Atlantic Refrigeration Consulting Annexe 14 - Modélisation de dispersion EDD VANDEMOORTELE Reims (51)

Annexe 8 - Etude de la dispersion - Méthode intégrale PHAST

VANDEMOORTELE

Systeme NH3 - Circuit n°2 - SDM2

1 - Localisation des scénairii

2 - Rejet depuis une tuyauterie liquide HP — SDM (scénario 21)

3 - Rejet depuis bouteille BP - SDM (scénario 23)

4 - Rejet depuis un tube condenseur extérieur (scénario 24)

5 - Rejet Soupapes de sécurité — Local SDM (scénario 25)

é - Rejet depuis une station de vannes CF1 - Galerie technique (scénario 26.1)

7 - Rejet depuis une station de vannes CF2 - Galerie technique (scénario 26.2)

Information : Version du logiciel PHAST 8.22
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Atlantic Refrigeration Consulting Annexe 14 - Modélisation de dispersion EDD VANDEMOORTELE Reims (51)

1 - Localisation des scénarii

La carte du site est téléchargée dans le logiciel PHAST pour positionnement des scénarii retenus (Locaux techniques). Les scénarii modélisés sont les
scénarii majorants au point de rejet considéré.

A
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e

Scénarii 21, 23 et
25 (SDM)

Scénario 26.1 et
26.2 (combles &
techniques)
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2 - Rejet depuis une tuyauterie liguide HP — SDM (scénario 21)

Données de calculs

L'installation est supposée en fonctionnement. Le débit considéré correspond au débit masse HP pour une perte de confinement d'un condenseur + les tuyauteries
associées. Le condenseur est considérée a +50°C sous 20 bars absolus (Etat a saturation). Il est fait I'hypothése d'une rupture d'une tuyauterie en phase liquide, un
phénomeéne de détente est pris en compte dans le calcul de dispersion. L'ammoniac se répand alors dans la rétention sous le condenseur.

Volume local technigque 120 m

k pondérateur si grand volume 1,0 Pour les grands volumes (ex. dans les combles ou galeries techniques)

Volume de local technique 120 m°

Masse NH3 dans le condenseur + tuyauteries 70 kg La charge du condenseur (+ tuyauteries, détendeur a flotteur)

Débit d'extraction 13700  m%h Lo mise en service de l'extracteur de sécurité est asservie au systéme de détection d'ammoniac
Masse d'air du local technique 143 kg

Modélisation du terme source (Fuite)

Les caractéristiques du rejet dans le local technique considéré sont les suivantes :

Diameétre nominal (DN) 50

Diamétre intérieur 52,48 mm

5 Section 0,0021631 m”

il Tempéro’rure so’rurgn’re 50 °C Les valeurs sont données par un premier calcul « leak » sur « pressure vessel », la

Pl Pression saturante inferne 2034721 Pa charge considérée est la charge maximum contenue dans le plus important

P2 Pression saturante extérieure 1322569  Pa récipient. Lors de cette fuite il y a détente du liquide, le rejet dure T rejet & un

T2 Température du rejet 3420 °C débit M' (liquide avec fraction de vapeur du fait de la détente). La température

M' débit de fuite 13,41 kg/s finale correspond & la température d'ébullition de I'ammoniac & pression
vitesse de rejet 147,18 m/s atmosphérique. La fraction formant une nappe liquide au sol « rain-out », par

Trejet Temps de vidange 522 s conséquent la masse directement émise en phase gazeuse et évacués par

Xy2 taux de vaporisation 0,23 I'extracteur de sécurité est liée a au calcul du taux de vaporisation combinée

m' débit de fuite vapeur 791  kag/s avec ['évaporation de la nappe..

Ultérieurement la nappe quirecouvre le sol de la salle des machines s'évapore lentement & un débit de vapeur de 0,080 kg/s.

Débit de fuite impliguant directement la formation du nuage dans les conditions du terme source

Débit de vapeur + aérosol + évaporation de la nappe : m' = (X1 + 2Xy2.(1-%y 1)).M’ Q 41 kg

Pour le calcul de I'évaporation de la nappe 'rain-out" on utilise le Modéle de MacKay et Matsugu présenté dans le Yellow Book du TNP (7) et basé sur le modeéle de Cavanaugh
(30); source Rapport d'étude INERIS-DRA-2005-P46055-C51076
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Modélisation du scénario final (rejet en extérieur)

La masse d'air dans le local vaut 143 kg En prenant en compte une masse volumique de 1,2 kg/m3
Dans le local, il est par conséquent fait I'nypothése que, suite au rejet, un mélange air/ammoniac se crée d l'intérieur du

. . , . ) - = YnH3 0,2253792
local. La fraction massique d’ammoniac a I'équilibre Yyys est donnée par : Yyuz = Myns / (Mair + Myka)
La température finale Tf (en K) du mélange est telle que : 1 026 °C
Tf = [Ynrs CPnkz Tana + (1-Yana) CPuair Taird / [Yna CPHa + (1-Yina) CP.qil !
CP.NH3 Chaleur massique & pression constante de I'ammoniac gazeux (2 000 J/kg.K)
TNH3 Température d’ébullition de I'ammoniac (239,6 K)
Tair Température de I'air ambient (293 K)
Cp.air Chaleur massique a pression constante de I'air (1 004 J/kg.K)
La masse molaire Mf du mélange est déduite de la relation : Mf =1/ [Yyuz / Muna + (1- Yama)/Maid; OU Mz désigne la MF 0.02490 kg/mol
masse molaire de I'ammoniac (0,017 kg/mol) et My, désigne la masse molaire de I'air (0,0288 kg/mol). ! g/mo
La masse volumigue moyenne du mélange d 0,26 °C est donc pm pm 0,9714 kg/m3
Mext Débit d'extraction 3,697  kg/s Le débit volumique est supposé constant
D Diameétre du conduit 600  mm
S Section du conduit 02827 m’
w Vitesse de rejet 13,459 m/s

Temps

A ce rythme le temps d'extraction de I'ammoniac vaporisé durant la phase de rejet est de (Q / (Ynuz X Mexi)) 50 secondes

d'extraction
Finalement, le scénario est défini & I'aide du modeéle « user defined » avec les valeurs imposées sont les suivantes :

Mext Débit d'extraction 3,697  kg/s S'agissant d'un rejet vertical de gaz en altitude, toutes les conditions
Temps d'extraction 50 secondes atmosphériques précisées dans la circulaire du 10 mai 2010 sont envisagées.
T finale Température de rejet 0,26 °C
W Vitesse de rejet 13,459 m/s Enfin, sur la base des seuils d'effets de I'ammoniac indiqués dans le document de
% ammoniac 23% I''NERIS-DRC-03-47021-ETSC-Sti de aodt 2003, les concentrations & rechercher sur le
% qir 77% temps d'exposition sont les suivantes :
Seuils d'effets irréversibles SEIl : 1659 ppm
H Altitude du rejet 14 m Seuils d'effets [étaux SEL: 27673 ppm
SELS : 30730 ppm
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Résultats de la modélisation du rejet (Dispersion du mélange ammoniaqué)

Le graphique ci-dessous illustre la forme du panache (concentration des effets irréversibles). Les distances d’effets calculées sont en fonctions des différentes
conditions de stabilité atmosphérique (Circulaire du 10 mai 2010).

H Altitude du rejet 14 m
Audit Number 24312 x , . . . " .
T . Scénario 21 - Fuite liquide HP (Condensation)
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Equipment Confinement N
condenseur_S 25
DM2 1 I
Spacing - 0,1 J \ 1
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_ 20 I- VANDEMOORTELE —
Material f;'&”g;ﬂpgd_ 1 I Pas de présence d'enjeux \\\
cule -Ea i I & hauteur du nuage
condenseur B : ]
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| / \J_ /
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Centerline T i / //
_g -
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o
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SDM2 (SED - i Train sur la — Category 3B @ 1659 ppm
View Time 45999 < 7 VANDEMOORTELE : voie ferrée Category 3/B @ 1639 ppm
7 - Cat 5/C @ 1659
Weather Multiple 5 l_l_,\| _ Ca F90Ty . @ o] ||
Weather ‘——| . 8 : ppm
=2 g ] /_/———’/ = Category 5/0 @ 1659 ppm
Workspace EDD VDM B | = Category 10/D @ 1659 ppm
Reims_C2_2023 p i == Category 3/E @ 1659 ppm
vl i I = Category 3/F @ 1659 ppm

0 20 40 &0 80 100 120 140
Distance downwind [m]

La hauteur de 14 m correspond & la hauteur du rejet (sortie de conduit). Avec ce point de rejet @ 14 m, on confirme que la hauteur actuelle est conforme et
n'engendre pas d’effet indésirable hors des limites de propriété du site de VANDEMOORTELE & hauteur des enjeux (présence humaine).

«N.B. D'un point de vue toxicologique, il n'est pas pertinent de déterminer de valeur seuil pour un effet donné (létal, iréversible ou réversible) pour des durées d'exposition
inférieures & 10 minutes. Ceci s'explique en raison de la physiologie respiratoire et les apnées réflexes mis en jeu en cas d'exposition & des substances irritantes par inhalation.

Ainsi, la valeur du seuil de toxicité aigué pour une exposition d'une minute est purement une donnée mathématique calculée sans réelle valeur toxicologique. Il est donc illusoire de
vouloir déterminer des valeurs pour des durées d’exposition inférieures & une minute. »
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Vue en coupe du nuage a la hauteur correspondant au maximum du nuage par rapport au relief (en distance) — SEI :

Legend -
= 2] Cloud Footprint
Audit Number: 84513
Averaging time: Toxic (600 s)
Equipment: Confinement condenseur_SDM2
Height of Interest: 1S m
Material to track: AMMONLA
Material: Mélange AIRZAMMONIA_Edicule condenseur
Program: Phast 8,22
Scenario: Rejet Extracteur SDM2 (SEl)
Spacing parameter for the grid in the x dimension: 0,1
View Time: 49999 s
Weather: Multiple Weather
Wind Direction: 0 deg
Workspace: EDD VDM Reims_C2_2023_v1
B Iy g Weather

[ N Category 3/F @ 1659 ppm (Effect Zone)

Iy N Category 3/E @ 1659 ppm (Effect Zone)

Iy N Category 10/D @ 1659 ppm (Effect Zone)

Iy N Category S/D @ 1659 ppm (Effect Zone)

[y N Category 10/C @ 1659 ppm (Effect Zone)

[Ny N Category 5/C @ 1659 ppm (Effect Zone)

Iy N Category S/B @ 1659 ppm (Effect Zone)

Iy N Category 3/B @ 1659 ppm (Effect Zone)

[xY N Category 3/A @ 1659 ppm (Effect Zone)

Iy Equipment
k Buildings

VDM Reims

Display Orderl Groups I
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Résultats de la modélisation du rejet (Dispersion du mélange ammoniaqué)

Le graphique ci-dessous illustre la forme du panache (concentration des effets [étaux). Les distances d'effets calculées sont en fonctions des différentes conditions
de stabilité atmosphérique (Circulaire du 10 mai 2010).
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Vue en coupe du nuage a la hauteur correspondant au maximum du nuage par rapport au relief (en distance) — SEL :

Legend -
= B2 ] Cloud Footprint
Audit Number: 85443
Averaging time: Toxic (600 s)
Equipment: Confinement condenseur_SDM2
Height of Interest: 19 m
Material to track: AMMONIA
Material: Mélange AIRZAMMONIA_Edicule condenseur
Program: Phast 8,22
Scenario: Rejet Extracteur SDM2 (SEL)
Spacing parameter for the grid in the x dimension: 0,1
View Time: 49,999 s
Weather: Multiple Weather
Wind Direction: 0 deg
Workspace: EDD VDM Reims_C2_2023_v1
= by [Ed weather
[y N Category 3/F @ 27673 ppm (Effect Zone)
Iy A Category 3/E @ 27673 ppm (Effect Zone)
[y Equipment
k Buildings
ly [x&]vDM Reims

Display Orderl Groups ]
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3 - Rejet depuis bouteille BP — SDM (scénario 23)

Données de calculs

L'installation est supposée a I'arrét. La capacité BP d’ammoniac est considérée a +10°C sous 6,15 bars absolus (Etat & saturation). Il est fait I'nypothése d'une
rupture d'une tuyauterie en partie basse (Sous la capacité). La fuite est en phase liquide, un phénomeéne de détente est pris en compte dans le calcul de
dispersion. L'ammoniac se répand alors dans la rétention sous la capacité d I'intérieur de la SDM.

3

Volume local technique 1744 m

k pondérateur si grand volume 1,0 Pour les grands volumes (ex. dans les combles ou galeries techniques)

Volume de local technique 1744 m°

Masse NH3 dans le séparateur basse pression 3400 kg La charge de la capacité (+ le retour utilisateur, tuyauteries, batteries, échangeurs)

Débit d'extraction 13700  m3/h Lamise en service de l'extracteur de sécurité est asservie au systéme de détection d'ammoniac
Masse d'air du local technique 2076 kg

Modélisation du terme source (Fuite)

Les caractéristiques du rejet dans le local technique considéré sont les suivantes :

Diamétre nominal (DN) 65

Diamétre intérieur 65,78 mm

S Section 0,0033984 m’

il Tempéra’rure SOTquﬂTe I °C Les valeurs sont données par un premier calcul « leak » sur « pressure vessel »,

Pl Pression safurante infeme 446205  Pa la charge considérée est la charge maximum contenue dans le plus important

P2 Pression saturante extérieure 290033 Pa récipient. Lors de cette fuite il y a détente du liquide, le rejet dure T rejet & un

T2 Température du rejet -10,07 °C débit M' (liquide avec fraction de vapeur du fait de la détente). La

M' débit de fuite 6,87 kg/s température finale correspond & la température d’ébullition de I'ammoniac a
vitesse de rejet 69,86 m/s pression atmosphérique. La fraction formant une nappe liquide au sol « rain-

Trejet Temps de vidange 49510 s out », par conséquent la masse directement émise en phase gazeuse et

Xy2 taux de vaporisation 0,08 évacués par I'extracteur de sécurité est liée & au calcul du taux de

m' débit de fuite vapeur 1,54 kg/s vaporisation combinée avec ['‘évaporation de la nappe .

Ultérieurement la nappe qui recouvre le sol de la salle des machines s'évapore lentement & un débit de vapeur de 0,080 kg/s.

Débit de fuite impliguant directement |a formation du nuage dans les conditions du terme source avec vannes de sécurité

Débit de vapeur + aérosol + évaporation de la nappe : m' = (X1 + 2.X2.(1-%,1))-M' Q 97 kg

Pour le calcul de I'évaporation de la nappe "rain-out" on utilise le Modéle de MacKay et Matsugu présenté dans le Yellow Book du TNP (7) et basé sur le modéle de Cavanaugh (30);
source Rapport d'étude INERIS-DRA-2005-P46055-C51076
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Modélisation du scénario final (rejet en extérieur)

La masse d'air dans le local vaut 2076 kg En prenant en compte une masse volumique de 1,2 kg/m?®
Dans le local, il est par conséquent fait I'hypothéese que, suite au rejet, un mélange air/ammoniac se crée a l'intérieur

. . \ . ; ) _ YNH3 0,0447517
du local. La fraction massique d’ammoniac a I'équilibre Yy est donnée par: Yyys = Myps / (Mair ¥ Myya)
La température finale Tf (en K) du mélange est telle que : T 15.29 °C
Tf = [Ynns CPnks Tinz + (1-Ynna) CPair Taird / [Yanz CPamz + (1-Ynna) CP.air] !
Cp.nta Chaleur massique a pression constante de I'ammoniac gazeux (2 000 J/kg.K)
TaHa Température d'ébullition de I'ammoniac (239,6 K)
Tair Température de I'air ambient (293 K)
CP.air Chaleur massique & pression constante de I'air (1 004 J/kg.K)
La masse molaire Mf du mélange est déduite de larelation : Mf =1/ [Yyus / Muns *+ (1- Yauz)/Maid; OU Mz désigne la M# 0.02793 ka/mol
masse molaire de I'ammoniac (0,017 kg/mol) et My, désigne la masse molaire de I'air (0,0288 kg/mol). ! 9
La masse volumigue moyenne du mélange d 15,29 °C est donc pm pm 0,8661 kg/m*®
M ext Débit d'extraction 3.296  kg/s Le débit volumique est supposé constant
D Diamétre du conduit 600  mm
S Section du conduit 02827 m?
w Vitesse de rejet 13,459 m/s

Temps

A ce rythme |e temps d'extraction de I'ammoniac vaporisé durant la phase de rejet est de (Q / (Ynuz X Mex)) 659  secondes

d'exiraction

Finalement, le scénario est défini & I'aide du modéle « user defined » avec les valeurs imposées sont |les suivantes :

Meext Débit d'extraction 3,296  kg/s S'agissant d'un rejet vertical de gaz en altitude, toutes les conditions
Temps d'extraction 659 secondes atmosphériques précisées dans la circulaire du 10 mai 2010 sont envisagées.
T finale Température de rejet 15,29 °C
w Vitesse de rejet 13,459 m/s Enfin, sur la base des seuils d'effets de I'ammoniac indiqués dans le document
% ammoniac 3% de I'INERIS-DRC-03-47021-ETSC-Sti de ao(t 2003, les concentrations & rechercher
% qir 97% sur le temps d'exposition sont les suivantes :
Seuils d'effets iréversibles SEl : 703  ppm
H Altitude du rejet 14 m Seuils d'effets étaux SEL : 7801 ppm
Seuils d'effets [étaux significatifs SELS : 8463 ppm
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Résultats de la modélisation du rejet (Dispersion du mélange ammoniaqué) - Avec vannes de sécurité sous la bouteille BP

Le graphique ci-dessous illustre la forme du panache (concentration des effets iméversibles). Les distances d'effets calculées sont en fonctions des différentes
conditions de stabilité atmosphérique (Circulaire du 10 mai 2010), avec vannes de sécurité.

H Altitude du rejet 14 m
Audit Number 24540 . Scénario 23 - Fuite liquide installation a I'arrét avec pression BP élevée & +1°C (sat) avec vannes de sécurité
Averaging time  Toxic (600 s) Rejet Extracteur SDM2 (SEI)
Equipment Local_sDM2 q
Spacing 0,1 7 L=
parameter for the 20 /"""_-_A...\‘
grid in the x | \
dimension
Material Melange AIRS |
AMMOMIA_SD
M2 7
15 B
Material to track  AMMOMIA / _“-..\
Offset from Om —
Centerline £ 1 \ /,lJL
Program Phast 8,22 =] I
T
Scenario Rejet %
Extracteur g‘ID
SDM2 (SEI) [
Yiew Time 656,000 5 - Hors limite du site de
_ 1 VANDEMOORTELE — Category 3/A @ 704 ppm
Weather Multiple ) T — Category /B @ 704 ppm
Weather i VANDEMOORTELE Pas de présence d'enjeux gory >/ & 7L5 pp

A Category 5/B @ 704
s | & hauteur du nuage Zoan ppm

Workspace EDD VDM — Category 5/C @ 704 ppm [
Reims_C2_2023 - > <L — Category 10/C @ 704 ppm
vl = Category 5/0 @ 704 ppm

= Category 10/D @ 704 ppm
. == Category 3/E @ 704 ppm
4 = Category 3/F @ 704 pprm

-10 )] 10 20 30 40 50 &0 70 80 30 100 110 120
Distance downwind [m]

La hauteur de 14 m correspond a la hauteur du rejet (sortie de conduit). Avec ce point de rejet a 14 m, on confirme que la hauteur actuelle est conforme et
n'engendre pas d’effet indésirable hors des limites de propriété du site de VANDEMOORTELE & hauteur des enjeux (Présence humaine).
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Annexe 14 - Modélisation de dispersion

Vue en coupe du nuage d la hauteur correspondant au maximum du nuage par rapport au relief (en distance) - SEI :

Legend
= Cloud Footprint

Audit Number: 84540
Averaging time: Toxic (600 s)
Equipment: Local_SDM2
Height of Interest: 13,5 m
Material to track: AMMONIA
Material: Mélange AIR/AMMONIA_SDM2
Program: Phast 8,22
Scenario: Rejet Extracteur SDM2 (SEl)

Spacing parameter for the grid in the x dimension: 0,1

View Time: 656,999 s
Weather: Multiple Weather
Wind Direction: 0 deg
Workspace: EDD VDM Reims_C2_2023_v1
= by Weather
Iy N Category 3/F @ 704 ppm (Effect Zone)
Iy N Category 10/D @ 704 ppm (Effect Zone)
Ry N Category 10/C @ 704 ppm (Effect Zone)
Iy Equipment
k Buildings
ly [:] vDM Reims

Display Order[ Groups l
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Résultats de la modélisation du rejet (Dispersion du mélange ammoniaqué) - Avec vannes de sécurité sous la bouteille BP

Le graphique ci-dessous illustre la forme du panache (concentration des effets Iétaux). Les distances d'effets calculées sont en fonctions des différentes
conditions de stabilité atmosphérique (Circulaire du 10 mai 2010), avec vannes de sécurité.

Audit Number 25091 * Scénario 23 - Fuite liquide installation a I"arrét avec pression BP élevée & +1°C (sat) avec vannes de sécurité
Averaging time  Toxic (600 <) Rejet Extracteur SDM2 (SEL)
Equiprment Local_5DM2
Spacing 0,1 i
parameter for the 20
grid in the x —
dimensicn ]
Material Melange AR/ i
AMMOMNIA_SD
M2 Hors limite du site de
Material to track ~ AMMONIA & VANDEMOORTELE
Offeet from Om i Pas de présence d'enjeux
Centerline E & hauteur du nuage
Program Phast 8,22 '51 <j:|
o .
Scenario Rejet % 10
Extracteur 3
S5DM2 (SEL) [WE.
Wiew Tirne 656,999 5 ]
. — = Category 3/A @ 7801 ppm
Weath Multipl f
= Weather ] VANDEMOORTELE — Category 3/B @ 7801 ppm
| Category 5/B @ 7201 ppm
Workspace EDD VDM 3 ) == Category 5/C @ 7301 ppm [
Reims_C2_2023 E _‘> = Category 10/C @ 7801 ppm
v ] — Category 5/D @ 7301 ppm
= Category 10/D @ 7801 ppm
b = Category 3/E @ 72801 ppm
i — Category 3/F @ 7801 ppm
-10 0 10 20 30 40 50 ] 70 20 90 100 110 120

Distance downwind [m]
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Vue en coupe du nuage d la hauteur correspondant au maximum du nuage par rapport au relief (en distance) - SEL :

Annexe 14 - Modélisation de dispersion

Legend
=

by

Cloud Footprint

Audit Number: 85091

Averaging time: Toxic (600 s)

Equipment: Local_SDM2

Height of Interest: 17 m

Material to track: AMMONIA

Material: Mélange AIR/AMMONLA_SDM2

Program: Phast 8,22

Scenario: Rejet Extracteur SDM2 (SEL)

Spacing parameter for the grid in the x dimension: 0,1

View Time: 656,999 s

Weather: Multiple Weather

Wind Direction: 0 deg

Workspace: EDD VDM Reims_C2_2023_v1
Equipment

k Buildings
by [ ]vOM Reims

Display Order| Groups |
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Annexe 14 - Modélisation de dispersion

Résultats de la modélisation du rejet (Dispersion du mélange ammoniaqué) - Sans vannes de sécurité sous la bouteille BP

Le graphique ci-dessous illustre la forme du panache (concentration des effets iméversibles). Les distances d'effets calculées sont en fonctions des différentes
conditions de stabilité atmosphérique (Circulaire du 10 mai 2010), avec vannes de sécurité.

H

Audit Mumber
Averaging time

Equipment

Spacing
parameter for the
grid in the x
dimension

Material

Material to track

Offset from
Centerline

Program

Scenario

View Time

Weather

Workspace

Altitude du rejet

84540 x
Toxic (600 =)

Local_SDM2
(1
0,1

Melange AIRS
AMMOMIA_SD
M2 (1)

AMMOMIA

0m

Phast 8,22

Rejet
Extracteur
SDM2 (SEI)

754,999 5

Multiple
Weather

EDD VDM
Reims_C2_2023
vl

Cloud Height [m]

25

o=}
=]

—_
[

—_
=2

14

Scénario 23 - Fuite liquide installation a I'arrét avec pression BP élevée a +1°C (sat) sans vannes de sécurité

3

Rejet Extracteur SDM2 (SEI)

voie ferrée

V’

e ces

/_/"

\#77L——_—="41Train surla
N L

i

i

I e ——

— x\x———n»-_;

I Hors limite du site de ‘_‘-“—-“—--.,

VANDEMOORTELE
| Présence d'enjeux a
[ hauteur du nuage
f

i

I

i g |

wJ W\ T [ ——— = Category 3/A @ 673 ppm

VANDEMOORTELE — Category 3/B @ 673 ppm

Category 5/B @ 673 ppm
= Category 5/C @ 673 ppm

— Category 10/C @ &73 ppm

= Category 5/0 @ 673 ppm

= Category 10/D @ 673 ppm

— Category 3/E @ 673 ppm
= Category 3/F @ 673 ppm

50 100

150
Distance downwind [m]

200

250

300

La hauteur de 14 m correspond a la hauteur du rejet (sortie de conduit). Avec ce point de rejet @ 14 m et sans vannes de sectionnement de sécurité, il existe un
risque pour les enjeux (Train sur la voie ferrrée).
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Vue en coupe du nuage d la hauteur correspondant au maximum du nuage par rapport au relief (en distance) - SEI :

Legend -
= B 2] Cloud Footprint
Audit Number: 84540
Averaging time: Toxic (600 s)
Equipment: Local_SDM2 (1)
Height of Interest: 15,5 m
Material to track: AMMONIA
Material: Mélange AIRZAMMONLA_SDM2 (1)
Program: Phast 8,22
Scenario: Rejet Extracteur SDM2 (SEI)
Spacing parameter for the grid in the x dimension: 0,1
View Time: 754999 s
Weather: Multiple Weather
Wind Direction: 0 deg
Workspace: EDD VDM Reims_C2_2023_v1
Bl Iy [y Weather
Iy N Category 3/F @ 673 ppm (Effect Zone)
Iy N Category 3/E @ 673 ppm (Effect Zone)
Iy N Category 10/D @ 673 ppm (Effect Zone)
Iy N Category S/D @ 673 ppm (Effect Zone)
Iy N Category 10/C @ 673 ppm (Effect Zone)
Q N Category S/C @ 673 ppm (Effect Zone)
Iy N Category S5/B @ 673 ppm (Effect Zone)
Iy A Category 3/B @ 673 ppm (Effect Zone)
Iy N Category 3/A @ 673 ppm (Effect Zone)
Iy Equipment
I3 Buildings
iy [%] VDM Reims

Display Orderl Groups I
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EDD VANDEMOORTELE Reims (51)

Résultats de la modélisation du rejet (Dispersion du mélange ammoniaqué) - Sans vannes de sécurité sous la bouteille BP

Le graphique ci-dessous illustre la forme du panache (concentration des effets iméversibles). Les distances d'effets calculées sont en fonctions des différentes
conditions de stabilité atmosphérique (Circulaire du 10 mai 2010), avec vannes de sécurité.

Audit Mumber
Averaging time

Equipment

Spacing
parareter for the
grid in the x
dimension

Material

Matenal to track

Offset from
Centerline

Program

Scenario

View Time

Weather

Workspace

85094 x
Toxic (600 s)

Local_SDM2
(1

0,1

Mélange AIRS
AMMONIA_SD
M2 (1)

AMMONIA

0m

Phast 8 22

Rejet
Extracteur
SDM2 (SEL)

734,999 5

Multiple
Weather

EDD VDM
Reims_C2_2023
i
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Scénario 23 - Fuite liquide installation a I'arrét avec pression BP élevée a +1°C (sat) sans vannes de sécurité

Rejet Extracteur SDM2 (SEL)

N

\ i
i

Hors limite du site de
VANDEMOORTELE

VANDEMOORTELE }

— Category 3/8 @ 7303 ppm
= Category 3/B @ 7303 ppm

Category 3/B @ 7303 ppm

— Category 5/C @ 7303 ppm

= Category 10/C @ 7303 ppm

[ = Category 5/D @ 7303 ppm
= Category 10/D @ 7303 ppm
] — Category 3/E @ 7303 ppm
i — Category 3/F @ 7303 ppm
l .
T T —— T T T T T T T 1 T T T T
0 50 100 150 200 250

Distance downwind [m]

300
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Vue en coupe du nuage d la hauteur correspondant au maximum du nuage par rapport au relief (en distance) - SEL :

Legend -
E Cloud Footprint
Audit Number: 85094
Averaging time: Toxic (600 s)
Equipment: Local_SDM2 (1)
Height of Interest: 15,5 m
Material to track: AMMONLA
Material: Mélange AIRZAMMONLA_SDM2 (1)
Program: Phast 8,22
Scenario: Rejet Extracteur SDM2 (SEL)
Spacing parameter for the grid in the x dimension: 0,1
View Time: 754999 s
Weather: Multiple Weather
Wind Direction: 0 deg
Workspace: EDD VDM Reims_C2_2023_v1
S Weather
Iy N Category 3/F @ 7303 ppm (Effect Zone)
[y N Category 10/D @ 7303 ppm (Effect Zone)
Iy N Category S/D @ 7303 ppm (Effect Zone)
[y N Category 10/C @ 7303 ppm (Effect Zone)
Iy N Category S/C @ 7303 ppm (Effect Zone)
[y N Category 5/B @ 7303 ppm (Effect Zone)
Iy N Category 3/B @ 7303 ppm (Effect Zone)
[y N Category 3/A @ 7303 ppm (Effect Zone)
Iy Equipment
Iy Buildings
by [x]vOM Reims

Display Order[ Groups I

Indice : v2-17/01/2024

EDD VANDEMOORTELE Reims (51)

18/38



Atlantic Refrigeration Consulting Annexe 14 - Modélisation de dispersion EDD VANDEMOORTELE Reims (51)

4 - Rejet depuis un tube condenseur extérieur (scénario 24)

Données de calculs

L'installation est supposée en fonctionnement. Le débit considéré correspond au débit masse HP pour une perte de confinement d’un condenseur + les
tuyauteries associées. Le condenseur est considérée a +35°C sous 13,4 bars absolus (Etat & saturation). Il est fait I'nypothése d'une rupture d'une tuyauterie en
phase liquide, un phénomeéne de détente est pris en compte dans le calcul de dispersion. L'ammoniac se répand alors dans la rétention sous le condenseur.

Seuils d'effets iréversibles SEl : 1242 ppm
Seuils d'effets Iétaux SEL : 18063 ppm
Seuils d'effets [étaux significatifs SELS : 19 901 ppm

Modélisation du terme source (Fuite extérieure)

Les caractéristiques du rejet dans le local technique considéré sont les suivantes :

Diamétre nominal (DN) 8

Diamétre intérieur 1T mm

s Section 9,50332E-05 M’

f1 Tempéra’rure so’furgme 50 °C Les valeurs sont données par un premier calcul « leak » sur « pressure vessel », la

Pl Pression safurante infeme 2034721 Pa charge considérée est la charge maximum contenue dans la batterie du

P, Pression safurante extérieure 1322569  Pa condensevur. Lors de cette fuite il y a détente du liquide, le rejet dure T rejet & un

T, Température du rejet 34,20 °C débit M' (liquide avec fraction de vapeur du fait de la détente). La température

M' débit de fuite 0,59  kg/s finale correspond & la température d'ébullition de I'ammoniac & pression
vitesse de rejet 147,18  m/s atmosphérique. La fraction formant une nappe liquide au sol « rain-out », par

Trejet Temps de vidange 11886 s conséquent la masse directement émise en phase gazeuse et évacués par

X2 taux de vaporisation 0,23 I'extracteur de sécurité est liée a au calcul du taux de vaporisation combinée

m' débit de fuite vapeur 035  kg/s avec I'évaporation de la nappe .

Ultérieurement la nappe qui recouvre le sol de la salle des machines s'évapore lentement & un débit de vapeur de 0,080 kg/s.

Débit de fuite impliguant directement |a formation du nuage dans les conditions du terme source

Débit de vapeur + aérosol + évaporation de la nappe : m' = (Xy1 + 2Xy0-(1-%,.1)).M' Q 45 kg
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Atlantic Refrigeration Consulting Annexe 14 - Modélisation de dispersion EDD VANDEMOORTELE Reims (51)

Pour le calcul de I'évaporation de la nappe "rain-out" on utilise le Modéle de MacKay et Matsugu présenté dans le Yellow Book du TNP (7) et basé sur le modéle de Cavanaugh
(30); source Rapport d'étude INERIS-DRA-2005-P46055-C51076

Résultats de la modélisation du rejet (Dispersion ammoniac direct)

Le graphique ci-dessous illustre la forme du panache (concentration des effets iméversibles). Les distances d'effets calculées sont en fonctions des différentes
conditions de stabilité atmosphérique (Circulaire du 10 mai 2010).

H Altitude du rejet 10 m

AuditNumber 84513 - Scénario 24 - Fuite liquide HP (Tube condenseur)

CREEghgins  TER(ELS Tude intérieur condenseur

Equipment Condenseur
extérieur i ________-____-
Spacing 01 15 [ —
parameter for the
grid in the x p
dimension
Material Mélange AIRS i
AMMOMIA_Co J
ndenseur
Material to track ~ AMMONIA i /
Offset from Om E‘ID 7
Centerline =
o ._-_-—-_-_____._.-
Pregram Phast 8,22 £ |
Scenario Tude intérieur E
condenseur o 7
View Time 119999 < B
. = Category 3/A @ 1242 ppm
Weather multlﬁle 5 — Category 3/B @ 1242 ppm
eather | Category 5/B @ 1242 ppm
Waorkspace EDD VDM — Category 5/C @ 1242 ppm
Reims_C2_2023 g = Category 10/C @ 1242 ppm
vl — Category 5/D @ 1242 ppm
B — Category 10/D @ 1242 ppm
— Category 3/E @ 1242 ppm
7 — Category 3/F @ 1242 ppm
-5 0 5 10 15 20 25 30

Distance downwind [m]

La hauteur de 10 m correspond a la hauteur du rejet (sortie de tube). Avec ce point de rejet a 10 m, on confirme que la hauteur actuelle est conforme et
n'engendre pas d'effet indésirable hors des limites de propriété du site de VANDEMOORTELE & hauteur des enjeux (présence humaine).

Complément sur la détermination de la valeur seuil pour un effet donné en fonction du temps d’exposition (suivant le document de I'INERIS DRC-07-82347-07520A) :

« N.B. D'un point de vue toxicologique, il n'est pas pertinent de déterminer de valeur seuil pour un effet donné (Iétal, irréversible ou réversible) pour des durées d'exposition
inférieures a 10 minutes. Ceci s’explique en raison de la physiologie respiratoire et les apnées réflexes mis en jeu en cas d'exposition & des substances irritantes par inhalation.
Ainsi, la valeur du seuil de toxicité aigué pour une exposition d'une minute est purement une donnée mathématique calculée sans réelle valeur toxicologique. Il est donc illusoire
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de vouloir déterminer des valeurs pour des durées d'exposition inférieures & une minute. »

Vue en coupe du nuage d la hauteur correspondant au maximum du nuage par rapport au relief (en distance) - SEI :

Legend
=]

=k

B
ke
B

2] Cloud Footprint
Audit Number: 84519
Averaging time: Toxic (600 s)
Equipment: Condenseur extérieur
Height of Interest: 12 m
Material to track: AMMONIA
Material: Mélange AIRZAMMONIA_Condenseur
Program: Phast 8,22

Scenario: Tude intérieur condenseur

Spacing parameter for the grid in the x dimension: 0,1

View Time: 119,898 s
Weather: Multiple Weather
Wind Direction: 0 deg
Workspace: EDD VDM Reims_C2_2023_v1
2| Weather
[rY N Category 3/F @ 1242 ppm (Effect Zone)
Iy N Category 3/E @ 1242 ppm (Effect Zone)
Ky N Category 10/D @ 1242 ppm (Effect Zone)
Iy N Category S5/D @ 1242 ppm (Effect Zone)
Iy N Category 10/C @ 1242 ppm (Effect Zone)
Iy N Category 5/C @ 1242 ppm (Effect Zone)
Iy N Category S/B @ 1242 ppm (Effect Zone)
Iy N Category 3/B @ 1242 ppm (Effect Zone)
[rY N Category 3/A @ 1242 ppm (Effect Zone)
Equipment
Buildings
VDM Reims

DisplayOrderI Groups l
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Résultats de la modélisation du rejet (Dispersion ammoniac direct)

Le graphique ci-dessous illustre la forme du panache (concentration des effets Iétaux). Les distances d'effets calculées sont en fonctions des différentes
conditions de stabilité atmosphérique (Circulaire du 10 mai 2010).

AuditNumber 26340 ) Scénario 24 - Fuite liquide HP (Tube condenseur)

SUEZILS = il Tude intérieur condenseur (SEL)

Equipment Condenseur 100
extérieur |
Spacing 0,1 i |
parameter for the 1
grid in the x 1 I
di . . . .
mensan & I Hors limite du site de
Material Mélange AIRS . I VANDEMOORTELE
AMMONIA_C z .
ndenseur ° . I Pasde présence d'enjeux
_ 5 5 I & hauteurdu nuage
Material to track  AMMONIA SEL non détecte par la I | <
Offset from om E® modelisation i
Centerline b= b |
R4
Program Phast 8,22 T b i
Scenario Tude intérieur E 7 [
condenseur T oa |
(SEL] |
View Tirne 119,999 < :
Weather Multiple | VANDEMOORTELE |
Weather I
Workspace EDD VDM L N |
Reims_C2_2023 . i
_V1 ] I
_ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100

Distance downwind [m]
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5 - Rejet Soupapes de sécurité — Local SDM (scénario 25)

Données de calculs

EDD VANDEMOORTELE Reims (51)

L'installation est supposée en fonctionnement. La modélisation suivante est réalisée dans le cas d'un incendie dans le local technique. L'ammoniac contenu dans I'installation sera rejeté

par les soupapes de sécurité via le collecteur de rejet.

Pmox

Tr
hvap

5 =

< 6 >

Ko

Qm

Equipement (réservoir)

Nombre (réservoir)

Niveau de liquide dans le réservoir

Echangeur

Nomibre d'échangeur

Caractérisation limiteur de pression

Pression effective de réglage (PS)
Pression réelle de décharge & I'atmosphére

Température sat & Pr

Chaleur latente de vaporisation (& 1,1 x PS)
Surface externe de (des) équipement a protéger
Surface externe de (des) équipement a protéger
Surface externe (Al + A2)

Denisité de flux thermique

Débit de refoulement minimal requis
Débit de refoulement minimal requis

Fonction des exposants isentropique du fluide
Diameétre de la soupapes (DN)

Diametre intérieur
section de passage

Coéfficient de décharge réduit de la soupape
Coéfficient de correction sous-critique (critique = 1)

Débit masse calculé de la soupape
Débit masse calculé de la soupape

Indice : v2-17/01/2024

Bouteille BP

1
300

12
14,2
1420965
36,72
1084,8

32,55

32,55
10

0,300
1080

2,641
20
21,16
0,000351659
0,65
1

0,691
2487

Equipements soumis au flux thermique de l'incendie

Bouteille MP
1
200
Evaporateur
2

12
14,2
1420965
36,72
1084,8
29.55
11,56
41,11

10

0,379
1364

2,641
20
21,16
0,000351659
0.65
1

0,691
2487

12
14,2
1420965
36,72
1084,8

2,641
20
21,16
0,000351659
0.65
1

0,691
2487

20,0
23.0
2300965
54,84
996.4

2,641
15
15,76
0,000195075
0.65
1

0,623
2241

Condenseur
1

20,0
23.0
2300965
54,84
996.4

578
578

10

0,058
209

2,641
15
15,76
0,000195075
0.65
1

0,623
2241

Désurchauffeur
1
20,0 bars
23,0 bars
2300965 Pa
5484 °C
9964  kl/kg
nﬁ
339 m
339 m
10 kw/m?
0,034  kg/s
122 kg/h
2,641
15
15,76 mm
0,000195075 m”
0,65
1
0,623  kg/s
2241  kg/h
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p2v

2z

p2v

Caractérisation de I'échappement
Diameétre DN

Diameétre intérieur

section de passage

masse volumique vapeur

vitesse de rejet (débit nominal soupape)
vitesse de rejet (débit réel)

Modélisation du terme source

Diametre nominal (DN)

Diameétre intérieur

Section

coéfficient de décharge dont la valeur
couramment retenue est de

masse volumique vapeur

vitesse de rejet (débit collecteur soupapes)

Temps de vidange

temps d'extraction

Annexe 14 - Modélisation de dispersion

40 40
40,94 40,94
0,001316393 0,001316393
11,09 11,09
20,56 25,96
3,36
125
126 mm

0,012468981 m”
0,611

11,09 kg/m’
1,98 m/s

16408 seconde

16408 secondes
04:33:28 h:min:sec

S'agissant d'un rejet vertical de gaz en altitude, toute les conditions
atmosphériques précisées au paragraphe sont envisagées. Enfin, sur la
base des seuils d'effets de I'ammoniac indiqués au paragraphe, les
concentrations a rechercher sur le temps d’exposition sont les

suivantes :

Indice : v2-17/01/2024

EDD VANDEMOORTELE Reims (51)

40 25 20 20
40,94 26,94 21,16 21,16 mm

0,001316393 0,000570013 0,000351659 0,000351659 m?
11,09 18,07 18,07 18,07 kg/m’
- - 9,13 535 m/s

m/s

Les valeurs sont données par un premier calcul « short pipe avec relief valve de
sélectionné » sur « pressure Vessel », la charge considérée est la charge maximum
contenue dans le(s) plus important récipient.

Diameétre d'ouverture est déterminé par I'ensemble des soupapes MP BP par rapport
aux données d'information sur la sélection des soupapes.

Quantité d'ammoniac dans l'installation
Q 4500 kg

INERIS DRA71 §8.2 : La durée d'exposition aux nuages toxiques correspond aux durées
de persistance des nuages toxiques, qui dépendent du scenario envisagé. La durée
maximale d’exposition retenue est de 1 heure.

SEI Seuils Effets Iréversibles 400 ppm
SEL Seuils Effets Létaux 3396 ppm
SELS Seuils Effets Létaux significatifs 3628 ppm
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Résultats de la modélisation du rejet (Dispersion du mélange ammoniaqué)

Le graphique ci-dessous illustre la forme du panache (concentration des effets iméversibles). Les distances d'effets calculées sont en fonctions des différentes conditions de stabilité
atmosphérique (Circulaire du 10 mai 2010).

H Altitude du rejet 14 m

Audit Number 84526 x . . ~ .y s . .
Scénario 25 - Soupapes de sécurité (cas incendie)

AUETITI IS G Rejet collecteur soupapes de sécurité NH3

Equipment Soupapes R
sDM2 25
i i | e
Spacing 0,1 é_-—’_—,_-—_'é———_-—ﬁ -_“\ ___"_‘-\__
parameter for the
grid in the x 1 \
LTI I Hors limite du site de
Material AMMONIA 20 —=L VANDEMOORTELE ‘
Material to track ~ AMMONIA i Fforf det presence e /
a hauteur du nuage
Offset from 0m 1 9 r—/_/_—"
Centerline - 1 {‘_E:I ,/
Program Phast 8,22 %15 = |
£
Scenario Rejet =y
collecteur T /
T 1
soupapes de 2
sécurité NH3 o]
View Ti 3600 10 :
lew lime 5 1
H — Cat 378 @ 400
Weather Mutiple : : frain sur la — Cotegory 3/8.© 400 porm
Weather 1 VANDEMOORTELE : __—_ voieferee Category 5/B @ 400 ppm
Workspace EDD VDM ] | 1 | = Category 5/C @ 400 ppm
Reims_C2_2023 5 ™ = Category 10/C @ 400 ppm [
vl 4 |__\> 1 //__/——’ = Category 5/0 @ 400 ppm
p 1 = Category 10/D @ 400 ppm
i 1 /v/ — Category 3/E @ 400 ppm
i — Category 3/F @ 400 ppm
DII
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Distance downwind [m]

La hauteur de 12 m correspond a la hauteur du rejet (sortie de conduit). Avec ce point de rejet @ 12 m, on confirme que la hauteur actuelle est conforme et n’engendre pas d'effet
indésirable hors des limites de propriété du site de VANDEMOORTELE & hauteur des enjeux (Présence humaine).
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Vue en coupe du nuage da la hauteur correspondant au maximum du nuage par rapport au relief (en distance) — SEI :

Legend -
= B2 ] Cloud Footprint
Audit Number: 84526
Averaging time: Toxic (600 s)
Equipment: Soupapes SDM2
Height of Interest: 21,5 m
Material to track: AMMONIA
Material: AMMONLA
Program: Phast 8,22
Scenario: Rejet collecteur soupapes de sécurité NH3
Spacing parameter for the grid in the x dimension: 0,1
View Time: 3600 s
Weather: Multiple Weather
Wind Direction: 0 deg
Workspace: EDD VDM Reims_C2_2023_v1
Bl Iy [ Weather
Iy N Category 3/F @ 400 ppm (Effect Zone)
Iy N Category 3/E @ 400 ppm (Effect Zone)

Iy Equipment

[N Buildings

b [2&] VDM Reims

Display Order| Groups |
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Résultats de la modélisation du rejet (Dispersion du mélange ammoniaqué)

Le graphique ci-dessous illustre la forme du panache (concentration des effets Iétaux). Les distances d’effets calculées sont en fonctions des différentes conditions de stabilité
atmosphérique (Circulaire du 10 mai 2010).

Audit Number 85993 x ., . . " M M
Scénario 25 - Soupapes de sécurité (cas incendie)

SUHELIIETE  EEE L Rejet collecteur soupapes de sécurité NH3 (SEL)

Equipment Soupapes
SDMm2 23
Spacing 0,1 i
parameter for the ]
grid in the x b 1
dimension E 1
- 20 ]
Material AMMOMNIA 4 P .
Ftene | | Hors limite du site de
Material to track ~ AMMONIA I VANDEMOORTELE
Offset from 0m |- Pas de présence d'enjeux
Centerline _ I & hauteur du nuage
1
Program Phast 8,22 %15 4 I
b 1
Scenario Rejet =y 1
collecteur T 1
= A
soupapes de 3 1
sécurité NH3 e 1
(SEL) 10 I
View Time 3600 < : 1 — Category 3/A @ 33% ppm
. i 1 = Category 3/B @ 3396 ppm
Weather tkiple VANDEMOORTELE | Category 5/8 @ 3396 ppm
eather ] | ~ | = Category 5/C @ 3396 ppm
Workspace EDD VDM 5 S — Category 10/C @ 3396 ppm [
Reims_C2_2023 E : = Category 5/0 @ 3396 ppm
vl i = Category 10/D @ 3396 ppm
i 1 = Category 3/E @ 3396 ppm
] : — Category 3/F @ 3396 ppm

0 20 40 &0 30 100 120 140 160
Distance downwind [m]
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Vue en coupe du nuage da la hauteur correspondant au maximum du nuage par rapport au relief (en distance) — SEI :

Annexe 14 - Modélisation de dispersion
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Atlantic Refrigeration Consulting Annexe 14 - Modélisation de dispersion EDD VANDEMOORTELE Reims (51)

6 - Rejet depuis une station de vannes CF1 — Galerie technique (scénario 26.1)

Données de calculs

L'installation est supposée a +10°C sous 6,15 bars absolus (Etat & saturation). Il est fait I'hypothéese d'une rupture d'une tuyauterie sur la station de vannes. La
fuite est en phase liquide, un phénomeéne de détente est pris en compte dans le calcul de dispersion. L'ammoniac se répand alors dans la rétention sous la
station de vannes a l'intérieur des combles techniques (Galerie technique).

3

Volume local technique 8 m

k pondérateur si grand volume 1,0 Pour les grands volumes (ex. dans les combles ou galeries techniques)

Volume de local technique g6 m°

Masse NH3 Station de vannes 390 kg La charge de la capacité (+ tuyauteries, batteries)

Débit d'extraction 1300  mM*h Lamise en service de I'extracteur de sécurité est asservie au systéme de détection d'ammoniac
Masse d'air du local technique 102 kg

Modélisation du terme source (Fuite)

Les caractéristiques du rejet dans le local technique considéré sont les suivantes :

Diamétre nominal (DN) 25

Diamétre intérieur 26,94 mm

S Section 0,00057 m”

il Tempéra’rure SOTquﬂTe 10 °C Les valeurs sont données par un premier calcul « leak » sur « pressure vessel »,

Pl Pression safurante infeme 616049  Pa la charge considérée est la charge maximum contenue dans le plus important

P2 Pression saturante extérieure 338827  Pa récipient. Lors de cette fuite il y a détente du liquide, le rejet dure T rejet a un

T2 Température du rejet -6,19  °C débit M' (liquide avec fraction de vapeur du fait de la détente). La

M' débit de fuite 1,29  kg/s température finale correspond & la température d’ébullition de I'ammoniac a
vitesse de rejet 78,57  m/s pression atmosphérique. La fraction formant une nappe liquide au sol « rain-

Trejet Temps de vidange 302,71 s out », par conséquent la masse directement émise en phase gazeuse et

Xy2 taux de vaporisation 0,09 évacués par I'extracteur de sécurité est liée & au calcul du taux de

m' débit de fuite vapeur 033 kg/s vaporisation combinée avec ['‘évaporation de la nappe .

Ultérieurement la nappe qui recouvre le sol de la salle des machines s'évapore lentement & un débit de vapeur de 0,080 kg/s.

Débit de fuite impliguant directement |a formation du nuage dans les conditions du terme source

Débit de vapeur + aérosol + évaporation de la nappe : m' = (X1 + 2.X2.(1-%,1))-M' Q 126 kg

Pour le calcul de I'évaporation de la nappe "rain-out" on utilise le Modéle de MacKay et Matsugu présenté dans le Yellow Book du TNP (7) et basé sur le modéle de Cavanaugh (30);
source Rapport d'étude INERIS-DRA-2005-P46055-C51076
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Atlantic Refrigeration Consulting Annexe 14 - Modélisation de dispersion EDD VANDEMOORTELE Reims (51)

Modélisation du scénario final (rejet en extérieur)

La masse d'air dans le local vaut 102 kg En prenant en compte une masse volumique de 1,2 kg/m?®
Dans le local, il est par conséquent fait I'hypothéese que, suite au rejet, un mélange air/ammoniac se crée a l'intérieur

. . \ . ; ) _ YNH3 0,5515564
du local. La fraction massique d’ammoniac a I'équilibre Yy est donnée par: Yyys = Myps / (Mair ¥ Myya)
La température finale Tf (en K) du mélange est telle que : T 18.07 °C
Tf = [Ynns CPnks Tinz + (1-Ynna) CPair Taird / [Yanz CPamz + (1-Ynna) CP.air] !
Cp.nta Chaleur massique a pression constante de I'ammoniac gazeux (2 000 J/kg.K)
TaHa Température d'ébullition de I'ammoniac (239,6 K)
Tair Température de I'air ambient (293 K)
CP.air Chaleur massique & pression constante de I'air (1 004 J/kg.K)
La masse molaire Mf du mélange est déduite de larelation : Mf =1/ [Yyus / Muns *+ (1- Yauz)/Maid; OU Mz désigne la M# 0.02083 ka/mol
masse molaire de I'ammoniac (0,017 kg/mol) et My, désigne la masse molaire de I'air (0,0288 kg/mol). ! 9
La masse volumigue moyenne du mélange d -18,07 °C est donc pm pm 1,1616 kg/m®
M ext Débit d'extraction 0,419  kg/s Le débit volumique est supposé constant
D Diamétre du conduit 300 mm
S Section du conduit 0,0707 m?
w Vitesse de rejet 5109 m/s

Temps

A ce rythme |e temps d'extraction de I'ammoniac vaporisé durant la phase de rejet est de (Q / (Ynuz X Mex)) 543 secondes

d'exiraction

Finalement, le scénario est défini & I'aide du modéle « user defined » avec les valeurs imposées sont |les suivantes :

Meext Débit d'extraction 0,419  kg/s S'agissant d'un rejet vertical de gaz en altitude, toutes les conditions
Temps d'extraction 543 secondes atmosphériques précisées dans la circulaire du 10 mai 2010 sont envisagées.
T finale Température de rejet -18,07 °C
w Vitesse de rejet 5109 m/s Enfin, sur la base des seuils d'effets de I'ammoniac indiqués dans le document
% ammoniac 54% de I'INERIS-DRC-03-47021-ETSC-Sti de ao(t 2003, les concentrations & rechercher
% qir 46% sur le temps d'exposition sont les suivantes :
Seuils d'effets iréversibles SEI : 750  ppm
H Altitude du rejet 31 m Seuils d'effets étaux SEL : 8582 ppm
Seuils d'effets [étaux significatifs SELS : 9328 ppm
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Annexe 14 - Modélisation de dispersion

Résultats de la modélisation du rejet (Dispersion du mélange ammoniaqué)

EDD VANDEMOORTELE Reims (51)

Le graphique ci-dessous illustre la forme du panache (concentration des effets iméversibles). Les distances d'effets calculées sont en fonctions des différentes

conditions de stabilité atmosphérique (Circulaire du 10 mai 2010).
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Annexe 14 - Modélisation de dispersion

Vue en coupe du nuage d la hauteur correspondant au maximum du nuage par rapport au relief (en distance) - SEI :
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Atlantic Refrigeration Consulting Annexe 14 - Modélisation de dispersion EDD VANDEMOORTELE Reims (51)

Résultats de la modélisation du rejet (Dispersion du mélange ammoniaqué)

Le graphique ci-dessous illustre la forme du panache (concentration des effets 1étaux). Les distances d'effets calculées sont en fonctions des différentes
conditions de stabilité atmosphérique (Circulaire du 10 mai 2010).
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Atlantic Refrigeration Consulting Annexe 14 - Modélisation de dispersion

Vue en coupe du nuage d la hauteur correspondant au maximum du nuage par rapport au relief (en distance) - SEL :

Legend -
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Atlantic Refrigeration Consulting Annexe 14 - Modélisation de dispersion EDD VANDEMOORTELE Reims (51)

7 - Rejet depuis une station de vannes CF2 — Galerie technique (scénario 26.2)

Données de calculs

L'installation est supposée a +10°C sous 6,15 bars absolus (Etat & saturation). Il est fait I'hypothéese d'une rupture d'une tuyauterie sur la station de vannes. La
fuite est en phase liquide, un phénomeéne de détente est pris en compte dans le calcul de dispersion. L'ammoniac se répand alors dans la rétention sous la
station de vannes a l'intérieur des combles techniques (Galerie technique).

3

Volume local technique 4500 m

k pondérateur si grand volume 0,4 Pour les grands volumes (ex. dans les combles ou galeries techniques)

Volume de local technique 1800 m®

Masse NH3 Station de vannes 80 kg La charge de la capacité (+ tuyauteries, batteries)

Débit d'extraction 5000 mM>/h Lamise en service de I'extracteur de sécurité est asservie au systéme de détection d'ammoniac
Masse d'air du local technique 2143 kg

Modélisation du terme source (Fuite)

Les caractéristiques du rejet dans le local technique considéré sont les suivantes :

Diamétre nominal (DN) 25

Diamétre intérieur 26,94 mm

S Section 0,00057 m”

il Tempéra’rure SOTquﬂTe 10 °C Les valeurs sont données par un premier calcul « leak » sur « pressure vessel »,

Pl Pression safurante infeme 616049  Pa la charge considérée est la charge maximum contenue dans le plus important

P2 Pression saturante extérieure 338827  Pa récipient. Lors de cette fuite il y a détente du liquide, le rejet dure T rejet a un

T2 Température du rejet -6,19  °C débit M' (liquide avec fraction de vapeur du fait de la détente). La

M' débit de fuite 1,29  kg/s température finale correspond & la température d’ébullition de I'ammoniac a
vitesse de rejet 78,57  m/s pression atmosphérique. La fraction formant une nappe liquide au sol « rain-

Trejet Temps de vidange 62,09 s out », par conséquent la masse directement émise en phase gazeuse et

Xy2 taux de vaporisation 0,09 évacués par I'extracteur de sécurité est liée & au calcul du taux de

m' débit de fuite vapeur 033 kg/s vaporisation combinée avec ['‘évaporation de la nappe .

Ultérieurement la nappe qui recouvre le sol de la salle des machines s'évapore lentement & un débit de vapeur de 0,080 kg/s.

Débit de fuite impliguant directement |a formation du nuage dans les conditions du terme source

Débit de vapeur + aérosol + évaporation de la nappe : m' = (X1 + 2.X2.(1-%,1))-M' Q 26 kg

Pour le calcul de I'évaporation de la nappe "rain-out" on utilise le Modéle de MacKay et Matsugu présenté dans le Yellow Book du TNP (7) et basé sur le modéle de Cavanaugh (30);
source Rapport d'étude INERIS-DRA-2005-P46055-C51076
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Modélisation du scénario final (rejet en extérieur)

La masse d'air dans le local vaut 2143 kg En prenant en compte une masse volumique de 1,2 kg/m?®
Dans le local, il est par conséquent fait I'nypothese que, suite au rejet, un mélange air/fammoniac se crée a l'intérieur

. . \ . B ] _ YNH3 0,0118763
du local. La fraction massique d’ammoniac a I'équilibre Yy est donnée par: Yyys = Myps / (Mair ¥ Myya)
La température finale Tf (en K) du mélange est telle que : T 18.60 °C
Tf = [Yauz Pz Tans + (1-Yans) CPuair Taird 7 [Yanz CPnz + (1-Ynns) CP.air] !
Cp.nta Chaleur massique a pression constante de I'ammoniac gazeux (2 000 J/kg.K)
TaHa Température d'ébullition de I'ammoniac (239,6 K)
Tair Température de I'air ambient (293 K)
CP.air Chaleur massique & pression constante de I'air (1 004 J/kg.K)
La masse molaire Mf du mélange est déduite de larelation : Mf =1/ [Yyus / Muns *+ (1- Yauz)/Maid; OU Mz désigne la M# 0.02856 ka/mol
masse molaire de I'ammoniac (0,017 kg/mol) et My, désigne la masse molaire de I'air (0,0288 kg/mol). ! 9
La masse volumigue moyenne du mélange d 18,60 °C est donc pm pm 0,8469 kg/m®
M ext Débit d'extraction 1,176  kg/s Le débit volumique est supposé constant
D Diamétre du conduit 450  mm
S Section du conduit 01590 m?
w Vitesse de rejet 8733 m/s

Temps

A ce rythme |e temps d'extraction de I'ammoniac vaporisé durant la phase de rejet est de (Q / (Ynuz X Mex)) 1844 secondes

d'exiraction

Finalement, le scénario est défini & I'aide du modéle « user defined » avec les valeurs imposées sont |les suivantes :

Meext Débit d'extraction 1,176 kg/s S'agissant d'un rejet vertical de gaz en altitude, toutes les conditions
Temps d'extraction 1844 secondes atmosphériques précisées dans la circulaire du 10 mai 2010 sont envisagées.
T finale Température de rejet 18,60 °C
w Vitesse de rejet 8733 m/s Enfin, sur la base des seuils d'effets de I'ammoniac indiqués dans le document
% ammoniac 1% de I'INERIS-DRC-03-47021-ETSC-Sti de ao(t 2003, les concentrations & rechercher
% qir 99% sur le temps d'exposition sont les suivantes :
Seuils d'effets iréversibles SEl : 500 ppm
H Altitude du rejet 11 m Seuils d'effets Iétaux SEL : 4714 ppm
Seuils d'effets [étaux significatifs SELS : 5067 ppm
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Annexe 14 - Modélisation de dispersion

Résultats de la modélisation du rejet (Dispersion du mélange ammoniaqué)

Le graphique ci-dessous illustre la forme du panache (concentration des effets iméversibles). Les distances d'effets calculées sont en fonctions des différentes

conditions de stabilité atmosphérique (Circulaire du 10 mai 2010).
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Annexe 14 - Modélisation de dispersion

Vue en coupe du nuage d la hauteur correspondant au maximum du nuage par rapport au relief (en distance) - SEI :
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