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i. Opgave og baggrund

Tekmnologisk Institut er rekvireret af Sydestjyllands Politi til at udarbejde en uvildig 3.
parts undersggelse med henblik pa at fastsié drsagen til havariet pa Dan Ggdnings tank-
anlaeg i Fredericia. Nedenstaende figur viser skadesstedet med angivelse af tanknumre.

Fokus for denne rapport er udelukkende at identificere &rsagen til havariet. Teknologisk
Institut har derfor ikke vurderet, hvorviat kravene i miljogodkendelser og lovpligtige
tankinspektioner m.v. er overholdt. Disse er dog medtaget i denne rapport som baggrund

for de udfprte undersggelser.
e
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Fredericia Shipping A/S

Figur 1 Oversigtbillede af skadesstedet. Billedet er taget inden havariet.

1.1. Inspektion af skadesstedet

Skadestedet er inspiceret to gange af Teknologisk Institut i forbindelse med havariet.
Fgrste inspektion blev foretaget fredag d. 5. februar 2016 i tidsrummet 14-21. Tilstede
fra Teknologisk Institut var Claus Eriksen Kudsk og Dagny Stengaard Primdahl.
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Inspektionen fokuserede pa sikring og meerkning af brudfiader og referencestykker fra
svgb og tanktop. P& davesrende tidspunkt var Tank 7's bund deaskket af storknet palme-
olie og kunne ikke inspiceres.

Anden inspektion blev foretaget fredag d. 19. februar 2016 i tidsrummet 9-14 og tilstede
fra Teknotogisk Institut var Spren Jepsen Mark.

Inspektionen fokuserede pa sikring og opmeerkning af udvalgte dele af bunden fra Tank
7.

Billeddokumentation fra inspektionerne er vist i Bilag 1.

Figur 2 Skadesstedet ~ Mgllebugtvej 7, 7000 Fredericia. De rgde cirkler indikerer place-

ringen af tankene for havariet. Pilene indikerer udfoldning og flytning af Tank 7 (B-2-2-
1)
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2. Konklusion

Teknologisk Institut har undersggt forholdene omkring havariet i Dan Gpdnings anlaeg
den 3. februar 2016.

Baseret pa videomateriale og vidneafhgringer er havari tidspunktet fastlagt til ki, 21:05-
21:10.

DBI rapport sammenholdt med vidneudsagnene sandsynliggor, at branden er en falge-
skade og ikke den initierende arsag til havariet.

Tank 7 er renoveret | 2014 og 2015 og var ved at blive fyldt med N32 pa havaritidspunk-
tet.

Efter havariet 13 svgbet fra Tank 7 udfoldet med en markant revne gaende fra tanktag til
tankbund Jangs en tilnasrmelsesvis lodret linje. Revnen lgber igennem pladematerialet og
er ikke styret af lodrette svejsninger.

Revnen og udfoldningen af svgbet indikerer, at svpbet er blevet deformeret af det stati-
ske tryk i vaaskesgijlen inde i tanken.

P& de omkringliggende tanke er der fundet trykskader orienteret udefra og ind. Disse
indadvendte buler antages at veere fplgeskader og tankene er derfor ikke underspgt
yderligere.

Baseret pa resultaterne af on-site inspektionerne sammenholdt med vidneforklaringerne,
er det vurderet som veerende overvejende sandsynligt, at den initierende arsag til hava-
riet er relateret til revneforlgbet i Tank 7.

Der er pa den baggrund opstillet en raekke svigthypoteser. Tre svigthypoteser eller en
kombination heraf kan ikke umiddelbart afvises som sandsynlige arsager til havariet:

e Hydrostatisk tryk som felge af for hgj vaeskestand for lagermedie, se Kapitel 7
o Reparationssvejsninger pa sveb, se Kapitel 8
o Korrosion i tank, Kemisk aggressivt miljg, se Kapitel 8

Det er vurderet som vaere overvejende sandsynligt, at den primaere arsag til havariet er
fyldningen af Tank 7 med N32 mod det planlagte niveau. Sekundeert, at sveekkelse af

svgbet pga. korrosion og fejlbehzaftede svejsninger, har reduceret styrken lokalt og er
&rsag til, at revnen er initieret.
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Figur 3: Overordnet revneforlgb med indikation af brudstart

Vedr.: Svigthypotese: "Hydrostatisk tryk som felge af for hgj veeskestand for la-
germedie”.

Den seneste tilstandsrapport er udarbejdet i 2015 og giver dermed det mest repreesenta-
tive billede af tankens reelle tilstand umiddelbart for havariet.

Den sidste trykprovning af tanken (Tanklazkageattest) er udfert den 25.01.2016 med en
belastning pa 10.000 ton.

Den sidste beregning af tilladelig fyldning er baseret pa EEMUA 159, 4. udgave og aktuelt
malte restgodstykkelser. Tilladeligt tankindhold (Beregning 2) er bestemt til 9.040 m3
N32 svarende til en fyldehgjde pa 13,5 m og et tankindhold pa 11.752 ton.

P& dagen for havariet var det planlagt, at der skulle nds et niveau pa 9800m?3 i Tank 7,
svarende til 12.740 ton og en fyldehpjde pa 14,5 m. Svend Hogh Andersen, direktor i
Dan Ggdning, udtaler, at dette niveau er tilladeligt ved at henvise til almindelig praksis i
virksomheden, samt til seneste EEMUA Beregning 1.

Teknologisk Institut gor opmaeerksom pa, at der i tilstandsrapporten er anfgrt, at fyldehgj-

den i Beregning 1 (15 m) skal szenkes, hvilket betyder at Beregning 1 ikke kan anvendes
direkte.

Tank 7 er efterfglgende coatet (indvendigt) og korrosionstillazgget er dermed ikke ngd-
vendigt. Den tilladelige fyldehgjde for den coatede tank ligger derfor i intervallet 13,5m
til 15m, men er ikke fastlagt, hverken i Beregning 1 eller 2.

P& baggrund af driftsjournal for 2001-2009 og vidneudsagn fremgar, at tanken gentagne
gange har veeret fyldt med flydende N32 til et niveau tzet pa tanktoppen. N32 er 0gsa set
lgbe ud af tanktoppen. Tank 7 har da indeholdt 9.800-10.000 m3 N32 svarende til ca.
12.740-13.000 ton.



Teknologisk Institut

Teknologisk Institut estimerer, at indholdet i Tank 7 pa havaritidspunktet har ligget i in-
tervatlet 9.570 - ©.590 m3 svarende til ca. 12.500 ton.

Det kan dermed fastslas, at Tank 7 gentagne er blevet fyldt med N32 til et niveau, der
ligger uden for det anvendelsesomrade, der bereanet som sikkert og udenfor det omrade
som er verificeret som sikkert ved trykprgvning.

Svigthypotesen: "Hydrostatisk tryk som folge af for haj vesskestand for lagermedie” vur-
deres at veere en betydende medvirkende arsag til havariet.

Vedr. svigthypoteserne: "Reparationssvejsninger pad svgb” og “Korrosion i tank,
Kemisk aggressivt miljo”.

Resultaterne fra mekaniske provninger og maling af den kemiske sammenszetning indi-
kerer, at det anvendte plademateriale lever op til kravene for stéltypen $235.

Makrobilteder af svejsningen viser entydigt, at der lokalt er manglende gennembraending
i svejsningen Rand 5 ag 6.

P& den indvendige overflade af Tank 7 er der fundet udbredt korrosionsangreb (grubetze-
ringer) pa svpbpladerne og der er fundet korrosion i svejsningerne pa samme niveau.

Brudstartstedet er lokaliseret til et omrade med en udstreekning pa 2-3cm beliggende i
og omkring svejsningen mellem Rand 5 og 6.

P& brudstartstedet, er der udfort svejsereparationsarbejde pa svgbet mellem Rand 5 og

6. Det er ikke muligt, at fastlzegge hvornar reparationerne er foretaget, elter hvem der
har udfart dem.

I dette omrade er der observeret lodrette revner pa indvendig side af tanksvgbet. Disse
indikerer, at varmepavirkningen fra de udfprte reparationssvejsninger har reduceret styr-
ken i svgbet. 1T kombination med mangelfuld gennembrending af svejsningen og det ge-
nerelle korrosionsangreb, leder dette til en samlet lokal reduktion af svgbets styrke.

Det konkluderes derfor, at styrken i svgbet i omradet omkring revnestartstedet har vee-
ret reduceret til ukendt stgrrelse. Herved bliver forudsatningerne i fyldningsberegnin-
gerne endret og resultaterne dermed ukorrekte. Det vurderes derfor, at svigthypote-
serne: "Reparationssvejsninger pa svgb” og "Kerrosion i tank, Kemisk aggressivt miljg”
har bidraget veesentligt til initiering af havariet.
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3. Gennemgang af udvalgt materiale med information om tankha-
variet

3.1. Materiale modtaget fra Sydgstjyllands Politi

De modtagne dokumenter, videoer og lydfiler er af Politiet kategoriseret og inddelt i fol-
gende grupper:

A - Anmeldelse

B - Tekniske undersggelser

F — Afhgring af vidner

H - Selskabsoplysninger

K - Byggesager

L. — Politi Rapport

M - Korrespondance/Fredericia Kommune/Interessenter
© - Oplysninger fra Borgere

1 alt er der modtaget 293 dokumenter. Komplet bilagsliste er anfart i Bilag 2.

3.2. Gennemgang af videomateriale

Nedenstdende afsnit indeholder sammendrag af udvalgt videomateriale og vidneudsagn

samt kommentering af disse. Kommentarer til vidneudsagn er markeret med kursivskrift.

Netop disse vidneudsagn er udvalagt, da de tilsammen understotter antagelsen om, at ha-

vari i Tank 7 er initierende rsag til havariet p8 tankanlaegget og dermed ogsa til alie fol-
geskader, brande mv.

Nedenstdende kort viser placering af videokameraer i og omkring skadesstedet.

10
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Figur 4 Kort over placering af videoovervdgning, samt Dan Ggdning A/S A/S’ tankgard.
(B-2-2)

Videoovervagning fra Associated Danish’s port (Fredericia Havn) — Kamera ved
Port 11" (21:08:59 - 21:11:56) (B-2-1)

Videokameraet er opsat ved Fredericia Shippings bygning og peger ud mod Port 11 med
Dan Ggdnings tankanlag pverst i billedet. P38 videoen ses fra venstre tank T3, T1, T2 og
T7, samt en rgd lastbil parkeret i gverste venstre hjorne af billedet. Mellem tankene og
port 11 ses Mgllebugtvej. P& videoen observeres der en vaeskebglge fra venstre side ki.
21:09:25 jf. billedets tidsstempel. Efter veeskebglgens indtreeffen starter lastbilen med
det resultat, at lys fra fgrerhuset peger retningen mod tank T3. Efter vaeskebolgens ind-
treeffen ses tank Ti, T2, T3 og T7 stadig.

i1
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Figur 5 Kamera ved Port 11. Klokkeslzt 21:09:20 - for “veeskebglgen”. Bemzrk at vejen
er tar.

Figur 6 Kamera ved Port 11", Kl. 21:11:36 - "vaeskebglgen” har oversvemmet omradet.
Bemaark at lastbilen her kgrer igennem vaske med en dybde pa ca. 50 cm.

12
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4, Afgreensning af undersggelsen til forhold vedr. Tank 7

Ved ankomst til skadesstedet fredag d. 5 februar 2016 kunne det konstateres, at mange
tanke var blevet bergrt af havariet.

Tank 12 I3 pé davaerende tidspunkt ude pa Strandvejen og blokerede denne. Det blev
oplyst, at denne tank havde vaeret tom pa havaritidspunktet. Baseret p& disse oplysnin-
ger vurderes havariet af Tank 12 at vaere en folgeskade. Tanken blev derefter fiernet
vden videre undersggelser.

Svgbet fra Tank 7 18 udfoldet med den ene ende liggende ud mellem Bitumenvej og
Strandvejen. Den anden ende af svpbet 1& med retning mod Fredericia Shipping ejen-
dommen pa Mpllebugtvej. Svebet 18 med ydersiden opad og var revnet langs en lodret
linje og ved sammensvejsningerne til hhv. top og bund.

Taget 13 placeret midt i omradet, mens bunden ikke var synlig grundet et tykt lag sterk-
net palmeolie. Placering af svgbet og den lodrette revne indikerer, at revnen er lghet i
den del af Tank 7, der har vaeret orienteret i retning mod Tank 11 ag 4. Udfeldningen af
svgbet indikerer, at svgbet er deformeret af det statiske tryk i vaeskesgijlen inde i den
fyldte tank.

P& de omkringliggende tanke observeres der trykskader orienteret udefra og ind. Disse
indadvendte buler antages at veere fglgeskader, og tankene er derfor ikke undersggt
yderligere.

Baseret pa resultaterne af on-site inspektionerne sammenholdt med vidneforklaringerne
vurderes det som overvejende sandsynligt, at den initierende arsag ti} havariet er relate-
ret til revneforigbet i Tank 7. De falgende undersggelser fokuserer derfor pa at under-
bygge denne antagelse.

18
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5. Heendelsesforlgb omkring Tank 7 onsdag d. 3 februar 2016

Forlebet er baseret pd afhgring af Morten Haagen d. 28 september 2016 (F-4-3).

@

®

Kk 03:00: Skibet Xanthia ankommer til Fredericia havn med UAN

KK 04:25: Marten Haagen foretager pejling af vaeskestand i Tank 7, der males til
4901 m3

Kk 04:45: Morten Haagen gar ombord pd Xanthia for gennemgang af papirer, ma-
ling at vaeske, prgveudtagning m.v. Morten informerer skib om, at der skal pum-
pes 4900 m’ produkt til Tank 7 (B-6-4)

Ki. 06:05: Slangefarbindelse mellem skib og tank etableres

KI. 06:10: Losning startes

Ki 06:10 - Ki. 20:00: Vasskestand i Tank 7 kontrolleres én gang pr. time. Vaske
mengde og flow noteres af Morten Haagen og p& Skibet Xanthia (F-4-3-1 og B-6-
5)

KI. 20:00: Morten Haagen pejler vaeskestand i Tank 7 til 9270 m?® og far oplyst
purmpehastigheden til 300-320 m3/t

KI. 21:00: Morten Haagen kontakter skibet Xanthia og far oplyst, at der mangler
at blive pumpet ca. 230 m? i forhold til det aftalte

KI. 21:10: Morten Haagen karer mod Tank 7 for at foretage pejling. P& turen hg-
rer han en “rumlen”, hvorefter bilen bliver averskyllet af en vaeskebglge. Herefter
kontakter han Xanthia og far stoppet losningen. Dernaest ringer han til 112.

Ki. 21:50: Afhgringsrapport Svend Henrik Jakobsen. Ingen rog eller ild observeret
ki. 21:50 (A-3-2)

Kl. ca. 21:45: Afhgringsrapport Jes Damgaard Andersen. Ild observeres; holdleder
pa M2, Depotvej, bekreefter, at der er ild i palmeolie (A-3-3)

P& baggrund heraf estimerer Teknologisk Institut indholdet i Tank 7 p& havaritidspunktet
til min. 9.570 m*. For denne vurdering er folgende lagt til grund:

Kl. 20:00 blev der fortaget en pejling, hvor indholdet i Tank 7 bestemmes til 9270
m3.

Tankfyldningen foregik planmaessigt indtil ca. kl. 21:05 (havaritidspunktet).

Med en pumpehastighed pa 300-320 m3 i timen estimeres indholdet p& havaritids-
punktet til 9.570-9.590 m?3.

19
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6. Svigthypoteser — Arsager der kan have fort til havari af Tank 7

1 det fglgende opstilles en raekke svigthypoteser. Det vurderes for hver af disse, om det
er muligt, at de kan vzere initierende 8rsag til havariet og dermed ogsa alle falgeska-

derne.

Svigthypoteserne deles op i:

s “Pludseligt opstaet skade”, primaert funderet i forkert brug, heaervaerk, naturkata-

strofer m.v., Figur 7

o "Skade udviklet over lang tid”, primaert forarsaget af korrosion, slid, vibrationer

m.v. Figur 8

Resultat: Hypotese nr. 1.1, 1.16 og 2.1, eller en kombination af disse, er de overvejende
mest sandsynlige arsager til havariet. Alle gvrige hypoteser kan umiddelbart afvises.

Svigthypoteser
"Pludseligt opstaet skade”

Vurdering

[Kan dette veere den initierende arsag ti)
havari i Tank 7]

1.1 | Hydrostatisk tryk som fplge af for hgj veeske-

stand for lagermedie (overfyldt tank jf. B-7-9).

Ja, emnet er kommenteret i gennemgangen af tan-
ken og i de metallurgiske undersggelser.

1.2 | For hgj pumpehastighed. Tryksatning af tan-
ken som fglge af pumpning af lagermedie til
en lukket tank/revnestart ved taget (jf. B-7-1-
3 og B-7-9).

Nej, revnestart abserveres i siden af tanken og ikke
langs kanten af tanktoppen. Tank 7 har desuden
flere udlufiningshuller i taget.

1.3 | Havari som fglge af vakuum dannet af sug fra
pumpe ved overfyldning til anden tank.

Nej, pumpning til tank 5 var ikke startet op pa hen-
delses tidspunktet. (F-4-3)

1.4 | Nedbrydning af tankindhaold (N32) har med-
fort et overtryk i tanken.

Nej, indholdet i Tank 7 er bekreeftet til at veere N32.

N32 er en uorganisk blanding og er ifglge SDS (Sik-

kerhedsdatabladet) stabil under normale betingel-

ser. Tanktoppen har endvidere fri udbleesning, hvil-
ket effektivt modvirker opbygning af overtryk mel-

lemn vaeskeoverflade og tankiop.

1.5 | Vejrlig, herunder lynnedsiag og kraftig blaest.

Nej, ingen indikationer i unormalt/ekstraordinzert
vejrlig for den pagaldende dag (se Bilag 3). Vejrsitu-
ationen vurderes ikke som den initierende faktor,
men det kan ikke udelukkes, at vejret har haft en
litle, positiv medindflydelse pa havariet.

Temperaturer omkring frysepunktet og hgjeste vind-
st@d op til 25m/sek.

1.6 | Kollision med kgretgj, flyvende enhed, fal-
dende genstande eller lignende.

Nej, der er ved gennemgang af gerningsstedet (po-
liti) og udtagne emner ikke fundet tegn pa kollision
med eksterne enheder.

20
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med renovering og reparationsarbejde i 2014
og 2015 har reduceret tankens styrke.

1‘ 3.7 | Heerveerk eller terrorangreb med eksplosiver | Nej, der er ved gennemgang af gerningsstedet (po-
 elfer svaekkelse af tankkonstruktionen. | liti) og udtagne emner ikke fundet tegn pa terror el-
, - ler hasrveerk.

' 1.8 | Dannelse af eksplosive dampe, der har ledt tit | Nej, N32 har ikke tendens til dannelse af eksplosive
' eksplosion mellem tankiaget og veeskeover- | dampe. (kilde SDS) B-6-15-1
- fladen. ‘

1.9 | Fejlkanstruktion i oprindelig tank eller forkert | Nej, Tank 7 er inspiceret af CPI kort tid for havariet
udfgrt tankflytning. | og er pa det tidspunkt fundet i orden.

110 Forkert kanstruktionsmateriale. Nej, materialekvaliteterne er kommenteret og vur-
' | deret i de metallurgiske afsnit.

1.11 | Ny bund 2015 og deraf fglgende revnestari i Nej, revnestart er kommenteret og vurderet i de
svejsning mellem svugb og vinkelprofil (forgget | metaliurgiske afsnit.
risiko for spr@dbrud pga. lav slagsejhedsveerdi
af svgb, B-11-3 +B-11-1}).

| 1.12 | Ny bund 2015. Manglende svejsning mellem Nej, svejsninger er kommenteret og vurderet i de
periferiplader under vinkelprofit (B-10-6). metallurgiske afsnit.

1.13 | Ny bund 2015. Revnestart i svejsning mellera | Nej, revnestart er kommenteret ag vurderet i de
ny bund og tanksvgb (sprédsvejsning, mang- | metallurgiske afsnit.
lende elasticitet, B-10-6).

1.14 | Tanken er fyldt med anden vaeske end N32. Nej, korrekt veaske (N32) fra tankskib er bekreeftet i

vidneudsagn B-6-14.

1.15 | Mangelfulde eller ikke opfyldie forhold, der Nej, der foreligger ingen dokumentation for at anvi-
skal udbedres, inden tanken tages i drift efter | ste fejl og mangler er udbedret. Det vurderes, at de
reparation, papeget af CPI (B-10-2). anviste mangler er uden betydning i forhold til initi-

ering af de fundne revner.

1.16 | Reparationssvejsninger pa svgb. la, reparationssvejsninger er kommenteret og vur-

deret i de metallurgiske afsnit.

1.17 | Den pafgrte liner haft betydning for havariet. | Nej, lineren vurderes uden betydning for havariet.

1.18 | Adgangshuller udskaret i Tank 7 i forbindelse

Nej, adgangshullet var placeret i modsat side af rev-
nestart og vurderes ikke at have haft indflydelse pa
havariet.

Figur 7 Svigthypoteser "Pludseligt opstaet skade”.
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Svigthypoteser

| “Skade udviklet over lang tid”

Vurdering

[Kan dette veere den initierende drsag til
havari i Tank 7]

(if. B-10-2).

1 2.1 | Korrosion i tank, kemisk aggressivt miljg. Ja, korrosion er kommenteret og vurderet i de me-
tallurgiske afsnit.
2.2 | Vandindtraengning udefra mellem flange og | Nej, der er lagt ny bund i tanken til erstatning of den
- bund medfgrer lakal korrosion (Spaltekorro- zeldre og korroderede bund. Den nye bund er kon-
sion). | trolleret og fundet i orden af CPI. Revneforlgb er
| kommenteret og vurderet i de metallurgiske afsnit.
2.3 | Revner som fglge af mekaniske vibrationer i Nej, revneforigb er kommenteret og vurderet i de
rarfgringer, rdre veerker mv. metallurgiske afsnit.
2.4 | Tanken har gennem en periode staet skaevt Nej, tanken er rettet op og stod ikke skeevt umiddel-

bart f@r havaritidspunktet. Dette er dokumenteret
af CPL.

Figur 8 Svigthypoteser "Skade udviklet over lang tid”
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7. Tank 7 — Undersggelse af konstruktion, anvendelse, godkendel-
Ser mv,

Tank 7 er en del af et storre tankanleeg beliggende pd Fredericia Havn pa adressen Malle-
bugtvej 7, 7000 Fredericia. Tankanlzegget er beliggende mellern folgende veje: Bitumen-
vej, Depotvej, Mgllebugtvej og Vestre Ringvej (jf. B-1-1). Oversigtbillede af tankanleeg-
aget og Tank 7 kan ses i dokument B-1-1-3.

Tankanteegget er ejet af firmaet Dan Godning A/S.

Tank 7 er en overjordisk aeldre tank (byggedato er ukendt). Tanken er registreret fgrste
gang pa tankanlaegget i Fredericia i 1996 (jf. K-2-1-1). Tanken anvendes af Dan Godning
A/S til opbevaring af flydende godning (UAN/N32).

7.1. Tankflytning, Ombygninger og reparationer af Tank 7

Tidslinje for tanke, nummerering, flytning m.v. (3f. K-2-1 og K-1-1 samt under dokumen-
ter).

Tank A bliver undervejs omdebt til Tank 7, som var den gseldende nummerering pa ha-
varitidspunktet.

Tank nr. 2, 7 og 23 fra dokumentet februar 1996 flyttes | september 2008 fra den lille

tankadrd til placering sydost for den nuvaerende Tank 7. Tankene omdgbes i 2008 til tank
nr. 1, 2 og 3 (Jf. F-18-1-1).

Sep.'08
Dec. '02 Flytning af3 R
tanke, tilfgjalse af . Revideret
1oy-nr.2, 7oz NN iiljgzodkendelse

febrear ‘86

_— il e ) Udvidelse med 2

23 ny placering o2 N = Ny nummersring

nr. Ny brugt tank i 1l eksisterence

lille tankgard. Ny num
nUmMmerenng

nr.2, 70823

Figur 9 Sammenfatning af tanke pd skadesstedet og deres nummerering siden 1996

7.1 Ombygninger og reparationer pa Tank 7

Jf. B-7-1 har Christoffer Kold Mortensen siden sin ansattelse hos Skanda i 2002 A/S ud-
fgrt alt tankarbejde (beregninger) for Dan Ggdning A/S.

Den seneste reparation er udfgrt i lobet af efterret 2015 af Skanda. Tank nr. 7 fik ud-
bedret korrosionsskader (rust) indvendigt, ny bund og reparation af taget. Reparations-
arbejdet blev feerdiggjort i januar 2016. Efter reparation blev tanken trykprgvet ved fyld-
ning med havvand. Inden Tank 7 blev taget i brug, blev der foretaget en tankinspektion i

ek 12 a3t TCAALLA A BO. T mmaldlaw hlaw, Lacolbacad - ARY
TFCIFIMVIY LI LEMIUA T4l 97 LNIDPTRLIVUIE UVICY Ul TLlaycTL ar wr L.
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Materialecertifikater for de anvendte plader til den nye bund (B-7-7-1) viser, at materia-
fet er indkgbt hos anerkendte stélleverandorer (ArcelorMittal, Sanistal, Severstal) og er af
typen S235)R.

1 forbindelse med renoverings- og reparationsarbejde blev der i 2014 og 2015 udskaret
adgangshuller i Tank 7. Udskeeringerne var placeret i det vestlige hjgrne af tankanleegget
(jf. B-7-10). Hullerne har saledes varet placeret i modsat side af Tank 7 i forhold til
fundne lodrette revne. Adgangshullerne vurderes derfor ikke at have haft indflydelse pa
havariet.

Teknologisk Institut bekendt med, at der lobende er udfert reparationer og forbedringer
pa tanken og at det er primasrt vedr. bunden og sekundeert vedr. tanktoppen. 1 den fore-
iggende dokumentation er der ingen beskrivelser af reparationsarbejder i det omrade,
som er identificeret som startsted for revnen. Det er derfor ikke muligt at keede de ob-
serverede reparationssvejsninger samimen med tidspunkt eller udfgrende virksomhed.

7.1.2. Foreliggende godkendelser

Den miljogodkendelse, der var gasldende for tankanlsegget pa skadestidspunktet, er “Re-
vurdering af miljogodkendelse” Sags id.:12/338 (K-3-1) udstedt d.15.12.2014 af Frederi-
cia Kommune.

Dokumentet dekker ejendommen Mgllebugtvej 7, 9 og 11. Mgllebugtvej 7, matr. Nr.:
3910g. Omradet har tidligere vaeret daekket af folgende miljggodkendelser, hvor retsbe-
skyttelsen er udigbet (K2-1-1):

o Miljggodkendelse af 29. februar 1996 af tankanlag for ravarer til flydende gad-
ning.

o Miljggodkendelse af 29. maj 1996 til udvidelse af tankanlaeg for ravarer til fly-
dende gadning.

Uddybning af krav i miljogodkendelse er placeret i Bilag 4.

7.1.3. Tegninger og beregninger for Tank 7 og rorinstallationer

1 Dan Gpdnings miljeregnskab af 1999 (M-11-1) redegsr Sven Hgeg Andersen pa vegne
af Dan Ggdning A/S for, at tankene pa Mallebugtvej 7, 7000 Fredericia er dimensioneret
til flydende produkter med en massefylde pd 1 g/cm? og at de maksimalt ma fyldes som
folger: "Tankens rumindhold i m? divideret med veegtfylden™ (jf. M-11-1, miljgregnskab)
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Det har ikke veeret muligt for Sydgstjyllands Politi at fremskaffe tegningsmateriale for
Tank 7. Den bedste tilgzenaelige dokumentation fremaar af K-3-1-1, herunder ogsa en
angiivelse af Tank 7's dimensioner:

s  Volumen: 10.000 m3
¢ Diameter: 29,3 m
e Hgjde 16,5 m

Nedenstaende skema (Figur 10) viser en aversigt over alle identificerede udtalelser vedr.
maks. fyldning af Tank 7. Tekst i kursiv er oplysninger sam er tilfgjet/antaget/beregnet
af Teknologisk Institut. 1 forbindelse med indholdsberegningerne antages det, at tanken
kan betragtes som en cylinder. Anforte vaeskeberegninger byager pa den aktuelt oplyste
veegtfylde. Formler anvendt til beregning af tankindhold findes i Bilag 5.

Veerdier markeret med fed er anvendt i grafen over fyldningshistorik, se Figur 11.

Den sidste beregning af tilladelig fyldning er beregnet af CPI den 23.11.2015, baseret p&
EEMUA 159, 4. udgave og aktuelt malte restgodstykkelser. Tilladeligt tankindhold er be-
stemt til 9.040 m3 N32 svarende til et tankindhold p& 11.752 ton.

Den sidiste trykprgvning af tanken (Tanklaekageattest) er udfort af Skanda den
25.01.2016 med en belastning pa 10.000 ton.
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Figur 10 Oversigt over identificerede udtalelser vedr. tilladelig maks. fyldning af Tank 7.
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7.2. Tankinspektioner

1 henhold til geeldende miljogodkendelse skal der foretages inspektion af Tank 7 mini-
mum hvert 5. ar. Fglgende 5 inspektionsrapparter er fremsendt til Teknologisk Institut.

2002 aug.: Skanda A/S, Tankattest og tankbundsunderspg. (B-7-11-1)

2003 okt.: Skanda A/S, Vacuumprgveattest (B-7-11-2)

2006 okt.: Skanda A/S, Tankattest og tankbundsunderspg. (B-7-11-3)

2015 jan.: NSK, Magnetprevning af reparationsplader og lukkeplade (B-7-11-4)

og ultralyd pa lukkeplade (B-7-11-4).

2015 jun.: CPlL, Lavvakuum-laekpregvning (B-17-2)

2015 jun.: CPI, Inspektion af tank (B-17-2)

2015 nov.: CPI, Tilstandsrapport (B-10-2)

2015 nov.: Skanda A/S, Vacuumprgveattest (B-7-5-1)

2015 nov.: NSK, Magnetprgvning og Visuel kontrol mandehul (B-17-2)

0. 2015 nov.: NSK, Magnetprgvning og Visuel kontrol af tankforsteerkning mellem
bundplader og tankvasg (B-17-2)

11,2015 nov.: CPI, Ultralydsprgvning af stumpsom i annularplader (B-17-2)

12,2015 nov.: Skanda A/S, Vacuumprgveattest (B-17-2)

13,2016 jan.: Skanda A/S, La=kageattest (B-7-6-1)

14,2016 jan.: NSK Magnetprgvning lukke plade og ultralyd pa stumpsem (B-17-2)

SIS

2 0ENO

De gennemforte inspektioner og tests angiver, at Tank 7 er fundet egnet til brug med
mindre forhehold og eventuelle krav til reparationer er anfart.

Fokus for denne rapport er udelukkende at identificere arsagen til havariet. Teknologisk
Institut har derfor ikke vurderet, hvorvidt kravene i miljogodkendelser og lovpligtige

tankinspektioner m.v. er overholdt. Disse er dog medtaget i denne rapport som baggrund
for de udfgrte underspgelser.

Den seneste tankinspektion er udfgrt af CPI i 2015 og giver det seneste, og dermed det
mest repraesentative, billede af tankens reelle tilstand umiddelbart for havariet.

De gvrige rapporter er gennemgaet og bruges hovedsageligt til at vurdere Tank 7s til-
standsudvikling. S&fremt der i disse var medtaget informationer om reparationer af

svejsninger i omradet mellem Rand 5 og 6, ville disse informationer veere blevet inddra-
get i havarianalysen.

Rel: 2002, Skanda A/S, Tankattest og tankbundsundersgg. (B-7-11-1)

Skanda A/S v/ direkter og ingenigr Christoffer Kold Mortensen har fremsendt tankattest
og tankbundsundersggelse p& Tank A (tidligere betegnelse for Tank 74) 1

Tanken er d. 13.08.02 visuelt kontrolleret og ultralydsmalt. For tanktop og tanksvegb er
der ingen kommentarer til den visuelle kontrol, mens det kommenteres, at der er grube-
teeringer i bunden. Teeringerne er observeret til en dvbde pa op til 2-3 mm.
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Ultralydsmalingerne for tankbund og Rand 1 af svgbet er angivet pa vedlagte tegning,
Tank 0A-02. Malingerne ligger mellem 5 mm og 8,1 mm for bunden og fra 9,6 mm til
19,3 mm pa nederste rang.

Tankbundsundersggelsesrapporten angiver, at der er lavet 5 malinger pr. bundplade, mi-
nimumstykkelse er fundet tit 3,9 mm og der er udfort 9 malinger pr. svebplade, hvor mi-
nimumstykkelsen er fundet til 9,7 mm. Det er angivet, at der er udfgrt 100 % besigti-
gelse pé tankbund og sveb.

Re2: 2003, Skanda A/S, Vacuumproveattest (B-7-11-2)

Attesten indeholder resultat af vakuumprovning pa steder med nye plader. Der er ikke

fundet uteetheder. 1 forbindelse med vakuumprovningen er tanken ogsa visuelt kontrolle-
ret og fplgende bemaarkning er skrevet:

Det anbefales, at der foretages en ny tankbundsundersagelse inden udgangen af &r
2004. Det skyldes, at der har veeret godning under tankbhunden.

Re3: 2006, Skanda A/S, Tankattest og tankbundsunderspg. (B-7-11-3)

Tanken er d. 20.10.06 kontrolleret visuelt og malt med ultralyd. Der er ohserveret
spredte huller i tanktaget. Der er ingen yderligere kommentarer.

P& tankbunden er der observeret grubeteeringer. Teeringer dybere end 2 mm er repareret
og bunden er efterfglgende coatet.

P& indvendig side af tanksvobet er der observeret grubeteeringer. Teeringer dybere end 2
mm er repareret. Svpbet er efterfelgende coatet op til ca. 3 meter fra bunden.

Ultralydsmalingerne for tankbund og Rand 1 er angivet pa tegning DG-T07-06. Tank-
bundsundersggelsesrapporten angiver, at der er lavet 5 malinger pr. bundplade. Mini-
mumstykkelse er fundet til 4,8 mm. Der er udfgrt 9 méalinger pr. svgbplade, hvor mini-
mumstykkelsen er fundet til 18,6 mm. Det er angivet, at der er udfgrt 100 % besigti-
gelse pa tankbund og svob.

Berneerk at mindste godstykkelse nu males til 18,6 mm. Der foreligger ingen beskrivelse
af reparationsarbejde pa Rand 1 i periode mellem 2002 og 2006.

Tankattest og tankbundsundersogelse er ikke underskrevet.
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Red: 2015, NSK Magnetprovning af reparationsplader og lukkeplade (B-7-
11-4) og Ultralyd pa lukkeplade (B-7-11-4).

P& baggrund af tankens historik vurderer Teknologisk Institut, at inspektionen omfatter
kontrol af reparation af adgangshul, som er udskaret i forbindelse med renovering af
tanksvpb. Der foreligger ingen tegninger af malepositioner.

Bedgmmelse er angivet som: “Er accepteret ifglge gealdende krav”.

Re5: 2015, CPI, Lavvakuum-lzekprovning (B-17-2)

Der findes indikation pd uteetheder flere steder mellem svgb og bund. Det anbefales at
omraderne afrenses (sandblaeses) og testes igen.

Re6: 2015, CPI, Inspektion af tank (B-17-2)

Rapporten indeholder en gennerngang af tankbunden i Tank 7 efter, at der er fundet indi-
kationer pa laekage. Rapporten beskriver flere huller i tankbunden og omrader med stor
godsreduktion. Rapporten indeholder desuden en indeholder skitse hvor omrader der krae-
ver reparation er opmaerket.

P2 baggrund af tankens histarik vurderes det at tankbunden der inspiceres i denne rapnort
den gamile bund, den der udfgres omfattende renovering af bunden.

Re7: 2015, CPI, Tilstandsrapport (B-10-2)

CPI udfprer en inspektion af Tank 7 den 9. november 2015. T tilstandsrapportens konklu-
sion star der:

"Efter aftale med Dan Gadning A/S har C&P Inspection A/S udfart inspektion af Tank
7 i henhold til Miljostyrelsens vejledning nr. 2 2011 “Vejledning om miljekrav til store
olieoplag”, med reference til EEMUA 159, 4. udgave.

Veed tilstandskontrol af tankens st8ldele er der p8vist naevnevaerdige korrasive an-
greb, der skonnes at have indvirkning p3 tankens sikkerhed og baereevne | relation til
den forsatte drift.”
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I tilstandsrapporten angives fglgende forhold, som skal udbedres, inden tanken tages i
drift:

° er er fundet flere revnede svejsninger pd taget og flere steder med gennemtae-
ringer. Disse steder repareres med repplader p8 de steder med gennemtaering og
opslibning og svejsning af revnede svejsninger. Der udfores efterfolgende MT pd
udferte reparationer,

e Der ses en gamimel studs mod nord, som er bleendet indvendigt. Denne fjernes
udvendigt og blaendes med daublingsplade.

o Der ses en del rustskaller fra rorene, der ligger p8 nettet i ventilationerne. Disse
skal adskilles og renses for rustskaller, for tanken tages i drift.

Beregningerne af anbefalet fyldningsgrad baseret pa en fiydespaending pa 215 N/mm?.
Teknologisk Institut har underspgt de aktuelt anvendte materialekvaliteter, se afsnit
8.3.1 nedenfor. De fundne flydespaendinger er hojere end veerdierne, som er anvendt i
CPI’s beregninger. Pladematerialet er dermed steerkere end antaget i beregningerne, og
staltypen overholder kravene til §235.

Vedrgrende styrkeberegning pé svob.

o Beregning 1: Udgangspunkt fyldehgjde pd 15m, men med en bemeaerkning om at
denne skal reduceres. Det kan endvidere konstateres, at de malte godstykkelser
er mindre end de beregnede tmin. Beregning angiver aitsa ikke den tilladelige fyi-
dehgjde.

o Beregning 2: Udgangspunkt fyldehgjde p& 13,5m, indeholder korrosionstilieeg, der
leder til men levetid pa max. 6,83ar.

Tank 7 er efterfolgende coatet (indvendigt) og korrosionstillaegget er dermed ikke ngd-
vendigt. Den tilladelige fyldehgjde for den coatede tank ligger derfor i intervallet 13,5m
til 15m, men er ikke fastlagt af CPI.

Re8: 2015, Skanda A/S, Vakuumprgveattest (B-7-5-1)

Attesten indeholder vakuumprgveattest pa den nye tankbund og vinkelstal mellem svgb
og periferiplader.

Tankbunden blev d. 11.11.15 visuelt kontrolleret og der blev foretaget vakuumprgvning
af alle svejsninger pa bundpladen. Under bemaerkning ses: Ingen fejl fundet.

Den 12.11.15 blev der foretaget vakuumprgvning pd svejsninger ved vinkelstal mellem

sveb og periferiplader hele vejen rundt. Alle nye svejsninger blev saledes testet og ingen
fejl bemeerket.

P38 Vakuumprgveattesten er det anfort, at tanken ogsa er ultralydsmalt, og at dette er
udfert af CPI1. Der er ikke henvisning til inspektionsrapport eller anden dokumentation.
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Re9: 2015, NSK Magnetprovning og Visuel kontrol af mandehul (B-17-2)

Inspektionen omfatter kontrol af mandehul, som er udskaret i november 2015, Der fore-
ligger ingen tegninger af malepositioner.
Bedommelse er angivet som: "Accepteret i henhold til standard”.

Re10: 2015, NSK Magnetprovning og Visuel kontrol af tankforstzerkning
mellem bundplader og tankveeg (B-17-2)

Inspektionen omfatter magnetprovning og visuel kontrol af tankforsteerkning. 3 steder er
der i den visuelle kontrol fundet for hgje svejsevulster, dette er udbedret.
Bedgmmelse er angivet som: “Accepteret i henhold til standard/geeldende krav”.

Rell: 2015, CPI Ultralydsprovning af stumpsgm i annularplader (B-17-2)

Inspektionen omfanget er beskrevet til at veere hele leengden af hver fijerde stad, samt
hver fjerde stgd pa vinkeljern.
Bedgmmelse er angivet som: “Godkendt i henhold til kvalitetskrav”.

Rel2: 2015, Skanda A/S, Vacuumprgveattest (B-17-2)

Attesten indeholder resultat af vakuumprevning pa alle svejsninger pa bundplader.
Alle nye svejsninger er testet, ingen fejl bemeaerket.

Re 13: 2016, Skanda A/S, Leekageattest (B-7-6-1)

Skanda A/S v/ adm. direkter og ingenigr Christoffer Kold Mortensen har fremsendt tank-
lzekageattest for Tank 7. Laekagetesten blev udfert den 25.01.16 ved, at havvand blev
pumpet til Tank 7 (vesgtfylde =1 ton/m?3). Testen blev udfort aver 48 timer. Testregistre-
ringen angiver "1/1 fuld”, "4 fuld” og “tom tank”.

P& tanklackageattesten er det anfgrt, at tanken ogsa er ultralydsmalt, og at dette er ud-
fort af CPL. Der er ikke henvisning til inspektionsrapport eller anden dokumentation.
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Rel4: 2016, NSK Magnetprovning lukkeplade og ultralyd pa stumpsem (B-
17-2)

P& baggrund af tankens historik vurderer Teknologisk Institut, at inspektionen omfatter
kontrol af reparation af adgangshul, som er udskaret i forbindelse med renovering af
tankbund.

Der foreligger ingen tegninger af mélepositioner.

Bedgrmmelse er angivet som: "De undersggte omrader er acceptable iht. kvalitetskravet®,

7.3, | Brugshistorik (materialer, mesengder, tidsforleb mv.)

Beredskabsstyrelsens rapport konkluderer, at udtaget prgve fra skibet Xanthia svarer ti}
urea-ammoniumnitrat (N32) (3f. B-6-14).

Vagthavende pa skibet Xanthia under pumpningen, Pedro Arradaza, fortzeller, at der
skulle leveres 4.900 m3 til land. Samt at, ndr de ndede tallet 7372 m?, skulle han infor-
mere den vagthavende person pa land (Surviyor) og nar de ndede 7272 m?3,ville han
stoppe pumperne (jf. B-6-4).

Flowraten I3 pa 283 til 347 m®/h (jf. B-6-5).

P& bagarund af havnelogaen og afhoring af Xanthias kaptajn Harald Rossebo, formodes
der at veere overfgrt 4731 m3 (jf. B-6-8 og B-6-15).

Rorsystemet mellem skib og tank er estimeret til en laengde p8 300-400 m og rerdimen-
sionen er 6. Volumen af rorsystemet er beregnet til 55-73 m?3, Bilag 5.
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7.3.1. Fyldningshistorik (driftsjournal)

For drene 2001-2008 findes der registrering af fyldningen af Tank 7 i ton. 1 &r 2009 er
registreringen overgaet til en registrering af total lagerbeholdning, og det er derfor ikke
muligt at udlede, hvilke mangder, der har veeret opbevaret i Tank 7 (jf. B-8-3). Yderli-
gere data vedrorende indhold i Tank 7 er pt. ikke tilgeengetig.

Fyldning 2001-2009 [ton)

14500

12000 i

10000 ====Jd)bmmm::::mmmi:c:naa- -uhm‘::?-‘nj E E

8000

[T IFyidning e=mmmmsn CP] ax fyldning ‘15
Revurdering af godkendelse '08 == = = Dan-ggdning 37 ‘00

Figur 11 Fyldningshistorik for Tank 7 i perioden 2001 - 2009.

Afbildningen af fyldningshistorik i &rene 2001-2009 viser tydeligt, at Tank 7 gentagne
gange er blevet fyldt til et hgjere niveau end det, der er angivet af:

1. Fredericia kommune i forbindelse med udvidelse af anlaeg i 2008 (9.997 ton) (K-
1-1-11-3)

2. Dan Ggdnings egen beretning fra 2000 (10.000 ton) (M-11-1)

3. Det maks. niveau, som CPI har beregnet i 2015 (11.752 ton) (B-10-2).
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Dan Ggdnings anvendelse af Tank 7 ligger gentagne gange markant over de fyldningsni-
veauer, som er anfgrt i pkt. 1-3 ovenfor. Det m3 derfor antages at udggre Dan Godnings
normale procedure for anvendelse af Tank 7.

7.4. Delkonklusion - konstruktion, anvendelse og godkendelser

Svigthypotesen: "Hydrostatisk tryk som folge af for hoj veeskestand for lagermedie”, op-
stillet i afsnit 6 kan, kan ikke umiddelbart afvises og er derfor adresseret i kapitel 7.

Den seneste tankinspektion er udfort i 2015 og giver dermed det mest repraesentative
billede af tankens reelle tilstand umiddelbart for havariet.

Den sidste trykprovning af tanken (Tankizekageattest) er udfert af Skanda den
25.01.2016 med en belastning pa 10.000 ton.

Den sidste beregning af tilladelig fyldning er beregnet den 23.11.2015, baseret pa EE-
MUA 159, 4. udgave og aktuelt malte restgodstykkelser. Tilladeligt tankindhold er her be-

stemt til 9.040 m3 N32 svarende en fyldehgjde pa 13,5 m og et tankindhold p& 11.752
ton.

Teknologisk Institut estimerer, at indholdet i Tank 7 pa havaritidspunktet har ligget i in-
tervallet 9.570 — 9.590 m? svarende til ca. 12.500 ton.
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Teknologisk Institut gor opmaerksom pa, at CP1 anfgrer, at fylidehgiden i Beregning 1 (15
m) skal seenkes, hvitket betyder at Beregning 1 ikke kan anvendes direkte. Beregning 2
anaiver tilladelig fyldehgide pa 13,5m.

Tank 7 er efterfolgende coatet (indvendigt) og korrosionstillaegget er dermed ikke nod-
vendigt. Den tilladelige fyldehgjde far den coatede tank ligger derfor i intervallet 13,5m
til 15m, men er ikke fastlagt, hverken i Beregning 1 eller 2.

1 afthgring af Morten Haagen Olsen, Skibsinspektor oplyses, at han flere gange har ople-

vet, at Tank 7 er blevet overfyldt med N32. Hvilket har medfgrt, at han har set N32 Igbe
ud af toppen pa Tank 7.

P& baggrund af driftsjournal 2001-2009 fremgar, at tanken gentagne gange har veeret

fyldt med flydende N32 til et niveau teet p& tanktoppen, hvilket udgar 9.800-10.000 m?
svarende til ca. 12.740-13.000 ton.

Det kan dermed fastslds, at Tank 7 gentagne er blevet overfyldt med N32 til et niveau,

der ligger uden for det anvendelsesomrade, der er beregnet som sikkert, og uden for det
omrade som er verificeret som sikkert ved trykpravning.

Svigthypotesen: "Hydrostatisk tryk som felge af for hgj veeskestand for lagermedie” vur-
deres at vaere en betydende medvirkende 8rsag havariet.

35




Teknologisk Institut

8. Evaluering af svigthypoteser med baggrund i inspektioner,
prevninger og analyser

Svigthypoteserne: “Reparationssvejsninger pé& svob” og “ Korrosion i tank, kemisk ag-
gressivt miljg", som er opstillet i afsnit 6, og som ikke umiddelbart kan afvises, adresse-
res i det folgende. @vrige svigthypoteser som er opstillet af parter i sagen undersgges
0gsa.

Med fokus pa at lafte denne opgave er der gennemfgrt on-site inspektioner og efterfgl-
gende wdfart analyser og provninger pa hjemtagne pladedele med reviner, grubetaerin-
aer, svejsninger mv.

8.1. Inspektion af den havarerede tank og udtagning af pladedele

Skadesstedet blev forste gang besigtiget fredag d. 5. februar v/ Claus Erichsen Kudsk 09
Dagny Primdahl. Til geengeligt materiale fra Tank 7 blev opmaerket til udskazring og se-
nere undersggelser. Grundet store maengder storknet palmeolie var bunden af Tank 7
ikke tit gaengelig d. 5. februar

Efter opgravning af palmeolien blev bunden af Tank 7 besigtiget og opmeaerket d. 18. fe-
bruar v/Sgren Jepsen Mark.

Teknologisk Institut har opmeerket i alt 59 emner fordelt p& henholdsvis sveb, bund 0g
top fra Tank 7. Udskasring og transport til Teknologisk Institut blev varetaget af Syd-
gstjyllands Politi.

Figur 12 angiver nummerering ag placering af pladestykkerne. Skitsen er vejledende og
ikke malfast. Detaljeret optegning af pladestykker er medtaget i Bilag 6.
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Figur 12 Skitse af pladestykker indsamlet pa skadesstedet. Figuren er gengivet i Bilag 6 i
en forstorret udgave, hvor de individuelle pladenumre kan aflzeses.

Ved oplegning af pladeemnerne i forleengelse af hinanden er det tydeligt, at et stykke

plademateriale fra brudomrédet ikke var blevet market og hjemtaget. Pladestykket er

meaerket med graskravering pa Figur 12. Eftersom alle omkringliggende pladestykker er
tilgeengelige for yderligere undersggelser, vurderes det ikke som kritisk.

8.2. Beskrivelse af havari og revneforlgb

Med baggrund i undersggelserne af skadesstedet og det indsamlede materiale, beskrives
havari og revneforlgb i Tank 7 herunder.

Tank 7 er revnet i svebet langs en lodret linje, hvorefter svgbet har &bnet sig pa grund af
det indvendige veesketryk og er blevet foldet ud og flyttet/skubbet/skyltet til omradet,
hvor det 18 efter havariet, se Figur 2.

Figur 13 og Figur 14 illustrerer revneforlgb og folgende havari i Tank 7. Skitserne er ikke
malfaste.
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Figur 13 Tank 7 Principskitse over svgbets Figur 14 Tank 7 - set fra toppen. Princip-
abning og revnens placering. Den stiplede skitse over svobets abning. De bla pile in-
linje indikerer revnernes forlgb. dikerer det indvendige hydrostatiske tryk.

Teknologisk Institut har epmeerket i alt 59 emner (pladestykker) fra Tank 7 fordelt pa
henholdsvis sveb, bund og top. Udskeering og transport til Teknologisk Institut blev vare-
taget af Sydgstyllands politi.

Figur 15 Indsamlede pladestykker oplagt sdledes, at de visualiserer revneforigbet og
samtidig giver mulighed for systematisk at inspicere det samlede revneforigb.

Revneforlgbet kan beskrives som en lodret revne fra tanktop til tankbund, der bgjer af
ca. en 1 meter fra tanktoppen og ca. 6 meter over bunden, hvor den bredes ud i en V
form med flere parallelle revner.

Revnen lgber igennem pladematerialet og er ikke styret af lodrette svejsninger.
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Revrreudbredelsen indikerer, at revneforigbet har vasret styret af et indefra kommende
hydrostatisk tryk pa tankvaeggen.

Revneforigbet indikerer endvidere, at revnestartstedet sandsynligvis er fokaliseret et sted
pa den lodrette del af revneforlobet, hvor treekspaendingerne i svgbet er sterst og orien-
teret vinkelret pa revnen (tangent til svgbet i vandret plan).

8.3. Materialetekniske undersggelser

1 det fglgende beskrives de metallurgiske undersgaelser og de deraf afledte resultater.

Der er medtaget en oversigt over udtagne emner til mekanisk prévning og metallurgiske
undersggelser i Bilag 8.

Det har ikke vaeret muligt for Sydgstjyllands Paliti at fremskaffe tegningsmateriale far
Tank 7. De oprindelige dimensioner, godstykkelser, svejseprocedurer, anvendie materia-
ler m.v. til opfgrelse af tanken er derfor ukendte.

Generelle metallurgiske termer er kortfattet beskrevet i Bilag 7.

8.3.1. Anvendte materialekvaliteter

Der er iveerksat en omfattende materialeundersggelse, hvor svgbmaterialet er undersggt
ved bestemmelse af treekstyrke og kemisk sammenszetning. Valseretningen af de an-
vendte plader er ukendt. Den mekaniske styrke af svgbmaterialet er derfor malt bade i

horisontal og vertikal retning. Resultater fra mekanisk provning og kemisk analyse findes
i Bilag ©.

Min. og maks. veerdier for flydespaending og brudstyrke, som er malt pa de udtagne pla-
destykker er vist i Figur 16.

Retning Min. veerdi malt Maks. veerdi malt
Flydespeending Vertikalt 277 N/mm? 343 N/mm?

Horisontalt 279 N/mm? 357 N/mm?
Brudstyrke Vertikalt 379 N/mm? 468 N/mm?

Horisontalt 383 N/mm? 487 N/mm?

Figur 16 Min. og maks. vardier for flydespsending og brudstyrke.

Ved bestemmelse af de mekaniske veerdier fastlaegges b&de flydespaendingen og brud-
styrken. I forhold til design af tanke regnes der primaert pa flydespaendingen, da belast-
ning over denne veerdi ikke er tilladelig og vil resultere i permanent deformation af tan-

ken. Bestemmelse af flydespaending og brudstyrke foretages pa bearbejdede standard- -
proveemner, hvor eventuelle overfladefejl er fjernet.
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Den malte kemiske sammenszetning, flydespaending og brudstyrke fever op til de specifi-
cerede vaardier for staltypen S235 (EN mw. 1.0044 0g 1.0143) i henhold til standarden
DS/EN 10025-2:2004.

$235 er et favt legeret konstruktionsstal og er et typisk anvendt materiale til storre me-
taltiske konstruktioner, som #x lagertanke.

Svejsbarheden af konstruktionsstdl kan udtrykkes ved at omregne legeringselementerne
til kulstoftaekvivalenten Ceq. For staltypen $235 er den tilladelige Ceq angivet til maksi-
mum 0,40 i pladetykkelser op til 40 mm.

For de underspgte pladestykker er kulstoftaekvivalenten i overenssternmelse med det til-
ladelige for S235. Se beregning i Bilag 9.

Med baggrund i resultaterne fra de mekaniske provninger og maling af den kemiske sam-

mensaetning kan det konkluderes, at det anvendte plademateriale lever op til kravene for
staltypen S235.

8.3.2. Anvendte godstykkelser (plademateriale)

I forbindelse med tankunderspgelser og udstedelse af tankattester er godstykkelsen af
bund og samt sveb bestemt i &r 2002, 2006 og 2015 (B-7-11-1, B-7-11-3 og B-10-2). 1
de to tankattester udstedt af Skanda A/S (2002 og 2016) er der ikke opgivet malinger
for de enkelte rande af tanken, men blot angivet veardi for mindste maling af godstykkel-
sen pa svpbet. P& tegningen Tank DA-02 vedlagt tankattesten fra 2002 er der angivet
godstykkelsesmalinger for nederste rand og tankbund.

CPI-rapporten (B-10-2) indeholder maling af godstykkelse for de enkelte rande pa svg-
bet. Yderligere er der i rapporten angivet formodede oprindelige godstykkelser.

T alle tre tankundersggelser er der anvendt ultralyd til bestemmelse af godstykkelsen.

For Rand 1 er godtykkelsesveerdierne i tankattesten fra 2002 og 2006 sammenlignelige
med malingerne foretaget af CPI i 2015. Ligeledes er der overensstemmelse mellem
godstykkelsesmalingerne foretaget af CPI og Teknologisk Institut. Det ma antages, at op
til 1,9 mm er korroderet veek i forhold til den formodede oprindelige godstykkelse.

P3 tegning Tank 0A-02 Skanda Tankattest fra 2002 er der malt minimumsgodstykkelser

pd 9,7 mm i Rand 1. I tankattesterne fra 2006 og 2015 er der ikke m3lt tilsvarende lave
godstykkelser.

40



Teknologisk Institut

| Skanda Attest - Mindste malte | Bilag
' . godstykkelse
' Rand 1 v

Tankattest 2002 9,7 | Tegning Tank 0A-02
Mindste maling p3d svpb (mm) ‘

(B-7-11-1)

Tankattest 2006
| Mindste maling pa sveb (mm) | 18,6 Tegning DG T-07-06
(B-7-11-3) l

Figur 17 Skanda A/S bestemmelse af restgodstykkelse af svgb

CPI méling Rand | Rand | Rand | Rand | Rand | Rand | Rand | Rand
(B-10-2) 1 2 3 4 5 6 7 8
| Mindste malte
restgodstyk- 18,2 15,4 12,7 10,1 8,3 6,4 5,3 5,3
kelse (mm)
Formodede op- .
rindelige gods- 20 i7 15 12 10 8 7 7
tykkelser (mm)

Figur 18 CPI bestemmelse af restgodstykkelse af svgb

TI maling Rand Rand Rand Rand Rand Rand Rand Rand
1 2 3 4 5 6 7 8

Mindste malte

restgodstyk- 19,3 16,0 13,4 10,9 8,6 7,1 6,0 5,9

kelse (mm)

Figur 19 TI opmaling af godstykkelse

8.3.3. Vurdering af korrosionsforhold

Tank 7 er blevet anvendt til opbevaring af N32, der ogsa omtales under handelsnavnet
UAN. Produktet er flydende kunstgodning bestdende af ammoniumnitrat (CAS nr. 6484-
52-2) med forskellige additiver.

1 henhold til SDS fra preducent ACHEMA (B-6-18) kan produktet opbevares i almindelige
stalbeholdere (carbon steel containers), produktet er korrosivt, men nar der tilsaettes in-

hibitor (additiv), er produktet ilkke korrosivt i farhald til kulstofstalstrukturer som rgr,
tanke m.v.

Ved inspektion af den indvendige overflade af Tank 7 observeres overflade med udbredt
angreb af grubetaeringer.
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Korrosionsangrebene er jeevnt fordelt pa pladerne 09 ses bade taet pa svejsninger og
midt pa pladestykker. Flere steder ses korrosion pé svejsningerne pa samime niveau som
korrosionen pa svebpladerne

Der er opmalt 5 grubetzringer for hver rand. Resultaterne er er anfort i

Figur 21.

Figur 20 Plade nr. 21. Bemeerk at der er fundet grubbetzringer jeevnt fordelt pa den ind-
vendige side af tanksvgbet.

[mm] Rand 1 | Rand 2 | Rand 3 | Rand 4 | Rand 5 | Rand 6 | Rand 7 | Rand 8
P117 P118 | P118A | Pi21 P122 Pi122 P124 P126
Maks. dybde 2,8 4,1 2,9 1,9 3,5 3,8 2,3 1,3
Gns. dybde 2,0 3,2 2,1 1,6 2,6 3,0 1,7 1,0
Pladetykkelse (TI) 19,3 16,0 13,4 10,9 8,6 7,1 6,0 5,9
Resttykkelse 17,3 12,8 11,3 9,3 6,0 4,1 4,3 4,9

Figur 21 Maks. og gns. dybde af grubetzringer. "Resttykkelse” er en indikation af den

resterende pladetykkelse, som skal overfgre spzendingerne i svgbet. Det fremgér heraf,
at den resterende pladetykkelse er mindst i Rand 6.

Den maksimale dybde af grubeteeringerne er fundet pa plade 118 (Rand 2). Den stgrste
udbredelse af de opmalte grubetzeringer findes pa plade 122 (Rand 6), dybden af denne
teering er 3,8 mm. Pladetykkelsen for Rand 6 er i gennemsnit malt til 7,1 mm.

Opmalingerne indikerer, at grubeteaeringerne flere steder er sammengroede, hvilket resul-
terer i stor lokal udbredelse. Teeringerne vurderes dog ikke til enkeltstdende at veere &r-
sagen til havariet, men de kan have vaeret en medvirkede faktor.

Det generelle udseende af svgbpladerne bekrzfter, at pladerne har vaeret udsat for ge-

nerel korrosion pa den indvendige overflade. Amagen hertil og tidspunktet, hvor det er

sket er ukendt.
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8.3.4. Beskrivelse af brudflader
Brudfiaderne pé alle hiembragte pladestykker er gennemgaet visuelt, se Bilag 1.

Udbredte stykker af brudfladerne udviser samme karakteristika. Hovedparten af brudfia-
derne har ingen eller kun minimal deformation (indsnasvring) omkring brudfiaden, hvilket
indikerer et sprogdt brud. Dele af brudfladerne var korroderede ved ankomsten til Tekno-

logisk Institut og karakteristika pa overfladerne af disse pladestykker er delvist udviskede
af denne efterfplgende korrosion.

Gennemgangen af brudfladerne viser endvidere, at hovedparten af brudfladen er karak-
teriseret ved et sildebensmgnster (Chevron marks). Sildebensmonstre opstar som folge
af sprode brud og angiver visuelt via sildebensmansteret (pile) i hvitken retning start-
punktet for bruddet skal findes. Brudtypen er yderligere forklaret i Bilag 7.

Revne i plade-

materiale Startpunkt Sildebensmenster

N
33335 TIRELLLLL.

Figur 22 Principskitse af sprgdbrudsrevne. Bemaerk hvordan sildebensmgnsteret p&
brudfladen "peger” hen mod revnens startsted.

Det overordnede revneforigb, revnestart og sildebensmonter er markeret pa Figur 23.

Der er observeret et sejt-brud-omrade i Rand 7 og 8, hvor der er deformation (forskyd-
ning) omkring bruddet.

Brudstart er identificeret pa pladestykke 122 og er lokaliseret til et omréde med en ud-
straekning pa 2-3 cm, som ligger i og omkring svejsningen mellem Rand 5 0g 6.

P& hver side af svejsningen er der tydeligt sildebensmgnster med pilene pegende mod
svejsningen og det umiddelbare omrade omkring svejsningen.

Undersggelser vedrgrende brudstart er derfor afgraenset til omradet i og omkring swejs—
ningen mellem Rand 5 og 6.
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Svejsng Baudffade sideEensmpnster Manglende materake

............. et 4444 g

Figur 23 Revneforlgb med indikation af sildebensmgnster og brudstart

De metallurgiske undersagelser p& brudfladen omkring brudstart er baseret pa undersg-
gelser af plade 122. Den modstdende side af revnen er fordelt pa plade 2 og 3. I forbin-
delse med redningsarbejdet er dette omrade skaret fri af fra svebet for at sikre adgang
for redningskgretgjer. Herved er revneoverfladen pa plade 2+3 blevet beskadiget. Der
fokuseres derfor pa revneundersggelsen for den modst3ende plade 122.
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Figur 24 Plade 122 oversigtsbillede. Svejsning og brudstart markeret med henholdsvis
cirkel og pil

Figur 25 viser brudfladeomradet ved svejsningen mellem Rand 5 0g 6. Pa hver side af
svejsningen ses tydeligt sildebensmonster pegende mod svejsningen. 1 brudfladen hen-
over svejsningen ses ikke sildebensmanster.

Det fremgar endvidere, at svejsningen ikke er gennembreaendt. Kvaliteten af svejsningen
er derfor ogsa undersggt, se afsnit 8.3.5.

Svejsning
iR

Brudstart

Figur 25 Plade 122, brudflade med revnestart og tydeligt sildebensmgnster.

8.3.5. Undersggelse af svejsning mellem Rand 5 og 6

Svejsningen mellem Rand 5 og 6 er undersggt vha. makroundersggelser, hardhedsmaling
og treekprovning. Hardhedsmaling er udelukkende lavet p& pladestykke 2. Makrobilleder
og treekprevning er lavet béde pa pladestykke 122 og pladestykke 2.

Makrobillederne viser entydigt, at der er manglende gennembraending i svejsningen.

Brudstyrken bestemt via treckprgverne ligger for to af de tre prover pa niveau med veer-
dierne malt pd grundmaterialerne, mens den ene af de tre prover ligger markant under.
Brudstyrken pa denne prpve er fundet til 250 N/mm?2 og har brudfiade midt i svejsnin-
gen. Billede af traekprgven er indsat i Bilag 12

Svejsningen mellem Rand 5 og 6 lever dermed ikke op til kravene for godkendelse af
svejste samlinger, jf. DS/EN ISO 15614-1 (Niveau EN 5817/B) for pladematerialer af ty-
pen S235 (EN 10025-2).
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Figur 26 Makro p& svejsning mellem Rand 5 og 6 (pladestykke 2). Bemzerk den mang-
lende gennembreending midt i svejsningen.

Figur 27 Makro pa svejsning mellem Rand 5 og 6 (pladestykke 122). Bemzrk den mang-
lende gennembranding midt i svejsningen.

8.3.6. Undersggelse af reparation af svejsning mellem Rand 5/6

P& baggrund af en visuel undersggelse af sammenfgjningen mellem Rand 5 og 6 pa pla-
destykke 122 og pa pladestykke 2 er det konstateret, at der er foretaget reparation af
svejsningen fra indvendig side.
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Reparationssvejsning
' mellem rand 5 og 6.

Figur 28 Bagside af pladestykke 2. Svejsning mellem Rand 5 og 6 er markeret. Det bemzai-
kes, at der er omrader med grubetzering.

Reparationen er tydelig pa bade indvendig og udvendig side og er markeret pa Figur 29
og 30.

P38 den indvendige side er reparationssvejsningerne markant mindre korroderede end de
oprindelige svejsninger. P& udvendig side er pladen markant mere korroderet, hvor repa-
rationen er foretaget.

Der foreligger ikke optegnelser af dette reparationsarbejde og det er derfor ikke muligt,
at fastlzegge, hvornar reparationerne er foretaget. P§ baggrund af den svagt korroderede
overflade vurderes reparationen at veere udfgrt tidligere end renoveringen af Tank 7 i
2015.

Reparation af svejsning mellem Rand 5 og 6 er observeret pd pladestykke 122 og plade-
stykke 2. Der er saledes foretaget reparation af svejsningen flere steder pa begge sider
af den lodrette revne, der har fgrt til havariet.
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Figur 29 Udsnit af pladestykke 2 med svejsning mellem Rand 5 og 6 set fra indvendig side.
Reparationssvejsningen er markeret.

4
:
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Figur 30 Udsnit af pladestykke 2 med svejsning mellem Rand 5 og 6 set fra udvendig side.
Bemaerk afskalning af maling og korrosion omkring reparationssvejsningen, som er mar-

keret.

I pladestykke 122 er der i omradet teet pa brudstart fundet en reckke mindre lodrette
revner, revnerne findes bade pa svejsessmmen og pa pladematerialet i Rand 5 og 6ien
afstand op til 10cm fra svejsningen. Revnerne er placeret parallelt med hovedrevnen og
er fundet fra hovedrevnen og cirka 10-15 cm ind p& pladen. Revnerne er ikke gennemga-

ende.
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Det er ikke muligt at pavise, hvorvidt der langs hovedrevnen har veeret tilsvarende rev-
ner, men det vurderes overvejende sandsynligt at dette er tilfeeldet.

0oL
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Figur 31 Pladestykke 122. Bemzrk de mange lodrette revner som Igber parallelt med brud-
fladen.

8.3.7. Undersggelse af svejsninger i tankbund

Falgende afsnit har til formal at kommentere pa 2 svigthypoteser som er fremsat af parter
med interesse | havariet:

1. Havari som folge af manglende elasticitet i svejsning - sprgdbrud i tankbund
2. Havari som felge af manglende binding i svejsning i tankbund.

Ad 1: Havari som folge af manglende elasticitet i svejsning - sprodbrud i tankbund

1 B-10-6 omtales sprodbrud som fglge af det netop udfgrte reparationsarbejde pa tank-
bunden som en potentiel svigthypotese, herunder szaerligt forhold omkring spredbrud i
svejsningen mellem vinkelprofil og svgb (Rand 1). P& baggrund af dette er kvaliteten af
kantsgmmen mellem svgb og vinkelprofil undersggt via:

o 2 stk. makrabillede
o 1 stk. hdrdhedsmaling

H&rdhedsmalingerne er inden for graense for gruppe 1 staltyper (ISO 15608), maks. krav
iht. ISO 15614-1 er 380 (HV 10) for ikke-varmebehandlet stal.
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Ud fre ovenstdende undersggelser er der ikke fundet tegn p3, at kantssmmen mellermn
sveb og vinkelprofil er sprod. Dog bemaerkes det, at der p8 makro P30R1M2 er fundet
sma revner, som kan have betydning for styrken af svejsningerne. "Havari som folge af
manglende elasticitet | svejsning - sprgdbrud i tankbund” afvises derfor som mulig initie-
rende arsag til havariet.

Figur 32 Makrobillede i henhold til DS/EN 1321:1997. Makro nr. P30R1M1 og P30R1M2,
slebet til korn 220, =tset med nital

Figur 33 Makrobillede i henhold til DS/EN 1321:1997. Close-up af makro nr. P30R1M2,
revner markeret med rgdt.
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Figur 34 H%rdhedsméllng henover sve_]smngen Usikkerheden pa den enkelte hardhedsmallng
er +2,1 % af malevaerdien (k=2). *) M8lepunkter er iht. EN ISO 9015-1:2011 inkluderet krydsma-
linger nzer fusion line (veerdi for gverste hhv. nederste malepunkt).

Ad 2: Havari som fglge af manglende binding i svejsning i tankbund

Jf. dokument B-10-6 p@peges det, at der er manglende fuldsvejsning i dele af tankbun-
den, som er renoveret i 2015. I dokumentet papeges, at der ikke er udfgrt svejsninger
mellem periferipladerne pa den del, hvorpa vinkelstalet er placeret. Efter gennemgang af
det indsamlede materiale fra skadesstedet kan Teknologisk Institut bekraefte, at der ikke
er udfert svejsning mellem periferipladerne og tankbund pa den del, hvor vinkelprofilet er
placeret. Nedenstaende billeder viser to periferiplader, hvor der ikke er svejst under vin-
kelprofilet.
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Vinkelprofit-(lodret defl er
forsvundet i havariet)

-

Periferiplads Svejsning fhgen Sveisaing

tinder vinkelprafil 5
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Figur 35 Emne 100 - tankbund (set fra si- Figur 36 Emne 100 - tankbund (set fra
den). Ingen svejsning mellem periferipla- top). Svejsning mellem periferoplader,
derne under vinkelstalet, men ikke under vinkelstilet,

Indsamlede emner fra Rand 1 som er sammenhangende med hovedrevnefronten i Tank
7 (se Figur 3) og den nye tankbund er undersggt. P8 emne nr. 100 og nr. 10 er der ikke
observeret sammenhaeng mellem brudforlgbet og samlingen mellem periferipladerne. P

emne nr. 116 er det observeret, at den ene revnefront har forbindelse til en samling mel-
lem to periferiplader.

Baseret pa ovenstaende vurderes det, at der ikke er en direkte sammenhang mellem ho-
vedbrudforigb og samlingen mellem periferipladerne. “"Havari som fglge af manglende
binding i svejsning i tankbund” afvises derfor som mulig initierende &rsag til havariet.

Figur 37 Emne 116 - Sammenhangende del af tankbund og svgb. P& billedet ses en rev-

nafrant, der har farhindalea til an eamling mallam ta neriferinladar Imarlearat mad gul

pn T )
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8.4. Delkonklusion - Evaluering af svigthypoteser med baggrund i
inspektioner, provninger og analyser

Svigthypoteserne: "Reparationssvejsninger pa svgb” og “Korrosion i tank, Kemisk ag-
gressivt miljo” kan ikke umiddelbart afvises og er derfor adresseret i Kapitel 8. Parallelt
hermed er svigthypoteser opstillet af parter i sagen egsd vurderet.

Efter initiering af revnen har svpbet 8bnet sig p8 grund af det indvendige vaesketryk, er
foldet ud og flyttet/skubbet/skyllet til omrddet, hvor det I3 efter havariet.

Revneforlgbet udggres af en lodret revne fra tanktop til tankbund, der bgjer af ca. en 1
meter fra tanktoppen og ca. 6 meter aver bunden, hvor den bredes ud i en V form med

flere paratlielle revner. Revnen lgber primaert igennem pladematerialet og er ikke styret af
lodrette svejsninger.

Resultater fra mekaniske provninger og maling af den kemiske sammensatning indike-
rer, at det anvendte plademateriale lever op til kravene for stdltypen S235,

P& den indvendige overflade af Tank 7 er der observeret udbredt og jazvnt fordelt angreb
af korrosion (grubetzeringer). Arsagen til korrosionsangrebet og perioden, hvor det er fo-
rekommet er ukendt. Der er fundet korrosion i svejsningerne pa samme niveau som kor-
rosionen pa svgbpladerne.

Brudstart er identificeret til pladestykke 122 og det modstdende pladestykke 2. Startste-
det er lokaliseret til et omrade med en udstraekning pa 2-3cm liggende | og omkring
svejsningen mellem Rand 5 og 6.

Makrobillederne viser entydigt, at der her er manglende gennembraending i svejsningen.
Maling af brudstyrken henover svejsning resulterer i, at 1 ud af 3 traekprover ligger mar-
kant under veerdierne malt p& grundmaterialerne.

Svejsningen mellem Rand 5 og 6 lever dermed ikke op til kravene for godkendelse af
svejste samlinger, jf. DS/EN 1SO 15614-1 (Niveau EN 5817/B) for pladematerialer af ty-
pen S235 (EN 10025-2).

P& brudstartstedet, er der udfprt svejsereparationsarbejde pa svobet mellem Rand 5 og
6. Det er ikke muligt, at fastleegge, hvornar reparationerne emkring brudstartstedet er
foretaget, eller hvem der har udfert dem.

1 dette omrade er der observeret lodrette revner pa indvendig side af tanksvgbet. Disse
indikerer, at varmepavirkningen fra de udfarte reparationssvejsninger har reduceret styr-
ken i svgbet. I kombination med mangelfuld gennembrzending af svejsningen og det ge-
nerelle korrosionsangreb leder dette til en samlet lokal reduktion af svgbets styrke.

Det konkluderes derfor, at styrken i svgbet i omradet omkring revnestartstedet har vae-
ret reduceret til ukendt stgrrelse. Herved bliver forudsaetningerne i fyldningsberegnin-
gerne zndret og resultaterne dermed ukorrekte. Det vurderes derfor, at svigthypote-
serne: "Reparationssvejsninger pa svgb” og “Korrosion i tank, Kemisk aggressivt miljo” “
har bidraget vaasenthgt til initiering af havariet.
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Bilag 1.1

Billeder fra skadesstedet taget i forbindelse med TI-inspektioner
Billeder fra inspektion 5. februar 2016




Teknologisk Institut

Bilag 1.2

Billeder fra skadesstedet taget i forbindelse med Ti-inspektioner
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Bilag 1.3

Billeder fra skadesstedet taget i forbindelse med Ti-inspektioner

B3

-



Teknologisk Institut

Bilag 1.4

Billeder fra skadesstedet taget i forbindelse med Ti-inspektioner
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Bilag 1.5

Billeder fra skadesstedet taget i forbindelse med Ti-inspektioner
Billeder fra inspektion 19. februar 2016
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Billeder fra skadesstedet taget i forbindelse med Ti-inspektioner
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Bilag 3.1

Vejrforhold d. 3. februar 2016
Temperatur pé havaritidspunktet onsdag d. 3 februar 2016, kilde DMI
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Bilag 3.2

rforbold d. 3. februar 2016
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Bilag 3.3

Vejsforhold d. 3. februar 2016
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Bilag 4.1

Uddybning af forhold omliring miljsgodkendelserne

Folaende er angivet i den gazldende miljogodkendelse (K-3-1)

o Stationeere tankanleeg skal veere: Teette og i god vedligeholdelsesstand, resistente
overfor relevante stoffer og produkter, forsynet med elektronisk niveaupejleud-

styr, der gor det muligt at fortage aflzesning og overvdgning af veeskestanden pa
en monitor/skarm.

Miljegodkendelsen (K-3-1) foreskriver folgende omkring import/eksport til/fra skib:

o Under import/eksport fra/til skib skal rgr og tank efterses mindst en gang i timen.
s Under import/eksport skal der altid mindst vaere tre personer til stede:
o En udpeget ansvarlig person fra skibets besatning, en ansvarlig for opera-
tionen pa land og en stangevagt pa kajen
o De tre personer skal veere i radiokontakt med hinanden.

Miljogodkendelsen foreskriver omkring egenkontrol og driftsjournal bl.a. at:

o Tanke storre end 200 m?, skal som minimum inspiceres hvert 5. &r. Inspektionen
ved certificerede tankinspektioner skal dokumenteres i en tilstandsrapport:

Der skal fores driftsjournal og dokumentation far:

a) Tilsyn med anleeg

b) Eftersyn og inspektion af tanke og rerfaringer
c) Notering af datoer for unormal drift

d) Beholdningskontrol for tanke

Der er i den gaeldende miljsgodkendelse ikke angivet maksimale fyldningsgrader for tan-
kene. Dette er for Tank 7 angivet i 1996 dokumenterne.
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Bilag 5.1

Beregning af tankindhold og rgrvolumen

Anvendte formler i forbindelse med beregninger af tankindhold:

vaeske volumen [m®] = hgjde [m] = m = radius® [m]

. ton
tankindhold fton] = veske volumen [m?) - veegt f ylde —n—s—}
3

vaeske volumen [}

vaeske hajde [m] = - radius? [m]

tankindhold [ton]
ton]
vaegtfylde [Hg—]

- radius? [m]

veeske hgjde [im] =

Beregning af rervolumen
300-400m lang 6" ror
Areal af cirkel: pi*i?

6" = 15,24 cm

Volumen 300m rgr = 55 m3

Volumen 400m rgr = 73 m?
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Bilag 6.1

Skitser af ndtagne pladestykker og'deres DUIMMerering
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Bilag 6.2

Skitser af vdtagne pladestykker og deres nummerering
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Skitser af udtagne pladestykhker og deres nummeréring
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Skitser af udtagne pladestykker og deres nummereﬁng
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Bilag 6.5

Skitser af udtagne pladestykker og deres nummerering
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Bilag 7.1

Metallurgiske termer
Folgende afsnit har til forma! at informere omkring karakteristikken bag observerede
brudflader pa Tank 7.

Chevron marks

Chevron marks eller sildebensmgnster er beteanelsen for en brudflade bestiende af et nzei-
mest pileformet monster. Chevron marks er karakteristisk for hurtige sprode brud med ringe
brudforlezengelse. Fglges det pilformede spor findes stedet, hvor bruddet er startet.

Kilde: Metallurgi for ingeniorer, 9. udgave 3. oplag 2008, af Conrad Vogel, Celia Juht og Ernst Maahn

!

Chevron Marks

Figur 38: Eksempel pd Chevron marks. Kilde: www.metallurgist.com

Sejt brud

Sejt brud er karakteriseret ved stor plastisk (blivende) deformation. Efterhanden indsngres
brudstedet og til sidst sker forskydningsbrud. Brudfladen fremstar forskudt med en typisk
heeldning pa omkring 45° til emnets overflade. Afheengig af blandt andet godstykkelse, kraft-
pavirkning og spaendingstilstand kan brudfiaden optreede som rent sejt brud eller som en kom-
bination af bade sejt og spredt brud.

Kilde: Metallurgi for ingenigrer, 9. udgave 3. oplag 2009, af Conrad Vogel, Celia Juhl og Ernst Maahn. Metals Hand-
book, 8th Edition, VOL. 10, Failure Analysis Prevention.

Figur 39: Eksempel pa sejt brud. Kilde: Systematische Beurteilung technicher Schadensfélle, 5. Auflage,
Herausgegeben von G. Lange.
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Bilag 8.1

Prover udtaget til mekanisk provning og metallurgiske underspgelser
Emneoversigt

Folgende emner er underspgt som grundlag for analyse

Brudstyrke, forleengelse og kemisk sammensatning

. RAND Plade Meerkning
1 30 P30R1H
' P30R1V
2 14 Pi4R2H
Pi4R2V
3 14 P14R3H
P14R3V
4 20 P20R4H
P20R4V
L 5 20 P20R5H
P20R5V
6 4 PAR6H
P4R6V
7 5 P5R7H
PSR7V
8 61 P61R8H
P61R8V
5/6 2 P2R5-6T1
P2R5-6T2
122 P122R5-6T1
Makre / mikro
RAND Plade Meerkning
1 30 P30R1IM1
P30R1M2%*
5/6 2 P2R5M1*
122 P122R5-6M1
P122R5-6M2
Hardhedsmaling (Vickers)
RAND Plade Meaerkning
1 30 P30R1M1
5/6 2 P2R5M1
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Bilag ©.1
Resultater af mekanisk provning og kemisk analyse
Traekprgvwning
Veort marke Reining Ayeal Temperatur  Rpm R As
Nofe
nm’ °C N/mm? Nemm? %
P30OR1 Vertikal 80.76 Rt 2860 453 35,5 -
Pi14R2 Vertikal 8§1.09 Rt 28] 466 30,5 -
P14R3 Vertikal 81,31 Rt 291 459 30,0 -
P20R4 Vertikal 8086 Rt. 271 400 34,0 -
P20OR5 Vertikal 80.89 Rt. 305 431 29,0 -
Reduceret
P4R6 Vertikal 73,30 Rt. 306 430 340
Prove *
Reduceret
P5R7 Vertikal 74,56 Rt. 343 468 23,5
Prove *
P61R8 Vertikal 8I.11 Rt. 291 379 40,5 -
P30R1 Horisontal 81,18 Rt. 314 487 34.0 -
Pi4R2 Horisontal 78,67 Rt 285 383 435 -
Reduceret
P14R3 Horisontal 65,78 Rt 301 421 36,5
Prove *
P20R4 Horisontal 80,69 Rt. 312 421 350 -
P20R5 Horisontal 81,21 Rt 301 410 34,0 -
P4R6 Horisontal 81,14 Rt. 326 441 200 -
P5R7 Horisontal 80,79 Rt 279 392 36,5 -
Reduceret
P61R8 Horisontal 65,43 Rt 357 470 32,0
Prove *
Test emner bearbejdet ifoige DS/EN 1SO 6892-1-2013.
Provernes tykkelse €58 mm) er slebet ned il reduceret mdl, pa grund af rusttering *
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Bilag 9.2

Resultater af mekanisk prevning og kemisk analyse
Materialeanalyse vha. Optisk Emissions Spektrometri (OES). Analysen er udfgrt pa en Spektro-
maXX, og det angivne resultat er et gennemsnit af 3 malinger.

Kemisk sammensastning (masse-%)

Vort meerke P30R1IH

C Si Mn P S Cr Ni
0,092 0,064 0,510 0,028 0,012 0,065 0,033
Mo Al Cu Co Ti v w
0,008 0,053 0,037 0,012 0,001 0,003 <0,007
Sn As N B Fe

0,021 0,070 0,010 <0,0002 Bal.

Kemisk sammensaatning (masse-%)

Vort meerke P14R2H

Cc Si Mn P S Cr Ni
0,072 <0,002 0,442 0,033 0,014 0,054 0,034
Mo A} Cu Co Ti \Y W
0,008 0,001 0,034 0,012 0,001 0,002 <0,007
Sn As N B Fe

0,016 0,075 0,010 <0,0002 Bal.

Kemisk sammensaetning (masse-%)

Vort meerke P14R3H

C Si Mn P s Cr Ni
0,114 <0,002 0,431 0,033 0,021 0,065 0,035
Mo ‘Al Cu Co Ti Vv w
0,009 0,001 0,038 0,013 <0,001 0,002 <0,007
Sn As N B Fe

0,022 ~0,083 0,009 <0,0002 Bal.
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Resultater af mekanisk provning og kemisk analyse
Kemisk sammensaetning (masse-%)

Teknolegisk Institut

Vort maerke P20R4H

C Si M P S Cr Ni
0,050 <0,002 0,375 0,038 0,026 6,050 0,038
Mo Al Cus Co Ti \% w
0,609 0,001 0,040 0,014 0,001 0,001 <0,007
Sn As ] B Fe -

0,031 ~0,093 0,014 <0,0002 Bal.

Kemisk sammenszetning (masse-%)

Vort meerke P20RS5H

C Si Mn P S Cr N
0,082 <0,002 0,423 0,039 0,023 0,065 6,036
Mo Al Cu Co T \Y W
0,009 0,001 0,044 0,014 0,001 0,002 <0,007
Sn As N B Fe

0,022 0,080 0,011 <0,0002 Bal.

Kemisk sammensaztning (masse-%)

Vort maerke P4R6H

(® Si Mn P S Cr Ni
0,062 <(0,002 0,474 0,022 0,023 0,045 0,036
Mo Al Cu Co Ti \Y w
0,009 0,001 0,045 0,014 0,001 0,002 <0,007
Sn As N B Fe

0,012 0,076 0,008 <0,0002 Bal.
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Bilag 9.4

Resultater af mekanisk provning og kemisk analyse
Kemisk sammensaetning (masse-%)

Vort meaerke P5R7H

C Si M P S Cr Ni
0,033 <0,002 0,412 0,020 0,009 0,056 0,034
Mo Al Cu Co Th \Y W
0,009 0,007 0,037 0,012 0,001 0,002 <0,007
Sn As N B Fe

0,00° 0,049 0,007 <0,0002 Bal.

Kemisk sammenseetning (masse-%)

Vort meerke P61R8H

C Si M P S Cr Ni
0,044 <0,002 0,369 0,017 0,008 6,057 0,032
Mo Al Cu Co Ti \ w
0,009 0,004 0,042 0,014 0,001 0,002 0,007
Sn As N B Fe

0,018 0,056 0,006 <0,0002 Bal.

Formel for beregning af kulstofeekvivalent, Ceq

Ceq = C + MN/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15

Ceq, P30R1H: 0,20
Ceq, P14R2H: 0,16
Ceq, P14R3H: 0,21
Ceq, P20R4H: 0,13
Ceq, P20R5H: 0,17
Ceq, PAR6H: 0,16

Ceq, P5R7H: 0,12

Ceq, P61R8H: 0,12
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Bilag 10.1

Resultater of opmaling »f godstykkelser og grubetzeringer

Opmalingen af godstykkelse er hos Teknologisk Institut foretaget vha. kalibreret skydeleere.

Plade [Position i 2 3 4 5 Gns. Plade
/ mindste
rand _ mal
117/ | Ddee 2,8 2,3 1979 1,7 11,2 2j0R | 18,2
i % | e 4 f i)
- Udhredetse »ms»z_;__ - 28 6+14,9 | 08,6 l@i50 (@54 - |
118/ | Dybde L 4,2 f 3 i 2 6 13,1 12,6 P82 1154
772 { r ; \ i ;
| Udbredelse | 25,0%21,7 | 17 5%20,9 a @14 1 1984 @164 - |
1318A | Dybde | 2 9 1 ,8 2,0 11,5 5 2,2 e 12,7
/3 : | : @ '
| Udbredelse | 1 16 ,9%12,8 | @5 4 | @8,8 | 20,9%10,2 1 116,0%6,1 |- |
121/ | Dybde (1,6 B b 1,6 11,7 , 11,9 $ 1,6 10,1
4 3’ l { U, : £ } ,
o | Udbredelse 1 10,7%10,1 | 07,3 @74  |1@57 @475 |- B
121/ | Dybde 12,8 oA 12,3 2,0 12,2 23 (83
5 ? ‘ f : 5
A | Udbredelse | 9,0%15, ‘5_,___2 07, |15,1*10,7 | @75  16,0%9,7 |- | -
122/ { Dybde { 2,8 r 3,! ’ 2,6 130 ;‘ 2,0 | 2,6 ‘4‘ 8,3
5 l { 5 | !
e AU f@13 1 |@9,0  |@57 18876 [58%108(- |
122/ | Dybde | 3,8 12,8 (2,7 (2,5 12,3 130 64
6 ! t i S 3 SR i
_ |\Udbredelse | 23,5%29,8 |@9,2 (@66 (@73 19197 - | o
124/ | Dybde i 2,2 2, | 1,4 il 7 11,7 153
7 ‘- i = | | Lol ca
| Udbredelse | 12,7%8,5 |9,0%5,7 | 6,6 990 (@59 |- |
126/ | Dvbde 1, 1,3 10,9 | 0,8 10,9 11,0 |53
'8 i { i i i l !
| Udbredelse | @4,0 | 04,4 [13,5%9,3 | @8,3 (@48 |- |
Plade/rand 1 2 3 4 5 Gns.
117 /1 119,49 19,7 119,7 | 19,5 19,3 119,5 i
18/2 168 (163|162  |162 160 |163
118A /3 13,8 i 13,4 113,8 13,6 13,9 13,7
121/4 11,1 10,9 ] 11,1 13,2 11,0 11,0
121 /5 19,1 19,1 8,6 8,7 8,9 8,9 i
122/5 |88 ~ 189 189 |90 '8,7 8,9
122/ 6 7,1 71 ‘7,1 7,4 17,4 752
124/7 |61 |60 60 62 |60 6,1
126/8 6,1 16,1 6,0 5,9 6o b0 .




Bilag 11.1

Teknologisk Institut

Resultater af brudfladekarakterisering

€M = Chevron marks

S0

~——
gt S
1143,

1440

Rand 3 g
L
N B
\\‘ ‘\\
i
\ &
Rand 2 \ hi
\\

Plade nr. | Brudflade karakteristika
116 -
117 | CM peger mod top
L 118 CM peger mod tap
- 118a - CMi peger mod top
43 . CM peger mod top
. 119 CM peger mod top
| 120 v peger mod top
21 | Rand 4. CM peger mod top efter svejsning. Rand S diffust brudmgnster
| 122 €M peger mod top pa Rand 5 indtil svejsning metlent Rand 5 og 6
CM peger mod bund pa Rand 6
123 CM peger mod bund
124 | CM peger mod bund p& Rand 6. Sejt brud, forskydningsleebe Rand 7.
49 Sejt brud, forskydningstaebe
| 125 Sejt brud, forskydningslaebe
126 Sejt brud, farskydningslebe. 45 graders brud lgber langs svejsning i ca. 45 cm.
P
Rand 8 _: f)’:.‘l}
g Lg' g s] ’j’{
& y 4
Rone ¥ Rand 4
T |
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Bilag 11.2

Resultater af brudfladekarakterisering

. Plade nr. | Brudflade karakteristika
| 10 € peger mod top, félger derefter svejsning pd ydersiden
[ 11 Civ peger mod top
12 Clvi peger mod top
13 CiM peger mod top
| 14 €A peger mod top
15 €M peger mod top
‘ 16 | CM peger mod top
17-18 Korrosion pa brudflade. CMi peger mod top
19 - Korrosion pa brudflade. Spradt brud
20 » Korrosion pa brudflade. Forskydningsfeabe indtil 10 cm fra Rand 4, derfra CM pe-
gende mod top pa Rand 4
21 Korrosion pa brudflade. Sejt brud, forskydningslazbe
2 Korrosion pd brudflade. €M peger mod toppen. 10cm fra svejsning derefter Sejt
brud, farskydningslaebe
3 Korrosion pa brudflade. €\ peger mod hund
4 Korrosion. Spradt brud. Ci peger mod bund
5 | Korrosion. Sejt brud, forskydningslaebe
6 Korrosion. Sejt brud, forskydningsleebe
22 Sejt brud, forskydningsleebe
23 Sejt brud, forskydningsizbe
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Bilag 11.3

Resultater af brudfladekarakterisering

. R
f Rand 8 | e A
d b e - pE; é
g ! \"—_i
E YR R Rand 5 E; o
$ e - J =3
— \9;“ 2 g’
1 —- ~———{ “, "
'% E \‘l\ ’Ei; - _,,n_‘\_ B
Al R
A s
| L E 5 g
{~ Rand 7 o ,j |
S 1 4 1 5 ]
1 Ly FEX [ ] g
3 Rand 4 ‘s‘ [ Jl =
! s
= 7 a H
L] | I I S S
3 : g | F
. 1 =l o
8 ; 2 e S BT S U S NG g
e
1 Rand 3 a ST £
| I
- Z
| E
| Rand 6 a _‘:—j*J
' N
Plade nr. | Brudfladekarakteristika
100H . CM peger mod tan
100V | CM peger maod tap
102H Sprgdt brud, korrosion, beskidt
102v Beskidt, CM peger mod top
103H korrosion
103V Sprgdt brud, ingen deformation
101H CM mod top
101V | Sprgdt brud, korrosion, beskidt
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Resultater af hmdﬂadekamkterisering

8ve

. Rand 3

- Rand 2

Rand 1

ik
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Bilag 12.1

Undersggelser af svejsning mellem rand 5 og 6

Plade 122

v

B1
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Bilag 12.2

Underspgelser af svejsning mellem rand 5 og 6

TRAKPROVNING DS/EN ISO 6892 1:2013

Vort mzerke Type Retning :‘::npera- Areal Rm Brudsted
- mm? N/mm?

P2R5-6 Tt - Tveers RE. 95,69 456 R5

P122R5-6 T1 - Tveers Rt. 101,09 250 Svejsning

P2R5-6 T2 - Tveers Rt. 89,29 418 R5

Propveemne(r) iht. DS/EN ISQ 4136:2012.

Proveemner har vearet bearbejdet ned i tykkelse pga. korrosion.
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Bilag 12.3

Underspgelser af svejsning mellem rand 5 og 6

Treekprove P122R5-6, brudt i svejsning
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Underspgelser af svejsning mellem rand 5 og 6

Hardhedadest B DXSTER 15O GE0F-1:2006]
BT wreeale, | FPERE-ER1 [ Boojue fype
Toaitiom | A& Gnumed weed. 58 Svejaeimad. T HAZ 6 Goyume s,
£ il B 10 2 3 q Z a3 1t 2 3 i p q 31 2 9
Exiia’) | ; ' 15% , | 174
e 4 T APE | 185 | 158 gt | 7 | taa ] tos | 1| esn | tee | an | en| w178
Exira*} ki 145 |
Exira) 174 ) v
e 2 560} 160 | taa ] 164 ] 1en| 170 | 195 | 184} 185 ] 200 | 187 178 ) 187 | 196 | 162
Exdra’} 158 142
Exira’} 1ER 207
Line 2 ARG I7R | 17} 160 181 | 174 22t 294 | 207} 217 | 205 210 | 201 | 204 ] 104
Exfra’} 174 84

Sreefmediqur Hardhedspaodik
0 gl B ] mmeeline . sopesline B
{ I B & .
—— 20 ® e
| A W 15y |SEE :
4 e ‘, . “_M_,_;.,_.-,,; 12
i ! 50
r

p 3

Usikkerheden pa den enkelte hirdhedsmaling er 12,1% af mélevardien (k=2).

¥} MiSlepunkter er ikt EMN 1SQ 9015-1:201 1, inkiuderet krydsmatinger naer fuston line (vardi for averste b, nederste méatepurkt).
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