (konsekvensen for enkelte omrader er redu-
ceret med op til 50 %, alt efter vindretning og udformningen af muren, mens den samlede pa-
virkning er reduceret lidt, men utilstraekkeligt til at std mal med krav til bygningen) og dermed
ikke vil have en betydelig pavirkning p& konsekvensomradet og dermed risikobilledet. Ligeledes
vil eventuelle bygninger i omradet mellem klorudslippet og opmarcharealet kun i mindre omfang
tilbageholde og fortynde klorkoncentrationen.

Simuleringerne viser, at afstand er en af de stgrste og vigtigste faktorer i forhold til reduktion af
konsekvens og risiko. Konklusionen p& simuleringen er, at containerterminalens udvekslingsom-
rade, hvor containere med farligt gods afleveres og afhentes med lastbiler, ikke bgr flyttes teette-
re pa opmarcharealet end den nuveerende placering. Udvekslingsomradet er pa nuveerende tids-
punkt placeret det nzest veerst taenkelige sted. Det ville kun veere veerre, hvis udvekslingsomra-
det var placeret mellem nuveerende udvekslingsomrade og opmarcharealet (se tabel 5-4 i afsnit
5.2). Udvekslingsomradet bgr derfor ikke flyttes taettere pa faergeterminalen. Simuleringerne
viser tillige, at erfaringer fra de tidlige simuleringer (indledende CFD simuleringer, simulering 1-
16 og simulering 24-38) er geeldende, ogsa for de simuleringer, der ikke slutteligt indgar i bereg-
ningen af den stedbundne risiko og samfundsrisikoen.

Sandsynlighederne er justeret saledes, at kranuheld (som er de mest sandsynlige arsager til ud-
slip) kun er geeldende for kajomrédet. Den stedbundne risiko p& 1 x 107 findes indenfor hegnet
for APM Terminals Aarhus, mens faergeterminalen er deekket af en stedbunden risiko pd omkring
1 x 1077 og lavere. Risikoen ved den nye beregning er koncentreret pa kajen, da risikoen er stgrst
ved kranhandteringen. Den beregnede samfundsrisiko ligger inden for risikomyndighedernes
acceptkriterium.

I forhold til de 2 kriterier er det fundet, at disse er opfyldt;

e Kriteriet i forhold til Miljgstyrelsen er opfyldt ved at beregne og vurdere samfundsrisikoen,
som er fundet til at veere acceptabel med et spaend, som ggr, at feergeterminalens drift i
praksis ikke er begreenset. Herunder opfyldes Miljgstyrelsens acceptkriterium i kommuneplan-
retningslinjen for containerterminalen.

o Kiriteriet i forhold til det kommunale redningsberedskab er opfyldt, eftersom redningsbered-
skab har mulighed for (udenfor farezonen) at dirigere eksponerede personer — (eksempelvis:
ga ind i bilerne, luk vinduer og degre og sluk for ventilationen) og i gvrigt har mulighed for at
yde assistance, sa snart klorskyen er skyllet ud af omradet.
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4.1

4.2

METODE OG PARAMETRE

| dette afsnit er de forskellige beregningsmetoder beskrevet.

Skadeskriterier

Skade pa personer pa opmarcharealet fra klorgas kan forekomme under forudseetning af, at per-
sonerne er eksponeret. For at en person er eksponeret, skal personen opholde sig udendgrs eller
i sit keretgj med nedrullede vinduer og forblive udendgrs/lade vinduerne sta dbne. Hvis ventilati-
onsanleegget i en bil star pa hgjt niveau og ikke slukkes, nar klorlugten inde i bilen opstar, vil der
kunne opsta koncentrationer inden i bilen over AEGL-3 niveau ved lave vindstyrker og over
AEGL-2 niveau ved middel vindstyrker.

For konsekvensafstanden for toksiske udslip er det valgt at benytte AEGL-3 veerdier, som er Acu-
te Exposure Guideline Level 3 defineret af US EPA, ref. /2/. AEGL-3 er den luftbarne koncentrati-
on over hvilken, det forventes, at den generelle offentlighed inklusive sarbare personer vil kunne
opleve livstruende sundhedspavirkninger eller dgd.

Da AEGL koncentrationerne anvendes til beredskabsformal, er der i metoden til fastlaeggelse af
AEGL koncentrationsniveauerne indlagt en konservativ tilgang hvilket betyder, at sandsynlighe-
den for at dg ved pavirkning af en AEGL-3 koncentration i den aktuelle eksponeringstid er lavere
end 1 % (beregnet ved hjaelp af Probit funktionen). Da skaden fra en toksisk pavirkning er af-
haengig af bade koncentrationen og af eksponeringstiden, gives AEGL veerdierne for flere tidsek-
sponeringer fra 10 minutter op til 8 timer, hvor der i denne rapport benyttes vaerdier for 10 mi-
nutters eksponering (fastlagt af risikomyndighederne), se tabel 4-1.

Det er identificeret, at en af simuleringerne (simulering 24, 2 m/s) potentielt har en eksponering
stagrre end 10 minutter. For denne simulering er eksponeringstiden op til 16 minutter for de mest
eksponerede biler, idet disse biler er udsat for koncentrationer langt over 50 ppm mens de biler,
som ligger i kanten af konsekvenszonerne, og hvor koncentrationen kan ligge mellem 28 ppm og
50 ppm, har en eksponeringstid betydeligt under 10 minutter. Dermed er anvendelsen af en ek-
sponeringstid pa 10 minutter korrekt i forhold til angivelsen af AEGL-3 udbredelsen. Det er es-
sentielt for yderkanten af konsekvensarealerne, at der anvendes en korrekt eksponering, som for
disse er 10 minutter.

AEGL-1 AEGL-2 AEGL-3

Eksponering i 10 min. 0,5 ppm 2,8 ppm 50 ppm

Eksponering i 30 min. 0,5 ppm 2,8 ppm 28 ppm

Tabel 4-1 AEGL veerdier for eksponering af klorgas for uheldsscenarierne. Vaerdierne er fundet ved US
EPA, ref. /2/.

PHAST beregninger

PHAST RISK fra DNV er en omfattende samling af empiriske beregningsmetoder og -modeller for
uheld i procesanleeg. Disse empiriske beregningsmetoder og -modeller er baseret pa en raeekke
stofdata og omgivelsesdata og er kalibreret i forhold til en raekke offentligt tilgeengeligt fuldskala
forsgg (under kontrollerede betingelser). Disse empiriske beregningsmetoder og -modeller har
den fordel, at det er muligt at beregne mange forskellige scenarier pa baggrund af et begreenset
seet af parametre, og har den ulempe, at beregningsmetoderne og -modellerne er valide indenfor
et parameterinterval og er invalide udenfor dette interval, og at der er en raekke forhold, som
beregningsmetoderne og -modellerne ikke kan medtage i konsekvensen.
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Empiriske modeller baserer sig pa en reekke forskellige parametre, hvoraf nogle har stor betyd-
ning for resultatet og andre har minimal betydning for resultatet. | tabel 4-2 er listet relevante
parametre for klorudslippet, som har en signifikant betydning for resultatet (listen er ikke ud-

temmelig).

Parametertype Parameter Betydning

Stofparametre Densitet Densiteten har betydning for udslipsraten fra klor-

(gas og veeske) beholderne samt betydning for klorgasskyens
tyngde under spredning.

Kogepunkt Kogepunktet har betydning for klorgasskyens og
klorveeskepglens temperatur efter udslip.

Damptryk Damptrykket har betydning for underafkgling af
klorgasskyen under udslip og dermed for tempera-
turen af klorveeskepglen. Samtidig har damptryk-
ket betydning for afdampningen fra klorveeskepg-
len.

Procesparametre Temperatur Denne parameter har betydning for udslipsraten og

(beholder) specielt for fordampningen under udslippet og
dermed den resulterende fordeling mellem klorgas
og klorveeske.

Tryk Denne parameter har betydning for udslipsraten.

(beholder)

Udslipsretning og Denne parameter har betydning for udvikling af

impingement (kollisi- jetstremningen og underafkglingen af klorgassen

on af jetstrem med og dermed den resulterende fordeling mellem klor-
objekt) gas og klorveeske.

Masse Den samlede masse, som indgar i udslippet, har
betydning for den samlede pavirkning af ekspone-
rede individer.

Hulstgrrelse Denne parameter har betydning for udslipsraten.

Udslipstiden Udsliptiden er en funktion af massen og udslipsra-
ten og har betydning for eksponeringstiden for
eksponerede individer.

Terrsenparametre Vindstyrke Denne parameter har betydning for spredning af
klorgasskyen og for eksponeringstiden for ekspo-
nerede individer.

Ruhedsfaktor (gen- Denne parameter har betydning for turbulensen i

nemsnitlig sterrelse af | klorgasskyen og dermed fortyndingen.

objekter i klorgassky-

ens udbredelse)

Tabel 4-2 Relevante parameter i PHAST RISK i forhold til klorudslip, som har en signifikant betydning for
resultatet (listen er ikke udtgmmende).
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4.3

4.4

4.4.1

| tabel 4-3 er listet de forskellige hgjder over terreen, som har betydning i forhold til vurdering af
skaden p& eksponerede individer.

Hgjde over terraen Betydning for skaden pa& eksponerede individer
10 m Referencehgjden for vindstyrken som angivet vindrosen og i den al-
mindelige vejrudsigt.
2m Normalt anvendt terreenhgjde for vurdering af skade pa eksponerede

individer. Da klorgas er tung, vil koncentrationen af klorgas falde med
hgjden over terraen, specielt ved lave vindstyrker.

1m Anvendt hgjde over terreen i disse analyser til vurderingen af skade
pa eksponerede individer. Konservativt sat, da koncentrationen af
klorgas vil veere hgjerei 1 mendi 2 m.

Om Hgjde for maksimal konsekvens og konsekvenszone. Denne hgjde er
en fiktiv hgjde over terreen, og anvendelse af denne hgjde vil resulte-
re i urealistisk lange konsekvenszoner.

Tabel 4-3 Betydning af forskellige hgjder over terraen og disses betydning for skaden pa eksponerede
individer.

CFD simuleringer

CFD simuleringer foretages i en opbygget (eller tilpasset) 3D model af omradet, hvor terraen og
bygninger er indtegnet. CFD simuleringen beregner luftstrgamningerne omkring objekter og langs
overflader samt kemiske og fysisk/kemiske forhold, som ggr sig geeldende ved et givent uheld (i
dette tilfaelde bl.a. fordi klor er en tung gas, og at klorgassen er kold). Der er vurderet pa effek-
ten af mobile objekter (som f.eks. containere). Det er fundet, at disse har en forstyrrende indfly-
delse pa klorgasskyens udbredelse ved at tilbageholde en mindre del af klorgasskyen og dermed
resultere i en (marginalt) lavere koncentration i (marginalt) leengere tid. For at sikre at konse-
kvensen ikke undervurderes, er simuleringen foretaget uden mobile objekter mellem udslipskil-
den og feergeterminalens fremtidige placering.

For yderligere beskrivelse af CFD og CFD simuleringer, se bilag A og B.

Udslipskilde

| forbindelse med CFD simulering af et udslip er det vigtigt, at selve udslipskilden er korrekt si-

muleret. Udslipskilderne er beregnet ved hjeelp af de empiriske formler i PHAST 6.6 og tilpasset
CFD simuleringerne baseret pa ekspertviden om de fysisk/kemiske forhold i og omkring udslips-
kilden.

Simulering 1-16

Klorbeholderne af 45 kg per stk. oplagres i en container, hvilket betyder at klorbeholderne skal
pavirkes af en ekstern kraft igennem containeren for at lsekke og resultere i et udslip. Selve con-
taineren kan modsta en betydelig kraftpavirkning uden, at klorbeholderne i containeren tager
skade. Hver klorbeholder er en trykbeholder, som taler en kraft, som er stgrre end den kraft,
som skal til for, at containeren bliver perforeret. Se figur 4-1.
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Container med klor
beholdere

Klor beholdere a 45 kg

il

Figur 4-1 Principiel angivelse af uheldsscenariet med en container med klorbeholdere.

Initielt var det simuleret, at hele indholdet af en perforeret klorbeholder blev frigivet pa 5 sekun-
der som gasjet bestaende af klorgas og sma draber. Nar gasjetten var decelereret, vil udslippet
overga til en gassky som driver med vinden og derved spredes. Draber vil ikke regne ud af
gasjet/gassky, da drabestgrrelsen er meget sma og vil fordampe i takt med, at gassen bliver
opvarmet. Dermed vil gasskyen indeholde 100 % af indholdet fra klorbeholderen i gasform med
en fordeling p& 20 % klor og 80 % luft. Dette var udgangspunktet til den farste serie af CFD si-
muleringer.

Scenarierne 1-16 er simuleret med ovenstdende udslipskilde. Simuleringsnumre er tildelt fortlg-
bende og indeholder ogsa valideringer og test, som ikke er medtaget i denne rapport.
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4.4.2 Simulering 24-44
P& grund af resultaterne, blev konservatismen i udslipskilden undersggt og dette resulterede i
falgende reviderede definition af udslipskilden.

Hvis en container pavirkes med en ekstern kraft, kan dette resultere i et af de fglgende scenari-

er:
1.
2.

Containeren star imod kraften og bliver ikke perforeret. Intet udslip. Se figur 4-2
Containeren star ikke imod kraften og bliver perforeret, klorbeholderne forskubbes (bag-
vedstaende last optager kraften). Intet udslip. Se figur 4-3.

Containeren star ikke imod kraften og bliver perforeret, klorbeholderne trykkes, men bli-
ver ikke perforeret. Intet udslip. Se figur 4-4.

Containeren star ikke imod kraften og bliver perforeret, klorbeholderne trykkes og bliver
perforeret. Klorudslip. Se figur 4-5.

L

Figur 4-2 Containeren stdr imod kraften og bliver ikke perforeret. Intet udslip.

Figur 4-3 Containeren star ikke imod kraften og bliver perforeret. Klorbeholderne forskubbes (bagved-
stdende last optager kraften). Intet udslip.

14
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LU

Figur 4-4 Containeren stdr ikke imod kraften og bliver perforeret. Klorbeholderne trykkes men bliver
ikke perforeret. Intet udslip.

p \ \ \ N \ \ ]
.{':f

Figur 4-5 Containeren stdr ikke imod kraften og bliver perforeret. Klorbeholderne trykkes og bliver per-
foreret. Klorudslip.

Simulering 24-38 er simuleret med den reviderede udslipskilde. Simuleringsnumre er tildelt for-
lsbende og indeholder ogsa valideringer og test, som ikke er medtaget i denne rapport.
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Gennemgangen af scenarierne viser, at klorbeholderne skal sta uden mulighed for at kunne flytte
sig (optag af kraften fra det uheldsskabende objekt) for, at der kan forekomme et udslip. En an-
del af uheld resulterer i udslip inde i containeren, som giver anledning til ingen eller begraenset
udslip af klor udenfor containeren. Det er ikke muligt at vurdere fordelingen mellem scenarier
med udslip udenfor containeren og scenarier uden udslip udenfor. Konservativt er antaget at alle
udslip med den kraft der skal til for at perforere containeren resulterer i udslip udenfor containe-
ren. Det er vurderet, at maengden af klor tilbageholdt i containeren ikke er betydende i forhold til
det samlede scenarie, hvorfor der konservativt regnes med, der ikke tilbageholdes klor i contai-
neren.

Samtidig vurderes det, at det uheldsskabende objekt vil blokere fra gasjetten, og dermed sikre
optag af draberne i gasjetten, se figur 4-6.

Uheldsskabende
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Figur 4-6 Containeren star ikke imod kraften og bliver perforeret. Klorbeholderne trykkes og bliver per-
foreret, hvilket resulterer i et klor udslip. Det uheldsskabende objekt er angivet, og dette objekt vil blok-
kere for selve gasjetten.

Udslipsretningen kunne ogsa have betydning for konsekvensen, men dette er undersggt indirek-
te, da en e&ndring i udslipsretningen svarer til at forskyde udslipspunktet til en anden udgangs-
position.

Udslippet for 4 samtidige klorbeholdere (4 x 45 k@) opdeles i 2 dele;

e Flashing, stgdkogning i selve udslipspunktet som danner en gasjet bestaende af 20 % klorgas
og 80 % afkglede klordraber.

e Afdampning fra klorpgl dannet af klordraber, som er sldet ud af gasjetten af det uheldsska-
bende objekt.

20 % flashing modsvarer en afkgling af klorveesken med 60 °C, f.eks. fra 17 °C (produktions-
temperaturen for klor ligger pa omkring 12 °C) til -43 °C (9 °C under kogepunktet for klor).
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Gasjetprofilen er beregnet med de empiriske formler indbygget i PHAST, og 0,63 m (et af de
forste beregningspunkter i PHAST samt punktet, hvor gasjetten bestar af 20 % gas og 80 % vee-
ske) fra udslipspunktet er valgt som input parametre til CFD simuleringerne, se tabel 4-4 og tabel

4-5.

Gasjet (flashing)

Vaeskefraktion i 0,63 m

0,80 (20 % klorgas)

Gasmeengde 36 kg
Tidsforlgb 2 sekunder
Temperatur i 0,63 m -42 °C
Gas jet hastighed i 0,63 m 27,72 m/s

Koncentration i 0,63 m

929.377 ppm (93 % klor, 7 % luft)

Tabel 4-4 Input parametre til CFD simuleringer pa baggrund af empiriske formler i PHAST 6.6.

Pgl (afdampning)

Vaeskemaengde 144 kg

Tidsforlgb ca. 300-800 sekunder, afhaengig af vindstyrken.
Pgltemperatur -42 °C

Pgl radius 2,4 m

Klor afdampning fra pgl

Opstillet efter pglspredningsberegning i PHAST, se bilag B.

Tabel 4-5 Input parametre til CFD simuleringer pa baggrund af empiriske formler i PHAST 6.6.
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4.5

Vind

Som vindrose anvendes malestationen i @dum (se figur 4-7) placeret ca. 18 km nordnordgst for
APM Terminals Aarhus. @dum er placeret lidt inde pa land, og det er vurderet, at @ddum vindrose
kan anvendes, da APM Terminals Aarhus ligger i lee i Aarhus Bugt og vindrosen derved er sam-
menlignelig med forholdene pa Aarhus Havn. At vinden kan veere lidt lavere i @dum end pa APM
Terminals Aarhus resulterer i en konservativ vurdering af risikoen, da lavere vind resulterer i
lzengere pavirkning og dermed en forveerring af konsekvensen.

Station 22231 b4/
@DUM II DMI

01-01-89 - 31-12-98

Procent:

b e >11.0m/s

2

5% 5.0-11.0m/s
S 0.2 - 5.0m/s

Figur 4-7 Vindrosen for @dum II, ca. 18 km nordnordgst for APM Terminals Aarhus (ref. /11/).
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Der er valgt at arbejde med vindstyrkerne 2 m/s, 5 m/s og 11 m/s i 10 m hgjde i beregningen,
da disse repraesenterer bredden i vindfeltet. | tabel 4-6 er intervallerne fra DMI (ref. /11/) fordelt
pa de valgte vindstyrker (2, 5, og 11 m/s) ved at antage en lineaer fordeling i vindintervallerne. |
tabel 4-7 er vindsandsynlighederne omregnet efter ngglen i tabel 4-6.

Fordeling af vindsandsynligheder

Vindspaend (Z';,dzs;'"/es) 0,2-50m/s |50-11,0m/s| >11m/s
2m/s = 0,0-3,5m/s 100% 68% 0% 0%
5m/s = 3,5-10,1 m/s 0% 32% 85% 0%

11 m/s = 10,1+ m/s 0% 0% 15% 100%

Tabel 4-6 Omsaetning af sandsynligheden i vindrosen til de valgte vindstyrker.

Forstudierne viser, at vindretningen skal veere fra nordvest mellem 300° og 330° for, at konse-
kvensen daekker over opmarcharealet. CFD simulering af det justerede layout (simulering 39-44)
viser, at en vinkel mellem 270° og 345° vil kunne deekke opmarcharealet i en eller anden grad.
Af hensyn til samfundsrisikoberegningen (herunder terminalpersonale), samt for at sikre, at CFD
resultaterne er repraesentative, beregnes CFD for vindretninger mellem 270° og 360/0° reprae-
senteret ved beregninger for 285°, 315° og 345°.

N 30 60 ) 120 | 150 S 210 | 240 \' 300 | 330
2m/s | 21|19 |29 |29 |46 | 36 | 33|46 | 57 |82 |47 | 26
5m/s |11 09|23 |32 |54 |49 |45 |47 | 60|85 |44 | 1,6
ilm/s| 000002 | 03|07 ]07]|]06|]05]08]| 11|06 0,1

Tabel 4-7 Omregnet vindsandsynlighed i % for de valgte vindstyrker.

Vindstyrken pa 2 m/s, 5 m/s og 11 m/s er angivet for en hgjde pa 10 m over terraen (reference-
hgjden), pa lige fod med vindstyrken angivet i vindrosen og i den almindelige vejrudsigt. Da klor-
gasser er tunge og Vil krybe langs terraenet, er vindstyrken i de nederste meter over terraen vig-
tige, og i bilag B er vist, hvordan vindstyrken bliver lavere ved lavere hgjder. Turbulens, lee-felter
og kanalisering eendrer pa den faktuelle vindstyrke og retninger, ogsa i de lavere hgjder, og har
derfor stor betydning for spredningen eller tilbageholdelsen af klorgasser. Denne generelt lavere
vindstyrke i de nederste meter over terreen resulterer i den langsommere spredning til omradet
og den langsommere udskylning fra omradet af klorgasser, og dermed gges den tid, der gar,
inden personer bliver pavirket og den tid, hvor personer kan blive pavirket af gassen. ldet ophol-
det pd opmarcharealet typisk vil forega udendgrs eller i bil i 1-2 meters hgjde over terreen, vises
beregningsresultaterne for henholdsvis 1 og 2 m over terrzen.

PHAST beregninger og CFD simuleringerne viser (som forventet), at vindretningen er kritisk. Hvis
vindretningen skifter blot 30°, sa vil klorgasfanen glide forbi et givent omrade og ind over et an-
det omrade, f.eks. ud over vandet, ind imellem containere, imod havnekontoret, etc.
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4.6

Malepunkter i beregningsmodellen

Der er i modellen indsat en reekke malepunkter (seerlig opsamling af beregnede vaerdier) i geo-
metrien for, at kunne fglge beregningen detaljeret og for at kunne sikre, at beregningen er kart
tilstreekkeligt leenge til, at den maksimale klorkoncentration er passeret opmarcharealet (se figur
4-8 for simulering 1-38 og figur 4-9 for simulering 39-44). Da orienteringen af opmarcharealet er
endret i simuleringer 39-44, er malepunkterne anderledes her. Monitoreringspunkterne i simule-
ringer 1-38 er sat i en hgjde af 2 m over terreen, mens de i simuleringer 39-44 er sati 1 m hgj-
de. Tilpasningen af monitoreringspunkterne giver en mere konservativ vurdering af pavirkningen
af biler pa opmarcharealet, da klorgas er tung (og dermed ligger lavt) og luftindtag til biler ligger
teettere pa 1 meter over terreen end 2 meter over terreen.

50.00 100.00 (m)

Figur 4-8 (kopi af Figur 3 i bilag C) Placeringen af mdlepunkter omkring opmarcharealet for simuleringer
1-38. Punkterne er alle placeret 2 m over terraen. De firkantede kasser indikerer den forventede place-
ring af biler (sma kasser) og bygninger (store kasser).
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Figur 4-9 (kopi af Figur 4 i bilag C) Placeringen af madlepunkter omkring opmarcharealet for simuleringer
39-44 med den opdaterede havnegeometri. Punkterne er alle placeret 1 m over terreen. De firkantede
kasser indikerer den forventede placering af biler (sma kasser) og bygninger (store kasser).
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4.7 Massebalance for biler pd opmarcharealet
Koncentrationen i biler pA opmarcharealet er beregnet i Excel ved hjeelp af en simpel masseba-
lance, se figur 4-10, med en indblaesning af udendgrs koncentration af klor, som trykker den
indendgrs koncentration af klor ud. Der er antaget forskellige luftskifter fra 5 gange per time til
Y. gang per time.

Udendgrs koncentration
Indendgrs koncentration

O O

Fuld opblanding i bilen

Figur 4-10 Massebalancen for en bil pd opmarcharealet.
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5.1

KONSEKVENSBEREGNINGER

De preesenterede resultater og konsekvenser er et resultat af en iterativ proces, hvor parametre-
ne for konsekvensen er vurderet i forhold til resultaterne af CFD simuleringerne. Dette betyder,
at resultaterne og vurderingen af de sidste CFD simuleringer med det justerede layout bygger pa
erfaringer og vurderingen af alle de forudgdende simuleringer. En reekke af simuleringerne er
foretaget for at sikre at resultaterne ligger sa teet pa virkeligheden som muligt, dog stadig pa den
konservative side (s risiko og konsekvens ikke undervurderes) Underafsnittene i dette kapitel
falger forlobet som beskrevet i figur 2-1 i afsnit 2.

Indledende CFD simuleringer

Ingen af de indledende CFD simuleringer indgar direkte i vurderingen af risikoen. Resultaterne af
beregningerne har dog bl.a. betydning for valget af vindstyrker og vurderingen af objekter (mur,
containere, etc.) mellem udslipskilden og feergeterminalen.

Disse simuleringer er foretaget enten i en tom geometri eller i en geometri af et tidligere layout
af feergeterminalen.

Parametrene for beregningen er bestemt i en forundersggelse, der ogsa til dels har undersggt

falsomheden af flere af disse parametre. Forstudiet har resulteret i fglgende:

e Der simuleres med CFD i et vindfelt p& 90° i forhold til feergeterminalen. Der er ingen konse-
kvens for feergeterminalen ved vinkler stgrre end 60-90°. De resterende 270° regnes fortsat i
PHAST.

e CFD simuleringen af en lav (5 meter hgj) mur pa tveers af stremningen af klorgas, resultere-
de i en begraenset reduktion i konsekvensen efter muren, pa grund af tilbageholdelse af klor-
gas p& begge sider af muren. Effekten var begraenset, da udbredelsen malt som AEGL-3 samt
eksponeringstiden for bergrte omrader kun var marginalt mindre, hvorved et krav om etable-
ringen af en fysisk barriere (f.eks. en mur) er urealistisk. De resterende beregninger er fore-
taget uden objekter i stramningen af klor, hvilket resulterer i den stgrste konsekvens. Der-
med er beregningerne konservative. Containere pa et eventuelt RO/RO-
faergeterminalomrade, vil have samme effekt som en lav mur.

e Der er foretaget CFD simuleringer af forskellige objektplaceringer i stramningen af klor. Disse
har en minimal konsekvensreduktion. Det er konservativt at regne uden objekter i stremnin-
gen.

e Der er beregnet pa fglsomheden af udslip i venstre side (set fra feergeterminalen) af contai-
nerterminalens udvekslingsomrade (position 1), midt i udvekslingsomradet (position 2) og i
hgjre side af udvekslingsomradet (position 3). Simuleringerne viser, at strgemningen fra posi-
tion 2 imod feergeterminalen er mindst forstyrret af andre objekter, dog er forskellene mini-
male. Ved justering af udslippet til at indeholde en jetstrgm af klorgas ud af siden pa en con-
tainer samt en klorveeskepgl, vil position 1 (nu kaldet 1b) veere mest centreret. Der regnes
efterfglgende kun med position 2 og 1b.

e Det er vurderet ud fra CFD simuleringerne, at hgjden pa containerne pa terminalens omrade
(i omradet far udslippet) ingen betydning har for spredningen af klor imod feergeterminalen.
Containerne er for sma til at skabe en reel modstand i vindprofilen. Der er ikke indsat mobile
objekter (herunder containere) i omradet efter udslippet (med vinden).
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5.2

Simulering 1-16

Ingen af simuleringerne 1-16 indgar direkte i vurderingen af risikoen, men var direkte arsag til
revurdering af udslipskilden (se afsnit 4.4.1 og 4.4.2). Resultaterne har bl.a. betydning for valget
af vindretninger og frafald af krav til bygningen @sthavnsvej 37-39.

Alle disse simuleringer er foretaget med et tidligere layout af fsergeterminalen.

De indledende CFD simuleringer, simulering 1-16, var udfgrt med et hurtigt udslip af 180 kg
klorgas, hvor gassen frigives pa 5 sekunder (se afsnit 4.4.1). Disse simuleringer er anvendt i den
iterative proces (se figur 2-1) til at identificere hvilke beregninger, som er relevante for op-
marcharealet og derigennem indsnaevre de detaljerede beregninger.

| det fglgende vises udvalgte resultater i form af plot, der viser den beregnede koncentration i et
plan 1 m over terraen. Billederne viser den maksimalt beregnede koncentration, der er opnaet
over den simulerede tidsserie. Dvs. de viser ikke hvor leenge, omradet er beregnet til at veere
pavirket af en given koncentration, men blot hvad den hgjeste koncentration i omradet er bereg-
net til at veere.

I bilag C er vist yderligere plot, herunder for koncentration i et plan 2 m over terraen, ligesom der
for udvalgte simuleringer er vist lodrette snit for den maksimale beregnede koncentration.

Alle scenarier i dette afsnit sammenholdes med simulering 5, som er referencesimulering.

Simulering 1, 2 og 3 i bilag C er en vurdering af vindretningen i forhold til udslipskildens place-
ring og gasfanes sti hen over opmarcharealet (se tabel 5-1). Scenarierne 1, 2 og 3 er foretaget
med 180 kg klorgas og har en bredere gasfane end den reviderede udslipskilde, men vindfeltet
og maden klorgassen bliver pavirket af vinden er ueendret. Dermed kan scenarierne 1, 2 og 3
anvendes til at konkludere, at der er tale om en snaever kritisk vindretning fra nordvest (mellem
300° og 330°), og dermed, som beskrevet i afsnit 4.5, er det fundet, at hvis vinden ikke ligger
mellem 300° og 330°, vil opmarcharealet ikke blive bergrt.
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Simulering 5

1 m over terreen
180 kg klorgas.
Udslipsposition 2
5 m/s, 315°

Simulering 2

1 m over terreen
180 kg klorgas.
Udslipsposition 3
5 m/s, 300°

Simulering 1

1 m over terreen
180 kg klorgas.
Udslipsposition 1
5 m/s, 315°

Simulering 3

1 m over terreaen
180 kg klorgas.
Udslipsposition 3
5 m/s, 330°

Tabel 5-1 Simuleringerne 2, 1 og 3 sammenholdt med simulering 5.
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Simulering 4, 5 og 6 i bilag C repreesenterer de 3 valgte vindstyrker. Eftersom udslipskilden er
revideret, vurderes forskellene mellem vindstyrkerne ikke her for denne udslipskilde. | stedet
henvises til sammenstilling af simulering 24, 25 og 26 i afsnit 4.6.

Simulering 10 og 11 i bilag C er foretaget for, at undersgge den risikomaessige vigtighed af byg-
ningen @sthavnsvej 37-39 mellem APM Terminals Aarhus og opmarcharealet og herunder konse-
kvensen af beliggenheden af bygningen. Simulering 10 sammenholdes med simulering 5 og si-
mulering 11 med simulering 3 (se tabel 5-2 og tabel 5-3). Sammenligningen viser en effekt af
vindforholdene omkring bygningen, men for opmarcharealet er forskellene minimale, og det an-
befales derfor ikke at indarbejde saerlige krav til bygningens tilstedeveerelse eller form. Dette gor
sig ogsa geeldende ved lavere vindhastigheder.

Simulering 5

1 m over terreen
180 kg klorgas.
Udslipsposition 2
5 m/s, 315°

Simulering 10
1 m over terreen
180 kg klorgas.
Udslipsposition 2
5 m/s, 315°

Uden bygningen
@sthavnsvej 37-
39

Tabel 5-2 Simulering 10 sammenholdt med simulering 5.
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Simulering 3

1 m over terreen
180 kg klorgas.
Udslipsposition 3
5 m/s, 330°

Simulering 11
1 m over terreen
180 kg klorgas.
Udslipsposition 2
5 m/s, 330°

Uden bygningen
Jsthavnsvej 37-
39

Tabel 5-3 Simulering 11 sammenholdt med simulering 3.
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For at undersgge, hvordan konsekvensen aendrer sig ved en egndring i placeringen af container-
terminalens udvekslingsomrade, er simulering 13 udfart med en udslipsposition teettest muligt
(indenfor den nuvaerende kommuneplanretningslinje) p& opmarcharealet, se tabel 5-4. Positionen
i simulering 13 er den veerst taenkelige mulige position for containerterminalens udvekslingsom-
rade, set i forhold til den nye faergeterminal da simuleringen viser (som forventet), at afstand er
en af de stgrste og vigtigste faktorer i forhold til reduktion af konsekvens og risiko, og konklusio-
nen pa simuleringen er, at containerterminalens udvekslingsomrade, hvor containere med farligt
gods afleveres og afhentes med lastbiler, ikke bar flyttes taettere pa opmarcharealet end den
nuveerende placering.

Hvis containerterminalens udvekslingsomrade flyttes et eller flere felter imod sydvest, vurderes
det, at konsekvensen for opmarcharealet vil blive mindre, da bygningen @sthavnsvej 37-39 vil fa
en mere fremtraedende risikoreducerende rolle. Hvis containerterminalens udvekslingsomrade
flyttes et felt imod nordgst, vil afstanden til opmarcharealet gges, hvilket vil reducere konsekven-
sen, og samtidig falder sandsynligheden for den kritiske vindretning. Det vurderes samlet, at
flytning af containerterminalens udvekslingsomrade imod sydvest, nordvest (afstand gges) eller
nordgst, vil reducere risikoen pa opmarcharealet og den nye feergeterminal.

Simulering 5

1 m over terreen
180 kg klorgas.
Udslipsposition 2
5 m/s, 315°

Simulering 13
1 m over terreen
180 kg klorgas.
Udslipsposition 4
5 m/s, 315°

Ny udslipspositi-
on.

Tabel 5-4 Simulering 13 sammenholdt med simulering 5.
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5.3

53.1

For at undersgge, hvordan konsekvensen aendrer sig, hvis opmarcharealet er naesten tomt i for-
hold til fyldt, er simulering 16 udfart med kun én bil pa4 opmarcharealet (se tabel 5-5). Simulerin-
gen viser, at konsekvensen kun i begreenset omfang er falsom over for antallet af biler pa op-
marcharealet.

Simulering 5

1 m over terraen
180 kg klorgas.
Udslipsposition 2
5 m/s, 315°

Simulering 16

1 m over terraen
180 kg klorgas.
Udslipsposition 2
5 m/s, 315°

En bil.

Tabel 5-5 Simulering 16 sammenholdt med simulering 5.

Simulering 24-28
Falgende simuleringer indgar direkte i vurderingen af risikoen:
e Simulering 26 (11 m/s, 315°)

De resterende simuleringer i dette afsnit indgar ikke direkte i vurderingen af risikoen, men indgar
i vurderingen af simuleringer i det justerede layout.

Alle disse simuleringer er foretaget med et tidligere layout af feergeterminalen.

Simuleringerne 24-28 er baseret pa den reviderede udslipskilde (se afsnit 4.4.2), hvor der pa ca.
2 sekunder frigives 20 % klor som gas, og resten efterfglgende afdamper fra en klorpgl pa jor-
den. Der er pa opmarcharealet indsat 335 kasser, som repraesenterer bilerne pa arealet.

Grundleeggende simuleringer (simulering 24-26)

Simulering 24, 25 og 26 i bilag C viser spredningen ved de 3 udvalgte vindstyrker (se tabel 5-6).
For en vindstyrke pa 2 m/s, er koncentrationen i 1 meter over terreen vist (som for alle plot), og
plottet viser en lavere koncentration mellem udslipspositionen og bygningen @sthavnsvej 37-39

(i forhold til neer udslipskilden og udfor @sthavnsvej 37-39). Arsagen hertil er, at klorgassen en-
ten ligger lavere end 1 m for en vindstyrke p& 2 m/s og/eller, at vindfeltet for de kraftigere vind-
styrker omkring bygning og skibene skaber turbolens, som skubber stgrre maengder af udslippet
op i 1 m hgjde.
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Simulering 24
1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

2 m/s, 315°

Simulering 25
1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

5 m/s, 315°

Simulering 26
1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

11 m/s, 315°

Tabel 5-6 Simuleringerne 24, 25 og 26.
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Koncentrationen i de to mest eksponerede malepunkter i maleomrade A og maleomrade B er
angivet pa figur 5-1 for 2 m/s, hvor det kan ses, at koncentrationen i en periode er hgjere end

AEGL-3.

Beregnede maksimum koncentration (2 m/s)
500
400
£
ESOO Cars A5
o CarsB1
200

= e = AEGL 3

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tid [s]

Figur 5-1 Koncentrationen over tid i mdlepunkt 5 i omrade A og malepunkt 1 i omrade B ved 2 m/s, si-
mulering 24.

Efterfglgende er der for malepunkterne i omrade A og i omrade B (se figur 4-8) beregnet dade-
lighed for fuldt eksponerede personer og antal minutter, disse er udsat for koncentrationer hgjere
end AEGL-3 (uanset om det er 28 ppm [30 minutters eksponering] eller 50 ppm [10 minutters
eksponering]). Dgdeligheden angiver, hvor stor en andel af personer i malepunktet, der forventes
at dg. Dgdeligheden er beregnet som en akkumulering af eksponeringen, hvilket betyder, at pa-
virkningen af klor er summeret over tid for personer i det givne omrade og ikke bestemt i forhold
til en specifik koncentrationsgreense (som eksempelvis AEGL-3).
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Resultaterne for 2 m/s er vist pa figur 5-2 for omrade A og figur 5-3 for omrade B, hvor de gragn-
ne sgjler viser, hvor leenge koncentrationen er over AEGL-3 i det pageeldende malepunkt, og hvor
de rade linjer viser dadeligheden (hvor stor en andel af personer i malepunktet, der forventes at
dg i tilfeelde af klorudslip ved lav vind (2 m/s)). Det er tydeligt, at omrade A er mest pavirket, og
hvis dette ekstrapoleres til hele opmarcharealet mellem malepunkterne, er ca. 200 biler (ved
simpel opteelling), svarende til 400 potentielt eksponerede passagerer, eksponeret for AEGL-3
ved den konsekvensmeessigt mest uhensigtsmaessige fordeling af biler.

Beregnet konsekvensen i omrade A (2 m/s)

40% 20

35%

30%

25%

Dgdelighed
N
o
x

15%

Minutter med AEGL 3

10%

5%

0% -:—l —_———
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Malepunkt [A1-A11]

[ AEGL3  =m=Dgdelighed

Figur 5-2 For omrdde A ved 2 m/s: Dgdelighed af fuldt eksponerede personer og antal minutter disse er
udsat for koncentrationer hgjere end AEGL-3 (uanset om det er 28 ppm eller 50 ppm), simulering 24.
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] o
Beregnet konsekvensen i omrade B (2 m/s)
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Figur 5-3 For omrade B ved 2 m/s: Dgdelighed af fuldt eksponerede personer og antal minutter disse er
udsat for koncentrationer hgjere end AEGL-3 (uanset om det er 28 ppm eller 50 ppm), simulering 24.

P& animationen pa figur 5-4 kan det ses, hvordan klorgasskyen udbreder sig fra udslipspunktet
og hen over omradet ved 2 m/s (simulering 24) samt, at opholdstiden for klorgasskyen varierer.

Figur 5-4 Animation af klorgas udbredelsen angives med den rgde kurve som AEGL-3 (50 ppm, 10
minutters eksponering) ved 2 m/s, simulering 24. Den grgnne kurve angiver meget hgje koncentrationer
af klor og viser dermed pgldannelsen og afdampningen herfra.
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Ved lav vindhastighed (2 m/s) rammer AEGL-3 opmarcharealets nordvest-side ca. 10 minutter
efter udslippet (se figur 5-5), og forlader opmarcharealet ca. 26 minutter efter udslippet. AEGL-3
optreeder derfor pa dele af opmarcharealet i op til 16 minutter.

Udviklingen af den indendgrs koncentration i en bil (se afsnit 4.7) pa det vaerste malepunkt (nr.
5) ved forskellige luftskifte per time er beregnet (se figur 5-5 og figur 5-6) for 2 m/s. Sikkert
ophold i sin bil ved lav vind (2 m/s) beror pa, at ventilationen stoppes, nar klorlugten optraeder
inde i bilen.

Maksimal koncentration indendgrs i bil ved
malepunkt A 5 ved 2 m/s

. Al
"

e Mdlepunkt A 5

g_ 300 / V 5 luftskifte/time
[« 3
s — ) |uftskifte/time
200 —— 1 luftskifte/time
— Y, |uftskifte/time
100
- e e AEGL 3
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Tid [s]

Figur 5-5 Beregnet indendgrs koncentration i en bil ved malepunkt 5 i omrdde A ved 2 m/s ved
forskellige luftskifte per time i bilen (simulering 24).
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Maksimal koncentration indendgrs i bil ved
malepunkt A 5 ved 2 m/s
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Figur 5-6 (figur 5-5 med anden skala) Beregnet indendgrs koncentration i en bil ved malepunkt 5 i
omrdde A ved 2 m/s ved forskellige luftskifte per time i bilen, simulering 24.

De to mest eksponerede malepunkter i maleomrade A og maleomrade B er angivet pa figur 5-7
for 5 m/s, hvor det kan ses, at koncentrationen i en periode er hgjere end AEGL-3. Nar disse
malepunkter for 5 m/s sammenlignes med malepunkterne for 2 m/s (figur 5-1), ses en tydelig
tidslig forskel i eksponeringer for forskellige vindstyrker.

Beregnede maksimum koncentration (5 m/s)
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Figur 5-7 Koncentrationen over tid i mdlepunkt 6 i omrdde A og mdlepunkt 2 i omrade B ved 5 m/s, si-
mulering 25.
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Resultaterne for 5 m/s er vist pa figur 5-8 for omrade A og figur 5-9 for omrade B. Det er tyde-
ligt, at dedeligheden og AEGL-3 eksponeringen falder betydeligt ved en hgjere vindstyrke. Dette
kan ekstrapoleres til at ca. 110 biler (ved simpel opteelling), svarende til 220 potentielt ekspone-
rede passagerer, er eksponeret for AEGL-3 ved den konsekvensmeessigt mest uhensigtsmaessige
fordeling af biler.

. o
Beregnet konsekvensen i omrade A (5 m/s)
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[ AEGL3 == Dgdelighed

Figur 5-8 For omrade A ved 5 m/s. Dgdelighed af fuldt eksponerede personer og antal minutter disse er
udsat for koncentrationer hgjere end AEGL-3 (uanset om det er 28 ppm eller 50 ppm), simulering 25.
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Figur 5-9 For omrade B ved 5 m/s. Dgdelighed af fuldt eksponerede personer og antal minutter disse er
udsat for koncentrationer hgjere end AEGL-3 (uanset om det er 28 ppm eller 50 ppm), simulering 25.

P& animationen pa figur 5-10 kan det ses, hvordan klorgasskyen udbreder sig fra udslipspunktet
og hen over omradet ved 5 m/s (simulering 25) samt at opholdstiden for klorgasskyen varierer.

Figur 5-10 Animation af klorgasudbredelsen angives med den rgde kurve som AEGL-3 (50 ppm, 10
minutters eksponering) ved 5 m/s, simulering 25. Den grgnne kurve angiver meget hgje koncentrationer
af klor og viser dermed pgldannelsen og afdampningen herfra.
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Ved middel vindhastighed (5 m/s) rammer AEGL-3 opmarcharealets nordvest-side ca. 2 minutter
efter udslippet, og forlader opmarcharealet ca. 12 minutter efter udslippet. AEGL-3 optreeder
derfor pa dele af opmarcharealet i op til 10 minutter.

Udviklingen i den indendgars koncentration i en bil (se afsnit 4.7) pa det veerste malepunkt ved
forskellige luftskifte per time er beregnet (se figur 5-11 og figur 5-12) for 5 m/s. Sikkert ophold i
en bil ved middel vind (5 m/s) beror delvist pa, at ventilationen stoppes, nar klorlugten optraeder
inde i bilen, men i mindre grad end ved 2 m/s og ved ¥z luftskifte per time i hele perioden opnas
AEGL-2 koncentration.

Maksimal koncentration indendgrs i bil ved
malepunkt A 6 ved 5 m/s
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Figur 5-11 Beregnet indendgrs koncentration i en bil ved madlepunkt 6 i omrade A ved 5 m/s ved
forskellige luftskifte per time i bilen, simulering 25.
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Maksimal koncentration indendgrs i bil ved
malepunkt A 6 ved 5 m/s
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Figur 5-12 (figur 5-11 med anden skala) Beregnet indendgrs koncentration i en bil ved malepunkt 6 i
omrdde A ved 5 m/s ved forskellige luftskifte per time i bilen, simulering 25.

De to mest eksponerede malepunkter i maleomrade A og maleomrade B er angivet pa figur 5-13
for 11 m/s, hvor det kan ses at koncentrationen, i en periode er hgjere end AEGL-3.

Beregnede maksimum koncentration (11 m/s)
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Figur 5-13 Koncentrationen over tid i malepunkt 6 i omrdde A og mélepunkt 2 i omrdde B ved 11 m/s,
simulering 26.
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Resultaterne for 11 m/s er vist pa figur 5-14 for omrade A og figur 5-15 for omrade B. Det er
tydeligt, at dgdeligheden og AEGL-3 eksponeringen falder betydeligt ved en hgjere vindstyrke.
Dette kan ekstrapoleres til, at ca. 70 biler (ved simpel opteelling), svarende til 140 potentielt
eksponerede passagerer, er eksponeret for AEGL-3 ved den konsekvensmaessigt mest uhen-
sigtsmeessige fordeling af biler.
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Figur 5-14 For omrade A ved 11 m/s. Dgdelighed af fuldt eksponerede personer og antal minutter disse
er udsat for koncentrationer hgjere end AEGL-3 (uanset om det er 28 ppm eller 50 ppm), simulering 26.
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Figur 5-15 For omrade B ved 11 m/s. Dgdelighed af fuldt eksponerede personer og antal minutter disse
er udsat for koncentrationer hgjere end AEGL-3 (uanset om det er 28 ppm eller 50 ppm), simulering 26.

Ved hgj vindhastighed (11 m/s) rammer AEGL-3 opmarcharealets nordvest-side ca. 1 minut efter
udslippet og forlader opmarcharealet ca. 4 minutter efter udslippet. AEGL-3 optraeder derfor pa
dele af opmarcharealet i op til 3 minutter.
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Udviklingen i en indendgrs koncentration i en bil (se afsnit 4.7) pa det veerste malepunkt ved
forskellige luftskifte per time er beregnet (se figur 5-16 og figur 5-17) for 11 m/s. Ved 11 m/s
opnas en indendgrs koncentration i bilen ved 5 luftskifte per time pa 24 ppm, og en mindre ind-
sats (lukke vinduer og dgre) vil ggre indendgrs ophold i bilen til et sikkert ophold (dvs. uden ngd-

vendigvis at skulle slukke ventilationen).

Maksimal koncentration indendgrs i bil ved
malepunkt A 6 ved 11 m/s
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Figur 5-16 Beregnet indendgrs koncentration i en bil ved malepunkt 6 i omrade A ved 11 m/s ved
forskellige luftskifte per time i bilen (simulering 26).
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malepunkt A 6 ved 11 m/s
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Figur 5-17 (figur 5-16 med anden skala) Beregnet indendgrs koncentration i en bil ved malepunkt 6 i

omrade A ved 11 m/s ved forskellige luftskifte per time i bilen (simulering 26).
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5.3.2

Vindfelt omkring skibe (simulering 27)

For at undersgge effekten af vindfeltet omkring skibene, er simulering 27 i bilag C foretaget uden
skibe (se tabel 5-7). Gasfanen flytter sig lidt med forekomsten af skibene, men effekten er be-
greenset. Det er sandsynligt, at vindfeltet mellem bygningen @sthavnsvej 37-39 og skib er med-
virkende til at skubbe gasfanen op i hgjden (fra lavere end 1 m) ved lave vindstyrker (2 m/s og
lavere). At bygning og skib er med i beregningen er mere konservativ i forhold til eksponeringen i

1 m hgjde.

Simulering 25

1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

5 m/s, 315°

Simulering 27

1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

5 m/s, 315°

Uden skibe i
havn

Tabel 5-7 Simulering 27 sammenholdt med simulering 25.
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5.3.3 Nabocontainer (simulering 28)

5.4

Med simulering 28 i bilag C er det undersggt, om en nabocontainer i udvekslingsomradet har
indvirkning pa spredningen (se tabel 5-8). Objekter i udvekslingsomradet giver anledning til star-
re retention (tilbageholdelse) af klorgasser, hvilket resulterer i en lavere konsekvens pa op-
marcharealet. At regne med et tomt udvekslingsomrade pa containerterminalen er dermed kon-
servativt.

Simulering 25

1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

5 m/s, 315°

Simulering 28

1 m over terraen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

5 m/s, 315°

Nabocontainer i
udvekslingsom-
radet

Tabel 5-8 Simuleringer 28 sammenholdt med simulering 25.

Simulering 29-38

Folgende simuleringer indgar direkte i vurderingen af risikoen:
e Simulering 35 (11 m/s, 285°)

e Simulering 36 (2 m/s, 345°)

e Simulering 37 (5 m/s, 345°)

e Simulering 38 (11 m/s, 345°)

De resterende simuleringer i dette afsnit indgar ikke direkte i vurderingen af risikoen, men indgar
i vurderingen af simuleringer i det justerede layout.

Alle disse simuleringer er foretaget med et tidligere layout af feergeterminalen.

Simuleringerne 29-38 er baseret pa den reviderede udslipskilde (se afsnit 4.4.2), hvor der pa ca.
2 sekunder frigives 20 % klor som gas, og resten efterfglgende afdamper fra en klorpgl pa jor-
den. Der er pa opmarcharealet indsat 335 kasser, som repraesenterer bilerne pa arealet.

Alle scenarier i dette afsnit sammenholdes med simulering 24-26 (efter beskrivelsen i afsnit
5.3.1), som er referencesimuleringerne, der oftest er sammenlignet med simulering 25 (5 m/s;
kritisk vindretning; 4 klorbeholdere).
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54.1

Konsekvensen af 2 og 1 klorbeholdere (simulering 29-32) ved 5 m/s og 2 m/s

Simuleringerne 29-32 i bilag C er foretaget for at verificere, om de mindre udslip kan giver an-
ledning til konsekvenser p& opmarcharealet - se tabel 5-9 for 5 m/s og tabel 5-10 for 2 m/s.
Udslip fra henholdsvis 2 og 1 klorbeholdere giver anledning til AEGL-3-koncentrationer pa op-
marcharealet og koncentrationer med meget lav dgdelighed.

Simulering 25

1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

5 m/s, 315°

Simulering 30

1 m over terreen
18 kg klorgas +
72 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

5 m/s, 315°

Udslip fra 2 klor-
beholdere

Simulering 29

1 m over terreen
9 kg klorgas +
36 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

5 m/s, 315°

Udslip fra 1 klor-
beholder

Tabel 5-9 Simuleringerne 30 og 29 sammenholdt med simulering 25.
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5.4.2

47

Simulering 24

1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

2 m/s, 315°

Simulering 32

1 m over terreen
18 kg klorgas +
72 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

2 m/s, 315°

Udslip fra 2 klor-
beholdere

Simulering 31

1 m over terreen
9 kg klorgas +
36 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

2 m/s, 315°

Udslip fra 1 klor-
beholder

Tabel 5-10 Simuleringerne 32 og 31 sammenholdt med simulering 24.

Konsekvensen af 1 klorbeholder og 2 klorbeholdere ved 11 m/s

Den beregnede dgdelighed for udslip fra 4 klorbeholdere ved 11 m/s er beregnet til at veere min-

dre end 1 % for den bil, som er mest eksponeret. Samtidig er sandsynligheden for en vindha-
stighed pa 11 m/s 1,8 % for de relevante vindretninger, som er anvendt til CFD simuleringerne.

Risikobidraget fra et udslip fra 4 klorbeholderen ved en vindhastighed p& 11 m/s er pa fa procent
ud af det samlede risikobillede, og det er derfor valgt at alle risikobidrag (1 klorbeholder, 2 klor-
beholdere og 4 klorbeholdere) for 11 m/s er repraesenteret ved udslip fra 4 klorbeholdere. Dette

er modsat vindhastigheder pa 2 m/s og 5 m/s, hvor forskellene til risikobidraget fra henholdsvis
4, 2 og 1 klorbeholdere er signifikant.
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5.4.3

Konsekvensen i en vinkel pa +/-30° fra 315° (simulering 33-38)

Simuleringerne 33-38 i bilag C er foretaget for at verificere det kritiske vinkelspaend pa +/-30° i
forhold til konsekvenser pa opmarcharealet - se tabel 5-11 for 2 m/s, tabel 5-12 for 5 m/s og
tabel 5-13 for 11 m/s.

I henhold til beregningerne vil udslip med en vinkel p& mere end 30° i forhold til 315°, passere
forbi opmarcharealet. Det ses endvidere, at disse forhold er meget udpraeget ved hgjere vind-
styrker (5 m/s og 11 m/s) og i mere begraenset omfang ved lave vindstyrker (2 m/s) pa grund af
klorskyens udbredelse pa tveers af vindretningen. Dermed er 315° den kritiske vindretning ud af
de 12 vindretninger (som hver daekker 30°), som der findes vindsandsynlighed for.

Simulering 24

1 m over terraen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

2 m/s, 315°

Simulering 33

1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

2 m/s, 285°

Simulering 36

1 m over terraen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

2 m/s, 345°

Tabel 5-11 Simuleringerne 33 og 36 sammenholdt med simulering 24.
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Simulering 25
1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

5 m/s, 315°

Simulering 34
1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl
Udslipsposition.
1b

5 m/s, 285°

Simulering 37
1 m over terraen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

5 m/s, 345°

Tabel 5-12 Simuleringerne 34 og 37 sammenholdt med simulering 25.
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Simulering 26

1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

11 m/s, 315°

Simulering 35

1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

11 m/s, 285°

Simulering 38

1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

11 m/s, 345°

Tabel 5-13 Simuleringerne 35 og 38 sammenholdt med simulering 26.

Simulering 39-44
Alle simuleringerne 39-44 indgar direkte i vurderingen af risikoen.

Simuleringerne 39-44 er (lige som simuleringerne 24-38) baseret pa den reviderede udslipskilde
(se afsnit 4.4.2) med en revideret geometri pa basis af det justerede layout. Der er p& opmarch-

arealet indsat 503 kasser, som repraesenterer bilernes placering pa arealet. Antallet af biler i

geometrien har ingen praktisk effekt pa klorgasfanens udbredelse (se simulering 16 i tabel 5-5).

Alle scenarier i dette afsnit sammenholdes med simulering 39 og 40 (efter beskrivelse i afsnit
5.5.1), som er referencesimuleringerne.
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5.5.1 Grundleeggende simuleringer (simulering 39-40)
Simulering 39 og 40 i bilag C viser spredningen ved henholdsvis 2 m/s og 5 m/s direkte imod
opmarcharealet (315°). Da vindsandsynligheden for 11 m/s kun udggr ca. 5 % af den samlede
vindsandsynlighed, og eftersom udslip ved 11 m/s har en mindre konsekvens (bedre opblanding
og fortynding af klorgas) i forhold til 2 m/s og 5 m/s, har scenarierne med 11 m/s et betydeligt
mindre bidrag til den samlede risiko. Det er derfor valgt ikke at opdatere CFD simuleringerne for
11 m/s for det justerede layout. | tabel 5-14 er vist CFD resultaterne for de 2 forskellige layout
for en vindstyrke pa 2 m/s og i tabel 5-15 for en vindstyrke pa 5 m/s.

I simuleringen med en vindstyrke p& 2 m/s er det tydeligt, at det justerede layout ikke laengere
resulterer i en spredning af den nordlige kant af klorgasfanen som resultat af kajkanten (som i
simulering 24 hvor klorgassen spredes udover havnebassenet). Hvis opmarcharealet ikke var
flyttet i det justerede layout, ville risikoen veere lidt stgrre end for den tidligere placering af op-
marcharealet.

CFD simuleringerne udfart med vindstyrker pd 2 m/s og 5 m/s resulterer i en reduktion af vin-
dens afbgjning af klorgasfanen syd om skibene. Desuden er klorgasfanen mere samlet (koncen-
treret) og mindre opblandet, hvilket betyder, at risikoen for samme areal er lidt stgrre. | og med
at opmarcharealet er flyttet laeengere veek fra udslipskilden i det justerede layout, er det endelige
resultat, at risikoen for personer med ophold i opmarcharealet er mindre end ved det tidligere
layout. Resultaterne viser tillige, at erfaringer fra de tidligere simuleringer (indledende CFD simu-
leringer, simulering 1-16 og simulering 24-38) stadig er geeldende.

Simulering 24
1 m over terraen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

2 m/s, 315°

Simulering 39
1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

Justerede layout
2 m/s, 315°

Tabel 5-14 Simulering 39 sammenholdt med simulering 24.
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Simulering 25
1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

5 m/s, 315°

Simulering 40
1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

Justerede layout
5 m/s, 315°

Tabel 5-15 Simulering 40 sammenholdt med simulering 25.
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Koncentrationen af klor over tid ved de to mest eksponerede malepunkter (maleomrade A og
maleomrade B) er vist pa figur 5-18 for 2 m/s. Det ses, at koncentrationen i en periode er hgjere

end AEGL-3.
Beregnede maksimum koncentration (2 m/s)
500
400
€ 300 /\
o CarsA9
(o]}
O CarsB 10
200
=== AEGL3
100
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tid [s]

Figur 5-18 Koncentrationen over tid i malepunkt 9 i omrade A og méalepunkt 10 i omrade B ved 2 m/s,
simulering 39.

Der er for malepunkterne i omrade A og i omrade B (se figur 4-9) beregnet dgdelighed for fuldt
eksponerede personer og antal minutter, disse er udsat for koncentrationer hgjere end AEGL-3
(uanset om det er 28 ppm [30 minutters eksponering] eller 50 ppm [10 minutters eksponering]).
Dgdeligheden angiver hvor stor en andel af personer i malepunktet, der forventes at dg. Dgdelig-
heden er beregnet som en akkumulering af eksponeringen, hvilket betyder, at pavirkningen af
klor er summeret over tid for personer i det givne omrade og ikke bestemt i forhold til en specifik
koncentrationsgreense (som eksempelvis AEGL-3).
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Resultaterne for dgdlighed ved en vindstyrke pa 2 m/s er vist pa figur 5-19 for omrade A og pa
figur 5-20 for omrade B. De grgnne sgjler viser, hvor laenge koncentrationen er over AEGL-3 i det
pageeldende malepunkt i minutter, og de rgde linjer viser dgdeligheden (hvor stor en andel af
personer i malepunktet, der forventes at dg i tilfeelde af klorudslip ved lav vind). | det mest ek-
sponerede malepunkt for det tidligere layout (se figur 5-2) er dgdeligheden beregnet til ca. 24 %
ved 2 m/s. Med det justerede layout (hvor opmarcharealer, og dermed malepunkterne, er flyttet
leengere bort fra udslipspunktet) er dgdeligheden beregnet til ca. 16 %. Antallet af minutter med
AEGL-3-eksponering er uaendret pa 16 minutter for mest de mest eksponerede malepunkter.

Beregnet konsekvensen i omrade A (2 m/s)

40% 20

35%

30%

25%

Dgdelighed
N
o
X

15%

Minutter med AEGL 3

10%

5%

0% -

2 3 4 5
Malepunkt [A1-A10]

i AEGL 3 == Dgdelighed

Figur 5-19 For omrade A ved 2 m/s. Dgdelighed af fuldt eksponerede personer og antal minutter disse er
udsat for koncentrationer hgjere end AEGL-3 (uanset om det er 28 ppm eller 50 ppm), simulering 39.
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Beregnet konsekvensen i omrade B (2 m/s)

Malepunkt [B1-B10]

[ AEGL3 == Dgdelighed

20

Minutter med AEGL 3

Figur 5-20 For omrade B ved 2 m/s. Dgdelighed af fuldt eksponerede personer og antal minutter disse er
udsat for koncentrationer hgjere end AEGL-3 (uanset om det er 28 ppm eller 50 ppm), simulering 39.
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Ved lav vindhastighed (2 m/s) eksponeres opmarcharealets nordvest-side for AEGL-3-niveau ca.
10 minutter efter udslippet (se figur 5-5). Koncentrationen af klor p4 opmarcharealet falder til
under AEGL-3 niveau ca. 26 minutter efter udslippet. AEGL-3-niveau af klorkoncentrationen op-
treeder altsd pa dele af opmarcharealet i op til 16 minutter.

Udviklingen af den indendgrs koncentration i en bil (se afsnit 4.7) pa det veerste malepunkt (nr.
9) ved forskellige luftskifte per time er beregnet (se figur 5-21 og figur 5-22 for 2 m/s). Sikkert
ophold i en bil ved lav vind (2 m/s) beror p4, at bilens ventilation stoppes, sa snart klorlugten
optraeder inde i bilen. Beregningen for det justerede layout angiver de sammen tendenser for 2
m/s i forhold til maksimal koncentration indendgrs i bil som det tidligere layout.

Maksimal koncentration indendgrs i bil ved
malepunkt A 9 ved 2 m/s

500
400
e Malepunkt A 9
§_ 300 5 luftskifte/time
o
8 e 2 |uftskifte/time
200 — 1 |uftskifte/time
Y, |uftskifte/time
100
o= e e AEGL 3
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tid [s]

Figur 5-21 Beregnet indendgrs koncentration i en bil ved malepunkt 9 i omrade A ved 2 m/s ved
forskellige luftskifte per time i bilen, simulering 39.
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Maksimal koncentration indendgrs i bil ved
malepunkt A 9 ved 2 m/s
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Figur 5-22 (figur 5-21 med anden skala) Beregnet indendgrs koncentration i en bil ved méalepunkt 9 i
omrdde A ved 2 m/s ved forskellige luftskifte per time i bilen, simulering 39.

De to mest eksponerede malepunkter i maleomrade A og maleomrade B er angivet pa figur 5-23
for 5 m/s. Det kan ses, at koncentrationen i en periode er hgjere end AEGL-3.

Beregnede maksimum koncentration (5 m/s)
500
400
£
&300 Cars B 10
o~
© Cars A 10
200
\ == AEGL3
- \_\
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tid [s]

Figur 5-23 Koncentrationen over tid i malepunkt 10 i omrdde A og malepunkt 10 i omrdde B ved 2 m/s,

simulering 40.
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For malepunkterne i omrade A og i omrade B (se figur 4-9) er der beregnet dgdelighed for fuldt
eksponerede personer som funktion af antal minutter, disse er udsat for koncentrationer hgjere
end AEGL-3 (uanset om det er 28 ppm [30 minutters eksponering] eller 50 ppm [10 minutters
eksponering]). Dgdeligheden angiver hvor stor en andel af personer i malepunktet, der forventes
at dg. Dgdeligheden er beregnet som en akkumulering af eksponeringen, hvilket betyder, at pa-
virkningen af klor er summeret over tid for personer i det givne omrade og ikke bestemt i forhold
til en specifik koncentrationsgreense (som eksempelvis AEGL-3). Ved analysen af simulering 24
og 25 er det tydeligt, at dgdeligheden og AEGL-3 eksponeringen falder betydeligt ved en hgjere
vindstyrke.

Resultaterne for 5 m/s er vist i figur 5-24 for omrade A og figur 5-25 for omrade B. De grgnne
sgjler viser, hvor laenge koncentrationen er over AEGL-3 i det pagaeldende malepunkt, og de rgde
linjer viser dadeligheden (hvor stor en andel af personer i malepunktet, der forventes at dg i til-
feelde af klorudslip ved 5 m/s). I det mest eksponerede malepunkt for det tidligere layout (se
figur 5-8) er dgdeligheden beregnet til ca. 5,0 % ved 5 m/s og med det justerede layout (hvor
opmarcharealer, og dermed de nye malepunkter, er flyttet leengere bort fra udslipspunktet), er
dagdeligheden beregnet til ca. 3,2 %. Antallet af minutter med AEGL-3-eksponering er naermest
uaendret pa 9-10 minutter for de mest eksponerede malepunkter.

. o
Beregnet konsekvensen i omrade A (5 m/s)
40% 20
35% & 1
30% 115 =
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Malepunkt [A1-A10]
AEGL3 ==m=Dgdelighed

Figur 5-24 For omrade A ved 5 m/s. Dgdelighed af fuldt eksponerede personer og antal minutter disse er
udsat for koncentrationer hgjere end AEGL-3 (uanset om det er 28 ppm eller 50 ppm), simulering 40.
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Beregnet konsekvensen i omrade B (5 m/s)
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Figur 5-25 For omrade B ved 5 m/s. Dgdelighed af fuldt eksponerede personer og antal minutter disse er
udsat for koncentrationer hgjere end AEGL-3 (uanset om det er 28 ppm eller 50 ppm), simulering 40.

Udviklingen i den indendgrs koncentration i en bil p& det vaerste malepunkt ved forskellige luft-
skifte per time for en vindstyrke p& 5 m/s er beregnet. Da resultaterne i praksis er de samme for
det justerede og det tidligere layout (se figur 5-11 og figur 5-12), er disse ikke gengivet.
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5.5.2 Konsekvensen i en vinkel p& -30° fra 315° (simulering 40-41)
Simulering 41 og 42 i bilag C viser spredningen ved henholdsvis 2 m/s og 5 m/s nord om op-
marcharealet (285°). | tabel 5-16 er vist CFD resultaterne for de 2 forskellige layout for en vind-
styrke pa 2 m/s og i tabel 5-17 for en vindstyrke pa 5 m/s.

I henhold til simulering 33 og 34 blev opmarcharealet ikke pavirket ved det tidligere layout. |
simuleringer med det justerede layout, hvor formen og placeringen af opmarcharealet er aendret,
viser CFD simuleringerne, at den nordlige ende af opmarcharealet bliver pavirket ved en vindret-
ning pa 285°. Samtidig bliver klorgasfanen i hgjere grad dirigeret syd om skibene (nar disse er i
havn), hvilket har betydning for disse nordligt placerede biler. Ved udslip uden skibe vil klorgas-
fanen blive mindre opblandet og mindre spredt og dermed fglge vindretningen mere direkte, dog
medvirker kajkanten til, at de nordligste biler stadig vil veere indenfor konsekvenszonen.

Simuleringen af klorgasfanens udbredelse ved 5 m/s (simulering 41) viser, at opmarcharealet
naesten gar fri. Dette sammenholdt med klorgasfanens udbredelse ved 11 m/s ved 285° ved si-
mulering 35 viser, at risikoen ved 11 m/s reelt ikke har noget vaegt i det samlede risikobillede.
Det er dermed ikke ngdvendigt at genberegne 11 m/s med det justerede layout. Samlet betyder
det, at risikoen for opmarcharealet medtages korrekt ved at indregne risikoen (stedbunden og
samfundsmeessig risiko) fra en vindretning pa 2 m/s og 5 m/s, samt at anvende den tidligere
simulering 35 for 11 m/s.

Simulering 33
1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

2 m/s, 285°

Simulering 41
1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

Justerede layout
2 m/s, 285°

Tabel 5-16 Simulering 41 sammenholdt med simulering 33.
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Simulering 34

1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

5 m/s, 285°

Simulering 42

1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

Justerede layout
5 m/s, 285°

Tabel 5-17 Simulering 42 sammenholdt med simulering 34.

Konsekvensen i en vinkel pa +30° fra 315°

Der er vurderet ud fra sendringerne ved overgang fra tidligere layout til justeret layout for vind-
retningen 315° (fra simulering 24 til simulering 39 og fra simulering 25 til simulering 40), at
klorgasfanens udbredelse i 345° er upavirket af flytningen af opmarchareal og skibe (simulering
36, 37 og 38), og at nar befolkningsgrupperne er tilpasset det justerede layout, vil stedbunden

og samfundsmaessig risiko blive beregnet korrekt med de tidligere CFD simuleringer, og disse er

dermed ikke ngdvendige at gentage.
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5.5.4 Konsekvensen af 2 klorbeholdere (simulering 43-44) ved 2 m/s og 5 m/s
Simulering 43 og 44 i bilag C viser spredningen fra et udslip fra 2 klorbeholdere ved henholdsvis
2 m/s og 5 m/s mod opmarcharealet (315°). | tabel 5-19 er resultatet for 2 klorbeholdere (simu-
lering 32) ved det tidligere layout sammenholdt med resultatet for 2 klorbeholdere (simulering
43) ved det justerede layout.

Resultaterne for den nye simulering for 2 klorbeholdere ved 2 m/s (simulering 43) viser god
overensstemmelse med resultaterne for 4 klorbeholdere. Geometrien for det justerede layout
giver dog anledning til mindre turbulens og opblanding i forhold til det tidligere layout, hvorved
klorkoncentrationen ved en vindstyrke p& 2 m/s er hgjere i opmarcharealet i det justerede lay-
out. Dette geelder ogsa, selvom der tages hgjde for, at opmarcharealet ligger lsengere fra ud-
slipskilden.

| tabel 5-20 er vist CFD resultaterne ved en vindstyrke pa 5 m/s for henholdsvis 4 klorbeholdere
(simulering 40) og 2 klorbeholdere (simulering 44) i forhold til geometrien ved det justerede lay-
out. tabel 5-21 viser resultatet for 2 klorbeholdere ved det tidligere layout (simulering 30), sam-
menholdt med resultatet for 2 klorbeholdere ved det justerede layout (simulering 44). Resulta-
terne for den nye simulering for 2 klorbeholdere ved en vindstyrke pa 5 m/s (simulering 44) viser
god overensstemmelse med resultaterne for 4 klorbeholdere og det tidligere layout. | tabel 5-18
er vist CFD resultaterne ved en vindstyrke pa 2 m/s for henholdsvis 4 klorbeholdere (simulering
39) og 2 klorbeholdere (simulering 43).

Simulering 39
1 m over terreen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

Justerede layout
2 m/s, 315°

Simulering 43
1 m over terraen
18 kg klorgas +
72 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

Justerede layout
2 m/s, 315°

Udslip fra 2 klor-
beholdere

Tabel 5-18 Simuleringer 43 sammenholdt med simulering 39.
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Simulering 32
1 m over terreen
18 kg klorgas +
72 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

2 m/s, 315°

Udslip fra 2 klor-
beholdere

Simulering 43
1 m over terreen
18 kg klorgas +
72 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

Justerede layout
2 m/s, 315°

Udslip fra 2 klor-
beholdere

Tabel 5-19 Simuleringer 43 sammenholdt med simulering 32.

Simulering 40
1 m over terreaen
36 kg klorgas +
144 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

Justerede layout
5 m/s, 315°

Simulering 44
1 m over terreen
18 kg klorgas +
72 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

Justerede layout
5 m/s, 315°

Udslip fra 2 klor-
beholdere

Tabel 5-20 Simuleringer 44 sammenholdt med simulering 40.



Konsekvensen for
Aarhus Havn
Feergeterminal

555

5.6

64

Simulering 30

1 m over terreen
18 kg klorgas +
72 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

5 m/s, 315°

Udslip fra 2 klor-
beholdere

Simulering 44

1 m over terreen
18 kg klorgas +
72 kg klorpgl.
Udslipsposition
1b

Justerede layout
5 m/s, 315°

Udslip fra 2 klor-
beholdere

Tabel 5-21 Simuleringer 44 sammenholdt med simulering 30.

Konsekvensen af 1 klorbeholder ved 5 m/s og 2 m/s

Den beregnede dadelighed for udslip fra 2 klorbeholdere ved en vindstyrke pa 2 m/s er beregnet
til at veere 0,2 % for den mest eksponerede bil og til at veere 0,7 % ved 5 m/s. Risikobidraget fra
2 klorbeholdere er pa fa procent ud af det samlede risikobillede, og det er derfor valgt at simule-

ringen for udslip fra 2 klorbeholdere er repraesentativt for udslip fra bade 1 og 2 klorbeholdere.

AEGL-3 konturer

Summen af ISO konturer for alle vindretningerne fra 285° til 345° (for vindhastigheder p& 2 m/s,
5 m/s og 11 m/s) for AEGL-3 er plottet pa figur 5-26. Vindstyrken pa 2 m/s er dimensionerende

for den maksimale konsekvensafstand. Den beregnede konsekvensafstand fra udslipspunktet til
AEGL-3 konturen er malt til 930 m i 315°, mens den er malt til 890 m og 590 m for henholdsvis
285° og 345°. Arsagen til den leengere afstand til AEGL-3 for 315° er, at beregningen er foreta-
get konservativt uden objekter i klorgasskyens vej og helt fladt vand (selv en begraenset bglge-
struktur pa vandet vil reducere udbredelsen af klorgasskyen). De resterende kompasretninger
daekkes af PHAST beregninger, og de er ikke medtaget i figur 5-26.
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Figur 5-26 Den samlede ISO kontur for AEGL-3 (50 ppm, 10 minutters eksponering) for udslip fra 4
klorbeholdere ved 2 m/s samlet fra vindretningerne 285°, 315° og 345°, simulering 41, 39 og 36. PHAST
konsekvensen er ikke medtaget. ISO konturerne for simuleringerne for 41, 39 og 36 er medtaget (for
315° ved simulering 39 er medtaget for summen af vindretningerne 290° til 345°).

VURDERING

Vurderingen af risikoen for feergeterminalen er foretaget i forhold til det justerede layout, men er
vurderet ud fra samtlige CFD simuleringer, bade for det tidligere layout og for det justerede lay-
out.

Konsekvensvurdering
For feergeterminalen viser bade PHAST beregningerne og CFD simuleringerne, at gasspredningen
fra et klorudslip er delt op i 2 faser, CFD simuleringerne viser endvidere en 3. fase;
1. |Initial fase — klorgassen spredes med vinden imod feergeterminalen, pa dette tidspunkt er
omradet upavirket af klorgassen.
2. Passage - koncentrationen af klorgas pa feergeterminalen er forhgjet, og er sundhedsska-
delig eller dgdelig ved udendgrs ophold.
3. Udskylning (kun CFD simuleringer) — koncentrationen af klorgas pa feergeterminalen er
lav (men ikke 0), mens klorgassen bliver skyllet veek fra omradet med vinden. Klorgas-
koncentration er ikke sundhedsskadelig pa dette tidspunkt.

Effekten af dette ses mest tydeligt pa koncentrationskurverne for malepunkterne, f.eks. figur
5-7.

Der er til bade PHAST og CFD anvendt en vindrose med 12 vindretninger med hver sin sandsyn-
lighed. Af beregningskapacitetsmaessige arsager er vindstyrkerne begraenset til 2 m/s, 5 m/s og
11 m/s. PHAST beregninger og CFD simuleringerne viser (som forventet), at vindretningen er
kritisk. De vindretninger, som vil kunne resultere i en konsekvens, i stgrre eller mindre grad pa
feergeterminalen, ligger mellem 270° og 345° (samlet 75°). Opmarcharealet har en stgrste kon-
centration af samtidige personer pa faeergeterminalen, og de vindretninger som kan resultere i en
konsekvens dette opmarcharealet, ligger mellem 285° og 330° (samlet 45°). Det er beregnet, at
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hvis vindretningen ligger udenfor disse kritiske retninger vil klorgasfanen glide forbi feergetermi-
nalen og ind over et andet omrade f.eks. ud over vandet, ind imellem containere, imod havne-
kontoret, etc.

Endvidere viser PHAST beregningerne og CFD simuleringerne (som forventet), at vindstyrken er
kritisk. Hvis vindstyrken er lav (her regnet som 2 m/s), er opblandingen og fortyndingen af klor-
gassen lav. Resultatet er en langsommere drivende mere koncentreret klorgassky i forhold til
hgjere vindstyrker. Langsommere drivende betyder, at skyen er leengere tid om at na ud til feer-
geterminalen samt, at skyens opholdstid pa feergeterminalen er laengere. Hvis vindstyrken er hgj
(her regnet som 11 m/s), er opblandingen og fortyndingen af klorgassen hgjere. Resultatet er en
hurtigere drivende og mere opblandet klorgassky.

| tilfeelde af et udslip af klor pA APM Terminals Aarhus fra 1-4 klorbeholdere, med en kritisk vind-
retning fra nordvest (mellem 300° og 330°), vil op til 200 biler (ved fuld udnyttelse af samtlige
reekker, hvilket ikke forventes at forekomme), hver med gennemsnitlig 2 passagerer, dvs. at op
til 400 eksponerede personer (med 100 % udendgrs ophold), pad opmarcharealet kunne blive
pavirket (AEGL-3 eller hgjere koncentration) ved lav vindstyrke (2 m/s). Ved hgjere vindstyrker
falder konsekvensen til pavirkning af ca. 110 biler (220 eksponerede personer) ved 5 m/s og ca.
70 biler (140 eksponerede personer) ved 11 m/s.

De fulde scenarier (fase 1-3) for savel tidligere som justeret layout fra klorudslippet forekommer
til klorkoncentrationen i hele terminalomradet er mindre end AEGL-2, er ca. 27 minutter for lav
vindstyrke (2 m/s) og ca. 16 minutter for 5 m/s. Ingen biler er eksponeret i hele scenariets va-
righed. Den mest udsatte bil er beregnet til at veere eksponeret i helholdsvis 16 minutter, 10
minutter og 3 minutter ved henholdsvis 2 m/s, 5 m/s og 11 m/s. Indendgrs ophold i bil er sik-
kert, safremt ventilationen slukkes og dgre og vinduer lukkes. Det er i praksis kun afstand og
vind (samt indendgrs ophold), som virker konsekvensreducerende i forhold til opmarcharealet.

Ved udendgrs eksponering vil personer veere fuldt udsatte for effekten af klorgassen (ved det
aktuelle koncentrationsniveau), men ville kunne sgge indendgrs (i bygning, bil, etc.) og veere
beskyttet. Niveauet af beskyttelsen indendgrs beror pd maengden af klor, som tilfares igennem
ventilation fra omgivelserne. Til simulering af dette, er opbygget en model af en bil (kunne ogsa
veere en bygning) - se figur 4-10. Modellen tager hgjde for variationen i koncentrationen udenfor
bilen samt ventilationen (bleeseren) i bilen. Beregningen viser en betydelig beskyttelse imod den
udendgrs koncentration, samt at et lavt bleeserniveau yder en betydelig forsinkelse i forhold til et
hgjt niveau. Modellen viser ogsa den langsomme udskylning af klorgas fra bilen efter, at gassky-
en er passeret. Modellens resultat passer godt overens med almindelige bilisters observation, nar
der passeres en mark, hvor der spredes gylle, hvor lugten kommer ind i bilen og er sveer at bort-
ventilere igen. Hvis blaeseren stoppes, Vil koncentrationen inde i bilen forblive tilneermelsesvis
uaendret, hvorved bilens indre er vurderet til at veere et sikkert opholdssted, hvis vinduer og dgre
holdes lukket og ventilationen stoppes.
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Risiko for dominoeffekt
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Der er i dette afsnit vurderet pa risikoen for dominoeffekt for de eksisterende forhold med fokus
pa de dominoeffekter, som matte have betydning for den justerede placering af feergeterminalen.

Da der pa feergerne reelt ikke transporteres farligt gods, og der dermed ikke er farligt gods pa
opmarcharealet samt, at oplaget af breendstof til feergerne er af begreenset starrelse, vurderes
feergeterminalen ikke at kunne give anledning til uheld pa feergeterminalen og ligeledes, at der
dermed ikke kan forekomme reelle dominoeffekter til oplag pa feergeterminalen.

Trafik- og godshavn, som indgar i projektet, er ikke inddraget i vurderingen af domino, da der
ikke foreligger detaljeret kendskab til de aktiviteter, som denne drift vil affgde. | forleengelse af
kommuneplanretningslinjen for containerterminalen, er det forudsat, at der pa trafik- og gods-
havnen ikke handteres farligt gods af typer eller meengder, som kan give anledning til gget risiko

for dominoeffekt.

En pavirkning af faergeterminalen med klorgas vil primaert have betydning for, hvordan de for-
skellige individer responderes. | tabel 6-1 er listet de basale handlemuligheder for eksponerede
individer. Hvis der veelges at kagre bort, udseettes individet og andre individer for risikoen for kol-
lision (keretgj/karetgj, karetgj/objekt samt karetgj/person) eller risikoen for at kare ud over kaj-

kant.
Position Basal Forklaring
handlemulighed
| eller ved stillestdende | Flugt Lgbe udendgrs igennem klorgasskyen.
karetgjer Indeslutning Lukke sig inde i kegretgjet med lukkede vinduer
og slukket ventilation (det sikreste valg).
Kgre bort Starter kgretgjet og forsgge at forlade omradet.

| karetgj i beveegelse

Fortseet koarsel
(ventilation teendt)

Normal kegrsel som om intet var haendt.

Fortseet karsel
(ventilation slukkes)

Normal kgrsel som om intet var haendt, dog
slukkes ventilationen (det neest sikreste valg).

Kgre bort

Forsgge at forlade omréadet ved at vende.

Standse
(ventilation teendt)

Stoppe karetgjet, dette kunne resultere i flugt
udendgrs igennem klorgasskyen.

Standse
(ventilation slukkes)

Stoppe karetgjet, dog slukkes ventilationen (det
sikreste valg).

Udendgrs i det dbne
(géende, ansatte, van-
drer)

Flugt

Lgbe udendgrs igennem klorgasskyen.

Indeslutning

Sgge imod indendgrs forhold (bygning, keretgj,
etc.) (det sikreste valg).

Hoppe i vandet

Forsgge at undga eksponeringen ved at hoppe i
vandet, dette gger eksponeringen da vejrtraek-
ning gges og vil forega i den hgjeste koncentra-
tion af klorgas.

Tabel 6-1 Basale handlemuligheder for personer eksponeret for klorgas pa feergeterminalen.

Risikoen for domino bestar af trafikale konsekvenser og deraf afledte konsekvenser. Da der reelt
ikke transporteres farligt gods med feergerne, vil konsekvenserne primeert veere materielskade,
personskade og evt. brand.
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Risikovurdering
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Sandsynligheden for et udslip af klor, som er beregnet i sikkerhedsrapporten for APM Terminals
Aarhus, fremgar af tabel 6-2. Sandsynligheden for de 4 klorbeholdere er repraesentativ for 3 - 4
beholderne, men da udslippet er stagrst ved 4 beholdere er udslipsmangden fra denne benyttet.

Antal klorbeholdere Sandsynlighed Returperiode
[pr. &r] [&r]
1 6,80 x 10°° ~15.000
2 5,10 x 10 ~200.000
4 (og 3 beholdere) 1,70 x 10 ~600.000

Tabel 6-2 Uheldssandsynligheden for klorudslip pd APM Terminals Aarhus.

Sandsynligheden for at omkomme ved udslippet af klor under ophold p& opmarcharealet, ved
udendgrs ophold i det veerst taenkelige punkt, uden selvevakuering (forbliver udendgrs i samme
position under hele scenariets varighed), nar vindstyrke og vindretning (ca. 11 %) tages med i
betragtningen og sandsynligheden for at overleve scenariet (75 % - 100 % overlevelse alt efter
forholdene), er beregnet til ca. 1,8 x 10 pr. &r. Det er beregnet, at hvis den pdgeeldende passa-
ger holdt pa den veerst taenkelige plads i mere end 56 millioner ar, ville vedkommende omkomme
af uheldet. Sandsynligheden for at omkomme i forbindelse med 30 minutters ventetid (inden
feergeafgang) p& opmarcharealet er beregnet til at vaere maksimalt ca. 1 x 1072 pr. &r [= 1 gang
pr. 1.000 milliarder ar] pr. gang, der ventes i 30 minutter. Hvis et individ tager feergen 2 gang
hver dag (230 dage pr. ar) og venter 30 minutter hver gang, er risikoen beregnet til ca. 2,3 x 10°

19 pr. &r [= 1 gang pr. 4,3 milliard ar].

Sandsynligheden for at omkomme i trafikken ved en karetur pa 113 km svarende til turen fra
Feergelejet p& Sjeellands Odde til Radhuspladsen i Kebenhavn, er 4,09 x 107/ pr. &r pr. karetur.
Denne sandsynlighed sammenlignes med sandsynligheden for at omkomme under 30 minutters
ventetid p& opmarcharealet (1 x 10712 pr. &r pr. gang). Risikoen er dermed omkring 400.000
gange hgjere for at omkomme i trafikken i forbindelse med kersel fra Faergelejet pa Sjeellands
Odde til Radhuspladsen, end ved et udslip af klor fra APM Terminals Aarhus, hvis man opholder
sig udendgrs (herunder i bil med &bent vindue) pa feergeterminalen og venter 30 minutter.

Til perspektivering af disse risikoacceptkriterier praesenteres i tabel 6-3 nogle typiske risici som

personer udseaettes for i samfundet.

Risiko niveau

Returperiode

Risiko type (dedsfald) [4r] Kilde
Ikke smitsomme sygedomme (DK 2004) | 2,93 x 107 pr. &r 341 | Ref. /7/
Smitsomme sygdomme (DK 2004) 3,99 x 10 pr. &r 2.506 | Ref. /7/
Trafik (DK 2011) 3,86 x 10 pr. &r 2.591 | Ref. /5/
Forgiftning (DK 2004) 3,9 x 10° pr. &r 25.641 | Ref. /7/
Brand (DK 2004) 1,2 x 10° pr. &r 83.333 | Ref. /7/
Almindelige arbejdsulykker 1,14 x 10°° pr. &r 87.719 | Ref. /6/
Flytrafik (verdensplan, 1993-2002) 5,4 x 107 pr. &r 1.851.852
Lyn, direkte nedslag (DK) ca. 9 x 10 pr. &r 11.111.111

. _ 1,5 x 107 pr.
London Maraton (ekskl. treening op til) deltagelse

Tabel 6-3 Risiko niveau for forskellige (frivillige) samfundsrelaterede risiko typer, som individet udsaet-

tes for.
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6.4

Stedbunden risiko og samfundsrisiko

For at vurdere risikoen i forbindelse med a&ndring af plangrundlaget til at inkludere en faergeter-
minal, er det ngdvendigt at beregne samfundsrisikobidraget fra aendringen. | den forbindelse
beregnes den stedbundne risiko normalt ogsa og hertil kommer, at Miljgstyrelsen har gnsket den
korrigerede stedbundne risiko angivet i tilleeg til samfundsrisikoen.

Summen af scenarier beregnet i CFD for 3 vindretninger samt scenarier beregnet i PHAST er an-
vendt til beregningen af den stedbundne risiko. Alle beregninger er baseret pa sikkerhedsrappor-
ten for APM Terminals Aarhus. | forhold til tidligere, er sandsynlighederne diskreteret yderligere i
forhold til tidligere beregninger, da risikoen for de forskellige scenarier er starst ved kranhandte-
ringer pa kajen. Sandsynlighederne for de enkelte uheldsscenarier er de samme som i tidligere
beregninger, men der er justeret pa sandsynlighederne for, hvor uheldene kan optreede, da risi-
koen er starst ved kranhandteringen ved kaj. Den beregnede stedbundne risiko er vist pa figur
6-1. Til kontrol af beregningen er den beregnede stedbundne risiko ned til 1 x 10™** sammen med
beregningsnettet angivet pa figur 6-2.

Den stedbundne risiko 1 x 1076 er holdt indenfor hegnet for APM Terminals Aarhus, mens feerge-

terminalen er deekket af en stedbunden risiko p& omkring 1 x 1077 og lavere, risikoen ved den
nye beregning er koncentreret pa kajen, da risikoen er stgrst ved kranhandteringen.

Figur 6-1 Stedbunden risiko beregnet som en sum af CFD simuleringer og PHAST beregninger.
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Figur 6-2 Stedbunden risiko beregnet som en sum af CFD simuleringer og PHAST beregninger. Selve
beregningsfelterne er medtaget og ISO-kurverne ned til 1 x 107'% er angivet (ISO-kurverne for 1 x 10713
og 1 x 107'° er sammenfaldende med ISO-kurven for 1 x 10713),

70
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P& baggrund af befolkningsdataene i bilag D er den samfundsmaessige risiko beregnet (se figur
6-3) og sammenholdt med acceptkriteriet fra Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen Nr. 8 2008 (ref.
/10/). Beregningen viser, at den samfundsmaessige risiko er acceptabel ved den justerede place-
ring af feergeterminalen. Samtidig viser beregningen, at bidraget til samfundsmaessige risici pri-
meert er afstedkommet af feergeterminalens aktiviteter. figur 6-4 viser eendringen i samfundsrisi-
koen ved justering af layout herunder, at opmarcharealet flyttes laeengere bort fra udslipskilden.
Beregningen viser et betydeligt fald i risikobidraget fra feergeterminalens drift ved det justerede
layout.

Afstanden mellem den resulterende samfundsrisiko (ved det justerede layout) og acceptkriteriet
viser, at der ikke er nogen reel graense for veekst eller driftsjusteringer for faergeterminalen. Med
mindre en aendring af driften giver en betydelig eendring i layout, eller at stgrre befolkningsgrup-
per flyttes teetter pa udslipskilden eller etableres taettere pa udslipskilden. Det betyder, at der i
samfundsrisikoen er luft op til acceptkriteriet til, at justeringer i layout af opmarcharealet og ju-
steringer i sejlplanen ikke giver anledning til en revurdering af risikobilledet.

Samfundsrisiko (FN-kurve)

med og uden faergeterminal
1.E-04

1.E-05

1.E-06

1.E-07

1.E-08 \

1.E-09

1.E-10

Sandsynligheden for samtidige akutte dgdsfald (F)

1 10 100 1,000
Antal samtidige dgdsfald (N)

Figur 6-3 Den Samfundsmaessige risiko beregnet som en sum af CFD simuleringer og PHAST beregnin-
ger. Den bld kurve angiver den samfundsmaessige risiko inkl. faergeterminalens bidrag og den grgnne
kurve angiver den samfundsmaessige risiko uden feergeterminalens bidrag.
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6.5

Samfundsrisiko (FN-kurve)
tidligere layout og justeret layout

1.E-04

1.E-05

1.E-06

1.E-07

i
1.E-08 \

1.E-09

1.E-10 l\\

1 10 100 1,000
Antal samtidige dgdsfald (N)

Sandsynligheden for samtidige akutte dgdsfald (F)

Figur 6-4 Den Samfundsmaessige risiko beregnet som en sum af CFD simuleringer og PHAST beregnin-
ger. Den bld kurve angiver den samfundsmaessige risiko baseret pa det justerede layout og den grgnne
kurve angiver den samfundsmassige risiko baseret pa det tidligere layout.

Vurdering i forhold til de 2 kriterier
Risikoen, opgjort som samfundsrisiko, skal veere acceptabel (i henhold til Miljgstyrelsens parksis
pa risikoomradet, med udgangspunkt i Miljgprojekt 112).

Samfundsrisikoen beregnes ved konservativt at beregne antallet af dgdsfald som resultat af hvert
scenarie for hver en vindretning og hver en vindstyrke. Scenarierne er identificeret i APM Termi-
nals Aarhus’ sikkerhedsrapport og er spredt ud pa et mindre antal punkter (f.eks. kaj, opmagasi-
neringsplads, udvekslingsomrade).

Der er udarbejdet et kort med placering af forskellige persongruppers udendgrs eksponering
(f.eks. medarbejdere hos nabovirksomheder, personer p& promenaden, smabadssejlere, biler pa
opmarcharealet p& feergeterminalen, etc.) - se bilag D. Disse beregninger kombineres og resulta-
tet er en FN-kurve (se figur 6-3), som angiver sandsynligheden for ét eller flere samtidige akutte
dgdsfald, for to eller flere samtidige akutte dgdsfald, for tre eller flere... Sandsynligheden for me-
re end 58 samtidige akutte dgdsfald er lavere end én gang pr. 10 milliarder ar svarende til 1 x
1071° (= 1.E-10 pA figur 6-3 og figur 6-4), og vises derfor ikke. Som det ses af FN-kurven (se
figur 6-3), ligger samfundsrisikoen betydeligt under acceptkriteriet.

Det kommunale redningsberedskab skal kunne yde en forsvarlig indsats mod skader pa personer,
ejendom og miljget ved ulykker og katastrofer... (som angivet i beredskabslovgivningen, LBK nr
660 af 10/06/2009).

Det kommunale beredskabs mulighed for at yde en forsvarlig indsats er afhaengig af beredska-
bets mulighed for at tilgd omradet under og efter en farlig situation. | forbindelse med et klorud-
slip, er det tvivisomt, om beredskabet har mulighed for at na frem til feergeterminalen i den initi-
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ale fase (som har en varighed pa 1-10 minutter), da beredskabet farst skal tilkaldes og dernzsest
mobiliseres og kare ud til terminalen.

Mens klorskyen passerer, har beredskabet mulighed for (udenfor farezonen) at dirigere (med
megafoner eller feergeterminalens hgjtaleranleeg og/eller informationsskeerme) eksponerede per-
soner - (ga ind i bilerne, luk vinduer og dgre og sluk for ventilationen) - da klorskyen er bereg-
net til at have passeret efter maksimum 12 minutter (malt med AEGL-3-niveau). Herefter kan
beredskabet bista tilskadekomne pa omradet.

Ved hgjere vindstyrker er scenariet hurtigere passeret, ca. 15 minutter (initialfase og passage)
ved 5 m/s og ca. 5 minutter ved 11 m/s. Det kommunale beredskabs mulighed for at yde en
forsvarlig indsats er dermed ikke hindret af feergeterminalens placering, kun af scenarietypen.
Det kommunale beredskabs mulighed for at yde en forsvarlig indsats er dermed vurderet til at
veere acceptabel.

SAMMENLIGNING MELLEM CFD SIMULERIGNER OG
PHAST BEREGNIGNER

De oprindelige beregninger i forbindelse med miljgredeggrelsen for containerterminalen og den
nye risikoscreening af konsekvensen for en ny feergeterminal er foretaget med PHAST. Det er
derfor relevant at vurdere forskellen mellem resultaterne af PHAST beregningerne og resultaterne
af CFD simuleringerne, for at tilvejebringe en forstaelse for forskellene og validiteten af bereg-
ningerne.

CFD simuleringerne og PHAST beregningerne (begge plottet som maksimal koncentration 1 me-
ter over jorden) er plottet og vist pa samme kort for 2 m/s og 5 m/s pa henholdsvis figur 7-1 og
figur 7-2. Sammenligningen viser, at CFD simuleringen er betydeligt smallere i udviklingen og har
en betydelig kortere raekkevidde for de lave koncentrationer (AEGL- 2 og lavere), men at reekke-
vidden er signifikant laeengere for AEGL-3 og hgjere koncentration.

Dgdelige/skadelige koncentrationer af klor forventes at have en betydeligt leengere reekkevidde
ved CFD simuleringerne i forhold til PHAST beregningerne, dog er bzeltet med den hgje koncen-
tration ved CFD simuleringerne smalt, hvorved et mindre areal er eksponeret (og dermed feerre
individer udsat). Forskellene kan tilskrives forhold teet ved terreen, hvor PHAST kan overestimere
udskylningshastigheden af klordampene lige over terreenoverfladen. Hertil kommer, at PHAST
estimerer en betydeligt kraftigere opblanding pa tvaers af vindfeltet. Samlet set overestimerer
PHAST risiko (ved hgje koncentrationer) pa tveers af vindretningen og underestimerer

PHAST risikoen (ved hgje koncentrationer) pa land med vindretningen ved klorudslip sammenlig-
net med CFD simuleringer. Disse forhold er dog kun geeldende for 315°, hvor der ikke er bygnin-
ger og kajkanter, som forstyrrer klorgasskyens udbredelse. | de andre retninger er konsekvens-
afstanden kortere og bredere ved CFD simuleringerne (sammenlignet med CFD simuleringerne
for 315°) for de lave koncentrationer og mere udpreeget for de hgje koncentrationer.
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PHAST CFD

Figur 7-1 Sammenligning mellem PHAST og CFD for 2 m/s (simulering 39, 1 m over terraen). Den bla
linje (PHAST) er AEGL-1 svarende til den lysebl3 flade. Den rgde linje (PHAST) er AEGL- 2 svarende til
den gule og den orange flade. Den grgnne linje (PHAST) er AEGL- 3 svarer til den orange og rgde flade
(og alle koncentrationer hgjere). Den gule linje (PHAST) er 100 ppm svarende til den lysergde/pink
flade.

PHAST CFD

Figur 7-2 Sammenligning mellem PHAST og CFD for 5 m/s (simulering 40, 1 m over terraen). Den bla
linje (PHAST) er AEGL-1 svarende til den lysebla flade. Den rgde linje (PHAST) er AEGL- 2 svarende til
den gule og den orange flade. Den grgnne linje (PHAST) er AEGL- 3 svarer til den orange og rgde flade
(og alle koncentrationer hgjere). Den gule linje (PHAST) er 100 ppm svarende til den lysergde/pink
flade.

Konklusionen pa sammenligningen er, at i vindretningen 315° direkte imod feergeterminalen,
hvor der ikke er objekter og kajkant, er den beregnede risiko (i forhold til akut dgdsfald) for ek-
sponerede individer pa faergeterminalen hgjere ved CFD simuleringerne end ved PHAST-
beregningerne, og samtidig er den maksimale konsekvenszone (malt ved AEGL-3) leengere. |
andre vindretninger, hvor objekter eller kajkant forstyrrer gasspredningen, er den beregnede
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risiko (i forhold til akut degdsfald) for eksponerede individer pa faergeterminalen ikke til stede ved
CFD simuleringerne lige som ved PHAST beregningerne, og samtidig er den maksimale konse-
kvenszone (malt ved AEGL-3) omtrentlig den samme.

CFD simuleringerne har bidraget med at belyse en raekke forhold omkring udslip af klor, som de
empiriske formler ikke har kunnet tilvejebringe, men den beregnede risiko er ikke mindsket. CFD
simuleringerne har endvidere belyst, at de empiriske formler har en begraenset anvendelse pa
meget tunge gasser og at risikoen kan risikere at veere undervurderet for disse.

For risikoen i andre retninger end faergeterminalen er det vurderet, at effekten af kajkanten vil
bidrage betydeligt til reduktion af konsekvensafstanden og dermed sikre, at dgdelige koncentra-
tioner ikke nar over til andre omrader pa havnen, eftersom klorgassen bliver opblandet og delvist
tilbageholdt ved faldet over kajkanten, og ligeledes kun langsomt bliver skyllet op over den efter-
folgende kajkant.
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1.1

1.2

Computational Fluid Dynamic

Computational Fluid Dynamic (CFD) er et kraftfuld veerktgj til analyse af fluidstramninger. Som
navnet indikerer, er det en computerbaseret metode, der bruges til lgsning af de styrende lignin-
ger for fluidbevaegelser. Dette ggres i alle tre dimensioner.

Det farste trin i CFD modellering er at skabe en 3D CAD model af det komplette gennemstrgm-
mede omrade, der gnskes simuleret. Derefter skabes et beregningsnet ved at inddele omradet i
meget mindre volumener - sékaldte kontrolvolumener. | teorien er der ingen begraensning for
starrelsen af CAD-modellen og detaljeringsgraden i nettet, men i praksis saetter computerkraften
en greense.

Det naeste trin er at saette den egentlige CFD-model op pa det genererede net. CFD-softwaren,
som anvendes af Rambgll, er Ansys CFX v. 14. Dette er et generelt 3D CFD-program, som kan
handtere fluidstremninger, turbulens, kemiske reaktioner, gasspredning og straling. Kombinatio-
nen af modeller, som anvendes i en given model, veelges saledes, at al betydningsfuld fysik in-
kluderes i det simulerede system.

CFD-modellen Igses endelig p& en iterativ made. Resultatet fra simuleringerne er vaerdier for alle
vigtige variable sdsom tryk, lufthastighed og turbulens niveau i hver eneste kontrolvolumen. Dis-
se veerdier kan repraesenteres bade kvalitativt i form af plots pa planer eller overflader og kvanti-
tativt i form af beregnede veerdier f.eks. kraften pa en flade.

Vindrelaterede randbetingelser

Randbetingelserne bestemmer vindens opfarsel og er derfor vigtig for at modellere korrekt vind
over byomrader, dbent terreen og abent hav. Rambgll anvender den seneste anerkendte forsk-
ning indenfor omradet, der er udgivet i (Richards, et al., 2011) og (Richards, et al., 2015). Fal-
gende beskrives overordnet de grundleeggende fysiske randbetingelser for vindsimuleringerne.

Indlgb

Nar vind passerer over et landskab, vil der gradvist opbygges et sdkaldt atmosfeerisk greenselag
(AGL) dvs. et vindprofil, hvor lufthastigheden stiger gradvist som funktion af hgjden over jorden.
Formen péa greenselaget er en funktion af aendringer i terreenhgjde, bevoksning og bebyggelse (se
Figur 1).

600
F URBAN AREA SUBURBS LEVEL COUNTRY
GRADIENT WIND
500} —
-394
400 90 GRADIENT WIND
.: -85
E
=300 Ly
5 GRADIENT WIND
= -75
200} -68
-1
100f— 5
-30,
0 |

Figur 1. Eksempler pd atmosfzeriske greenselag over forskellige omrader med forskellig terraenruhed.
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I en uforstyrret stremning, der passerer over et terraen, vil der opbygges et logaritmisk
greenselag givet ud fra fglgende udtryk:

u<z>=%mLiJ

K Z,
Hvor:
U2 er vindhastigheden ved afstanden z over jordniveau [m/s]
Usx er friktionshastigheden [m/s]
K er von Karman konstanten (0.419 [-])
er hgjden over jorden [m]
Zp er terreenets aerodynamiske ruhedsfaktor [m]

Friktionshastigheden er givet ud fra referencevindhastigheden i 10 m hgjde:

U, = K- Upg
ln( Zref ]
Z
Hvor:
Uref er referencehastigheden [m/s]
Zyef Referencehgjden, den hgjde hvor malinger af vindhastigheden typisk fore-

tages (10 m) [m]

Disse udtryk bruges til at definere hastighedsprofilet pa indlgbet til beregningsdomaenet, men
ngjagtigheden af dette udtryk er meget afhaengigt af den valgte aerodynamiske ruhedsfaktor, der
normalt veelges ud fra betragtninger om den omkringliggende bebyggelse og beplantning f.eks.
hgjde og teethed. Dette valg kommer af sagens natur altid til at veere subjektivt.

Udlgb

P& udlgbsranden anvendes en sdkaldt "Outlet" randbetingelse, som er et randvilkar, der tillader
strgmning at passere bade ud og ind af domeene. P& randen specificeres et statisk referencetryk
pa 0 [Pa].

Sider
P& disse rande veelges friktionsfrie veegrande.

Top
P& toppen er sat en veeg med et shear stress, der treekker vinden fremad og efterligner den na-
turlige proces i atmosfeeren. Shear stresset er specificeret som:
2
T = pu;

Jord

For at medtage effekten af diverse bygninger, beplantninger og andre objekter i vindens bane,
paleegges der en ruhed pa jordranden. Ruheden stemmer overens med graenselagsprofilet og er
sat til 30-z,.

Bygninger
Det er valgt at seette glatte veegge eller en lille ruhed pa alle bygningsflader.
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1.4

Simuleringsdomaene

I forhold til simuleringsdomaenets starrelse anvender Rambgll de seneste standarder indenfor
vindberegninger, som er opsummeret og sammenfattet i (Tominaga, et al., 2008). Dette afsnit
indeholder et kort udsnit af de anvendte standarder. Afstanden mellem fokusomradet og simule-
ringsdomaenets kanter er vigtig, da der ellers kan forekomme sakaldte randeffekter, der giver et
forkert simuleringsresultat.

Afstand til top

Afstanden til top greensebetingelsen er mellem 10 og 15 Hpax, hvor Himax €r hgjden pa den hgje-
ste bygning i domaenet. For domaener med kun 1 bygning bgr top greensebetingelsen veere 5
Hmax Veek fra omradet af interesse.

Afstand til sider
Sidegraensebetingelserne er minimum 5 H,,. veek fra det bebyggede omrade.

Afstand til udigb
Afstanden til udlgbet er mindst 15 H,. Vaek fra det bebyggede omrade.

Afstand til indlgb
Afstanden til indlgbet er mindst 5 H,,,, fra det bebyggede omrade.

Beregningsnet

Beregningsnettet kan have stor indflydelse pa kvaliteten af resultaterne fra en CFD simulering.
Derfor ggr Rambgll meget ud af at fglge geeldende standarder og udfagrer Igbene test af bereg-
ningsnette, for at sikre de mest stabile og optimale Igsninger. De seneste standarder indenfor
beregningsnet er opsummeret i (Tominaga, et al., 2008). Nedenfor beskrives de grundleseggende
krav til beregningsnet, som Rambgll fglger.

| interesseomradet, hvor hgj oplgsning er kraevet, skal netoplgsningen veere pa ca. 1/10 af byg-
nings-skalaen. Dvs. typisk i stgrrelsesordenen 0,5 m.

Generelt anbefales det, at bygningssider har mindst 10 beregningsceller pa hver led. Desuden
bgr opholdszonen (1,5-2 m over terreen) ligge i den 3. eller 4. celle over terreen.

Det anbefales at lave en net-uafhaengighedstest, der viser, om resultaterne eendres afhaengigt af
beregningsnettet. Det anbefales at forfine nettet med en faktor 1,5 i alle tre retninger. Rambgll
laver lgbende net-forfiningstest for at sikre et godt udgangspunkt for alle simuleringer.

P& alle veegge (bygninger, jord, vand mm.) seettes passende prismelag for at oplgse vindens
greenselag over fladen. Rambgll anvender som udgangspunkt 5 eller flere prismelag pa alle veeg-
overflader.
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1.1

1.2

1.3

1.4

Forudsaetninger
Dette bilag indeholder detaljer om specifikke parametre, der er brugt i simuleringerne. Se Bilag A
for en generel introduktion til CFD samt en gennemgang af de generelle modelforudseetninger for
vindsimuleringer.

Vind

Vinden modelleres med et logaritmisk graenselagsprofil. Graenselagsprofilet er afhaengig af den
aerodynamiske ruhed (z,) pa jorden og referencehastigheden i 10 m hgjde. Denne er sat til
0,0033 m, hvilket er en lav ruhed der repraesenterer dbne landskaber eller der svarer til den
modstand vinden oplever fra objekter med en karakteristisk la&engde eller diamater pa 10 cm. Det
er vurderet, at denne ruhed er realistisk for omradet omkring opmarcharealet og containertermi-
nalen.

Simuleringerne er lavet ved tre forskellige referencehastigheder. Lav vind (2 m/s), middel vind (5
m/s) og kraftig vind (11 m/s).

Vindprofil

10

Hgjde [m]
N
\

2 /
1 //
0 —— | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vind hastighed [s]

Vindprofil (2 m/s) =Vindprofil (5 m/s) Vindprofil (11 m/s)

Figur 1: Vindprofiler for u.ef = 2 m/s, 5 m/s og 11 m/s. Det ses, at vindhastigheden i opholdszonen (1,5
m - 2 m) er vaesentlig lavere end referencehastigheden.

Tyngekraft
Tyngekraft samt opdrift (temperaturafhaengig) er medtaget for at fa effekten af klors hgje densi-
tet med i betragtning.

Temperatur
Alle simuleringer er foretaget med en omgivende temperatur p& 15 °C og en udslipstemperatur
pa gas (pgl og gasfase) pa -42 °C. Eftersom klorgas er tungere end luft, bade nar den er kold, og
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1.6

1.7

1.8

nar den har omgivelsestemperatur, har den omgivende temperatur ingen praktisk betydning for
densiteten af klorgas. Ligeledes er varmekapaciteten af klorgas lavere end varmekapaciteten af
luft, hvorved klorgassen hurtigt antager omgivelsestemperatur, og densitetsforskellene mellem
klor og luft er tilneermelsesvis den samme ved normale omgivelsestemperatur i Danmark.

Simuleringstype
Alle medtagede simuleringer er foretaget som transiente (dvs. eksplicit tidsafthaengige). Transien-
te simuleringer er ngdvendige for at fa effekten fra de relativt kortvarige udslip med.

Dobbelt praacision

Eftersom koncentrationsgreenserne for giftigheden af klor er lave, har det veeret ngdvendigt at
anvende dobbelt praecision i beregningerne for at sikre mere korrekt beregning af udbredelsen af
disse lave koncentrationsniveauer. Ved dobbelt praecision beregninger er hukommelsesforbruget
det dobbelte og beregningshastigheden omtrent den halve i forhold til single preaecision beregnin-
ger.

Turbulens
Alle simuleringer er foretaget med turbulensmodellen SAS SST med et turbulent Schmidt tal pa
0,5.

Gas

Alle medtagede gasser (luft og klor) er modelleret som idealgas. Veaeskefasen af klor er ikke med-
taget eksplicit i simuleringen. Derimod er gasmaengden fra henholdsvis direkte udslip og sekun-
deere afdampninger fra eventuelle pgldannelser (se naeste afsnit) medregnet med input fra
PHAST.

| Tabel 1 er gasfasen af udslippet vist. Gasfasen er antaget at forega over et kort tidsinterval, der
er valgt ud fra en simuleringsstabilitets-vurdering. For simulering 24-44 er der foretaget yderlige-
re pelafdampning, sa den totale klormaengde bliver sammenlignelig med simulering 1-16.

Simulering nr. Klor gas Klor pgl Sum [kg] Udslipstid [s] | Flowrate
[kg] [kg] [kg/s]

1-16 180 0 180 5 36
24-28 36 144 180 2 18
29 9 36 45 2 4,5
30 18 72 90 2 9
31 9 36 45 2 4,5
32 18 72 90 2 9
33-42 36 144 180 2 18
43-44 18 72 90 2 9

Tabel 1: Data for gasfasen simuleret i de enkelte simuleringer.
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1.9

Pglafdampning

Enkelte simuleringer har medtaget, at en del af klorudslippet kommer ud som vaeske og danner
en pgl. Pglen vil afdampe over tid. Afdampningen er beregnet i PHAST og omdannet til en funkti-
on, der kan anvendes i CFD simuleringerne. Pglafdampningsraten for uheld med 4 beholdere, 2
beholdere og 1 beholder er vist i Figur 2, Figur 3 og Figur 4.

Uheldet med 4 beholdere afdamper 144 kg klor over ca. 800 sekunder.
Uheldet med 2 beholdere afdamper 72 kg klor over ca. 550 sekunder.
Uheldet med 1 beholder afdamper 36 kg klor over ca. 300 sekunder.

Pglafdampning 4 beholdere
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Figur 2. Pglafdampning ved uheld, hvor der gar hul pa 4 beholdere med klor.
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Pglafdampning 2 beholdere
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Figur 3. Pglafdampning ved uheld, hvor der gér hul pa 2 beholdere med klor.
Pglafdampning 1 beholder
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Figur 4. Pglafdampning ved uheld, hvor der gar hul pd 1 beholder med klor.

Pglafdampningen er i CFD-simuleringerne medtaget som et gasindlgb med en specificeret gas-

maengde givet ud fra de praesenterede afdampningsrater.
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1.10 Geometri og udslipsplaceringer
Geometrien brugt i CFD-modellen er bygget som en simplificeret model af Aarhus Havn. Geome-
trien er bygget pa baggrund af satellitbilleder, billeder fra det eksisterende omrade samt tegnin-
ger af det kommende omrade. Der er anvendt 2 forskellige layout, et tidligere layout er anvendt
til de forste CFD simuleringer og er justeret layout til de sidste CFD simuleringer. Forledes de
forskellige layout anvendes er beskrevet i selve rapporten. Den generelle geometri for det tidlige-
re layout kan ses pa Figur 5 og Figur 7. Den generelle geometri for det justerede layout kan ses
pa Figur 6 og Figur 8. Pa Figur 5/Figur 6 er opmarcharealet samt de henholdsvis 4 og 3 under-
sggte udslipsplaceringer markeret.

Figur 5. Oversigt over simuleringsdomanet for simuleringer nr. 1-38. Udslipspunkter er markeret med
tal fra 1 til 4. Opmarcharealet er markeret med en gul firkant. Grd omrdder er modelleret som jord/asfalt
mens bld omrader er vand. Hvide omrader indikerer positionen af bygninger, containere, skibe og biler.
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Figur 6. Oversigt over simuleringsdomaenet for simuleringer nr. 39-44. Udslipspunkter er markeret med
tal fra 1 til 3. Opmarcharealet er markeret med en gul firkant. Grd omrdder er modelleret som jord/asfalt
mens bld omrader er vand. Hvide omrader indikerer positionen af bygninger, containere, skibe og biler.
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Figur 7. Geometrien brugt i simuleringer nr. 1-38 set i perspektiv.

Figur 8. Geometrien brugt i simuleringer nr. 39-44 set i perspektiv.

Udslip er for simulering nr. 1-16 (se Tabel 1 i Bilag C) foretaget lodret over en flade med en radi-
us pd 6 m (se Figur 9). Dette giver en langsom udslipshastighed, der leegger klorgassen teet pa
jordoverfladen i omradet med lav vindhastighed. Dette vurderes som en meget konservativ mo-
dellering.
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Figur 9. Udslips placeringer simulering nr. 1-16.

For simulering nr. 24-44 (se Tabel 1 i Bilag C) er udslippet foretaget fra siden af en container
med en cirkuleer pgldannelse med radius 2,4 m ud for udslips-punktet (se Figur 10). Det vurde-
res som en mere realistisk modelleringsmetode end den meget konservative modellering benyttet
i simulering nr. 1-16.

I Bilag C under resultaterne for hver simulering findes detaljerne, der adskiller de enkelte simule-
ringer fra hindanden.

Figur 10. Udslips placeringer for simulering 24-38 samt 39-44. Udslippene bestar af en gasfase, der
kommer fra siden af en container og en pgl, der kommer fra et cirkulzert indlgb udfor containeren.

1.11 Beregningsnet
Geometrien er delt op i et antal beregningsceller. Disse celler har ikke samme stgrrelse eller form
og afspejler kanter og overflader i geometrien. Eftersom de fysiske forhold omkring udslipspunk-
terne er kritiske, er beregningsnettet finere i dette omrade, mens beregningsnettet er grovere i
yderkanten af geometrien, hvor forholdene er mere stabile.

Anvendelsen af et differentieret beregningsnet er normalt og har ingen praktisk betydning for
resultatet. Det har dog stor betydning for beregningshastigheden, som kan reduceres betydeligt
ved denne differentiering.
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1.1

Simuleringsoversigt

Der er foretaget en raekke CFD simuleringer for at klarleegge konsekvenserne ved et uheld, hvor
der gar hul pa 1 eller flere klorbeholdere. Der er anvendt 2 forskellige layout, et tidligere layout
er anvendt til de farste CFD simuleringer og er justeret layout til de sidste CFD simuleringer. Alle
simuleringerne er vist med det layout som modsvarer den geometri de er simuleret i. Forledes de
forskellige layout anvendes er beskrevet i selve rapporten. | Tabel 1, Tabel 2 og Tabel 3 nedenfor
er en samlet oversigt over simuleringer medtaget her.

Simuleringsoversigten er delt i tre dele, hvilket afspejler processen i undersggelserne. | del 1 og
del 2 betragtes det gamle havnelayout mens at i del 3 genkgres nogle af de udfgrte simuleringer
men med det justerede havnelayout.

Del 1 er foretaget som en screening med meget konservative antagelser. Del 1’s referencescena-
rie (scenariet som alle andre bgr sammenlignes med) er simulering nr. 5. Del 2 har medtaget en
del flere detaljer i udslipsfysikken (bl.a. pglafdampning og containerstruktur), men er foretaget
pa baggrund af de opnaede erfaringer fra del 1. Referencesimuleringen for del 2 (der med fordel
kan sammenlignes med reference simuleringen for del 1) er simulering nr. 25.

Der er efter udfgrsel af simuleringer 1-38 foretaget en justering i havnelayoutet. Der er derfor
kart yderligere simuleringer (39-44) med den sendrede geometri af havnen. Her svarer simule-
ring nr. 40 til reference simulering nr. 25.

Det skal noteres, at nummereringen ikke er fortlgbende. Dette skyldes den interne simulerings
nummerering, der har nummereret Igbende test samt ikke udfgrte simuleringer. Det vurderes at
de medtagne simuleringsresultater giver et klart og fyldestggrende billede af de undersggte sce-
narier.

Under resultaterne af hver enkelt simulering findes en kort forklaring til, hvordan simuleringen
adskiller sig fra resten af simuleringerne.

~~
o o
o O ~ — ‘=
£8 | = = £ °, ]
O = bl el (] |
g~ )] s 2 E v 3
Nr. | 2o & o 2 2 2 ]
29 | . 5 % = 5 z
= In o o ® o o
% . Y 3 % < >
=) g, c > 3
E >
1 1 5 315
2 3 5 300 | _. .. Vindscreening
180 0 Tidligere
3 3 5 330
4 2 2 315 180 kg, lav vind
5 2 180 0 5 315 | Tidligere 180 kg, reference scenarie
6 2 11 315 180 kg, hgj vind
10 5 315 .
2 . 180 kg, uden 12 m bygning
11 180 0 5 330 | Tidligere
13 4 5 315 180 kg, neermeste udslips punkt
16 2 5 315 180 kg, kun 1 bil

Tabel 1. CFD simuleringsmatrice del 1. Reference scenariet for del 1 er fremhavet med bla.
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o ~ — =
E8| - — £ °, %
@ 8 ) ) - - £
O = b e ) c (*] -
2N 2| 5| £ | E ) 2
Nr. | 2 g S 2 o "5 < o
a © o . 1 - ‘5 z
= 1n ) o° © T o
§5| ¥ | ¥ | 5| 3 3
2 o £ ]
E >
24 1b 36 144 2 315 | Tidligere 4 beholdere punkteret, lav vind
4 beholdere punkteret,
25 | 1b 36| 144| 5 315 | Tidligere ——
reference scenarie
26 11 4 beholdere punkteret, hgj vind
27 5 4 beholdere punkteret, uden skib
36 | 144 315 Py e
4 beholdere punkteret,
28 5 . . .
container ved siden ad udslip
29 9 36 5 1 beholder punkteret
30 18 72 315 2 beholdere punkteret
31 1b 9 36 5 Tidligere 1 beholder punkteret
idliger
32 18 72 g 2 beholdere punkteret
33 2
34 5 285
35 11 4 beholdere punkteret,
36 144 . . .
36 2 varieret vindretning
37 5 345
38 11

Tabel 2. CFD simuleringsmatrice del 2. Reference scenariet for del 2 er fremhavet med bla.

~ —
m )
o ~ ‘=
E8| = | = | E| & %
55| 2 2 - o £
O = el et c o |
S| o | 5| €| £ g 8
Nr. 2 o S 2 o s < o
80| . = | 8 2 8 z
= In o o © T© o
% . Y Y % £ >
=] g, c > 3
E >
4 beholdere punkteret,
39 1b 36 144 2 315 | Justeret . P
lav vind
4 beholdere punkteret,
40 1b 36 144 5 315 | Justeret .
reference scenarie
41 2 4 beholdere punkteret,
36 144 285 . . .
42 5 varieret vindretning
23 1b 5 Justeret
24 18 72 5 315 2 beholdere punkteret

Tabel 3. CFD simuleringsmatrice del 3. Reference scenariet for del 3 er fremhavet med bla.
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1.2

Plot

Alle plot er foretaget for de viste koncentrationer i et plan 2 m (normalt anvendt terreenhgjde for
vurdering af skade pa eksponerede individer - da klorgas er tung, vil koncentrationen af klorgas
falde med hgjden over terreen, specielt ved lave vindstyrker) og 1 m (anvendt hgjde over terreen
i disse analyser til vurderingen af skade pa eksponerede individer - konservativt sat, da koncen-
trationen af klorgas vil veere hgjere i 1 m end i 2 m) over terraen for personer med udendgrs
ophold eller i bil med abne vinduer eller dgr. Billederne viser den maksimalt malte koncentration,
der er opnaet over den simulerede tidsserie. Dvs. de viser ikke hvor laenge omradet er pavirket
af en given koncentration, men blot hvad den veerste koncentration i omradet har veeret.

For simuleringer ved vindretning 315° er et lodret tveersnit af maksimumkoncentrationen vist ned
gennem klorskyen.

CFD simuleringerne er angivet med 1 plot og for nogle simuleringer 2 forskellige typer plot:

e Horisontalt snit igennem de beregnede veerdier (se figur 1) - figuren viser koncentrationen i
forskellige niveauer; koncentrationer lavere end 0,5 ppm er ikke vist, koncentrationer mellem
0,5 ppm og 2,8 ppm er lysebld, osv., koncentrationer hgjere end 500 ppm er mgrkebla. Hvis
dele af geometrien gennemskeerer det horisontalt snit vil disse fremsta som huller i koncen-
trationen (f.eks. bilerne p& opmarcharealet og diget). Koncentrationen i en anden hgjde end
det anvendte snit kan veere hgjere eller lavere, hvilket ikke kan leeses af figuren.

o Vertikale snit igennem de beregnede veerdier (se figur 2) - figuren viser koncentrationen
forskellige niveauer (se horisontalt snit). Koncentrationen kan med dette snit ses i forskellige
hgjder over terreen langs den anvendte snitlinje, da klorskyen ikke faglger en lige linje, viser
de vertikale snit ikke den maksimale udbredelse.

1 m over terraen

Figur 1. Kopi af dele af figur 26 for simulering 25, 1 meter over terraen.




Konsekvensen for
Aarhus Havn
Feergeterminal

Bilag C

Figur 2. Kopi af figur 27, simulering nr. 25.
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Malepunkter

En reekke malepunkter, der lgbende monitorerer klorkoncentrationen, er sat op omkring op-
marcharealet. Da orientering af opmarcharealet er sendret i simuleringer 39-44 er malepunkterne
anderledes her. Monitoreringspunkterne i simuleringer 1-38 er sat i en hgjde af 2 m over terraen
mens de i simuleringer 39-44 er sat i 1m hgjde.

Malepunkterne for simuleringer 1-38 er fordelt i en gruppe A placeret far opmarcharealet og en
gruppe B placeret efter. For simuleringer 39-44 er méalepunkterne tilsvarende delt i en gruppe C
og D. Pa figur 3 og Figur 4 ses placeringen af malepunkterne. For udvalgte simuleringer er ma-
lingerne fra malepunkterne medtaget for at give et billede af den tidslige udvikling af klorkoncen-
tration i omradet omkring opmarcharealet.

Figur 3. Placering af mdlepunkter omkring opmarcharealet for simuleringer 1-38. Punkterne er alle pla-
ceret 2 m over terrzen. De firkantede kasser indikerer den forventede placering af biler (sma kasser) og
bygninger (store kasser).
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Figur 4. Placering af malepunkter omkring opmarcharealet for simuleringer 39-44 med den opdaterede
havnegeometri. Punkterne er alle placeret 1 m over terraen. De firkantede kasser indikerer den forvente-
de placering af biler (sma kasser) og bygninger (store kasser).
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Simulering nr. 1

Simulering nr. 1-3 er foretaget for at klarleegge udslipsplaceringens indflydelse ved varierende

vindretning.
Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
1 1 180 5 315 | Vindscreening

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 5. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 1
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1.5 Simulering nr. 2
Simulering nr. 1-3 er foretaget for at klarleegge udslipsplaceringens indflydelse ved varierende
vindretning.
Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
2 3 180 5 300 | Vindscreening

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 6. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 2
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1.6 Simulering nr. 3
Simulering nr. 1-3 er foretaget for at klarleegge udslipsplaceringens indflydelse ved varierende

vindretning.
Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
3 3 180 0 5 330 | Vindscreening

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 7. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 3
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1.7 Simulering nr. 4
Simulering nr. 4 er opsat som referencescenariet (simulering nr. 5) men ved vind pa 2 m/s (se

Bilag B).
Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
4 2 180 0 2 315 | 180 kg, lav vind

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 8. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 4
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Figur 9. Lodret tveersnit pa langs af klorudbredelsen. Plottet viser maksimal opndet koncentration, simu-
lering nr. 4.
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1.8 Simulering nr. 5
Simulering nr. 5 er referencescenariet for simuleringerne foretaget i del 1. Den viser effekten af
et 180 kg rent gas udslip ved en middel referencevind pa 5 m/s.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
5 2 180 0 5 315 | 180 kg reference scenarie

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 10. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 5
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Figur 11. Lodret tvaersnit pad langs af klorudbredelsen. Plottet viser maksimal opndet koncentration, si-
mulering nr. 5.
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1.9 Simulering nr. 6

Simulering nr. 6 er opsat som referencescenariet (simulering nr. 5) men ved kraftig vind pa 11
m/s (se Bilag B).

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
6 2 180 0 11 315 | 180 kg, hgj vind

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 12. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 6
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Figur 13. Lodret tvaersnit pad langs af klorudbredelsen. Plottet viser maksimal opndet koncentration, si-
mulering nr. 6.
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1.10 Simulering nr. 10
Simulering nr. 10 viser effekten pa referencescenariet (nr. 5), hvis den 12 m hgje bygning, der
delvis ligger mellem containerterminalen og opmarcharealet, ikke leengere findes.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
10 2 180 0 5 315 | 180 kg, uden 12 m bygning

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 14. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 10
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Figur 15. Lodret tvaersnit pad langs af klorudbredelsen. Plottet viser maksimal opndet koncentration, si-
mulering nr. 10.
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1.11 Simulering nr. 11
Simulering nr. 11 viser effekten pa referencescenariet (nr. 5), hvis den 12 m hgje bygning (der
delvis ligger mellem containerterminalen og opmarcharealet) ikke leengere findes. Vindretningen
er eendret i forhold til simulering nr. 10.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
11 2 180 0 5 330 | 180 kg, uden 12 m bygning

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 16. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 11
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1.12 Simulering nr. 13

Simulering nr. 13 viser effekten pa referencescenariet (nr. 5), hvis det flyttes til naermest mulige
placering neer opmarcharealet (udslips placering 4).

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
13 4 180 0 5 315 | 180 kg, neermeste udslips
punkt

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 17. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 13
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Figur 18. Lodret tvaersnit pad langs af klorudbredelsen. Plottet viser maksimal opndet koncentration, si-
mulering nr. 13.
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1.13 Simulering nr. 16

Simulering nr. 16 viser effekten pa referencescenariet (nr. 5), hvis der kun star 1 bil pa op-
marcharealet.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
16 2 180 0 5 315 | 180 kg, kun 1 bil

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 19. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 16
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Figur 20. Lodret tvaersnit pad langs af klorudbredelsen. Plottet viser maksimal opndet koncentration, si-
mulering nr. 16.
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1.14 Simulering nr. 24

Simulering nr. 24 viser effekten af lav vindhastighed (2 m/s) i forhold til referencescenariet simu-
lering nr. 25.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
24 1b 36 144 2 315 | 4 beholdere punkteret,
lav vind

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 21. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 24
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Figur 22. Lodret tvaersnit pad langs af klorudbredelsen. Plottet viser maksimal opndet koncentration, si-

mulering nr. 24.
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Figur 23. Mdlepunkter omrade A, simulering nr. 24.
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Figur 24. Mdlepunkter omrade B, simulering nr. 24.

Beregnede maksimum koncentration (2 m/s)
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Figur 25. Koncentrationen over tid i malepunkt 5 i omrade A og médlepunkt 1 i omrade B ved 2 m/s, simu-
lering nr. 24.
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1.15 Simulering nr. 25
Simulering nr. 25 er referencesimuleringen ved middel vind for det detaljerede udslip med punk-
tering af 4 klorbeholdere.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
25 1b 36 144 5 315 | 4 beholdere punkteret,
reference scenarie

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 26. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 25
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Figur 27. Lodret tvaersnit pad langs af klorudbredelsen. Plottet viser maksimal opndet koncentration, si-
mulering nr. 25.
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Figur 28. Mdlepunkter omrade A, simulering nr. 25.
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Figur 29. Malepunkter omrade B, simulering nr. 25.

Beregnede maksimum koncentration (5 m/s)
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Figur 30. Koncentrationen over tid i malepunkt 6 i omradde A og malepunkt 2 i omrdde B ved 5 m/s, simu-
lering nr. 25.
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1.16 Simulering nr. 26
Simulering nr. 26 viser effekten af hgj vindhastighed (11 m/s) i forhold til referencescenariet
simulering nr. 25.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
26 1b 36 144 11 315 | 4 beholdere punkteret,
hgj vind

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 31. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 26




Konsekvensen for
Aarhus Havn
Feergeterminal

Bilag C

31

Figur 32. Lodret tvaersnit pad langs af klorudbredelsen. Plottet viser maksimal opndet koncentration, si-
mulering nr. 26.
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Figur 33. Mdlepunkter omrade A, simulering nr. 26.
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Figur 34. Malepunkter omrade B, simulering nr. 26.
Beregnede maksimum koncentration (11 m/s)
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Figur 35. Koncentrationen over tid i mdlepunkt 7 i omrade A og mélepunkt 2 i omrdde B ved 11 m/s,

simulering nr. 26.
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1.17

Simulering nr. 27

I simulering nr. 27 er antallet af skibe i havene reduceret til et skib.

33

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kgl hastighed | retning
[m/s] [°]
27 1b 36 144 5 315 | 4 beholdere punkteret,
uden skib

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 36. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 27
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Figur 37. Lodret tvaersnit pad langs af klorudbredelsen. Plottet viser maksimal opndet koncentration, si-

mulering nr. 27.
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Figur 38. Mdlepunkter omrade A, simulering nr. 27.
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Figur 39. Mdlepunkter omrade B, simulering nr. 27.
Beregnede maksimum koncentration (1 skib)
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Figur 40. Koncentrationen over tid i malepunkt 8 i omrade A og mélepunkt 4 i omrdde B ved 1 skib, simu-
lering nr. 27.



Konsekvensen for
Aarhus Havn
Feergeterminal

Bilag C

1.18 Simulering nr. 28

Simulering nr. 28 viser effekten af at placere
en container teet pa udslipspunktet i gasjet-

ten (se Figur 41). Der er ca. 2 container-

bredder (— 4,5 m) mellem containeren med
udslips- og nabocontaineren.

36

Figur 41. Naerbillede af udslipsomradet for simulering nr. 28.
Nr. | Udslips- | Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kgl hastighed | retning
[m/s] [°]
28 1b 36 144 5 315 | 4 beholdere punkteret,
container ved siden ad udslip

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 42. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 28
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Figur 43. Lodret tvaersnit pad langs af klorudbredelsen. Plottet viser maksimal opndet koncentration, si-
mulering nr. 28.
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Figur 44. Mdlepunkter omrade A, simulering nr. 28.
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Figur 45. Malepunkter omrade B, simulering nr. 28.
Bereg. maks. koncentration (nabocontainer)
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Figur 46. Koncentrationen over tid i mdlepunkt 6 i omradde A og malepunkt 2 i omrade B ved udslip imod
en neerstdende container, simulering nr. 28.
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1.19 Simulering nr. 29
Simulering nr. 29 er som referencesimulering nr. 25, blot her kun med klormaengden fra 1 behol-
der og ikke 4 som i reference scenariet.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
29 1b 9 36 5 315 | 1 beholder punkteret

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 47. Maksimal klor koncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 29
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Figur 48. Lodret tvaersnit pad langs af klorudbredelsen. Plottet viser maksimal opndet koncentration, si-

mulering nr. 29.
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Figur 49. Mdlepunkter omrade A, simulering nr. 29.




Konsekvensen for
Aarhus Havn
Feergeterminal

Bilag C

41

Malepunkter omrade B
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Figur 50. Malepunkter omrade B, simulering nr. 29.
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Figur 51. Koncentrationen over tid ved 5 m/s i mdlepunkt 6 i omrade A og malepunkt 2 i omrdde B ved
udslip fra 1 klor beholder, simulering nr. 29.
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1.20 Simulering nr. 30
Simulering nr. 30 er som referencesimulering nr. 25, blot her kun med klormaengden fra 2 behol-
dere og ikke 4 som i reference scenariet.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
30 1b 18 72 5 315 | 2 beholdere punkteret

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 52. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 30
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Figur 53. Lodret tvaersnit pad langs af klorudbredelsen. Plottet viser maksimal opndet koncentration, si-
mulering nr. 30.
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Figur 54. Mdlepunkter omrade A, simulering nr. 30.
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Figur 55. Mdlepunkter omrade B, simulering nr. 30.

Beregnede maks. koncentration (2 beholdere)
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Figur 56. Koncentrationen over tid ved 5 m/s i mdlepunkt 6 i omrade A og mélepunkt 2 i omrade B ved
udslip fra 2 klor beholdere, simulering nr. 30.
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1.21 Simulering nr. 31
Simulering nr. 31 er som referencesimulering nr. 24, blot her kun med klormaengden fra 1 behol-
der og ikke 4 som i referencescenariet.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
31 1b 9 36 2 315 | 1 beholder punkteret

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 57. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 31
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Figur 58. Lodret tvaersnit pad langs af klorudbredelsen. Plottet viser maksimal opndet koncentration, si-

mulering nr. 31.
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Figur 59. Mdlepunkter omrade A, simulering nr. 31.
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Figur 60. Malepunkter omrade B, simulering nr. 31.

Beregnede maks. koncentration (1 beholder)
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Figur 61. Koncentrationen over tid ved 2 m/s i mdlepunkt 6 i omrade A og mélepunkt 2 i omrade B ved
udslip fra 1 klorbeholder, simulering nr. 31.
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1.22 Simulering nr. 32
Simulering nr. 32 er som referencesimulering nr. 24, blot her kun med klormaengden fra 2 behol-
dere og ikke 4 som i referencescenariet.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
32 1b 18 72 2 315 | 2 beholdere punkteret

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 62. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 32
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Figur 63. Lodret tvaersnit pad langs af klorudbredelsen. Plottet viser maksimal opndet koncentration, si-

mulering nr. 32.
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Figur 64. Mdlepunkter omrade A, simulering nr. 32.
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Figur 65. Malepunkter omrade B, simulering nr. 32.

Beregnede maks. koncentration (2 beholdere)
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Figur 66. Koncentrationen over tid ved 2 m/s i mdlepunkt 6 i omrade A og mélepunkt 2 i omrade B ved
udslip fra 2 klorbeholdere, simulering nr. 32.
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1.23 Simulering nr. 33
Simulering nr. 33 er som referencesimulering nr. 24 med en roteret vindretning.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kgl hastighed | retning
[m/s] [°]
33 1b 36 144 2 285 | 4 beholdere punkteret, varie-
ret vindretning

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 67. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 33
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1.24 Simulering nr. 34
Simulering nr. 34 er som referencesimulering nr. 25 med en roteret vindretning.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kgl hastighed | retning
[m/s] [°]
34 1b 36 144 5 285 | 4 beholdere punkteret, varie-
ret vindretning

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 68. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 34
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1.25 Simulering nr. 35
Simulering nr. 35 er som referencesimulering nr. 26 med en roteret vindretning.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kgl hastighed | retning
[m/s] [°]
35 1b 36 144 11 285 | 4 beholdere punkteret, varie-
ret vindretning

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 69. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 35
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1.26 Simulering nr. 36
Simulering nr. 36 er som referencesimulering nr. 24 med en roteret vindretning.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kgl hastighed | retning
[m/s] [°]
36 1b 36 144 2 345 | 4 beholdere punkteret, varie-
ret vindretning

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 70. Maksimal klor koncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terran, simulering nr. 36
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1.27 Simulering nr. 37
Simulering nr. 37 er som referencesimulering nr. 25 med en roteret vindretning.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kgl hastighed | retning
[m/s] [°]
37 1b 36 144 5 345 | 4 beholdere punkteret, varie-
ret vindretning

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 71. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 37
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1.28 Simulering nr. 38
Simulering nr. 38 er som referencesimulering nr. 26 med en roteret vindretning.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kgl hastighed | retning
[m/s] [°]
38 1b 36 144 11 345 | 4 beholdere punkteret, varie-
ret vindretning

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 72. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 38
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1.29 Simulering nr. 39
Simulering nr. 39 er som referencesimulering nr. 40 med lavere vindhastighed.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kgl hastighed | retning
[m/s] [°]
39 1b 36 144 2 315 | 4 beholdere punkteret,
lav vind, nyt layout

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 73. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 39




Konsekvensen for
Aarhus Havn
Feergeterminal

Bilag C

Figur 74. Malepunkter omrade A, simulering nr. 39.

Figur 75. Mdlepunkter omrade B, simulering nr. 39.
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1.30

Simulering nr. 40

Simulering nr. 40 er referencesimuleringen.

59

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kgl hastighed | retning
[m/s] [°]
40 1b 36 144 5 315 | 4 beholdere punkteret,
reference scenarie, nyt layout

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 76. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 40
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Figur 77. Malepunkter omrade A, simulering nr. 40.

Figur 78. Mdlepunkter omrade B, simulering nr. 40.
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1.31 Simulering nr. 41
Simulering nr. 41 er som referencesimulering nr. 40 med lavere vindhastighed og aendret vind-

retning.
Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
41 1b 36 144 2 285 | 4 beholdere punkteret, varie-
ret vindretning , nyt layout

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 79. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 41
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Figur 80. Mdlepunkter omrade A, simulering nr. 41.

Figur 81. Mdlepunkter omrade B, simulering nr. 41.
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1.32 Simulering nr. 42
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Simulering nr. 42 er som referencesimulering nr. 40 med andret vindretning.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kgl hastighed | retning
[m/s] [°]
41 1b 36 144 5 285 | 4 beholdere punkteret, varie-
ret vindretning, nyt layout

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 82. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 42
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Figur 83. Mdlepunkter omrade A, simulering nr. 42.

Figur 84. Mdlepunkter omrade B, simulering nr. 42.
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1.33 Simulering nr. 43
Simulering nr. 43 er som referencesimulering nr. 40 med lavere vindhastighed og udslip fra kun

2 beholdere.
Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kg] hastighed | retning
[m/s] [°]
43 1b 18 72 2 315 | 2 beholdere punkteret, nyt
layout

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 85. Maksimal klorkoncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 43
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Figur 86. Malepunkter omrade A, simulering nr. 43.
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Figur 87. Mdlepunkter omrade B, simulering nr. 43.
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1.34 Simulering nr. 44

67

Simulering nr. 44 er som referencesimulering nr. 40 med udslip fra kun 2 beholdere.

Nr. | Udslips- Klor gas | Klor pgl Vind- Vind- Noter
placering | [kg] [kgl hastighed | retning
[m/s] [°]
44 1b 18 72 5 315 | 2 beholdere punkteret, nyt
layout

1 m over terraen

2 m over terraen

Figur 88. Maksimal klor koncentration vist i et vandret plan 1 m og 2 m over terraen, simulering nr. 44
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Figur 89. Malepunkter omrade A, simulering nr. 44.

Figur 90. Mdlepunkter omrade B, simulering nr. 44.
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Nr.

Farvekode

Omrade/Aktivitet

Estimeret antal samtidigt
eksponerede personer

Estimeret
udendgrs eksponering

kommentarer

Area lll, ventende biler
74 afgange pr. uge

548

74 gange pr. uge
% timer/gang,
52 uger/ar,

udendgrs ophold fordelt pa arstiden:

e Forar: 75 %

e Sommer: 100 %
e Efterar: 75 %

e Vinter: 50 %

Opteelling viser 74 afgange pr. uge i uge 38 i2016. 74
afgange pr. uge give 600 personer i biler pr. afgang
fordelt over gennemsnitligt 274 biler. Opholdstiden er
udvidet fra 15 minutter til 30 minutter.

Area lll, gdende passagerer
74 afgange pr. uge

138

74 gange pr. uge

% timer/gang,

52 uger/ar,

100 % udendgrs ophold

Det oprindelige opsaet var pa 10.200 personer pr. uge

fordelt over 76 afgange. Optzelling viser 74 afgange pr.
uge i uge 38i2016. 74 afgange pr. uge give 138 gaen-

de pr. afgang.

Area lll, ansatte
Hverdage

30

12 timer/dggn,

5 dage/uge,

52 uger/ar,

100 % udendgrs ophold

Area lll, ansatte
Weekend

10

16 timer/dggn,

2 dage/uge,

52 uger/ar,

100 % udendgrs ophold

Area lll, billetsluse

25

74 gange pr. uge

% timer/gang,

52 uger/ar,

100 % udendgrs ophold

Der er antaget 10 ventende biler. 5 ansatte er tilfgjet

Area lll, Terminalkontoran-
satte

50

% timer/dggn,

5 dage/uge,

52 uger/ar,

100 % udendgrs ophold
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Nr. Farvekode Omrade/Aktivitet Estimeret antal samtidigt Estimeret . kommentarer
eksponerede personer udendgrs eksponering
8 timer/dggn,
Area X, Virksomhed, Hver- 5 dage/uge,
X 2 .
& dag 00 52 uger/ar,
50 % udendgrs ophold
8 timer/dggn,
Area X, Virksomhed, 2 dage/uge,
X
& Weekend 20 52 uger/ar,
50 % udendgrs ophold
8 timer/dggn,
X V. Area X, Virksomhed (Kon- 20 5 dage/uge,
tor), Hverdage 52 uger/ar,
10 % udendgrs ophold
600 74 gange pr. uge
. .
X Area X (vejareal) (opdeles efter teethed pa & tlmer/gang, Teethed p& 2 biler (4 personer) pr. 4 meter vej
Faergetraek vejen) 52 uger/ar,
100 % udendgrs ophold
600 74 gange pr. uge
. v e
X A,rea X (vejareal) (opdeles efter teethed pa % t|mer/§ang, Teethed pa 1 bil (2 personer) pr. 4 meter vej
Tilkgrsel vejen) 52 uger/ar,
100 % udendgrs ophold
Omniterminal i'(cjl;mzr//ud(z;gn,
Arbejdere 200 & g ’
Hyerdage 52 uger/ar,
g 50 % udendgrs ophold
Omniterminal 8 timer/dagn,
5 dage/uge,
Kontorpersonale 20 .
Hverdage 52 uger/ar,
g 10 % udendgrs ophold
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Nr.

Farvekode

Omrade/Aktivitet

Estimeret antal samtidigt
eksponerede personer

Estimeret

udendgrs eksponering

kommentarer

Omniterminal
Arbejdere
Weekend

20

8 timer/dggn,

2 dage/uge,

52 uger/ar,

50 % udendgrs ophold

Omniterminal
Kontorpersonale
Weekend

8 timer/dggn,

2 dage/uge,

52 uger/ar,

10 % udendgrs ophold

Bulkterminal

50

8 timer/dggn,

5 dage/uge,

52 uger/ar,

80 % udendgrs ophold

Tidligere kaldet "Multiterminalen", ophold justeret fra

4 til 8 timer/dag

Bulkterminal

8 timer/dggn,

2 dage/uge,

52 uger/ar,

80 % udendgrs ophold

Tidligere kaldet "Multiterminalen", weekendophold

tilfgjet.

Havnekontor

400

% timer/dggn,

5 dage/uge,

52 uger/ar,

100 % udendgrs ophold

Tilfgjet

Oliehavnen

75

12 timer/dggn,

7 dage/uge,

52 uger/ar,

80 % udendgrs ophold

(2 punkter)

Havnepromenaden

10

12 timer/dggn,

7 dage/uge,

52 uger/ar,

100 % udendgrs ophold

Opsaettes som 2 punkter af 5 personer teet ved termi-

nalen.
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Nr. Farvekode

Omrade/Aktivitet

Estimeret antal samtidigt
eksponerede personer

Estimeret

udendgrs eksponering

kommentarer

(7 punkter)

Sejlads

280 sekunder/passage
(2 bade)

3500 passager (2 bade)/ar

Samlet vurdering: 2x3.500 bade af 3 personer krydser
terminalomradet (inderste 1.000 m) pr. ar med en
hastighed pa 4 knob (opholdstid pa lidt under 1.960
sekunder pr. bad (=2.000 m)). grundet det lave antal
personer indplaceres badene som 7 punkter af 2 bade
af 3 personer med en opholdstid pa 280 sekunder
((2*980)/7).

Punkt nr. 1 er ikke vist pa kortet, det ligger nord for
APM Terminals Aarhus.

Vandflyverterminal

17

7,5 time/dggn,

7 dage/uge,

52 uger/ar,

100 % udendgrs ophold

Der er antaget 45 minutters eksponering pr. afgang
eller ankomst samt 5 daglige afgange og 5 daglige
ankomster.

Nuvaerende fly har plads til 12 maend, 15 kvinder eller
17 bgrn. Gennemsnitligt 15 passagerer er antaget for
hver afgang/ankomst, hertil kommer 2 beszetnings-
medlemmer.

Placeringen er den risikomaessige vaerst teenkelige,
placeringen er ikke mulig i dag, eftersom placeringen
er inde pa APM Terminals Aarhus omrade.

Vandflyverterminal
Mulig ny placering

Se ovenfor

Se ovenfor

Se ovenfor
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BAGGRUND

Siden feerdigggrelsen af DHI-rapporten (ref. /1/) vedr. vurdering af stram- og sedimentationsfor-
hold er projektet blevet justeret. Denne proces har medfart, at opfyldningsmaengderne er for-
gget, mens uddybningsmaengderne i miljghavnen er reduceret. Herudover etableres der en sand-
pude for en gstlige bglgebryder og faergelejerne er rykket ud pa dybere vand.

I den efterfglgende Tabel 1-1 er der angivet kvantiteter for at sammenligne de to projekter, hen-

holdsvis:
1. Projektgrundlag for de tidligere hydrauliske vurderinger

2. Det justerede projekt

I kapitel 2 er der angivet nyfortolkning af modelresultaterne fra hydrauliske vurderinger i ref. /1/,
som séledes danner grundlag for miljgredeggrelsen for det justerede projekt.

Forskellen mellem projektgrundlaget i DHI-notatet og det justerede projekt, som vurderes i den-
ne rapport, er vist i Figur 1-1.

Figur 1-1. Forskellen mellem de to projekter. Det grgnne projekt er det, der er forudszetningen for de
tidligere gennemfgrt hydrauliske beregninger mens projektet vist med sort, er det justerede projekt.
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Projektgrundlag for modelleringer i
DHI-notat

Justeret projekt

Uddybning 270.000 m® 150.000 m®
Opfyldning 515.000 m® 850.000 m®
Uddybning 27 dage 10-15 dage
Opfyldning 25 dage 65-90 dage

Tabel 1-1. Sammenligning mellem projektgrundlaget for modelleringerne i DHI-notatet og for det juste-

rede projekt.
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NYFORTOLKNING AF MODELRESULTATER FRA HYDRAU-
LISKE VURDERINGER

Som tidligere naevnt er der i ref. /1/ gennemfart modellering af indflydelsen fra faergeterminalen
pa sedimentspredning samt hydrauliske forhold. Resultaterne omfatter:

e Middelkoncentration af suspenderet stof [mg/I]

¢ Maksimumkoncentration af suspenderet stof [mg/I]

e Varighed af overskridelse af koncentration suspenderet stof pa 2 og 10 mg/I [timer]

e Sedimentation [g/m?]

| de efterfglgende afsnit gennemgaes, hvorledes resultaterne, der ligger til grund for
modelleringerne i ref. /1/, kan vurderes og fortolkes saledes, at de ogsa kan beskrive det
justerede projekt.

Der ligger en reekke grundleeggende antagelser til grund for disse vurderinger og fortolkninger af
det justerede projekt i forhold til de tidligere beregninger:

e Der graves ved begge projekter med en intensitet p& 10.000 m®/dggn. En aendring af
voluminer ift. uddybning og opfyldning vil saledes ikke have betydning for spildrater, men
alene varigheden af spildet. Dette er ganske sikkert, da der forventes anvendt samme
materiel i begge projekter.

e Sammensaetningen af de handterede materialer er den samme for de to projekter. Dette
er relativt sikkert, da det overordnet er samme omrade, der afgraves i. Tilfgrelsen af
opfyldingsmateriale er baseret pa samme forudseetninger for begge projekter.

e Etableringen af en sandpude vil ikke medfgre forgget spild, selv om der vil veere en gget
strameksponering. Dette er en fair antagelse, da det i ref. /1/ allerede antages, at hele
ler- og silt-fraktionen spildes. (materialet kan kun spildes én gang, og der er tale om
materiale, der udgraves i indvindingsomradet i Aarhus Bugt).

e De @ndrede placeringer af hvor spildet sker, som fglge af den sendrede udformning af
feergeterminalen, vil ikke pavirke resultatet veesentligt.

e Den fysiske forskel pa de to projekter er sa sma, set i det store perspektiv, at der ikke
sker veesentlige eendringer i stramfeltet. Der er tydeligvis en forskel i den fysiske
udformning af de to projekter (se Tabel 1-1). Denne forskel vil have en indflydelse pa
stramforholdene. Antagelsen om, at sendringerne i stramfeltet er begraensede, vil derfor
kun i et begreenset omfang veere opfyldt i umiddelbar nserhed af projektet, men effekten
vil aftage med afstanden.

Middelkoncentration af suspenderet stof

Middelkoncentrationen vil veere bestemt af kildestyrken af spildt materiale, dvs. hvor meget se-
diment der spildes per tidsenhed (f.eks. dag eller time). Som tidligere naevnt vil kildestyrken
veere ugendret men have en leengere varighed.

Desuden kan der optreede mindre forskelle ift. det areal, der bliver eksponeret med suspenderet
stof i vandsgjlen som falge af de lokalt eendrede streamforhold samt grundet de aendrede place-
ringer af, hvor spildet sker.
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Maksimumkoncentration af suspenderet stof

Maksimumkoncentrationen vil ligesom middelkoncentrationen veere bestemt af kildestyrken for
spildt materiale, dvs. hvor meget sediment der spildes per tidsenhed (f.eks. dag eller time). Som
tidligere naevnt, vil kildestyrken veere usendret men have en leengere varighed.

Det vil vaere séledes, at den leengere varighed vil medfgre, at flere forskellige hydrografiske for-
hold vil veere repraesenteret i den lidt laeengere anleegsperiode for det reviderede projekt. Derfor
ma der paregnes lidt hgjere gjeblikkelige maks. koncentrationer for det reviderede projekt sam-
menlignet med det tidligere vurderede projekt i ref. /1/.

Varighed af overskridelse af given koncentration af suspenderet stof
Som naevnt ovenfor vil koncentrationerne primeert veere bestemt af kildestyrken, som er uaen-
dret. Ved de reviderede scenarier gges alene varigheden.

Det ma derfor forventes, at overskridelseshyppigheden forgges proportionalt med varigheden af
anleegsperiodens leengde. Da graveintensiteten er usendret, bliver overskridelsesvarigheden pro-
portional med de handterede volumener.

Sedimentation

Sedimentation er et billede p&, hvordan materiale, der er spildt gennem graveperioden, er fordelt
ved dens afslutning. Sedimentationen er saledes proportional med den spildte maengde, som igen
er porportional med den handterede maengde.
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KONKLUSION

Det konkluderes at de tidligere udfarte modelsimuleringer i DHI-rapporten ref. /1/ med nogen
sikkerhed kan danne grundlag, og dermed veere repraesentative, for de hydrauliske
forhold/sediment forhold for det justerede projekt.

Det skal dog papeges, at en ny-fortolkning af resultaterne i ref. /1/ ift. at deekke konsekvenserne
for det justerede projekt, vurderes at medfgreen stgrre usikkerhed, end hvis der blev gennemfart
en fornyet modellering for det aktuelle scenarie. Dette imgdegas dog ved, at de
estimerede/fortolkede pavirkninger forgges med et tilleeg, som kompenstation for denne
usikkerhed. Nedenfor ses de procentvise tilleeg til resultaterne fra ref. /1/:

e Der tilleegges 30 % til middelkoncentration af suspenderet stof [mg/I]

e Der tilleegges 50 % til maksimumkoncentration af suspenderet stof [mg/I]

e Der tilleegges 50 % til varigheden af overskridelse af koncentration suspenderet stof pa 2
og 10 mg/I [timer]

e Der tilleegges 30 % til sedimentation [g/m?]

Ved anvendelse af de ovenfor anfgrte tillaeg vurderes det, at den resulterende miljgpavirkning
som anfgrt i miljgredeggrelsen, for sa vidt angar stremning og sedimentation, vil udgare en
forholdsvis god beskrivelse af pavirkningen ved gennemfgrelse af projektet.
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4. REFERENCER

/1/ Aarhus Havn, Flytning af feergeterminal, Vurdering af stream- og sedimentforhold, DHI,
rev. 1.1. 03-02-2015.





